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Summary

Nuclear power plant life extension as well as a choice of materials for
generation IV nuclear reactors requires good knowledge of physical
processes leading to embrittlement. Interaction of fast neutrons with the
crystal lattice introduces defects restraining the plastic deformation and
leading to the ductile to brittle transition temperature shift. Many efforts
have been dedicated to fracture behavior of reactor pressure vessel steel over
the last few decades. Nevertheless, several aspects are still not fully
resolved. The aim of this work is not the complete breakdown of neutron
irradiation effect on mechanical properties of reactor pressure vessel steels,
but focusing on special issues treated only marginally or not at all.

This dissertation deals with micromechanisms of fracture in reactor
pressure vessel steels. Both high energy absorbing — ductile (dimpled)
fracture and low energy absorbing — brittle (cleavage) fracture are treated.
Physical principles as well as the mathematical modeling of the ductile to
brittle transition are mentioned. Special attention is devoted to instrumented
Charpy impact test used in the surveillance program of nuclear power plants.
History of this test is briefly summarized. The finite element modeling of
stress-strain field in Charpy specimen is described and used for estimation of
fracture toughness from Charpy test. Fracture micromechanisms were
investigated in non-irradiated specimens and subsequently in neutron
irradiated samples.

The dissertation is presented as a commented set of publications. The
publications included in the appendix were previously published as peer
reviewed journal articles or book chapters.



Souhrn

Zktehnuti oceli pro jadernou energetiku se v souc¢asné dobé znovu stava
aktudlnim v souvislosti s planovanym prodluzovanim doby provozu
jadernych elektraren, jakoz i pfi volbé materidll pro jaderné reaktory
generace [V. Interakce rychlych neutronl s krystalovou mfizi zptsobuje
vznik defektl, které vedou ke snizené schopnosti materidlu absorbovat
energii ve formé plastické deformace a posuvem teploty prechodu od
kiehkého k houzevnatému lomu smérem k provoznim teplotam. Lomovému
chovani oceli pro jaderné reaktory byla za poslednich nékolik desetileti
vénovana mimofadnad pozornost, avSak piesto nejsou nékteré aspekty
doposud uspokojivé vyieseny. Cilem této prace tedy neni podat Uplny
prehled praci o vlivu ozafeni na zménu vlastnosti reaktorovych materiald,
ale zaméfit se zejména na nékteré specialni pripady, které byly dosud
v literatufe feSeny pouze okrajove nebo vibec ne.

Prace se zabyva mikromechanismy lomu v reaktorovych ocelich a to
jak témi, které vedou k lomu houzevnatému s vysokou absorpci energie
béhem lomového procesu, tak i témi, které naopak vedou k makroskopicky
kiehkému lomu s nizkou absorpci energie. Dale je zmin€na problematika
ptechodu kiehky-houzevnaty lom, jeho fyzikalni podstata i matematické
modelovani. Zvlastni pozornost je vénovana instrumentované zkousce razem
v ohybu, nebot’ tato zkouska je uzivana pfi svédecném programu béhem
provozu jadernych elektraren. Je struné zminéna historie vzniku této
zkousky, dale je popsan jeji princip i moznosti jejiho modelovani pomoci
metody konecnych prvkl. Matematické modelovani je nezbytné pii pouziti
vysledkd instrumentované Charpyho zkousky pro odhad lomové
houzevnatosti materialu. Mikromechanismy lomu jsou studovany nejprve na
neozateném materialu, nasledné i na materialu ozafeném rychlymi neutrony.

Prace je predkladana ve formé komentovaného souboru publikaci
k danym tématim. V pfiloze jsou pouze publikace, které byly publikovany
bud’ jako ¢lanky v casopisech nebo jako kapitoly v knihach a které prosly
recenznim fizenim.
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1 Uvod

Lomovému chovani oceli pro jaderné reaktory byla za poslednich
nékolik desetileti vénovana mimofadna pozornost. Zkoumana byla zejména
ozéafenim vyvolana zména téch mechanickych vlastnosti, které by mohly
nasledné vést k celkové ztraté integrity tlakovych nadob jadernych reaktort.

V dutsledku interakce rychlych neutront s krystalovou mfizi dochazi ke
vzniku defektti, které vedou ke zk¥ehnuti materiadlu. Zk¥ehnuti materialu se
projevuje sniZenou schopnosti absorbovat energii ve formé plastické
deformace a posuvem teploty pifechodu od kiehkého k houzevnatému lomu
smérem k provoznim teplotim. V souCasné dobé se tato tematika stava
znovu aktudlni v souvislosti s planovanym prodluzovanim doby provozu
jadernych elektraren, jakoz i pfi volbé materidlli pro jaderné reaktory IV.
generace.

Piestoze byla této tematice vénovana mimotadna pozornost, nejsou
nekteré jeji aspekty doposud uspokojiveé vyteSeny. Cilem této prace tedy
neni podat uplny piehled praci o vlivu ozafeni na zménu vlastnosti
reaktorovych materialti, avSak zaméfit se zejména na nékteré specialni
ptipady, které byly dosud v literatui'e feSeny pouze okrajove nebo viibec ne.

