Soucasné koncepce hodnoceni kiehkolomovych charakteristik oceli
l. Dlouhy” - H. Hadraba - Z. Chlup - V. Kozak — M. Holzmann
Skupina Krehky lom, Ustav fyziky materiald AVCR, v.v.i. Zizkova 22, 61662 Brno

1 Uvod

SoucCasna etapa vyzkumu poruSeni oceli je charakterizovana zcela novymi
pfistupy, teoretickymi i experimentalnimi, hodnoceni kiehkolomovych charakteristik
[1]-[10]. V této praci bude jako kifehkolomova charakteristika chapana takova
materialova veli€ina, ktera vyjadfuje odolnost proti iniciaci nestabilniho kiehkého
(Stépného, interkrystalického) lomu v télese strhlinou. Obecné se tato
charakteristika nazyva lomova houZevnatost a vyjadfuje vlastné odezvu materialu
na pole napéti u Cela trhliny.

Cilem pfispévku je sumarizovat nejnovéjSi poznatky, které mohou v rlznych
rovinach ovliviiovat hodnoceni odolnosti vi¢&i lomu svarovych spoji, zejm. oceli.
Prace se pfitom zaméfuje na nasledujici problémy:

- tranzitni kfivka lomové houzevnatosti, princip universalni (master) kfivky, jeji
stanoveni a aplikace,

- J-Q koncepce z oblasti dvouparametrové lomové mechaniky,

- princip a aplikace lokalniho pfistupu, zaloZzeného na statistickém (Bereminové)
modelu kiehkého poruseni,

- transferabilita lomové mechanickych dat z podrozmérnych zkuSebnich téles na
standardni télesa, ¢i komponenty,

- hodnoceni lomové houzevnatosti heterogennich materiald (napf. vybrané
oblasti svarového spoje) podle postupu navrhovaného v ramci programu
SINTAP.

2 Tranzitni prabéh lomové houzevnatosti (jednoparametrova lomova
mechanika)

Obecna podoba teplotni zavislosti lomové houzevnatosti je uvedena na obr. 1.
V diagramu je schematicky vyznaceno rozptylové pasmo lomovych charakteristik.
Dale jsou v ném vyznacCeny tranzitni teploty, vymezujici oblasti poruseni s danym
mechanizmem iniciace lomu. V oblastech jsou pak vyznaceny pfislusné lomoveé
mechanické charakteristiky, viz mj. napf. [11]-[15]).

Jednotlivé lomové mechanické charakteristiky reprezentuji:
Kic - lomovou houzevnatost pfi rovinné deformaci;

Kisc - lomovou houzevnatost pfepoctenou z kritickych hodnot J. - integralu
stanoveného pro okamzik iniciace nestabilniho lomu, Ky = (Jc E / (1-V?))*?;

Ksyu - lomovou houzevnatost prepoctenou z kritické hodnoty J, -integralu uréeného
pro okamzik iniciace nestabilniho kiehkého lomu po jisté délce tvarného ristu
trhliny Aa u kofene puvodni trhliny;
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K2 - lomovou houzevnatost pro okamzik iniciace tvarného lomu u €ela trhliny,
prepoctené z hodnoty Jo, —integralu.
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Obr. 1: Schéma tranzitniho chovani lomové houzevnatosti

Tzv. universalni (master) kfivka, predloZzena Wallinem [16], popisuje teplotni
zavislost kiehkolomovych charakteristik Kic, Kjc zjisténych na télesech tloustky 1T
s hlubokou trhlinou (a/W ~ 0,5) a porusSujicich se za podminek malé plastické zény u
Cela trhliny (stavu SSY) [17]. Jedna se v podstaté o hodnoty lomové houzevnatosti
stanovené v oblasti poruseni, lezici pod teplotou tg (Obr. 1). Poloha universalni
kfivky na ose teplot je dana tzv. referenéni teplotou Ty, pfi niz lomova houzevnatost
Kic = 100 MPa.m*?. Podle standardu [17] hodnoty lomové houZevnatosti oceli
s mezi kluzu od 275 do 825 MPa, uréené pfi rizné teploté T na télesech tloustky
1T, a/lW ~ 0,5 a vynesené v zavislosti na T-To by mély vykazovat zcela totozny
teplotni prabéh a to jak co do tvaru, tak i do velikosti rozptylového pasu.
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Obr. 2: Prabé&h universalni (master) kiivky Kjcmed), spodni Kicos) @ horni Kiegs)

toleran¢ni meze pro feritickou ocel



Pfiklad universalni (master) kfivky Kjcmeqy pro feritickou ocel na odlitky
(odebrané ze stény segmentu kontejneru na vyhorelé jaderné palivo) je na obr. 2.

Postup zjisténi referen¢ni teploty To a rovnice universalni kfivky je nasledujici
[17]. Provedou se méfeni J. pfi statickém zatéZovani pfi pouZiti zkuSebnich téles
tloustky 1T (~ 25 mm) s hlubokou trhlinou, a/W = 0,5 pfi takové teploté, aby iniciace
nestabilniho $tépného lomu nastala pfi elasticko-plastické deformaci télesa.

Teplota provadéni zkousky se ma volit pokud mozno blizko ocekavané teploty
To. Méfeni J. je zapotfebi provést pfi pouziti nejméné 6 zkusebnich téles. Zjisténé
hodnoty J. jsou pfevedeny na jejich ekvivalenty v jednotkach odpovidajicich
souciniteli intenzity napéti podle vztahu

Kjec =+JcE' . (1)

Hodnoty K;c musi splfiovat podminku

Kicgimity=+/E'PoRy /M 2)

aby naméfené hodnoty J. byly ur€eny za stavu SSY. Ve vztahu (2) je bg = W — ay,
ligament, Ry mez kluzu, pro parametr M (parametr velikosti) se uvadi v [17] hodnota
30; v souCasnosti se vSak pfedepisuje pro M hodnota 50+100 [13].

Pro popis rozptylu K;: pfi dané teploté se pouziva tfiparametrové Weibullovo
rozdéleni. Kumulativni pravdépodobnost poruseni je pak dana vztahem

4
P(KJC)=1eXp[(KKJ°—_22§j } : 3)
o

Jak vyplyva z tohoto vyrazu, Weibullové parametru tvaru byla pfifazena hodnota 4,
odvozena teoreticky a ovérena experimentalné (viz napf. literatura v [17]).

