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Predmluva

Tato studijni opora je urCena piedevSim pro studenty kombinované formy
bakaléatského studia, ktefi maji v omezeném rozsahu piimou vyuku s ucitelem.
Tato opora je koncipovana pro uvodni studium pfedmétu Lomova mechanika a
(v 1. Roc¢niku magisterského studia, specializace Diagnostika a design
materiall) ma mit také motivacni tllohu k dal§imu a rozsahlejsimu studiu daného
pfedmétu.

Pfedmét Lomova mechanika navazuje hlavné na pfedméty Fyzika, Nauka o
materidlech a Zaklady pevnosti a pruznosti. Lomova mechanika je
multidisciplinarni technicky obor o poruSovani materidlii vlivem trhlin a lom.

Uzce také souvisi s diagnostikou, defektoskopii a jakosti vyrobki.

Poznatky z pfedmétu Lomova mechanika jsou uplathovany pii posouzeni
poSkozeni materialu anebo poruSeni konstrukci, pro zvySovani spolehlivosti a
zivotnosti dilci a zafizeni. Znalosti z daného pfedmétu lze wvyuzit pfi
projektovani a konstrukci mnoha dilcti s pozadavky na sniZzovani hmotnosti
(hlavné dopravnich prostiedk), uspory energie a snizovani celkovych nakladi
pii provozu zafizeni. Poznatky zlomové mechaniky se dale vyuzivaji pii
vyzkumu a vyvoji novych progresivnich materiali, zejména vysokopevnych

slitin a keramickych materiald.

Studijni opora je rozdélena na 8 hlavnich kapitol, z nichz kazda obsahuje
predepsané naleZzitosti: Cas vénovany studiu, cile studia, vlastni vyklad, shrnuti
poznatkli anebo hlavnich nazvii. Ke konci kapitol jsou otazky, Glohy vyfeSené
anebo tlohy k samostatnému feseni s vysledky pro kontrolu. Zaroven v ramci
jednotlivych kapitol je uvedena literatura a dalsi zdroje poznatkii a informaci pro

studium.



Postupy feseni a vysledky piikladt studenti mohou konzultovat s vyucujicim
piimo v jeho kancelafi anebo prostiednictvim e-mailu, piipadné telefonicky.
V ptipad€ nejasnosti, dotazli anebo piipominek kontaktujte autora opory na e-

mailové adrese (stanislav.lasek@vsb. cz) nebo telefonicky na tel. ¢. 596995205.

Uspé&sné zvladnuti pfedmétu Lomova mechanika Vam pieje autor opory

doc. Ing. Stanislav Lasek, Ph.D.
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1. UVOD K LOMOVEMU CHOVANI MATERIALU

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 2 hod.

Navrhovani soucasti nebo konstrukci je obvykle spojeno s pozadavkem na minimalizaci
mozného poruSeni, snizovani spotfeby materialu 1 celkovych nakladd. Proto je dulezité
pochopit chovani materiald v praxi a procesy poruseni — napft. kiehké lomy, unavové poruseni
anebo korozni praskani. Zaroven je nutné respektovat zasady, které maji byt vyuzivany pro
zabranéni poruseni v provozu.

Cil:

Po prostudovani této kapitoly budete umét

- Vyjadrit a pouzit skute¢né deformace a skute¢na napéti.

- Charakterizovat kiehké a tvarné lomy z makroskopického i mikroskopického hlediska.
- Popsat zakladni podminky vzniku trhliny pro kiehky a tvarny zptsob poruseni.

- Vymezit obsah pojmu lomova mechanika

LL]

Vyklad

Velky rozmach vyroby a pouziti ocelovych konstrukci byl v minulém stoleti doprovazen
poruSenim a havériemi konstrukei (mostli, rozmérnych zasobniki, lodi, kotld, dvojkoli
zelezni¢nich vozidel, apod.). Hlavni pfi¢inou uvedenych havarii byl vyskyt defektt
v materidlech, v n€kterych ptipadech také Spatné konstrukéni navrhy nebo nepiedvidané
provozni podminky.

K dal$im problémim (i katastrofickym ptipadim v minulém stoleti) dochazelo v dasledku
nahlych kiehkych lomii ve svafovanych konstrukcich. Hlavnimi inicidtory nebezpecnych
loma byly materidlové defekty a konstrukéni vruby, ve kterych dochazi ke koncentraci
napéti a ke vzniku trojosého stavu napjatosti. Lomy mély kiehky charakter a k jejich vzniku
prispély zmény slozeni a struktury materidlu v oblasti svarovych spoji. Pro snizeni ¢i
odstranéni rizika kiehkého lomu byly zdokonaleny technologie svafovani a pouzivany
defektoskopické kontroly. Vyznamné bylo téZ omezeni vyskytu mist s vysokou koncentraci
napéti.

Vyvoj oceli s vy$$i pevnosti umoznoval realizovat konstrukce s niz§i hmotnosti, mensimi
pficnymi rozméry. Nevyhodou téchto oceli je relativné nizs§i houZevnatost, tj. menSi odpor
proti nestabilnimu Sifeni trhlin, a tedy ke kifehkému lomu.

Sitenim trhlin dochézi v ptivodné celistvém materialu k vytvafeni novych povrchd, tj.
lomovych ploch.



Lom je degrada¢nim procesem casov¢ i prostorové nehomogennim, sklada se z etapy
iniciace (vzniku, v tadé lokalizovanych mist) a z etapy Sifeni a propojovani jednotlivych
necelistvosti.

Vedle negativni ulohy lomovych procesi je tieba se zminit o jejich praktickém vyuziti
s prospésnym anebo kladnym vysledkem, napt. lomové dobyvani lozisek nerostnych surovin,
lamani ledu ledoborcem, odd€leni materialu pomoci ulomeni, drceni kiehkych materiala.

Nasledujici prvni podkapitola je vhodna pro zopakovani zakladnich pojma z oblasti nauky o
materialu, pruznosti a pevnosti, potfebnych pro studium dalSich kapitol z oblasti poruseni
materialii a lomové mechaniky.

1.1 Hlavni napét'ové deformacni charakteristiky

Pii popisu napétoveé deformacniho a dalSiho lomového chovani materidli se zpravidla
vychazi z tahovych zkouSek a diagramt, obr. 1.1. Tahova zkouska spocivd v pomalém
zatézovani zkusebni ty¢e (vzorku, vyrobku), zpravidla az do lomu.

Smluvni (konven¢ni) diagram o = f (¢).  Skute¢ny (realny) diagram c'= g (¢”)

b /,

=

O

Q. .

®© b

< )
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O
Q.
©
T

0 — deformace ¢ 0 — deformace ¢, ¢’

Obr. 1.1. Porovnani smluvnich a skutecnych tahovych diagramii krehkych a tvarnych
kovovych materialii. Rozdily do meze kluzu (mezi smluvnim a skutecnym diagramem —
Carkovane ) jsou zanedbatelné.

Zékladni mechanické vlastnosti jsou stanoveny na zakladé smluvniho diagramu
V soufadnicich napéti o - pomérnd deformace & a Svyuzitim naméfenych hodnot
piedepsanych rozméri vzorku:

Mez kluzu R, = % [MPa], kde S, je pocatecni nosny prifez, F, — sila na mezi kluzu (bod K)
0

Mez pevnosti Ry, = I;—’" [MPa], kde Fp, je sila na smluvni mezi pevnosti (bod M)
0
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Taznost A= Lu_OLO .100 [%], kde L, je poc¢atecni méfena délka tyce, L, - po ulomeni
Kontrakce Z= SO;:u .100 [%], kde S, je pocatecni priiez S, L F, Sy — vV misté ulomeni

Smluvni mez pevnosti je uzite¢na pro klasifikaci a porovnani materialii, pro konstrukéni
vypocty nosnosti.
Pro ptesnéjsi popis lomového chovani materialu je nutno uvazovat skutecna napéti

F

o= 5 (11)
kde S je skute¢ny prufez kolmy na pusobici silu F, a skute¢né (logaritmicka) deformace
€=In LL, (1.2)

kde L je délka tyCe pii zatizeni silou F a Lo je pocatecni délka tyce (pii F = 0). Mezi
smluvnimi a skuteénymi parametry lze odvodit vztahy: 6'= o(1+€) a &= In (1+ €). Smluvni
diagram lze transformovat na skute¢ny nebo naopak.

Skute¢na pevnost, resp. lomové napéti

0-;1 = E (13)
Skute¢na deformace v misté¢ lomu (ve stfedu kr¢ku) - tzn. lomova deformace
gu=In— . (1.4)

Do meze umérnosti plati Hookiv zakon, tj. linearni zévislost mezi napétim a elastickou
(pruznou) deformaci

c=E.c,resp.c’=E.g’, (1.5)
kde E je modul pruznosti vtahu. Srostouci deformaci se zvySuje napéti nutné pro
pokracovani dalsi deformace — dochazi ke zpeviiovani. Z hlediska probihajicich fyzikalnich
procest, jejichz projevem je zpeviiovani, je vyhodné sledovat zavislost skutecného napéti na
skute¢né deformaci. Empiricky Ramberg-Osgoodiv vztah

c=Keg™" (1.6)

plati v oblasti rovnomérné plastické deformace (mezi body K'a M’), kde materidlova
konstanta K se téz nazyva pevnostni parametr (soucinitel) a n je exponent deformacniho
zpevnéni, ktery charakterizuje intenzitu zpevnéni plastickou deformaci. Obecné n=0-1,u
kovu a slitin zpravidla: n = 0,1 - 0,5.
Pro idealné¢ elasticko- plasticky material n = 0, pro linearn¢ elasticky material n = 1.
Pro nerovnomérnou deformaci po vzniku kréku (K'- U") je moZno pouzZit pfiblizny
aproximativni vztah mezi pfirGstky napéti a deformace Ac'~ D.Ae’, kde D je modul
zpevnéni.

Skute¢né napéti je zde primérné tahové jednoosé napéti ve stredu krc¢ku (v okamziku pied
lomem), v mikroskopickych objemech materialu lokalni maxima napéti jsou mnohem vyssi,
hlavné z diivodu koncentrace napéti na ¢asticich, kolem mikrodutin, mikrotrhlin apod.

Pro srovnani, pfi smluvni pevnosti oceli Ry, = 500 MPa, mize byt skute¢na pevnost (lomové
napéti) o, = 1000 MPa, pfitom teoreticka pevnost Zeleza 5, ~ 15000 MPa.

. 3y “ s .. p L o€ . .,
Hustota elastické deformacni energie je ddna zndmym vztahem w, = Te, kde ¢ Je elasticka
slozka deformace a napéti o = E.g.. Prace vnéjsi sily vynalozena na deformaci materialu se

rovna vnitini elastické energii We a plastické deformacni energii Wp, resp. jejim piirtstkim.
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Celkova anergie W= W.+W, nebo podobné pro hustotu energie we = We + Wy, ktera je
umérna plose pod tahovym diagramem v soufadnicich skutecnd deformace - skutecné napéti:
— Eu / s
We = fo ode 2.7)
S vyuzitim vztahu 6°= K.e™ pak we = [* K.e'de’ = ——(s,) """ Z fyzikilniho hlediska
hustota plastické energie, ktera je uméma ploSe pod skutetnym diagramem, vyjadiuje
houZevnatost materialu.

1.2 Zakladni poznatky o lomech

V této kapitole jsou zopakovany nékteré poznatky z pfedmétu nauka o materidlu nebo
pruznost a pevnost.

Lomy a mezni stavy je mozno klasifikovat podle n¢kolika hledisek:

Podle velikosti plastické deformace: Tvarny (houzevnaty), kiehky (St€pny), smiseny

Podle mozZnosti a rychlosti Sifeni: Trhliny a lomy stabilni nebo nestabilni.

Podle podminek degradacnich procesii: inavové lomy, korozni praskéani, vodikové praskant,
lomy pfi teceni, trhliny vznikajici pfi opotifebeni.

Podle rozvoje vzhledem k hranicim zrn: interkrystalické, transkrystalické, smisené.

Ptiklady n€kolika typickych lomt a detailti lomovych povrchil jsou uvedeny na obr. 1.2 - 1.4.
Zkoumanim trhlin a lomovych ploch s ohledem na pfi¢iny a mechanismy poruseni se zabyva
obor fraktografie.

Makrofraktografie dava integralni obraz o lomovém procesu na zakladé makroskopickych
znakll lomové plochy, viditelnych pouhym okem, pomoci lupy anebo svételného mikroskopu
(stereomikroskopu) se zvétSenim maximalne 100 x.

F F E
|
+ -
|
‘F F F

Obr. 1.2 Scéma tvarného a kirehkého lomu — makroskopicky pohled

Tvéarné lomy anebo houzevnaté lomy jsou pifedchazeny nebo doprovazeny trvalou plastickou
deformaci. Na houzevnaté lomy se spotiebuje vice energie — vysokoenergetické lomy.



Obr. 1.3 Lopatka spojend s hiideli svarem byla. provozovana pomérné kratkou dobu v potrubi
Cerpaci soustavy do vzniku poruseni (trhliny a lomu) u svarového spoje

Mikrofraktografie studuje lomovou plochu pii vysokém zvétSeni a ziskava informace o
mechanismu porusovani materidlu na zakladé mikroskopickych znakt (stop), jako jsou st€pné
roviny, interkrystalické nebo transkrystalické fazety (obr. 1.4 a 1.6), sekundarni mikrotrhliny,
mikroskopické dutiny, (obr. 1.6) apod.

Obr. 1.4 Schéma interkrystalického a transkrystalického stépného krehkého lomu.
Lomovy profil povrchu je vyznacen tucne.

ey N
S

a)
Obr. 1.5 Schéma dutinového transkrystalického mechanismu tvarného poruseni(a).
Schéma interkrystalického dutinového poruseni, sireni trhliny(b)
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b)

Obr. 1.6 Krehky lom a) mezikrystalovy (interkrystalovy), b) transkrystalovy. V kovech
S kubickou prostorové centrovanou mrizkou probiha transkrystalové Stépeni podel
krystalografickych rovin typu {100 }. Rastrovaci elektronovy mikroskop (zv. 1000x)

Obr. 1.7 Oblast dutinového transkrystalického tvarného poruseni (a), REM, 800 Xx.
Dutinové interkrystalické poruseni, vyvolané precipitaci fazi po hranicich zrn (1000x)

Vznik a rozvoj mikroskopickych dutin je doprovazen plastickou deformaci a spotiebou
energie. V ptipadech rozsahlejsi plastické deformace vznikaji vysokoenergetické lomy.

Pomoci fraktografickych rozborti poruSenych dilct a ¢asti zatizeni mizeme zjistit, co bylo
pri¢inou poruseni anebo kdo je vinikem havarie (technolog, konstruktér, provozovatel).
Vysledky fraktografické analyzy jako objektivni diikkazovy material, mohou byt pouzity pii
soudnich ¢i arbitrdZnich sporech.
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1.3 Rozvoj lomi v kovech

Rozdil v hodnotach mezi idealni a redlnou pevnosti kovii neplyne jen z existence miizkovych
poruch, ale téz zrozdilného mechanismu vzniku a S$ifeni lomu ve skute¢nych
polykrystalickych materidlech oproti ptedstavé nahlého poruSeni celého prifezu v tzv.
idealnich kovech. Lom v realnych kovech se uskutec¢iiuje procesem deformace a lokalniho
poruseni na Spici pomalu nebo rychle se Sifici trhliny. Z toho plyne, Ze lomovy proces se
uskutecnuje ve vice fazich (etapach), které 1ze strucné charakterizovat takto:

a) Vznik (iniciace) trhliny

Trhlina mze vzniknout uz ve vyrobnim procesu (apriorni trhlina) anebo béhem naméhani
télesa. Pod pojmem trhlina rozumime trvalé odtrzeni atomovych vazeb za souc¢asného vzniku
novych povrchl. Trhlina mtze vzniknout v disledku mechanického, tepelného anebo
chemického ucinku. Tyto faktory mohou ptlisobit i soucasn€, napt. koroznim praskani pii
zvySenych teplotach.

Mechanismy iniciace trhlin pfi riznych zpisobech namahani jsou popsany v dalSich
kapitolach.

b) Stabilni rast (Sifeni) trhliny

Pfi stabilnim rtstu se délka trhliny zvétSuje plynule malou rychlosti. Trhlina maze rust, kdyz
je hodnota napéti:

- stoupajici,

- konstantni (napf. pfi teceni),

- Casove promeénliva (cyklické namahani pii inavé).

Stabilni rist trhliny se prakticky také uplatiuje pfi tvarném (houZevnatém) lomu kovovych
materialt (kromé zminénych ptipadi teceni a tinavy).

c) Iniciace nestabilni trhliny

Iniciacni stadium nestabilni trhliny je ¢asovy okamzik na zacatku ptechodu od stabilni trhliny
anebo od stabilniho rozvoje trhliny K jejimu nestabilnimu $ifeni. Trhlina se podle zasad
povrchové energie nové vznikajicich povrchii rozbihajici se trhliny. Tento stav nastane
Vv ptipadech, kdy délka trhliny anebo hodnota plisobiciho napéti dosahne kritickou velikost.

d) Nestabilni rast (Sifeni) trhliny

Nestabilni Sifeni trhliny probihd pii konstantnim napéti pfi stoupajici rychlosti a plisobenim
elastické energie nahromadéné v télese. Nestabilni trhlina porusi téleso ¢astecné nebo uplné
na dv¢ anebo vice ¢asti. Pfebytecna volna elasticka energie, ktera se nespotiebovala na Sifeni
trhliny, se pfeméni na kinetickou energii odd€lenych casti télesa a na zvukovy efekt
doprovéazejici poruseni.

e) Zastaveni nestabilni trhliny
Nestabilni trhlina se pfi svém rozvoji zastavi, kdyZ se zméni podminky, které ovliviiuji jeji
nestabilni Sifeni, tzn.
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- pokud se zvysi odpor proti nestabilnimu §ifeni (zvySenim teploty, zvySenim houzevnatosti
materialu apod.)

- kdyz se nahle snizi napéti (trhlina prejde do vétsiho priutfezu),

- kdyz nahle poklesne energie elastické napjatosti na nepatrnou hodnotu.

Poruchové stavy Vv provozu, které vznikaji z materidlovych pficin, se vyskytuji zejména pfi
slozitych podminkach namahani:

- pfi dynamickém namahéni svafovanych konstrukci za nizkych teplot,

- pri cyklickém zatéZovani,

pfi namahani materidlu v oblasti vysokych teplot (pfi teceni)

pfi spoluptisobeni korozniho prostfedi, véetn¢ vodikového praskani.

1.4 Odolnost proti kiehkému poruseni

Kiehké poruSeni je mozno povazovat za separaci (oddéleni) Casti materidlu télesa, kterad
nastava pii nominalnim napéti niz§im, nez je mez kluzu materialu, zjisté€na statickou tahovou
zkouskou.

Kiehké poruseni se vyznacuje témito hlavnimi znaky:

a) vznika pfi napéti niz§im nez je mez kluzu materilu (o < Rp),

b) pfed porusenim a v pribéhu lomu nedochazi k vétsi makroplastické deformaci,

) vznika nahle a §iti se vysokou rychlosti (az nad 1000 m/s),

d) lomova ploch je orientovana kolmo na nejvétsi normalové tahové napéti

e) energie plastické deformace spotfebované na poruseni je minimalni (nizkoenergeticky
lom),

f) uskuteénuje se Stépnym transkrystalickym mechanismem anebo interkrystalickym
oddélenim (Stépenim) a ma obvykle krystalicky vzhled.

PoruSeni Casti stroje nebo konstrukce ma zpravidla nepiiznivé disledky. Vznikad casto na
zacatku zivotnosti konstrukce bez ptedchéazejicich piiznakl. NejCastéji se vyskytuje ve
svafovanych ocelovych konstrukcich, zfidka na slitinach hliniku.

Na zaklad¢ analyzy mnoha ptipadi poskozeni kiehkym lomem je moZno uvést tyto hlavni
faktory a podminky, které podporuji vznik kirechkého lomu:

a) mikroskopické a makroskopické koncentratory napéti (vruby, trhliny, nahlé zmény
prafezu apod.),

b) velké tloustky materialu,

) dynamické namahani,

d) velka energie elastické deformace v namahaném télese (kumulovana v systému)

e) nizké teploty.

Ktehkost vSak neni typickd vlastnost pro vSechny kovy a podminky. Vznikd pouze u
nékterych kovl a to za urCitych podminek zatizeni a stavu struktury. Z tohoto hlediska je

12



mozno kiehkost definovat nikoli jako vlastnost, ale jako stav materidlu za danych podminek
namahani.

Mikroskopickou podstatu porusovani kovi a jejich slitin se vysvétluje hlavné v ramci
fyzikdlni metalurgie. Proto je fyzikaln¢ metalurgické hledisko dilezitym doplnénim poznani
ktehkého poruSeni kovl a jejich slitin, které vysvétluje z mikroskopického strukturalniho
hlediska, vcetné pfiCiny ztraty stability lomového procesu. Podstatou vysvétleni je
mikroskopickd analyzy pfi¢in zmény mikro-mechanismu poruseni, a tim také velikosti
energie spotfebované na poruseni.

Z pohledu fyzikalni metalurgie budou v definici kiehkého poruseni pro rizné materialy urcité
odli$nosti. Uvedeme déale vymezeni kiehkého poruseni pro tfi nejvice pouzivané skupiny
kovovych konstrukénich materiald, pro které existuje nebezpeci kiehkého poruseni, a to pro
oceli nizké a stiedni pevnosti, vysokopevné oceli a slitiny hliniku o vyssi pevnosti.

Oceli o nizké a stiedni pevnosti

V nizkouhlikovych a nizkolegovanych ocelich nastavéd kiehké poruseni nestabilnim lomem
pfi nominalnim napéti mens$im, nez je mez kluzu. Kiehké poruseni téchto oceli souvisi se
zménou mikromechanismu poruseni vlivem snizeni teploty anebo zvySenim rychlosti
zatézovani. Vlivem teploty a rychlosti zatézovani se méni mikromechanismus lomu
ztvarného dutinového na Stépny a klesd energie spotfebovand na poruseni.
Z mikroskopického hlediska se nestabilni lom uskute¢nuje $t€épnym mechanismem.

Vysokopevné oceli

Ve vysokopevnych a nastrojovych ocelich nastava kiehké poruSeni nestabilnim lomem pfi
zatiZeni, které je niZsi nez zatiZzeni odpovidajici mezi kluzu. Vliv teploty a rychlosti zatiZzeni
na mikromechanismus poruseni téchto oceli je mnohem mensi a zavisi na sloZeni a tepelném
zpracovani dané oceli. Z mikroskopického hlediska se poruSeni mulze realizovat
interkrystalickym anebo transkrystalickym $t€épnym lomem, ale i tvarnym lomem a v riznych
oblastech lomové plochy miize byt podil stépného a tvarného lomu rtizny.

Vv

Hlinikové slitiny s vys$Si pevnosti

zatizeni odpovidajici mezi kluzu. V hlinikovych slitinich nedochazi ke zméné
mikromechanismu porusovani vlivem teploty (v teplotni oblasti béZného pouziti znamych
slitin).

Kromé¢ téchto nejvice pouzivanych a znamych konstrukénich materidli se nebezpecni
kiehkého lomu vyskytuje také v dalSich slitindch, intermetalickych slouceninach,
V keramickych materialech, kompozitnich materialech, ve vyrobcich praskové metalurgie a v
amorfnich materialech (skla). Kiehkému poruseni podléhaji také plasty, zejména ve skelném
stavu, dfevo a dfevéné materidly, stavebni materialy (beton) a v neposledni fadé¢ kosti.
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Kritéria a koncepce odolnosti proti ki‘fehkému poruseni

Z rozboru mechanismu kiehkého poruseni plyne, ze kiehké lomy, véetné kritérii odolnosti
proti jeho vzniku je mozno studovat a hodnotit z nékolika hledisek:

a) energetické (velikost spotfebované energie na lom),

b) napétové (kritické lomové napéti, pii kterém vznikaji nebo se $ifi trhliny)

c) Kkinetické (stabilni nebo nestabilni Sifeni trhliny),

d) teplotni (iroven pfechodové teploty),

e) morfologické (mechanismus poruseni)

f) na tomto zaklad¢ byly stanoveny rtizné koncepce a kritéria, podle kterych se hodnoti
odolnost materidlu proti poruseni kiehkym lomem. V praxi se ovéfily a osvédcily tyto
dvé skupiny kritérii:

- Kiritéria zalozené na Sifeni defektl (podle lomové mechaniky).

- Kiritéria zaloZené na pfechodové teploté.

1.5 Koncepce lomové mechaniky

Velké mnozstvi nahromadénych poznatki o poruseni a lomech z praxe i ze zkouSeni
materialu pfispélo k vytvoreni samostatného technického oboru — lomové mechaniky.

