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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva ur€ovanim lomové houzevnatosti s vyuzitim zkuSebnich téles pro
excentrické zatézovani za zvySenych a vysokych teplot. ZkuSebnim materidlem byla zvolena
ocel P91 urcena pro aplikace za teplot 550—650°C. Lomova houzevnatost byla urovana
v oblasti tvarného poruSeni oceli prostfednictvim R-kfivky, ktera charakterizuje odolnost
materialu proti Sifeni trhliny v zavislosti na jeji délce. V praci byl zkouman vliv teploty na
R-kiivku v rozmezi teplot 23 az 600°C. Dalsi cilem prace bylo studium vlivu velikosti télesa
pro ti1 velikosti téles pfi teplot€¢ 23°C a vlivu rychlosti zatézovani (2, 0,2 a 0,02 mm/min) pfi
teploté 600°C. Z vysledki meéfeni byl prokazan vliv teploty na R-kfivku, ktera dosahuje
minimalnich hodnot pfi 400°C. Vliv velikosti télesa na R-kfivku se projevil pouze u
nejmensiho zkouSeného télesa s tloustkou 6,25 mm poklesem hodnot houzevnatosti o 10% ve
srovnani s vétsimi télesy. VIiv rychlosti zatézovani byl jasné rozeznatelny. Hodnoty
houzevnatosti se liily 0 20 % pii srovnani vysledkt jednotlivych rychlosti zatézovani.

ABSTRACT

The thesis deals with the determination of fracture toughness using compact tension (CT) test
specimens at elevated and high temperatures. The experimental material steel P91 designated
for application at temperatures 550—650°C was used. The fracture toughness in the ductile
fracture region of the steel was characterized by the R-curve, which characterises the
resistance against crack propagation depending on the crack length. The effect of temperature
on the R-curve at range 23—-600°C was evaluated. Next the specimen size effect using three
sizes of CT specimens at 23°C and the effect of loading rate (2, 0,2 a 0,02 mm/min) at 600°C
was examined. The results showed that the temperature has distinct effect on the R-curve,
which yields minimal values at 400°C. Only the smallest test specimen size with thickness
6.25mm showed the specimen size effect giving about 10% lower values of toughness
comparing to larger specimens. The effect of loading rate was clearly distinguishable. The
values of toughness varied about 20% of the toughness value comparing individual loading
rate.

KLICOVA SLOVA
Lomova houzevnatost, ocel P91, J-R kiivky, vysoké teploty, CT télesa, normalizacni metoda
KEY WORDS

Fracture toughess, P91 steel, J-R curve, high temperature, CT specimen, normalization
method
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1. Uvod

Lomova houzevnatost je védni obor, ktery se zabyva télesy s trhlinou. Pocatky lomové
houzevnatosti se datuji od 70. let minulého stoleti. Dfive se pouzivala houzevnatost jako
odolnost materialu vaci poruSeni. Jedna se o relativné novou védni disciplinu. Stale se
posouvaji limity moznosti méteni jak na télesech standardné navrzenych pro uréovani lomové
houzevnatosti, tak i na nestandartnich télesech uplatiovanych pfi vyvoji novych materiald. U
noveé vyvijenych materialt, které jsou obvykle dostupné v omezeném mnozstvi, se nejedna o
normou doporucené velikosti téles, ale z velké miry o miniaturni télesa. Zde je problém se
splnénim platnosti lomové houzevnatosti dané normou. Déle se posouvaji limity pro meéteni
lomové houzevnatosti za vysokych teplot. Zde neni pevné predepsana norma pro méteni za
zvySenych teplot. Porovnani vysledku se pak zasadné odviji od parametra pii samotném testu,
presnosti méfeni a vyhodnocovani vysledk testu.

U méfeni miniaturnich téles hrozi, ze hodnoty lomové houzevnatosti budou zavislé na
velikosti zkuSebniho télesa. Jak je pozorovano v pracich jinych autord, nékteré z materialt
jsou dosti zavislé na velikosti zkuSebniho télesa. Jednou z pfi€in je zména napjatosti
v blizkém okoli Cela trhliny. Se zmensujici se velikosti zkuSebniho télesa pievlada v télese
rovinnad napjatost, kterd zvysuje vypoctené hodnoty lomové houzevnatosti. U standartnich
téles naopak prevlada rovinna deformace.

Miniaturizovanych zkuSebni t€les se nevyuziva pouze pii méfeni lomové houzevnatosti,
ale 1 pfi méfeni tahovych zkouSek, tfibodovém ohybu ¢i zkousSce razem v ohybu Charpy.
Dutvodem miniaturizace muze byt nedostatek zkusebniho materialu ¢i rekonstrukce havarie,
kde je vyrazné limitovani geometrie na ptipadnou vyrobu zkusSebnich téles.

Ocel P91je nejcastéji pouzivana pro vyrobu potrubi a tlakovych zafizeni do teploty
650°C. S témito aplikacemi také souvisi méfeni parametri lomové houzevnatosti za zvysené
teploty. Pro méfeni lomové houzevnatosti jsou v této praci pouzita télesa pro excentrické
zatézovani velikosti 0,5T. V praci bude zjistovan a diskutovan vliv velikosti télesa a vliv
rychlosti zatézovani na hodnoty lomové houZevnatosti. Vysledky lomovych testi budou
vyhodnocovéany normalizaéni a odlehovaci metodou. Uréené hodnoty lomové houzevnatosti
jsou porovnany a diskutovany s vysledky ostatnich autort.



2. Lomova mechanika

Lomova mechanika je védni obor, ktery se zabyva meznim stavem soucasti s trhlinami.
Prvni vypoctovy model pro soucést s trhlinou piedstavil roku 1913 C.E. Inglis. Jednalo se o
eliptickou trhlinu uprostfed isotropniho materidlu nekonecnych rozméra, ktera byla
zatézovana tahovym napétim Obr. 1. Uvazoval jenom s délkou trhliny a s polomérem zaobleni
trhliny [1]. Z jeho modelu vyplyvalo, ze pro nekone¢né maly radius trhliny je v misté radiusu
nekonec¢né velka koncentrace napéti.

[0}
M
V'd
Vol
= ——

2a

Obr. 1 Prichozi elipticky defekt v nekonecné velkém télese [3].

Toto tvrzeni upravil A. A. Griffit. Vychazel z Ignisova modelu se stejnymi predpoklady.
Popisuje priristky lomovych ploch jako prirGstky energie pro vytvofeni nového povrchu
trhliny (zékon zachovani energie) [2].

aw _ AWy, N dWs <
da da da
kde W,, — elastickd energie akumulovana v systému;, W;— prace spojena s vytvorenim
novych povrchl; da — prace spojena s prirustkem lomové plochy a W — celkova energie
systému.

0, ey

Tento model se da pouzit pro vypocet kiehkych materiali napi. sklenénych tabuli a
dalsich, u kterych je plastické pretvoreni na Cele trhliny malé nebo zanedbatelné a Sifeni
trhliny je dano elastickou energii akumulovanou v télese.

E. Orowan a G. R. Irwin modifikovali Griffitiv model pfidanim ¢lenu y, plasticka

energie [3]:
_ [2E(rs + ¥p) @)
o= na ’

kde E — modul pruznosti v tahu; a — délka trhliny; ys; — prace vykonana meziatomovymi
silami pfi vzniku nového jednotkového povrchu; y, — povrchova plasticka energie
reprezentujici plastickou deformaci predchazejici vzniku volného povrchu.
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Vroce 1957 Irwin modifikoval Griffithv model pro vypocet technickych materiala
a uvazovali s plastickou deformaci na Cele trhliny. Timto dal vznik zakladu linearn¢ elastické
lomové mechaniky (LELM) [3].

V 60. letech 20. stoleti bylo zjisténo, ze lomova houzevnatost pocitana LELM pro
houzevnaté materialy vede k rozdilnym hodnotam parametri. J. R. Rice se touto
problematikou dale zabyval a zjistil, ze pfed Celem trhliny se nachazi oblast velké plastické
zony. Timto poznatkem dal vzniknout dal§i casti lomové mechaniky elasticko-plastické
lomové mechanice (EPLM) [3].

2.1. Linedrné elasticka lomova mechanika (LELM)
Napét'ova analyza okoli trhliny
Problém stanoveni napéti kolem Cela trhliny se zacal vénovat G. R. Irwin. Dokazal tak

upravit Griffithiv model a stanovit napjatost na Cele trhliny. Vysledny vztah se vyuziva do
dnesni doby v oblasti elastickych sil.

V zatizené soucasti s trhlinou je mozné odvodit vztah, popisujici napjatost v télese za
predpokladu izotropné linearné-elastického materialu. Na Obr. 2 vidime soufadny systém
umistény na Cele trhliny. Pro vypocet pole napéti v materialu s trhlinou byly pouzity polarni
soufadnice. Rozlozeni napétového pole pied Celem trhliny je dano Williamsovym rozvojem

[3]:

9ij = (%) fij(6) + ZJ Am .r?gg")(e), (3)

kde 7 a 6 jsou polarni soufadnice, 0;; — sloZky tenzoru napéti, kK — konstanta a
fij(6), gij(6) jsou bezrozmérné veliciny, které jsou pouze funkci uhlu 6.

trhlina

Obr. 2 Soutadny systém pred ¢elem trhliny a mozné pusobici napéti v Cele trhliny [3].

V rovnici (3) jsou proménné r, 6 a ostatni cleny maji kone¢né hodnoty. V této rovnici

, N . ., N v N 1
mame dva Cleny \/—1? ar™, které se méni. KdyZ r se bude blizit nule, tak hodnota ¢lenu NG bude

mnohem vys§i nez r™. V oblasti blizké Celu trhliny je proto ¢len \/i? dominantni a rozhoduje

o velikosti napéti v bezprostiedni blizkosti trhliny. Z Willimsova rozvoje ztstane pouze Cast

o = (%) .f1j(0). Z této casti vychazi faktor intenzity napéti:
K = kvam. )
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Na Obr. 3. jsou zndzornény tfi mody zatézovani (tah, smyk, stiih).

IT y III » v

Obr. 3 Mddy zatézovani télesa s trhlinou.

Pole napéti pred celem trhliny v isotropnim, linearné-elastickém materialu je tedy mozné
popsat ve tvaru:

K
imo!, = —— £l 5
¥1_r)réal] qu(e). (5)
Pro zptisob zatézovani I v roviné trhliny 6 = 0 je rozlozeni napéti kolem cela trhliny:
K,

Oy = O-yy = \/ﬁ; Txy =0. (6)

Rovnice (5) plati pouze v blizkosti ¢ela trhliny, kde dominuje singularita ir, (viz Obr. 4).
Napéti ve veétsi vzdalenosti od Cela trhliny je dano vzdalenymi okrajovymi podminkami.

Oblast pred Celem trhliny, kde dominuje singularita, odpovida oblasti, kde je pole napéti
popsané rovnici (4). Faktor intenzity napéti tedy urcuje amplitudu prub€hu napéti v blizkosti

Cela trhliny. Ztoho vyplyva, ze stav napjatosti pfed Celem trhliny lze popsat jednim
parametrem K. [3]

A

Oyy 6=0
NN o
~ K|
\Q": Irr
|

oblast kde dominuje
singularita

Obr. 4 Prabéh napéti ve sméru trhliny 8 = 0 [3].
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V oblasti, kde dominuje singularita, dosahuji elasticka napéti vysokych hodnot. Materialy
nejsou schopné prenést tak vysoka napéti a v okoli Cela trhliny dochazi k jejich relaxaci za
vzniku plastické zony. Pfi uvazeni rovinné napjatosti (RN) je napéti pred Celem trhliny
popsano rovnici (5). Prepokladejme, ze ke vzniku plastické deformace dojde v dusledku
prekonani meze kluzu materialu [3]:

K;
Oyy = R, = . 7
Polomér plastické zony je pak dan vztahem:
2
RN _ i(ﬁ ) _ ®)
Y 2w \R,

Rovnice (7) je zalozena pouze na elastickém feSeni. V pfipadé vzniku deformace musi
také dojit k prerozdéleni napéti tak, aby byly splnény podminky rovnovahy. Pro odhad
plastické zony v piipadé elasticko-plastického materidlu 7, plati, Ze je dvakrat vétSi nez
polomér plastické zony X" [3]:

r, = %(g)z ©)

V pfipadé€ platnosti podminek rovinné deformace (RD), je plastickd deformace potlacena
trojosym stavem napjatosti a rozmeér plastické zony je tiikrat mensi o proti plastické zoné pti
RN:

2
oL (Y o)
Y 6T \R,

\ elasticka oblast
\ 0=0

elasticko - plasticka

Obr. 5 Oblast plastické zony pro elastické a elasticko-plastické feSeni napéti pred Celem
trhliny [4].