Pro ur€eni parametru méfitka Ko se pouziva metody maximalni vérohodnosti a

Ko se uréi podle vztahu
4 1/4
Ko =| = (K3c ~20f* +20 4)
°7|iZ1 r-03068 ’

kde N znaci celkovy pocet zjisténych hodnot K,c a r znaci pocet platnych hodnot
(vztah (2), Sest je minimum).
Pro hodnotu medianu lomové houzevnatosti pfi daneé teploté Kjcmed) pak vyplyva
KJc(med) = 0,9124(KO - 20) + 20 . (5)

Konecné rozdil mezi teplotou zkousky (T) a referencni teplotou Ty vyplyva z inverze
rovnice universalni (master) kfivky [17] a je dan vztahem

1 In{ KJc(med) - 30} .

(6)

T—TO:
0,019 70
Universalni (master) kfivka, ktera je reprezentovana medianem lomové

houzevnatosti Kjcmeqy pro zkusebni téleso 1T v zavislosti na teploté v tranzitni
oblasti, ma pak tvar rovnice



K je(med) = 20+ 70exp[0,019(T -T, )] . 7)

Tento vyraz pro Kimed) plati pfes celou tranzitni oblast a CasteCné i do oblasti
spodni prahové, pokud Kjemes) > 50 MPamY?. Pod touto hodnotou jiz neplati teorie
nejslabsiho ¢lanku pro popis vlivu velikosti na lomovou houzevnatost.

Kromé vyrazu pro Kjemed) jSOU V [17] uvedeny i vyrazy pro spodni Kycos) @ horni
Kic(es) tolerancni mez; to je pro Ps = 5% a 95%. Rovnice spodni toleran¢ni meze ma
tvar

K jc(os) = 254 +37,8[0019(T Ty )] . (8)

Jestlize je znama hodnota medianu pro tloustku 1T, potom Kjcmedqy pro téleso
libovolné tloustky By se vypocte ze vztahu

B\
Kicmea)s, =20+ [KJc(lT) - 20] (fj : (9)
X

Prabéhy Kjcmed) | Kicos) @ Kices) jsou na obr. 2 rovnéz uvedeny.
V soucasné dobé se koncepce universalni (master) kfivky vyuziva:

- pro vyzkum a kvantifikaci vlivu degradacnich procesl (tepelného a radiaéniho
zkfehnuti) na lomovou houzevnatost a to podle posuvu teploty To [18],

- vyzkum vlivu rychlosti zatéZzovani na lomovou houzevnatost opét podle posuvu
teploty To v zavislosti na K,[19],

- vypracovavaji se pristupy, jak teplotu T, urcit pomoci téles typu Charpy
s unavovou trhlinou (PCVN téles) [20],

- vySetfuje se vliv constraintu na posuv teploty Ty [21], [22].

3 Dvouparametrova lomova mechanika: J — Q koncepce

Vliv constraintu®) na lomové chovani téles se v ramci elasticko-plastické lomové
mechaniky charakterizuje kvantitativné hodnotou constraint parametru Q [3][5][6].
Lomové chovani télesa s trhlinou je pak ureno hodnotou J-integralu (pfipadné
podilem J/op, kde 0o je mez kluzu) a parametrem Q. Zakladnim postulatem
dvouparametrové EPLM je tvrzeni, podle néhoz pole napéti u Cela trhliny v télese
ruzné geometrie bude stejné, je-li popsano stejnymi hodnotami parametrd J a Q.
Veli¢ina J/op pfitom charakterizuje uroveri deformace a napéti a parametr Q
vyjadfuje triaxialitu napjatosti u Cela trhliny. Vliv triaxiality na chovani materialu je
v této souvislosti oznacovan jako ucinek constraint na Cele trhliny. Jedna se vlastné
0 odezvu materialu na Cele trhliny na rozvoj deformace pred ¢elem trhliny; material
v nedolomeném prufezu pred Celem trhliny ovliviuje déje v oblasti zaobleni trhliny.

Parametr Q je definovan pomoci diferenéniho pole napéti (oj)qi. Diferencni pole
je urCeno rozdilem skuteCného napéti u Cela trhliny a napéti odpovidajiciho
referen¢niho pole. V zavislosti na definici referenéniho napéti Ize diferenéni pole
stanovit dvéma zpusoby [3]:

") Ponévadz Gesky ekvivalent pro termin constraint neexistuje, pouziva se vSeobecné plvodni vyraz.
Pokusy predkladat pojem jako ,stisnéni, stejné jako nahrazovat jev konstatovanim o viivu triaxiality
nenasly SirSiho uplatnéni. Rovnéz némecka literatura, pojednavajici o této problematice, tento termin
nepreklada.



- Pomoci HRR fes$eni

(Gij )dif = (O-ij )_ (O-ij )HRR ’ (10)
kde (o;) je pole napéti pro téleso dané geometrie deformujici se elasticko-plasticky
s plastickou z6nou vétSich rozmérd (stav LSY), ale menSi nez Sitka nosného
prufezu v misté trhliny. Toto pole se nejCastéji urCuje, napf. metodou konecnych
prvkd, (oj)urr je referencni pole napéti ziskané na zakladé Hutchinsonova, Riceova
a Rosengrenova modelu (HRR feSeni pro stav SSY [23], [24]).

- Pomoci referen¢niho pole v okoli €ela trhliny, uréeného pro pfipad T =0
(Gij )dif = (O-ij )_ (O-ij )SSY T=0" (11)

kde referencni pole (0j)ssv1-0 je ziskano pomoci modifikované metody okrajové
vrstvy pro pfipad T = 0, a to bud pfi uvaze malych deformaci (small strain) se
singularitou napéti u €ela trhliny, nebo pfi uvaze konenych deformaci (zaoblovani
Cela trhliny), viz. obr. 3.

Parametr Q charakterizujici constraint u Cela trhliny je definovan napf.

