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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na experimentilni vyzkum lomového chovani téles
s trhlinou, u nichZ pfi zatéZovani vznikd u cela trhliny plasticka zona vétSich
rozmérl (stav velkych plastickych deformaci ,,Large Scale Yielding - LSY*). Tento
vyzkum ma znaény vyznam zejména pii posuzovani lomového chovani téles
s kratkymi trhlinami. Prace se orientuje na globalni pfistupy predikce vlivu ztraty
,,constraintu® na lomovou houzevnatost v télesech s mélkou trhlinou. Pfi feseni bylo
pouzito dvouparametrové lomové mechaniky. Hlavnimi sméry v dvouparametrové
lomové mechanice jsou koncepce 7T-napéti pro linedrni elastickou lomovou
mechaniku (LELM) a Q-parametru pro elasticko plastickou lomovou mechaniku
(EPLM). Ob¢ uvedené koncepce vyuzivaji k predikei vlivu ,,constraint” na lomové
chovani mechaniku kontinua.

2 SOUCASNY STAV ZNALOSTI

Klasicka linearni elastickd lomova mechanika vychazi z platnosti ptedpokladu, Ze
jiz prvni ¢len Williamsova rozvoje nekoneéné mocninné fady [Williams 57,
Irwin 57] dostate¢né popisuje stav napjatosti v okoli Cela trhliny. Z divodu pouziti
pouze prvniho ¢lenu rozvoje (jednoho parametru) se klasickd lomova mechanika
oznacuje jako jedno-parametrova. Parametrem hodnoticim stav napjatosti na cele
trhliny mize byt faktor intenzity napéti K pro ptipad platnosti LELM a pro piipad
platnosti EPLM kiivkovy integrdl J [Rice 68, Eshelby 68, Begley 72] nejvice
pouzivany ve Spojenych statech, nebo otevieni na Cele trhliny (Crack Tip Opening
Displacement) CTOD [Wells 63] pouzivané v Britanii. Kritické hodnoty K, J
a CTOD, které popisuji kritické podminky na ¢ele trhliny, pti kterych nastava lom,
se v jedno-parametrovém pojeti lomové mechaniky piedpokladaji jako materidlové
charakteristiky kvantifikujici odolnost proti kiehkému poruSeni. Pokud je tento
piedpoklad ovéfen, coz za splnéni jistych podminek miize nastat, pak se hodnoty
parametri charakterizujicich lomové chovani, ziskané na laboratornich zkusSebnich
télesech, daji pouzit k predpovédi lomového chovani redlnych konstrukcich, jak
schematicky ukazuje obr. 1 [Anderson 95].

Mnoho experimentélnich praci [O'Dowd 94, Shih 92] vSak ukazuje na uskali pfi
pouziti jedno-parametrové lomové mechaniky pro predikci lomového chovani
redlnych konstrukci. Klasickd linearni elastickd lomova mechanika nebere v uvahu
ztratu trojosé napjatosti (triaxiality) na cCele trhliny, ktera vznika naptiklad pfi
zatézovani konstrukci z materidld malé a stfedni pevnosti, obsahujicich kratké



trhliny (kratkymi trhlinami se rozumi trhliny majici mens$i pomeér své délky
vzhledem k Sifce celého prifezu nez je tomu u standardni délky trhliny, tj.
a/W < 0.5) ve stavu velkych plastickych deformaci.

® TiLESO ”__1}4 9.

Obr. 1 Schéma prenosu laboratornich dat na redlnou konstrukci

Tato ztrata ,constraint je diskutovanym jevem pii kiehkém poruSovani
feritickych oceli v oblasti dolni prahové uUrovné hodnot lomové houzevnatosti
a v tranzitni oblasti [Landes 94]. Interakce mezi plastickou deformaci na ¢ele kratké
trhliny a koncentraci napéti vede k dramatické relaxaci napéti v blizkosti cela
trhliny. Ke zvySeni napéti na uroven potiebnou k pfipadnému lomu, je nezbytna
vysokd hodnota vnéjSiho zatizeni charakterizovaného hodnotou J-integralu, nebo
CTOD. Diky tomu se vyznamné¢ zvy$i naméfena hodnota lomové houZevnatosti pro
télesa s mélkou trhlinou. Tento zdanlivé pozitivni vliv nebyl doposud ve vétsine
pfipadl bran v uvahu pfi laboratornich zkouskach, ani pfi navrhovani realnych
konstrukci. Mnoho Usili je v souasné dobé vénovano na vyvoj riznych pristupti
k vysvétleni ,,constraint efektu [Shih 93, Wallin 93, Wiesner 97]. VSechny tyto
metodiky mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich sméri: pfistupy s vyuzitim
mechaniky kontinua, tzv. globalni pfistupy a pfistupy s vyuzitim lokélnich
,mikromechanistickych* parametra poruseni. Globalni ptistupy predstavuji rozsiteni
jednoparametrové linearné elastické 1 elasticko plastické lomové mechaniky
o parametr, popisujici triaxialitu na ¢ele trhliny. Lokalni pfistupy usiluji o predikeci
vlivu ,,constraint“ na cele trhliny na lomovou houZevnatost pomoci napétové



analyzy pro danou geometrii defektu a télesa, s pouzitim lokalniho kriteria poruseni.
Oba sméry hraji vyznamnou ulohu. Globalni pfistup poskytuje zdklad pro
kvantifikovani ,,constraintu®, zatimco lokalni pfistup dava do souvislosti
,,constraint™ s konkrétnim lomovym chovanim.

3 CILE PRACE

Prace je orientovdna na problematiku hodnoceni lomového chovani oceli
v oblasti dolni prahové urovné a v tranzitni oblasti pfiléhajici k dolni prahové
urovni. S ohledem na provedeny rozbor soucasného stavu znalosti mohou byt
stanoveny tyto hlavni cile prace:

e hodnoceni vlivu “constraint” na lomové chovani

e oveéfeni pouzitelnosti stavajicich pristupii k predikci J-Q zavislosti

e oveéfeni moznosti predikce tranzitntho lomového chovani u soucasti
z redlnych materiall

e zvladnuti metodiky zkouSeni 1 modelovani materiall se specifickymi

vlastnostmi

4 EXPERIMENT A POUZITE METODIKY

4.1 Pouzity material

Pro experimenty byly pouZity dva typy materiald. Duplexni nerezavéjici ocel SAF
2205 vhodna pro ropné tézebni zafizeni, pro tzv. "offshore" pramysl, kterd pracuji
v extrémnich podminkach, jak z hlediska agresivity prostredi, tak i z hlediska teplot
a v neposledni fad¢ i miry bezpecnosti na né¢ kladené. Druhy vysetfovany material je
nizkouhlikova feriticko-perliticka manganova ocel na odlitky CSN 42 2707, jejiz
pouziti je planovano jako materidl skiiné ulozného a transportniho kontejneru na
vyhoielé jaderné palivo.

4.1.1 Duplexni ocel

Pouzita nerezavéjici duplexni (duplex stainless steel — DSS) ocel SAF 2205
pochézi z komeréni produkce firmy Sandvik a byla dodana v podobé¢ valcovych tyci
o pruméru 70 mm valcovanych za tepla. Po zjisténi zakladnich materidlovych
charakteristik byla u dodané oceli pfipravena specialné vystarnuta struktura zihdnim



za teploty 475°C po dobu 10 hodin, které, jak je popsano v literature [Dlouhy 96B],
ma ekvivalentni u€inky jako snizeni teploty.

