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CREATION OF EXPERIMENTAL DEVICES FOR DETERMINATION OF FRACTURE
TOUGHNESS THROUGH J-R CURVES

VYTVORENI EXPERIMENTALNICH PROSTREDKU PRO STANOVENI LOMOVE
HOUZEVNATOSTI PROSTREDNICTVIM J-R KRIVEK

Petr Jaros, Ladislav Koredd

Measurement of fracture toughness by standard test of CT specimen become a dominant method of material testing.
A conceive survey of demands to experimental devices from the new version of standard ASTM E1820-01 will be
noticed and compared with true features of new devices developed for this purpose. Results of a few introductory
applications with some new interesting conclusions will be presented.
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1. Uvod

Experimentalni lomovou mechaniku je mozno chéapat jako nejbliz§i piibuzny obor
experimentalni pruznosti a pevnosti, jelikoz je logickym pokracovanim deformacniho dé&je
nasledujiciho po iniciaci nespojitosti kontinua vznikem trhliny, tedy nového tvaru télesa
s naslednou vyraznou zménou napét'ového pole, které je velmi obtizné analyticky popsatelné.
Praxe v mnoha piipadech vyzaduje odhad stability a rychlosti Sifeni vzniklé trhliny, coz
predstavuje velmi naro¢nou tlohu a to i v ptipadé, Ze je pomérn¢ dobfe znam Casovy priubéh
zatézovacich stimull. Vedle mnoha faktorti, ke kterym patii tvar a velikost télesa, charakter jeho
zatiZeni, virtudlni rychlost uvolnéni energie zatiZzeni a dalsi faktory, je zasadni pro uvedeny cil
materidlova vlastnost nazyvand odeddavna lomovd houZevnatost, kterd se stanovuje
experimentalné riznymi testovacimi metodami (napf., rdzovym ohybem vrubovanych nosnikid na
Charpyho kladivu, Robertsonovou zkouskou atd.). V nové dobé¢ se stale Castéji uplatituji metody
simulujici co nejblize skutecnou situaci provazejici vznik provoznich trhlin, tedy iniciaci
makroskopické trhliny v koncentratoru napéti v poli s tahovym statickym ptedpétim v super-
pozici s inavou. Za Ucelem porovnatelnosti vysledki jsou standardizovany jak tvary vzorkd, tak
zatézovaci rezimy pro iniciaci inavovych trhlin, jejichz rozvoj je pfedmétem vlastniho testu [1].

S ohledem na zasadni vyznam celé problematiky pro teorii a praxi lomové mechaniky je
v kooperaci pracovist ZCU Plzeti, UTAM AVCR a TECHLAB s.r.0. Praha provadén komplexni
vyzkum podporovany grantem GACR reg. ¢.. 101/03/0731. Tento piispévek shrnuje prvni etapu
experimentalni ¢asti zamétené na vytvoreni a odzkouSeni experimentalnich prostiedkii za ti¢elem

! Ing. Petr Jaro§, CSc: TECHLAB, s.r.o0., Sokolovska 207, 190 00 Praha 9
Ing. Ladislav Korec, CSc: TECHLAB, s.r.0., Sokolovska 207, 190 00 Praha 9

101



splnéni vSech relativné nadrocnych normativnich pozadavki. Jedin€ tak mohou byt vysledky testt
ucinné vyuzity pro vytvotreni spolehlivych matematickych modelti, jez jsou hlavnim cilem
grantového projektu [2].

2. Popis experimentalnich prostredku

Test CT vzorku vyzaduje podle [1] sledovani tii veli¢in v prubéhu zatizeni vzorku tahem pfi
fizeni rovhomérnym posuvem:

- Sily, ktera se stanovuje kvalitnim silomérem, jenz je zpravidla soucasti zkuSebniho stroje.

