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Abstrakt

Pro stanoveni lomové houzevnatosti jsou ve standardech stanoveny poZadavky na velikost
zkuSebnich téles. V piipadech limitovaného mnozstvi zkuSebniho materidlu nabizeji jednu
z moznosti hodnoceni houZevnatosti miniaturni zkuSebni télesa. Kvili malym zatéZovanym
objemtm na Cele trhliny dochdzi v téchto télesech ke ztraté constraintu, coz vede k ovlivnéni
meéfenych hodnot houZevnatosti a nesplnéni velikostnich pozadavkd na urceni platnych
lomové-mechanickych charakteristik. Pro své malé rozméry se tato télesa nachédzeji na hranici
ru¢ni manipulace a silového rozsahu zkusebnich stroji. Dulezitou tlohou je pak pii zvladnuté
metodice piipravy, méieni deformace a zkouSeni téchto téles interpretace métenych hodnot
lomové-mechanickych charakteristik a jejich piipadnd korekce vzhledem k télesim standardni
velikosti. V oblasti hornich prahovych hodnot je u miniaturnich téles stdle nedostatecné
feSena zv1ast€ otdzka kvantifikace a interpretace vlivu velikosti.

Price je svym zaméfenim experimentdlné-vypoctovou studii zaméfenou na hodnoceni
vlivu velikosti zkuSebniho télesa na lomovou houzevnatost v oblasti hornich prahovych
hodnot. Vliv velikosti byl kvantifikovdn zkouSenim miniaturnich téles a téles vétsi velikosti
s cilem urceni jejich J-R kiivek. V rdmci prace byla vénovadna pozornost dvéma geometriim
miniaturnich zkuSebnich téles, miniaturnimu télesu pro tfibodovy ohyb a excentrické
zatéZovani. Jako experimentdlni materidl byly zvoleny pokrocilé oceli vyvinuté pro jaderny
a energeticky primysl, ocel Eurofer97 a ODS ocel MA956.

Za tucelem hodnoceni a interpretace napétové-deformacniho stavu na cele trhliny ve
zkousenych télesech pro ocel Eurofer97 byly realizovany simulace provedenych test pomoci
metody konecnych prvkl a pomoci mikromechanického modelu tvarného poruseni. V ramci
srovndvani experimentti a simulaci J-R kfivek byly odvozeny vzdjemné zavislosti geometrie
télesa a vhodné velikosti prvku v simulaci pro dany materidl. Na zdklad¢ téchto vztahi byla
navrZzena metodika, kterd miiZe byt pouZzita k predikci J-R kfivky télesa standardnich rozmért.

Hlavnim pfinosem préce je zjiSténi vlivu drovné houzevnatosti materidlu na odolnost proti
Siteni trhliny u miniaturnich téles. U materidlu, ve kterém dochdzi k vyznamnému riistu
trhliny po piekroceni limitnich hodnot J-integralu (ocel Eurofer97), se vyrazn€ projevuje
ztrata constraintu a dochazi k poklesu odolnosti proti Siteni trhliny. Miniaturni télesa pak
vykazuji vyznamné niz$i J-R kiivky oproti télesim vétsi velikosti. Tento jev je v protikladu
s chovanim miniaturnich téles v tranzitni oblasti. U materidlu, kdy k rustu trhliny dochézi
v oblasti platnosti J-integralu (ODS ocel MA956), jsou projevy ztraty constraintu velmi malé
bez vyznamného vlivu na odolnost proti Sifeni trhliny. Miniaturni télesa v takovém piipadé
poskytuji srovnatelné J-R kiivky jako télesa vétSich velikosti. Neméné podstatnym piinosem
prace je navrZzenda metodika vyuZivajici mikromechanické modelovani pro predikci J-R kiivky

z malého mnozstvi materialu.
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Abstract

The standards of fracture toughness determination prescribe size requirements for size of
test specimens. In cases of limited amount of test material miniature test specimens offer one
from the possibilities of fracture toughness evaluation. Because of small loaded volumes in
these specimens at the crack tip the loss of constraint occur affecting measured values of
fracture toughness. In such cases the size requirements for valid fracture toughness
characteristics determination are not fulfilled. These specimens can be even on limits of load
range of test devices and handle manipulation by their small dimensions. The important task
related to these specimens is, apart from methodology of their preparation and measurement
of deformations, the interpretation of measured values of fracture toughness and their possible
correction to standard test specimens. Moreover, in the upper shelf region of fracture
toughness quantification and interpretation of size effects is still not resolved sufficiently.

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

Finite elements analyses of realized tests together with application of micromechanical
model of ductile fracture were carried out in order to evaluate stress-strain fields at the crack
tip in tested specimens from Eurofer97 steel. By comparison of experimental results and
numerical simulations of J-R curves the mutual dependencies between geometry of specimens
and element sizes at the crack tip were derived. On the basis of acquired relationships, the
methodology of J-R curve prediction for standard specimen size from limited amount of test
material was proposed.

Main contribution of thesis is description of effect of material’s fracture toughness level
on resistance against ductile crack propagation in miniature specimens. For material where
significant crack growth occurs after exceeding the limit values of J-integral (Eurofer97), the
loss of constraint is considerable and highly decreases resistance against tearing. Miniature
specimens then show significantly lower J-R curves in comparison with standard size
specimens. This effect is the opposite to the behaviour of miniature specimens in transition
region. In case of material with low toughness, in which significant crack growth occurs in the
region of J-integral validity (ODS MA956), the effect of constraint loss is small without large
impact on resistance against tearing. Insuch case miniature specimens demonstrate
comparable J-R curves as specimens of larger sizes. Next important contribution is proposed
methodology for prediction of J-R curve from small amount of test material using
micromechanical modeling.
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1 Uvod

Od pocatkt vyvoje lomové mechaniky byly intenzivné diskutovdny mimo jiné faktory
vlivii rozmért zkuSebnich téles a konfigurace jejich zatéZovani na vysledky zkousek lomové
houZevnatosti. Na zdklad¢ zevrubného zkouméni lomového chovéni slitin hliniku a vysoce
pevnych oceli byly stanoveny vztahy korelujici rozméry plastické zony na Cele trhliny uréené
hodnotou lomové houzevnatosti s rozméry télesa. K urCeni velikostné nezavislych hodnot
lomové houzevnatosti na zdkladé¢ téchto vztahli je pak nutné pouzit zkuSebni téleso
dostate¢nych rozméri. Z praktického hlediska byla proto v norméch popisujicich ur¢ovani
lomové houzevnatosti zavedena télesa tzv. standardni velikosti, jejichZ rozméry mohou byt
parametricky urceny z jejich uvazované tloustky. T¢leso standardni velikosti tak ma tloustku
25 mm (alternativné 1 palec =25,4 mm dle ASTM) a je i naddle uZivdno v neustdle se
vyvijejicich standardech pro méfeni lomové houZevnatosti.

V nékterych piipadech ale nelze tato télesa standardni velikosti pouZit, napi. z divoda
omezeného mnozstvi zkuSebniho materidlu nebo pii nedostateCné velikosti zkoumané
komponenty. Dv¢ hlavni cesty pro piimé hodnoceni houZevnatosti z omezeného mnozZstvi
zkusebniho materidlu jsou proto rekonstituce a vyroba podrozmérnych zkuSebnich téles.
Rekonstituce nabizi moznost vyroby téles standardnich nebo jinych velikosti, jedna se vSak
o ndro¢ny a obvykle i1 dlouhotrvajici proces vyZadujici navic zvladnuti vhodné technologie
spojovani materidlu a to bez soucasného ovlivnéni oblasti zdjmu.

Podrozmérnd zkuSebni télesa jsou télesa takové velikosti, kterd nespliuji z hlediska
hodnot meétenych veli¢in velikostni poZadavky pro ureni platnych hodnot lomové
houzevnatosti. Pfi jejich pouziti se predpoklddd, Ze jsou hodnoty lomové houzevnatosti
velikostné zdvislé kvuli ztraté patficné triaxiality napéti (constraintu) v blizkosti ¢ela trhliny.
Prodéland ztrata constraintu na Cele trhliny zplsobi, Ze jsou hodnoty lomové-mechanickych
charakteristik velikostné zdvislé. Disledkem toho je obtiZznd interpretace vysledkl ziskanych
z podrozmérnych zkuSebnich téles. Jejich hlavni pfednosti a vyhodou je mozZnost lokdlni
charakterizace lomové houZevnatosti (napf. oblasti svarovych spoji). Malé rozméry
zkuSebnich téles jsou dédle zadané pti vyvoji materidld, pfi sledovani degradacnich stavii
pramyslovych zafizeni atd.

Existuje celd tfada podrozmérnych zkusSebnich téles nabizejicich tdsporu zkuSebniho
materidlu, napf. t€lesa typu Charpy a z n¢j odvozena télesa mensi velikosti, miniaturni télesa
pro excentricky tah, vrubovana tahova télesa, télesa pro protlacovaci zkousky apod.

Prace se zaméfuje na ur¢ovani lomové houZevnatosti z podrozménych zkuSebnich téles
navrhovanych pro charakterizaci kovovych materidli. Geometrie podrozmérnych zkusebnich
téles, o kterych je pojednédno v této praci (téleso typu Charpy, KLST, MCT), byla vétSinou
odvozena z geometrie standardnich téles zavedenych v mezinarodnich standardech (ASTM,
DIN).

V rdmci teoretického zdkladu prace je v osmi sekcich podan ptehled metodik a piistupt
v soucasnosti aplikovanych k hodnoceni lomové houzevnatosti z podrozmérnych zkusSebnich



téles. V prvnich kapitoldch je pojedndano o lomové mechanice a hodnoceni constraintu ve
zkusebnich télesech. Tteti kapitola zmifiuje standardni metodiky hodnoceni houZevnatosti
ana ni navazuje kapitola uvdadé€jici teplotni zavislost lomové houZevnatosti. Poté je
predstavena metodologie univerzalni kiivky. Nasleduje nejrozsdhlejsi kapitola prace vénujici
se problematice pouziti podrozménych zkuSebnich t€les. Zde jsou nejprve obecné zminény
jednotlivé aspekty souvisejici s pouZitim podrozmérnych zkusebnich téles a poté se jednotlivé
podkapitoly tykaji popisu chovani konkrétniho typu télesa. Nasleduje stru¢ny popis dvou
zékladnich mikromechanismi poruseni pro kovové materidly. V posledni kapitole
teoretického piehledu jsou popsdny metodiky stanoveni lomové houzevnatosti nezavislé na
constraintu. Po teoretickém zdkladu prace nésleduje formulace cilii prace.

Experimentélni ¢ast prace se tykd vyhradné tvarné oblasti porusSeni a chovani vybranych
podrozmérnych téles a je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni a rozsdhlejSi Cast je vénovdna
podrozmérnému ohybovému télesu typu PKLST pro zvoleny experimentdlni materidl ocel
Eurofer97. Je zde popsan vliv velikosti na J-R kfivku pro PKLST téleso a ohybovd télesa
vetsi velikosti a také korekce vlivu velikosti pomoci aplikace mikromechanického modelu.
Druhd ¢ast experimentdlni prace je vénovana miniaturnimu télesu pro excentricky tah MCT.
Zkoumanym materidlem byla v tomto pfipadé¢ ODS ocel MA956. Vliv velikosti je popsan na
zéklad¢ srovndni J-R kiivek MCT télesa a rozmérové vétStho CT télesa. Obe ¢&asti
experimentdlni price jsou zakonceny diskuzi vyjadfujici se k feSené problematice. Zavér
struén€ shrnuje dosazené vysledky obou Casti experimentdlni prace. Praci uzaviraji seznam

literatury, seznam pouZzitych symbold, pfilohy a seznam publikaci vzniklych pfi feSeni prace.
2 Teoreticky zaklad

2.1 Koncepce jednoparametrové lomové mechaniky

Jednoparametrovd lomova mechanika je zaloZena na ptedpokladu, Ze napéti a deformace
na Cele trhliny nebo pocétek lomu télesa jsou charakterizovany jedinym parametrem. Dadle
koncepce predpoklddd, Ze kritické hodnoty téchto parametri (napf. K, ) jsou materidlové
konstanty nezdvislé na geometrii télesa. Pravé posledni pfedpoklad umoZznuje urceni

kritickych parametri na laboratornich zkusebnich télesech a jejich aplikaci pomoci pfistupt
lomové mechaniky na redlnd télesa v praxi.

2.1.1 Linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

Teorie linearni elastické lomové mechaniky popisuje pole napéti na cele trhliny pomoci
rozvoje mocninné fady, tzv. Williamsova rozvoje [1]. Prvni ¢len tohoto rozvoje umérny
1~r vyjadiuje singularitu napéti v blizkosti Cela trhliny a je nazyvéan soucinitel intenzity
napéti (K ). Tento globélni parametr popisuje pole napéti pred Celem ostré trhliny. Pokud
uvazujeme mod zat€Zovani I, pak v blizkosti trhliny jsou v rovin€ € =0 napéti ve smérech

Osy X a y rovna:
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o,.,=0 = 7,=0 (1)

Tato rovnice plati pouze v blizkosti Cela trhliny, kde pfevlada singularita 1/ Jr, pficemz

napéti ve vétsi vzdalenosti od cCela trhliny je ddno vzdadlenymi okrajovymi podminkami,

napi. 0 jako tahové napéti ve velké vzdalenosti od Cela trhliny, Obr. 1.

|
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Obr. 1: Napéti kolmé kroviné trhliny pfi médu Obr. 2: Distribuce pii€ného napéti a deformace na
zat€ézovani I [1]. Cele trhliny po tloust’ce télesa [1].

Singularita feSeni 1/+/r znamend, 7e na cele trhliny (r =0) je napéti nekoneéné velké.
SkuteCny materidl neni schopen takové napéti pfenést a proto dochdzi na cele trhliny
k relaxaci napéti vlivem plastické deformace. Pro podminky rovinné napjatosti a podminku

plastické deformace vyjadienou mezi kluzu o, a predpoklddané elastické chovdni materidlu

ze vztahu (1) plyne velikost plastické zony:

2
1 (K
r,=—-—1. 2)
2z \ o,
V piipadé€ elasto-plastického materidlu, ve kterém napéti po pfekroceni meze kluzu roste
v zéavislosti na jeho zpevnéni, ale dochdzi vlivem plastické deformace k redistribuci napéti

atak k dosaZzeni podminek rovnovdhy. Vztah pro velikost plastické zony je pro takové

chovani materidlu nutné korigovat, z ¢ehoz plyne:

T =l(&j . (3)
r o,

Za podminek rovinné deformace dochdzi k potlaceni plastické deformace vlivem
trojosého stavu napjatosti, z ¢ehoZ plyne, Ze je rozmér plastické zény asi tfikrdt mensi nez

v pfipadé€ rovinné napjatosti.
Platnost LELM je omezena podminkami, pii kterych existuje oblast s dominujici

singularitou, jenZ obklopuje plastickou zénu pied Celem trhliny. V praxi to znamend, zZe

plastickd zoéna na cele trhliny musi byt zanedbatelné¢ mald ve srovnéni s charakteristickym
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rozmérem télesa (podminky SSY). Napf. jednou podminkou vymezujici platnost linedrné

elastické lomové mechaniky a zaroven rovinné deformace je [1]:

2
K
a,B,(W—a)> 2,5(—'} ) 4)
60
Dochédzi-li na cele trhliny krozsdhlejSi plastické deformaci, napf. u houZevnatych
materidldi, pak okrajové podminky LELM nejsou spln€ny a je nutné pouZit elasto-plasticky
lomové-mechanicky piistup.

Podminky rovinné napjatosti a rovinné deformace

V okoli Cela trhliny redlného télesa existuji trojrozmérné napét'oveé-deformacni podminky,
jejichZ meznimi piipady jsou podminky rovinné napjatosti (RN) nebo rovinné deformace
(RD). Material v blizkosti ¢ela trhliny je zat€Zovéan vySSim napétim neZz materidl v jejim okoli.
Vysokd normdlova napéti na cele trhliny zplsobuji kontrakci materidlu v blizkosti povrchu
télesa. Oproti tomu je materidlu uvnitt télesa brdnéno v kontrakci okolnim objemem
materidlu, coZ zde zpisobuje trojrozmérny stav napjatosti. Pokud je rozmér plastické zény
mnohem mensi neZ tloustka télesa, pak uvnitf télesa prevladaji podminky RD, Obr. 2.
Opacny problém nastivd na povrchu télesa, kde materidl muze relaxovat ve sméru

osy z (£, #0), nepiisobi zde tedy napéti kolmé k povrchu a nastdvé zde stav RN.

Vliv rozméri zkusebniho télesa

Pii dosaZeni kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti, K_, dojde k lomu télesa. Pokud
je velikost plastické zony srovnatelnd s tloustkou télesa, pak ve sméru tloustky dochazi
k deformaci a v télese panuji podminky rovinné napjatosti RN (Obr. 3). Na druhou stranu,
je-li plastickd zéna mala oproti tloust’ce t€lesa, pak jsou na rozhrani mezi elasticky a plasticky
deformovanym materidlem uprostfed télesa podminky odpovidajici rovinné deformaci RD
(existence triaxiality napéti). Pfi splnéni kritéria (4), povaZzujeme hodnotu houZevnatosti za

urenou dle podminek RD. Tato je oznacovdna K, a povaZujeme ji za materidlovou

charakteristiku.

>

plasticka

z6na \

T —— i
R

on

Kriticka hodnota K(,

RD 7 /

Tloust’ka B

Obr. 3: Vliv tloustky télesa na hodnoty lomové Obr. 4: Otevieni Cela trhliny jako prisecik piimek
houZevnatosti, mod zat€Zovani I [1]. svirajici dhel 90° s licy trhliny [1].
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2.1.2 Elasticko-plasticka lomova mechanika (EPLM)

Tato ¢ast lomové mechaniky popisuje chovéni téles s trhlinou pfi vétsim rozsahu plastické

z6ny na cele trhliny a redlnéji vystihuje chovani houzevnatéjSich materiali. K hodnoceni

houzevnatosti materidlu slouzi koncepce J-integralu nebo premisténi pii otevieni ¢ela trhliny.

J-integral

Piivodni model popisujici elasto-plastickou deformaci na Cele trhliny zavedl Rice [2],
ktery k analyze nap&tového a deformacniho stavu na Cele trhlinu pouZil deformacni plasticitu
vyjadifenou pomoci nelinedrni elasticity. Ddle dokazal, ze kiivkovy integrdl J piedstavuje

zménu potencidlni energie télesa dU pti zméné délky trhliny da :
J=——". (5)

J-integral je definovan jako kiivkovy integrdl nezavisly na volb¢ integracni cesty, ktera je
vedena okolo cCela trhliny od jednoho volného povrchu na lici trhliny k druhému proti sméru
hodinovych rucicek:

S,
le(Wdy—ZE’dsJ, 6)

&;
kde W = jdydsy je hustota deformacni energie, 7, = o,n; soucin tenzoru napéti a sloZek
0

jednotkového vektoru kolmého k integraéni cesté I', u; vektor posuvil, ds priristek délky

trhliny kolmy k I".

J-integral charakterizuje pole napéti a deformaci ptfed celem trhliny pro nelinedrni chovani
materidlu, pficemz toto rozloZeni napéti a deformaci ma opét singularni charakter a méni
ses r " [3,4]. Také tento popis je platny pouze pii dodrZzeni SSY podminek na dele
trhliny. Obecné je J-integrdl tvoien elastickou a plastickou slozkou vyjadfujici hnaci silu
trhliny a zménu deformacni energie pii vzniku plastické deformace pred celem trhliny:

J=T,40, (7)
J-integrdl muZe byt tedy pouzit jako lomova charakteristika jak v elastické tak

v elasto-plastické oblasti popisu chovani trhliny. Hodnoty J-integrdlu mohou byt pfepocteny
na hodnoty soucinitele intenzity napéti dle experimentdlné oveéteného vztahu:

J-E
Ki=r= ) (8)

Tento vztah je uZivan pro srovndni hodnot mezi charakteristikami J_ a K, . Platnost

J-integralu jako parametru jednozna¢né popisujiciho podminky na Cele trhliny je napft. dle [5]
dana:
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25-7,

B,(W—-a,)2 )

0
Existuji ale i jiné vztahy pro platnost J-integrdlu, napt. pro St€épné poruseni nebo pro

J-R kiivku, pro niZ jsou formulovany i vztahy pro maximalni hodnotu tvarného natrzeni [5].

Piemisténi pri otevieni Cela trhliny

Béhem zatézovani se pfed lomem t€lesa oddaluji lice trhliny a dochazi k otupovani
puvodné ostrého Cela trhliny. Velikost pfemisténi na Cele trhliny roste imérné s houZevnatosti
materidlu. Nejcastéj$i zndzornéni premisténi pii otevieni Cela trhliny (CTOD) je na Obr. 4.
CTOD je definovano jako pfemisténi v misté praseCiku lice trhliny s pfimkou vedenou
z kofene trhliny pod thlem 45°. Hodnota pfemisténi O stanovend v okamZziku lomu je

oznacovana symbolem J, a vyjadiuje kritické pfemisténi Cela trhliny [S]. Mezi hodnotou
J-integrdlu a pfemisténim cela trhliny existuje pfi zachovani SSY podminek vzdjemny vztah:
J=mdo,, (10)

kde m je bezrozmérna konstanta zavisejici na materidlu a stavu napjatosti.

Pti existenci SSY podminek jednoparametrovy popis jednoznacné charakterizuje pole
napéti a deformaci pted ¢elem trhliny. Za téchto podminek ptfed Celem trhlin existuji 2 zony

s dominujicim singuldrnim chovanim: prvni v elastické oblasti s ménicim se napétim dle

=1/(n+1)

1/+/r, a druhd v plastické oblasti s ménicim se napctim dle r . Druhé oblast zustava

dale platnd i poté, co byla elasticka oblast na ¢ele trhliny pfekonédna plastickou deformaci.
2.2 Constraint na cele trhliny a jeho hodnoceni

2.2.1 Koncepce dvouparametrové lomové mechaniky

Srovnani lomového chovani téles s riznou geometrii na zdklad¢ jednoho parametru vede
k rozdilnym vysledkiim. Divodem rozdilného popisu byla shleddna riznd drovei triaxiality
napéti v okoli cela trhliny jako projev rizné geometrie téles [1]. Piedpoklad jediného
kritického parametru umoziujici pienositelnost z laboratorniho na redlné téleso je pak
nepouzitelny. Zde se projevilo omezeni pouZiti jednoparametrové lomové mechaniky, protoze
jako takové neuvazuje vliv rozdilné triaxiality napcti na Cele trhliny. Se stavem napjatosti na
Cele trhliny uzce souvisi termin constraint. Lze si jej predstavit jako stisnéni plastické
deformace na cCele trhliny okolnim elasticky zat€éZovanym materidlem. ProtoZe je plastickd
deformace v télese rozlozena v objemu materidlu, lze vliv constraintu vzhledem k ni chépat
jako ,,in-plain constraint* (vliv nezlomeného prufezu télesa pod ¢elem trhliny) a ,,out of plane
constraint* (vliv tloustky tclesa).

Z vyse popsanych divoda byla vyvinuta dvouparametrova lomova mechanika zobeciiujici
klasicky jednoparametrovy pfistup zavedenim druhého parametru vyjadiujici vliv triaxiality

z w2z

napéti (vliv constraintu). V linearn¢ elastické ¢éasti dvouparametrové mechaniky je jeji vliv
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charakterizovan zavedenim tzv. T-napéti, v elasto-plastické oblasti je pak zaveden tzv.
Q-parametr. Pole napéti a deformaci pied Celem trhliny je tak dle pfistupu dvouparametrové
lomové mechaniky popsdno dvéma parametry (K-T nebo J-Q) a pro pfenositelnost mezi
laboratornim a redlnym télesem musi byt splnéna rovnost obou pfenasenych parametra.

Z hlediska popisu constraintu ma T-napéti vyznam jako konstantni sloZka napéti ptisobici
ve sméru x (viz Obr. 2). Zaporna (kladnd) hodnota T-napéti sniZuje (zvySuje) napjatost na
¢ele trhliny vii¢i podminkdm SSY. ProtoZe je T-napéti elasticky parametr, pro stav LSY neni
definovén.

Q-parametr je bezrozmérny parametr platny pifi  elasto-plastickém  popisu
napétoveé-deformacniho stavu na Cele trhliny za podminek SSY a LSY. Tento parametr
reprezentuje stav hydrostatického napéti na Cele trhliny. Zaporna hodnota Q-parametru (stejné
jako T-napéti) znamend pokles napjatosti proti referen¢nimu feSeni a tudiZ ztratu constraintu.
Pokud jsou v télese zachovany SSY podminky (nizkd droven zatiZzeni), Q-parametr zlstava
témef nulovy. Pifi existenci LSY podminek (vysokd troven zatiZeni) dochazi pii stejné
hodnot¢ J-integralu na cele trhliny k poklesu hydrostatického napéti proti SSY podminkam
a Q-parametr nabyvad zdpornych hodnot. Pro ureni parametru triaxiality je tfeba analyza
lokalniho pole napéti a deformaci na Cele trhliny v zdjmovém télese pomoci MKP simulace.
Referen¢ni podminky SSY, se kterymi je pak toto lokalni pole napéti srovnano, je mozné urcit
pomoci Hutchinson-Rice-Rosengren feseni [3,4] nebo pomoci metody hranicni vrstvy [6].

Platnost J-Q zdvislosti zdleZi na rozsahu plastické deformace, kterd je urCena geometrii
télesa, drovni a zpisobem zatéZovani. Pii pouziti J-Q teorie, tedy dvouparametrového
pristupu, zavisi kritickd hodnota J-integrdlu na Q-parametru. Lomova houZevnatost pak neni
definovdna konstantni hodnotou, ale spiSe kiivkou popisujici umisténi kritickych hodnot
J-integrdlu pro ménici se hodnotu parametru Q. Pomoci procedury navrzené napi. Shihem
a O’Dowdem je mozné J-Q zdvislost pro dany materidl pfedpovédét [7].

Dvouparametrova lomovéd mechanika je nej€astéji aplikovana k popisu rozdilného stavu
constraintu u ohybovych a tahovych téles s trhlinou nebo u tahovych téles s centrdlni trhlinou
[8]. S jejim vyuzitim je také mozZny popis a korekce vlivu proménné délky trhliny u télesa
standardni tloustky 1T zejména v kiehké oblasti poruseni [7,9,10]. Novéji byla koncepce
dvouparametrového piistupu pouzita i ke korekci vlivu délky trhliny na pribéh J-R kiivek
ve tvarné oblasti poruseni pro télesa standardni velikosti 1T [11].

V ptipadech pfekroceni podminek LSY na cele trhliny v okamZiku lomu télesa nebo
vyrazného rustu trhliny se stdva také dvouparametrovy popis poli pfed celem trhliny neplatny.
Nicméné i pro tento stav napéti a deformaci na Cele trhliny umoziuje urcitou kvantifikaci
ztraty constraintu aplikace mikromechanického piistupu (kap. 2.8.2).

2.2.2 Vliv rozméru télesa na constraint

Velikost télesa, jeho geometrie a droven zatizeni, které snizuji amplitudu napéti na cele

trhliny pod trovenn podminek SSY, jsou oznacované jako vlivy ztraty constraintu, Obr. 5.
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S vétsim rozvojem plastické deformace na Cele trhliny (LSY podminky a vyssi drovné€ rozvoje
plastické deformace na Cele trhliny), dochazi k interakci poli u ¢ela trhliny s vnéj$imi rozméry
télesa a k poruSeni dominantniho singularnitho chovéni. V literatufe miZzeme nalézt studie
zabyvajici se popisy téchto vlivli prostfednictvim MKP simulaci napétovych poli u cela
trhliny pro rtizné konfigurace téles, napt. [6,8,12]. Obecné je pfijato, Ze v tranzitni oblasti
ztrdta constraintu zplsobuje riist méfenych hodnot houZzevnatosti K, oproti podminkéch

beze ztraty constraintu. Pole napjatosti také ovliviiuje hodnoty houZevnatosti na horni prahové
hodnot¢ spojené s nukleaci, riistem a propojovanim mikrodutin.

4 . T . T L L, B=8mm | B=16mm | B=32mm |a:simm| B=127 mm'l B=254 mm
£ o b=3.2 mm
= 150 ,/ pee.3mm --- Constraint Adjustment |
_ & : n/ et oo — Statistical Adjustment
| iy Ja
- . [ ® p=254 ]
bo A L130 mm
< o
= v
& 8sY o~ i
£ - ~ =
Yok — 1TaW=05(25x50x250 mm?) 4 ¥
& - === 1T alW=0,2 (25x35x160 mn?) N
— © = PCC (10x10x55 mm3) £
1 >c
v
1 i 1 1 1 i
0 2 4 6
ool [-]

Obr. 5: Pole napéti pod celem trhliny v télesech Obr. 6: Grafické znazornéni dat charakterizujicich
sodliSnou  drovni  constraintu  pfi  zatiZzeni méfené hodnoty houzevnatosti (prdzdné symboly)
145 MPa-m™. Pole napéti pro standardni t&leso je jako funkce b a B korigované na ztritu constraintu
blizké podminkdm SSY. Pokles napéti ve v&t§si a statisticky vliv velikosti (plné symboly) [12].
vzdalenosti od Cela trhliny pro ostatni télesa znaci

Ztrtu constraintu.

Mnozstvi predchozich studii zaméfenych na hodnoceni vlivu constraintu a vlivu délky
cela trhliny v tranzitni oblasti pouZivalo zejména télesa riznych velikosti, ale s podobnou
geometrickou konfiguraci. Pravé geometrickd podobnost téles ¢ini obtizné oddéleni vlivu
ztraty constraintu a statistického vlivu velikosti souvisejictho s délkou cela trhliny.
U podrozmérnych téles oba vlivy velikosti zpisobuji ovlivnéni méfenych hodnot
houZevnatosti. Vyznamnou se proto v této oblasti stala studie Rathbuna a kol. [13], v rdmci
které byly v tranzitni oblasti zkouSeny soubory ohybovych téles se systematickou variabilitou
tloustky (7,9 az 254 mm) a ligamentu (3,2 aZ 25,4 mm) pro standardni délku trhliny
(a/W =0,5). Studie prokdzala zna¢nou vzdjemnou interakci obou vlivil. Vliv ztraty
constraintu je dominantni pfi malych a stfednich tloustkach, kdeZto vliv délky cela trhliny je
dominantni pfi velkych tloustkach t€lesa. Vysledky korekce provedené v navazujici
studii [12] pfiblizuje Obr. 6, kde je zndzornéno schéma ptizplisobeni dat houZevnatosti pro
oba vlivy. Céarkované linie ukazuji korekci na ztritu constraintu a pIné line korekci na
statisticky vliv velikosti.
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2.3 Standardni metodiky hodnoceni houZevnatosti

Lomovad houZevnatost je charakteristika stanovujici odpor materidlu vaci iniciaci,
piipadné Sifeni trhliny. K experimentdlnimu urovani hodnot houZevnatosti se standardné
pouzivaji dva zdkladni typy zkuSebnich téles opatfenych trhlinou. Jednd se o téleso pro
zatézovani excentrickym tahem (CT), a téleso urené pro zatéZovani tiibodovym ohybem
(3PB). T¢€lesa jsou opatfena vruby a je v nich cyklovdnim vytvofena tnavovd trhlina, pred
jejimz celem musi pfi cyklovani zistat zachovdny podminky SSY. V pribéhu zkousky je
béhem vlastniho zatéZovani t€lesa zaznamendvana zavislost sily na premisténi sily nebo na
otevieni vrubu. Z téchto zavislosti se poté vyhodnocuji charakteristické hodnoty potifebné
spolu s rozméry télesa, délkou pocéatecni trhliny, pfipadné délkou tvarného natrzeni pro
vypocet dané lomové-mechanické charakteristiky. Vypocet z takto ziskanych dat stanovi

provizorni hodnotu lomové houZevnatosti (napf. K,, J,, J,). Pii nesplnéni podminek

LELM je nutné prepocitat zjiSténa data dle pfistupu EPLM. Poslednim krokem je klasifikace

Mew o2

ziskané hodnoty lomové houZevnatosti podle patficného zplsobu vypoctu a podle velikosti
plastické deformace. Vysledkem stanoveni houZevnatosti tak miiZe byt jedind hodnota

lomového parametru (napf. K,., J, ) nebo zavislost lomového parametru na délce trhliny

(R-kfivka, smluvni odhad iniciace lomu)

Pro hodnoceni lomové houZevnatosti je mozné pouzit rizné normy, napi. ISO 12135 [5],
ASTM E399 [14], ASTM E1820 [15], atd. Nasledujici vztahy pro platnost jednotlivych
veli¢in jsou predloZeny tak, jak je uddva norma ASTM E1820, podle niz jsou také hodnoceny

vysledky zkouSek lomové houzevnatosti v praktické Casti prace.

2.3.1 Soucinitel intenzity napéti

Obecnd rovnice pro vypocet soucinitele intenzity napéti pii médu zatéZovani I ma tvar:

F a
K =—.7f%
" BJW f(Wj’ (b

kde F jesila, f(a/W) bezrozmérnd tvarové funkce zdvisejici na geometrii télesa a zptsobu

zatézovani. Jednotkou souéinitele intenzity napéti je MPa - m”’ . Platnost soucinitele intenzity

napéti ur€end za podminek RD, tedy K, , je ddna vztahem:

K 2
b, > 2,5-(?Qj : (12)
0

Norma ASTM E1820 déle zminuje, Ze se hodnota K, miZe ménit v norm¢ povoleném

rozsahu rozmérovych proporci téles, a/W a W/ B.

2.3.2 J-integral

Obecnd rovnice pro vypocet J-integrélu je nasledujici:
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Klz(l_vz)+ ﬂplUpl
E BW —a)’

J=J,+J,= (13)

kde K je soucinitel intenzity napti, W —a stanovuje velikost ligamentu, U, je plastickd
prace urcend ze zaznamu sila-pfemisténi sily, 77, je bezrozmérny soucinitel zavisly na délce

trhliny. Jednotkou J-integralu je kJ -m . Platnost veli¢iny popisujici J-integral jako lomovou
houZevnatost pfi nestabilnim poruseni bez vyrazného Siteni trhliny nezdvislou na in-plane

rozmérech télesa, J_, vymezuji vztahy (14) a (15):

B,b, > (100-J,)/0,, (14)
Aa<02 mm+ J,/(M-0,). (15)

I pfi splnéni pfedchozich dvou vztahli miiZe veli¢ina J_ zdviset na tloust'ce télesa.
Veli¢ina popisujici J-integrdl jako lomovou houZevnatost pii nestabilnim poruSeni pii

oA

vyrazném Sifeni trhliny dané vztahem (16) je oznaCovéna jako J .
Aa>02 mm+ J, /(M o) (16)

Veli¢inu J, nelze povaZovat za velikostné nezdvislou a proto pro jeji platnost neni

stanoveno velikosti kritérium. Jednd se tak o charakteristiku materidlu pro patfi¢nou geometrii

a velikost t€lesa.

2.3.3 Piemisténi pii otevieni Cela trhliny
Premisténi pii otevieni Cela trhliny CTOD je méfeno v misté vyusténi trhliny na povrch

zkusebniho tclesa. Hodnota pfemisténi cela trhliny je poté dopocitina na zdklade

piedpokladu, Ze jsou obé poloviny télesa tuhé a otocné v plastickém kloubu. ProtoZe je

model plastického kloubu nepiesny pro elasticky popis rozevieni, je hodnota piemisténi

pocitana oddélené pro plastickou a elastickou ¢ast otevieni:

K; N rp(W—a)Vp
moyE 7, W—-a)+a’

5: 56/ +§pl = (17)

kde m je konstanta ze vztahu (10), V, je plastickd Cést otevieni vrubu télesa, r, rotacnf

faktor zdvisejici na geometrii té€lesa - bezrozmérnd veliCina s hodnotou leZici mezi 0 a 1.
Premisténi pii otevieni Cela trhliny se uvadi v mm . Platnost veliCiny popisujici premisténi pii
otevieni Cela trhliny jako lomovou houZevnatost pii nestabilnim poruSeni bez vyrazného

Siteni trhliny nezdvislou na in-plane rozmeérech télesa , 56_* , vymezuji vztahy (18) a (19):

B,b, 2300-9,,, (18)

Aa<02 mm + 8, /M. (19)
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Data, kterd nesplni velikostni kritéria pro B a b, (tedy vztah (18)), ale stdle splni
pozadavek na velikost délky tvarného natrzeni (19) jsou oznacena o, a mohou byt velikostné
zavisla.

Veli¢ina popisujici pfemisténi pii otevieni Cela trhliny jako lomovou houZevnatost pfti

nestabilnim poruseni pfi vyrazném $ifeni trhliny dané vztahem (20) je oznacovdna jako O, .
Aa>02 mm+ 6, /M (20)

Veli¢inu o0, nelze povazovat za velikostné nezavislou a pro jeji platnost neni stanoveno

velikosti kritérium. Jednd se tak o charakteristiku materidlu pro méfenou geometrii a velikost
télesa.

2.3.4 Kirivky odolnosti proti Sifeni trhliny

HouZevnatost materidlu v oblasti horni prahové hodnoty lze charakterizovat
prostifednictvim konstrukce R kiivky (J-R nebo 8-R) viz Obr. 7. Tyto kiivky charakterizuji
zavislost J-integralu nebo otevieni pii premisténi Cela trhliny na velikosti pfirastku tvarné
trhliny Aa.

K experimentdlnimu urceni pribéhu J-R (8-R) zdvislosti je mozné vyuZit metodu vice
zkuSebnich téles nebo metodu jednoho tclesa. Metoda vice téles spociva v pouZiti vice
zkuSebni téles, alesponl vsak Sesti, pfi které jsou télesa zatéZovana do rtiznych hodnot zatizeni
tak, aby bylo dosazeno rizné délky tvarného natrZeni. Hodnoty J-integrdlu nebo pfemisténi
pii otevieni Cela trhliny se urci v podstaté podle stejnych vztahii, jaké byly uvedeny
v predeslych odstavcich. Metoda jednoho télesa (odlehCovaci metoda) je na jednu stranu
vyhodné&jsi z hlediska pifipravy zkuSebnich téles, ale na druhou stranu se jednd o metodu
naro¢nou z hlediska zkuSebniho zafizeni a realizace zkousky. Metoda vychazi z jednoho
zkuSebniho télesa, které je v oblasti se zacinajici makroplastickou deformaci a v pribehu
tvarného Sifeni trhliny stfidavé odlehovdno a zatéZovdno nad plvodni silu. Ze smérnic

jednotlivych odlehéeni pak lze urcit zménu poddajnosti télesa a z ni pak moZny piirtstek

trhliny.
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Obr. 7: Schéma konstrukce a kvalifikace dat pro Obr. 8: Teplotni schéma lomové houZevnatosti
J-R kiivku [15]. s popisem typickych oblasti [17].
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J-R krivka
J-R kiivku vymezuji osy soufadnicového systému a limity specifikujici maximalni
hodnotu J-integrdlu (mensi hodnota ze vztahti (21) a (22)) a délku tvarného natrZeni (23):

Jow =By -0, )110, 1)
Jow =(B-0 )10, (22)
a,.. =025b,. (23)

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

mocninnou regresni funkci tvaru (24), kde C a p jsou jeji koeficienty:
J(Aa)=C-Aa”. (24)
Priusecik této funkce a piimky rovnobézné s ¢arou otupeni pro délku tvarného natrzeni

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

0

houZevnatosti pro J-integrdl je poté po splnéni velikostni podminky (25) oznacena jako J,. .

B,b, >(10-J,)/ o, (25)

0-R krivka
0-R kiivku vymezuji osy soufadnicového systému a limity specifikujici maximalni
hodnotu & (26) a délku tvarného natrzeni (27):

0...=b,/10-m), (26)

a_ =025-b,, 27)

Jednotlivé body d8-R kiivky splilujici piislusné délky tvarného natrZeni jsou proloZeny
mocninnou regresni funkci tvaru (28).

8(Aa)=C - Aa” (28)

Prisecik této funkce a pifimky rovnobéZné s ¢arou otupeni pro délku tvarného natrZeni

0,2 mm definuje pfedbéZznou hodnotu ¢,. Velikostné¢ nezavisld hodnota lomové

o -

houZevnatosti pro 6 je poté po splnéni velikostni podminky (29) oznacena jako o, .

by 210-m- 6, (29)

V praci [16] je mimo jiné také velmi dobfe popsdn soucasny stav pozndni tykajici se
problematiky urCovani kfivek odolnosti proti tvarnému poruSeni. Je zde napf. zminéna
problematika tykajici se ur€ovani charakteristiky J, (9J,.), jenZ je prednostné déna definici
cary otupeni. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé standardy maji riizné definice Car otupeni,

nelze hodnoty J, (J,) uréené na zdkladé rozdilnych standardd srovndvat. Jako uréujici
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a mnohem vhodné&jsi se v praci [16] doporucuje pouZiti hodnoty J-integralu nebo o pii délce
tvarného natrZzeni 1 mm nebo samotny priibéh R-kiivky.

