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Princip koncepce Master krivky, jeji ur¢ovani a aplikace

Uéelem tohoto pfispévku neni dat navod na stanoveni volby materialu pro konkrétni konstrukci. Cilem je ukazat
obecné zakonitosti lomové mechaniky, které Ize vyuzit pfi navrhu materialu pro nové navrhovanou konstrukci tak,
aby byl zajistén bezpecny provoz pro dané provozni podminky. Budeme uvazovat konstrukce, u nichz je jako mate-
ridl pro vyrobu konstrukce pouzita ocel s feritickou matrici a rozmezim meze kluzu od 220 MPa do 850 MPa. U téchto
oceli je zndmo, ze mechanické charakteristiky, napf. mez kluzu, mez pevnosti, narazova prace i lomovéa houzevnatost

zavisi na teploté a rychlosti zatéZovani.

Podnét ke studiu zavislosti téchto charakteristik na teploté dal
vznik kfehkych lomU v pfedvalecnych letech. Jednim z typickych
prikladd jsou katastrofickd poruseni mostnich konstrukci. Za druhé
svétové valky byly takovym pfikladem napriklad kiehké lomy trupt
zasobovacich lodf Liberty. Brzy bylo rozpozndno, ze hlavni roli pfi
vzniku lomu hrala provozni teplota a pfitomnost defektl zejména
u svafovanych konstrukcf.

Toto zjisténi dalo podnét k vyzkumu vlivu teploty ale také rych-
losti zatéZovani na mechanické charakteristiky. Jednim z prvnich
badateld, ktery vysetfoval vliv nizkych teplot na lomové chovani ta-
hovych tyci, byl Davidénkov [4]. Nepodafilo se mu vsak vyvolat
kiehké lomy ty¢i pfi napétich nizsich nez mez kluzu zkousenych
oceli. Nicméné jiz v té dobé zacalo byt znamo, Ze pfi zkouskach tyci
s vrubem a razovém zatézovani nastal pfechod od tvarného lomu
ke stépnému lomu charakterizovanému krystalickym vzhledem
v intervalu teplot, pfi kterych byl pozorovan vznik kfehkych lom
rozmérnych konstrukci.

Poznatkem, ktery vyznamné pfispél k vyzkumu podstaty kiehké-
ho poruseni, bylo zjisténi, ze lom byl iniciovan z defektd pfitom-
nych v konstrukci. Tato skute¢nost vedla k rozvoji lomové mechani-
ky a zaveden{ parametru charakterizujiciho pole napéti u ¢ela de-
fektu, jehoZ pouzitim Ize ukazat, Ze kazdy materidl (nejen oceli)
vykazuje rozdilnou odolnost proti iniciaci lomu z defektu. Stru¢né
shrnuto, materidlovymi parametry charakterizujicimi odolnost proti
iniciaci nestabilniho lomu z defektu jsou veli¢iny K, Kj, J. nebo
0. a protiiniciaci stabilniho lomu veli¢iny K.z, Jo.2 nebo do.2. Postup
pro ur¢ovani téchto veli¢in Ize nalézt v ASTM standardech [5-7]
a ISO standardu [8]. Tyto veli¢iny Ize vyuZit nejen pfi hodnocenf
komponent s defektem (napf. evropské projekty Sintap [2] a Fitnet
[3]), ale i pfi volbé oceli pro nové konstrukce (napf. standard
CSN EN 1993-1-10 [9]). Kromé vyjmenované aplikace maji uvedené
lomové mechanické parametry ddlezity vyznam pfi vyzkumu tep-
lotné tranzitniho lomového chovanf oceli (napf. koncepce Master
kfivky — standard ASTM E 1921 [10]).

ZAVISLOST LOMOVE HOUZEVNATOSTI NA TEPLOTE

Poznéni, ze kiehky lom vyse uvedenych oceli byl v prevazné vét-
siné iniciovan z defektl pfitomnych v komponenté a ze odolnost
proti iniciaci trhliny, Ize vyjadfit riznymi lomové mechanickymi pa-
rametry okamzité nastolilo problematiku zavislosti téchto parame-
trl na teploté. Je viak tfeba poznamenat, Zze vyzkum Zzavislosti
nejen lomoveé mechanickych parametrd na teploté, ale i tahovych
charakteristik umoznil vyvoj zkusebnich zafizeni umoznujicich pro-
vadét mechanické zkousdky pfi libovolné teploté, napf. v intervalu
20°Caz-196 °C. Tato zafizeni umoznila provadét zkousky hladkych
zkudebnich tyci v tomto intervalu teplot a ukazalo se, Ze i pfi pouZi-
tf tohoto typu zkusebnich tycf Ize zjistit teplotné tranzitni chovani
a oblasti s rdznym mechanismem lomu. Samozfejmé tato zafizenf
umoznila studovat i teplotné tranzitni chovani téles s vrubem, napt.
Charpyho tyce s V-vrubem a definovat tranzitni teploty a oblasti
porudeni. Specialné konstruované kryostaty, které musely umozno-
vat méfenf zavislosti sila — rozevfeni vrubu, pak umoznily vysetfovat
vliv teploty na teplotné tranzitni chovéni téles s trhlinami a defino-
vat tranzitni teploty a oblasti s riznym mechanismem poruseni.
V pocatecnich fazich tohoto vyzkumu nebyl pfedepsan ani typ
a velikost zkusebnich téles pro tyto zkousky. Nicméné na zékladé
dosazenych vysledkd bylo mozno sestavit obecné schéma teplotnf
zavislosti lomové houzevnatosti reprezentované rdznymi lomové

mechanickymi parametry (obr. 1).V obrazku jsou vyznaceny nasle-
dujici tranzitnf oblasti:

Oblast A — oblast hornich prahovych hodnot lomové houzevna-
tosti. Poruseni nastévé po znacné plastické deformaci stabilnim si-
fenim tvarného lomu. Lomova houzevnatost je charakterizovdna
veli¢inou K2 udavajici odolnost proti iniciaci tvarného lomu.