Platnost LELM je dana existenci oblasti obklopujici plastickou zonu, kde je dominujici
singularita napéti. To je splnéno pii podminkach malych plastickych deformaci, kdy nedojde
k roz§ifeni oblasti pfed celem trhliny podle Obr. 5 a oblast plastické zony je mnohem mensi
nez rozméry zkusebniho télesa [5]:

13



LAY 11
a,B,(W—a)ZZ,S(—) . (1)
R,
Kde a, B a W jsou rozméry zkusebniho télesa. Pti nesplnéni rovnice (10) dojde k nartstu
oblasti plastické deformace pred celem trhliny a nejsou tak splnény podminky malych
plastickych deformaci. Pak je nutné pouzit elasticko-plastickou lomovou mechaniku [5].

2.2. Vliv rovinné napjatosti (RN) a rovinné deformace (RD)

Podminky RD jsou splnény uvnitf materialu, kde dochéazi k zamezeni deformace
v jednom sméru okolnim materialem Obr. 6. Uvniti materialu vznika trojosa napjatost. Plati
za piedpokladu, Ze oblast plastické zony 7, je mnohem mensi nez tloustka materialu Obr. 8.
Podminky rovinné napjatosti jsou splnény na povrchu, kde mtize material relaxovat a nemutze
zde pusobit napéti kolmé k povrchu (g, = 0).

f ok A A A A Ao f

L | | l
Lo | »> T 12w |

EEEEEEEERRE

Obr. 6 Zména napéti kolem trhliny a) nekonecna deska b) konecna deska [3].

Toto ma vliv na zkuSebni téleso, kdy se zménou tloustky B méni stav napjatosti
v materialu. Jak je vidét na Obr. 7, pfi tlouSt’ce zkuSebniho télesa odpovidajici oblasti
plastické zony (B = 7;,), pfevlada rovinna napjatost v celé oblasti t€lesa a dochazi k nar(istu
faktoru intenzity napéti. Neni tak splnéna podminka rovinné deformace (11). Kdyz je tloustka
zkuSebniho télesa mnohem vétsi nez r,, oblast rovinné napjatosti na povrchu je mala a ve
zkuSebnim télese prevlada rovinna deformace [5].

Rovnice (11) vymezuje platnost malych plastickych deformaci, pfed Celem trhliny.
Splnénim rovnice je zaruCena podminka RD. Toto je jedna ze tfi podminek pro splnéni platné
hodnoty faktoru intenzity napéti (kap. 4.2.).

Rozdil prifezu zkuSebniho té€lesa ma vliv na zménu napjatosti v télese. Je to jedna
z podminek, ktera ma vliv na splnéni podminky malych plastickych deformaci pred celem
trhliny. Dalsi roli hraje vliv deformac¢niho chovani materidlu a, zkusebnich podminek (teplot,
rychlost zatézovani).

14
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Obr. 7 Vliv tloustky zkuSebniho télesa na zménu  Obr. 8 Zmeéna napjatosti podél tloustky
napjatosti v materialu. [3]. télesa zatizené modem K; [3].

2.3. Elasticko-plasticka lomova mechanika EPLM

Popisuje chovani materidlu s trhlinou s velkou plastickou zoénou na Cele trhliny. Pouziva
se kpopisu chovani houzevnaté€jSich material, popisu teplotni zavislosti lomové
houzevnatosti oceli. K hodnoceni EPLM se pouzivaji dva parametry pifemisténi pii otevieni
Cela trhliny a J-integral. Oba parametry popisuji podminky na cele trhliny v elasticko-
plastické oblasti. Vysledné vypoctené hodnoty jsou do urCité urovné zatizeni nezavislé na

velikosti t€lesa. Velikost dovolené plastické zony je dvakrat veétsi proti plastické zoné€ pii
LELM [3].

Legend:

- Large Strain Region

J-Dominated Zone

K-Dominated Zone

No Single-Parameter Characterization

—
- Log (/L) Z LEFM - LELM

A HRR — Hutchinson, Rice,
o Rosengren

Large Strain Region

J — Dominated Zone

K — Dominated Zone

No Single-Parameter
o Characterization

Log (#/L)
(©)

Obr. 9 Oblast a) malych plastickych deformaci na ¢ele trhliny b) elasticko-plastickych
podminek na Cele trhliny c) velkych plastickych deformaci na ¢ele trhliny[3].
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Na Obr. 9 je znazornény vliv rozevieni trhliny, od kterého se odviji velikost plastické
zony pied Celem trhliny. Na grafech vpravo je znazornéna platnost jednotlivych parametra
lomové houzevnatosti, které se odviji od velikosti plastické zony pred Celem trhliny. Ty jsou
vymezeny podminkami platnosti pro kazdy parametr J a K [3].

Piremisténi pri rozevieni trhliny

Tento parametr je ozna¢ovan jako CTOD nebo §. Na Obr. 10 vidime prubéh otupovani
Cela trhliny, kde je patrna zména geometrie trhliny. Z puvodné ostré trhliny dochazi
k postupnému otupovani (zaoblovani) jejiho Cela. Zaobleni Cela trhliny probiha pfiblizné do
maximalni sily. Pfiblizné kolem maximalni sily na otupeném cele trhliny vznikne nova
trhlina. S ptibyvajici silou dochazi k ristu nove vzniklé trhliny. Méfeni vzdalenosti se provadi
na lici trhliny zkuSebniho télesa a pomoci podobnosti trojihelnika se prepocitava na hodnotu
premisténi & [3].

zacblend trhlina

Obr. 10 Velikost zaobleni Cela trhliny a parametr § [3].

J-integral

J-integral je zalozen na popisu elasticko-plastické deformace prostfednictvim nelinearni
elastické deformace a vyjadiuje zménu potencialni energie télesa dU pii zméné délky trhliny
da [6]:

au
= —— (12)
Ji da

J-integral je definovan jako kiivkovy integral nezavisly na volbé integracni cesty I, ktery

obklopuje koten trhliny Obr. 11:

du 6ui
1= | (v -migras), (13
r

kde:

JU y je hustota deformacni energie (t. deformacni energie na
= Z f oyde;; objemovou jednotku materialu, funkce hustoty deformacni energie,
av = resp. mérna deformacni energie),
T; = Z oijn; i-ta slozka vektoru povrchové tahové sily kolmé na kiivku T,

J

du; —slozky vektort posuvu, ds —elementarni usek kiivky I' [6].
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Obr. 11 Uzaviena kfivka ABCD kolem kotene trhliny[6].

Metoda je nezavisla na zptsobu zatézovani (mékké — F = konstanta, tvrdé — pfemisténi A
= konstanta). Hodnota J; charakterizuje pole napéti a deformaci pied Celem trhliny pro

nelinearni chovani materialu. Rozlozeni napéti a deformaci se taky vyznacuje singularnim
1

charakterem r n+1, Tento popis stavu napéti a deformaci na Cele trhliny je opét platny pouze
pfi omezeném rozsahu plastickych deformaci v jejim okoli. Mezi hodnotou J-integralu a
CTOD existuje pii zachovani podminek malych deformaci prepocetni vztah [3]:

J =méa,, (14)

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

3. Tranzitni chovani oceli a lomova houzevnatost

Materialy s bec (feritické oceli) a hep miizkou vykazuji tranzitni chovani. To se projevuje
zménou mechanizmu poruseni z tvarného na $té€pny. Tranzitni chovani oceli ovliviiuje teplota,
vruby (geometrie), rychlost deformace a chemické slozeni materialu.

Vrubovy ucinek na lomovi chovani je z mikromechanického pohledu vysvétlovan tak, ze
v blizkém okoli vrubu vznikd vysoka lokalni slozka tahového napéti, kterda redukuje
maximalni smykova napéti. Protoze smykové napéti je nutné k pohybu dislokaci, je jejich
pohyb omezen. Pohyblivost dislokaci je omezena sniZenim teploty a narGstem rychlosti
zatézovani. To ma u zminénych materiald vliv na vznik nezadouciho typu lomu tj. lom kiehky

[7].
Tranzitni chovani oceli

Vyjadiuje odolnost materialu vuc¢i St€pnému poruSeni pii snizené teploté prostiedi.
Provadi se na télesu s defektem (vrub, trhlina) pfi rychlém (dynamickém) zatézovani.
Nejstarsi a nejpouzivanéj§i metodou pro hodnoceni kiehkosti materialu je zkouska razem
v ohybu Charpy. Ze zkousky se vyhodnocuje hodnota narazové prace (KV) a z lomové
plochy % tvarného poruseni P, [7].
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Obr. 12 Urceni tranzitnich teplot 57, a t5ge[7]

Nejpouzivanéjsi tranzitni teploty vychazejici z méfeni zkouSky razem v ohybu jsou t,;
uréend pii hodnoté narazové prace 27J, z vzhledu lomové plochy tsqe,, ktera odpovida 50%

tvarného lomu a tggy, | ziskana pii zkousce razem v ohybu t&les pivodni tloustky [7].

Dal§imi pouzivanymi tranzitnimi teplotami jsou teplota nulové houzevnatosti typr
urCena pii zkouSce padajicim zavazim a, tranzitni teploty typr, tyc, tppr ur€ené ze zkousky
razem v ohybu velkych téles [7].

Teplotni zavislost lomové houzevnatosti

Podle Obr. 13 se rozdéluje lomova houzevnatost do tii nize uvedenych oblasti. Pro
kazdou oblast se pouziva jiny zptusob vyhodnoceni lomové charakteristiky.

s s 500 LU B TT T T T
Dolni Horni _ET o R ]
prahova Tranzitni prahova =t ok ]
oblast : oblast | oblast £ wil o ]
ol . -
@® 1 - Ll Ry N
8 ! |—__Kﬂ Z SELES N
= 1 E L Jitt N
= | K, < WoE .
> I z N
Q % » r ]
N 1 )E'l r 0.2
= =) r 7
) | — 1 K. g w0 4 .
= | S o ] r a ]
‘= 1 | Kjc (Timit) -;: - ]
> L i
=] ! : g 100 .
£ Kic gmi | | S I / i
= o e [e*® o ! | 1 ]
] - L I Tvarnd iniciace C osLl | B OBy ]
™ ol b 4 L 1
-150 100 -50 Q 50
) tg  tey topr t =|an' Teplota TEPLOTA [°C]
Stépna iniciace
Obr. 13 Schéma rozdéleni hodnot lomové Obr. 14 Skutecné rozdé€leni nametrenych
houzevnatosti [4]. hodnot [4].
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Oblast spodnich prahovych hodnot

Pouzivaji se hodnoty K, K; ur¢ené dle LELM. Oblast je ohranicena teplotou t. (teplota
min[a,B,(W-a)]

oddélujici tranzitni oblast, omezena vztahem Kjc(imiry = Rpo2 " ) Uskuteciiuje

se pouze Stépna iniciace [3].

Tranzitni oblast

V tranzitni oblasti se pouzivaji hodnoty J-integralu, které se dale mohou prepocitavat na
hodnoty Kj¢ aKj,. V tranzitni oblasti se uskuteCfiuje tvarna a St€pna iniciace. Rozdéleni
zpusobu poruseni je dano teplotou tp (zména iniciace ze §t€pné na tvarnou). Tranzitni oblast

je ohraniCena teplotami t. a tppy (teplota, pro kterou nastavaji nestabilni lomy po tvarném
natrZeni, tj. subkritickém rastu pavodni inavové trhliny) [3].