2.4 Teplotni zavislost lomové houZevnatosti

Teplotni zdvislost lomové houZevnatosti materidlu reprezentuji rizné lomové-mechanické
parametry v zdvislosti na teploté¢ (Obr. 8). Tato zdvislost se pouzivd zejména k posouzeni
lomového chovani materidlu v tranzitni oblasti popisujici zménu lomového chovéni z typicky
houzZevnatého na kiehky. ProtoZe experimentdlné stanovend data lomové houZevnatosti
vykazuji urcity rozptyl dany inherentni vlastnosti materidlu, jsou v obrazku uvedeny

rozptylové pasy mozného vyskytu téchto hodnot.

Horni prahova oblast hodnot lomové houZevnatosti. V této oblasti dochazi k tvarnému

oA

poruSeni materidlu stabilnim Sifenim tvdrného lomu. Lomovd houZevnatost je
charakterizovana R-kfivkou nebo individudlni hodnotou J-integrélu.

Tranzitni oblast hodnot lomové houZevnatosti. K poruSeni v této oblasti dochdzi
v diisledku nestabilniho kiehkého lomu. Stépnému poruseni miZe piedchdzet nartist trhliny
do délky 0,2 mm. Lomovd houZevnatost je pak vyjadfena veli¢inou K, . Pokud Stépné
poruseni iniciuje piimo z piivodni trhliny, k lomu dochazi pii rozsahlejsi plastické deformaci.
Odolnost proti iniciaci je zde vyjddfena pomoci K. .

Dolni prahové oblast hodnot lomové houzevnatosti. Iniciace Stépného lomu je dosazeno
za podminek SSY. Odolnost proti iniciaci kiehkého lomu je popsdna lomovou houZevnatosti
ur¢enou za podminek RD, K ,_, nebo pfi nesplnéni podminek RD, K.

Poloha tranzitni oblasti na ose teplot, tedy i celé tranzitni chovani, je funkci chemického

sloZeni, metalurgie vyroby a technologie zpracovani oceli, ale i historie zkfehnuti oceli a je

Vv s

nejcitlivéjsi metodou monitorovani degradace oceli s feritickou strukturou.

2.5 Univerzalni krivka jako metoda kvantifikujici tranzitni oblast

Metodologie univerzdlni (Master) kfivky byla zavedena Wallinem [18,19] k popisu
teplotni zavislosti lomové houZevnatosti v tranzitni oblasti (Obr. 8). Tato zdvislost plati pro

hodnoty K, , K, , které byly poruSené nestabilnim $t€pnym lomem za podminek SSY

(obvykle standardni télesa tloustky 1T s hlubokou trhlinou (a/W = 0,5)). Pro konstrukéni

oceli s feritickou strukturou a o, od 275 do 825 MPa md teplotni zdvislost lomové
houzevnatosti tvar popsatelny kiivkou:

K o imeay = 30+70-exp[0,019-(T =T, )], (30)

kde K, ., Je medidn lomové houZevnatosti, T je tzv. referen¢ni teplota odpovidajici

medidnu lomové houZevnatosti 100 MPa-m™ pro téleso s tloustkou 1T, T je teplota
zkousSeni. Piiklad univerzalni kiivky pro ocel ASTM AS533B je uveden na Obr.9. Ve
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standardu ASTM E1921 [20] popisujicim metodiku urCovani univerzalni kiivky jsou také
uvedeny vyrazy pro vypocet spodni a horni meze rozptylu.
Hodnoty lomové houZevnatosti oceli odpovidajici vySe popsanym kritériim vynesené

v zévislosti T —7, by mély mit zcela totoZny teplotni priibéh ve smyslu tvaru a velikosti
rozptylového pésu. Pfi znalosti referencni teploty 7, je také urCena poloha univerzdlni kiivky

na teplotni ose. Hlavni ptednosti této koncepce je ziskani pritbéhu dat lomové houZevnatosti

v tranzitni oblasti pfi zkouseni malého poctu zkusebnich téles.

Koncepce univerzalni kiivky je zaloZzena na statistickém modelu kiehkého lomu v dolni
tranzitni oblasti [18,19]. Rozptyl lomové houZevnatosti je charakterizovan tfiparametrovym
Weibullovym rozdélenim. Koncepce rovnéZz zahrnuje korekci na statisticky vliv velikosti. To
znamend, Ze pokud byly hodnoty lomové houZevnatosti ureny na télesech jiné tloustky, lze

takto ur¢ené hodnoty korigovat napf. na jednotnou tlousStku B, (1T) dle vztahu:

1/4
KB] =K., +[K32 - K. (&j ) (19)
Bl

kde B, odpovidad tlouStce méfeného té€lesa v mm. Tento vztah byl odvozen na zdkladé
modelu Stépné iniciace kiehkého lomu fizené mikromechanismem podle teorie nejslabsiho
¢lanku [20]. Vztah plati aZ do pomérné¢ malych tloustek materidlu. V praci [21] byla jeho
platnost ovéfena aZz do tloustky 3 mm. V blizkosti dolni prahové hodnoty lomové
houZevnatosti K, <50 MPa-m™ ob¢ predchozi rovnice nepiesné popisuji rozdéleni
houZevnatosti, protoZze pod touto hodnotou houZevnatosti se lom télesa nefidi podle teorie
nejslabsiho ¢lanku.

Postup ur€eni referencni teploty 7, je podrobné¢ popsdn v normé [20]. Jsou zde
specifikovana zkuSebni télesa, postup jejich zkouSeni, ddle cenzurovani méfenych dat, jak je
naznaceno v ndsledujicim odstavci, a z cenzurovanych vysledkl pak zjiSténi teploty 7.

Aby data kvantifikujici houzevnatost odpovidala podminkdm SSY, musi spliiovat

podminku danou limitni hodnotou houZevnatosti:

bo, £ (32)
2 M

K

Je(limir) — —v

lim

Vyssi hodnoty houZevnatosti jsou timto limitem cenzurovany a je jim pfifazena hodnota
odpovidajici podmince (32). Povolené hodnoty houzevnatosti vyhovujici podmince (32) jsou
pak povazovany za neovlivnéné ztratou constraintu a tedy spliiujici podminky SSY. Vyznam

deformacniho limitu M je rozveden v nachdzejici podkapitole.
Metodologie univerzdlni kfivky [20] stanovuje rozmezi teplot, 7,-50°C<T <T,+50°C,

ve kterém by mély byt ziskdny platné hodnoty houZevnatosti, tak aby byl lom télesa fizen dle
koncepce nejslabsiho ¢lanku. Dolni oblast teplot je omezena existenci dolni prahové hodnoty,

horni oblast teplot omezuje existence tvarného ristu trhliny (do 0,2 mm) ptedchazejici

22



Stépnému poruseni. Doporucené rozmezi teplot spolu s M. urcuji tzv. teplotni okénko, ve

lim
kterém se nachdzeji platnd data pro ureni teploty 7, (Obr. 10). Jak klesd velikost ligamentu
se zmenSujici se velikosti télesa, klesd také maximdlni dovolend méfend hodnota
houZevnatosti (Tab. 1). Optimdlni teplota zkouSeni pro zkouSeni miniaturnich téles v tranzitni

oblasti se nachdzi pod teplotou 7, pficemz zaleZi na konkrétni velikosti télesa a také na o,

materidlu.

K platnému odhadu teploty 7, musi byt k dispozici dostatecny pocet platnych hodnot
houZevnatosti r,,. spliiujici podminku (32) z celkového poctu hodnot n,,.. Musi byt tedy
splnéna urcitd hodnota poméru r,,. /n,,. . Standardni odchylka odhadu teploty 7, zavisi pravé
na r a pro minimdlni pocet hodnot (stanoven na 6) ¢ini +10°C [18,20,22]. Odhad teploty T,
muZe byt ddle ovlivnén pouZitim bo¢nich vrubd.

Koncepce univerzdlni kiivky je Siroce vyuzivdna. Hodnoceni posuvl referencni teploty
slouzi k vyzkumu a kvantifikaci vlivu degradacnich procesii na lomovou houZevnatost
[21,23,24], k popisu vlivu rychlosti zatéZovani na lomovou houZevnatost [25-27] a hodnoceni
vlivu constraintu [28-30]. Déle se vypracovdvaji postupy pro urCeni teploty T,
z podrozmérnych zkuSebnich téles. Tyto postupy zaloZzené na mikromechanickém modelu
poruseni jiz byly napft. pro télesa tloustky 1T s mélkou trhlinou [6] a télesa typu Charpy
s prfedcyklovanou trhlinou tdspésné vyieSeny [31,32]. Pro rozmérové mensi typy zkuSebnich

téles se také ukazuji byt slibné a jsou naddle vyvijeny.

2.5.1 Deformaéni limit

Cenzurujici limit hodnot houzevnatosti K (32) ma zajistit, aby métené hodnoty

Je(lim it)
lomové houzevnatosti pfi iniciaci St€épného poruSeni nebyly funkci ligamentu () a tedy
neovlivnéné ztritou constraintu. Tento pozadavek je realizovan zavedenim smluvniho
. Jeho hodnota je v normé ASTM E1921 [20] stanovena jako 30 pro

soubor dat houZevnatosti. Pro individudlni hodnotu houZevnatosti je v norm& E1820 jeho

deformacniho limitu M

lim

hodnota stanovena jako 50 [15]. Z pohledu vyvoje bylo urceni hodnoty deformacniho limitu

primarné zaloZeno na MKP analyzich napét'ového pole na cele trhliny [6,33]. Hodnoty M,
byly odvozeny tak, aby maximdlni méfené hodnoty houZevnatosti odpovidaly hodnoté
houzevnatosti za podminek SSY navySené o 20 %. Pro nejvice konzervativni podminky

rovinné deformace byly hodnoty M,  stanoveny v rozmezi 80-200 [6]. Pfesnd hodnota

lim
deformacniho limitu télesa je funkci typu télesa, materidlovych vlastnosti, pouZzitého modelu
poruseni a aplikovanych okrajovych podminek, tak jak tyto vlivy ovliviiuji rozvoj plastické
deformace na Cele trhliny.

Vv s

Pouziti M, =30 vede pfi urCovani 7, u CT a 3PB geometrie k niZSimu odhadu

0 5-15°C pro ohybové geometrie [34-36]. Pfitom se tato hodnota M, ukazuje jako

lim

dostateCnd pro CT télesa standardni velikosti. Ohybova télesa standardni i podrozmérné

23



velikosti vyzaduji pouziti M =200 [37], coZz zpétn€ potvrzuje zavery predchozich analyz

lim
[6,33]. Constraintem zplsobeny rozdil v 7, mezi CT a 3PB geometrii neni pfili§ vyznamny
s piihlédnutim ke statistické nejistot¢ odhadu 7, kterd je pro minimdlni pocet Sesti téles
piiblizn¢ +£10°C ve srovnani s ,redlnou” houZevnatosti materidlu [37]. Kromé vlivu
constraintu ovliviiuji presnost uréeni 7, dalsi faktory jako variabilita materidlovych vlastnosti
(vramci jednoho kusu materidlu mize zplsobovat rozdilné urceni asi 10°C nebo i vétsi
[36,38]), umisténi télesa v riznych mistech polotovaru (povrch, stted) [9] a srovndni téles
ruznych velikosti (ménici se poloha Cela trhliny s ohledem na tloustku materidlu) [39,40].
Ackoli jsou vySe zminéné nejistoty fadu ocekavaného vlivu ztraty constraintu, jeho ztrata
vzdy zpiisobuje sniZeni urené T, v porovndni s daty, které ji nevykazuji. Deformac¢ni limit se
pak stava zvlasté¢ vyznamny, pokud je méfeno téleso typu Charpy a télesa mensich velikosti.

Urcovani 7,, pomoci t€les menSich velikosti proto zpétné vyvoldva potiebu vhodné velikosti

M, . Vliv hodnot M

tim im » tedy 30 pro normu E1921 a 200 pro konzervativni podminky SSY,
na dovolené hodnoty houZevnatosti popisuje Tab. 1. Hodnota M, =30 vede, jak jiZ bylo
zminéno, k nekonzistentnim odhadliim mezi CT a 3PB geometriemi a je nedostatecnd pfti
pouZiti u podrozmérnych téles. Pro konzervativni hodnotu M, jsou méfené hodnoty lomové
houZevnatosti standardnich zkuSebnich téles experimentdlné dosazitelné. OvSem pro mensi
télesa vymezuje konzervativni hodnota M, pfili§ nizké hodnoty houZevnatosti v blizkosti

dolni prahové hodnoty. Prakticky tak neumoziuje hodnoceni podrozmérnych téles dle
metodologie univerzdlni kfivky. Alternativnim feSenim pro pouZiti podrozmérnych

zkuSebnich téles je korekce individudlni hodnoty houZevnatosti K, pro odstranéni vlivu

geometrie a velikosti télesa na constraint jeSt¢ pfed ur¢enim 7, [37].

Tab. 1: Vliv délky ligamentu a deformacniho limitu na hodnotu K, ..., pro ¢, =500 MPa,
E =210 GPa, v =0,33.

i} Pociteéni velikost Ke(iiminy [MPa-m"”]
T¢leso .
ligamentu, by [mm] M, = 30 M, =200
1T-3PB 25,00 313,4 121,4
PCC 5,00 140,1 54,3
MCT 4,15 127,7 49,4
PKLST 2,00 88,6 34,3

2.6 Problematika podrozmérnych zkusebnich téles

2.6.1 Uvod do problematiky podrozmérnych zkusebnich téles

V ptipadech, kdy je k dispozici pouze omezené mnozstvi zkuSebniho materialu nebo kdy
velikost zkoumané komponenty nedovoluje vyrobu téles standardni velikosti, nabizeji
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podrozmérnd zkusebni télesa moznost charakterizace lomového chovani. Tato télesa nespliuji
z hlediska hodnot métenych velicin velikostni pozadavky pro urceni platnych hodnot lomové
houZevnatosti. Motivaci pro jejich pouziti miZeme najit ve vyvoji materidlQ, pfi sledovani
degradacniho stavi pramyslovych zafizeni a v charakterizaci lokdlnich mechanickych
vlastnosti (napf. oblasti svarového spoje).

Dvé hlavni cesty pro pfimé hodnoceni houZevnatosti z omezeného mnoZzstvi zkuSebniho
materidlu jsou rekonstituce zkuSebnich téles [41,42] a pouZiti podrozmérnych zkuSebnich
téles [24,25,29,36,38,40,42]. Podrozmérnych zkusebnich téles nabizejicich dsporu mnozZstvi
zkusebniho materidlu je celd fada, napt. Charpy télesa a z n¢j odvozena télesa mensi velikosti,
miniaturni télesa pro excentricky tah, vrubovand tahova tclesa, télesa pro protlacovaci
zkousky apod. V posledni dobé se také rozviji urCovani lomové houZevnatosti pomoci
protlacovaci zkousky miniaturnich diskii (Small Punch Test). Geometrie podrozmérnych
zkusSebnich téles, o kterych je pojednano v této préici (téleso typu Charpy, KLST, MCT), byly
vétsinou odvozeny z geometrie standardnich téles zavedenych v mezindrodnich standardech
(ASTM, DIN). V nésledujicich kapitolach 2.6.5 az 2.6.7 je strukturované¢ ptredlozen piehled
o pouziti a chovani vybranych podrozmérnych téles v tvarné a stépné oblasti poruseni.

Cenou za menSi mnoZstvi testovaného materidlu je obtiznd interpretace ziskanych
vysledki, které se obvykle neshoduji s vysledky ze standardnich téles, kvili ztrat€ constraintu
in-plane a rovnéZ out-of-plane na Cele trhliny. Dale mensi délka Cela trhliny ¢ini podrozmé&rna
télesa citlivéjs$i na vlastnosti materidlu v makroméfitku. Nejcastéji se jednd o umisténi télesa
vzhledem k polotovaru materidlu, napf. rozdil v mechanickych vlastnostech mezi stfedni
a povrchovou vrstvou polotovaru materidlu, mista tepelnych uzli nebo vyskytu stazenin. Na
druhou stranu je pravé moZznost lokalizace hlavni prednosti téchto téles, protoze je jejich
prostiednictvim moZné hodnotit lokdlni mechanické vlastnosti. Ddle se jednd o vliv velikosti
charakteristickych strukturnich ttvarti, vyskyt hrubych ¢astic sekundarni faze nebo vmeéstkt
a jejich interakce s plastickou zénou na cele trhliny, jejiz rozméry jsou podstatné mensi nez
v ptipadé téles standardni velikosti. V takovych ptipadech je vZdy nezbytné provedeni
fraktografické analyzy, pomoci které je mozné posoudit dlohou struktury materidlu pii
piislusném lomovém chovani télesa.

V rozsahu pfislusnych podminek zkouSeni a pomoci vhodné metodiky zkousSeni je mozné
dosdhnout platnych hodnot lomové houZevnatosti uréenych z podrozmérnych téles. Ziskani
platnych lomové-mechanickych charakteristik z podrozmérnych téles znamend zachovat na
Cele trhliny podminky SSY. Jednd se pak i o platnd data z hlediska norem. Existence

podminek SSY na cele trhliny je znacné ovlivnéna o,, kterd je znacné teplotné
a rychlostné-deformacné zdvisla. Testovani téles pii nizkych teplotich zvySuje o, materidlu

atim brani rozvoji plastické deformace [1]. Obdobny vliv md také rostouci rychlost

zatézovani, kdy zejména u slitin s BCC mfizkou pozorujeme vyznamny rist ¢,. Vhodnou

geometrii zkuSebniho télesa lze také vyznamné ptispét k udrzeni SSY podminek béhem jeho

Vev s

zatézovani. Z tohoto pohledu jsou pravé nejvhodnéjSimi typy tcles standardné navrzena
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ohybova télesa (3PB) a télesa pro excentrické zaté¢Zovani (CT) tloustky 25 mm (I1T).
Triaxialitu napéti po délce Cela trhliny lze rovnéZ modifikovat napt. bo¢nimi vruby [6,36,43].

S neplatnymi hodnotami houZevnatosti ziskanymi pii zkouSeni podrozmérnych nebo
i standardnich zkuSebnich téles ale Ize také jistym zplsobem pracovat a piifadit jim platné
hodnoty houZevnatosti (kap. 2.8).

2.6.2 Technika zkouSeni miniaturnich téles

Odvétvi zkouSeni zkuSebnich téles malé velikosti (Small Specimen Test Technology) bylo
vyvijeno paraleln¢ s vyvojem materidlli pro aplikace ve fuznich reaktorech [24,25,36,38,40,44
—47]. Hlavni hnaci silou vyvoje téchto technik bylo efektivni vyuZiti objemii zkouseného
materidlu, které jsou v experimentdlnich zafizenich zkuSebnich reaktorti a urychlovacich
castic velice omezené. Do dneSni doby tento vyvoj vedl k mnoZstvi technik a postupti
k ziskani mechanickych vlastnosti z relativné malého mnozstvi materidlu, které jsou za
moznostmi konvenc¢nich pfistupii z hlediska objemu zkouseného materidlu [44—46].

V oblasti hodnoceni lomového chovani vznikla metodologie posuvl univerzalni kfivky
vyvinutd Odettem [47-50] jako rozSiteni pfistupu univerzalni kiivky.

2.6.3 Experimentalni nejistoty a chyby méieni

Kvuali své znatelné mensi velikosti je méfeni mechanickych charakteristik na
podrozmérnych télesech zatizeno vétsi chybou méfeni a tedy i rozptylem hodnot nez je tomu
u standardnich téles. Je velmi doporuceno provadét korekci na poddajnost zkuSebniho stroje.
Mensi rozméry téles rovnéZ zvySuji naroky na jejich vyrobu v normou danych tolerancich.
S malou velikosti zkuSebnich téles také souvisi vhodny silovy rozsah zkuSebnich strojii
a potieba vhodného snimani deformace télesa (miniaturni snimace, nepfimé metody snimani

deformace télesa).

2.6.4 Vliv velikosti zkusebniho télesa na lomovou houzZevnatost

Se zménou velikosti zkuSebnich téles dochdzi k zméndm podminek udrzeni constraintu na
cele trhliny, jejichZ projevem muze byt pii dané teplot¢ i zména mechanismu lomu. Podle
piislusnych podminek poruseni je pak urcena piislusnd lomova charakteristika. Pfi srovnani
souborit dat lomové houZevnatosti v zdvislosti na teplot¢ pozorujeme se zmenSujici se
velikosti zkuSebnich téles niZsi tranzitni teplotu, vétsi rozptyl dat v tranzitni oblasti a strmé&;si
pfechod mezi dolni a horni prahovou hodnotou houZevnatosti.

V oblasti dolnich prahovych hodnot je obecné akceptovdno, Ze kritickd hodnota
houZevnatosti, vyjddfend ve smyslu linedrniho elastického parametru, K, , je prakticky
velikostné nezdvisld, za predpokladu, Ze jsou splnény podminky platnosti vyjadiené napi. ve
standardu ASTM E399-90 [14], ASTM E1921 [20] nebo ISO 12135 [5].

V tranzitni oblasti ptechodu tvarného a St€pného lomu ma velikost té€lesa velmi vyznamny
vliv na lomové chovani, ktery miZeme z hlediska tc¢inku rozdé€lit na statisticky vliv velikosti

a vliv ztraty constraintu. V piipadé¢ napétové fizenych lomi, tedy i v oblasti dolnich
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prahovych hodnot houzevnatosti, se projevuje statisticky vliv velikosti. V télesech vétsi
velikosti (tloustky) dochédzi na cele trhliny k zatéZovani vétStho objemu materidlu. To

Vv,

zpusobuje vySs$i pravdépodobnost zachyceni iniciace St€épného poruseni a hodnoty lomové
houZevnatosti jsou nizsi. Ke kvantifikaci statistického vlivu velikosti je moZné pouZzit vztah
(31). Navic jsou télesa mensi velikosti vice nidchylné ke ztrité constraintu na cele trhliny.
Ztrata triaxiality v napétoveé-deformacnim stavu podél cela trhliny vyvolava zfejmy rust
hodnot houzevnatosti kvuli niz§i tdrovni tahovych napéti v procesni zo6né¢ a tedy nizsi
pravdépodobnost poruseni. Jejim dalS$im projevem je rozsdhlejsi rozvoj plastického teCeni na
Cele trhliny zptsobujici vzrist rozptylu hodnot houzevnatosti.

Pokud je uvazovan vliv velikosti v plné tvarném chovani, ndznaky trendd jsou casto
protichidné. B&Zn¢ je pozorovano, Ze R-kfivky tvarnych materidld jsou zavislé na velikosti,
geometrii a konfiguraci télesa [43,51,52]. Souhrnné 1ze konstatovat, Ze zdvisi na relativnim

poméru rozméri prufezu télesa (b,/B) anapétové-deformacnich vlastnostech materidlu.

Napétoveé-deformacni vlastnosti materidlu pifimo urcuji jeho schopnost plastické deformace
a tedy i rozsah relaxace napétového a deformacniho stavu na cele trhliny. Pfi systematickém
porovndvani materidl a projevl vlivu velikosti v tvarné oblasti poruSeni lze pozorovat
ndsledujici. U materidlii s nizkou drovni houZevnatosti na horni prahové hodnot¢€ jsou projevy
vlivu velikosti podstatné¢ slabs$i ve srovnani s materidly vykazujicimi vysokou uroven
houzevnatosti na horni prahové hodnoté. Vysledkem toho je napiiklad to, Ze pii porovnani
prabeha J-R ktivek pro télesa vyznamné odlisnych velikosti neni vliv velikosti téméf patrny
[53,54].

Pouziti bo¢nich vrubii se u podrozmérnych zkusebnich téles ukazuje jako vhodné. Jejich
aplikace vede k potlaceni rozvoje smykovych okraju pfi zatéZovani télesa. Rozvoj smykovych
okrajii je velmi vyrazny pii uzkych prafezech téles (rostouci hodnota poméru W /B)
a v piipadé malych tloustek téles. Bo¢ni vruby tedy na jednu stranu snizuji délku cela trhliny,
ale na druhou stranu zvySuji triaxialitu napéti v oblastech blizkych povrchu télesa. Vysledné
pole napéti podél Cela trhliny v télese je pii jejich pouZiti vice rovhomérné. Obecné vliv
boc¢nich vrubll neni tak vyznamny pro télesa ,,béZné* velikosti. U podrozmérnych téles ale
pomadhaji udrZet constraint ve sméru tloustky [55]. U téchto teles se bo¢ni vruby s vyhodou
pouzivaji zejména v tranzitni oblasti, kde napomahaji dosaZeni platnych hodnot lomové
houzevnatosti. V oblasti hornich prahovych hodnot jsou bo¢ni vruby aplikovany pro zajiSténi
rovnomeérného Sifeni trhliny v télese. Z hlediska uc¢inku na prabéh R-kiivek dochazi pii jejich
pouziti ke snizovani sklonu kiivek a k poklesu jejich hodnot. I zde se silné¢ projevuje vliv

materialu [51].

2.6.5 Téleso typu Charpy

Téleso typu Charpy bylo primarné vyvinuto pro zkouSku rdzem v ohybu jako hranol
o rozmérech 10x10x55 mm® (BxWXxL) opatfeny U nebo V vrubem. Pro urCovéni lomové
houZevnatosti je téleso opatifeno piedcyklovanou trhlinou (PCC). Existuji také mensi varianty
télesa typu Charpy, které byly odvozeny za ptredpokladu vyuZiti jeho pfelomenych polovin,
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tzv. mini Charpy (n&kdy oznaCované 1/2 Charpy) srozméry 5x5x27 mm’ [56] a t&leso
1/3 Charpy 3,3x3,3x20 mm? [57]. Hlavni pfednosti t&les typu Charpy je jednoduchd realizace
dynamickych zkousek.

Télesa typu Charpy standardni velikosti jsou ve zna¢né mife pouZivdna pro hodnoceni
jakosti materidlu (jeho houZevnatosti). Rozsahem mensi avSak duleZitou roli hraji tato télesa
ve svédecnych programech jadernych elektraren, kde slouzi k monitorovani trovné poSkozeni
materidlu reaktorové nadoby. T¢lesa jsou umisténa v aktivni zéné reaktoru v zasobnicich
tvaroveé identickymi palivovym tyCim, které musi byt kvili svému omezenému prostoru
naplnény télesy vhodné velikosti, tedy teélesy typu Charpy ale i jinymi zkuSebnimi télesy [58].

Oblast stéepného poruseni

V tranzitni oblasti PCC télesa vykazuji kvili ztrat€ constraintu vyssi hodnoty
houZevnatosti a zvySeny rozptyl. Napfi. télesa bez bo¢niho vrubu systematicky vykazuji asi
0 15 % vyssi hodnoty houzevnatosti nez 1T-CT télesa [59]. To zplsobuje, Ze dle metodiky
univerzalni kiivky pak télesa typu Charpy vykazuji asi o 10 °C nizsi nekonzervativni odhad
T, ve srovndani se standardnimi télesy [36,55,59,60-62]. Rovnéz v praci [62] bylo zjiSt€no, Ze
tranzitni kiivka Charpy téles s a bez bocnich vrubll byla posunuta do nizZSich teplot ve
srovndni se s tranzitni kiivkou standardnich ohybovych téles 1T.

Tab. 2: Primérné hodnoty houZevnatosti téles z Obr. 9 korigované na tloustku 1T [13].

Typ télesa | Teplota zkouseni [°C] |Primérna K;;r [MPa-m"’]
ITCT -100 88,6

PCC -104 96,5

1/2 PCC -104 103,0

1/3 PCC -104 115,0
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Obr. 9: Distribuce dat lomové houZevnatosti 3PB  Obr. 10: Schéma univerzdlni kiivky s vyznacenim
téles a univerzdlni kfivka urcend z vysledki 1T-CT doporuceného teplotniho okénka pro hodnoty lomové
téles, vSechna télesa SG, ocel ASTM A533 B [13]. houZevnatosti ur¢ené k vypoctu Ty.
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Na Obr. 9 jsou zndzornéna data ziskand z bocn€ vrubovanych téles. 1T-CT télesa
vykazovala T;,=-91 °C pii teplot¢ zkouSeni -100 a -82 °C, kdezto PCC t¢lesa pfi teploté
zkouSeni -104 a-136 °C vedou k mirné nizs$i teplot€¢ 7,~-99 °C zjevn¢ kvuli ztraté
constraintu. Z vysledkd jednotlivych téles uvedenych na Obr. 9 je jasné vidét systematicky
rozdil pravé mezi CT a PCC télesy. Ddle je z tohoto obrazku mozné pozorovat rast rozptylu
a prumérné hodnoty houzevnatosti se zmenSujici se velikosti ohybovych téles, Tab. 2.
Optimalni teplota zkouSeni pro PCC télesa v tranzitni oblasti je pfiblizn¢ 10°C pod T, a niZsi.

Oblast tvdarného poruseni

Pii srovnani J-R kiivek mezi PCC a 1T-CT télesy s bocnimi vruby nebyly zjiStény
vyznamné rozdily (obvykle o 10 % nizs§i hodnoty na J-R kiivce) mezi t€lesy [40,63]. Co se
ty¢e vzdjemného chovani mezi razné¢ velkymi ohybovymi télesy dochdzi k uréitym
odliSnostem, jejichZ trend neni obecné postihnutelny. Napft. pro télesa o prafezu 5x10, 10x10,
10x20 (BxW) mm® byly pfi odklonu od &ry otupeni zjistény rozdily hodnot J-integrdlu
pfiblizné 20 % pro ocel A533B a 10 % v ptipadé€ oceli 15 Kh2MFA [64].

Dynamické chovani

Pfi dynamickém zatéZovani lze v télesech vyvodit dodatecny constraint zptisobeny rustem

o, , coz umoznuje korekci vysledkt z PCC téles a jejich srovnani s télesy standardni velikosti

[25-27]. Toto bylo rovnéz prokdzdno ve studii [65], kdy byla PCC télesa podrobena
dynamickému zatéZovani pomoci ,,Jlow blow* metody na instrumentovaném Charpy kladivu

rychlosti kolem 1m.s”. PH pouziti deforma¢niho parametru M im =950 a upraveni na

statisticky vliv velikosti (31) byly vysledky PCC técles shleddny plné€ srovnatelné s vysledky
standardnich ohybovych téles 1T zkouSenych kvazistaticky.

Metodiky korekce vlivu velikosti, respektive ztrdty constraintu

Pro odstranéni vlivu velikosti zplisobujicim ztratu constraintu u PCC téles byly
v minulych dvou desetiletich vyvinuty principielné dvé metodiky. Prvni spociva v aplikaci
mikromechanického modelu poruseni a je popsana v kapitole 2.8.2. Druhd metodika souvisi
s udrZenim constraintu v télese za pomoci dynamického zatéZovani a byla v podstaté popsana
v pfedeslém odstavci.

2.6.6 KLST téleso
Zkusebni téleso typu KLST (Obr. 11) je taktéZz jako téleso typu Charpy uréeno pro

ohybové zatizeni. S rozméry 3x4x27 mm’ je téleso nejmensi geometrii uvedenou v normé
DIN 50115 [56]. Geometrie KLST télesa byla ptrevzata z jiz existujicich zkuSebnich téles pro
pevnostni ohybové zkouSky keramik. Téleso v modifikaci s V nebo U vrubem se pouZiva pro
rdzové ohybové zkousky, které byly pfedmétem ftady studii [66-68]. V modifikaci
s pfedcyklovanou trhlinou (PKLST) se téleso pouZivd pro zkousky lomové houZevnatosti.
Velikostné je tak KLST (PKLST) téleso velmi podobné télesu 1/3 PCC.
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Oblast stépného poruseni

Wallin a kol. provedli rozsdhlou studii pro ovéfeni pouzitelnosti podrozmérnych
ohybovych téles k ur€eni referencni teploty 7, dle normy ASTM E1921 [20] na zdkladé
srovnani jejich chovani s PCC télesy [55]. Byly pouZzity Ctyfi riizné velikosti zkuSebnich
ohybovych téles (PCC s prifezem 10x10 mm? PCC o poloviéni tloustce - 5x10 mm?,
1/2 PPC - 5x5 mm?* a PKLST t&leso - 3x4 mm?). T&lesa byla piipravena se standardni délkou
predcyklované trhliny (a/W =0,5) a bo¢n¢ vrubovana (10+10% tloustky). Pfedmétem studie
byly zdkladni materidly tlakovych nadob reaktord, jejich svart a degrada¢nich stavi.

Kvili predepsanému limitu hodnot houZevnatosti M, pro tyto podrozmérnd télesa
Wallin doporucuje omezeni rozsahu teplotniho okénka na —50°C <T —T, £-20°C. Navic
toto opatieni Castecné zarucuje i to, Ze hodnoty houzevnatosti z tohoto teplotniho rozmezi
reprezentuji cely pas rozptylu MC. Jinymi slovy nejvhodné&jsi nejvyssi teplota zkouSeni pro
télesa je v oblasti, kde se protinaji kiivka vymezujici 95 % rozptyl hodnoty univerzdlni kiivky
s kiivkou Kjeaimiry patficného télesa, viz Obr. 10. Pii vySSich teplotich T -7, >-20°C
vymezuje kiivka deformac¢niho limitu pouze nizké hodnoty houzevnatosti obvykle ze spodni
poloviny rozptylového pasu. Cenzurované hodnoty z této oblasti teplot nespravné reprezentuji
rozdéleni popsané MC a maji za duasledek jeji prehnan¢ konzervativni odhad, napt. [52,69]

a podrozmé&rna télesa tak ddvaji paradoxné vyssi odhad 7j,.
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Obr. 12: Univerzalni krivka wurCend =z dat
podrozmérnych téles pro ocel ASTM A533 B [64].

Obr. 11: Geometrie KLST télesa (nahote), geometrie
hlavniho (vlevo dole) a bo¢niho vrubu (vpravo dole).

Tab. 3: Srovnani odhadi referencni teploty Ty pro analyzované soubory téles [55].

Primérny pocet
Typ telesa (BxW) Primérny odklon |Standardni odchylka latngch dat
¢lesa ’
P 0d T T [°C) | TyrTons [°C) PREIVER TR i
ze souboru
PCC (10x10) -0,8 6,9 9,8
172 PCC (5x5) +3,1 7,6 5,6
PKLST (3x4) a 1/3 PCC (3,3x3,3) |+1,9 10,7 4,2
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Pro soubory podrozmérnych zkusSebnich téles o béZné velikosti (10-15 kusi) je pii
dodrZeni pozadavkli na zkouseni dle E1921 dosahovédno niz§iho poméru r,./n,,. nez pro
télesa standardni velikosti. To z praktického hlediska znamend, Ze je pro tato télesa v rdmci
podminek zkouSeni obtiZnéjsi ziskat platné hodnoty lomové houZevnatosti, Tab. 3.

VSechna podrozmérna télesa testovand ve studii [55] ukézala stejny trend zdvislosti
prumémé standardni odchylky odhadu 7', a primérného poctu platnych hodnot r,. bez
zjevného ndznaku vlivu velikosti mezi jednotlivymi télesy. Timto je také dle Wallina,
samoziejmé v ramci nejistoty a oCekdvaného experimentdlniho rozptylu pouZité metody,
oprdvnénd pouZitelnost podrozmérnych téles pro urceni referencéni teploty 7',. Télesa
vykazuji systematicky mirn€ vyS$si odhad T, tento trend ale mlZe byt disledkem zvolené
metodiky méfeni pouZité v citované praci [55].

U nejmensich téles PKLST a 1/3 PCC je ztejmé nutné pouziti bo¢nich vrubd, jinak télesa
vyraznéji ztraci constraint. Napft. ve studii [70] se srovnani vysledki hladkych PCC a 1/3 PCC

Vv

téles projevilo o asi 40°C vyssi teplotou 7, pro 1/3 PCC. Télesa vSak byla zkouSena v rozsahu
teplot celé tranzitni oblasti bez ohledu na Wallinem doporucované teplotni okénko. Vhodnost
tohoto teplotniho okénka potvrzuje studie [38], kdy i s pouzitim hladkych PKLST t¢les bylo

dosaZeno témét stejné hodnoty 7,, jako pro PCC télesa a CT télesa tlouStky 12,5 a 20 mm. Ve
studii [29] bylo ukdzdno, Ze data z podrozmérnych téles 1/2 PCC, PKLST a MCT jsou dobie
srovnatelna s daty z konvenc¢nich téles s odchylkou urceni 7|, asi 8,5°C. Nizsi odhad T;, o0 5 az
10°C z 1/3 PPC téles oproti PCC télesim zmiiiuje prace [30].

Kvuli klesajicimu poméru r,./n,. se snizujici se velikosti zkuSebnich téles je nutné
provést vice méfeni, ale i tak podrozmérna télesa vyzaduji zietelné nizsi spotfebu materiélu.
Ve studii [55] byl také stanoven potiebny pocet platnych vysledkii podrozmérnych téles
k ziskani platného odhadu 7; pro ocel s o, =500 MPa, Tab. 4. PoCtem téles (ndsledné

Vv s

172 PCC.

Tab. 4: Srovnani odhadii referen¢ni teploty Ty pro analyzované soubory téles [55].

. Pottebny MnozZstvi materidlu odpovidajici
Typ télesa (BxW) L y
pocet téles |telesu typu Charpy, PCC 10x10
PCC (10x10) 7 7
172 PCC (5%5) 12 1,5
PKLST (3x4) 28 2,5

Pro konstrukci univerzdlni kiivky se v pfipadé zkouSeni téles standardni velikosti

doporucuje ziskat data lomové houZevnatosti v blizkosti teploty 7, tj. pfiblizné¢ kolem

hodnoty 100 MPam®’. Podrozmémé t&lesa viak maji mensi velikosti zatizenych objemul
materidlu na Cele trhliny a to se projevuje ve sniZeni jejich méfenych hodnot houZevnatosti.
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Na zédklad¢ analyzy sobori dat ze studie [55] byly ziskdny doporucené rozsahy méienych
hodnot houzevnatosti pro podrozmérnd ohybova télesa, Tab. 5. Z této tabulky je také ziejmy
postupny trend sniZovéani horni i dolni hodnoty rozsahu pro zmenSujici se velikost téles. Je
mozné si viimnout, 7e i PCC t&lesa se blizi hodnotdm kolem 50 MPa-m™, co je povazovano
za dolni limit hodnot houZevnatosti pro teorii nejslabSiho ¢lanku a tedy i pro aplikaci

univerzalni kiivky.

Tab. 5: Vhodny rozsah hodnot K ,,, pro bo¢n¢ vrubovand télesa k ziskani platného odhadu

T, v teplotnim rozmezi —50°C <T —T, <-20°C v zavislosti na mezi kluzu.

oo ~ 550 MPa oo ~ 480 MPa
Typ télesa Rozsah hodnot | Stfedni hodnota |Rozsah hodnot |Stfedni hodnota
[MPa-m*’] [MPa-m*’] [MPa-m*’] [MPa-m*’]
PCC 137-58 97,5 114-55 84,5
1/2 PCC 92-45 68,5 80-40 60,0
PKLST 74-38 56,0 64-36 50,0

Oblast tvdarného poruseni

V préci [71] byla ukdzdna pomérné silnd zavislost J-R kiivky na geometrii pfi zkouSeni
ohybovych téles o rozmérech 3x6x30 mm® a 9x18x92 mm® s a bez boéniho vrubu. Obecny
trend je takovy, Ze bo¢ni vruby sniZuji hodnoty J-R kiivky a zvétSovani velikosti t€lesa vede
ke strméjSimu pribéhu J-R kiivky. Shodnych vysledkli bylo dosazeno v piipadé¢ bocné
vrubovaného télesa 3x6x30 mm® a PKLST t&lesa pouZitého ve studii [43], které maji sice
odlisSné rozméry prifezu télesa a ligamentu, ale jsou velikosti srovnatelné. Studie [43]
poukdzala na problém hodnoceni délky tvarného natrZzeni u PKLST v tvdrném reZimu, kdy
kviili velké houZevnatosti oceli bylo dosaZeno velkych prithybt télesa. Findlni lomova plocha
télesa byla vyrazné reliéfni, coZz v podstaté neumoZnilo hodnoceni aktudlni délky tvarného
natrZeni ale pouze jeho in-plane slozky.

Dynamické chovdni

Pfi dynamickém zatéZovani metodou ,low blow* PKLST télesa vykazuji jasn¢ vyssi
hodnoty houzevnatosti ve srovnani s PCC télesy [72]. Toto je v protikladu s piedchozimi
studiemi, kdy tato PKLST télesa vykazovala pii kvazistatickém zatéZovani ve stejném
teplotnim rozmezi piiblizné srovnatelnou nebo mirn¢ vyssi houzevnatost jako PCC télesa
[38]. Na druhou stranu je tento rozdil v souladu s chovdnim diskutovanych téles pti zkouSce
rdzem v ohybu, kdy mensi télesa jevi az o 40°C vyssi teplotu DBTT [30,68]. VySsi rychlosti
zatd7ovéni (~ 1 m's™) tak zfejm& zptsobuji u KLST t&les vyrazn&jsi ztritu constraintu
zesilenou 1 prispévkem adiabatickych jevli na Cele trhliny a nedochézi tak jako v piipadé
Charpy téles ke vzniku dodate¢ného constraintu [25,27,65]. Charpy téleso standardni velikosti
se tak zdd velikostné limitnim pro vyuZziti zvySené rychlosti zatéZovani za ucelem vyvozeni
dodate¢ného constraintu v télese. Obdobné vysledky pfineslo srovndni dynamicky urcené
J-R kiivky [72]. Opét se PKLST t€leso projevilo jako vyrazné houZevnatéj$i nez PCC téleso
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poukazujice na vyrazn¢j$i ztrdtu constraintu. Stejné zdvéry pii dynamickém zatéZovani,
pozorovany vliv velikosti a potfebu uvazovat vliv constraintu u télesa tohoto typu potvrdila
1 studie [68].