Oblast B — tranzitni oblast. Poruseni nastava nestabilnim kfeh-
kym lomem. Existuji zde dvé podoblasti — B'a B" V oblasti B kfehky
lom nastava po kratkém pfedchozim tvarném rlstu trhliny. Lomo-
va houzevnatost je vyjadiena velicinou Ky. V oblasti B” nestabilni
kfehky lom vznikd pfimo z pavodni trhliny. Odolnost proti iniciaci
kiehkého lomu je zde déna lomovou houzevnatosti K. Velice
¢asto se oblast B oznacuje jako hornf tranzitnf oblast a oblast B”
jako spodnf tranzitni oblast.

Oblast C — oblast spodnich prahovych hodnot lomové houzev-
natosti. Odolnost proti iniciaci kfehkého lomu je ur¢ena lomovou
houzevnatosti ur¢enou pii rovinné deformaci K, pfipadné K.
pokud nebyly splnény podminky rovinné deformace (RD).
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Obr. 1 - Schema teplotni zdvislosti lomové houzevnatosti
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Obr. 2 - Vliv tloustky na teplotni pribéh lomové houZevnatosti
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Z hlediska inZzenyrské aplikace jsou dlleZité tranzitni teploty tpsu,
ts, a pribéh lomové houzevnatosti pod teplotou ¢p. Je treba zdlraz-
nit, Ze poloha tranzitni oblasti na ose teplot, tudiz celé tranzitni cho-
vani je funkci chemického slozeni, metalurgie vyroby a technologie
zpracovani oceli. Teplota ¢z a prdbéh lomové houzevnatosti pod
touto teplotou je prave oblasti, kterd je pfedmétem zajmu pfi nadvrhu
evropskych norem pro navrhovani konstrukcf odolnych proti kiehké-
mu lomu. Dale je tfeba zdUraznit experimentdlni zjisténi, podle které-
ho je teplota ¢p a prabéh lomové houzevnatosti pod £z pfi méfenich
na pasu s prichozi trhlinou také funkci tloustky pasu ¢ (viz obr. 2).

Na obr. 3 je uveden pfiklad prdbéhu lomové houzevnatosti
na teploté zjistény pro CrNiMoV ocel pouzitou na tlakovou nddobu
reaktoru VVR 1000 [11]. Zavislost byla méfena pfi pouZiti zkusebni-
ho télesa pro tfibodovy ohyb s trhlinou (oznacenf téles podle byva-
lé CSN 42 0347 [12] je A25 a podle ASTM E 1820 [7] je SE(B)25).
Podle postupu navrzeného v normé CSN 42 0347 byla experimen-
talnimi body prolozena kfivka Kjemean) a zavislost spodniho rozpty-
lu hodnot pro pravdépodobnost poruseni Pr= 10 %. Déle bylo pro
ovéfenf rozptylu zkouseno 21 téles pfi teploté —90 °C a 16 téles pfi
teploté —140 °C. Pro hodnoceni rozptylu bylo pouZito dvoupara-
metrové Weibullovo rozdéleni. Zjisténé parametry meéfitka s a pa-
rametry tvaru m byly nasledujict:

Teplota =90 °C:
Teplota =140 °C:

s=138,3 MPa.m'? m = 3,845
s=75MPa.m'? m = 4,165

Pfi pouziti téchto parametrl byly vypocteny hodnoty lomové
houzevnatosti pro Pr=5 %, 10 % a 50 % a vyneseny do diagramu
jako W=5%, W=10% a W =50 %. Vidime perfektni souhlas
s hodnotami ur¢enymi aplikaci regresni funkce. Podotykdme, ze
v dobé kdy byla tato teplotni zavislost méfena, ndm nebylo nic
zndmo o Wallinové koncepci Master kfivky [1].

WALLINOVA KONCEPCE PRUBEHU
LOMOVE HOUZEVNATOSTI
V TRANZITNI OBLASTI A KORELACE K. - KV

Na zacatku tohoto odstavce podotykdme, Ze budou uvedeny jen
hlavni principy Wallinovy koncepce. To znamena, Zze budou uvede-
ny hlavné ty principy, které vedly k odvozenf vztahu pro zavislost
lomové houzevnatosti na teploté pri sou¢asném zahrnuti vlivu ve-
likosti (tloustky) télesa s trhlinou. Odvozeny vztah umozniuje urcenf
nejen medidnu lomové houzevnatosti Kjmea) Na teploté, ale sou-
¢asné i prbéh toleran¢nich mezi na teploté pro libovolnou prav-
dépodobnost poruseni Pr.

l.

Odvozeny vztah pro zavislost lomové houzevnatosti na teploté
Ize pouZit jak pro predikci hodnoty K tak K. V pfipadé lomové
houZevnatosti K oviem jen pro ty hodnoty, které byly urceny
za podminek existence linearné-elastické deformace télesa s trhli-
nou, to je zavislost sila — rozevfenf vrubu vykazuje pfimkovou zavis-
lost az do okamziku nestabilniho lomu. Hodnoty K urc¢ené sekan-
tovou metodou, to je Kie = Kg nelze navrzenym vztahem predi-
kovat, ponévadz v disledku plastické deformace trhliny davaiji prilis
konzervativni hodnoty. V tomto pfipadé doporucuje Wallin misto
K ur¢ovat pfimo jiz hodnotu K. pfepoc¢tenou z namérené kritic-
ké hodnoty J-integrélu J. podle vztahu:

_ | JE
K/c_ 1_)/2 (1)/

kde kriticka hodnota J-integralu J. byla urcena na télese s trhli-
nou u kterého na Cele trhliny v okamziku nestabilnfho lomu existo-
val stav oznacovany SSY (small scale yielding) zaru¢ujici maximalnf
constraint na cele trhliny (maximum triaxiality napjatosti), £ je
modul pruznosti a v je Poissonovo cislo. Je tfeba si uvédomit, ze
v dobé kdy Wallin vztah odvozoval, neexistovaly jesté zadné stan-
dardy pro platné urceni Je-integralu v tranzitni oblasti. Podminky
formulované v tomto odstavci majf zajistit, Zze v piipadé ovérovani
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Obr. 3 - Teplotni zdvislost lomové houZevnatosti oceli pouZité
na tlakovou nddobu reaktoru VVR 1000
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Obr. 4 - Teplotni zdvislost Ko pro zkusebni télesa o tloustce 25 mm

navrzeného vztahu napt. zkousenim vice téles pfi urcité teploté
v tranzitni oblasti, naméfené hodnoty musf splfovat vyse uvedené
podminky.

