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1 UVOD

Jiz dlouhou dobu je zndmo, ze vybér materialu pro danou aplikaci nelze provadét
pouze na zakladé klasickych pevnostnich charakteristik. Pfi vybéru je nutné
uvazovat 1 konkrétni provozni podminky, jako je teplota a rychlost zatéZovani. Oba
tyto faktory spolu s koncentraci napéti mohou vyvolat, v zavislosti na struktufe,
zménu charakteru poruseni materidlu. Pivodni tvarné poruseni je pak v konstrukci
nahrazeno kiehkym nestabilnim lomem, coz vede ke katastrofickému poskozeni.

7 praktického pohledu jsou ke vzniku nestabilniho poruseni nejnachylnéjsi
komponenty, u nichz mohou béhem vyroby nebo za provozu vzniknout trhliny.
V téchto pripadech se musi zafizeni posuzovat z hlediska mezniho stavu kiehkého
poruSeni a prakticky za pouziti lomové mechaniky. V piipad€ oceli pii tom hraje
rozhodujici roli lomovéa houZevnatost a vliv teploty a rychlosti zatéZovani na
tranzitni chovani. Posuzovani zatizeni z hlediska mezniho stavu kiehkého poruseni
je nutné tehdy, jestlize zafizeni trvale pracuje v tranzitni oblasti, pfipadné se do této
oblasti dostava v pribéhu provozni exploatace; napf. zméena teploty pii najizdéni
a odstavovani zafizeni (turbosoustroji, zatizeni chemického a petrochemického
prumyslu), po provozni degradaci nebo u ocelovych konstrukci, u nichZ je nutno
pocitat s poklesem teploty do zapornych hodnot. Rovnéz vliv rychlosti zatéZovani je
nezanedbatelny. V nize uvedené tabulce, ptfevzaté z [28], jsou uvedeny nékteré
piiklady rychlosti zatéZovani u riznych typl konstrukci. Z hodnot ¢asové zmény

faktoru intenzity napéti K,, které byly vypoéteny z nominalnich hodnot rychlosti

deformace &, piipadné rychlosti elastického pfemisténi A za predpokladu
zatézovani velmi Sirokého pésu s trhlinou, je patrné, ze se tato veli¢ina mize ménit
vrozsahu az 10 fadt. Pfitom je znamo, Ze vysokd rychlost deformace mé na
lomovou houZevnatost podobny ucinek jako nizka teplota.

Typ konstrukce &[s'1| A [mms'] | K, [MPa.m'"s™]
Nadrze <10° = <1
Tlakové zkousky nadob, potrubi | < 107 — <10
Mosty, jetaby, budovy 107 — ~10°
Letecké podvozky — 10* <10*
Zemni a stavebni stroje — 10° <10’
Kovaci lisy - 10* 10° - 10°
Kolize lodi - 10* <10°
Silni¢ni a Zelezni¢ni doprava — 10° <10°
V,ojenské ;afigeni pii explozi a B 107 <101
narazu projektilu

Lze konstatovat, Ze univerzalni postup posuzovani vlivu externich faktort, teploty
a rychlosti zatéZovani, na lomové chovani oceli zatim neexistuje. Je vSak vedena
neustdld snaha o pochopeni pfi¢in a kvantifikaci zmén lomovych vlastnosti



materidlu se zménou teploty a rychlosti zatézovani. V minulosti byly navrzeny
a experimentalné ovéfeny rizné empirické metody popisu lomové houZevnatosti
v zavislosti na téchto faktorech, které jsou soucasti dneSnich norem. Vzhledem
ke slozitosti a variabilit¢ poSkozovacich procesii na Cele trhliny vSak bylo zatim
navrzeno jen omezené mnozstvi fyzikalnich modell. Proto je neustale vedena snaha
o popis procesu poruSeni, ktery by umoznil efektivni predikci vlivu externich
faktori na mezni podminky naméahani. Vyzkum v této oblasti 1ze charakterizovat
tim, Ze vychazi z riznych modelli mikromechanismu lomu, do nichz jsou na zakladé
teorie tepelné aktivovanych procesii zahrnuty parametry zohlediujici vliv teploty
a rychlosti zat€Zovani. Znaény piinos v tomto sméru pak poskytuje predevSim
metoda kone¢nych prvkii umoznujici stanoveni napjatosti pro konkrétni podminky
namahani.

Vzhledem ke studované problematice je v této praci zminén predevSim popis
vlivu teploty a rychlosti zatézovani na deformacni odezvu, popis mikromechanismu
poruseni a predikce lomové houzevnatosti. V experimentalni ¢asti je tato prace
zaméfena na zjisténi lomovych vlastnosti vybranych typt oceli v zavislosti na
teploté a rychlosti zatézovani a jejich analyzu. Diskutovan a hodnocen je jednak
inzenyrsky pfistup k predikci lomové houZevnatosti v zavislosti na téchto externich
faktorech vyplyvajici z vysledki experimenti, ale také vliv teploty a rychlosti
zatézovani na mikromechanismus lomu zvolené oceli vCetné stanoveni kritickych
mikromechanickych charakteristik a jejich vyuziti pfi analyze lomového chovani
télesa s trhlinou.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 POPIS NAPETOVE DEFORMACNIHO CHOVANI OCELI

Mechanické charakteristiky kovovych materidlti (tedy i oceli) jsou zavislé na
teploté a rychlosti deformace. Obecné se tyto materidly mohou plasticky deformovat
jednim nebo nékolika z nasledujicich mechanismil: pohyb dislokaci, dvojcaténi,
fazova transformace, nebo difuzni te€eni. Ve vétsing piipadd je vSak dominantnim
mechanismem plastické deformace pohyb dislokaci. V souasnosti je pochopeni
vlivu teploty a rychlosti deformace na napétové deformaéni odezvu materialu
zalozeno na teorii tepelné aktivovanych procesi, jejiz zadkladni koncept byl navrzen
Beckerem a Seegerem (citovano z [23]). Snaha o popis vlivu teploty a rychlosti
deformace na napét'ové deformacni odezvu materidlu postupné vedla ke vzniku fady
konstitutivnich modelt. V principu je 1ze rozdélit do nasledujicich skupin:

1) Empirické modely

Do této skupiny patii fada empirickych rovnic, davajicich do vztahu napéti o
a deformaci &, které vSak nejsou zaloZeny na popisu podstaty deformaéniho procesu.
Proto vSechny tyto rovnice postradaji jakoukoli fyzikalni interpretaci. Patii sem
napiiklad vztahy podle Ludvika, Ludvik-Hollomona, Swift-Griffitse, které vSak
popisuji kiivku zpevnéni materidlu bez uvazeni vlivu teploty a rychlosti deformace
v samotnych rovnicich. VSechny tyto vztahy jsou modifikaci Ludvik-Hollomonovy
rovnice. Mezi empirické rovnice zahrnujici jak teplotu, tak i rychlost deformace
patii zeyména Johnson-Cookova rovnice (citovano z [19])

o=(4+Be" \1+Clne f1-1™), 2.1)

kde &" je bezrozmérna rychlost deformace rovna &/ &, (&, se bere rovno 1 s™).

e L=L : (2.2)
T —-T.

kde T, je referen¢ni teplota (voli se jako nejnizsi teplota, kterd nas zajima nebo
nejnizsi teplota experimentu), 7, je teplota taveni materidlu a ostatni parametry
modelu 4, B, C, n, m jsou materialové charakteristiky.