Oblast hornich prahovych hodnot

Je nad teplotou tppy. Pro méfeni hodnot se pouziva R-kiivek. Oblast je charakteristicka
tvarnou iniciaci a stabilnim rastem trhliny [3].

Pfi vysSi rychlosti zatézovani se snizuji naméfené hodnoty lomové houzevnatosti, ale
zvySuji se teploty typr viz Obr. 15 [3].
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Obr. 15 Vliv dynamického a statického zatizeni na lomovou houzevnatost [4].
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4. Metodika méreni

4.1. Faktor intenzity napéti

Na Obr. 16 vidime zaznam F-v tii typa prabéha vysledka zkousky (I, 1L, II1.). Vynasi se
5% secCna, ktera plati u CT télesa a udava 5% pokles tuhosti t€lesa pii 2% narastu trhliny [5].
Kde se¢na protne zaznam méfeni, odecte se sila Fs. Podle zaznamt na Obr. 16 ur¢ime silu Fj,
kterou dale pouzivame pfi vypoctu faktoru intenzity napéti [7].

Lo | Il S

SiLA F

ROZEVRENI ¥
Obr. 16 Zaznam zatézného diagramu F-v [7]

Sila Fq a rozméry zkusSebniho télesa se pouziji pro stanoveni provizorni hodnoty lomové
houzevnatosti Kq:

Ko = Bz‘?_ ( ) [MPav/m] (15)

Aby mohla byt provizorni hodnota lomové houzevnatosti K, prohlaSena za platnou
hodnotu lomové houzevnatosti Kic, musi byt splnény tyto tfi podminky [9]:

Fnax < L1F, (16)
Ky 2 (17)

B,b, > 2.5 (—) ,

Oys

of
Kinax < 0,6K, ‘;5 (18)

Oys

o Prvni podminka: Maximalni dosazena sila F,,, muze byt vétsi pouze o 10% vuci

vypocetni hodnoté F,. Pfi nesplnéni podminky dochazi k odklonu od linearni Casti
zaznamu. Nejedna se tak o ulohu pro LELM, ale pro EPLM [7].

o Druha podminka: Vyjadiuje oblast malych plastickych deformaci, pfed Celem trhliny. Ta
je dana dvéma nerovnicemi pro tloustku zkuSebniho télesa a pro nedolomenou c¢ast
télesa (ligamentu) [7].
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Treti podminka: Pfi pfiprave zkusSebniho télesa nesmi beéhem cyklovani dojit k nartstu
faktoru intenzity napéti nad 0,6 nasobek provizorni hodnoty lomové houzevnatosti.

a{s — mez kluzu pfi teploté cyklovani; oy — mez kluzu pfi teplots testu.

4.2. J-integral
J-integral je sloZen z elastické Casti ], a z plastické Casti [, vyjadiujici hnaci silu trhliny:

k| kN
Jo =Je + i oy ?] (19)

Elasticka cast se urci z faktoru intenzity napéti K pro silu v okamziku lomu ze zaznamu F-v:

1—v?
Jei = E KIZ' 20)

Plasticka Cast je urCena plastikou praci A,; (Obr. 17), ktera se urci z plochy pod kiivkou

ze zaznamu F — v:

_ NptApt @1
7= B,

kde n,,; —bezrozmérny soucinitel zavisly na délce trhliny.

1
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1
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1

1

1 1

Rozevreni
Obr. 17 Zaznam z méfeni pro urceni plastické prace Apl.

Pro platnou hodnotu J-integralu pfi nestabilnim poruSeni bez vyrazného Sifeni trhliny
musi byt splnény rovnice (22) a (23). Pfi hodnoceni J-integralu rozliSujeme dvé hodnoty
platnosti podle nize uvedenych podminek J. (platnad hodnota J-integralu se St€pnou iniciaci) a
Ju (platna hodnota J-integralu s tvarnou iniciaci) [3]. Hodnotu J,, a /. jsou rozdélené na Obr.

13:

100.
Bby 2 Jo (22)
y

pa <02 mm + -2, (23)
Mo,
Plati, ze narust trhliny pfed dolomenim musi byt mensi nez délka (23). Pokud je nartst
trhliny vétsi, pak je platna rovnice (24) a jedna se o hodnotu Ju:
(24)

Aa > 0,2 mm+ ]—Q
May
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Pomoci J-integralu lze popsat lomové charakteristiky v elastické tak 1 v elasticko-
plastické oblasti chovani trhliny. Mezi hodnotami Jic a hodnotou Kic existuje pfepocetni vztah

[3]:

(25)

Rovnice (25) je platna pro oblast elastického chovani trhliny. Slouzi k srovnavani hodnot
mezi charakteristikami Jic a Kic, protoze kazda z charakteristik ma jiné jednotky [3].

4.3. Premisténi pri rozevreni trhliny (CTOD)
Z prubéhu zkousky F-v se odecte plastické rozevieni vrubu télesa Vp.
Kritické rozevieni CTOD se vypocte ze vztahu [8]:

(1-v? K24 V. 1 (W — a)

7Y oy VD) (26)
2.E.Rpo n(W—-a)+a

6=6el+6pl=

kde K — faktor intenzity napéti, 7, — rotacni soucinitel v plastické oblasti.

Faktor intenzity napéti muze byt vyjadien a nasledné porovnan pomoci kritické velikosti
rozevieni &, [8]:

27)

4.4. R-krivka

R-kfivka se vyhodnocuje pro horni prahovou oblast, kdy nastava stabilni Siteni trhliny. Je
vhodna pro charakterizaci houzevnatého materialu a popisu jednotlivych prirtstku délky
trhliny. R-kfivku tvofi zavislost vypoctené hodnoty J-integral nebo CTOD na velikosti
prirtstku délky trhliny. Dle zvolené charakteristiky je R-kiivka oznacovana / — R nebo § —
R.

R-kfivka se rozdéluje podle poctu téles, mereni a metody dle Obr. 18.

7=

, . / Odleh¢ovaci metoda
Vice téles & /
Odlehcovaci

R-kFivka méfeni \
Normalizaéni metoda

Jedno téleso
\ Kontinudlni

meéreni
Ao~ Normaliza¢ni metoda

/
/

q(v)

Obr. 18 Metody vyhodnocovani J-R kiivek

Metoda vice téles

Pfi méfeni metodou vice téles musi byt pouzito minimalné 6 zkuSebnich téles se stejnou
délkou pocatecni trhliny. ZkuSebni téleso je zatizeno do predem urcCeného premisténi stroje a
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pii dosazeni této hodnoty, je preruSeno zatizeni a test ukonCen. T¢leso je pak kiehce
dolomeno. Na kiehké dolamovani se pouziva ochlazeni v tekutém dusiku. Kfehké dolomeni
ma za nasledek jednoznacné rozdéleni lomovych ploch a snazsi zméteni prirastku trhliny Aa.
Ze zméfenych pocateCnich a konecnych délek trhlin z lomovych ploch a ze zdznamu
zkuSebniho stroje pro jednotlivda zmeéfena télesa se vypocitaji hodnoty J-integralu nebo &.
Vypoctené hodnoty z kazdého télesa se vynasi do grafu R-ktivky. Tato metoda vyhodnocovani
je narocna z pohledu a poctu zkuSebnich téles a tedy nutného mnozstvi materialu. Vyhodou je
stanoveni jednoznacné velikosti pfirastku trhliny a velikosti sily pfi ukonceni zkousky. Tato
metoda se také vyuziva pro ovéfeni délky trhliny pfi konstrukci R-kifivky metodou jednoho
télesa [5].

Metoda jednoho télesa

Meéfeni probiha na jednom télese pii kontinualnim méfeni nebo odlehcovacim méfeni. U
odleh¢ovaciho méfeni dochazi v pribéhu zkousky k odlehceni télesa o nékolik desitek
procent nominalniho zatizeni. Poté je téleso znova zatizeno na nominalni zatizeni a dojde
k nartistu nominalniho zatizeni a opakuje se odlehCeni. Cykly odlehCovani a zatézovani jsou
provadény do ukonceni testu nebo destrukce zkusebniho télesa. Odlehcovaci métreni vyzaduje
nekolikrat delsi Cas ke své realizaci nez je tomu u kontinualniho méfeni.

Odlehcovaci metoda

Tato metoda dava do souvislosti zménu poddajnosti ¢ a premisténi v prubéhu testu. Z této
zavislosti je pak urcena délka trhliny v télese pfi jednotlivych zatizeni.

A I
el

Casteéné
odlehéeni

sila

—

premisténi sily

Obr. 19 Zaznam sila — pfemisténi s detailem pro ur¢eni zmény (sklonu) poddajnosti télesa [5]

Odlehcovaci metoda vychazi z obrazku Obr. 19. Pii kazdém odlehcovacim cyklu dojde
. w .1 ‘o .. .y
ke zméné sklonu prevracené hodnoty poddajnosti - Ta se urcuje jako smérnice z kazdého

odleh¢ovaciho cyklu. Predpoklada se, ze k pocatku Sifeni trhliny dochazi okoli maximalni
saly dosazené pfi testu.
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a0+ab+af
=

q, Aa

Obr. 20 Zaznam sila — pfemisténi; poddajnost — rast trhliny,
kde a, — pocatecni délka trhliny, a;, — otupeni Cela trhliny, a; — priristek délky trhliny

Predpoklada se, zZe prirastek délky trhliny ma stejnou funkci jako ¢ = f(q). Pii dosazeni
minimalni poddajnosti, to je v oblasti maximalniho zatizeni, zaCina rast trhlina Obr. 20. Od
maximalni sily do konce zatézovani se podle poctu odlehcovacich cykli a zmény poddajnosti
ur¢i prirastek délky trhliny. Ke kazdému pfirtstku trhliny Aa se ur¢i sila ze zaznamu
sila-pfemisténi a velikosti plastické prace. Z takto ziskanych hodnot jsou pak vypocteny
hodnoty J-integralu pro urcené prirtstky trhliny. Sama konstrukce R-kfivky z jednoho méfeni
nestaci k ovéreni jejiho trendu. Proto musi byt provedeny minimalné 3 méfeni pro spravnost a
ovéreni vysledkd [5]. Norma ASTM E1820 [9] doporucuje pro ovéfeni urCeni charakteristiky
Jic provést dodatecny test. Ten spociva v tom, ze je dalsi téleso zatizeno, podle dfive zjisténé
zavislosti otevieni télesa a délky trhliny, do urovné odpovidajici pfirGstku trhliny Aa =
0,5 mm. Pii testu tohoto télesa by mélo byt dosazeno délky trhliny Aa = 0,5 + 0,25 mm, a
meéla by byt prokéazana spravnost ureni hodnoty /..

Normaliza¢ni metoda

Jak je vidét na Obr. 18, normaliza¢ni metodu lze pouzit jak pro kontinualni méfeni, tak i
pro odlehCovaci méfeni. Podle standardu ASTM E1820 [9] je normaliza¢ni metoda vhodna
pro télesa s velkou hodnotou rozevieni, pro vysoké teploty a pro agresivni chemicka prostredi,
nebo v pfipadé nemoznosti umisténi snimace na merené téleso. Na druhou stranu je
normalizaéni metoda nevhodna pro velka télesa s malou lomovou houzevnatosti, které
nevykazuji elasto-plasticky tvar zaznamu sila-prfemisténi sily. Pii méfeni se vychazi z méfeni
pocatecni délky trhliny a z délky trhliny po ukonceni méteni. Pred zkouskou musi byt dodrzen
pomér % = 0,45 — 0,7. Po skonceni testu mize byt délka trhliny maximalné do 85% ptivodni

nedolomené Casti zkuSebniho télesa. Naméfené veliiny ze zkousSky sila a premisténi jsou
normalizované podle niZe uvedenych vztahu [9]:
P;

PNi = B [W a/abi]npl' (28)

kde a;; —velikost trhliny korigovana na otupeni trhliny, W a B —rozméry télesa, P; —sila
v i-tém bodu.

