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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim lomového chovani ODS oceli MA956
za vysokych teplot. Toto chovani bylo testovano pomoci miniaturnich CT téles, na
kterych byly provedeny zkousky za ucelem zméieni kiivek odolnosti proti Sifeni tvarné
trhliny (J-R kiivky), ze kterych byla urCena hodnota lomové houZevnatosti. Lomové
vlastnosti byly dale hodnoceny pomoci faktografické analyzy lomovych ploch.
Strukturni vlastnosti materialu byly ureny pomoci méfeni tvrdosti a analyzovany
metalografickymi metodami. Vysledky méteni ukazuji pokles lomové houzevnatosti
s rostouci teplotou.

Klicova slova
lomova houzevnatost, MA956, miniaturni CT téleso, J-R ktivka, tvarné poruseni

Abstract

This master’s thesis deals with the evaluation of fracture behavior of ODS steel
MAO956 at high temperature range. This behavior was tested by using miniaturized CT
specimens, on which were performed experiments to measure of ductile crack growth
resistance curves (J-R curves). The value of the fracture toughness was determined from
these J-R curves. Fracture properties were consequently evaluated by using
fractographic analysis of the fracture surfaces. Structural properties of material was
identified by hardness measurement and analyzed by metallographic methods. Results
of the measurements show drop of the fracture toughness with respect to the increasing
temperature.
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1 Uvod

V disledku neustale se zvySujici svétové populace a rozvoje novych technologii
roste také spotifeba elektrické energie. Proto je potieba najit co nejefektivnéjsi zdroj jeji
vyroby. Jednim ze slibnych zdroji se jevi vyuziti jaderné fuze. Tato technologie se
vyznacuje efektivitou abezpe€nosti spojenou s minimalnim dopadem na Zivotni
prosttedi. Pro vyrobu fuznich reaktori je ovSem nutné vyvijet nové konstrukéni
materidly, které dokazou spolehlivé fungovat za extrémnich podminek, které s sebou
tyto technologie prinaseji. Jednou z vhodnych skupin materiald, které spliuji pozadavky
pro aplikaci ve faznich reaktorech, jsou oxidicky-disperzné zpevnéné (ODS) oceli. Tyto
oceli jsou charakteristické obsahem nanocéastic oxidu yttria dispergovanych v
mikrostruktufe. Tyto Castice zlepSuji mechanické vlastnosti, jako je vysokoteplotni
pevnost nebo creepova odolnost. Na druhou stranu dochazi na téchto ¢asticich k iniciaci
mikrodutin, coz vede ke snizovani lomové houzevnatosti materialu.

Lomova houzevnatost vyjadiuje odpor materialu proti Sifeni trhliny. V praxi patii
tato veli¢ina mezi dulezité parametry urcujici kvalitu materialu. Jeji hodnota se udava
Vv zavislosti na typu poruSeni, bud’ kritickou hodnotou faktoru intenzity napéti, nebo
kritickou hodnotou J-integralu. Faktor intenzity napéti se pouziva v piipadé kiehkého
poruseni, zatimco J-integrdl je vhodny pfi poruSeni tvarném. Kritickym faktorem
urcujicim zpusob poruSeni je u feritickych oceli teplota. Za vysokych teplot (v horni
prahové oblasti hodnot lomové houZevnatosti) se predpokladd, ze dojde k poruseni
tvarnym mechanismem. V takovém piipadé se lomova houzevnatost vyjadiuje pomoci
J-integralu v zavislosti na prirtustku tvarné trhliny (J-R kiivka).

S vyvojem materiali pro fizni reaktory je spojen i vyvoj miniaturnich zku$ebnich
téles. Ta nachazi své vyuziti tam, kde je mnozstvi zkuSebniho materialu omezené. U
materidll pro reaktory je toto omezeni dano naptiklad velikosti ozafovaci komory.
Miniaturni zkuSebni télesa se také vyuzivaji k lokélni charakterizaci lomové
houZevnatosti. Pfi jejich pouziti se ocekdva, Ze naméfené hodnoty lomové
houzevnatosti budou velikostné zavislé, protoze télesa ve vétSing€ piipadi nespliuji
velikostni kritéria pro urceni platnych hodnot lomové houzevnatosti z hlediska norem.
Pro ziskani reprezentativnich vysledkd je tak tfeba nalézt vhodné ptevodni vztahy, které
eliminuji vliv velikosti na vysledné hodnoty.

Spojenim problematik chovani ODS oceli za vysokych teplot a testovani malych
zkuSebnich téles vzniklo téma této préace, ktera si klade za cil ureni hodnot lomové
houzevnatosti ODS oceli MA956 pii teplotich 400-600°C. Tato prace je soucasti
vyzkumného projektu zaméfeného na popis a testovani chovani ODS oceli za vysokych
teplot.

ReSerSni Cast prace se zabyva popisem lomové mechaniky, mechanismy porusent,
metodikou hodnoceni lomové houZevnatosti a popisem vlastnosti ODS oceli. Na ni
navazuje Cast popisujici experimenty a vyhodnoceni namétenych dat. Posledni kapitoly
jsou pak vénovany diskuzi vysledkii a celkovym zavérim vyplyvajicim z pribehu
prace.



2 Zaklady lomové mechaniky

Lomova mechanika se zabyva meznim stavem soucasti s trhlinami a jejich Sifenim
Vv materidlu. Diky spravnému popsani lomového procesu je mozné lépe predikovat
priCiny loma a zamezit tak jejich vzniku, pfipadné zabranit jejich Sifeni vedoucimu az
k tvorbé katastrofalniho lomu. Katastrofy, jako naptiklad havarie nadrze s melasou
v americkém Bostonu v roce 1919, ukazaly, ze k tomu, aby doslo k lomu, nemusi byt
zapotiebi zatizeni piesahujici hodnotu meze kluzu pouzitého materialu. Bylo zjiSténo,
7e u soucasti obsahujicich defekty jako dutiny, trhliny nebo vruby, miize v misté téchto
defektd dochazet k lokdlnim koncentracim napéti, které mohou i n€kolikanasobné
prevysovat mez kluzu daného materialu [1,2].

Jednou 7z nejstarSich a nejobecnéjSich teorii Sifeni a vzniku trhlin je teorie
formulovana A. A. Griffithem v roce 1920. Griffithova teze je zalozena na zakonu
zachovani energie (prvni termodynamicky zakon). Tato teorie byla pozdéji
modifikovana E. Orowanem a G. R. Irwinem pro materidly schopné plastické
deformace. Prace Griffitha, Irwina a Orowana tvoii zaklad linedrni elastické lomové
mechaniky (LELM). Zakony LELM vSak pfestdvaji platit u materidlli, u kterych
dochazi pred porusenim k Casové nezavislé plastické deformaci. K popisu lomového
chovani takovychto materialti slouzi elasticko-plastickd lomova mechanika (EPLM),
zavadgjici dva zakladni parametry: J-integral a kritické otevieni trhliny (CTOD) [1,3,4].

2.1 Téleso s trhlinou (koncentratorem napéti)

K lomu dochazi v pfipadé, ze na n¢j pusobi takové napéti, které je schopné porusit
meziatomové vazby v materialu. Pevnost téchto vazeb je dana kohezni pevnosti
materialu, ktera je vyjadiena vztahem [1,2]:

Oc = ) (D

kde oc je kohezni napéti, E je modul pruznosti vtahu, y, je prace vykonana
meziatomovymi silami pfi tvorbé jednotkového povrchu a ay, je miizkovy parametr.

Odvozeni kohezni pevnosti materialu je patrné z obrazku 2.1.
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Obr. 2.1 — Potencialni energie a napéti jako funkce oddéleni atomi [1].

Hodnoty pevnosti, které by byly srovnatelné s hodnotami kohezni pevnosti, je vSak
mozné dosdhnout jen u materidlli, u kterych se nevyskytuji pohyblivé dislokace
(whiskery, vlakna...). U kovovych materiali je skute¢na pevnost nizsi (nékdy i o
nckolik t4dt) a to z divodu strukturni heterogenity kovii a také diky ptitomnosti
koncentratorti napéti, jako jsou trhliny, dutiny atd. Tyto defekty a fidzova rozhrani
zpusobuji lokalni koncentrace napéti. Intenzita koncentrace napéti je u rozhrani
strukturnich fazi dana mirou jejich rozdilnosti, u defekti pak prevazné jejich morfologii.
V mistech koncentratort napéti tedy mtize dojit, i pii zatizeni pod hodnotou meze kluzu,
k piekroceni hodnoty mezniho napéti, coz vede k plastické deformaci a nékdy i

K iniciaci kiehkého lomu soucasti [3,5].

Obr. 2.2 — Elipticka trhlina v nekoneé¢né desce [1].

v

K nejvétsi koncentraci napéti dochdzi na Cele trhliny a v jejim nejblizSim okoli. Pro
demonstraci tohoto napéti nejvhodnéji slouzi Inglistiv model eliptické trhliny o délce 2a
a Sifce 2b umisténé v kovové desce, na niz pusobi napéti ve sméru kolmém na hlavni
osu elipsy (obrazek 2.2). Inglis ptedpoklada, Ze je tato deska nekonecna a trhlina proto



neni ovlivnéna hranicemi desky ani ve sméru a, ani ve sméru b. Napéti o, na vrcholu
elipsy (bod A) je poté dano vztahem [1]:

2a

aa=0(1+?>, (2)

kde o je napéti puisobici na desku.

Jestlize je délka a mnohonasobné vétsi, nez jeji Sitka b, dostava elipsa charakter
ostré trhliny a jeji radius p je definovan vztahem [1]:

p=— 3)

Dosazenim vztahu (3) do vztahu (2) a uvdzenim, ze radius p ostré trhliny se blizi 0,
dostaneme [1]:

04 = 20" E 4)

Z rovnice (4) plyne, Ze pii p=0 by bylo koncentrované napéti nekonecné velké, coz
by v praxi znamenalo, Ze k poruseni soucasti by stacilo aplikovat jakkoliv malé napéti.
Nekoneéné dlouhd trhlina je vSak abstraktni pojem, ktery se nevztahuje k realnym
materialim. Ty jsou tvofeny atomy, a proto je nejmensi mozny radius roven
meziatomové vzdalenosti am, jak je patrné z obrazku 2.3 [1,5].

I

Porusené vazby*

S A D A

Obr. 2.3 — Model porusovani meziatomovych vazeb [1].

Dosazenim meziatomové vzdalenosti do vztahu (4) dostaneme [1]:

(5)




coz vyjadiuje koncentrované napéti na Spici ostré trhliny (skladajici se pouze ze dvou
atomt). K rozsifeni trhliny a tedy poruseni meziatomovych vazeb musi napéti
dosahnout kohezni pevnosti, ktera je definovana vztahem (1). V tomto ptipad¢ plati [5]:

(6)

Upravou ziskame vztah pro vypoc&et napéti, které je potiebné k §ifeni trhliny v elastické
oblasti zatéZzovani télesa s ostrou (atomarni) trhlinou [5]:

(7)
kde ot je lomové napéti.

2.2 Griffithav model

Vroce 1920 formuloval A.A. Grifith teorii na zdkladé prvniho zakona
termodynamiky, ktery zni: ,,Soustava prechazi z jednoho stavu do druhého pouze tehdy,
pokud klesd jeji celkovd energie.“ Griffith tika [5]: ,,SiFeni trhliny ticinkem vnéjsiho
zatizeni muze nastat, jestlize energie potiebna k tvorbé novych povrchu sirici se trhliny
bude kompenzovana energii elastické deformace uvolnéné v télese v diisledku zvétsujici
se trhliny.“ Coz zjednoduSené feCeno znamend, ze trhlina se v télese muze Sifit jen
tehdy, pokud je proces $ifeni spojen s poklesem celkové energie télesa [3,5].

Griffith ve svém modelu uvazuje nekoneénou desku o jednotkové tloust'ce
s centralni trhlinou o délce 2a (Sitka 1 vyska desky je mnohem vétsi nez délka trhliny),
zatiZzenou konstantnim napétim (obrazek 2.4). V ptipadé¢ rustu trhliny musi byt v télese
akumulovana dostatecna elastickd energie, aby kompenzovala rostouci povrchovou
energii t€lesa. Energeticka bilance télesa je tedy dana vztahem [1]:

W, _dWe  dW; _

dA dA dA ’ ®
z ¢ehoz plyne, Ze:
dWel dVVs
~dA T dA’ ©)



kde W je celkova energie systému, dA je piirustek lomové plochy, We je elasticka
energie akumulovana v systému a Ws je prace spojena s vytvorenim novych povrchi.

2.4 — Nekone¢né $iroka deska uvazovana Griffithem [1].

Jednotlivé slozky energie lze vyjadtit [3]:

i a’-o? 10
el — E ’ ( )
Ws=4-a-vy, (11)
kde ys je mérna povrchova energie materialu.
Zména celkové energie W je tedy dana rozdilem téchto dvou slozek [5]:
T-a?- g’
We=We=Wor = 4-ays ——— (12)

Akrit a

2.5 - Zména energii v télese v zavislosti na délce trhliny [5].