2) Semiempirické modely

Ackoli jsou tyto modely psany jako fenomenologické, jsou rtiznou mérou
zalozeny na fyzikalnich ptedpokladech. Patfi sem zejména modely nasledujicich
autori: Klepaczko (1975) [16], Bodner-Partom [8], Khan-Huang (1992) [15],
Bammann (1984, 1990) [3], Zerilli-Armstrong (1987) [32]. Posledné¢ jmenovany
Zerilli-Armstrongv konstitutivni vztah je velmi €asto pouzivan a zahrnuje efekt
deformacniho zpeviiovani, teploty, rychlosti deformace a velikosti zrna. Je
charakteristicky konstantnim zpevnénim nezdvislym na teplot¢ a rychlosti
deformace. Pro materidly s BCC a FCC mftizkou méa nasledujici tvar [32]:



BCC: o =0, +Cexp|-(C,—C,Iné)T|+Ke" +k,d™"?, (2.3)
FCC: o=0,+Ceexp[-(C,-C,In&)T|+k,d ™", (2.4)

kde d je velikost zrna, T je absolutni teplota, ¢ je deformace, & je rychlost
deformace a parametry og, C), C;, Cs, C4, K, k,, n jsou charakteristiky materialu.

3) Fyzikalni modely

Do této skupiny patii modely zaloZzené na fyzikalnim popisu vlivu hustoty
dislokaci na deformacni proces. VSechny tyto modely maji podobné zakladni
piredpoklady, zaloZzené na popisu rozvoje hustoty dislokaci, které vychaze;ji
piedevS§im z dislokacnich procestt oznaCovanych v anglické literatufe jako
,hromadéni (storage)*“ a ,,zotaveni (recovery)“. Mezi hlavni zastupce patii modely
nasledujicich autorii: Bergstrom a kol. (1970-1982) [7], Gottstein a kol. (1987-2001)
[12], Estrin a kol. (1984-2001) [11], Maudlin a kol. (MTS model, 1996). Vyznam
téchto modelll je pfedevSsim v piesnéjSim popisu deformacniho zpevnéni. Rozvoj
hustoty dislokaci byva ¢asto popsan rovnici

dp _ Ule)-Qle,T), (2.5)
de

ktera zpravidla rozsituje Taylorovo vyjadieni deformacniho zpevnéni
oc=aGbyp, (2.6)

kde U(e) je multiplikativni dislokaéni parametr, Q(£,7) je méfitkem
pravdépodobnosti dynamického zotaveni, p je hustota dislokaci, « je konstanta, G je
modul pruznosti ve smyku a b je velikost Burgersova vektoru.

2.2 POPIS LOMOVEHO CHOVANI OCELI

Proces poruseni kovovych materidli lze zpravidla obecné rozdélit na staddium
plastické deformace, nukleace mikrotrhliny a Sifeni mikrotrhliny — a to bud’ stabilni,
nebo nestabilni. Vznik lokalni plastické deformace v polykrystalickych materiadlech
je vyvolan generovanim a pohybem dislokaci v krystalové miizce. Plasticka
deformace je v téchto materidlech znaéné¢ nehomogenni. V pocatecnim stadiu je
lokalizovana v jednotlivych zrnech, pozd¢ji se rozsifuje do sousednich zrn.
V pribéhu plastické deformace se dislokace hromadi na piekazkach jako jsou
hranice zrn, ¢astice sekundarnich fazi, jiné protinajici se skluzové roviny, apod.
V té€chto mistech dochazi k lokalnimu zvySeni napéti, ptipadné interakci dislokaci,
coz milZe mit za nasledek nukleaci mikrotrhlin. Procesu nukleace mikrotrhlin byla
vénovana velkd pozornost a byla navrzena tfada dislokacnich modeli nukleace
mikrotrhlin a kritérii jejich stability (Zener-Stroh, Cottrell, Smith, Petch, atd.).
Spolecnym znakem téchto modelt je pfedevs§im to, Ze k nukleaci mikrotrhliny je
nezbytna plastickd deformace. Jeji rozvoj vSak zavisi na teploté a rychlosti
deformace (viz kap. 2.1).



Mechanismus kiehkého lomu v lokdlnim méftitku byl vySetfovan po dlouhou
dobu, ale protoze podstata lomového chovani nebyla az do dnesni doby objasnéna,
nevznikl dosud ani uznavany a nevyvratitelny fyzikalni model iniciace kiehkého
lomu. Od roku 1960 byl v tad¢ praci zaveden a potvrzen model kiehkého lomu
fizen¢ho Sifenim mikrotrhliny. Podle tohoto modelu nastane iniciace kiehkého
poruseni tehdy, kdyz je splnéno lokalni kritérium

0,20, 2.7)

kde oy je nejveétsi hlavni napéti a oy je kritické lomové napéti. U fady oceli bylo
ukazano, Ze hodnota o nezavisi na tvaru télesa ani na teploté. AvSak jak poukazal
Neville [25], v pfipadé télesa s trhlinou by podle tohoto kritéria lom nastal uz pfi
velmi malém zatiZzeni. Divodem je, Ze maximalni hodnota nejvétSiho hlavniho
napéti pied Celem trhliny je v pribéhu zatéZovani konstantni a zvétSuje se pouze
oblast pokrytd lokdlni Spickou napéti. To znamend, ze dostateCné¢ho napéti pro
iniciaci kiehkého lomu je v tomto pifipadé¢ dosazeno vzdy (nebo nikdy). Protoze
takové chovani neni v souladu s experimenty, byla navic pfidana podminka, ze
kritérium (2.7) musi byt splnéno vrozsahu ur¢it¢é mikrostrukturné vyznamné
(charakteristické) vzdalenosti (RKR model) [27]. Tato vzdalenost byla nejCastéji
vysvétlovana ze statistického hlediska jako vzdalenost zaru€ujici pfitomnost vhodné
Castice, ze které se $ifi lom. Na zéklad¢ této statistické pfedstavy pozdéji vzniklo
n¢kolik modelt kiehkého lomu umoziujicich vysvétlit a popsat velky rozptyl
hodnot lomové houzevnatosti (Curry a Knott, Wallin, Landes) [10, 30, 17]. V 80-
tych letech pak wvznikl na zadklad¢ praci Ritchie, Knotta a Rice (RKR) [27]
a McClitocka [21] tzv. Bereminiv model [6]. Tento model je zalozen na
ptedpokladech sdilenych fadou dalSich modeli kiehkého lomu:

1) Kiehky lom je napétové kontrolovan a je vZdy ptedchazen plastickou
deformaci, ktera je nutné k nukleaci mikrotrhlin.

2) Okamzik lomu je fizen principem nejslabSiho ¢lanku, coz znamena, Ze
nestabilni §ifeni jedné mikrotrhliny vede k lomu celého télesa.

Za predpokladu, Ze je rozd€leni mikrotrhlin popsano inverzni mocninnou
zéavislosti a Ze mikrotrhlina je modelovana jako Griffithovskd trhlina, je moZno
celkovou pravdépodobnost lomu vyjadtit Weibullovym rozdélenim

P =1- exp[— ij (%J ”;/—VJ —1- exp[— (@J ] : (2.8)

kde m je parametr tvaru, o, je parametr métitka Weibullova rozdéleni, V), je objem
procesni zony, ktera je zlomkem objemu plastické zony (zpravidla je za procesni
zonu brana oblast, ve které plati oi/R, > 2), V, je referencéni objem, o7 je nejveétsi
hlavni napéti a o, je tzv. Weibullovo napéti. Principem tohoto lokalniho pfistupu je
ptedpoklad, ze m a o, (obvykle nazyvané jako Weibullovy parametry) jsou
materidlovymi charakteristikami nezavislymi na teploté, rychlosti zatéZovani a tvaru



zkuSebniho télesa, coz logicky vyplyva zkritéria kritického lomového napéti.
V takovém piipad¢ by Weibullovy parametry modelu kalibrované na télese jedné
geometrie byly pfenositelné na télesa jiné geometrie a bylo by mozno vypocitat
pravdépodobnost lomu. Ackoli fada aplikaci Bereminova modelu pfinesla slibné
vysledky, objevily se mezi nimi 1 jisté nesrovnalosti [9].