Prace je postupné ¢lenéna na ¢ast zabyvajici se mikromechanismy lomu
v reaktorovych ocelich a to jak témi, které vedou k lomu houzevnatému
s vysokou absorpci energie béhem lomového procesu, tak i témi, které
naopak vedou k makroskopicky kiehkému lomu s nizkou absorpci energie.
Dale je zminéna problematika pfechodu kiehky-houzevnaty lom, jeho
fyzikalni podstata i matematické modelovani.

Zvlastni pozornost je vénovana instrumentované zkouSce razem
v ohybu, nebot’ tato zkouska je uzivana pii svédecném programu b&éhem
provozu jadernych elektraren. Je zde struéné zminéna historie vzniku této
zkousky, dale pak popsan jeji princip i moznosti jejitho modelovani pomoci
metody konecnych prvkid. Matematické modelovani je nezbytné pii pouziti
vysledkd instrumentované Charpyho zkousky pro odhad lomové
houZevnatosti materialu.

Mikromechanismy lomu jsou studovany nejprve na neozaieném
materialu, vlivem ozéafeni rychlymi neutrony na mechanické a lomové
vlastnosti resp. jejich zménu se zabyva samostatna kapitola prace.

Prace je predkladana ve formé komentovaného souboru publikaci
k danym tématim. V pfiloze jsou pouze publikace, které byly publikovany
bud’ jako ¢lanky v casopisech nebo jako kapitoly v knihach a které prosly
recenznim fizenim.



2 Mikromechanismy lomu v reaktorové oceli
2.1 Tvarny lom

Houzevnaty lom vyznaCujici se vysokou absorpci energie
(houzevnatosti) v ocelich nejcastéji vznika mikromechnismem tvarného
dilkového lomu. Ke klasickému tvarnému poruseni dochazi nukleaci,
rustem a koalescenci dutin (obr. 1). Nukleace dutin nastdva vétSinou na
Casticich sekundarni faze (ptiklady nukleace dutin zdokumentované pomoci
fadkovaciho a transmisniho elektronového mikroskopu jsou uvedeny
v piiloze [P1, P2, P11]). K popisu nuklease dutin se pouzivaji kriteria
kritické hodnoty deformace [1] nebo napéti [2], popf. kriteria kombinovana
napét'oveé-deformacni [3]. Rist dutin siln€ zavisi na napétové trojososti (rust
dutiny cylindrického tvaru v deformacné zpeviujici matrici popsal
McClintock [4], rist izolované kulové dutiny v idedlni elastoplastické
matrici popsali Rice a Tracey [5]). Vliv tvaru Castic na rlst dutin se
projevuje pouze pro nizké hodnoty napétové trojososti. Posledni stadium
tvarného lomu je koalescence dutin. K ni dochazi lokdlnim zaSkrcenim
matrice mezi dutinami (na tomto schématu je zalozen Thomasontiv model
[6]), nebo nukleaci novych dutin na skluzovych pasech vzniklych lokalizaci
plastické deformace mezi rostoucimi dutinami. V tomto stadiu tvarného
poruseni hraje vyznamnou roli vzdalenost mezi ¢asticemi sekundéarni faze.

Obr.1 Stadia tvarného poruseni: nukleace, rist a koalescence dutin [6].



K matematickému modelovani Sifeni tvarné trhliny se v soucasnosti
nejcastéji pouziva v kombinaci s metodou konecnych prvkd tzv. Gurson-
Tvergaard-Needlemaniv (GTN) model [7-10]. Tento model je jiz bézné
implementovan ve vypocetnim software jako je napt. ABAQUS nebo Marc.

Plasticky potencial je dan funkci @:

o .3
D =—"+2q,f cosh(-q,
o 2

*

Tn)— (14427 )=0

(o

kde o, je makroskopické von Misesovo napéti, o« je tzv. flow stress
matrice, o, je hydrostatické napéti, ¢; a ¢, jsou parametry, "~ je ekvivalentni
objemovy podil dutin ziskany jako:

f=r jeli f<fe
[T =f+8f jeli 1>,
5= /g, — 1.

Tr=1e

kde £, je kriticky objemovy podil dutin pro zacatek koalescence, d je
parametr akcelerace (viz obr.7 v [P2]).

Lze snadno ukazat, Ze o,, je nula, je-1i f "=1/g,. Rust tvarné trhliny lze
tedy numericky reprezentovat jako lokalni nardst objemového podilu dutin,
ktery zptisobi ztratu tuhosti prvku (obr. 2).

Objemovy podil dutin je dan diferencialni rovnici:

f = .f_.qrr)u'!b Ll f.nm.'.":‘uf.fun

f,.ur'nn'rf: = (l - f] tr [ I‘=;P J

.f:m('.fr.'ur.fnn =4 ”(g"] f_\-

s pocatecni podminkou f(¢=0)=f,. Prvni ¢len v rovnici odpovida
rstu stavajicich dutin, fowm, (v disledku nestlacitelnosti matrice), druhy
¢len odpovida nukleace novych dutin.

Pocate¢ni objemovy podil dutin, f,, 1ze volit jako objemovy podil
Castic sekundarni faze, které maji nizkou povrchovou energii a da se u nich
predpokladat, ze u nich dojde k dekohezi v pocatku plastické deformace
(napf. MnS a oxidy [P2, P4]).
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Obr.2 Pribéh hlavniho napéti o; v Charpyho télese vypocteny pomoci GTN
modelu [11]. Celu tvarné trhliny pfed kofenem vrubu odpovida oblast,
kde je 6 =0.