Zmény jednotlivych slozek energie 1ze graficky vyjadfit v zavislosti na délce trhliny
(obrazek 2.5). Zn¢j je patrné, Ze zpocatku celkova energie soustavy roste spolu se
zvetSujici se trhlinou, az dosdhne svého maxima, po némz nasleduje strméjsi pokles.
Maximalni hodnota energie obecné odpovida stavu, kdy je soustava schopna ménit sviij
stav (prvni termodynamicky zakon. Konkrétné to znamena, ze trhlina piechazi ze
stabilniho do nestabilniho stavu. Délka trhliny, odpovidajici maximalni hodnoté energie
W,, se nazyva kriticka délka trhliny a znaci se ayrit. Prvni derivace celkové energie podle
délky trhliny je v jejim maximu rovna nule, diky ¢emuz mizeme vypocitat jak ayi, tak i
kritické lomové napéti of [5]:

2E -y,
m-o2’

(13)

Akrit =

(14)

Vztah (14) se nazyva Griffithova rovnice. Je vSak tieba dodat, ze vztahy (13) a (14)
nezohlednuji nékteré faktory, uplatitujici se v redlnych materialech, jako je vznik lokalni
plastické deformace na cele trhliny nebo prace wvnéjSich sil pii deformaci télesa
koneénych rozméru [5].

Griffithtiv model je aplikovatelny v pifipadé, Ze se jedna o ostrou trhlinu v kiehkém
télese. V ptipadé, ze polomér trhliny je vyrazné vyssi nez meziatomova vzdalenost, je
skutecné lomové napéti vyssi, neZ ziskané na zdkladé Griffithovy rovnice. Proto musela
byt tato rovnice modifikovana i pro plastické materialy, o coz se nezavisle na sobé
postarali Orowan a Irwin. Ti ve vypoctu zacali uvazovat i slozku yp, coz je energie
potiebna pro Siteni trhliny. Ta uvazuje praci plastické deformace, ktera je u plastickych
material (kovy) dana pohybem dislokaci v okoli ¢ela trhliny. Modifikovana Griffithova
rovnice ma tedy tvar [3]:

(15)

pfiCemz plati, Ze y, je mnohonasobné vyssi, nez ys.

_ skuteéna plocha
Ws= 7s \ “pramét plochy

M/

2.6 — Vétveni trhliny [1].

Lomova energie miiZze byt také ovlivnéna vétvenim a zakiivovanim trhliny (obrazek
2.6), coz je doprovazeno dalsim zvySenim energie. Obecn¢ tedy plati, ze lomové napéti



je ovlivnéno jakymkoliv typem disipace (pohlcovani) energie, ktera je vyjadiena ¢lenem
Wr. Vztah (15) je tedy mozné v kone¢né podobé napsat ve tvaru [3]:

S (16)
f mw-a

2.3 Linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

LELM je zalozena na piedpokladu, Ze plasticka deformace u cela trhliny je velmi
mald a porusovani télesa tedy probiha v oblasti elastické deformace.

2.3.1 Hnaci sila trhliny

Griffithtv model byl upraven Irwinem tak, aby byl vhodné&jsi pro feSeni
inzenyrskych problému. Irwin definoval veli¢inu G, ktera vyjadifuje energii potfebnou
k inkrementalnimu pfiristku trhliny a je vyjadiena pomoci vztahu (9) takto [1,3]:

dW,,

G=-—2. (17)

Velicina G se tedy ziskavd derivaci energie, nazyva se hnaci sila trhliny a
v zakladnim tvaru ji mizeme zapsat vztahem [1,3]:

G=— (18)

Spolu s rostouci trhlinou roste i hodnota G a v momenté, kdy trhlina dosahne
kritické velikosti ayr;, muzeme urcit kritickou hodnotu hnaci sily trhliny G.. Tato
hodnota vyjadiuje mezni stav, pfi kterém dochazi ke zméné Sifeni trhliny ze stabilniho
na nestabilni. Po piekroc¢eni kritické hodnoty dojde k poklesu celkové potencialni
energie télesa s trhlinou, diky ¢emuz se trhlina zacne $ifit velice rychle a na velké
vzdalenosti. To poté vede k tvorbé kirechkého katastrofalniho lomu [1,5].

Prava strana vztahu (9) zavisi jen na konstantnich materidlovych vlastnostech a
vyjadiuje odpor materialu proti nestabilnimu §ifeni trhliny R [1,3]:

V pripad¢, ze R dosahne kritické hodnoty R¢, plati rovnost [1,3]:
R.=2-w; =G, (20)



G¢ se v tomto piipadé nazyva lomova houzevnatost materidlu a lze ji experimentalné
zjistit. Z dikazu v literatuie [1] vyplyva, Ze G nezavisi na podminkach zatéZovani.

2.3.2 R-krivka

K 8ifeni trhliny dojde vzdy, kdyz je splnéna nasledujici podminka [1]:
G = 2wy (21)

Podle toho, jak se veli¢iny G a wf méni v zavislosti na délce trhliny a, lze urcit, zda
dojde ke stabilnimu nebo nestabilnimu Sifeni trhliny. V prvnim pfipad¢ se trhlina nesifi,
jestlize se nezvysuje zatézna sila, naopak pfi nestabilnim stavu roste trhlina samovolné
bez potteby dalSiho zatéZzovani. Pro posouzeni charakteru Sifeni trhliny se bézné
pouziva veli¢ina R definovand vztahem (19). Uvazujeme-li zavedeny model nekonecné
desky s prichozi trhlinou o velikosti 2a (obr. 2.4), plati vztah (18) a pii konstantnim
nominalnim napéti o zavisi G linearné na délce trhliny a [1].

Ao ao ac
velikost trhliny velikost trhliny
(a) plocha R-k¥ivka (b) rostouci R-kiivka

2.7 — R-k¥ivka v piipadé kiehkého a) a tvarného b) materialu [1].

Na obrazku 2.7 je R-ktivka znazoriujici stabilni a nestabilni Sifeni trhliny v
kiehkém a tvarném materialu. V piipad¢€, Ze odpor materidlu R nezéavisi na zméné délky
trhliny, odpovida pribéh R-kiivky ptipadu zobrazenému na obrazku 2.7 a) a plati, ze G
= R.. Dojde-li vtomto pfipadé u télesa s trhlinou o délce ap K zatézovani silou
vyvolavajici napéti o1, plati, Ze G < R a tim padem nedochézi k ristu trhliny. Pfi
nomindlnim napéti o, uz ale dochazi krovnosti G = R = G¢. Po dosazeni nebo
piekroceni tohoto kritického stavu dojde k nestabilnimu S§ifeni trhliny, protoze material
(jehoz R je konstantni) uz nedokdze odporovat rostouci hnaci sile trhliny. Tento tvar
kiivky je typicky pro kiehké materidly bez schopnosti plastické deformace (uhlikoveé
vlakno, sklo) [1,3].

U tvarnych materiali dochdzi pfi ristu trhliny na jeji Spici ke zvétSovani plastické
zony (viz kapitola 1.3.4), v dasledku ¢ehoz roste R. Z toho plyne, Ze R zavisi na zméné
délky trhliny a R-kiivka bude v tomto pfipad¢ odpovidat pribéhu znazornénému na
obrazku 2.7 b). Tvar kiivky je do urcit¢é hodnoty R shodny s R-kfivkou kichkého
materidlu (pfi o1 trhlina neroste). Pfi napéti oo a o3 vSak jiz k Sifeni dochézi, protoze
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G =R. Trhlina ale bude rtst jen do okamziku, kdy hodnota G opét klesne pod hodnotu
R (trhlina se zvétsi o 4a). V tomto piipad¢ bude tedy dochazet ke stabilnimu Sifeni
trhliny. Pfi zatiZzeni silou vyvolavajici napéti o4 nebo jakékoliv vyssi, dojde
Kk nestabilnimu lomu [1,3].

Z R-ktivky lze odvodit podminku stabilniho, piipadné¢ nestabilniho Sifeni,
porovnanim rychlosti zmén G a R s pfirtistkem trhliny. Jestlize je rychlost zmény G
(dG/da) nizsi, nez rychlost zmény R (dR/da), material dokaze odolat lomu. Podminku
stabilniho $ifeni trhliny tedy Ize napsat ve tvaru [1]:

da < dR 27
da da’ (22)
V bod¢ nestability (pii napéti o4) jsou si hodnoty (dG/da) a (dR/da) rovny. Tento bod
U tvarného materialu odpovida kritické hodnoté lomové houzevnatosti G¢. Pii
jakémkoliv vys$§im aplikovaném napéti roste G spolu s prirustkem trhliny rychleji, nez
R. Bereme-li v tivahu energetickou bilanci rustu trhliny (9), je zfejmé, Ze pfi nestabilnim
Siteni trhliny dochazi k vyrovnani nebo snizovani celkové potencialni energie systému.
To odpovidd podmince nestability systému dané prvnim termodynamickym zakonem.
Podminku nestabilniho Sifeni trhliny Ize tedy napsat vztahem [1]:

dG _ dR

_— >
da — da (23)

2.3.3 Soucdinitel intenzity napéti

Teorie, navrzena Griffithem, je obtizné aplikovatelna v konstruktérské praxi (napf.
kvuli obtiznosti vypoctu hnaci sily G pro trhlinu v zatizené soucasti libovolného tvaru).
Problém vyfesil Irwin tak, Ze popsal napjatost na ¢ele trhliny v télese za piedpokladu
izotropniho linearné-elastického materidlu. Pouzijeme-li polarni soutfadnicovy systém,
jehoz pocatek lezi v misté Cela trhliny, lze napétové pole popsat pomoci tzv.
Williamsova rozvoje [1,6]:

7 = () 1@ + Z) am 7 2g} ©) 24

kde aij jsou slozky tenzoru napéti, Kk je konstanta, r a € jsou polarni soufadnice a fij(6) a
gij(6) jsou bezrozmérné veliciny, které jsou funkcemi thlu 6.
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trhlina

2.8 — Napjatost v okoli €ela trhliny (v polarnich soufadnicich) [1].

Vsechna feSeni rovnice (24) obsahuji prvni ¢&len, ktery je umémy 14/r .
Z Williamsova rozvoje je patrné, ze v bezprosttedni blizkosti ¢ela trhliny, kde se r blizi
nule, roste prvni ¢len nade vSechny meze a vyjadfuje tedy singularitu napéti. Ostatni
Cleny zéavisi na geometrii télesa a maji kone¢né hodnoty. Z uvedené¢ho vyplyva, ze o
velikosti napéti v blizkosti trhliny rozhoduje pouze prvni ¢len. Dle dohody se misto
konstanty k pouziva veli¢ina K, ktera je dana vztahem [3]:

K=k 21 (25)

a nazyva se soucinitel intenzity napéti.

Zpasob zatézovani
l.{rozevirani) Il.{(smyk} lll.{st¥ih)

2.9 - T¥i zakladni zatéZovaci médy [1].

Pti analyze napétového pole se piredpokladd, ze na Cele trhliny pusobi jeden ze tii
zakladnich typl zatizeni (obrazek 2.9) nebo zatiZeni, které lze vyjadfit jejich
superpozici. Ke znacce veli¢iny K se pfidava jako dolni index fimska ¢islice, vyjadiujici
zplisob zatéZovani. V praxi je nejvyznamnéjsi zat€Zovani dle modu I. Pii tomto typu
zatézovani v roving trhliny, kdy 6 = 0, jsou napéti ve sméru osy x a y rovna [1,6]:

Ki

Oxx = Oyy = \/T_n Ty =0, (26)

z ¢ehoz vyplyva, ze rovina trhliny je hlavni rovina pro zplsob zatéZovani 1.
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2.10 — Napjatost télesa s trhlinou [1].

Z grafu (obrazek 2.10) sestrojeného dle vztahu (26), vyplyva, ze pii r = 0 dosahuje
napjatost na Cele trhliny nekonecné velké hodnoty a dochazi K singularité. Platnost
vztahu (26) se tedy omezuje pouze na oblast singularity. Soucinitel intenzity napéti
uréuje amplitudu prabéhu napéti v okoli cela trhliny. Ztoho vyplyva, Ze hodnota
K zcela definuje podminky na cele trhliny. Diky souciniteli intenzity napéti lze
vypocitat vSechny slozky napéti a posunuti, jako funkci #ar [2,3].

Existuje pfima souvislost mezi parametry K a G. Zatimco K kvantifikuje napéti a
posunuti v blizkosti ¢ela trhliny a popisuje tedy lokalni vlastnost, G kvantifikuje zménu
energie napjatosti pfi malém piirdstku trhliny a popisuje globélni vlastnost. Pomoci
vztahti (18) a (26) lze vyjadfit zavislost G na K ve tvaru [1]:

KZ

G =7 (27)

V literatuie [1] je dokazano, ze mezi G a Kexistuje souvislost nejen v piipadé
zatézovani nekonecné jednotkové desky s malou prichozi trhlinou, ale i pro obecnou
konfiguraci télesa s trhlinou. Tuto souvislost vyjadril Irwin odvozenim vztahu [1]:

1- 1—pu?
G=—lf'K12= E” K7, (28)

kde G’ je modul pruznosti ve smyku a u je Poissonovo ¢islo. Rovnice (28) se pouziva
pti uréovani lomové houzevnatosti Kic a Gic.