Problémy spojené s Bereminovym modelem lze shrnout ndsledovng. Integrace
pies procesni zonu v rovnici (2.8) vyjadiuje nutnost plastické deformace k nukleaci
mikrotrhliny. AvSak tento model ptfedpoklada, Ze jednou vzniklé mikrotrhliny
zustavaji aktivni v pribehu celé zatézovaci historie. Neni ani rozliSeno, zda material
pravé zplastizoval nebo deformacné zpeviiuje. Pfitom byl jiz diive demonstrovan
vyznam urovn¢ deformace a teploty na tvorbu karbidickych mikrotrhlin [20]. Bylo
také ukazéano, ze zastavené mikrotrhliny se zaobluji se vzriistajici deformaci, coz ma
za nasledek, Ze jejich dalsi Sifeni je nepravdépodobné [14].

Fyzikélni ptedstava o poruSeni kiehkym lomem zahrnujici i tyto efekty byla
navrzena v pracich Chena a Wanga [14], ktefi na zaklad¢ fady fraktografickych
pozorovani a vypoctii metodou konecnych prvkl navrhli, Ze podminkou pro iniciaci
nestabilniho kiehkého lomu je splnéni nasledujicich tii kritérii:

1) ¢,2¢,,

nutnd k nukleaci zarodku mikrotrhliny
2) 0,/0,2h,, kde o, /o, je triaxialita napéti a &, je kriticka triaxialita

kde ¢, je plasticka deformace a ¢, je kriticka plasticka deformace

napéti pro zamezeni zaoblovdni mikrotrhliny (o, =1/3(c, + 0, +0;),

o, = 1/\/5[(01 _02)2 +(61 _03)2 +(O-z _03)2]”2)

3) o0,20,,kde o, je nejvetsi hlavni napéti a o, je kritické lomové napé&ti

Pfi riistu zatizeni nad kritickou hodnotu dojde k prekryti oblasti, ve kterych jsou
splnéna jednotliva kritéria a mtiZze nastat kiehky lom. Pravdépodobnost jeho iniciace
je tim vétsi, ¢im §irsi je oblast, ve které jsou splnéna vSechna tfi kritéria. Zjistovani
téchto kritickych parametri a jejich vlivu na okamzik iniciace kiehkého lomu
v zavislosti na typu zkuSebnich téles (constraintu), teploté a rychlosti zatézovani je
pfedmétem soucasného vyzkumu.

Spolehlivé stanoveni lomového chovani oceli pii riznych teplotach a rychlostech
zatézovani je v dne$ni dobé zaloZeno na pfimém meéifeni. Pozornost je vénovana
Na zaklad¢ fady experimentl vSak byla vytvofena obecna predstava o vlivu téchto
faktorii na hodnoty lomové houZevnatosti. Postupné tak byly vypracovany metody
k hodnoceni zejména vlivu teploty na hodnoty lomové houZevnatosti v tranzitni
oblasti, které vyzaduji méfeni pouze malého poctu experimentalnich dat. V této
souvislosti byva nej¢astéji uplatiiovana koncepce master kiivky popsana vztahem

2541 )"
K, :2O+{11+77exp[0,019(T—T0)]>( B’ j [ml_Pj : (2.9)
)




kde T je teplota, T, je referenéni teplota (tj. teplota pii niz K. = 100 MPa.m'?), B je
tlouStka télesa a P, je kumulativni pravdépodobnost poruseni [1]. Vlivu rychlosti
zatézovani se vénuje jen malo praci. Tento efekt je nejcastéji spojen s posuvem
tranzitni kiivky lomové houzevnatosti a v nékterych normach [26] je postihnut
zavedenim empirickych vztaht. Casto se také vyuZiva poznatku, Ze minimalni
dynamické lomové houzevnatosti je dosazeno prakticky pii rychlosti zatéZovani

K, =10° MPa.m' s [4].

3 CILE PRACE

Disertaéni prace je zaméfena na problematiku vlivu externich faktort, jako je
teplota a rychlost zaté¢Zovani, na lomové chovani oceli. Pfestoze je vliv téchto
faktori velmi vyrazny a pro praxi podstatny, nejsou nékteré zejména fyzikalni
aspekty problematiky iniciace kiehkého lomu pii téchto podminkach dosud
uspokojivé vytfeSeny. A to ani v jednodus$im piipadé teplotni zavislosti, u né¢hoz je
ziejmé, Ze teplota ovlivituje vlastnosti materialu v celém objemu stejné, zatimco pii
vysokych rychlostech zatizeni se rychlost deformace a tedy 1 materidlové vlastnosti
v oblasti koncentrace napéti prudce méni. Cilem a pfispévkem piedlozené prace
k feSeni tohoto tématu je vyhodnoceni vlivu teploty a rychlosti zatéZovéani na
lomové chovani vybranych oceli a nalezeni charakteristik umoziujicich
kvantitativni popis vlivu téchto faktort. Z hlediska globalniho popisu bude
pozornost vénovana problematice predikce lomové houzevnatosti v zavislosti na
teploté a rychlosti zatéZovani. ProtoZe je vSak chovani materidlu pii dané teploté
a rychlosti zatéZzovani uréeno predev§im lokdlnimi poméry v mistech koncentrace
napéti, bude ¢ast této prace orientovana také na stanoveni vlivu teploty a rychlosti
zatézovani na mikromechanismus lomu.

Cile diserta¢ni prace 1ze formulovat do nasledujicich oblasti:

1) Kvantitativni popis vlivu rychlosti zat€¢Zovani na teplotni prib&h lomové
houzevnatosti 2,25Cr-1Mo oceli a stanoveni alternativni metody predikce
lomové houZevnatosti pfi riznych teplotach a rychlostech zatézovani véetné
vyhodnoceni vlivu statistického rozptylu dat.

2) Experimentélni stanoveni lomovych charakteristik feriticko-perlitické oceli
R7T pouzivané pro vyrobu zelezni¢nich dvojkoli. Vytvofeni numerickych
kone¢noprvkovych modell provadénych experimentalnich zkousSek a na jejich
zéklad¢ stanoveni vlivu teploty a rychlosti zatézovani na mikromechanismus
lomu véetné urceni kritickych mikromechanickych charakteristik této oceli.

3) Interpretace vysledka ziskanych pti zkouskadch lomové houZevnatosti oceli
R7T za riznych teplot a rychlosti zatéZovani. Vyuziti vysledkll ziskanych
rozborem mikromechanismu lomu této oceli pfi analyze lomového chovani
télesa s trhlinou v pifipad¢ kvazistatické zkousky lomové houZevnatosti.
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4 HLAVNI VYSLEDKY

4.1 VLIV TEPLOTY A RYCHLOSTI ZATEZOVANI NA LOMOVOU
HOUZEVNATOST OCELI

Je dobfe znamo, Ze rostouci rychlost zatézovani posouva tranzitni oblast zavislosti
lomové houzZevnatosti na teploté smérem k vyS§Sim teplotam. V piipadé
kvazistatického zatéZovani je mozno k popisu vlivu teploty pouzit koncepci master
kiivky. Pokud by bylo mozno pouzit stejnou metodu i v pfipadé¢ dynamického
zatézovani, byla by umoznéna predikce lomové houzevnatosti v zavislosti na obou
externich faktorech véetné urceni pravdépodobnosti poruseni.

Pro ovéteni vlivu rychlosti zatéZzovani na platnost koncepce master kiivky byl
pouzit soubor experimentéalnich dat ziskanych v UFM v ramci vySetfovani vlastnosti
tlakovych nadob v petrochemickych zatizenich. Protoze koncepce master kiivky
predpokladd jeji jednotny tvar, byla pozornost vénovana piedevSim ovétreni
nezavislosti teplotniho prab&hu lomové houzevnatosti a s nim spojeného rozptylu na
rychlosti zatéZovani. Pro jednotlivé rychlosti zatéZovani byly z namétenych hodnot
lomovych houzevnatosti vypocteny referenéni teploty. Stanovené hodnoty 7, pro
jednotlivé rychlosti zatéZovani jsou uvedeny v tab. 4.1.