U reaktorové oceli parametr fy odpovida 10 az 40% objemového
podilu karbida [12, P2, P4].

f=0-purE")+ s,v{/NE exp _;(%’2’—%] £

Parametry g, a g, se identifikuji modelovanim elementarni buiiky. Na
jejich hodnotu ma vliv tvar a orientace dutin a hodnota napét'ové trojososti.
Parametry f. a o lze identifikovat na tahovych télesech s vrubem nebo CT
télesech. Volba parametri neni jednoznacna a zavisi na typu téles a
zatézovani. Pfenositelnost parametri musi byt proto ovéfena na riznych
geometriich zkuSebnich téles.

Ackoliv jsou mechanismy tvarného dilkového lomu predmétem
védeckého vyzkumu jiz delsi dobu (prehled literatury 1ze nalézt napt. v Ref.
[13, P2]), vlivu teploty a rychlosti deformace na rozvoj tvarného poruseni
bylo doposud vénovano pomérné malo pozornosti.

Vliv rychlosti deformace a teploty na parametry modeli popisujicich
tvarny lom se vétSinou zanedbava. V praci [14] byl experimentalné pomoci
vysokorychlostni kamery studovan vliv rychlosti deformace na lokalni
lomovou deformaci tahovych téles s vrubem. V rozmezi rychlosti deformace
od 10*s™ do 10*s™ byla hodnota lomové deformace shledéna v ramci
experimentalni chyby nezavisld na rychlosti zatéZzovani. Nevyhodou
tahovych téles pro zkoumani tvarného poruseni je nizky gradient napéti a
deformace, ktery ma za nasledek rychly prubéh Sifeni vzniklé trhliny a
jednotlivé stadia lomu lze pak jen tézko rozlisit.

V pracich [P4, P6] byla proto porovnavana kinetika $iteni tvarné trhliny
v temperované bainitické oceli A508.3 pomoci Charpyho téles zatéZzovanych
rizem (lokalni rychlost deformace ¢ u kofene vrubu dosahuje 10°s™)
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a staticky (¢ u kofene vrubu je v tomto ptipadu 10~ s™) v rozmezi teplot od
—60 °C do 0 °C. Té¢lesa byla poruSena v oblasti pfechodu kiehky-houzevnaty
lom. Dolom byl kiehky (§t€¢penim), cozZ umoznilo méfit délku tvarné trhliny
na lomové plose v tadkovacim elektronovém mikroskopu. Me¢fena byla
tvarna trhlina nachazejici se u kotene vrubu.

Po extrahovani tvarnych ploch u stén vzorku (vzniklych smykovym
lomem béhem S§ifeni $t€pné trhliny) byla prokazana korelace mezi energii do
lomu a tvarnou plochou nachazejici se u kofene vrubu a to i pro nizké
hodnoty energie do lomu (<20 J), kdy tvarna plocha u kofene vrubu tvoftila
pouze mensi podil celkové tvarné plochy na lomovém povrchu. Hodnoty
délky tvarné trhliny vykazovaly téméf linearni zavislost na posuvu do lomu
jak pro télesa porusend razoveé tak i staticky, i pfi rtznych teplotach.
Metodou kone¢nych prvklii bylo vypocteno prakticky totozné rozlozeni
plastické deformace a napétové trojososti pfed kofenem vrubu pfi razové i
statické zkouSce, i pfes znacné rozdily v hodnotach napéti vyvolané v
dasledku rychlostni zavislosti meze kluzu. Vypoctena plasticka deformace
v okamziku iniciace tvarné trhliny je srovnatelnd shodnotami kritické
deformace pro nukleaci dutin na karbidech uvedenymi v literatuie. Tato
hodnota se da povazovat za lokalni lomovou deformaci.

Posouzeni tvarného lomu pomoci kvantitativni fraktografie je pomérné
obtizné. Popsana metodika umoznila charakterizovat kinetiku Sifeni tvarné
trhliny i v télesech porusenych razem, ve kterych nelze sledovat §iteni
trhliny opticky nebo pomoci potencidlové metody. Tato metoda nicméné
vyzaduje nékolik téles s riznou délkou tvarné trhliny, coz je naro¢né nejen
po strance experimentalni (materidl, mechanické zkouSky s naslednym
znackovanim trhliny), ale také to nevyhnuteln¢ vede k vétSimu
experimentalnimu rozptylu.

Kvantitativni charakterizovani tvarné trhliny z mikromorfologie
lomové plochy narazi na fadu problémi. Vzhledem k mikromechanismim
vzniku tvarného poruSovani (nukleaci, rustem a koalescenci dutin) je
distribuce tvarnych dulka ovlivnéna jak distribuci velikosti ¢astic sekundarni
faze, tak i1 rozdélenim jejich vzdalenosti, jakoz i lokalnimi deformacné-
napétovymi podminkami.

Vysledna distribuce dilkt vykazuje fraktalni chovani, kdy relativni
cetnost velikosti dilkd zavisi na pouZzitém zvétSeni (obr. 3). Je proto velice
dalezité zvolit vhodné zvétSeni resp. sérii zvétseni, abychom mohli porovnat
napf. rozdéleni velikosti nebo hloubky dulkd na lomovych plochach téles
porusenych za riznych podminek (teplota, rychlost deformace, stav
napjatosti...) nebo zrlznych materidl (pfed a po teplotni expozici, po
ozafeni rychlymi neutrony...).