2.3.4 Plasticka deformace a jeji vliv na napjatost na ¢ele trhliny

V mistech, kde se r blizi nule, mohou byt elastickad napéti velmi vysokd. Vzhledem
k tomu, Ze kovy nejsou schopny pienést takové napéti, dojde v okoli ¢ela trhliny ke
vzniku plastické zony (relaxace napéti). Velikost plastické zony lze odvodit ze vztahu
(26). Uvazujeme-li, Ze pti dosazeni meze kluzu R, dojde K plastické deformaci, mizeme
napsat [1]:
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1 /K
LA 29
- (Re) (29)

kde ry je polomér plastické zony.

Vztah (29) ale odpovida pouze elastickému feSeni. Pokud dojde k plastické
deformaci, musi také dojit k pferozdéleni napéti tak, aby byly splnény podminky
rovnovahy. Napéti, které musi byt prerozdéleno, znazornuje vysrafovana oblast na
obrazku 2.11. Z obrazku je patrné, ze elasticky material dosahuje vysoké kohezni
pevnosti na cCele trhliny, zatimco elasticko-plasticky materidl mtze dosahnout
maximalné pevnosti odpovidajici jeho mezi kluzu. Plastickd zona se tedy musi zvétsit
tak, aby doslo ke splnéni podminek zachovéani rovnovahy. Tato rovnovéaha je dana
obsahem ploch pod kiivkami elastického a elasticko-plastického materialu, z ¢ehoz
plyne [1,3]:

Ty

Ki

R, 1= ! (%) dr - T, = % <R_e>2 (30)

A

Yy f;
’(f\ elasticka
///"‘ oblast

2.11 - Pribéh napjatosti u elastického a elasticko-plastického materialu [1].

Vysledna velikost plastické zony r, je vtomto piipadé dvakrat vétsi, nez pfi
odvozeni ze vztahu (26). VySe zminéné vztahy plati jen v ptipadé rovinné napjatosti
(RN), pisobici v blizkosti volného povrchu télesa. V piipadé rovinné deformace (RD),
ktera plsobi uprostied télesa, je plastickd deformace potlacena trojosym stavem
napjatosti a velikost plastické zony je asi tiikrat mensi, jak je patrné ze vztahu [1,3]:

_ 1 (K’)Z 31
iy R, D

Obecné plati, Ze podminky v okoli €ela trhliny jsou trojrozmérné a neodpovidaji ani
RN ani RD (pro vypocty se pouziva dvojrozmérna piedstava). V okoli trhliny piisobi
napéti vétsi nez o ~ oyy. Proto se material snazi kontrahovat ve sméru X a z, jak je patrné
Z obrazku 2.13. V tom mu ale brani okolni material, v diisledku ¢ehoz dochazi k trojosé
napjatosti. Pokud je velikost plastické zony ry vyrazné mensi, nez tlousStka desky B,
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dochazi uvniti materidlu ke stavu RD. Material na povrchu desky muze relaxovat ve
sméru z. Nemtze zde tedy pisobit napéti kolmé k povrchu a dochézi ke stavu RN (viz
obrazek 2.12) [3].

2.12 — Trojrozmérna deformace na cele trhliny [1]. 2.13 — Znazornéni priéného napéti v okoli &ela
trhliny [1].

2.3.5 Vliv velikosti zkuSebniho télesa a omezeni platnosti LELM

K lomu télesa dojde pii dosazeni kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti K.. Ke
zjisténi této charakteristiky je tfeba zajistit jeji nezavislost na velikosti zkusebniho télesa
a plastické zony. Jestlize je velikost plastické zony mala ve srovnani s tloustkou vzorku
B, podminky na rozhrani mezi elastickou a plastickou zénou uprosted télesa jsou blizké
RD (triaxialita napéti). Naopak je 1i velikost plastické zony srovnatelna s tloustkou
vzorku B, dochazi k deformaci ve sméru tloustky a podminky odpovidaji stavu RN.
Vys8i stupen trojososti napéti vede k poklesu lomové houZevnatosti, jak je patrné
z obrazku 2.14. Obecné plati, ze K¢ je hodnota lomové houzevnatosti za podminek RD
pfi kvazistatickém zatéZovani a K. je hodnota soucinitele intenzity napéti v okamziku
lomu, pfi¢emZ neni splnéna podminka RD [1,3].

.
o

plasticka

Kriticka hodnota K(‘

RD

Tlowit’ka B
2.14 — Vliv tloust’ky vzorku na lomovou houZevnatost [1].

Platnost LELM je omezena podminkami, kdy plastickd zona na ¢ele trhliny musi byt
zanedbatelné¢ mald ve srovnani s charakteristickym rozmérem télesa. Dle ASTM
(American Society for Testing and Materials) je podminka platnosti LELM definovana
vztahem [1]:

14



a,B,(W —-a)=25" <§>2' (32)

e

kde W je sitka vzorku. V pfipadé, ze na ele trhliny dochazi k rozsahlejsi plastické
deformaci, prestavaji podminky LELM platit a je nutné pouzit pfistup EPLM.

2.4 Elasticko-plasticka lomova mechanika (EPLM)

V néekterych ptipadech (napt. pfi urCovani teplotni zavislosti lomové houzevnatosti
u oceli) je prakticky nemozné popsat lomové chovani pomoci LELM. Proto musel byt
zaveden alternativni model, ktery popisuje chovani télesa s trhlinou pfi vétSim rozsahu
plastické oblasti na Cele trhliny a realnéji hodnoti lomové chovani houzevnatéjsich
materialt. Pro tento Ucel slouzi dva zéakladni parametry — otevieni Vv kofeni trhliny
CTOD (crack tip opening displacement) a J-integral [4,6].

2.4.1 Otevreni kofene trhliny (CTOD)

Pii aplikovani modu 1 (tahové namahani) dochazi u trhliny béhem otevirani
K otupovani jejiho ptivodné ostrého ¢ela (obrazek 2.15). Velikost rozevieni (zaobleni)
Cela trhliny se zvySuje umérné k houzevnatosti materialu. Na zaklad¢ tohoto poznatku
doslo k pouziti rozevieni Spice trhliny jako veliiny charakterizujici lomovou
houzevnatost. Uvadi se jako CTOD nebo J. Hodnota 6 v okamziku lomu vyjadiuje
kritické otevieni trhliny a znaci se .. Pti ptedstavé trhliny s malou plastickou zénou
(obrazek 2.16) lze odvodit piimy vztah mezi Ki; a dc. Kvuli plastické deformaci na
jejim Cele se trhlina chova, jako by byla delsi o ry. Vypocet otevieni trhliny lze poté
provést zavedenim tzv. efektivni délky trhliny aef [1,3]:

Qe =a+m, (33)
a posunuti Uy [1,3]:
yU2-60 N2

kde k = 4. Slouc¢enim vztahu (30) a (34) dostaneme [1,3]:

o2y, =t K 35
" Y m R,-E (35)
V literatufe se uvadi obecny vztah ve tvaru [1]:
K? G
(36)

“m-R, E_m-R,

15



kde m =1 za podminek RN a m =2 za podminek RD.

2.15 — Otupovani €ela trhliny [1]. 2.16 — Efektivni délka trhliny [1].

2.4.2 J-integral

Kiivkovy J-integral byl zaveden J. Ricem k popisu rychlosti uvoliiovani energie na
Cele Sifici se trhliny. Rice popsal napétovy a deformacni stav na Cele trhliny pouzitim
deformacni plasticity, vyjadifené pomoci nelinearni elasticity. Nejprve byla zavedena
funkce hustoty deformacni energie vyjadiena jako [1,5,6]:

gij

(l)=f O-ij'dgij' (37)

0

kde gjj a &jj jsou tenzory napéti a deformace.

J-integral vyjadiuje hustotu deformacni energie po uzaviené kiivce vedouci okolo
¢ela trhliny od jednoho volného povrchu na lici trhliny k druhému (obrazek 2.17) a je
vyjadien pomoci vztahu [1]:

] =f (a)dy—Ti -%ds), (38)
r

kde Ti = gjjn;j jsou sily ptsobici ve sméru normal kiivky I', u; je vektor posuvu a ds je
piirtstek délky kiivky I,

16



2.17 — Grafické znazornéni J-integralu [1].

Rice dale také dokézal, ze kiivkovy J-integral vyjadiuje zménu potencidlni energie
télesa dU se zmeénou délky trhliny da [1,5,6]:

dU
]= (39)

-

V ptipadé¢ LELM plati, ze hodnota J odpovida hodnot¢ hnaci sily trhliny G, diky ¢emuz
muze byt pfepocitdna na soucinitel intenzity napéti K. Obecné je J-integral tvofen
dvéma slozkami. Elastickou (dle pravidel LELM) a plastickou, vyjadfujici zménu
deformacni energie pii vzniku plastické deformace pfed celem trhliny. Veli¢ina J.
vyjadfuje intenzitu napjatosti na ¢ele trhliny v okamziku lomu. Hodnotu J; uréenou z J-
integralu Ize pfepocitat na hodnotu soucinitele intenzity napéti ze vztahu [2,6]:

(40)

2.5 Mechanismy porusSeni

Na vznik lomu mé vliv nékolik vné&jSich i vnitinich faktort. Vnéjsi faktory jsou
dany podminkami zatézovani, jako jsou teplota, stav napjatosti nebo rychlost
zatézovani. Vnitini faktory jsou urCeny strukturou materidlu a patifi k nim napf.
chemické sloZeni, velikost zrna, pfitomnost defektti atd. Typ lomu se rozliSuje podle
mechanismu, kterym vznika na §tépny a tvarny.

2.5.1 Stépny lom

Stépny lom je definovan jako rychlé §ifeni trhliny podél dané krystalografické
roviny adochazi k nému ve sméru kolmém na maximalni piisobici napéti. Stépny
mechanismus poruseni je podporovan snizenim teploty, zvySenim rychlosti deformace a
vzrustem trojosého stavu napjatosti na ¢ele trhliny. Obecné §tépny lom nastava po velmi
malé makroskopické deformaci, ale mize mu predchazet vEétSi mnozstvi plastické
deformace nebo i rist tvarné trhliny. Typicky povrch $t€pného lomu je tvofen $t€pnymi
fazetami, které nejsou uplné hladké, ale obsahuji riiznd zvrasnéni. Tyto nerovnosti
mohou byt disledkem plastické deformace, kterd pfedchazi vzniku nebo rastu trhliny,
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pfitomnosti hranic zrn nebo piitomnosti Castic druhé faze. Zvrasnéni je dano stupni
(fickami), ve kterych se trhlina odklonila ze svého pivodniho sméru (viz obrazek 2.18).
Jejich vznik je spojen s vyssi spotiebou energie, ¢imz se snizuje rychlost $ifeni trhliny.
Cim vétsi je vyska stupné, tim pomalejsi je Sifeni. Pozorovanim $ifici se stuphiovité
morfologie §tépného lomu lze uréit misto iniciace trhliny nebo lomu [26].

T e FATET RIECKOVE STOPY

_-SMER LOMU

STIEPNA ROVINA

| HRANICE ZRN, alebo

_ :T EPNE STUPNE - SUBZRN

2.18 — Vétveni $tépného lomu pii pfechodu hranice zrna [26].

Stépny lom potiebuje k vyvolani své nukleace dosaZeni dostateéné miry plastické
deformace na Cele trhliny. Vzhledem k tomu, Ze $tépeni vyzaduje poruseni vazeb mezi
atomy, musi byt lokdlni napéti dostatecné vysoké, aby piekonalo kohezni pevnost
materialu. Makroskopicka trhlina vSak neni dostate¢nym koncentratorem napéti pro
poruseni vazeb, a proto je k nukleaci $t€peni nutné, aby se pred ¢elem trhliny nachazela
lokalni nespojitost (mikrotrhlina). Jako okamzik nukleace je bran vznik nespojitosti
materialu v jednom zrnu nebo na jeho hranici. ProtoZe nukleace sama o sobé& nestaci
k uskute¢néni St€pného poruseni, je zde také potieba jeho iniciace. Za iniciaci je bran
pfechod mikrotrhliny z pivodniho zrna do jiného. Je nutné, aby v okoli nespojitosti
pusobilo dostatecné vysoké napéti, které¢ zapficini jeji rust. Existuji dva zakladni
mechanismy iniciace $t€pného poruSeni. Podle mechanismu kumulace poSkozeni se
V misté¢ pusobiciho napéti nachazi vice mikrotrhlin. Klomu poté dochazi jejich
propojenim. Podle teorie nejslabsiho ¢lanku dojde k lomu pfi nalezeni jednoho zarodku
trhliny o kritické velikosti v misté ptisobiciho napéti [6,26].