Oep — O(90)SSYT=0
Q= ©9) , (12)

Oo

pro 6 = 0 a r = 2J/0o. Dale je nutno urcit stfredni hodnotu gradientu parametru Q na
vzdalenostil < r<5,kder =r/(J/00)

— Q(r =5)_Q(r =1) ) (13)
4
PFi zatézovani hodnota | Q | roste a podle autorl J-Q koncepce [3] ma jeho

hodnota byt < 0,1. Touto podminkou je v podstaté urCen rozsah platnosti J-Q
pristupu.

o
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Obr. 3: Referencni pole pro SSY a rovinnou deformaci a skute€né pole pro
danou geometrii s hodnotou constraint Q = 0,75 v normalizovanych soufadnicich



3.1 Postup stanoveni lomové houzZevnatosti J.q) = f(Q) pro okamzik
nestabilniho Sifeni lomu pro stav LSY

- Pouzivaji se zkuSebni télesa, ktera maji stejny tvar jako zkuSebni télesa pro
méfeni lomové houZevnatosti v jednoparametrové LM, u nichZ pro stav SSY Q = 0.
Zména Q se dociluje riiznou délkou trhliny (riznym pomérem a/W).

- Pro télesa s riznou délkou trhliny je nutno znat zavislost Q na vnéjSim zatizeni
vyjadfenou hodnotou J-integralu. Tato uloha se feSi numericky metodou koneénych
prvkl. V sou€asné dobé existuje katalog pro stanoveni hodnot constraint parametru
pro zkuSebni télesa rizné geometrie s rlznym pomérem a/W, materialy s riznym
koeficientem zpevnéni n a sriznou mezi kluzu o, vypracovany Gullerudem a
Doddsem Jr. [25] (pFiklad obr. 4).

- Pro zkuSebni télesa s rlznym pomérem a/W je nutno znat vztahy pro vypocet J-
integralu.

- Pro zjisténi vlivu constraintu na lomovou houzevnatost, to je pro zjisténi zavislosti
Je@) = f(Q), je nutné volit v tranzitni oblasti takovou teplotu, aby i zkuSebni télesa, u
nichZ nastal znacny pokles triaxiality napjatosti, se poruSovala nestabilnim St€pnym
lomem.
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Obr. 4: Hodnota Q - parametru v zavislosti na normalizované hodnoté zatéZovaciho
parametru. Zkusebni téleso s trhlinou pro tfibodovy ohyb s riznym pomeérem a/W.
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Obr. 5: Zavislost lomove houzevnatosti Joq) na constraint parametru Q.



Na obr. 5 je uveden pfiklad zavislosti Jcq) na Q, zjistény Chlupem pro melkou
trhlinu u C-Mn feritické oceli na odlitky. Hodnoty Q parametru byly vypoc¢teny dvéma
rozdilnymi postupy.

S klesajici hodnotou Q parametru lomova houzevnatost Jc) roste, dochazi k
jevu nazyvaném jako ztrata constraint na Cele trhliny. V celém sledovaném rozsahu
délek trhlin (pro a/W v rozmezi 0,1 az 0,5) byl sou€asné pozorovan vzrust rozptylu
méfenych hodnot s klesajici hodnotou constraint [26][27].

Na obr. 6 je pak uveden pfiklad praktické aplikace této koncepce pro posouzeni
mezniho stavu kfehkého poruSeni pasu s povrchovou trhlinou SC(B) [28]. Jak
vyplyva z pribéhu J-Q kfivky v tomto diagramu muze u tohoto pasu nastat pfi dané
teploté kiehké porusSeni za stavu LSY, to je pfi vnéjSim zatiZeni, vyjadfeném J; -
integralem v rozmezi spodni a horni hodnoty Jcq) rozptylového pasu. PIné
vyznacené body jsou experimentalné stanovené hodnotu J-integralu pro okamzik
nestabilniho lomu. Predikce okamZzZiku poruSeni je velmi dobra. Tato koncepce
hodnoceni mezniho stavu se nazyva jako koncepce hnaci sily trhliny (CDF
koncepce, Crack Driving Force) a je zahrnuta v evropském navrhu pro posuzovani
integrity konstrukce s defekty znamého pod zkratkou SINTAP.
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Obr. 6: Aplikace dvouparametrové lomové mechaniky (J. — Q zavislosti) pro
hodnoceni mezniho stavu kiehkého poruseni pasu s mélkou povrchovou trhlinou

4 Koncepce lokalniho pristupu zalozena na pravdépodobnosti poruseni

Tzv. lokalni pfistup (v uzSim smyslu pojmu) v oblasti kfehkého poruseni
principialné zavadi korelaci mezi pravdépodobnosti st€épného lomu a definovanym
Weibullovym napétim. Weibulovo napéti je vypocCteno diky znalosti rozlozeni
maximalniho hlavniho napéti v plastické oblasti pred ¢elem defektu, pfi¢emz kriticka
hodnota trigeruje rozb&hnuti kiehkého poruseni. Cim vétsi jsou lokalni hodnoty
hlavniho napéti v elementech pouzitych pfi aplikaci metody konecnych prvkd, tim
vice tyto elementy pfispivaji k hodnoté Weibullova napéti a zvySeni
pravdépodobnosti vzniku kiehkého poruseni.

Teorie byla odvozena Bereminem [19] na zakladé poruSeni karbidické Castice a
uvah definovanych Griffithem, ktery urdil kritické napéti v okamziku poruseni pro



defekt délky lp. Necht' existuje burika o objemu V,, ktera takovyto defekt obsahuje.
Pak pravdépodobnost nalezeni trhliny o délce |y az lp + dlp je ve tvaru:

p(lo)dlg = I%dlo, (14)
0

kde a a B jsou materialové konstanty.
Po upravach dostaneme vztah pro pravdépodobnost poruseni jedné buriky:

p(a):(ai)"‘, (15)

kde m = 2B - 2 a pro o, plati, Ze je to materidlova konstanta pokud povrchova
energie y neni funkci teploty. Pro popis chovani celého télesa je pak nutné najit
integralni vyjadfeni pravdépodobnosti poruseni. Takto popsané chovani odpovida
matematicky teorii slabého ¢lanku, ktera povazuje systém za fetéz, ktery se porusi
v okamZiku poruseni jedné bunky. Po upravé do formy

P(oV)=1- exp[—\\/’—o(ﬁ)ﬂ 1 (16)

coz je obecny zapis pravdépodobnosti porudeni jako funkce napéti, a zavedenim
Weibullova napéti Ize zapsat celkovou pravdépodobnost poruseni ve tvaru:

P =1-exp{-ow /o,}". (17)
Hodnota Weibullova napéti je definovana vztahem:

ow = {2 ol Vo' ™. (18)

Parametr m charakterizuje rozptyl a o, je napéti pro 63%-ni pravdépodobnost
poruSeni, V; je objem, kde pusobi napéti hlavni napéti o;. Tyto parametry jsou
nezavislé na geometrii zkuSebniho télesa. Elementarni objem, V,, predstavuje
objem 8 - 10 zrn, coz je konsistentni predpoklad s modelem RKR, kde
mikrostrukturné rozhodujici vzdalenost byla > 2 zrna. Casto byva pouzito veliginy A,
ktera je definovana jako

A =3No, (19)

a pfedstavuje hranu elementarni krychle.