-10 -



Cetnost dulki pro jednotliva zvétseni
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Obr.3 Distribuce velikosti tvarnych dtlkd pro riizna zvétseni.
Upraveno podle [15].

Samotna fraktalni dimenze lomové plochy je mirou entropie a vypovida
o charakteru lomového procesu, tj. zda se vice blizi rovnovaznému
(kvazistatickému) procesu, jako je to v pfipad¢ tvarného dilkového lomu,
nebo se jedné o nerovnovazny, dynamicky proces, jako je to v piipadé
§tépného nebo adiabatického smykového lomu [P16].

2.2 Stépny lom

Ke kiehkému lomu, ktery se vyznacuje nizkou absorpci energie
(houzevnatosti), dochazi v reaktorovych ocelich za nizkych teplot nejcastéji
mikromechnismem transkrystalického Stépeni. Dilezitym
mikromechanismes je také interkrystalickd dekoheze, ke které dochazi
v disledku  segregace necistot (napt. fosforu) na hranicich zrn.
Interkrystalicka dekoheze mize také pusobit jako zarodek trhliny, ktera se
dale Sitfi St€pnym mechanismem. Jeji vliv roste s ozafenim materidlu
rychlymi neutrony.

Ke Stépnému lomu dochdzi dekohezi nejméné vazanych
krystalografickych rovin, v reaktorovych ocelich s krystalovou strukturou
odvozenou od kubické prostorové centrované miize (feritickych nebo
bainitickych) se jednd o roviny (100). Stépny lom je stochasticky proces
nukleace a S$ifeni trhliny lokalni re-iniciaci na hranicich zrn. Kritickou
udalosti miize byt bud’ nukleace kritické (Sifici se) mikrotrhliny nebo jeji
dalsi Sifeni po prekonani prvni pfekazky (napt. hranice zrna).

-11-
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a)

Obr.4 Nukleace mikrotrhliny dislokaéni reakei (a), prasknutim karbidu na
hranici zrna (b).

b)

K sifeni trhliny délky a. dojde, je-li splnéno tzv. Griffithovo
energetické kriterium [16]. Kritické napéti o je pak dano:

o = la Ery
¢ 7(1-v?)a,

kde E je Youngiiv modul, v Poissonovo ¢islo, y.4 efektivni povrchova
energie y.;= 2yt o geometricky faktor.

K nukleaci mikrotrhliny v oceli mtze dojit rGznymi mechanismy:
Nakupenim dislokaci ( [17]), dislokaéni reakci ( [17] — obr. 4a), prasknutim
karbidu na hranici zrna ( [17] — obr. 4b), praskanim ¢astic sekundarni faze
v dusledku rozdilného modulu ¢astice a matrice, smykovym poruSenim
perlitické kolonie ([18]), protinanim dvojcat [19, 20] aj.

Pravdépodobnost kiehkého lomu v disledku iniciace a Sifeni Stépné
trhliny 1ze popsat tzv. Bereminovym modelem [21], ktery vychazi z teorie
nejslabsiho ¢lanku (Weibull). Plasticka deformace vede ke vzniku
mikrodefektu, ktery ztrati stabilitu, dosahne-li v zdkladnim (elementarnim)
reprezentativnim objemu nejvétsi hlavni napéti o kritické hodnoty o.
Griffithovo energetické kriterium lze prepsat jako:

konst
¢ l

kde konst zavisi na Youngové modulu, Poissonovu ¢islu, efektivni
povrchové energii a tvaru trhliny.

Druhym pfedpokladem modelu je moznost aproximovat hustotu
rozdéleni délek mikrotrhlin v elementdrnim reprezentativnim objemu
mocninnou zavislosti na 1// (obr. 5).

-12 -
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Obr.5 Rozdéleni délek mikrodefektti v napétovém poli pied ¢elem trhliny.

Pocet mikrotrhlin délky mezi / a [ + dI v jednotkovém objemu je:

Ny (L, I+dl) =12 g
V( H ) Vo Z'B

kde V, je referenéni objem, o >0, a > 1.

Pravdépodobnost poruseni referenéniho objemu V¥, zatizeného napétim
olze pouzitim Griffithova energetického kriteria vyjadrit jako [22]:

)= P (>l - ldlz(")m
plo>0)=P(I>L) Jl” 2

u

kde m =282, 2 &, ~eonst 2.
Pravdépodobnost poruseni celého télesa je dana jako:
B=1-[[[1-p)]
Pro malé pravdépodobnosti p( ;) 1ze pouzit:
In(1-P) :Z;:ln 1= p()] zZ— p(c))
Coz vede na dvouparametrickou Weibullovu statistiku:

Ple—exp{—(JwJ }
Ou

m . r . r .
kde ma g,V, jsou parametry zavislé na materialu.
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ow, je Weibullovo napéti, definované jako integral kladného
maximalniho hlavniho napéti, oy, ptes objem plastické zony, V,:

o, =] o4V
w 4 Vpl 1 %

Stimto modelem byla v pfedchozim vyzkumu [P3] uspésné
predpovézena pravdépodobnost kiehkého lomu zkusebnich téles s odlisnou
geometrii a pii rizném zatézovani. Tento model umoziuje odhad lomové-
mechanickych parametrd (zejména lomové houzevnatosti) napt. z vysledki
instrumentované Charpyho zkouSky razem v ohybu [P9]. Aby byla
prenositelnost vysledkd mezi riznymi typy zkousek mozna, je nezbytné
overit resp. prokazat, Ze nedochazi ke zméné¢ mikromechanismi porusovani
a jsou tedy splnény hlavni pfedpoklady modelu.