2.5.2 Tvarny lom

Tvarny mechanismus poruSeni se vyznacuje pomalym rastem trhliny a relativné
vysokou mirou plastické deformace. Tvarny lom mé obvykle jamkovou morfologii.
Orientace jamek se méni spolu se smérem putisobiciho napéti. Za podminek jednoosého
naméahani se tvoii rovnoosé jamky, smykové napéti zplsobuje protahlé parabolické
jamky. Jejich pocet zavisi na poctu nukleacnich mist. Pokud se v materialu nachazi
velky pocet nukleacnich mist, je riist dutin omezeny, protoZe se budou vzijemné
protinat. Tim padem bude jamek velké mnozstvi, ale budou malé a mélké. Naopak
pokud je nukleacnich mist v materidlu malo, bude lom tvofen menSim mnoZzstvim
hlubsich jamek. Hlavni makro charakteristikou tvarného lomu je jeho matny vzhled.
Ten je dan velkou ¢lenitosti jamek, coz zptsobuje velky rozptyl svétla. Tim se da odlisit
od stépného lomu, jehoz Stépné fazety svétlo odrdzi a plocha lomu tim padem vypada
svétle [26].
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DOLNY POVRCH

2.19 — Schéma vzniku tvarného lomu p¥i tahovém zatéZovani [26].

Dutiny nukleuji na nespojitostech, jako jsou castice sekundéarni faze, hranice zrn
nebo vmeéstky, pokud je aplikovano dostatecné velké napéti k poruseni vazeb mezi touto
nespojitosti a okolni matrici. Nukleace probiha snadnéji na ¢asticich o vétsi velikosti.
Pokud dochézi v okolni matrici k plastické deformaci, dutiny rostou a zacne dochazet
K jejich koalescenci (propojovani). Z po¢atku dutiny rostou nezavisle na sob¢, ale pfi
dalsim rtstu dochazi k nukleaci novych dutin, zvétSeni jejich podilu v matrici a poté
K jejich interakci. Podél stén dutin se koncentruje plasticka deformace a vyviji se lokalni
plasticka nestabilita. Na pribéh lomu ma vliv distribuce ¢astic sekundarni faze [6,26].
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3 ZkuSebnictvi

3.1 Hodnoceni lomové houzevnatosti

Ke stanoveni experimentalnich hodnot lomové houzevnatosti se standardné
pouzivaji 2 druhy zkuSebnich téles, téleso pro zaté¢Zovani tifibodovym ohybem a téleso
pro zatézovani excentrickym tahem (CT). Téleso obsahuje vrub a nacyklovanou
unavovou trhlinu. Béhem zatézovani télesa je zaznamenavana zavislost sily na otevieni
vrubu nebo na premisténi sily. Ze ziskanych zavislosti se urcuji charakteristiky, které
slouzi ke stanoveni provizorni hodnoty lomové houzevnatosti (Kg, Jo). Na zavér je
nutné Klasifikovat provizorni hodnotu lomové houzevnatosti dle zptisobu vypoétu a
velikosti plastické deformace. Vysledkem je bud’ hodnota lomového parametru (K¢, Jic)
nebo zavislost lomového parametru na délce trhliny (J-R kfivka). Pro hodnoceni lomové
houZevnatosti existuje nekolik druhit norem (ASTM E399, ASTM E1820, ISO 12135).
Vztahy uvedené dale jsou v souladu s normou ASTM E1820 [1,7].

dolni prahova oblast transitni oblast horni prahova oblast

b b

|
! K.Jm

statlsncky efekt
ve\lkostl K JU
ucmek consiram

| - \_7 K K.JO 2
\ T\ \ Tz
1 \_
[

|
T KJc(hrmt)

lomova houzevnatost

Koo K¢ stepna iniciace —

tc tDBL tEs toeu

teplota

3.1 — Lomové-mechanické parametry v zavislosti na teploté [22].

Na obrazku 3.1 je teplotni schéma lomové houzevnatosti s vyzna¢enim jednotlivych
oblasti. Z diivodu rozptylu experimentalné stanovenych dat lomové houzevnatosti jsou
Vv obrazku rozptylové pasy, které¢ stanovuji mozny vyskyt téchto hodnot. V dolni
prahové oblasti dochazi k iniciaci kiehkého lomu za podminek malych plastickych
deformaci na cele trhliny. Pfi splnéni podminek RD je odolnost proti iniciaci kiehkého
lomu vyjadfena charakteristikou Kje, pfi nesplnéni podminek pak charakteristikou K.
V tranzitni oblasti nastava poruSeni v dusledku nestabilniho kiehkého lomu. Pokud
Stépnému  poruSeni piedchdzi nartst trhliny, je lomova houZevnatost vyjadiena
charakteristikou K. Jestlize s§tépné poruSeni vychdazi ptimo z puvodni trhliny, je
odolnost proti iniciaci poruseni vyjadiena hodnotou Kj. V horni prahové oblasti
dochazi k tvarnému porusSeni materidlu stabilnim Sifenim tvarného lomu. Lomova
houZevnatost je potom vyjadifena R-kiivkou nebo samostatnou hodnotou J-integralu
[22].
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3.1.1 Soucinitel intenzity napéti

Pti modu zatézovani I se obecna rovnice pro vypocet soulinitele intenzity napéti
uvadi ve tvaru [7]:

Ki=—— (o), (41)

kde F je sila a f(a/W) je bezrozmérna tvarova funkce, pro CT téleso vyjadiena jako [7]:

f (2%) B 3 4
_ [(2 + %) (0,886 %) ~13,32-(37) +1472- (%) ~56- (%) ] 2
)"

Podminka platnosti K, jako souéinitele intenzity napéti ur¢eného za stavu RD (Kc)
je ve tvaru [7]:

2

K
by < 2,5 - (—Q> , (43)
Os

kde by je délka ligamentu (nezlomeného priiezu télesa) a os je mez kluzu v tahu.
Hodnota K| se miize ménit v normou daném rozsahu rozméri télesa W/B a a/B [19].

3.1.2 J-integral

Obecna rovnice urceni J-integralu je dana vztahem [7]:

1—p Api 1
] =Je +Jpi :T'KIZ +_p—, (44)

kde Ay je prace plastické deformace a # je soucinitel definovany pro dané zkuSebni
téleso (pro CT téleso = 2+0,522-bo/W). Vyslednou hodnotu J lze prohlasit za platnou
hodnotu lomové houZevnatosti pfi nestabilnim poruSeni bez vyrazného $ifeni trhliny J¢
nezavislé na rozmérech télesa, pokud spliuje podminky [7]:

B, by, = 100 -]—Q, (45)
O—S
Aa < 0,2 mm + ]—Q, (46)
(M ' Uy)
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kde oy je deformacni napéti uréené jako primérna hodnota meze kluzu a meze pevnosti
a M je koeficient s doporuc¢enou hodnotou M=2. I pfestoze jsou vztahy (45) a (46)
splnény, mize hodnota J; zaviset na tloustce.

Platnost veliciny J,, kterd vyjadiuje lomovou houzevnatost pii nestabilnim poruSeni
za vyrazného $ifeni trhliny, je dana vztahem [7]:

Jo

Aa = 02mm+ ————.
(M ' 0-5)

(47)

Pro platnost veli¢iny J, neni dano velikostni kritérium, protoze ji nelze brat za
velikostné nezavislou. Jde o materialovou charakteristiku pro uritou geometrii a
velikost télesa.

3.1.3 J-R krivka

J-R kiivka vyjadiuje zavislost J-integralu na velikosti ptirGstku tvarné trhliny Aa.
Tuto zavislost lze experimentalné urcit dvéma zptsoby, metodou jednoho télesa nebo
metodou vice téles. Prvni z metod (odlehcovaci) vychazi z jednoho zkuSebniho télesa,
které je stiidavé odleh¢ovano a zatéZzovano nad silu v pfedchozim cyklu. Ke stfidavému
zatézovani a odlehCovani dochazi v oblastech zacinajici plastické deformace a tvarného
Sifeni trhliny. Pomoci smérnic, ziskanych z jednotlivych odlehéeni, lze stanovit zménu
poddajnosti télesa a z té potom eventudlni ptfirtstek trhliny. Pro metodu vice téles je
potfeba nejméné Sesti zkuSebnich téles. Ta jsou naméhana rizné vysokymi zatizenimi,
aby bylo dosazeno tvarnych natrzeni o riznych velikostech [1,7].

600

500 4

———--r

400

300 4

J, kd/mz

[
i

200

100

T T T T T
0 1 2 3 4 5 8

Crack Extension, mm
3.2 — Typicka J-R k¥ivka [7].

J-R kiivka je vymezena soufadnicovym systémem a maximalnimi hodnotami J-

integralu (niz8i hodnota ze vztaht (48) a (49)) a délky tvarného natrzeni (vztah (50))

[7]:

b .
Jmax = (01—00-3/): (48)
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B-
Jmax = (1—(?-3]): (49)

Aoy = 0,25 - by. (50)

V piipadé pouziti odleh¢ovaci metody se hodnoty pfirtistku trhliny posouvaji o hodnotu
J(4a)/(M-gy). Jednotlivé body takto posunuté J-R kfivky jsou prolozeny mocninnou
regresni funkci, ktera ma tvar [7]:

J(Aa) = C - AadP, (51)

kde C a p jsou jeji koeficienty. Pomoci priseciku funkce a pfimky rovnobézné s ¢arou
otupeni pro délku tvarné trhliny 0,2 mm stanovime hodnotu Jg, kterd je oznacena jako
velikostné nezavisla hodnota lomové houzevnatosti Jic pokud splituje podminku [7]:

(10'10)_

B,by >
0 7,

(52)

3.1.4 Premisténi pri oteviceni ¢ela trhliny

Premisténi pfi otevieni Cela trhliny se méti v misté, kde trhlina vyusti na povrch
zkusebniho télesa. Dle predpokladu, ze ob¢ Casti télesa jsou tuhé a otoné v plastickém
kloubu je poté hodnota premisténi dopocitana. Vzhledem k nepiesnosti predpokladu pro
elasticky popis rozevieni se hodnota premisténi pocita samostatné pro elastickou a pro
plastickou ¢ast otevieni dle vztahu [7]:

K? - (W—a)-V,
m-o;E 1,-(W—-a)+a

§ =080 +8, = (53)

kde r, je rotacni faktor télesa a V, je plasticka ¢ast otevieni vrubu télesa. Vyslednou
hodnotu ¢ lze prohlasit za platnou hodnotu lomové houzevnatosti pii nestabilnim
poruseni bez vyrazného Sifeni trhliny nezavislou na rozmérech télesa o, pokud spliuje
podminky dané vztahy [7]:

B, by = 300 - 8., (54)
5

Aa < 0,2 mm + . (55)
Ms

Pokud hodnota J nesplni velikostni podminku (vztah 54), ale splni podminku délky
tvarného natrZeni (vztah 54), 1ze ji oznacit jako velikostné zavislou hodnotu d.

Platnost veli¢iny dy, ktera vyjadiuje lomovou houZevnatost pfi nestabilnim poruseni
za vyrazného $ifeni trhliny, je dana vztahem [7]:

)
Aa = 0,2 mm + Ly (56)
Ms

Pro platnost veli€iny J, neni dano velikostni kritérium, protoZe ji nelze brat za
velikostné nezavislou. Jde o materidlovou charakteristiku pro urCitou geometrii a
velikost télesa.
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v v

Z hodnot pfemisténi na cele trhliny Ize sestavit kiivku odolnosti proti Sifeni trhliny
(6-R). Tato kiivka se stanovuje analogicky se stanovenim J-R kitivky, které je popsané
v kapitole 3.1.3 s rozdilem ur¢eni maximalni hodnoty dmax, ktera je dana vztahem [7]:

max (10 . ) ( )
a podminky platnosti hodnoty d;c dané vztahem [7]:

3.2 ZkouSeni miniaturnich zkusSebnich téles

Vyvoj a pouziti miniaturnich zkusebnich téles je spojen s vyvojem materidli pro
fuzni reaktory. Hlavni motivaci je maly prostor ozafovacich zafizeni. Pozadavkem na
testovani téchto vzorkl je ziskani dat z reaktorti na bazi §tépeni a jejich extrapolace na
neutronové prostfedi fuzniho reaktoru, na zdkladé ¢ehoz by bylo mozné navrhnout
vhodny design a material pro zkusebni fuzni reaktor [20].
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3.3 — Tvar a velikost zkuSebnich téles pro inavové zkousky (a) a b)), testovani lomové houZevnatosti (ohybové
c)-e), CT télesa f)-i), typu Charpy j)-s) a pro méfeni rychlosti ristu trhliny t)-v)) [20].
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Hlavni vyhodou pouziti miniaturnich zkuSebnich téles je kromé¢ uspory materialu
také moznost charakterizace lokdlnich mechanickych vlastnosti (vyuziti napf. u
svarovych spojli). Nevyhodou je slozitéjsi interpretace naméeienych dat, ktera se ne vzdy
shoduji s daty naméfenymi na standardnich zkusebnich télesech. ZkouSeni miniaturnich
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téles je také zatizeno vétSi chybou méfeni a tim padem dochézi 1 k vétSimu rozptylu
naméfenych hodnot. Vzhledem k jejich mensi velikosti jsou rovnéz kladeny vétsi
naroky na jejich vyrobu. Druhti miniaturnich zkuSebnich téles je cela fada (viz obr. 3.3).
Geometrie téchto téles byla odvozena od geometrie standardnich téles zavedenych
mezinarodn¢ platnymi normami (ASTM, DIN) [20].