Lomova mechanika je védni obor o vzniku lomut z defektl, které se vyskytuji v naméhaném
télese. Zabyva se zékonitostmi chovani trhlin pfi namahani télesa v rtiznych podminkéch,
hlavné z hlediska vzniku kiehkého poruseni.
Cilem lomové mechaniky je zjistit v namahaném télese kritickou velikost defektu, ktery by
zpisobil néhlé kiehké poruseni dilce pii namahani.
Podle oblasti deformace pfi zatiZeni se lomova mechanika rozdéluje na:
- Linearné elastickou lomovou mechaniku (LELM), platnou pro namahani téles
Vv elastické oblasti deformace,
- Elasticko-plastickou lomovou mechaniku (EPLM), rozsifenou pro namahani v elasticko-
plastické oblasti deformaci.

V piipadech dynamického a rdzového zatiZzeni se uvazuje dynamickéa lomova mechanika.

Ptipady katastrofickych lomt nasvédCuji, ze redlné podminky namahéani konstrukci jsou
slozitéj$i, neZ podminky pii laboratornich zkouSkdch mechanickych vlastnosti, které se
pouzivaji pii konstrukénich vypoctech. Skutecnost, ze materidly se ¢asto v praxi porusuji pii
mensim napéti, nez je mez kluzu, zohledituje lomova mechanika tim, Ze do pevnostnich
vypoctl zavadi existenci defektii a pevnost namahaného télesa kvalifikuje podle procest a
zékonitosti, které ovladaji iniciaci a Sifeni trhlin.

Proto jsou kritéria lomové mechaniky zaloZzené na fyzikadlné mechanickych veli€inach,
vyjadiujicich stabilitu trhliny.

Linearné elasticka lomova mechanika ptfedpoklada, ze trhlina se $iii pFi elastickém stavu
napjatosti. Lom v kompaktnim télese (bez trhlin, defekti, vad) muze teoreticky nastat jen
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tehdy, kdyz pisobici napéti dosahne hodnotu idealni pevnosti (Rmig = (Ey/ao)™?). V t&lesech
obsahujicich koncentratory napéti typu trhliny se hodnota idedlni pevnosti na cele (Spici)
trhliny se dosahne pfi niz§im nominalnim napéti. Pfitom plati, Ze parametr miizky (a,) je
mnohem mensi nez délka defektu (¢), tedy (a, << C).

Z uveden¢ho plyne, Zze v télesech s trhlinou pfi nominalnim napéti niz$im nez mez kluzu
materidlu, maximalni napéti koncentrované trhlinou mize vysoko ptekrocit hodnotu meze
kluzu, a v materialech, které se porusuji v pruzném stavu, také mez pevnosti.

Zakladni ulohou lomové mechaniky je vyuzit tyto poznatky pro stanoveni vhodnych kritérii
pro hodnoceni odolnosti materiald proti kiehkému poruseni téles s trhlinou.

Dovolené napéti se pro konstrukéni kovové materialy voli ¢asto podle hodnoty meze kluzu a
byva priblizn€ 2/3 Ry,. Pokud takto naméhana soucast obsahuje trhlinu urcité velikosti, tato se
muze nestabilné Sifit a zplsobit kiehké poruseni. Pevnost dané soucasti obsahujici trhlinu
bude podminéna odporem materidlu proti iniciaci kiehkého poruseni v lokalizovaném objemu
na Cele trhliny. V této souvislosti je tfeba vénovat pozornost malému objemu materialu na
Spici trhliny a analyzovat procesy, které probihaji ptisobenim koncentrovanych napéti.

V oblasti, kde napéti prekro¢i mez kluzu, dochazi k plastické deformaci. Tim na $pici trhliny
vznikne plastickd zona, jejiz velikost je zavisla na poméru oy/Rp. Plastickd zéna u vysoko-
pevnych materidli je velmi mala. V materidlech s niz§i mezi kluzu anebo pii vysSich
teplotach, mize plasticka zona dosahnout rozméry srovnatelné s tloustkou télesa a trhlina se
nebude §ifit za elastickych podminek.

Hlubsi teoretické rozbory, potvrzené experimenty ukazuji, Ze v kovovych materidlech
v souvislosti s jejich krystalickou stavbou neni mozné vyvolat idealné kiehky lom ani za
extrémné nepiiznivych podminek namaéhani. Jakékoli kiehké poruseni probiha pii malé
doprovodné plastické deformaci.

2 Shrnuti pojmi

Po prostudovéani této kapitoly mély by Vam byt jasné obsahy nésledujicich odbornych
termind a nazvu:

Smluvni a skuteéné napéti a deformace. Ramberg-Ozgoodiv vztah, Exponent
deformacniho zpevnéni. Lomové napéti a deformace. Hustota deformacni energie
Trhlina, lom, stabilni a nestabilni Sifeni trhliny. Kiehky lom, tvarny lom, houZevnaty
lom, interkrystalicky a transkrystalicky lom. Fraktografie. Mikromechanismy poruseni
Hlavni znaky a podminky kiehkého poruseni.

Lomova mechanika, Linearné elasticka lomova mechanika, Elasticko-plasticka lomova
mechanika.
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? Otazky ke kapitole 1

1.1 Jak jsou definovana skute¢na napéti a skutecné deformace pfti tahové zkousce.

4.1 Jak Ize stanovit lomovou deformaci a lomové napéti?

1.3 Jakym zptisobem je mozno vypocitat hustotu deformacni energie?

1.4 V jaké oblasti tahového diagramu plati Ramberg-Ozgoodiiv zakon?

1.5 Jaké jsou podminky vzniku kiehkého lomu oceli?

1.6 Podél kterych krystalografickych rovin probiha rozvoj st€épného lomu v miizce kubické
prostorove centrované?

1.7 Jaké jsou etapy (faze) rozvoje lomového procesu.

1.8 Cim je charakterizovan stabilni rozvoj trhliny?

1.9 Jaky jsou rozdily mezi linearn¢ elastickou a elasticko-plastickou lomovou mechanikou?

1.10 Kter¢ skupiny kovovych materidli jsou nachylné ke kiehkému poruseni?

@ Priklady ke kapitole 1

1.1. Vypoctéte skutecné napéti a skutecné deformace na mezi kluzu Ry0,2 = 190 MPa
austenitické oceli s modulem pruZznosti E = 190 GPa

1.2. Jaké hodnoty nabyvaji skute¢né napéti a deformace na mezi smluvni pevnosti Ry, = 600
MPa pii rovnomérné deformaci 30% austenitické oceli (dle ptikladu €. 1.1.).

1.3. Vypoctéte skutecné napéti v tyci ze slitiny Al namahané jednoosym tahem, kdyz smluvni
napéti ¢ = 140 MPa, modul pruznosti E = 70 GPa, Poissonovo ¢islo v=0,33.

1.4. Vypoctéte hustotu elastické deformacni energie soucasti vyrobené z oceli, namahané
jednoosym tahem, kdyZ pruzna deformace je 0,05%.

1.5. Stépeni v bee krystalech je prevazné podél rovin (100). Zvazuijte, co se miiZe stat
s energii lomu nahodné orientované polykrystalické struktury, kdyz velikost zrna byla
n¢kolikandsobné zmensena.
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E Odpovédi na otazky

. 7 v, _F . Y./ .o , o P ¥z
1. Skute¢né napéti o'= 5 kde S je skute¢ny prufez kolmy na pusobici silu F, a skute¢né p

p L . . URT rv g . o %7 1z
deformace ¢’=1In o kde L je délka tyce pti zatizeni silou F a L, je pocatecni délka.
o
. : . WY . _ F , ..
2. Skute¢na pevnost neboli lomové napéti je dano vztahem G, = S—", kde Fy sila v okamziku

pred lomem. Skute¢na deformace u lomu (v kréku) - tzn. lomova deformace €, = In 1le .

3. Obecné pomoci vztahu w; = fogu' o’ de’, pro elastickou deformaci: we = UTEQ .

4.V oblasti rovnomérné elasticko-plastické deformace skute¢ného diagramu.

5. Koncentrace napéti, nizka teplota, vysoka rychlost deformace, trojosa tahova napjatost
(vetsi tloustky stén).

6. Stépné krystalografické roviny v KSC (bcc) midzce jsou typu {100}.

7. Zpravidla etapa iniciace stabilnich (mikro)trhlin, Sifeni stabilni trhliny, iniciace nestabilniho
lomu, Sifeni nestabilniho lomu.

8. Pro pomaly rozvoj trhliny je tfeba dodavat energii.

9. Linearni lomova mechanika uvazuje linearni zavislosti napéti - deformace. Elasticko-
plastickd lomova mechanika (EPLM) je rozSifena pro elasticko-plastické deformace télesa.

10. Vysokopevné oceli, konstrukéni oceli o stfedni pevnosti za nizké teploty (kromé

austenitickych), vysokopevné slitiny Al, intermetalické slitiny (slouceniny).

E Vysledky ptikladi

1.1. Pro &, = 0,2% = 0,002 je 6'= 190,38 MPa, deformace ¢," = 0,1198 %, &= 0,1 %.

1.2. Napéti o'= 780 MPa, deformace g,” = 26,2 %,

1.3. Pro elastické deformace pro (¢ < Ry0,2) 6'= o/(1-vey)?, kde & = 0,002 = 0,2%, napé&ti
c'= 140,185 MPa

1.4. Hustota elastické energie We = 26,2 kd/m?®= 0,187 Jmol ™.,

1.5. Napovéda: Sledujte cestu trhliny pfes hranice zrn).
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2 NAPETI V OKOLi VRUBU A TRHLIN

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 2 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umeét

- Stanovit koncentrace napéti u jednoduchych vrubi a defektl

- Jmenovat rtizné koncentratory napéti

- Charakterizovat faktory intenzity napéti

- Vysvétlit pro¢ pevnost kiehkého materialu je mnohem nizsi nez jeho teoreticka pevnost.

LLI

V oblasti studia lomovych procesii je mozno béhem historického vyvoje uvazovat dvé hlavni

Vyklad

koncepce - napétovou a energetickou:

a) Stanoveni napéti kolem defektu — lokalni piekroCeni meze pevnosti materialu v kofeni
trhliny vede k naruseni soudrznosti materialu, k $ifeni trhliny a vzniku lomu.

b) Energeticka bilance — piebytek potencialni energie systému se vyuZzije na vytvoieni nové
lomové plochy (kap. 5). Oba piistupy poskytuji pfiblizné stejné vysledky.

2.1 Koncentrace napéti v okoli vrubii

Pii zatézovani soucasti dochazi k obtékani a koncentraci (zhusténi) silového toku kolem
vrubt a otvord, kde vznikaji maximalni napéti, ktera mohou zpUsobit poruseni materialu. viz.
obr. 2.1. Pro vyjadieni nejvyssiho napéti u vrubu byl zaveden soucinitel koncentrace napéti
(a), definovany jako podil maximalniho napéti (omax) K nominalnimu nebo stfednimu napéti
c. Nominalni napéti je definovano jako sila (F) ptsobici kolmo na oslabeny skute¢ny priifez
v misté defektu Sy, tedy onom = F/Sqy. Stiedni napéti o = F/S,, kde S, je prifez uvazovany bez
vrubu resp. defektu (a vyskytuje se v roving€ s vrubem ¢i defektem). Mizeme tedy rozliSovat
dva typy souciniteli koncentrace napéti:

On= & gg= Tmex (2.1)

Onom o

jejichz hodnoty se znacné€ rozchazeji pii relativné velkych vrubech (¢/W > 0,2), rozdilné
zachycuji vliv kone¢nych rozméri télesa na velikost koncentraci napéti. Obecné o, < ay.
Hodnoty téchto soucinitelll koncentrace napéti jsou témet shodné v ptipadech, kdyz velikosti
vrubli (délka c) je velmi mald vzhledem k Sifce télesa (c<<W), zpravidla pro ¢/W < 0,05.
Nebo jinak, pfi dané velikosti vrubu jde o velka télesa, teoreticky z matematického hlediska
nekonecnd, polonekonecna. V téchto pripadech plati: an = ag = a a pro zjednoduSeni je
v dal$im vykladu uvaZovan soucinitel koncentrace napéti a
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Pro elipsovity otvor (vrub, defekt) o délce ¢ a polomérem zaobleni p lze soucinitel
koncentrace napé€ti vypocitat pi tahovém napéti podle vztahu (za podminky ¢ << W)

a=1+2\/; (2.2)

Podobny jednoduchy vztah plati v ptipad¢ ohybového napéti o = 1 + \/%. Uvedené vztahy plati

pro konfiguraci, kdy osa otvoru, hlavni osa elipsy a smér napéti jsou vzajemné kolmé.
Predpoklada se také homogenni a izotropni material.

c Soucinitel koncentrace napéti

Omax Omax

comax a, = nebo Qg =

Onom

Pro tahové napéti a elipticky
T otvor v desce

a=1+2\/§ (c<<W, c<< L)

Pro kruhovy otvor v desce: ¢ = p

2W a=1+2\/z=3
p

Obr. 2.1. Schéma desky s eliptickym otvorem, hlavni osa otvoru jsou orientovana kolmo na
tahové napeti. Cim delsi a ostrejsi je viub nebo defekt, tim vyssi vznika koncentrace napéti.

Poznamka: ReSeni elastické napjatosti v okoli kruhového otvoru podal Kirsch v roce 1898 a
tim polozil zéklady k vypoctim koncentrace napéti v okoli vrubll a trhlin. Systematicky se
koncentracemi napéti riznych vrubli zabyval Neuber, zakladatel u¢eni o koncentracich napéti
u vrubti. Pro kulovity tvar defektu (napf. bubliny, pory) uvnitf materialu je a = 2,24.

Vypoclty koncentraci napéti a napétoveé deformacnich elastickych poli v okoli vrubti a trhlin je
obecné pomérné narocné. Z hlediska nauky o pruznosti a matematiky je nutno fesit soustavy
parcidlnich diferencialnich rovnic. Pfitom je nutno respektovat vztahy mezi slozkami vektoru
posuvu a slozkami tenzoru deformace (Cauchyho vztahy), rovnice kompatibility, diferencialni
rovnice rovnovahy, zobecnény 3D Hooklv zdkon, podminky pro rovinnou deformaci a
rovinnou napjatost. Pfi feSeni se pouziva Airyho funkce, metoda komplexnich napétovych
potencialli, apod. Tyto zalezitosti piesahuji rdmec této opory a nebudou déle rozvadény,
zé4jemci je najdou v piislusné uvedené literature.
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Soucinitel koncentrace napéti a plati jak pro elastické, tak pro elasticko-plastické pole
napéti. V piipad¢ linedrne elastického chovani materidlu se o oznacuje jako teoreticky
souCinitel koncentrace napéti ay, V pripade elasto-plastického chovani materidlu se znaci d..

Podobné pro maximalni deformace &4, byl zaveden soucinitel koncentrace deformace ve

Emax C 1 e 1 . .. T
tvaru a; = —— , kde ¢ je stiedni, nebo nominalni deformace. Mezi uvedenymi souéiniteli
£

plati Neubertiv vztah a? - as. @. Podle daného vzahu zvyseni plastické deformace vede ke
snizeni Spicek napéti. Ptiklad rozlozeni napéti u konstrukéniho vrubu je uveden na obr. 2.2.
Na obrazku je porovnani napjatosti pii elastickém a elasticko-plastickém chovani materialu.

vvvvvv

slozky tenzoru napéti:
61 — osové (axialni) napéti,
o2 — tecné (tangencialni) napéti
& o3 — radialni napéti, o3 || x
}i AR ; Gnom — Nominalni (stfedni) napéti,

ciel — elasticky stav napjatosti,
N _ ojpl — elasto-plasticky stav napjatosti
\S2.n. i=123;j=1,23
; p — polomér zaobleni vrubu

Pro pokles axialni elastické slozky napéti
od Cela vrubu (obr. 2.2) plati zavislost:

' ! i [l >
? 05 1x . 15 =g

il . O1el = Onom [1 + 2. (L)g]

p+x

Obr. 2.2 Prubehy trojosych napéti pied polokruhovym obvodovym vrubem na valcovité
hrideli. Rozdily mezi linedrné elastickym a elasto-plastickym reSenim.

Pfi vypoctu koncentraci napéti u vrubt nebo defektd v piipadé elastiko-plastického chovani
materidlu je nutno pouzit numerické metody vypoctu, hlavné metodu konecnych prvki
(MKP). Pro vyzkum a zviditelnéni deformacnich nebo napétovych poli se pouzivaji také
vhodné experimentadlni metody (fotoelasticimetrie, obr. 2.3; pruhy moiré), pfi vyzkumu
koncentraci napéti a stavu napjatosti 1ze pouZzit metody rentgenografie (difrakce), tenzometrie,
interferometrie.

Stanoveni koncentraci napéti ma velky vyznam u kiehkych materialii, kde maximalni napéti
mohou dosahovat vysoké hodnoty a zpiisobit lom. V téchto materidlech maximalni napéti
(Spicky napéti) nejsou snizovany plastickou deformaci. Koncentrace napéti jsou diilezité také
v pfipadech cyklického namahani strojnich soucasti, kde ovliviiuji vyrazné¢ uUnavové
charakteristiky. V této souvislosti mluvime o tvarové pevnosti pfi stfidavém namahani.
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Obr. 2.3 Zobrazeni poli a koncentraci napéti pomoci fotoelasticimetrie (s polarizovanym
svétlem) a vypocetni metody (MKP) u kruhového otvoru.

Oblasti a divody pro vyskyt koncentrace napéti (shrnuti)

*  Ndhld zména tvaru t€lesa vede ke zméné od jednoosého anebo jednoduchého namahani k
viceos¢ a sloZité napjatosti

*  Konstrukcni vruby (zdmérn¢ vytvotené, maji v konstrukei urcitou funkci)
zpusobuji koncentrace napéti a viceosé stavy napjatosti

* kontaktni lokalni mista (dlezité pti nékterych druzich opottebeni, otlaceni).

*  Vady materidlu - plisobi obdobnym vrubovym u¢inkem

*  Vmestky, precipitaty

*  Pory, bubliny

* trhliny (mohou vzniknout napf. pfi vyrob¢ nebo pfi cyklickém namahani, unave)

* Vlivy povrchu (prohlubné po obrabéni, drsny povrch, nerovnosti a dilky po korozi)

Pro ostré defekty anebo trhliny plati p << ¢ a koncentrace napéti oo i maximalni nap&ti Gmax
dosahuji v ¢ele defektu vysoké hodnoty. Pokud piesahne omax teoretickou pevnost, nastane
Sifeni trhliny a lom. V krajnim ptipad¢ podle vztahu (2.2) pro p — 0 pii dané délce defektu by
o — oo a také omax — o, napéti zde vykazuje tzv. singularitu. Poku uvazujeme vzdalenost
mezi atomy (a), resp velikost atomu za nejmensi mozny polomér zaobleni (a=p), pak Gmax = ©
(c/a)¥?, ptitom a<< c. V pripadg, e omax doséhne teoretickou resp. idedlni pevnost materialu
(Rm.ia = (Ey/a)*?), pak dojde ke kiehkému lomu.
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2.2 Faktory intenzity napéti

Linearni lomova mechanika je zalozena na analyze velikosti a rozd€leni napéti a deformace
Vv tésné blizkosti ¢ela trhliny. Vychazi z linearni zavislosti mezi napétim a deformaci.

Pfi napétové analyze téles s trhlinou se rozlisuji tii zakladni zplisoby namahéani (mody) télesa
s trhlinou s moznosti oddélovani materialu v jejim kofeni, ktera jsou schematicky znazornény
na obr. 2.4.

Zpusob I. odpovida zatizeni a otevirani trhliny tahovym napétim ! g
kolmym na trhlinu. Pfitom v zavislosti na tloust'’ce télesa mohou
V oblasti cela trhliny nastat dva rizné stavy napjatosti:

- Stav rovinné napjatosti (tenka télesa a volné povrchy)

- Stav rovinné deformace (stiedni ¢asti téles o vétsi tloust'ce)
Vymezeni téchto stavil je uvedeno v dalsi casti.

Zpisob IL. je charakterizovan rovinnou smykovou deformaci
zpusobenou smykovym napétim kolmo na ¢elo trhliny.

Zpisob III. ptedstavuje smykové namahéani rovnobézné s ¢elem
trhliny (antirovinna smykova deformace).

Podle téchto tii zékladnich zptisobii naméhani trhliny se hodnoty
faktoru intenzity napéti rozliSuji oznacenim: K;, Ky a K.

Obr. 2.4 Mody namahani materialu s trhlinou: | — tahovy méd (tah),
Il — rovinny smykovy mod (smyk), Il — antirovinny smykovy mod
(strih)

Analyzou napjatosti v oblasti ¢ela trhliny je moZno stanovit zavislosti sloZzek tenzoru napé&ti
Vv okoli ¢ela trhliny na velikosti nominalniho napéti o, délce trhliny ¢, na vektoru vzdéalenosti r
a uhlu ¢, obr. 2.5. Pro desku s velkou sitkou b s centralni trhlinou o délce 2¢ (za podminky
b>>2c), namdhanou tahovym napé&tim jsou zakladni napéti v elementu objemu popsany
polarnimi soufadnicemi r a ¢. Velikosti téchto napéti pro prvni zplisob namahani jsou
vyjadieny nésledujicimi vztahy:

oy(r, 9) = (1 +sm sin (p) cos2 ox(r, )= 2= (1 —sm‘psm (P) cosg, (2.3)
Tyy(r, @) = iSL‘I’l(PCOSZCOS , o(r, ) = ZVF\/—COS (RD), o,(r, ) =0 (RN), 14,=0, 1y,=0

Vypoclty a rozbory poli napéti a jejich koncentraci v Cele ostré trhliny v linearné elastickém
izotrobmim materialu vedly k zavedeni faktoru intenzity napéti podle definice pro téi mody.
K, = lim 2rr)*?c,(r,0), K= lim 2nr)*?1,(r,0), Ky= lim 2ar)"%t,(r,0)  (2.4)

r—0 r—0 r—0
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Takto zavedeny faktor intenzity napéti predstavuje uritou primérnou koncentraci napéti
V oblasti u ¢ela ostré trhliny a ma konecnou hodnotu pii r — 0 (kdy cjx —x).

Faktor intenzity napéti K; lze pouzit pii popisu slozek tenzoru napéti u cela trhliny (pro
K|
linearné elasticky material), viz. vztahy 2.6, nebo obecné o;;, = —— .f; .
Yy ) y ik \/m flk((p)

Na druhé strané K, souvisi s vnéj$im napétim a délkou vnitini trhliny podle vztahu

K, =+rc, (2.5)
ktery plyne z porovnani vztahii (2.3) a (2.4). Podobné vztahy jako pro I. mod plati pro II. a III.
zpusob zatizeni: K;; = n.v/mc a K;;; = z.\/mc. Hlavni jednotkou pro faktor intenzity napéti je
[MPa +/m], jak plyne napt. ze vztahu (2.5). Pro kratké povrchové trhliny K, = 1,12. o/rc.

Ox =ﬁ.cos —2@ [1 —sin %D-Sin §2i7J
Oy =ﬁ-cos;—o [1 +sin %D sin 37@]
0.=v(0: +0), Tu=T.=0
Txyzaj?r‘l)_sz'Sin % cos %-cos —?%0

1/2
u=EI (L) cos 2 [1—2v+sin2 9]

G 2n 2 2
I IO I ) PUIPY 29}
V= G (27;) sin > [2 2v — Ccos 7
w=0 (2.6)

Obr. 2.5 Slozky tenzoru napéti v okoli cela trhliny, pro I. mod. Vztahy pro vypocet slozek
napeti a posuvu u cela trhliny, linearni elastické deformace materidlu na napéti.

Podle uvedenych vztahii (2.6) Napéti u cela trhliny stoupa s klesajici vzdalenosti r obecné
podle vztahu 6 = Kil\/r, apfir — 0 by ¢ — oo (i =1, 11, a III).

Pokud zkoumany element materialu bude v roving, kde tthel ¢ = 0 (y = 0) budou zékladni
napéti, ktera mohou zpusobit Sifeni trhliny, dané souc¢inem ptsobiciho napéti a délky trhliny.
Naptiklad pro I. zpiisob bude platit:

GX=Gy=\/IZ(;m=G\/@, GZZZVG\/@,aTXy: 0. (2.7)

V praxi je nejdulezitéjsi tahovy zpisob namahani kolmo na rovinu trhliny. Stav napjatosti pfi
tomto zptisobu namahéani maze byt v zavislosti na tlouSt'ce télesa dvojosy nebo trojosy.

Prvni piipad plati pro stav rovinné napjatosti, tj. dvojosé napjatosti, ktery lze zndzornit
velmi tenkou deskou zatizenou v jeji roviné redlnymi hodnotami napéti ox a oy, pfi¢emz
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napéti o; = 0 (obr. 2.5). Deformace ve sméru z se nebude rovnat nule, protoze podle Hookova
, ; 1 v -
zakona plati €, = = [c2-v(ox + oy)], coz znamen4, ze pro o, = 0 bude:
v

SZ = - E (GX + o-y), (28)
Z odvozeného stavu plyne, Ze ve sméru kolmém na rovinu desky bude zédporna deformace
rovinné napjatosti je také na povrchu téles libovolné tloustky. Pii atmosférickém tlaku (p)
slozka o, =-p<0azpravidla|o; | << ox a|o; | << oy, t]. 6, — 0, prakticky c,=0.