2.6.7 Miniaturni téleso pro excentricky tah

Miniaturni CT té€leso je souhrnné oznaceni pro CT télesa malé velikosti, jejichZ rozméry
byly stanoveny z velikosti zkoumané komponenty, z rozméri polotovaru nebo z dostupného
mnoZstvi materidlu. V literatufe lze proto nalézt fadu praci tykajicich se téchto téles
[24,29,52,73,74]. Pro jednoduchost se tato podkapitola tyka konkrétni velikosti CT télesa
s tloustkou 4,2 mm.

Ve studii Scibetty a kol. bylo pouzito miniaturni CT téleso (MCT), které svymi celkovymi
rozméry odpovidd prifezu télesa typu Charpy 10x10 mm?. Podle rozméru tloustky jej lze
popsat 0,16T-CT. T¢leso bylo velikostné optimalizovdno tak, Ze z poloviny télesa typu
Charpy mohou byt vyrobena ctyfi MCT télesa a piiblizné tifindct MCT téles zabird stejny
objem jako téleso typu Charpy plné velikosti, Obr. 13, [29]. Pro své malé rozméry je MCT
téleso opatfeno zdtezy na jeho vnégjSich strandch, které slouZzi pro upevnéni vidlic snimace
otevreni, Obr. 14.

4.6

/\ 0.5 1

acr

4.4

Thickness 4.2

Obr. 13: Geometrie a rozméry MCT télesa pouzitého Obr. 14: Detailni snimek uchyceni snimace otevieni
ve studii [29]. a zkusebnich piipravku [29].

Oblast stepného lomu

Studie [29] zabyvajici se optimdlnim vyuZitim pfelomenych polovin Charpy téles pro
pouziti v horkych komorach bez ru¢ni manipulace shledala MCT téleso nejslibnéjsi geometrii
pouzitelnou pro rozvoj svédecnych programil. Vice typt zkusSebnich téles miiZze byt vyrobeno
z poloviny télesa typu Charpy, ale MCT téleso je geometrii s nejvySSim constraintem
a s velikosti ligamentu blizkou PCC t€lesu. Patrné¢ vlivem ztraty constraintu télesa jevi nizsi

systematickou odchylku odhadu 7|, o asi 8,5°C ve srovndni s 1T-CT télesy. Ve studii [52]
vykazovala télesa velikosti 0,25T-CT a 0,5T-CT vys$si hodnoty teploty 7;, o asi 16°C nez CT

télesa jejich dvojndsobné velikosti. Dlivod rozdilu byl ale spiSe nez kvuli vlivu velikosti
shleddn v nevhodné teploté¢ zkouSeni, kdy v podstaté nebylo respektovdno doporucované

rozmezi teplot pro podrozmérna télesa, a v nedostate¢ném poctu provedenych méteni.
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Na silny vliv velikosti hladkych podrozmérnych CT téles velikosti 0,18T a 0,35T ve
srovnani s vysledky 0,87T-CT téles poukazaly prace [73,74]. V tranzitni oblasti podrozmérna
télesa dosahovala vyznamné vySSich hodnot houZevnatosti a vétSiho rozptylu. Vysledna
distribuce dat houZevnatosti pak neodpovidala tvaru a rozptylu ur€eného univerzélni kiivkou,

coz vedlo k velmi nekonzervativni odhadu 7|,. Nutno ale podotknout, Ze teplota zkouSeni byla
hluboko pod 7,. Vrdmci zminéné price byla aplikovdna procedura pro piizpisobeni
tvarového parametru univerzalni kfivky navrzend Wallinem [75]. Upraveny tvar rozdéleni

univerzdlni kfivky se ukdzal byt vhodnéj$i pro urCeni pfesné hodnoty teploty 7, z dat

ziskanych pomoci podrozmérnych CT té€les v blizkosti dolni prahové hodnoty.
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Obr. 15: J-R kiivky uréené dle 1T-CT, PCC (4,2x4,2 mmz) a MCT télesa Obr. 16: Geometrie a rozméry DCT
pro ocel 18NMDS5 za pokojové teploty [53]. télesa (v mm) [77].

Oblast tvdarného poruseni

V tvarné oblasti poruseni jsou u MCT téles pozorovany vyznamné niZsi a plossi pribehy
kiivek odolnosti proti tvarnému poruseni oproti CT télesim standardni velikosti
[51,52,54,76]. Tento trend byl potvrzen na 5-ti ocelich pro tlakové nddoby reaktorii a jedné
oceli pro potrubi, Obr. 15 [53]. Napi. ve studii [76] byla mezi témito télesy pozorovand
tak jak jsou zobrazeny na Obr. 15, naznacuiji, Ze az do hodnot J-integralu piiblizn& 200 kJ/m?
neni mezi porovnavanymi télesy vyznamny rozdil. V takovém piipad¢ by mohla MCT télesa
poskytovat spolehlivé hodnoceni skutecné houZevnatosti materidlu. Proto bylo v rdmci studie
[53] provedeno ucelové zkiehnuti oceli A533B Cl.1, aby bylo mozné porovnat lomové
chovani pfedchozich téles i1 v pfipadé¢ vyrazn€ niZ$i houZevnatosti materidlu. Slitina po
zkiehnuti vykazovala nizkou hodnotu houZevnatosti na horni prahové hodnoté (USE = 70 J).
Také PCC téleso tloustky 4,2 mm bylo zkousSeno a jeho vysledky byly srovnany s vysledky
ostatnich CT téles. Mezi ziskanymi vysledky pouZitych téles nebyly shledany rozdily v radmci
experimentdlniho rozptylu méfenych hodnot. V danych podminkach zkouSeni se kritické

hodnoty houzevnatosti J, pohybovaly v rozmezi 70 — 110 kJ/m?, tj. i pod limitni mé&fitelnou

hodnotou MCT t&lesa podle ASTM standardu (J,__ =135 kJ/m?). Pii takovych nizkych

max
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hodnotiach houzevnatosti je ocekdvatelné, Ze projevy vlivii geometriec nebo velikosti
zkuSebniho téles nebudou patrné.

Pfi pouziti alternativnich charakteristik lomové houZevnatosti (CTOD, CTOA, Ernstiv
modifikovany J-integrdl) oproti klasickému J-integrdlu dochdzi k vyznamnému zlepSeni

vzdjemné shody mezi 1T-CT a MCT télesy [54,76]. Jako nejvhodnéjsi parametr byl shledian
CTOA parametr.

Dalsi variantou miniaturniho CT t¢lesa je téleso diskového tvaru (DCT) vyvinuté v Oak
Ridge National Laboratory (USA) pro charakterizaci lomového chovani ozafenych materidlt
[24]. T¢€leso bylo dimenzovéno tak, aby maximdln¢ vyuZivalo dostupného prostoru kapsli,
jako zasobniku zkuSebnich téles s rozméry identickymi palivovym ty¢im $tépnych reaktorii
(Obr. 16). Deformace je stejn¢ jako v ptipadé MCT télesa snimdna z vnéjSich zarezl télesa.
V literatufe bylo nalezeno omezené mnozstvi piikladii chovani DCT télesa. VétSinou se jedna
o individudlni zkousky ozafenych (radioaktivnich) materidll a jejich degradovanych stava, ke
kterym je velice obtizné najit odpovidajici vysledky rozmérové vétSich tcles s trhlinou
[77-79]. Naptiklad ve studii [24], kdy bylo toto téleso pouZito v tranzitni oblasti, byla z jeho

Lyl

vysledkll urcena niZsi teplota 7,, nez pomoci 1T-CT télesa [40] naznalujici urcitou ztratu

constraintu. Protoze je DCT téleso rozmérové a objemem materidlu velmi podobné MCT
télesu, lze uné ocekdvat stejné projevy vlivu velikosti na méfené hodnoty lomové
houzevnatosti. Ob¢ varianty miniaturniho CT télesa jsou svymi rozméry rovnéz atraktivni pro

meéteni R-kiivek za zvySenych a vysokych teplot.

2.6.8 Piednosti a nevyhody podrozmérnych zkusebnich téles, shrnuti a srovnani

Z ptedchoziho piehledu publikovanych vysledkti a chovani vybranych podrozmérnych
téles plynou nasledujici zavery.
V tranzitni oblasti je ziskdni platnych hodnot houZevnatosti kvuli ztraté constraintu

podminéno nizkou teplotou zkousSeni, asto pii teplotdch niZSich nez 7. Nédsledkem je ziZené
teplotni okénko pro platné ureni charakteristiky a zvySend nejistota urCeni teploty 7;,. Tento

fakt zpétn€ vyvolava potiebu méfeni veétSiho poctu t€les. Navzdory tomu nabizeji tato télesa
usporu mnozstvi zkouseného materidlu. Pfi vhodné metodice méfeni je moZné jejich

prostiednictvim dosdhnout stejné hodnoty referencni teploty 7, nebo mirné nizsi (asi o 10°C)

jako pfi pouZiti standardnich téles. Pro KLST geometrii je ziejmé nutné pouZiti bo¢nich
vrubl. Z hlediska pouziti je KLST geometrie vhodngjsi pro dynamické zkouSeni, ale
z pohledu vyuziti objemu materidlu a schopnosti udrzet patficnou droven constraintu vychazi
1épe MCT téleso nebo alternativné DCT téleso.

V oblasti hornich prahovych hodnot siln€¢ zavisi na trovni houZevnatosti materidlu.
V piipad¢ materidlti s vysokou trovni houZevnatosti vykazuji podrozmérna télesa silny vliv
velikosti, ktery se stivd méné vyrazny se sniZujici se urovni houZevnatosti. Charpy télesa
vykazuji relativné stejné chovéni jako standardni télesa, ale i pfes to u nich pozorujeme asi
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0 10 % niz8i hodnoty houZevnatosti. Pouziti bo¢nich vrubti snizuje hodnoty na R-kfivce, ale
nezlepSuje shodu mezi télesy s odliSnymi rozméry. Rozmérové mensi télesa, KLST a MCT,
vykazuji v pfipadé materidlu s vysokou houZzevnatosti vyznamné niz$i (aZ o polovinu)
hodnoty houZevnatosti neZ télesa standardni velikosti. Pfi nizké urovni houZevnatosti
materidlu se vysledky podrozmérnych a standardnich téles vramci svych rozptyli
experimentdlnich hodnot nelisi.

Oproti standardnim télestiim pro hodnoceni lomové houzevnatosti nabizeji podrozmérna
zkuSebni télesa moZnost hodnoceni lomové houZevnatosti z omezeného mnoZstvi materidlu
nebo z jeho lokdlnich oblasti. Nevyhodou pfi jejich pouziti je vétsi chyba méfeni, nutnost
zkouSeni vétStho poctu téles a tedy i vzhledem k jejich rozmérim vétsi ndroky na jejich
vyrobu.

2.7 Mikromechanismy porusSeni

ProtoZze ma droven triaxiality napéti na Cele trhliny vliv na mikromechanismus lomu, bude
v této kapitole bliZze pojedndno o mikromechanismech $tépného a tvarného lomu.

2.7.1 Stépny lom

Stépny lom je definovan jako rychlé Sifeni trhliny podél uréité krystalografické roviny.
Stépeni je nejpravdépodobn&jsi, kdyz je omezena plasticki deformace materidlu.
Ze zékladnich krystalovych miiZzek nejcastéji se vyskytujicich v kovovych slitindch je

MV v

nejméné nachylnd ke Sté€peni krychlova ploSné stfedénd miizka. Hexagondlni miizka vykazuje
inherentn¢ kiehké chovani. U slitin s krychlovou prostorové stfedénou miizkou (BCC)
dochdzi v pdsmu teplot ke zméné mechanismu lomu z tvarného na S$tépny, tzv. tranzitni
chovini. St&pny lom m4 obvykle kiehky charakter, pfesto mu miiZe predchdzet v&t$i mnozstvi
plastické deformace, resp. i rist tvarné trhliny. Stépny lom vyZaduje dosaZeni patfi¢né trovnd
plastické deformace na Cele trhliny v materidlu, kterd vyvold jeho nukleaci, a ddle musi byt
dosazeno jeho iniciace prostfednictvim dostatecné urovné napéti pred elem trhliny.

Mechanismy nukleace stépent

Stépeni vyzaduje preruseni vazeb mezi atomy, kde lokdlni napéti musi byt dostateéné
k ptekonani kohezni pevnosti materidlu. Maximalni napéti pied Celem trhliny je tii az Ctyt
nasobek o, (Obr. 5). Podle teoretickych modell je kohezni napéti nutné pro poruseni vazeb

mezi atomy ale asi 50x vyS$§i neZ maximdlni napéti pfed Celem trhliny [1]. ProtoZe
makroskopickd trhlina nepfedstavuje dostateCny koncentrator napéti k poruSeni pevnosti
vazeb, je pied Celem trhliny nutnd existence lokdlni nespojitosti, napt. ostré mikrotrhliny.
Piikladem mtZze byt Cottrelova mikrotrhlina [80] wvznikld v disledku protnuti dvou
skluzovych rovin. Existuji i jiné mechanismy nukleace mikrotrhlin [81,82], pficemZ vSechny
vyzaduji plastickou deformaci materidlu. Za okamzik nukleace mikrotrhliny je povazovéan
vznik nespojitosti materidlu v jednom zrnu materidlu nebo na hranici zrn.
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Mechanismy iniciace Stépeni

Sama nukleace mikrotrhliny neni dostate¢na k realizaci St€épného poruseni, protoze je dale
tteba vyvolat jeho iniciaci. Iniciaci St€peni rozumime piechod mikrotrhliny pfes hranici zrna,
kde trhlina nukleovala, do jiného zrna. V okoli vhodného defektu (nespojitosti) je nutnd
dostate¢nd udroven napéti zpisobujici jeho rast. Oblast pisobeni tohoto vysokého napéti na
Cele mikrotrhliny, kde dochdzi k pfekroceni dostatecné drovné napéti (lomového napéti) se
nazyva tzv. procesni zénou. Lomové napéti je mozné ptiblizn¢ stanovit za pouZiti Griffitova
energetického pristupu, ktery ptredpokladd, Ze poruSeni c¢astice kulového tvaru vytvoii
v matrici mikrotrhlinu eliptického tvaru [1]. Ve feritickych ocelich existuji principieln¢ dva
mechanismy iniciace $t€épného poruseni. Prvnim je iniciace poruseni podle teorie nejslabsiho
Clanku pfedpoklddajici, Zze k lomu dojde v ptipad€ nalezeni jednoho zarodku trhliny kritické
velikosti v procesni z6n€. Druhym mechanismem je kumulace poSkozeni, kdy je v procesni
z6né pritomno vice mikrotrhlin a jejichZ propojeni pfedchdzi findlnimu lomu.

Pro vysvétleni vztahu mezi lomovym napétim a mikrostrukturnimi sloZkami byla vyvinuta
fada modell, pfiCemz vétSina z nich vyustila v obdobu Griffitova energetickému piistupu
[82,83]. Ritchie, Knott a Rice pfedstavili deterministicky model (RKR model) popisujici
iniciaci Stépného poruseni [84]. Jako kritérium poruseni stanovili lokdlni tahové napéti pred
Celem trhliny, které je nutné k pifekondni lokdlniho lomového napéti v mikrostrukturné
vyznamné vzdalenosti. Hodnotu lokdlntho lomového napéti a mikrostrukturné vyznamnou
vzdalenost lze povaZovat pro dany mikrostrukturni stav daného materidlu za materidlové
charakteristiky. Déle byly vyvinuty také stochastické modely iniciace St€épného lomu [85-87].

Nachylnost ke §t€pnému lomu je zesilena témér vSemi faktory zvySujicimi o, napf. nizka

teplota, vysokd rychlost deformace, triaxialita napjatosti, procesy starnuti.

2.7.2 Tvarny lom

Bézné pozorovana stadia tvarného lomu jsou: tvorba volnych povrchl pii vmeéstku nebo
¢astici sekundarni faze, rist dutiny okolo Céstice prostiednictvim plastické deformace nebo
hydrostatického napéti, propojovani rostoucich dutin s okolnimi dutinami, Obr. 17.

Nukleace dutin

Dutiny se tvoii okolo vmeéstku nebo Castice sekundarni faze, pokud je aplikovano
dostate¢né velké napéti k poruSeni vazeb rozhrani mezi Castici a matrici. Bylo vytvofeno
mnoZzstvi modelti pro odhad nukleacniho dekohezniho napéti zaloZenych na teorii kontinua
[88,89], jiné zahrnuji interakci C4stic s dislokacemi, napt. [90,91]. Dekohezni napéti je
definovano jako kombinace hydrostatického napéti a von Misesova napéti [88], pfiCemz plati,
Ze hodnota nuklea¢ni deformace klesa s rostoucim hydrostatickym napétim. Nukleace dutin se
snadnéji realizuje na Casticich vetsi velikosti [92]. Dutiny mohou také nukleovat porusenim
Castice. VEtsi Castice jsou vice nachylnéjsi k poruseni, protoZe mohou obsahovat skrze svoji

vetsi velikost vice defektli. Vzniklou trhlinu pak mizeme uvazovat jako Griffitovu trhlinu.
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Riist a propojovdni dutin

Pokud jsou jiz dutiny vytvofeny, plastické deformace a hydrostatické napéti v okolni
matrici zpusobi riist dutin a nakonec jejich vzdjemné propojovani (koalescenci). Pokud je
pocétecni objemovy podil dutin v matrici materidlu maly (<10 %), predpoklada se, Ze dutiny
rostou nezdvisle na sobé¢. Pfi dal$im rustu ale dojde diky nukleaci dalSich dutin k zvétSeni
jejich podilu a nasledné k interakci dutin. Plastickd deformace je pak koncentrovana podél
stén dutin a vyviji se lokdlni plastickd nestabilita. Orientace lomové cesty zavisi na stavu
napjatosti [93]. ProtoZe fada materidlii obsahuje vice-modalni distribuci ¢astic sekundarni
faze, ma tato distribuce ¢astic vliv na pribeh lomu.

Existuje celd tfada matematickych modeld, které popisuji mikromechanismus ristu
a propojovani dutin. Nejodkazovangj$imi jsou modely Rice a Tracey [94], Gurson [95] a jeho
modifikace [96,97], Rousselier [98], Lemaitre [99] atd.

- . _pq_.Q g—l- O O_._

() Strain localization between voids. (e) Necking between voids. {f) Void coalescence and fracture.

Obr. 17: Nukleace, rist a koalescence dutin v tvarnych materidlech [1].

2.8 Scale-up metody stanoveni lomové houzevnatosti

YV

Korekci lomové-mechanickych dat 1ze principielné provést jednodussi a obecnéjsi cestou
empirického srovndni nebo komplexnéjsi ale také ndrocnéjsi aplikaci mikromechanického
piistupu. Takto ziskané hodnoty lomové houzevnatosti nejsou zatim plnohodnotné uznavané
dle mezindrodnich a ¢eskych norem a slouzi spiSe k srovnani s platnymi hodnotami a nebo

jako jejich odhady.

2.8.1 Empirické pristupy
Vyhodou empirickych pfistupt kvantifikujicich vztahy lomové-mechanickych

charakteristik mezi rGznymi geometriemi a velikostmi téles je jejich jednoducha
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aplikovatelnost. Nevyhodou je ale pouze obecné fesSeni, které je Casto zatizenou pomeérné
velkou chybou nebo konzervativnosti odhadu, a jejich platnost pro patiicné vlastnosti
materidlu a uvaZzované geometrie. Piiklady nékterych empirickych pfistupi jsou uvedeny
v nasledujicich odstavcich.

V préci [100] je uvedeno stanoveni deterministického odhadu dolniho limitu teplotni

zdvislosti hodnot K,. a K, na zdklad¢ dat z PCC nebo ohybovych téles mensi velikosti.

Pomoci semi-empirickych korela¢nich vztahi z instrumentované zkousky rdzem v ohybu
na Charpy télesech s V vrubem [101] nebo v ptipadé ,,low blow* testu pro PCC télesa lze
pfedpovédét hodnoty lomové houZevnatosti standardnich téles [102,103]. S vyhodou se zde
vyuziva zvysené rychlosti zatéZovani k potlaeni ztraty constraintu, takze ziskané hodnoty
parametrii vyZaduji pouze korekci na vliv rychlosti zatéZovani. Stejnou proceduru lze pouZit
napt. i pro PKLST télesa, kterd ale navic vyZaduji pfizplisobeni vstupnich parametrt
z podrozmérného na standardni téleso dle korekéniho vztahu zaloZzeného na hodnoté
deformacni energie [104].

Hodnotu referen¢ni teploty 7, je mozné predpovédét z charakteristickych teplot teplotni

zavislosti narazové prace zkousky typu Charpy, napt. na zdklad¢ charakteristickych teplot
stanovenych pfi hodnoté narazové priace 28J nebo 411J [105]. Pifitom existuji i dalsi

procedury korelujici vztah mezi t€émito charakteristickymi teplotami a teplotou 7;, [106].

Vv

Dle empirického pozorovani maji KLST télesa v priméru o asi 55°C vyssi hodnotu
tranzitnich teplot T;o;, T3y a DBTT oproti Charpy télesim [68]. Vztahy s dostate¢nou
piesnosti korelujici hodnotou nédrazové prace na horni prahové hodnoté mezi télesy typu
Charpy a KLST byly pfedlozeny v pracich [66,68]. Ziskanou hodnotu ndrazové prace
Charpyho télesa standardni velikosti je pak mozné pouZit ke konzervativnimu odhadu
J-R kiivky pomoci mocninné funkce [105,107].

V praci [54] byly formulovany vztahy umoZiujici korelaci parametrti odolnosti proti

tvirnému natrzeni J, a J, mezi MCT a 1T-CT t¢lesy.

2.8.2 Mikromechanicky piistup

Mikromechanicky pfistup charakterizuje kritické podminky poruseni prostfednictvim
popisu pole napéti a deformaci pied celem trhliny nebo vrubu spolu s aplikaci lokalniho
kritéria mechanismu poskozeni. Z téchto divodii vyZaduje velmi dobrou znalost lokdlniho
mechanického chovani, nejcastéji za pouziti MKP, a fyzikdlnich mechanismi poskozeni
materidlu. Hlavni vyhodou tohoto pomérné narocného procesu je stanoveni geometricky
nezdvislého piistupu, ktery pak umoznuje hodnoceni poSkozeni v jakékoliv komponent¢.

Modely stépného mikromechanismu poskozeni

Mikromechanické modely Stépného lomu je mozné rozdé€lit na deterministické
a statistické. Filozofie modell je vétSinou podobnd, obvykle jsou totiZz zaloZzeny na dosaZeni
kritického napéti v procesni z6n€ a patficném lomovém kritériu. Jednim z prvnich
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deterministickych modelt se stal model RKR popsany v kapitole 2.7.1. Na zdkladé¢ myslenky
RKR modelu Dodds a Anderson vytvofili model zaloZzeny na napétové podmince
poruSeni [6]. Lokdlni lomové kritérium stanovili jako urcity objem (plocha ve 2D) materidlu
pfed celem trhliny, ve kterém maximadlni hlavni napéti piekroci kritickou hodnotu lomového
napéti o, .

Zakladem statistickych modeli mikromechanismu S$tépného poruseni se stal Beremintv
model [85]. Model popisuje pravdépodobnost Stépného lomu v oblasti kiehkého poruseni dle
Weibullova napéti, které je vypocteno na zdklad¢é znalosti rozloZeni maximalniho hlavniho
napéti v plastické zoné pred Celem trhliny nebo vrubu a jehoZz kritickd hodnota spousti
propagaci kiehkého poruseni. Bereminiv model byl pozdé¢ji modifikovdn Ruggierim a kol.
[87] nebo Koppenhofferem a kol. [86].

Prostfednictvim aplikace modeli Stépného mikromechanismu porusSeni je mozné
zkonstruovat tzv. ,,toughness scaling® diagramy (TS diagramy), pomoci kterych Ize korigovat
lomové-mechanickd data ovlivnéna ztrdtou constraintu. Jedna se napf. o data nespliujici
Obr. 8. TS diagramy jsou

podminku K v rovnici (32), tedy data nad kfivkou K

Je(lim it) Je(limit) *
zavislosti mezi parametry charakterizujicimi pole napéti na cele trhliny v korigovanych
télesech (napf. podrozmérné téleso) a referencnimi podminkami SSY (napf. standardni
téleso). Jejich podstata plyne z Obr. 18. Z kvantitativni znalosti odchylky zatéZovaciho

parametru (reprezentovaného hodnotou J, /(b,-0,)) od zatéZovacitho parametru
referen¢niho napétového pole (J, /(b,-0,) je mozné provést korekci ovlivnénych hodnot

charakteristiky (korigované hodnoty lze odecitat ve sméru teCkovanych Sipek) a ziskat data
odpovidajici standardnim podminkam.
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Obr. 18: Schéma ,toughness scaling diagramu Obr. 19: Pravdépodobnosti diagram pro experimentalné
(Jo/(by-0,) a J
parametry) [17]. 1T-3PB a PCC zkusSebni t€lesa [17].

(b, -0,) jsou zat&Zovaci urCené a korigované hodnoty houZevnatosti J, pro

avg

Pomoci aplikace TS diagram deterministického typu Dodds-Anderson [6] byla
korigovana neplatna data z PCC t€les v reZimu ztraty constraintu v tranzitni oblasti [31,62].
Konstrukce TS diagramu statistického typu dle Bereminova modelu [87] byla provedena
v [108]. V obou ptipadech bylo dosazeno dobré predpovédi korigovanych dat s redlnym
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chovani 3PB téles standardni velikosti. Korigovana data lze poté pouzit pro vypocet tranzitni

teploty 7, [32]. Naptf. v praci [22], kde byla zjiSténa vyraznd ztrata constraintu na PCC
té€lesech, vyhovovalo pro ucely urceni teplot 7, pouze 5 urenych hodnot z celkovych 25.

Constraintem ovlivnénd data PCC téles byla proto podrobena korekci pomoci TS diagramu.
Takto korigovand data byl v dobré shodé s daty z 1T-3PB piepoctenymi na tloustku PCC
téles dle vztahu (31), Obr. 19. Aplikace modelu pro St€épného poruseni kritické napéti-kriticky
zatizeny objem je popsédna v pracich [12,79]. Rovné€z Mueller pouZitim tohoto modelu vhodné
popsal silny vliv velikosti u 0,4T-CT t¢les [73,109]. Beremintiv model byl aplikovéan v [40]
pro popsani vlivu velikosti mezi podrozmérnymi télesy typu PCC a télesy standardni
velikosti. Také prace [66] vyuZivd tento model pro kvantifikaci vlivu ztrity constraintu pro
podrozmérna télesa typu KLST ve vztahu k té€lesim typu Charpy a k télesim 1T-CT.

Modely tvdarného mikromechanismu poskozeni

Tyto modely lze rozd¢lit do tif skupin: mikromechanické modely (Gurson, Rousselier),
modely mechaniky poSkozeni kontinua (Lemaitre) a kohezni modely (Barrent, Needleman)
[110]. Jednim z nejcastéji pouzivanych modeli je Gurson model i proto, Ze je soucdsti
komer¢nich programti (ABAQUS, ANSYS/LS-DYNA atd.), ale také nekomercnich, napft.
WARP3D.

Gursoniiv model

Model je zaloZen na analyze plastického teCeni v porézni latce, kterd se ale chova jako
kontinuum. Filozofie modelu je takovd, Ze matrice materidlu obsahuje druhou fazi — dutiny,
jejichz objemovy podil f piedstavuje poSkozeni materidlu. Zakladni rovnici modelu je
funkce tzv. plastického potencidlu, kterd vznikla zaclenénim vlivu objemového podilu dutin
do rovnice definujici plochu plasticity dle von Misese. Jednou z nejpouzivanéj$i modifikaci
Gursonova modelu je Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) model, pro ktery je funkce
plastického potencidlu definovana jako:

2

* 3' '07 *
cb(ae,ao,f,am>=°;2 +2:q, f -cosh(%j—l—(ql-f y =0, (33)

0 0

kde o, je makroskopické von Misesovo ekvivalentni napéti, o,, je makroskopické
hydrostatické napéti, ¢,, g, jsou materidlové konstanty zavedené Tvergaardem [96,97],

funkce f(f) je modifikovany objemovy podil dutin. Funkce f(f) byla zavedena

Needlemanem a Tvergaardem [97] pro modelovani prudké ztraty pevnosti materidlu pii
zaveérecné fazi tvarného poskozeni materidlu - koalescenci dutin. Modifikovany objem dutin
je definovdn na tfech intervalech:
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f pro f </
. -1
fr=f+=—(f-f) pro f.<f<f,, (34)
ff _fc
i pro  f>f,

kde f, =1/q,. Funkce se stdvd dominantni, kdyZ? objemovy podil dutin f piekro¢i kritickou
hodnotu f. - kriticky objemovy podil dutin. Kompletni ztrata tuhosti prvku nastdva pri

dosaZzeni objemového podilu dutin pfi lomu, f,. Pocate¢ni objemovy podil dutin je

oznacen f,.

Vzrist objemového podilu dutin je tvofen vznikem novych dutin a riistem existujicich dutin:
f:fnucl+fgr' (35)
V rovnici (35) piedstavuje f rychlost zmény objemového podilu dutin, f,md rychlost zmény

objemového podilu novych dutin, f . Tychlost zmény objemového podilu existujicich dutin.

Rust existujicich dutin je definovan:
fo=0=1)-&L. (36)

kde £/ je stopa matice rychlosti plastické deformace. Vznik novych dutin je fizen

deformacné pomoci modifikované Gaussovské vahové funkce:

2
. _ 1 (€ —¢ _
fnucl :An grfl) :L.exp __(MJ '815’ (37)

s, N2-7 2
kde A, je intenzita nukleace, f, je objemovy podil Castic vznikly nukleaci, £, je stfedni

nukleacni deformace, s, je smérodatnad odchylka &, , €" ptedstavuje ekvivalentni plastickou

deformaci matrice. Vznik novych dutin lze fidit také pomoci napéti. Jednd se ale o méné
obvykly zplsob a to zejména kvili jeho podstatné vétsi komplikovanosti. Ve vétSing
komerénich MKP programtl je proto uptfednostnéno deformacni fizeni.

V MKP programech samotna definice modelu poSkozeni pro jeho funkci nestaci. Je nutné
také popsat piislusné elasto-plastické chovani materidlu. V ptipad¢ konecnoprvkovych koda
ANSYS a ABAQUS je elasto-plastické chovani materidlu popsano elastickymi konstantami
a kfivkou skutecné napéti-skutecnd plastickd deformace.

Vyhodou GTN modelu je, kromé jeho rozsitenosti, také mnozstvi existujicich poznatka
a zkuSenosti s jeho pouZitim nejen v oblasti lomové mechaniky. Nevyhodou je velké mnoZstvi

volitelnych parametrd (celkem 8 - ¢q,, ¢q,, f,, f.» €. S,. f., ff ), jejichz kalibrace je

pomérne naro¢nd. K identifikaci mikromechanickych parametrt GTN modelu je mozné zvolit
rizné metody: plné fenomenologickd metoda, tj. uréeni parametrii poskozeni dle
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makroskopické mechanické odezvy [111], numericky pomoci vypoc¢ti parametri jednotkové
bunky [112], pomoci fraktografickych a metalografickych analyz [113,114], nebo piimym
hodnocenim kinetiky poSkozeni [113]. Déle se také pouZivaji kombinace jednotlivych metod.
V préci [115] bylo k identifikaci parametri modelu pouZita optimaliza¢ni metoda zaloZend na
algoritmu neuronovych siti na zdklad¢ vystupli z protlacovaci zkousky, tzv. Small Punch
Testu a vrubovanych tahovych tyci.

Je také nutné zminit, Ze Gursoniv model, nebo jeho dosavadni modifikace pracuji
s mechanismem rustu dutin pouze pro normdlova napéti. Mechanismus interakce dutin pfi
smykovém namahéni zatim neni v dosavadnich modifikacich Gursonova modelu zaclenén.

Gursoniv model a jeho modifikace byly aplikovany v celé fad¢ simulaci tvarného chovani
v oblasti lomové mechaniky a inZenyrskych aplikacich. Napft. v préaci [116] byl GTN model
uspésné pouzit k simulaci J-R kiivek pro t€lesa s trhlinou a télesa typu Charpy. Aplikaci GTN
modelu k simulaci J-R kiivky 1T-CT télesa se zabyva prace [67], ve které byly
mikromechanické parametry GTN modelu ziskdny z nutnych tahovych zkousek a ze zkousek
podrozmérnych zkusSebnich téles typu KLST a PKLST. Aplikace a diskuze ohledné
problematiky urCovdni parametri GTN modelu z malého mnozstvi materidlu pro
podrozmérna télesa typu PCC, 1/2 PCC a PKLST spolu s otdzkou fixni velikosti prvku na
Cele trhliny v télesech je podédna v [40]. Vhodnou ukédzkou kalibrace a aplikace GTN modelu
k simulacim ohybovych téles s trhlinou je prace [117], kde jsou ndsledné provadény
i simulace ohybovych zkousSek praskani trub. I piesto, Ze model nepostihuje riist a nukleaci
dutin (tedy i trhliny) pfi smykovych napétich, zdd se byt jeho aplikace pro vypocty
trhlinovych téles, jejichz podpovrchové casti jsou vzdy urCitym zplsobem ovlivnény

smykovym namédhanim, vyhovujici.

Zminéné piiklady potvrzuji, Ze kalibrované mikromechanické modely mohou byt dspesné
pouzity ke kvantifikaci vlivl velikosti a geometrie pozorovanych u métenych hodnot lomové
houZevnatosti. Jejich aplikace pak umoZiuje pouziti podrozmérnych téles a také
pfenositelnost dat z nich ziskanych k ptedpovédi lomovych podminek téles standardni

velikosti nebo konstruk¢nich komponent.
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3 Formulace cilu

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

PKLST té&leso s rozméry 3x4x27 mm® (BxWxL) opatfené V-vrubem nebo U-vrubem je
urceno pro dynamické zatézZovani zkouskou rdzem v ohybu a jeho chovani pii tomto zplsobu
zatézovani bylo pomérné dobie postihnuto prostfednictvim mnoZstvi studii. PouZitelnost
tohoto télesa v modifikaci s predcyklovanou trhlinou, uréeného pro urCovani lomové
houZevnatosti, byla zkoumana pouze né€kterymi laboratofemi. Ptiprava, poznatky a zkuSenosti
s aplikaci této varianty télesa jsou stdle spiSe omezené. V piipadé, Ze jsou k dispozici
vysledky meéfeni, chybi pak jejich interpretace nebo srovndni ve vztahu k jinym typam
lomové-mechanickych téles nebo k télesim standardni velikosti. Experimentalnim materidlem
byla zvolena ocel Eurofer97 s vysokou houZevnatosti, u které je z hlediska jeji uvaZzované
aplikace v jaderné energetice hodnoceni vlivu velikosti zkuSebniho téles klicové.

Prace se také =zabyva zkouSenim MCT télesa srozméry 5x10 mm? (BxW).
Experimentalnim materidlem pro byla zvolena ODS ocel MA956 snizkou urovni
houZevnatosti. Problematika souvisejici s interpretaci dat ziskanych za pouZiti tohoto télesa je
obdobna PKLST télesu.

Kvili malym rozmértim obou zkuSebnich téles jsou u nich projevy ztraty constraintu na
cele trhliny pfedvidatelné. PouZitim experimentdlniho materidlu s vysokou a nizkou
houZevnatosti bude mozné posoudit jeho vliv na ztratu constraintu ve zkoumanych télesech.

Diléi cile prace 1ze rozdélit do téchto bodii:

e Zvladnout piipravu zkuSebnich téles PKLST a MCT (pfiprava trhliny, boc¢ni
vruby) a ziskat zkuSenosti s jejich experimentdlnim zkousSenim v oblasti hornich
prahovych hodnot.

e Kvantifikovat projev vlivu velikosti predmétnych téles prostiednictvim zkouSeni
téles vétsi velikosti. PKLST téleso bude srovnéano s télesy o rozmérech 10x10x55
mm® a 20x25x120 mm’. MCT t&leso bude srovndno s CT t&lesem dvojndsobné
velikosti 0 rozmérech 10x20 mm?.

e Popsat stavy napjatosti v PKLST télese a srovnat je se stavy napjatosti ohybovych
téles veétsi velikosti pomoci MKP analyz.

e Aplikovat lokdlni ptistup k lomu pro ocel Eurofer97 v tvarné oblasti poruseni. Na
zéklad¢ identifikace a kvantifikace mikromechanismu poruseni oceli zvolit jeho
vhodny model. Kalibrovany model pouzit k popisu choviani PKLST t¢lesa,
kvantifikovaného vlivu velikosti a k predikci chovéni téles vétsi velikosti.
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4 Vliv velikosti na J-R krivku oceli Eurofer97 a aplikace
numerického modelovani

Celd experimentdlni C4st prace se tykd statické oblasti zatéZovani a v piipade téles
s trhlinou fesi vyhradné méd zatéZovani 1.

Tato kapitola je pomérné rozsahld, proto je vtomto odstavci nastinén postup feSeni
zkoumané problematiky. Nejprve je uveden experimentdlni materidl, poté jsou zminény
metodiky mechanického zkouSeni. Na zdkladé prvnich vysledkii byly popsany
deformacné-napétové pole na Cele trhliny v PKLST télese a bylo provedeno jejich srovnani se
stavem na Cele trhliny pro télesa PCC a 1T-3PB. Studiem relevantnich praci bylo zjiSt€no, ze
ani vhodnou udpravou geometrie télesa (pouzitim boc¢nich vrubl) [43,71] arovnéZ ani
modifikaci podminek zat&Zovani (dynamické rychlosti zatéZovani ~ 1 m's') nedochdzi
v piipad¢ PKLST téles u zkoumaného materidlu za pokojové teploty ke vzniku potiebné
urovné constraintu k dodrZzeni SSY podminek na cCele trhliny [72]. Tedy ani pomoci cilené
zvolené metodiky urcovani lomové houZevnatosti z podrozmérného zkusebniho télesa typu
PKLST nelze v ptipad¢€ zkoumaného materidlu Eurofer97 tspé$né€ eliminovat vliv velikosti na
J-R kiivku. Z téchto dliivodi bylo pfistoupeno k modelovani tvarného poruseni oceli pomoci
aplikace mikromechanického modelu poruSeni. Snahou bylo kvantifikovat vliv velikosti
prostrednictvim aplikace mikromechanického modelu tvarného poruSeni Gurson-Tvergaard-
Needleman. Proto byla vramci této Céasti prace provedena jeho kalibrace pomoci
kombinované metodiky mechanickych testii, jejich paralelnich MKP simulaci a za vyuziti
vysledkt fraktografickych a metalografickych analyz.

V piipadé¢ mikromechanickych modelti tvarného porusSeni stdle neni dostatecné zajisténa
pfenositelnost jejich parametr mezi trhlinovymi télesy rtiznych velikosti. V fadé doposud
publikovanych praci se tak jednd a modelovani mechanického chovani konkrétniho télesa pii
znalosti detailnich vysledki jeho zkouSeni a o optimalizaci parametri modelu pro tyto
konkrétni vysledky téles. Do tohoto bodu dospiva fada praci, ale jenom nékteré z nich se dile
zabyvaly aplikaci kalibrovaného mikromechanického modelu na télesa odliSnych velikosti.
Uspé&snd predikce chovani t&lesa jiné geometrie nebo vyznamné odlignych rozméra tak neni
stile vyfeSena. Spolu s timto je rovnéZ nedostatecné feSena tloha velikosti prvku MKP sité na
cele trhliny pro télesa rtiznych velikosti. Na zdkladé nemalého mnoZstvi praci je mozné si
vS§imnout, Ze velikost prvku MKP sit¢ na Cele trhliny je pro dspé$Sné modelovani procesu
Siteni trhliny kliCova.

Tato ¢ast disertacni prace rovnéz slouzi jako doplnék doktorskych praci z EPFL Lausanne
Bonadeho [118] a Muellera [73], ve kterych se autofi zabyvali popisem vlivu velikosti na
lomovou houZevnatost oceli Eurofer97 ve stépné oblasti poruseni na CT telesech. V téchto
pracich je feSena otdzka transferability lomové-mechanickych charakteristik na zakladé
modelovani pozorovaného vlivu velikosti pomoci aplikace modelu §tépného poruseni kritické
napéti-kriticky zatiZeny objem [12,79].
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4.1 ZkuSebni material

Eurofer97 je ocel vyvinutd pro aplikace v jaderném primyslu na zdklad€ prvka s nizkym
aktivaénim prifezem kvuli sniZeni drovné indukované radioaktivity. Chemické sloZeni oceli
je uvedeno v Tab. 6. Zkouseny materidl pochdzi z tavby ¢. 993402. ZkuSebni material pochazi
z polotovaru - plechu tloustky 25 mm, ktery byl vyroben valcovdnim za tepla a tepelné
zpracovan procesem normalizace (980°C/31 min/vzduch) a vysokoteplotniho popousténi
(760°C/90 min/vzduch). Vyslednd struktura oceli po tepelném zpracovani je tvofena
popusténym martenzitem a velkym mnoZstvim precipititi. Ocel ma velmi jemnozrnnou
mikrostrukturu [73,118,120]. Z pohledu obsahu neZddoucich prvkd, necistot a vmeéstki
dosahuje vysoké mikrocistoty.