Zkusebni télesa

Zkusebni télesa SENB byla vyrobena z tyCovych polotovart o priméru 70 mm
a délky 1000 mm. Cast tdles bylo zkouSeno ve stavu bez aplikace tepelného
zpracovani (v dodaném stavu) a to pro oveéteni vlivu zkiehavaciho zihani pro
piipravu modelové vystarnuté struktury.

4.1.2 C-Mn ocel na odlitky

Pro experimentalni sledovani vlivu rizného ,,constraint™ na lomové chovani byla
pouzita také nizkouhlikova feriticko-perliticka manganova ocel na odlitky CSN 42
2707. Tato ocel byla zkoumana dvoufazoveé, nejprve byla odlita zkuSebni tavba
v podobé¢ bloki a nasledné také ve tvaru tlustosténné desky, jako segment skute¢né
velikosti tlozného a transportniho kontejneru na vyhotelé jaderné palivo ve Skodé
Plzen Jaderné strojirenstvi.

Zkusebni télesa

Po zkuSenostech ziskanych na duplexni oceli bylo rozhodnuto rozsitit pocet
vySetiovanych geometrii. Pro vétsi moznost uplatnéni statistické analyzy dat byl
experiment pro uréeni hodnot lomové houZevnatosti na télesech pro tftibodovy ohyb
navrzen v dostate¢ném mnozstvi a to pro kazdou zkoumanou délku trhliny tzn. pro
jednu vybranou teplotu v oblasti kiehkého poruseni byly provedeny zkousky na
souboru 25 téles. Ze zlomenych ohybovych téles byla, po odfezani lomovych ploch,
vyrobena zkuSebni télesa pro zkousku tahem a zkousku razem v ohybu. Podobny
postup byl zvolen i u téles ziskanych z segmentu kontejneru (tavba II).

4.2 Experimentalni m etodiky a zpusoby zpracovani

4.2.1 Zkouska lomové houZzevnatosti

Pro urceni hodnot lomové houzevnatosti byly pouzity tfi typy geometrie
zkuSebnich teles pro zatéZovani tiibodovym ohybem. Obé télesa s melkou trhlinou
maji stejnou plochu nosného prirezu (ligamentu) pod celem trhliny jako je tomu
u standardniho télesa, jak ukazuje obr.2. VSechny typy teles byly zkouSeny za
statickych podminek zatéZovani pii rychlosti p¥i¢niku | mm.min™ a v teplotnim
rozmezi od -196°C do +20°C.
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Obr. 2 Schéma geometrie téles s riznou délkou trhliny

Ke zkouSce byl pouzit univerzalni mechanicky zkusebni stroj Zwick o maximalni
sile 200kN. Pro chlazeni téles bylo pouzito par kapalného dusiku. Byla sniméana
zéavislost sila—pfemisténi sily.

4.2.2 ZkouSka tahem

Pevnostni a deformacéni charakteristiky byly méfeny na zkuSebnich tycCich
kruhového prifezu s primérem 4.5; 6 a 10 mm. Zkousky byly provadeény
v teplotnim rozmezi od -196°C do +20°C pfi rychlosti pohybu p¥i¢niku 2 mm.min™".
K chlazeni bylo pouzito podobného zatizeni (kryostatu) jako u zkousky lomové
houzevnatosti. Byla zaznamenavéna zavislost sila-prodlouzeni. Ke zkouSce byl
pouzit univerzalni mechanicky zkusebni stroj Zwick o maximalni sile 50 kN.

4.2.3 Zkouska razem v ohybu

Byl zkouman vliv geometrie a rychlosti zat€zovani na houzevnatost materialu.
7 tohoto divodu byly provedeny zkousky razem v ohybu za riznych teplot (-150 az
+50°C). Zkousky miiZzeme povazovat za dynamické protoze probihaly pti rychlosti
zatézovani cca 5m.s”. Byly zkouseny zkuSebni tye typu Charpy s V-vrubem
(CVN) na razovém instrumentovaném kyvadlovém kladivu o celkové pocatecni
energii 300 J. Byla méfena narazova prace a snimana zavislost sila-pfemisténi sily
(prihyb zkusebni tyce).

4.2.4 Zkouska razem v ohybu z malé vysky

Pro zjisténi dynamické lomové houzevnatosti byla pouzita modifikovand zkouska
rdzem v ohybu. Pro zkouSku razem v ohybu z malé vysky je pouzivan anglicky
vyraz ,low blow test“. Rychlost dopadu bfitu beranu v misté zkuSebni tycCe se
pohybovala kolem 1m.s". Pro zkousku byly pouzity zkusebni ty¢e typu Charpy
s nacyklovanou trhlinou (tzv. "pre-cracked" Charpy - PCVN).



4.2.5 Staticka zkouska v ohybu zkuSebnich tyéi Charpy

Pro urCeni kritického lomového napéti ocr bylo pouzito téles typu Charpy
s V-vrubem staticky zatéZzovanych tfibodovym ohybem. ZatéZovani bylo provedeno
na zkuSebnim stroji Zwick. Byl pofizen zdznam sila-Cas.

4.2.6 Zkouska lomové houzevnatosti malych téles

Urcendi teplotnich zavislosti lomové houZevnatosti uréené na standardnich typech
téles je velice naroc¢na ¢innost jak z hlediska Casu, tak i finan¢ni nédkladnosti vyroby
téles. Proto bylo pfistoupeno k statické zkouSce lomové houzevnatosti tiibodovym
ohybem malych téles. Jako zkuSebni télesa byly pouzity PCVN tycCe, stejné jako pfi
urceni dynamické lomové houzevnatosti. Pro zatéZovani byl pouzit mechanicky
zkuSebni stroj ZWICK s maximalni zatéznou silou 50 kN. Zkouska probihala
rychlosti pohybu pti¢niku 1 mm.min”'. Sniména byla sila v zavislosti na &ase, ktera
byla nasledné prepocitana na prihyb télesa.

4.2.7 Fraktografie a metal ografie

Vsechny lomové plochy byly zdokumentovany pomoci digitdlni makro-
fraktografie, kterd umoznila prométeni délek trhlin poptipadé velikosti tvarného
natrzeni (zvétSeni puvodni délky trhliny jejim stabilnim Sifenim bezprostfedné pied
kiehkym porusenim). Pro detailnéjsi fraktografickou analyzu bylo pouzito svételné a
rastrovaci elektronové mikroskopie. Metalografické prace byly provedeny na
metalografickych vzorcich odebranych vzdy ztéles pro zkousku tfibodovym
ohybem zkouSenych pi#i jedné teplot¢ majicich hodnotu lomové houzevnatosti
v horni nebo dolni ¢asti rozptylu.

4.3 Zpracovani dat z m éreni

Pro umoznéni vétsi piesnosti a efektivnosti pfi méfeni a vyhodnocovani
mechanickych zkouSek byl vyvijen soubor program, které by pracovali s novou
meéfici kartou v grafickém prostiedi operacniho systému Windows. M¢éfici ¢ast byla
naprogramovana v grafickém programovacim jazyku LabView a obsluhuje dvé
mefici  osciloskopické karty. Vyhodnocovaci ¢ast byla naprogramovana
v databazovém prosttedi Delphi a je feSena modulové, kde kazdy modul tvoii jeden
typ zkousky. Tato ¢ast ma pracovni nazev LDC (Laboratory Data Cruscher). Vse je
zastieSeno databazi namétenych a vypoctenych hodnot, se kterymi Ize dale pracovat,
coz umoznuje jednoduchou adaptaci na jiny postup vypoctu (napt. vyhodnotit podle
aktualizované normy starsi data), nebo moZnost vytvofeni napt. expertniho systému
vyuzivajictho naméfend data. Hlavnim ukolem této databdze je jednoducha
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archivace vSech nameétrenych i vypoctenych veli¢in vCetné porizenych makrosnimku
lomovych ploch ze vSech provadénych zkousek v laboratofi.