Druhy piipad, tj. stav rovinné deformace nastava, kdyz slozky deformace & a &y jsou véEtsi
nez 0, avSak ve sméru z deformace &, = 0. To znamend, ze ob¢ zédkladni deformace &y a &y
pusobi v jedné roviné, z cehoz je odvozen také nazev rovinna deformace. Pokud &; = 0, potom
podle Hookova zdkona nebo vySe uvedené rovnice plyne, ze

o; =Vv(ox + oy) , (2.9)
a deska je naméhand trojosym tahovym napétim. Pfi tomto stavu napjatosti je omezena
moznost vzniku plastické deformace. Danému piipadu odpovida zatizeni hrubé desky, tj.
s velkou tloustkou.
Z uvedeného vyplyva, ze Cista rovinnad napjatost by vznikla pfi zatizeni velmi tenké desky a
Cista rovinna deformace ve velmi tlusté desce, ve stiedni ¢asti. Ve skute¢nych dilcich mohou
byt ve sttedu podminky rovinné deformace a smérem k volnému povrchu se méni na rovinnou
napjatost. Proto v SirSich (silngjsich) zkusebnich vzorcich anebo konstrukcich mohou vznikat
na povrchu plasticky deformované oblasti, zatimco uvnitt je stav elastické napjatosti.

Dosud v uvahach o faktoru intenzity napéti jsme uvazovali trhlinu v tzv. polo nekone¢ném
télese (obr. 2.5) anebo predpokladali, ze délka trhliny ¢ je mnohem mensi nez rozméry télesa
(ve sméru Sifeni trhliny a kolmo na trhlinu, c¢<< W nebo c<<b). V téchto ptipadech hodnota
K (Ky, Kiip) neni ovlivnéna rozméry télesa.
Pokud délka ¢i velikost trhliny vzhledem ke smérodatnym rozmériim télesa neni dostate¢né
mald, pak hodnoty faktoru intenzity jsou také ovlivnény rozméry a zpisobem zatiZeni télesa
podle vztahu
K,;=oVmaf (2.10)
kde f je tvarova funkce, zavisla na geometrii télesa, hlavné na pomérné délce trhliny (a/W),
jeji poloze a na zpisobu zatizeni. Tvarova funkce f se také oznacuje jako tvarovy faktor Y
(faktor tvaru).
Tvarova funkce je bezrozmérnd funkce. Hodnota tvarové funkce je obvykle tim vyssi, ¢im
delsi je trhlina (pfi zachovani ostatnich parametrii namahani a rozméra vzorki). Napf. pro
centralni trhlinu o délce 2a v desce o kone¢nych rozmérech (obr. 2.6) bylo odvozeno pro
tvarovou funkci nekolik vztahl. Pro obecny zapis K= ovma.fi, je funkce
1

fi (%) = [COS %] * pro a/W<0,8 s piesnosti 1% (2.11)
nebo f, (%) =1+ 0,128(%) 0,288 (%)2 +1,525 (%)3 plati pro a/W<0,7.
Obdobné pro okrajovou trhlinu (obr. 2.6) se Casto pouziva vztah ve tvaru polynomu, resp
prvnich ¢lenil rozvoje funkce do tady.

24



fi(£)=112-0.231(%) +1055 (%)2 — 21,72 (%)3+ 30,39 (%)4 (2.12)

(o) (&)

2L
2L

2a 2

2W W

bl L

a) b)
Obr. 2.6 Téleso kone¢nych rozmért s centralni trhlinou namahané tahovym napétim (a).
Okrajova trhlina v konecném télese (b).

Faktor intenzity napéti zavisi také ne orientaci trhliny k hlavnimu tahovému napéti. Napft. pro
trhlinu, jejiZ rovina svird thel B se smérem tahového napéti je Ki(B) = K._COSZB

JiZ pro pomérné jednoduché tvary vzorku a trhliny jsou vztahy pro vypocet tvarové funkce
slozit¢ a n€kdy nejednoznaéné. PouZzivaji se proto piehlednéjsi grafické zavislosti. Pro
stanoveni tvarové funkce lze pouZivat metody analytické, numerické (MKP) a experimentalni
(fotoelasticimetrie, odporova tenzometrie, pruhy moiré, méteni poddajnosti apod.)

Pro faktory intenzity napéti plati tzv. princip superpozice, ktery se pouziva pii feSeni
urc¢itych kombinovanych zatiZeni téles nebo viceosych stavi vnéjSich napéti.
Jestlize kazdému z n plsobicich vnéjSich zatizeni (tj. sil, momenti) odpovida urcitad hodnota
faktoru intenzity napéti Kj;, kde 1 =1, II, IIL, j = 1,2, ...n, pak vysledny faktor intenzity napéti
je dan souctem jednotlivych ptispevkil v daném modu (zpiisobu) zatézovani, tzn.

Ki=Y" 1 K;;
Podobnym zptsobem lze princip superpozice uplatnit 1 pii vypoctu slozek tenzoru napéti,
tenzoru deformace a vektoru posuvu.

Jak jiz bylo uvedeno, dllezitou roli pfi kiehkém poruSeni ma vyskyt vrubu, trhliny anebo jiné
necelistvosti v materialu. Kazda vada materialu vyvolava ve svém okoli zvySeni napéti, coz
muZe vést k iniciaci anebo Sifeni nestabilniho poruseni. Pfitom pojem vada neznamena jenom
trhlinu, dutinu, cizi ¢astici v objemu, ale také oblasti v materidlu, kde existuje nahla mistni a
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nezadouci zména struktury a vlastnosti, tedy naruseni homogenity, napi. tepeln¢ ovlivnéna
zoOna pfi svafovani, heterogenni hrubozrnna struktura.

2 Shrnuti pojmt

Prostudovani této kapitoly mély by Vam byt jasné tyto odborné terminy a pojmy.
Konstrukéni vruby. Soudinitel koncentrace napéti. Soucinitel koncentrace deformace,
Neuberiiv vztah, metody stanoveni koncentraci napéti.

Slozky tenzoru napéti, stav rovinné napjatosti, stav rovinné deformace,

TFi mody namahani télesa s trhlinou, faktory intenzity napéti, tvarové funkce, princip
superpozice.

? Otazky ke kapitole €. 2

2.1 Definujte soucinitelé koncentrace napéti.

2.2 Jaké hodnoty dosahuje o pro maly kruhovy otvor uvnitt velké desky ?

2.3 Ve kterych materialech mohou vznikat vysoké koncentrace napéti ?

2.4 Jaka je zavislost soucinitele koncentrace napéti na délce a zaobleni eliptického vrubu?

2.5 Jaké metody jsou pouzivany pro zjisténi poli napéti nebo deformaci kolem vrubti a trhlin
V soucastech?

2.6 Vyjmenujte zakladni mody namahani dilce s trhlinou

2.7 Jakeé jsou rozdily mezi stavem rovinné deformace a rovinné napjatosti?

2.8 Jak je definovan a co charakterizuje faktor intenzity napé&ti ?

2.9 Jak souvisi K; s délkou defektu a vnéjSim napétim?

2.10 Pro jaké ucely se pouziva tvarova funkce?

|
Tt

2% Piiklady ke kapitole 2

2.1. Vypoctéte maximalni napéti u ¢ela vnitiniho defektu eliptického tvaru o délce 10 mm
S polomérem zaobleni (kfivosti p = 2,0 mm), kdyz tahové vnéjsi napéti ma hodnotu 100
MPa a piisobi kolmo na hlavni osu defektu.

2.2. Vypoctéte napéti ve vzdalenosti 3,0 mm od povrchu valcovité hiidele (obr. 2.2), opatfené
obvodovym polokruhovym vrubem o poloméru zaobleni 2,0 mm, pii namahani tahovym

napéti 200 MPa. Predpokladame elastické deformace.

2.3. Jakou hodnotu soucinitele koncentrace napéti o ma piiblizné€ vrub V vzorku pro zkousku
vrubové houZevnatosti pii statickém zatizeni v elastické oblasti v ohybu? Hloubka vrubu
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h = 2,0 mm, polomér zaobleni vrubu p= 0,25 mm, vné&jsi rozméry prifezu vzorku 10 x
10 mm (Ghel mezi sténami vrubu 45°).

2.4. Jaka je hodnota maximalniho napéti, které existuje na Spici vnitini trhliny o délce 3,8. 107
mm a s polomérem zaobleni 1,9. 10 mm, kdyz nominalni tahové napéti je 140 MPa ?

2.5. Jaky prubéh ma tvarova funkce pro centralni trhlinu a jakou hodnotu dosahuje pro
poloviéni pomérnou délku trhliny a/W = 0,5.

2.6. V konstrukci v riznych oblastech s tahovym napétim byly pomoci ultrazvuku zjistény tii
trhliny. Prvni o délce 16 mm v oblasti napéti 100 MPa s tvarovou funkei f= 1,2, druha
trhlina o délce 9,0 mm pod napétim 150 MPa (f=1,1) a tfeti o délce 25 mm v oblasti
s napétim 70 MPa (f = 1,3). Kterd z téchto trhlin je nejvice nebezpecna ?
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E Odpovédi na otazky

2.1 Soucinitel koncentrace napéti oin = Gmax/Gnom NEDO Olg = Omax/C

2.2 Pro kruhovy otvor a za ur¢itych podminek je a = 3,0 (pro tahové zatizeni, p << W)

2.3 Vysoké koncentrace napéti mohou vznikat v kiehkych materiadlech, v materialech
s omezenou plastickou deformaci

2.4 Koncentrace nap€ti je umérna délce a neptimo iimérna zaobleni vrubu, tj. tmérnd ostrosti
defektu. Pro elipticky vnitini vrub nebo vadu pii tahovém namahani a= 1 + 2(c/p)*?

2.5 Vypocetni metody analytické 1 numerické (MKP, komplexni napét'ové potencialy)
experimentalni metody (fetoelasticimetrie, tenzometrie)
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2.6 Rozlisujeme 3 zptsoby: | — tahovy mod (tah), II — rovinny smykovy méd (smyk), III —
antirovinny smykovy mod (stfih)

2.7 Pro rovinnou napjatost, (tj. dvojosou napjatost, na povrchu) jedna normalova slozka
tenzoru napéti je nulova (o, = 0), slozky deformace (&, &y, €;) jsou nenulové. Pro
rovinnou (dvojosou) deformaci je jedna slozka tenzoru deformace nulova (g; = 0).

2.8 K —faktor charakterizuje stfedni koncentraci napéti u ¢ela trhliny. Definice pro I. mod:
Ky = lim (2zr)*26,(r,0), pror—0. Obdobné pro KII a KIII. (vztah 2.4)

2.9 Obecné K; = ov/ma.f (tvarova funkce f = f(a/W))

2.10 Pro ptesnéjsi a spravné vypocty faktoru intenzity napéti a souvisejicich parametri

lomové mechaniky.

E Vysledky ptikladt

2.1. [omax = 416 MPa]

2.2. [o(x) = 318 MPq]

2.3. [a = 3,25]

2.4, [omax = 4100 MPg]

2.5. [monotdnné nelinearné rostouci, f{0,5) = 1,19]

2.6. [Ki1 = 15,2 MPaym, K}, = 15,7 MPaym, K3 = 14,4 MPay/m, druha trhlina]
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3. LOMOVA HOUZEVNATOST

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 2 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

- Definovat lomovou houzevnatost ve stavu rovinné deformace
- Rozlisit lomové chovani materidlu za stavu rovinné deformace a rovinné napjatosti.

- Vypocitat kritickou velikosti defektu podle hodnoty lomové houzevnatosti
- Posoudit hodnoty lomové houzevnatosti vyznamnych materiala

LLI

Vyklad

3.1 Vymezeni a vyznam

Kdyz je rozmér oblasti plastické deformace (zony) na cele trhliny ve srovnani velikosti trhliny
a s rozméry télesa ve sméru mozného Siteni trhliny velmi maly (rp < a/50), lze plastickou zoénu
zanedbat a stabilitu trhliny fesit v ramci linearni lomové mechaniky. Tento elasticky stav
namahani plati pro hodnoty ptsobiciho nominalniho napéti o, < (0,6-0,8)R,.

Lomovou houZevnatost miiZeme definovat jako kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti
K| v okamziku vzniku nestabilniho §ifeni trhliny, tj. K; = Kic.

Lomova houZevnatost je materidlovou charakteristikou, kterd vyjadfuje kvantitativné
odolnost materidlu proti iniciaci nestabilniho lomu v pfipad€, Ze v materidlu je trhlina.
Oznaceni lomové houzevnatosti K| znamena, ze trhlina je pfi zatézovani rozevirana (I. mod
zatizeni) a stav napjatosti u cela trhliny spliiuje podminku rovinné deformace. Podminka
vzniku nestabilniho lomu z trhliny je ddna vztahem K; > K. Pro experimentalni stanoveni
hodnoty K¢ je nutné znat vyraz pro soucinitel intenzity napéti zkusebniho télesa kone¢nych
rozméra a zpusob zatéZovani (tah, ohyb).

ProtoZze hodnota K, je vyjadfena pomoci dvou parametri (o, a) podle znamého
(zjednoduseného) vztahu K, = o V. a, lze vyse uvedenou podminku vyjadfit takto: Té&leso
s trhlinou délky a, namahané napétim o se kiehce porusi v okamziku, kdy jeden z parametra
(o nebo a) dosahne takovou hodnotu, ze odpovidajici hodnota K; piekroc¢i odpor materialu
proti nestabilnimu Sifeni trhliny, K.
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Vztah mezi lomovou houzevnatosti K., nomindlnim napétim o a délkou trhliny a
schematicky znazorfiuje obr. 3.1. Plna kfivka vyjadfuje priibéh funkce oz = K. V. a pii
konstantni hodnoté K;. a pfedstavuje mezni hodnoty napéti a velikosti trhlin, pfi jejichz
piekroceni nastavd kiehké poruseni. Pfitom kritickou hodnotu K. je mozno dosidhnout
ruznymi kombinacemi napéti a délky trhliny.

K|C :Gl\/ﬁlz (o) \/ﬁz =..=0pvVm.a, (31)
To také znamend, ze pii dané velikosti trhliny a; nastane kiehky lom, kdyz napéti dosédhne
kritickou hodnotu o; nebo naopak. Pod kiivkou jsou piipustné kombinace napéti a délek
trhlin, které nevedou ke kiehkému nestabilnimu poruseni (K; < Ki¢). Pro pfesnéjsi vymezeni
K. je nutno uvazovat tvarovou funkci f (tj. tvarovy faktor Y) a vztah K. = o, v/mr. a.f(a) nebo

podobné K. = o \/m. a..f(a).

Na obrazku je také vyznaceno omezeni LELM pro kovové materialy v souvislosti s plastickou
deformaci nosného praiezu (teCkovana tsecka) a moznosti pouziti kritérii EPLM.

|
R
i ZTRATA STABILITY TRHLINY
Or =77  PODLE KRITERIA LINEARNI LOMOVE MECHANIKY
Cet
R,0,2
S PODMIINKA ZPLASTIZOVANI
4 . G =R8,02-(1-6/} 2BYLEHO NOSNEHO PRUREZU
{Ce v
KREHKY LOM
Ki <Kie
A 1 I 1 - I!
0 a./MmW 02 a/W 0,4 0,6 0,8 1

Obr. 3.1 Zavislost kritického napéti o. na pomérné délce trhliny a/W pri pouziti kritéria
linearni lomové mechaniky.

Omezeni - linedrni lomovou mechaniku nelze pouzit pro
- materidly s nizkou lomovou houZzevnatosti v oblasti kratkych trhlin,
- materialy s vysokou lomovou houZzevnatosti,

i . : 2
- omezeni linedrni lomové mechaniky na o, < 3 R, (R, —mez kluzu)

Lomovou houZevnatost mizeme také odvodit z energetickych tvah o pocatku Siteni trhliny.
Z ekvivalence veli¢in K, a hnaci sily trhliny G, plyne, Ze lomovou houzevnatost 1ze vyjadiit
pomoci intenzity uvoliiovani elastické deformace G (kap. 5). Pro kritické hodnoty a stav

K—%“(l-vz), (3.2)

rovinné deformace pak plati Gy = -
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kde E je modul pruznosti a v - Poissonliv pomg¢r.
Lomova houzevnatost Ky, resp. Gi. je materidlova vlastnost, kterd zavisi na chemickém
sloZeni a na stavu struktury kovu. Jeji hodnota zavisi také na teploté a rychlosti zatézovani.

3.2 Vlivy teploty, rychlosti zatéZovani

Obecna teplotni zavislost lomové houzevnatosti je znazornéna na obr. 3.3. S klesajici teplotou
se hodnota lomové houZevnatosti prudce snizuje, coZz znamena, ze kiivka ma tranzitni
charakter. Podobn¢ jako Vidalova kiivka pro vrubovou houzevnatost. Pti vyssich teplotach se
snizuje mez kluzu a v dasledku toho roste mez kluzu a v disledku toho narGstad velikost
plastické zony a makroskopické plastické deformace. Proto platnost hodnoty K;c je omezena
jen do urcité teploty, pfi které je zachovan stav rovinné deformace.

0 10% ¢"

80 - 107 s

O 10" st

|z 10 ' s oo o

-1

K 60| A 10 s
Ic
Re

K, [MPa m'’]
8
T

-200 -150 -100 -50 0
Temperature [°C]

SNSRI §
Obr. 3.3. Teplotni zavislost lomové houzevnatosti K. a meze Kluzu Re. Vliv rychlosti
deformace na tranzitni chovani lomové houzevnatosti

Hodnota lomové houZevnatosti také zavisi na tlouStce télesa. Znamy fakt, Ze kiehké lomy
vznikaji pfednostné v tlustosténnych konstrukcich, Ize vysvétlit nasledovné. Cim vétsi je
tloustka namahaného télesa, tim vétsi je napéti ve sméru tloustky o, coz vytvati piiznivéjsi
podminky pro rovinnou deformaci. Zavislost lomové houzevnatosti na tlouStce télesa
schematicky znézoriiuje obr. 3.4. Pfi menSich tloustkach se v danych podminkéch (teplota,
materidlové vlastnosti) nedosahuje stav rovinné deformace (RD), ale jen stav rovinné
napjatosti (RN). V této oblasti se hodnota lomové houzevnatosti oznacuje symbolem K¢ a jeji
hodnota zavisi na tloust'ce materialu.

Obr. 3.4 Zavislost lomové houzevnatosti
a podilu plochého lomu na tloustce télesa
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Stav rovinné deformace v télese se dosdhne, kdyz tloustka (B) a délka trhliny (a) spliuji

2
podminku: a, B > 2,5(%) .

Z obréazku dale plyne, Ze hodnota K V oblasti stavu rovinné napjatostise stoupajici tlous kou
klesa a ustali se na hodnoté K, pii tloust’ce, odpovidajici uvedené podmince. Pii dalSim
yvétSovani tloustky je hodnota Kj; konstantni, nezavisla na tloust’ce materialu. Pro porovnani
je na obrazku naznacen také priabéh pomeéru kiehké oblasti lomu k celkové tloustce télesa x/a.
Z prub¢hu této kiivky dale plyne, ze pfi tloust’ce a = ay, oblast kiehkého lomu x zaukima
celou tloustku télesa, to znamenad, ze v télese je dosazen stav rovinné deformace.

Zuveden¢ho plyne, ze K se stavd platnou hodnotou lomové houZevnatosti K. ve tasu
rovinné deformace télésa namahaného I. zpiisobem, kdyZz nezavisi na tloustce télesa. Stav
rovinné deformace a tim platné hodnoty Kc je mozno dosdhnout i pro mensi tloustky téles pti
niz8ich teplotach, kdy hodnoty meze kluzu jsou vys$si a snaze je splnéna uvedena podminka
pro stav rovinné deformace.

Hodnoty K¢ jsou zavislé také na rychlosti zatéfovani, kterou v daném piipadé vyjadiujeme
jako rychlost ristu faktoru intenzity napéti K= dK/dt. S rostouci hodnotou K se kfivka K. —
T posouva k vyssim teplotdm, obr. 3.5. Pfi dynamickém zatizeni se K, oznacuje zpravidla
jako Kip. Pti dynamickém zatizeni lze podminky rovinné deformace dosahnout na tencich
vzorcich, ve srovnani se statickym namahanim.

Porovnani rychlosti zatiZeni télesa s trhlinou:

+ Kvazistatické zatizeni dK;/dt <1 MPa.m'/?2.s71

* Rychlé zatizeni dK,/dt = 10-10* MPa.m/?2.s™1 (K,.(1))

* Dynamické zatizeni dK,/dt > 10> MPa.m/2.s™% (K,4)

0

T

Obr. 3.5. Teplotni zavislosti statické (K\c) a dynamické (K\p) lomové houZevnatosti.

Kritérium Kj. 1ze pouzit jen pro materidly a podminky namahdni, kdy jsou splnéné zasady
LELM, tzn. linearni vztahy mezi napétim a deformaci.

Hodnota K. je mirou odolnosti materialu proti kiehkému poruseni télesa s definovanou
trhlinou. V inzenyrské praxi je tendence pouzivat materidly pokud mozno s nejvyssimi
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hodnotami K. V praci konstruktéra se koncepce lomové houzevnatosti miize aplikovat také
na jind typy lomu, napt. inavovy lom, na lom pfi koroznim praskani, vodikovém zkiehnuti
apod. V technologii kovt se kritérium K, mize pouzit pti spravném vybéru legujicich prvki
a tepelného zpracovani, zejména u konstrukénich oceli stiedni a vyssi pevnosti a vérSich
tloustek, které se v praxi svaruji (tlakové nadoby, potrubi, silnosténné konstrukce).

Lomova houzevnatost K;. umoziuje posoudit odolnost télesa ke kiechkému lomu. Material s
trhlinou se neporusi, kdyz K; < Ki.. Znalost lomové houzevnatosti umoziuje fesit fadu tloh
Z oblasti kiehkého poruseni materiald.

Pro namé&fenou délku (a) spoéteme kritické napéti o, ze vztahu K;.= o.v/2ma Y, tzn. material
(dilec, soucast) se neporusi nestabilnim kiehkym lomem, kdyZ reélné napéti ¢ < G .

Nebo pro dané napéti ¢ spoCteme kritickou délku defektu a, dle K;.= o./2ma,.Y, material

odola kiehkému nestabilnimu lomu, kdyZ a < a.. Skute¢nou délku trhliny (a) mizeme zjistit
defektoskopickou metodou, zpravidla ultrazvukem.

3.3 ZkouSeni lomové houZevnatosti

Experimentalng K;, - stanovime na vzorcich dle norem, napt. CSN EN 1SO 12737 Kovové
materialy - Stanoveni lomové houZevnatosti pfi rovinné deformaci (2010). Pfed zkouskou je
nutné vytvofit ostrou inavovou s predepsanymi parametry.

Pro zkousku lomové houZevnatosti se pouzivaji tahové zkuSebni stroje, které musi spliiovat
poZadavky podle normy, zejména z hlediska tuhosti a rychlosti pohybu pfi¢niku. Pozadavky
na prisluSenstvi pro upevnéni zkuSebnich téles jsou rovnéZ zahrnuty v normé&. Jednd se
Vv zasad¢ o zkousku tiibodovym ohybem (typ A) a zkousku excentrickym tahem (typ B).

FI2 =

LEH o . -
|

FI2

F

Obr. 3.6 Zkusebni téleso typu A (3PB) namdhané tribodovym ohybe.
Zkusebni teleso typu B (CT) namdahané centrickym tahem.

Pii zkouSce, kterd spo€iva v rovnomérném zatézovani vzorku az do poruSeni, se snima
zévislost sily F na rozevieni vrubu V. K méfeni rozevieni se pouzivaji sponové snimace, které
se upeviuji do vybrani ve vrubech nebo do uchyceni pfisSroubovanych na povrch télesa, viz.
obr. 3.7.
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Obr. 3.7. Schéma usporadani zkousky lomové houzevnatosti na zkusebnim télese typu A

Podle zku$ebniho materialu a podminek zkousky lze ziskat rizné typy zavislosti F-V. Z nich
je mozné pro stanoveni K. pouzit tfi druhy zaznama, pfi kterych dosSlo béhem zkousky
k nahlému nestabilnimu lomu, obr. 3.8.

I: Il M.