Ur€eni lokalnich parametri lze provést nasledujicim postupem méfeni a
vypoCtu, mj. [8], [29]. Nejdfive je nutné identifikovat vlastni chovani materialu
v zavislosti na teploté. K tomuto ucelu mohou byt pouzity tahové tyCe s obvodovym
vrubem. Po proméreni teplotni zavislosti lomové houZevnatosti je mozné zvolit
zkuSebni teplotu sady vzorku uréenych pro stanoveni lokalnich parametr(. Pfi
teploté pod kritickou teplotou kFfehkosti tgy (koincidence sily na mezi
makroplastickych deformaci a lomové sily) dochazi k poruSeni Stépnym
mechanismem a nasledné je pak mozné proveést sadu méfeni tahovych tycCi
s obvodovym vrubem. Nutnosti je mé&feni zmény prdméru v misté vrubu. Ugelem je
jednak verifikace experimentu a numerické simulace a souCasné je deformace ¢
hlediskem pro rozhodnuti o validité méreni.



Nezbytnym krokem je stanoveni zavislosti Osiut — Eskut PFi Zvolené teploté. Jedna
se o standardni zkouSku hladké zkuSebni tyCe statickym tahem. Krehky lom je
dominantni pfi nizkych teplotach, proto je nezbytné zajistit snimac¢ prodlouzeni
vykazujici dostateCnou pfesnost i za kryogennich teplot. Vlastni numericka simulace
vyZaduje znalost kfivky aZz do hodnot 100% deformace. Posledni fazi procedury je
iterani proces hledani lokalnich parametrid. Jedna se o hledani 2 parametrd
Weibullova rozdéleni, které popisuje chovani materialu v zavislosti na aplikovaném
ow. Dfive doporu€ovana metoda nejmensich &tvercu je v souCasnosti zaménéna za
metodu maximalni vérohodnosti. Technickym aspektim procesu ur€eni lokalnich
parametrd vénovana norma ESIS [29] a schematicky ji Ize znazornit na obr. 7.

Lokalni pfistup je primarné uréen k predikci lomové houZevnatosti [8], [30] a to
na zakladé Bereminovy kombinace pravdépodobnosti porudeni s popisem
maximalniho hlavniho napéti polem HRR, tj. za pfedpokladu ,small scale yielding*
(SSY).

m-4,,4
1 o K.BC
In{ } om (20)

1-P Voo

kde Cn, je konstanta stanovena numerickou integraci. Bereminova koncepce nasla
uplatnéni v podobé& modell zachycujicich oblast pfechodu kiehkého poruseni
v tvarné [31]. V posledni dobé vSak byla modifikovana do podoby ,toughness
scaling“ diagrama.
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Obr. 7: Postup vypoctu lokalnich parametru na zakladé Bereminova modelu
5 Korekce lomové mechanickych parametrii v rezimu zavislosti na
constraint (,,toughness scalling“ diagramy)

Koncepce lokalniho pfistupu (v SirSim smyslu pojmu, tj. deterministické i
statistické pristupy) se staly zakladem postupl umozhiujicich korigovat lomové



mechanicka data s nenulovou hodnotnou constraint parametru. Jedna se o data
nespliujici podminku K ¢ (imity, Pro hodnotu konstanty M=50 v rovnici (2), napf. na
obr. 2 jsou takova data znazornéna prazdnymi krouzky. Za pfesné specifikovanych
podminek Ize tato data korigovat a pouzit pro dalSi hodnoceni jako plnohodnotna.
Korekce se provadi na zakladé tzv. ,toughness scalling“ diagrama (TS diagramu), tj.
zavislosti korelujicich nejlépe zatéZovaci parametr charakterizujici pole napéti na
Cele trhliny podrozmérnych testovanych téles s referenénim napétovym polem
(standardni téleso).

Jejich podstata vyplyva z obr. 8 [32]. Pro kazdou zkouSenou geometrii je
nezbytné provedeni souboru vypoctll MKP napétové deformacniho pole pred Celem
trhliny. S rostoucim zatizenim dochazi k vétsi ¢i mensi odchylce tohoto pole (na obr.
8 reprezentovaného hodnotou zatéZovaciho parametru Jo/booy) od podminek
odpovidajicich standardnim zkuSebnimu télesu. Referenéni napétové pole je
v tomto diagramu reprezentovano ¢arkovanou pfimkou Jayg = Jo.

Kvantitativni znalost odchylky zatéZovaciho parametru od zatéZovaciho
parametru referenéniho napétového pole umozZrniuje korekci ovlivnénych hodnot
(korigované hodnoty tak Ize odecitat ve sméru teCkovanych Sipek) a ziskani dat
odpovidajicich standardnim podminkam. Jednotlivé pfistupy se [i8i zakladni
fyzikalni ¢i mikromechanickou ideou vypoctu TS diagramu, pro vlastni korekci vSak
dospivaji k vice méné shodnym kvantitativnim udajim.

Ve vztahu khodnoceni kfehkolomovych vlastnosti svard ma korekce na
chybéjici uc€inek constraint kliCovy vyznam! Pouziti standardnich lomové
mechanickych zkou$ek je u svarl Casto limitovano objemem materialu, ktery je
mozno podrobit destruktivnimu zkousSeni a je tak nutné pouZziti podrozmérnych
zkuSebnich téles. Mens&i zkuSebni téleso, napf. téleso typu Charpy s trhlinou,
soucasné umoznuje lepSi lokalizaci vychozi ostré trhliny do vybrané oblasti svaru a
tepelné ovlivnéné oblasti. Takova télesa Casto nesplfiuji podminky kvalifikacni
procedury pro lomovou houZevnatost a moznost jejich korekce otevira procedury
pro realisticka hodnoceni.