Pti zvoleni vhodné metodiky a podminek zkouSeni 1ze ziskat platné hodnoty lomové
houzevnatosti 1 z miniaturnich téles. Vhodnymi podminkami je mySleno zejména
zachovani stavu malych plastickych deformaci na Cele trhliny. Tento stav je vyrazné
ovlivnén hodnotou meze kluzu, na kterou ma vliv jak teplota, tak rychlost deformace.
S rostouci rychlosti zatézovani roste i hodnota meze kluzu, stejné jako pii snizujici se
testovaci teploté, ¢imz dochazi k branéni rozvoji plastické deformace. Ke splnéni
podminek malych plastickych deformaci na cele trhliny lze také piispét vhodnou
geometrii zkuSebnich téles. V tomto ohledu jsou nejvhodnéjsi télesa pro zatéZovani
excentrickym tahem (CT). Napétové podminky na cele trhliny lze také modifikovat
vhodn¢ umisténymi vruby na zkusebnim télese [20].

3.2.1 Vliv velikosti zkuSebniho télesa na J-R kfivku

V praci [21] byl zkouman vliv velikosti zkusebniho télesa na lomovou houzevnatost
u nizko-aktivaéni feritické oceli. Byla pouzita télesa typu 1T-1CT, 1/2T-1CT, 1/2CT a
1/ACT. Z J-R ktivek (obr. 3.4) je patrné, Ze se snizujici se tloustkou vzorku (1T-1CT,
1/2T-1CT) roste hodnota J-integralu. Ma se za to, Ze podminky rovinné napjatosti
zaCinaji prevladat se snizujici se tloustkou vzorku a velikost plastické zony na cele
trhliny roste se zkracujici se vzdalenosti od povrchu vzorku. Tim padem spolu
s rostouci energii potiebnou k plastické deformaci roste i lomova houzevnatost [21].
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3.4 - J-R k¥ivky nizko-aktivaéni feritické oceli [21].
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Pokud je vSak zkuSebni téleso zmensené oproti pivodnimu CT télesu se zachovanim
pomeéru vysky, sitky a tloustky (1/2CT, 1/4CT), hodnota J-integralu se snizuje spolu se
zmensujicimi se rozméry zkuSebnich téles. Jednim z moznych vysvétleni je fakt, ze
zatimcO U standardniho télesa zabira velikost plastické zony na cele trhliny jen ptiblizné
7% z délky ligamentu, u vyrazn¢ mensiho zkuSebniho télesa (1/4CT) uz je to vice nez
30%. V ptipadé 1/4CT télesa je velikost ligamentu tak mald, Ze neni schopna potlacit
plasticitu a dochazi k nestabilité, ktera vede ke snizeni hodnoty J-integralu [21].

Vliv velikost zkuSebniho télesa na J-R kiivku byl zkouman i v nékterych dalSich
pracich. V praci [23] byly testovany vzorky z oceli AS33B Cl.1 o tloustce 25 a 12,5
mm metodou vice téles. Nebyl pozorovan zadny vyrazny efekt zmény velikosti
zkusebniho télesa na J-R kiivku. Stejné jako u prace [24], ktera zkoumala vzorky z péti
ruznych oceli o tloustce od 1/2T do 10T. Ani zde nebyly naméfené J-R kiivky zavislé
na velikosti vzorku. Naopak v praci [25], ktera se zabyvala métenim J-R kiivek vzorkl
o tloust’ce 25 a 50 mm z oceli 20MnMOoNi55 a hlinikové slitiny Al 2024-FC vykazovala
J-R kiivka ve vSech piipadech nizs§i hodnoty u vzorkd o vétsi tloustce, nez u vzorkl o
mensi tloustce. Z vySe uvedeného je patrné, Ze piestoze lze u nékterych praci
vypozorovat jistou shodu ve vysledcich, neexistuje zadny trend, podle kterého by se dal
ptesné popsat vliv velikosti zkusebniho télesa na J-R kiivku [23,24,25].
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4 ODS oceli

V soucasné dobé¢ se jako nejslibnéjsi zpusob ziskavani elektrické energie jevi vyuziti
jaderné energie. Jak ukazuje obrazek 4.1, jadernd energetika prosla a nadéale prochazi
vyvojem. Nejprve Slo o reaktory I. generace, které jsou jiz dnes, az na jednu vyjimku
(elektrarna Wylfa ve Velké Britanii), mimo provoz. V soucasné dob¢ jsou u nas i ve
sveté nejrozsifenési reaktory II. generace, jejichz osvédCené technologie vyuzivaji i
reaktory III. generace. Ty ovSem piinaseji zlepSeni v oblastech bezpecnosti, ekonomiky

hlavné reaktory vyuzivajici jaderné faze [8].

Nejsnadné&ji dosazitelnd fizni reakce probihd mezi dvéma izotopy vodiku, deuteriem
a tritiem. Jadro atomu deuteria se slouc¢i s jddrem atomu tritia a za soucasného uvolnéni
vazebné energie vznikd fizni neutron (nese asi 80 % uvolnéné energie) a jadro atomu
helia. Jde o opacnou reakei, nez je jaderné stépeni. Jako palivo fuznich reaktora se tedy
pouziva deuterium, které se ziskdva napt. z motské vody. Tritium lze vyrdbét pfimo
Vv reaktoru premeénou lithia. Jadra atomti musi mit dostatecné velkou kinetickou energii
(dodanou tepelnym ohifevem), aby mohla pifekonat tzv. Coulombovskou bariéru a
ptiblizit se vzajemné natolik, aby doSlo k nastartovani reakce. Palivo musi byt zahtato
priblizné na 200 miliont °K. Pti dosaZeni této teploty se jiz nachézi ve formé plazmatu.
Pro spusténi samotné reakce je jesté nutné stlacit jadra co nejvice k sobé a v tomto stavu
je ur¢itou dobu podrzet, aby doslo k jejich srazkam a nasledné k fizi. Po jejim startu se
jiz plazma ohfivd samotnou reakci a neni proto nutné dodavat dalsi teplo z vnéjsiho
zdroje. Jakékoliv poruSeni stability plazmatu vede k okamzitému ukonceni probihajici
reakce, coz je dulezit¢é hlavné z bezpecnostniho hlediska. To, spolu s minimalnim
dopadem na Zivotni prostiedi, patii k nejvétsim vyhodam fuznich reaktort [9,10].

Generation I
EEESTT  Generationn
Prvni prototypy [ Generation 111
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_J__.,.* - zlepient - ZviBena
it 4 v oblasti bezpeénost
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: szzezl;:;mﬂ ; . a bezpeénosti odpadi
- Magnox 2 2 provozu v - Ochrana protl
gn - E\XNBDSWR BWR - System 80+ kratkodobém rozmezi zneuzit jadernych
- AGR materiali
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4.1 - Vyvoj jadernych reaktori [8].

Materialy uvazované pro konstrukci fiznich reaktorth musi splitovat pozadavky jako
je vysokoteplotni pevnost, odolnost proti radiacnimu poskozeni nebo creepova odolnost.
Jako nejvhodnégjsi pro tyto ucely se jevi nizkoaktivacni feriticko-martenzitické oceli
(Eurofer), ODS (oxide dispersion strengthened) oceli, slitiny wolframu a kompozity na
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bazi SiC. ODS ocel je u fuznich reaktorti uvazovana jako material na oplasténi a na
komponenty divertoru [9,11].

ODS ocel obsahuje malé mnozstvi oxidu yttria (Y203), ktery je homogenné
dispergovan v materialu ve formé nanocastic. Pfitomnost Y,03; ve struktute zlepSuje
mechanické vlastnosti materidlu. V soucasné dob¢ je vyvinuto nékolik typti ODS oceli.
Lze je rozdélit napiiklad do dvou kategorii podle mnozstvi obsazeného chromu. Mezi
nizko chromové oceli mizeme zatradit napiiklad feriticko-martenzitickou ocel 9Cr-
2Mo(1W)-0,5Ti-0,25Y,03 nebo c¢ist¢ feriticka s nominalnim sloZzenim 14Cr-
0,5Mo0(1W)-0,5Ti-0,25Y,03. Vyznamnym piedstavitelem je ocel ODS Eurofer, ktera je
vznikla z referenc¢ni slitiny Eurofer 97 planované pro fazni aplikace [9, 11]. Do skupiny
vysoko chromovych oceli 1ze zatadit oceli PM2000 a MA956, které obsahuji okolo 20%
chromu a pouzivaji se pro vysokoteplotni aplikace.

4.1 Vyroba ODS oceli

Pii vyrob& ODS oceli se vyuzivd metody tzv. praSkové metalurgie. Jeji princip
spociva ve spojovani praskovych materialii za ptisobeni tlaku a teploty, ktera je nizsi,
nez teplota taveni alesponi jedné spojované slozky. PraSkovou metalurgii 1ze zpracovat
témét vSechny kovy ajejich slitiny, 1 ty, které lze béznymi hutnickymi metodami
pfipravit velice obtizné. UmozZiuje zpracovavat kovy a nekovy i materialy s rozdilnou
teplotou taveni. Touto technologii lze vyrabét vysoce Cisté materidly o presné¢ daném
chemickém slozeni a struktuie. Diky velmi dobré rozmérové piesnosti umoziuje vyrobu
tvarove slozitych dilt. Dalsi vyhodou je témeér uplnd absence materidlovych ztrat, coz
spolu s nizsi energetickou naro¢nosti oproti liti nebo obrabéni umoznuje optimalizaci
vyrobnich nékladt. Z diivodu vysoké potizovaci ceny technologického zatizeni je vSak
praskova metalurgie ekonomicky vyhodna jen v ptipadé¢ sériové vyroby. Nevyhodou je i
mens$i hutnost vyrobku a s nim spojena nizsi pevnost a houzevnatost [12,13].

4.1.1 Mechanické legovani

ODS oceli se vyrdbi pomoci praskové metalurgie procesem mechanického
legovani. Ten je definovan jako vyroba kovovych a nekovovych praski s kontrolovanou
mikrostrukturou a morfologii ve vysokoenergetickych kulovych mlynech. Po mleti
dochazi ke konsolidaci prasku pomoci vysokoteplotniho lisovani, protlacovani za tepla
nebo izostatického lisovani za tepla [12].

Cilem mleti je zmenSeni velikosti Castic, jejich sméSovani a promichavani. Samotny
proces je potom ovlivnén mnozstvim faktord, jako jsou mleci teplota, doba a prostfedi,
material a typ mlynu, nebo pomér hmotnosti mleciho média k hmotnosti mletého
prasku. Tyto faktory maji velky vliv na morfologii a stechiometrii ¢astic a predev§im na
distribuci velikosti castic. Aby byl efekt zpevnéni oxidickymi c¢asticemi Y,03
maximalni, je nutné, aby jejich velikost nepfesahovala 50 nm. Castice o vétsich
rozmérech nemaji efektivni vliv na zpevnéni za vysSich teplot. Béhem mleti dochazi
nejprve Kk narustu velikosti ¢astic (viz obrazek 4.2), coz je zpisobeno spojovanim ¢astic.
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Po urcité dob¢ se vSak za¢nou rozpadat, diky ¢emuz lze ziskat ¢astice o pozadované
velikosti [12,13].

Particle size (1m)

Milling time(hr)
4.2 — Vliv doby mleti na velikost ¢astic [12].

Nejvice pouzivané mlyny jsou tzv. planetové mlyny. Princip planetového mleti je
zobrazen na obrazku 4.3 a). Mleci nadoby rotuji kolem spole¢né osy ale v navzajem
opacném sméru. Mleci médium se v disledku odstiedivé sily tla¢i na sténu nadoby a
tim dochazi k mleti prasku. Druhym pouzivanym mlecim médiem je attritor, coz je
vysokoenergeticky kulovy mlyn. Princip mleti v attritoru je zndzornén na obrazku 4.3
b). Samotny proces potom probihd v nepohyblivé valcové komoie, ve které rotuje
michadlo (hfidel srameny) rychlosti 250 oti¢ek za minutu. VSe probihd v inertni
atmosféte, aby nedoslo ke kontaminaci prasku. Tento zpisob mleti umoziluje ziskat
velice jemné smési praskil a proces trva priblizné desetkrat méné Casu nez u béznych

planetovych mlynt [12,13].
Movement of the b)
supporting disc

Centrifugal
force

Horizontal Section ’

&
-’

Rotation of the grinding bowl

4.3 — Princip mleti v a) planetovém mlynu a b) attritoru [12].