5 VYSLEDKY A DISKUSE
5.1 Lomové chovani d uplexni oceli

5.1.1 Mikromechanizmus lomu

Po duikladné analyze je jeSt€ vice patrny kompozitni charakter chovani
nerezavéjici duplexni oceli. Jak ukdzaly analyzy piiénych fezii nedolomenymi
télesy, jak ferit, tak i austenit se v pribéhu zatéZzovani nad mezi kluzu deformuji
rovinnym skluzem. Pfenos skluzu mezi zrny feritu a austenitu je podminén relaxaci
napéti vznikajictho v duasledku neslucitelnosti deformace mezi obéma fazemi
(vyplyva z rozdilu tvrdosti a krystalografickych systému, zvlasté vSak pti nizkych
teplotach, kdy se u feritu dostavuje tranzitni chovani u austenitu nikoli). Nemuze-li
dojit k pfenosu skluzu mezi obéma sousednimi zrny (tj. skluzovy systém austenitu
neodpovida ani jednou rovinnou skluzového systému feritu) jediné nukleace Stépné
trhliny ve feritu povede k uvolnéni lokalnich napéti. Iniciace Stépného lomu tedy
nastava ve feritickém zrnu. VétSinou se jednd o vznik zarodku Stépné trhliny
v pruseciku deformacnich dvojcat. Po vzniku zarodku §tépné trhliny se tato trhlina
roz§ifi pres celé feritické zrno a zastavi se na hranici s austenitem. Poté se celo
trhliny zaobluje plastickou deformaci okolniho austenitu. Austenit plisobi jako
matrice, ktera premostuje jiz praskla feritickd zrna a tim piisobi proti dalsimu Sifeni
trhliny. U tohoto materialu dochézi k takzvané delaminaci podél feritickych zrn ve
sméru rovnobézném se smérem valcovani. Delaminace spotfebovava také velké
mnozstvi energie a tim zvySuje ndroky na velikost zatizeni, pii kterém se bude

v rwve

5.1.2 Ekvivalence uc¢inku zkFehnuti

Jak je znamo z literatury [Marrow 96], existuje jisty vztah mezi zvySenim tvrdosti
feritickych zrn a snizenim hodnoty ndrazové prace. Existuji dva zplsoby jak
zvySovat tvrdost respektive mez kluzu ve feritickych zrnech. Prvnim a v praxi velmi
vyznamnym je pokles teploty, tj. teplotni zpevnéni. Dal$i mozny zpilisob je zpevneéni
pomoci tzv. zkiehdvaciho Zihani, ve kterém dochazi k precipitaci nekoherentnich
fazi. U obou zplisobli zpevnéni feritické faze byl pozorovan stejny mechanismus
iniciace §tépné trhliny.
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5.1.3 Lomova houZzevnatost
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Obr. 3 Porovndni teplotnich zavislosti lomové houzevnatosti a/W=0,5 a 0,22 u nerezavéjici
duplexni oceli SAF2205

Lomové charakteristiky zjisténé na télesech s mélkou trhlinou vykazovaly
ponékud odlisné chovani nez u standardnich téles. Na obr. 3 je porovnani obou
teplotnich zavislosti lomové houzevnatosti. Vyssich hodnot lomové houzevnatosti
bylo dosazeno u téles s kratkou trhlinou, jak je zietelné z pribeéhii exponencialnich
zavislosti, které byly prolozeny pomoci metody nejmenSich ctvercl
experimentalnimi body lezicimi v tranzitni oblasti u obou zkoumanych typl
zkuSebnich téles. Byl zaznamenan posun tranzitni oblasti smérem k niz§im teplotam.
Rozdil je kvantifikovan posunem tranzitnich teplot kiehkosti #pp; cca o 10 °C
smérem k nizSim teplotdm pro kratkou trhlinu. Pro srovnani a kvantifikovani rozdilu
byl zméfen soubor téles pii jedné teploté v oblasti spodnich prahovych hodnot. Tato
teplota byla stanovena tak, aby dochédzelo k poruseni stejnym mechanizmem za
pfedpokladu napétoveé kontrolovaného lomu. Soubor nebyl sice vzhledem
omezenému mnozstvi experimentdlniho materidlu pfiliS rozsahly, ale zakladni
kvantitativni pohled poskytl. Zvolen4 zkuSebni teplota byla -120°C.
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5.2 Lomové chovani C-Mn oceli na odlitky

5.2.1 Mikromechanizmus lomu

U C-Mn oceli na odlitky byl pfi zkuSebni teploté, pii které byl ziskan statisticky
vyznamny soubor hodnot lomové houZevnatosti, predpokladan napétove
kontrolovany transkrystalicky $tépny lom s mikromechanizmem iniciace kiehkého
poruseni vyuzivajicim karbidickou ¢&éstici jako trigerujici misto. Tento ptedpoklad
byl castecné podpoten zevrubnou fraktografickou analyzou lomovych ploch u vSech
typt téles pouzitych pro ureni lomové houZzevnatosti tiibodovym ohybem.
Z fraktografické analyzy je patrné, Ze k iniciaci kiehkého poruSeni nebylo v kazdém

.....

......

v disledku nestabilniho ristu trhliny v jejich blizkosti. Podle povahy lomové plochy
Slo zfejmé¢ o mechanizmus lomu vychdzejici z poruseni nejslabsiho mista tzv.
,2weakest link“. Argument, ktery by zcela vyvratil hypotézu o karbidickém
mikromechanizmu iniciace kiehkého poruseni nebyl zjistén. Je vSak mozné, Ze se
jednalo o kombinovany karbidicko-disloka¢ni mechanizmus poruseni.

Diky tepelnému interkritickému zpracovani byla vyrazné zjemnéna struktura
daného materidlu. Z vychoziho stavu obsahujiciho 15% perlitu vylouceného
v ostriiveich po hranicich zrn feritu se po aplikovani interkritického tepelného
zpracovani transformoval perlit na tzv. degenerovany perlit a misty i na jehlice
horniho bainitu. Zjisténé karbidy kulovitého nebo jehlicovitého tvaru dosahovaly
velikosti maximalné nékolika jednotek mikrometrti. U lité struktury tlustosténného
odlitku jde o velmi jemné karbidy tvofici ostriivky, misty by se dalo hovofit o sitovi.

Analyzou snimkua struktury ziskanych ze svételné i elektronové mikroskopie
metalografickych vybrusii naleptanych 5% roztokem nitalu byly ziskdny informace
o velikosti zrn. Bylo zji§téno, Ze tavba I méla hrubsi zrna ve struktuie nez tavba II.

Kvantitativni posouzeni mnozstvi a velikosti dutin vyzadovalo dikladnou
pfipravu povrchu vybrusu tak, aby nedochazelo k deformaci dutin a jejich okoli.
U vzorkll zhotovenych z materidlu tavby I byl zjistén znacné vétsi objemovy podil
dutin nez u vzorkd z materialu tavby II (tavba I cca 0.9% analyzované plochy, tavba
IT cca 0.45% analyzované plochy).

