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ANOTACE

Prace je zaméfena na studium lomového chovani materiali za pomoci kruhovych vzorki
standardné¢ pouzivané oceli v pfimém porovnani s oceli vysokopevnostni. Na zaklad¢
teoretického studia a provedenych experimentli byla navrzena a ovéiena testovaci metodika
vyhodnocujici parametr lomové houzevnatosti materidll. NavrZzend metodika umozZiuje

urceni statické lomové houzevnatosti, ale i dynamické lomové houzevnatosti.
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TITLE

Study of fracture behavior of materials using a circular samples

ANOTATION

This work is focused on the study of fracture behavior of materials using circular specimens
os standard steel in direct comparsion with high strenght steel. Based on the theoretical
studies of the given problems, a testing methodology was designed and verified, which
assesses fracture toughness parameter of the materials. The proposed methodology allows

determination of static fracture toughness as well as dynamic fracture toughness.
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0. Uvod

V dnes$ni dobé jsou naroky na vozidla ¢im dal vyssi. V nemalé mife je tento tlak stupiiovan
stale pfisnéjSimi emisnimi normami a v neposledni fad¢ jej zvySuji také pozadavky na aktivni
a pasivni bezpecnosti vozidel. To vSe vede ke zvySovani hmotnosti vozidel, kterd pfimo
ovlivituje spotiebu paliva respektive miru exhalaci vyfukovych plynd. SniZzeni hmotnosti
vozidel lze dosahnout mimo jiné aplikaci vysokopevnostnich oceli na karoserii vozidel a

pritom zachovat pozadavky na bezpec¢nost karoserie.

Pro uspésné nahrazeni bézné pouzivanych oceli témi vysokopevnostnimi je nutné se zabyvat
chovanim téchto oceli. Svafovaci technologie jsou dnes nejvice pouzivané pii samotné
montazi karoserie vozidel, a proto jsou naroky na chovani oceli pii svafovani velmi vysoké.
Pii svafovani je problematické vyhodnoceni lokélnich strukturnich zmén a tim i zmén
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, které ovliviiuji i unavovou Zzivotnost svafované
konstrukce. Z uvedeného vyplyva, Ze je nutné se zaméfit na lomové chovani materialu a s tim
spojenou hodnotu lomové houzevnatosti. U vysokopevnostnich materialii a obecné feceno u
materiall s vy$$i pevnosti je znama existence vyssiho rizika z hlediska stability proti
kritickému rozvoji trhliny. Vzhledem k uvazované aplikaci vysokopevnostnich materialti do

bezpecénostnich prvkill vozidel je nutné presné zjistit vliv na lomovou houZevnatost.

Pro zkousky lomové houZzevnatosti existuje v sou¢asnosti fada norem (napi.: CSN EN ISO
12737, ISO 26843 atd.). To umoznuje ziskdvat tdaje o lomové houzevnatosti riznymi

zpusoby. Samoziejmeé se stale hledaji zjednodusené avSak validované metody zkouSeni.

Smyslem této prace bylo navrhnout a ovéfit metodiku hodnoceni lomové houzevnatosti
kruhovych vzorkl za pomoci cyklického namahéni tinavou za rotace a porovnani lomového
chovani dvou materiall, kterymi jsou material S355 jako ptedstavitel standardné pouzivané

konstrukcni oceli a vysokopevnostniho materidlu DOMEX 700MC.
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1. Predstaveni problematiky a vlivu apriornich defekti na lomové

chovani oceli

1.1. Aplikace vysokopevnych oceli v dopravnim primyslu

V dnesnich vozidlech se snoubi nékolik protichtidnych pozadavki, které vedou k nasazeni
mnoha pfelomovych technickych feSeni. V tomto ohledu je myslenka Uspory hmotnosti
vozidel zna¢né jednoduchd, ale pravé hmotnost vozidla ma pozitivni vliv na fadu vlastnosti
vozidla. Vyvoj novych druhti oceli nam umoziuje snizit hmotnost vozidel a soucasné zvysit

pevnost danych konstrukénich celkt.

Predstavitel standardné pouzivaného konstrukéniho materidlu se zvySenou mezi kluzu je ocel
S355. Pro svoji svafitelnost je obecné vyuziti oceli pro svafované konstrukce pracujicich i za
snizenych teplot. Pro nase ucely budeme porovnavat chovani oceli S355 s oceli DOMEX
700MC, ktera je pfedstavitelem moderni vysokopevnostni ocele vyrabéné spolecnosti SSAB.
Produkty DOMEX jsou vyvinuty za ucelem pouziti leh¢i oceli s vyssi pevnosti v tézkém
dopravnim primyslu. Uplatnéni této oceli je velice Siroké, konkrétné ji mizeme pouzit

Vv podvozcich ndkladnich vozidel, pro konstrukci jetabt, pro zemédélské stroje apod.

M 800 HY / CP 800

SPHN 590C / DOMEX 600

Obrazek 1: Optimalizace spodniho ramene pfedni napravy [1].

Motivaci pro nahrazeni klasickych oceli v podvozcich nakladnich vozidel a v podvozcich
naveést je uspora hmotnosti a s tim souvisejici uspora paliva, ale i zmenSeni exhalaci

vyfukovych plynu a v pfipadé naveést i zvyseni uzitného zatizené, jak vyplyva ze zdroje [2].
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Také muzeme predpokladat vyuziti vliastnosti DOMEX oceli pro optimalizaci podvozkovych
¢asti osobnich automobilll pro snizeni hmotnosti neodpérovanych hmot a tim vylepsit jizdni

vlastnosti automobilu (Obrazek 1).

1.2. Vliv apriornich defekti na lomové chovani oceli

Z historického hlediska se lidstvo zacalo vice vénovat této problematice na pielomu 19. a 20.
stoleti, kdy se objem primyslové vyroby stale zvySoval, a inovace vyrobnich procest za¢inala
klast vyssi diraz na kvalitu kovovych materidll. V této dobé se zaaly objevovat prvni
znamky neptedvidatelnych havérii ocelovych konstrukci, zejména havarie potrubi, mostt,
lodi ¢i podvozkl zelezni¢nich naprav. V mezivalecném obdobi se zacala hojné pouzivat
svafovaci technologie na rozdil od v té dob& obvyklé technologie nytovani. Ale i zde vznikali
dalsi havarie zptisobené kiehkym lomem v mistech svarovych spoji konstrukei. Pravé ve
svarovych spojich dochazelo ke koncentraci napéti, predevSim pii nizkych teplotach.
V pribéhu druhé svétové valky se na spojeneckych ndkladnich lodich typu Liberty
vyskytovalo ve velké mife poskozeni trhlinami a dalsi lodé se poskodily tplnym pii¢nym
rozlomenim na dvé Casti. Pravé tyto udalosti, které se ptihodily Vv pribehu druhé svétové

valky, jsou tzce spojeny se vznikem lomové mechaniky [3].

Obrazek 2: Rozlomeni lodé typu Liberty [3].

Zésadni otdzkou lomové mechaniky je, jak zabranit ndhlému nestabilnimu rozvoji vnitinich

defekt do lomu konstrukce. V zasadé muzeme pouzit dva rozdilné ptistupy k fesSeni:
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e Koncepce tranzitnich teplot, ktera zavisi na tranzitnim chovani materialu a jeho
pozadavku, aby konkrétni konstrukce pracovala pii teplotach lezicich v oblasti
nad tranzitni teplotou.

......

lomu.

1.2.1. Ziklady lomové mechaniky

Lomova mechanika je tedy disciplina, ktera se zabyva meznim stavem soucasti s trhlinami a
jejich Sifenim v daném materidlu. Spravné popsani lomového procesu vede k lepSimu
porozumeéni pfi¢iny lomd a zamezeni jejich vzniku, ptfipadné zabranéni Sifeni trhlin aZ do

vzniku katastrofalniho lomu.

Déle bylo dokazano, ze lomovy proces je uzce spojen s lokdlnim vyskytem vysokych
koncentraci napéti a deformaci. Pfi studiu zakonitosti vzniku a Sifeni trhlin se do jisté miry
vychazelo z poznatku ziskanych pii analyze napjatosti v okoli koncentratort napéti neboli tzv.
,Lvrubl“. Tyto vruby vytvafeji podminky pro lokalni zvySeni nomindlnich napéti. Pro
zjednoduseni zde mohu uvést kratky ptehled jednotlivych typt vrubi [4, 5]:

e Konstrukéni vruby, jako jsou riizné formy spojii a geometrickych vrubt (zapichy,
osazeni, drazky, zavity, otvory pro nyty ¢i Srouby apod.).

e Technologické vruby charakterizované mikroreliéfem povrchu od opracovani,
pfechody mezi riznymi strukturami materidlu po chemickotepelném ¢i
mechanickém zpracovani, defekty vzniklé za provozu v disledku opottebeni
(ryhy, vrypy), vlivem agresivniho prostiedi (korozni dulky) atd.

e Metalurgické vruby vzniklé v diisledku nehomogenity materidlu pfi zpracovani do

pozadovaného tvaru, napft. dutinky, inkluze aj.

Prvopocatecni teorie Sifeni a vzniku trhlin, kterou zavedl A. A. Griffith, je zalozend na zakonu
zachovani energie. Tato teorie byla modifikovana E. Orowanem G. R. Irwinem pro materialy
schopné plastické deformace. Timto byl polozen zaklad linearni elastické lomové mechaniky
(LELM). Zakony LELM ovSem piestavaji platit u materiald, které se pfed poruSenim Casové
nezavisle plasticky deformuji. K popsani tohoto lomového chovani slouzi elasticko-plasticka

lomova mechanika (EPLM) [5, 6].
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1.2.1.1. Atomarni pohled na lom

Kvzniku lomu dojde v ptipad€, ze na né&j pasobi takové napéti, které je svoji velikosti
schopné porusit meziatomové vazby v materidlu. Pevnost téchto vazeb je dana kohezivni

pevnosti materidlu. Odvozeni kohezivni pevnosti materidlu je zalozeno na zakladé predstavy

materialové charakteristiky Yn, a je vyjadfena vztahem [5, 6, 7]:

_ B m
o, = (1)
© Joa,’

2 m

kde o je kohezni napéti, E je modul pruznosti v tahu, Y, je prace vykonana meziatomovymi

MV

silami pfi tvorbé nového jednotkového povrchu a ay je miizkovy parametr.

Hodnot kohezni pevnosti je mozné dosahnou pouze u materiald, u kterych se nevyskytuji
pohyblivé dislokace. Skutecné hodnoty pevnosti u kovovych materialli jsou nizsi, v nékterych
ptipadech 1 o nékolik fada. Divodem k niz$i pevnosti u kovovych materiala jsou strukturni
heterogenita a také vyskyt lokalnich koncentratori napéti. Intenzita koncentrace je u
strukturniho rozhrani ddna mirou jejich rozdilnosti, u defekt pak zpravidla jejich morfologii.
Tedy i pii zatizeni pod mezi kluzu mize dojit v mistech koncentratord napéti k piekroceni
hodnoty mezniho napéti a tedy i K plastické deformaci ptipadné za urCitych podminek

K iniciaci kiehkého lomu soucasti [5, 7].

Obrazek 3: Inglistv model eliptické trhliny v nekonecné desce [6].
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Nejvyssi koncentrace napéti se nachazi na Cele trhliny a v jejim nejbliz§im okoli, ozna¢eného
na obrazku 3 jako misto A. Obrazek 3 je téZ znam jako Inglisiiv model eliptické trhliny, ktery
toto napéti nejlépe demonstruje. Model eliptické trhliny mé rozmér 2a na hlavni ose elipsy a
2b na vedlejsi ose elipsy a pusobi na né¢ho napéti o. Je umistén v nekone¢né veliké desce,
ktera nijak neovliviiuje trhlinu svymi rozméry. Napéti v bodu A elipsy je tedy definovano

jako [5, 6, 7]:

oi=a(1+27), @)

kde o je nomindlni napéti plisobici na desku.