- Dréhy sily, kterd se urcuje snimacem posuvu situovanym na piimce prochazejici pusobisti
sily, na ktery jsou kladeny vysoké pozadavky (viz déle odst. 2.1).
k jehoz feSeni je v norm¢ ponechdna dosti znacna volnost. Idedlné by bylo nutné sledovat
prabézné polohu kiivky cela trhliny, coz je dosud nesplnitelny ukol. Nejblizsiho piiblizeni
k tomuto cili 1ze dosdhnout pravdépodobné analyzou zmény budicim proudem vhodné
vytvoten¢ho elektrického potencidlového pole, tzv. potencidlovou metodou (viz dale odst.
2.2).

2.1 Snima¢ posuvu

Ackoli se v podstaté jednd jen o pokud mozno mdalo hmotny snimac¢ posuvu s velkym

rozsahem, dale uvedené pozadavky normy [1] jsou takové, Ze jeho realizace je dosti naroc¢na.

- Tvar a velikost musi byt pfizptisobeny prostoru, ktery je k dispozici pii zvolené, rovnéz
normou vazané, geometrii CT vzorku s ohledem na zékladni pozadavek, kterym je méteni
pririistku vzdalenosti plisobist’ tahoveé sily.

- Rozlieni na vystupnim signalu musi byt pfinejmensim na 32 000 dilk v méticim rozsahu.

- Stabilita v10 min. intervalu musi byt lepsi, nez 0,0125 % méficiho rozsahu.

- Sum signalu musi byt nizsi, nez 0,006 % méficiho rozsahu.

Tyto pozadavky se podafilo splnit vyrobenim specidlniho bfitového extenzometru

s tenzometrickym principem snimani deformace ohybu mérné ¢asti, jehoz schematicky obrazek
znazornujici jeho polohu v CT vzorku je na obr. 1a (VSechny obr. jsou pouze v rozsifené verzi).

Stejny extenzometr byl vyuzit po doplnéni smycky z bronzové struny pro meéteni obvodu
kruhovych vzorka (obr. 1b), coz umoznilo stanoveni skute¢ného prifezu, a nasledné i skute¢ného
napéti, v celém pribéhu tahové zkousky (viz odst. 3.1).

2.2 Potencialova metoda

Tato vSeobecné znama metoda zalozend na presné analyze potencidlového pole ve vodivych
télesech byla pro sledovany cil v pribéhu né¢kolikaletého vyvoje z hlediska méfici techniky
znatné zdokonalena. Vytvofeny pfistroj pracujici pii s volitelnou frekvenci stfidavém napéjeni
konstantnim proudem na principu synchronni detekce dovoluje potlateni vSech obvyklych
nepfiznivych jevl, zejména termoelektrickych, elmg. ruSeni a skinefektu. Méfici princip a zptisob
matematického vyhodnoceni vystupniho signdlu pro rozmanité aplikace (méfeni plastickych a
creepovych deformaci, sledovani Sifeni trhlin ve svarech, méfeni zmén tloustky stén korozi a
erozi) jsou podrobnéji uvedeny napi. v piispévku [3]. Pro dosazeni hlavniho cile, kterym je
v tomto piipad€¢ plocha rostouci trhliny, bylo hleddno optimalni rozlozeni elektrod z hlediska

102



citlivosti a pokud mozno i linearity alesponi v prvni (zéroven nejzajimavéjsi) fazi rastu trhliny.
Vysledné rozmisténi elektrod je znazornéno na schematickém obr. 1a.

3. Vysledky prvnich aplikaci

3.1 Tahové valcové vzorky s ruznymi koncentratory

Vlastnim testim CT vzorkii pfedchazely zkousky na vélcovych vzorcich s cilem ziskani co
nejvétsitho prehledu mechanickych vlastnosti zkouSeného materidlu s potencidlnim vyuzitim
v matematickém modelu predikce Sifeni trhliny. Proto nebylo setrvano pouze u normovanych
(smluvnich) tvart vzorkli a vyhodnocovanych parametrl, ale byly pfipojeny i dalsi veliCiny,
zejména skute€né napéti a z n€j odvozend skute¢na pevnost, pfi riznych koncentratorech a tudiz
1 typech napét'ovych poli charakterizovanych faktorem stisnéni h definovanym vztahem

h=

P (GX +0, +GZ), (1)

kde c,,0,,6, jsou sloZky tenzoru napéti a &, je redukované napéti podle hypotézy H-M-H.