Vétsi dutiny se vyskytuji pouze ojedinéle a jejich primér dosahuje nékolik desitek
mikrometr. Velikost ,,velkych® dutin je srovnatelna srozmeéry nékterych zrn,
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v nékterych piipadech je i vétsi, coz mize vyznamné ovlivnit lomové chovani pfi
vyskytu v tzv. procesni zoné.
5.2.2 Zatézna krivka

Velmi dilezitym aspektem ovliviiujicim lomové chovani je rozptyl mechanickych
charakteristik. Tento rozptyl je nevyhnutelny vlivem nehomogennosti struktury
daného materialu. Rozdily byly pozorovany v oblasti prvnich plastickych deformaci
v prubéhu zavislosti sily na deformaci zjisténé zkouskou jednoosym tahem.

Byly zkouseny dva zplisoby definice zatézné kiivky implementované do vypocti
metodou konecnych prvkl v systému ABAQUS [Novak 01, Vi¢ek 01]. Nejprve byla
testovana "realnd" zatézna kiivka, tzn. kiivka ziskanad ze zkouSky tahem, zadavana
body pro vypocet pomoci inkrementalni teorie plasticity. Jako druha nahrada byla
pouzita kiivka sestavend podle rovnice Ramberga-Osgooda a do modelu
implementovana jako kontinudlné zpeviujici material.

5.2.3 Odolnost proti poruseni u CVN téles

Zkouska rdzem v ohybu patii jiz mezi standardni zkousky hodnotici odolnost
materidlu proti poruseni. Tato zkouska se nejvice pouziva jako srovnavaci test dvou
a vice materidld. Z tranzitnich kiivek zjisténych na C-Mn oceli na odlitky tavby
[all je patrny posun kifivek. Tranzitni kiivka u tavby I je posunuta cca o 40°C
smeérem k vy$Sim teplotam proti kiivce stanovené pro tavbu II (odbérové misto
C a E). Rozdil mezi tranzitnimi kiivkami stanovenymi pro tavbu II, na zkuSebnich
ty¢ich odebranych ze stfedové oblasti (C) a povrchové oblasti (E), je zanedbatelny.

Vliv rychlosti zatéZovani

Je zndmé, Ze rostouci rychlost zatéZovani méa obdobny Ucinek jako sniZeni teploty.
Vliv rychlosti zatéZovani byl studovan, na C-Mn oceli na odlitky tavby I, pfi tfech
rozdilnych rychlostech. Jednalo se o zkousku razem v ohybu (5 m.s"), zkousku
razem vohybu zmalé vysky (Im.s') a statickou zkousku ohybem
(0.0000166 m.s™). K porovnani slouzily zavislosti charakteristickych sil. Z t&chto
zavislosti byly urCeny tranzitni teploty kiehkosti #,, pro pfipad rovnosti lomové sily
se silou na mezi makroplastickych deformaci. Bylo zjisténo, Ze k lomu na mezi
makroplastickych deformaci dochézi, pti zvysSeni rychlosti zaté¢Zovani ze statického
na dynamické, pii teploté o 85°C vyssi. Znalost vlivu rychlosti na lomové chovani je
dalezitym podkladem pro volbu materidlu vzhledem k budoucimu namahani
konstrukce.
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5.2.4 Lomova houZevnatost

Jednotlivé teplotni zavislosti lomové houZevnatosti zjiS§téné na materidlu modelu
kontejneru (tavba I) pro tfi rizné délky trhlin se stejnym nosnym pfi¢nym priarezem
pied Celem trhliny jsou v grafické podobé vyneseny na obr. 4. Z obrazku jsou patrné
trendy lomového chovani podobné trendim zjiSténym v piipadé duplexni
nerezavejici oceli. I kdyz je tato ocel zafazovana mezi nizkouhlikové, jeji minimalni
hodnota lomové houzevnatosti K;. odpovida dvojnasobku obvykle dosahovanych
hodnot u tohoto typu oceli.

Posun hodnot lomové houzevnatosti reprezentovany posunem mezi teplotami
kiehkosti pro jednotlivé délky trhliny neni linearné zavisly na délce trhliny. Je
patrné, Ze se zkracujici se délkou trhliny, bude teplota kiehkosti posouvdna smérem
k niz8im teplotam rychleji, u delSich trhlin tomu bude pravé naopak.

Zjisténé hodnoty lomové houzevnatosti pro okamzik iniciace stabilniho rlstu
trhliny Kj; vykazuji obdobné chovani.

Stejné jako u duplexni nerezavéjici oceli i v tomto pifipadé byly analyzovany
soubory téles, zkouSené pii stejné teploté, pro kvantifikovani rozdili mezi
jednotlivymi délkami trhlin. Pro C-Mn ocel na odlitky byla zvolena teplota -100°C.

Z analyzy rozptylu provedené na téchto souborech dat je patrné nesymetrické
rozdéleni hodnot. Danym souborim hodnot lomové houZevnatosti, ziskanych na
télesech sriuznou délkou trhliny za stejné zkuSebni teploty, odpovida nejlépe
rozdéleni logaritmicko normalni.

Na zkusSebnich télesech z materidlu ziskaného z nalitku modelu kontejneru (tavba
IT), byla stanovena teplotni zavislost lomové houzevnatosti na teploté pro télesa ze
sttedu odlitku oznacend jako série C a z boku oznacend jako E. Porovnanim obou
teplotnich zavislosti byl zjistén posun celé tranzitni oblasti hodnot lomové
houzevnatosti zjisténé na sadé téles zkouSenych pfi jedné teploté o cca 10°C smérem
k vy$$im teplotdam pro sérii C. SniZeni lomové odolnosti u téles odebranych ze
sttedu odlitku je vysvétlitelné obecné horsi mikrostrukturou ve stiedu odlitku, kde
dochazi k segregaci nizkotavitelnych fazi a vétSimu objemovému podilu dutin.
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Obr. 4 Porovndni teplotnich zavislosti lomové houzevnatosti pro rizné délky trhlin s
vyznacenim charakteristickych hodnot pro C-Mn ocel 1

Vétsi rozdil v hodnotdch lomové houzevnatosti mizeme nalézt pfi porovnani
teplotnich zévislosti lomové houZevnatosti stanovenych na materidlech tavby
I atavby II (obr. 5). Material tavby I vykazuje horsi lomové-mechanické vlastnosti.
Tento rozdil je patrny i u zjisténych deformacnich a napétovych charakteristik.