SiLa F

ROZEVRENI ¥

Obr. 3.8 Charakteristicke typy zavislosti sila F — rozevieni vrubu V pri méreni lomové
houzevnatosti

Vyhodnoceni podle normy se provadi nasledovné:
1) Sila, pti které inicioval nestabilni lom se oznaci F.
2) V pruseciku linearni ¢asti zaznamu s osou rozevieni V se narysuje se¢na S tangentou o0 5 %
nizsi, nez je tangenta linearni Casti. Priisecik secny se zdznamem se mliZe oznacit Fs.
3) Za zdznamu se pak ur¢i sila Fq pro dalsi vypocet takto:
a) pokud sila v kazdém bod¢ zaznamu ptedchazejici priseciku je nizsi Fs, potom Fs=F.
(typ ID),
b) jestlize na zaznamu existuje maximum sily, které je vyssi nez Fs, potom hodnota
maxima se rovna Fq (typ 1 a I11),
C) vypocita sepomeér Fc/Fq (pro typ II). Silu Fq 1ze pouzit k dalsimu vypoctu tehdy, pokud
plati Fc/FQ < 1,1.
Splnéni podminky zarucuje, Ze od sily Fq dochazi k pomalému ristu trhliny a ne pouze
k plastické deformaci. Pokud podminka neni splnéna, pak je nutné vyhodnotit zdznam

zkousky jinymi postupy (pomoci veli¢in zavedenych elasticko-plastickou lomovou
mechanikou.
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4) Z hodnoty sily Fq uréené vyse uvedenym postupem a z rozméra zkusebniho télesa se
vypocita provizorni hodnota lomové houzevnatosti Kq podle vztahu
Ko = (Fo.Y)/BWY?  nebo Kgq = (Fo.Y)/BW*? (3.3)
kde Y =f (a/W) je tvarovy faktor (soucinitel) zavisly na typu télesa. V tab. 3.1 jsou
uvedeny vztahy pro vypocet Ko, kde a je celkova délka trhliny, v¢éetné vrubu, naméfena na
lomové plose zlomeného télesa, ostatni rozméry jsou ziejmé z obr. 3.6.

Tab. 3.1 Vztahy pro vypocet Kq resp. K. (ASTM E399, ASTM E1820-99)

ZkusSebni téleso . L " ’ " 2\
= "11,99-=|1-—|-|2,15-393—+2,7| —
Bl S(WJ { W( W) [ W [W) H
Typ A KQ = g é . 2 !
BW? (1+2_"_). l_i)’
W w
Tyb B
a
F (2+W a aY aY aY
. .7 a a) _«da
K, = T .——2[0,886+4,64[W] 13,32[W] +l4,72(W) S,G(WJ A
BW? (l_gjz
W

5) Provizorni hodnota Kq pfedstavuje platnou hodnotu lomové houzevnatosti K pfi rovinné
deformaci tehdy, je-li splnéna podminka rovinné deformace. Tuto podminku lze vyjadfit
dvéma nerovnostmi; pro tloustku zkuSebniho télesa B i celkovou délku trhliny a musi
platit

B > 2,5(Ko/Rp)*, a>2,5Ko/Rp)* [m], W —a>25Kg/Rp) (3.4)

V piipadé€, Ze pro danou zkousku nejsou splnény uvedené nerovnosti, pak je nutné pouzit
téleso o vetsi tloust'ce (pokud skute¢na tloustka dilce to umoziuje) nebo zkousku vyhodnotit
na zakladé jinych charakteristik — zpravidla metodou J-integralu nebo kritického otevieni
trhliny. Metodika stanoveni téchto parametrl je opét popsana v piisluSnych normach.

U oceli, pro néz byla zkouska ptivodné rozpracovana, charakter porusovani zavisi jak na
teploté, tak 1 na rychlosti zat€ézovani. Proto pfi méfeni lomové houzevnatosti se obvykle
urcuje teplotni zavislost Kyc, pfipadné teplotni zavislost lomové houzevnatosti pti rychlém
zatézovani K. nebo razovém zatizeni K|y (dynamickd lomova houzevnatost méfend na
instrumentovaném kyvadlovém kladivu).

S ohledem na néro¢nost provedeni zkousky lomové houzevnatosti jsou ¢inény pokusy pro
stanoveni jejich hodnot pomoci mensich vzorkll s rdzovym zatizenim, pomoci vysledki
vrubové houzevnatosti anebo tahové zkousky za vymezenych podminek. Lomova mechanika
opisuje pomoci jednoho nebo vice parametra stabilitu trhliny. Umoznuje pfenos namétenych
dat K. ze zku$ebnich vzorkl na realné konstrukce, obr. 3.9.

Pokud podminky pro rovinnou deformaci nejsou splnény se lomova houzevnatost oznacuje K,
a jeji velikost je ovlivnéna tloustkou télesa, ptitom K¢ > Kc (obr. 3.4).
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Obr. 3.9 Lomova houzevnatost materidlu zkusebniho vzorku a dilce, je stejnd. Faktory
intenzity napéti jsou rozdilné, podle rozlozeni zatiZeni, geometrie trhliny a tvaru télesa.

Priklad — Vyhodnoceni vysledkit méfeni lomové houZevnatosti

Pti zkouSce lomové houZevnatosti konstrukéni slitiny AlICu4Mgl na télese typu B (CT) Sirky
50 mm, tloustky 12,5 mm byly namé&fena kritickd velikost sily Fo = 9,05 kN. Pfi nasledné
fraktografické analyza lomové plochy poruseného télesa byly zjisténa primérna délka trhliny
a =25 mm. Smluvni mez kluzu daného materialu je Ry0,2 = 390 MPa.

Po dosazeni za Fg, a, W, a B do vztahu pro Kgq, dostaneme provizorni hodnotu lomové
houzevnatosti Kq = 31,3 MPa.m?, Z empirickych podminek pro zachovéni stavu rovinné
deformace vyplyva pozadavek, aby tlouStka télesa B byla vétsi neZ minimalni hodnota Bpin =
2,5(KQ/Rp)2 =2,5(31,3/390)2 = 0,0161 m = 16,1 mm.

Z nerovnosti B = 12,5 mm < By, = 16,1 mm je ziejmé, Ze hodnotu Ko = 31,3 MPa.m*? nelze
povazovat za lomovou houzevnatost ve stavu rovinné deformace K;c. Ze zavislosti lomové
houzevnatosti na tlouSt’ce télesa vyplyva jednostranny odhad K. < Kg =31,3 MPa.m?.

Aby hodnota K. byly platna a tedy platila podminka B > 2,5(Ko/Rp)* pro B=12,5 mm, mgl
by mit material hodnotu K, <27,6 MPa.m'?.

Rozmezi hodnot lomové houZevnatosti vyznamnych skupin technickych materiald jsou
porovnany v tab. 3.2. Nejvyssi hodnoty K (K¢) jsou dosahovany u austenitickych oceli.

Tab. 3.2 Hodnoty lomové houZevnatosti vybranych materiali

material Kic material Kic
[MPavm] [MPavm]
Oceli 30 - 220 Litiny 5-20
Ni slitiny 70 - 160 Technické keramika | 2 - 10
Ti slitiny 50 - 150 Technické polymery | 0,5-7
Al slitiny 10 - 50 Skla 05-12
Mg slitiny 10 - 20 Beton 0,15-0,3

Obecné s rostoucimi hodnotami pevnosti nebo meze kluzu, hodnoty houzevnatosti v ramci
dané skupiny kovovych materialt vykazuji klesajici trend.
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Pti porovnavani vlastnosti a volbé materialu jsou pouzivany Ashbyho mapy. Na obr. 3.10
jsou uvedeny souvislosti mezi lomovou houzevnatosti a charakteristikou pevnosti (mez kluzu
pro kovové materialy a polymery, pevnost v tlaku pro keramiku a skla, pevnost v tahu pro
kompozity).
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Obr. 3.10 Vzajemna relace mezi lomovou houzevnatosti a charakteristikou pevnosti (Ashby)

Pro grafickou interpretaci souvislosti mezi lomovou houZevnatosti, délkou trhliny a napétim
se pouzivaji grafické zavislosti znazornéné na obr. 3.11.

K=o V2maY

Napéti ©

délka trhliny a

Obr. 3.11 Grafické zndzornéni kritického napéti na délce trhliny pri dané lomové
houzevnatosti
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Pti kombinacich tahovych napéti a délky trhliny pod danou kiivkou (bod A), trhlina bude
stabilni a néhly kiehky lom nenastane. Pii dosazeni dané kfivky nebo piekroceni by nastal
lom (bod B, materialu M1, nikoli materidlu M2). Obecné¢ material M2 je odolné&jsi proti
ktehkému nestabilnimu lomu ve srovnani s M1.

2 Shrnuti pojmt

Prostudovani této kapitoly mély by Vam byt jasné tyto odborné terminy a pojmy.

- Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti, lomova houZevnatost K, kritické napéti,
kriticka délka trhliny, podminky rovinné deformace, vlivy rovinné napjatosti (Kc),

- Staticka a dynamicka lomova houZevnatost, teplotni zavislosti houZevnatosti,

- ZkuSebni télesa typu A (3PB) nebo B (CT), sponovy snima¢, provizorni hodnota sily,

? Otazky ke kapitole 3

3.1 Jak je definovana lomova houzevnatost K¢ ?

3.2 Které kovové materidly dosahuji nejvyssich hodnot lomové houzevnatosti ?

3.3 Jaké jsou podminky platnosti hodnot K pti zkouSeni vzorkl podle normy?

3.4 Jaky ma vliv dynamické zatizeni na teplotni zavislost lomové houZevnatosti oceli?

3.5 Jaky trend obecné plati mezi lomovou houzevnatosti K;c a hodnotou meze kluzu Ry 2
(Re) u téhoz kovového materialu (napft. ur¢ité oceli po rizném zpracovani).

3.6 Jak se méni lomova houZevnatost v zavislosti na tloust’ce télesa?

3.7 V jakém intervalu jsou zpravidla hodnoty lomové houzevnatosti K. pro keramické
materialy ?

3.8 Jaké vyhody ma pouziti hodnot lomové houzevnatosti oproti vrubové houzevnatosti?

3.9 Jaka jsou metalurgicka (technologickd) opatfeni pro zvyseni houzevnatosti ?

3.10 Jaké jsou nevyhody zkouSeni lomové houzevnatosti podle norem?

|
il

,@h Ulohy ke kapitole

3.1. Pti poklesu teploty z 25°C na -50°C poklesla hodnota lomové houzevnatosti 4 X. Jak se
zmeéni kriticka délka trhliny a pfi stejném zatiZeni?

3.2. VVzorek z oceli 4340 s lomovou houZevnatosti 54,8 MPa.m"? ma byt vystaven napéti 1030
MPa. Praskne tento materidl, kdyZ je zndmo, ze nejvétsi povrchova trhlina ma délku 0,5

mm? Tvarova funkce (faktor tvaru) ma pro relativné kratké povrchové trhliny hodnotu
1,12.
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Reseni: Zadané parametry: K;c = 54,8 MPa.m/? , 0 =1030 MPa, a=0,5mm, Y =1,12.
Mame vypocitat kritické napéti 6. a porovnat s napétim o. Pouzijeme zékladni vztah pro

lomovou houzevnatost K;.= a.Vma Y, z n€hoz vypocteme c.. Napft. piimo z rovnice 54,8
= 6¢4/m.0,0005.1,12 dostaneme o = 1235 MPa > ¢ = 1030 MP4, tj. lom nebude.

3.3. Vypoctéte zjednodusené kritickou velikost ostré vnitini trhliny v oceli s lomovou
houZevnatosti 30 MPam*?
MPa kolmo na trhlinu.

, kdyz soucast z této oceli je zatiZena tahovym napétim 100

3.4. Odhadnéte teoretickou lomovou pevnost kiehkého materialu, kdyz je znamo, ze lom
vznikne z povrchové trhliny elipsovitého tvaru o délce 0,5 mm a s polomérem zaobleni
5.10"° mm, kdyZ je aplikovéno tahové napéti 103,5 MPa.

3.5. Ostra trhlina kruhového tvaru o praméru 25 mm byla kompletné skryta v materialu.
Katastroficky lom nastal pti tahovém napéti 700 MPa.
a) Jaka je lomova houzevnatost pro dany materidl (ptedpoklddejme tuto hodnotu pro
podminky rovinné deformace).
b) Jestlize plech (7,5 mm tlusty) z daného materidlu je pfipraven pro zkouseni lomové
houzevnatosti (B =7,5 mm, a = 37,5 mm), byla by hodnota lomové houzevnatosti
platna (mez kluzu materialu je 1100 MPa) ?
c) Jaka byla by dostatecna tloustka materidlu pro platné stanoveni K¢ ?

3.6. Velka tabule je vyrobena z oceli, kterd ma lomovou houzevnatost 82,4 MPa.m* ve stavu
rovinné deformace. Kdyz béhem provozu tabule je vystavena tahovému napéti 345 MPa,
stanovte minimalni délku povrchové trhliny, ktera vede k lomu.

3.7. Vypoc¢téte maximalni délku trhliny pfipustnou pro soucast ze slitiny titanu Ti-6Al-4V,
ktera je zatiZena do poloviny meze kluzu (1000 MPa) a méa lomovou houZevnatost K¢ =
80 MPa.m'. Geometricky faktor ma velikost 1,5.

3.8. Lomovou houZevnatost keramickych materialti Ize stanovit z velikosti trhlin (@), které se
§ifi z vrcholl vtisku pfi méteni tvrdosti HV podle vztahu K. = 0,022(E/ HV)?>(Fla)*?.

Pouzité zatizeni F = 150 N na konci vtisku vytvofilo trhlinu o délce a = 400 um. Jaka je
houZevnatost keramiky s modulem pruznosti E = 120 GPa a tvrdosti 700HV.
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E Odpovédi na otazky

3.1 Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti pro poc¢atek nestabilniho lomu, pfi tahovém
zatizeni za podminek rovinné deformace.

3.2 Oceli austenitické, slitiny niklu, slitiny titanu, nékteré vlaknové kompozity

3.3 Pro K|; ve stavu rovinné deformace: B > 2,5(K|c/Rp)2 ,a> 2,5(K|C/Rp)2 ,

3.4 Dynamické zatizeni snizuje houzZevnatosti K (tranzitni teplotu se posunuje vyse) .
3.5 S rostouci mezi kluzu klesé lomova houzevnatost.

3.6 Podle obr. 3.4, v oblasti rovinné deformace je minimalni, s klesajici tloustkou v oblasti
smiSeného stavu napjatosti, resp. rovinné napjatosti houzevnatost K. stoupa, pro pomérné
malé tloustky opét klesa z diivodu smykového poruseni.

3.7 Pro technické keramické materialy je obvykle K. = 1- 10 MPam'/?

3.8 Moznosti konstrukénich vypocéti pro télesa s trhlinou nebo ostrou vadou.

3.9 Legovani Ni, Mn, sniZeni obsahu C, S, P, zvySeni Cistoty, zjemnéni struktury neni
jednoznacné.

3.10 Nékladna vyroba vzorki (pfiprava ostré trhliny cyklickym zatiZenim), zajisténi
podminek rovinné napjatosti.

E Vysledky ptiklada

3.1. Kriticka délka trhliny poklesne 16x.

3.2. Soucést nepraskne.

3.3. Pro stav rovinné deformace a. = 9,7 mm

3.4. Odhad ot = 2174 MPa

3.5. a) Kic = 139 MPam*?, b) tloustka B = 7,5 mm nevyhovuje, ¢) min B =40 mm.
3.6. Minimalni délka povrchové trhlina a; = 14,5 mm (na povrchu Y = 1,12).

3.7. Délka a; = 3,62 mm.

3.8. Houzevnatost K =1,3MPam"”.
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4. PLASTICKE ZONY A OTEVRENI TRHLINY

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 2 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umet

Posoudit plastické zony na odolnost materialu proti kiehkému poruseni

Rozlisit tvary plastické zony podle zpisobu (modu) namahani.

Aplikovat metodu otevieni ¢ela trhliny na lomové chovani materidlu.

Vyjadiit nebo zjistit zavislosti mezi kritickou hodnotou otevieni ¢ela trhliny (&)
a dalSimi kritickymi parametry lomové mechaniky.

LLI

Vyklad

4.1 Plastické zony

Vznik plastické zony na Cele trhliny je schematicky naznacen na obr. 4.1. Pro zjednoduSeni
uvah a vypoctl predpokladdme kruhovy tvar zony s polomérem r,. Vzdalenost rp od Cela
trhliny udava pribéhu napéti oy s urovni napéti na mezi kluzu Re. Napéti cs;, zndzornuje

preskupeni napéti na Cele trhliny po vytvofeni plastické zony.

Obr. 4.1 Zjednodusend plastickd zona (I. méd)

_ Ki

Podle vztahu o, == proc, = R, ar=r, dostaneme snadno rozmér zony
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2
-1 (K
= (5) ()
tj. velikost plastické zony ve sméru osy x, pro stav rovinné napjatosti RN (na povrchu).
Podobné pro stav rovinné deformace RD (uvnitt silnéjsi stény)

1 (k)
r, == (R—;) | (4.2)
Pro piesnéj$i analyzu tvaru zény je nutno uvazovat smykové slozky napéti a kritéria pocatku
plastické¢ deformace. Na Cele trhliny se vytvofi plastickd zony se skuteCnym tvarem, podle
zpusobu namahani (modu).

Na vytvofeni plastické zony se spotfebuje cast elastické energie, plasticka zéna zvySuje
povrchovou energii lomu a tedy houZevnatost materialu. Plastické zona vede ke snizeni
koncentrace napéti, k otupeni Spicek napéti pred celem trhliny, a tim omezuje anebo zabratnuje
vzniku kiehkého lomu.

Presnéjsi vypocty tvaru plastické zony na zaklad€ slozek tenzoru napéti, trojosého stavu
napjatosti a kritéria pocatku plasticity (HMH) vedou k vysledku na obr. 4.2, kde jsou patrné
rozdily mezi stavem rovinné deformace a rovinné napjatosti u I a I médu.

Obr. 4.2 Tvary plastické zony pro L, II. a IIl. Mod, pro stav rovinné deformace (RD) a
rovinné napjatosti (RN). Pro obecnéjsi porovnani jsou pouzity pomérné souradnice.

Ve stavu rovinné deformace vznikd mensi plasticka zona s vyss$i koncentraci napéti pred
celem trhliny (obr. 4.3).

\ b
6,(x0| \ d,(>|<.0) !
\ 1
(. d L=
\\ 3 RpO,Z p
\ RN RD
S
: \\ 2R,02
\\\
Ry0,2 . ROZ}
a » PR —a ln —_—

Obr. 4.3 Pribehy napeéti oy pred celem trhliny ve stavu rovinné napjatosti (RN) a rovinné
deformace (RD). Porovnani tvaru a pomérné velikosti plastické zony pro I. mod (tah).
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Pii vysvétleni rozdili vyse uvedenych poznatki se také pouzivaji Mohrovy kruZnice, obr.
4.4; O moznostech plastické deformace rozhoduji hodnoty smykovych slozek napéti.

T T

i
x *
Obr. 4.4 Mohrova kruznice napéti u cela trhliny, maximalni smykové napéti (stav RN a RD).

U povrchu ve stavu RN je vice aktivnich skluzovych systémi a snadnéjsi plastickd deformace
nez pro stav RD (kde ve stfedu stény prevazuje trojosy tahovy stav napjatosti).

Obr. 4.5 Roviny maximalniho smykového napéti pred celem trhliny ve stavu RN a RD.

Schematicky prostorovy model tvaru plastické zony u ostré trhliny je zndzornén na obr. 4.6.
Ve stiedni casti tloustky (b) je stav rovinné deformace, pii kterém vznika mala plasticka
zona. V okrajovych a podpovrchovych oblastech se plastickd zona zvétSuje v disledku stavu
rovinné napjatosti.

Obr. 4.6 Prostorové zndazornéni plastické zony v desce s trhlinou. Porovndani velikosti a tvaru
pro stav rovinné napjatosti (RN, povrch) a rovinné deformace (RD, stied)

Z uvedenych vztahti pro velikost plastické zony plyne pro tahovy zptisob naméhani (I. mod, a
v roving trhliny, y = 0, ve sméru x), ze ve stavu rovinné deformace je plasticka zény zhruba
tiikrat mensi nez ve stavu rovinné napjatosti.
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Experimentalni metody stanoveni plastické zony: a) metoda leptani, b) rentgenografické
metody, c) tenzometrické metody, d) rekrystaliza¢ni metody, ¢) sledovani na elektronovém
mikroskopu, f) pruhy moiré, g) interferen¢ni mikroskopie (holograficka interferometrie)

h) fotoelasticimetrie, i) stereometrie, j) infracervena termografie, k) méteni mikrotvrdosti.

Ocelové konstrukce se vétSinou vyrabéji z oceli o nizsi a stiedni pevnosti, které se mohou
porusit kiechkym lomem, zejména pti nizsich teplotach a pii dynamickém zatizeni. Na téxhto
materidlech a za podminek, ve kterych jsou namahané, je tieba pocitat se vznikem vétsi
plastické deformace pied celem trhliny, coz znemoziiuje pouziti linedrni eleastické lomové
mechaniky. Protoze vrdmci elasticko plastické lomové mechaniky uvazujeme redlnou
velikost plastické zony, musi byt velikost energie plastické deformace, ktera se vynalozi na
jeji vznik, zohlednéna ve vztazich pro kritické hodnoty parametri.

Energie plastické deformace v oblasti plastické zony y, je 2-3 fady vyssi nez hodnota vlastni
povrchové (pruzné) energie y. Soucet obou povrchovych energii ptedstavuje efektivni
povrchovou energii

Yef =¥ + Yp. (4.3)
Piivodni vztah pro vypocet kritického napéti (o¢), resp. kiehké pevnosti byl upraven do tvaru
2y . E
oo =R = [ (4.4)
ma

Porovnani velikosti plastické zony na mezi kluzu materidlu Ry0,2 a faktoru intenzity napé&ti
pro vybrané skupiny oceli a slitin nezeleznych kovi je znazornéno na obr. 4.7.

10

/]

w

02

01

kY,
I
0,05 Y
/ Obr. 4.7 Zavislosti plastické zony pred
002 Celem trhliny na faktoru intenzity napéti
MR Ki a na mezi kluzu materialu Ry0,2.

001
1 S0 100

Upvnitt plastické zony se nachazi mensi procesni zona, kde dochdzi naruseni soudrznosti
materialu pfi iniciaci nebo rustu trhliny (prostfednictvim mikrodutin, mikrotrhlin).
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4.3 Otevieni trhliny

Velikost plastické deformace v cele trhliny je umérné velikosti rozevieni licnich povrchi
trhliny a mozno ji stanovit experimentaln¢. Odtud vznikl ndzev otevieni (rozevieni) trhliny,
které se v odborné literatufe oznacuje & nebo COD (crack opening displacement).

Tento pfistup vychazi z podminky, ze trhlina se za¢ne nestabilné Sifit v okamziku, kdy
otevieni trhliny 8, umérné plastické deformaci, dosahne kritickou hodnotu J.

Schéma postupného otevirani trhliny je uvedeno na obr. 4.8. T¢leso s pocatecni ostrou
trhlinou je ve stavu vyznaceném na obr. 4.8a bez zatiZeni a velikost otevieni trhliny je &, = 0

A 5 A
o
5 S S
% >g,
T
F By £ =g
F=0 E, 2 I ¥n
V=Vg F ' |
6=6=0 | I l
| I
- ! = l |
Vo Vv Vo vy Vo Va Vo Ve
a b C d

Obr. 4.8 Schéma postupného otevieni trhliny pri riisti zatizeni

a — stav bez zatizeni, b — pri zatiZeni silou F1 nastava jen elastické otevieni korene trhliny, c —
pri sile Fy dochazi ke vzniku plastické zony, d — okamZik kritického otevreni trhliny 6 = & pri
sile F., a trhlina se zacne Sirit. Velikost rozevieni trhliny na povrchu (V) Ize snadno mérit.

Pti zatiZeni silou F; se kofen trhliny otevie (deformuje, stav b) na hodnotu 8;, které odpovida

otevieni usti trhliny V. Pii vétsi sile F, (stav ¢) prekroci napéti v kofeni mez kluzu a vznikne

plastickd deformace, resp. plastickd zona. V tomto ptipad¢ hodnota otevieni 0, pfedstavuje

soucet pruzné a plastické deformace v kofeni a tomu odpovidd hodnota V,. Kriticky okamzik

nastane pii zatizeni silou F; (stav d), kdy celkova deformace v kofeni trhliny dosahne

kritickou (mezni) hodnotu 6 = &, pfitom V = V.. V daném okamziku se zacne trhlina Sifit:

- nestabilné, pokud pocatek lomu probihd pti soucasném prudkém poklesu sily (pfipad n na
diagramu F-V na obr. 4.8d),

- stabiln¢ (pomalu, podkriticky), kdyz se trhlina §ifi pfi konstantni anebo mirné stoupajici
sile (smér s).