Pokud délka hlavni osy elipsy a bude mnohonasobn¢ vétsi, nez vedlejsi osa elipsy b, zacne

mit elipticky otvor charakter ostré trhliny, jejiz radius p bude definovan takto [4]:

[

b
P="a ©)

—
Dosazenim rovnice (3) do rovnice (2) a ptihlédnutim ke skutecnosti, ze a je mnohem veétsi,
nez b bude rovnice vypadat:
[

o B

7Tt (4)
Z rovnice (4) vyplyva, ze pokud by byl radius trhliny p roven nule bylo by napéti v bodu A
nekonecné veliké. K poruseni soucésti by potom stacilo jakkoliv malé napéti. Nekonecna
trhlina je tedy abstraktni pojem, ktery se nevztahuje na redlné materidly, které jsou tvotfeny
z atoml. Z toho muzeme soudit, ze nejmensi mozny radius bude roven meziatomové
vzdalenosti an. Po dosazeni meziatomové vzdalenosti do rovnice (4) obdrzime vztah pro

lokalni koncentraci napéti na Spici atomarn¢ ostré trhliny [6, 7]:

—

s
T, = 2 |—, (5)
wl o

K dalSimu $ifeni trhliny dojde v okamZiku, kdy lokélni napéti dosdhne hodnoty kohezivni
pevnosti. Ze vztahu (1) a (5) po Gpravé dostaneme lomové napéti Gy, které je nutné k Sifeni

trhliny v elastické oblasti zatézovani télesa s atomarné ostrou trhlinou [6, 7]:

17



E* ¥ (6)

1.2.1.2. Griffithliv model energetické bilance

Griffithtiv model je uvazovan jako nekonecna deska o jednotkové tloustce s centralni trhlinou
o délce 2a zatizenou konstantnim napétim (Obrazek 4). Vyska desky i §itka desky je mnohem

vétsi nez délka trhliny [6, 8].

Obrazek 4: Nekoneéna deska uvazovana Griffithem [6].

Griffithova teorie je zalozena na zéakladé prvniho termodynamického zékona. Zakon zni:
woustava prechazi z jednoho stavu do druhého pouze tehdy, kdyz celkova energie klesa.*.
Pokud tedy nastane havarie kiehkym lomem, je prace spojena se vznikem lomu vykonana
elastickou energii akumulovanou v konstrukci. Trhlina mize vznikat (nebo existujici trhlina
bude riist) pouze tehdy, jestlize tento proces zpusobi, ze celkova energie systému ziistane
konstantni, nebo se zmensi. Vychazime tedy z energetické bilance, kterou miizeme zapsat

takto [5, 6]:

o T d W d W,
t — el 1 5 _ 'U, (7)
dd dAa d4

kde W;je celkova energie soustavy, W je elasticka energie akumulovana v soustaveé, Ws je

energie spojena s vytvorenim novych povrchii a dA4 je ptirtistek lomové plochy.
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V piipadé, Ze prace spojena se vznikem trhliny je uhrazena elastickou energii akumulovanou
Vv systému pak [8]:
dW,, _ dW, 8)

dA  dA’

Pro jednotlivé energie byly odvozeny nasledujici vztahy [5]:

L Dl ¥ A
= 9
W, = ©)
We = 4ay,, (10)

kde vs je mérna povrchova energie materialu.

|
I
I
I

Axrit a

Obrazek 5: Energeticka bilance v zavislosti na délce trhliny [7].

bude vétsi nez prirtstek energie, ktera je spojena s vytvofenim novych povrcht (Obrazek 5)
[5, 6]. Celkova energie soustavy zpocatku roste spolu se zvétSujici se trhlinou, jak je vidét
z grafu na obrazku 5, dokud nedosdhne svého maxima v bod¢ akit, ktery urcuje prechod

trhliny ze stabilniho stavu do nestabilniho stavu. Pro zjisténi hodnoty kritické délky trhliny
akrit je nutné derivovat vztah pro zménu celkové energie Wi a porovnat jej s nulou, abychom

dosahli hodnoty maxima, které hledame [5]:
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d mola’
(a0 -

_ 2Ey
Qpepir — _,TE:S' (12)
Jednoduse potom ziskame ze vztahu (11) vztah pro kritick¢é lomové napéti, které se také

nazyva Griffitova rovnice [5]:

|EE}’3

_Nl Ta

5 (13)

Vztahy (11) a (12) ovSem nezohlednuji nékteré faktory, které se uplatiuji v realnych
materidlech. Zejména tak vypichneme faktory jako je vznik lokélni plastick¢ deformace na
¢ele trhliny nebo prace vnéjSich sil pii deformovani télesa s koneénymi rozméry. Griffitova
rovnice tedy plati pouze pro idedlné kiehké téleso s ostrou trhlinou, jak se také autorovi této
hypotézy podatfilo dokdzat na experimentech se sklem, kde dosahl dobrou schodu mezi
vypoctenou pevnosti a experimentalné zjisténou pevnosti. Avsak v ptipad¢é kovl 1 v ptipadé
(bezdeformacnich) lomi je pevnost télesa vyssi nez predpovida Griffitova teorie. Griffithova
teorie byla modifikovana Irwinem a Orowanem, ktefi nezévisle na sobé&, vztah ptizptsobili 1
pro materialy, které jsou schopné plastické deformace. Upraveny Griffithtiv vyraz ma tvar [6,
8]:

—
2E(y, +

o = |'Mr (14)
N o

kde yp predstavuje plastickou praci nutnou k vytvofeni lomové plochy a plati, ze vy, je
mnohonasobné véEétsi nez 7Yys. Videalné kiehkém télese miZze trhlina vznikat pouze

porusovanim atomovych vazeb (Obrazek 6a). Zde zavedeme veli¢inu, ktera reprezentuje
obecny typ pohlcovani energie wr. V tomto piipad¢ bude rovna energii potfebné pro poruSeni

vazeb na jednotku plochy [6, 8]:

Wr = ¥ (15)
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Pokud se trhlina bude §ifit v materialu jako je kov, bude dochazet k pohybu dislokaci v okoli
Cela trhliny (Obrazek 6b). Tento jev ma za nasledek spotiebu energie ws, kterou muzeme
rozepsat jako [6, 8]:

We =9, TV, (16)

Lomova energie mize byt dale ovlivnéna zakfivovanim a vétvenim trhliny (Obrazek 6c),

které vede opét k dalsimu navySovani spotiebované energie [6, 8]:

skuteéna plocha
we =, ( ) (17)

pramét plochy

a) Porugené vazby-*

Smeér sifeni

trhliny plasticka deformace

b)

_ skutecna plocha
Ws= Js \ ~pramét plochy

c) ML{

Obrazek 6: a) Idealné kiehky material, b) Kvazikiehky elasticko-plasticky material, ¢) Vétveni trhliny [6].

Obecné plati, Ze lomové napéti je ovliviiovano jakymkoliv typem pohlcovani energie, které je

reprezentovano ¢lenem wr. Zobecnény Griffitlv vztah lze zapsat takto:

= |E (18)
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1.2.2. Linearni elasticka lomova mechanika

LELM je zalozena na piedpokladu, ktery fika, ze velikost plastické deformace na ¢ele trhliny

je velmi mald a poruSovani télesa probiha v oblasti elastické deformace [7].

1.2.2.1. Hnaci sila trhliny

Dal$im vyvojem feSeni konstrukénich probléma byla Griffithova teorie dale upravovéna
Irwinem. Irwin zavedl veli¢inu G, ktera se nazyva hnaci sila trhliny a vyjadiuje zménu
energie napjatosti pti malém ptirdstku trhliny. Jednotkou hnaci sily trhliny je [MN/m], ale pfi
vyjadiovéni energetickymi parametry mize mit jednotka tvar [MJ/m?]. Viyjadfeni provedeme

pomoci levé strany vztahu (8) do této podoby [6, 8]:

6= _Wa (19)

Hnaci silu trhliny je také zapotiebi chapat jako rychlost zmény potencidlni energie soustavy
Vv zévislosti na riistu lomové plochy. Jedna se tedy o popis celkové (globalni) vlastnosti. PO
provedeni derivace vztahu (19) ziskame zakladni tvar hnaci sily trhliny pro nekone¢nou desku

s velikosti trhliny 2a zatizenou konstantnim napétim [6, 8]:

G= \ (20)

Pravé strana rovnice (8) vyjadfuje podminku $ifeni trhliny tj. jeji kritickou hodnotu. Vyjadieni

bude vypadat nasledovné [8]:

dw,
dA

kde G; se nazyva lomova houzevnatost materialu a jde o experimentalné métitelnou veli¢inu,
ktera nezavisi na podminkach zatézovani, jak vyplyva z dikazu v literatufe [3]. Pfi zavislosti
na délce trhliny ji nazveme odporem télesa proti nestabilnimu S$ifeni trhliny a oznacime
pismenem R. V tomto okamziku hodnota G; je zdroven meznim stavem, pti kterém dochazi
ke zméné¢ Siteni trhliny ze stabilniho na nestabilni. Pokud dojde k pfekroceni hodnoty lomové
houZevnatosti materialu, dojde k rychlému Sifeni trhliny a naslednému kiehkému lomu télesa

[6, 8].
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1.2.2.2. Soucinitel intenzity napéti

V konstruktérské praxi je obtizné aplikovat Griffithovu teorii, i kdyz je velmi precizné
zpracovana. Zejména problematicky je vypocet hnaci sily trhliny G v zatizeném télese
libovolného tvaru. Reseni problému nasel Irwin, ktery provedl rozbor napjatosti na &ele ostré
zatizené trhliny z predpoklddaného izotropniho linearné-elastického materidlu. Za pouziti
polarniho soufadnicového systému, jehoz pocatek lezi v misté Cela trhliny (Obrazek 7),

muzeme napét'ové pole popsat pomoci tzv. Williamsova rozvoje [6, 8]:

(Kt (0)s S A rzgm 22
J|J (\/F]fu(g)_'_mzoA'nr glJ (8)’ ( )

kde gij jsou slozky tenzoru napéti, r a @ jsou polarni soutradnice, k je konstanta a fij(@) a
gij(6)jsou bezrozmérné veli€iny, které jsou funkcemi thlu 6.

A A%

Trhlina

Obrazek 7: Polarni soufadnicovy systém v okoli ¢ela trhliny [6].

2y bezprostiedni

Kazdé teSeni rovnice (22) obsahuje prvni c¢len, ktery je umérny 1/r
blizkosti Cela trhliny, kde se r blizi nule, roste tento prvni ¢len nad vSechny meze a tim nam
vyznacuje singularitu napéti. Ostatni ¢leny maji kone¢né hodnoty a jsou zavislé na geometrii
télesa. Pak tedy mizeme vyvodit, Ze o velikosti napéti v blizkosti trhliny rozhoduje pouze
prvni ¢len. Je ustanovena dohoda, Ze misto konstanty k se pouziva veli¢ina K, kterou

nazyvame soucinitel intenzity napéti a je dana vztahem [6, 8]:
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K = kv\2m. (23)

K faktoru intenzity napéti se ptfidava spodni ¢iselny index, ktery oznacuje zptlisob zatéZovani.
Rozeznavame tii zékladni typy zatizeni (Obrazek 8) nebo zatizeni, které jsme schopni vyjadrit
jejich superpozici [6].

Zpusob zatézovani

l.(rozevirani) Il.(smyk) l1.(stFih)

Obrazek 8: Tti zékladni zptisoby (mody) zatézovani [6].