Tab. 6: Chemické sloZeni polotovaru — plechu tloustky 25 mm [v hm. %], [119].

Prvek |Fe C Cr w A\ Ta Mn Si Ni Mo Al

Obsah | zbytek | 0,105 8,950| 1,040 (0,202|0,140|0,550 {0,030 {0,030/0,005 |0,005

Prvek | Ti Cu |Nb |B Co |N, 0] P S As+Sn+Sb+Zr

Obsah | 0,001 [0,0050,004|0,0008|0,009|0,038]0,0011 {0,0025|0,001 | 0,009

4.1.1 Mikrostruktura oceli

Z. lomové-mechanického pohledu hraje struktura materidlu (homogenita, velikost zrna,
precipitaty, ne€istoty a vméstky) klicovou roli v procesu vyvoje poskozeni, iniciace a Sifeni
trhliny. ProtoZe se tato Cast experimentdlni prace zabyva i studiem mikromechanismu
tvarného poruseni oceli, budou v této podkapitole stru¢né piedlozeny jeji mikrostrukturni
vlastnosti.

U zkoumaného plechu tloustky 25 mm byla praimérna velikost piivodniho austenitického
zrna stanovena priblizné 25 um (Obr. 20). Srovnatelnou velikost ptivodniho austenitického
zrna uvadi i Serrano a kol. [69]. Po popsaném tepelném zpracovani je vnitiek pivodnich
austenitickych zrn tvofen subzrny, které vznikly rekrystalizaci lat€k martenzitu b&hem
popousténi. Stfedni velikost subzrn, vyjadiend pomoci ekvivalentniho priméru, byla
stanovena pfiblizné¢ 0,9 um. Ve struktufe oceli (Obr.21) jsou ddle bohaté vylouceny
precipitity [120] ato zejména na hranicich zrn asubzrn, které jsou zastoupeny karbidy
chromu typu M;3Cs. Velikost precipitati je ovlivnéna jejich lokaci a pohybuje se od 0,06 do
0,3 um na hranicich ptvodnich austenitickych zrn a od 0,05 do 0,2 um na rozhrani
martenzitickych laték. Uvniti subzrn dosédhla velikost nékterych ¢astic az 0,2 um. V mensi
mife byly také pozorovany karbidy TaC. Objemov¢ mensi, ale z hlediska Cetnosti vétsi podil
tvofi jemné precipitaty (nitridy nebo karbidy) typu MX bohaté na Ta a V, jenZ jsou obvykle
umistény uvniti subzrn. Precipitaty bohaté na Ta jsou pocetnéjsi nez precipitity bohaté na V.
Velikost téchto precipitatli se pohybuje od 0,01 do 0,06 um. I pies svou vysokou ¢istou ocel
obsahuje malé mnoZstvi necistot. Ve struktufe byly pozoroviny ndhodné rozmisténé vméstky
kulového a protdhlého tvaru MnS (~1,5 um), Ta bohaté vmeéstky (~1,0 um), a komplexni
vmeéstky pravdépodobné spinelového zakladu (~4 pm) [120]. Mueller ve své praci [73] kromé
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zminéného uvadi pozorovani ¢astic oxidl Al,O; a sulfidd MnS az do velikosti 6 um, dile
¢astice obvykle protdhlého tvaru s vysokym obsahem Si a C velikosti aZ 7 um a rovnéz
karbidy TaC velikosti az 1 um.

Rovnomérnost mikrostruktury dodaného polotovaru — plechu tloustky 25 mm byla
zkoumadna prostfednictvim mikrostrukturniho pozorovéni (i za pouziti TEM a SEM) a také
pomoci méfeni tvrdosti ve vSech tfech smérech polotovaru na jeho vybrané &asti. Toto
zkoumdni potvrdilo, Ze se jednd o velmi homogenni materidl. V rovinnych rozmérech plechu
nebyly pozorovdny Zadné odliSnosti co se ty€e jak mikrostruktury, tak hodnot tvrdosti.
Stfedni hodnota tvrdosti u vSech méfeni byla stanovena 219 HV2. Mirné&jsi odchylky byly
zaznamendny pouze pies tloustku télesa (smér kolmy na smér vdlcovani). Z pohledu
celkovych vlastnosti polotvaru ale lze tyto odchylky prohldsit za nevyznamné. To, Ze
mikrostruktura plechu 1 pfes jeho vyrobu védlcovdnim nevykazuje preferencni orientaci ani
v jednom z rovinnych rozméri plechu, bylo cilem vyroby dodaného polotovaru. V tomto
piipadé toho bylo docileno procesem valcovani (plech byl béhem vélcovani po kazdém
priubéhu vilcovaci stolici otocen 0 90°) a vhodné€ navrZzenym reZimem tepelného zpracovéni.
Pozorovand velmi dobrd rovhomérnost mikrostruktury a tvrdosti tak naznacuje, Ze polotovar
bude mit velmi rovnomérné i jiné mechanické vlastnosti.

Obr. 20: Mikrostruktura oceli Eurofer97, SEM. Obr. 21: Mikrostruktura oceli Eurofer97, TEM.

4.1.2 Mechanické vlastnosti

K ur€ovani lomové houZevnatosti a jejimu vyhodnoceni je nutnd znalost tahovych
vlastnosti materialu. Znalost ostatnich mechanickych vlastnosti je taktéz pfinosnd. Pii statické
rychlosti zat&?ovani (2 mm-min") a pokojové teplotd vykazuje ocel hodnotu smluvni meze
kluzu 550 MPa, meze pevnosti 680 MPa a prodlouZeni 25 %. Tvrdost se mirné lis{
v zdvislosti na polotovaru a pohybuje se kolem 210 HV30 [120]. U polotovari ve formé&
plechu je pozorovand pfiblizné stejnd tvrdost ve vSech tfech smérech, coZ naznacuje dobrou
homogenitu struktury. U ty¢ovych polotovarti je homogenita struktury mirné hor$i, protoze
jejich stiedni oblasti vykazuji vzriist tvrdosti oproti zbytu prufezu. Tranzitni teplota oceli
uréend ze zkousky rdzem vohybu DBTT se pohybuje kolem -50°C. U rlGznych typa
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polotovaru nebo aplikovaného tepelného zpracovani se mize DBTT lisit [69,71]. Hodnota

referenCni teploty univerzdlni kiivky 7, byla v zavislosti na typu téles, jejich velikosti

a materidlu polotovaru stanovena v rozmezi -100 az -130°C [69].
4.2 Metodiky experimentu

4.2.1 Tahové zkousky

Pro hodnoceni tahovych vlastnosti oceli byly pfipraveny hladké zkuSebni ty¢e s primérem
4 mm a mérnou délkou 20 mm. Pro zjiSténi chovani materidlu pfi proménné drovni triaxiality
napéti byly pfipraveny dva typy vrubovanych zkusebnich ty¢i kruhového prifezu. Jednalo se
o vrubované zkusebni tyCe s rddiusem vrubu 1 a 3 mm, pfi zachovani minimalniho priméru
taktéZ 4 mm. Vykresy tahovych ty¢i jsou zobrazeny na Obr. P1 az P3 v pfilohdch. Orientace
téles vzhledem k polotovaru byla rovnobéZnd se smérem vélcovani. Kvili velikosti
zkuSebniho polotovaru a potieby vyroby i jinych zkuSebnich téles byly vyrobeny pouze
2 kusy od kazdého tahového télesa. Vzhledem k rovnomérnosti mikrostrukturnich vlastnosti
je ale i tento pocet téles dostatecny. Zkousky byly provedeny za pokojové teploty, statickou
rychlosti zaté¢Zzovani 0,5 mm/min na trhacim stroji Zwick Z50 (max. sila 50 kN) dle normy
CSN EN 10002-1. Pii zkouskdch byla zaznamendvana zévislost sila-prodlouZeni. ProdlouZen{
téles bylo méfeno pomoci externiho pratahoméru. Pfi prvni zkouSce hladké zkuSebni tyce
byla zaznamendvana pouze zdvislost sila-prodlouZeni télesa. Z diivodu potieby znalosti piicné
deformace télesa béhem vzniku a rozvoje plastické nestability béhem testii byl u dalSich
tahovych téles, kromé sily a prodlouzeni, také sniman jejich profil pomoci digitdlniho
fotoaparatu. ZkuSebni téleso bylo osviceno ze zadni strany LED diodami a z protéjsi strany
byl umistén na podstavci digitdlni fotoaparat, ktery byl zaostien tak, aby pfesné snimal
kontury profilu télesa. Naslednym zpracovanim snimkii pomoci obrazové analyzy byly
ziskany i aktudlni hodnoty minimélnich primért téles.

4.2.2 Uréovani J-R krivek

Geometrie zkuSebnich téles

Pro potfeby urceni J-R kiivek a zjiSténi vlivu velikosti byly vyrobeny tii velikosti
ohybovych zkusebnich téles, Obr. 22. PKLST téleso s rozméry 3x4x27 mm® (BxWxL), PCC
t&leso 10x10x55 mm® a ohybové téleso o rozmérech 20x25x120 mm’ (oznadeno dile jako
3PB 20x25). T¢lesa byla navrZena tak, aby spliiovala geometrické poZadavky standardu
ASTM EI1820 a zaroven aby bylo maximalné vyuZito dostupné mnoZstvi zkoumaného
polotovaru materidlu. T€leso 3PB 20x25 bylo navrzeno co moZna s nejvétSimi rozméry 1 za
cenu mens$iho poctu kusti (pro platny odhad R-kfivky metodou vice téles je tfeba alespoii Sest
kust téles). Stejné jako tahova télesa byla i ohybova télesa vyrobena ve sméru rovnobézZném
se smérem valcovani tedy s trhlinou kolmo ke sméru vélcovani. Pro nacyklovani ostré trhliny
byla télesa opatfena vruby typu chevron s piislusnou geometrii. Celkem bylo pfipraveno
a méfeno 17 kusu PKLST téles, 6 kusi PCC a 5 kusu téles 3PB 20x25.
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Kftivky odolnosti proti §ifeni tvarné trhliny byly urovany na hladkych télesech, aby byl
1épe patrny vliv velikosti. Pfed méfenim J-R kiivek pro télesa vSech velikosti byla provedena
studie stavu napjatosti v PKLST télese, Kap. 4.4, kde byl také pomoci MKP vypocti
analyzovan vliv bo¢nich vrubti. Bylo zjisténo, Ze bo¢ni vruby neovliviiuji zdsadnim zptisobem
pribéh napjatosti pred celem trhliny ale pouze podél tloustky télesa. Navic bylo jiz
v teoretické €asti prace zjiSté€no, Ze bocni vruby v piipad¢ tvdrného poruSeni nemaji zdsadni
vliv na pozorovany vliv velikosti. U téles riznych velikosti dochdzi pouze ke sniZovani
hodnot na R-kfivce.

Obr. 22: Srovnéni velikosti pouZitych ohybovych téles s trhlinou.

Piiprava a metodika méreni PKLST télesa

Jednim z klicovych problémi tykajicich se pouZiti miniaturnich téles pro méteni lomové
houZevnatosti je pravé piiprava ostré trhliny. Miniaturni télesa typu KLST vyZaduji béhem
cyklovani trhliny malé zatézné sily, které se v pfipad¢ materidlu s o, =550 MPa, pouZiti
vrubu typu chevron hloubky 0,9 mm a vzdélenosti podpor 24 mm, pohybuji kolem 240 N.
Tyto podminky zatiZeni zarucuji dosaZzeni minimélniho rozsahu plastické zony na Cele trhliny
dle pozadavkti normy (ASTM E1820). Takovy nizky silovy rozsah je vSak limitnim pro
vétsinu béZzn¢ dostupnych laboratornich stroji. Cyklovani téles proto probihalo na
mikrotrhacim stroji Tytron 250 (MTS) s elektromagnetickym pohonem, ktery dokdze
pracovat v rozsahu sil do 250 N pii frekvenci zatéZovani 50 Hz. Délka trhliny byla béhem
cyklovéni kontrolovadna na povrchu télesa pomoci digitdlniho fotoapardtu Canon EOS 40D pfti
vhodném zvétSeni. Celkem bylo takto pfipraveno 15 kust téles s délkou trhliny a/W ~ 0,5
a2kusy s a/W ~0,35 pro tcely srovnani vlivu délky trhliny. Jedno téleso s m¢l¢i trhlinou
(a/W ~0,35) bylo opatfeno bo¢nimi vruby (Obr.P4) kvili ovéfeni jejich pfipravy,
proveditelnosti zkousky a také pro ucely srovnéani vysledné hodnoty J-integrdlu s vysledkem
hladkého télesa a pro verifikaci MKP vypocti (Kap. 4.4).
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Kurceni J-R ktivek vSech tii velikosti ohybovych téles byla zvolena metoda vice
zkusebnich téles. Co do mnozstvi potiebného zkuSebniho materidlu a piipravy zkusSebnich

Vv s
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popis procesu Sifeni trhliny pro jednotlivé drovné zatizeni. Druhou moZnost metoda jednoho
zkuSebniho télesa nenabizi, protoZe je k dispozici pouze kone¢ny vzhled lomové plochy. Déle
vysledky méteni pouze jednoho télesa nemuseji byt zcela objektivni. Proto i v pfipadé metody
jednoho télesa je obvykle nutné k ovéreni popisu Sifeni trhliny doplitkové méfeni alespoi
jednoho dalsiho télesa. Pouze u PKLST téles byla aplikovdna také metoda jednoho
zkusebniho télesa a to kvlli ovéfeni jeji proveditelnosti a jejimu srovnéni s vysledky metody

vice téles.

Metoda vice zkuSebnich téles pro PKLST télesa byla realizovana podle normy ASTM
E1820 s tou vyjimkou, Ze pouZzito vétsi vzdilenosti podpor 24 mm, neZ je pro ttibodovy ohyb
beézné (4:W). Bylo to z divodu srovnéni vysledki s vysledky metody jednoho télesa, kdy byla
pouzita vétSi vzdalenost podpor 24 mm. ZkouSky v tiibodovém ohybu byly provddény na
elektronicky fizeném hydraulickém zkuSebnim stroji Instron 8862 fizeném softwarem Blue
Hill. Béhem testu byl pomoci snimace pfemisténi méten priahyb télesa. Béhem zkousek byla
navic zaznamendvana aktudlni poloha télesa pomoci série snimkl po 5-ti sekundich za
pouziti fotoaparatu Canon EOS 40D umisténého na stativu, viz Obr. 23. Série snimku ziskana
ze zkousky byla poté zpracovana v programu Tracker 4.05 [121]. VySe popsanym zptsobem
bylo provedeno méfeni metody vice téles na dvandcti télesech se vzdalenosti podpor 24 mm
a v konfiguraci a/W ~ 0,5. Jednotlivé vzorky byly zatéZovany do riznych prithybi, aby bylo
docileno rozdilnych hodnot tvarného natrzeni. Pro ucely jiz zminéné MKP studie byly
provedeny na jednom télese se standardni délkou trhliny a na obou télesech s mél¢i trhlinou

zkousky se vzdélenosti podpor 16 mm.

!
—  MADEINGZECHREPUBLC 2+

Obr. 23: Snimek zachycujici ustaveni PKLST télesa a jeho snimani (vlevo), elektrody napajené
na télese pro aplikaci potenciometrické metody (vpravo).

Pro zkuSebni metodu jednoho télesa byl opét vyuzit stejny zkuSeni stroj, ale ovladany
softwarem ,,JIC Fracture Toughness Program 32-bit Version®. Signdl potiebny pro
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zpétnovazebné fizeni stroje pii aplikaci odlehcovaci metody byl odecitan ze systémového
snimace polohy pficniku. Pro zjisténi aktudlni délky trhliny béhem zkousky byla také
aplikovdna potenciometrickd metoda a to prostfednictvim aparatury TECHLAB SRT-F2
umoznujici méfeni absolutni zmény délky trhliny. ZkuSebni téleso bylo za ucelem jeji
aplikace opatieno 6-ti elektrodami, viz Obr. 23. Kviili dostatecnému misto pravé pro umisténi
elektrod bylo pouZiti vétsi vzdalenosti podpor — 24 mm. Vlastni zkouSka metody jednoho
télesa se skladd z pocatecnich cyklickych zatézovani, kdy je ustaveno zkuSeni téleso, po
kterém ndsleduji dal$i cykly pro stanoveni pocatecni délky trhliny z poddajnosti télesa. Poté
nasleduje vlastni zatézovani zkuSebniho télesa s odlehovacimi cykly, kdy je ze smérnic
odleh¢ovani urovdna poddajnost télesa a z jeji zmény ndsledné vypocten piipadny piirtistek
trhliny. V této fazi je zaznamendvéna sila a pohyb pfi¢niku v zdvislosti na Case. Soucasné je
také pomoci potenciometrické aparatury zaznamendvan potencidl v jednotlivych méfenych
mistech té€lesa a vypocitdvana absolutni délka trhliny. Takto byly provedeny dvé zkousky na
télesech s délkou trhliny a/W ~ 0,5 pfi vzdalenosti podpor 24 mm.

Vsechny vysSe popsané zkousky byly provedeny pfi rychlosti zatézovani 0,1 mm/min za
pokojové teploty. Tyto parametry zkousky byly pouzity i pii méteni téles PCC a 3PB 20x25.

Piiprava a metodika méreni PCC télesa

Ptiprava ostrych trhlin té€chto téles, Obr. PS5, byla realizovdna na rezonancnim pfistroji zn.
Rumul Cracktronic. Trhliny byly pfipraveny se standardni délkou (a/W ~ 0,5). Pfipravena
télesa byla testovdna metodou vice zkuSebnich téles stejné jako tomu bylo u PKLST téles.
Vzdalenost pevnych podpor byla normou ptedepsanych 4-W. Jako snimac¢ prithybu byl pouZit
IWT HBM s mérnou vzdélenosti do 5 mm. T¢leso s nejvyssi drovni zatiZeni bylo zatiZeno az
do velikosti prithybu 4 mm.

Piiprava a metodika méreni télesa 3PB 20x25

Ptiprava ostrych trhlin téchto téles, Obr. P6, byla realizovdna na rezonancnim pfistroji zn.
Amsler 10 HFP 1478. Trhliny byly pfipraveny se standardni délkou (a/W ~0,5).
Ptipravena télesa byla testovdna metodou vice zkuSebnich téles. Vzdélenost pevnych podpor
byla 4-W. Jako snima¢ prihybu byl pouzit IWT HBM s mérnou vzddlenosti do 5 mm.
Vzhledem k velké houZevnatosti materidlu nebylo ani pfi této drovni prihybu dosaZzeno v
télese dostate¢né prodlouZzeni délky trhliny. T¢€leso s nejvyssi drovni zatizeni bylo méteno bez
snimace a zatizeno az pruhybu, ktery byl limitovan prostorovymi moZnostmi zkuSebnich
piipravki - 6,5 mm. Monitorovani presného pruhybu télesa bylo nahrazeno sledem snimka
z digitalniho fotoapardtu zpracovanych v programu Tracker.

Méreni délek trhlin

Pro vyhodnoceni lomové houZevnatosti je dileZité urceni pocateni délky nacyklované
trhliny a kone¢né délky trhliny vzniklé béhem testu. T¢lesa byla proto po skonceni testu
obarvena kratkodobym ohfevem na teplotu kolem 300°C. Pii této zvySené teploté¢ dochazi
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k oxidaci povrchu celého télesa, coZz umoZziuje po findlnim dolomeni téles presné zjiSténi
kone¢né délky trhliny. Po obarveni byla télesa kiehce dolomena za teplot kapalného dusiku.

Vlastni méfeni délek trhlin bylo provedeno podle doporuceni souvisejicich norem (ASTM
E1820 a ISO 12135), tedy jako hodnota vdZeného primeéru z deviti mist podél tloustky télesa.
Lomové plochy téles byly zobrazeny pomoci stereomikroskopu vybaveném digitdlni
kamerou. Méfeni délek trhlin bylo realizovdno v programu Analysis a to jako projekce
lomové plochy do roviny méfeni.

Pro ucely budouctho MKP modelovani tvarného S$ifeni byla rovnéz hodnocena S$itka
otupeni Cela trhliny. Méfeni byly provedeny pomoci stereomikroskopu pii vhodném zvétSend.
Pro ptesné zjiSténi Sitky otupeni v télesech bylo rovnéZ nebytné provést méfeni otupeni
pomoci SEM (JSM 6460, Jeol), pti kterém byly dodrZeny zdsady jeho urceni dle ISO 12135.
Otupeni Cela trhliny se dle tohoto standardu hodnoti jako délka nataZeni Cela trhliny v roviné
projekce do lomové plochy, coz zde oznacovano terminem ,stretch width zone* (SWZ).
Cesky pieklad tohoto terminu — $fika z6ny nataZeni — dobie popisuje méfenou charakteristiku.
Ve standardu ASTM E1820 neni Sitka otupeni ¢ela trhliny zavedena.

4.3 Vysledky experimentu

4.3.1 Tahové zkousky

Tahové zkousky byly vyhodnoceny podle normy CSN EN 10002-1. Pracovni diagramy
ziskané z tahovych zkousek jsou uvedeny na Obr. 23 a 24. Kiivky smluvni napéti-smluvni
deformace o(¢) urcené z pocateCnich rozmért téles jsou pak na Obr. 25. Piehled

charakteristik béZn€ ur€ovanych z tahovych zkousek je v Tab. 7.

Tab. 7: Prehled charakteristik vyhodnocenych z tahovych zkousek.

Téleso |Vrub [mm] | E [MPa] | 6,[MPa] | o, [MPa] | 0, [MPa] | &, [-] A[%] |Z[%]
A3 - 209000 |555 678 316 1,62 254 80,2
B3 - 205000 |555 673 315 1,58 25,7 79,4
A21 3 - 867 877 457 1,23 8,6 70,7
B11 3 - 844 855 209 1,24 8,4 71,2
All 1 - 1047 1047 207 0,96 6,0 61,7
B21 1 - 1074 1074 291 0,87 5,4 58,1

Pozn. o, byla uréena jako R, ,

S rostouci triaxialitou napéti ve stfedu téles se zvysuji napetové charakteristiky a naopak

deformacni charakteristiky klesaji. Lomova deformace téles €, ur€end ze zmény pocatecniho

priméru a konecného priméru télesa ptfi lomu, se snizuje pro vrubovand télesa a se
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zmenSujici se velikosti vrubu (rostouci triaxialitou napéti) je tento vliv vyrazngjsi. Vysledky
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odpovidaji bé€Zn¢ pozorovanému experimentdlnimu rozptylu pro vrubovand tahova télesa

[122,123]. Jista odliSnost je patrnd v kone¢né fazi lomu pro vrubované tyce s rddiusem 3 mm,

kterd ale nebyla povazovédna za vyznamnou. Jedna se o fazi dolomenti télesa, kdy je jiz v jeho

sttedu pfitomna makroskopicka trhlina a zatiZeni je pfendSeno pouze okrajovou Casti télesa pri

intenzivnim rozvoji smykovych okraji. Toto potvrzuje i témé&f identickd hodnota & .

- = Hladka RO
Vrubovana R3
— Vrubovana R1

14000 T T T T T T T T T T 14000 T T
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12000 VrubovanaR3 12000
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= RN 1 = |
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4000 Vv S 4000
2000 |- = 2000 |
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Prodlouzeni [mm]

Obr. 23: Pracovni tahovy diagram sila-prodlouzeni.
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Obr. 25: Kiivky smluvni napéti-smluvni deformace.

4.3.2 J-R krivky
Méieni délek trhlin

30

Obr. 24: Pracovni tahovy diagram sila-zména pruméru.

Diky rozdilnému reliéfu povrchi tnavové trhliny, otupeni a tvarného natrZeni, lze

jednotlivé faze Siteni trhliny pozorovat na makrosnimku lomové plochy v odliSnych

barevnych odstinech, Obr. 26. Na lomovych plochich ohybovych téles vSech velikosti bylo
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velmi zfetelné otupeni Cela trhliny, Obr. 27 a Obr. P7 az P10, které bylo patrné i pfi
pozorovani pouhym okem. Ptirtstek pocdtecni délky trhliny v télese je v této praci definovan
jako soucet piirtistku délky trhliny vzniklého béhem procesu otupeni ptivodné ostrého cCela
trhliny Aag,, a ptiristku délky trhliny vzniklého tvarnym natrZenim Aa,,, :

tear *

Aa = Aagy, +Aa,,, . (38)

Zavedeni vztahu (38) umoZziiuje oddé€leni piirtistku délky trhliny vniklého otupenim a tvdrnym
natrZzenim pro potifeby modelovdni §iteni trhliny. Délky trhlin jednotlivych téles jsou uvedeny
v Tab. P1 az P3 v pfiloze. Grafické zndzornéni otupeni u jednotlivych téles je ptedloZeno na
Obr. 29. Pro ocel Eurofer97 se jako vhodnéjsi zda byt ¢ara otupeni dle definice ISO 12135.

E 188k

Obr. 26: Lomova plocha télesa PCC (Al4), Obr. 27: Lomova plocha télesa PCC (B12), SEM.
stereomikroskop. Vrub typu chevron (A), Vyznam popisu jako u Obr. 26.

pfedcyklovand trhlina (B), otupeni-Aagwz (C) ,

tvarné natrzeni-Aa,, (D), kiehké dolomeni (E).
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Obr. 29: Z4vislost J-integral vs. Sitka otupeni Cela trhliny pro jednotlivd télesa ve
srovndni s ¢drami otupeni definovanymi dle ASTM E1820 a ISO 12135.
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Urcent J-integrdlu

Zaznamy sila-prihyb télesa ur¢ené pro jednotliva télesa a jejich velikosti jsou uvedeny na
Obr. P11 az P13 v priloze.

Hodnoty J-integrdlu byly vypocteny dle vztahu (13). Pii vypoctu elastické slozky
J-integralu vstupovala do vypoctu hodnota maximadlni sily dosazend béhem zatéZovdni télesa.
Plasticka slozka byla urena z hodnoty plastické prace pfi findlnim prithybu télesa a pfi

hodnot€ bezrozmérného soucinitele 77,, =19 jak pro ohybovi t€lesa stanovuje ASTM E1820.

Findlni hodnoty J-integrdlu byly rovnéZ korigovany na piiriistek trhliny dle vztahu (39), ktery
puvodni hodnoty J-integrdlu snizuje. Koeficient & ma pro ohybové téleso hodnotu 1 a pro
CT téles 0,9. Jednotlivé hodnoty J-integralu jsou na Obr. 30 az 32 a v piiloze v Tab. P1 az P3.

J
J=1J,+ z

N 1+((Z—O,5jAa ' (39)

a+05) b,

Konstrukce J-R krivek
Konstrukce ¢ary otupeni (v grafu Blunting line) dle ASTM E1820 (40), pro doporuc¢enou
hodnotu M =2, se ukazala byt nevhodna kvili ptili§ mirnému sklonu (Obr. 29). Navic pro

.....

a Aa. Proto byla pouZzita definice ¢ary otupeni dle ISO 12135 (41), kterd pro realizované
meéfeni vyhovuje podstatné 1épe, Obr. 29.

J=M o y-Aa (40)

J=375-0, Aa 1)

Body J-R ktivky (pary hodnot J-integrdlu a tvarného natrZeni (Aa)) byly proloZeny
mocninnou regresni funkci (24). Pokud je splnéna podminka (25) (a také podminka sklonu

mocninné regresni funkce dJ/Aa), je J, rovno J, a je stanovena velikostn€ nezdvisld

hodnota lomové houZevnatosti. Smérodatnd odchylka S, ,, regresni funkce (24) byla urcena
dle vztahu:

2
SJ’AQ — \/z (Jl - Ji,Re gese ) (42)

n—2 ’

kde J, je hodnota J-integrdlu v i-tém bodé€ J-R kfivky aJ, .., je tomuto bodu odpovidajici

bod o stejné délce tvarného natrzeni naleZici regresni funkci, (n —2) je podet stupiiti volnosti,

kde n je pocet méfenych bodii. Hodnoty ur¢enych charakteristik jsou uvedeny v Tab. 8.
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Obr. 33: Srovnani ur¢enych J-R kiivek téles PLST, PCC a 3PB 20x25.

Tab. 8: Vysledky méfeni J-R kiivek spolu s podminkami platnosti.

J o la. |C ) S |0 (10-J,)/0, | B,b, >(10-1,)/0,
Téleso '
[kJ/m?] | [mm] | [-] [-] [kJ/m’] | [KJ/m*] | [mm] [mm]
PKLST 123 10,50 (830,486 |0,785 (25 350 5,69 ne
PCC 308 1,25 879,826 [0,671 23 462 7,51 ne
3PB 20x25 [769  [3,13 |1137,665]0,656 |34 701 11,40 ano

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

Z vysledklt J-R kiivek pro jednotlivdi ohybova télesa je ziejma pomérné vysoka
houzevnatost zkoumané oceli. K vyznamné¢j$im piirastkim délky tvarné trhliny, které se
odklanéji od c¢ary otupeni, dochazi v podstat¢ az piti prekroCeni maximélnich hodnot
vymezenych J . Zhlediska velikostnich vztah danych normou ASTM E1820 tak neni
mozné platné urceni J-R kiivek. Ke stejnym zavérum také dospiva standard ISO 12135. Bez
ohledu na tyto skutecnosti byly J-R kiivky vyhodnoceny podle piedpisu ASTM E1820 s tim,
Ze urcené hodnoty charakteristik jsou pouze informativni. Z pohledu jednotlivych téles je
mozné si vSimnout silnych projevii vlivu velikosti. S rostouci velikosti téles se kiivky
odolnosti proti $iteni trhliny stdvaji strmé&jsi a také zjevné dochdzi k rlstu iniciacni hodnoty
J-integrélu. Inicia¢ni hodnoty J,. pro jednotliva télesa byly uréeny jako priseciky linedrni
regresni funkce s ¢arou otupeni (Tab. 9). Vliv velikosti je také moZné pozorovat na rostoucich

hodnotdch koeficientu regresni funkce C a provizornich hodnotich J-integrdlu J,.
Z méfenych téles vyhovélo velikostnim poZadavkiim na urcéeni J, pouze téleso 3PB 20x25,
pro které pfi zjiSténé hodnot€ J, dosahuje mezni rozmér tloustky a pocdteCniho rozméru

ligamentu 11,4 mm. Tato hodnota tésn¢ vyhov¢la proti velikosti ligamentu 11,8 mm. Je tfeba
zminit to, Ze kdyby nebyly hodnoty J-integrdlu korigovany na pfirtstek trhliny (39), nedoslo

by ani v piipad¢ tohoto télesa ke splnéni velikostniho poZzadavku.
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Z pohledu detailniho srovnani jednotlivych téles vykazuje PCC téleso oproti PKLST
télesu asi o 15 % vyssi hodnoty na J-R kiivce, kdezto hodnoty télesa 3PB 20x25 jsou az
0 100 % vyssi. NejmenSi téleso tak vykazuje nejnizsi odolnost proti Siteni trhliny. Hodnoty
smérodatnych odchylek pro PKLST a PCC téleso jsou téméf stejné (Tab. 8). Coz vzhledem

k vy$§im hodnotdam dosaZenych na PCC télese sveéd¢i o mirn€ vétSim rozptylu méfenych dat

pro PKLST t€leso. Tomuto rovnéZ nasv€dCuje podil hodnot smérodatnych odchylek S, ,,

ahodnot J , vyjadieny v procentech, ktery je 7 % pro PKLST téleso a 5 % pro t€lesa PCC
a 3PB 20x25.

Tab. 9: Iniciacni hodnoty J-integralu pro jednotliva télesa.

Téleso J. . [kJ/m’]

PKLST 126

PCC 246

3PB 20x25 | 438

Pozn. Regresni fce tvaru: y =k-x+¢g

4.4 Popis stavu napjatosti na cele trhliny PKLST télesa

Tato ¢4st prace predchdzela méfeni J-R kiivek pro vySe popsand télesa.
Napétoveé-deformacni stav na Cele trhliny v PKLST télese byl popsan prostiednictvim MKP
studii a byl srovndn s napétoveé-deformacnimi stavy PCC télesa a 1T-3PB télesa. Pro dcely
verifikace MKP simulaci byly provedeny ohybové zkousky tif PKLST téles v modifikacich
sriznou délkou trhliny a bocnimi vruby: hladké téleso s a/W ~0,5, hladké téleso

sal/W ~035 atéleso s a/W ~ 0,35 opatfené po nacyklovani trhliny bo¢nimi vruby. Tyto

bo¢ni vruby mély hloubku 0,3 mm pfi rddiusu 0,1 mm, Obr. P4. Celkem doslo k 20 %-ni
redukci tloustky télesa. Zkousky byly provedeny za pokojové teploty, kdy ocel vykazuje plné
tvarné chovani. Realizované testy byly modelovany prostorové prostiednictvim
elasto-plastickych simulaci v MKP softwaru Abaqus 6.10 v rezimu velkych deformaci, byly
fizeny deformacné a to principielné stejné, jak je uvedeno v popisu kapitoly 4.5.4. V té dob¢
byly kdispozici pouze vysledky tahové zkouSky hladkého télesa se standardné
zaznamendvanymi veli¢inami (sila, prodlouzeni télesa). Materidlovd kiivka oceli jako vstup
do vypocti byla do meze pevnosti uréena ze znalosti skute¢ného napéti (43) a skute¢né
deformace (44). Za mezi pevnosti se aproximace pomoci Mironeho metody neosvédcila,
protoZze byly k dispozici pouze data sila-prodlouzeni télesa. Jak bude pozdé€ji ukédzéano,
Mironeho aproximace kiivky skutecné napéti-skutecnd deformace je pravé pro srovnéni
vystupu tahové zkousSky sila-prodlouzZeni télesa nevhodnd viz kap. 4.5.2. V oblasti za mezi
pevnosti byla proto materidlovd kfivka proloZena podle sklonu, ktery svird kiivka skute¢né
napéti skutecnd plasticka deformace pred dosazenim meze pevnosti. Pfi ovéfeni na zakladé

simulace tahové zkousky pomoci jejtho axisymetrického modelu se ukdzala byt tato volba
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materidlové kiivky dostatecnd. Materidlova kiivka byla definovdna v ulohdch pomoci
inkrementdlni teorie plasticity pomoci 23 bodi. Trhlina v télesech byla modelovédna jako
rovinnd podél tloustky télesa s rddiusem cela 0,01 mm, coZ je vhodnd aproximace urcend na
zaklad¢€ pozorovani lomovych ploch [124]. Pro uréeni lokalnich hodnot J-integrdlu byla
pouzita Contour Integral Domain, kterd stanovuje hodnoty J-integrdlu pomoci energetického
piistupu. Hodnoty J-integralu byly vypisovéany ze 30-ti vrstevnic od ¢ela trhliny. Modely PCC
télesa a 1T-3PB télesa byly vytvoteny podle vzoru PKLST. K vypoctu byly pouzity 3D
linedrni prvky C3D8 a také kvadratické prvky C3D20R s redukovanou integraci. V zavislosti
na typu télesa se pocet prvkll vytvofenych modelti pohyboval od 30 do 40 tisic. Stav
napjatosti v PKLST télesech byl srovnédn se stavem napjatosti téchto vétSich ohybovych téles

pii urovni zatizeni charakterizovanou hodnotou J-integralu 43 kJ/m* (K ;=100 MPa-m™).

Jednd se o droven zatiZeni, pro kterou je stdle mozné povazovat elasto-plasticky popis poli na

Cele trhliny v PKLST télese za platny, protoze jesté nedochézi k iniciaci tvarného natrZeni.
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Obr. 34: Stav napjatosti pfed celem trhliny ve Obr. 35: Distribuce maximdlniho hlavniho napéti
sttedové Casti ohybovych téles pfi stejné hodnoté¢ pred celem trhliny v PKLST télesa sriznym
zatizeni. ligamentem.

Stav napjatosti pfed Celem trhliny ve stfedu ohybovych téles je predloZen na Obr. 34, jako
distribuce maximalniho hlavniho napéti normované mezi kluzu. Pokles maximélniho hlavniho
napéti je u 1T-3PB télesa velmi pozvolny a je mozné jej povazovat za velice blizky
podminkdm SSY pro ptipad rovinné deformace. Pokles maximalniho hlavniho napéti ve vétsi
vzdalenosti od cela trhliny pro télesa mensi velikosti je dusledkem ztraty constraintu
zptisobené vétsim rozsahem plastické deformace na cele trhliny a je nejvyraznéjs$i pro PKLST
téleso. Ve studovanych podminkich zatéZovani tak nedochdzi u PKLST i PCC t¢lesa
k dodrzeni podminek SSY na Cele trhliny. VIiv bo¢nich vrubti a krats$i délky trhliny na droven
napjatosti pied Celem trhliny ukazuje Obr. 35. U PKLST t¢les s m¢I¢i trhlinou o velikosti
alW ~ 0,35 bylo zjiSténo, Ze tato konfigurace nemda vyznamnéjsi vliv na prtibéh napjatosti

pted celem trhliny ve stiedu téles. Stav napjatosti podél tloustky pro stejnou konfiguraci téles
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je na Obr. 36. U hladkého télesa dochdzi ve sméru od stiedu k volnym povrchiim
k vyraznému poklesu maximdalniho hlavniho napéti. Vliv boc¢nich vrubu je takovy, Ze
neovliviluje droven napjatosti ve stiedu téles, ale ¢ini pribeh napjatosti vice rovnomérnéjsi po
tloustce télesa a pouze v blizkosti kofene bo¢niho vrubu dochdzi k poklesu napjatosti. Bo¢ni
vruby tedy zdsadnim zplsobem neovliviiuji priibéh napjatosti pted celem trhliny, ale pouze
podél tloustky télesa. Z hlediska tcinku constraintu tak nema4 jejich pouZiti vliv na pfipadnou
ztratu in-plane constraintu, ale pouze CasteCn¢ kompenzuje ztratu out-of-plane constraintu.
Trend prabéhu J-integrdlu je v obou piipadech obdobny pribéhu maximélniho hlavniho

napéti podél tloustky télesa.
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Obr. 36: Srovndni distribuce maximdlniho hlavniho napéti a J-integrdlu
podél tloustky pro hladké a bocné vrubované PKLST téleso.

Jak je patrné z vysledku MKP simulaci, pouZiti bo¢nich vrubli ¢ini podminky napjatosti
na Cele trhliny rovnomérnéjsi podél tloustky télesa. I pfes to nedochdzi pfi jejich pouziti
k vyvozeni potfebné urovné napjatosti, kterd by byla srovnatelnd s drovni napjatosti
odpovidajici télesim standardni velikosti. PouZiti bocnich vrubli tedy milZe jenom
v omezenych piipadech kompenzovat vliv velikosti pozorovany pfi srovndni miniaturnich
téles a téles standardni velikosti. V piipadé napétoveé fizenych lomul v tranzitni oblasti kde
nedochdzi k tvarnému ristu trhliny pfed iniciaci St€épného poruSeni pomdhaji bocni vruby
udrzet stejnou droven napéti podél Cela trhliny v podstatné vétsi ¢asti tloustky télesa. Pokud
je toto napéti blizké kritickému lomovému napéti, je pravdépodobnost vzorkovédni defektu
kritické velikosti v bo¢né vrubovanych télesech vyssi. Timto zplisobem dochdzi pfi pouZiti
boc¢nich vrubii k ¢astecné kompenzaci vlivu velikosti pozorovaného u miniaturnich téles.
Vyznam pouziti bo¢nich vrubli v oblasti hornich prahovych hodnot, kde jsou lomy pfedevsim
deformacné ftizené, spocivd v potlaceni relaxace plastické deformace v blizkosti volného
povrchu télesa a tim vomezeni rozvoje smykovych okraji. Vysledkem toho je
rovnomeérngj$im Siteni trhliny podél tloustky télesa. Protoze je tvorba smykovych okraja
a nasledné Siteni trhliny v blizkosti volného povrchu télesa energeticky narocnéjsi nez Sireni
trhliny uprostfed télesa, vede pouZiti bo¢nich vrubii ke sniZovani hodnot J-integrdlu (nebo
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alternativné CTOD). Diky tomu, Ze prostiednictvim aplikace bo¢nich vrubli dochazi ke
snizovani hodnot na R-kfivkach, Ize jejich prostfednictvim ziskat plossi a tedy

Vev s

i konzervativn&jsi prub¢hy R-kiivek.

4.5 Modelovani tvarného Sifeni trhliny pomoci mikromechanického
modelu poruseni

K modelovdni procesu tvarného poruSeni byl zvolen mikromechanicky model
Gurson-Tvergaard-Needleman. Jednd se o zndmy model v oblasti aplikaci mechaniky
poskozeni a vzhledem k publikovanym pracim by mél byt schopen postihnout zjistény vliv
velikosti zkuSebniho télesa na J-R kiivku.