Javg =0 (88Y) 7

’

1T SENB

Jiceor/booo L Q P CVN

/,
4
4

Jy 1 byG,

01/00 = const
aW <0.5; n

Jie/boGo

Javg 1 040

avg

Obr. 8: Zakladni schéma ,toughness scaling” diagramu (Jo/bo0o a Javg/bo0o jSOU
zatéZovaci parametry).
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5.1 TS diagramy zaloZzZené na napétové podmince poruseni (Dodds-
Andersoniiv model)

Koncept Doddse a Andersona je [5],[33] vychazi z napétové podminky
Stépného poruseni (v jisttm smyslu se jedna o rozvinuti RKR modelu Stépného
lomu). Pravdépodobnost trigerovani lomu z kritického defektu je tim vétsi, Cim vétsi
je objem materialu na Cele trhliny zatizeny napétim vétSim nez kritickym.

008 T T T T T T T , T T |
G4/0 alW ~0.5 R ’,g
35 ,,’ ,B:, .
006~ 37 RSOt IPt it
3.9 R z:@” - v
4.1 ,’/z}’z:loo’",v' —e
6) 4_3 'zlbj’f ‘,V ‘—',_
S 004 45 PSSP JPPEEE
o W - - "
] 2, iPRgPX 4 XL
%, - -
'*:”” X’ ‘4_‘,‘"A“
",,?’ \61/00 =4
0.02 - - . R
& plane strain
" 2
OJ‘ Il L Il L Il L Il L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Javg/ b0

Obr. 9: TS diagram pouzivany pro korekci lomové mechanickych dat z téles typu
Charpy na standardni geometrii [33]

Diky tomu, Ze puvodni koncept neusiloval o absolutni predikci lomové
houZevnatosti, bylo mozno jej aplikovat pro vypocty napétové deformacnich poli pro
ucely srovnani. Na jeho podkladé Nevalainen a Dodds [33] realizovali rozsahlé 3D
vypocty a poskytli soubory dat charakterizujicich J-Q pole pro Celo trhliny (napf. obr.
9). Vypodty ukazaly na vyznam ,in-plane® constraintu (constraintu v nedolomeném
prufezu pred Celem trhliny) napfi¢ tloustkou télesa. Na vodorovné ose obr. 9 jsou
vynaseny hodnoty zatéZovaciho parametru realného télesa (Jayy), Na svislé ose
srovnavaci hodnoty pro SSY podminky (Jo), které viastné predstavuji hodnoty
korigované na vliv constraint.

Pro feritickou ocel na odlitky pak obr. 10 presentuje pravdépodobnostni diagram
pro hodnoty lomové houzZevnatosti ziskané ze standardnich zkuSebnich téles
(SENB - prazdné krouzky) a podrozmérnych téles typu Charpy s trhlinou (PCVN —
pIné kosoctverce).

11
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Obr. 10: Pravdépodobnostni diagram pro naméfené a korigované hodnoty
lomové houZevnatosti J. pro1T SENB a PCVN zkuSebni télesa

Rozdily mezi obéma soubory hodnot jsou zpUsobeny jednak rozdilnym
constraintem na Cele trhliny a jednak statistickym efektem velikosti. Aby bylo mozno
oba soubory hodnot srovnat, byly zavedeny nasledujici korekce. Data ze
standardnich téles 1T SENB byla korigovana na statisticky efekt velikosti, napf.
v souladu s normou [17], za pouziti vztahu

B
Kae(ary=20+(Kyeqoy - 200" (21)
n

Na obr. 10 jsou takto korigovana data reprezentovana plnymi krouzky. Hodnoty
lomové houZevnatosti ziskané z podrozmérnych PCVN téles byly korigovany za
pouziti Dodds - Andersonova TS diagramu. Tyto korekce vedly k posuvu hodnot a
jsou obr. 10 reprezentovany prazdnymi kosoctvereCky. Shoda dat ziskanych
z rozdilnych téles je evidentni.

Jestlize je tedy zapotiebi ziskat lomové mechanické charakteristiky pro
standardni zkuSebni télesa na zakladé dat naméfenych z podrozmérnych téles, je
nezbytné aplikovat nasledujici procedury:

() Kontrola platnosti dat podle rovnice (2) a vymezeni souboru dat pro korekci na
ztratu constraintu.

(i) Korekce na ztratu constraintu (kromé in-plane constraintu je v omezené mife
mozna rovnéz korekce na out-of-plane constraint [33]) a

(iif) Korekce na statisticky efekt velikosti [17] za pouziti vztahu (21).

Takto upravena data lze pouzit pro predikci teplotni zavislosti lomového
chovani, napf. pomoci universalni (master) kfivky, a to tak, Ze je vypoctena
referenCni teplota a ta je dosazena do obecné rovnice pro universalni kfivku,
rovnice (7), resp. rovnic pro vypocet toleranénich mezi pro rozptylové pasmo. Pro
predikci teplotni zavislosti z korigovanych dat mize byt nicméné aplikovana jakakoli
jina metoda.

12
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Obr. 11: Predikce lomového chovani téles typu 1T SENB na zakladé dat
podrozmérnych téles PCVN zkouSenych staticky

Pro soubor dat ziskany pro feritickou ocel na odlitky byla z podrozmérnych
PCVN vzork( vySe uvedenou cestou ziskana referencni teplota To na urovni -78 °C,
coz je ve velmi dobré shodé s teplotou - 82 °C ziskanou pfimo ze standardnich 1T
zkuSebnich téles. Vlastni master kfivka s toleranénim pasem pro 5 a 95 %
pravdépodobnost lomu je pro korigovana data zobrazena na obr. 11. Sou¢asné jsou
zde vyneseny pro porovnani rovnéz hodnoty lomové houzevnatosti namérené na
standardnich télesech (krouzky).

Tuto proceduru lze aplikovat nejen pro PCVN télesa zkouSena kvazistaticky, ale
rovnéz pro dynamické podminky zkou$eni, napf. za pouZiti instrumentovaného
razového kladiva. V takovém pfipadé je nezbytna znalost experimentalni nebo
vypoctené zavislosti referencni teploty na rychlosti zatéZovani [19],[34] a lze
predikovat chovani 1T SENB téles pfi kvazistatickém zatéZovani z dynamicky
zkouSenych PCVN téles.