Okamzik stavu nestability trhliny je tedy definovan:
a) hodnotou kritického otevteni trhliny J,
b) nominalnim lomovym napétim o, zjiSténym z kritické hodnoty sily F.
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Kritérium &; mé prakticky vyznam, kdyz jeho hodnota se stanovi v souvislosti s lomovym
napétim oy, které zptisobi nestabilni lom. Proto byly odvozeny zavislosti mezi uvedenymi a

= =<, a podobné pro stav
ER, ER. Re

Kie 1=) _ Gic
E.R, Re’
Tyto vztahy udavaji vzdjemnou souvislost mezi parametry linedrni LM (K¢, Gjc) a kritériem

elasticko-plastické LM (O).

n.c.ojzc _ K? G

dal$imi parametry. Pro stav rovinné napjatosti O, =

rovinné deformace O = (4.5)

Ptedpokladem pouziti kritéria 8¢ na hodnoceni odolnosti materidlu proti kiehkému poruseni je

pozadavek, aby hodnota O zjisténa laboratorné na zkusebnich vzorcich odpovidala hodnoté&
v okamziku nestability trhliny v redlné konstrukci pfi stejné teploté, rychlosti zatézovani a
stavu napjatosti. Pfitom velikost plastické deformace v kotfeni pocatecni trhliny musi byt
mensi jako je tloustka zkuSebniho télesa, coz znamena, Ze lom musi nastat pied plastickou
deformaci celého prifezu pted trhlinou. Hodnota o zavisi na teploté, podobné jako Kic.

Kritérium stability trhliny: CTOD < CTODc (CTODc - kriticka hodnota pro nestabilni
vznik lomu) nebo zkracené 8 < 9.
Pouziti transformacnich vztahi mezi CTOD a K, napf.
Kz
I
o =
AER,,

kde A = m/4 -2 (RN), umoznuje nepiimé stanoveni lomové houZevnatosti K;c pomoci 8.
2

(4.6)

(CTODC), napt. podle vztahu 6, = , pfitom je nutno ové&fit podminky platnosti K. pro

—ic
JERy
i
rovinnou deformaci a uvedené rozméry télesa B, a, W -a >0,1 R_zc (B — sitka vzorku, a —
14
délka trhliny, (W — a) rozmér ¢asti vzorku pied trhlinou).

Stanoveni otevieni trhliny pomoci dvou sponovych snimacl je vyznaceno na obr. 4.9.

COD, -(x, ~a)~COD, - (x, - a)

CTOD = 3
X3 =X
B
| .
zdanliva %‘
osa rotace
Unavovd
trhlina =
il o
x
x|

odporové
tenzometry”

3
B
=]
S
=
B
I
=
a

stied

Obr. 4.9 Meéreni COD ve dvou mistech télesa, lice trhliny. Vztah mezi COD1, COD, a CTOD
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2 Shrnuti pojmt

Po prostudovani této kratké kapitoly mely by Vam byt jasné nasledujici pojmy:

Plastické zona, velikost a tvar zény, podminky rovinné napjatosti nebo rovinné
deformace, efektivni povrchova energie.

Otevreni trhliny (6, COD), kritické otevieni (rozevieni) trhliny, kritérium o, zavislosti
sila- otevieni (F- V),

? Otazky ke kapitole 4

4.1 Jaky vyznam ma plasticka zona pro odolnost materidlu proti kiehkému lomu.

4.2 Pro¢ existuji rozdily ve velikosti plastické zoény na povrchu a uvnitt télesa s veétsi
tloustkou stény?

4.3 Jaky vliv ma plastickd zoéna na maximalni hodnoty tahového napéti u Cela trhliny?

4.4 Jaka je zavislost mezi velikosti plastické zony a otevienim cela trhliny?

4.5 Jak stanovime lomovou houZevnatost pomoci otevieni ¢ela trhliny ?

4.6 Navrhnéte zptisob, jakym lze stanovit parametr A ve vztahu (4.6).

|
Tt

:@: Priklady

4.1. Porovnejte velikost plastické zony pred ¢elem trhliny pro II a III zpasob zatizeni pfi
podmince K;; = Ky, 1o = Re/2.

4.2. Rozmérna strojni soucast z oceli s lomovou houzevnatosti 50 MPa mY
MPa praskla. Jak velka plasticka zona se vytvofila u §ifici se trhliny.

2 2 mezi kluzu 650

4.3. Stanovte tihel spojeny s maximalnim rozmérem plastické zony pro 1. mod (obr. 4.2).

4.4. Jaka je velikost plastické zony slitiny titanu s mezi kluzu 700 MPa pii K; = 30 MPam*?

4.5. Vypoctéte velikost otevieni Cela trhliny slitiny hliniku s mezi kluzu 400 MPa pfi zatizeni
K) = 20 MPam'?
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E Odpovédi na otazky

4.7 Plasticka zona snizuje maximalni napéti u trhliny a zvysSuje povrchovou energii lomu.

4.8 Na povrchu je dvojosy stav napjatosti s vyssi smykovou sloZkou a vice kluzovych
systémi.

4.3V plastické zon¢ dochazi ke snizeni a posuvu maximalniho napéti (cy) pod povrch. Max.

napéti ve stavu rovinné deformace je cca 3 x vysSsi nez ve stavu rovinné deformace (obr. 4.3)

4.4 Plati pfima iméra 6= 4R.Ip/E (pro A= n/2), podle vztahu (4.1) a (4.6).

4.5 Pomoci méfeni kritické hodnoty otevieni trhliny 8¢ a vztahu Kic = (AER,,. 5))"°

4.6 Pro znamé hodnoty K, E a R, zméfime & a vypocteme parametr A podle vztahu (4.6).

E Vysledky ptiklada

4.1. Pro thel ¢ =0 je rp(I1) = 3/4 ry(1), tj. rp(11) < rp(111),

4.2. Velikost zony r, = 1,9 mm.

4.3. Pro rovinnou napjatost (RN) pfiblizn€ ¢ = 70°, pro rovinnou deformaci (RD) ¢ = 85°.
4.4. Rozmeér zony r, = 0,292 mm pro RN, resp. r, = 0,0,097 pro RD

4.5 Otevfeni Cela trhliny 6 = 18,2 um (pro A = n/4)
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5. ENERGETICKE KONCEPCE A PRISTUPY

@I Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 4 hod.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umeét

- Griffithovou teorii kiehkého lomu a moZnosti jeji aplikace
- Hnaci silu trhliny a odpor proti $ifeni trhliny

- Faktor hustoty deformacni energie

- J-integral po posouzeni stability trhliny.

LLI

5.1 Griffithova teorie

Griffithova teorie kiehkého lomu (1920) tvoti zaklad pro dalsi pozd¢jsi energetické koncepce
iniciace nebo Sifeni lomut. Pro Sifeni trhliny pfedpoklada, ze ubytek elastické energie v télese
v zavislosti na délce trhliny bude vétsi nez ptiriistek povrchové energie nové se tvorici trhliny.

Pro jednotlivé formy a polozky v energetické bilanci 1ze psat (zjednodusené odvozeni podle
obr. 5.1):

Vyklad

W, — energie desky s trhlinou o délce (a)

2
ﬂaz.o'

U, — ubytek elastické energie riistem trhliny Ue =

W; — povrchova energie trhliny, Ws = 4.y.a, kde y [IJm™] je povrchové energie materialu
W, — energie systému bez trhliny (W, = konst.). Plati:

Wa = Wo + Ws — Ue (5.1)
Podminka stability trhliny: =% = 0 = 4.y - 2745° odtud po Gpravé
— 2By
dx — 02 (5.2)

pro a < a nestabilni lom nenastane, pii daném vnéj$im napéti 6. Obdobné kritické napéti

T

ptitom lom nevznikne pro napéti c < oy; nestabilni lom nastane ihned pro ¢ > oy, pfi dané
délce ostré trhliny. Uvedené vztahy pro kriticé parametry (ak nebo ck) a nerovnosti tvofi
Griffithovo kritérium kichkého poruseni. Jeho platnost byla potvrzena nejprve na skle,

pozdéji na dalSich kiehkych materialech.
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Obr. 5.1 Uvazujeme desku z kirehkého materidlu (napr. skla) s centralni trhlinou o délce 2a,
orientovanou kolmo na piisobici tahové napéti o. Predpoklady: a < < W,a<<L, (tL. B=1)

Povrchova energie lomu kiehkych materialti se pohybuje v mezich fadové y = 1-10 [Jm'z],
mluvime proto nizkoenergetickych lomech.

Pro srovnani, vysokoenergetické tvarné lomy maji efektivni hodnoty povrchové energie
tadove yer = 10%-10* [Im3).

5.2 Hnaci sila trhliny, odpor proti Sifeni trhliny

Tento energeticky pfistup rozsifuje ptivodni Griffithovou koncepci na materialy s ¢astecnou
plastickou deformaci a pro tzv. kvazi-kiehké lomy.
Upravou energetické koncepce podatku §ifeni kiehké trhliny (dle Griffithe) dostaneme vztah

Taoc® _
= = 2y. (5.4)

Leva strana této rovnice ma fyzikalni smysl a pfedstavuje intenzitu uvoliiovani energie
elastické deformace na jednotku plochy povrchu trhliny pfi velmi (nekone¢n€) malém
zvétSeni trhliny. OznaCuje se mezinarodné¢ G a nazyva se také hnaci silou trhliny (podle
jednotky J/m = N). Hodnota G se pfi stabilnim (podkritickém) $ifeni trhliny plynule zvétSuje a
v okamziku kdy délka trhliny dosédhne kritickou hodnotu ax, hodnota G doséhne kritickou
hodnotu G.. Po tomto okamziku $ifeni trhliny pokracuje na tkor elastické energie, ktera se

Vv télese nahromadila v procesu zatéZovani a predchéazejiciho ristu trhliny. Takové Siteni
trhliny oznac¢ujeme jako nestabilni a je charakterizovano nekontrolovatelnym pribéhem, ktery
kon¢i kiehkym lomem soucésti nebo konstrukce.

50



Prava strana rovnice (5.4) pfedstavuje materidlovou vlastnost a vyjadiuje odpor proti

nestabilnimu §ifeni trhliny, oznacovany pismenem R. Ziejmé plati R =2ya G = % .
S ptihlédnutim k faktoru intenzity napéti K = o+/mc dostaneme vztah mezi parametry G a
Kve tvaru G = % = K?Z, ktery plati pro podminky rovinné napjatosti. Podobn¢ pro stav
rovinné deformace a pro 1. zplisob zatizeni plati

Gi= (1)), (5.5)

Odtud plyne, Ze veli¢iny G, a K| jsou ekvivalentni pti hodnoceni télesa s trhlinou.

Druhy obecnéjsi pristup k odvozeni G a R: Hnaci sila trhliny je mira uvoliiovani elastické

energie, ktera vstupuje do procesu $ifeni trhliny. Hnaci sila trhliny je vyjadfena vztahem

_ dWc
G=-—, (5.6)

kde celkova mechanickd energie W, = W, + W, a dile W, - elastickd energie, W, —
potencialni energie vnéjsich sil, W, = W — prace vnéjsich sil.

2 2
Pro oblast &ela trhliny Ize odvodit G = %% = %L pro RN, G = “Z(1- v2) = “(1- v2) pro RD.
Odpor proti Sifeni trhliny
R=22F (m?), (5.7)

kde W, - energie trhliny (J/m), W= %S zahrnuje povrchovou energii, dale energii na

plastickou deformaci, na zvySeni teploty, kinetickou energii materidlu. Podminka stability pro
elasticko-plastické materialy: G; = R

Odpor proti sifeni trhliny R = % (J/m?) je energie potiebna k vytvoteni lomové plochy

jednotkové velikosti, charakterizuje lomovou houzevnatost materialu
_ ac.c® _ac.d® _ K2

2
R=Gip= "= (1-v?) = =% (1- v?) proRD, aproRN: R =Gy, = =% = 2 (5.8)

R — krivky jsou zavislosti odporu R na délce trhliny (a) anebo ptiristku (Aa), tj. R = f(Aa).
Vhodné grafické znazornéni nékterych vyse uvedenych vztahii (G = %) Schéma pod-
kritického ristu pocatecni trhliny (délky aj) do kritické velikosti (ac) je uvedeno na obr. 5.2.

Q= q-+AqC
: —
G,|R .
I
[
2 ]
% L_R= G, RO
prd [ ~¥ig
&
f
<67 |
gj _—— 0 Aélc —AQ-—=
Obr. 5.2 Porovnani R krivek a kritickych délek trhlin pro RN a RD. Snadnéjsi Sireni trhliny ve

stavu rovinné deformace (RD) ve srovnani s rovinnou napjatosti (RN).
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Moznosti Sifeni trhliny s ohledem na hodnoty G a R jsou zndzornény na obr. 5.3.

RN

nestcpiin(
Sireni

Obr. 5.3 Zavislost délky trhliny a na napéti o ve stavu RN, jednotlivé etapy Sireni trhliny a) G
<G;j - trhlina se nesiii, b) Gi < G <G trhlina se siri stabilné (podkriticky) c) G > G, trhlina se
SiFi nestabilné.

Uvahy o rozlozeni hustoty deformaéni elastické energie u ¢ela trhliny vedly k vytvoieni S -
faktoru hustoty elastické energie, ktery je mozno pouzit pro predikci sméru nestabilniho Sifeni
trhliny.

Pro materialy a dilce s vétSim rozsahem plastické deformace pfti zatiZzeni je mozno odolnost
proti iniciaci stabilniho i nestabilniho lomu charakterizovat pomoci tzv. J - integralu, ktery je
zdivodnén a pouzivan v ramci nelineédrni (elasto-plastické) lomové mechaniky.

5.3 Faktor hustoty deformacni energie

Na rozdil od pfedchozich parametrd linearni elastické LM tento parametr umoziuje predikci
sméru Sifeni trhliny, je vhodny pro posouzeni vlivu orientace trhliny na hodnoty faktoru
intenzity napéti a pro posouzeni vlivu kombinovanych typl zatizeni.

Podle Sihovy teorie faktor hustoty deformacni energie je definovan vztahem S = r — , kde

oljelj
2

d— je hustota deformacni energie. we = — 23 . Pfi odvozeni byl pouzity 3D Hooklv

zakon gij = (o35, G,v) avztahy o;; = o0yj; + oyj;; + oy (superpozice slozek napéti), piitom

obecné oy ;= ka”"( D i j=xy, z k=111, 1),
Pro S-faktor byly odvozeny v ramci LM vztahy:
S=ay K’ +2a;,K; Ky + azKy* + azsKy® (5.9)

kde koeficienty a;; =f(G,v,0) jsou uvedeny v tab. 5.1.

Pti aplikaci Sihova S-faktoru jsou uplatiovany dvé hypotézy:

Hypotéza 1 — k $iteni trhliny dojde ve sméru 60, kde je min. S = S(8,), tedy g—; =0 a
52
58, O

Hypotéza 2 — k nestabilnimu $ifeni dojde, kdyz S dosahne kritické hodnoty S, tj. S(6,) = S,
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Tab. 5.1 Koeficienty pro vyjadieni S- faktoru.

A= E—G— [(3-4v —cos 6)-(1+cos 6)] pro stav RD
1 2

ay = T [[u —cos 9] (1+cos 9)} pro stav RN
1 o

a, = P sin@ - [cos 6 - (1~ 2v)] pro stav RD
- 1

e g: [cos 0~ E_—ﬂ pro stav RN
1

Gy, = P [4(1~v)- (1 - cos 8)+(1+cos)-(3cosd - 1)] pro stav RD
1 4

az = e { (1-cos 8)+(1+cos8)- (3cosd - 1)} pro stav RN
1

L 4nG’

Jednoduché piiklady na aplikaci S-faktoru

1) Pro tahovy mod I , K, = ovra, K;; = Ky, = 0, tj. zlstane pouze S = a11K12 a po vypoctu

Smin = S(0)= ac? 29 =0° , oz potvrzuje, zZe trhlina se bude $itit kolmo na tahové
o 1-2
hlavni napéti a pro krltlcke parametry dostaneme S, = FGV K ,cz.

)2
2) Smykovy méd II, Ky, = tv/7a, K =Ky = 0, S = az K%, Spmin= S(8,) = at? M,

12G
2(1- v) V2

S.= 7m

K% Zde smér §iteni 0, je zavisly na Poissonovu poméru v, obr. 5.4

-70
ROVINNY SMYKOVY MOD I

<75

-80 smér §ifeni trhliny

L 1-2v

= L 8, = -arccos( = )
eo -85 r
A :

24 [ Poissonovo &islo v [1] : |
T .90 S gy ) RS S g ey ey oy Mg b 5§80 ]

Obr. 5.4 Obecné oznaceni sméru sireni po ztraté stability trhliny v pripadé II. modu.

Al-slitiny

Zavislost smeru Sirent trhliny 6, na Poissonové poméru v
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3) Dvouosé namahani, smiSeny mod I + II,

Uvazujeme teleso s vnitini trhlinou délky 2a (jejiz rozmeéry jsou velmi malé vzhledem
k rozmériim desky) namahané dvojosym zatizenim 67 a 6, = k.61 , kde K je realné Cislo. Osa
trhliny svira thel f se smérem plisobeni napéti o1, obr. 5.5.

Pomoci Mohrovy kruznice a principu superpozice, 1ze odvodit tahové napéti pasobici kolmo
na trhlinu (ve sméru osy y), smykové napéti ptisobici ve sméru osy x, a tato napéti vyvolavaji
prislusné faktory intenzity napéti K; a Ky, pro tahovy a smykova mod. Vysledky jsou uvedeny
u obr. 5.5.

Vztahy pro K, a K, Ize dosadit do S-faktoru a po zdlouhavych matematickych upravach je
mozno zjistit sméry 0, ve kterych se budou sirit trhliny.

Piehledné jsou pak grafické funkcni zavislosti 60 = f(B,v), S = f(B,v), oc = f(,v),
zjednodusené pro k = 0

Gp="0+ay; =0 (sin2 B+ kcos® ﬂ)

Ty =Ty +7y = 0y(l~k)sin feos B,
9= ko - 0= keoy
K, =K, +K,, = o’mfﬁa(sin2 B+ kcos? ,B)

Ky =K, +K,, =0\/za(l-k)sin Bcos

—_— a —
KL"." T A1]11 *+ Kli;’? S O‘

Obr. 5.5 Deska s trhlinou zatizenou dvouosym namdhdnim pri smiseném modu.

Pro k =0 (o2 = 0) dostaneme zavislosti faktort intenzity K, a Kj; na thlu f.

5.4 J —integral

Objektivnim vychodiskem pro posouzeni stability trhliny je celkova energeticka bilance
porusovaného télesa pii daném vnéjSim namdhani. Zakladnim kritériem stability trhliny,
vychézejicim z energetickych vah, je Griffithovo kritérium, které bylo ptivodné odvozeno
pro dokonale kiehké materialy, tj. pro linearné elasticky stav napjatosti v okoli ¢ela trhliny.
Toto kritérium bylo postupné rozsifeno i na realné konstruk¢éni materialy, u nichZz dochézi
Vv okoli Cela trhliny k lokalni plastické deformaci, tj. ke vzniku plastické zony malého rozsahu.
Parametrem charakterizujicim stabilitu trhliny byla v téchto pfipadech hnaci sila trhliny G,
jejiz vypocet vychazel z elastického feseni stavu napjatosti v okoli trhliny.

Dojde-li vsak v deformovaném télese ke vzniku plastické deformace vétSiho rozsahu, nelze
kritéria stability trhliny popsaného pomoci hnaci sily G pouzit, protoze tato plasticka
deformace vyrazné ovlivni pole napéti a deformaci v okoli trhliny. Naznaceny problém se
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podafilo do jist¢ miry odstranit zavedenim nového lomového parametru, nazyvanym J-
integralem (Ricetv integral). Tento J-integral je zobecnénim hnaci sily trhliny G a umoziuje
pouziti i v pfipadech plastické deformace vétsiho rozsahu.

J-integral je KkrFivkovy integral, ktery pro téleso s trhlinou vyjadfuje integraci hustoty
deformacni energie v ramci uzaviené cesty (kfivky) od jednoho povrchu trhliny ke druhému
okolo ¢ela trhliny (obr. 5.6) a je definovany vztahem

J :j(wdy—Ti %ds], (5.10)
v OX
kde I" - libovolna uzaviena kiivka,

W - objemova hustota deformacni energie, w = % = Ogm oijde;j,

T - vektor napéti T = (Tx, Ty, T,), tj. vektor sil na integracni cesté, sila plsobici ve sméru
normaly ke kiivce

1 - vektor posunuti, @ = (u,v,w) nebo @ = (uy,U,,Us3)

ds - element kiivky s normalou n

B =1 (plati pro jednotkovou tloustku télesa)

ERREEEER
V -

AR RN

Obr. 5.6 Oznaceni parametri pro stanoveni J-integralu

Kdyz se integracni cesta I' umisti do kofene trhliny, to znamena, Ze se ztotozni s obloukem
zaobleni kotene trhliny, bude T = 0, protoze na volnych plochach nemohou byt normélova
napéti. Potom hodnota J-integralu vyjadiuje zménu (bytek) potencialni energie télesa dWg
v : d , . . o
pfi rustu trhliny o hodnotu dc, tedy J = %. Z toho dale plyne, Ze za podminky linedrni
elastické deformace je mozno napsat J = G. J-integral méa jednotku J/m?, resp. kJ/m?.
Pro materidly, které se deformuji podle zdkonitosti linedrni anebo nelinearni deformace, bylo
teoreticky dokazané, Ze hodnota J-integralu nezavisi na integracni cesté¢ To dale znamena, Ze
pro rizné integracni cesty bude rozdil J; — J, = 0, resp. J; = J,.

Hodnotu J-integralu lze pro dané téleso stanovit vypoftem anebo experimentalné.
V redlnych materialech, s pruzné-plastickou deformaci, je stanoveni hodnoty J-integralu

vvvvvv
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elastickou, tak 1 plastickou oblasti, pak hodnota J piedstavuje pramérné vlastnosti
deformacniho pole v okoli kotene trhliny.

Kriticka hodnota J-integralu, ptfi které zacind nestabilni Sifeni trhliny, se zjiStuje
experimentalné a slouzi jako lomové kritérium odolnosti proti kiehkému poruseni
Pro oblast linearn¢ elastické LM plati (pro stav rovinné deformace)

— KIZ [ (1_ "2)

J|C = G|C = T (5.11)

Experimentalné bylo prokdzéno, ze za jistych okrajovych podminek (pro vzorek zatizeny
Vv trojbodovém ohybu) je mozno kritickou hodnotu J integralu zjistit z diagramu sila F —
piremisténi sily f (obr. 3.16) podle vztahu:

2
J|c = mfofc Fdv = BW-a) (5.12)
kde B, W je tloustka vzorku, f;— kritickd hodnota posuvu f, pfi které nastalo nestabilni Sifeni
trhliny, a — délka trhliny, A — plocha pod kiivkou, resp. prace sily F po draze f.

24,

Pti praktickych zkouskach mohou nastat tfi moznosti poruseni zkusebniho télesa, obr. 5.7.

a) K poruseni dojde nahlym rychlym lomem pii sile F.. Hodnota J-integralu je timérna
plose pod kiivkou F-f.

b) Nahlé poruseni nastane po pfedchozim pomalém rustu o hodnotu Aa (coz lze zjistit na
lomové plose). Hodnotu J piedstavuje plocha pod kiivkou F-f az po bod C, kde zacalo
rychlé Sifeni trhliny.

c) PoruSeni nastane po piedchozi makroskopické deformaci, coz se projevi poklesem
sily. Pro vypocet hodnoty J se uvazuje plocha An, pod kiivkou F-f po jeji maximalni
bod.

Fe

Fﬂ“.OX

FC,ZZ/" \C C_ S’\\

7

Obr. 5.7 Charakteristické zavislosti F-f pri zkouseni Jic: a — poruseni nahlym lomem, b —
poruSeni, kterému predchazi pomaly (subkriticky) rist trhliny od bodu C, ¢ — poruseni,
kterému predchazi makroskopicka deformace

Pro piesnéjsi stanoveni kritické hodnoty Jc se doporucuje rozdélit celkovou plochu (energii)
pod kiivkou na ¢ast elastickou (Ae) a plastickou (Ap), podle obr. 5.8, tj. Ac = Ae + Ay
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Obr. 5.8 Diagram sila F — prithyb f pri dvojparametrickém vyjadreni J-integralu. Rozdélent J-
integralu na elastickou a plastickou slozku. Téleso s trhlinou namahané tribodovym ohybem,
zbyly nosny prurez je Zplastizovan.

Hodnota lomové houzevnatosti Jic se pro zatiZzeni ve trojbodovém ohybu je pak dana vztahem:

K% (14 24
ch = Jce + Jcp === (E ) B(Wlila);

(5.13)

. FcY . e , r
pritom K. = C—, kde Y je tvarovy Cinitel (tvarova funkce pro vypocet K;).

BYW

Metoda J-integralu umoznuje stanovit elasticko-plastickou hodnotu lomové houzevnatosti jlc
za zkuSebnich podminek, pti kterych by hodnoty K. nespliiovaly podminky platnosti (mensi
tloustky zkusebnich vzorku, vyssi zkuSebni teploty, mensi hodnoty meze kluzu).

J-integral je zobecnénim hnaci sily trhliny a umoZiluje pouziti i v piipadech plastické
deformace vétsiho rozsahu. J-integral je definovan stejné jako hnaci sila trhliny, s tim Ze neni
omezen na linearné elasticky material:

(5.14)

A — prace vngjSich sil plisobicich na téleso, U — deformacni energie télesa.
J-integral je definovan jako kiivkovy integral nezavisly na integracni cesté.