Tento model vyZaduje pro svou aplikaci kalibraci nékolika mikromechanickych
parametri, které popisuji chovani dutin béhem celého procesu vyvoje tvarného poskozeni. Jde
o pomérné narocny proces, protoZze by méla byt kalibrace kazdého parametru podloZena
vhodnym mechanickym testem nebo v piipad¢ parametr s vyloZen¢ mikrostrukturnim rysy
metalografickym nebo fraktografickym pozorovanim. Obvykly postup pfi kalibraci parametra
GTN modelu je proto takovy, Ze se od materidlu o pfiblizné stejnych mechanickych
vlastnostech nebo podobné mikrostruktury jako md zdjmovy materidl pfevezmou néckteré
z parametru a tyto se ddle povazuji za konstantni. Ostatni parametry se pak urci porovnanim
numerického modelu s vysledky experimenti méfenych téles. Ddle je pro ucely kalibrace
téchto mikromechanickych parametrti obvykle vyZadovéana znalost makroskopického chovani
materidlu pfi rtiznych urovnich napjatosti, které jsou ziskdny pfi tahovych zkouSkach
hladkych a vrubovanych tahovych téles. Pro studovanou ocel Eurofer97 jest€¢ nebyla
provedena kalibrace tohoto mikromechanického modelu. Kvili usnadnéni procesu kalibrace
mikrostrukturnich parametrti a ovéfeni vhodnosti jejich urceni byl proto pied vlastni kalibraci
parametri modelu studovdn tvarny mikromechanismus poruseni oceli, kap. 4.5.1. Studium
mikromechanismu poruseni také povede k lepSimu porozuméni deformacniho a lomového
chovani oceli.

Pred procesem kalibrace mikromechanickych parametrti je nutné stanovit a ovéfit definici
materidlové kiivky oceli pro elasto-plastické simulace bez modelu poskozeni. Timto se
zabyvd kap. 4.5.2. Se znalosti mikromechanismu poruseni a materidlové kiivky je provedena
identifikace parametrt GTN modelu, kterd je popsdna v kap. 4.5.3 Zbyvajici kapitoly 4.5.4 a7
4.5.6 se zabyvaji aplikaci kalibrovaného GTN modelu pro télesa s trhlinou.

4.5.1 Studium mikromechanismu poruseni

Studium mikromechanismu poruseni bylo provedeno na vysledcich fraktografické
a kvantitativni metalografické analyzy prelomenych tahovych zkuSebnich téles, jejichz

proménnd geometrie umoznila jeho popis i pfi riiznych drovnich triaxiality napéti.

Tvarné porusSeni je v inzenyrskych slitinich obvykle tvofeno na sebe navazujicimi stadii

nukleace mikrodutin a/nebo jejich ristem a nasledné¢ propojovanim (koalescenci) dutin
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vedouci k rastu makroskopické trhliny. Mikrodutiny jsou bud’ v materidlu pfimo piitomny
anebo vznikaji v dasledku deformace matrice na hranicich castic sekundarni faze nebo
vmeéstka. Velikost ¢astic ptitomnych v oceli a jejich chemické sloZeni byly popsany v kapitole
4.1.1. Protoze ale chybi celkovy prehled o distribuci ¢astic, byly provedeny dodate¢né
mikrostrukturni analyzy ziskané prostfednictvim metalografické a obrazové analyzy. Pro
metalografickou analyzu byly pfipraveny metalografické vybrusy za pouziti brusnych papirii
a diamantové pasty. Konecnd fdze piipravy povrchi byla provedena pomoci
mechanicko-chemického lesténi s pouZzitim OPS suspenze (Struers). Mikrostruktura oceli byla
vyvolédna leptdnim v leptadle Villela Bain po dobu 10 s. Pfipravené vzorky byly pozorovany
v SEM (JSM 6460, Jeol). Zjistované parametry ¢astic byly ziskdny zpracovanim vysledki
obrazové analyzy v softwaru Imagel2x [125] na 10-ti snimcich pofizenych pii zvétSeni
5000x. Céstice byly hodnoceny podle plochy projekce. Standardni odchylka méfeni &inila
11 % hodnoty parametru. Vysledné hodnoty stanovovanych parametri jsou v Tab. 10.

Tab. 10: Mikrostrukturni parametry ¢astic v oceli Eurofer97.

Objemovy podil precipittti| Sttedni pramér precipitati | PloSnd hustota Castic | Objemovy podil ¢astic
f, [ p, [um] (N,),x10°[m? | (N,), x10" [m”]

0,041 0,21 118,8 2849

Studium nukleace a rGstu mirkodutin bylo provedeno pomoci metalografickych analyz
podpovrchovych oblasti lomovych ploch tahovych téles a pomoci jejich fraktografické
analyzy.

Obr. 37: Detail analyzované plochy pod lomovou plochou pro vrubované
tahové téleso s 3 mm vrubem.

Metalografické analyzy byly provedeny podél podélné osy tahovych téles a to zejména
v podpovrchovych oblastech lomovych ploch, tak je zndrodnéno na Obr. 37. Zkazdé
geometrie bylo analyzovdno jedno téleso. Tahova télesa byla podélné roziiznuta tak, aby
doSlo co k nejmensimu ovlivnéni lomovych ploch s dostateénym piidavkem na ndsledné
brouseni. Poté byl brouSenim piipraven metalograficky vybrus tak, Ze bylo dosazeno osové

62



roviny tahovych téles. Roziiznuté ¢asti byly pro tento ucel zalisovany v prithledné pryskyfici.
Povrchy vybrust byly pfipraveny stejnym postupem jako je popsano vyse, ale s vynechdnim
posledni faze — leptdni ve Villele Bain. Pfipravené vzorky byly rovnéZ pozorovany v SEM.
Kvantitativni hodnoceni podilii dutin bylo provedeno z podpovrchovych oblasti loml ve
sttedu tahovych téles z 8-mi mikrosnimkl pfi zvétSeni 500x. Kvantitativni charakteristiky
dutin byly ziskdny zpracovdnim vysledkd obrazovou analyzou jako podil plochy snimku
zabrany dutinami. Standardni odchylka stanovovanych parametri byla kolem 15 %.

Fraktograficka analyza lomovych ploch byla provedena standardnim zpisobem v SEM.

Tab. 10: Vysledky kvantitativniho hodnoceni dutin z podpovrchovych oblasti lomi.

Objemovy podil |Stfedni primér |Plos$nd hustota dutin
Teleso dutin f, [-] dutin p, [um] (N N )v x10"°[m™] Aspect Ratio [
Hladké  ]0,0044 3,08 1,43 2,20
Vrub R3 |0,0043 4,49 0,64 2,00
Vrub R1 10,0028 8,78 0,11 1,86

i
Obr. 38: Reprezentativni snimky podpovrchovych oblasti lomovych ploch téles: a) hladké, b), vrubované
3 mm, ¢) vrubované 1 mm.

Vysledky kvantitativni analyzy podilu dutin z podpovrchovych oblasti lomovych ploch
jsou uvedeny v Tab. 10 a na Obr. 38. Kvantitativni analyza ukézala, zZe hladké téleso obsahuje
pramérné nejvetsi podil dutin reprezentovanych jejich plosnou hustotou, které jsou soucasné
velikosti nejmensi ze vSech tii studovanych geometrii. Na druhou stranu, niz§i droven
plastické deformace spolu s vyssi triaxialitou napéti pro vrubovand télesa snizuje mnoZstvi
nukleovanych dutin a zptsobuje jejich riist. Toto je v souladu s teorii, kterd predpoklada Ze
vys$S$i droven plastické deformace matrice vzorkuje i ¢astice mensi velikosti a zptisobuje jejich
porusSeni nebo dekohezi na rozhrani ¢astice/matrice [1]. Objemovy podil dutin je pro hladké
a vrubované téleso sradiusem 3 mm témét identicky, coZ je obvykle pozorovdno [126].
Oproti tomu objemovy podil dutin pro vrubované téleso s rddiusem 1 mm je mnohem mensi.
Odchylka je pravdépodobné zpiisobena malym podilem pomérné velkych dutin v tomto
télese, viz Obr. 38c. Charakteristicky tvar dutin je reprezentovany tzv. aspect ratio (pomeér
délek hlavni a vedlejsi poloosy elipsy rozmérem plochy odpovidajici ploSe Céstice). Nejvetsi
hodnota tohoto parametru pro dutiny u hladkého télesa naznacuje, Ze jsou tyto nejvice
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protdhlé a to ve sméru gradientu plastické deformace, tedy podél podélné osy tahového télesa.
Dominantnim mechanismem nukleace dutin byla shleddna dekoheze rozhrani ¢4stice/matrice.

Pouze urcity podil ¢astic v matrici materidlu se podili na nukleaci dutin [127]. Tento podil
je obvykle stanoven jako pomér objemového podilu dutin k objemovému podilu precipitata.
Tento pomér je pro hladké téleso ptiblizné 11 %. Jednd se o vSak o porovndni mikrostrukturné
urcenych parametri pii rizném zvétSeni, proto se tato hodnota mize od redlného podilu ¢éstic
podilejicich se na nukleaci dutin liSit. Dutiny se vyskytuji pouze v oblasti kr¢ku v malé
vzdélenosti od lomové plochy, ve zbylych ¢astech tahovych téles dutiny pozoroviny nebyly.
Proces tvarného poskozeni pfedmétné oceli je dominantné fizen nukleaci dutin a jejich
naslednym rstem. Ddle nebyly nalezeny zddné vyznamné zndmky procesu koalescence
v oblastech pod lomovymi povrchy, viz Obr. 37 a 38, coZ naznacuje, Ze ke koalescenci dutin
nedochdzelo béhem podstatné casti vyvoje poSkozeni. Popsanym zplusobem byl tedy
kvantifikovan vznik primarnich dutin. Sekundédrni dutiny, které vznikaji aZ pfi findlnim stadiu
tvarného posSkozeni — koalescenci dutin, byly pozorovdny az na lomovych plochich,
Obr. 39, 40.

Obr. 40: Vzhled lomovych ploch ve stfedu téles: a) hladké, b), vrubované 3 mm, c¢) vrubované 1 mm.

Fraktografickd analyza lomovych ploch ukdzala typickou morfologii jamkového lomu,
Obr. 39,40. Na lomovych plochidch byly pozorovany dvé rozdilné populace jamek, které
vznikly z ptedchozich dutin pfi zdvérecné fazi dolomeni téles. Jamky vétsi velikosti, vzniklé
z primdrnich dutin, prokazateln¢ vznikaji na vétSich Césticich sekunddrni faze oceli, patrné
oxidické ¢dstice a vimeéstky vétsi velikosti nebo velké karbidy typu M3Ce [113]. Jamky mensi
velikosti, patrné vzniklé ze sekunddrnich dutin, pak pochdzeji od menSich karbidl nebo
precipitatti typu MX. Velikost jamek u hladkého télesa je prokazatelné mensi nez je tomu
u vrubovanych téles. Lomova plocha télesa s rddiusem vrubu 1 mm obsahuje pomérné velké
a plytké jamky. Nejvétsi Castice pozorované v jamkdch na lomovych plochach dosahovaly
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praméru 4 um nehledé¢ na velikost dutin nebo geometrii télesa. Je tedy evidentni, Ze konec¢na
velikost jamek je ovlivnéna stavem napjatosti a findlni fazi poruSeni, kdy se uplatiiuje
mechanismus koalescence a rast dutin je velice dramaticky. Béhem dalsi faze vyvoje
poskozeni dochdzi k vzdjemné interakci rostoucich primarnich dutin, coZ vede k lokalizaci
plastické deformace mezi nimi. V této oblasti je pak vlivem vétsi plastické deformace také
vzorkovédna populace menSich Castic sekundarni faze s velmi malou vzdjemnou vzdélenosti.
Toto zpiisobuje rozvoj sekundarnich dutin jejich koalescenci, kterd ndsledné vede k Siteni
makroskopické trhliny. Popsany mechanismus se obvykle uplatituje u slitin s vice-modalni

s vz

distribuci ¢astic [1,113], coz je také piipad oceli Eurofer97 [73,120].

4.5.2 Stanoveni materialové kiivky

K simulacim tahovych zkousek byl opét vyuzit MKP kéd Abaqus. Pro spravné chovani
MKP modelu pro velké hodnoty plastickych deformaci je nutné definovat materidlovou
kiivku az do velkych hodnot deformaci (asi 200-300 %). Skute¢né napéti (o,) a skuteCnou
plastickou deformaci (¢&,), lze pro data z tahovych ty¢i kruhového prifezu hladkych téles
urcit v oblasti rovhomérné plastické deformace (jednoosého stavu napjatosti) az do meze

pevnosti podle:

o, =F/(x-R)=0c(l+¢), (43)
g =2-In(R,/R)=In(1+¢), (44)

kde F je aktudlni zatiZeni, R, respektive R je pocdtecni a aktudlni radius prifezu télesa,
o, respektive €, je smluvni napéti a deformace. Takto ziskand kiivka z hladkého tahového

télesa o, (&,) charakterizuje materidl pouze v oblasti do vzniku krcku.

V oblasti po vzniku krcku se ale tato kiivka zacind postupné odliSovat od redlné

materidlové kiivky ekvivalentniho von Misesova napéti a deformace o, (&,). Je to tim, Ze se

vlivem nerovnomérné plastické deformace v oblasti kr¢ku postupné méni jednoosy stav
napjatosti podél prifezu krcku na lokalizovany a dochazi k vyvoji trojosého stavu napjatosti.
Vysledkem toho je, Ze experimentdlné urCend kiivka skutecné napéti-skutecnd plasticka
deformace hladkého t€lesa neni vhodna jako vstup do MKP softwaru a to zvlasté pro potieby
detailni simulace tahové zkousky. Monitorovani redukce praméru béhem zkousek umoznilo
piimé experimentalni urceni kiivky skute¢né napéti - skutecnd deformace. Tyto kiivky jsou
pro vSechny tfi geometrie tahovych téles uvedeny na Obr. 41. Kfivka o,(&,) uréend

z vysledkli experimentu byla pro hladké téleso tahové téleso stejnd jako na zdklad¢ vztahi
(43) a (44).

Pro ziskéani odpovidajici definice redlné materidlové kiivky o, (€,) v oblasti po vzniku
krcku bylo pouzito piistupu zaloZeném na aplikaci multilinearniho regresniho modelu (MLR)
navrZzené¢ho Mironem [128]. Model je zaloZen na experimentdlnich pozorovani procesu tvorby

krcku mnozstvi kovovych inzenyrskych materidli a jejich numerickych simulaci. Mirone
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dospél k zjisténi, Ze je vliv vyvoje lokdlni plastické nestability na rozloZeni napéti a deformaci
v tahovém télese téméef nezdvisly na materidlu. Jedinou materidlové zdvislou veli€inou je

hodnota skute¢né plastické deformace &, , kterd iniciuje vznik lokdlni plastické nestability.
Ekvivalentni von Misesovo napéti je v oblasti kr¢ku dle MLR modelu déno:

o =F/(x-R*)-MLR (¢, - &), (45)

t_MLR
kde funkce MLR, je polynom ctvrtého fddu vystihujici axidlni napéti v oblasti kr¢ku pro (ve
studii Mironeho) pouZité kovové inZenyrské slitiny. V této praci byla hodnota MLR, pro

patfi¢nou troven plastické deformace brana jako koeficient, kterym bylo korigovédno skute¢né

napéti hladkého tahového télesa o, po iniciaci kréku. Vysledna kiivka je uvedena na Obr. 41.
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Obr. 41: Experimentdln¢ ur¢ené kiivky skutecné napéti-skutecna
deformace a korekce kiivky hladkého télesa dle MLR modelu pro
vstup do MKP vypoctt.

2 mm
a) hladké b) vrubované, R=3 mm ¢) vrubované, R=1 mm

Obr. 42: 2D axisymetrické modely tahovych t&les s velikosti prvku 0,1x0,1 mm®.
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Pro ovéfeni vhodnosti této materidlové kiivky byla provedena verifikace pomoci MKP
simulaci tahovych zkouSek. Za timto ucCelem byly vytvofeny 2D axisymetrické modely
tahovych téles, Obr. 42. Modely byly vytvofeny pouze v oblasti mérné délky a pouze z jedné
poloviny kvilli podélné symetrii téles. Pouzité prvky byly typu CAX4R (4 uzly, redukovand
integrace) o velikosti 0,1x0,1 mm?. Tato velikost prvku dobie diskretizovala rozloZeni poli
napéti a deformace v télesech. Pocet prvkii modelu se pohyboval kolem 1000. Modely byly
fizené posunutim v reZimu velkych plastickych deformaci. Okrajové podminky byly
definovany jako axisymetrie podél vnitini hrany, ddle na spodni hrané byla definovédna
symetrie ve sméru osy Y. Na horni hranu bylo pfedepsdno posunuti, které bylo definovano
v krocich po 0,1 mm. Kvili modelovani poloviny tahového télesa, byly predepisovany pouze
polovi¢ni hodnoty posunuti. ProdlouZzeni modelu béhem simulace bylo urcovéno z horni
hrany (v mist¢ kde byl umistén snima¢ prodlouZeni). Aktudlni primér téles byl odecitin
z horni uzlu krajniho prvku leziciho na spodni hrané¢ modelu. Reakéni sily byly vypisovany
z jednotlivych uzlti na horni hrané. Jejich hodnoty byly taktéz kvili podminkdm symetrie

polovi¢ni ve srovndni s experimentem.
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Obr. 43: Srovnani zavislosti sila-prodlouzeni uréenych Obr. 44: Srovnani zavislosti sila-zména prifezu

experimentalné a pomoci MKP bez modelu poSkozeni.

poskozeni.

Simulace byly provedeny v modulech Standard a Explicit. Explicit modul byl pouZzit
z diivodu nutnosti simulace procesu poskozeni apro umoZnéni eliminace (odebirani)
poskozenych prvkit z modelu, kterou modul Standard neumoznuje. Tvorba modelu
v Explicitu se liSila krom¢ zadani parametri podle patficnych definic vloZzenim hustoty
materidlu - 7800 kg/m’. ReSeni tdlohy v obou modelech bylo ovéfeno srovninim jejich
vystupil s experimenty. Elastické vlastnosti materidlu byly definovany jako E =207000 MPa a
v =0,3. Deformacni vlastnosti oceli byly do softwaru zaddvany pomoci inkrementdlni teorie

plasticity ve form€ pard hodnot skute¢né napéti — skutecnd plasticka deformace (o, ,¢€, )
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Skutecné napéti bylo uréeno do meze pevnosti dle (43) a za mezi pevnosti podle MLR

modelu, tedy vztahu (45). Skutecnd plasticka deformace (¢, ) byla vypoctena pro tato napéti
z celkové plastické deformace podle:

gtfpl =¢, —8[11 =&, —0, /E. (46)

Takto definovand materidlova kiivka popisuje velmi dobfe zavislosti sila vs. primér a sila
vs. prodlouZeni pro vSechna télesa s vyjimkou zdvislosti sila vs. prodlouzeni hladkého télesa,
viz Obr. 43 a 44. Tato nepiesnost ale miiZze byt akceptovdna kvili tomu, Ze zavislost sila vs.
prodlouZeni hladkého tclesa neni piili§ citlivd k postihnuti deformace télesa, protoZze je
piispévek deformace zlokdlni oblasti tvorby krcku k celkové deformaci télesa pouze
castecny. Pro detailni znalost deformacniho chovéani materidlu pti velkych deformacich je
prukaznéjsi znalost zmény aktudlni prifezu télesa. Na zménach priufezu télesa se vliv velkych
deformaci projevuje jednoznacngéji.

4.5.3 Identifikace parametri GTN modelu

GTN model obsahuje celkem osm volitelnych parametrt, které musi byt pro jeho spravné
chovani patficné urCeny. Kalibrace parametri mikromechanického modelu se obvykle
provadi na tahovych télesech, v nichZ jsou béhem jejich zat€Zovani pifitomny pozvolné
gradienty plastické deformace. Vliv velikosti prvki (diskretizace tilohy) v tahovych télesech
neni tak vyrazny jako v télesech s trhlinou, ve kterych jsou jiZ od pocitku zatéZovani
pfitomny vyrazné gradienty napéti a ve kterych je 1 vliv velikosti prvku velmi silny. Tento
fenomenologicky proces kalibrace parametri, jako optimalizace vystupti numerickych
simulaci tahovych téles k jejich experimentdlnim vysledktim, ale nemusi byt vzdy zcela
jednoznacny. Je to kviili omezenym moznostem urceni vice parametrii a navic tento proces
jen nepiimo ztotoZnuje parametry GTN modelu s porusenim daného materidlu. Kvili ulehceni
fenomenologické kalibra¢ni procedury a s odhledem na to, aby mikromechanické parametry
modelu také dobfe zohlednovaly mikromechanismus poruseni oceli, byla kalibrace provedena
kombinaci nékolika pfistupti. Jmenovité se jednalo o kombinaci vysledku MKP simulaci
tahovych zkousek a jejich experimentdlnich vystupli, vysledki kvantitativnich
metalografickych analyz riistu dutin a vysledkt fraktografickych analyz.

Pro ptehlednost jsou identifikované parametry GTN modelu uvedeny v Tab. 11 spolu
s popisem jejich urceni.

Vysledky studia mikromechanismu poruseni (metalografickych a fraktografickych analyz)
byly pouZity pro zvoleni konkrétni metodologie kalibrace parametrt GTN modelu. Zkoumani
procesu nukleace dutin odhalilo, Ze dutiny nukleuji pouze v malé vzdalenosti od lomovych
ploch. V oblastech rovnomérné deformovanych ¢asti hladkych tahovych ty¢i nebo v oblastech
ve vetsi vzdélenosti od vrcholt vrubu vrubovanych téles k nukleaci dutin nedochdzi.
V nedeformovanych oblastech materidlu nebo i pfi nizké drovni plastické deformace tedy

nebyla zjiSténa piitomnost dutin. Hodnota pocate¢niho podilu dutin byla proto zvolena f,;=0.

V blizkosti lomovych ploch nebyly téméf shleddny ndznaky procesu koalescence. Proto byl
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objemovy podil dutin v t€chto oblastech stanoven jako kriticky objemovy podil f, a to jako

pfibliznd hodnota podilu dutin z hladkého a vrubovaného télesa s 3 mm vrubem, tedy

f.=0,0045. Toto je odiivodnéno tim, Ze materidl obsahuje v podstat¢ bimoddlni distribuci

¢astic rozdélenou na distribuci méné pocetnéjsich a rozméroveé vétsich vmeéstkili nebo karbidii
a velmi pocetnou distribuci malych precipitatd. Porovnani plo$né hustoty dutin z oblasti pod
lomovymi plochami a plo$né hustoty castic také ukazuje, Ze dutiny doposud nukleovaly
pouze na zlomku ¢éstic. V oblastech pod lomovymi plochami byl tedy zminénymi parametry
popsan stav, kdy byly vytvofeny dutiny na velkych Césticich. Dalsi piirastek plastické
deformace zpiisobi rist dutin i na ¢asticich malé velikosti s malou vzdjemnou vzdalenosti
a nasleduje velice rychly proces koalescence dutin. Tomuto také silné nasvédCuje vzhled
jamek na lomovych plochéch s ptitomnosti méné pocetnych velkych jamek a velmi pocetnych
jamek mnohem mensi velikosti.

Tab. 11: Popis a zpiisob ur¢eni mikromechanickych parametrt GTN modelu.

Parametr | Vyznam / popis Hodnota|Zptisob urceni
o o » doporucend hodnota dle 0,/ E
q, popis rastu dutin vlivem napéti 1,46
a koeficientu zpevnéni [112]
o o » doporu¢end hodnota dle 0,/ E
q, popis rastu dutin vlivem napéti 0,931

a koeficientu zpevnéni [112]

plastickd deformace, pfi niZ vznikne

e ‘o
i 50 % dutinz f, 0,3 doporucena hodnota [96]

s, smérodatnd odchylka &, 0,1 doporucend hodnota [96]

¥ objemovy podil dutin nukleovanych 0.00055 fenomenologicky srovnanim F-Al a
" v okoli €, ’ F-Ad MKP a experimentl

fo pocatecni podil dutin v materidlu 0 dle vysledki studia nukleace dutin

. ) . . dle vysledkd studia nukleace dutin
objemovy podil dutin pfi jejich o . .
f. i 0,0045 |a fraktografickych analyz lomovych
koalescenci loch
ploc

fenomenologicky srovnanim F-Al a

objemovy podil dutin pri lomu 0,1
ff ! yP P F-Ad MKP a experimenti

Hodnoty parametri &, a s, byly zvoleny podle béZné¢ doporu¢ovanych hodnot
Tvergaardem [96]. Hodnoty parametrt g, a ¢q,, které popisuji rist dutin pfi plisobeni napéti,
byly zvoleny jako optimalizované hodnoty z vypocti jednotkovych bunék v praci Faleskoga

a kol. pro hodnotu o,/E a hodnotu koeficientu zpevnéni studované oceli [112]. Hodnoty

zbyvajicich dvou parametri, tedy objemovy podil nukleovanych dutin, f,, a podil dutin pfi
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lomu, f,, byly optimalizovany prostfednictvim parametrickych studii numerickych simulaci

tahovych zkouSek pro vSechny tii geometrie tahovych téles. Kriticky objemovy podil

dutin, f,, je totiZ tvofen kombinaci nukleace a riistu dutin a pro nalezeni vhodné hodnoty
parametru f, je potifeba stanovit takovy podil dutin, ktery vznikne jenom nukleaci. Hodnota
parametru  f, byla optimalizovdna ztoho divodu, Ze jeho doporufend hodnota
f;=0,15196,97] byla jiz vzhledem k hodnotdm dfive urCenych parametrdi pfili§ vysoka.
Hodnoty obou parametrdt f, a f, byly iterovédny tak, aby vyslednd kfivka sila vs. zména

priméru a kiivka sila vs. prodlouZeni co nejlépe odpovidaly experimentdlné zjiSténym
prabéhtim, Obr. 45 a 46. Urcenych hodnot obou parametrii bylo dosaZzeno po provedeni
22 iteraci.
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Obr. 45: Srovnani zavislosti sila-prodlouzeni urenych Obr. 46: Srovnani zavislosti sila-zména priméru
experimentdlné a pomoci MKP a GTN modelu urcenych experimentdlné a pomoci MKP a GTN

poskozeni. modelu poskozeni.

K parametrickym studiim byly pouzity stejné modely tahovych téles jako pro verifikaci
materidlové kiivky popsané vySe. Na kalibraci parametrit GTN modelu ma vliv také velikost
prvku [124,129]. Byly ucinény pokusy s proménnou velikosti siti tahovych téles pravé pro
postihnuti vlivu velikosti prvku. S vétsi velikosti prvku je jeho deformace pfi konstantni
hodnoté posunuti mens$i a tim dochdzi ke zpomaleni rozvoje procesu poSkozeni. Mensi
velikost prvku ma opacny vliv. Pfi procesu kalibrace byla proto pouzita velikost prvku
0,1x0,1 mmz, ktera se zda byt primérnou velikosti ziskanou studiem relevantnich praci [110,
113,117,124]. Ulohy byly taktéZ feseny v modulu Explicit. GTN model je v softwaru Abaqus
definovan v materidlovém oddilu mechanickych vlastnosti jako model plastického chovani -
Porous Metal Plasticity, kdo n¢hoZ lze zadat hodnoty vSech ptislusnych koeficientl. Je zde
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také nutno zadat hodnotu parametru ¢, , ktera je ale odvozena na zéklad¢ hodnoty parametru

q, jako g :%2’

Diskuze k urcéeni mikromechanickych parametri

Hodnoty parametri g, a g, pouZité pfi kalibraci jsou vhodné&jsi neZ jejich “zakladni”
hodnoty (g¢,=1,5 a ¢,=1,0 [96,97]). Hodnoty téchto parametri byly vzaty podle
optimalizovanych vypoct jednotkovych bunék provedenych dle Faleskoga a kol. [112] pro
popis materidlu blizky mezi kluzu a koeficientem zpevnéni oceli Eurofer97.

Parametr f, je vyrazny rys mikrostruktury a tudiZ by v principu mél byt urCen
z metalografickych pozorovani. V této praci bylo zvolena jeho hodnota nulova na zdkladé
analyzy rustu dutin. Stejnym zpusobem postupoval i Sun a kol. [130], kdy autofi uvazovali aZ
proces nukleace dutin f, a jejich ndsledny rist obhdjeny tim, Ze pocatecni podil dutin nebyl
pozorovén a ze dutiny vznikaji porusenim MnS ¢astic.

Piimo identifikované parametry f,, f. a f, jsou ve srovndni s hodnotami téchto

parametrd uréenych nebo pouzitych v jinych studiich [110,113,116] znacné mensi. Hodnoty
parametri urené v této praci byly prokazateln¢ odiivodnény detailnim mikrostrukturnim
studiem oceli a jejtho mikromechanismu poruseni. Nizké hodnoty parametrii odpovidaji velmi
jemné mikrostruktuie oceli Eurofer97, distribuci relativné jemnych ¢éastic a vysoké
mikrocistoté oceli. Oceli jinych typd, u kterych byly ureny vys$si hodnoty parametrt GTN
modelu, maji fddoveé vetsi velikosti zrn, velikost Castic sekundarni faze a zejména zcela

odli§nou trovei mikrocistoty [110,113,124]. Vlastni hodnoty parametri f, a f, byly ur¢eny

fenomenologicky, jako optimalizace jejich hodnot k vystupnim kfivkdm z tahovych zkousSek.
Proto je nutné zminit, Ze existuji i jiné dvojice hodnot téchto parametrt, které by odpovidaly
vystupnim kiivkam. S ohledem na hodnoty ostatnich parametrit GTN modelu a odpovidajici
simulace vystupti z modelu pomoci identifikovaného souboru parametra Ize usuzovat, Ze byla

pravd€podobné ur€ena jedna z nejlépe odpovidajicich dvojic parametrit f, a f, .

Lze rovnéZz konstatovat, Ze pro urCeni materidlové kiivky pomoci MLR modelu jsou
dostatecna pouze data z hladkého tahového télesa sila vs. prodlouzeni spolu s pocate¢nimi
a koneCnymi rozméry télesa. Déle to, zZe fenomenologickd identifikace parametric GTN
modelu i na zdklad¢ dat sila vs. prodlouzeni vrubovanych tahovych téles je principielné
mozné ale mén¢ citliva. TotéZz ale nelze konstatovat pro hladka tahova télesa. ProtoZe je ale
obvykle nutné urcit na zdklad¢ fenomenologické identifikace vice parametr, je znalost dat
sila vs. zména primeéru zdsadni a pro identifikaci mikromechanickych parametrii by méla byt
preferencné pouZita.

DalSim tématem spojenym s mikromechanickym modelovanim je velikost
charakteristického objemu poruSeni, ktery je bézné popisovan terminem ,length scale®

[110,129]. Je obecné ptijato tvrzeni, Ze by charakteristicky objem mél svou velikosti
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odpovidat mikromechanismu poruSeni v dané struktufe materidlu [110,129]. V tvarné oblasti
poruseni se to tykd zejména primerné vzdalenosti Castic zptisobujici nukleaci dutin. Navzdory
tomuto nedovoluje aktudlni fyzikdlni popis procesu nukleace dutin jednoduché a piimé
ureni vzdjemného vztahu mezi vlastnostmi materidlu a pro néj charakteristickym ,,length
scale* [129]. Pti pouziti metody konec¢nych prvki, kterd je zaloZena na diskretizaci dlohy
pomoci jednotlivych prvk sité, je tento ,length scale® spojen s velikosti (objemem) prvkl na
cele trhliny nebo vrubu. V piipad¢ aplikace modelu tvarného poruseni je tedy velikost prvku
chdpana jako dalsi dodateCny parametr charakterizujici dany materidl. Velikost prvku totiz
souvisi s mechanickou praci nutnou k deformaci jeho objemu [129]. S vétsi velikosti
(objemem) prvku roste i mechanickd prace nutna k jeho deformaci. Mensi nebo vétsi velikost
prvku pak urychluje nebo zpomaluje simulovany proces poruSeni pii zachovéni stejného
souboru hodnot parametri modelu. V této ¢asti prace byl proces kalibrace parametri GTN
modelu proveden na zdkladé béZzné aplikovaného postupu pro fixni velikost prvku o plose
0.1x0.1 mm®. Ziskany soubor hodnot parametrii GTN modelu byl tedy kalibrovan pro tuto

velikost prvku.

4.5.4 Aplikace GTN modelu k simulaci kvantifikovaného vlivu velikosti na
J-R kFivku

Fraktografickd analyza lomovych ploch byla také provedena na ptelomenych ohybovych
télesech s trhlinou. Na lomovych plochich téchto téles byly zjiStény stejné projevy
mikromechanismu poruseni jako u tahovych téles, Obr. P8 az P10. Tim je potvrzena realizace
stejného mikromechanismu poruseni a odivodnéna aplikace identifikovaného modelu
poruseni pro ohybova t€lesa s trhlinou.

Na lomovych plochach ptelomenych ohybovych téles bylo zjiSténo velmi vyrazné otupeni
¢ela trhliny, viz Obr. 26 a 27. Velikost otupeni ¢ela trhliny se vyviji spolu s ristem tvarného
natrzeni a od jisté urovné zatizeni je jeho vyvoj v kazdém télese odlisSny, Obr. 29. Model
tvarného poruseni neni schopen proces otupovani Cela trhliny postihnout. Poskozeni se totiZ
nejdiive kumuluje v prvcich pfimo na Cele trhliny a postupné se vyviji, az je prvek z modelu
vyfazen. Navic u tahovych téles, na jejichZz vysledcich byl GTN model identifikovan, ani
nemohly byt Zadné indikace otupeni Cela trhliny nalezeny.

Meéfeni otupeni Cela trhliny umoznilo oddéleni piiriistku trhliny zptsobeného rozvojem

otupeni Cela trhliny (Aay,, ) a tvirnym natrZenim (Aa,,,, ). Pro ucely modelovéni vlastniho

tear)
procesu tvarného natrZeni v télesech proto byly experimentdlné urcené J-R kiivky

zkonstruovany pouze na zdkladé hodnot piirastki tvarného natrZzeni Aa

Obr. 50 a 52.

viz napf.

tear ®

Tvorba 3D modelu

K aplikaci GTN modelu pro simulaci J-R kiivek byly vytvoteny 3D MKP modely vSech
tif velikosti ohybovych téles. S vyuZitim podminek symetrie byla modelovana pouze Ctvrtina
télesa. Télesa byla vytvorena s patficnymi rozméry podle vykresii na Obr. P4 az P6. Délka
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trhliny byla modelovédna jako primérnd hodnota délky trhliny zjiSténd z testovanych téles.
Celo trhliny bylo modelovano jako rovinné pies tloustku télesa, Obr. 47, a's poéateénim
zaoblenim Obr. 48.

Sit. Modelovani tvarného poruseni je v zdsad¢ fizeno hodnotou plastické deformace.
Proto musi byt oblast tvarného poruseni diskretizovdna prvky stejné velikosti, aby nebyl
proces poruseni ovlivnén praveé riznou velikosti pouzitych prvkl. To znamena, Ze i v ptipadé
téles s trhlinou musi byt v oblasti pod €elem trhliny pouZita rovnomérnd sit. V literatute
neexistuji standardni doporuceni na tvorbu sité na Cele trhliny, napt. [110,117]. Pro vSechna
télesa byl vzhled cela trhliny a také tvorba sité€ na cele trhliny provedena, jak je ukdzdno na
Obr. 48. Pokud bylo pouzito pro dané téleso na cele trhliny prvku jiné velikosti, byly rozmeéry
sit¢ na Cele trhliny parametricky pfizpiisobeny nové velikosti prvku. Z diivodii rovhomérné
diskretizace oblasti pod ¢elem trhliny byly pouZity prvky &tvercového pritezu. Ctvercovy
prifez prvku didle umoziuje vylouceni vlivu tvaru prvku, jako je tomu napf. u prvku
s obdélnikovym prifezem [129].

Obr. 47: Sestava Ctvrtinového modelu PKLST télesa se zatézovacim
valeckem a podporou.

¥

L.

Obr. 48: Detail sit€ s rovnomérnou velikosti prvkil u ¢ela trhliny.
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V piedloZenych udlohach byl pouzit typ prvki C3D8R, coz je trojrozmérny prvek s linearni
funkci a redukovanou integraci majici osm uzli a jeden integracni bod. Tento typ prvku byl
také zvolen proto, Ze obsahuje pouze jeden integracni bod, ze kterého je urCovan objemovy
podil dutin. Urceni objemové podilu dutin v prvku je tak jednozna¢né déno. Pro prvky, které
obsahuji vice integracni bodt, je totiz vZdy nutné zvolit vhodny zpiisob uréeni objemového
podilu dutin jako napf. primérnd hodnota ze vSech integracnich bodti. Vlivu velikosti prvka
na ¢ele trhliny bude vénovéana pozornost dle.

Nutnost provadét simulace na 3D modelech ¢inila dlohy ndro¢nymi na vypoctové Casy.
Bylo to zejména zpusobeno velkym poctem prvka kvuli vhodné diskretizaci na cele trhliny
ataké nutnosti simulaci pomérné velkych prahybt téles. Vzhledem k tomuto byl
optimalizovdn pocet prvkid podél tloustky télesa prostfednictvim citlivostnich analyz.
Rozméry prvkil podél Cela trhliny, tedy tloustky télesa, byly vZdy pro dané téleso fixni,
Obr. 47. Pti analyzich byl sledovan vliv po¢tu prvkl na rozliSitelnost postupujiciho cela
trhliny pii rozvoji poskozeni. Byla hleddna takovd udroven rozliSeni, pfi které se délka
tvarného natrZeni jiz pfili§ neméni. Uspokojivych vysledkt bylo dosahovano od deviti prvki
podél tloustky telesa. Dalsi zvySovani poctu prvkii nemélo na popis postupujiciho ¢ela trhliny
vyznamny vliv. Proto byl také tento pocet prvkl podél tloustky télesa pouzit ve vSech
nésledujicich simulacich. Pocet prvka pro télesa, které byly vysledné pouZity pro vhodnou
simulaci J-R kfivek, pfi optimalizované velikosti prvku je uveden v Tab. 12.

Tab. 12: Popis 3D modelt pouzitych ohybovych téles s trhlinou.

. Pramér valecku a podpor | Velikost prvku pod ¢elem trhliny | . . .
Téleso Pocet prvki | Pocet uzla
[mm] [um]
PKLST 3 24 18135 21180
PCC 10 55 19179 22380
3PB 20x25 |25 104 33465 37520

Okrajové podminky. Pro kazdé téleso byly modelovidny kontakty mezi zatéZovacim
valeCkem a podporou, tedy vélecek-téleso a podpora-téleso. Zatézovaci vdlecek a podpory
byly modelovany jako analyticky nedeformovatelné plochy s jejich rozméry tak, jak byly
pouzity béhem testu, Tab. 12. Typ kontaktu byl pouZit surface-to-surface. Kontaktni
vlastnosti byly definovany pomoci tangencidlniho chovani bez tieni. Analytické plochy byly
fizeny pomoci referenénich bodi, do kterych byly vypsdny okrajové podminky. Ulohy byly
fizeny deformaéné v rezimu velkych plastickych deformaci. Ulohy se sestivaly ze dvou nebo
vice krokli. V prvnim kroku byl vZdy ustanoven kontakt mezi télesem, zatéZovacim valeckem
a podporami, kdy byly vepsiany nulové hodnoty posuvii v piislusSnych smérech do
referen¢nich bodl analytickych ploch. V druhém nebo dal$im ndsledném zatéZném kroku pak
byly tyto podminky zménény o posuv zatézovaciho bodu v kladném sméru osy Y.

Vlastnosti materidly byly do modeli vlozeny tak, jak je uvedeno v kap. 4.5.2 a poruseni

materidlu bylo definovdno pomoci identifikovanych parametrt GTN modelu.
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Zpracovani vystupu z modeli ohybovych téles

Zatézné sily byly z modell uréovany jako reakéni sily ze zatéZovactho valecku. Kvuli
modelovani symetrie télesa odpovidaji reakcni sily ctvrtinové hodnoté celého télesa. Prihyb
télesa byl odecitan v mistech, kde byl béhem testu umistén snimac pruhybu — v mistech vrubu
otevirajiciho se télesa.

Urceni J-R kiivek z modelti bylo provedeno nasledujicim zptisobem. Hodnoty J-integralu
byly urCeny ze zdvislosti sila-prihyb télesa, a znich byly pomoci vztahii v kap. 2.3.2
vypocteny jeho hodnoty. Explicit modul totiZz neumoziuje urc¢eni hodnot J-integralu pomoci
Contour Integral Domain. Tvarné natrZzeni je béZn€ urovdno z nedeformovaného modelu
télesa. V této praci bylo principielné urceno tak, jako tomu bylo v pfipad€ méteni délek trhlin
na lomovych plochéach. Prvky, u kterych objemovy podil dutin dosahl hodnoty parametru f,

byly uréeny a z jejich nedeformovanych rozmérti byly stanoveny délky tvarného natrzeni
v kazdé z deviti vrstev podél tloustky télesa. Z nich pak byla pomoci stejného vazeného
praméru, jako je tomu u meétfeni délky trhliny na lomové ploSe, urCena primérnd hodnota
tvarného natrZeni. Z takto ziskanych parti hodnot J-integrdlu a tvarného natrZeni pak byla
zkonstruovéna J-R kiivka.
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Obr. 49: Vliv velikosti prvku na pribéh J-R kiivky pro téleso typu 3PB 20x25. Velikost prvku zdsadnim
zpusobem ovliviiuje vysku nebo-li sklon J-R kiivky.