Tab. 4.1. Hodnoty referencnich teplot T p7i riznych rychlostech zatézovani

K, [MPa.m'"*.s"]

2

6,2

6,4.10

6,4.10°

6,4.10°

1.10°

Ty [°C]

-87

-83

-62

47

300

dK/dt = 2 MPa.m"2.s™ /
dK,/dt = 6.2 MPa.m"2.s" /
dK/dt = 6.4E+1 MPa.m'2.s" ,
dK/dt = 6.4E+2 MPa.m'2.s" K
dK/dt = 6.4E+3 MPa.mi2.st  Kiwoss / x

¢ <« > O O X

dK/dt = 1.0E+5 MPa.m'2.s"! %

-100 -50 0 50
T-T, [°C]

0
-200 -150

Obr. 4.2. Diagram lomové houzevnatosti versus T-T)
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Z porovnani na obr. 4.2 je ziejma velmi dobrd shoda experimentalnich dat
s pribéhem master kiivky vcetné toleran¢nich pasti, coz dokazuje platnost koncepce
i pro oblast dynamické lomové houzevnatosti. Zaroven bylo ukazano, ze vztah mezi
posuvem referencni teploty a logaritmem rychlosti zatéZzovani, vyjadiené ¢asovou
zménou faktoru intenzity napéti, 1ze popsat linearni zavislosti. Tento experimentalni
poznatek byl verifikovan také na zaklad¢ vysledki z literatury. Ziskané vysledky pro
ocel 2,25Cr-1Mo jsou uvedeny na obr. 4.3 spole¢né s vysledky publikovanymi
v praci Yoona a kol. [31]. Takovy zavér ma velky prakticky vyznam, protoze
umoziuje predikci lomové houZevnatosti pouze na zdkladé urCeni referencnich
teplot pti dvou rychlostech zatéZovani.

100 I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ I \HHH‘ T TTTTI T TTTTI
O  2,25Cr-1Mo (15 313.5) 7
g0l ™ SA 515 (Joyce) u B
® WF-25
L+ WF-2509) I = ]
A 5JRQ45 .
60— O  WF-182-1 x , _
o X
= i |
<
40 — —
20 — _
| \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ Ll

0 100 1000 1E+0041E+0051E+006
dK/dt [MPa.m"2.s1]

Obr. 4.3. Posuv referencni teploty v zavislosti na rychlosti zatézovani

Fyzikélni podstatu tohoto jevu lze spatfovat v tom, Ze lomova houZevnatost je
zéavisla na napétové deformacnich vlastnostech oceli pfi dané teploté a rychlosti
zatézovani, jejichz popis je zalozen na teorii tepelné aktivovanych procest.
V prvnim piiblizeni tedy piredpokladejme, Ze lomova houzevnatost je funkci Zener-
Hollomonova parametru podobné jako mez kluzu [5]. Velikost teplotniho posuvu
lze vyjadfit z rozdilu referencnich teplot pfi smluvni hodnoté lomové houzevnatosti.
Podle koncepce master kiivky se pouziva hodnota smluvni lomové houzevnatosti
100 MPa.m"?. Obecné tedy pro rtizné hodnoty rychlosti deformace g a &,

dostavame riazné referencni teploty 7y, a 7o, pro néz plati

K, [Tm In ‘Z—Oj “K, [Toz In i—(’j ~100 MPa.m'2, 4.1)
1 2

12



Vyjadieni rychlosti deformace na Cele trhliny & je vSak slozité a nepraktické.
U trhliny neni rozlozeni napéti a deformace rovnomérné, ale vyrazné se méni pred
Celem trhliny. Mnohem lepsi je vyjadfit rychlost zatéZovani v lomové mechanice
pomoci faktoru intenzity napéti namisto deformace. To lze udélat pomoci Casové

zmény faktoru intenzity napéti K, misto rychlosti deformace &. Protoze mezi
rychlosti deformace a casovou zménou faktoru intenzity napéti plati vztah

K,=—"Lg, 4.2)

1ze této umery vyuzit a psat

K K
K, [Tm In K—“’] =K, [T02 In KIO ] =100 MPa.m'?. (4.3)

11 12

Pro jednotkovou kvazistatickou rychlost zatézovani K, =1MPam'?.s™", které
odpovida referencni teplota 7y, 1ze odvodit

1 1 Ink,

— = —. (4.4)
TO T()s TOS anlO
Pro ptipad |ln K ,| <<InK,, lze provést tpravu vztahu na tvar
Iy %
I,=—>—InK,+T,, (4.5)

InK,,

¢imz dostavame linearni zavislost mezi smluvni teplotou a logaritmem c¢asové
zmény faktoru intenzity napéti.

Spolehlivost predikce zavisi pfedev§im na nepfesnosti urceni referenéni teploty.
Protoze hodnoty lomové houZevnatosti maji v tranzitni oblasti znacny rozptyl, ma
tento fakt nezanedbatelny vliv na pfesnost ureni referencni teploty a tedy
1 teplotniho posuvu. K vypoctu referencni teploty lze v principu pouzit dvé metody:

1) Metodu méteni souboru zkusebnich téles pti jedné teploté (single temperature
method (STM)) [1]

2) Metodu meétfeni souboru zkuSebnich téles pii riznych teplotach (multiple
temperature method (MTM)) [29]

Aby bylo mozno postihnout vliv nepiesnosti urceni referencni teploty, byl na
zéklad¢ zndmého rozd€leni hodnot lomové houzevnatosti vypocten vliv poctu
zkuSebnich téles a teploty méfeni na presnost urceni referen¢ni teploty pro obé&
metody jejiho stanoveni. Za timto uc¢elem byl vytvofen software umoZznujici vypocet
konfiden¢nich intervalli referen¢ni teploty pro poZadovanou spolehlivost. Tyto
intervaly neni mozno vypocitat analyticky, proto byl zvolen postup nahodného
generovani zvolené¢ho poctu hodnot lomové houzZevnatosti odpovidajicich poctu
méienych zkuSebnich téles, ze kterych byla pocitana referencni teplota. Tento
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postup byl 100 000 x opakovan. Aby bylo moZno jednotné vyjadfit rozdil mezi
teplotou méteni a referenéni teplotou, byla u MTM za reprezentativni teplotu méteni
povazovéana stfedni hodnota zvolené¢ho teplotniho intervalu oznacend jako T,,.
Ekvivalentné k tomu je mozno u STM oznacit teplotu méteni jako 7,,. Vypoctené
prubéhy hornich a dolnich mezi konfiden¢nich intervalii v zavislosti na poctu
zkuSebnich téles pfi riznych rozdilech teplot (7,,-7p) jsou uvedeny na obr. 4.4.

oT 40 | | | | |
oh | ]
[°C] v 95% konfiden¢ni interval
30 — ) T, Ty ={-50, 50} °C |
- —+— STM .
- - 4+-- MTM

0 10 20 30 40 50
Pocet zkuSebnich téles

Obr. 4.4. Meze konfidencniho intervalu Ty pro STM a MTM

Bylo zjisténo, Ze Sitka méteného teplotniho intervalu pii pouziti MTM nema vliv na
piesnost urceni referencni teploty. Zménou velikosti méfeného teplotniho intervalu
tedy presnost urceni referencni teploty nezvysSime. Na zakladé téchto vysledkl lze
stanovit pfesnost ureni referencnich teplot pii riznych rychlostech zatézovani, ktera
ovlivituje spolehlivost prolozeni zavislosti 7, na ln(K , ) Variabilita sklonu
pifimkové zavislosti stanovené ztéchto hodnot je dana rozsahem takto
predikovanych toleran¢nich mezi.