Pti zplisobu zatézovani dle modu I a to v roving trhliny tzn. =0, kde napéti ve smérech 0s X a

y si jsou rovny, bude vztah pro napéti vypadat nasledovné [6, 8]:

KI
Te = CI'}.}_ = E,Tx}. = |:|, (24)

Z uvedeného vyplyva, Ze rovina trhliny je hlavni rovina pro zatézovani médem I. Na obrazku
9 je schematicky vynesen pribéh napéti kolmého na rovinu trhliny vychazejici z rovnice (24).
Platnost vztahu (24) je omezena pouze na oblast, kde pievlada singularita. Faktor intenzity
napéti urcuje amplitudu pribéhu napéti v okoli Cela trhliny. Z toho je mozné usoudit, ze
hodnota soucinitele intenzity napéti zcela definuje podminky na cCele trhliny a stava se tak
pouze lokalnim kvantifikatorem vlastnosti. Pomoci faktoru intenzity napéti lze vypocitat

vSechny slozky napéti a posunuti, jako funkci & ar [6, 8].
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Obrazek 9: Pribéh napéti kolmého na hlavni rovinu zatézovani [6].

Vyjéadieni hodnoty faktoru intenzity napéti, které zavisi na ptlisobici sile a geometrii télesa
bylo postupné hledano. Pro jednoduché tvary téles se faktor intenzity napéti odvozuje, ale
nami uvazované zakladni konfigurace (Obrazek 4), kterou je nekonecnd sténa s prichozi
trhlinou zatiZzena napétim o, jehoZ smysl pisobeni je kolmy na rovinu trhliny, miiZeme psat
jako [6, 8]:

K, = ov/ma, (25)

kde o je ptsobici napéti a a je délka trhliny. Ze zapisu vztahu (25) vyplyva, ze jednotka

faktoru intenzity napéti musi mit rozmeér [MPa.mll2

-3/2

]. Nékdy se miizeme setkat také
s jednotkou [N.mm
1MPa.m*?je roven 31,6 N.mm*2 [8].

], ale je nutné védét, ze mezi jednotkami existuje prepocet, kde

Vyraz pro K, byl doposud prezentovan pro trhlinu v nekoneén¢ sténé. U realného télesa, které
ma konecné rozméry, bude pole napéti trhliny ovlivnéno volnymi konci télesa. V téchto
ptipadech bude faktor intenzity napéti zdvisly i na geometrickych parametrech, které
charakterizuji tvar 1 rozméry télesa a ne v jednoduché form¢ jako doposud. Faktor intenzity

napéti ovlivnény koneénymi rozméry télesa Ize obecné vyjadiit takto [4, 6]:

K, = ovma.f(Z), (26)

W
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kde funkce f (a/W) je pravé funkci, ktera respektuje kone¢né rozméry daného télesa, a proto se
nazyva tvarova funkce. UrCovani konkrétni tvarové funkce pro konkrétni geometrickou
konfiguraci télesa s trhlinou se v praxi provadi riznymi metodami, mezi nimiz jSou metody
analytické, numerické a experimentalni. Z naseho pohledu je vice dilezité, Ze k obecnym
vypoctim existuji atlasy faktor intenzity napéti pro nejruznéjsi tvary soucasti s trhlinou[4,

6].

V minulosti byla prokazana pfima souvislost mezi parametry K; a G. Jak jiz bylo uvedeno, K|
popisuje lokalni vlastnost a G popisuje globalni vlastnost. Pro line4drné¢ elasticky material jsou
parametry zcela zaménitelné a jsou ve zcela jednoznatném vztahu. Pro pruchozi trhlinu

v nekonecné sténé zatizené rovnomeérné tahovym napétim plati [6, 8]:

tn |55,

(27)

Avsak bylo nutné dale dokéazat jednoznacnou platnost vztahu v obecné konfiguraci télesa
s trhlinou, protoze rovnice (27) je platna pouze pro prichozi trhlinu v nekone¢né sténé. Tato

souvislost byla vyjadiena G. R. Irwinem vztahem [6]:

Ky (28)

kde G’ vyjadifuje modul pruznosti ve smyku a u je Poissonova konstanta. Podle rovnice (28)
jsme schopni urCit hodnoty Kic a Gic, diky nimz miizeme dale urcit elastické parametry

lomové houzevnatosti v EPLM [3, 6].

1.2.2.3. Plasticka deformace a jeji vliv na napjatost v ¢ele trhliny

Elasticka napéti, ktera se nachazi v misté, kde se polomér zaobleni trhliny blizi nule, jsou
velmi vysoka. Takové napéti vede k relaxaci nekterych materidla tedy ke vzniku plastické
zony. Tento jev je typicky pro kovy, které nedokazi prenést tak veliké napéti v okoli cela

trhliny [6].
Uvazujeme-li opét zat€¢zovani v roviné trhliny, muzeme vyjit ze vztahu (24), ze které¢ho je

mozné vypocitat polomér plastické. OvSem, aby doslo k plastické deformaci, musi napéti

dosahnout meze kluzu [6, 8]:
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* (ﬂ) (29)

T, = -
¥ 2-mw \R,

kde Re je mez kluzu materialu a ry je polomér plastické zony.

Rovnice (29) neni zcela v pofadku, protoze je zaloZena pouze na elastickém feSeni. Pfi vzniku
plastické deformace, musi dojit k vyrovnani napéti tak, aby byly splnény podminky
rovnovahy. Nazorné je to uvedeno v obrazku 10, kde se zamétfime na vySrafovanou oblast,
kterd znazoriiuje pribéh sil pfitomnych v idedlné elastickém materidlu dosahujicich vysoké
kohezni pevnosti. Takto vysoké pevnosti neni elasticko-plasticky material schopen dosdhnout,
protoze je limitovan pevnosti odpovidajici mezi kluzu. Pak tedy polomér plastické zony musi
vzrust tak, aby doSlo ke splnéni podminek zachovani rovnovéhy. Rovnovazny stav je dan
obsahem ploch pod kiivkami elastického a -elasticko-plastického materialu a to Ize

matematicky popsat rovnici [6, 8]:

. K 1 K’ 2
RH-,F=J.}(;):£T — Tﬁ:—'(—f) (30)
o WZamr T \R,
86=0
G)’F
elasticka

7 oblast
e

Obrazek 10: Pribéh napjatosti elastického a elasticko-plastického materidlu [8].

V tomto ptipadé je vysledna velikost plastické zony dvakrat vEétsi, nez ve vztahu (29). Tyto
odvozené vztahy (29) a (30) plati jen v ptipad¢ rovinné napjatosti (RN), pusobici v blizkosti

volného povrchu télesa. V okamziku rovinné deformace (RD), kterd plsobi uprostied télesa,
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je plastickd deformace potlacena trojosym stavem napjatosti, coz se projevi na velikosti
plastické zony, kterd se zmensi tfikrat. O zmenSeni plastické zony se miZeme piresvédcit

V nasledujicim vztahu [6, 8]:
1 &
== 31
- (R ) (1)

Obecné je dokazano, ze podminky v okoli ¢ela trhliny neodpovidaji ani RN ani RD, ale jsou
trojrozmérné. Pro ucely vypoctil se pouziva dvojrozmérnd predstava. Napéti ptisobici v okoli
trhliny je vétsi nez o ~ oy, a proto se material snazi kontrahovat ve sméru X a z, jak je mozné
pozorovat na obrazku 11. V kontrakci je mu, ale branéno okolnim materidlem, proto uvnitt
dochazi k trojosé napjatosti. V ptipadé, ze ry je mensi nez tloustka télesa B, dochazi uvniti
materidlu k rovinné deformaci. Materidl ma tedy moznost na svém povrchu relaxovat ve
sméru z. Z toho vyplyva, Ze zde nemiize pusobit napéti kolmé k povrchu a dochéazi ke stavu

rovinné napjatosti (Obrazek 12) [8].

|
I
| €22
|
|
i
| €22 RN
«—— RD _>l./
0 z/B 0.5
Obrazek 11: Znazornéni trojosé napjatosti na Cele Obrazek 12: Schématické znazornéni trojosé
trhliny [6]. deformace na ¢ele trhliny [6].
1.2.2.4. VIiv rozméru zkusSebniho télesa a omezeni platnosti LELM

Dosazenim kritické hodnoty soucinitele intenzity napéti K¢ dojde k lomu télesa. Zasadnim
zjisténim pii urcovani této charakteristiky je jeji nezavislost na velikosti zkuSebniho télesa a
plastické zony. Jak jiZ bylo uvedeno, pokud plasticka zona ry je mal4 ve srovnani s tloustkou
télesa B, budou na rozhrani mezi plastickou a elastickou deformaci uprostied télesa podminky

blizké RD (triaxialita napéti). Bude-li vSak velikost plastické zony ry srovnatelna s tlouStkou
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télesa B, dojde k deformaci ve sméru tloustky a podminky budou odpovidat stavu RN. Nizsi
stupen trojososti napéti vede k nartstu houzevnatosti, jak je mozné pozorovat na obrazku 13.
Obecné se lomova houzevnatost za podminek RD pii kvazistatickém zaté€zovani znaci Kic a
hodnota soucinitele intenzity napéti v okamziku lomu, pfi némz neni splnéna podminka RD je

oznacovana K¢ [6, 8].

-

plasticka
z6na

Kriticka hodnota KC

RD

Tloust’ka B

Obrazek 13: Vliv trojososti napéti na hodnotu houZevnatosti [6].

Platnost LELM je omezena podminkami, které tikaji, ze plastickd zona na cCele trhliny musi
byt zanedbatelné mala ve srovnani s charakteristickym rozmérem télesa. Ve vSech normach
pro méfeni lomové houzevnatosti je uvadéno, ze musi platit [8]:

a,B,(W—a)=25- (?)2 (32)

a je délka trhliny, B tloustka vzorku a (W - @) je velikost télesa od konce trhliny k povrchu
télesa ve sméru Sifeni trhliny. V ptipadé€, Ze plati rovnice (32), miZzeme ji vyuzit spolu

s rovnici (31) a vypocitat pomér poloméru plastické zony k tloust'ce télesa [6, 8]:

o ﬂ x 1 (33)
T

VySe uvedend rovnice vyjadiuje podminku lomu pii RD a byla ziskdna experimentdlné
pfevazné na slitinach hliniku a casteéné na ocelich. Pokud dochédzi na cele trhliny
k rozsahlejsi plastické deformaci, piestavaji platit podminky LELM a je nutné pouZit ptistup
EPLM [8].
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1.2.3. Elasticko-plasticka lomova mechanika (EPLM)

U nékterych materidlti je prakticky nemozné popsat lomové chovani pomoci LELM, to samé
plati u nékterych ptipada jako je napt. urCovani teplotni zavislosti lomové houzevnatosti u
oceli. Z tohoto divodu musely byt zavedeny parametry, které ndm umozni popsat chovani
télesa s trhlinou pfi vétsim rozsahu plastické zony na ¢ele trhliny. Zde budou rozebrany dva
existujici parametry, kterymi jsou parametr otevieni v kofeni trhliny CTOD a J-integral.
Samoziejmé 1 zde jsou urcité meze z pohledu rozsahu plastické deformace, které omezuji

platnost téchto parametrt [6, 9].