].
api = Qg + ZOL'Y' (29)

kde J; se pocita ze vztahli (19 az 21) pro postupné se zvétSujici se A;.
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S B k1 (30)
Pt W w
kde C; —elasticka poddajnost pii velikosti ap;, vp;; — plasticka Cast pfemisténi.
Pro vypocet kone¢ného bodu zaznamu je pouzita délka trhliny po ukonceni testu ay.

Znormalizované hodnoty jsou omezeny podminkami % > 0,001 a Py < 0,99P,,4x a jak je
vidét na Obr. 21, je bran konecny bod zkousky. Takto omezenymi hodnotami je prolozena
normalizac¢ni funkce [9]:

a+b.vy +c.vpf

Py = €1V
N d+ vy,

)

kde a, b, c a d jsou koeficienty. Pro normalizacni funkci musi byt pouzity vSechny body
spliiyjici predchozi podminky a kone¢ny bod na Obr. 21 [9].
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Obr. 21 Zaznam sila — premisténi s detailem pro uréeni zmeény (sklonu) poddajnosti télesa [3]
Z normalizacni metody je urCena velikost tvarného natrzeni a jednotlivé prirtstky délky
trhliny potfebné pro vypocet J-integralu. Z hodnot J-integralt a pfirtstk( délek trhlin je poté
stanovena J-R kiivka.
Konstrukce J-R krivky

Pravidla konstrukce J-R kfivky jsou uvedeny v ASTM E1820 [9]. Omezujicimi faktory je
maximalni hodnota J-integralu (J;,4,) @ délka ptirtstku trhliny (Aa,qy) [9]:

_ bogy (32)
]max - 10 ’
o= Bay (33)
max 10 ’
Aa,,,, = 0,25b,. (34)
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Hodnoty lezici nad maximalnimi hodnotami, nemohou byt vzaty jako platné hodnoty pro
konstrukci J-R kfivky. Céra otopeni je dana vztahem [9]:

] = MoyAa, (35)

kde M je parametr odpovidajici otupovani trhliny. M = 2 nebo se ur¢i ze sklonu
naméfené J-R kiivky. Musi vzdy platit, ze hodnota M > 2.

Vymezeni J-R kfivky spociva ve vyneseni rovnobézek s ¢arou otupeni na hodnotach
Aa = 0,15mm, Aa = 0,2 mm, Aa = 0,5mm,Aa = 1,5mm. Pro stanoveni provizorni
hodnoty /, se pouziva rovnobézka s Carou otupeni na hodnoté Aa = 0,2. Takto omezené
hodnoty se dale prolozi regresni funkci ve tvaru [9]:

Aa
InJ = InC, + C,1In (?) (36)

kde k = 1 mm. Rovnobézky Aa = 0,15mm a Aa = 1,5mm vymezuji minimalni a
maximalni délku trhliny. Limitni hodnota J-integralu se stanovi vztahem [9]:

byoys
Jiim = 75 (37

Vynesené konstruk¢ni rovnobézky omezuji hodnoty /;;;,, a Aa,q, Omezuji platné hodnoty
R-ktivky, jak je vidét na Obr. 22.
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Obr. 22 Konstrukce rovnobézek a limitnich hodnot pfi stanoveni J-R kiivky [10].

Ptfi splnéni podminek platné pro R-kiivku (pocet bodu, velikosti télesa, sklon regresni
funkce) dle normy E 1820-08 [9]:

10
B, by > GJQ, (38)
y
d]) (39)
—_ < Oyg,
(da Aag rs
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miZeme prohlasit provizorni hodnotu J, = Jj¢, kde Jj¢ je velikostné nezéavisla hodnota
lomové houzevnatosti pfi iniciaci tvarng trhliny.

4.5. Télesa pro méreni lomové houzevnatosti

K méfeni lomové houzevnatosti jsou nejcastéji pouzivanymi télesy télesa pro excentrické
zatézovani (CT) Obr. 23 a ohybova télesa (SENB) Obr. 24. Vyhodou CT télesa jsou mensi
rozméry o proti t€lesu SENB. Nevyhodou je jejich slozitéjsi vyroba. Existuji i dalsi typy téles
pro méfeni lomové houzevnatosti SENT, DENT nebo CCT [3]. V této praci se budeme
zabyvat pouze CT télesy.

IJ
k3 PI2 *4 S ;*sz
== 1.25 W ,-,,-I IE
W » _ }
@ , }:

Obr. 23 CT téleso, ,,P“ znaci pusobici Obr. 24 SENB téleso, ,,P“ znaci ptusobici
silu [3]. silu [3].

Pro iniciaci trhliny se pouziva rovného vrubu nebo vrubu typu chevron Obr. 25. Rozdil
mezi vruby je, Ze chevron vrub ma oblast stabilniho Sifeni trhliny o proti rovnému vrubu [11].
Pti vyrobé€ unavové trhliny musi byt splnéna podminka malé plastické zony pred ¢elem trhliny
(kap. 4.2.).

a) b)

Q

Obr. 25 a) vrub typu chevron, b) rovny vrub

Trhlina se pfipravuje na uUnavovém stroji cyklickym zatéZzovanim, béhem ného se
monitoruji faktor intenzity napéti a délka trhliny ,,a“. Uroveti zatizeni béhem cyklovani nesmi
prekrocCit 60% provizorni hodnoty faktoru intenzity napéti pfi zkousce [12], [9]. Dale je také
predepsana délka pocatecni trhliny, napt. pro elasticko-plastické charakteristiky a/W= 0,45-
0,65 [12], [9].

4.6. Vliv velikosti télesa

Pro meéteni lomové houzevnatosti by méla byt zvolena vhodna velikost télesa tak, aby
byly splnény platné hodnoty urCovanych lomovych parametrd [9]. K meéfeni lomové
houzevnatosti se proto obvykle pouzivaji zkuSebni télesa s tloustkou odvozenou od 1 palce
(25 mm), kterd jsou oznaCovana jako télesa standardni velikosti. Tato velikost téles je ve
vétSin€ piipadu dostatecna k platnému urceni lomovych parametra. V ASTM standardech se
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pouziva piesné tloustka 1 palce (25,4 mm). V této praci budou pouzivana a dale rozvedena
télesa o rozmérech odvozenych od 25 mm.

Studie zabyvajici se zmeénou velikosti zkuSebniho télesa na lomovou houzevnatost 1ze
rozdelit do nasledujicich kategorii; zména tloustky, zména délky trhliny (nedolomené Casti
télesa) a miniaturizace rozmeru zkuSebniho télesa. Rozméry pozménénych téles vychazeji
z geometrickych parametrd standardniho télesa. Mala zkuSebni t€lesa se pouzivaji pii vyvoji
novych materiald. Ke zkouseni mensich zkusebnich téles je vhodnéjsi pouzit mensi zkusebni
stroje, které nabizi vhodny silovy rozsah. V pfipadé omezeného mnozstvi zkuSebniho
materialu nabizi dal§i moznost hodnoceni lomového chovani materialti tzv. rekonstituce.
Vramci této metodiky je vyrobeno zkuSebni téleso ze zkouSeného materidlu jenom
v exponované cCasti, kde probihd poskozeni, a zbylou cCast télesa tvori pfidavny material
s podobnymi mechanickymi vlastnostmi zkouSenému materialu.

V jistych pfipadech bylo zjisténo, ze jsou lomové parametry zavislé na velikosti télesa.
Napriklad z Obr. 26 je patrné, ze hodnota J-integralu u polovic¢niho télesa (0,5T) z feritické
oceli SA515 Gr. 60 klesla téméf na polovi¢ni hodnotu o proti standardnimu télesu (1T). Dale
je mozné si vS§imnout, ze s dal$im rustem velikosti CT télesa se jiz hodnoty J-integralu pfili$
neméni [13]. Z Obr. 26 je patrné, ze téleso velikosti 1T ma nejoptimalnéjsi rozméry z pohledu
uréeni lomové houzevnatosti.
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Obr. 26 Vliv velikosti télesa na méfené hodnoty J-integral u oceli SA515 Gr. 60 Steel [13].
Zména délky trhliny

Délka trhliny ovliviiuje prabéh napéti pod Celem trhliny a vyskyt tlakovych a tahovych
napéti v nedolomené casti zkuSebniho télesa. Pii délce trhliny a/W=0,5 jsou dosazeny
v nedolomené Casti télesa nejidedln€jsi napétové podminky (zatizeni na ose napéti).
Nedochazi tak k ovlivnéni lomového parametru, na které neptsobi tahové napéti, viz
doporucené délky trhliny (kap. 4.1.). Délka trhliny ovliviiuje naméfené hodnoty lomovych

parametrd podle Obr. 27. S rostouci hodnotou poméru a/W klesaji hodnoty J-integralu a
rozevieni [13].
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Obr. 27 Vliv délky trhliny na ocel SA515 Gr. 60 a SA516 Gr.70 na hodnoty J-integralu [13].

Zména tloust’ky zkusebniho télesa

Tloustka materialu ma vliv na zménu napjatosti podle kap. 2.2.. VASTM standartu je
uveden vztah pro prepocet tloustky télesa [14]. Tim je umoznén pohyb po kfivce na Obr. 7.

U zkuSebnich téles s mensi tloustkou existuje mensi pravdépodobnost nalezeni kritického
defektu nez u standardnich zkuSebnich téles. Pfi méfeni v tranzitni oblasti vlivem mensi
tloustky (objemu) ziskavame vyssi hodnoty lomovych parametra

Miniaturizace zkuSebniho télesa

Pfi parametrickém zmensSovani télesa W=2B se zmensuji vSechny rozméry, Obr. 28.
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Obr. 28 Velikost CT téles.

Miniaturizovana zkuSebni télesa se uplatiiuji také pro méteni v dolni prahové oblasti
houzevnatosti. V dolni prahové oblasti se predpoklada, ze lomové parametry jsou nezavislé na
velikosti zkuSebniho télesa (neni dosahovéano tak velké sily), pfi splnéni piedepsanych
podminek standardem ASTM [9]. ZmenSovani zkuSebnich téles se pouziva v pripade
omezeného mnozstvi zkuSebniho materialu. Pfi zachovani doporucenych geometrickych
proporci umoziiuji pfimé méfeni a hodnoceni lomové houzevnatosti.
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Nevyhodou zmensenych zkuSebnich téles je snizeni platnych hodnot J-integralu. Na Obr.
29 je patrny pokles platnych hodnot u télesa MCT (1/6T) o proti standardnimu telesu 1T [15].
Snizeni platnych hodnot J-integralu je dano rovnici (22).

1500
-0-MC(T) 8 ©

1200 ©-1TC(T)

J-Integral, kJ/m’

Crack extension, mm

Obr. 29 Ocel 18MNDS5 hodnoty J-integral na standardnich CT télesech a Sestinovych CT
télesech métené za pokojové teploty. Télesa byla opatiena bo¢nimi vruby [15].

U miniaturizovanych té€les nastava problém s méfenim zatizeni na linii zatizeni. Kvili
velikosti snimace rozevieni neni mozné méfit rozevieni na linii zatizeni. V takovém piipadé
musi byt téleso napf. opatfeno bfity na jeho horni hrané Obr. 30. Bfity mohou byt na téleso
pifimo vyrobeny nebo mohou byt k télesu dodatecné pripevnit napt. pomoci Sroubkt. Hodnoty
otevieni (rozevieni) mimo osu zatizeni se musi pfepocitat pii urCovani J-integralu na osu
zatizeni pomoci podobnosti trojuhelniku. K pfepoctu z Celni strany télesa na linii zatizeni se
pouziva vztah [16]:

DA, S - (40)

v_LL

Obr. 30 Vyznam symbolt z rovnice (40).

Bo¢ni vruby

Boc¢ni vruby (S.G.) jsou piedepsané v normé ASTM [9]. Minimalizuji smykové okraje na
povrchu zkuSebniho télesa a pfispivaji k rovnomémému Sifeni Cela trhliny podél tloustky
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télesa. Jejich vedlejsim efektem je snizeni ur¢ené hodnoty lomové houzevnatosti. V zavislosti
na materialu se pfi pouziti S.G. snizuji hodnoty lomové houzevnatosti o 10-20%. Vliv S.G. je
patrny u oceli SA515, zatimco u korozivzdorné oceli SA240 tento vliv neni pozorovatelny,
Obr. 31[16].
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Obr. 31 J-R kfivky s bo¢nimi vruby na oceli SA515 je patrny pokles hodnoty J-integralu. U
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oceli SA240 neni patrny zadny vliv bo¢nich vrubti na hodnotu J-integralu[16].