Jak jiz bylo fefeno diive, pfed tepelnym zpracovanim byla feriticka faze
zastoupena piiblizné 85% objemového podilu ve strukture. Obdobny procentualni
podil feritické faze byl zjistén u vSech vySetfovanych metalografickych vybrusi,
odebranych z téles po tepelném zpracovani. Z toho plynouci patnécti procentni
podil, odpovidajici karbidické fazi, byl rozmistén v ostriivcich na hranicich
feritickych zrn. Z analyzy velikosti zrn je patrny zietelné vySsi pocet zrn s vétSim
primérem u série B z tavby I nez u ostatnich sérii. Pokud vezmeme v Gvahu, ze
analyzovand oblast méla pfiblizné stejnou velikost, je 1 relativné mensi nartst
vyskytu velkych zrn velmi vyznamny oproti rozdilim zjiSténych v oblastech se zrny
menSich rozméru.
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Obr. 5 Porovndni teplotnich priibéhii lomové houZevnatosti, C-Mn ocel I a Il

Hlavni pficinou rozptylu je nahodna slozka z&visléa na statistické povaze Stépného
lomu. Tuto statistickou povahu lze objasnit pomoci modelu mikromechnizmu
poruseni. Pokud tedy pfijmeme hypotézu, Ze §lo o poruseni nejslabsiho ¢lanku tzv.
,weakest link“, je vybér nejslabsiho mista, které se dostane do oblasti s vhodnymi
napétovymi podminkami, aby mohlo dojit k iniciaci kiehkého poruseni Stépenim,
nahodnym jevem, ktery ma jiz svlij rozptyl. Dalsi nezanedbatelnou slozkou rozptylu
byla mikrostruktura, ktera v lité oceli neni zcela homogenni, i kdyz velké mnozstvi
nehomogenit bylo odstranéno tepelnym zpracovanim. Rozdily zjisténé mezi stftedem
a povrchem u C-Mn oceli na odlitky (tavba II) byly relativné mensi nez byva
obvyklé u podobné rozmérnych odlitka. Také objemovy podil dutin byl u materialu
ztavby I kolem 1% a u tavby II se blizil 0.5%. Byl zjistén rozdil mezi distribuci
dutin u C-Mn oceli na odlitky I zhorni a dolni oblasti rozptylu pii stejném
objemovém podilu. U vzorku z dolni oblasti byl zjistén vétsi podil dutin malych
rozméri oproti vétsSim dutindm u vzorku z horni oblasti rozptylu hodnot lomové
houzevnatosti.

5.2.5 Vliv rychlosti zatézov ani na lomové chovani

Pro stanoveni lomové houZevnatosti na télesech Charpy s trhlinou pii véetsi
rychlosti neZ je kvazistaticka (rychlost pohybu pti¢niku 1 mm.min™) bylo pouzito
zkousky razem v ohybu zmalé vysky (rychlost pfi dopadu beranu 1 m.s™, .
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60000 mm.min"'). Vyhodnocenim zkousky razem v ohybu z malé vysky (low blow
test) byly ziskany hodnoty dynamické lomové houzevnatosti.
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Obr. 6 Porovndni teplotnich priibéhii lomové houZevnatosti zjisténé na PCVN télesech pri
ruzné rychlosti zatéZovdni

Jak je ziejmé z obr. 6, pro dynamické zatézovani doslo ke znaénému posunu
tranzitni kiivky smérem k vy$Sim teplotam. Tento posun tranzitnich oblasti Cinil
ptiblizné 70°C. Pokud porovname rozdil zjiStény na télesech s trhlinou s rozdilem
zjisténym na télesech s vrubem, pak dojdeme k zavéru, ze trhlina je mnohem
citlivéjsi na rychlost zatéZzovani nez vrub. Pokud se tedy v konstrukei nachazi trhlina
a dojde k dynamickému zatizeni miize se porusit kiehce i v pripade, Ze dosahuje
dostate¢né vysoké hodnoty statické lomové houzevnatosti stanovené pii provozni
teplote. U téles PCVN byla také pozorovana uzsi tranzitni oblast z hlediska teplot
nez u standardnich téles pro stanoveni lomové houzevnatosti.

5.3 Vliv délky trhliny na lomové chovani

Pti névrhu experimentu pro studium vlivu délky trhliny na lomové chovani se
vychazelo z predpokladu stejné velikosti nosného pticného prifezu pod celem
pfedem nacyklované trhliny. Geometricka podobnost byla zachovdna u poméru
vysky k délce zkuSebniho télesa, ktery byl stanoven stejny, jaky je doporuceny pro
standardni zkuSebni télesa 1:4. Z globalniho pohledu nedoslo ke zméné zpiisobu
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zatézovani a vysledky experimentalniho uréeni hodnot lomové houZevnatosti by
m¢ély byt podobné pro vSechny pouzité typy zkusebnich téles. Toto tvrzeni by mohlo
platit, kdyby byl zatéZovani podroben vzdy stejny objem v okoli ¢ela trhliny. Tento
predpoklad zfejmée nebyl splnén z divodu rozdilnych okrajovych podminek, jakymi
jsou naptiklad volné povrchy.
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Obr. 7 Vliv délky trhliny na hodnotu lomové houzevnatosti urcené pri teplote -120°C u
duplexni oceli SAF 2205

5.3.1 Duplexni ocel

Pro stanoveni vlivu délky trhliny na lomové chovani byla sestrojena zavislost
hodnot lomové houzevnatosti na skuteéné délce trhliny naméfené po zlomeni
zkuSebniho télesa (obr. 7). Do zavislosti byly zahrnuty vSechny namétené hodnoty
lomové houzevnatosti pii stejné zkuSebni teploté, kterou byla teplota —120°C. Pii
vypoctu hodnot lomové houzevnatosti bylo pouzito vypoctu pouzivaného pro
standardni délku trhliny, ve kterém se ménil pouze geometricky faktor v zavislosti
na délce trhliny a rozmérech zkuSebniho télesa. Ze zavislosti je patrné, ze s klesajici
délkou trhliny vzristd naméfend hodnota lomové houzevnatosti. Trend pribéhu
hodnoty lomové houzZevnatosti v zavislosti na délce trhliny vyjadiuje exponencialni
zavislost prolozend metodou nejmenSich ¢tvercli. Za vyznamné lze povazovat
zjisténi, ze kratSi trhlina je méné nebezpecna nez trhlina del§i. Tento jev je
pozorovan i ptesto, Ze vSechna télesa méla ,,stejny“ nosny piicny prifez pod celem
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trhliny. Z toho vyplyva, ze narGst hodnot lomové houzevnatosti se zmensSujici se
délkou trhliny musi byt spatfovan v lokdlni zmeéné stavu napjatosti na cele trhliny.

5.3.2 C-Mn ocel na odlitky

U nizkouhlikové manganové oceli na odlitky byla lomova houZevnatost méfena
na tfech typech zkuSebnich téles odlisujicich se pomérem délky trhliny k vysce
télesa a tim i ostatnich rozmérl navazujicich na vysku, za ptredpokladu stejného
nosného prarezu pied celem trhliny. Po naméfeni teplotnich zévislosti lomové
houzevnatosti byla vybrana teplota v oblasti spodnich prahovych hodnot tak, aby
u vSech typu zkuSebnich téles dochdzelo k poruseni stejnym mechanizmem. Tato
teplota byla stanovena na -100°C a byla pfi ni odzkouSena sada téles pro kazdy typ
télesa. Ze ziskanych hodnot lomové houzevnatosti byla sestrojena zavislost na délce
trhliny respektive na pomeéru této délky k vysce télesa (obr. 8).
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Obr. 8 Vliv délky trhliny na hodnotu lomové houzevnatosti urcené pri teploté —100°C u
C-Mn oceli na odlitky 1

Z této zavislosti je patrné pomérné znacné zvysSeni maximalnich hodnot lomové
houzevnatosti namétené u téles s kratsi trhlinou nez je standardni délka. Je vidét, ze
u minimalni hodnoty lomové houZevnatosti ziskané ze statistického souboru méieni
dochéazi ke zvySeni jen minimdlné. Z toho plyne zvétSeni intervalu rozptylu ve
kterém se muze pohybovat naméfena hodnota lomové houzZevnatosti u téles
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s kratkou trhlinou proti velikosti rozptylu lomové houzevnatosti ziskaného na
standardnich télesech.