Kromé¢ charakteristik rozdéleni referencni teploty byla také zjiStovéna
pravdépodobnost, Ze vypoctend hodnota 7, bude lezet se spolehlivosti 90 % a 95 %
v intervalu 7y £ 10 °C. Tyto vypocty byly inspirovany praci [24], kde byl stejny
1 pro piipad MTM. Na zikladé¢ uvedenych vypoctl byly stanoveny zavislosti na
obr. 4.5. Vysledky lze vyuzit pfi planovani experimentu nebo k rozhodnuti o poctu
zkuSebnich téles, ktera je nutno doméfit k dosazeni pozadované piesnosti.
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Minimalni pocet zkusebnich téles
o
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T.-T, [°C]

Obr. 4.5. Minimalni pocet zkuSebnich téles pro urceni referencni teploty
v intervalu Ty £ 10 °C se spolehlivosti 90 % a 95 %

4.2 VLIV TEPLOTY A RYCHLOSTI ZATEZOVANI NA
MIKROMECHANISMUS LOMU OCELI R7T

Pro detailn¢j$i studium, zaméiené na vliv teploty a rychlosti zatéZovani na
mikromechanismus lomu, byla pouzita feriticko-perlitickd ocel R7T pouzivana pro
vyrobu Zelezni¢nich dvojkoli. Tato ocel byla ziskdna od firmy Bonatrans a.s. ve
formé& nékolika véncti kol @ 920 mm. Chemické slozeni je uvedeno v tab. 4.2.

Tab. 4.2. Chemické slozeni oceli R7T

Prvek | C | Mn | Si P S Cu | Cr | Ni Al Mo \Y N
hm.% | 0,47 | 0,69 | 0,29 | 0,018 | 0,009 | 0,09 | 0,19 | 0,02 | 0,035 | 0,003 | 0,004 | 0,006

Pfi analyze mikromechanismu lomu této oceli bylo vyuzito vysledki zkouSek
ohybem zkuSebnich téles s V-vrubem (CVN) pii riznych teplotach a dvou
rychlostech zatézovani, detailniho pozorovani lomovych ploch a vypocti rozlozeni
napéti, plastické deformace a triaxiality napéti pfed kofenem vrubu s vyuZitim
metody konecnych prvki. K uskute¢néni potifebnych vypoctli bylo potieba znéat
napétové deformacni vlastnosti materidlu v zavislosti na teplot¢ a rychlosti
zatézovani. Proto byly provedeny také zkouSky tahem piti rGznych teplotach
a rychlostech zatézovani, na jejichz zaklad€ byla stanovena konstitutivni rovnice

15



vyjadiujici vztah mezi zavislosti skute¢ného napéti na skutecné deformaci, teplotou
a rychlosti plastické deformace. Tato rovnice je popsana vztahem

o =507,5+1547,5.exp(~(0,009044 - 0,0004125.In ¢, )T )+ f(e,,£,,T), [MPa] (4.6)

kde T'[K] je teplota, &, [s'] je rychlost plastické deformace a vyraz f (ep,g'p,T )

odpovida experimentalné¢ zjisténému prabehu skutecného tahového diagramu
v oblasti plastické deformace pifi dané teploté a rychlosti deformace. Bylo zjisténo,
ze prubéh deformacniho zpevnéni je funkci meze kluzu. Experimentalné zjisténé
pribéhy deformacniho zpevnéni naméfené pi1 kvazistatickych podminkach
zatézovani tak bylo moZno na zdklad¢ znalosti meze kluzu pouZit pro popis
napétoveé deformacéni odezvy materidlu 1 pfi dynamickych podminkach zatéZovani.

Pro numerické vypocty metodou konecnych prvkt byl pouzit nekomeréni
program WARP3D [13] vyvijeny na univerzité v Illinois, ktery je ur€en pro feSeni
velmi rozsdhlych 3D modell pii statickém a dynamickém zatizeni. PouZzité modely
kvazistatické zkousky ohybem a zkousky razem v ohybu CVN télesa jsou uvedeny
na obr. 4.6. S vyuzitim dvou rovin symetrie byla vzdy modelovdna jen c¢tvrtina
realného tvaru télesa.

i\

‘\§\

N
L

A\
A\
ARRRRARARIN

W

Obr. 4.6. Modely kvazistatické zkouSky ohybem a zkousky razem v ohybu CVN télesa

V ptipadé¢ modelovani kvazistatickych zkouSek ohybem zkuSebnich téles
s V-vrubem byly vypocty provedeny pro teploty -70 °C, -90 °C, -130 °C, -140 °C
a -150 °C. U ctyt vybranych zkuSebnich téles zatéZzovanych pfti teplotach -70 °C,
-90 °C, -130 °C a -150 °C byla analyzou morfologie lomové plochy urena pozice
inicia¢niho mista, kde doslo k nukleaci mikrotrhliny, z niz se §ifil nestabilni St€pny
lom. Z prubéhu nejvétSiho hlavniho napéti oy, plastické deformace ¢, a triaxiality
napéti 2 v okamziku lomu v zavislosti na vzdalenosti od kotfene vrubu byly
stanoveny hodnoty téchto veli€in v misté¢ iniciace lomu. Ziskané hodnoty
v zavislosti na teploté zkousky jsou uvedeny na obr. 4.7.
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Obr. 4.7. Hodnoty oy, &,, h v misté iniciace lomu
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Obr. 4.8. Historie priubehu maximalni hodnoty nejvétsiho hlavniho napéti

v zavislosti na absorbované energii pri riiznych teplotach
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Tyto hodnoty vSak jest¢ nemusi odpovidat inherentnim kritickym materidlovym
charakteristikdm, ale obecné¢ mohou byt i vyssi. I kdyz takto ziskana hodnota napéti
byva podle modelu kritického lomového napéti interpretovana jako kritické lomové
napéti, z pristupu Chena a Wanga [14] vyplyva, Ze jeho velikost miize byt ovlivnéna
zménou mikromechanismu lomu zftizeného S$ifenim mikrotrhliny na nukleacné
fizeny. V tomto ptipadé¢ je vSak napéti v misté iniciace lomu teplotné nezavislé, coz
je typickym znakem lomu fizené¢ho Sifenim mikrotrhliny a zdkladem modelu
kritického lomového napéti. Toto napéti tedy odpovidd skute¢né hodnoté kritického
lomového napéti. Ve vSech pfipadech byl lom iniciovan ve vzdalenosti maxima
nejvétsiho hlavniho napéti 07" nebo tésné pred nim. Lze tedy ptredpokladat, Ze
i u ostatnich zkuSebnich téles byl lom iniciovan pti napéti, které se témet nelisi od
maximalni hodnoty. Na obr. 4.8 je uveden pribéh maximalnich hodnot nejvétsiho
hlavniho napéti pifed kotfenem vrubu v zavislosti na absorbované energii pii
teplotach pro néZz byly provedeny vypolty metodou konecnych prvki. V tomto
diagramu zatéZovaci historie byly vyznaceny body odpovidajici okamziku lomu
jednotlivych zkuSebnich téles. Na zaklad¢ rozptylu téchto bodii byl do diagramu
vyznacen rozptylovy pas kritického lomového napéti. Zjisténa hodnota rozptylu
294 MPa neni nijak velkd a je obvykla pi1 vySetfovani kritického lomového napéti
1 u jinych oceli.