4.7. Méreni lomové houzevnatosti za vysokych teplot

S naristem provozni teploty u oceli klesaji pevnostni charakteristiky (Rm, RpO,Z) a rostou

deformacni charakteristiky (As, Z, KCU3) Obr. 32.
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Obr. 32 Zména pevnostnich a deformacnich charakteristik s rostouci teplotou [17].

U lomové houzevnatosti dochazi k podobnému poklesu hodnot jako u pevnostni
charakteristiky. Trend poklesu hodnoty J-integralu je ukazan v praci Seoka [18].
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Obr. 33 Hodnoty J-integralu pii riznych zkuSebnich teplotach pro ocel A516 Gr70 [18].

K poklesu mechanickych, deformacnich i lomovych parametri dochazi u vétSiny
austenitickych a feritickych oceli v rozmezi teplot 200—400°C (oblast modrého zaru). V této
oblasti teplot se vyskytuje nizkoteplotni popoustéci kiehkost. Presna teplota popoustéci
kiehkosti se odviji od chemického slozeni oceli. [19]. Dale se v této oblasti vyskytuje efekt
dynamického starnuti (DSA) a Portevin-LeChatelier efekt. DSA efekt je zalozen na diftzi
intersticialnich atomd, které doCasné zakotvi na dislokaci [20]. Deformovana krystalova
miizka v okoli dislokace je energeticky vyhodné misto pro umisténi intersticialniho atomu.
Portevin-LeChatelier efekt dava do souvislosti interakci intersticialnich atoml s pohyblivymi
dislokacemi [21]. Intersticialni atom pusobi jako piekazka pro pruchod dislokace. Oba vlivy
se uplatiiyji v takovém rozsahu teplot, ve kterém neni aktivacni energie dostatecna pro pohyb
dislokaci, nicmén¢ postacuje k pohybu intersticialnich atomu krystalovou mfizkou. Pfi nizsich
rychlostech zatézovani jsou projevy zminénych vliva vice zietelné [20].
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5. Cile prace

Cilem prace je v teoretické oblasti tvorba literarni reSerSe na téma urCovani lomové
houzevnatosti za vysokych teplot. V praktické oblasti si prace klade za cil zisténi vlivu
teploty, rychlosti deformace a velikosti télesa na hodnoty lomové houzevnatosti v tvarné
oblasti poruSeni. VSechny vySe uvedené vlivy mohou mit pomérmné znacny vliv na urCené
hodnoty lomové houzevnatosti. Vliv rychlosti zatéZzovani muze byt vyrazny predevsim
v oblasti teplot, kdy se uplatiiuji jevy dynamického starnuti, a v oblasti vysokych teplot, kdy
muze dochazet k vyznamné relaxaci napétové-deformacniho stavu v télesech. ZkuSebnim
materidlem byla zvolena ocel P91, ktera se pouziva pro potrubi, tlakové nadoby, vykovky a
plechy pracujici za teploty 550-650°C. Bylo vytyCeno dosazeni nasledujicich cilt:

e Stanoveni mechanickych vlastnosti oceli v rozsahu teplot 23—600°C, které jsou
pottebné pro urceni lomové houzevnatosti.

e Stanoveni vlivu velikosti télesa za pokojové teploty na télesech trech velikosti:
IT-CT,0,5 T-CT a 0,25T-CT.

e Meéfeni lomové houzevnatosti odlehCovaci a kontinualni metodou na télesech velikosti
0,5T-CT v rozmezi teplot 23—600°C.

e Stanoveni vlivu rychlosti deformace na J-R kiivku pfi teploté 600°C.
e Vyhodnoceni vysledki méfeni a konstrukce J-R kfivek.
o Fraktograficka analyza tahovych téles a téles lomové houzevnatosti.

e Posouzeni vlivu teploty a rychlosti zatizeni na mechanické a lomové vlastnosti.

33



6. Experimentalni ¢ast

6.1. Experimentalni material

Pro vyrobu zkusSebnich téles byla pouzita ocel P91. Jedna se o feritickou zaropevnou ocel
mikrolegovanou vanadem, niobem a dusikem. Jeji provozni pouziti je za teplot 550-650°C.
Vyhodou této oceli jsou [22]:

- vysoka zarupevnost a plasticita pfi tecCeni,

- vysoka teplotni vodivost a nizka teplotni roztaznost,

- zvySena korozni odolnost v prostiedi vodiku, vodni pary a zplodin hotent,
- dobré technologické vlastnosti,

- relativné nizka cena

Ocel byla dodana v podobé bezesvé trubky o rozméru ¢355,6x35,71, kterou dodala
Spanélska firma Productos Tubulares. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 1, které je dano
normou ASTM A335 P91 [29]. Ocel byla tepelné zpracovand normalizacnim zihanim na
teploté 1050°C po dobu 230 minut a dale popusténa pfi teplot€¢ 780°C po dobu 5 hodin. Ocel
P91 mizeme najit také pod oznacenim T91 nebo X10CrMoVNb9-1 [23].

Tab. 1 Chemicke slozeni oceli P91

Chemické slozeni %

C Si Mn P S Al
ASTM A335 [0,08-0,12 |0,20-0,50 [0,30-0,60 |max.0,020 |max.0,010 |max. 0,04
Vyrobce 0,111 0,36 0,5 0,017 0,006 0,039

Cr Mo Ni AV N Nb
ASTM A335 [8,00-9,50 |0,85-1,05 |max.0,40 |0,18-0,25 0,03-0,07 0,06-0,10
Vyrobce 8,28 0,96 0,079 0,225 0,039 0,013

6.2. lvlezn)'f plan

Z dodané ocelové trubky byly vyrobeny zkuSebni télesa na méfeni lomové houzevnatosti
a tahovych zkousek. CT télesa byla vyrobena ve 3 velikostech 0,25T, 0,5T a 1T. Orientace
vrubu a nacyklované trhliny je kolmo k ose trubky L-C dle normy ASTM E1824 [24].

Télesa byla vyrobena ze segmenti uvedenych na Obr. 34. Télesa 0,5T a 0,25T byla
vyrobena ve vrstvach napfi¢ k tloustce trubky. Na Obr. 34 je vidét rozmisténi 0,5T téles.
Stejnou metodikou byla pfipravena télesa 0,25T. Télesa 0,25T a 0,5T byla pfipravena
elektrojiskrovym obrabénim. Pfi téchto velikostech télesa je obtizné pouziti konvencnich
metod obrabéni. Na télesech 1T byl zvolen jako pocatecni vrub chevron. Na télesech 0,5T a
0,25T byl vrub vyroben elektrojiskrove.
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Obr. 34 Rezny plan.

Télesa 1T (Obr. 36) a 0,5T (Obr. 37) jsou vyrobeny s bfity na linii zatizeni. Toto feSeni
umoziuje piimé meéfeni rozevieni télesa na linii zatizeni. Té&lesa 0,25T musela byt
z rozmeérovych divodi, vyrobena s bfity na horni hrané télesa, kvili umisténi dostupného
snimace rozevieni v laboratoti (Obr. 38). Minimalni mérma délka rozevieni vysokoteplotniho
snima¢ byla 5 mm. Tyto naméfené hodnoty je potfeba pifepocitat pomoci podobnosti
trojuhelniku na linii zatizeni (kap. 4.3.).
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Obr. 35 Rozméry tahového zkuSebniho télesa.

Pro potfeby zkouseni byly vyrobeny 3 kusy 1T-CT télesa, 16 kusi 0,5T-CT, 2 kusy 0,25T
a 6 kusu téles pro tahovou zkousku. Z vysledka tahovych zkousek byly urCeny dodatecné
parametry pro vypocet lomové houzevnatosti.
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Obr. 37 0,5T-CT téleso. Obr. 38 0,25T-CT teéleso.
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6.3. Zarizeni, metody a méieni experimentu

Méfeni a vyhodnocovani experimentd bylo provadéno v laboratofich Ustavu fyziky
materialu Akademie véd Brno [25].

6.3.1. Priprava zkuSebnich téles pro méreni lomové houzevnatosti

Zkousky se provadi na univerzalnich zkuSebnich strojich. Béhem zkousky se méii
parametry sila a premisténi (prihyb télesa q nebo rozevieni vrubu v). Z nameéfenych hodnot
F-v (F-q) se urcuji provizorni hodnoty (Kq, Jo). Hodnoty musi splilovat ptislusné podminky,
aby byla zaruCena platnost urCovanych charakteristik (parametri). Metodika urcovani lomové
houzevnosti je predepsana prislusnymi standardy, napf. mezinarodni ISO 12135 [12] a
americky ASTM E1820 [9]. V této praci bylo pouzito ASTM standardu.

Pfed méfenim musi byt zkuSebni télesa opatfena ostrou trhlinou. Nejlepsi moznosti
vyroby ostré trhliny je pomoci cyklického zatézovani na unavovych strojich [26]. Té€leso pred
samotnym cyklovanim musi byt opatfeno pocatecnim vrubem (kap. 4.5.). Z diivodu optického
monitorovani délky trhliny v télesech na jejich vné&jSich stranach byla zkuSebni télesa
v oblastech pod vrubem vylesténa. U zkuSebniho télesa 0,25T se provadéla uprava celého
povrchu télesa z divodu Spatné manipulace na brusnych pfistrojich. U 1T a 0,5T zkuSebniho
télesa se provadéla uprava povrchu pouze pod pocateCnim vrubem a mald oblast
predpokladané iniciace trhliny se obrusovala diamantovou pastou. To usnadriovalo pozorovani
Sifici se trhliny na inavovém stroji.

Tab. 2 Hodnoty sil a pocty cyklu pii pripravé zkusebnich téles.

Velikost CT télesa 0,25T
Fstat [kN] den [kN] Fmax [kN] Neykiia
0,77 0,63 1,4 100 tis.
0,66 0,54 1,2 100 tis.
Velikost CT télesa 0,5T
Fstat [kN] den [kN] Fmax [kN] Neykia
33 2,7 6 30 tis.
2,85 2,25 5.1 60 tis.
1,87 1,53 3.4 150 tis.
Velikost CT télesa 1T
Fstat [kN] den [kN] Fmax [kN] Neykia
13 8 21 85 tis.
9 6 15 60 tis.
6,5 4 10,5 55 tis.

Cyklické zatézovani probihalo podle velikosti téles na 2 unavovych strojich Amsler 2
HFP a Schenck PVQ. Vzdy se jednalo o pulzujici tahové zatizeni. Standardni télesa 1T byla
zatézovana na stroji Schenck PVQ, ktery ma statické zatizeni do 36kN a amplitudu zatizeni az
30kN. 0,25T a 0,5T byla zatézovana na stroji Amsler 2 HFP s rozsahem statického zatizeni
20kN a amplitudu zatizeni az 25kN [25]. U vsech cyklovanych téles vysla hodnota K,4, =
23 ¥ 0,43 MPavm.

Zatézné sily s pribliznymi poCty cykla jsou uvedeny v Tab. 2. Snizujici se zatiZeni
zarucuje malou plastickou zonu pred Celem trhliny. Pfi cyklovani trhliny musi byt splnéna
podminka platnosti dana rovnici (17). Hodnota K, je vypoctena [9]:
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kde v — Poissonovo ¢islo, E — modul pruznosti, J, — provizorni hodnota J-integralu.
Indikaci rustu trhliny naznaCuje pokles frekvence pii cyklovani. Frekvence pfi cyklovani se
odviji od velikosti télesa. U téles 0,25T a 0,5T byly dosazeny pokles frekvence ze 76 Hz na 68
Hz. U IT télesa zacinala frekvence cyklovani na 42Hz a cyklovani koncilo pfi frekvenci
34Hz.

90°

Obr. 39 Geometrie zubu frézy pouzité pro pfipravu bo¢nich vrubda.