1.

Jestlize Ki. nebo K. bylo urc¢eno pfi pouZiti rozdilné tloustky, Ize
nameéfené hodnoty korigovat napf. na jednotnou tloustku B
podle vztahu:

Ko = Ko + (Kus — Km)[%j]” 2.

Uvedeny vztah byl Wallinem odvozen [13] na zadkladé modelu
stépné iniciace kiehkého lomu fizené statistickym mikromechanis-
mem (teorie nejslabsiho ¢lanku). K je spodni prahova hodnota
lomové houzevnatosti, kterd je pro oceli rovna 20 MPa.m'2. Wallin
uvadi, Ze vztah byl ovéfovan na télesech s prlchozf trhlinou
od tloustky 10 mm do tloustky 200 mm. Tento vztah byl Uspésné
pouzit i pro predikci lomového chovani zkusebniho télesa tloustky
25 mm s povrchovou 1000 mm dlouhou trhlinou [14].

111.
Dalsim hlavnim principem Wallinovy koncepce je formulace
vztahu, kterym Ize popsat rozptyl lomové houZevnatosti [15]:

— Ko )“
Kmm

kde Prje kumulativni pravdépodobnost poruseni pfi hodnoté K;

3).

Pf—l—exp[ K

od aplikovaného zatizeni a Ky je normalizacni parametr zavisly »
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na tloustce B a teploté. Wallin rozborem ohromného mnoZstvi dat
lomové houzevnatosti rliznych oceli zjistil, ze teplotni zavislost Ky
muUZze byt Uspésné popséna vztahem:

Ky = a + Bexple(T — Tv)] ().

Ty je teplota ve [°C] pfi které je medidn lomové houZevnatosti
roven 100 MPa.m'?a @, S a € jsou materidlové konstanty. Nej¢astéj-
S télesa pro zjisténi tranzitniho chovani lomové houzevnatosti jsou
zkusebnf télesa tloustky 25 mm. Experimentalné zjistény prdbéh
Ky pro zkusebni télesa této tloustky je na obr. 4. Bylo zjisténo, ze
tvar prbéhu tranzitni kfivky lomové houzevnatosti je jen slabé za-
visly na typu oceli. TudiZ @, B a & jsou prakticky nezavislé na teploté.
Tento zaver vyplyva z obr. 4. Potom vyslednd rovnice pro teplotn{
zavislost Ky odpovidajici tloustce B =25 mm je:

Ky = 31 + 77exp[0,019(T — T))] 5).

Teplotu Ty pfi niZ Kjeomea) = 100 MPa.m'? zvolil Wallin na zakladé
nésledujicich dvah:

- teplota Ty by méla byt dostatecné vzdalena od teploty ¢z (obr. 1)

tak, aby se kiehky lom inicioval zcela bez predchoziho tvarného
rlstu u Cela trhliny.
Ty by mélo byt dostate¢né vzdaleno od teploty . (obr. 1), aby lo-
mova houzevnatost Kmeq méfend pii teploté Ty lezela v oblas-
ti tranzitni kfivky, kde je lomovd houzevnatost silné zavisla
na teploté.

Kombinaci rovnic (2), (3) a (5) dostaneme vztah umoznujici po-
psat celou tranzitnf kfivku lomové houzevnatosti pro iniciaci kieh-
kého lomu jako funkci teploty, tloustky télesa B a pravdépodob-
nosti poruseni Pr.

_ B &)14( 1 )?/4

K. = 20+ {11+ 77exp[0,019(T n)]}( ) \In=5 P ).

Poznamenejme, Ze se zde sice mluvi o vlivu tloustky télesa na lo-
movou houzevnatost, avsak ve skutecnosti by se meélo mluvit
o vlivu délky cela trhliny. V pfipadé zkusebnich téles je délka cela
trhliny rovna jeho tloustce. U povrchového pileliptického defektu
je vsak za tloustku B potfeba dosadit délku cela defektu.

Dalsim vysledkem Wallinovy koncepce je korelace Kj.—KV.
V tomto pfipadé se korelaci rozumi vztah teploty Ty k urcité cha-
rakteristické teploté v tranzitni oblasti zavislosti ndrazové prace
KV na teploté. Na zikladé teoretické analyzy, jejiz rozsah je
mimo obsah tohoto prispévku, Wallin prisel k zavéru, ze v teplot-
nim pribéhu KV to musi byt teplota, pfi niz nastava elato-plas-
ticky kfehky lom Charpyho télesa s V-vrubem a s lomovou plo-
chou zcela krystalického vzhledu, ale soucasné v blizkosti tranzit-
ni teploty, nad niZ jiz nastava lom smiseny, u néhoz ¢ast lomové
plochy tvofi tvarné poruseni a ¢ast je krystalického (stépného
vzhledu). Z rozboru zna¢ného poctu tranzitnich kfivek Charpyho
télesa s V-rubem, teplota splhujici vyse uvedené pozadavky byla
teplota, pfi které KV = 28 J, to je TKzs. Na zékladé zjisténych
hodnot T} pfi pouziti zkusebnich téles tloustky 25 mm (celkem
104 hodnot Ty) a na zékladé zjisténych hodnot TKzss u stejnych
oceli dostal diagram uvedeny na obr. 5. Z tohoto diagramu vyply-
va korelace:

To - TKZB_] — 18 OC (7)
Standardnf odchylka této korelace je 0 = 13 °C. Dosazenim za Ty

do vztahu (6) dostaneme:

2\, 1\
K, =20+ {H + 77696])[0,019(7'* TK.x + ]8)]}(@) (lnl_ipf) (8).
Na obr. 6 je priibéh KV na teploté pro reaktorovou ocel CrNiMoV
(reaktor VVR 1000). Z diagramu odectend teplota TKss = -88 °C.
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Na obr. 3 je prlibéh lomové houZevnatosti na teploté zjistény pro té-
leso tloustky B = 25 mm vyrobené z téze oceli. Pfestoze kfivka pri-
béhu Kjeomeary NeNi piesné uréend podle vztahu (6), Ize z ni odedist,
ze teplota Ty (Kj. = 100 MPa.m'?) se rovna Ty =-108 °C. Ty urcena
podle vztahu (7) je rovna =106 °C, tj. 0 2 °C vyssi nez Ty urtena ze
zkousek lomové houzevnatosti. Tato hodnota je v rdmci standardni
odchylky a navic je konzervativnéjsi.

Podotykdme, ze pfi zvefejnéni této koncepce Wallinem napf.
v ¢ldnku [1] nenf Zddnd zminka o Master kfivce. Neni nam také
zndmo, ze by v dobé publikace ¢lanku [1] (1989) existoval stan-
dard pro platné urc¢ovani J-integrélu jako charakteristiky odolnos-
ti proti iniciaci kfehkého lomu v tranzitni oblasti. Existoval pouze
standard ASTM E 813-88 [16] obsahujici smérnice pro urc¢ovani
Ji-integrélu reprezentujiciho materidlovou charakteristiku pfi niz
nastava iniciace stabilniho sifeni trhliny. Normou, kterd obsahova-
la podminku pro platné urceni J. pfi elastoplastické iniciaci kieh-
kého lomu byla norma CSN 42 0347 [12] vytvoiend tymem cesko-
slovenskych odbornikd a zpracovana péci VUZ Bratislava (vydana
vr.1991). Déle se v témZe roce objevuje ESIS Procedure for Deter-
mining the Fracture Behaviour of Materials, ozn. P2-92 [17], ktery
rovnéz zahrnuje podminku pro platné urceni J-integralu. V sou-
¢asné dobé existuje pro urceni Je-integralu standard ASTM
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Obr. 5 - Korelace Kj.— KV pro zkusebni télesa tloustky 25 mm
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Obr. 6 — Teplotni zdvislost ndrazové prdce oceli pouZité na tlakovou
nddobu reaktoru VVR 1000

@



KONSTRUKCE 1/2009

450 T T T T T T
Master Curve Data
400 = | (ANl Available Data Sets)
Median Ky vs T-T,
350 — Q Unirradiated Steels =
O Irradiated Steels
s00 = Elate 7
€ 13A, HSST
& 250 [~ 20 MnMoNiS5 GKSS -
= A36 Sorem
T AS533B Iwadate
200 - A5338 Morland .
3 14, HSST
150 — Weid Metals -
WF70 HSSI
s00 L2 72W & 73W HSSI |
50 - _
o L 1 ! ] I ]
200 -150  -100 -50 0 50 100 150
T-T,(C)

Obr. 7 — Hodnoty medidnu lomové houZevnatosti v zdvislosti na teploté
pro zkusebni télesa o tloustce B =25 mm
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Obr. 8 — Porovndni medidnu a nejnizsich namérenych hodnot lomové
houZevnatosti u zkusebnich téles rdznych tloustek

» E 1820-05 [7]. Podminky pro platné urcenf J. jsou vsak mnohem
pFisnéjsi nez podminky ve vyse citované normé a standardu ESIS.
Byly formulovény na zakladé numerickych simulaci 3D model
zkusebnich téles C(T) a SE(B) metodou konecnych prvkd (Nevalai-
nen a Dodds [18]).

KONCEPCE MASTER KRIVKY

Od uvefejnéni Wallinovy koncepce pokracoval intenzivni vy-
zkum hodnoceni lomové houZevnatosti v tranzitni oblasti. Snad
nejvétsi vyzkumny program zameéfeny na hodnoceni lomové
houzevnatosti v tranzitnf oblasti byl program podporovany spo-
le¢né americkou MPC (Material Property Council) a japonskou
JSPS (Japan Society for the Promotion of Science). Zucastnilo se
ho 18 laboratofi Anglie, USA a Japonska. Napln programu Ize na-
lézt v ¢lanku William et al. [19]. Bylo zkouseno celkem 150 C(T)
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téles tloustky 25 mm. Ovéfoval se hlavné vztah (3), to je zda
m = 4 a zda nezévisi na teploté, ur¢ovalo se Ky a teplota Ty
7 50 téles zkousenych pfi =100 °C. Souc¢asné v praci McCabe et al.
[20] se jiz objevil pojem Master kfivka. Podrobny rozbor a zhod-
nocenf dosazenych vysledkl Ize rovnéz nalézt v nejnovéjsi knize
McCabe et al. [21]. Zfejmé vysledky dosaZzené v tomto programu
vedly komisi ASTM E 08.08 k vypracovani standardu ASTM
E 1921-97 Standard Test Method for Determinination of Referen-
ce Temperature Ty for Ferritic Steels in the Transition Range. Vy-
zkum i po vydani tohoto standardu pokracoval. Stan-
dard ASTM E 1921-97 byl postupné revidovan az po soucasné
platny standard ASTM E 1921-05 [10].

Prejdéme nyni k definici a rovnici Master kfivky. Master kfivka
predstavuje pribéh medianu lomové houzevnatosti Kjegmea) pro
téleso tloustky 25 mm v tranzitnf oblasti. Rovnici Master kfivky do-
staneme ze vztahu (6) po dosazeniza B=25mma Pr=0,5:

Kmesr = 30 + 70expl0,019T — T,)] ),

kde Ty je referenc¢ni teplota pfiniz Kjeimesy = 100 MPa.m'2. Re-
feren¢ni teplota je materidlovou charakteristikou dané oceli. Pro
ur¢eni pribéhu Master kfivky a jeji polohy na ose teplot staci
urcit 7. Tim se v podstaté urci pro danou ocel i poloha tranzitnf
oblasti.