1.2.3.1. Otevieni kofene trhliny (CTOD)

Anglicky inzenyr A. Wells, ktery se zabyval méfenim lomové houzevnatosti, zjistil pii svych
pokusech, Ze pred lomem se lice trhliny béhem zatéZovani oddaluji a dochazi k otupovani
ptuvodné ostrého Cela trhliny (Obrazek 14). Velikost rozevieni ¢ela trhliny, nebo muzeme fici
velikost zaobleni kofene trhliny, se zvySuje imérné s houzevnatosti materidlu. Na zaklad¢
téchto pozorovani doslo k pouziti rozevieni Spice trhliny jako veli¢iny, ktera charakterizuje
lomovou houzevnatost. Dnes tento parametr zname jako CTOD nebo piipadné 0. V okamziku
lomu je hodnota ¢ oznagena jako Jc a vyjadiuje lomovou houzevnatost oznaovanou jako
kritickd hodnota rozevfeni trhliny. Pokud si predstavime trhlinu s malou plastickou zénou
(Obrazek 15), mtizeme si dokézat ptimy vztah mezi Kica dic. OvSem je nutné nejprve fici, ze
diky plastické deformaci se trhlina na jejim Cele chova, jako kdyby byla delsi o ry. Zavadi se
zde tzv. efektivni délka trhliny aer, po jejim zavedeni miizeme vypocitat posunuti Uy v misté

skute¢ného kotene trhliny a nasledné jeji rozevieni o [6, 9]:
a,;=a+m, (34)

=E-K- Ili (35)
Yy o2.¢0 ' AN2-m

kde parametr k nabyva rozdilnych hodnot pro RD a RN [6]:

. __3—pu
RN: k=t (37)
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Pokud tedy dosadime ptislusné k do rovnice (35) a slou¢ime s rovnici (29) ziskame [6, 9]:

4
§=20,=—-
- (38)

Existuje fada jinych a slozitéj$ich odvozeni, ale v literatuie se za obecny vztah mezi CTOD,

G a K, povazuje [6, 9]:

(39)

kde m je bezrozmérna konstanta dosahujici hodnot pfiblizné 1,0 pro podminky RN a 2,0 pro
podminky RD.

.. 0stra trhling

e

Obrazek 15: Zaobleni ¢ela trhliny [6]. Obrazek 14: Efektivni délka trhliny [6].

1.2.3.2. Krivkovy J-integral

vrwr 7

J. Rice ustanovil k popisu rychlosti uvoliilovani energie na ¢ele Sifici se trhliny tzv. J-integral.
Dale také popsal napétovy a deformacni stav na Cele trhliny k ¢emuz vyuzil deformacni
plasticitu, kterou vyjadfil pomoci nelinedrni elasticity. Zprvu byla nejprve zavedena funkce

objemové hustoty deformacni energie, jejiz znéni je nasledujici [6]:

A= f o;;de;; (40)
o
kde ajj a ¢ij jsou tenzory napéti a deformace.
J-integral vyjadiuje hustotu deformacni energie po uzaviené kiivce, ktera vede okolo cela

trhliny od jednoho volného povrchu na lici trhliny k druhému (Obrazek 16) a je vyjadien

pomoci vztahu [6]:
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du;
= [ (wdy -7, kas) (@)

x
kde Ti=aijnij jsou sily pisobici ve sméru normal kiivky 7, u; je vektor posuvu a ds je prirtstek
délky kiivky I'. Mistiim, ve kterych neni klasicka elasticka teorie kontinua aplikovatelna, se

Ize vyhnout. Kftivku J-integralu vyhodné volime tak, aby prochazela pouze elasticky

deformovanymi oblastmi vné plastické zony.[5, 7, 10].

Obrazek 16: Grafické znazornéni stanoveni kiivky J-integralu [6].

Vyznam J-integralu lze interpretovat, jako zménu potencialni energie té€lesa dU pii zméné
délky trhliny o da [6, 9]:
dU

J= " da (42)

Hodnota vztahu (42), v ptipadé LELM, odpovida hodnoté hnaci sily trhliny G. V takovém
ptipadé¢ Ize ptfepocitat hodnotu J na faktor intenzity napéti K. Obecné Ize fici, ze J-integral je
tvofen dvéma slozkami a to elastickou slozkou, ktera se fidi pravidly LELM a plastickou
sloZzkou. Plastickd sloZzka ndm vyjadfuje zménu deformacni energie pii vzniku plastické
deformace pfed Celem trhliny. Stejné tak, jako tomu bylo uptedeslych veli¢in, lze pro J-
integral urcit kritickou hodnotu, ktera bude mit funkci kritéria stability trhliny a znaci se Jic.
Kritickou hodnotu Jic 1ze piepocitat na faktor intenzity napéti dle nasledujicich vztaht [5, 7,
10]:

K‘E

e proRN 5L = E{ (43)
1 — 2

e proRD J, = (E—”’j K? (44)
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2. Hodnoceni lomové houZevnatosti pro kruhové vzorky

V praktické ¢asti diplomové prace byly testovany pievazné vzorky s kruhovym prifezem, ale
I vzorky s obdélnikovym prifezem. Pro ucely urceni lomové houzevnatosti vzorkd bude

Vv nasledujici kapitole proveden rozbor lomové houzevnatosti.

2.1. Lomova houzevnatost

Lomova houzevnatost se v nejobecnéjsi definici da charakterizovat jako schopnost materialu
odolavat lomu za ptitomnosti trhliny [11]. VySe bylo jiz zminéno ze, faktor intenzity napéti
charakterizuje stav napjatosti v télese s trhlinou. Pokud maji télesa rtizné geometrické tvary s
rizn¢ dlouhymi trhlinami, zatizena riznym vnéjSim zatizenim stejny faktor intenzity napéti,
maji v okoli ¢ela trhliny 1 stejny stav napjatosti. Kdyz piekroc¢i faktor intenzity napéti urcitou
kritickou hodnotu, obecné oznacovanou jako K¢, dojde k nestabilnimu Sifeni trhliny. Tento
proces je nevratny protoze zde dojde k rychlému poruSeni zbylého nosného prifezu télesa bez
potieby dalsiho zvySovani zatizeni nebo jinému vnéjSimu dodavani energie. Hodnotu K¢ tedy

vyjadiime takto

K,=a.Ja, 7. f(%,--- ). (45)

kde oc a ac jsou velikosti vnéjsiho nominalniho napéti resp. délky trhliny v okamziku
poruseni. Podminku pro ztratu stability trhliny v jednotlivych modech poruSovani miizeme
vyjadfit nasledujici nerovnosti

K; = K, (j=L11,1I). (46)
Etapu ztraty stability obvykle u tvarnych materidlti predchazi etapa stabilniho Sifeni trhliny. V
priabéhu etapy stabilniho Sifeni trhliny mtize s rostouci trhlinou riist nejen faktor intenzity

napéti Kj ale i lomova houzevnatost Kjc. Vztah (46) je tedy potieba rozsiftit takto [4]

Sk (j = LI1,11). (47)

oa

Hodnota K. je nazvana pravé jako lomova houzevnatost. Je zde né€kolik faktort, které

ovliviiuji lomovou houZevnatost a je zapotiebi se s nimi blize seznamit.
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2.1.1. Vliv materialu télesa

Lomovou houzevnatost ovliviluje zejména material télesa. Obecné lomova houzevnatost
zavisi jak na chemickém slozeni matrice tak obsahu legujicich prvkia ¢i necistot [4]. Lomova
houZevnatost je také zavisla na velikosti zrna materidlu a s tim souvisejicimi Gpravy materialu
jako je naptiklad kaleni a povrchové tepelné zpracovani [10]. Orientacni informaci o
hodnotach Kjc né€kterych oceli v souvislosti s mezi kluzu nam reprezentuje obrazek 17, u
které¢ho je patrny obecny trend, kde se s niz§i mezi kluzu materidlu zvySuje hodnota lomové

houzevnatosti a naopak [4, 10, 11].

K |
[MPaym ]
i
| Vysokoleg.
400 | mataterialy,
| specidlni I Martenziticky
l metalurgie : starnuté
a tepelné
300 II zpracovani I
| \Vi |
|r_ . I Tepelné-mechanické
200 Mékké O Mg I zpracovani leg. oceli
uhlik. oceli SO VI
IA;—|—-( \Konvcné.\\l
| |\ \tep.zprac. |
100 L1111 \l“\\lcg. occlil\\
\ vV l N
~
ZusSlechténé  Starsi Vil e
oceli leg. oceli novéjsi -
O | I I I T T T I 1 T

1000 2000

Rp o, [MPa]

Obrazek 17: Orientac¢ni hodnoty meze kluzu a lomové houzevnatosti u oceli [10].

2.1.2. Vliv rozméru télesa

V rédmci rozmért télesa se nejvice na hodnoté¢ lomové houzevnatosti projevuje jeji zavislost
na tloustce télesa. Jiz bylo experimentdlné¢ prokazano, ze s ménici se tloustkou télesa se
hodnota lomové houzevnatosti mize také ménit. Bohuzel je toto zjiSténi v rozporu s
pozadavkem geometrické invariantnosti, obecné kladeném na mechanické parametry
charakterizujici stabilitu defektu. Nejbéznéjsi pribéh zavislosti lomové houzevnatosti K. a

tloustky télesa B je na obrazku 18, kde mizeme vysledovat, ze u téles s malou tloustkou byva
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hodnota lomové houzevnatosti podstatné vyssi nez u téles s vétsi tloustkou [4, 11]. Tento
trend je téz prokazan u praci [12, 13]. U téles s vétsi tloustkou se jiz lomova houzevnatost
meéni jen velmi malo a hodnoty K; se asymptoticky blizi k jist¢é minimalni hodnoté, ktera
predstavuje lomovou houzevnatost ve stavu rovinné deformace. Tato hodnota je pro dany

mod zatéZovani materialovou charakteristikou, nezavislou na rozmérech télesa [4, 11].

Kel

Rovinna
napjatost

Rovinna
deformace

B

Obrazek 18: Zavislost lomové houzevnatosti na tloust'ce télesa [10].

Pribéh zévislosti lomové houzevnatosti na tlouStce vzorku (Obrazek 17) byva fyzikalné
zdivodiovan dvéma skute¢nostmi:

e Vliv trojososti napéti je znaén€ omezen u tenkych téles, tedy na rozdil od téles s veétsi
tloustkou. Tim se usnadiiuje plastickd deformace, ktera otupuje Celo trhliny. Dale s
tim souvisi 1 zména stavu napjatosti. U téles malé tloustky pfevazuje stav rovinné
napjatosti, ve kterém je velikost plastické zony 3x vétsi, nez za jinak stejnych
podminek ve stavu rovinné deformace, kterd se vyskytuje castéji u téles s veétsi
tlousStkou. Privodnim jevem zmény stavu napjatosti je zména makromorfologie
lomové plochy poruSeného télesa. S klesajici tloustkou télesa roste podil Sikmého
lomu a kles4 podil lomu plochého (Obrazek 19). Pak tedy mizeme konstatovat, ze
podminkdm rovinné napjatosti odpovidd lom Sikmy, zatimco podminkam rovinné
deformace lom plochy [4].

e Obecné Ize fici, ze u téles rtizné tloustky potazmo riznych rozméra se uplatiiuje

statistickd teorie nejslabsiho Clanku, ktera fika, ze s rostoucim objemem materialu
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roste pravdépodobnost vyskytu vyraznéjsiho defektu technologického ptivodu, ktery

usnadnuje iniciaci lomu [4].

\G\\Jb\C\l

Obrazek 19: Typicky makroskopicky vzhled ve stavu rovinné deformace a rovinného napéti [4].

Prabeh zéavislost lomové houzevnatosti na tloust’ce télesa uvedeny na obrazku 17 neni platny

zcela obecné a nelze jej tedy povazovat za universalni [4].