Pokud podrobime naméiené soubory hodnot lomové houzevnatosti statistické
analyze, zjistime, Ze zvySeni lomové houZevnatosti, pozorované u souboru teles
s pomérem délky trhliny a vysky télesa rovnym 0.1 vzhledem k hodnotam ziskanym
na télesech s pomérem a/W=0.2, neni jiz tak prokazatelny, jako rozdil vzhledem
k standardnim telestim.

5.4 U¢inky constraint

Lomové chovani u téles skratkou trhlinou vykazuje vyrazné rozdily pfi
hodnoceni pomoci klasické lomové mechaniky, kterda pouziva k popisu lomového
chovani kritickou hodnotu soucinitele intenzity napéti K;pro linearné elastické
chovani a hodnotu J-integralu pro elasto-plastické chovani. J-Q zavislost popisuje
lomové chovani pomoci dvouparametrové lomové mechaniky. Pro urceni J-Q
zéavislosti je nutné stanoveni @-parametru charakterizujiciho constraint na cele
trhliny. Constraint parametr je mozné stanovit jako diferenci napét'ovych poli nebo
vypoctem pomoci T-napéti. V prvnim piipade je nezbytnd znalost distribuce napéti
pred trhlinou za stavu plastické zony malych rozmért a distribuce napéti vypoctena
na télese s danou geometrii.

5.4.1 Stanoveni Q-parametru z T-napéti
Urceni T-napéti pro zndmou geometrii neni pfilis slozité, pokud jsou znamy
hodnoty geometrickych faktori fpro dané geometrie. Pro ptipad tfibodového ohybu
sriznou délkou trhliny jsou tyto hodnoty tabelované napiiklad v praci
Knésl - Bednar [Knésl 97]. Po odecteni jednotlivych geometrickych faktort bylo
piistoupeno k vypoctu T-napéti podle vztahu

r=p . (1)

kde p je geometricky faktor, K je hodnota faktoru intenzity napéti, a je délka
trhliny.
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Obr. 9 Zavislost Q-parametru na T-napéti

V tomto okamziku bylo nutné pouzit numerické vypocty pro vztah mezi
T-napétim a @Q-parametrem. V praci Shiha a O’'Dowda [Shih 92] jsou ukazany tyto
vypocty pro jednotlivé typy téles a rizné hodnoty exponentu deformacniho
zpevnéni. Pred pouzitim T-Q zavislosti, ktera je vynesena na obr. 9, bylo nutné
znormovat vypoctené T-napéti hodnotou meze kluzu pii zkusebni teploté.
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Obr. 10 Porovnadni obou metod odhadu Q-parametru
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Existuje jesté jeden piistup, jak pomérné snadno uréit hodnotu Q-parametru pro
hodnotu lomové houzevnatosti zmétenou na télese s danou délkou trhliny. Pro druhy
zpusob odhadu hodnoty Q-parametru lze vyuzit vysledkii z MKP analyzy autort
O’Dowda a Shiha, ktefi publikovali fadu zavislosti Q-parametru na hodnoté¢ lomové
houzevnatosti a délce trhliny pro Sirokou skalu koeficienti deformacniho zpevnéni
[O'Dowd 94].

Vysledky ziskané obéma témito postupy jsou uvedeny na obr. 10. V podstaté se
potvrzuje zékladni trend rastu hodnot lomové houzevnatosti s klesajicim t¢inkem
constraint.

5.4.2 Vypocet Q-parametru

Vypocet pole napéti v blizkosti Cela trhliny stay SSY

Pro urceni rozlozeni pole napéti ve stavu plastické zony malych rozmeér, tj. pfi
nulové Urovni constraint, bylo uzito modifikované metody hrani¢ni vrstvy MBL
(Modify Boundary Layer method). Uloha byla fe3ena jako ,,nekoneéné velké t&leso
s trhlinou”. O této problematice vypoCtu pojednava naptiklad Ruggieri
[Ruggieri 96]. Pro C-Mn ocel na odlitky I spocital pribéhy napéti pod celem trhliny
Novak [Novak 01, Novak 98] (inkrementalni teorie plasticity) a VIl¢ek [VIcek 00,
Vlicek 01] (deformacni teorie plasticity) v systému ABAQUS. Takto ziskany pribéh
maximalniho hlavniho napéti vstupoval do dalSich vypocti Q-parametru.

Vypocet pole napéti v blizkosti Cela trhliny

V ptedchozi kapitole byl naznacen postup vypoctu pribéhli napéti ve stavu
plastické zony malych rozméri u nekonecné velkého télesa. Pii zkousSce lomové
houzevnatosti dochazelo k zatézovani télesa konecnych rozmeéra. Pro tento ptipad
musel byt vytvoien model télesa tak, aby geometricky odpovidal redlnému télesu.
Diky vyuziti symetrie, jak v pfi¢ném, tak i v podélném sméru byla modelovana
pouze jedna Ctvrtina télesa.

Jak bylo odzkouseno, volba zatézné kiivky ma velky vliv na vysledné pribéhy
napéti. Proto byly pro vypocet zvoleny zatézné kiivky, které nejlépe popisovaly
prabeh zatézovani u vSech typt téles, coz je nezbytné pro porovnatelnost vysledk.

Veskeré vypocty pro C-Mn ocel na odlitky I provedl Novak (inkrementélni teorie
plasticity) a Vlcek (Castecné inkrementdlni teorie plasticity a deformacni teorie
plasticity) v systému ABAQUS pod vedenim Kozaka. Primarni vysledky a detailné
popsana metodika vypoctu je uvedena v jejich pracich, které se touto problematikou
zabyvaji detailngji [Kozak 98, Novak 01, Vicek 01].
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Stav napjatosti na Cele trhliny

Experimentalné¢ stanovené hodnoty lomové houzevnatosti u vSech typt
zkuSebnich téles popisuji z globalniho hlediska jaky byl stav napjatosti na cele
trhliny v okamziku lomu. Ke stejné hodnoté lomové houzevnatosti lze dospét
riznym rozloZenim napéti na Cele trhliny. Jak bude rozloZeni napéti v daném ptipadé
vypadat, zalezi na mnoha cinitelich. Jednim z nich mize byt samotny material,
dalsim geometrie, zplisob zatéZzovani, vliv okoli atd..

Byl sledovan vliv délky trhliny na stav napjatosti na cele trhliny. Jako
nejvhodnéjsi pro posouzeni tohoto vlivu se ukézal vypocet trojrozmérného modelu
télesa pomoci deformacni teorie plasticity.