K dosazeni vysledného tvaru a vlastnosti vyrobku slouzi konsolidace praSku. Hlavni
snahou pfitom je dosdhnout co nejvétsi homogenity a minimalni porovitosti vysledného
materidlu. Jednou ze zakladnich technik konsolidace prasku je lisovani za tepla. Tato
metoda je kombinaci lisovani a slinovéani v jednom kroku. Lze ji dosdhnout téméf
teoretické hustoty vyrobku, ale neni tolik citlivd na tvar, velikost a distribuci Castic.
Vysledné vlastnosti vyrobku jsou urceny teplotou, tlakem, dobou lisovani a pracovni
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atmosférou. Variaci lisovani za tepla je hydrostatické lisovani za tepla (HIP). Jako
tlakové médium se pouziva inertni plyn, pracovni teplota se pohybuje mezi 1000 —
1750°C a tlak od 100 do 320 MPa. Vyrobky takto pfipravené jsou velice kvalitni a
dosahuji vysoké hustoty a homogenity. Dal§i metodou konsolidace prasku za tepla,
ktera je Siroce vyuzivana u kovovych prasku, je extruze. V piipadé pokrocilych ODS
oceli je nejvice rozsifena varianta, kdy je praSek umistén do kovové kapsle a poté
dochazi k extruzi. Pro usnadnéni spékani prasku je nutné jej po umisténi do kapsle
dukladné odplynit. Cely proces probiha v kontrolované atmosféie [12,13].

4.2 Vlastnosti ODS oceli

Jak bylo zminéno vySe, ve struktufe ODS oceli se nachdzi malé mnoZstvi oxidu
yttria (Y203). Ten je dispergovan v materialu ve formé nanocastic, které zlepSuji
mechanické vlastnosti oceli. U ODS oceli pro jaderné reaktory je podstatné, aby
spliiovaly pozadavky zejména na pevnost za vysokych teplot, creepovou odolnost a
odolnost proti radia¢nimu poskozeni. V soucasné dobé se pouzivaji dva typy ODS oceli.
Feriticko-martenzitické, jejimz typickym piedstavitelem je ocel ODS Eurofer a Cisté
feritické, kam patii komeréné vyrdbéné oceli MA956 nebo PM 2000 a také
experimentalni oceli jako naptiklad 12Y1.

4.2.1 Mikrostruktura

Mikrostruktura ODS Eurofer oceli byla zkoumana v praci [14]. Jak lze vidét na
obrazku 4.4, na okrajich zrn feritu jsou pfitomny karbidy chromu, konkrétné typu
Cry3Cs. Velikost zrna je zhruba 5 pm. Oxidické cCastice Y203 jsou heterogenné
rozmistény ve struktufe. Je mozné nalézt mista s vysokym vyskytem téchto castic,
stejn¢ jako mista kde se nevyskytuji viibec. Oxidické Castice se vyskytuji ve struktute
ve dvou skupinach, prvni o velikosti 2040 nm a druh4 o velikosti 1-5 nm. Stfedni
velikost téchto ¢astic je 3,8 nm [14].

4.4 — Mikrostruktura oceli ODS Eurofer [14].
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Na obrazku 4.5 je mikrostruktura oceli Fe-14Cr-2W-0,3Ti-0,3Y,03. Tento material
byl vyroben protlatovanim za tepla a z obrazku je ziejmé, ze mikrostruktura vykazuje
znacné rozdily v pfiéném a podélném sméru. Ve sméru valcovani (podélném), lze vidét
vysokou hustotu dislokaci a protazend zrna. Naopak v pficném sméru jsou zrna
rovnoosa. Primérna velikost ¢astic Y-Ti-O byla stanovena pomoci TEM jako piiblizné
5nm [15].

4.5 — Mikrostruktura feritické ODS oceli v a) podélném sméru b) pfi¢ném sméru [15].

4.2.2 Mechanické vlastnosti

Dle vysledkt mechanickych testa v [14] vykazuje ocel ODS Eurofer s 0,3% Y,03
mez pevnosti pres 900 MPa, coz je o vice nez 250 MPa vyssi hodnota, nez u zakladniho
materialu bez oxidickych nanoc¢éstic. Taznost ODS oceli je zhruba dvakrat vyssi, nez u
zékladniho materialu. Pti teploté 700°C je mez pevnosti stale vyssi nez 200 MPa,
pfi¢emz taznost zistava dvojnasobna oproti zakladnimu materialu. Cisté feritické ODS
oceli zkoumané v [16] dosahuji meze pevnosti za pokojové teploty v rozmezi od 600 do
témeét 1400 MPa. Nejvyssi pevnost za pokojové teploty vykazuje komeréné vyrabéna
ocel MA957. Se stoupajici teplotou se vsak jeji pevnosti piiblizuje experimentalni ocel
12YWT. Naopak nejnizsi pevnost, az do teploty 600°C, méa ocel MA956. Po dosazeni
teploty 900°C jiz vykazuji vSechny zkoumané ODS oceli mez pevnosti okolo 200 MPa
[14,16].
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4.6 — Zavislost a) meze kluzu b) meze pevnosti na teploté u nékterych komercnich a experimentalnich ODS
oceli [16].

Vliv ozafovani na vlastnosti ODS oceli byl zkouman v praci [17]. Vzorky byly
ozatovany za teplot 300, 580 a 670°C zafenim odpovidajicim 1,5 dpa. U ODS oceli
s 14% Cr bylo za teploty 300°C zaznamendno zvySeni meze kluzu po ozéateni o 9%. U
dalsich vzork se navyseni meze kluzu pohybovalo mezi 10-20%, v zavislosti na teploté
experimentu. Narlst pevnosti je doprovdzen snizenim taznosti. Na ozatfenych vzorcich
byl zaznamenan pokles taznosti zhruba o 6% oproti neozafenym vzorkiim. Také ocel
ODS Eurofer vykazuje radiacni zpevnéni a pokles taznosti. Pfi teploté experimentu
300°C vzrostla mez kluzu ozéafené¢ho vzorku zhruba o 20%, pfic¢emz taznost se snizila o
5% [17].
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4.7 — Vliv radia¢niho ozaieni na hodnoty meze kluzu ODS oceli 14%Cr a Eurofer [17].

Creepové vlastnosti dvou ODS Eurofer oceli byly zkoumany v praci [18]. Pro
porovnani byl pouzit Larson-Millertiv parametr, ktery je definovan:

P =Ty(c+logty,), (59)

kde Ty je teplota testovani, ¢ je konstanta a t, je ¢as do lomu. Jak je patrné z obrazku 2.8
a), obé ODS Eurofer oceli vykazuji podobné hodnoty, avSak oproti zdkladnimu
materialu bez ¢astic Y,0j3 je jejich LMP zhruba o tfetinu vyssi. To znamena, ze ODS
ocel mize byt pouZita za teploty o pfiblizn¢ 65°K vySsi nez zékladni Eurofer ocel. Z
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porovnani creepového chovani (obrazek 4.8 b))experimentalnich ODS oceli (12YWT a
12Y1) s komerénimi (nejpevnéjsi MA9S7 a nejméné pevné MA956) je patrné, ze
MA956 a 12YWT vykazuji pfi vyssi hodnoté LMP srovnatelné vlastnosti. Pti nizsi
hodnoté LMP jiz maji MA956 i MA957 horsi creepovou odolnost nez 12YWT, ktera
tak vychazi z tohoto srovnani nejlépe [16,18].
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4.8 — Creepové chovani vyjadiené pomoci LMP a) Eurofer oceli [18] b) feritickych ODS oceli [16].

Lomové chovani ODS Eurofer oceli bylo zkoumano v praci [19]. Na obrazku 4.9 a)
jsou J-R kiivky ziskané normalizaéni metodou za rtiznych teplot. Z nich vyplyva, ze
mezi 425°C a 550°C dochazi k vyraznému poklesu houZevnatosti. Pfi teploté 650°C je
hodnota J-integralu jiz velmi nizka. Jak je patrné z obrazku 4.9 b), zakladni Eurofer ocel
vykazuje lepsi hodnoty houZevnatosti, nez jeji ODS verze. Pfitomnost ¢astic Y203
podporuje vznik dutin a jejich nasledny rust a spojovani, coz usnadiiuje Sifeni trhlin.
Tato dekoheze Castice a matrice prameni z napétoveé-deformacni nekompatibility mezi
tvrdymi casticemi a relativné mékkou matrici. Z obrazku je také zietelné, ze vyssi
teplota automaticky neznamena vyssi houzevnatost [19].
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4.9 —a) Vliv teploty na J-R k¥ivku ODS Eurofer oceli, b) Srovnani inicia¢ni hodnoty J-integralu a odporu
proti Sifeni trhliny v zavislosti na teploté ODS Eurofer oceli se zakladnim materialem [19].
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5 Cile prace
Hlavnim cilem této prace je hodnoceni lomového chovani ODS oceli MA956 za
vysokych teplot. K tomuto tcelu byly stanoveny nasledujici dil¢i cile:

e Piiprava miniaturnich zkuSebnich téles pro excentrické zaté¢Zovani pro potieby
méieni J-R kiivky.

e Zpracovani a vyhodnoceni namétenych dat.
e Analyza mikrostruktury a méteni tvrdosti pro hodnoceni heterogenity materialu.

e Fraktografickd analyza lomovych ploch pomoci svételného a rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

e Diskuze ziskanych vysledki.
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6 Experimentalni ¢ast

6.1 ZkuSebni material

ODS ocel MA956 je mechanicky legovana feritickd ocel, ktera obsahuje 20 hm.%
chromu a 5 hm.% hliniku pro zlepSeni oxida¢ni a korozni odolnosti. Tato ocel je
disperzn¢ zpevnéna Casticemi oxidu yttria. Material byl dodan ve formé plechu, ktery
byl vyroben firmou Special Metals. Polotovar byl vyroben pomoci mechanického
legovani v kulovém mlyné a nasledného lisovani prasku v ocelové kapsli. Po extruzi do
tvaru tyCe obdélnikového prifezu a valcovani za tepla bylo provedeno tepelné
zpracovani (1 hod/ 1320°C/ chlazeni na vzduchu). Na zavér byl povrch ocistén kvili
odstranéni oxidického filmu.

Prvek Fe C Mn P S Si Ni Cr Mo
[ﬁrasf,‘/z‘] zbytek | 0,15 | 0,11 | 0,009 | 0,004 | 0,07 | 0,04 | 19,97 | <0,05
Prvek Ti Co Al N 0] Y,03
[ﬁr?fﬁ‘/t‘] 040 | 003 | 444 0022 | 021 | 053
Tab. 1 — Chemické sloZeni materialu [27].
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6.1 - Vykres miniaturniho CT télesa.

Rezny plan polotovaru ve formé plechu je na obrazku 6.2. Celkem z n&j bylo
vyrobeno 24 CT téles umisténych ve dvou fadach nad sebou s oznafenim A a B.
Geometrie CT téles (obrazek 6.1) byla z prostorovych ditvodi upravena (viz kapitola
6.3.3). Tahova a ohybova télesa, zobrazena v fezném planu, nebyla pfedmétem této
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prace. Pro experimentalni ¢ast byla pfipravena 3 CT télesa s oznacenim A5, B5 a B12.
Zbyvajici télesa budou vyuzita v ramci pokracovani vyzkumného projektu na Ustavu
fyziky materiadlit Akademie véd CR.
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6.2 — Rezny plan polotovaru materialu.

6.2 Metodika experimentu
6.2.1 Priprava inavové trhliny

Za pokojové teploty vykazuje ocel MA956 kiehké chovani. Jeji tranzitni teplota
prechodu stépného a tvarného lomu se pohybuje kolem teploty 120°C. Pro zlepseni
tvarnosti materialu bylo z tohoto dtivodu pouzito cyklovani za teploty 200°C. Povrch
zkuSebnich téles byl nejprve vybrousen a poté vylestén, aby bylo mozné sndze sledovat
Sifeni trhliny. Dale byla télesa opattfena ryskami (obrazek 6.3) vyznacujicimi vzdalenost
5,2 mm (delSi ryska) a 4,5 mm (kratsi ryska) od dolni hrany télesa. Cyklovani unavové
trhliny v CT télesech bylo provadéno na elektrohydraulickém zkuSebnim stroji MTS
810 s maximalni silou 100 kN vybaveném enviromentidlni komorou Instron pro
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provadeéni zkousek za teplot -70 az 320°C. ZkusSebni stroj nebyl opatien snimacem a
rust trhliny byl kontrolovan opticky.

6.3 — CT téleso s nacyklovanou uinavovou trhlinou, zvyraznénou ve vyiezu.

Pocatecnich cca. 50 tisic cykld probihalo v rezimu zatézné sily 800 +500 N. Po
vybéhnuti trhliny po obou stranach vzorku byla zatézna sila zménéna na 500 +300 N.
V okamziku, kdy trhlina dosahla vzdalenosti 5,2 mm od dolni hrany vzorku (cca 200
tisic cykll), byla zatézna sila zménéna na 400 + 200 N a tyto podminky byly zachovany
az do chvile, kdy trhlina doséhla vzdalenosti 4,5 mm od dolni hrany télesa. Poté byl
proces ukoncen. Cyklovani probihalo pti frekvenci 25 Hz a celkovy pocet cykli byl cca
260 tisic.