Vysledky simulaci J-R kFivek pomoci identifikovaného GTN modelu

Jako prvni byl kalibrovany GTN model pouZit k simulaci J-R ktivek ur€enych na PKLST
télesech. Bylo to z diivodu, Ze nejprve byla k dispozici praveé J-R kiivka tohoto télesa a také
kvuli zaméfeni prace. Jak jiZz bylo mnozstvim publikovanych praci ukdzano, je aplikace GTN
modelu zvlaste pro trhlinova télesa spojena s ur¢enim vhodné velikosti prvkii na Cele trhliny.
Ke spravnému popsani pribéhu J-R kiivky pomoci kalibrovaného modelu je tedy nutné zvolit
vhodnou velikost prvku na Cele trhliny. Jeji vliv na priitbéh J-R kfivky je pro ilustraci ukdzan
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na Obr. 49. S rostouci velikosti prvku dochdzi k zvySovéni hodnot J-R kiivky (k rastu jejtho

IR

Urceni velikosti prvku pro simulaci J-R kiivky PKLST télesa bylo provedeno na zdkladé
parametrické studie, kdy byly pro simulaci J-R kiivky pouZity rtizné velikosti prvk sité¢ na
Cele trhliny. Tvorba sité télesa probihala podle postupu uvedeného vyse. Kritérii pro urceni
vhodné velikosti prvku byla shoda prtibéhu modelu a experimentalnich dat ve formé sila vs.
pruhyb télesa, Obr. P14, a zavislost délky trhliny na prithybu télesa, Obr. P15. Parametrickou
studii byla jako nejvhodné&j$i urcena velikost prvku 24 um. Pribéh J-R kiivky urcené
z vysledkii modelu pomoci této velikosti prvku je na Obr. 51. Pomoci vystupli z modelu
zkonstruovand kfivka vystihuje, s uritymi odliSnostmi, pribéh experimentdlné urcené ktivky.
V pocite¢nich fazich kiivky model nadhodnocuje experimentdlni pribéh urceny regresni
funkci, pficemz se zda byt toto nadhodnoceni vétsi nez je experimentalné urCend smeérodatna
odchylka J-R kfivky 25 kJ/m?, Tab. 8 (nejv&tsi odchylka modelu je asi 58 kJ/m?). Zde je ale
nutné zminit, Ze iniciace a pocatecni faze experimentdlné uréeného prabéhu J-R kiivky neni
tak dobie postihnuta jako jeji stfedni a konecnd Cast. Ddle to, Ze diskutovand hodnota je
ur¢ena od pribchu regresni funkce, ktery je dominantné dan distribuci dat ve stiedni a
konecné fazi J-R kiivky. Tvar prubéhu J-R kfivky uréené pomoci GTN modelu je dan jeho
kalibrovanymi parametry, které byly ureny na tahovych télesech apomoci studia
mikromechanismu porusSeni. Velikost prvku v oblasti Sifeni trhliny je zodpov&dnd pouze za
vySku, respektive sklon, vysledné J-R kiivky.
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Obr. 50: J-R kiivka PKLST télesa zkonstruovana na

zaklad¢ piirastka tvarného natrZeni.
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Obr. 51: J-R kiivka PKLST té€l. a jeji simulace pomoci
GTN modelu pro uréenou velikost prvku 24 um.

Identifikovana velikost prvku pro PKLST téleso byla pouzita déle pro simulaci J-R kfivek
PCC télesa a 3PB 20x25 télesa. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na Obr. 52. Simulované
kiivky pro tyto tii télesa se sice mirné 1isi tak, zZe pro télesa vétsi velikosti jsou kiivky mirné

vys§i, jinak je ale jejich prubéh téméi stejny. S ohledem na rozdilnost priabehu experimentalné
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urcenych J-R kiivek téles PCC a 3PB 20x25 je jasné, Ze jejich pribéh nebude mozné vhodné
predpovédeét pomoci jednotné velikosti prvku na cCele trhliny identifikované pro PKLST
téleso.

Daile byly proto hleddny takové velikosti prvkii na cele trhliny, které by vhodné
vystihovaly experimentdlné urcené prubchy kiivek. Snahou bylo ovéfit, Ze lze pouZit
identifikovany soubor parametri GTN modelu ztahovych téles i na télesa s trhlinou
odliSnych velikosti a tim tedy prokdzat transferabilitu parametri GTN modelu. V literatuie
bylo v praci Wallina a kol. [40] nalezeno doporuceni, Ze by mohla byt velikost prvku na cele
trhliny pro télesa riznych velikosti odvozend od rozméru jejich ligamentu. Toto doporuceni
bylo zrealizovdno tak, Ze s vyuzitim identifikované velikosti prvku pro PKLST téleso -
24 um, ktera byla urCena pii velikosti ligamentu 2 mm, byly parametricky uréeny velikosti
prvkl pro zbyvajici télesa. Vysledkem bylo ur€eni velikosti prvku 60 um pro téleso PCC
s rozmérem ligamentu S mm a 150 um pro téleso 3PB 20x25 s rozmérem ligamentu 12,5 mm.
Vysledky simulaci kfivek s témito velikostmi prvkl jsou v grafu na Obr. 53, ze kterého je
vidét, Ze pro tyto velikosti prvku je prubéh simulovanych kiivek blizky pouze experimentdlné
urc¢enému priabehu pro PCC t€leso. V piipadé télesa 3PB 20x25 je simulovany pribéh kiivky
vyrazn¢ nadhodnocen. Lze konstatovat, Ze tento zptisob urceni velikosti prvku podle piepoctu
z rozméru ligamentu télesa nemusi vhodny, pokud se velikost téles pfilis 1isi.
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Obr. 52: Srovnani uréenych J-R kiivek a jejich simulaci GTN modelem pro uréenou velikost prvku

identifikovanou pro PKLST téleso - 24 um.
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Obr. 53: Urcené J-R kiivky a jejich simulace GTN modelem. PouZité
velikosti prvki: PKLST identifikovand velikost - 24 pm, PCC
a 3PB 20x25 parametricky uréené z rozméru jejich ligamentu dle velikosti
prvku PKLST télesa.

Na zdklad¢ vysledki provedenych simulaci, kdy nebylo dosaZeno piimétené shody
s experimentdlné ur¢enymi prubchy kiivek pro télesa riznych velikosti, bylo rozhodnuto ur¢it
velikost prvku pro zbyvajici dvé télesa zvlast. Postup urceni vhodné velikosti prvku pro
PCC t€leso a téleso 3PB 20x25 byl zvolen jako u PKLST télesa. Pomoci parametrickych
studii byla urena velikost prvku 55 um pro PCC téleso a 104 um pro téleso 3PB 20x25,
Obr. 54. Co se tyCe shody pribéhu experimentdlné urCenych a simulovanych kiivek, opét
dochdzi v urcitych mistech k vétSim odchylkam, které jsou vétSi neZ jsou hodnoty
smérodatnych odchylek regresnich funkci. Celkové je ale mozné fici, Ze pro télesa vSech
velikosti bylo dosazeno pfiméiené shody. Rovnéz vzhled ligamentu deformovanych modeli
pfi stejnych trovnich zatiZzeni jako u méfenych téles velmi dobie vystihuje vzhled jejich
lomovych ploch, Obr. 55 az 57. Pro ziskdni prezentovaného pohledu na deformovany
ligament téles byly z modeli téles odstranény silné¢ deformované prvky, u kterych bylo

dosaZeno konecného objemového podilu dutin, f,. Otupeni Cela trhliny nebylo v tomto

ptipad¢ modelovéano. Dle dosazenych vysledki 1ze konstatovat, Ze bylo dosaZeno dobré shody
mezi experimentdlnimi a modelovanymi pribéhy J-R kiivek a také mezi vzhledem lomovych
ploch téles a jejich modelovanymi ligamenty. Bylo tak ovéfeno, Ze pomoci kalibrovaného
mikromechanického modelu poruseni je mozné vhodné simulovat J-R ktivky téles odliSnych

velikosti.
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Obr. 54: Srovnani ucenych J-R kifivek a jejich simulaci GTN modelem
s velikosti prvki identifikovanou individudlné pro kazdé t€leso.
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Obr. 55: Srovndni vzhledu lomové plochy PKLST télesa (E15) se
vzhledem deformovaného MKP modelu.
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Obr. 56: Srovnani vzhledu lomové plochy PCC télesa (A14) se vzhledem
deformovaného MKP modelu.
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Obr. 57: Srovndni vzhledu lomové plochy 3PB 20x25 télesa (D1) se
vzhledem deformovaného MKP modelu.
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Obr. 58: Zavislost velikosti prvku identifikovanych Obr. 59: Zavislost velikosti prvkt identifikovanych

pro jednotliva télesa na rozméru ligamentu. pro jednotliva télesa na tloust'ce télesa.

Rozméry prufezu télesa hraji pfi srovndvani a popisu vlivu velikosti na J-R kiivku mezi
télesy rozdilné velikosti klicovou roli. V této praci byl experimentdlné zjistény vliv velikosti
uspesné popsan pomoci rozdilné velikosti prvku na cCele trhliny. Pro popsani vztahu mezi
velikosti prvku a rozméry télesa byly vytvoteny grafy zavislosti velikosti prvku na rozméru
ligamentu télesa, Obr. 58, a tloustky télesa, Obr. 59. Pro tyto zdvislosti byly hleddny vhodné
regresni funkce pomoci metody nejmenSich ¢tvercl. Kritériem hodnoceni byla hodnota
koeficientu regrese. Pro zdvislost velikosti prvku na rozméru ligamentu télesa byla jako
nejvhodnéjsi urcena polynomicka regresni funkce, Obr. 58, a pro zdvislost velikosti prvku na
tloustce télesa linedrni regresni funkce, Obr. 59. Je zajimavé si vSimnout pravé linedrni
zavislosti mezi velikosti prvku a tloustkou télesa a toho, Ze vSechna tfi télesa maji blizké
moduly svych prifezti (PKLST W/ B=1,33, PCC W/ B=1, 3PB 20x25 W/ B =1,25).

Modelovani vyvoje otupeni ¢ela trhliny

Vzhledem k moZnostem a podstaté¢ modelu tvarného poruseni byl modelovdn pouze
prirastek trhliny vznikly procesem tvarného poruseni. Pro simulaci celkového piirtastku
trhliny je nutné vhodnym zptisobem také modelovat proces rozvoje otupeni Cela trhliny.
Z tohoto diivodu byly ucinény pokusy simulovat proces otupeni Cela trhliny pomoci MKP
modelu bez poruseni. Otupeni Cela trhliny se vyviji pfi zatézovani télesa (oddalovéni lict
trhliny) tak, Ze dochdzi k relaxaci napétové-deformacniho stavu u Cela trhliny. Vyvoj otupeni
Cela trhliny lze s jistou aproximaci vnimat jako rast rddiusu na Cele trhliny pii zatéZovani
télesa. Pokud je pfi simulaci testu lomového télesa pomoci MKP modelu simulovdno
1 pocdtecni zaobleni Cela trhliny, vyviji se tento radius kone¢noprvkové sité na cele trhliny

velmi podobnym zptisobem jako pfi otupovani (natahovéni) Cela trhliny v télese.
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Obr. 60: Detail sité u €ela trhliny pouZité pro  Obr. 61: Zavislost J-integralu vs. SWZ pro jednotliva télesa
simulaci vyvoje otupeni v télesech, rddius a jejich srovndni s uréenou zdvislosti z MKP modelu.
vrubu 0,01 mm.

Pro ovéfeni téchto predpokladii byly opét vytvoreny MKP modely studovanych téles
podle jiZ popsaného postupu. Rozdil spocival v modelovani cCela trhliny s pociteCnim
rddiusem zaobleni 0,01 mm a v definici materidlovych vlastnosti bez modelu poruseni.
Vzhled sité u Cela trhliny byl stejny u vSech téles, viz Obr. 60. Télesa byla zatéZovana az do
maximdlnich prihybti dosaZenych pii zkouSkdch. Otupeni cela trhliny bylo ndsledné
v jednotlivych drovnich zatéZovani odecitano z deformovaného tvaru modelu jako posun cela
trhliny v roviné¢ YZ vzhledem k jeho pocatecni poloze. Tedy stejné, jako byla urcovéana Sitka

otupeni cela trhliny z lomovych ploch (Aag,, ). Vyslednd hodnota otupeni byla urena podél

cela trhliny tak, Ze odpovidala vdZenému priméru z deviti mist podél tloustky télesa. Ziskané
hodnoty otupeni €ela trhliny byly vyneseny v patfi€nych zatéZnych krocich reprezentovanych
hodnotou J-integrdlu a porovndny s experimentdln€ ur€enymi zdvislostmi, Obr. 61. Z grafu je
ziejmé, Ze simulacemi ziskané pribéhy SWZ v jednotlivych télesech jsou blizké

experimentdlné zjiSténym hodnotdm otupeni pfi riznych drovnich zatiZeni.

Konstrukce numericky urcéenych J-R k¥ivek pro celkovy pririustek trhliny

Hodnoty otupeni ¢ela trhliny z MKP modelti umoznily zkonstruovat modelované priibéhy
J-R kiivek pfi celkovém prodlouZeni trhliny dle rovnice (38), tedy jako soucet piiristku délky
trhliny vznikly otupenim a tvarnym natrZenim. Numericky uréené pribéhy J-R kiivek jsou
spolu s jejich méfenymi pritbehy uvedeny na Obr. 62. Parametry J, uréené z modelovanych

kiivek jsou uvedeny v Tab. 13. Srovndni rozptylovych pésii regresnich funkci k vysledkiim
zkouSenych téles a simulaci GTN modelu je na Obr. P16 aZ P18. Modelované kiivky mirné
nadhodnocuji méfené pribéhy J-R kiivek. Jejich shoda je ale celkové velmi dobra.
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Tab. 13: Srovnani vysledki méfenych J-R kiivek a jejich konecnoprvkovych simulaci.

T8l J, métené| S, ,, |J, MKP|Rozdil J, méfenéa J , MKP
€l1eso
[kJ/m’] [kJ/m’]| [kJ/m’]  |[kJ/m’] (%]
PKLST 350 25 343 -7 2
PCC 462 23 537 +75 16
3PB 20x25|701 34 796 +95 14
1500
1200 | 1
—§> 900 - =
=3
(_sE - -
5
< 600 + PKLST 7
- « PCC i
4 3PB 20x25x120
300 + PKLST GTN 24 um .
° PCC GTN 55 um 1
4 3PB20x25x120 GTN 104 pum
0 1 | 1
0 0.5 1 1.5

A a[mm]

Obr. 62: Celkovy vzhled modelovanych J-R kiivek a jejich
srovnani s ur¢enymi prab¢hy.

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

Schneider se ve své praci [71] zabyval mimo jiné také urovanim J-R kiivek pro ocel
Eurofer97. ProtoZe jsou v této praci k dispozici detailni informace o zkousSeni a také o urceni
J-R kiivek, byly i tyto modelovany s vyuzitim kalibrovaného mikromechanického modelu
poruseni.

ZkuSebni materidl v pfipadé¢ prace Schneidera pochazel ztavby E83697. Forma
polotovaru byla stejnd — plech tloustky 25 mm. Tepelné zpracovani materidlu této tavby bylo
stejné jako u ndmi zkoumaného polotovaru — normalizace (980°C/30 min) a vysokoteplotni
popousténi (760°C/90 min). Chemické sloZeni taveb bylo taktéz témét stejné. Tahové

vlastnosti jsou uvedeny mirn¢ niz§i, o, se uvadi 537 MPa a o, 652 MPa. Z dostupnych

informaci ohledné chemického sloZeni polotovaru, jeho tepelného zpracovani a tahovych
vlastnosti 1ze ptredpokladat, Ze tvarny mikromechanismus oceli z této tavby je stejny jako
identifikovany v predchozi ¢4sti prace.

J-R ktivky byly urcovéany taktéZ na ohybovych télesech, které ovSem m¢ly jiny modul

prifezu, W/ B=2. Geometrie téles byla odvozena z doporu¢eni ASTM standardu E813-89.
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Zkousena télesa byla hladkd, bez bo¢nich vrubii, ve dvou velikostech: 3x6x30 mm’ (BxWxL)
a 9x18x92 mm”. J-R kiivky t&les byly uréeny metodou jednoho zkusebniho t&lesa a metodou
vice téles kvazistatickou rychlosti zatéZovani pii pokojové teploté. Na Obr. 63 jsou zobrazeny
J-R kiivky téles tak, jak je uvadi autor prace, jako fit regresni funkce (24) k vysledkiim
metody vice téles ziskany metodou nejmensich ¢tvercti. Hodnoty J-integrdlu byly vypocteny
na zéklad€ vztahu (13) za pouZiti 77, =2. Piiristek délky trhliny nebyl urcovén z deviti mist

podél tloustky télesa, ale pouze z jeho stiedu. Rovnéz v praci Schneidera byla méfena Sitka
otupeni Cela trhliny (SWZ) a kfivky byly konstruovdny pouze na zdkladé¢ pfirtstku trhliny
vzniklého tvarnym natrzeni, Aa,, . J-R kiivky nebyly korigovany na rast trhliny.

tear *

1800 T T T T T T T T T 1800 T T T T T T T T T
1500 [ - 1500 |- .
EQOO - — EQOO r b
© 900 41 © 0 —
o0 o
2 3 1 & 3 .
= — — 3x6x30 mm? =
— 600 wtggzmm | > 600 | Foe o o — —aexa0mm 7
i vo 0" 9x18x92 mm? i
A o ©  3xBx18 mm* GTN el. size 55 um |
300 300 ¢ 3x6x18 mm® GTN el. size 36 pum
7 o 9x18x92 mm* GTN el. size 84 pum |
0 1 1 1 | 1 1 1 1 1 0 1 | 1 I 1 1 1 | 1
0 0.4 08 1.2 1.6 2 0 04 08 1.2 16 2
Aay, [mm] Aa, [mm]
Obr. 63: J-R kiivky téles s prafezem W/B=2 [71]. Obr. 64: J-R kiivky téles s prifezem W/B=2 [71]
a jejich simulace s vyuZitim identifikovaného modelu.
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Obr. 65: Urceni velikosti prvki pro télesa s prufezem Obr. 66: Urceni velikosti prvki pro télesa s prufezem
W/B=2 na zdklad¢ identifikované zdvislosti velikosti W/B=2 na zdklad¢ identifikované zavislosti velikosti
prvku vs. rozmér ligamentu. prvku vs. tloustka.
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Tvorba MKP modelu a jejich vyhodnoceni

Podle dokumentace pouzitych zkuSebnich téles byly vytvoteny jejich trojrozmérné MKP
modely. Tvorba modeli byla provedena stejnym zplsobem jako u modelti pouZitych pro
simulaci tvarného poruseni v kap. 4.5.4. Rozm¢éry zatéZovaciho véleCku a zkuSebnich podpor
byly uréeny z didajii dostupnych v préci. Definice materidlové kiivky oceli a taktéZ parametry
GTN modelu byly pouzity stejné jako v kap. 4.5.4. Také MKP sit’ byla na télesech vytvofena
podle popsanych postuptli, véetné pouziti deviti vrstev prvkl podél tloustky télesa. Data
k urceni hodnot J-integrdlu z MKP modelu byla zpracovéana stejné jako v piipad¢ predeslych
simulaci, tvarné natrZzeni bylo urCovano ze stfedu télesa. Vysledné J-R kiivky byly urCeny
podle postupu Schneidera, aby mohly byt porovnény stejn¢ ur¢ené charakteristiky.

Vysledky simulaci J-R kFivek

Zasadnim problémem bylo zvoleni vhodné velikosti prvku modelovanych téles v oblasti
pod celem trhliny. Podle ndzoru ostatnich autorii, miiZe byt velikost prvku spjata s rozmérem
(velikosti) ligamentu t€lesa spolu s tim, jak je hodnota houzevnatosti kontrolovdna jeho
velikosti [40,129]. K tomuto byla vyuzita v pfedchozim urcend zdavislost velikosti prvku na
rozméru ligamentu. Velikost prvki pro t&lesa 3x6x30 mm’ a 9x18x92 mm® byla urena
z ptisluSného grafu ve sméru Sipek tak, jak je naznaceno v Obr. 65. J-R kiivky ur¢ené pomoci
téchto velikosti prvkil jsou na Obr. 64. Simulace J-R kiivky pro téleso tloustky 3 mm
s velikosti prvku 36 um neodpovidd experimentdlné zjiSténému pribéhu a vyrazné jej
podhodnocuje. U téles tloustky 9 mm s velikosti prvku 84 um je situace jind a prub¢h J-R
kiivky je vystihnut velmi dobte. S jistotou mizZeme fict, Ze tato velikost prvku je k simulaci
J-R kfivky 9 mm télesa vhodnd. Tato velikost prvku leZi na polynomické zdvislosti mezi
velikosti prvku arozmérem ligamentu. V piipad¢ linedrni zavislosti mezi velikosti prvku
a tloustkou télesa ale leZi tato velikost prvku pro 9 mm téleso znacné¢ mimo urcenou linedrn{
funkci, Obr. 66. Zde je tteba opét pfipomenout, Ze télesa ze studie Schneidera maji odliSny
modul prifezu W/ B=2. Pokud tedy neni velikost prvku kontrolovdna rozmérem ligamentu
ale tloustkou télesa, méla by i velikost prvku télesa o tloustce 3 mm s modulem prifezu
W/ B=2 lezet na piimce prochdzejici bodem urenym velikosti prvku 9 mm télesa. Protoze
v ptedchozim urcené velikosti prvkl pro télesa s modulem prifezu W/ B=1 az 1,33 lezi
téméef na jedné piimce, byla pomoci sklonu této pifimky odhadnuta velikost prvku pro téleso
tloustky 3 mm — 55 um, Obr. 66. Ze srovndni numericky urceného a experimentdlniho
pribéhu je stejné jako v piipadé télesa tloustky 9 mm ziejmé, Ze je velikost prvku 55 um
vhodnd pro simulaci J-R kiivky télesa s tloustkou 3 mm. Na Obr. 67 je zobrazen vzhled
deformovaného ligamentu modelu se vzhledem lomové plochy télesa 9x18x92 mm® pii stejné
urovni zatiZzeni. Také v tomto piipad€ je vzhled lomové plochy experimentdlniho télesa a
vypoctového modelu velmi blizky.

Protoze Schneider ptfedkldda J-R kiivky zkonstruované pouze na zdklad¢ tvarného
natrzeni, nebylo ddle provedeno modelovani otupeni ¢ela trhliny a konstrukce J-R kiivek pro

celkovy prirtstek trhliny.
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Obr. 67: Srovndni vzhledu lomové plochy télesa FA14 srozméry
9x%18x92 mm® [71] se vzhledem deformovaného MKP modelu.

4.5.6 Vztah mezi velikosti plastické zony a velikosti prvku pii simulaci tvarného
poskozeni

Tato podkapitola si klade za cil objasnit vztah mezi zjiSténou linedrni zavislosti mezi
velikosti prvku a tloustkou télesa pro télesa se stejnym nebo velmi podobnym modulem
prufezu.

Vznik plastické zény na cele trhliny je v patficném télese ovlivnén napétovymi
a deformac¢nimi podminkami na cele trhliny a mechanickymi vlastnosti materidlu. V. GTN
modelu je vznik a rozvoj poSkozené zprostfedkovano nukleaci a riistem dutin, které zavisi na
plastické deformaci materidlu matrice. Parametry g, a ¢, zohlediuji pouze vliv
hydrostatického napéti na proces rastu dutin.

Za ucelem kvantifikace rozvoje plastické zony na Cele trhliny v modelovanych télesech
bylo nutné zvolit jednotné podminky, které by jej vhodné vystihovaly. Jednotlivé tclesa se
totiz pii stejné drovni zatizeni deformuji odliSnym zplsobem a také k iniciaci poruSeni
dochdzi pti odliSnych drovni zatiZeni. Plasticka z6na na Cele trhliny v télesech modelovanych
s modelem poskozeni byla proto srovndvana pro okamzik iniciace porusSeni, ktery byla vzat
jako okamZzik dosaZeni hodnoty f, u prvniho prvku na Cele trhliny. Tato zatiZeni odpovidaji

prvnim bodim na modelovanych J-R kfivkach. Plastickd zéna na cCele trhliny je obvykle
definovana pro takovou turoven napéti a ji odpovidajici deformaci, kdy je dosaZeno meze
kluzu. V piipadé¢ modelovanych téles ainiciaCnich hodnot zatiZeni ale takova definice
plastické zény neni vhodnd, protoZe pro tyto urovné zatiZzeni jiZ bylo v télese dosaZeno
plastického kloubu a doS$lo v podstaté k zplastizovani celého ligamentu télesa. Plastickd zona
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na Cele trhliny byla proto definovadna pii podstatné vétsi drovni plastické deformace € =0,3,

ktera je soucasné stfedni hodnotou plastické deformace pro nukleaci dutin GTN modelu. Tato
pomérné vysokd uroven plastické deformace dale odpovida oblasti vysokych plastickych
deformaci na cele Sifici se tvarné trhliny. Z trojrozmérnych modelt téles byla plastickd zéna
na Cele trhliny urCena jako objem materidlu, v némZ piekrocCila plastickd deformace tuto
hodnotu. Aby bylo moZné srovnat velikost prvku s velikosti plastické zony na Cele trhliny, byl
objem plastické zény preveden na délkovy rozmér. Tvar plastické zény na cele trhliny ma
svlyj typicky tvar, ktery je mozny povazovat za blizky tvaru valce. Rozmér plastické zény na
Cele trhliny byl proto vypocten jako primeér vélce , jehoZ objem se rovnd objemu plastické
z6ny v celém télese (ur¢eny objem byl ndsoben 4x kviili modelovani pouze jedné Ctvrtiny
télesa). Velikost plastické zony na Cele trhliny byla pro tucely srovndni s grafem na Obr. 66
vynesena jako zdvislost velikosti plastické zony na tloustce télesa, Obr. 68. Poloha bodu je
velmi podobna s distribuci bodii v grafu na Obr. 66 a taktéZ mezi velikosti plastické zony pro
télesa se stejnym nebo podobnym modulem priifezu je linearni zavislost. Smérnice linedrnich

regresnich funkci se pro télesa s odpovidajicim modulem prifezu lisi jenom nepatrn¢.
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Obr. 68: Zavislost velikosti plastické zony vs. tloustka  Obr. 69: Zavislost velikosti plastické zony vs. tloustka
uréend zmodell téles pouZitych ksimulacim urCend z modelu téles s jednotnou siti na cele trhliny.

J-R kiivek spolu s aplikaci modelu poruseni. Model poruseni nebyl aplikovan.

V popsaném piipad€ je ovSem velikost plastické zony na Cele trhliny ovlivnéna jednak
riznou velikosti pouZitych prvki na cele trhliny a jisty vliv na rozvoj plastické zény mlize mit
i rozvijejici se poskozeni vlivem GTN modelu. Aby byl vyloucen vliv velikosti prvku
a modelu poskozeni, byly vytvofeny MKP modely téles s jednotnou velikosti a distribuci
prvki na &ele trhliny. Tato jednotnd sit’ na &ele trhliny méla v kazdém télese rozmér 1x1mm?,
jak je ukdzano na Obr. 70. Pro vylouceni vlivu modelu poskozeni byl materidl definovan
pouze pomoci elastickych konstant a materidlové kiivky. Prislusnd télesa byla zatizena do
takové urovné zatiZeni, kterd odpovidala poSkozeni jeho prvniho prvku na cele trhliny pfi
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aplikaci GTN modelu. Zavislost velikosti plastické zony na tloust'ce télesa je na Obr. 69. Opét
i v tomto piipad¢ je distribuce bodli v dobré shodé€ s distribuci bodli v grafu velikost prvku vs.
tloustka télesa, Obr. 66. Hodnoty urcenych koeficientd linedrnich regresnich funkci jsou
jenom mirné odliSné od hodnot na Obr. 68. Z tohoto srovnani je mozné usoudit, Ze i rozdilnd
velikost prvku na Cele trhliny pro télesa riznych velikosti velmi dobie charakterizuje pro
zvolenou hodnotu plastické deformace, € = 0,3, rozvoj plastické zény na Cele trhliny.

1 mm

s

I 1 mm
T

Obr. 70: Jednotnd sit’ na Cele trhliny pro vSech pét Obr. 71: Detail jednotné sité z Obr. 70.
modelovanych téles.
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Obr. 72: Zavislost velikosti plastické zény vs. velikost prvku (pro
hodnotu £ =0,3) urfena z modelt téles pouzitych k simulacim J-R kiivek

pfi aplikaci modelu poruseni.

Pokud je velikost plastické zény vynesena v zdvislosti na velikosti prvki, lezi body
jednotlivych téles témét na jedné pifmce, Obr. 72. Z této zdvislosti také plyne, Ze je velikost
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prvku rovna asi 0,6 nasobku velikosti plastické zoény na cele trhliny (pfi drovni plastické
deformace € =0,3).

Na zaklad¢ ziskanych zavislosti byl vérohodné popsédn vztah mezi velikosti plastické zony
a velikosti prvku na cele trhliny v télesech rizné velikosti s rozdilnym modulem prifezu.
V ptipadé¢ kalibrovaného GTN modelu poruseni pro studovany materidl tedy existuje
jednoznacny vztah mezi velikosti plastické zony a velikosti prvku na cele trhliny.
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4.6 Metodologie transferability parametri mikromechanického modelu
pro ohybova télesa riznych velikosti

Pokud se vzhledem k uvedenému podivime na problematiku urcovéni kfivky odolnosti
proti tvarnému Sifeni trhliny z pohledu malého mnoZstvi zkuSebniho materidlu vyplyva z toho
ndsledujici. KliCovou roli pro predikci této kiivky hraje vedle kalibrace mikromechanického
modelu urceni spravné velikosti prvku pro téleso, u kterého je Zadouci kiivku urcit.

Popis metodologie

Tato metodologie byla navrzena s piihlédnutim k prokdzanému poznatku, Ze je zdvislost
velikosti prvku MKP sité na tloust'ce télesa linedrni pfi stejném modulu prafezu (W /B) téles
a stejné délce trhliny v télese (pomér a/W'). Znalost této linedrni zavislosti (sklonu piimky) a
jeji polohy v diagramu velikost prvku-tloustka télesa umoZziiuje urceni velikosti prvku pro
rozméroveé libovolné téleso s odpovidacim modulem prifezu. Prakticky to znamend
identifikaci velikosti prvku MKP na cele trhliny pro dvé rizné velka ale geometrii prafezu
identickd ohybova télesa. Pomoci ziskané zavislosti je pak mozné z diagramu (Obr. 73)

odecist (ve sméru Sipek) velikost prvku pro zdjmové téleso.
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Obr. 73: Schéma principu metodologie: uréeni velikosti  Obr. 74: J-R kiivka 1T-3PB télesa urend pomoci

prvku pfed ¢elem trhliny pro téleso odli$né velikosti. GTN modelu ve srovndni s vysledky Schneidera.

Interpretace metodologie

V predchozi kapitole bylo ukdzano, Ze je zavislost velikosti prvku na tloust'ce télesa velmi
podobnd rozsahu plastické zény na Cele trhliny. Proto je vyvozeno, Ze sklon a poloha pifimky
v diagramu budou pro stejny modul priafezu télesa a stejné podminky zatéZovani
charakteristické pro dany material. Sklon a poloha pfimky v diagramu budou taktéz zavislé na

materidlu, respektive na mikromechanickych parametrech modelu poruseni.
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Vétsi sklon piimky (na Obr. 73, vlevo) je pak mozné interpretovat jako silny projev vlivu
velikosti na R-kfivku. Tedy modelovand R-kfivka materidlu siln¢ zdvisi na velikosti prvku
(napf. studovand ocel Eurofer97). Naopak nizsi sklon pifimky (na Obr. 73, vpravo) je mozné
interpretovat jako slaby projev vlivu velikosti (napf. studovand ODS ocel MA956).

Modelované R-kiivky by pak v takovém piipad€ byly malo citlivé na velikost prvku.

Vymezeni platnosti metodologie

Na prub¢h R-kfivek ma také vliv i rychlost zatéZovani [72,131]. Metodologie se tedy zda
byt vhodnd pro ohybova télesa, kterd jsou zkouSena pii srovnatelné rychlosti zatéZovani
(statickd rychlosti zat&Zovani ~ 1 mm'min™). TotéZ plati pro méd otevirni trhliny I a pro
stejny druh zatizeni (tfibodovy ohyb). Napft. v ptipad¢ CT téles, které si v pribchu zatézovani
zachovdvaji odliSnou uroven triaxiality napéti na cCele trhliny, je pravdépodobné moZzné
ocekavat odliSny sklon a umisténi pfimky v diagramu.

ProtoZe byla zjiSténd zavislost mezi velikosti prvku na cele trhliny a tloustkou télesa
zjiSténa pouze na zkoumané slitin¢ oceli Eurofer97, je nutné ji dale ovéfit i pro jiné slitiny.

Aplikace metodologie pro urceni J-R kiivky ohybového télesa standardni velikosti

Aplikace této metodologie bude ukdzana na piikladu predpovédi J-R kiivky pro ohybové
téleso standardni velikosti 1T-3PB s a/W =0,5. Rozméry tohoto standardniho télesa jsou
25%x50x250 mm® (BxWXL). Jedn4 se tedy o t&leso s modulem priifezu W /B=2. Z grafu na
Obr. 66, respektive z rovnice aplikované regresni funkce byla pro 1T-3PB téleso s W/ B=2
urcena velikost prvku v oblasti §ifici se trhliny 160 um. Byl vytvofen 3D MKP model tohoto
télesa podle predchozich principli, véetné tvorby rovnomeérné sit¢ pred celem trhliny pro
urcenou velikost prvku. K tomu, aby mohly byt vysledky 1T-3PB télesa srovnany s vysledky
z jinych téles, byly vystupy z jeho simulace vyhodnoceny podle postupu Schneidera, ktery
zkousel rozméroveé podstatné mensi télesa ale se stejnym modulem priifezu. V nasem piipadé
nebyla moznd vyroba 1T-3PB télesa kvili nedostatecnému mnozstvi zkuSebniho materiélu.
Také ani v literatufe nebyly nalezeny vysledky télesa, které by se svymi rozméry alespon
blizilo standardnimu télesu. Nejvétsi téleso, pro které byla J-R kiivka oceli Eurofer97 urcena,
a pro které byly jenom té€sné splnény rozmérové pozadavky pro uréeni J, , je v této préci

pouzité téleso 3PB 20x25. J-R kiivka 1T-3PB télesa zkonstruovand z vystupit MKP modelu je
uvedena v grafu na Obr. 74.
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4.7 Diskuze

Z vysledkil urenych J-R kiivek ohybovych téles je ziejmé, Ze ocel Eurofer97 vykazuje
vysokou urovenn houZevnatosti. Srovnani kfivek jednotlivych t€les ukazalo, Ze dochazi
k silnému projevu vlivu velikosti zkuSebniho télesa. Téleso nejvetsi velikosti 3PB 20x25

dosahuje nejvysSich hodnot parametru J, a nejvysSiho sklonu J-R kiivky. Miniaturni
ohybové téleso PKLST naopak vykazuje neniz8i hodnoty J, a nejmensi sklon kfivky. J-R

kiivka PCC télesa se nachdzi mezi témito dvémi kiivkami a svou polohou a sklonem

odpovidd popisovanému vlivu velikosti. Z pohledu stanoveni odolnosti proti §ifeni tvarné
trhliny tedy u oceli Eurofer97 vykazuje PKLST téleso jeji nejkonzervativnéjsi odhad.

Na lomovych plochich ohybovych téles byla zjiSténa velmi vyrazné Sitka otupeni cela
trhliny (SWZ), kterd byly detailn¢ hodnocena na snimcich v SEM. Velikost SWZ roste
s hodnotou zatizeni (J-integrdlu) a jeho vyvoj je specificky u jednotlivych téles. Nejvétsich
hodnot SWZ je dosahovédni pro téleso nejvétsi velikosti. RovnéZ Schneider popisuje
ptitomnost SWZ, jehoZz velikost se vyviji srostouci hodnotou J-integrdlu, u této oceli na
ohybovych télesech [71]. Také v praci Ona a kol. je u oceli podobného chemického slozeni
jako Eurofer97 — JLF-1LN zminovano vyrazné SWZ pfi soucasném silném vlivu velikosti
na J-R ktivku CT téles [52].

Konvenéni standardy pro urovani lomové houZevnatosti kovovych materidlli jsou
zaloZeny na pouZiti t€les s hlubokou trhlinou dostate¢né velikosti, které zabezpe€uji udrZzeni
podminek constraintu na ele trhliny (SSY). Béhem vyroby redlnych komponent ale nejCastéji
vznikaji povrchové defekty. Predpovédi lomové houzevnatosti zaloZené na standardnich
télesech mohou byt tedy ptespfiliS konzervativni a pesimistické a mohou takto zvySovat
ndklady na provoz a udrzbu komponent [11,132]. K hodnoceni odolnosti Sifeni trhliny
z povrchovych defektli je mnohem vhodnéjsi pouziti téles s mélkou trhlinou. Pro ocel
modifikovanou verzi oceli Eurofer97 — ocel Asturfer® byl vliv délky trhliny na J-R kiivku
stanoven Rodriguez a kol. na bocné¢ vrubovanych ohybovych télesech s trhlinou o priifezu
12,5%12,5 mm? [133]. Také podle vysledki této studie vykazuji ohybov4 t&lesa s trhlinou pii
m¢elké trhlin€ vétSi hodnoty J-integralu a J-R kiivky s v&tSim sklonem ve srovndni s télesy se
standardni délkou trhliny (a/W=0,5). Pro konstrukci pokusného fuzniho reaktoru ITER, ve
které bude také testovana ocel Eurofer97, je v konstrukcich obdlky reaktoru planovédna
tloustka stény plechd asi 5 mm. Tato tloustka materidlu dovoluje vyrobu pouze zkusebnich
téles malé velikosti, napt. ohybova télesa typu 1/2 PCC nebo PKLST. U téchto velikosti
zkusebnich téles je ale pozorovan opacny trend na J-R kiivku, kdy dochézi ke sniZovéani
hodnot J-integralu a sklon J-R kfivky je mensi. Vliv drovné constraintu na J-R kfivku byl
doposud spiSe spojovédn s vlivem délky trhliny pfi stejné velikosti zkuSebnich téles nebo
s vlivem rozdilné geometrie téles standardni velikosti [11,134,135]. Jak ale ukazuji vysledky
1 této préce, je nutné vnimat vliv constraintu na J-R kiivku 1 ve smyslu velikosti zkuSebniho
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télesa a to zejména v piipadé¢ materidlu s vysokou drovni houZevnatosti. Pfesné hodnoceni
redlnych komponent musi byt tedy zaloZeno na korekci hodnot J-R kiivky pro patfi¢nou
uroven constraintu, jinak budou pfi pouziti vysledkl z jinych velikosti zkuSebnich téles
pfedpovézeny nespravné odhady lomové houZevnatosti.

Za ucelem modelovani vlivu velikosti na J-R kifivku bylo pfistoupeno k pouZiti
mikromechanického modelu poruseni Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN). Kalibrace tohoto
modelu poruseni doposud nebyla pro tuto ocel provedena. Také z tohoto divodu byla
provedena identifikace tvarného mikromechanismu poruseni oceli pomoci fraktografickych
a metalografickych analyz pfelomenych tahovych téles. Nékteti autofi identifikuji parametry
GTN modelu i na zdkladé srovndni prubéhi J-R kiivky patficného télesa s trhlinou
[40,124,136]. Tento pfistup ale vede k ureni rozdilného souboru parametriit modelu, jak také
zmifuje prace Wallina a kol. [40], a v principu uZ tak znemoZiluje transferabilitu parametrt
modelu na jiné typy nebo velikosti téles. Prednostni snahou této Casti prace bylo modelovani
vlivu velikosti a ovéfeni moZnosti pfenositelnosti parametric GTN modelu mezi télesy
ruznych velikosti. To, Ze byla kalibrace a ur¢eni parametrt GTN modelu dobfe provedena, se
nasledn¢ prokdzalo pfi modelovani vlivu velikosti na J-R kiivku ohybovych téles. Vysledné
byly uspé$n¢ modelovany pribéhy J-R kiivek tif rozmérové odliSnych téles.