5.2 TS diagramy zaloZzené na pravdépodobnostnim Iokalnim prFistupu
(Koppenhoferiuv model)

Tyto TS modely vychazeji z principu, ze pravdépodobnost poruseni je dana
stejnou hodnotou Weibullova napéti. Za predpokladu platnosti Bereminova pfistupu
a za pouziti metodologie ESIS [35] pfi analyze lokalnich kriterii kiehkého lomu je
nezbytné vypocist lokalni parametry reprezentujici stépny lom — Weibullovo napéti
ow a modul m, napf. procedurou popsanou v pfedchozi €asti. Pro tyto ucely Ize
pouzit tahové zkusSebni tyCe s obvodovym vrubem s rlznou geometrii. Vysledkem
vypocCtl jsou zavislosti Weibullova napéti ow na zatéZzovacim parametru Jo/boy
podobné diagramum na obr. 12. PFi vypoctu trhlinového vzorku odpovidajiciho
podminkam SSY na cCele trhliny s rlznou urovni constraint byl pfitom aplikovan
model vyuzivajici hrani¢ni vrstvy. Vypoltem téchto diagrami pro dvé ruzné
geometrie a aplikaci podminky rovnosti Weibullova napéti lze ziskat zavislost
zatézovacich parametri dvou porovnavanych geometrii.
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Obr. 12: Zavislosti Weibullova napéti na zatézovacim parametru pro rizné
geometrie téles s trhlinou a SSY referenéni pole

Z dat na obr. 12, napf. pro 0,5 a/W (1T SENB) a 0,5 W/B=1 (PCVN) Ize sestavit
TS diagram pro pfevod lomové mechanickych charakteristik mezi obéma
zminénymi geometriemi, resp. sadu TS diagramid umoznujicich predikci J-Q
zavislosti pro a/W =0,1, 0,2 a 0,5.
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Obr. 13: TS diagram zalozZeny na lokalnim pfistupu pro rizné hodnoty
parametru m — procedura zaloZzena na Koppenhoferové pfistupu.

Jak ukazala fada praci, zjisténé lokalni parametry nelze zcela jednoduse
aplikovat pfi vypocCtech modeltu téles s trhlinou [36]-[38]. Podminka shodného
Weibullova napéti u rlznych geometrii je sice platna, problém vsak pfedstavuje
parametr rozptylu m a je nezbytna jeho kalibrace. Pro tyto ucely je nezbytny vypocet
sady zavislosti zatéZovacich parametrt pro dvé rlizné geometrie téles s trhlinou a
pro ruzné hodnoty parametru m podobné jako je tomu na obr. 13. Poté je
procedurou navrzenou Minamim a Rugierim [38]-[40] hodnota m kalibrovana. Napf.
pro soubor dat ziskanych v ramci zde prezentovanych vysledkl byla kalibraci
ziskana hodnota m = 24,1 [36]. Na obr. 13 je odpovidajici kfivka pro kalibrovanou
hodnotu m pouzita k transformaci reprezentovana ¢arkovanou ¢arou.
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Obr. 14: Pravdépodobnostni diagram pro lomovou houzevnatost J. (1T SENB)
korigovanou na statisticky efekt velikosti a PCVN data korigovana na ztratu
constraintu [40]

TS diagram pak muaze byt pouzit pro transformaci lomové mechanickych dat z
podrozmérnych PCVN téles na standardni télesa. Hodnoty K;. vyjadfené v podobé
zatézovaciho parametru (J/bop) mohou byt pfevedeny z PCVN geometrie na 1T
SENB geometrii.

Vysledek korekce dat je uveden na obr. 14. Data ze standardnich 1T SENB
téles jsou zde reprezentovana pouze po korekci na statisticky efekt velikosti. U
pavodnich dat z PCVN téles (plné kosoctverce) byla aplikovana korekce na ztratu
constraintu. Korigovana data (prazdné trojuhelniky) jsou ve velmi dobré shodé se
souborem naméfenym na standardnich télesech.

6 Hodnoceni lomové houzevnatosti vybrané oblasti svarového spoje podle
postupu uvedeného v programu SINTAP

Z davodu (finan€nich) nakladu, pfipadné i z ddvodu malého mnozstvi materialu,
ktery je k dispozici, se lomova houzZevnatost svarll Casto méfi pfi pouZiti malého
poctu téles. Ur€eni vhodné statistické distribu¢ni funkce z omezeného poctu dat je
dosti nespolehlivé. Vybér charakteristické hodnoty lomové houzevnatosti z takové
distribuce pro posouzeni defektu v komponenté tak muze byt nekonzervativni az
problematicky. Tuto problemati¢nost vSak Ize odstranit, jestlize se pfedpoklada, ze
lom je kontrolovan nejslabSim ¢lankem, a souCasné lze pouzit tfi-parametrovou
Weibullovu statistiku. Pro oceli s feritickou matrici je tato distribuce dana vztahem

P(KJc)zlexp{{Kc _ZOT} , (22)

Ko —20

kde P(K,.)je kumulativni pravdépodobnost lomové houZevnatosti K., K, je

parametr méfitka (63 kvantil distribuce), 20 je posuv ve Weibullové distribuci a 4 je
hodnota parametru tvaru Weibullovy distribuce, jestlize poruSeni nastava pfi
existenci malé plastické zény u Cela trhliny (small scale yielding SSY). Zku$ebni
télesa a postup méreni lomové houZevnatosti pro ucely této analyzy se provadi
napf. podle BS 1784-Part 2 [41].
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Rov. (22) lze pfepsat do tvaru umoznujiciho urceni lomové houzevnatosti pro
pozadovanou pravdépodobnost, jestlize je znama hodnota K. Dostavame

K. =20+ (Ko —20)-In(1—P(K ))I%* . (23)

Postup pro stanoveni parametra distribuce spociva ve zjisténi optimalni hodnoty
Ko pro dany soubor dat. Bohuzel vysledky zkouSek mohou byt ,vychyleny®, jestlize
jsou zkuSebni télesa odebrana z nehomogenniho materialu, jakym jsou napf. pravé
svarovy kov a TOZ. Jelikoz je nepravdépodobné, Ze kazdé zkuSebni téleso bude
obsahovat lokalné kifehké zony (LBZ), distribuce hodnot lomové houZevnatosti bude
,vychylena“ smérem do oblasti s vy$Simi hodnotami. Distribuce se zjisténym K,
tedy mize mit za nasledek, Zze posouzeni integrity bude nekonzervativni. Aby se
vyloudil tento potencialni problém, pouziva se v procedufe SINTAP pro posuzovani
defektl metoda maximalni vérohodnosti (MML [42]), ktera ma za cil poskytnout
konzervativni a souCasné realisticky odhad lomové houzZevnatosti.