V piipad¢ modelovani zkousek rdzem v ohybu zkuSebnich téles s V-vrubem byly
vypocty provedeny pro teplotu -70 °C. Stejn¢ jako v ptfedchozim piipadé byla

.....

lomové plochy.
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Obr. 4.9. Srovnani rozloZeni oy, &, h pred korenem vrubu v okamZiku
lomu pri kvazistatickém a razovém zatéZovani
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Na obr. 4.9 jsou porovnany pribéhy nejvétsiho hlavniho napéti, plastické deformace
a triaxiality napéti pfed kofenem vrubu vypoctené pro okamzik lomu pfi rdzovém
zatézovani a pii kvazistatickém zatézovani. V obou ptipadech byla teplota zkousky
-70 °C. V obrazcich jsou vyznaceny i pozice iniciaCnich mist. Z porovnani pozic
v podstaté ve stejné vzdalenosti, podobné jako tomu bylo v ptipadé riznych teplot
pii kvazistatickém zatéZovani. Z obr. 4.9 vyplyva, Ze napéti kterého bylo dosazeno
v misté iniciace je pii razovém zatéZovani znacné vySSi nez pii kvazistatickém
zatézovani. Toto napéti vyrazné pievysuje (o 230 MPa) 1 rozptylovy pas kritického
lomového napéti, coz je dobie vidét z obr. 4.10, na némz je uveden prabéh historie
maximalnich hodnot nejvétsiho hlavniho napéti pted kofenem vrubu v zdvislosti na
absorbované energii (ndrazové praci).

2500
2000 ]
= 1500 |- r n
o -7
E B » s —
5 ”
E‘_ /
S 1000 [+ B
|
' |
500 - N
_____ dg/dt = 0.0167 mm/s
Ll dg/dt = 5334.6 mm/s -
0 | ‘ |
0 2 4 6 8

Absorbovana energie [J]

Obr. 4.10. Historie priitbehu maximalni hodnoty nejvétsiho hlavniho napéti v zavislosti
na absorbované energii pri kvazistatickém a razovém zatézovani

Z obr. 4.10 je také mozné urcit, Ze pokud by byl okamzik lomu determinovéan pouze
hodnotou kritického lomového napéti, pak by k lomu muselo dojit pfi narazoveé praci
v rozsahu ~(1-3) J. Iniciace vSak v uvedeném rozmezi narazové prace nenastala.
Podle obr. 4.9 lom inicioval az v okamziku, kdyz bylo dosazeno stejné plastické
deformace a triaxiality napéti. Rovnéz bylo zjisténo, Ze stejné plastické deformace,
jaka byla v okamziku lomu v misté iniciace, bylo dosazeno pied kofenem vrubu
mnohem dfive a pfitom bylo zaroven piekroceno 1 kritické lomové napéti. Presto
k lomu nedoSlo, protoze vtomto misté¢ jeSt€¢ nebyla potiebnad troven triaxiality
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napéti. SkuteCnost, ze v okamziku lomu byla v misté¢ iniciace stejna hodnota
plastické deformace pii kvazistatickém 1 rdzovém zatéZovani a ze misto iniciace
lomu je také ureno pozadavkem dostatecné triaxiality napéti, kterd je také stejna
u obou rychlosti zatézovani, nasvédCuje tomu, ze 1 tyto parametry predstavuji
materidlové charakteristiky.

Z uvedenych vysledkl tedy vyplyva, Ze se zménou rychlosti zatézovani doslo
u této oceli ke zméné mikromechanismu lomu z fizeného Sifenim mikrotrhliny na
nukleacné fizeny, jenz je urCen pozadavkem dosazeni urcité kombinace plastické
deformace a triaxiality napéti. Vliv triaxiality napéti u perlitickych mikrostruktur
vSak mitize hrat i jinou roli nez jako hodnota nutnd k zamezeni zaoblovani
mikrotrhliny. K lomu zkuSebniho télesa nestaci, aby praskla jedna lamela cementitu.
K tomu by bylo potieba pfili§ velkého napéti. Mikrotrhlina dostate¢né velikosti
vznikd v perlitu tvarnym rlistem (koalescenci) mikrodutin v okoli prasklych
cementickych desek [18]. Pfitom plati, Ze ¢im vySsi je triaxialita napéti, tim je také
rychlejsi rast téchto mikrodutin a jejich koalescence.

Lze ptedpokladat, ze zde urcené kritické lomové napéti by bylo naméfeno i na
zkuSebnich télesech jiné geometrie, protoze ze zkuSenosti u riiznych typti oceli
vyplyva, Ze tato charakteristika je Casto nezavisla na typu télesa. Otazkou vSak
zustava, zda 1 kriticka velikost plastické deformace a triaxiality napéti nezavisi na
typu zkuSebniho télesa, ptipadné zda je mezi témito charakteristikami jednoznacna
zéavislost. Prozatim jsou tyto charakteristiky nadénymi adepty umoziujicimi
vysvétlit lomové chovani oceli, které je nepodchytitelné ostatnimi modely kiehkého
lomu. Po ovéfeni jejich vhodnosti pro popis kiechkého lomu by tento ptistup mohl
byt zapracovan do statistického modelu naptiklad Bereminova typu.

4.3 LOMOVét HOUZEVNATOST OCELI R7T PRI RUZNYCH
TEPLOTACH A RYCHLOSTECH ZATEZOVANI

Lomové chovani zkuSebnich téles s trhlinou pfi rtiznych teplotach a rychlostech
zatéZzovani bylo zkoumano na zkuSebnich télesech typu PC (Precracked Charpy).
Pouziti téchto téles je vyhodné z hlediska malé spotiteby experimentalniho materilu
a usnadnéni métfeni dynamické lomové houZevnatosti, pfi némz je mozné s vyhodou
pouzit instrumentované Charpyho kladivo. Namétena data jsou vSak Casto ovlivnéna
vznikem rozsdhlé plastické deformace a ztratou constraintu. V fadé praci ale bylo
ukazano, ze 1 télesa tohoto typu mohou byt, pokud nespliuji standardni podminky
platnosti, po prepoctu naméienych dat uspéSné¢ pouzita kurCeni lomové
houzevnatosti odpovidajici podminkdm malé plastické zoény (SSY) pii rovinné
deformaci. Takto ziskané¢ vysledky pak mohou slouzit k posouzeni integrity
skuteénych strojnich komponent. Pro tyto ucely bylo navrzeno nékolik metod pro
korekci namétenych dat na malych télesech. Existuji vSak i ptipady, pii nichz i pies
pokrocily rozvoj plastické deformace neni zadny prepocet potieba. To ziejme plati i
u oceli R7T. Interpretace vysledkti ziskanych pti zkouSkach lomové houzevnatosti
této oceli pii riznych teplotach a rychlostech zatéZovani je cilem této kapitoly.
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Lomova houzevnatost byla stanovena pifi kvazistatickém zatézovani
a dynamickém zatéZovani rychlosti K, =3.10° MPa.m"*.s™. Spise nez urdeni celé
teplotni zéavislosti byla pozornost vénovéana stanoveni distribuce hodnot lomové
houzevnatosti pfi vybranych teplotaich. Méfeni v teplotnim intervalu bylo pouzito
pouze pii dynamickych zkouskach, aby bylo zjisténo jestli v daném teplotnim useku
nedochézi k nahlému ptfechodu mezi kiehkym a houzevnatym porusenim. Hodnoty
lomové houzevnatosti pii kvazistatickém zatéZovani byly urceny pfi teplotach 0 °C
a 20 °C. Lomovéa houzevnatost pti dynamickych podminkach zatézovani byla ur¢ena
pfi teploté 21 °C a v teplotnim intervalu od 10 °C do 50 °C.