Kalibrace GTN modelu byla na zdklad¢ vysledka testi tahovych téles provedena pro
velikost prvku 0,1x0,1 mm?® Uréeni primémé vzdilenosti nukleovanych dutin, kterd je
oznacovana jako charakteristicky objem nebo-li ,length scale” a kterd by svou ulohou
odpovidala velikosti prvku konecnoprvkové sité [129], je pro dany materidl problematické.
Toto bylo ukdzdno na vysledcich kvantitativni analyzy procesu nukleace dutin. Rozdilna
uroven triaxiality napéti v tahovych télesech, kterd také vznika vlivem velikosti télesa,
ovlivituje proces nukleace dutin zménou poctu nukleovanych dutin a zménou rychlosti jejich
ristu. Timto pak dochdzi ke zméné vzdjemnych vzddlenosti nukleovanych dutin. Dal$im
argumentem pro tvrzeni, Ze nelze jednoznacné urcit ,length scale* z mikrostrukturniho
pozorovani je fakt, Ze je proces nukleace dutin ovlivnén distribuci Castic sekundarni faze ve
struktufe materidlu.

Aplikace GTN modelu k simulacim J-R kfivek ohybovych téles si vyZzadala korekci
urenych kifivek na piirastek délky trhliny vznikly otupenim jejiho cela. Tyto korigované
kiivky pfedstavuji zavislost J-integralu pouze na délce tvarného natrzeni. K vhodné simulaci
korigovanych kfivek bylo pak navic nutné ur€it spravnou velikost prvku konecnoprvkové sité
v oblasti pfed Celem trhliny. Pro systematické zkoumdani vlivu velikosti prvku se osvédcila
volba ¢tvercového prufezu prvku a také volba jednotného uspofadani prvkl v oblasti pred
Celem trhliny. Vliv velikosti byl dobife modelovan v piipad¢ individudlni volby velikosti
prvku pro kazdé téleso zvlast. Zkoumani vlivu velikosti prvku vedlo k ziskani zavislosti vlivu

velikosti prvku na velikosti ligamentu a tloustce téles. Ke konstrukci J-R kiivek pro celkovy
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piirastek délky trhliny z MKP simulaci bylo nutné modelovani i vlastniho procesu rozvoje
nataZeni Cela trhliny. Vyslednym srovnanim J-R kiivek pro celkovy pfirastek trhliny urcenych
znumerickych simulaci a experimentidln¢ byla ovéfena vhodnost zvolené metodiky

modelovani.

S vyuzitim ziskanych zdvislosti mezi velikosti prvku, velikosti ligamentu a tlouStkou
téles byly také vhodné modelovany J-R kfivky dvou ohybovych téles z prace Schneidera [71].
Také v tomto piipad¢ byla ziskdna stejnd smérnice linearni zavislosti mezi velikosti prvku
a tloustkou télesa. Celkem byly pomoci identifikovaného souboru parametri GTN modelu
UspéSné modelovany prubéhy J-R kiivek 5-ti rozmérove a geometricky odliSnych ohybovych
téles. Velikost prvku na Cele trhliny se ukdzala byt kliCovym parametrem pro uspéSny popis
J-R kiivky daného télesa. Usp&$nd simulace pribéhu J-R kiivek pro pét rozmérové
a geometricky odlisSnych ohybovych téles si vyzddala pouZiti prvki pomérné rozdilné
velikosti, napt. 24 um pro nejmensi téleso PKLST a 104 um pro nejvétsi téleso 3PB 20x25.
Vzhledem k témto ziskanym vysledklim nelze prohldsit, Ze je velikost prvku spojena
s intristickou charakteristickou vzdédlenosti studovaného materidlu ale spiSe s velikosti
plastické zoény na cele trhliny pro velké hodnoty deformaci. Pokud by ale modelovana slitina
vykazovala nizkou uroven houzevnatosti pfi tvarném poruseni, vliv velikosti na J-R kiivku by
nebyl pro télesa rozdilnych velikosti tak zfeyjmy. Toto by zpétné pii pouZiti
mikromechanického modelu znamenalo, Ze velikost prvku nebude mit tak vyznamny vliv na
J-R kfivku, a kifivky téles o rtiznych velikostech budou vystihovat prvky lisici se velikosti
jenom mirné. Tento pfedpoklad je ale nutné déle ovéfit. V literatufe se pii aplikaci GTN
modelu setkdvame spiSe s modelovanim J-R kiivek konkrétniho télesa [67,116,124]. Uceleny
soubor vice téles se spoleCnou geometrii pii silném vlivu velikosti na J-R kiivku byl

modelovan pomoci GTN modelu doposud pouze v této praci.

Na zdklad€¢ systematického zkoumdni vztahli mezi velikosti prvku na cele trhliny
arozméru prufezu télesa bylo zjiSténo, Ze jsou rozméry prvku linedrné zavislé na tloust'ce
téles pfi zachovani stejného modulu prafezu (W /B ). Na tomto nové zjist€éném poznatku byla
navrZzena metodologie pro odhad velikosti prvku pro rozmérové odlisnd télesa a kterd tak
umoznuje transferabilitu mikromechanickych parametrit GTN modelu. Metodologie vyZaduje
méteni J-R kfivek minimdlné dvou téles o stejném modulu prifezu jako téleso, jehoz kiivka
ma byt predikovana, a déle aplikaci GTN modelu a urceni velikosti prvkl pro méfend télesa.
Ze ziskané zavislosti velikost prvku vs. tloustka télesa je pak odectena velikost prvku pro
téleso Zadouci velikosti. Vyhodou metodologie je predikce J-R kiivek téles podstatné veétsi
velikosti, neZ na kterych je linedrni zavislost mezi velikosti prvku a tloustkou télesa ziskéana.
To ji ¢ini vhodnou zejména v piipadech omezeného mnozstvi zkuSebniho materidlu.
Omezenim metodologie je jeji pouZzitelnost pouze pro télesa se stejnym nebo velmi podobnym
modulem prifezu. Z pohledu transferability se miiZe jevit navrZzend metodologie pro urceni

velikosti prvku pfi aplikaci GTN modelu nédro¢nd. U proménlivého vlivu velikosti na
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J-R kiivku, ktery souvisi s urovni houzZevnatosti materidlu, ale nebyl v literatufe nalezen

vhodnéjsi zptisob predikce J-R kiivky z malého mnoZstvi zkuSebniho materialu.

Pro korekci J-R kfivky na uroven constraintu v télese byly jiz diive navrZzeny dvé
metodologie. Zhu a Jang [137] navrhliJ — Q" teorii s modifikovanym Q parametrem (Q"),
jenZ je odvozen z Q parametru pro J —Q teorii, a kterd je zaloZena na korekci J-R kiivek
vlivem proménné trovné constraintu na Cele trhliny. Teorie byla aplikovdna na télesech
standardni velikosti typu 3PB, CT, tahové téleso s trhlinou apod., kdy je constraint na Cele
trhliny ovlivnén geometrii piisluSeného télesa nebo zménou délky trhliny v télese. Zhou [11]
ve své praci aplikoval pro popis vlivu constraintu na J-R kfivku tfi parametry kvantifikujici
constraint — T-napéti, Q-parametr a A2 parametr. Otdzka constraintu zde byla feSena ze
stejného pohledu jako v priaci Zhu a Janga, tedy pro télesa standardnich velikosti a pfi
proménné délce trhliny. V téchto piipadech je pozorovéan u téles s niZs$i drovni constraintu
nebo krat$i délkou trhliny rist hodnot J-integrdlu a vzrist sklonu J-R ktivky. Otazkou je
pouZzitelnost obou metodologii pro kvantifikaci vlivu velikosti u podrozmérnych zkuSebnich
téles, kdy je constraint v télese ovlivnén jeho malymi rozméry. U podrozmérnych téles, kterd
zachovdvaji niZ8i droven constraintu v télese oproti télesim standardni velikosti, je naopak
u né¢kterych materidli pozorovan pokles hodnot na J-R kiivce a snizovani jejiho sklonu
[51,52,54,71]. Projevy ztraty constraintu vlivem krat§i délky trhliny jsou pfitom
u podrozmérnych téles a téles standardnich velikosti ekvivalentni [43,133]. Ob¢ popsané
metodologie korekce J-R kfivky na vliv constraintu vychdzeji ze znalosti J-R kfivek daného
materidlu pfi vysoké a nizké drovni constraintu. Z pohledu mnozstvi zkuSebniho materidlu to
vyZaduje pouZziti minimalné dvou téles rozdilnych geometrii nebo dvou téles piislusné
geometrie s rozdilnou délkou trhliny. V piipad¢ kvantifikace vlivu velikosti a constraintu na
J-R kiivku musi byt 1 pro tyto metodologie k dispozici dvé rozdilné velikosti zkuSebnich téles.

KomentaF k evropskému mezilaboratornimu porovnavani (round robin)
numerického modelovani tvarného mikromechanismu poruseni

Tato Cast diskuze souhrnné komentuje zavéry a doporuceni, které byly stanoveny po
vyhodnoceni evropského round robin zaméfeného na numerické modelovéani tvarného lomu
[129]. Pfedmétem byla aplikace konstitutivnich rovnic tvdrného poskozeni modeld Gurson
a Rousselier k modelovani tvarného procesu poruseni feritickych oceli. Parametry modelt
byly identifikovany na zdklad¢ piedlozenych vysledkli zkousek hladkého tahového télesa
a urceny soubor parametrii byl pouZzit pro predikci J-R kiivky 1T-CT télesa.

Pro identifikaci mikromechanickych parametri. GTN modelu z vysledki tahovych
zkouSek prostrednictvim optimalizace numerickych simulaci je nejspolehlivéj$i znalost
zavislosti sila vs. zména priiméru.

e Toto zjiSténi bylo potvrzeno 1 v této praci.
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Porovnani souborti parametri modelu identifikovanych jednotlivymi ucastniky ukézalo,
Ze urcené soubory parametrti velmi zavisi na zvolené strategii identifikace a mohou se zna¢n¢
lisit. Pro podporu procesu identifikace mikromechanickych parametrd je doporuceno provést
kvantitativni mikrostrukturni analyzu a mikroskopické analyzy mikromechanismu poruseni.

e V této praci byl rovnéZz soubor uréenych parametri GTN modelu ovlivnén zvolenou
strategii identifikace. V této praci byly doporucené analyzy provedeny. Vysledky studia
mikromechanismu poruseni velmi pozitivné ptispély k volb¢ strategie identifikace parametrii

a také vedly k ulehc¢eni volby jejich hodnot a k porozuméni mikromechanismu poruseni oceli.

Bylo zjisténo, Ze modelovani samotnych tahovych zkouSek neni dostatecné ke
kompletnimu urceni parametr modelu.

e Dle zkuSenosti ziskanych v této praci bylo ukdzano, Ze pokud jsou k vysledkiim
tahovych zkousek k dispozici i vysledky kvantitativni analyzy mikromechanismu poSkozent,

je mozné kompletn¢ urcit parametry modelu.

Aplikace modelu poruseni na téleso s trhlinou vyzaduje stanovit velikost prvku MKP sit¢.

e Velikost prvku na Cele trhliny se ukdzala byt klicovym parametrem pro GspéSny popis
J-R kiivky patficného télesa. Pouziti prvkid se c¢tvercovym prifezem spolu s jednotné
uspofddanou siti na Cele trhliny umoZznilo stanoveni vhodné velikosti prvku pro konkrétni

téleso a jeho srovndni s télesem rozdilné velikosti.

Jeden zndvrhli se tykda stanoveni velikosti prvku sohledem na charakteristickou
vzdalenost mikromechanismu poruseni (,length-scale®). Jeji uréeni by mélo vychazet
z mikrostrukturnich analyz a studia mikromechanismu poruseni.

e Vysledky kvantitativni analyzy procesu nukleace dutin, kterd byla provedena na
pielomenych tahovych télesech, ukazaly, zZe nelze charakteristickou vzdélenost jednoznacné
urcit. Jeji odhadnutelnd velikost byla dle vysledkl této prace ovlivnéna drovni triaxiality
napéti v té€lese. K vhodné simulaci J-R kiivek pro pét rozméroveé odliSnych ohybovych téles,
které se svymi pribcéhy vzajemné znacné liSily, bylo nutné pouZzit pro kazdé téleso zvlast
jinou velikost prvku. Vzhledem k témto ziskanym vysledkiim nelze prohlésit, Ze je velikost
prvku spojena s intristickou charakteristickou vzdédlenosti studovaného materidlu, ale spiSe

s velikosti plastické zony na Cele trhliny pro vysoké hodnoty deformaci.

Z vysledkit ,round robin“ nebylo mozné jist¢ urcit, zde je moZnd transferabilita
identifikovaného souboru parametrt GTN modelu na t€lesa jinych geometrii.

e V této préci byla oveéfena moznost prenositelnosti identifikovaného souboru parametrt
GTN modelu na 5-ti rozmérové odliSnych ohybovych téles s trhlinou. Klicovym prvkem pro
transferabilitu bylo stanoveni vhodné velikosti prvku v oblasti Sifeni trhliny pro zajmové
téleso. Prave za timto ucelem byla navrzena metodologie vyuzivajici linedarniho vztahu mezi

velikosti prvku a tloustkou télesa.
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5 Vliv velikosti na J-R krivku ODS oceli MA956

Tato ¢ast prace je zaméfend na ur¢ovani lomové houZevnatosti pomoci miniaturniho télesa
pro excentricky tah (MCT) o tloust’ce 5 mm. Zkoumanym materidlem byla ODS ocel MA956.
Hlavnimi prioritami bylo zvlddnuti piipravy técles, realizace testi za zvySenych teplot pro
ucely konstrukce J-R kiivky a vyhodnoceni jejich vysledkl. Vliv velikosti na J-R kiivku byl
popsan zkouSenim CT télesa vétsi velikosti — tloustky 10 mm. Experimentdlni price byly
realizovany béhem dvoumésicni stdZe na institutu CIEMAT (Madrid) v oddéleni Structural
materials ve spoluprici s Ing. Martou Serrano, Ph.D.

Piivodnim zamérem bylo urovani J-R kiivek za zvySenych a vysokych teplot odleh¢ovaci
metodou na MCT télesech. Kvlli nehomogennimu polotovaru materidlu, ze kterého byla
vyrobena zkuSebni télesa, ale bylo provedeno méfeni J-R kfivek jenom pfi jedné teploté a to
metodou jednoho zkuSebniho télesa a metodou vice zkuSebnich téles.

Cilindro 8 mm de diametro
170 mm x 68 mm de largo
A

ry

5TL-8 STL-10 ||| 5TL- 11 5TL-12
jolo |

72mm

7
Cilindro 8 mm de diametro x 80 mm de largo
;

Obr. 75: Rezny plan polotovaru plechu. Vyzna¢end orientace odpovida levému dolnimu rohu .

25 10

_GTZQ, L AT 425 10
D O
3.5\ iEE’ L
= g R=0.15 Té% . S R
| d=3 169 - /NI4T
60" <
|
10 25 25 5 20

Obr. 76: Vykres CT télesa tloustky 5 mm Obr. 77: Vykres CT télesa tloustky 10 mm (oznaceni:
(oznaceni: A/BSTL-X). 10TL-X).
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5.1 ZkuSebni material

ODS ocel MA956 je disperzi oxidu ytria zpevnénd, mechanicky legovand feritickd ocel
obsahujici 20 hm.% chromu a 5 hm.% hliniku pro oxidac¢ni a korozni odolnost. Jedna se
o komer¢né vyrdbénou slitinu firmou Special Metals [138], jejiz vyroba byla neddvno
ukoncena. Materidl byl doddan ve form¢ 10 mm plechu. Chemické sloZeni polotovaru je
uvedeno v Tab. 14. Zpusob vyroby polotovaru byl ndsledujici: (1) mechanické legovani
v kulovém mlyné&, (2) lisovani prasku v ocelové kapsli extruzi, (3) vyfezani praSku z kapsle,
(4) extruze do tvaru tyce s obdélnikovym prifezem, (5) vélcovani za tepla, (6) tepelné
zpracovani (1 hod/1320°C/chlazeni na vzduchu), (7) ocisténi povrchu pro odstranéni
oxidického filmu.

Tab. 14: Chemické slozeni polotovaru — plechu tloustky 10 mm [v hm. %], [139].

Prvek |Fe C Mn P S Si Ni Cr

Obsah |zbytek|0,15 [0,11 ]0,009 |0,004 {0,07 |0,04 |19,97

Prvek |Mo Ti Co Al N 0] Y,0;3

Obsah [<0,05 |0,40 (0,03 [4,44 0,022 |0,21 |0,53

=

30

Obr. 78: Srovnani velikosti 5 a 10 mm CT téles. Obr. 79: Upevnéni snimace k 5 mm télesu.

Rezny pldn polotovaru materidlu je na Obr. 75. Celkem bylo ztohoto polotovaru
vyrobeno 5 kusit CT t¢les tloustky 10 mm (téleso 10TL-5 bylo poskozeno pfi jeho vyrob¢)
a 24 kusu CT teles tloustky 5 mm po 12-ti kusech ve dvou fadach nad sebou (oznacenych A
a B). T¢lesa byla vyrobena v orientaci T-L vzhledem k polotovaru, tedy s orientaci trhliny ve
sméru vélcovani. Vykresy téles jsou na Obr. 76 a 77. Jejich geometrie byla vcetné¢ bfitl
navrzena tak, aby bylo mozné pro snimani otevieni t€lesa pouzit snimac clip gauge standardni
velikosti, Obr. 78 a 79. Rozm¢éry a rozte¢ biitl byly pro ob¢ télesa identické. Priiméry dér
téles byly upraveny. V pfipadé¢ 10 mm CT byly pouzity mirn¢ mensi priméry dér nez
doporucované standardem E1820 z diivodu dostatecného mista pro bfity snimace. Sniméni
deformace tohoto télesa je tak snimdno piimo na linii zatézovani. V pfipad¢ 5 mm télesa jsou
zase pouzity mirné¢ veétsi pruméry dér a to kvili vétSim primérim zatéZovacich valeckl
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(3 mm), aby se vyhnulo jejich deformaci pfi zatiZeni za vysokych teplot. Bfity pro upevnéni
snimace jsou z prostorovych diivodii umistény na Celni strané télesa. Té¢lesa byla vyrobena
elektrojiskrovym obrdbénim. Kvili pfidavkim na obrabéni se konecnd tloustka MCT téles
pohybovala kolem 4,7 mm. Ploché tahové ty€e uvedené v fezném pldnu nebyly piedmétem
této préce.

5.2 Priprava ostré trhliny v CT télesech

Pii pokojové teploté vykazuje pouzitd ODS ocel velmi kiehké chovani. Podle vysledka
méfeni ndrazové priace na KLST télesech s V-vrubem, na pracovisti CIEMAT, se DBTT
teplota oceli pohybuje kolem 120°C. To znamend, Ze v oblasti pokojovych teplot je dosaZeno
dolni prahové oblasti hodnot houZevnatosti a podminky pro cyklovéani télesa jsou pii
pokojové teploté velmi nepfiznivé. Z tohoto diivodu, a také na zdklad¢ doporuceni vyrobce,
ktery pro zlepSeni tvarnosti materidlu doporucuje jeho zahtati na 150-200°C, bylo zvoleno
cyklovani pti zvysené teploté (150°C). Pro potfeby pozorovéni Sifici se trhliny na povrchu
téles byl jejich povrch vybrouSen a vyleStén diamantovou pastou a poté byly zméfeny
rozmeéry télesa. Pro cyklovéani byl pouZzit hydraulicky zkuSebni stroj MTS 810 s maximéalni
silou do 100 kN vybaveny teplotni komorou. Otevieni télesa bylo méfeno pomoci snimace
otevieni (623-036-33, MTS). Proces Sifeni trhliny byl monitorovdn pomoci zmény
poddajnosti. Proces cyklovéni byl fizen pomoci softwaru MTS (793.50 Fracture Toughness:
MTS JIC Fracture Toughness) podle poZadavkt E1820. Cilena délka trhliny byla nastavena
na 6 mm, coz odpovidda a/W=0,6. Hodnota soucinitele intenzity napéti pii findlni fazi Siteni

trhliny byla nastavena na 15 MPa.m"’.

ey
A
ey
=

. i 2 mm
Obr. 80: Vzhled povrhil télesa BSTL-1 po cyklovani pfi 150°C. V obrdzku je Zluté vyznacena délka trhliny od
vrubu v mm.

Pfi popsanych podminkéch bylo Sifeni trhliny pfi cyklovani pomérné stabilni. Problémy
¢inil pouze nizky silovy rozsah ve findlni fazi Siteni trhliny, ktery se pfi tahovém zatéZovani

(koeficient asymetrie R=0,3) odpovidajici hodnoté 15 MPa.m’’

pohyboval v rozmezi
320+£184 N. Trhlina se Sifila pfiblizné¢ ve stfedové roviné télesa, jak naznacuji snimky
z povrchu téles, Obr. 80. Po otevieni téles bylo zjiSténo, Ze k odklonu trhliny od stiedové

roviny téles dochdzi pouze v oblasti blizkych povrchu télesa. Také byla ovéfena moZnost

99



nacyklovani télesa pti pokojové teploté pii zachovani podminek zatéZovani. Tento zplisob se
ale neosvédcil, protoze i kdyz fidici software ukoncil proces cyklovani pti pfiblizné délce
trhliny 6 mm, bylo jeji $ifeni nestabilni. Celkem bylo uspésné piipraveno 23 CT téles tloustky
5 mm. Dvé télesa byla po nacyklovdni opatiena bo¢nimi vruby. Geometrie bo¢nich vrubi
byla: rddius 0,1 mm, hloubka ve vrcholu rddiusu 0,5 mm a dhel 45°.

CT télesa tloustky 10 mm byla nacyklovana podle stejného postupu a za pomoci stejnych
zafizeni jako bylo popsano vySe. Ze zbyvajicitho poctu 5-ti zkuSebnich téles byla tspesné

nacyklovana Ctyfi.
5.3 Metodiky experimentu

5.3.1 Tahové zkousky

Tahové zkousky byly provedeny z divodu zjiSténi pevnostnich vlastnosti pro potieby
cyklovani, realizaci méfeni J-R kiivek a jejich vyhodnoceni. Pro tahové zkousky byly pouZzity
kruhové tahové tyce. Tato télesa nejsou vyznacena v fezném planu polotovaru, protoze byla
vyrobena jiz diive z jiného kusu polotovaru zkoumaného plechu. Byly vyrobeny celkem Ctyfi
zkuSebni tyce s mérnou délkou 15 mm pfi priméru 3 mm. Celkova délka tahovych ty¢i byla
38 mm. Zkousky jednoosym tahem byly realizovany na servohydraulickém zkuSebnim stroji
MTS 810 s maximalni silou do 100 kN vybaveném peci typu 3160 (ATS, USA). Podminky
zkouSeni byly: rychlost zatézovani 0,1 mm, teplota zkouSeni: 19, 150, 300 a 600°C.
Deformace tahovych téles byla méfena pomoci raminkového extenzometru 632-41F-11
(MTS, USA) umisténého vné pece.

5.3.2 Uréovani J-R k¥rivek

Pivodné bylo zdmérem méieni J-R kiivek na MCT télesech za zvySenych a vysokych
teplot (300, 500, 550 a 600°C) odlehc¢ovaci metodou. Kvuli nehomogennimu polotovaru
materidlu, ze kterého byla vyrobena zkuSebni télesa, ale bylo provedeno méfeni J-R kiivek
jenom pii jedné zvySené teploté — 300°C. Pro metodu vice zkuSebnich téles bylo pouZzito
celkem dvandct téles, pro metodu jednoho télesa pak dva kusy od hladkého a dva kusy
od bo¢né vrubovaného télesa. Pro srovnédni vlivu velikosti na J-R kiivku byly také zméfeny
dvé 10 mm CT télesa metodou jednoho télesa. Délka trhliny béhem zkouSek provedenych
metodou jednoho télesa byla ur€ovana dvéma zplisoby: ze zmény poddajnosti télesa a pomoci
normaliza¢ni metody. Pomoci zmény poddajnosti télesa byla urcena délka trhliny tak, jak je
popsano v kapitole 4.2.2. J-R kiivky urCené metodou jednoho télesa, které jsou déle
prezentovany, byly zkonstruovany z experimentélnich vystupi pomoci normaliza¢ni metody.

Meéfeni J-R kiivek bylo provedeno na stejném zkuSebnim stroji na kterém byly provedeny
tahové zkouSky ale za pouziti pece SR 623 (SSL, UK). Deformace téles béhem testu byla
méfena pomoci raminkového snimace otevieni 3548-COD-005M-120M-ST (Epsilon, USA)
s mérnou délkou 5 mm a rozsahem do 12 mm, Obr. 79. Rychlost zatéZovani pii realizaci
odlehCovacich testi 5 mm CT télesa byla fizena hodnotou posunuti 0,002 mm/s, cykly
odleheni a opétovného zatéZovani byly fizeny silové hodnotou 0,0033 kN/s. Testy 10 mm
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CT téles byly fizeny hodnotou posunuti 0,004 mm/s, cykly odlehceni a opétovného
zatézovani byly fizeny silové hodnotou 0,016 kN/s.

Pro vypocet J-integrdlu je nutné pouZzit pfemisténi na linii zat€Zovéni [15]. V piipadé
Smm CT téles bylo ale pfemisténi meéfeno v misté bfitd na Celni strané télesa. K uréeni

pfemisténi na linii zatiZeni (v_,, ) bylo proto pfemisténi méfené na pfedni Celni strané télesa

(v_pr) piepocitano dle vztahu Rao a Acharya [140]:
He> +w?)r2}
> > V_Fri-
z+\/{ia +W i/2}

Vyznam symbolll v tomto vztahu je uveden na Obr. 81. Hodnoty J-integrdlu byly vypocteny

Vi =V o T

(46)

podle specifikace E1820, ptfi¢emzZ vysledky metody vice téles byly korigovany na pfirtstek
trhliny dle vztahu (39).

v_LL

w z
Obr. 81: Vyznam symboltl ve vztahu (46).

Normaliza¢ni metoda

Normaliza¢ni metoda (NDR) miZe byt pouZita v n¢kterych piipadech k ziskani J-R kifivky
piimo ze zdznamu sila-pfemisténi spolu s pocateCni a konecnou délkou trhliny uréenou
z lomové plochy télesa [15]. Jednd se v podstaté¢ o interpolaci bodii J-R kiivky lezicich
v oblasti od maximalni sily do lomové sily. Normaliza¢ni technika byla vyvinuta pro piipady,
kdy je aplikace odlehcovaci metody nepraktickd — vysoké rychlosti zatéZovani, vysoké teploty
nebo agresivni prostiedi. Technika je zaloZena na urceni parti normalizovaného zatiZeni Py;
a normalizovaného plastického premisténi V;h. v kazdém bod¢€ zdznamu sila-piemisténi az do
maximdlni sily. Do vypoctu normalizovanych veliin vstupuje pocdtecni délky trhliny
korigovand na pfirtstek jeji délky vznikly otupenim. Hodnoty plastického piemisténi V;h.
jsou urceny ze znalosti sily a zmény poddajnosti télesa, kterd je vypoctena z teoretickych
vztahl. Par Py; a V;h. pii hodnoté maximadlni sily v zdznamu neni zahrnut. Posledni pér
hodnot Py; a V;h. uréeny z experimentdlniho vystup z experimentu je normalizovan stejnym
zpusobem s tim rozdilem, Ze je pouZito konecné délky trhliny dosazené béhem testu. Pary

’

hodnot Py; a Vi

jsou vyneseny v grafu (Obr. 82) a proloZeny normalizacni funkci tvaru:
Py =(a+b-V, +c-v,))Id+V)), (47)

kde a, b, c, d jsou ptizplisobované koeficienty.
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Poté jsou iteracné pfizpisobovany hodnoty délky trhliny a, tak, aby pdry dat Py; a V;h. lezely

na kiivce uréené rovnici (47), Obr. 83. ProtoZe jsou poté v jednotlivych urCovanych bodech

zkouSky znamy hodnoty sily, premisténi a odhadnuté délky trhliny, je v téchto bodech

umoznén vypocet hodnoty J-integrdlu. Vysledné zkonstruovana J-R kiivka se pak vyhodnoti

standardnim zptisobem.

600 T T T T T T

S

o

IS
T

ho

[=1

i=3
T

Normalizované zatizeni, Py [MPa]

+ ASTL-12

O 1 1 1 1 1 1

o —— Normalizaéni funkce: y=(a+bx+cx2)/(d+x): -
a=4.23E-2, b=314, c=1837, d=3.25E4

0 0.04 0.08 012
Normalizované plastické pf emisténi, V‘pl

Obr. 82: Normaliza¢ni funkce ptizpisobend

normalizovanym parim dat.

5.4 Vysledky experimentu

5.4.1 Tahové zkousky
Tab. 15: Vysledky tahovych zkousek.
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Normalizované zatizeni, Py [MPa]

ABTL-12 pf izplsobované pary normalizovanych dat

o —— Normaliza¢ni funkce: y=(a+bx+cx2)/(d+x):
a=4.23E-2, b=314, ¢=1837, d=3.25E-4

£ ASTL-12 pary dat pf izpisobené normalizaéni funkci
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Obr. 83: Normalizované pary dat ur¢ené pomoci
pocatecni délky trhliny a pfizptisobené pary dat

k normaliza¢ni funkci.

0.16

Téleso |Teplota [°C] |E [MPa] o, [MPa] | o, [MPa]| O, [MPa] | A [%] Z [%]

M5_15 (19 208000 677 756 629 21,2 329

M5_17 | 150 207000 629 740 604 18,4 45,6

MS5_19 |300 208000 593 722 645 11,0 4,7

MS5_23 {600 514000 272 284 - 41,8 75,9
Charakteristiky ziskané vyhodnocenim tahovych zkouSek jsou uvedeny v Tab. 15

av grafu na Obr. 84 a 85. Vlivem teploty dochdzi k pozvolnému sniZovdni pevnostnich

a deformacnich vlastnosti oceli a to azZ do 300°C. Pii 600°C je pokles velmi znatelny. Mez

kluzu a mez pevnosti jsou pii této teploté nizké a pohybuji se kolem hodnoty 280 MPa.

Dochazi k vyraznému poklesu zpevnéni a velkému ndrtastu deformaci do lomu. Naopak

deformace pfi dosaZeni meze pevnosti je 1 vlivem nizkého zpevnéni velmi mala kolem 3 %.
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Obr. 84: Tahové kiivky pro 19, 150, 300 a 600°C. Obr. 85: Tahova kiivka pti 600°C.
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Obr. 86: Experimentdlni vystupy méfeni télesa Obr. 87: Srovndni pfepoctu experimentilniho vystupu

ASTL -12 a jejich pfepocet k uréeni J-integralu télesa ASTL-12 dle vztahu (46) a (48).

5.4.2 J-R krivky
Pro vyhodnoceni J-R kfivek u5 mm CT téles byly hodnoty otevieni méfené v misté

umisténi (46).
zkonstruovanych z dat télesa AS5STL-12 ziskanych bé&hem testu je na Obr. 86 spolu

snimace prepoCteny pomoci vztahu Srovnani zatéznych kiivek

s prepocCtem otevieni (48) dle navrhu Landese [141]. Pro pfepocet pfemisténi z Celni strany

t€lesa (v ,, ) na pfemisténi na linii zatéZovani (v ,,.) se zda byt vhodnou alternativou vztah
(48), pro hodnotu rota¢niho faktoru r, =0,4. Vyznam symboli ve vztahu (48) je stejny jako

na Obr. 81. Pii srovnani korigovanych zaznamu dle zplisobu piepoctu Rao a Acharya a vztahu
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Landese je patrny jenom maly rozdil, Obr. 87. Odchylka obou piepoctenych zdznamu je do

3 % hodnoty premisténi.

(48)

a+rp-(W—a) ]

V.=V =V
(T = (ﬁrp.(w_a)ﬂ

V piipadé zpracovani vysledki zkousek metodou jednoho télesa vedl zplsob urceni
aktudlni délky trhliny ze zmény poddajnosti k nepfesnym vysledkiim, Obr. 88. Proto byly
vyhodnocovany a srovnavany vysledky ostatnich téles pouze na zdklad¢ J-R kifivky urcené

NDR metodou.
300 T T T T T T T T T T 1T T T11 !D T 500 T T | L L L |
el § . i Jrae 10 MM CT ]
5§ 1% s
250 ©|E E -
) 3 o . -
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Obr. 89: J-R kiivka 300°C, metoda vice téles 5 mm CT té€lesa

Obr. 88: J-R kifivka urend ze zmény
a metoda jednoho télesa 10 mm CT téles.

poddajnosti télesa a pomoci normalizaéni
metody.

Vysledky urcenych J-R kiivek jsou uvedeny na Obr. 89 az 91 a v Tab. 16. ODS ocel
vykazovala velmi nizké hodnoty J-integralu a to i pii relativné velkém nartistu tvarné trhliny.
Diky témto nizkym hodnotdm houZevnatosti jsou vSechna méfend data v oblasti platnosti
J-integralu a to stejné témeft plati i pro maximalni délky tvarné trhliny. V piipad¢ metody vice
télesa vykdzala nekterd télesa i pii relativné velkych hodnotach tvarného natrzeni nestabilni
poruseni. Tato dvé€ télesa jsou vyznacena v grafu na Obr. 90. Srovndni metody jednoto télesa
ametody vice téles je vzhledem krozptylu experimentdlnich dat metody vice téles
problematické. V ptipad¢ metody vice téles byly z hodnoceni vyjmuty vysledky téles ASTL-8
a BSTL-6, které byly od vysledkt ostatnich téles velmi odlehlé, Obr. 91. Pfi¢iny rozptylu
zjisténych dat jsou v nasledujici podkapitole zkoumdny pomoci fraktografické analyzy
lomovych ploch. Lze ale fici, Ze pfi nezahrnuti odlehlych dat jsou kiivky metody jednoho
télesa blizké pribéhu regresni funkce metody vice téles. Pouziti bo¢nich vrubtl se projevilo

poklesem hodnot na J-R ktivce, Obr. 91.
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J-R kiivky obou 10 mm CT téles jsou uvedeny na Obr. 89. Mezi télesy je v hodnotach
J-integralu pozorovén systematicky rozdil asi 25 kJ/m”. J-R kiivka t&lesa 10TL-1 je pom&rné&
blizka prubehu kiivky metody vice téles pro télesa mensi velikosti. V1iv velikosti mezi 5 mm
a 10 mm CT télesy se zda byt i ptes rozptyl experimentdlnich dat nepatrny.

Vzhled lomovych ploch vybranych CT téles velikosti 5 mm a 10 mm je na Obr. 92 a 93.
Nizké hodnoty J-integrdlu v pocatecni fazi J-R kiivky metody vice téles jsou zplsobeny
nerovnomérnym Sifenim trhliny, které bylo zjisténo z lomovych ploch. V pocatecnich fazich

rustu trhliny je pozorovano Sifeni trhliny pouze ve stfedni oblasti tloustky plechu, Obr. 94.
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Obr. 90: J-R kiivky Smm CT téles pii 300°C. Obr. 91: J-R kifivky 5mm CT téles pii 300°C.
Zobrazeny hodnocené vysledky metody vice téles

Zobrazeny vSechny vysledky metody vice téles
a vysledky metody jednoho télesa pro hladkd a bo¢né

a vysledky metody jednoho télesa pro hladk4 télesa.
vrubované télesa.

Tab. 16: Vysledky méfeni J-R kiivek ODS oceli MA956 spolu s podminkami platnosti.

a, Aa |B | B, | |am. |C p | B,by>(10-1,)/ 0,

[mm] |[mm] |[mm]|[mm]|[kJ/m’]|[mm]|[-] [-] |[kJ/m’]|[mm]
B5TL-12 6,382 |1,380(4,73 |4,73 |237 0,901|138,324|0,625|58,02 0,882 ano
ASTL-12 6,217 [1,471(4,94 4,94 |242 0,920 140,667|0,406|82,71 |1,257 ano

Téleso

metoda vice

146,666|0,549| 69,81
té€les 5 mm
AS5TL-3 SG |5,870 |1,836(4,650(4,163|267 1,016|116,452|0769 {37,85 |0,575 ano

B5STL-1SG |6,241 |1,570|4,940|3,895|248 0,943|77,652 (0,415|42,63 |0,648 ano
10TL-1 12,213(3,800(10,08|10,08|507 1,925|134,056(0,378 181,79 |1,244 ano
10TL-2 12,696(2,512/10,02|10,02{480 1,824|108,964 10,390 |63,81 [0,970 ano

Pozn. 0, =(0,+0,)/2
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Obr. 92: Lomovd plocha t&lesa ASTL-12 (vlevo) Obr. 93: Lomova plocha télesa 10TL-2.
a BSTL-12 (vpravo).

5.5 Fraktograficka analyza lomovych ploch

Fraktografickd analyza byla provedena na vybranych CT télesech pomoci rastrovactho
elektronového mikroskopu Hitachi SU6600.
Celkovy vzhled lomové plochy 5 mm CT téles se ve horizontdlnim sméru lisi ¢lenitosti

v v

reliéfu a to jak v povrchu vzniklém béhem Siteni trhliny pfi cyklovéni tak v povrchu tvarného
§iteni trhliny, Obr. 95 a 96. Clenit&jsi vhled lomové plochy, v levé &asti obrazki, odpovida
podpovrchovym oblastem plechu a méné ¢lenity vhled lomové plochy odpovida stfedni vrstvé
plechu. Na povrchu vzniklém béhem cyklovani trhliny je patrny pomérné ostry pfechod mezi
jednotlivymi oblastmi, Obr. 96. Reliéf oblasti je tvofen cClenitymi protdhlymi fazetami
odpovidajicimi interkrystalickému lomu. Velikost a orientace fazet se u obou oblasti lisi.
V oblasti odpovidajici sttedni vrstvé plechu je velikost fazet mensi a jsou orientovany
vertikdlné vzhledem k lomové ploSe a rovnobézné se smérem vélcovani. V podpovrchovych
oblastech jsou fazety orientovdny pod dhlem asi 20° vici vertikdlnimu sméru. Mezi témito
fazetami jsou pifitomny tenké pdsy smykového poruSeni. Podél tlousStky télesa
v podpovrchovych oblastech dochézi také ke zméndm roviny §ifici se trhliny.

Pocatecni celo trhliny je siln¢ zakiivené. Na rozhrani mezi nacyklovanou trhlinou
a tvarnym natrZenim je velmi malé otupeni Cela trhliny, viz napt. Obr. 97. Jeho velikost byla
méfenim na n€kolika mistech téles urCena ptiblizné 8§ um.

Vzhled lomové plochy v oblasti Sifici se trhliny odpovida tvarnému lomu se strukturné
usmérnénou trajektorii. Lomové plochy jsou tvofeny jamkovou strukturou tvdrného lomu. Ve
sttedu jamek byly pozoroviny ¢éstice nebo dutiny. Preferenénimi misty pro nukleaci dutin,
kterymi se uskuteciiuje proces tvarného poruSeni, jsou proto tyto ¢éstice nebo jiz pfitomné
dutiny. Z hlediska velikosti Castic se jednd o Castice malé velikosti od velikosti nékolik
desitek nm az po ¢éstice velikosti kolem 1 pm. V piipadé jiz ptitomnych dutin nastav4 jejich
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Obr. 95: Lomové plocha télesa ASTL-12, SEM. Leva
¢ast odpovidd podpovrchové oblasti plechu.

Obr. 96: Detail povrchu vzniklého §itenim trhliny pti  Obr. 97 Lomova plocha télesa ASTL-12, SEM. Detail
cyklovani na rozhrani mezi podpovrchovou (vlevo) iniciace tvdrného natrzeni. Otupeni cela trhliny je
a stfedni oblasti tloustky plechu. BSTL-4, SEM. téméf nepozorovatelné.

rust, ktery je pak ovlivnén ristem okolnich dutin vzniklych vlivem interakci ¢astice-matrice
nebo piitomnosti jinych dutin. Jamky na lomové plose jsou dominanté fazeny v podélném
sméru plechu, pfi¢emZ v tomto sméru také dochdzi k jejich propojovéni, Obr. 97 a 98. Je to
patrn¢ dusledek upotadani castic oxidd do kolonii rovnobéznych se smérem valcovani.
Propojené jamky jsou spojeny velmi malymi ostrivky se smykovym poruSenim. Ojedinéle
byla zjiSténa i ptitomnost interkrystalickych fazet. Lomové plochy tvarného Sifeni trhliny jsou
pro podpovrchové oblasti a stiedové oblasti velmi podobné. Pfi bliZzSim srovnéni je ale
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v/ v

u podpovrchovych oblasti patrnd mirn€ vétsi ¢lenitost morfologie lomové plochy s ostrivky
smykového porusSeni vétsi velikosti, coZ je patrné disledek vétSich rozdila ve velikosti
a orientaci zrn oproti stiedni ¢asti plechu. V povrchovych oblastech plechu je dosahovéno
mens$i délky tvarného natrZeni, coZ je podle vzhledu lomové plochy zplisobeno odklonem

NP NN s

trhliny od roviny Sifeni. Odklony trhlin jsou disledkem lokdlni orientace zrn v oblastech §ifici
se trhliny. Z divodu odklonu roviny Sifici se trhliny je v podpovrchovych oblasti odolnost
proti Sifeni tvarné trhliny vétsi, coZ je ziejmé z pfirGstkd délek tvarného natrZeni podél
tloustky téles. Na lomovych plochidch byla také v men$i mife pozorovand delaminace

v kolmém sméru ke sméru Sifeni trhliny (Obr. 99).