6.2.2 Stanoveni J-R kiivek

Me¢fteni J-R kiivek probihalo za teplot 400, 500 a 600°C s vyuzitim odleh¢ovaci
metody Vrezimu fizeni deformace. Byla méfena 3 MCT télesa metodou jednoho
zkuSebniho télesa. Pro méfeni byl pouZit elektromechanicky pocitacem fizeny zkuSebni
stroj ZWICK Z50 (obrazek 6.4) se snimacem sily =50 kN vybaveny peci od firmy
Maytec s vyhievnosti do 1200°C. Deformace téles v pribéhu testu byla meéfena
raminkovym snimafem otevieni s mérnou délkou 5 mm a rozsahem do 12 mm.
Zkouska byla fizena posuvem pii¢niku. Béhem zatézovacich Casti cykll byla rychlost
posunuti 0,12 mm/min, pfi odlehcovacich ¢astech byla rychlost 0,2 kN/min a cyklus se
zastavil v okamziku, kdy sila poklesla o 20% hodnoty maximalni sily v daném
zatézném cyklu. Pred zapocetim odlehcovaciho cyklu byla drZzena dosazend hodnota
posuvu pii¢niku po dobu 10 s. Hodnota posuvu pfi¢niku mezi jednotlivymi zatéznymi
cykly byla 0,06 mm.
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6.4 — ZkuS$ebni stroj ZWICK Z50 [28].

Pro urceni pocatecni délky nacyklované trhliny a konecné délky trhliny, kterd
vznikla béhem testu, byla télesa odbarvena ohifevem na teplotu cca. 300°C. Pfi této
teploté¢ povrch télesa oxiduje, diky ¢emuz lze zjistit presné délky trhliny. Poté byla
télesa kiehce dolomena za teplot kapalného dusiku. Lomové plochy byly zobrazeny
pomoci stereomikroskopu vybaveného kamerou a samotné méfeni délek trhlin bylo
provedeno pomoci programu Analysis. Vyhodnoceni délek trhlin prob&hlo dle normy
ASTM E1820. Vysledna hodnota délky trhliny byla vypocitdna jako vazeny prumér
z méfeni na deviti mistech podél tloustky télesa (viz obrazek 6.5).

6.5 — Lomova plocha télesa AS s namérenymi délkami trhlin.

Pro vypocet J-integralu se pouziva pfemisténi na linii zat€zovani (V ). Z divodu
malych rozméri CT téles byla upravena jejich geometrie tak, ze bfity pro upevnéni
snimace byly umistény nad horni hranou télesa. Pfemisténi se méfilo v misté bfith
(V _re) a poté byl proveden piepocet na linii zatézovani dle vztahu Rao a Acharya [29]:
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6.6 — Vyznam symbolu ze vztahu (60) [6].

6.3 Vysledky experimentii
6.3.1 Mikrostruktura

Pro tcely sledovani mikrostruktury byly vytvofeny metalografické vybrusy ve vSech
smérech naznafenych na obrazku 6.7. Povrch vzorkli byl nejprve brouSen brusnymi
papiry o drsnostech 400 pm az 4000 um a poté lestén diamantovou pastou (1 um). Na
zavér byl vzorek oxidicky leStén pomoci koloidniho roztoku SiO,. K vyvolani
mikrostruktury bylo pouzito chemické leptani po dobu 14 sekund pomoci leptadla o
slozeni 2 g CuCl2-2H20, 40 ml HCI a 50 ml etanolu. K pozorovani mikrostruktury byl
pouzit svételny mikroskop Olympus GX53 vybaveny kamerou.

rovina LT l
-(\‘a
(0\!\ }

SJ, rovina TS ’

6.7 — Polotovar plechu s nazna¢enim orientace.

Pfi pozorovani vybrusu v nenaleptaném stavu (obrazek 6.8) bylo patrné, Ze struktura
obsahuje dutiny. Jejich distribuce je relativné rovnomérna ve vSech smérech orientace
plechu. Pivod téchto dutin je spojen s technologii vyroby praskovou metalurgii, pfi

39



které¢ je vétsi riziko vzniku porovité struktury. Vznik dutin miize byt také ovlivnén
rekrystalizaci, pfi niz se méni velikost zrn, a na jejich hranicich se poté mohou tvofit

dutiny.

PRI

0.1 mm

..
6.8 — Dutiny ve struktui‘e v nenaleptaném stavu, smér orientace TS, zvétSeno 200x.

Struktura ve sméru orientace TS a LS nevykazuje vyrazné rozdily. Je tvofena
podpovrchovymi vrstvami, s relativné velkymi rekrystalizovanymi zrny (obrazek 6.9).
Mezi témito vrstvami, ve stfedni Casti tloustky plechu (obrazek 6.10), je struktura
vyrazné jemnéj$i, odpovidajici feritické matrici. Struktura ve sméru orientace LT
(obrazek 6.12) je, na rozdil od piedeslych dvou, homogenni po celé své Sifce. Svym
vzhledem odpovida vzhledu podpovrchovych vrstev u ptedchozich dvou orientaci. Ve
vSech tfech smeérech orientace plechu je také patrné velké mnoZstvi jemné
dispergovanych c¢astic oxidu yttria. Tyto ¢astice jsou homogenné rozptylené v celém
objemu materialu. Z podobnosti struktury ve sméru orientace TS a LS lze odvodit, Ze
plech byl vyroben pomoci kiiZového valcovani.

40



6.10 — Mikrostruktura sti‘edni ¢asti plechu, smér orientace TS, zvétSeno 200x.
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6.11 — Pirechod mezi podpovrchovou a stfedovou vrstvou, smér orientace LS, zvétSeno 50x.

6.12 — Mikrostruktura, orientace LT, zvétSeno 200x.



6.3.2 Tvrdost

Pro hodnoceni heterogenity materidlu bylo provedeno meéteni tvrdosti podél
tloustky plechu (orientace TS a LS). Méfeni tvrdosti bylo provedeno pomoci
instrumentovaného tvrdoméru ZWICK Z2,5 s métici hlavou ZHUO,2 umoziujicim
zkousky dle Vickerse, Knoopa a univerzalni mikrotvrdosti s maximalnim zatizenim 200
N. Na obou strandch plechu (TS a LS) byly provedeny 2 série méteni (viz obrazek
6.13), kazda méla 20 vpichl napti¢ celou tloustkou (10 mm).

ol >
WS
W
W
o
r

| ‘ ‘ P ,//,/
M 5
3 5 < &

6.13 — Smér méieni tvrdosti.

Z vysledkli méfeni tvrdosti (obrazky 6.14 a 6.16) je patrné, Ze se tvrdost méni podél
tloustky plechu a to ve sméru orientace TS i LS. V podpovrchovych oblastech je tvrdost
znatelné niz$i nez ve stiedni ¢asti. Z profilti tvrdosti napti¢ tloustkou lze usoudit, ze
uvnitf plechu se nachazi vrstva o tloustce cca 5 mm. Tato vrstva je zhruba o 50 HV5
tvrdsi, nez podpovrchova vrstva. Tato zména tvrdosti je pravdépodobné dana velikosti
zrna. V podpovrchové vrstvé se nachazi zrna o0 vyrazné vétsi velikosti, neZ zrna
nachazejici se ve stfedni vrstvé plechu.

Vysledky méfeni tvrdosti jsou v souladu s pozorovanim na svételném mikroskopu.
Hodnoty tvrdosti, naméfené na podpovrchovych vrstvach jsou relativné rovnomérné.
Smérem do stfedu tloustky plechu roste 1 tvrdost, spolu s jemnéjsi strukturou stiedove
vrstvy. Rozlozeni hodnot namétené tvrdosti podél tloustky plechu odpovidd vzhledu
makrostruktury (obrazky 6.15 a 6.17) v obou méfenych smérech. Z vysledki je ziejmé,
ze plech neni homogenni, coZ miZe zpisobovat anizotropii ostatnich mechanickych
vlastnosti napfi¢ tlouStkou plechu.
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6.14 — Hodnoty tvrdosti ve sméru orientace LS.
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6.16 - Hodnoty tvrdosti ve sméru orientace TS.

6.17 — Makrostruktura v roviné plochy TS, zvétSeno 50x.




6.3.3 Tahové zkousky

Tahové zkousky nebyly provadény vramci této prace. Hodnoty tahovych
charakteristik, potfebné ke stanoveni J-R kiivek byly ziskany pomoci interpolace dat
naméfenych v praci [6]. Jejich hodnoty se nachazi v tabulce 2.

Teplota E Rpo.2 Rm
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
400 155800 486 576
500 103600 379 430
600 123332 272 284

Tab. 2 — Vysledky interpolace dat z tahové zkousky.

6.3.4 J-R krivky

Pro potfeby vyhodnocovani J-R kiivek byly hodnoty otevieni ze snimace
pfepocteny dle vztahu (60). Na obrazku 6.18 je srovnani zatéznych kiivek, ziskanych
prepoctem, pro vSechna provedena méteni. Kiivky vykazuji ofekavany trend poklesu
zatézné sily se zvySujici se teplotou. U téles B5 a B12 je patrnd relaxace sily a
deformace télesa béhem vydrze na konci zatézného cyklu, coz se v grafu projevuje
rustem hodnoty premisténi po dosazeni maxima sily v kazdém cyklu.

3000
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2500 - 1]} “,l ™\ ——B5 (500°C)

N
/mmmmm:

——B12 (600°C)
2000 -

1500 -
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14
Premisténi [mm]

6.18 — Zatézné kiivky.

Vysledky stanovenych J-R kiivek jsou na obrazku 6.19 a v tabulce 3. VSechna
naméfena data se bezpecné vesla do oblasti vymezené maximalni hodnotou J-integréalu i
maximalni hodnotou délky tvarného natrzeni dle vztaht (48), (49) a (50), a proto neni
v grafu uvedena hranice této oblasti. Platné hodnoty J-integralu pro konstrukci J-R
kiivky lezi vpravo od rovnobézky s konstrukéni ¢arou pro délku tvarné trhliny 0,15 mm.
Z J-R kiivek je patrné, Ze odolnost proti Sifeni trhliny ODS oceli MA956 klesa spolu se
vzristajici teplotou. Zatimco u teplot testi 400 a 500°C neni tento trend nijak vyrazny
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(rozdil cca. 10 kJ/mz), pii nartstu teploty o dalSich 100°C je systematicky rozdil jiz
zhruba 30 kJ/m?,

250 -
) . 1= 229,64-2205319
200 ‘
g 150 2
3 p 7 ® A5 (400°C)
f’g 100 % © A B5(500°C)
5 o B B12 (600°C)
6 % / 7 //' konstrukéni &ara AS
/’ O ,’l ----- konstrukéni ¢ara BS
e y —— konstrukéni ¢ara B12
0 & - ; / ; ; : : : : )
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Aa[mm]
6.19 — Vysledné J-R kFivky.
g a Aa B bo C p Jmax Amax JQ
ZKk. téleso
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [-] [-[]1 |[kJ/m2] | [mm] |[kI/m2]
Ab 5204| 0,624 4,75| 4,80| 229,64 | 0,532 | 336,26| 1,199 124,71
B5 5394| 0,359| 4,73| 4,61|229,58| 0,645| 254,97 | 1,152 | 114,79
B12 4955| 0,282 4,75| 5,04|187,15| 0,740| 176,16| 1,261 87,46

Tab. 3 — Vysledky méieni J-R kfivek.

Hodnota J-integralu Jg byla uréena jako prasecik vysledné J-R kiivky s piimkou
rovnobéznou s konstruk¢éni ¢arou pro délku tvarné trhliny 0,2 mm. Vysledné hodnoty Jg

potvrzuji trend vypozorovany z J-R kiivek, tedy Ze lomova houzevnatost ODS oceli
MA956 klesa spolu se vzriistajici teplotou.

V tabulce 4 jsou vyhodnoceny podminky platnosti vysledné hodnoty J-integralu.
Velikostni kritérium je splnéno pro vSechna zkuSebni télesa.

Zkusebni téleso B,bo > (10-Jg)/ay
[mm]
A5 2,349
BS 2,838
B12 3,146

Tab. 4 — Podminky platnosti.
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6.3.5 Fraktograficka analyza

Fraktografickd analyza byla provedena pomoci stereomikroskopu a rastrovaciho
elektronového mikroskopu JEOL JSL-6460.

6.20 — Lomova plocha télesa A5 (400°C). 6.21 — Lomova plocha télesa B5 (500°C).

6.22 — Lomova plocha télesa B12 (600°C).

Na lomovych plochach CT téles (obrazky 6.20-6.22) je jasné patrny vliv
podpovrchovych oblasti, které maji ¢lenitejsi vzhled, nez lomové plochy stfedni vrstvy
plechu. Tento rozdil je patrny jiz na povrchu vzniklém bé&hem cyklovani trhliny
(obrazek 6.23). Zatimco v oblasti odpovidajici stfedni vrstvé se nachazi fazety
orientované ve sméru oOrientace roviny TS, Vv podpovrchové vrstvé jsou fazety
orientované pod uhlem ptiblizné 35° vzhledem ke sméru orientace roviny TS a jejich
velikost je vyrazné vétsi. Z piehledu lomovych ploch je také patrné, ze ve stfednich
vrstvach se trhlina béhem cyklovani §ifila rychleji a relativné rovnomérné, v porovnani

S podpovrchovymi vrstvami.