Postup MML zahrnuje nékolik po sobé nasledujicich stadii. ZpocCatku je
nezbytna kontrola, zda naméfené hodnoty K, splfiuji podminky platnosti podle
pfislusnych standardd [11]-[15]. NaméFfené hodnoty lomové houZevnatosti J. se
konvertuji do pfislusnych ekvivalentd K, (MPam®?).

Nyni se urci limit platnych hodnot lomové houzevnatosti K¢ (jimiry Pro rozmery
pouzitych zkusebnich téles, a to pro hodnotu M = 30 v rovnici (2), tedy

1 /2
K s (iimity = (E boRy /30)1 : (24)

kde Ry je mez kluzu dané oblasti svarového spoje, v niz koncCi €elo unavové trhliny,
by je ligament (W —ag) pfed ¢elem unavoveé trhliny.

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2 tato podminka ma zajiStovat, Zze K;. je ur€eno za
podminek SSY. Hodnoty ze zkusSebnich téles, které jsou vysSi nez K g imiry jsou
cenzurovany. ZkuSebni télesa, ktera se pfi zkouSce neporusSila, jsou rovnéz
zahrnuta mezi cenzurované hodnoty.

Nyni se hodnoty lomové houzevnatosti pfepoctou na referenéni (standardni)
tloustku 25 mm, K,5, napf. rovnice (21).

Hodnoty K.,5, v€etné hodnot cenzurovanych se pouzivaji pro stanoveni prvni
hodnoty K,. Toto je ,krok 1° v MML postupu (oznacovany jako ,normalni“ MML
odhad), hodnotaK, se vypocte ze vztahu

N

4
Z(Kci - 20)
Ko =20+ =— : (25)
2.6
i=1
kde N je pocet vysledkul a i je i-ty vysledek.

Poznamenejme, Ze metoda maximalni vérohodnosti zahrnuje vSechny vysledky
a Ze tudiz hodnota K; je ,vychylena“ smérem k necenzurovanym hodnotam (K,
muzeme oznacit jako K(()l)).
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Kdyby byl zkouseny material homogenni, uréenou hodnotu K(()l) lze dosadit do
rov. (23) a urcit hodnotu K;, pro zvolenou pravdépodobnost. Aby bylo mozno tuto
hodnotu pouzit pro posouzeni integrity komponenty s defektem, je tfeba provést
korekci zjisténé hodnoty K., pro prislusnou tloustku. Avsak v pfipade, ze data
Kc25 byla ur€ena pro nehomogenni material, je nutné dalSi cenzurovani.

Krok 2 v MML postupu (oznaceny jako ,spodni hodnota“ - ,lower tail* MML
odhadu) zahrnuje cenzurovani vSech dat majicich hodnotu vétsi nez 50% procentni
kvantil dané distribuce. Tento postup zajistuje, ze ur€eni K, bude odpovidat vice
niz8§im hodnotam houzevnatosti dané distribuce, aby se =zahrnuly hodnoty
houZevnatosti ze zkuSebnich téles obsahujicich LBZ. Vysledky z téles, které
neobsahuji LBZ a které budou pravdépodobné vykazovat vysoké hodnoty lomové
houZevnatosti, budou pfi tomto stupni 2 vylouc¢eny. Cenzurovanym hodnotam je
pfidélena hodnota medianu lomové houzZevnatosti

K =20+ (K ~20)091 . (26)

Po cenzurovani se znovu ur€i hodnota K, pouzitim vztahu (25). Avsak jak rov. (25),
tak rov. (26) obsahuji Ky a je nutno pouzit iteracni postup, pfi némz veliiny K, a
K., jsou postupné korigovany, pokud se neziska shodna hodnota K,. Toto K,
muzeme oznadit jako K(()z)

Krok 3 (oznaCovany jako odhad minimalni hodnoty) vyzaduje urCeni K,
(oznacme K(3)) pfi pouziti vSech (platnych) dat cenzurovanych na minimalni
hodnotu lomové houzevnatosti naméfenou v daném souboru dat. K(3) se vypocte
podle vztahu (25).

Nyni se srovnaji hodnoty Kg,, to je K(l), K(()z) a K(()S) uréené v jednotlivych
krocich Hodnota Ko, ktera se pouiije pro urc“:enl' distribuém’ funkce Iomové
kdy K(3) neni mensi nez 90% niZ8i z hodnot K(l) nebo K(z) Jestllze K(3) je mensi
nez 90% nizsi z hodnot K(l) nebo K(2) bylo by konzervatlvnl pouzit K(S) Tento
postup vSak ukazuje na hodnotu |eZICI mimo soubor a musi se posoudlt vyznam
tohoto zjisténi. Jestlize je soubor dat dostateCné velky a dobre vyhovuje
predpokladané distribuci, potom vysledek kroku 3 lze povazovat za anomalni
vysledek a lze jej ignorovat. Je pak zcela odlvodnéné predpokladat, ze nizSi
z hodnot K(()l) nebo K(()z) uréuje distribuci lomové houzevnatosti. Je-li vSak soubor
dat maly, bylo by neuvazené ignorovat vysledky kroku 3. Jestlize vysledek kroku
povazujeme za neuspokojivy, doporuCuje se provest dalSi zkousky, aby bylo mozno
presnéji definovat spodni ¢ast distribuéni funkce lomové houzevnatosti.

Popsany postup Ize aplikovat k souboru hodnot lomové houzevnatosti
naméfenych pfi urCité teploté v tranzitni oblasti teplotné-tranzitni kfivky lomove
houzevnatosti.