Je mimo rozsah tohoto pfispévku uvadét podrobné cely postup
ur¢ovani Ty Stru¢né shrnuto je postup nésledujici (ASTM
E 1921-05). Pouzivaji se télesa pro excentricky tah C(T) nebo télesa
pro tfibodovy ohyb SE(B) tloustky B = 25 mm. Nejmensi pocet
téles musi byt 3est. Zvoli se teplota, pfi niZz se budou provadét
zkousky. Ve standardu se doporucuje, aby tato teplota byla v bliz-
kosti ocekdvané teploty Ty. Ze vztahu (7) okamZité vyplyva, Ze
zkusebni teplota by méla byt v blizkosti teploty TKzs. MéFi se za-
vislost sila — rozevieni vrubu (pfemisténi) az do poruseni. Ze ziska-
ného diagramu se urc¢i J. a po pfepoctu podle vztahu (1) se ur¢i
K. Vsech sest hodnot K. musi spliiovat podminku pro platné ur-
ceni K., kterd zajistuje, ze v okamziku poruseni u ¢ela trhliny bude
stav SSY. Metodou maximalni vérohodnosti se z hodnot K. urci
parametr Ky, z této hodnoty se ur¢i Kjmes a s pouzitim vztahu
(10) se stanovi Ty:

1 K]c(med) - 30]
0. ozs))l” 70 (10).

T, = T*<

Pochopitelné, Ze pribéh Master kfivky se experimentdiné
ovéefoval pro nejriznéjsi oceli a svarové spoje [20] (obr. 7). Dale
se ovéfovala predikce pribéht Kjemes U jedné a téZe oceli pro
télesa rdzné tloustky (obr. 8) [20]. Jak vyplyvé z obr. 8 priibéh
Kjetmea) urceny experimentalné souhlasil s hodnotami Kjimea)
ur¢enymi podle koncepce Master kfivky ze vztahu (9). Aviak ob-
jednotlivych tloustek nezévisely na velikosti (tloustce) télesa
a souhlasily s prdbéhem toleran¢niho pdsu Master kfivky pro ku-
mulativn{ pravdépodobnost poruseni 2 % (viz obr. 8). Jak pozna-
menava Burdekin [22] na konferenci ESIA 8 (Engineering Struc-
tural Integrity Assessment) s ndzvem Throughlife Management
of Structures and Components organizované FESI (UK Forum for
Engineering Structural Integrity) v r. 2006, TAGSI (Technical Advi-
sory Group on Structural Integrity) se bude touto problemati-
kou zabyvat.

ZAVISLOST LOMOVE HOUZEVNATOSTI
NA RYCHLOSTI ZATEZOVANI

Dosud jsme se zabyvali pouze vlivem teploty na lomovou hou-
Zevnatost v tranzitni oblasti. S rostouci rychlosti zatézovani vsak Ize
pozorovat zménu charakteru teplotni zéavislosti. Na nasledujicim
obrazku (obr. 9) je uvedeno obecné schéma vlivu rychlosti zatézo-
vani na teplotnf prébéh lomové houzevnatosti.
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Je zde zfetelny posuv kfivky s rostouci rychlosti zatéZzovani
a vznik ndhlého (nespojitého) vzrlstu lomové houzevnatosti z ob-
lasti spodnich do oblasti hornich prahovych hodnot.

Vznik ndhlého vzrdstu lomové houzevnatosti je spojen s lokal-
nim ohfevem v mistech intenzivni plastické deformace v koreni
trhliny. Tento ohfev zavisi jednak na rychlosti zatézovani (¢im je
vyssi rychlost zatézovani, tim je obtiznéjsi odvod tepla do okolniho
materidlu — adiabaticky ohfev), jednak na velikosti napéti a rozsahu
plastické deformace (vzniklé teplo je Umérné vykonané mechanic-
ké praci). Pfi velkych rychlostech zatéZovani nastane vlivem adiaba-
tického ohfevu pokles napéti v plastické zéné u Cela trhliny. Vysled-
kem je vyraznégjsi vzrdst lomové houZevnatosti.

Posuv kfivky je zplsoben zménou napétové deformacni odezvy
materidlu v zavislosti na rychlosti deformace na cele trhliny. Experi-
mentalné bylo zjisténo, Ze teplotni posuv je linedrni funkcf logarit-
mu rychlosti zmény faktoru intenzity napéti (viz obr. 10).

FyzikdIni podstatu tohoto jevu Ize spatfovat v tom, Ze lomova
houzevnatost je zavisld na napétové deformacnich vlastnostech
oceli pti dané teploté a rychlosti zatézovani. Popis téchto vlastnosti

\VYELKA ZkusEpNl

A "'I ’0 TELESA

'i I TS_MALE vzorky

'Isv l rosuyat]
1 l
t

LOMOVA HOUZEVNATOST

TEPLOTA

Obr. 9 - Schema vlivu rychlosti zatéZovdni na teplotni pribéh
lomové houzevnatosti
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Obr. 10— Posuv referencni teploty Ty v zdvislosti na rychlosti zatéZovdni
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v zavislosti na teploté a rychlosti zatéZovani je zaloZen na teorii
tepelné aktivovanych procest. Pokud vyjdeme z téchto predpokla-
dl, pak Ize pro posuv referencni teploty Master kfivky odvodit
vztah [23]:

Tg,st ln (K[)
lﬂ(j(lo) —In (K1>

kde Tos je referencni teplota nameéfend pfi kvazistatickych
podminkach zatéZovani, K;je rychlost zmény soucinitele intenzi-
ty napéti a Kp lze povazovat za materidlovou charakteristiku. Po-
znamenejme, ze popis vlivu rychlosti zatézovani na lomovou
houzevnatost zaloZzeny na tomto vztahu se stal soucastf pfipravo-
vaného standardu Fitnet [3].