Po nacyklovani byla vSechna télesa opatiena bo¢nimi vruby (S.G.) Geometrie S.G. je na
Obr. 39, kde 0,1B znaci hloubku bo¢niho vrubu v zavislosti na tloust'ce zkusebniho télesa.

6.3.2. Tahové zkousky

Méfeni tahovych zkousek probihalo dle standardd CSN EN 10002-1 [27] a CSN EN
10002-5 [28]. Méfeni probihalo na univerzalnim zkusSebnim télese Zwick/Roell Z050 [25]
s rozsahem sil do 50kN. ZkuSebni téleso, Obr. 35, mélo mémou délku 30 mm. Pro méreni
meérné délky byl pouzit za pokojové teploty prutahomér a za zvySené teploty extenzometr
s keramickymi raminky. Tahové zkousky byly provadény za teploty 20°C, 300°C, 400°C,
500°C a 600°C. Nekteré pevnostni charakteristiky za zvySené teploty byly naméfené drive.
K ohtfevu zkuSebnich téles se pouzila tfi-zonova pec firmy Maytec s teplotnim rozsahem do
1200°C. Rizeni zkousky bylo pomoci posunu piiéniku rychlostmi 1,0,1a 0,01 mm/min.
Celkem bylo provedeno Sest tahovych zkousek. Dvé zkousky tahovych téles byly provedeny
pti teploté 300°C a rychlosti zatizeni 1 mm/min. Pii stejné rychlosti byly rovnéz realizovany
tahové zkousky pti 600°C. Pii teploté 600°c byl také stanovovan vliv rychlosti zatézovani a to
prostiednictvim zkousky pfi rychlosti 0,1 mm/min a rychlosti 0,01 mm/min. Méfeni
rozmérl prelomenych tahovych téles bylo provedeno na dilenském mikroskopu Mitutoyo
[25].

6.3.3. Zkousky lomové houzevnatosti

Zkousky lomové houzevnatosti byly provadény pro ziskani J-R kfivek pro rizné teploty
23°C, 300°C, 400°C, 500°C a 600°C na zkuSebnim télese 0,5T. Dale pak pfi pokojové teplote
(23°C) pro télesa velikosti 1T a 0,25T-CT. Zkousky byly provadény na univerzalnim
zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050 v piipadé téles velikosti 0,5T a 0,25T. Testy télesa
velikosti 1T byly provedeny na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z250. Pro konstrukci R-ktivky
byla pouzita metoda jednoho télesa. Pfi prvnim testu bylo provedeno urCeni spravnych
zat€zovacich a odlehcovacich parametru.
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Obr. 40 Cykly pti odlehcovaci metodé.

Odleh¢ovaci metoda se sklada ze tii krokd, Obr. 40, které tvori jeden uceleny cyklus.
Tento cyklus se v prub€hu zatézovani télesa opakuje. Kroky jsou tvoreny témito zpusoby
zatizeni: zatizeni, odlehCeni a znovu zatizeni na pivodni zatizeni pfed odlehCenim. Zkouska
byla fizena deformacné pohybem piicniku a odlehceni bylo 0 25% aktualni sily.

Pii pokojové teploté byly meéfeny vSechny tfi velikosti téles rychlosti piicniku
odleh¢ovaci metodou 0,2 mm/min. Tii télesa 0,5-CT byla zkouSena kontinualni metodou do
predem urcené hodnoty otevieni kvili ovéreni urCovani délky trhliny pomoci metody jednoho
télesa. V rozmezi teplot 300 az 600°C byly zkousky z prostorovych divodia provadény
vyhradné na télesech velikosti 0,5T (viz dale). Vliv rychlosti zatézovani byl opét realizovan
na télesech velikosti 0,5T pii 600°C rychlosti zatézovani 2,0,2 a 0,02 mm/min. Zkousky za
zvySenych teplot byly provadény na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050 vybavenym tfi-
zonovou rozeviraci peci firmy Maytec. Maximalni velikost volného prostoru v peci dovolila
umisténi pouze télesa velikosti 0,5-CT. Kromé prostorovych divodu by v této peci nemohl
byt realizovan test 1T télesa i kvtli maximalnimu silovému rozsahu stroje Zwick/Roell Z050,
ktery je 50 kN. K méfeni rozevieni télesa se pouzil raminkovy snimac otevieni typu 3548-
COD-005M-120M-ST od firmy Epsilon (Obr. 42) pracujici v rozsahu teplot 10°C az 1200°C.
Rozsah rozevieni snimace je do 6 mm, mérné délka 5 mm. Snimac byl upevnén mezi bfity na
linii zatizeni t€lesa Obr. 41.

10 mm

Obr. 41 Zkusebni télesa 1T, 0,5T a 0,25T pro méfeni lomové houzevnatosti.

Diky geometrii S.G. Obr. 39 nedochazi v prubéhu zkousek k omezeni rozevreni télesa. U
uhlu S.G. mens$i nez 90° hrozi pii rozevirani télesa ke kolizi s horni hranou S.G..

Pro ovéfeni méfenych hodnot byla provedena zkouska na standartnim télese (1T-CT) a
porovnany hodnoty z pfedchoziho meétfeni na polovicnich zkuSebnich télesech. Zkouska
standartniho télesa byla provadéna na vétsim stroji Zwick/Roell Z250 [25]. Rozevieni bylo
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snimano pomoci snimace model 632.03C-21 od firmy MTS. Snimas ma predepnuta raminka a
umistuje se mezi bfity télesa Obr. 41. SnimaC je vhodny pouze pro méfeni za pokojové
teploty. Rozsah snimace je do 12 mm. Bylo pouzito stejnych parametri jako pii méfeni na
0,5T telesech.

Obr. 42 Ukazka méfeni lomové houzevnatosti za zvySené teploty [10].

Dale na men§im zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050 byly provedeny dalsi zkousky
pomoci kontinudlniho zatizeni pro vyhodnoceni normaliza¢ni metody (kap. 4.4.). Rozdil proti
odleh¢ovaci metodé je v déle trvani zkousky. OdlehCovaci metoda trva prumérné 3 krat déle
oproti méfeni pfi kontinualnim zatizeni. ZkuSebni télesa méfend za pokojové teploty byla
obarvena v peci na 250°C pro snazi identifikaci pfirastku délky trhliny Aa. Zkusebni télesa
meéfena za zvySené teploty nepotiebovala dalsi obarvovani, obarvila se v prub€hu testu sama.
Z divodu malého ovlivnéni lomové plochy, byla zkuSebni télesa podchlazovana v tekutém
dusiku a pak kiehce dolamovana na univerzalnim zkuSebnim stroji.

Na zlomenych polovinach téles (Obr. 46) byla méfena pocatecni délka trhliny a,.
Prirtstek délky trhliny Aa byl méfen na deviti mistech podél tloustky té€lesa a vyhodnocen
pomoci vazeného pruméru dle ASTM E1820-08 [9]. Pii méfeni pfirastu tvarného natrzeni Aa
byla porovnavana metoda vazeného pruméru s metodou méfeni plochy pfirustku délky
trhliny. Z vysledku méfeni je patrné, ze rozdil v metodach je £50um. Pii vypoctu R-kiivky se
brala v ivahu pouze hodnota Aa z vazeného pruméru dle ASTM E1820 [9].

6.3.3. Fraktograficka analyza

Frakograficka analyza lomovych ploch CT téles byla provedena pii malych zvétSeni (do
4,5x) pomoci stereomikroskou vybaveného digitalni kamerou. Pro vétsi zvéSeni (10x az
500x) byl pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop od firmy JEOL JSL-6460.
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7. Vysledky

7.1. Vysledky tahovych zkousek
Na Obr. 43 jsou vynesené tahové kiivky.

800 =

800 —|/#

=
=3
(=]
|

Smluvni napéti [MPa]

°C, 2 mmimin
200 \ 0,2 mmimin

0,02 mm/min

0 10 20 an 40
Deformace [%]

Obr. 43 Tahové kiivky

Tahové zkousky vysly podle o¢ekavani deklarované vyrobcem [29]. Z Obr. 43 je patrny
pokles mechanickych vlastnosti s naristem teploty. Mechanické vlastnosti klesaji od 23°C az
do 600°C. Deformacni vlastnosti klesaji od 23°C do hodnoty 400°C a dale deformacni
vlastnosti zacinaji rist. Hodnoty z tahovych zkousek jsou uvedeny v Tab. 3. Na Obr. 43 jsou
vyneseny hodnoty i pro 3 rizné rychlosti zatézovani pii teplot€¢ 600°C. Neékteré zméfené
tahové zkousky byly pfevzaty z prace Lokvence [10].

Tab. 3 Vysledky tahovych zkousek

Téleso T Rpoz | Ry E A Z Rm/Rpo2
[°C] _[[MPa]|[MPa] |[GPa]| [%] | [%] [—]

1 20 560,9 | 704,9 | 212,5| 27,3 | 74,7 1,26
2 20 615,3 | 747,1 |201,2 | 259 | 72,1 1,21
3 20 592,5 | 729,5 [ 199,2 | 24,6 | 72,2 1,23
4 300 517,7 | 621,3 | 211,21 17,3 |72,4 1,22
5 300 | 524,1 | 628,4 | 189,7 | 17,6 | 73,4 1,22
6 400 490,4 | 597,1 | 193,1 | 18,3 | 72,6 1,22
7 400 | 480,5 | 588,2 | 193,8 | 17,7 | 72,2 1,22
8 500 | 479,2 | 552,3 | 186,5| 19 | 75,8 1,15
9 500 | 436,1 | 519,8 180 | 21,8 (77,3 1,19
10 600 375,2 | 411,9 | 135,9 | 26,4 | 90,6 1,1

11 600 398,5 | 417,6 | 140,3 | 28,8 | 91 1,05
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7.2. Vysledky J-R k¥ivek

J-R kiivky byly stanoveny podle normalizacni a odlehcovaci metody uvedené v kap. 4.4.
Na Obr. 44 je predlozena J-R kfivka urCena pii 23°C. PIné znacky znaci nepouziti bodl pro
prolozeni regresni funkci. Prazdné body jsou prolozeny regresni funkci (36). Konstrukce J-R

kiivky byla provedena dle kap. 4.4..
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800 — / l,u"l;."ll
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10 4495 /
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Obr. 44 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P53, 23°C.

J-R kiivky dal§ich téles zméfenych za pokojové a zvysenych teplot jsou obsazeny
v pfiloze. V Tab. 4 jsou uvedené zakladni data jednotlivych téles spolu s provizornimi
hodnotami J-integralu J,. Hodnota J, je odeCtena zCary otupeni Aa = 0,2 mm. Platna
hodnota J;; musi splnit podminku platnosti dle ASTM E1820 [9].