Za tim ucelem byly testovany tii typy vzork A, B a C s riznymi koncentratory napéti, jejichz
spolecnym znakem byl maximalni D = 10 mm i1 minimélni d = 6 mm prifez (obr. 2).

Spolu se zatézovaci tahovou silou F byly sledovany tfi parametry: podélné prodlouzeni
bfitovym extenzometrem s mérnou bazi 10 mm, zména obvodu kritického prifezu a zmeéna
potencialového pole v okoli kritického priifezu.

Za novy experimentalni postup lze povazovat vyuziti extenzometru popsaného v odst. 2.1
s opasanim obvodu v misté kritického prifezu dle obr. 1b, coz pfi snimani vystupu extenzometru
ozn. A¢ dovoluje prubézné stanoveni nasledujicich veli¢in:
primérné relativni deformace v pficném sméru
Ad Al

d nd @
relativni zmény plochy kritického priiezu
AA ( Mj ?
A 1= nd) ! 3
skutecného primérného podélného napéti pii pisobici sile F
F 4nF
(4)

OTRUE T AT (rd)? —2ndAL + AL
Souhrnné vysledky testu tii trojic vzorki na kazdém z materiali:
- vysoce legovana ocel I5CH2MFA pro tlakové nadoby reaktora (ozn. O),
- vysokopevnostni dural CSN 424203.6 uZivany v letectvi (ozn. D).
uvadi tab.1.

3.2 CT vzorky

Na tomto cilovém typu vzorkl probéhly prozatim pouze ovéfovaci experimenty, které piinesly
uspokojivé vysledky z hlediska vSech pouzitych experimentalnich prostiedkt. Jako ptiklad lze

.....

trhliny pfipravena cyklickym zatizenim (obr. 3a) a na druhém byla vyjiskiena (obr. 3b).
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Tab.1: Experimentélni vysledky smluvnich oymax a skutecnych orryg hodnot pevnosti

Oznaceni Typ vzorku OMAX OTRUE Primér skupiny (MPa)
vzorku (faktor stisnéni h) (MPa) (MPa) OMAX GTRUE

O-1 780 1223

0-2 A (h=0,333) 744 1303 768 1282
0-3 779 1321

0-4 1048 1419

0-5 B (h=0,625) 1043 1321 1063 1381
0-6 1099 1404

0-7 1160 1403

0-8 C (h=1,004) 1167 1399 1186 1436
0-9 1230 1507

D-1 495 612

D-2 A (h=10,333) 502 601 493 601
D-3 481 589

D-4 541 589

D-5 B (h=0,625) 557 620 557 615
D-6 573 636

D-7 601 629

D-8 C (h=1,004) 640 681 614 645
D-9 601 626

4. Zavér

1.

Stézejni poznatky z uvedenych aplikaci jsou nasledujici:

Usp&sné realizované stanoveni primémé hodnoty skute¢ného napéti v kritickém priifezu
extenzometrem doplnénym opasanim pro méfeni obvodu vede ke zjisténi, ze skutecnd
pevnost je narozdil od smluvnich hodnot jen malo zavisld na typu napétového pole
s prevazné tahovymi sloZzkami (viz tab.1). Tento poznatek bude pravdépodobné vyuzitelny i
v Sir§ich souvislostech pro ucely matematického modelovani stability trhliny.

(do drahy sily asi 1,5 mm). Kriticka sila pfi vyjiskiené trhlin€ byla 1,6x vyssi, nez pfi trhliné
vytvorené cyklickym zatézovanim. Hlavni pfi¢inou neni ostrost koifene, ale ptredev§im
mechanické vlastnosti materialu pred ¢elem trhliny v oblasti jeji budouci trajektorie, kde je ve
druhém piipadé¢ vyCerpana Unavova Zzivotnost, jinymi slovy snizena tvarnost a tudiz i
houzevnatost materialu. Je tteba vyzdvihnout u¢innost potencialové metody, ktera narozdil
od diagramu sily neklamné v obou odlisnych ptipadech indikuje okamzik naristu trhliny.
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