V prvni fazi hodnoceni vysledki byla predpokladdna pouzitelnost koncepce
master kiivky. Podle postupu, ktery je soucasti standardu ASTM E 1921-97 [1] byly
z naméfenych dat vypocteny hodnoty referencnich teplot 7. Vysledky vypoctu jsou
uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2. Vysledky vypoctu referencnich teplot

Kvazistatické zatéZovani Dynamické zatéZovani
Teplota zkousky [°C] Ty [°C] Teplota zkousky [°C] Tos [°C]
20 28,5 21 40,9
0 20,5 10 - 50 53,0
2 | |
.~ |[PC(T=0°C) |
1— Y ]
T,=20.5°C
L ° ]
/]
0— o _|
= ®
o L T
- °
= 1 _
A °
£ L ]
£ °
-2 — 4 —
S ]
-3 —
4 \ \ |
3 3.5 4 4.5 5
IN(Ke(1m-20)

Obr. 4.11. Weibullitv diagram poradové pravdépodobnosti
(kvazistaticka zkouska, T = 0 °C)
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Bylo zjisténo, ze ¢ast hodnot (ptfesahujici 10 % z celkového poctu) lezi mimo
90% pas spolehlivosti master kiivky. Navic bylo pozorovano zietelné¢ nerovnomérné
rozdéleni hodnot lomové houzevnatosti. Atypicky charakter distribuce namétenych
dat je jest€¢ vice patrny, kdyz je vyneseme do Weibullova diagramu poradové
pravdépodobnosti poruseni. Jako piiklad je na obr. 4.11 uveden tento diagram pro
piipad kvazistatické zkouSky lomové houzevnatosti pti teploté 0 °C. V soufadnicich
uvedenych na obr. 4.11 by méla naméfena data tvofit linearni zavislost se sklonem
odpovidajicim parametru sklonu Weibullova rozdé€leni, ktery je roven 4. To bylo
splnéno pouze v pfipadé hodnot naméfenych kvazistaticky pii teplot¢ 20 °C.
Zejména u dynamicky naméfenych hodnot bylo pozorovano, ze cast hodnot lezi
mimo predikovany priubéh pravdépodobnosti poruseni podle koncepce master kiivky
a jeho 90% pas spolehlivosti.

Ukazalo se, ze kporuSeni c¢asti zkuSebnich téles doslo vzdy pod mezi
makroplastickych deformaci, zatimco u zbyvajicich téles doslo k lomu az za touto
mezi. Atypické rozdéleni hodnot lomové houzevnatosti tedy souvisi se vznikem
plastického kloubu. Podminky malé plastické zoény pii rovinné deformaci (SSY)
definované v ASTM E 1820-99a [2] byly splnény pouze u zkuSebnich téles, jejichz
lomova sila byla mensi nez sila F,, na mezi makroplastickych deformaci.

Tato skute¢nost byla také potvrzena 3D kone¢noprvkovou simulaci kvazistaticke
zkousky lomové houZevnatosti pii teplot¢ 20 °C. Z vysledki tohoto vypoctu
mnohem detailnéji vyplyva pficina vzniku pozorovaného jevu. Model pouzity pii
vypoctu a detail sité v okoli ¢ela trhliny jsou uvedeny na obr. 4.12.

L

Obr. 4.12. Model zkousky lomové houZevnatosti a detail sité v okoli korene trhliny

Na obr. 4.13 je vynesen vypocteny pribeh J-integralu v zavislosti na zatézné sile
spolecné s naméfenymi hodnotami lomové houzevnatosti vyjadienymi kritickou
hodnotou J-integralu. Je vidét, ze az do hodnoty sily F,, vypolteny pribéh
J-integralu odpovida pribéhu hnaci sily trhliny G, korigované na velikost plastické
zony podle Irwina. Za touto silou dochazi k prudkému rastu J-integralu, coz je
zpusobeno velkym vzrastem prahybu v disledku zplastizovani nosného priifezu.
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V této oblasti i maly pftiristek zatizeni zptsobuje velky nartst hodnoty J-integralu.
Diky tomu dochazi k nahlému vzristu naméfené hodnoty K, uz po malém
prekroCeni sily F,,. Stejnou pfi€inu ma také zména sklonu zivislosti poradové
pravdépodobnosti poruseni na lomové houzevnatosti. Se vznikem plastického
kloubu je spojen i1 vliv teploty a rychlosti zatéZovani na rozloZeni poradové
pravdépodobnosti poruseni. Celkovy rozptyl lomové houZevnatosti se v diisledku
teploty nebo rychlosti zatéZovani nijak vyrazné nezménil.

160 T ‘ T ‘ T ‘ T

120 —

G, J [kJ/m?]
3
{

40 —

0 2000 4000 6000 8000
F[N]

Obr. 4.13. J-integral v zavislosti na zatézné sile

Obr. 4.14. Hranice plastické zony tésné pred dosazenim sily Fy, a po jejim prekroceni
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AvSsak v disledku zvySeni meze kluzu je sila F,, pfi t€chto podminkach o néco
vyssi. Diky tomu se zvySil pocet zkusebnich téles, k jejichZ poruseni doslo jesté pred
dosaZenim sily F,,. Vznik plastického kloubu je ilustrovan na obr. 4.14, kde jsou
uvedeny hranice plastické zony tésné€ pred dosazenim sily Fy, a po jejim piekroceni,
kdyz jiz doslo ke zplastizovani nosného prirezu.

Kromé jiz uvedenych vypocti bylo u modelovaného PC télesa metodou
kone¢nych prvkl stanoveno také rozloZeni nevétSiho hlavniho napéti, plastické
deformace a triaxiality napéti pfed Celem trhliny. Pro porovnani s vysledky na PC
télesech byl proveden také referencni vypocCet metodou hrani¢ni vrstvy
reprezentujici podminky malé plastické zony (SSY) pii rovinné deformaci. Motivaci
pro vyuziti referen¢niho vypoctu je zjiSténi rozdilu mezi stavem napjatosti
v pouzitém zkuSebnim télese a referencnim feSenim, které odpovida stejnému poli
napjatosti, jaké existuje u skute¢nych strojnich komponent nebo u zkusebnich téles
velkych rozmérii, u nichz je velikost plastické zony podstatné mensi v porovnani
s ostatnimi rozmery.

Obr. 4.15. Model hranicni vrstvy a detail sité v okoli korene trhliny

Kvalita vysledku ziskanych pii vypoctech tohoto typu je vSak extrémné zavisla na
pouzitych napétové deformacnich vlastnostech modelované¢ho materidlu a zpisobu
modelovani trhliny. ProtoZze dosahované deformace na cele trhliny jsou mnohem
vetsi nez deformace na mezi pevnosti, je potfeba korektné modelovat napétove
deformac¢ni odezvu materidlu také v oblasti vyslednych deformaci. Proto byla pfti
zpracovani vysledki tahové zkousky provedena korekce na ptitomnost krcku
iteratni metodou. Bylo pii tom vyuZito namétené odezvy tahové zkuSebni tyCe na
zatizeni a vypocti metodou konec¢nych prvkii na modelu tahové tyce. Pii
modelovani trhliny byl jeji kofen zaoblen malym radiusem, coZz urychluje
konvergenci vypoctu v pocatecnich fazich jeho otupovani. Tento postup byl navrzen
McMeekingem [22] a je Siroce vyuZzivan 1 jinymi autory. Pravé toto pocatecni
zaobleni kofene trhliny ma obrovsky vliv na vysledky vypoctu a zaroven je to jeden
z faktorli, ktery urCuje rozsah zatizeni ve kterém vypocet konverguje. Proto byly
vypocCty provedeny pro 4 rizné pocate¢ni poloméry zaobleni kotene trhliny.
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Obr. 4.16. Priitbeh maximalni hodnoty nejvétsiho hlavniho napéti
v zavislosti na J-integralu
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Obr. 4.17. Porovnani prubéhu nejvétsiho hlavniho napéti pred celem
trhliny u PC télesa a SSY ieseni (J = 72,4 kJ/m’)
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Sledujeme-li rozlozeni nejvétsiho hlavniho napéti pfed celem trhliny, pak riizné
pocatecni poloméry zaobleni kotfene trhliny maji vliv zejména na lokédlni maximum
tohoto napéti. Na obr.4.16 je uveden pribéh maximalni hodnoty nejvétSiho
hlavniho napéti v zavislosti na zatiZeni, reprezentovaném velikosti J-integralu, pro
rizné pocateéni poloméry zaobleni kotfene trhliny. V ptipadé SSY feSeni by tato
hodnota napéti méla byt v pribéhu zatézovani neménna. Je vidét, Ze ke spravnému
feSeni se nejrychleji blizi vypocet na modelu s nejmensim pocateCnim polomérem
zaobleni trhliny. Stejny vliv 1ze pozorovat 1 v piipad¢ vysledkli vypoctu na modelu
PC télesa. Zde vSak pii zmenSovani poloméru dochdzi mnohem diive k divergenci
vypoctu. Nicméné 1 pies tuto piekazku je evidentni, Ze pribéhy na obr. 4.16 jsou
u PC télesa 1 SSY feSeni shodné.