3 Prechod kiehky-houZevnaty lom

K prechodu kiehky-houzevnaty lom dochazi v ocelich v disledku silné
teplotni zavislosti meze kluzu. Zatimco napéti nutné na dekohezi dvou
krystalovych rovin (Stépeni) je jen velice malo zavislé na teploté, mez kluzu
vyrazné roste s klesajici teplotou (obr.6). Tento nardst je zpusoben
roz$tépenim jadra Sroubovych dislokaci za nizkych teplot do dvou resp. tii
atomovych rovin [23].

Oc

[/

Oy

Tt

Teplota
Obr.6 Prechod kiehky-houzevnaty lom

Pro rekombinaci jader Sroubovych dislokaci a jejich dalsi pohyb
skluzem je potfeba pickonat energetickou barieru tepelnou aktivaci. Pfi
teplotach, kdy je mez kluzu vyssi nez kritické napéti, dochazi ke kiehkému
lomu, v opacném piipadé k lomu houzevnatému.

V oblasti pfechodu mezi kiehkym a houzevnatym lomem dojde k Sifeni
§tépné trhliny, je-li hnaci sila (rychlost uvolilovani energie) trhliny niz$i nez
hnaci sila nutna k emisi dislokace z ¢ela (Spice) trhliny [24]
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5 um

1 namodelovana metodou molekularni
dynamiky [upraveno podle P12] a stopy dvojcat nalezené pod
lomovou plochou slitiny Fe3Si.

Vliv krystalografické orientace a rychlosti zatéZovani na ptechod
kiehky-houzevnaty lom byl studovan v piedchozich pracich [P12, P13, P15]
na rizné orientovanych monokrystalech Fe-3hm.%Si (alfa zeleze).
Experimentalni vysledky byly porovnany s pocitacovymi simulacemi
metodou molekularni dynamiky. Vzajemna orientace trhliny a dostupného
skluzového systému je urcujici pro $ifeni resp. otupovani trhliny. ZvySovani
rychlosti zaté€Zovani vede ke zvySovani teploty prechodu kiehky-houzevnaty
lom. Pfi vySSich rychlostech zatézovani dochazelo k emisi dvojcat z cela
trhliny, ktera na rozdil od emise dislokaci nevede k vyraznému otupovani
trhliny (obr. 7). Pfi interakci Sifici se trhliny dochazelo k odklonu roviny
trhliny podél hranice dvojcete a k ndslednému vzniku jazyckd na lomové
plose (obr. 7).

V oblasti piechodu kfehky-houzevnaty lom dochazi ¢asto pted iniciaci
Stépného lomu k Sifeni tvarné trhliny (tzv. tvdrnému natrhdvéani). Tvarna
trhlina vyrazné méni pole napéti a deformace na ¢ele ptivodné ostré trhliny
nebo u kotene vrubu (obr. 8).

- T T Tcop=0smm’

| Striker displacement = %8 mim |
I0mm 3 15
2500 5.0 mm 2000 + 25 ;:::::
= i : L
& 2000 F 1 =
=¥
= ki \ = 1500 '\
~ 1500 r . - 1 \H.____
0 iy ~_ 1 B 1000 T
1000 + 1 i —
500 | 500 + B
0 1 2 5 0 1 2 3 4 5
x [mm] x [mm]

Obr.8 Prubeh nejvétsiho hlavniho napéti pred kofenem vrubu v Charpyho
télese a pred Celem trhliny v CT télese béhem Sifeni tvarné trhliny
— vypocet pomoci GTN modelu [P3].
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(jako je napf. téleso CT) dochazi k mirnému otupeni této trhliny a pfenosu
napétového maxima do vétsi vzdalenosti od cela trhliny. V pfipadé
Charpyho télesa dochdzi naopak kpfesunu maxima napéti blize
k okamzitému celu trhliny a skokovému nardstu napéti, které se pak
obdobné jako v CT télese pii dal$im §ifeni jiz vyrazné neméni.

V obou pfipadech se maximalni hodnota napétové trojososti ustali na
hodnot¢ cca 2,5 (z pivodni hodnoty cca 3 v CT telese a cca 1,5 v Charpyho
télese) a stav napjatosti pred ¢elem trhliny odpovida rovinné deformaci.

Lokalni nehomogenity tvaru ¢ela $itici se tvarné trhliny (majici podobu
“lalok*) mohou zplisobovat vyraznou lokalni koncentraci napéti, ktera
muze nasledné vést k iniciaci a Sifeni §t€épné trhliny [P9].

V oblasti nizkych teplot (az do tzv. dolni oblasti pfechodu kiehky
houZevnaty lom) je hlavnim mikromechanismem iniciace $tépného lomu
Sifeni trhliny z prasklych c¢astic sekundarni faze, zejména nekovovych
vmeéstklt (MnS) do okolni matrice. Kritickou udalosti je ptechod ptes prvni
prekazku, kterou tvoii hranice zrna resp. bainitického paketu. Vyznamnou
ulohu pfitom hraje vzajemna krystalografické orientace sousednich zrn [P5,
P9], ktera mize zptsobit odklon nebo dokonce zastaveni Sifici se $tépné
trhliny.