Porovnani rozsahu platnosti hlavnich parametriit lomové mechaniky v zavislosti na teploté a
velikosti plastické deformace (Umérné otevieni Cela trhliny a velikosti plastické zony) je
pfehledné uvedeno na obr. 5.9.

Poznamka: Parametr Kg (podle metody ekvivalentni energie) byl pouzivan pro télesa
s vyskytem plastické deformace. Plocha pod kiivkou sila F — posuv f (napf. obr. 5.7 c) byla
pievedena na plochu pravouhlého trojuhelniku se stejnym obsahem jako ma naméfend
zaSrafovand plocha, pfitom jedna strana trojuhelniku prochazela linedrni Casti zdznamu.
Pomoci sily Fg, tmémé vysce trojuhelniku, byla pak vypoctena tzv. ekvivalentni kriticka
hodnota Kg, jako lomova houZevnatost.
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Obr. 5.9 Rozsah platnosti kritérii lomové mechaniky na teploté a rychlosti namahani.
Graf zavislosti mezi tahovym namdhdnim a otevienim Cela trhliny se schematickym
znazornénim oblasti linedrné elastické a nelinedrni lomové mechaniky (K. — lomova
houzevnatost, o;— kritické otevreni trhliny, J. — kritickd hodnota J-integralu).

2 Shrnuti pojmu

Prostudovanim této kapitoly jste si osvojili nasledujici pojmy:

- Energeticka bilance, povrchova energie, Griffithovo kritérium, kritické napéti, kriticka
délka trhliny, efektivni povrchova energie

- Hnaci sila trhliny G,, odpor proti Sifeni trhliny, R-kFivky, kritické hodnoty Gy,

- Faktor hustoty deformacni energie (S-faktor), hypotézy pro S-faktor.

- J-integral, definice, zavislosti sila-posuv, podminky platnosti parametri LM

? Otazky ke kapitole 5

5.1 Co miizeme vypocitat pomoci Griffithova vztahu?

5.2 Jak mizeme charakterizovat povrchovou energii lomu ?

5.3 Jak miZeme definovat hnaci sily trhliny?

5.4 Co znamena odpor proti Sifeni trhliny R?

5.5 Co predstavuje kritickd hodnota hnaci sily trhliny?

5.6 Jaké tlohy umoziuje fesit S - faktor hustoty elastické energie
5.7 Jaké hypotézy jsou spojeny s S-faktorem.

5.8 Jak je definovan J- integral

5.9 Pro jaké oblasti deformace Ize pouzit J- integral

5.10 Jaké jsou moznosti stanoveni kritické hodnoty J- integralu?
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2% Piiklady ke kapitole

5.1. Pomérné¢ velka tabule skla je vystavena tahovému napéti 40 MPa. Povrchova energie
daného skla je 0,3 J/m? a modul pruznosti E = 69 GPa. Stanovte délku povrchové vady
(orientované kolmo na napéti), ktera by zptisobila lom.

- . . NP . . N " 27.E
ReSeni: Pro feseni je mozno pouzit Griffithtiv vztah na vypocet kritického napéti oy = La.
.
, < o . I . ‘s 2Ey
Po tpravé dostaneme pro kritickou délku trhliny pii zadaném napéti o vztah ayx = gl
TT

= 2.(69x10° N/m»)(0,3N/m) = 8,22 x 10°m=0,0082 mm = 8,2 um
(40 x 10° N/m?)?
Poznamka: Numericky vypocet je vhodné provést zaroven se spravnymi jednotkami.

5.2. Keramicka soucast nesmi prasknout pti napéti 13,5 MPa. Stanovte maximalni pfipustnou
délku povrchové trhliny, kdyz povrchové energie MgO je 1,0 J/m?.

5.3. Vypoctete kritickou délku trhliny ve tvrzeném plastu, u kterého byla zjisténa hnaci sila
trhliny G¢ = 2,5 kJ/m? a modul pruznosti E = 2,0 GPa. Deska je zatiZzena tahovym
napétim 70 MPa kolmym k rovin¢ trhliny.

5.4. Vysvétlete, za jakych okolnosti houzevnatost kovového materidlu a) vzrista, b) klesa
s rostouci tloustkou t plechli opatfenych vruby.

Refeni: U velmi tenkych plechii t < to, kde to je tloustka, pro kterou je houZevnatost
maximalni, dochazi k lomovému porusené smykem a G = G¢(45°) = oyert, a houzevnatost
tedy s rostouci tloustkou také stoupa. Kdyz t > t, lomové poruseni je kombinaci smykového
lomu a lomu za podminek rovinné deformace. Hnaci sila trhlina je pak G¢ = SG|¢ +
(1+S)Gc(45°),kde 1-S je podil smykového lomu na lomové plose a houzevnatost klesa
s rostouci tloustkou plechu (viz. obr. 3.4).

5.5. Vypoctéte napéti, kterym mlizeme zatizit sklo, které obsahuje vadu o velikosti 2a = 30
um. Modul pruznosti skla je 70 GPa a hnaci sila trhliny Ge = 10 J/m?,
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E Odpovédi na otazky

5.1 Kritickou velikost napéti (pevnost kiehkého materialu), ktery obsahuje trhlinu. Nebo
obdobné vypocitat kritickou délku trhliny pro dané tahové napéti.

5.2 Povrchova energie lomu — energie vynalozena na vytvoteni jednotkové plochy lomu,
spotfebovana na lom vy [ Jm? ]. Zahrnuje vlastni povrchovou energii materialu (yo) a
v piipadé plastické deformace povrchovou energii (yp)

5.3 Hnaci sila trhliny (G) je intenzita uvoliiovani energie elastické deformace na jednotku
plochy povrchu trhliny pii velmi malém zvétSeni délky trhliny.

5.4 Odpor proti §ifeni trhliny R = dWy/da (J/m?) je energie potiebna k vytvoieni lomové

2
plochy jednotkové velikosti, charakterizuje lomovou houzevnatost (R= G = K;f )

5.5 Kriticka hodnota hnaci sily trhliny (Gy, G¢) predstavuje podminku nestability trhliny,
pouziva se pro vyjadieni lomové houZevnatosti materialu.

5.6 S — faktor se pouziva na vypocet, predikci sméru Sifeni trhliny, hlavné pfi kombinovaném
zatizeni, v zavislosti na orientaci trhliny (4hlu mezi trhlinou a smérem zatiZent).

5.7 Prvni hypotéza: trhlina se bude §itit ve sméru 8, kde je hodnota min. S = S(8,).

Druha hypotéza: k nestabilnimu Sifeni dojde, pii kritické hodnoté S, tj. S(8,) = S,

5.8 Matematicky pomoci kiivkového integralu, jehoz hodnota je nezavisla na integracni cesté
(vztah 5.10). Fyzikaln¢ definovan stejné jako hnaci sila trhliny, s tim Ze neni omezen na
linearné elasticky material a mensi plastické zony: J = d(A-U)/da (vztah 5.14).

5.9 J-integral je zobecnénim hnaci sily trhliny a umoziuje pouziti i v ptipadech plastické
deformace vétsiho rozsahu. PouZziva se pro iniciaci (Jj), stabilni rozvoj trhliny (J(Aa)),
nestabilni lom (J¢).

5.10 Vypoctem zpravidla pfi jednoduchych symetrickych konfiguracich téles v ramci linearni
LM a s pouzitim vztahli mezi J; a K;. Experimentalné na télesech, pomoci méfeni
zavislosti sila F- posuv f (8) do kritické velikosti pfi lomu a stanovenim vynaloZené prace
¢i energie Umérné odpovidajici plose pod naméienou zéavislosti F= f(9) (obr. 5.8, vztah
5.13, nebo 5.13).

Vysledky piikladi

5.1. Délka ax = 8,2 um

5.2. [amax = 78,6 um]

5.3. [0,325 mm]

5.5. [Omax = of = 122 MPa ]
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6. INICIACE A RUST MIKROTRHLIN

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 1,5 hod.

Obsahov¢ a logicky tato kapitola mohla byt zafazena diive, pied kapitolu o nestabilnim Sifeni
trhlin a lomové houzevnatosti. S ohledem na historicky vyvoj metod zkouméni materidlu

v mikroskopickych objemech, v¢etné pouziti rastrovaci elektronové mikroskopie, je mozno
tuto kapitolu o mikromechanismech poruseni zaradit po kapitolach o makroskopickém
pfistupu k poruseni materialu.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umét

Poznat tvarné a kiehké poruseni na mikroskopické urovni, zakladni mechanismy.

Popsat stépné transkrystalické poruseni materidlu, interkrystalické kiehké poruseni.
Charakterizovat podminky pro tvarné mikrodutinové poruseni kovového materialu.
Rozlisit nizkoenergetické a vysokoenergetické lomy podle fraktografického pozorovani.

LLI

6.1 Kiehké Stépeni

Vyklad

V kovovych materialech s kubickou prostorové centrovanou miizkou (Fe,, Cr, Mo, W)
nastava transkrystalické Stépeni pti pomalych rychlostech deformace do teplot cca 0,1-0,15
Tm (teplota taveni v K) a $ifi se podél §tépnych rovin typu {100}. U kovu s miizkou kubickou
prostorové centrovanou Stépeni nebylo pozorovana (kromé Ir). Kovy s hexagonalni mfiZzkou
(Zn, Cd, Zr, Co, Tiy) se porusuji transkrystalicky v rovinach (0001) do teplot 0,1-0,2 Tp,.
Schematické porovnani lomt pfi riznych teplotach je uvedeno na obr. 6.1

Obr. 6.1 Schéma poruseni a lomuit materialu v rozdilnych napétove teplotnich podminkach
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Krehkeé lomy (C1,C2,C3), tvarny lom (TL), lomy pri teceni (ITL,TLT) a rekrystalizaci.

V kovovych materidlech je mozno iniciaci mikrotrhlin vysvétlit pomoci nahromadéni
dislokaci, viz. dislokacni modely na obr. 6.2. Jejich dals$i rast v kiechkém materidlu je
podminén vyskytem lokdlnim tahovych napéti, resp. dosazenim kritické velikosti mikrotrhliny
dle energetické bilance. (viz. dale)

1L

1>

pdsobici kluzné naptiT =—

zérodek
mikrotrhiiny

q b) (c) {(d)

Obr. 6.2 Mikromechanismy iniciace mikrotrhlin nakupenim hranovych dislokaci: 1,2 -riizné
orientovand zrna, 3 — hranice zrn, 4 — nahromadéni dislokaci pred hranici (prekdazkou), 5 —
smer pohybu dislokaci, 6 - rovina kluzu. Dalsi moznosti vzniku mikrotrhlin interakci rad
dislokaci (pripad (c) charakterizuje spise vznik mikrodutiny).

Podle Cottrelova modelu (6.2b) v kovech s miizkou kubickou prostorové centrovanou bee
dochazi k nukleaci §tépné trhliny p#i nakupeni dislokaci (b = a/2[111] na rovinach kluzu
(101)) pti napéti

_2C7er

 kyVa'

Of (6.1)

kde d je velikost zrna, a y, ;o efektivni povrchova energie, k, - konstanta v Hall-Petchové

vztahu pro smykové napéti (ty = 1o + ky\/a).

Lokalni $t€pna pevnost v ptipadé kulovitych ¢astic (karbidli, vméstkil) o priméru 2r, které

blokuji dislokace je dana vztahem
_ T E'7/ef
of _\12(1—v2)r (6.2)

Podle uvedenych vztahi (a podobnych dalSich) plyne, ze lokalni Stépna pevnost klesa
srostouci velikosti strukturnich soucasti, hlavné zrn a c&astic. K poklesu of mutze dale
dochézet vlivem segregaci povrchove aktivnich prvki po hranicich zrn a sniZeni hodnoty 7, -

V piipadé kiehkého materidlu nastava zpravidla §t€pné poruSeni, naruSenim meziatomovych

W

energetické bilance (podle Griffithova kritéria).
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6.2 Tvarné dutinové porusSeni

V materidlu s moznosti plastické deformace nastavd iniciace mikrodutin, jejich rlst a
propojovani. Pfitom se spotiebuje znaéné mnozstvi energie, vznikd obvykle
vysokoenergeticky lom. Pro kritickou hodnotu plastické deformace pii nukleaci dutiny na
Castici o poloméru r lze odvodit vztah

4
e = /E_C , (6.3)

kde ys je povrchova energie dekoheze matrice a ¢astice, E” je modul pruznosti ¢astice.

V okamziku, kdy velikost dutiny béhem zatéZovani dosdhne meziCasticové vzdalenosti 1,
dochazi ke koalescenci (tj. vzajemnému propojovani) dutin. Pfitom lze vypocitat lomovou

l
1n(§

= 1,50'm y
0,28.exp(———
G P )

deformaci &f (6.4)

kde stfedni napéti o, = 61 + 02 + 03, Ger - efektivni napéti (pro pocatek plastické deformace
podle Von Misesova kritéria plasticity)

o) deformadni napéti o-lok
lok a, deformagné

1 zpevnéného T
materialu ve oy
§pici trhliny \
o hbd—— T e ..~

l poruseni vazeb
L~ pfiE/15 rist trhliny

/ v plastické zoné

$ ]
l I
|
a) b)
Obr. 6.3 Riist trhlin Stépnym mechanismem, Iniciace a rust trhlin tvarnym dutinovym
Poruseni vazeb mezi atomy pri prekrocent mechanismem, iniciace a propojeni mikro-
teoretické pevnosti u cela trhliny dutin pred celem trhliny v procesni zoné

Ptfed magistralni trhlinou je je procesni zona, ve které jsou iniciovany a propojovany
mikroskopické trhliny nebo dutiny. Procesni zéna se nachazi uvnitt plastické zony.
Dalsi rozvoj trhliny je zavisly na moznosti plastické deformace a vyskytu plastické zony.

Krehké trankrystalické Stépné poruseni a interkrystalické kiehké poruseni jsou porovnany
na obr. 6.4. Na stépnych transkrystalickych fazetach, které sleduji roviny Stépeni {100}, jsou
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jsou malé (fickovité) stupné, které vznikaji pii protnuti cela trhliny se Sroubovymi
dislokacemi. Mezi fazetami, které odrazeji velikosti zrna, se za urcitych podminek mohly
vytvorit malé plastické mustky. Na nékterych fazetich je mozno také zjistit mista iniciace
lokalnich mikrotrhlin. Podle nizké spotfebované energie na vznik a Sifeni téchto lomi
(fadove 10-10% J/m?), mluvime o nizkoenergetickych lomech.

Pti interkrystalickém kiehkém lomu, kdy trhliny se §ifi podél oslabenych hranic zrn, mize
dochézet ke vzniku sekundarnich mikrotrhlin mezi zrny, obr. 6.4 b. Na lomovych plochach
muzeme také pozorovat pomoci fadkovacich elektronového mikroskopu rizné necistoty,
vmeéstky, precipitaty a dalsi castice.

a)
Obr. 6.4 Typickeé transkrystalické (a) a interkrystalické (b) kiehké poruseni (zv. 1000x)

Transkrystalické poruSeni vznikd u kovii s mfiZzkou kubickou prostorové centrovanou za
niz$ich teplot (pod tranzitni teplotou) anebo za vysokych rychlosti deformace, kdy je omezen
pohyb dislokaci a moZnosti vytvoreni plastické zony.

Priklad mikrodutinového poruSeni materidlu je dokumentovan na obr. 6.5a V mnoha dutinach
jsou vidét mensi Castice. Na nékterych mistech lomového povrchu se projevuji nevyrazné
interkrystalické fazety. Obecné je mozno konstatovat, ¢im mensi jsou mikroskopické dutiny,
tim byla spotiebovand mensi energie na jejich vytvoreni a tedy povrchova energie je mensi.
Na obr. 6.5 je dokumentovana lokalni oblast se smiSenym lomem (tvarny dutinovy cca 70%, a
kiehké oblasti, nahote interkrystalické, vpravo uprostied transkrystalické).
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Obr. 6.5 Oblast dutinového tvarného porusent oceli REM, zv. 800x (a) . Detail lomového
povrchu se vice mechanismy poruseni (mistné smiseny lom), 1000 x.

2 Shrnuti poymt

Po prostudovani této kapitoly mély by Vam byt jasné tyto pojmy:

Mechanismy poruseni kovovych materialii, Stépné transkrystalické poruseni, dislokaé¢ni
modely iniciace mikrotrhlin. Dekoheze. Dutinové transkrystalické nebo interkrystalické
poruseni. Iniciace, rist, propojovani mikroskopickych dutin. Nizkoenergetické a
vysokoenergetické lomy, fraktografické pozorovani a hodnoceni, rozbory poruseni.

2|  Otizky ke kapitole 6

6.1 Za jakych podminek vznikaji transkrystalické kiehké lomy?

6.2 Jakym zptsobem se $ifi transkrystalické st€pné trhliny a lomy.

6.3 Kdy dochazi ke vzniku a Sifeni kiehkého interkrystalického lomu?

6.4 Jaké jsou podminky pro rozvoj transkrystalického tvarného poruseni?

6.5 Kdy mlize vzniknout interkrystalické tvarné dutinové poskozeni?

6.6 Jak souvisi mikromechanismy poruseni se spotfebou energie na Siteni trhliny?

6.7 Jak se dislokace mohou podilet na iniciaci kiehkého poruseni?

6.8 Jak velikost zrna ovlivituje lokalni §t€pnou pevnost?

6.9 Jaky vliv ma velikost ¢astic na hodnotu plastické deformace pro iniciaci dutin?

6.10 Mate hodnotit lomovy povrch kovu, ktery byl porusen koalescenci mikrodutin a skelny
polymer, ktery projevil §tépny typ morfologie. Z hlediska vasich znalosti téchto
lomovych mechanismii, jak by zminéné lomové povrchy vypadaly?
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f@h Priklady ke kapitole

6.1. Jaka je hodnota lokalni §t€pné pevnosti feritické oceli s velikosti zrna 30 um, kdyz
povrchova energie pro tvorbu mikrotrhliny je 14 J/m? a smykové konstanta v Hall-
Petchové vztahu ky = 0,3 MPam™2. Modul pruznosti ve smyku G = 85 GPa.

6.2. Vypoctete kritickou tloustku (c) karbidického filmu na hranicich zrn nedeutektoidni
oceli, kterd vede k iniciaci mikrotrhliny, kdyZ napsti, kterym je ocel zatéZzovana je 1000
MPa. Povrchové energie oceli ji 14 J/m? a modul pruznosti 2,1.10° MPa.

6.3. Vypoctéte lokalni lomovou deformaci pii tvarném poruseni kalené a popusténé uhlikové
oceli, v jejiz struktute jsou vylouéeny karbidické ¢astice kulovitého tvaru, v misté pied
otupenou a tahem namahanou trhlinu, kde je stav napjatosti om/cer = 1,5. Stfedni
vzdalenost mezi karbidy je 6,0 um a jejich stfedni velikost 1,2 pm.

6.4. Vypocitejte deformaci nutnou pro nukleaci dutiny na vméstku kulovitého tvaru v oceli
s feriticko perlitickou strukturou, kdyZ povrchova energie dekoheze vméstku a matrice je
6,0 J/m%, modul pruznosti vimeéstku 270 GPa a jeho pramér 2r = 10 pm.

6.5. Na snimku detailu lomového povrchu jmenujte mikromechanismy porusSeni materidlu,
stanovte orientacn¢ velikosti strukturnich soucasti materidlu (zrna, Castice) anebo
rozméry fraktografickych znakl (fazety, dutiny). Rastrovaci elektronovy mikroskop.
ZvétSeni 1000x.

6.6. Jmenujte a nakreslete schematicky mikro-mechanismy poskozeni uvedeného na fotografii
z ptikladu 6.1.

6.7. Ukazte, ze prusecik st€pné trhliny se Sroubovou dislokaci vytvaii stupeii (schod) na

lomové plose a Ze zadny stupen se nebude tvofit pii interakei této trhliny s hranovou
dislokaci.
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E Odpovédi na otazky

6.1 Pii relativné nizkych teplotach do 0,1-0,2 Ty, [K] u kovt smiizkou KPC (bcc) a HTU
(hep), pii velkych rychlostech deformace se tato oblast rozsituje.

6.2 Sifeni transkrystalickych trhlin je obvykle podél §tépnych rovin (min y(100)) pfi vysoké
koncentraci napéti, téméf bez plastické deformace.

6.3 Kirehké interkrystalické lomy wvznikaji hlavné pii oslabeni hranic zrn (segregace
Skodlivych prvki, vylu€ovani kiehkych fazi).

6.4 Toto poruseni vznikd v matrici se schopnosti plastické deformace, s vyskytem c¢astic.

6.5 Intrekrystalické dutinové poruseni vznikd, kdyZ na hranicich zrn jsou vylou€eny ¢astice a
okolni matrice je schopna plastické deformace.

6.6 Transkrystalické Stépeni a interkrystalické oddéleni (Stépeni) patii mezi nizkoenergetické
lomy. Dutinové houZevnaté poruseni je zpravidla vysokoenergetické. Pro velmi malé
melké interkrystalické mikroskopické dutinky mlize byt lom nizkoenergeticky.

6.7 Nahromadéni fady dislokaci pied prekazkou zplsobi lokalni koncentrace napéti (kumulaci
elastické energie) a vznik mikrotrhliny, viz. obr. 6.2

6.8 Podle Cottrelova modelu lokalni $tépnd pevnost stoupa pii zjemnéni zrna.

6.9 Na vétsich ¢asticich vznikéa nukleace dutiny snadnéji, pti mensi deformace, vztah (6.3)
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6.10 Schéma koalescence dutin je napf. na obr. 6.3b (povrch se jevi matny), na skelném
polymeru lomovy povrch bude hladky, ptipadné mirné zvinény (interakce cela trhliny
s odrazenymi elastickymi vinami)

Pokyny a vysledky k ptikladim:
6.1. Pokyny k feseni: Pro feseni pouzijeme vztah (6.1), vysledek of = 1450 MPa.
4E.y, f

w(1-v%)c

6.3. Reseni: Po dosazeni do vztahu (6.4) a numerickém vypoétu g = 0,60.

6.4. Reseni: Dosazenim do vztahu (6.3) dostaneme &, = 0,42%

6.5. Kiehkeé st€pné poruseni, fazety prevazné interkrystalické (=70% plochy), mén¢ %
transkrystalické fazety a nékolik oblasti (ostruvki ) pravdépodobné s mikro-dutinami.
Velikosti fazet 5-10 um, velikosti zrn 10-20 pum, ¢astice 1-3 um.

6.2. Reseni: Podle vztahu of = (podobného k 6.2) vypocteme ¢ = 4.2 um.
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7. TRANZITNI LOMOVE CHOVANIi OCELi A PRECHODOVE TEPLOTY

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 3 hod.

Nékteré materidly pii zméné podminek zatizeni (zejména teploty, stavu napjatosti a rychlosti
zatizeni) ptechdzeji néhle z houzevnatého do kiehkého stavu. Tuto tendenci maji kovy
S prostorové centrovanou kubickou mfizkou, hlavné nizkouhlikové a nizkolegované oceli.
Naproti tomu kovy s kubickou plo$né centrovanou miizkou a nékteré kovy s hexagonalni
miizkou takovy pfechod z houzevnatého do kiehkého stavu nevykazuji.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umeét

Jmenovat a popsat hlavni rdzové lomové zkousky.

Pouzit metody pro stanoveni pfechodovych teploty u razovych zkouSek
Vysvétlit postup pfi stanoveni teploty NDT (teploty nulové houzevnatosti)
Posoudit prakticky vyznam vysledk zkousky DWTT

Popsat zkousky TZT (teploty zastaveni trhliny) a vlivy hlavnich parametra.

ok wbdE

LLI

Vyklad

Teplota, pii které nastava prudky pokles houZevnatosti (meze pevnosti) a pii které se zacne
meénit zpusob poruseni ztvarného na S$tépny, je prechodova, resp. tranzitni teplota.
Mechanismus pfechodu houzevnaty - kiehky stav se snazi vysvétlit nékolik modeld pomoci
moznosti pohybu dislokaci. Zna¢nou tlohu ma pfitom také velikost zrna.

Z praktického hlediska je pfechodovy jev velmi nepiizniva vlastnost nejvice rozsifenych
nelegovanych oceli. Jelikoz provozni teploty dilcti a konstrukci mohou zasahovat az do velmi
nizkych teplot (-60 az -80°C), potiebné je najit vhodna kritéria pro posouzeni odolnosti téchto
materidlu proti kiehkému poruseni pii nizkych teplotich. Podobné jako pfi snizovani teploty
je mozno u téchto materiall dosahnout kiehky stav zvySenim rychlosti deformace a
koncentrace napéti. Proto se podminky zkouSek pro zjisténi pfechodové teploty modifikuji
dynamickym zatizenim a zkuSebni télesa jsou opatfena vruby nebo obsahuji trhliny.