Vyuzijeme-li tradi¢ni pfedstavy modelu kritického lomového napéti, pak o vzniku
lomu rozhoduje hodnota kritického lomového napéti a pravdépodobnost poruseni je
déna velikosti oblasti, vniZ je hodnota napcti vétsi. Na obr. 4.17 je vyneseno
nejveétsi hlavni napéti v normalizovanych soufadnicich vypoctené na modelu
hrani¢ni vrstvy a PC télesa s pocate€nim radiusem 0,01 mm pii hodnoté J-integralu
72,4kJ/m*. Pfi tomto zatizeni jsou uZ tyto pribéhy blizké spravnému fe$eni.
Na obr. 4.17 byla vynesena také hodnota kritického lomového napéti zjisténého pii
analyze mikromechanismu poruseni oceli R7T u zkusebnich t&les s V-vruby. Sitka
oblasti, v niZ je napéti vétsi nez kritické lomové napéti, odpovida velikosti procesni
zony (PZ), tedy oblasti, v niz miZze z mikromechanického pohledu dojit k iniciaci

Stépného lomu. Pribéh velikosti procesni zony v zavislosti na K; je uveden na
obr. 4.18.
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Obr. 4.18. Velikost procesni zony v zavislosti na K
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Mezi obéma priibéhy jsou jen malé rozdily, takze podle tohoto pfistupu by stejné
hodnoty lomové houZevnatosti jako u PC téles mély byt naméfeny i na zkuSebnich
télesech vétSich rozmérd, u nichZ jsou v okamziku lomu splnény podminky SSY.
To bylo skute¢né pozorovano u zkouSek provedenych na zkuSebnich télesech typu
CT(30), u nichz byly splnény podminky SSY. U obou typt téles byly naméfeny
stejné hodnoty lomové houZevnatosti. Je zajimaveé, ze na naméfené hodnoty neméla
vliv tloustka zkuSebniho télesa. Podle teorie nejslabSiho Clanku by se namétrené
hodnoty u PC télesa a CT télesa mély lisit. U této oceli tedy ziejmé nelze pouzit
teorii nejslabSiho Clanku.

5 ZAVERY
Ptedlozend disertacni prace je zamétfena na problematiku vlivu externich faktort

jako je teplota a rychlost zaté¢zovani na lomové chovani oceli. Ziskané poznatky
v této oblasti Ize shrnout do nasledujicich zavért:

e Tvar tranzitni kiivky lomové houZevnatosti l1ze pifed vznikem ndhlého vzristu
lomové houZevnatosti popsat pomoci koncepce master kiivky 1 pfi
dynamickém zatézovani.

e Vztah mezi posuvem referenéni teploty a logaritmem rychlosti zatéZovani
vyjadiené¢ cCasovou zménou faktoru intenzity napéti lze popsat linearni
zavislosti.

e Lomovou houzevnatost pfi rtiznych teplotich a rychlostech zatéZovani lze
predikovat na zakladé urCeni 7, pfi dvou rychlostech zatézovani. Ptfesnost
urceni Ty je mozno ovlivnit poctem zkuSebnich téles a teplotou méteni.

e 7 analyzy lomového chovani u CVN téles vyplyva, Ze se zménou rychlosti
zatézovani dochdzi u oceli R7T ke zméné mikromechanismu poruSeni
z fizeného Sifenim mikrotrhliny na nukleacné tizeny.

e Lomové chovani oceli R7T je mozno vysvétlit na zakladé modelu Chena

aWanga(e,2¢,,0,/0,2h,0, 20,).

o Atypicky charakter distribuce hodnot lomové houzevnatosti oceli R7T pii
ruznych teplotach a rychlostech zatéZzovani je zplisoben vznikem plastického
kloubu.

e Stejné hodnoty lomové houzevnatosti oceli R7T naméfené na PC télesech
(nesplnuyjicich podminky SSY) a CT(30) télesech (splitujicich podminky SSY)
je mozno vysvétlit uz pii pouziti koncepce kritického lomového napéti na
zaklad€ rozlozeni nejvétsiho hlavniho napéti a velikosti procesni zony.

e U oceli R7T ziejmé nelze uplatnit prepocet podle teorie nejslabsiho ¢lanku.

Vznik této prace byl umoznén diky podpofe Grantové agentury Akademie véd
Ceské republiky, grantti ¢. 1QS 200410502 a TAA 20410502.
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8 SUMMARY

The fracture process of steels can be divided into stage of plastic deformation,
microcrack nucleation and microcrack propagation - stable or unstable. This process
is not discrete, but different stages can occur simultaneously in the volume of
material. The origin of plastic deformation depends on temperature and strain rate
strongly. Therefore the other stages are affected by temperature and strain rate, too.
The aim of this work was to investigate the influence of temperature and loading
rate on the fracture behaviour of steels. Despite the effect of these external factors is
very important in practice, lot of especially physical aspects of fracture at these
conditions are not satisfactorily resolved yet. In this work the problem is addressed
from two points of view.

From the engineering point of view the work was focused on the most dangerous
case - material with a crack. 2.25Cr-1Mo steel was used for the investigation. It was
discovered that loading rate does not affect (up to certain limit) the temperature
dependence of the fracture toughness. So it is possible to apply master curve
conception. Loading rate causes only the shift of this transition curve. The shift can
be described by linear dependence between reference temperature and logarithm of
stress intensity factor rate. The significance of these results can be seen in structural
integrity assessment. In this case it is necessary to know the dependence of the
fracture toughness on temperature and loading rate. This relation is possible to
determine from two measurements of reference temperature at different loading
rates. The accuracy of subsequent predictions depends on uncertainty of reference
temperature evaluation. This statistical effect was taken into account. The
confidence intervals of reference temperature and minimum number of test
specimens were computed as a result.

More detailed study was focused on the influence of temperature and loading rate
on the micromechanism of fracture. Feritic-pearlitic steel R7T was used for the
investigation. The micromechanism of fracture was analysed on the basis of three
point bend tests of CVN specimens, detailed observation of the fracture surface
morphology and FEM computations of stress, strain and stress triaxiality distribution
ahead of notch root. Following local conditions at cleavage initiation sites and
loading history, it was concluded, that the micromechanism of quasistatically loaded
specimens is propagation controlled (determined by critical cleavage stress). But the
critical event changes with increasing loading rate. The fracture process is then
nucleation controlled (determined by critical combination of plastic deformation and
stress triaxiality). It is in contradiction with recent cleavage fracture models but it is
consistent with conception of Chen and Wang, which represents a new framework
for cleavage fracture prediction. Steel R7T was also used for the fracture toughness
determination. It was shown that plastic hinge formation affects distribution of
measured data and therefore the distribution change with temperature and loading
rate. Although SSY conditions were fulfilled from micromechanistic point of view
and measured data are comparable with data obtained on larger specimens, atypical
data distribution cause troubles with reliable evaluation of the reference temperature.
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