Tab. 4 Zakladni naméfené rozmeéry téles a vyhodnocené hodnoty J,

Téleso T & B By W | Aa by Jo | Bn,bo = 10Jg/0y | Jg =Jic
°C mm/min | mm | mm |mm| mm | mm |kJ/m? mm
P56 23 0,20 12,52| 9,820 | 25,0 | 2,005 | 11,091 | 473,7 7,199 ano
P53 23 0,20 12,52| 9,915 | 25,0 | 1,508 | 9,546 | 449,5 6,831 ano
P58 23 0,20 12,52| 9,820 | 25,0 | 1,423 | 11,154 | 519,3 7,892 ano
PL25* 23 0,20 25,01 20,158 | 50,0 | 2,161 |23,262| 499,1 7,585 ano
p8** 23 0,20 6,13 | 4,980 | 12,5| 1,124 | 5,128 | 400,8 6,091 ne
P52 300 0,20 12,50|10,063| 25,0 | 2,204 | 10,871 | 345,2 6,024 ano
P54 300 0,20 12,51 9,954 | 25,0 | 2,388 | 11,254 | 365,0 6,370 ano
P51 400 0,20 12,50| 9,982 | 25,0 | 1,862 |10,923 | 306,8 5,692 ano
P514 400 0,20 12,50| 9,990 | 25,0 | 2,208 | 10,909 | 297,3 5,516 ano
P512 500 0,20 12,51 (10,020 | 25,0 | 2,047 | 11,454 | 383,7 7,720 ano
P517 500 0,20 12,50| 9,946 | 25,0 | 2,121 | 11,199 | 443,2 8,918 ano
P55 600 0,20 12,50| 9,856 | 25,0 | 1,474 | 10,867 | 473,7 15,790 ne
P513 600 0,20 12,51|10,020| 25,0 | 1,461 | 11,190 | 549,7 18,323 ne
518P 600 0,02 12,50| 9,833 | 25,0 | 1,394 | 11,443 | 403,5 15,284 ne
P518 600 2,00 12,50| 9,940 | 25,0 | 1,440 | 11,223 | 685,8 17,060 ne

* - standartni t¢leso; ** - Ctvrtinové téleso [10]
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Podminky platnosti jsou vztazené na dvé velikosti zkuSebniho télesa. Konkrétné se jedna
o velikost nedolomené ¢asti zkuSebniho télesa pred zacatkem zkousky b, a Sitku zkuSebniho
télesa By. Mensi z velikosti je dominantni pfi ovéfeni platnosti. Podminka platnosti se fidi
linearni poklesem podle velikosti zkusebniho télesa. Linearni pokles podminky platnosti plati
za piedpokladu, Ze jsou zkuSebni télesa méfena za stejné teploty a g, = konst.. Tento trend je
viditelny na Obr. 47, kde pokles hodnot v zavislosti na tloustce zkuSebniho télesa, odpovida
ptimkové zavislosti. V Tab. 4 vidime, ze platnych hodnot J;. nedosahla zkuSebni télesa
meéfend za teploty 600°C a cCtvrtinové téleso P8 zméfené za teploty 23°C. Ostatni zkuSebni
télesa splnila podminku platnosti a hodnota /; = /.

Vliv teploty na vypoctenou hodnotu J,

VSechny hodnoty /, (Tab. 4) jsou vyneseny v zavislosti na teploté na Obr. 45. Z Obr. 45
je viditelny pozvolny pokles hodnoty J, od teploty 23°C do 400°C, kde se nachazi minimalni
hodnoty J-integralu. Od teploty 400°C nasleduje riist hodnoty J, do teploty 600°C. Pii teploté
23°C a 500°C Ize odecist podobné hodnoty /4. VSimnéme si hodnot v pravé ¢asti Obr. 45, kde
jsou vynesené hodnoty J, pfi rozdilnych rychlostech zatéZovani.
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Obr. 45 Zavislost hodnot ], na teploté.

Vzhled lomovych ploch je na Obr. 46. Z lomovych ploch je patrna obdobna velikost
pocatecni délky trhliny a, a pfiblizné stejny pfirtstek délky trhliny Aa. Dale je patrny vzrist
plastické deformace pod nedolomenou Casti zkuSebniho télesa za teplot 500°C a 600°C. Pii
teplotach 23°C, 300°C a 400°C je velikost plastické deformace pod nedolomenou ¢asti télesa
témér identicka.
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Obr. 46 Lomové plochy 0,5T téles: a) 23°C, b) 300°C, c¢) 400°C, d) 500°C, e) 600°C

Vliv velikosti télesa na hodnotu J-integralu

Vypoctené hodnoty J-R kiivek pro velikosti téles 0,25T, 0,5T a 1T métené za pokojové
teploty jsou vynesené do Obr. 47, kde je pozorovatelny vliv velikosti na zkuSebni téleso. U
téles 0,5T a 1T je dosahovano stejné hodnoty J-integralu. U télesa 0,25T je viditelny dfive;jsi
odklon od ¢ary otupeni a vypoCtena hodnota J, je nizSi asi o 20%. Pro kazdou velikost
zkuSebniho télesa je uvedena limitni hodnota J-integralu (37) v Obr. 47.
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Obr. 47 J-R kiivky urCené za teploty 23°C pro télesa velikosti 1T, 0,5T, 0,25T.

Vliv rychlost zatézovani za zvySené teploty na hodnotu J-integral

Za teploty 600°C probéhly ctyfi méfeni na 0,5T télesech pii rozdilnych rychlostech
zatézovani 2 mm/min, 0,2 min/min a 0,02 mm/min. Na Obr. 48 je patrny pokles hodnoty
J-integralu pfi poklesu rychlosti zatézovani. Trend je takovy, ze niz§i rychlost zatézovani
zpusobuje nizsi hodnoty J-integralu.
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Obr. 48 J-R kiivek urCené pii teploté 600°C pii riznych rychlostech zatézovani.

Vliv velikosti rozevieni na otupeni €ela trhliny

Pii méfeni lomové houzevnatosti bylo provedeno Sest méteni za teploty 23°C do odlisné
velikosti rozevieni zkuSebniho télesa. VSechna meéfeni byla provedena na télesech
o velikosti 0,5T. Byl pozorovan rozvoj otupeni v zavislosti na rozevieni télesa.
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Obr. 49 J-R kiivka pfti teploté 23°C s rozvojem otupovani ¢ela trhliny.
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Z Obr. 49 je viditelné, ze otupeni je Iépe pozorovatelné a rozeznatelné na lomové plose
pii menSich velikosti rozevieni z télesa. Pti vétsich urovnich rozevieni dochazi k postupnému
natazeni otupeného Cela trhliny a rozdil mezi otupenim a tvarnym natrzenim se stava méné
zietelny. Pak je velice obtizné rozliSitelné, zdali se jedna o otupeni Cela trhliny nebo o
prirastek délky trhliny.

Vliv teploty na otupeni ¢ela trhliny

Z testl provadénych na zkusebnich télesech 0,5T za rozdilnych teplot, byly zméfeny
otupeni na cCele trhliny. Tyto hodnoty jsou zméfené z konecného rozevieni téles pii testu.
Proto se bude lisit naméfena hodnota otupeni cCela trhliny od vypoctené hodnoty
z normaliza¢ni a odlehCovaci metody. Z Obr. 50 je patrné, ze nejmensiho otupeni je dosazeno
pfi teplotach 300°C a 400°C. Nejvyssich hodnot otupeni je dosazeno pii 500°C a 600°C.
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Obr. 50 Zavislost zmény velikosti otupeni na Cele trhliny na teplotg.

Fraktografie CT téles

Vzhled lomovych ploch byl pozorovan na SEM mikroskopu pii zvétSeni 100x a 500x.
Pozorovani byla podrobena télesa od 23°C do 600°C. Na fotografiich ze SEM mikroskopu je
patrna zmeéna otupeni Cela trhliny pfi ruznych teplotach Obr. P1 (v pfiloze). Na kolmém
pohledu k lomové ploSe u teplot 500°C a 600°C, je patrné prohnuti lomové plochy od
pocatecni délky trhliny k finalni délce trhliny. U ostatnich teplot nebyl tento tvar lomovych
ploch pozorovan. Pii detailnéjSim pohledu na lomové plochy je vidét, ze se jedna o tvarné
poruseni s jamkovou morfologii Obr. 51. Jamky nukleovaly na cCasticich, které v nékterych
pfipadech zistaly na dné€ jamek Obr. 51 c). U télesa méfeného za teploty 600°C je Clenita
lomova plocha s velkym poctem dominantnich jamek. Od teploty 500°C je pozorovatelné
vyrazné protahnuti jamek. Kolem dominantnich jamek si muzeme povSimnout teCeni
materidlu. To je dano absenci mikro dutin kolem dominantnich dutin ve sméru rozevirani
télesa. U pozorovanych téles pfi teplot¢ 300°C a 400°C je patrny rozdil v po¢tu a velikosti
jamek. Pfi teploté 300°C maji jamky nejmensi velikost. Za teploty 400°C jsou pozorovatelné
smykové hiebeny mezi jednotlivymi jamkami.
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8. Diskuze vysledki

Ziskané hodnoty J, jsou diskutovany a porovnany s vysledky ostatnich autor(i uvedenymi
nize.

Hodnoty ], jsou srovnavany s praci Serrano [30]. Hodnoty ], byly v jeji praci méfeny na
télesu 0,5T s bo¢nimi vruby pfi identickych rychlostech zatézovani za teploty 250°C. V této
praci nebylo méfeni lomové houZevnatosti pii 250°C realizovano. Pfi srovnani hodnot J, pfi
teploté 250°C a 300°C jsou prumérné hodnoty rozdilné o priblizn€ 18%. Pokles hodnoty J-

integralu pfi teplot¢ 300°C je zpusoben DSA efektem. Pfi vyneseni hodnoty do Obr. 52
vidime, ze hodnota lezi mirn€ nad ur€enou zavislosti J-integralu na teplot¢.

T00 —
) - hodnota ze studie .
0,2 mm/min M S 30
N e  OST arty Serrano [30]
Fit Polynomial,
¥ degree
600 — ® 0257
[ 1T
— B .
(3]
E .
2 s00— e
:6 & .
= 1° .
g
@ 400 — @
=
_'= L]
300 — :
600 °C
=1 [ ] 0.5T 2 mm/min
0.5T 0,02 mmdmin
200 | I | I | I | 1 I I | 1 I 1 |
v] 200 400 600

Teplota [°C)
Obr. 52 Zavislost hodnot J-integralu na teploté.

V praci Shashank Dutt a kol.[31] méfili autofi lomovou houzevnatost na zkuSebnich
télesech velikosti 1T pti teplotach 25°C, 380°C, 550°C a 620°C. Rychlost zatézovani byla
0,01 mm/min. V diplomové praci byla pfevazné pouzita rychlost zatizeni 0,2 mm/min.
Hodnoty ], v praci [31] dosahuji rozdilnych hodnot oproti nami vypoctenym hodnotam J,. To
muze byt zpusobeno pravé rozdilnou rychlosti zatéZzovani. Jediné téleso 518P meéfené pfi
podobné rychlosti zatézovani 0,02 mm/min a podobné teploté zkousky, odpovida vypoctené
hodnoté J, = 403,5 kJ /m?. Ostatni hodnoty dosahuji vyrazné nizsich teplot J-integralu.

V praci Sasikala [32] jsou méfené hodnoty na zkuSebnich télesech velikosti 1T pfi
rychlosti zatézovani 0,1 mm/min. Pii porovnani hodnot dosahujeme v priméru o 40%
vy$Sich hodnot /.

V praci Yoon [33] méfili lomovou houzevnatost za teploty 23°C a 280°C na CT télesech
bez dal§iho udani velikosti télesa a rychlosti zatézovani. Pfi porovnani hodnot méfené za
teploty 23°C, dosahujeme totozné hodnoty J,. Pii teploté 280°C byly v praci [33] ureny
hodnoty o 30% vySSi ve srovnani s touto praci.
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Vliv teploty na vypoctenou hodnotu J,

Teplotni zavislost lomové houzevnatosti v oblasti méfenych teplot 23°C az 600°C
odpovida trendu méfenych hodnot na jinych typech oceli. Ve vsech pfipadech je patrny pokles
hodnoty J, pfi teploté¢ 300°C a 400°C. Ve studii [31] je také patrny pokles hodnot J, pifi
teploté 380°C. Tento pokles vypoctenych hodnot je znam pod pojmem DSA efekt popsany
v kap. 4.6. Podobny pokles hodnot jako je u zkousky lomové houzevnatosti, byl pozorovan i u
tahovych zkousek na deformacnich charakteristikdch. Na pevnostnich charakteristikach je
pozorovatelny staly pokles hodnot napéti. Z Obr. 50 je viditelny pokles velikosti otupeni na
Cele trhliny pfi teploté 400°C. Pro ovéfeni minimalni hodnoty otupeni na cele trhliny pfi
teplot¢ 400°C, by bylo vhodné provést zkousky lomové houzevnatosti do mensi hodnoty
rozevieni pro jednozna¢né urceni velikosti otupeni na Cele trhliny. Jak je 1épe pozorovatelné
na Obr. 49 pii teploté 23°C.