2.1.3. Vliv teploty

Konkrétni teplotni zévislost lomové houzevnatosti je dana zejména chemickym slozenim
slitiny. U vétSiny konstrukénich materialtt naptiklad u oceli, titanovych slitin a jinych se s
rostouci teplotou lomova houzevnatost zvysuje a tedy i odolnost vic¢i kiehkému poruseni.
Ovsem také se u téchto materiala s rostouci teplotou snizuje mez kluzu. Dusledkem tedy je,
ze u télesa bez trhliny se s rostouci teplotou snizuje odolnost vici statickému porusSeni,
zatimco u télesa s trhlinou je tomu naopak. K tomuto popsanému monotéonnimu rastu lomové
houZevnatosti s rostouci teplotou vSak dochazi pouze v oblasti nizkych a stfednich teplot, tj.
T<T,, kde Ty, oznacuje teplotu, pfi které lomova houzevnatost dosahuje svého maxima. Pfi
dal§im zvySovani teploty zafind lomova houzevnatost klesat, protoze se ve vétsi mife
projevuje rostouci hustota vakanci, které tak zplsobi snadnéjsi spojeni mikroporuch. Tvorba
tvarnych dilki, které jsou mikrofraktografickym identifikatorem tvarného lomu, se tak stava

energeticky méné naro¢nou [4].

U jinych konstruk¢nich materialtt mize mit pribéh zavislosti lomové houzevnatosti na teploté

naprosto odlisny charakter neZ u oceli. Konkrétnéji 1ze zminit celou fadu hlinikovych ¢i
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niklovych slitin, kde se s klesajici teplotou lomova houzevnatost bud’ prakticky neméni, nebo

dokonce i roste [4].

2.1.4. Vliv prostredi

Odolnost vici ztraté stability trhliny je také ovliviiovana chemickym sloZenim a vlastnostmi
prostiedi, ve kterém je dané téleso s trhlinou zatézovano. V tfad¢ ptipadi doslo k iniciaci
nestabilniho Sifeni trhliny, i kdyz byl soudinitel intenzity napéti niz$i nez hodnota lomové
houzevnatosti. Diivodem tohoto jevu byl subkriticky rust trhliny, kdy spolecné plisobeni
stalého napé¢ti a okolniho agresivniho prostfedi vedlo ke koroznimu praskani, vodikovému
zkiehnuti apod. TaktéZ neutronové zatfeni vyvolavad radiacni zkiehnuti konstrukénich

materialt [4, 10].

2.1.5. Vliv rychlosti zatéZovani

Zvysujici se rychlost zat€Zzovani resp. rychlost deformace vSeobecné velice ovliviiuje velikost
lomové houzevnatosti. Se zvySujici se rychlosti zaté¢Zovani se také zvySuje i rychlost rastu
faktoru intenzity napéti. V prostfedi laboratornich zkousek obvykle zatézujeme téleso

kvazistaticky, ovSem v praxi jsou rychlosti zatéZzovani ¢asto o né¢kolik fadu vyssi [4].

Pro praktické vyuziti bylo definovano toto rozliseni [4]:
a) lomova houzevnatost pii kvazistatickém zatézovani K¢
(pro dK,/dt = 10°MPa.m*?.s%),
b) lomova houzevnatost pii rychlém zatézovani Ki¢(z)
(pro dKy/dt = (10" az 10*)MPa.m*2.s™),
¢) lomova houZevnatost pii dynamickém zatézovani Kg

(pro dK/dt > 10°MPa.m"2.s%).

Citlivost jednotlivych konstrukénich materiald na rychlost zatéZovani muze byt velmi
riznoroda. U nékterych slitin se rychlost zatéZovani nemusi nijak projevit, ale u jinych

materiall je se zvySujici se rychlosti zatéZovani lomova houzevnatost zna¢n¢ snizovana.
Nase predpoklady dosud uvazovaly trhlinu s konstantni délkou (stojici trhlinu) a zatizenim,

které naristd s Casem. Pfi feSeni opacného piikladu nemiizeme teoretické ani experimentalni

vysledky, ziskané za piedpokladu stojici trhliny, pouzit. Ulohami, kde narista délka trhliny
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V Case a napéti zlstava konstantni, se zabyva samostatna partie lomové mechaniky zvana

dynamicka lomova mechanika [4, 10].

2.2.Téleso obdélnikového prirezu (Chevron vzorky)

V literatute se vice setkavame s télesem obdélnikového priufezu. Charakteristické rozméry
testovanych vzorkl jsou zobrazené na obrazku 20.

L L

E -

Obrazek 20: Rozméry testovaciho chevron vzorku [4].

Vzdy se bude jednat o téleso s rozméry 5x10 (BXW) daného materialu. Na jeho koncich se
nachdzeji patky, diky kterym miizeme vzorek fadn€ upnout do testovaciho pfistroje. Samotna
hlavni ¢ast obdélnikového vzorku je opatfena jednostrannym okrajovym lomenym vrubem
tzv. Chevron vrubem. Pii cyklovani tinavové trhliny se pravé z tohoto vrubu bude Sifit
unavova trhlina do definovaného rozméru. Pfedpokladany smér Sifeni trhliny bude z kofene

vrubu na druhou stranu télesa.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o téleso kone¢nych rozmérti zatéZované ctyrbodovym
ohybovym napéti, 1ze faktor intenzity napé&ti vyjadtit obecné pomoci nasledujiciho vztahu [4]

a

K; = OV f (o). (48)

kde maximalni ohybové napéti v kritickém misté je dano

eM
Tnax — o ar (49)
EW
M je ohybovy moment, pro ktery plati vztah
M = %_ (50)
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Hodnota tvarové funkce zavisi na zpiisobu zatézovani télesa, ale 1 na konfiguraci geometrie
télesa a trhliny. Na§ konkrétni polynom pro vypocet hodnoty tvarové funkce bude vypadat
takto [4]

a a e} @3 a

= _ _ R _ _ hwd

f{wj 1,122 — 1,4 (W] +7,33(;)% ~ 13,08 (w) +140G0%  (5D)

kde a je délka trhliny a rozmér W reprezentuje Sitku télesa. Konstanty v polynomu plati, jak
pro ¢tyftbodovy ohyb, tak pro ¢isty ohyb. Piesnost stanoveni faktoru intenzity napéti pomoci
tvarové funkce (45) pro a/W < 0,6 je 0,2% [4].

2.3. Téleso kruhového prirezu (Kruhové vzorky)

Naproti tomu téleso kruhového prifezu se pro urceni lomové houzevnatosti standardné
nepouziva, a proto neni v literatufe tak rozsifeno. Rozméry zkusSebnich jsou naznafeny na

obrazku 21.

Lu |
=

‘I

i

. -..l_. '.1.
*-60>-*
Obrazek 21: Rozmeéry testovaciho kruhového vzoreku [15].

Téleso bylo zhotoveno z materialu ur¢eného pro otestovani. V tomto ptipadé nebyla velikost
resp. pramér kruhovy vzorkti jednotna z divodu velikosti valcovanych profili. Vzorky
vyrobené z oceli S355 mély primér 12 mm (D), zatimco vzorky vyrobené z DOMEX 700MC
mely pramér pouze 10 mm (D). Vzorek byl opatien obvodovym V-vrubem s délkou vrubu 1
mm a thel rozevieni vrubu byl 60°. Celkova délka vzorku byla 220 mm (Lg). Na koncich
vzorku se opét budou nachézet patky pro upevnéni do ptistrojii. Pii cyklovani inavové trhliny

predpokladame smér Sifeni trhliny z kofene vrubu télesa do stiedu télesa [13].

Znovu se jednad o té€leso konecnych rozméri, které budeme zatézovat ¢tyfbodovym ohybovym

napéti. Faktor intenzity napéti opét vyjadiime takto
— sa
K, = o Vma.f (E)’ (52)

kde maximalni ohybové napéti v kritickém misté je dano

4M
Tmax — 3* (53)
mw-r
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M je ohybovym momentem, pro ktery bude platit vztah

m=2L (54)
2

Tvarova funkce se sklada ze dvou vyjadieni, kterymi jsou [12, 13]

T _ T f T
R =e(@ -7 55
r. 3 T 3 r,. 2 rg 33 1., L
8@ =51 HOSR5 @ HE  F ipE HosRT] 69

kde r je polomér v kofeni vrubu neboli polomér ligamentu vzorku. R je polomér kruhového

vzorku.
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3. Navrh experimentalnich analyz lomové houzevnatosti pouZitim
vychoziho cyklického zatiZeni inavou za rotace

Standardné je lomova houzevnatost ur€ovana za pomoci dvou druht zkusebnich téles, t€lesem
pro zatézovani excentrickym tahem (tzv. CT tcleso) a télesem pro zatézovani tiibodovym
ohybem. Také byly vyvinuty standardizované postupy ureni lomové houzevnatosti, jako
napiiklad v normé CSN ISO 12737, ktera se zabyva stanovenim lomové houZevnatosti pfi
rovinné deformaci. Tato norma muze byt povazovana, jako jeden z pfesnych zplsobti uréeni
lomové houzevnatosti pro materidly s nizkou houzevnatosti v poméru s mezi pevnosti
materidlu. Navic je zde velkd nevyhoda v podobé& piipravy unavové trhliny. Pokud neni
unavova trhlina spravné pfipravena, pak jsou vysledky Casto velmi nepiesné. Tato metoda je
tedy nepohodlna svoji pfesnou pfipravou vzorku a navic ¢asové narocna. V automobilnim
primyslu jsou nyni pouzivany materidly vysokou houzevnatosti, ¢i riznymi mechanismy
zpevnéni. Dale je také pozadovano testovani lokalni zmény lomové houzevnatosti v tepelné
ovlivnénych oblastech svarovych spoju, pii aplikacich oceli v automobilnim primyslu. Proto

neni vhodné pouZit vySe zminovanou analyzu.

3.1. Analyza lomové houZevnatosti pomoci kruhovych vzorki

V praci byla navrZzena experimentalni analyza pro oveéteni zjiStovani statické lomové
houZevnatosti danych materialti pouzitim kruhovych vzorku, ktera vychazi z literatury [13].
V této metod¢ je pouzita kruhova ty¢ opatfena V-vrubem po celém obvodu tyce, ktera je
zatizena cyklickym stfidavé symetrickym zatizenim v pfistroji R. R. Moora pro simulaci
unavy. Ty¢ s pfipravenou unavovou trhlinou je vlozena do dalsiho stroje a je zatéZovana az do
selhani. Nasledné je optickymi metodami z makromorfologie lomové plochy ur¢ena délka
trhliny a lomova houZevnatost je dopocitana. V zavislosti na pouzitém druhém stroji se bude
jednat o statickou metodu (staticka lomova houzevnatost) nebo dynamickou metodu

(dynamicka lomova houzevnatost).

3.2. Analyza lomové houZevnatosti pomoci chevron vzorki

Dale byla navrzena analyza pomoci chevron vzorkl, kterd také slouzi pro zjistovani lomové
houzevnatosti materialti. V této analyze je pouzita plivodné kruhova ty¢, ale jeji stfed ma
vyfrézovanou ¢ast obdélnikového prifezu a je jednostranné opatfena chevron vrubem

(Obrazek 19). TyC¢ je vlozena do pfistroje R. R. Moora pro simulaci Gnavy a zatizena
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cyklickym stiidavé symetrickym zatizenim. Dale je ty¢ s pfipravenou tnavovou trhlinou
vloZzena do druhého stroje, kde je zatizena az do selhani. Nasledné je optickou metodou
makromorfologie lomové plochy vzorku urcena délka trhliny a dopocitdna hodnota lomové
houzevnatosti. Dle druhu pouzitého druhého stroje se bude jednat o urceni statické lomové

houzevnatosti nebo dynamické lomové houzevnatosti.