AT, = (1,

APLIKACE KONCEPCE MASTER KRIVKY

Jak jiz bylo feceno, jednou z hlavnich pficin vyskytu kfehkych
lom0 byla pfitomnost defektl zejména u svafovanych konstrukci.
Z tohoto poznatku vyplyva, Ze pokud chceme zarucit, ze nové kon-
strukce bude odolnd proti vzniku kiehkého lomu pfi pouZiti zvole-
né oceli, je potfeba zavést tzv. koncepci fiktivniho defektu, jehoz
pfitomnost v konstrukci se vyhodnoti lomové mechanickym pfi-
stupem. Tato koncepce je napf. souc¢asti normy CSN EN 1993-1-10
[9] pro navrhovani ocelovych konstrukci. Predpoklada se, ze fiktivni
defekt je pUleliptickd trhlina s pomérem stran a/c = 0,4, pficemz
pocatecni hloubka tohoto defektu je v pfipadé monotdnniho zati-
Zeni dana vztahem:

t

ar = 0,5Iny (12),

kde ¢ je tloustka pasu a £y =1 mm. Zavislost velikosti rozmérd fik-
tivniho defektu na tloustce pasu je uvedena na obr. 11.

Soucinitel intenzity napéti tohoto defektu, pro dany zpUsob zati-
zeni, se pocitd podle vztahu:

K :ngvﬂ'(ld‘Y'jWk
M (ke — 0)Y1000

V limitnim pfipadé je vypoctend hodnota Kjga rovna lomové
houZevnatosti, kterou mazeme jednotné oznacit jako K. V tomto
vztahu ozq [MPa] je plsobici napéti zahrnujici jak primdarni tak i se-
kundéarni napéti (pro zahrnuti rezidudlnich napéti se bere
05 =100 MPa):

(13).

Op = 0+ 0, (14),

Y je soucinitel vyjadfujici tvar defektu a zpUsob zatizeni, M, je
soucinitel zohlednujici vliv koncentrace napéti, as je ndvrhova
hloubka trhliny zohledrujici pripadny Unavovy rlst poc¢atecni trhli-
ny o hloubce ao, krs je parametr vyjadiujici vliv rozsahu plastické
deformace v okoli defektu zpUsobené primarnim napétim o,
na hodnotu soucinitele intenzity napéti a je dan vztahem:

B 1
fers = JI1+0,5L7

Tento vztah vyplyva z metody R6 [24] pouzivané pro posuzovani
bezpecnosti konstrukce s defekty. Parametr p rovnéz vyplyvé z me-
tody R6 [24] a zahrnuje vliv lokdInf plastické deformace u cela trhli-
ny na hodnotu soucinitele intenzity napéti zpdsobeny sekundar-
nim napétim as. Hodnota L, ve vztahu (15) se vypocte jako pomér
aplikovaného primdrniho napéti a limitniho napétf:

(15).

)
0 (t) 1)

Velikost limitntho napéti se vypocte pro povrchovy pulelipticky
fiktivni defekt podle vztahu:

2,6 ai >
2t (b a.+1)

L =

(iyy(t):fy(t)(l— (7,

@
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kde ¢ je tloustka pasu a_fy (%) je mez kluzu zavisejici na tloustce
pasu podle vztahu:

SO = Fron — 0,257 (19),

kde fy,uom j€ jmenovitda mez kluzu a tp=1 mm.

Odolnost ocelové konstrukce s navrhovym defektem hloubky a4
proti iniciaci kiehkého lomu je zajisténa spInénim nésledujici pod-
minky:

KI,Ed < Kmnt (]9)

Pro stanoveni Ky« je mozné vyuzit koncepci Master kfivky. Pod-
minku (19) Ize znézornit graficky v diagramu K. versus teplota (viz
obr. 12). HorizontéIni pfimka reprezentuje vypoctenou hodnotu
K ra. Pomoci priseciku teto piimky s danou tranzitni kfivkou, kterd
reprezentuje teplotni zavislost lomové houzevnatosti Ky, |ze urcit
teplotni interval ATy, jenz urCuje pfipustnou provozni teplotu
vzhledem k teploté Ty Podle Wallinovy koncepce Master kfivky
a Pr=10,5 potom platf:

(20).
AT, = — 52|l

b\
(Ko — 20)(22) " — 10
" 70

Veli¢ina beg [mm] vyjadiuje vliv tloustky pasu s prichozi trhlinou,
pfipadné u povrchového defektu vliv jeho délky bey = 2¢ na hod-
notu lomové houzevnatosti. Minimalni hodnota AT je omezena
na —120 °C. Pro rychla a rdzové zatézovéni se tranzitni kfivka lomo-
vé houzevnatosti a také teplota Ty posunuje k vyssim teplotam.
Tento vliv (viz obr. 12) Ize pfi ndvrhu konstrukce zahrnout vztahem:

ATé:71414ffy(t)<mé%>I'5 o,

550
kde £, () [MPa] je mez kluzu pro danou tloustku ¢ a € je rychlost
pomérné deformace pfi aplikaci zatizeni ogs. Hodnota €9 = 10" 5.

Pokud je to potfeba, pak by se mély zohlednit také dalsi vlivy
na posuv tranzitni kfivky jako je napt. vliv radiace AT, (viz
EN 1991-1-5), pozadavek bezpecnosti kvili rizné drovni spolehli-
vosti pro rdzng pouziti ATk (v Ceské republice ATk = 0 °C) nebo
vliv stupné tvarovani za studena ATy = —3.&¢p, kde &7 je stupen
pretvofeni pfi tvarovani za studena. Vyslednou pfipustnou refe-
ren¢ni teplotu Tgs pak vypocteme podle vztahu:

Teo = Twa + AT, + AT, + ATe + AT: + AT (22),

strukce odolnd vaci kiehkému lomu, musi byt pro takto stanove-
nou referen¢ni teplotu splnéna podminka:
T = Tr (23),

kde Trs odpovida referen¢ni teploté Ty v pfipadé, Ze pfi ndvrhu
vychazime z koncepce Master kfivky.