Vliv velikosti zkusebniho télesa na hodnotu J-integral

Z Obr. 47 je vidét odklon zkuSebniho télesa velikosti 0,25T od ostatni velikosti
zkuSebnich téles. To ma za nasledek snizeni hodnoty J,.V Tab. 4 je ukazano, Ze nesplnilo
podminku platnosti pro platnou hodnotu J;c. To muze byt nasledek odklonu od ostatnich
méfenych hodnot. Hodnota J, = 499,1 kJ /m? pro velikost zkusebni télesa 1T a hodnota Jo =
497,5 kJ /m? pro velikost zkugebni télesa 0,5T jsou uvedené v Obr. 47 a odpovidaji hodnotam
naméfenych v praci Konopika a kol. [34] pro zkusebni téleso velikosti 1T. Z vysledku méteni
je patrné, ze zkuSebni télesa velikosti 0,25T nejsou vhodna pro méfeni lomové houzevnatosti
pii teploté 23°C. U oceli P91 byl prokazan vliv lomové houzevnatosti na velikosti zku§ebniho
télesa.

Vliv rychlost zatézovani za zvySené teploty na hodnotu J-integral

Pti teploté 600°C byl prokazan vliv rychlosti zatézovani. Téleso 518P zatézované nejnizsi
rychlosti zat€Zovani dosahlo 1 nejmensi vypoctené hodnoty J,. Z hodnot v Tab. 4 vychazi, ze
pokles hodnoty J, je piiblizné 100 [k] /m?] pii desetindsobném zmenseni rychlosti
zatézovani. VSechny télesa nesplnili podminku platnosti dle ASTM E1820 [9]. Pfi méfeni
otupeni na Cele trhliny na lomovych plochach je vidét pokles velikosti 1 pfi nizsi rychlosti. Pro
ovéereni velikosti otupeni na ¢elu trhliny pii rozdilnych rychlostech zatézovani by bylo nutné
provést jesté dalsi mefeni do mensiho rozevieni, jehoz vysledky by byly pouzity k ovéfeni
tohoto tvrzeni, jak je uvedeno na Obr. 49.

Vliv velikosti rozevieni na otupeni €ela trhliny

Z Obr. 49 je jednoznacné patrny vyvoj velikosti otupeni. Téleso 517P zatizené pouze na
caru otupeni vykazuje nejjasn€ji mefitelnou hodnotu otupeni a, = 90,4 um a nejmensi
hodnotu otupeni na Cele trhliny. S postupnym zatézovanim télesa roste hodnota otupeni, kde u
télesa P56 dosahuje hodnota otupeni a, = 111,5 um.

Vliv teploty na otupeni ¢ela trhliny

Tento jev byl zjistén pii dukladnéjS§im pozorovani lomovych ploch. Prvnim cilem bylo
porovnani velikosti otupeni z vysledkii metod. Stejné hodnoty velikosti otupeni na Cele trhliny
pfi méfeni a vypocCtu z normaliza¢ni nebo odlehCovaci metody bylo dosazeno v malém
procentu piipadi. Nasledné byly hodnoty vlozeny do Obr. 50 a pozorovan podobny jev jako
na Obr. 45. I v tomto ptipadé€ je prokazan vliv DSA efektu na velikost otupeni na Cele trhliny.
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9. Zavér

Diplomova prace se zabyvala méfenim a vyhodnocovanim lomového chovani oceli P91
v rozsahu teplot 23°C az 600°C pomoci zkuSebnich téles pro excentrické zatézovani o
velikosti  0,25T, 0,5T a 1T. Te&zisté experimentalnich praci spocivalo v méfeni a
vyhodnocovani J-R kiivek télesa velikosti 0,5T. Vliv rychlosti zatézovani byl kvantifikovan
pfii rychlostech zatézovani 2 az 0,02 mm/min za teploty 600°C. Byly splnény stanovené cile

prace. Ziskané vysledky jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

e Byl kvantifikovan vyznamny vliv teploty na hodnoty J-integralu. Minimum
hodnot houzevnatosti bylo dosazeno pii teploté 400°C, coz souvisi s jevy
komplexné oznaCovanymi jako dynamické starnuti.

e Byl zjistén vliv velikosti té€lesa na J-R kiivku pii teploté zkouseni 23°C. Vliv
velikosti byl patrny mezi velikosti télesa 0,25T a velikostmi téles 0,5T a 1T, kdy
byl zjistén pokles hodnot J-integralu o 20%. Tento pokles souvisi s nedostate¢nou
velikosti zkuSebniho télesa wvelikosti 0,25T pro dosazeni planych hodnot
J-integralu.

e Bylo zjisténo, Ze télesa ruznych velikosti jsou schopna zachytit stejnou mirou vliv
teploty na hodnoty J-integralu. Dale bylo ukazano, ze k dosazeni platnych hodnot
J-integralu je tfeba pouziti téles vetsi velikosti.

e Byl postihnut vliv rychlosti zatézovani na hodnoty J-integralu pfi teploté 600°C.
Hodnoty houzevnatosti se liSily o 20% pii srovnani vysledkl jednotlivych

rychlosti zatézovani.

e Byla potvrzena moznost kvantifikace zmén lomové houzevnatosti pomoci méfeni
otupeni Cela trhliny.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

Znacka | Nazev Jednotka
ab,cd konstanty
( a ) pomér pocatecni délky trhliny k Sifce zkuSebniho télesa
/4

a délka trhliny [mm]
Aa prirtstek délky trhliny [mm)]
ay pocatecni délka trhliny [mm)]
ap velikost otupeni Cela trhliny [mm]
api velikost prirtstku otupeni cela trhliny [mm]
as prirtstek délky trhliny [mm]
Apy plasticka prace [J]
b, velikost nedolomené ¢asti zkusebniho télesa [mm]
B tloustka zkuSebniho télesa [mm]
By tloust’ka bo¢né vrubovaného zku§ebniho télesa [mm]
C, konstanta
C, konstanta
r integracni kiivka

prace vykonana meziatomovymi silami pfi vzniku nového [J]
Ys jednotkového povrchu
y povrchova plasticka energie reprezentujici plastickou deformaci | [J]

P piedchazejici vzniku volného povrchu
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da prirtstek délky trhliny

ds elementarni usek kiivky I’

du zména potencialni energie télesa

d_U hustota deformacni energie

g Zi slozky vektort posuvu

) CTOD [mm]

E modul pruznosti v tahu [MPa]

Fs sila na hodnoté 5% secné [N]

Fy sila na vypocet K, ze zaznamu sila — prodlouzeni [N]

f (%) bezrozmémy tvarovy soudinitel

fij(0) bezrozmérna velicina zavisla na 6

9ij(0) bezrozmérna velicina zavisla na 6

hcp hexagonalni plo$né stfedéna krystalicka mfizka

Je hodnota J-integralu se §t€pnou iniciaci [k /m?]
Jic platna hodnota J-integralu [k] /m?]
Jo pfedbézna hodnota lomové houzevnatosti [k] /m?]
Ju hodnota J-integralu s tvarmou iniciaci [k] /m?]

k konstanta

K faktor intenzity napéti [MPa+/m]
K¢ hodnota K, pfi nesplnéni podminky rovinné deformace [MPa\/m]
Ks, Prepoctena hodnota z 6, [MPa\m]
K; faktor intenzity napéti pfi médu I [MPa+/m]
Kic platna hodnota faktoru intenzity napéti [MPa+/m]
Kjm piepogitana hodnota z J,,, [MPa\/m]
K piepogitana hodnota z J,, [MPa\/m]
Kc piepogitana hodnota z J; [MPa\/m]
Ko predb&Zna hodnota faktoru intenzity napéti [MPaym]
KV narazova prace LJ]

m konstanta popisujici vzajemny vztah mezi J, §

Npt Soucinitel hodnoty plastické prace zavisly na délce trhliny

P sila [N]

P, procentualni velikost tvarného poruseni [%]

Py normalizovana sila [N]

r polarni souradnice

T polomér plastické zony EPLM [mm]
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T;D polomér plastické zony LELM pii RD [mm]

T;N polomér plastické zony LELM pii RN [mm]

R, mez kluzu [MPa]

R mez pevnosti [MPa]

Rpo,2 smluvni mez kluzu [MPa]

Oxx napéti ve smeru xx [MPa]

ay prumé€r napéti Ryo, a Ry, [MPa]

Oys mez kluzu [MPa]

U}fs mez kluzu pii cyklovani [MPa]

ol mez kluzu pfi testu [MPa]

Tyy napéti ve sméru yy [MPa]

ty7) teplota pii narazové praci 27J [°C]

t509 teplota pii 50% tvarného poruseni [°C]

tg teplota, pfi které se méni mechanismus lomu z tvarého na stépny [°C]

tpal teplota, pfi niz konci interval teplot, v némz jesté nastava nestabilni | [°C]
lom tvarym mechanismem

tppu teplota, pii niz nastavaji nestabilni lomy po tvarném natrzeni [°C]

thot teplota pfi maximalni hodnoté narazové prace DT [°C]

tkpL teplota pfi minimalni hodnot€ narazové prace DT [°C]

tnpT teplota nulové houzevnatosti [°C]

tyc teplota pii poloviéni hodnoté narazové prace DT [°C]

Tyy smykové napéti ve sméru x y [MPa]

T; vektor povrchové tahové sily kolmé na kiivku I’

6 polarni souradnice

v Poissonova konstanta

Upt plastické pfemisteni

U,',u normalizované plastické pfemisténi

w Sitka zkuSebniho télesa [mm]

w celkova energie systému [J]

Wy, prace spojena s vytvorenim novych povrchu [J]

W, elasticka energic akumulovana v systému [J]

0,25T Velikost zkusebniho télesa 0,25T = 6 mm

0,5T Velikost zkusebniho télesa 0,5T = 12,5 mm

IT Velikost zkusebniho télesa 1T =25 mm

ASTM Americka spolecnost pro testovani a materialy
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BCC Kubicka prostorové centrovana krystalicka mfizka

CCT Té&leso s centralni trhlinou namahané na tah (Center Cracked Tension)
CT Téleso pro excentricky tah
CTOD Premisténi pii rozevieni trhliny
DENT Téleso s dvéma trhlinami na hranach namahané na tah
(Double Edge Notched Tension)
DSA Efekt dynamického
EPLM Elasticko-plasticka lomova mechanika
FCC Kubicka plosné centrovana krystalickd mfizka
ISO Mezinarodni instituce pro normalizaci
HRR Hutchinson-Rice-Rosengren
LEFM Linear elastic fracture mechanic
LELM Linearné elasticka lomova mechanika
MCT Velikost zkusebniho télesa 1/6T = 4,25 mm
RD Rovinna deformace
RN Rovinna napjatost
SENB Téleso s trhlinou na hrané namahané na ohyb (Single Edge Notched Bend)
SENT Téleso s trhlinou na hrané namahané na tah (Single Edge Notched Tension)
SEM Rastrovaci elektronovy mikroskop
S.G. Bocni vruby (Side-grooved)

Non S.G.  Bez boc¢nich vrubti (Non Side-grooved)
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Prilohy

SO0 um

Obr. P1 Lomové plochy pocatecni délka trhliny, otupeni cela trhliny, §ifici se trhlina
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Obr. P2 J-R kfivka, 0,25T-CT, téleso P8, 23°C
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Obr. P4 J-R kfivka, 0,5T-CT, téleso P56, 23°C
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Obr. P6 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P52, 300°C
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Obr. P3 J-R krivka, 1T-CT, téleso PL25, 23°C
1000 — I ]
BO0 — -0
o
N_E 00—
=
T B
=]
2
E 400 —
y
200 —
T Jos1e3
I:|IIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|
] 0.5 1 15 2 25
Aa [mm]

Obr. P5 J-R kiivka, 0,5T-CT, t€leso P58, 23°C
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Obr. P7 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P54, 300°C
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Obr. P8 J-R kfivka, 0,5T-CT, téleso P51, 400°C
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Obr. P10 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P512, 500°C
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Obr. P12 J-R kiivka, 0,5T-CT, t¢leso 518P, 600°C
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Obr. P9 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P514, 400°C
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Obr. P11 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P517, 500°C
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Obr. P13 J-R krivka, 0,5T-CT, téleso P513, 600°C
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Obr. P14 J-R kiivka, 0,5T-CT, t¢leso P55, 600°C
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Obr. P15 J-R kiivka, 0,5T-CT, téleso P518, 600°C