7 Sumarizace

Pro popis napjatosti u Cela trhliny existuji v sou¢asné dobé v lomové mechanice
dvé koncepce:

a) jednoparametrova lomova mechanika,
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b) dvouparametrova lomova mechanika.

V prvé koncepci se predpoklada, ze napéti a deformace v okoli kofene trhliny
Ize vyjadfit jednim parametrem. V pfipadé linearné-elastické lomové mechaniky
(LELM), kdy se predpoklada, Ze rozsah plastické deformace je v okoli Cela trhliny
zanedbatelné maly ve srovnani s rozmeéry télesa, je takovym parametrem soucinitel
intenzity napéti K,. Je-li rozsah plastické deformace vétsi, nelze jeho vliv na pole
napéti u Cela trhliny zanedbat. Pro popis rozvoje poskozeni na Cele trhliny je
nezbytné pouziti elasto-plastické Ilomové mechaniky (EPLM), ktera pro
charakterizovani pole napéti zavadi napf. tzv. Ricellv J-integral. Zakladnim tvrzenim
obou téchto koncepci lomové mechaniky je pak pFfedpoklad, Ze Ilomovou
houzevnatost, to je okamzik iniciace nestabilniho lomu, |ze vyjadfit pomoci kritické
hodnoty téchto parametr(, to je napf. K & J.. Pfedpoklada se dale, Ze takto
definovana lomova houzevnatost je materidlovou konstantou nezavislou na
geometrii télesa. Pro jejich urCeni byly pak vypracovany narodni i mezinarodni
standardy. Hodnoty lomovych houzZevnatosti, stanovenych podle téchto standardd,
Ize potom aplikovat pro stanoveni mezniho stavu kiehkého poruseni komponent
s defekty, u nichZ ovSem je v okamZiku iniciace nestabilniho lomu rozsah plastické
deformace u Cela trhliny takovy, Ze aplikaci vySe uvedenych materialovych
charakteristik umozriuje.

DalSi rozvoj teoretickych poznatki o napjatosti u cela trhliny a Fada
experimentalnich vysledkl ukazaly, Ze chovani trhliny charakterizované hodnotou K
(LELM), pfipadné J (EPLM), neni vzdy identické a muze zaviset na triaxialité
napjatosti v nejblizS§im okoli €ela trhliny a tedy i geometrii télesa. Toto zjisténi
zpochybnilo moznost pfenosu lomové houzevnatosti (stanovené podle standardu)
na posuzovani mezniho stavu kiehkého poruseni komponent s defekty. Zjisténi, ze
lomova houzevnatost mize zaviset i na geometrii (LELM), pfipadné geometrii a
rozsahu plastické deformace v EPLM, dalo podnét krozpracovani tzv.
dvouparametrové lomové mechaniky.

V pfipadé dvouparametrové LELM se constraint kvantifikuje prostfednictvim tzv.
T-napéti, v pfipadé dvouparametrové EPLM je mirou constraintu nejCastéji parametr
Q (Q-family fields). Existuji vSak i dalSi pfistupy kvantifikace tohoto jevu. Princip
dvouparametrové LM je pak zalozen na pfedpokladu, podle néhoz je lomové
chovani dvou téles identické a tudiz i lomova houzevnatost, zjiSténa pfi pouZziti
téchto téles, bude stejna, lze-li trhlinu v obou pfipadech charakterizovat stejnou
hodnotou K, (pfipadné J) a soucasné stejnou hodnotou parametru vyjadfujiciho
constraint, tj. T-napéti, pfipadné Q. Hodnota lomové houzevnatosti je tedy
prenositelna na jiné téleso za predpokladu stejné hodnoty constraintu.

Pfedmétem souCasného vyzkumu v oblasti kiehkolomovych charakteristik oceli,
vCetné svaru, je nadale teplotni zavislost lomové houzevnatosti, ponévadz tento
materialovy parametr u oceli s mezi kluzu od 275 MPa do 825 MPa vykazuje
tranzitni chovani. Diky Wallinovym pracim Ize pribéh lomové houzevnatosti
v tranzitni oblasti charakterizovat pomoci tzv. universalni (master) kfivky. Co je vSak
zejména dulezité, diky této koncepci Ize stanovit hodnotu lomové houzevnatosti pro
pozZzadovanou pravdépodobnost poruseni. Koncepce je standardizovana a postupné
dopracovana, napf. na vliv constraint.

Konecné zcela novym odvétvim lomové mechaniky je tzv. lokalni pfistup (LP),
umoziujici na zakladé mikromechanickych  modeld  (deterministickych,
statistickych,) aplikovanych pro popis procesu porusovani u Cela trhliny, predikovat
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kritické hodnoty globalnich parametri K ¢€i J.. Dale umoziuji tyto modely
transformovat globalni parametr naméreny na télese jedné geometrie na téleso jiné
geometrie (tzv. toughness scaling diagram — TS diagram). Modely LP nejsou
omezeny rozsahem plastické zony u Cela trhliny, tj. I1ze je aplikovat od stavu malé
plastické zény u Cela trhliny (small-scale yielding — SSY) az po stav velké plastické
zény u cCela trhliny (large-scale yielding — LSY) na daném télese. Zakladnim
prfedpokladem pro pouziti lokalniho pfistupu je nezbytna znalost pole napéti u Cela
trhliny v plastické zoné.
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Abstrakt

Struény prehled souCasnych pfistupl k hodnoceni vybranych kfehkolomovych
charakteristik oceli. Kriticky rozbor stavajicich feSeni pro popis pole napéti u Cela
trhliny jednoparametrovou linearné — elastickou a elasticko-plastickou lomovou
mechanikou. Dvouparametrova lomova mechanika jako dalSi vyvojové stadium
lomové mechaniky a dopady jejich poznatki na méfeni lomové houzevnatosti.
Universalni (master) kfivka pro popis lomové houzevnatosti oceli v tranzitni oblasti.
Lokalni pfistup jako dalSi koncepce lomové mechaniky umoznujici predikci
globalnich kfehkolomovych charakteristik. Vyuziti mikromechanistickych modelud
porusovani u Cela trhliny pro korekci lomové mechanickych dat pfi jejich pfenosu
z télesa jedné geometrie na téleso jiné geometrie a velikosti (transferabilita).
Hodnoceni lomovych vlastnosti heterogennich materiald svari podle SINTAP
procedury.
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