Z pozorovani rozhrani mezi povrchem vzniklym cyklovanim a povrchem vzniklym
béhem testu je patrné relativné malé otupeni Cela trhliny (obrazky 6.24 a 6.25). Jeho
velikost se snizuje spolu s rostouci teplotou testu.

Lomové plochy vzniklé b&hem testu odpovidaji svym vzhledem tvarnému
mechanismu porusSeni. Jsou tvofeny jamkami, které jsou orientovany pfevdzné ve smeru
orientace zrn. Zatimco pfi teploté testu 400°C (obrazek 6.26) je mozné sledovat vEtsi
mnozstvi jamek o mensi velikosti a hloubce, pii teploté 500°C (obrazek 6.27) je lomova
plocha tvofena vétsimi a hlubSimi jamkami. To koresponduje s faktem, ze pifi vyssi
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teploté rostou jamky rychleji a snadnéji dochazi k jejich propojovani. Pii teploté testu
600°C je lomova plocha ¢lenitéjsi a jsou zde viditelné oblasti se smykovym porusenim,
ke kterému doSlo mezi jednotlivymi jamkami (obrazek 6.28). Pti vy$§im zvétSeni si lze
ve stiedu jamek vSimnout ve vét$i mife castic a v mensi mife mikrodutin. Tyto ¢astice a
mikrodutiny se daji povazovat za nukleacni mista dutin, jejichz prostfednictvim se
realizuje tvarné poruseni. Jamky vétsi velikosti maji Clenitéjsi reliéf a nachazi se v nich
zpravidla vétSi pocet castic. Z toho Ize usoudit, Ze tyto jamky vznikly rdstem a

naslednym propojenim jamek 0 mensi velikosti.

6.24 — Otupeni ¢ela trhliny p¥i teploté 400°C, téleso 6.25 — Otupeni ¢ela trhliny pii teploté 600°C, téleso
A5. B1.

Lomové plochy v podpovrchové oblasti jsou, v porovnani se sttedni vrstvou, mirné
Clenitgj$i. Jsou v nich také patrnéjSi znamky smykového poruSeni (obrazek 6.29).
Tvarné porusSeni ve stfednich vrstvach dosahuje vétsi délky, nez v podpovrchovych
vrstvach. Dle orientace fazet lze usoudit, Ze je to zapfi€inéno zménou roviny $ifeni
trhliny. Vzhledem k tomu, jak se méni délka tvarného natrzeni podél tloustky téles lze
fici, ze podpovrchové oblasti dosahuji vétsi odolnosti proti Sifeni tvarné trhliny, nez
sttedové oblasti. Toto koresponduje se stejnym jevem pozorovanym na povrchu
vzniklém cyklovanim unavove trhliny.
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6.26 — Detail lomové plochy p¥i teploté 400°C, téleso 6.27 — Detail lomové plochy pfri teploté 500°C, téleso
Ab5. B5.

6.29 — Detail lomové plochy povrchové vrstvy s patrnym smykovym porusenim, téleso AS.
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7 Diskuze vysledki

Mikrostruktura ODS oceli MA956 obsahuje kromé homogenné dispergovanych
Castic oxidu yttria i dutiny, které jsou taktéz rovnomérné distribuované ve vSech
smérech. Tyto dutiny vznikly béhem vyrobniho procesu, ¢astecné pfi mechanickém
legovani a castecné pii nasledném zihdni a snim spojené rekrystalizaci zrn.
Rekrystalizace ma vliv i na vzhled makrostruktury. V podpovrchovych vrstvach plechu
se nachdzi zrna o vyrazné vétSich velikostech, nez ve stfedovych vrstvach. Tento
poznatek odpovida zavérum uvedenym v pracich [6] a [30]. Béhem normaliza¢niho
zihani doslo k rekrystalizaci zrn. Vzhledem k rozdilné tirovni deformace podpovrchové
a stfedni Casti polotovaru, dané valcovanim plechu, byla i intenzita rekrystalizace
Vv téchto vrstvach rozdilna. V podpovrchové vrstvé byla rekrystalizace G€inngjsi a zrna
tak rekrystalizovala do vétsi velikosti, nez tomu bylo u stiedové vrstvy. Vzhled
struktury podpovrchovych vrstev odpovida struktufe rekrystalizované ODS oceli
PM2000, ktera ma podobné chemické slozeni a vyrobni postup, jako ocel MA956 [31].

Anizotropii vlastnosti podél tloustky wukazuji i vysledky méfeni tvrdosti.
V podpovrchovych vrstvach jsou hodnoty tvrdosti zhruba o 50 HVS nizsi, nez ve
stiedové vrstvé. Tyto vysledky jsou v souladu s pozorovanim makrostruktury, z néjz je
patrné, ze spolu se zmenSujici se velikosti zrna roste tvrdost materidlu. Naméfené
hodnoty tvrdosti odpovidaji hodnotam uvedenym v pracich [6] a [30].

ZkuSebni télesa byla orientovana ve sméru kolmém na valcovéani polotovaru.
Geometrie miniaturnich CT téles byla upravena, aby bylo mozné métit deformaci v peci
za vysokych teplot. Bfity byly na ¢elni strané télesa umistény tak, aby umoziovaly
upnuti snimace otevieni. J-integral, potfebny pro konstrukci J-R kiivek, se u CT téles
pocita z hodnot premisténi na linii zatézovani. Z toho diivodu bylo nutné provést
pfepocet hodnoty pfemisténi z celni strany na linii zatéZovani dle vztahu Rao a
Acharya.

Z vyslednych J-R kiivek je ziejmé, ze odolnost proti §ifeni trhliny oceli MA956
klesa spolu s rostouci teplotou. Pfi teplotach 400 a 500°C jesté neni tento rozdil tolik
zietelny. Pfi teploté¢ 600°C vsak dochazi k vyraznému poklesu a systematicky rozdil
oproti teplot& 400°C je zhruba 40 kJ/m® Tento trend je v souladu s J-R kiivkami ODS
oceli Eurofer, uvedenymi v praci [19], u nichZ dochazi k nejvétSimu poklesu pravé mezi
teplotami 425 a 550°C. Z J-R kiivek byly ureny hodnoty lomové houZevnatosti Jg.
PrestoZze byly splnény velikostni podminky, nemohou byt hodnoty Jo prohlaseny za
platné hodnoty lomové houzevnatosti Jic. Dlivodem je fakt, ze tvar ¢ela inavové trhliny,
ani samotné tvarné poruSeni, které je velice nerovnomérné, nespliovali poZzadavky dané
normou. Z hlediska tvaru ¢ela trhliny by bylo vhodnéjsi pouziti Sipového vrubu (typu
trend patrny z J-R kiivek. Zatimco pfi teplot¢ 400 respektive 500°C je hodnota Jg
124,71 a 114,79 kJ/m?, pti teploté 600°C klesa hodnota lomové houzevnatosti na 87,46
kJ/m?. Podobny pokles hodnoty Jo spolu s rostouci teplotou je zaznamenan u ODS oceli
14YWT v praci [32]. U ODS oceli Eurofer je tento pokles nejvyraznéjsi ze vSech tii
ODS oceli uvedenych na obrazku 7.1. Pfi teplotach vyssich nez 500°C se ocel MA956
vyznacuje nejvyssi mirou lomové houzevnatosti ze tfi srovnavanych ODS oceli. Naopak
u oceli 14YWT jsou hodnoty lomové houZevnatosti velmi nizké, a to jiz za teplot kolem
300°C.
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7.1 — Zavislost lomové houZevnatosti na teploté

Z pozorovani lomovych ploch CT téles je jasné patrny vliv anizotropie struktury na
Sifeni trhliny. Zatimco ve stfedovych vrstvach se trhlina Sifila relativné rovnomérné,
v podpovrchovych vrstvach dochazelo k jejimu odklonu, vlivem rozdilné velikosti a
orientace zrn. Lomova plocha v podpovrchovych oblastech je kvili tomu vyrazné
Clenitéjsi, se znamkami smykového poruseni. S tim souvisi 1 vétSi odolnost proti Sifeni
trhliny, ve srovnani se sttedovou vrstvou. Velikost otupeni cela trhliny je relativné mala
a dale se snizuje spolu s rostouci teplotou. Povrch lomovych ploch vzniklych béhem
testu je tvofen tvarnymi jamkami, orientovanymi ve sméru orientace zrn. Jamky
nukleuji na ¢asticich Y,03 a také na mikrodutinach, ptitomnych ve struktute. S rostouci
teplotou se pocet jamek snizuje, roste vSak jejich velikost a Clenitost. To odpovida
faktu, Ze s rostouci teplotou se zvysuje i rychlost ristu jamek a snadnéji dochazi k jejich
propojovani. Pii teplot¢ 600°C jsou na lomovych plochach viditelné oblasti se
smykovym porusenim.
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8 Zavér
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Celkem byla Gspesné pfipravena tfi miniaturni zkuSebni CT télesa pro métfeni J-
R kiivek.

Lomové chovani bylo hodnoceno pomoci J-R kiivek. Z vysledkl je patrny
pokles lomové houzevnatosti s rostouci teplotou. Vyrazny pokles byl sledovan
zejména mezi teplotami 500 a 600°C.

Metalografickd analyza potvrdila pfitomnost dvou typt mikrostruktury plechu:
hrubozrnnou podpovrchovou vrstvu a jemnozrnnou stiedni vrstvu. Stiedni vrstva
ma tvrdost zhruba o 50 HVS5 vyssi.

Fraktografickd analyza ukazala rozdilné lomové chovéani v obou vrstvach.
Podpovrchové vrstva se vyznacovala ¢lenitéjsi lomovou plochou s pomalejSim
rastem trhliny. Hlavnim znakem lomovych ploch jsou tvarné jamky, které
nukleovaly na ¢asticich a mikrodutindch pfitomnych ve struktufe. Velikost

jamek rostla se zvysujici se teplotou.

Ziskané vysledky odpovidaji zavérim publikovanym v literatufe.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

CTOD

dA
dG
drR

EPLM

\]max

Ju

56

délka trhliny

efektivni délka trhliny

kriticka délka trhliny

miizkovy parametr

maximalni hodnota délky tvarné trhliny
préce plastické deformace

tloust’ka vzorku

zkuSebni téleso pro zatézovani excentrickym tahem

(compact tension)

kritické otevieni trhliny (crack tip opening
displacement)

prirtstek lomové plochy
zména hnaci sily trhliny

zména odporu materidlu proti nestabilnimu Sifeni

trhliny

modul pruznosti v tahu
elasticko-plasticka lomova mechanika
sila

hnaci sila trhliny

modul pruznosti ve Smyku

kriticka hodnota hnaci sily trhliny

hydrostatické lisovani za tepla (hot isostatic
dressing)

J-integral

kritickd hodnota J-integralu
maximalni hodnota J-integralu
provizorni hodnota J-integralu

lomova houZevnatost pii nestabilnim poruseni za
vyrazného $iteni trhliny

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[J]

[mm]

[mm]

[mm?]
[N/m]
[/m?]

[MPa]

[N]

[N/m]
[MPa]
[N/m]

[KJ/m?]
[KJ/m?]
[KJ/m?]
[KJ/m?]
[KJ/m?]



Re

RD

RN

Rp0,2

TEM
Tk
tm

soucinitel intenzity napéti

kritick4a hodnota soucinitele intenzity napéti
provizorni hodnota soucinitele intenzity napé&ti
linedrni elastickd lomova mechanika

miniaturni zkuSebni téleso pro zatézovani
excentrickym tahem

oxidicky-disperzné zpevnéné (oxide-dispersion
strengthened

Larson-Millertiv parametr
odpor materidlu proti nestabilnimu $ifeni trhliny

kriticka hodnota odporu proti nestabilnimu Sifeni

trhliny

rovinna deformace

mez kluzu

rovinna napjatost

smluvni mez kluzu

polomér plastické zony

transmisni elektronova mikroskopie
teplota testovani

¢as do lomu

potencialni energie télesa

posunuti trhliny

pfemisténi na linii zatizeni

pfemisténi na Celni strané télesa

Sitka vzorku

elasticka energie akumulovana v systému
disipace energie

prace spojend s vytvorenim novych povrchi
celkova energie systému

prace vykonand meziatomovymi silami pfi tvorbé
jednotkového povrchu

[MPa-m®?]
[MPa-m®?]
[MPa-m®°]

[/m?]
[I/m?]

[MPa]

[MPa]

[mm]

[°K]
[hod]
[J]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
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Vo

Vs

Aa

O¢
of
Os

Oy

58

energie potfebna pro Sifeni trhliny
mérna povrchova energie
velikost otevieni Cela trhliny
prirastek délky trhliny
deformace

Poissonovo ¢islo

radius

napéti

kohezivni napéti

lomové napéti

mez kluzu v tahu
deformacni napéti

hustota deformacni energie

[J]
[J]
[mm]

[mm]

[-]

[rad]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[KI/m?]