V horni oblasti pfechodu kfehky houzevnaty lom dochazi ke zméné
mikromechanismu iniciace S§t€épného lomu. Vlivem vyrazné plastické
deformace dochazi k dekohezi nebo praskani ¢astic sekundarni faze jiz pii
vyrazné nizsich napétich a ty se pak podileji na vzniku dutin a nasledném
ristu  tvadrné trhliny. Kiniciaci S$tépn¢ho lomu pak dochdzi na
mikrodefektech vzniklych plastickou deformaci (napf. smykovym
mechanismem).

Zména mikromechanismu iniciace Stépného lomu se pfi pouziti
Bereminova modelu projevi zménou parametri tohoto modelu (napft. jejich
teplotni zavislosti) a také zménou vychyleni hustoty pravdépodobnosti
z ptvodné vychylené doleva (smérem k niz§im hodnotdm houZevnatosti) na
vychylenou doprava (smérem k vy$$im hodnotdm houzevnatosti) [P9].

4 Charpyho zkouska

Snaha o zavedeni standardizované procedury vybéru materidlu na
zakladé jeho znamych nebo snadno zjistitelnych vlastnosti vedla v minulosti
k vyvoji mnoha mechanickych zkousek. Pro snadné porovnani houzevnatosti
materidlli byla G.A.A. Charpym vyvinuta zkouska razem v ohybu. G.A.A.
Charpy od r. 1920 ptisobil jako profesor metalurgie na Ecole de Mines v
Pafizi a od r. 1922 navic jako profesor obecné chemie na Ecole
Polytechnique v Pafizi. Tuto zkousku vyvinul, kdyZz pracoval jako inzenyr
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ve spoleCnosti Saint Jacques (huté Chatillon-Commentry) a zabyval se
havariemi tlakovych kotlti [26]. Zkouska byla poprvé prezentovana v r. 1901
na konferenci v Budapesti. Pivodni navrh zkusebni aparatury je ilustrovan
na obr. 9 [27].

T T,

Augustin Georges Albert
Charpy
1865 - 1945

Obr.9 G.A.A. Charpy a ptivodni navrh zkuSebni aparatury [27].

Princip Charpyho zkousky je velice jednoduchy a spociva v pierazeni
zkuSebniho télesa (nejcastéji hranolku 10x10x55 mm s boénim vrubem
uprostied) kyvadlovym kladivem. Rozdil energie kladiva pted a po pferazeni
kladiva odpovida energii absorbované pii lomovém procesu. Tato zkouska je
z viceméné historickych divodd pouzivana také ve svédecném programu
jadernych elektraren pii sledovani zkiehnuti tlakové nadoby jaderného
reaktoru.

Vyhoda této zkousky spociva ve snadném porovnani dvou materiald,
av8ak zméfend absorbovana energic sama o sobé neumoziuje posoudit
bezpecnost provozu tvarové slozitych soucasti, které obsahuji rizné
koncentratory napéti jako jsou napf. mikrostrukturni defekty nebo
technologické vruby.

Dalsi uzite¢né informace lze ziskat tzv. instrumentovanou Charpyho
zkousku, kdy tenzometrické snimace sily umisténé na bfitu kladiva
umoznuji zachytit casovy priibéh zatézovani béhem zkousky.

Dvojitou integraci tohoto c¢asového zaznamu (obr. 10) lze ziskat
zavislost plsobici sily F, na posuvu bfitu (resp. prihybu télesa) s:

V(1) =v — i jF(z)dt

-17 -



25 T
|
|

| T35

T |
-0 F [kN]
A, +4

4y [ms-1]

F [kN]
-1
v [m.s]

0 0.5 1 1.5 2.5 3 35 4

2
t [ms]

Obr.10 Zaznam instrumentované Charpyho zkousky [11].

t

s(t) = jv(t)dt

1

Ze zavislosti sily na posuvu bfitu Ize urcit dal§i hodnoty, které
vypovidaji o chovéani zkouSeného materidlu, jako je napf. sila na mezi
makroplastickych deformaci F,, (general yield), maximélni sila F,, sila
potiebnd na iniciaci trhliny F,, sila pfi zastaveni trhliny F,, pruhyb pii
dosazeni meze makroplastickych deformaci s,, (odpovida sile F,y), prihyb
pti dosazeni maximalni sily s, (odpovidda maximalni sile F,,), prihyb pfi
iniciaci trhliny s; (odpovida sile Fj,), pruhyb pii zastaveni trhliny s,
(odpovida sile F,), celkovy priuhyb s,.

Podle vysledného zdznamu zkousky rozliSujeme nékolik typd chovani
materialt (obr. 11):

20

F [kN]

Obr.11 Ruzné druhy zdznamu instrumentované Charpyho zkousky [28].
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Megéftenim oblasti riiznych typt trhlin na lomovych plochach porusenych
Charpyho téles byly v pfedchozim vyzkumu [P6] rizné druhy porusovani
(tvarné natrzeni, §tépny lom, smykovy dolom ...) pfifazeny k jednotlivym
bodim na zatézovaci kiivce (zdznamu). Bylo napf. prokazano, zZe k Sifeni
tvarné trhliny (tvarnému natrzeni) dochazi jiz pred dosazenim maximalni
sily. Prokazana tésna korelace mezi energii do lomu a tvarnou plochou
nachazejici se u kofene vrubu (a to i pro nizké hodnoty energie do lomu), je
v disledku vysoké absorpce energie pii tomto procesu, narozdil od nizké
absorpce energie pii dolomu smykovym mechanismem (tato energie je dana
plochou pod ktivkou F-s od bodu [s, ,F,]).