3.3.0dhad lomové houZevnatosti pomoci korelace mezi lomovou
houZevnatosti a narazovou praci (pripadné vrubovou houZevnatosti)

Tato analyza se od pfedchozich dvou analyz znacné 1i$i. Vyuziva pfepoctovych vztahii mezi
vrubovou houzevnatosti a lomovou houzevnatosti. Vyhodu této metody vidim zejména v jeji
rychlosti aplikace, avSak je nutné pocitat s tim, Ze se jedna o pfibliznou metodu ur¢eni lomové
houzevnatosti. Tésnost korelacnich vztahti je ddna zejména rozdilnosti podminek pro
uskutecnéni zkousky, kdy hodnota statické lomové houzevnatosti je vztazena ke
statické iniciaci zkusebniho télesa s hlubokou a ostrou tinavovou trhlinou. Pfi¢emz hodnota

vrubové houzevnatosti se ziskava razovou zkouskou na télese se zaoblenym vrubem [10].
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4. Experimentalni srovnani navrZenych metod hodnoceni

4.1. Pouzity material

Materialy pro experimentalni prace byly vybrany na zakladé¢ uvahy nahrazeni standardné

pouzivaného materialu vysokopevnostnim materialem pro aplikace v autoprimyslu.

Ocel S355NJ je predstavitelem standardné pouzivaného svatitelného materidlu se zvySenou
mezi kluzu, ktera je dosaZena zjemnénim zrna. Typicka struktura oceli je feriticko-perliticka a
pro pouziti v praxi je vétSinou normaliza¢né zihana nebo normalizacné valcovana. Strukturni
stav testované oceli je zachycen na obrazku 22. Mechanické vlastnosti (Tabulka 1) této
nelegované konstrukéni uhlikové oceli jsou ovlivnény piedevsim obsahem uhliku a manganu
(Tabulka 2). Testované vzorky byly vyrobeny z plochého valcovaného profilu tloustky 15

mm.

Ocel DOMEX 700MC reprezentuje moderni vysokopevnostni svafitelny material, jehoz
vyhodné mechanické vlastnosti (Tabulka 1) jsou dosazeny pomoci precipitacniho zpevnéni.
Tato ocel je charakterizovana svym nizkym obsahem uhliku a nizkymi a malym mnozstvim
ptisad legujicich prvka (Tabulka 2). Vysoka mez kluzu je podminéna tzv. fizenym tvatrenim,
kterym je dosahovano jemnéjsi struktury austenitického zrna, z n¢hoz pak také transformuje
jemngjsi ferit. Jemna struktura zajistuje pravé vyssi mez kluzu a lepsi precipitaéni zpevnéni
[14]. Testované vzorky byly vyrobeny z plochého valcovaného profilu tloustky 12 mm.

Snimek mikrostruktury je zobrazen na obrazku 23.

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti materialu [16, 17].

Roo2 [MPA] Rm [MPA]
DOMEX 700MC 700 750-950
$355 355 470-630

Tabulka 2: Chemické sloZeni testovanych materialt [15].

Chemické slozeni c M Si P S v Al Ti B
[hm. %]

DOMEX 700MC 0.13 1.23 | 0.21| 0.02 | 0.024 | 0.05 | 0.026 | 0.01 | 0.0005

S355 0.06 1.82 | 0.27 | 0.012 | 0.003 - - - -
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4.2. Ptiprava vzorki, priprava unavové trhliny

Unavova trhlina v§ech nami testovanych vzorku byla pfipravovana na zatizeni Rotaflex, které
slouzi primarné pro testovani vzorkil na inavu. Stroj pisobi na vzorky cyklickym zatizenim

¢tyfbodovym ohybem za rotace.
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Délka takto ptipravované trhliny v piipadé statického méfeni lomové houzevnatosti musi byt
v rozmezi hodnot 0,45 <ag/W <0,55. Kde ap je délka nacyklované trhliny a W je chapano
jako Sifka vzorku ve sméru Sifeni trhliny [18]. V pfipadé¢ dynamického méfeni lomové
houZevnatosti musi byt délka nacyklované trhliny vrozmezi hodnot 0,30 <ao/W
<0,70. Pokud ovSem chceme, aby vysledky J-integralu byly piimo porovnatelné se
standardnimi hodnotami lomové houzevnatosti v plné velikosti jako napt. Joomi, ktera je
vychazi z 1SO 12135, potom by hodnoty as/W mély byt v rozmezi 0,45 < ap/W < 0,70 [19].

V otazce zatizeni vzorkl bylo nutné vychazet z tvaru vzorku a z pouzitého materialu. Vypocet
napéti vzorki je naznaceno ve vztahu (49) pro vzorky s obdélnikovym prufezem a vztahu (53)
pro télesa s kruhovym priifezem. Pfi znalosti materidlovych charakteristik byl z uvedenych
vztahll vypocitan pozadovany ohybovy moment, ze kterého byla, pomoci vztahu (50) a vztahu

(54), vypocitana sila Q a dale pak hmotnost potfebného zavazi dle nasledujiciho:

(57)

kde m, je hmotnost zavazi stroje a ¢ je tihové zrychleni. Hmotnost zavazi vypocitana
zrovnice (57) byla dale optimalizovana na hodnotu, kterou mutzeme vycist z tabulky 3 a

tabulky 4, stejné tak jako pocet cykli a délku nacyklované trhliny.

Tabulka 3:Parametry iniciace unavové trhliny u vzorkt s chevron vrubem.

] Ohybové
5 Velikost Dosazeny Délka trhliny

Typ materidlu | Cislo vzorku napéti
zavazi [Kg] pocet cykla [mm]

[MPa]
12 26 243,11 73600 5,28
S355 13 26 243,11 68000 5,27
14 26 243,11 103000 5,25
2 28 279,32 34000 4,45

DOMEX MC

200 3 28 261,81 53000 4,40
5 28 273,25 41000 5,15
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Tabulka 4: Parametry iniciace tinavové trhliny u kruhovych vzorku.

) Ohybové Délka
5 Velikost Dosazeny _
Typ materialu Cislo vzorku napéti trhliny
zavazi [Kg] pocet cykla
[MPa] [mm]
S3-3 53 33,09 165800 0,5
S355 S3-5 53 33,09 174700 0,19
S3-7 53 33,09 178200 0,67
1-4 21 60,68 173600 0,18
Domex 700MC 19 54,92 401800
1-11 0,35
21 60,68 169600

Z rozptylu hodnot u dosazeného poctu cykla v tabulce 3 a v tabulce 4 je ziejmé, ze bylo nutné
vlastnostmi materidlu, zejména vyskyt lokalnich mikrodefekti a jiné. V naSem ptipadé
vysledky c¢astecné ovlivnil i nerovnomérny povrch vrubt, ktery jsme museli zohlednit
v kone¢ném vyhodnoceni. Sady vzorkd 1-11 oceli S355 a vzorky 1,4,6 v Domexové sadé
byly pouzity pii optimalizaci zatizeni. Pfiprava tnavové trhliny kruhovych vzorkd byla
komplikovanéjsi z hlediska nemoZnosti optické kontroly postupu trhliny. Z tfech sad vzorkt
oceli S355 a dvou sad vzorki oceli Domex byly tspésné ptipraveny vychozi inavové trhliny
pouze u tii kruhovych vzork materialu S355 a u dvou vzorka materialu Domex, viz tabulka
4. Kruhové vzorky z oceli Domex maji navic jiny pramér (D=8mm) nez vzorky z oceli S355

(D=12mm).

Samotnd priibéznd kontrola tinavové trhliny byla u vzorkl s obdélnikovym prifezem konana
vizualng, za pomoci lupy z Poldi kladivka, kterd taktéZ obsahuje 1 métidlo. Vzorky kruhového

prufezu byly kontrolovany ultrazvukovou metodou pomoci zafizeni STARMANS DIO 562.

4.3. Staticka zkouSka lomové houZevnatosti pomoci kruhovych vzorku a jeji
vyhodnoceni

Staticka zkouska lomové houzevnatosti byla provedena na standardnim zafizeni pro tahové
zkousky ZD 10/90. Stroj vyvolava zatizeni jednoosym tahem za podminky konstantniho

posuvu. Konce testovaciho vzorku byly centrovany a tim bylo zabranéno vzniku ptidavného
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ohybu, ktery by piispival k otevirani trhliny. Snimek testovaného kruhového vzorku je na

obrazku 24. Ptiklad zdznamu z tahové zkousky prezentuje graf na obrazku 25.

Obrazek 24: Realna podoba kruhového vzorku z materialu Domex 700MC.

Vzorek S3-3
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Obrazek 25: Ptiklad ziskaného zaznamu dat z tahové zkousky kruhového vzorku materialu S355.

Vyhodnoceni statické zkousky bylo provedeno dle nasledujiciho vztahu:

P D
Kie =57 (1,?3 Fi 1,2?), (58)

kde D je prumér kruhového vzorku a det je praimér efektivniho ligamentu vzorku (59).

dyrp=D—2" (a,+ af), (59)
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kde an, je délka vrubu a a je délka nacyklované trhliny. Validovana oblast pouziti vzorce (58)
je v oblasti hodnot 0,46 < (dew/D) < 0,86 [13]. Vysledky statické analyzy kruhovych vzorkt
jsou zaneseny Vv tabulce 5.

Tabulka 5: Vysledky hodnot lomové houZevnatosti a rozmérti kruhovych vzorki.

Typ Oznaceni | P [N] am as et | dert/D Kic
materialu | vzorku [mm] | [mm] | [mm] [MPa.m"?]
S355 S3-3 47644 1 0.5 9 0,75 37,09
S355 S3-5 51433 1 0.19 9,62 0,80 34,26
S355 S3-7 46603 1 0,67 8,66 0,72 39,47
Domex
1-4 36326 1 0,18 5,64 0,71 59,38
700MC
Domex
1-11 35980 1 0,35 5,3 0,66 66,69
700MC

Ackoliv mély kruhové vzorky z Domex oceli mensi primér byly z hlediska pouziti daného
vyhodnoceni vyhovujici. Toto bylo prokazano pomérem deff/D, kde se s dosazenymi
hodnotami vesly do intervalu validovaného pouziti vzorce. Jak miZzeme pozorovat v tabulce
5, délka nacyklované trhliny u kruhovych vzorkt neptesahla hodnotu 1 mm. Doposud nebylo
nalezeno omezeni, které by vylucovalo tyto vzorky =z hlediska délky unavové trhliny
z analyzy lomové houzevnatosti. Vzhledem k lomovému chovani oceli, kde mensi velikost
ligamentu je vyhodnéjsi pro stabilitu trhliny, by bylo vhodné v této otdzce stanovit urcité

meze.

4.4. Dynamicka zkouSka lomové houZevnatosti pomoci chevron vzorku a
jeji vyhodnoceni
Pro uskute¢néni dynamické zkousky lomové houzevnatosti bylo pouzito razové kladivo

Zwick/Roell RKP 450 (Obrazek 26). Zafizeni umoznilo zrealizovat zkousku razem pii plné

instrumentaci zkousky, ptfi¢emz kladivo pusobilo na vzorek tfibodovym ohybem.
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Obrazek 26: Razové kladivo Zwick/Roell RKP 450.

Chevron vzorek s pfedem pfipravenou unavovou trhlinou byl vlozen do razového kladiva ve
smyslu plsobeni zatizeni, tak aby doslo k otevirani trhliny. Kladivo bylo nastaveno na
narazovou energii rovnou 450 J. SnimKy vzorki s chevron vrubem materialu S355 a materialu

Domex po zatizeni jsou na obrazku 27 a obrazku 28.

Obrazek 27: Snimek vzorkl materialu S355 po zatizeni razovym kladivem.

49



Obrazek 28: Snimek vzorki materialu Domex 700MC po zatiZzeni razovym kladivem.