Viyse zminény postup je vhodny v pfipadé, Ze navrhujeme novou
konstrukci a chceme zajistit jeji odolnost vaci kiehkému lomu.

ZAJIMAVOSTI Z OBORU
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Obr. 11— Zdvislost velikosti rozmérd fiktivniho povrchového
defektu na tloustce pdsu
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Obr. 12 - Definice AT, a AT

Pokud vsak nastane situace, ze ke vzniku defektu dojde béhem pro-
vozu konstrukce, pak je potfeba posoudit jeho pfipustnost, tzn. zda
neohrozuje bezpecny provoz konstrukce.

Pro tyto Ucely vznikla fada procedur umoznujicich posouzenf
strukturni integrity konstrukci a jinych svafovanych i nesvafrova-
nych strojnich celkd. Podotykdme vsak, ze ackoliv se uvedené
procedury nejcastéji pouzivaji pro posouzeni pfipustnosti defek-
td nalezenych pfi kontroldch jiz provozovanych zafizeni, jsou vyu-
Zitelné i pfi ndvrhu novych konstrukcf nebo pfi vysetfovani pficin
vzniku havérif. Tyto procedury obvykle vznikly jako prdmyslové
standardy (napf. R6 [24]) nebo nédrodni standardy (napf. BS 7910
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[25]) a byly vypracovany pro specifické prdmyslové odvétvi. Dalsf
vyvoj ved| ke vzniku projektu SINTAP (Structural INTegrity Assess-
ment Procedure) [2] ¢aste¢né financovaného Evropskou unif,
ktery byl vypracovan 17 organizacemi z 9 zemi Evropské unie.
Jednim z jeho Uspéchi bylo sjednoceni FAD analyzy (Failure As-
sessment Diagram) a CDF analyzy (Crack Driving Force), na nichz
byly zaloZeny do té doby pouZivané procedury. Zatim poslednim
staddiem vyvoje je projekt Fitnet [3], jehoZ cilem je vytvofit jednot-
ny evropsky (CEN) standard, ktery by zahrnoval nejen hodnocenf
odolnosti vici lomu, ale také Unavového, creepového a korozni-
ho poskozeni. Do pfipravy této metodiky se zapojilo celkem
50 organizaci nejen z Evropy, ale i z USA a Japonska.

Z3kladnim principem zminénych metod je, Ze mezni stav kon-
strukce je hodnocen na zdkladé dvou kritérif — odolnosti vici lomu
a odolnosti vici plastickéhmu kolapsu. Spojeni obou kritérif vycha-
zi z toho, Ze kritérium odolnosti vici lomu je samo o sobé nedosta-
Cujici, protoze i pfi jeho splnéni mtze dojit ke vzniku plastického
kolapsu konstrukce. To znamen4, Ze sice nedojde k ndhlému nebo
tvarnému rUstu trhliny, ovéem konstrukce se zhrouti pod vlivem
velkych plastickych deformaci. Interakce mezi témito dvéma mez-
nimi stavy byvé nejcastéji popsana tzv. FAD diagramem (Failure As-
sessment Diagram).

Kritériem pfipustnosti defektu podle tohoto pfistupu je aby bod
definovany velicinami K, a L,, jejichZ hodnota zavisi na aplikova-
ném zatizeni, geometrii defektu, materidlovych vlastnostech atd.,
lezel uvnitf pripustné oblasti FAD diagramu (viz obr. 13).

Hodnocenf pomoci FAD diagramu vyZaduje kategorizaci plsobi-
cich napéti na primarnf oy a sekundarni . Celkové aplikované na-
péti je pak souctem téchto slozek:

o=o0,+ o (24).

Je to proto, Ze primarni napéti pfispivaji ke vzniku plastického
kolapsu, zatimco sekundarni napéti nemohou zpUsobit plasticky
kolaps. Primérni napéti jsou vyvolany vnejsim zatizenim jako je
tlakové zatiZeni, silové zatizeni, plsobeni vlastni vahy nebo inter-
akci s ostatnimi komponentami konstrukce. Sekundarni napétf
jsou vysledkem teplotnich gradientd nebo produktem svafovaci-
ho procesu (rezidudlni napétf). Tato napéti jsou lokalizovana
a po prufezu samorovnovazna. Ovsem v pfipadech, kdy teplotni
napéti pusobf na dlouhou vzdalenost, je nutné je kategorizovat
jako primarni.

Metoda hodnoceni defektl se obvykle déli do nékolika urovni
v zavislosti na tom, jak podrobné vstupni podklady o materialo-
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Obr. 13 = FAD (Failure Assessment Diagram)
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vych vlastnostech jsou k dispozici. Napf. v metodé R6 [24] jsou defi-
novany 3 Urovné hodnoceni. Hodnoceni podle prvni trovneé je nej-
konzervativnéjsi a zdroven vyzaduje pouze minimum nutnych
vstupnich podkladd. Zvolenim vyssi Grovné se hodnoceni zpresriu-
je a nenfi tak konzervativni. Vyzaduje v3ak zpfesnéni vstupnich pod-
kladl coZ nebyva vzdy mozné.