7.1 Zkous$ka vrubové houzZevnatosti

Je nejstarsi a nejjednodussi zkouSkou houZevnatosti, na kterou pozdéji navazuji dalsi razové
¢i dynamické zkouSky materidlti. Zkousku navrhnul Charpy (v r. 1901) pro zkouSeni
konstruk¢nich oceli proti lomu pii vysokych rychlostech deformace, resp. zatézovani.
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Doplnuje zakladni mechanické vlastnosti zjisténé tahovou zkouskou a zohlednuje odolnost
materidlu proti kiehkému poruseni vlivem vrubli a razového zatizeni. Jejim cilem je zjistit
hodnotu vrubové houzevnatosti, kterd je definovand jako prace spotfebovana na ulomeni
zkuSebniho vzorku pfi stanovenych podminkdch, které zahrnuji:

a) Zpusob namahani (tfibodovy symetricky ohyb),

b) Rychlost zatizeni (rychlost narazu 4,5-7 m/s),

c) teplota zkusebniho vzorku,

d) Rozméry a tvar zkuSebniho vzorku (obvykle 10 x 10 X55 mm)
e) hloubka, tvar a ostrost vrubu

Ugelem zkousky houZevnatosti na Charpyho kladivu je zjistit energii (ndrazovou praci), ktera
se spotiebovala na deformaci a poruseni vzorku. Prace spotiebovand na zlomeni vzorkuje
dana rozdilem potencidlnich energii kladiva mezi pocatecni a kone¢nou polohou kladiva. K =
W, - W, = mg(H-h), kde m je hmotnost kladiva, H — pocatecni vysky tézisté kladiva, h — jeho
krajni vyska po pferazeni vzorku a ptekmitu na druhou stranu. Hodnotu ndrazové prace
miizeme odeéitat piimo na stupnici kladiva pomoci vle¢né ru¢ky. Norma CSN EN 10045 pro
zkouSku vrubové houzevnatosti stanovi zdkladni vzorek s prufezem 10 x 10 mm opatfeny
vrubem V o hloubce 2 mm nebo vrubem U, hlubokym 5 mm. Hodnoty vrubové houzevnatosti
se vyjadiuji velikosti narazové prace, oznacované podle tvaru vrubu KV nebo KU [J].
Hodnoty vrubové houzevnatosti bylo mozno také uvadét jako podil narazové prace (K) a
pocateniho pritfezu vzorku pod vrubem (Sy), tj. KC = K/S,. [J/cm?] a podle tvaru vrubu KCV
nebo KCU.

Vrubova houZevnatost jako kritérium odolnosti proti kiechkému lomu mé prakticky vyznam
VvV podobé tranzitni (pfechodové, Vidalovy) kiivky. SniZovanim zkuSebni teploty v urcitém
teplotnim intervalu prudce poklesne houzevnatost z maximalni hodnoty Kpmax na minimalni
Kmin- Tento interval je nazyvan jako prechodova oblast, a odpovidajici kiivka s vyraznym
poklesem houzevnatosti — piechodova anebo tranzitni kiivka. Strma cast této kiivky
Vv pfechodové oblasti tvofi rozhrani mezi teplotami, pii kterych dochdzi k houzevnatému nebo
ktehkému poruseni. Podle této ¢asti kiivky je stanovena také pfechodova (tranzitni) teplota,
jako teplota pfi které:

a) Hodnota vrubové houzevnatosti odpovida jeji stfedni hodnoté (z maxima a minima na

ktivce, proloZené fadou naméfenych hodnot houZevnatosti pii nékolika teplotach),
_ KVmax+KVmin

KV = ———— (7.1)

b) KV ma dohodnutou hodnotu pro uréité typy konstrukci nebo zatizeni anebo se vymezuje
podle meze kluzu, napt. KV = 28 J (klasicka energetika).

Kromé energetického pfistupu se pro stanoveni piechodové teploty muze pouZit i
fraktografické (morfologické) vyhodnoceni lomové plochy zkusebni tyce. Na obr. 7.1 jsou
zakresleny tfi charakteristické lomové plochy vzorkli, porusenych pfi rozdilnych hodnotach
vrubové houzevnatosti. Z obrazku je vidét, Ze na lomové plose mohou byt dvé oblasti:

1) oblast tvarného (houzevnatého) lomu, 2) oblast kiehkého (krystalického) lomu.
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Na obr. 7.2 jsou porovnany kiivky vrubové houZevnatosti v zavislosti na teploté pro uhlikové
oceli. Srostoucim obsahem uhliku dochéazi ke zvySovani piechodové teploty a poklesu
maximalni hodnoty vrubové houzevnatosti. Podobny negativni G¢inek jako uhlik vykazuji
Skodlivé prvky (P, S, H), povrchové aktivni prvky (Sn, Sb, Bi) i nékteré legujici prvky (Cr u
vysokolegovanych feritickych oceli). Negativné ptisobi riizné necistoty, segregace i nadmérné
zpevnéni. Zaporny vliv defekti (vrubi, trhlin) se projevi rovnéz na poklesu hodnot
pevnostnich vlastnosti materialu, stanovenych pomoci tahové zkousky (obr. 3.5).
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Obr. 7.1 Prechodova kiivka vrubove houzevnatosti konstrukéni uhlikove oceli a
makrofraktografické snimky lomovych ploch za nizkych a zvysenych teplot. Pricné
rozsireni Ab = by-by.
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Obr. 7.2 Zavislost vrubové houzZevnatosti na teploté uhlikovych oceli s rozdilnym obsahem

uhliku. Vliv teploty na mez kluzu oy, mez pevnosti om a lomové napéti or (bez defektu)
nebo of s defekty u tahové zkousky nizkouhlikové oceli

S klesajici teplotou se umérmné zvysuje plocha (podil, procento) kiehkého lomu PKL. Prubéh
hodnot PKL (jiné oznaceni je k) je v diagramu znazornén pferuSovanou ¢arou. V pifechodové
oblasti se vyskytuji smiSené lomy, tvoiené kiechkou oblasti lomu ve stfedni Casti a tvarnym
lomem u povrchu.
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Ptrechodova teplota, stanovena podle vzhledu lomu, je zpravidla definovana jako teplota, pfi
které ma PKL urcitou hodnotu, napt. 50%.

Spotiebovanou praci lze méfit také neptimo pomoci deformace u lomu. Bylo prokazano, ze
hodnota deformacni prace je umérna deformaci pricného prifezu Ab = (b,-b1)/2, viz. obr. 7.1.

Vyhodou zkouSky vrubové houzevnatosti je jeji jednoduchost, rychlost a pomérné nizké

naklady. Hlavni oblast pouziti je v porovnavani riiznych stavii a zpracovani dané oceli, anebo

riznych oceli navzdjem. Obvykle se vyhodnocuji celé prechodové kiivky, ze kterych se

stanovi pfechodové teploty a téZ maximalni hodnoty vrubové houzevnatosti. Na druhé strané,

zkouska vrubové houzevnatosti ma tyto nedostatky:

a) Hodnota tranzitni teploty Tt udava jen mezni (nejmensi) teplotu, pfi které mize byt
materidl v provozu namahan. Neudava vsak napéti, které pii dané teploté zptisobi poruseni.

b) Zjistény udaj Tt se vztahuje na laboratorni normovany zkusebni vzorek a neplati pro vétsi
tloustky materialu,

c) Lomova plocha je mala na piesnéjsi posouzeni a vyhodnoceni lomu,

d) Vysledky této zkousky nelze pouzit pro konstrukéni vypocty.

Proto se tato zkouska dopliiuje ¢i nahrazuje novéjsimi a fyzikdln¢ vhodnéjSimi zkouskami
ktehkolomovych charakteristik.

7.2 Zkouska teploty nulové houZevnatosti

Princip zkousky (obr. 7.3) spocivd v namahani plochych (prizmatickych) ocelovych
zkuSebnich téles trojbodovym ohybem dynamickou silou (narazem) s omezenym prithybem.
ZkuSebni téleso ma na strané¢ tahovych napéti zhotoveny kiehky navar. V navaru je
vyfrézovany vrub, ktery slouzi jako iniciator lomu. Maximalni prihyb télesa (Ya) je
podlozkou omezen tak, aby na tahové strané se tahové napéti rovnalo hodnoté meze kluzu
v tahu (Rp) materialu télesa. Zkouska se provadi pfi riznych teplotach. Cilem této zkousky je
zjistit teplotu nulové houZevnatosti, kterd vyjadiuje odolnost materialu proti nestabilnimu
Sifeni kiehké trhliny.

VZOREK ZKOUSENE OCELI

---------- prosse. l J
SVAROVA HOUSENKA [ 1
Z KREHKEHO MAT. by o
e
[ ]
S o
-

Obr. 7.3 Schéma zkousky teploty nulové houzevnatosti NDT
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Nejvyssi teplota, pfi které jesté lom pfechdzi z navaru do zakladniho materialu, se nazyva
teplota nulové houZevnatosti NDT (z angl. nil ductility temperature). Teplota NDT je
v urcité korelaci s prechodovou teplotou. Nachazi se v dolni ¢asti prechodové kiivky a jeji
hodnota nezavisi na tloust’ce zkouseného materidlu. Zkouska je téz vhodna pro svafované
konstrukce.

7.3 Zkouska velkych téles na razovy ohyb — DWTT

Zkratka DWTT je z angl. drop weight tear test (razova zkouska padajicim zavazim). Cilem
zkousky je zjistit piechodovou teplotu ocelovych plechli na tlakové potrubi (plynovody). Pti
této zkousce, na rozdil od zkousky vrubové houzevnatosti, se plechy zkouseji na velkych
zkusebnich télesech se skute¢nou tloust’kou plechu. Princip zkousky je na obr. 7.4.
ZkusSebni desky (tyCe) jsou opatfeny ostrym vylisovanym vrubem V a zatézuji se razovym
trojpodovym ohybem do tuplného zlomeni. Zkousky se provadéji na padostroji anebo
velkokapacitnim kyvadlovém kladivu pii riznych zkuSebnich teplotach. Energie narazu musi
byt takova, aby nastalo poruSeni jednim uderem.
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Obr. 7.4 Zkusebni teleso pro zkousku DWTT. Zpiisob vyhodnoceni vysledkii zkousky DWTT

Po zlomeni se na zkuSebnich ty¢ich vyhodnocuje podil houZevnatého lomu (PHL) na
lomové plose, obr. 7.4. Pfechodové kiivky se vyhodnocuji v soufadnicich PHL — teplota.

Vysledky zkouSky DWTT maji znany vyznam a byly provéfeny pomoci destrukénich
zkouSek na plynovych potrubich skuteéné velikosti. Témito korelacnimi zkouskami bylo
prokézano, Ze je mozno zabranit vzniku a Sifeni kiehkého lomu na potrubi, kdyZ provozni
teplota potrubi je vyssi nez ptrechodova teplota plechtl, zjisténa zkouskou DWTT. Kritickym
mistem poruSeni na svafovanych konstrukcich jsou svarové spoje a tepelné ovlivnéné oblasti
zékladniho materidlu. Svarové spoje mohou obsahovat defekty jako neprivary, trhliny,
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bubliny apod. Na uhlikové mikrolegované oceli byla zjisténa experimentalné hodnota DWTT
=-30°C, na kvalitnim svaru 0°C a na vadném svaru +30°C.

Zuvedeného prikladu vyplyva, ze odolnost proti kiehkému poruSeni je pro svafované
konstrukce urcena prednostné kvalitou a vlastnostmi svarovych spojli. Se zietelem na ostry
vylisovany vrub a zpevnéni materidlu bude energie na vznik lomu nizkd. Hlavni cast
spotfebované energie se pouzije na Sifeni trhliny. Proto je mozno tuto zkouSku povazovat za
zkousku odolnosti proti Sifeni trhliny.

Zkouska razem v ohybu velkych téles DT (450x120x25 mm, s ostrou trhlinou) je také
normovand a pii jejim provadéni je méfena spotfebovanou energii pomoci velkokapacitniho
kladiva (s max. energii 10 kJ).

7.4 Zkouska teploty zastaveni trhliny

Cilem této zkousky je zjistit podminky, pti kterych se uméle vytvotena kiehka trhlina zastavi.
Zjisténé podminky se vyjadiuji zavislosti mezi napétim a teplotou zastaveni trhliny.

Princip zkouSky, navrhnuté Robertsonem, je na obr. 7.5. Ploché zkuSebni téleso skute¢né
tloustky, opatfené¢ na jedné strané vrubem, je namdhané tahovym napétim. Pfitom je na
jednom konci ochlazované (v oblasti vrubu) a na druhém konci je ohfivané. Tim vznikne
Vv télese pribe¢h teploty, naznaceny v dolni ¢asti obrazku. Trhlina se vyvola tiderem na misto,
kde je umistény vrub, a $iii se kolmo na smér tahového napéti. V oblasti materidlu, kde je
nizka teplota (podtranzitni) ma trhlina kiehky charakter a §iti se velkou rychlosti (1000 m/s).
V oblastech s vyssi teplotou nejsou vhodné podminky pro kiehké Sifeni trhliny, proto se jeji
rychlost postupné sniZuje, aZz se Uplné zastavi v urcitém misté. Teplota v tomto misté je
teplota zastaveni trhliny TZT (anebo CAT — crack arrest temperature), ktera pii daném
nominalnim napéti charakterizuje schopnost materialu zastavit Sitici se kiehkou trhlinu.
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/t 1\ /T\ ﬁ /i\ kapalnym N
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CAT ' 2
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Soufadnice NOT Teplota

Obr. 7.5 Schéma Robertsonovy zkousky zastaveni trhliny. Zavislost teploty zastaveni trhliny
na pusobicim napéti a tloustce télesa.
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Teplota zastaveni trhliny zavisi na pisobicim tahovém napéti o, na tlousStce zkouseného
materidlu. Na obr. 7.5 je uvedena zavislost TZT na pusobicim tahovém napéti pro dvé
tloustky hy a hy. Zavislost 6 - TZT ma piechodovy charakter a podle autora se nazyva
Robertsonova piechodova kiivka teploty zastaveni trhliny. Kfivka ma dva charakteristické
body. Bod A leZi na spodnim ohybu obou kiivek a ma soutadnice (Ro, NDT).

Napéti R, predstavuje prahové (mezni) napéti, pod kterym ani pfi teplotdch niz§ich nez
NDT nemutze nastat kiehké poruseni, protoze energie elastické deformace pii napéti R,
nestaci na splnéni podminky pro Sifeni trhliny, ani pfi jeji maximalni velikosti. Proto pod
vodorovnym usekem kiivky (Ro-A) nemohou vznikat kiehké lomy ani pii nejnizSich
teplotach a maximalnich defektech.

Druhym charakteristickym bodem Robertsonovy kiivky je jeji prisecik s irovni napéti na
mezi kluzu (Rp). Tento bod pfedstavuje nejvyssi tranzitni teplotu lomu v elastické oblasti
deformace. Oznacuje se zkratkou FTE (fracture transition elastic). Nad teplotou FTEp; se
pfi dané tloustce materialu h; nemutze S§ifit kiehka (nestabilni) trhlina v elastické oblasti
diagramu, tj. pod mezi kluzu. Sklon kiivky v tseku A-FTE svéd¢i o tom, Ze v tomto Useku
TZT roste se stoupajicim napétim .

Druha ktivka pfislusi tloust’ce h, a odklonuje se od levé kiivky za bodem A doprava. Pfitom
ob¢ kiivky maji stejnou teplotu NDT. Z polohy obou kiivek plyne, ze pti vysSich tloustkach
se pfi danych podminkach (o, c) zastavuji kiehké trhliny pfi vyssich teplotach. Tento rozdil je
nejvyssi pii napéti na mezi kluzu, pfitom plati FTEn<FTER,. Vysvétluje se to tim, ze pii
vétSich tloustkach je rozsahlejsi stav rovinné deformace, pifiznivy pro kiehké poruSeni pii
danych teplotach.

Na zaklad¢ zkouSek bylo zjisténo, Ze zvySovanim tlouStky télesa se Robertsonova krivka
posunuje doprava, tedy smérem k vyS$Sim teplotdm, jen do urcité mezni tloustky, kterd pro
konstrukéni oceli je asi 75 mm. Vétsi tloustky uz teploty TZT dale nezvysuji. Pokud je
tloustka h, >75 mm, lze kiivku TZTp, povazovat za hranici rozsahu tranzitnich teplot
zastaveni trhliny LTTR (limiting transition temperature range). Pii teplotach a napétich
leZicich napravo od této limitni krivky (LTTR) nejsou splnény podminky pro nestabilni
Sifeni trhliny.

Vyznam Kritérii zaloZenych na prechodové teploté

Zakladnim cilem koncepce piechodové teploty je stanoveni teploty, nad kterou v namahané
soucasti nemilZe nastat nestabilni rist piipustné velikosti trhliny. Zakladem pro stanoveni této
teploty jsou ptfechodové teploty podle ptislusnych zkousek (norem), které byly popsany
v predchozich kapitolach.

Z hlediska korelace mezi parametry zkouSky a skuteCnymi podminkami, je pfi aplikaci
nejvhodnéjsi pro ocelové plechy pouzit teplotu DWTT a pro tlustosténné dilce teplotu TZT.
Material pro konstrukci musi vyhovovat podmince TZTgpr < Tpr - ATg, kde TZTqy je
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teplota zastaveni trhliny pfi provoznim napéti o, ATg - piidavek teploty na bezpecnost, Ty, —
provozni teplota.

Z Shrnuti pojmt

Po prostudovani této kapitoly mély by Vam byt jasné tyto pojmy:

Vrubova houZevnatost. Prechodova, tranzitni teplota. Teplota nulové houZevnatosti,
(NDT), Zkouska velkych téles na razovy ohyb, teplota DWTT, Zkouska zastaveni
trhliny, Robertsonova zkouska, teplota TZT (CAT). Bod FTE (fracture transition
elastic). Limitni kiivka LTTR

? Otazky ke kapitole 7

7.1 Vysvétlete, pro¢ nékteré materidly ukazuji ostry tvarny-kiehky prechod pfi tranzitni
teploté, zatimco jiné nikoli.

7.2 Jakymi metodami Ize stanovit tranzitni teplotu u zkousky vrubové houZevnatosti ?

7.3 Které vlivy (Cinitelé) snizuji hodnotu vrubovou houZevnatosti ?

7.4 Které metalurgicka opatfeni zlepSuji houzZevnatost a tranzitni teplotu ?

7.5 Jak se méni lomové (kritické) napéti s teplotou a velikosti defektu u tahové zkousky.

7.6 Jak se stanovi teplota nulové houzevnatosti NDT ?

7.7 Proc¢ se pouziva zkouska velkych téles na razovy ohyb (DWTT)?

7.8 Na ¢em je hlavn¢ zavisla teplota zastaveni trhliny TZT (CAD)?

7.9 Jaky ma platit vztah mezi tranzitni a provozni teplotou pro zamezeni kiehkych lomi ?

7.10 Jakym zplsobem je stanoena teplota DWTT?

|
il

’@“ Priklady ke kapitole 7

7.1. Ptipoklesu teploty z 20°C pod teplotu NDT poklesla hodnota lomové houZevnatosti 3 x.
Jak se zméni kriticka délka trhliny a¢ pfi stejném zatiZeni (napéti)?

7.2. Jak se zméni kritické napéti, kdyZ pfi sniZeni teploty poklesla hodnota lomové
houzevnatosti trojndsobné. Délka trhliny je nezavislé na teploté.

7.3. Sumarizujte relativni vyhody a nevyhody pfistupu tranzitni teploty pti analyze lomt
materiali.

7.4. Pro ocel na mosty bylo zjisténo, Ze korelace K. —KV V tranzitni oblasti je ve tvaru:

2
% = 655.KV, kde K., E a KV jsou v jednotkach Pay/m, Pa resp. v J. Vypoététe
lomovou houzevnatost takové oceli, kdyz byla zaznamenana tranzitni hodnota KV =30 J.
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7.5. Co by se mohlo piihodit pro relativni polohu kiivky Charpyho narazové prace (Vidalovy
ktivky) oceli s mezi kluzu 275 MPa a 1380 MPa, kdyby vzorky byly zkouseny pomalu
v ohybu ?

7.5. Zkousky houzevnatosti maji byt provedeny pro hodnoceni jakosti plechu oceli tloustky
6,0 mm. Normovany vzorek na Charpyho kladivo ma rozméry 10 x 10 x 55 mm. Jaky
rozdil v narazové praci je mozno o¢ekavat, kdyz vysledky pro uvedeny plech jsou
porovnany s jinym plechem ze stejné oceli o tloust'ce 12,5 mm s identickou strukturou?

7.6.Znéazornéte graficky vliv napéti na CAT (teplota zastaveni trhliny) pro vzorek v rdmci
Robertsonovy zkousky.
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E Odpovédi na otazky

7.1 Kovy s mensim poctem skluzovych systému a s vy$S§im tfecim napétim za niz$ich teplot
vykazuji tranzitni chovani.

7.2 Na zaklad¢ ¢asti Vidalovy kiivky v tranzitni oblasti, podle stfedni hodnoty houzevnatosti,
podle piedepsané hodnoty KVp, podle podilu kiehkého lomu (50%).

7.3 Hodnoty houZevnatosti snizuji necistoty (segregace, vméstky, prvky C, S, P, H, Sn, Cr),
nadmeérné zpevnéni, radiacni zafeni, vysoké rychlosti narazu.

7.4 Ke zvyseni hodnot houzevnatosti a snizeni tranzitni teploty pfispiva zvyseni Cistoty oceli,
sniZeni obsahu C, P, S apod. legovani Ni a Mn, vhodné tepelné zpracovani.

7.5 Obecné podle obr. 7.2 (vpravo), s klesajici teplotou se sniZzuje lomové napéti.

7.6 Teplota nulové houzevnatosti NDT - nejvyssi teplota, pii které jesté lom prechazi
Z navaru do zakladniho materialu, uspotadani zkousky je na obr. 7.3

7.7 Cilem je zjistit piechodovou teplotu (DWTT) ocelovych plechi se skute¢nou tloust’kou,
hlavné na tlakova potrubi (plynovody), zpravidla se svarovymi spoji.
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7.8 Pro dany material je TZT zavisla na tahovém napéti (nad prahovou hodnotou) a tloust'ce
télesa (do maximalni tloustky cca 75 mm), viz. obr. 7.5.

7.9 Mezi tranzitni teplotou Ty a provozni teplotou T proy ma platit vztah Ty < Tproy - AT, Kde
ATg je pridavek na bezpecnost, rozptyl vysledk.

7.10 Podle podilu houzevnatého lomu 75%.

Vysledky ptikladt, navody na feSeni

7.1. Kriticka délka trhliny se snizi 9x (pfi stejném zatizeni a konfiguraci trhliny,
piedpokladame, Ze tvarova funkce a napéti jsou nezavislé na teplot¢).

7.2. Podle vztahu K = o(ma)2.Y a zadané podminky Kio(T1) = 1/3 Kio(T2) , kde T1< T,
dostaneme po tpravé o¢(T1) = 1/30¢(T2), a, Y —nezavislé na teploté,

7.3. Vyhodou je zjisténi, pfi jaké tranzitni teploté material ztraci houzevnatost a nemé¢l by se
pouzivat pod touto teplotou. Zkouméni a hodnoceni vlivu technologie. Nevyhoda — tranzitni
teplotu nelze pouzit pro konstrukéni vypocty, vysledky nékterych zkousek se mohou vyrazné
odliSovat od redlnych téles.

7.4. Po dosazeni do uvedeného vztahu a vypoctu K;; = 64,2 MPamY?

7.5. Na oceli s nizsi mezi kluzu by pfi pomalém zatizeni ke zna¢nému posuvu Vidalovy
ktivky k nizkym teplotam. Na oceli s vysokou mezi kluzy by posun byl mensi.
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8. APLIKACE LOMOVE MECHANIKY V OBLASTI UNAVY

@ Cas vénovany studiu této kapitoly je cca 2 hod.

Pfi studiu této kapitoly se predpoklada, ze studenti byli obeznameni se zakladnimi poznatky
Z oblasti inavy materidlu v jiném pfedmétu, napt. v Nauce o materialu.

Cil: Po prostudovani této kapitoly budete umct

Aplikovat faktor intenzity napéti v oblasti Sifeni unavovych trhlin

Porovnat iniciaci a siteni kratkych trhlin.

Posoudit $itfeni kratkych inavovych trhlin.

Popsat vlivy korozniho prostfedi na mezni hodnoty (rozkmitu) faktoru intenzity napé&ti

LL]

Vyklad

Unavovy proces se uskute¢iiuje postupné pii cyklickém zatézovani a zahrnuije tyto etapy.

1. Zmény mechanickych vlastnosti

2. Iniciace (nukleace) mikrotrhlin

3. Sifeni mikrotrhlin a kratkych trhlin
4. Siteni (makro)trhlin — stabilni rist

5. Staticky dolom — nestabilni rist

V ramci této kratké kapitoly a opory se omezime jen na nékteré problémy, souvisejici
S moznostmi aplikace parametri lomové mechaniky, zejména rozkmitu faktoru intenzity

vvvvv

dolomeni.