K numerickému vypoctu pole napéti v Charpyho télese béhem razové
zkousky se nejCasteji pouziva metoda koneCnych prvki, nebot analytické
metody, jako je napf. metoda kluzovych car, lze pouzit pouze v ptipadech
rovinné deformace a idealné plastického materialu. Modelovani Charpyho
zkousky je tfeba vénovat zna¢nou pozornost, nebot’ se vzhledem k vysoké
rychlosti kladiva v okamziku razu (~5 m.s™) jedna o dynamicky problém.
Odezva materidlu zkusebniho télesa je nelinearni a dochdzi k masivni
plastické deformaci u kofene vrubu. Pfi plastické deformaci dochézi
k ohfevu (cca 90% energie plastické deformace se uvolituje ve formé tepla),
ktery se diky vysoké rychlosti procesu blizi adiabatickému ohievu. Plasticka
odezva (mez kluzu) je navic znané zavisla na teplot¢ a na rychlosti
deformace. Dotyk kladivo-t€leso resp. téleso-podpora je kontaktni uloha se
ttenim (kov-kov). Zachyceni gradientu napéti a deformace v blizkosti
koncentratord vyzaduje malou velikost kone¢nych prvki (fadové ~1pum),
coz vede k relativné vysokému poctu stupnil volnosti (neznamych) - fadove
stovky tisic.

Vychazeli jsme z prace Rossoll et al [29]. Bylo ukazano, ze tfeni mezi
kladivem, télesem a podporami nema vliv na pole napéti a deformace u
kotene vrubu, ovliviiuje vSak globalni odezvu télesa. Energetickd bilance
prokazala, ze jiz po dvou oscilacich télesa je kinetickd energie prakticky
zanedbatelnd a nejvice prace vngjSich sil se uklada do plastické deformace
[P9]. Plastickd deformace u kotene vrubu velice rychle utlumi dynamické
efekty, takze pokud jsou Casy do lomu télesa vyssi, nez odpovidd dvéma
oscilacim télesa, lze pro vypocCet pole napéti pouzit kvazi-statickou
formulaci (ktera neuvazuje inercialni efekt, ale bere v uvahu ¢asoveé zavislou
mez kluzu v disledku vysoké rychlosti deformace).

U kotfene vrubu dochazi k ohifevu az o 300°C [11], oblast zvySené
teploty je vsak velice lokalizovana a neovliviiuje polohu ani hodnotu
maxima nejvéts§iho hlavniho napéti pfed kofenem vrubu v Charpyho t€lese
(obr. 12).

-19 -



300 . . . 2000
250 1
7
/ [ 1500
200 1 = ©
5 =
&, 150 ) L1000 =
o
— \ g
1\
100 \ Izoterm. ©
N ——— Adiab, [ 500
50 - ~.
- e
0 . 0
0.0 05 1.0 15 2.0

— x[mm] —=

Obr.12 Rozlozeni teploty a nejvétsiho hlavniho napéti pfed kofenem
vrubu ve stfedu Charpyho télesa (v neozafeném stavu) bchem
razové zkousky (posuv kladiva 1 mm) vypoétené bez uvazovani
ohievu vzorku (izotermicky) a s adiabatickym ohievem.

Na zaklad¢ téchto poznatkl byla provedena analyza pole napéti a
deformace metodou koneénych prvki béhem instrumentované razové
zkousky v ozafenych i neozafenych Charpyho télesech z reaktorové oceli
A508.3 a 15Ch2MFA pouzivané pro reaktory typu PWR a VVER.
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Obr.13 Rozlozeni nejvétsiho hlavniho napéti pred kotfenem vrubu Charpyho
télesa béhem razové zkousky (posuv kladiva 1 mm).
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Obr.14 RozlozZeni von Misesova napéti (a), kumulované plastické deformace
(b) a nejvetsiho hlavniho napéti (c) v Charpyho télese béhem razové

zkousky (posuv kladiva 1 mm).
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5 Vliv ozareni na lomové vlastnosti reaktorové oceli

Po ozafeni rychlymi neutrony (E>1MeV) dochazi u reaktorové oceli
k naristu meze kluzu, meze pevnosti a ke snizeni taznosti. Teplota pfechodu
kiehky-houZzevnaty lom se posouva smeérem k vySSim (tj. provoznim)
teplotdm a dochazi také ke snizovani energie horniho plata v prechodové
kiivce. Srostouci davkou ozafeni také na lomové plose roste podil
interkrystalické dekoheze, kterd pasobi jako (kriticky) zarodek Stépné trhliny
[P14].