Pro postup vyhodnoceni je rozhodujici, zda v konkrétnich podminkach stavu napjatosti
(resp.deformace) doslo u daného materialu k nestabilnimu rozvoji nacyklované unavové
trhliny nebo nikoliv. Norma 1SO 26843:2015 rozlisuje nasledujici varianty odezvy materialu

pii dynamickém zatizeni 3-bodovym ohybem:

a) Vyluéné linearné elasticka odezva (Obrazek.29, Typ I), charakteristickym paraemtrem je
hodnota Kjg.

b) Elasticko-plasticka odezva S nestabilnim lomem, kde plati Aa < 0,2 mm (Obrazek 29,
Typ II), charakteristickym parametrem je hodnota Kjcg.

c) Elasticko-plasticka odezva s nestabilnim lomem, kde plati 0,2 mm < Aa < 0,15.(W-ay)
(Obrazek 29, Typ II), charakteristickym parametrem je hodnota J,q.

d) Elasticko-plasticka odezva s nestabilnim lomem, kde plati Aa > 0,15.(W-ao) (Obrazek 29,
Typ III), charakteristickym parametrem je hodnota Jo 2gg.

e) Elasticko-plasticka odezva, kde neni nestabilni ¢ast lomu (Obrazek 29, Typ V),

charakteristickym parametrem je hodnota Jo 2.
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Obrazek 29: Schématické diagramy typickych reakei materialu [19].

Na obrazku 30 jsou prezentovany typické zaznamy zkousky vzorkd s chevron vrubem oceli
S355 a oceli Domex. Dle kategorizace v souladu s ISO 26843 (Obrazek 29) se u oceli S355
jedna o zaznam zkousky bez nestabilniho rozvoje trhliny tedy typ grafu IV z obrazku 29. U
vzorkd oceli Domex bylo fraktografickym rozborem (viz déale kap. ¢. 5.1.) zjisténo, ze
dochdzi k ¢astecné defektnimu lomovému chovéani. Pokles sily (viz vyznacena oblast na
obrazku 30) ve skuteCnosti neindikuje kriticky rozvoj trhliny, ale delaminaci materialu

v souvislosti s heterogenitou struktury. U obou testovanych oceli je tedy nutno pouzit

zakonitosti nelinearni lomové mechaniky.
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Obrazek 30: Zaznamy z dynamické zkousky chevron vzorkt oceli S355 a Domex 700MC.
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Vysledky zkousky ukazuji, ze nebylo dosazeno stavu rovinné deformace, tj. nelze pouzit
hodnoceni dle linearni lomové mechaniky (napt. dle ASTM E1820). Pro ucel srovnani
testovanych oceli z hlediska celkové odolnosti proti rozvoji vnitinich vad lze tedy pouzit
piistup srovnanim kritické hodnoty J-integralu. Jedna se o alternativni pfistup, umoznujici
porovnani houzevnatych materiald s ohledem na odpor proti Sifeni trhliny. Moznost
jednoduché relace na Kiq (pouZzitim vztahli mezi J-integradlem, hnaci silou trhliny a lomovou

houZevnatosti) je opét podminéna linearné-elastickym stavem:

_a-u

2 k2. (60)

L’c

Hodnota kritického J-integralu mize byt vyjadiena [20] na zakladé zmény poddajnosti

v okamziku startu trhliny v pribéhu dynamického zatizeni. Zména poddajnosti je definovana:

i st (61)
C CEI!
Kde C ziskame ze vztahu:
A
c=bf (62)
AP

Kde Af je zména piemisténi a AP je zménou zatizeni podle kiivky. Ce je podilem mezi

premisténim fy a pruznym zatizeni Py:
f
€, ==
=3 (63)

Pocatek $ifeni trhliny obdrzime ze zdznamu, ve kterém jej identifikujeme podle velkych zmén
objevujicich se na kiivce zdznamu. Z tohoto bodu je mozné urcit spotiebovanou energii A,

podle které je mozné ucit hodnotu Jyq:

24

= s —ay (64)

Jia

Kde hodnota B reprezentuje $itku testovaciho télesa, W je délka télesa a a, je pocatecni délka

trhliny.

Zména tuhosti odpovida okamziku poklesu sily v zdznamech dynamické zkousky, tj. jako
kritickou energii miZeme uvazovat hodnotu stanovenou do maximalni sily zaznamu.

Vysledky srovnani viz tabulka 6.
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Tabulka 6: Vysledky hodnot dynamického J-integralu a rozmérti vzorkl s chevron vrubem.

Typ materialu | Oznadeni | P[N] | A[J] |af[mm] | B[mm] | Jig [kI/m?]
vzorku

S355 12 2689,09 | 10,13 | 5,28 5 858,220
S355 13 2919,61 | 6,18 5,27 5 522,452
S355 14 3261,84 | 12,76 | 5,25 5 1074,526
DOMEX 700MC 2 4564,32 | 17,34 | 445 4,7 1329,499
DOMEX 700MC 3 3657,63 | 8,36 4,40 5 597,143
DOMEX 700MC 5 3316,10 | 9,90 5,15 4,8 850,515

Porovnanim dosazenych vysledkii nemiizeme posoudit, ktery z materiald vykazuje vétsi
odolnost proti Sifeni trhliny. Pro kone¢né urceni odolnosti by bylo nutné provést vice méfeni,
ktera by byla vyhodnocena statisticky. Pro Ucely srovnani vhodnosti pouziti metodik vsak

postaci.

Pro srovnani jsou dale uvedeny hodnoty, které byly spo¢itany pomoci korelace mezi lomovou

houzevnatosti a vrubovou houZevnatosti.

4.5.Vyhodnoceni lomové houzZevnatosti pomoci korelace mezi lomovou
houZevnatosti a vrubovou houZevnatosti

K ziskani hodnot lomové houzevnatosti budou vyuzity korela¢ni vztahy. V publikaci [10] je
uvedeno né€kolik korelacnich vztahu. Jsou rozdéleny na korela¢ni vztahy mezi statickou
lomovou houzevnatosti a vrubovou houZevnatosti, ale také na korelacni vztahy mezi
dynamickou lomovou houzevnatosti a vrubovou houzevnatosti. Vyuziti korela¢nich vztaht

mizeme nalézt také v publikaci [22].

Pro vypocet hodnot lomové houzevnatosti je nutné znat hodnoty narazové prace nebo hodnoty
vrubové houZevnatosti testovanych materiali pii pokojové teploté¢ tedy 20°C. Hodnotu
narazové prace pro material S355, ktera ¢ini 31,25 J, jsme méli moznost urcit experimentalné
Z poctu Sesti vzorki. Také velikost narazové prace pro materidl DOMEX 700MC byla urcena

experimentalné z poctu tiech vzorkl. Vzhledem k velkému rozptylu hodnot (zptisobeného
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op¢t delaminaci vlivem nehomogenity materialu) je uvazovano s hodnotou narazové prace u

materialu Domex 700MC rovné 82 J, kterou jsme mé&li moznost ové&fit v publikaci [22].

4.5.1. Stanoveni statické lomové houzevnatosti korelaci

Staticka lomova houzevnatost byla uréena podle nasledujiciho vztahu [10].
K,. = 0,0321-E - (KV), (65)

kde E vyjadfuje modul pruznosti vtahu a KV je hodnota narazové prace. Vyhodnoceni

statické lomové houzevnatosti je znazornéno v tabulce 7.

Tabulka 7: Vysledky statické lomové houzevnatosti stanovené pomoci korelace.

Typ materialu KV [J] Kic [MPa.m*?]
S355 31,25 82,23
DOMEX 700MC 82 133,21
4.5.2. Stanoveni dynamické lomové houZevnatosti korelaci
Dynamicka lomova houZevnatost byla stanovena podle vztahu nize.

Kig = 154 - (KV)%%75, (66)

kde KV je hodnota narazové prace. Vyhodnoceni dynamické lomové houZevnatosti je zapsano

v tabulce 8.

Tabulka 8: Vysledky dynamické lomové houzevnatosti stanovené pomoci korelace.

Typ materialu KV [J] Kiq [MPa.m"?]
S$355 31,25 55,99
DOMEX 700MC 82 80,39
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5. Vyhodnoceni lomového chovani, fraktografické analyzy

5.1. Vyhodnoceni charakteru lomu

Vyhodnoceni lomové houZevnatosti u obou metod, tj. po statickém i dynamickém zatizeni
vychéazelo z makroskopického rozliSeni jednotlivych etap poruSeni. Déle jsou prezentovany
makromorfologické snimky lomové plochy. Na obrazku 31, jenz zobrazuje makromorfologii
lomové plochy kruhového vzorku materialu S355, muizeme vidét tii oblasti, které
charakterizuje vzdy jina struktura povrchu lomové plochy. Tyto struktury byly identifikovany
jako:

a) Struktura inavové trhliny.

b) Struktura stabilniho rozvoje trhliny.

c) Struktura nestabilniho rozvoje trhliny.

R

Obrazek 31: Makromorfologie lomu kruhového vzorku materialu S355.

Detaily lomového chovani kruhového vzorku oceli S355 jsou na obrazku 32. Zde je velmi
dobfe vidét zmény mechanizmu lomu oceli, kde z tnavové struktury material ptrechazi
K poruSovani tvarnym lomem (stabilni rozvoj trhliny) a potom v oblasti nestability material

pfechazi na poruseni Stépnym lomem.
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SEM HV: 30.00kV  WD: 11.00 mm
SEM MAG: 100 x Det: SE Detector 500 pm i
Date{m/dfy). 11/22/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 32: Mikromorfologie lomu kruhového vzorku materialu S355.

Obrazek 33: Makromorfologie lomu kruhového vzorku materialu Domex 700MC.
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Pti analyzovéani materialu Domex jsou pozorovatelné pouze dve¢ etapy lomu, kterymi jsou
etapa tinavového lomu a etapa stabilniho rozvoje trhliny. Na obrazku 33, kde je zobrazen
kruhovy vzorek vyrobeny z materialu Domex 700MC, jsou vyznaceny oblasti:

a) Unavové trhliny.

b) Stabilniho rozvoje trhliny.

Pti pozorovéani lomovych ploch obou materialii je zfejma jejich vzdjemna diference, kterd je
Vv ptipad¢ materidlu Domex velmi ovlivnéna karbidickym tadkovanim materialu. Detail
mechanizmu poruseni z obrazku 33 je na obrazku 34, na kterém je viditelna dulkova

morfologie lomu charakteristickd pro tvarné poruseni.

4

SEM HV: 30.00 KY  WD: 15.03 mm Ll T VEGAW TESCAN

SEM MAG: 81 x Det. SE Detector 500 um {
Date(m/d/fy). 05/11/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 34: Mikromorfologie lomu kruhového vzorku materialu Domex 700MC.

Lomové chovani vzorkti opatienych chevron vrubem po dynamickém =zatizeni je dle
oc¢ekavani jiné nez u kruhovych vzorkt. Jednak je lomové chovani ovlivnéno jinou rychlosti

zatézovani (dynamicka zkouska), ale také jinym zpiisobem zatézovani a tvarem vzorku. Na
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obrazku 35 jsou zachyceny makromorfologie chevron vzorka. Na rozdil od kruhovych vzorkt
nebyl v zaznamu evidovan nestabilni rozvoj trhlin. Makroskopicky nebyly pozorovatelné
oblasti kiehkého lomu ani u jednoho ztestovanych materiald, toto bylo ovéfovano
mikrofraktografickou analyzou.

a) Struktura unavové trhliny.

b) Struktura stabilniho rozvoje trhliny.

as s 5 Tn
L £

Obrazek 35: Makromorfologie lomové plochy chevron vzorku oceli Domex 700MC (vlevo) a S355 (vpravo).