8.1 Problematika kratkych unavovych trhlin

V naprosté vétSiné piipadil iniciace nastdva skluzovym procesem na povrchu materidlu,
vlivem smykové slozky napéti, jejiZ maximalni velikost je zhruba 45° vzhledem k tahovému
napéti, obr. 8.1. Béhem cyklického zatéZovani dochazi k pokluzu ¢asti materiald a tvoii se
vedle sebe prohlubné do materidlu (intruze) a vystupky na (extruze). Intruze piredstavuji
koncentratory napé€ti a jejich prohlubovanim se tvoii unavové mikrotrhliny, Sifici se podél

vvvvv
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INTRUZIA

a) b)

Obr. 8.1 Schéma etap sireni mikroskopickych a kratkych unavovych trhlin (a).
Schéma vzniku intruzi a extruzi na povrchu pri cyklickém namahani a unavé (b)

V prvni etapé na povrchu vznika obvykle fada mikrotrhlin, z nichz nejvétsi nebo nejaktivnéjsi
prochazeji pres hranice zrn a vlivem spoluptsobeni smykovych a tahovych cyklickych napéti
se postupné staceji do roviny kolmé na hlavni napéti. Ve druhé etapé je Sifeni tinavovych
trhlin kolmo na tahové napéti, a je fizeno cyklickou plastickou deformaci, zptisobenou
smykovymi sloZkami napéti sdruZenymi s tahovym napétim. Prvni etapa Sifeni byva
Vv rozmezi 5-10 zrn, podle urovné a charakteru zatiZeni. Iniciace a §ifeni mikrotrhlin maze
nastat i pod mezi tnavy, pfitom trhliny makroskopickych rozmérti zde nevznikaji.

Pro kratké trhliny, jejichZz velikost je srovnatelnd s velikosti zrna, l1ze formalné aplikovat
rozkmit (amplitudu) faktoru intenzity napéti pti vyjadieni rychlosti Siteni. Takovy piistup
neni ov§em korektni. Ve vztazich pro rychlost Sifeni kratkych unavovych trhlin se vyskytuji
pfimo délky t&chto trhlin a velikosti zrna, jejichZ hranice brzdi nebo zpomaluji Sifeni kratkych
trhlin, obr. 8.2.

Pro kratké trhliny, jejichz délka je srovnatelna s velikosti zrna miZeme formalné psat K, =
ovma, nebo pro rozkmit napéti v oblasti prahovych hodnot AK; = Acvra, avsak hodnota
horniho napéti o, miZe piekrocit mez kluzu materialu a dojde klastické deformaci prifezu.
Pro aplikaci linearni lomové mechaniky ma byt splnéna podminka pro napéti on < 2/3 Ry,
pfitom vznika velmi mala plastickd zona. Kratké tinavové trhliny jsou brzdény hranicemi zrn,
a také jejich rychlost §ifeni je minimalni pfi dalce trhliny rovné velikosti zrna. Pro popi
rychlosti je tfeba opustit faktor K a pouzit pfimo délku trhliny nebo parametry lomové
mechaniky pouzitelné pro plastické deformace (J-integral).
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Obr. 8.2 Vliv velikosti zrna d na rychlost sireni kratkych trhlin v zavislosti na a resp. AK|,

V prvni klesajici vétvi zavislosti rychlosti trhliny v = da/dN na jeji délce (a) nebo AK| je
rozhoduji plastickd deformace povrchovych zrn a vliv trhliny jako vrubu je zanedbatelny.
Vztahy linearni lomové mechaniky zde neplati, rychlost Sifeni trhliny je mozno zde vyjadfit
ve tvaru

da/dN = Ca*(d-a)**, (8.1)
kde d je velikost zrna, a exponent o je empiricky parametr, ktery muze nabyvat hodnoty -
0,27 <o < 0,08.

Ve druhé stoupajici vétvi (a > d) zadina vrubovy Géinek trhliny hrat vyznamnou roli, obr. 8.2.
Podobné jako u dlouhych trhlin je zde rozhoduji plasticka zona na Gele trhliny. Sifeni unavové
trhliny pfestava byt ovlivnéno lokalnimi podminkami na povrchu télesa a zacina se fidit
zakonitostmi lomové mechaniky. Pro rychlost trhliny je moZzno psat (vztah Klesnila a Lukase)

v = da/dN = C(AK," - AK,p"), (8.2)

kde AK|, je prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti, n — exponent (n = 2-5)
v Parisové vztahu (8.3) da/dN = C(AK))".

8.2 SiFeni inavové trhliny

Typicky mechanismus Sifeni tUnavovi trhliny prostfednictvim lokalni cyklické plastické

vvvvv

uzavirani a otevirani trhliny, pfitom na povrchu se tvofi Zlabky, zvané striace. Jednomu
zatéznému cyklu odpovidé zpravidla posuv cCela trhliny o vzdalenost sousednich Zzlabkd.
Pomoci méfeni rozteCe striaci (zlabkl) mizeme tedy zjistit rychlost Sifeni trhliny v daném
lokalnim misté.

Z makroskopického hlediska a podle lomové mechaniky je rychlost Sifeni tnavové trhliny
zéavisla na rozkmitu faktoru intenzity napéti AKZAG(TEa)ll %Y anebo amplitudé faktoru intenzity
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napéti K, (AK = 2.K;). Na obr. 8.3 je pfedstavena obecnd zavislost rychlost Sifeni inavovi
trhliny v = dA/dN na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK. Podle velikosti AK a prib&hu
ktivky se rozliSuji tfi etapy (stadia) rozvoje trhliny. Pfi velmi nizkych hodnotach AK pod
prahovou hodnotou AK, trhliny se nesifi. K Sifeni unavové (makroskopické) trhliny dochézi
nad prahovou hodnotou v prvnim stadiu (I).
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Obr. 8.3 Mechanismus vytvareni zlabkii ve II. etapé SiFeni uinavové trhliny. Obecnd zavislost

rychlosti Sifeni unavové trhliny v = dA/dN na rozkmitu AK. K¢ - lomova houzevnatost pri
cyklickém zatizeni. Zavislost je zobrazena v logaritmickych stupnicich logAK- log v.

Pro popis Il. etapy stabilniho Sifeni trhliny je pouzivan Paristv vztah:
v =da/dN = C(AK)", (8.3)

kde C — materialova konstanta, parametr n = 2-5, AK = K,;;4 - Kinin r0zkmit faktoru intenzity
napéti. Pfesnéji je nutno uvazovat misto AK efektivni hodnotu rozkmitu AK, vymezenou
tahovou ¢asti napéti a ptisobenim tlakovych pnuti od plastické cyklické zony. Pouziti daného
vztahu podle lomové mechaniky je moZzné kdyz plastickd zona na cele trhliny je mala
Vv porovnani s délkou trhliny (rp < a/50) a odtud dale plyne on < R,/3.

V oblasti III. stadia dochazi ke zrychleni rozvoje $ifeni unavové trhliny, v souvislosti s
pfetizenim materialu pfi sniZzeni zbylého nosného prifezu. Vedle zlabki zde dochazi ke
vzniku tvarnych dutin nebo $tépnych fazet, které ptispivaji ke zrychlenému Sifeni trhliny ke
kritické velikosti. Pfi dosazeni hodnoty lomové houzevnatosti, ovlivnéné cyklickym zatizenim
(v disledku cyklického zpevnéni nebo zmékceni materialu) dochéazi k nestabilnimu, zpravidla
kiehkému, lomu.

V prvni etapé Sifeni unavovych trhlin ma velky vliv mikrostruktura, stfedni napéti a
prostredi, které v této etapé pomalého ristu ptsobi delsi dobu. Ve druhé etapé se projevuje
relativné maly vliv mikrostruktury, stfedniho napéti, prostiedi a tlouStky. Ve tieti etapé
zrychleného rozvoje trhlin ma znaény vliv mikrostruktura, sttedni napéti a tloustka, pfitom
prostiedi mé& maly vliv. Vliv teploty neni jednoznac¢ny, zpravidla v 1. stadiu pfi zvySeni teploty
(vzhledem normalni pokojové teploté) dochazi ke snizeni prahové hodnoty a zvySeni rychlosti
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trhliny, naopak ve III. stadiu se zvySuje hodnota lomova houzevnatosti s teplotou a zaroven
klesa rychlost $ifeni trhliny.

Na rozdil od staticky namahanych materiala je plasticka zona unavovych trhlin slozena
Z casti odpovidajici maximalnim hodnotam tahového napéti oy, a z ¢asti cyklické, jejiz
rozméry jsou asi 4-5 x mensi nez zony statické, obr. 8.4. Uginek téchto zon se projevuje na
zménach rychlosti Sifeni trhlin pfi zménach amplitudy napéti.

Na rychlost $ifend tnavové trhliny ma vliv stfiddni amplitudy nebo stfedni hodnoty pfi
cyklickém zatiZzeni. Pokud pfi stejné stfedni hodnoté¢ dojde ke snizeni amplitudy napéti
v blocich velkého poctu cyklil, nastane nejprve vyrazné snizeni rychlosti Siteni trhliny a pak
jeji pozvolny nardst na hodnotu odpovidajici mensi amplitudé napéti. Naopak pfi zvySeni
amplitudy napéti dochézi k vyraznému prechodnému zvyseni rychlosti ristu unavové trhliny,
nasledované poklesem na hodnotu odpovidajici stacionarnimu zatiZzeni vyssi amplitudou. Tyto
ptfechodové zmény rychlosti se vysvétluje pomoci cyklické plastické zony, kterou musi

prochazet trhlina pii zménach Grovné napéti.
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Obr. 8.4 Porovndni monotonni a reverzni (cyklické) plastické zony na cele trhliny. Uzavirani
Cela trhliny z ditvodu reverzni plastické zony vede k zavedeni efektivniho rozkmitu faktoru
intenzity napéti (AKe) pri popisu rychlosti Sireni unavovych trhlin.

Vlivem plastické zony dochazi také k uzavirani trhliny (pfi tlakové Casti cyklu) a jejimu
pozd¢jsimu otevirani, coz se projevi na snizeni u¢inného rozkmitu napéti. Namisto ptivodniho
rozkmitu AK| je tfeba uvazovat efektivni rozkmit AK¢s < AK .

VéEtsi plastickd zéna pii cyklickém zatizeni znamena veétSi otevieni trhliny a tim vysSsi
rychlost §ifeni trhliny ve tvarném kovovém materialu.
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8.2 Vlivy prostiedi a frekvence na Sifeni trhlin

Kombinovanym u¢inkem mechanické unavy a korozniho prosttedi dochazi ke snizeni
unavoveé cyklické zivotnosti pii daném cyklickém zatiZzeni anebo ke snizeni meze inavy, resp.
Casované meze unavy (pro zvoleny pocet cykll), viz. Wohlerovy kiivky na obr. 8.5.

Vlivy vybranych prostiedi (odvzdusnéna voda, voda nasycena 98% N, + 2% O,, voda
nasycena vzduchem a kyslikem) na kiivky inavové Zivotnosti jsou znazornény na obr. 8.5.
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Obr. 8.5 Viiv rozpusteného kysliku v roztoku 3% NaCl pri 25°C, na unavové chovani
oceli (0,18%C).

Zakladni moZnosti zvySeni rychlosti §ifeni unavovych trhlin v koroznim prostiedi jsou
znazornény na obr. 8.6.

V prvnim ptipadé (A) rychlost Sifeni Unavové trhliny je ovlivnéna prosttedim az nad
prahovou hodnotou Kiscc pro korozni praskani za napéti. Ve druhém piipadé agresivni
prostfedi snizuje prahovou hodnotu amplitudy faktoru intenzity napéti K, (pro Ccisté
mechanickou unavu) a zvySuje rychlost Sifeni trhliny v celém rozsahu K, resp. Kmax (obr.
8.13 b), predstavuje vlastni korozni Unavu. Tieti pifipad je urCitou superpozici dvou
ptedchozich.
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Obr. 8.6 Kombinace mechanické unavy s koroznim prostredim na zvyseni rychlosti trhlin
A — Vliv korozniho praskani, resp. vodikového zkiehnuti na sireni unavovych trhlin
B — Viastni korozni unava materialu (interakce vlivii),C — Kombinace uvedenych mechanismii.
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V tab. 8.1 jsou pro srovnani uvedeny lomové houzevnatosti K¢ konstrukénich materidlt, a
prahovych hodnot pro stabilni rozvoj trhlin za asistence korozniho prosttedi Kigac (EAC —
environmental assisted cracking). Zobecnéné oznaceni K gac zahrnuje korozni praskani
(K|sc(;) nebo vodikové (KIHIC, anebo KISH) praskéni.

Tab. 8.1 Ptiklady kritickych hodnot K gac pro vybrané materialy a néktera prostiedi

Materiél Prostied{ [};2%3] [W];I:nm] [M]P{fﬁm]
Al-slitina 2024-T351 3,5% NaCl 325 55 11
Al-slitina 2024-T852 moiska voda 370 19 135
-Al-slitina 7075-T6 3,5% NaCl 505 25 21
Al-slitina 7075-T7351 3,5% NaCl 360 26 23
Ocel 18Ni(300)-maraging | roztok NaCl | 1960 80 8
CrNiMo ocel 4340 roztok NaCl | 1335 79 9
Korozivdorna ocel 300M 3,5% NaCl | 1735 70 22
Ti-slitina Ti-6Al-4V 3,5% NaCl 890 99 45
Ti-slitina Ti-8Al-1Mo-1V 3,5% NaCl 745 123 31
Ti-slitina Ti-8Al-1Mo-1V voda 855 105 29

Vyznamné jsou také vlivy asymetrie cyklu (R= og/on) frekvence zatizeni (f) na Sifeni
unavovych trhlin, obr. 8.7, zejména v koroznich prostfedich. S rostoucim soucinitelem
asymetrie cyklu stoupa stfedni hodnota napéti (o) pii daném rozkmitu napéti (Ac=2.c,
AK=Acv/maY). Srostouci frekvenci rychlost unavové trhliny v = da/dN (v jednotce
pm/cyklus) obecné klesé, naopak rychlost v = da/dt (um/s) stoupa.
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Obr. 8.7 Priklady viivu asymetrie cyklu R a frekvence f [Hz | na rychlosti Sireni trhliny.

Vliv frekvence (f) na rychlost §ifeni trhliny je moZno popsat vztahem v = Cf ~*(AK, R
kde materidlova konstanta A= 0,08-0,09 pro slitiny Al, pro ocel A= 0,12-0,14.
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2 Shrnuti pojmt

Na zéklad¢ stru¢ného vykladu z pomérné rozsahlé problematiky tinavy materidlu je nutné znat
tyto zdkladni pojmy:
- Wohlerova krivka, inavova pevnost, mez iinavy, cyklicka Zivotnost, korozni inava
- Stadium iniciace trhliny, intruze, extruze, kratké trhliny, Sifeni trhlin, striace,
- Paristv vztah, prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti AK, (AKp)
efektivni rozkmit AKcs.
- Prahové (mezni) hodnoty pro korozni praskani za napéti (K;scc, Kinic, Kigac) a

Kkorozni inavu

2| Otézky ke kapitole &. 8

8.1 Jak vznikaji intruze a extruze pii sttidavém namahani kovovych materialti?

8.2 Proc siteni kratkych trhlin nelze popsat pomoci rozkmitu faktoru intenzity napéti?

8.3 Jaké znate zpisoby omezeni anebo potlaceni iniciace inavového poruseni?

8.4 Jak vznikaji inavové striace a jak souvici s rychlosti §ifeni trhliny.

8.5 Na ¢em zavisi rychlost §ifeni inavovych trhlin v kovovych materialech?

8.6. Uved’te hlavni €initelé, které mohou zptsobit rozptyl hodnot tnavové Zivotnosti.

8.7 Pro jaké vypocty se pouziva Parisiiv vztah? Uved’te moZnosti pouziti a omezeni tohoto
vztahu.

8.8. Jak korozni prostiedi ovliviiuje tinavové charakteristiky materialu?

8.9. Jak lze vyuzit faktor intenzity napéti pii popisu vlivu korozniho prosttedi na Sifeni trhlin?

8.10. Jak se méni rychlost Sifeni inavové trhliny s frekvenci zatézovani?

|
Tt

;Qh Ulohy ke kapitole

8.1. SpiSe tenci listovd pruzina je vystavena jednoduchému ohybu v jednom sméru a na
tahové stran¢ vznikd semieliptickd vada (a/2c = 0,15). Jak je mozno ocekavat, rovina
vady je orientovana kolmo na ohybové napéti. Opakované zatizeni zplsobuje Sifeni
trhliny. Diskutujte, zda pomeér elipticity (a/2c) bude stoupat nebo klesat.

8.2. Stanovte dobu do lomu ocelové desky o Sitce 200 mm a tloustce 3,0 mm, ve které je
centralni trhlina o délce 10 mm. Lomova houZevnatost oceli je K. = 48 MPam*? a mez
kluzu Re = 1400 MPa. Deska je zaté¢zovana mijivou silou Fpnax = 80 KN s frekvenci
3,0Hz. Predpoklddame, Ze unavova trhlina se §ifi z vychozi centralni trhliny podle

Parisova vztahu s konstantami C = 10°*° MPa®m™*?a n = 3,0.
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8.3.

8.4.

8.5.

ReSeni:

Pocatecni trhlina je relativné kratkd ve srovnani se Sirkou vzorku (2a/W=10/200 =0,05),
takze geometricky faktor Y=1. Maximalni, horni napéti je o = Fnax/S = 80.10%/200.3 =
133 MPa = 0,095.Re. Minimélni, dolni napéti je o4 = 0. Unavova trhlina se bude $ifit
stabiln¢ od pocatecni délky a, = 5,0 mm (na ob¢ strany) do kritické délky ac, kterou
vypocteme z rovnice pro Ky : K;.= Gh\/rt_ac .Y, pro zjednoduseni vypoctu predpokladame
Y =1 (jinak Y = f(a/W) a vypocet je slozitéjsi). Pak kriticka délka trhliny a; = 41,3 mm.

Podle Parisova vztahu: da/dN = C.AK" je formalng dN = ci;n

pomoci integralit z obou stran. Integracni meze zvolime tak, aby pocatecni délce trhliny
a, odpovidal nulovy pocet cykli N, = 0, a kritické konecné délce unavové trhliny a¢

odpovidal pocet cykll N¢, tj. cyklicka Zivotnost.

N; = fONC dN = J‘;c Cjin, kde rozkmit AK = Ac V7a.Y = on. VmaY, po upravé dostaneme

fac da
a0 (Vay)™

a zivotnost vypocteme

Nc = C(Aclw_)n Pro zjednoduseni vypoctu Y = 1 (nebo Y = konst.> 1), a pro

1 a. da 1 1
zadané n = 3,0 dostaneme N = ¢ =

1
C(ho ) Jas Va2 ¢ Jn) [JcTo Ja_c]'
Po dosazeni a numerickém vypoctu N = 13970 cykli. Doba do lomu t; = N¢/f = 77,6
min.
Poznamka: Piesnéjsi vypocet kritické délky trhliny s pfihlédnutim k funkci Y= f(a) vede
k vysledku a; = 34,9 mm a pro stfedni hodnotu Y = 0,5.(Y(ao) + Y(a)) > 1 dostaneme
pfiblizné N; = 12500 cykld. Tvarovou funkei (tvarovy faktor) je moZno zde v podobé:
Y = Y(%) = 1+0,128(%) —0,288 (%)2 +1,525(%)3, plati pro a/W < 0,7 s presnosti 0,5 %.

V 1CrMoV oceli pro vyrobu rotord energetickych zatizeni byla experimentalné zjisténa
rychlost §ifeni unavové trhliny podle vztahu: 2—; =7,7.10"2.AK 3.

Vypoctéte piiblizné cyklickou zbytkovou Zivotnost dilce, kdyZ pomoci defektoskopie
byla zjiSténa na povrchu valcovitého rotoru polo-elipticka trhlina o hloubce 5 mm a Sifce
20 mm, lezici v roving prochazejici osou rotoru. Prahova hodnota rozkmitu faktoru

intenzity napéti je AKn =5,0 MPa m*2 a lomova houZevnatost této oceli je 115 MPam*?,
nomindlni stfidavé ohybové napéti je 90 MPa.

Prahova hodnota AK, klesa s rostoucim R podle vztahu AK, = (1-R)'AKp,, kde y je
parametr zavisly na materialu a na prostiedi (0 <y < 1, napt. pro perlitické oceli y = 0,93,
pro oceli s vysokou pevnosti y = 0,71, pro martenzitické oceli y = 0,53, v suchém
vzduchu).

Pro perlitickou ocel vypoctéte prahovou hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti AK,
pro asymetrii cyklu R = 0,9 a hodnotu AKp, kdyz AK, = 4,0 MPaym pro R = 0,7. Jaky je
vyznam parametru AKpo.

Komponenta energetického zatizeni z oceli o lomové houzevnatosti K= 54 MPa.m%2
byla podrobena nedestruktivnimu ultrazvukovému zkouSeni a bylo zjisténo, ze obsahuje
trhlinu o hloubce 2,0 mm a Sifce 5,5 mm a vadu o hloubce 1,5 mm a Sifce 10,2 mm, obé

87



téméi semieliptického tvaru, orientované kolmo na obvodové napéti. Zkousky prokazaly,
ze rychlost Sifeni trhlin pfi cyklickém zatézovani se fidi Parisovym zakonem
s konstantami C = 4,0.10™ MPa™m™ a n = 4 (pro R=0). Vypoéitejte podet cykli do lomu,
kdyz pfi mijivém zatézovani je rozkmit napéti Ac = 150 MPa.

8.6. Stanovte, jak se zméni kriticka délka trhliny oceli CrNiMo (4340) podle tab. 8.1 ve
vodném roztoku NaCl v disledku korozniho praskéni. Uvazuje stejné tahové napéti
V inertnim prostiedi a v roztoku.
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E Odpovédi na otazky

8.1 Intruze (mikroskopické prohlubné) vznikaji pfi cyklickych pokluzech dislokaci a tizkych
pasem vlivem smykovych napéti. Extruze vystupuji nad povrch vedle intruzi, vznikaji
podobnym kluzovym mechanismem jako intruze (obr. 8.1).

8.2 Piirozkmitu AK = Ac(na)lle a pro velmi kratké trhliny Ao, resp. oy, prekro¢i mez kluzu
a pak nelze aplikovat vztahy linearni lomové mechaniky.

8.3 Iniciaci unavového poskozeni kovii obecné omezime pohybem dislokaci. Provadéna
opatfeni: snizeni koncentrace napéti, zvyseni jakosti povrchu (lesténi, jemné brousent),
vneseni tlakovych pnuti na povrchu a zpevnéni povrchu (cementovani, nitridovani,
povrchové kaleni, kulickovani, valeCkovani apod.)

8.4 Unavové striace vznikaji cyklickou plastickou deformaci jako mikroskopické zlabky
(jeden zldbek vznikne za jeden cyklus), vyznacuji lokalni polohy ¢ela rostouci trhliny.
Umoziuji stanovit lokalni rychlost Sifeni trhliny.

8.5 Hlavné na rozkmitu (amlitud¢€) faktoru intenzity napéti, tj. na velikosti cyklické plastické
deformace, déle teploté, frekvenci, stavu napjatosti, koroznim prostredi.

8.6 Rozptyl inavové zivotnosti je zpisoben hlavné v etapé iniciace a Sifeni mikrotrhlin. Pti
iniciaci jsou vyznamné nahodné lokalni koncentrace napéti na povrchu a ndhodny vyskyt
vad v materialu, pfi riistu a rozptylu mikrotrhlin se uplatni zejména rizné velikosti zrn.
Rozptyl inavové zivotnosti dale zvysuje nahodny pribéh zatizeni, ndhodné zmény
prostiedi a teploty.

8.7 Paristv vztah (zdkon) se pouZziva pro odhady nebo vypocty tinavové zivotnosti, zbytkové
cyklické Zivotnosti, dale pro porovnani rychlosti §itfeni trhlin v rozdilnych materialech
anebo v ur¢itém materialu po riznych variantach zpracovani.

8.8 Korozni prostiedi zpravidla sniZuje tnavovou pevnost a Zivotnost, zvysuje rychlost Sifeni
trhlin hlavné v I. a II. etap€ ristu, snizuje prahové hodnoty (AKjp) — korozni unava.

8.9 Faktor intenzity napéti lze vyuZit pro vyjadieni prahovych hodnot pfi statickém nebo
cyklickém zatézovani (Kiscc, Kinic, AKjpc ), pro popis a porovnani zvySeni rychlosti
Siteni trhlin v koroznim prosttedi.

8.10 Rychlost Sifeni unavové trhliny (da/dN) v pum/cykl obecné s rostouci frekvenci klesa.
Naopak rychlost v = da/dt = f.(da/dN) v um/s frekvenci stoupa.

Vysledky nékterych piikladt, pokyny pro feseni:

8.1. Pomer elipticity bude stoupat pfi ohybu.
8.3. Zivotnost N = 1,7.107 cykld, podle zjednoduseného vypodtu.

8.4. AKy, =12,3 MPayvm a AK, =1,45 MPayvm pro R = 0,9, kde AK;, 0znacuje prahovou
hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti pii parametru asymetrie cyklu R = 0.
8.6. Kriticka délka trhliny se zmensi =77 x.
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