Pasy zahrnujici prabehy napéti v jednotlivych krocich zatézné sily pro zméteny
rozptyl lomovych sil, zjistény u jednotlivych typli zkuSebnich téles za teploty
-100°C, jsou vyneseny na obr. 11. S rostouci zatéZnou silou aplikovanou na téleso se
zvysSuje celkova uroven napéti. Co se tykd rozdild v prabézich napéti, mezi
jednotlivymi typy téles dochazi nejprve k zvySeni urovné napéti s klesajici délkou
trhliny (a/W=0.5 X a/W=0.2) a nasledné k poklesu napéti u télesa s a =2.5 mm
(a/W=0.1). Aby bylo mozné 1épe postihnout trend vyvoje napéti na cele trhliny,
byla sestrojena zavislost maximalni hodnoty napéti na velikosti zatézné sily. Tato
zéavislost je ukdzana na obr. 12 a jsou v ni vyznaceny sily, které odpovidaji lomovym
silam u odzkouSenych teles. I zde je patrny pokles maximalniho hlavniho napéti
u kiivky pro télesa s nejkratsi délkou trhliny.
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Obr. 11 Pritbéh napéti na cele trhliny pro ruzna télesa
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Obr. 12 Zavislost maximdlnich hodnot napéti na zdtézné sile

Z analyzy stavu napjatosti a deformace na Cele trhliny je patrné, Ze jak tvar
arozdéleni napéti, tak i deformace, se méni. S klesajici délkou trhliny se oblast
stejnych napéti prodluzuje a skldni smérem ke sméru Sifeni trhliny. Velikost
plastické zony se vzrustajici délkou trhliny se zmensuje. Jak bylo zjiSténo oblast
plastické deformace u télesa s a/W = 0.1 ,prorista“ az na povrch, ¢imz dochazi
k vétsi relaxaci napéti, nez kdyz by plasticka oblast zistala ,,uzaviend™ v télese.
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Obr. 13 J-Q zavislost pro Q-parametr urceny z F¢ (ITP)
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Standardni postup stanoveni Q-parametru

Priibéhy maximalniho hlavniho napéti byly znormalizovany mezi kluzu
a vzdalenost od cela trhliny r byla znormalizovana do bezrozmérnych soufadnic.
Pokud takto upravené kiivky vyneseme spolu s pribéhem maximalniho hlavniho
napéti vypocéteného pro stav SSY, napf. pomoci MBL, mizeme odecist hodnotu
Q-parametru. Protoze cela teorie popisu stavu napjatosti na ¢ele trhliny pomoci dvou
parametri J a Q je zaloZena na podmince podobnosti distribuce napéti (self-similar
stress fields condition) na €ele trhliny, bylo nutné ovéfit jeji splnéni.

Standardni piistup k uréeni Q-parametru vychdzi z experimentalné uréené lomové
sily, pro kterou se provede urceni Q-parametru z vypoctu napéti pied celem trhliny.
J-Q zavislost urena z lomovych sil je vynesena na obr. 13 pro télesa s pomérem
a/W=20.1 a 0.5 (ITP). Do grafu nebyla zahrnuta télesa s pomérem a/W = 0.2 diky
nesplnéni omezeni platnosti podobnosti napétovych poli.

Modifikovany postup stanoveni Q-parametru

Po dikladném rozboru stanoveni Q-parametru z lomové sily bylo zjisténo, Ze jiz
velmi mald zména lomové sily mize znamenat znacnou zménu hodnoty lomové
houzevnatosti. Tato ,nestabilita® muze vést k nespravnému stanoveni hodnoty
Q-parametru. Aby byla odstranéna nestabilita pfifazeni @-parametru vznikla
pouzitim kritéria velikosti lomové sily, byl pouzit tzv. zat€zovaci parametr (ZP).
Myslenka pouziti zatéZovaciho parametru je zalozena na nalezeni energetické
rovnosti mezi experimentem a vypoctem. Zatézovaci parametr je dan vztahem
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Obr. 14 Nomogram pro stanoveni Q-parametru modifikovanou metodou
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. , J
zatéZovaci parametr = , (2)
Oy

kde J je hodnota J-integralu, b je velikost ligamentu, oyje mez kluzu.

Pro aplikaci modifikovaného postupu vypoctu je nezbytné vytvorit nomogamy
vypoctenych zavislosti Q-parametru na zatézovacim parametru. Soubor kiivek pro
rizné délky trhlin u zkuSebniho télesa s nejkrat$i délkou trhliny je vynesen na
obr. 14. Na obr. 15 je znazornéna zavislost lomové houZevnatosti J na @-parametru
uréeném modifikovanou metodou vypoctu pro téleso s pomérem a/W=0,1. Do
grafu jsou vyneseny i hodnoty ziskané standardni metodou vypoctu pomoci kritéria
lomovych sil.
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Obr. 15 Porovndni standardniho a modifikovaného pristupu k urceni J-Q zavislosti u téles
s nejkratsi délkou trhliny.

5.4.3 Predikce J-Q zavislos ti

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, stanoveni Q-parametru vypoctem pro
kazdé zkusebni téleso zvlast’ je velmi narocné a to nejen z hlediska nutnosti vypoctu
stavu napjatosti na Cele trhliny, napfiklad pomoci metody kone¢nych prvki, ale
i z hlediska Casového, kdy je naro¢ny jak samotny vypocet, tak i zpracovani jeho
vysledkl. Proto byla hledana cesta, jak pomérné jednoduchym zpiisobem predikovat
zavislost lomové houZevnatosti na hodnoté @-parametru hodnoticiho constraint na
Cele trhliny. Shih a O’'Dowd [Shih 92] navrhli rovnici predikujici tuto zavislost.
Predpokladali, ze k poruseni dojde pokud bude v kritické vzdalenosti X, piekroceno
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napéti rovnajici se hodnoté kritického lomového napéti ocr. Toto kritérium poruseni
se také nazyvda RKR model (podle jeho autori Rice, Knot a Ritchie). Vyslednd
rovnice pro predpoveéd J-Q zavislosti je ve tvaru

1 (N+1)
JQC :Jc[ _QO-OJ D (3)

Ocr
kde Jy. je hodnota lomové houzevnatosti, J. je hodnota lomové houZevnatosti pii
0 =0, oy je hodnota meze kluzu, ocr je hodnota kritického lomového napéti a IV je
Rambergliv-Osgoodiiv exponent deformacniho zpevnéni.
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Obr. 16 Porovndni predikované J-Q zavislosti s experimentdlnimi daty

Navrzena rovnice byla aplikovana na duplexni nerezavéjici ocel SAF 2205.
U duplexni oceli byly pouzity naméfené hodnoty lomové houzevnatosti (urcené na
standardnich zkuSebnich télesech), hodnoty meze kluzu pii dané teploté, exponentu
deformacniho zpevnéni a hodnoty kritického lomového napéti zjisténého na CVN
télesech. Pro urCeni kritického lomového napéti byla predpoklddana iniciace
poruseni pii pouziti kritéria dosazeni kritické hodnoty tahového napéti. Tento
pfedpoklad byl podpofen fraktografickou analyzou a jiz znamymi vysledky
u podobnych duplexnich oceli [Kolednik 96, Marrow 97, Joly 95, Dlouhy 96A].

Prabéh Jy. podle rovnice (3) byl vynesen do grafu (obr. 16) spolu
s experimentalnimi hodnotami lomové houZevnatosti a @Q-parametrem uréenym
podle prvni metody odhadu (pomoci T-napéti). Z obrazku je evidentné patrna dobra
shoda mezi experimentalnimi hodnotami a predikovanou zavislosti.
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6 ZAVERY
Predlozend prace diskutuje problematiku lomového chovani dvou typu oceli se

zaméienim na vliv napjatosti pfed ¢elem trhliny na odolnost vici kiehkému lomu
a lomovou houzZevnatost. Nové poznatky jsou shrnuty do nasledujicich zavéra:

V metodické oblasti:

e Byl vytvofen a v ramci experimentalniho programu disertace odladén
softwarovy systém pro vyhodnocovani mechanickych a lomové
mechanickych zkouSek (digitalniho snimani a vyhodnocovani méfenych
veli¢in) a archivaci vysledkd.

e Pro materidl s vyraznou plastickou deformaci na mezi kluzu (C-Mn ocel I)
byla zvladnuta metodika vypoctu Q-parametru podle jeho zakladni definice.
Jako klicova se pro vypocet jevi volba modelu (zptsob feSeni zaobleni Cela
trhliny a kontaktnich ploch) a zatézovaci kiivka.

e Byl modifikovan vypocet Q-parametru pro materialy s vyraznym rozptylem
vlastnosti projevujicim se rozdilnymi zatézovacimi kfivkami (vyrazné
rozdilnou deformacni praci predchdzejici lomu). Pro tyto ucely byly
sestrojeny nomogramy umoziujicimi stanoveni @-parametru z kritické
hodnoty zatézovaciho parametru definovaného v préaci.