Obr. 98: ASTL-12, detail lomové plochy. Propojovdni Obr. 99: Lomova plocha télesa ASTL-12. Delaminace

dutin ve sméru piednostni orientace Castic. v oblasti tvarného Siten{ trhliny.

CT télesa tloustky 10 mm zabiraji celou tloustku plechu a jejich lomové plochy proto
obsahuji obé podpovrchové oblasti a oblast stiedni vrstvy plechu, Obr. 93. Fraktografické
pozorovani potvrdilo pifitomnost stejnych fraktografickych ryst jako u S mm CT téles. Ve
sttedové oblasti téles s méné Clenitou morfologii lomové plochy je pozorovén jasn€ vyrazngjsi
ndrtst délky trhliny, coZ je v souladu s pozorovdnim u 5 mm téles. Stfedni Casti polotovaru
plechu majf tedy niZz3f odolnost proti §ifeni trhliny. Sitka této stfedni oblasti byla ze vzhledu
lomové plochy pro téleso 10TL-1, respektive 10TL-2, stanovena 3,9 mm a 4,6 mm.
U J-R kiivky télesa 10TL-2 jsou hodnoty J-integrdlu systematicky niZ8i ve srovndni s télesem
10TL-1. Divodem tohoto rozdilu je tak zfejmé& vétsi pomérny podil méné Clenité lomové
plochy u télesa 10TL-2.

5.6 Struktura a tvrdost zkoumaného polotovaru materialu

Méfieni tvrdosti
Pro zjisténi homogenity plechu bylo provedeno méfeni tvrdosti dle Vickerse podél tii
hlavnich smérh orientace plechu. Tvrdost a také mikrostrukturni pozorovani bylo provedeno
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na vybraném télese (vytazené téleso 10TL-5, které bylo poskozeni pfi fezani). Odpovidajici
povrchy byly pfipraveny brousenim na papirech a lesténim diamantovou pastou 6 um. Méteni
bylo provedeno na dvou liniich pro 20-ti bodech podél zminénych sméri na vzdéalenosti
10 mm (stanovené podle tloust’ky plechu) pii zatiZzeni 5 kg (HVYS).

Struktura polotovaru materialu

Pro metalografické pozorovani byly povrchy pfipraveny brousenim brusnymi papiry (300
az 2400 um) a lesténim diamantovymi pastami (6 a 3 um) a OPS suspenzi. Mikrostruktura
byla vyvoldna chemickym leptanim pomoci leptadla o sloZeni 2 g CuCl,-2H,0, 40 ml HCl
a 50 ml ethanolu po dobu 12 sekund. Mikrostrukturni pozorovani bylo provedeno pomoci
svételného mikroskopu LeicaX3 pii zvétSeni 50x.

Vysledky méfeni tvrdosti uvedené na Obr. 100 ztetelné ukazuji zmény tvrdosti podél
tloustky plechu (orientace TS 1 a TS 2). Ve stifedni ¢asti tloustky je tvrdost znateln¢ vyssi
oproti podpovrchovym oblastem plechu. Hodnoty tvrdosti méfené v roviné povrchu plechu
(LT rovina) jsou podstatnéji rovnomérnéjsi bez naznaku meéniciho se trendu. Také hodnoty
tvrdosti v roviné povrchu plechu odpovidaji tvrdosti v podpovrchovych oblastech podél
tloustky. Z profilti tvrdosti podél tloustky je moZné usuzovat, Ze se uvnitf plechu nachazi
rovnomeérnd vrstva materidlu s vyssi tvrdosti asi o 50 HVS a tloust'ce ptiblizné 5,5 mm. I pies
vEtsi porovitost je vnitini vrstva polotovaru materidlu tvrdsi. Tento vzrist tvrdosti musi byt
tedy dasledkem jiné distribuce ¢astic sekundarni faze nebo velikosti zrna. ProtozZe jsou v ODS
oceli Castice sekundarni faze velmi malé a vétSinou i relativné rovnomérné dispergované v
polotovaru materidlu, musi byt odliSnd tvrdost disledkem rozdilné velikosti zrna stfedni
a podpovrchové ¢asti polotovaru.

Mikrostruktura plechu podél jeho tii hlavnich sméra je na Obr. 101 az 104. Strukturni
pozorovani také odhalilo rozdily v jednotlivych smérech polotovaru. Orientace polotovaru
oznacené jako rovina TS 1 a rovina TS 2 (napfi¢ tloustkou) maji velmi podobny vzhled.
Z Obr. 102 a 103 je viditelné, Ze u podpovrchovych oblasti struktur byly leptdnim vyvolany
souvislé oblasti s proménnou barvou. Vznik téchto oblasti je mozné vysvétlit jako disledek
pfednostniho dcinku leptadla vzhledem k urCité orientaci krystalografickych rovin zrn.
Takovéto oblasti nejsou ve stiednich castech tloustky plechu v orientaci TS 1 aTS 2
pozorovany. Ve stfednich Castech obou struktur je také patrny vyssi obsah pért, kdezto
v podpovrchovych oblastech se témét nevyskytuji. Ve sttedni oblasti jsou také pozorovatelné
souvislé linie pért a orientovanych kolmo k tloust’ce plechu. Tyto linie malych pért jsou vice
zietelné v rovin€ TS 1 a soucasné se také zdaji byt delsi neZ v rovin€ TS 2. Struktura v roviné
LT je tvofena souvislymi oblastmi zviditelnénymi leptdnim, je rovhomérnd, a vyskyt pord
vetsi velikosti je zde mnohem fidsi. Jeji vzhled odpovidd vhledu podpovrchovych oblasti
u obou zbylych orientaci plechu. Podle vzhledu pozorovanych struktur ve tfech hlavnich

smérech orientace plechu je mozné odhadnout, Ze je struktura plechu usmérnénd ve sméru
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kolmém na rovinu TS 1. Tento smér je tedy podélny smér plechu, jehoZ ptivod je odivodnén
valcovanim polotovaru.

360 T T T T T T T T
I ® LT plane ’
340 - * TS 1plane -
4 TS 2plane
E320 I~ * * 1
% B * * : * ; z . : -
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Obr. 100: Hodnoty tvrdosti méfené podél tif hlavnich Obr. 101: Detail struktury plechu v roviné TS 1 ve
sméri orientace plechu. sttedové vrstve.

Obr. 104: Makrostruktura plechu, rovina LT plane.
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Vysledky pozorovani svételné mikroskopie jsou v souladu s vysledky méfeni tvrdosti.
Povrchové Casti plechu vykazuji rovnomérnou strukturu a hodnoty tvrdosti. Ve sméru podél
tloustky plechu je pozorovan vzrist hodnot tvrdosti smérem do jejiho stfedu. Z pohledu
struktury roste v tomto sméru také vyskyt pora vétsi velikosti a ptibyvaji souvislé linie pori.
Distribuce hodnot tvrdosti podél tloustky plechu v obou orientacich odpovida vzhledu jejich
makrostruktury. Vysledky dokazuji strukturni anisotropii plechu, kterd také miiZze zptisobovat
anisotropii jinych mechanickych vlastnosti podél jeho tloustky.
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5.7 Diskuze

Za ucelem méfeni deformace miniaturnitho CT télesa v peci za zvySenych teplot byla
vhodné navrZena geometrie bfitd na Celni strané télesa. Pozice a vzdalenost bfiti umoZnily
upevnéni snimace otevieni standardnich rozméra. Cilem bylo uréeni J-R kfivek miniaturnich
CT téles, jejichZ konstrukce je zaloZena na vypoctu J-integrdlu a ktery je urCovédn
z hodnot pfemisténi na linii zatéZovani. Toto ale vzhledem ke zplisobu snimani deformace
5 mm CT té€lesa vyvolalo nutnost pifepoctu premisténi z Celni strany na linii zatéZovani. Pro
piepocet piemisténi z piedni strany télesa na premisténi na linii zaté¢Zovani se zda byt
vhodnou alternativou ovéteného vztahu dle Rao a Acharya také vztah publikovany Landesem

pro hodnotu rota¢niho faktoru r,=0,4.

Urcovani aktualni délky trhliny pfi pouzZiti metody jednoho t€lesa pifimo ze zmény
poddajnosti télesa vykazovalo znacny rozptyl. Zjevnou pii¢inou bylo nerovnomeérné Siteni
trhliny v télese nasledné zjisténé fraktografickou analyzou. Pro potfeby urceni aktudlni délky
trhliny se proto lépe osvédcila normalizaéni metoda. Tato metoda poskytuje rovnomérny
prabéh délky trhliny, ktery je uréen normalizacni procedurou dle zdznamu sila-otevieni télesa.
OvSem 1 u této metody dochdzi k urcitym odliSnostem, a to zejména v pocatecnich fazich
piirtstku trhliny, kdy jsou hodnoty pfirtstkl trhliny ve srovnani s vysledky metody vice téles
pon¢kud podhodnocovany. Toto muze byt disledek urcovani délky trhliny normalizacni
metodou, v které jsou v pocateCnich fazich rastu trhliny urCovany jeji piirastky z teoretické
poddajnosti télesa a které nemusi nutné¢ odpovidat skute¢né zmeéné poddajnosti télesa.
Mnohem vétsi vliv na podhodnoceni malych piiristkit délky trhliny normaliza¢ni metodou
byl vyvoldn nerovhomérnym Sifenim trhliny v jednotlivych ¢astech télesa. Tato skuteCnost
byla zjiSténa z lomovych ploch pii aplikaci metody vice téles. V pocdtecnich fazich ristu
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trhliny je pozorovano jeji Sifeni pouze ve stiedni oblasti tloustky plechu, kterd vykazuje nizsi
odolnost proti Sifeni trhliny. Vysledky ostatnich autori ukazuji, Ze pokud je Sifeni trhliny
v télese rovnomeérné, dospivaji také obé metody ke stejnym prubehtim R-kiivek [134,142].
Kiivky odolnosti proti Sifeni trhliny byly u zkoumaného polotovaru materidlu, plechu,
zjisStovany v konfiguraci orientaci trhliny rovnobézné se smérem vélcovani (T-L orientace).
Z hlediska anizotropie mechanickych vlastnosti, kterd je vlastni i jinym polotovarim ODS
oceli vyrobenych valcovanim nebo extrudovanim [143-145], se jednd o nejslabsi smér, tedy i
0 sm¢r s nejnizsi trovni houZevnatosti [143,144]. Z pohledu trovné houZevnatosti materidlu
bylo dosahovdno nizkych hodnot houZevnatosti a podstatnd Cast experimentalné urenych
J-R kiivek se nachdzela v oblasti rustu trhliny kontrolovaného J-integrdlem. Tedy v oblasti
platného popisu napétoveé-deformacniho stavu na cele trhliny pomoci J-integrdlu pfi
proménné délce tvarné trhliny. Pfi aplikaci metody vice téles u 5 mm CT té€les byl zjistén
pomérne velky rozptyl jednotlivych hodnot houzevnatosti. Stejné tak byl i rozdilny prib¢h
J-R kiivek téles ziskanych metodou jednoho télesa ato zejména v pocateCnich fazi
zatéZovani. Pfi vynechdni odlehlych hodnost bodi u metody vice téles odpovidal vysledné

urceny pribéh J-R kiivky pfiblizné priabéhu obou kiivek ziskanych metodou jednoho télesa.
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Vysledné byly ureny hodnoty charakteristiky J,  pro metodu vice téles 70 kJ/m* a pro

metodu jednoho télesa 58 kJ/m” a 83 kJ/m?. Vliv bo&nich vrubi se projevil podle odekavani.
S jejich pouzitim dochdazi na J-R kiivkach ke snizovani hodnot J-integralu a také klesa sklon

kiivek. Hodnota charakteristiky J, byla pro tato télesa stanovena o asi 30 kJ/m? nizsi. U CT

téles veétsi velikosti je situace obdobnd jako u 5 mm CT téles. Mezi prubéhem J-R kiivek

10 mm CT téles je pozorovan systematicky rozdil asi 25 kJ/m?, p#i hodnotich J . 63 kJ/m?
a 81 kJ/m”. Pram&rm4 hodnota J . je pro obé velikosti CT téles pfiblizné stejnd 71-72 kJ/m?.
Celkov¢ jsou rozdily hodnot charakteristik J, a prib&hii J-R kfivek mezi CT télesy obou

velikosti v rdmci rozptylu svych hodnot. Z tohoto je mozné usoudit, Ze v piipadé tohoto
materidlu, podminek zkouSeni a velikosti zkuSebnich téles neni jednotlivymi télesy vliv
velikosti patrny. Kvili pozorovanému rozptylu hodnot ale neni mozné vyvodit jasné zavery.
Ziskané vysledky odpovidaji z pohledu hodnoceni vlivu velikosti na J-R kiivku vysledku
studie [54], ve které také nebyl pozorovéan vliv velikosti mezi 1T-CT télesy a 4,6 mm CT
télesy pii nizkych hodnotach J, kolem 90 kJ/m?.

Pfi¢iny pozorovaného rozptylu dat houzevnatosti byly dle fraktografické analyzy
stanoveny v piitomnosti interkrystalického poruseni, delaminaci materidlu kolmo ke sméru
Sifeni trhliny a kvuli nehomogenité materidlu podél tloustky téles. U dvou 5 mm CT téles
bylo zjiSténo nestabilni poruSeni po vyraznéj§im ristu tvarné trhliny. Divodem tohoto
chovani je zfejm¢ zkoumand orientace sméru Siteni trhliny téles vici polotovaru. Trhlina se
$iff ve sméru s nejvetsim zastoupenim hranic zrn, kdy miZe dojit k nalezeni defektu kritické
velikosti jako napf. kolonie dutin nebo hranice zrna vétsi velikosti. V podpovrchovych
oblastech polotovaru dochéazelo vlivem vyraznéji rozdilné orientaci a velikosti zrn ve srovnani
se stfedni vrstvou polotovaru k odkloniim trhliny od roviny Sifeni. Vlivem téchto odklonti je
vyslednd lomova plocha podpovrchovych oblasti ¢lenitéjsi, coZ ma za nasledek vétsi odolnost

oA

proti Siteni trhliny v povrchovych oblastech plechu vzhledem k jeho stfedni vrstvé.

Z fraktografické analyzy lomovych ploch také bylo zjisténo, Ze Sitka otupeni Cela trhliny
je pro obé velikosti téles velmi mald a pozorovatelnd jenom pii vétSich zvétSeni pomoci SEM.
Primérnd Sitka otupeni cela trhliny byla stanovena 8 um. Velmi malé otupeni cela trhliny

dobie koreluje s nizkymi hodnotami charakteristiky J, , které jsou nizké i1 v porovnani

s hodnotami vztahti platnosti J-integrélu.

Vzhled struktury plechu a hodnoty tvrdosti zjisténé podél jeho tii hlavnich sméri
orientace ukazuji anisotropii vlastnosti podél tloustky. Vzhled struktury podpovrchovych
oblasti studované oceli se velmi podoba rekrystalizované strukture ODS oceli PM2000, ktera
je co se tyCe chemického sloZeni a postupu vyroby velmi podobnd ODS oceli MA956 [146].
Rozdilné struktura povrchovych a podpovrchovych oblasti oproti sttednim oblastem plechu
vznikla zfejmé dlisledkem normalizacniho Zihani v posledni fazi vyroby [147]. Normaliza¢ni

zihani iniciovalo proces rekrystalizace zrn, ktery ovSem vzhledem k rozdilné trovni
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deformace povrchové a stfedni ¢asti plechu prob¢hl v kazdém misté s rozdilnou intenzitou.
Rekrystalizace probéhla s mnohem vétsim icinkem v povrchovych oblastech plechu, kde zrna
rekrystalizovala do vétsi velikosti nez ve stfednich oblastech tloustky plechu. Podle vzhledu
struktury jsou tedy podpovrchové oblasti plechu tvofeny zrny vétSi velikosti nez stfedni
oblasti. Toto je v souladu se zjiSténym vzrlstem tvrdosti smérem do stiedu tloustky plechu.
Také Chou [148] poukazuje na CasteCnou rekrystalizaci zrn, kdy plnad rekrystalizace zrn
probéhne pouze v podpovrchovych oblastech akterd je disledkem rozdilného mnoZstvi

deformacni energie vnesené do struktury pti valcovani polotovaru.

Pokud by byla u zkoumaného polotovaru ODS oceli urovana lomova houZevnatost ve
Stépné oblasti poruSeni, kdy by se jednotlivd 5 mm CT télesa nachédzela v odliSnych vrstvach
plechu, byl by pozorovan velky rozptyl jeji hodnoty. Pro potfeby posouzeni defektu
v komponent¢ z takové distribuce dat tak mize byt vybér charakteristické hodnoty lomové
houZevnatosti nekonzervativni aZz problematicky. Pro vylouceni tohoto potencidlniho
problému by bylo mozZzné aplikovat proceduru SINTAP [17,149]. V rdmci této procedury se
pouziva pro posuzovani defektli materidlu metoda maximélni vérohodnosti, kterd ma za cil

poskytnou konzervativni a soucasné realisticky odhad lomové houzevnatosti [149].

Na urCovini lomové houZevnatosti pomoci miniaturnich téles lze z hlediska malého
mnozstvi zkoumaného materidlu pohliZet bud’ jako na zachyceni kritickych defektl materidlu
nebo na cilené hodnoceni lokdlnich vlastnosti materidlu. V tomto ptipadé se jednalo o pouZiti
zkusebnich téles (5 mm CT) s polovicni tloustkou ve srovnani se zkoumanym polotovarem
materidlu. Zjisténa rozdilnost vlastnosti podél tloustky polotovaru materidlu vznikla béhem
procesu jeho vyroby a je nutné ji brat v ivahu i pii konstrukci komponent. Z vysledka
fraktografickych a metalografickych analyz je ziejmé, Ze stiedni vrstva polotovaru materidlu,
o tloustce ptiblizn¢ 5,5 mm, vykazuje men$i odolnost proti Siteni trhliny ve srovnani
s podpovrchovymi vrstvami. Lokalizace 5 mm CT télesa do stfedni vrstvy by umoZznila piesné
urceni houZevnatosti této Casti polotovaru oceli a tim ziskdni jeji nejkonzervativnéjsi hodnoty.
Napt. pii aplikaci ODS oceli nebo oceli Eurofer97 se pravé pocita s pouzitim tenkosténnych
konstrukci (komponenty fizniho reaktoru, tepelné vyméniky, vnitini platovani trubek,
[150,151]). Z pohledu urcovéani lomové houzevnatosti hraji miniaturni zkuSebni télesa pro

tyto materidlové aplikace kli¢ovou roli.
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6 Zavéry

Préace se tyka problematiky ur¢ovani lomové houZevnatosti z podrozmérnych zkusSebnich
téles. Jednd se o experimentdlné-vypoctovou studii v oblasti meznich stavii materidld a téles,
kterd je zaméfena na kvantifikaci vlivu velikosti zkuSebnich téles a transferabilitu
(interpretaci) z nich ur€enych lomové-mechanickych charakteristik. Jednou z hlavnich néplni
prace bylo zvlddnuti testovdni miniaturntho ohybového télesa pro titbodovy ohyb typu
PKLST a miniaturniho télesa pro excentrické zatéZovéni v oblasti hornich prahovych hodnot
ainterpretace dat spojenych s konstrukei J-R kiivek. Kvantifikace vlivu velikosti
u studovanych podrozmérnych téles byla provedena prostiednictvim zkouSeni téles veétsi
velikosti. U PKLST byly pro kvantifikaci vlivu velikosti provedeny elasto-plastické
vypoctové simulace napétovych a deformacnich poli na Cele trhliny. Prostfednictvim aplikace
mikromechanického modelu tvarného poruseni bylo umoznéno modelovani pribéht
J-R kiivek ohybovych téles a ovéfeni moznosti transferability J-R kiivky z podrozmérnych
ohybovych téles na télesa vétsich velikosti. Pfi feSeni prace byla dilezitym prvkem mozZnost
samostatné navrhnout a realizovat potiebné lomové-mechanické zkouSky vcetné jejich
vyhodnoceni, které poskytuji nezbytnou podporu pro verifikaci aplikovanych numerickych
modeld.

Cile disertacni prace uvedené v kapitole 3 byly splnény. Na zdklad¢ dosaZenych vysledki

1ze stanovit nasledujici zavéry:

U obou typti zkusSebnich téles, PKLST télesa a mini CT t¢lesa, byla navrzena
a verifikovdna metodika métfeni deformace télesa béhem zkouseni.

Vzijemnym srovndnim J-R kfivek téles riznych velikosti a uvdZenim vlivu mechanickych
vlastnosti materidlu byl popsdn vliv deformacniho chovani materidlu na specifikovany efekt
velikosti zkuSebnich téles. U materidlu, ktery ma vysokou uroven houzevnatosti vyjadienou
hodnotami J-integrdlu (ocel Eurofer97), byl zjistén silny vliv velikosti na J-R kiivku. Jedna se
o urovné zatiZzeni, kdy jsou vyznamnéjsi prirustky délky trhliny testovanych téles dosazeny
v oblasti nachdzejici se vyrazné za platnosti veliiny J-integrdlu. V tomto piipad¢ poskytuje
PKLST téleso nejnizsi J-R kiivku vzhledem k télesim vétsi velikosti a tim i velmi
konzervativni odhad odolnosti proti Sifeni tvarné trhliny. V pfipad€ materialu s nizkou urovni
houZevnatosti vyjadifenou hodnotami J-integrdlu (ODS ocel MA956) nebyl prokdzin vliv
velikosti télesa na J-R kfivku. V tomto piipad¢ bylo dosahovano i limitnich ptirastka délky
trhliny vzhledem k J-R kfivce v oblasti platnosti J-integralu. V1iv velikosti mezi miniaturnim
5 mm CT télesem a CT télesem dvojnasobné velikosti nebyl identifikovatelny. Lze pfipustit,
Ze je projev skutecného vlivu velikosti kvantitativn¢, ve sledovaném rozsahu velikosti téles,
maly. MoZnym vysvétlenim je i to, Ze vliv velikosti nebylo moZzné rozpoznat kvuli
nehomogenité zkouseného polotovaru oceli, ktery se projevil vyznamnym rozptylem hodnot

lomové houzevnatosti.
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Bylo zjisténo, ze Sitka otupeni cela trhliny je v kvantitativnim souladu s drovni
houZevnatosti materidlu a v také v souladu s pozorovanym vlivem velikosti. U materidlu
s vysokou houZevnatosti, kdy byl pozorovan silny vliv velikosti se zménou rozméri
zkuSebniho télesa, byly zjistény velké Sitky otupeni Cela trhliny, fddové v desetindich mm na
télesech vSech velikosti. Naopak, u materidlu s nizkou houZevnatosti, kdy nebylo mozné mezi

télesy rozeznat vliv velikosti, byla Sitka otupeni Cela trhliny velmi mald, fadové v pm,

a srovnatelnd u obou typti zkouSenych miniaturnich CT téles.

U materidlu s vysokou drovni houzevnatosti dochazi k velmi vyraznému rozvoji plastické
deformace pted iniciaci tvarného natrZeni, coZ zplisobuje znacnou ztratu constraintu. Projevy
ztraty constraintu u podrozmeérnych zkuSebnich téles se z hlediska jejich velikosti projevuji
poklesem hodnot J-integrdlu nebo niz§im pribéhem J-R kiivky ve srovndni s télesy veEtsi
velikosti. Vliv pocate¢ni délky trhliny, kdy dochdzi k rGstu hodnot J-integrdlu nebo vzristu
sklonu J-R kfivky, je u podrozmérnych zkuSebnich téles v souladu s télesy standardni
velikosti. Projevy ztraty constraintu zptisobené velikosti zkuSebniho télesa jsou v protikladu
s projevy ztraty constraintu vlivem zmeény délky pocatecni trhliny v télese. U materidlu
s vysokou houZevnatosti je proto nutné piesnd kvantifikace drovné constraintu v zgjmovém
télese a posouzeni jeho vlivu na hodnoty lomové houZevnatosti.

U oceli Eurofer97 a ODS oceli MA956 se predpokldda jejich aplikace pro tenkosténné
konstrukce, napft. sloZzené konstrukce fuzniho reaktoru nebo tepelné vymeéniky. V takovém
piipadé nabizeji studovand podrozmérnd télesa moznost piimého hodnoceni lomové
houZevnatosti z objemu materidlu velikostné¢ odpovidaciho tloust’ce stén uvazovanych
konstrukci. V pitipadé material s vysokou urovni houzevnatosti se tak v podstaté u piislusné
konstrukce jedna o nejvhodnéjsi a nejvice relevantni zpusob urceni odolnosti proti Siteni
tvarné trhliny.

Pro potifeby numerického modelovéni vlivu velikosti na J-R kiivku oceli Eurofer97 byl
zvolen mikromechanicky model tvarného poruseni Gurson-Tvergaard-Needleman. Jednalo se
o prvni kalibraci GTN modelu pro ocel tohoto typu. Pro potieby kalibrace parametrii tohoto
modelu byl kvantifikovdn mikromechanismus poruSeni oceli. Bylo prokdzdno, Ze je
kompletni kalibrace GTN modelu moznd s pouZzitim vysledki zkouSek tahovych tyci,
numerickych simulaci a vysledk studia mikromechanismu poruSeni. Spravnost kalibrace
a urCeni parametri GTN modelu bylo verifikovdno na zdkladé modelovani vlivu velikosti na
J-R kiivku ohybovych téles.

Byla ovéfena moznost transferability kalibrovaného souboru parametrit GTN modelu na
télesa jinych velikosti. Velikost prvku v oblasti §ifici se trhliny se ukdzala byt kliCovym
faktorem pro pienos parametri GTN modelu mezi ohybovymi t€lesy s trhlinou rtiznych

velikosti. Zkoumani vlivu velikosti prvku u jednotlivych téles vedlo k ziskani zavislosti
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velikosti prvku na rozméru ligamentu a tlouStce téles. Postup aplikovany v této praci byl
rovnéZ zvolen pro modelovani experimentaln¢ uréenych prabéht J-R kiivek dvou ohybovych
téles odlisnych rozméra prifezu z disertacni prace Schneidera.

Volba vhodné velikosti prvku je pro modelovani prib¢hu experimentdlné urcené
J-R kiivky kliCova, protoze vyznamné ovliviiuje sklon a vySku J-R kiivky. Na zdkladé
systematického zkoumdni vztahli mezi velikosti prvku na cele trhliny arozméri priufezu
télesa bylo zjisténo, Zze ma relace mezi vhodnou velikosti prvku patficného télesa a jeho
tloustkou linedrni charakter pfi zachovani stejného modulu prifezu téles (W /B). Na tomto
nove zjiSténém poznatku, souvisejiciho s aplikaci GTN modelu, byla navrzena metodologie
pro odhad velikosti prvku pro rozmérové odlisna télesa majici stejny modul prufezu. Tato
metodologie umoZiuje transferabilitu mikromechanickych parametri GTN modelu. Pomoci
ni je mozna predikce J-R kiivek téles podstatné vétsi velikosti, nez na kterych je linedrni
zavislost mezi velikosti prvku a tloustkou télesa ziskana. NavrZzend metodologie je tak vhodna

zejména pro konstrukci J-R kfivky z omezeného mnozstvi zkusebniho materialu.

Fraktografickd analyza se pro hodnoceni lomové houZevnatosti z podrozmérnych
zkuSebnich téles ukdzala jako kliCovd. Sjeji pomoci lze prostrednictvim studia
mikromechanismu poruseni stanovit tlohu mikromechanismu poruseni a vlivu nehomogenity
nebo necistot na lomové chovani télesa a tim také nasledné na méfené hodnoty houZevnatosti.
Tato analyza také umoZnuje detailni hodnoceni otupeni cCela trhliny. Jeho kvantifikaci
z lomovych ploch podrozmérnych zkusebnich téles 1ze pomérné snadno odhadnout, v jaké
mife bude dochdzet k projeviim vlivu velikosti na J-R kfivku.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka

130

Nadzev

koeficient ve vztahu pro korekci J , na pfirtistek délky trhliny

pl
integracni ¢ara

otevieni pfi pfemisténi Cela trhliny (Crack Tip Opening
Displacement)

kritické otevieni pii pfemisténi ¢ela trhliny

otevieni pfi pfemisténi Cela trhliny pfi splnéni podminek platnosti

maximalni hodnota otevieni pii pfemisténi ¢ela trhliny
provizorni hodnota otevieni pfi pfemisténi cela trhliny
celkovy pftirtstek délky trhliny

ptirtstek délky trhliny vznikly béhem zatéZovani télesa z
otupeného cela trhliny

ptirtstek délky trhliny vznikly stabilnim $ifenim tvarné trhliny
deformace, smluvni deformace urcend z pocatecnich rozmért
télesa

ekvivalentni von Misesova deformace

lomova deformace pii zkouSce tahem urcena z pocatecnich
rozmért

skutecnd deformace na mezi plastické nestability
sttedni nuklea¢ni deformace
skute¢na deformace urcend z aktudlniho prifezu télesa

elasticka ¢ast skute¢né deformace

s w7z

plasticka ¢ast skutecné deformace

funkce plastického potencialu

soucinitel hodnoty plastické prace zavisly na délce trhliny
Poissonova konstanta

premisténi na linii zaté¢Zovani

pfemisténi z Celni strany télesa

normalizované plastické premisténi

smluvni napéti ur¢ené z pocatecnich rozmeéri télesa
maximalni hlavni napéti

ekvivalentni von Misesovo napéti

Jednotka
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lomové napéti pti zkouSce tahem urcené z pocatecnich rozmért
kritické lomové napéti

hydrostatické napéti

mez pevnosti v tahu

skute¢né napéti urcené z aktudlniho prifezu télesa

skute¢né napéti korigované dle MLR modelu na vliv lokalni
plastické nestability

deformacni napéti jak primérnd hodnota o, a o,

mez kluzu v tahu

koeficient korelace regresni funkce

stiedni pramér precipitati

sttedni pramér dutin

aktudlni délka trhliny v télese

pocatecni délka predcyklované trhliny v télese

maximalni délka trhliny v télese z hlediska platnosti charakteristiky

taznost

intenzita nukleace

aktudlni délka ligamentu t&lesa, (W —a)
pocatedni délka ligamentu télesa, (W — ao)

tloustka (hloubka) télesa

tloust’ka (hloubka) télesa pfi pouziti bo¢nich vrubli
koeficient regresni funkce popisujici R-kiivku
zména délky trhliny

zména potencidlni energie télesa

Youngtv modul pruznosti v tahu

objemovy podil dutin

kriticky objemovy podil dutin pfi pocatku koalescence dutin
kone¢ny objemovy podil dutin pfi lomu

objemovy podil nukleovanych dutin

objemovy podil precipitatl ur¢eny z mikrostruktury
objemovy podil dutin ur¢eny z mikrostruktury
pocatecni objemovy podil dutin

sila

J-integral
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kritickd hodnota J-integrilu

s w2

elastickd ¢ast J-integralu
plasticka ¢ast J-integralu
maximalni hodnota J-integrédlu

hodnota J-integralu v i-tém bod¢ J-R kiivky

.....

hodnota J-integrélu regresni funkce pii a odpovidajici J,

provizorni hodnota J-integralu

kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti

soucinitel intenzity napéti, mod otevirani trhliny I

hodnota soucinitele intenzity napéti pii splnéni podminek platnosti
hodnota soucinitele intenzity napéti pfepoctend z J,

hodnota soucinitele intenzity napéti pfepoctend z J,,

sttedni hodnota lomové houZevnatosti dle ASTM E1921

méfend hodnota soucinitele intenzity napéti

hodnota soucinitele intenzity napéti pfepoctend z J,

minimdlni dolni prahové hodnota houZevnatosti, dle metodologie
univerzalni kiivky stanovena jako K, = 20 MPa-m®’

hodnota lomové houzZevnatosti pfepoctend na tloustku 25 mm (1T)
délka télesa

konstanta popisujici vzdjemny vztah mezi J, 0 a o, pii SSY
koeficient v definici ¢ary otupeni pro J-integral dle ASTM

s doporu¢enou hodnotou M =2

koeficient v definici ¢ary otupeni pro ¢ dle ASTM s doporucenou
hodnotou M =2

deformacni limit (M parametr) dle ASTM E1921

polynomicka multilinedrni regresni funkce

pocet vSech mefenych hodnot houZevnatosti dle metodiky ASTM

E1921

ploSna hustota ¢éstic

plosnd hustota dutin

objemovy podil ¢éstic

exponent regresni funkce popisujici R-kiivku
normalizované zatiZeni

Mikromechanické parametry GT, modelu a GTN modelu

vzdalenost od Cela trhliny
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Q
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N &

CT
CTOA
CTOD

DBTT

DCT
EPLM

FATT

GTN
KLST
LELM

LSY

MCT
MKP
MLR
NDR
PCC

pocet platnych méfenych hodnot houzevnatosti dle metodiky
ASTM E1921

velikost plastické zony na ¢ele trhliny pro podminky RN a elastické
chovani materidlu

velikost plastické zony na Cele trhliny pro podminky RN

a elasto-plastické chovani materidlu

rotacni faktor

aktudlni rddius prufezu kruhového tahového télesa

pocétecni radius prufezu kruhového tahového télesa
smluvni mez kluzu stanovend pro £ =0,2

smérodatna odchylka &,

smérodatna regresni funkce J-R kiivky

teplota

referen¢ni teplota univerzalni kiivky, pti Kjemeq)= 100 MPa-m®’

vyska télesa
vzdalenost mista méfeni otevieni t€lesaod v,

zuzeni

téleso pro zatéZovani excentrickym tahem (Compact Tension)
uhel otevieni Cela trhliny (Crack Tip Opeing Angle)

otevreni Cela trhliny (Crack Tip Opeing Displacement)

tranzitni teplota piechodu tvarného a st€épného lomu stanovena na
zékladé€ ndrazové price

CT téleso diskového tvaru

elasto-plastickd lomovéa mechanika

tranzitni teplota prechodu tvarného a §t€pného lomu stanovana na
zéklad¢ vzhledu lomové plochy
Gurson-Tvergaard-Needleman model

podrozmérné téleso pro tifbodovy ohyb, prufez 3x4 mm?
linedrn¢ elastickd lomova mechanika

stav velkych plastickych deformaci na cele trhliny (large scale
yielding)

mini CT téleso

metoda kone¢nych prvka

multilinedrni regresni model

normaliza¢ni metoda ur€ovani J-R kiivky

téleso typu Charpy s predcyklovanou trhlinou (Pre-Crack Charpy)

[°C]
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podrozmérné téleso pro tiibodovy ohyb s piedcyklovanou trhlinou,

PKLST N 5
prufez 3x4 mm

RD rovinnd deformace

RN rovinnd napjatost

SEM rastrovaci elektronovd mikroskopie

SG boc¢ni vruby

SSY stav malych plastickych deformaci na cele trhliny (small scale
yielding)

IT-CT standardni téleso pro zatéZovani excentrickym tahem, tloustka
25 mm

IT-3PB  standardni t€leso pro tiibodovy ohyb, tloustka 25 mm

3PB ttibodovy ohyb (three-point-bend)

1/2PCC  téleso PCC poloviéni velikosti, priifez 5x5 mm?®

1/3 PCC  t€leso PCC tietinové velikosti, prufez 3,3%3,3 mm?
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9 Prilohy

Tab. P1: Vysledky metody vice téles pro PKLST téleso. Hodnoty J-integrdlu byly ureny dle
ASTM E1820 a korigovany na piirtstek trhliny.

. L w B ag W—-a, Aa Adgyy | Ay, Upi J
Téleso

[mm] |[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] [mm] [mm] [mm] [J] [kJ/m?]

E04 27,000 {4,049 |3,083 |1,966 (2,083 0,042 10,042 0,000 0,201 |65,629

E05 27,000 (4,043 3,087 |2,023 |2,020 0,128 0,041 0,087 0,562 |175,403

El13 27,000 {4,036 |3,060 |2,138 |[1,898 0,188 0,057 0,131 0,592 |195,595

Ell 27,000 {4,021 |3,041 |2,196 |1,825 0,204 0,059 |0,145 0,723 |247,474

EO1 27,000 {4,030 |3,060 {2,107 |1,923 0,207 0,050 |0,157 0,734 |237,572

E06 27,000 {4,034 |3,058 |1,971 (2,063 0,236 10,043 10,193 1,027 |306,073

E10 27,000 {4,020 |3,050 {2,185 1,835 0,265 0,053 |0,212 0,928 |309,341

E07 27,000 (4,039 |3,058 |1,987 |2,052 0,271 0,050 0,221 |1,088 |324,225

E02 27,000 {4,028 |3,063 |2,048 |1,980 0,316 0,055 |0,261 |1,073 |327,597

E12 27,000 14,025 |3,042 |2,132 |1,893 0,365 0,053 0,312 |1,087 |345,142

EO03 27,000 {4,049 |3,060 |1,997 |2,052 0,403 0,075 0,328 |1,363 |395,486

E15 27,000 14,026 |3,048 |2,101 [1,925 0,453 0,070 |0,383 1,398 |428,967

Tab. P2: Vysledky metody vice téles pro PCC téleso. Hodnoty J-integrdlu byly ureny dle
ASTM E1820 a korigovany na pfirtstek trhliny.

, L 4 B ag W-ay, |Aa Aagy, | Ady, |Upy J
Téleso

[mm] |[mm] |[[mm] |[mm] |[mm] [mm] [[mm] |[[mm] |[J] [kJ/m”]

B14 |50,000 {10,010 | 10,004 {5,188 |4,822 0,165 0,087 (0,078 |6,163 |259,320

B13 50,000 {10,025 | 10,009 |5,032 {4,993 0,279 10,104 {0,175 9,224 |365,196

Al2 |50,000 {10,025 | 10,003 {5,067 |4,958 0,429 |0,166 |0,263 |13,257 {513,978

B12 50,000 |10,030 | 10,010 |5,334 |4,696 0,577 10,174 10,403 {15,899 |639,088

Al13 50,000 {10,030 {9,990 5,125 {4,905 0,907 10,190 {0,717 |21,338 |800,884

Al4 |50,000 |10,030 {9,970 |4,991 (4,039 0,949 10,214 0,735 |22,843 834,394

Tab. P3: Vysledky metody vice t€les pro té€leso 3PB 20x25. Hodnoty J-integralu byly uréeny
dle ASTM E1820 a korigovany na pfirustek trhliny.

o L w B ap W- Ay Aa AaSWZ Aatear Uﬁl J
Téleso

[mm] [mm] |[mm] |[mm] |[mm] [mm] |[mm] [mm] [[J] [kJ/m?]

D3 120,000 {24,940 | 19,790 {13,203 |11,737 0,298 (0,137 0,161 |68,074 |516,231

D4 120,000 {24,940 | 19,780 13,243 |11,697 0,447 (0,185 0,262 (85,040 |657,382

D2 120,000 {24,940 | 19,760 {13,128 (11,812 |0,671 [0,248 |0,423 |118,726|912,766

D5 120,000 {24,940 | 19,780 {13,143 11,797 0,937 {0,317 0,620 |136,273 |1049,670

D1 120,000 {24,940 | 19,770 {13,108 11,832 |1,322 {0,430 (0,892 |180,608 |1382,527
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Obr. P2: Vykres vrubovaného tahového télesa s rddiusem vrubu 3 mm.
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Obr. P3: Vykres vrubovaného tahového télesa s rddiusem vrubu 1 mm.
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Obr. P6: Vykres télesa 3PB 20x25.
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Obr. P7: Srovnani celkového vzhledu lomovych ploch. Od shora dolu télesa PKLST (E02), PCC (B12),
3PB 20x25 (D5), SEM.
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Obr. P8: Detail vzhledu lomové plochy, PKLST (E02), SEM, 100x.

188 1m

Obr. P9: Detail vzhledu lomové plochy PCC (B12), SEM, 100x.

Obr. P10: Detail vzhledu lomové plochy 3PB 20x25 (D5), SEM, 100x.
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Obr. P11: Zavislosti sila-prihyb vybranych PKLST téles.
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Obr. P12: Zavislosti sila-prahyb PCC téles.
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Obr. P13: Zavislosti sila-prahyb téles 3PB 20x25.
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Obr. P14: Porovnani zat¢zné kiivky PKLST télesa (E15) bliziciho se
rozmérum prifezu modelu PKLST télesa s délkou trhliny 2 mm.

05 | I — T T T 1 LI [ | T
® GTN model 24 pum ]
| ® Experiment ° i

04 .

.
o®
=03F o * .
E | . ]
4 02 — ' 1
B L 4
L
.
.
01 « ° -
®
B . 4
L]
e ®
0 L 1g® 1111
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Pruhyb [mm]

Obr. P15: Prirdstky tvarného natrZeni PKLST télesa stanovené ze zkousek

metody vice téles a z vypoctl pfi aplikaci GTN modelu.

141



600

500 |-

S

o

o
T

J-integral [kJ/m?]
g
T

200 -
— PKLST reg. fce -
- = Regresni fce + stredni odchylka

100 + PKLST GTN 24 um

0 01 02 03 04 05 06 07 08
A a[mm]
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Obr. P17: Porovndni GTN modelu a rozptylového pasu PCC télesa.
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Obr. P18: Porovnidni GTN modelu a rozptylového pasu 3PB 20x25 télesa.
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