Pii pozorovani obrazku 35 mutzeme identifikovat také rozdil lomového chovani v oblasti
dolomu. Material DOMEX 700MC vykazuje v této oblasti znaky fadkovani, které jsou dany

technologii fizeného valcovani, kterou se material vyrabi.
U obou oceli byla struktura stabilniho lomu tvarna vyznacujici se typickymi jamkami. Snimek

mikromorfologie lomové plochy u oceli S355 je na obrazku 36, pficemz pro porovnani je

pfipojen snimek mikromorfologie lomové plochy oceli Domex na obrazku 37.
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WD: 8.473 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 um i
Date(m/dfy): 05/22/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 36: Tvarny lom chevron vzorku oceli S355.

= - ; P 1/ -
SEM HV: 30.00 kv WD: 8.552 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 Pm i
Date(m/dfy). 05/22/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 37: Tvarny lom chevron vzorku oceli Domex 700MC.

Jeden ze zaznamu ziskany po zatizeni chevron vzorku oceli Domex vykazoval nestabilni

chovani. Pfi fraktografickém zkoumdani daného vzorku vyplynulo, Ze se jednd pouze o
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falesnou nestabilitu. Tato falesSna nestabilita byla zptisobena delaminaci mikrostruktury oceli

Domex. Na obrazku 38 je mozné pozorovat mikrostrukturu delaminace dané¢ho vzorku.

i g

SEM HV: 30.00 kV ’ D: 8.791 mm ‘ VEGAW TESCAN
SEM MAG: 150 x Det: SE Detector !
Date(m/d/y): 05/22/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 38: Delaminace chevron vzorku oceli Domex 700MC.

5.2. Vyhodnoceni rychlosti rozvoje iinavové trhliny

Soucasti provedenych experimentd pro oveéfeni moznosti navrzeného postupu hodnoceni
lomové houzevnatosti bylo vyhodnoceni rychlosti Sifeni inavové trhliny. Vzorek byl opatien
vrubem a zatéZovan ohybem za rotace az do unavového lomu, kde byl zaznamenan pocet
otaCek do poruseni. Obvodova trhlina se §ifi z obvodového vrubu smérem do stfedu télesa.

Samotna délka trhliny a délka finalniho ligamentu se uréi optickou metodou z morfologie
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lomové plochy. Z délky trhliny af a poétu cyklid Nf se ur¢i rychlost rozvoje trhliny [m/cyklus]
podle nasledujiciho vztahu [13].
da a;
aN Ff (67)
Provedené zkousky lomové houzevnatosti pomoci kruhovych vzorki, pii cyklickém
zaté¢zovani az do findlniho lomu, umoznily vyhodnoceni rychlosti rozvoje inavové trhliny.
V tabulce 9 jsou uvedeny zjisténé tdaje a hodnota rychlosti rozvoje inavové trhliny daného

vzorku vypocitand ze vztahu (67). Snimek morfologie lomové plochy je na obrazku 39, na

kterém lze vidét jednotlivé ¢asti inavového lomu.
Dle tohoto piistupu [13] je ale zahrnuta rovnéz etapa iniciace lomu, to vysvétluje rozpor

S hodnotami, ziskanymi pfimym hodnocenim rozvoje lomu (viz dale mikrofraktografické

analyzy).

Tabulka 9: Zjisténé udaje a hodnota rychlosti rozvoje tinavové trhliny.

Rychlost
_ Délka trhliny rozvoje
Material Zatizeni [MPa] Pocet cykla .
[mm] unavové trhliny
[m/cklus]
S355 33,09 198300 2,72 1,372*10°
S355 33,09 187200 4,19 2,238*10°
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Obrazek 39: Makromorfologie unavového lomu kruhového vzorku materialu S355.

Unavovy lom byl iniciovan obvodovym V-vrubem s hloubkou 1 mm. Cést morfologie §ifeni
unavového byla podrobena mikrofraktografické analyze V elektronovém tadkovacim
mikroskopu. Dokumentovany byly znamky tnavového lomu tzv. striace. To umoznilo pfimé
pozorovani lokélnich rozdilu v rychlosti rozvoji tnavové trhlin. Kazda dalsi striace kolma ke
sméru zatizeni reprezentuje rist inavové trhliny po nasledujicim zatézujicim cyklu. Délka
striaci na kraji inavové trhliny budou mensi nez délka striaci blizsi k dolomu trhliny. Délka

nami zmétenych striaci je zachycena na obrazku 40 a obrazku 41.
Obrazek 42 prezentuje detail zmény mechanizmu lomu na rozhrani tnavového lomu a

statického finalniho lomu. RozliSeny byly oblasti tvarného a kichkého lomu v ramci finalniho

lomu.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 7.997 mm L1

I VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pum 7§
Date(m/d/y). 05/11/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 40: Zachycena délka striace blizsi k dolomu.

SEM HV: 30.00 kV WD: 7.967 mm I O VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx ~ Det: SE Detector 5 um /
Date(m/d/y): 05/11/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obrazek 41: Zachycena délka striace bliz$i k iniciatoru trhliny.
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SEM HV: 30.00 kv WD: 8.000 L S VEGAW TESCAN
SEM MAG: 120 x Det. SE Detector 500 pm i
Date(m/d/y). 05/11/17 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrézek 42: Oblast piechodu mezi inavovym lomem, tvarnym lomem a §tépnym lomem. I) Unavovy lom, II)

Tvarny lom, IIT) Stépny lom.
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6. Zavér

6.1. Vyhodnoceni vysledkiu analyz

Analyza lomové houZevnatosti pomoci kruhovych vzorkl oceli S355 pfinesla vysledky
vV podobé¢ konecnych hodnot statické lomové houzevnatosti materidlu. Porovnani dosazenych
vysledkt bylo provedeno s analyzou pomoci korelace lomové houzevnatosti a narazové prace,
kterd poskytla vysledky s vice neZ dvojnasobnou hodnotou (82,23 MPa/m*? pro S355) nez
analyza kruhovymi vzorky. Je vSak nutné si uvédomit, ze srovnani vychazi z odliSnych
podminek pro uskutecnéni zkousky, kdy statickd lomova houzevnatost je vztazena k iniciaci
lomu na c¢ele tinavové trhliny na rozdil od hodnoty vrubové houZevnatosti, ktera se ziskava

razovou zkouskou na télese se zaoblenym vrubem.

Dynamicka lomova houzevnatost byla analyzovand pomoci chevron vzorki, ale jeji
vyhodnoceni vedlo k aplikaci nelinearni lomové mechaniky. Srovnani pomoci J-integralu
ukazuje na podobné hodnoty dynamické odolnosti oceli Domex oproti S355. Zkouska ale
neumoznila piimé srovnani v hodnotach lomové houZevnatosti. Vyhodnoceni pomoci
korelace lomové houzevnatosti a narazové prace ukazuje na vyssi odolnost ve prospéch oceli
Domex. Vysledek 55,99 MPa/m1/2 se zda byt v potadku v porovnani se statickou korelaci,
ale v porovnani se statickou lomovou houzevnatosti kruhovych vzorku je diskutabilni,
vzhledem Kk tomu, Ze standardné je hodnota statické lomové houzevnatosti oceli vyssi nez
hodnota dynamické lomové houZevnatosti. Znovu to mohu odtvodnit rozdilnosti podminek

zkousky lomové houZevnatosti a vrubové houzevnatosti.

Dalsim divodem selhani korelace muze byt volba houzevnatych materidlu pro testovani.
Oporou V tvrzeni o selhani metody korelace je pro mne prace [15], ve které se autor zabyva
také analyzou lomové houZevnatosti pomoci kruhovych vzorki, ale pro porovnani vyuzil
metodu stanoveni lomové houzevnatosti bez iniciace unavové trhliny z publikace [23] a tim
ovetil funkEnost této metody pro ocel S355. Tato analyza by méla byt vice zkouména. Jeji

atraktivnost je v podstatném zjednoduseni, kterou je cyklovani inavové trhliny.
V ramci kapitoly 5 byla zkoumdana rychlost rozvoje tnavové trhliny. V rdmci tohoto
prazkumu bylo zjiSténo, ze vypocitand rychlost 1,372*10° m/cyklus neodpovida rychlosti

zmétené pomoci fraktografie. Velikost jedné striaci, kterd se vytvoii za 1 cyklus, by tedy méla
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byt 0,01372 um. Namétené striace byly v rozmezi 0,52 um az 0,20 um. OvSem tato rovnost
by platila, kdyby rozvoj tnavové trhliny byl linearni. V hodnoté vypocitané rychlosti rozvoje
unavové trhliny je zahrnut cely Unavovy proces od stadia zmén vlastnosti a iniciace

unavového procesu materialu az po kone¢ny dolom.

6.2. Posouzeni vhodnosti pouzité metodiky

Béhem hodnoceni dynamické lomové houzevnatosti chevron vzorkti byla detekovana
V zdznamu nestabilni ¢ast Sifeni trhliny u jednoho vzorku z oceli Domex. Ve skute¢nosti bylo
zjiSténo, ze se jednd o tzv. faleSnou nestabilitu, kterd byla zplsobena delaminaci
v mikrostruktute oceli. Mizu tvrdit, Ze se jednd o paradox. Pfi nestabilnim Sifeni trhliny
dochazi totiz k Sifeni trhliny nejméné energeticky naroénym zplisobem tj. St€¢pnym lomem. Pti

delaminaci naopak doslo k Sifeni tvarnym lomem, ktery je energeticky naroc¢ny.

Z tohoto dtivodu lze tvrdit, ze u Domexovych oceli je prokdzany vliv sméru tvafeni, které
musi byt v souladu s orientaci vzorku, aby byly vyuzity vlastnosti materialu v plné mife a také
aby nedochdzelo k podobnym paradoxiim. Tyto vlastnosti také souvisi se Spatnou
obrobitelnosti pfi piipravé takto malych vzorkd. Fraktografickym rozborem byly zjistény na
obvodu vrubu mikrotrhliny, které byly divodem pfedCasné iniciace Unavy materidlu. Proto
dojdeme-li ke srovnani analyz, lze tvrdit, ze zde ma s piehledem vyhodu analyza kruhovymi

vzorky, kterd nepotiebuje zohlediiovat orientaci vzorku v rdmci vicesmérového Sifeni trhliny.

Na zakladé provedenych experimentti 1ze navrhnout Gpravy postupu pfipravy inavové trhliny.
Pti cyklovani tinavovych trhlin kruhovych vzorki dochédzelo k evidentnim zménam vibraci
zafizeni v zavislosti na staddiu tnavového procesu. Domnivam se, Ze by se dalo tohoto jevu
vyuzit instalovanim akcelerometru na pfistroj a tim postupné urcovat, kdy je ve vzorku

spravné ptipravena unavova trhlina.

Smyslem této prace bylo ovéfit pouziti analyzy lomové houZevnatosti pomoci kruhovych
vzorkl. Jeji pfinos v praxi by mohl byt zejména ve vicesmérové iniciaci Sifeni trhlin.
Vysledky ziskané pomoci kruhovych vzorkti by mohly byt prospésné zejména v optimalizaci
Zivotnosti hiideld, které se hojné vyskytuji i v automobilnim pramyslu. Ugelem této analyzy
je ziskat relevantni vysledky na malych vzorcich a aplikovat je na vétSich télesech. Vyhodnost

této aplikace spociva napf. i ve studiu lokéaIné teplotné ovlivnénych oblasti pti svafovani.
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Z téchto diavodl bych i nadéale doporucil pokracovat ve vyvoji analyzy a pokusit se také o
dynamické zatizeni kruhovych vzorki, jenZ je nezbytné pro stanoveni dynamické lomové
houzevnatosti. Pro absolutni vyvraceni pochybnosti o analyze lomové houZevnatosti

kruhovymi vzorky by bylo nejlepsi doplnit experiment vysSim poctem vzorki.
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