Kivka vymezujici FAD diagram je v pfipadé nejnizsi Urovné hod-
noceni definovana vztahem:

Fi(L) =1[1+0,5LT72[0,3+ 0,7exp(—0,6L7)] (25),

k jehoZ vycislenf postacuje znalost meze kluzu a meze pevnosti.
Druhd Uroven je zaloZzena na metodé referen¢niho napéti. V tomto
pfipadé je nutnd znalost zavislosti skutec¢né napéti — skute¢nd de-
formace z tahové zkousky hodnoceného materidlu. Odpovidajici
kfivka FAD diagramu je:

Eey . Lic, |2
L,O‘;, 2E8ygf

kde &r.rje skute¢nd deformace ziskana ze skute¢ného tahového
diagramu a odpovidajici skute¢nému napéti L,a, gy je mez kluzu,
E je modul pruznosti. Treti Groven je nejpfesnéjsi, ale vyzaduje de-
tailnf analyzu konstrukce s trhlinou, kterd v obecném pfipadé vyza-
duje pouziti metody konecnych prvkl véetné modelovani trhliny.
Kfivka FAD diagramu je pak definovana jako:

kde J. a Jjsou hodnoty J-integrélu z elastické a elasto-plastické
analyzy pfi zatizeni korespondujicim s hodnotou L,. Pro viechny
Urovné hodnoceni je navic definovana maximalni hodnota Lmax,
kterd vymezuje plasticky kolaps:

(26),

fo(L,) = +

(27),

L= deos = 1o + ) (28),

pficemZ oy je mez kluzu a 0, je mez pevnosti.

Pro danou konfiguraci trhliny, aplikovanych zatizeni a materilo-
vych vlastnosti se podle této procedury vypocte hodnota K,
a hodnota L, Hodnota K, se vypocte z hodnoty faktoru intenzity
napéti od primdrnich a sekundérnich napéti a lomové houzevna-
tosti materidlu podle vztahu:

K7

K =2+

K K;
= Kow " Kom TV

K mat mat

+ o nebo K, = (29),
kde K/ je faktor intenzity napéti od primarnich napéti, K7 je fak-
tor intenzity napéti od sekundarnich napéti, K« je lomové hou-
Zevnatost, o a V'jsou faktory zohlednujici interakci pfi kombinaci
primdrnich a sekundarnich napéti. Oba vztahy jsou ekvivalentn{
a lisi se pouze ve zpUsobu jakym je vyjddfena interakce pfi kombi-
naci primarnich a sekundarnich napéti. Hodnota L, se vypocte
podle vztahu:
L-L
L (30),
kde P je velikost aplikovaného zatizeni a Py je velikost zatizeni
zpusobujiciho plasticky kolaps. Velikost zatizeni zplsobujiciho plas-
ticky kolaps P je zavisla na konkrétni geometrické konfiguraci
a velikosti trhliny. Proto jsou feseni vypoctu veli¢iny L, soucasti
technickych prirucek podobné jako feseni faktoru intenzity napéti.
Pokud pozadované feseni neexistuje nebo nebylo nalezeno, je
mozné pro konkrétni pfipad vypocitat limitni zatiZzeni numericky
pomoci metody konecnych prvkd.

Pokud jde o stanoveni lomové houzevnatosti, pak tyto standardy

shrnuji vsechny hlavni postupy, které byly do dnesni doby vypraco-
vany. V pfipadé pfimého méfeni lomové houzevnatosti Ize pouZit

@
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postupy jednoduchého statistického zpracovani namérenych dat
nebo pfistup stanoveni referen¢nf kfivky. V soucasné dobé je vétsi-
nou upfednostnéna koncepce Master kfivky. V horni prahové ob-
lasti se pak pouziva koncepce J-Aa kfivky. Pokud pro dany material
nejsou dostupna data lomové houzevnatosti, je mozno pouzit do-
porucenych korela¢nich vztahl mezi ndrazovou praci a lomovou
houZevnatosti. Tyto korelace jsou vsak zavislé na typu materidlu
a proto je potieba opatrnost pfi jejich pouziti. Zatim nejobecnéjsi
korelace zalozené na analyze velkého mnozstvi materidlovych dat
vypracoval Wallin a jsou soucasti standardu Fitnet [3]. Standard Fit-
net [3] také nové obsahuje metodu pro stanoveni posuvu Master
krivky se zménou rychlosti zatézovani. Posuv referencni teploty Ty
je zde vyjadien pomoci rychlosti zmény soucinitele intenzity napé-
ti Krpodle vztahu:

An — 7‘0,51 lﬂ(j{.[)
r—in(K;)

Diky tomu tento vztah bere do Uvahy skute¢né pomeéry tykajici
se rychlosti zatiZzeni na cele trhliny, zatimco vztah (21) uvedeny
v normé CSN EN 1993-1-10 [9] vychézi pouze z rychlosti deformace
pasu bez ohledu na tvar, velikost a umisténi defektu. Velicina I byla
stanovena na zakladé korelace velkého mnozstvi experimentalnich
hodnot referencnich teplot a mezi kluzu fady oceli. Jeji hodnota se
vypocte podle nasledujiciho vztahu:

o 7“0'le >1,66 < O-ys )1,09]
r= 9’9'@961’[(@ 722
kde oy [MPa] je mez kluzu naméfena pfi kvazistatickych podmin-

kach zatézovani a Ty« [°C] je referencni teplota naméfena pfi kva-
zistatickych podminkach zatéZovani.

(31).

(32),
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Conception principle of the Master curve, its specification and application

Mechanical characteristics of ferritic steels are dependent on the temperature and strain rate. From the fracture mechanics view-
point the most important characteristic is the fracture toughness. The Wallin’s concept [1] of the temperature dependence of the
fracture toughness in the transition and lower shelf region, where the micromechanism of the initiation of the unstable fracture is
cleavage, is presented. The resulting relation makes it possible to calculate the fracture toughness as dependent on temperature,
specimen size and given cumulative probability of the fracture Pr. After setting into the resulting equation the value of Pr= 0,5 and
specimen size (thickness) B =25 mm the relation for Master curve is obtained The influence of loading rate on transition temperature
is also pointed out. Application of Master curve concept is presented together with the philosophy of the fictive defect and also Eu-
ropean projects Sintap (Structural INTegrity Assessment Procedure) [2] and Fitnet Fitness-for-Service Procedure [3]. Such approaches
can be used at the design stage to provide assurance for new structures and at the operational phase to provide assurance through-

out the life of the structure.
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