V oblasti hodnoceni lomového chovani sledovanych materiala:

e Pro duplexni ocel byla zjisténa ekvivalence U¢inkl zkiehnuti zplisobeného
snizenim teploty a zkifehnuti zpiisobeného dlouhodobou expozici pri
teplotach v okoli 475 °C.

e U duplexni oceli bylo potvrzeno lomové chovani odpovidajici materialim
kompozitniho typu (vlastni mechanizmus poruSeni, vznik trhlin kolmych
k ose zatézovani — delaminace, dvé lokalni maxima pifi zkousce tahem,
atypicka morfologie lomovych ploch).
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Pro C-Mn ocel byla stanovena teplotni zavislost lomové houzevnatosti véetné
jejich rozptylovych charakteristik. Z hlediska uvazovanych aplikaci je pro
material vyznamna vysoka plasticita na ¢ele trhliny (vSechny hodnoty lomové
houzevnatosti lokalizovany v elastoplastické oblasti) a rozptyl lomovych
charakteristik v tranzitni oblasti.

Pribéh narazové prace, popi. podilu tvarného lomu, u zkouSek razem
v ohybu realizovanych u obou taveb C-Mn oceli a u tavby II v obou
odbérovych mistech vedly k hodnoceni, které odpovida zavérim zjisténym ze
zkouSek lomové houzevnatosti. Zkouska razem v ohybu se pfitom ukazala
jako méné citlivd pro urceni mikrostrukturnich rozdild mezi odb&rovymi
misty u C-Mn oceli II.

Pro C-Mn ocel byly ziStény mikrostrukturni pfi¢iny rozptylu lomovych
vlastnosti v tranzitni oblasti (lokalni rozdily ve velikosti feritickych zrn,
heterogenita ve velikosti a distribuci dutin u vychoziho materialu). Extrémné
nizky rozdil v lomovém chovani povrchu a stfedovych oblasti tlustosténné
desky tavby II je vysledkem jemnozrnné feritické struktury ziskané
normalizaci z interkritického rozmezi teplot.

U C-Mn oceli byla zjisténa vysoka citlivost materialu na rychlost zatézovani.
Ve sledovaném  oboru  rychlosti zaté¥ovani (1 mm.min'  aZ
5m.s) se srostouci rychlosti zatéZovani oblast kiehkého lomu a tranzitni
oblast posouva o vice nez 80°C k vySSim teplotam.

V oblasti vlivu constraint na iniciaci kfehkého lomu a makroskopické

charakteristiky lomu:

30

U duplexni nerezavéjici oceli byla navrzena a s velmi dobrymi vysledky
otestovana zjednodusend metoda stanoveni Q-parametru pomoci 7-napéti.

Pro oba sledované materialy byly stanoveny zavislosti lomové houzevnatosti
na délce trhliny, resp. hodnoté parametru Q kvantifikujiciho constraint na cele
trhliny. V obou pfipadech byla zjisténa silna zavislost hodnot lomové
houZevnatosti na délce trhliny. S klesajici délkou trhliny vzrista stfedni
hodnota lomové houzevnatosti, naméfend pii stejné teploté (urcené pro
podminku stejného mechanizmu poruseni u vSech zkuSebnich téles). Spodni



urovenl hodnot lomové houZevnatosti naméfenych pii stejné teploté se
s délkou trhliny méni nevyrazné.

Pro oba sledované materidly byl zjistén posun tranzitni oblasti smérem
k niz§im teplotam, vCetné posunu charakteristickych teplot, s klesajici délkou
trhliny. Soucasné vzristaji hodnoty houzevnatosti, vcetné horni prahové
oblasti.

Fraktograficka analyza téles zkouSenych pii jedné teploté prokdzala stejny
mechanizmus poruseni (dominantni zastoupeni S§tépného lomu) u obou typu
materidlu. Nebyly zjistény kvalitativni zmény mechanismu nukleace
Stépného lomu a iniciace kirechkého poruseni v zavislosti na délce trhliny.

Pro oba typy zkoumanych matridli byla stanovena hodnota kritického
lomového napéti jako hlavni charakteristika kontrolujici lokalné iniciaci
kiehkého lomu. U duplexni oceli (pro délky trhliny a/W do 0.2) nebyla
zjisténa zavislost tohoto napéti na délce trhliny. U C-Mn oceli toto napéti
s klesajici délkou trhliny nejprve vzrista (do a/W 0.2) poté klesa (pro a/W 0.1
az 0.2).

Pro SENB télesa s kratkou trhlinou (a/W 0.2 az 0.1) byl zistén odlisSny
vyvoj napétoveé deformacniho stavu pod ¢elem trhliny v porovnani s télesy
s pomeérem a/W 0.2 az 0.5. U téchto téles dochazi jiz v rannych stadiich
zatézovani k vyusténi plastické deformace na volny povrch ze strany vrubu.
Nejveétsi hlavni napéti plsobici v blizkosti volného povrchu piekonava
v tomto okamziku mez kluzu. Na cele trhliny tak diky tomuto jevu dochazi
k relaxaci nejvétsiho hlavniho napéti (v porovnani s vétsi délkou trhliny pfi
stejné urovni zatiZzeni) a k lomu pfi niz8§i hodnoté lokalniho (lomového)
napéti.

Pro duplexni ocel byla ovéfena vhodnost pouziti predikce J-Q zavislosti
zalozena na RKR modelu poruseni s predpokladem, Ze kritické lomové napéti
se s délkou trhliny neméni. Stejny model se pro C-Mn ocel ukdazal jako
neplatny (z diivodu vySe uvedené zmény kritického lomového napéti s délkou
trhliny).
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RESUME

Micromechanics aspects of brittle farcture initiation

Recent knowledge about crack tip constraint phenomena and development of
constraint indexing parameters (T-stress, Q-parameter) seems to be one of way how
fracture toughness temperature diagram to predict.

Arising from two-parameter fracture mechanical approach to the analysis of
failure initiation condition three point bend specimens with shallow and deep cracks
were tested at various temperatures. Two materials with specific behaviour have
been used for investigation. Duplex stainless steel of the type SAF 2205 has been
used for analysis having model microstructure after ageing at 475°C. The second one
- low carbon manganese cast steel was used for analysis being tested as one of
materials for containers of spent nuclear fuel. The effect of crack length on fracture
toughness temperature diagram has been analysed. Fractographic observations, FEM
calculations and other methods completed the complex analyses of fracture
behaviour.

Although strong dependence of measured fracture toughness on crack tip
constraint was observed no evident differences in fracture morphology have been
identified except for quantitative ones. Peculiarities of fracture behaviour in
transition and lower shelf region steel investigated have been explained. The effect
of crack tip constraint on brittle fracture characteristics has been quantified by
means of Q-parameter. Fracture toughness locus (J-Q dependence) predicted with
assumption of stress controlled fracture was compared with experimentally
determined data.

The importance of constraint phenomena assessment for evaluation of
material fracture resistance in transition region will be underlined. The role of
critical (cleavage) fracture stress in brittle fracture initiation under the influence of
crack tip constraint was analysed.
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