K témto jeviim lze nalézt pomérné obsahlou literaturu. Pomérné mala
pozornost je vSak v literatufe ve€novéana vlivu ozéafeni na kinetiku a
mechanismy tvarného lomu. Kinetika Sifeni tvarné trhliny jednak ovliviiuje
energii horniho plata, a navic, jak bylo ukazano v piedchozi kapitole, tvarna
trhlina méni pole napéti v té€lese. Rychlejsi iniciace nebo Siteni tvarné trhliny
rychlejSimu “vzorkovani“ objemu télesa a tak ovlivnit iniciaci $tépného
lomu (a teploty pfechodu kfehky-houzevnaty lom).

Ke studiu vlivu ozafeni na kinetiku tvarného lomu v reaktorové oceli
15Ch2MFA byla pouzita stejnd metodika, jako v pfipadé studia vlivu
rychlosti deformace. Bylo prokazano, ze kinetika tvarné trhliny, ktera se $ifi
z vrubu Charpyho télesa (v modu I), je prakticky nezménéna, az do davek
uvazovanych jako mez Zivotnosti VVER [P10, P14].

Dochazi vSak k vyraznému nardstu (nizko-energetického) smykového
lomu na okrajich a konci télesa, coz vede pravé ke snizeni energie horniho
plata v prechodové kiivce. Tento jev byl vysvétlen zménou deformacniho
chovani po ozéfeni (nartistu meze kluzu a snizeni koeficientu deformaéniho
zpeviiovani) [P10].

3
® Neaz. - vychozi stav »®
25+ -
O @, =20x 107 nm? (E > 1 MeV) A
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Obr.15 Délka tvarné trhliny a $itka smykovych okraji v Charpyho télese po
ozafeni rychlymi neutrony.

-22 -



900

=880.6,"%
800 e

00— =870.5,%

600 1

T 5004 N
~
= N
b 400 H \
300
———0Ozafeno num.
200 4 —— Ozafeno exp.
— — Neozafeno num.
100 + ™
—---Neozareno exp.
0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
—&n—

Obr.16 Naméfené tahové kiivky oceli 15Ch2MFA pied a po ozafeni
neutrony (@,=10*"n.m?) a zavislosti napéti na deformaci pouzité
pro numerické modelovani.

Dale byla provedena analyza pole napéti a deformace metodou
konecnych prvki béhem instrumentované razové zkousky v ozafenych i
neozafenych Charpyho t€lesech z reaktorové oceli 15Ch2MFA. Vliv ozafeni
byl uvazovan zménou materidlovych vlastnosti tj. zavislosti napéti na
plastické deformaci (obr. 16).

V disledku zvyseni meze kluzu po ozafeni neutrony dojde pfi razové
zkou$ce k narGistu maxima hlavniho napéti pfed kofenem vrubu (obr. 17)
atedy knasledné rychlejsi iniciaci Stépné trhliny v ozafenych télesech.
Naopak pribéh plastické deformace zlstal po ozafeni neutrony prakticky
nezménén, cozZ je ve shodé s vysledky kvantitativni fraktografické analyzy.
Tyto vypocty umoznily kvantitativné zhodnotit vliv ozafeni na lomové
vlastnosti ozarené reaktorové oceli.
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Obr.17 Rozdéleni napéti a plastické deformace pfed kofenem vrubu
v Charpyho télese z oceli 15Ch2MFA pted a po ozafeni neutrony.
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6 Zavér

V predkladané praci jsou shrnuty vysledky charakterizace lomovych
vlastnosti oceli pro jaderné reaktory dosazené béhem vice nez desetiletého
vyzkumu na katedfe materiald FJFI CVUT ve spolupraci s UIV Rez,
Ustavem termomechaniky AVCR, LMSS-Mat Ecole Centrale Paris, Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne, TU Wien a dal§imi pracovistémi.

Pomoci Bereminova modelu byl uspésné proveden odhad lomové
houzevnatosti reaktorové oceli z vysledkli instrumentované Charpyho
zkousky razem vohybu vdolni oblasti pfechodové kiivky kiehky-
houzevnaty lom. V horni oblasti pfechodu kiehky-houzevnaty lom byl
model modifikovan na zaklad¢ rozsahlé fraktografické analyzy porusenych
téles, kterd odhalila zménu mikromechanismu iniciace §t€épné¢ho lomu.

Vliv krystalografické orientace na nukleaci a $ifeni $t€pné trhliny byl
studovan na modelovém materialu Fe-3hm.%Si.

Jelikoz v oblasti pfechodu kiehky-houzevnaty lom dochazi ¢asto pred
iniciaci $t€épného lomu k tvarnému natrhavani, které vyrazné méni pole
napéti a deformace na cele ptivodn€ ostré trhliny nebo u kotene vrubu, byla
znaéna pozornost veénovana kinetice Sifeni tvarné trhliny. Pole napéti
a deformace na cele tvarné trhliny bylo modelovano pomoci metody
kone¢nych prvkd a GTN modelu.

Detailni numerické analyza napjatosti v Charpyho télese béhem razové
zkousky umoznila kvantifikovat vliv ozafeni rychlymi neutrony na iniciaci a
Sifeni jak tvarného, tak i §t€pného lomu.

Ziskané poznatky piispély k hlub§imu poznani procesti, které mohou
ovlivnit mechanické vlastnosti oceli pro jaderné reaktory nejen v béznych
provoznich podminkach, ale i pfi kritickych udalostech. Hlubsi porozuméni
mikromechanismim porusovani je zcela nezbytné pro dalsi zvySovani
bezpecnosti jadernych zafizeni.
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