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Metody predikce zivotnosti

Pristup pomoci nominalnich napéti
(NSA - Nominal Stress Approach)

Pristup pomoci lokalnich elastickych napéti
(LESA - Local Elastic Stress Approach)

Pristup pomoci lokalnich elasto-plastickych
napéti a deformaci

(LPSA - Local Plastic Stress (Strain)
Approach)

Pristup vyuzivajici lomové mechaniky
(FMA - Fracture Mechanics Approach)



Aktualnost lomové mechaniky

Existence trhlin a ostrych vrubu

U fady konstrukénich uzl( a celkll se neni mozné vyvarovat
vyskytu trhlin a ostrych vrubt — z divodu predevsim
technologickych a ekonomickych.
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Palivove kazety

Plast’ aktivni zony
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Vruby — iniciace trhlin

o Konstrukéni vruby

- 0 umisténi a geometrii rozhoduje konstruktér = optimalizace (navrhova etapa) a
kontrola (provoz)

o Strukturni (technologické) vruby

- vady materialu lze jen omezené predem odhalit a kvantifikovat - vznikaji vlivem
technologickych procesu ( odlévani, tvareni, tepelné zpracovani, atd.) =
nedestruktivni defektoskopicka kontrola




Lomovy proces

Vytvareni lomovych ploch v povodné celistvém materialu = etapa iniciace a etapa
Sireni trhliny.

» HouzZevnatost materialu

= schopnost absorbce energie, resp. schopnost plastické deformace (pohyb
dislokaci) < vliv krystalografické struktury materialu, teploty, slozeni atd.

> Rozdéleni lomového procesu lom kiehky

o Z hlediska energetické naroCnosti

lomové-mechanické déleni lom houzevnaty

lom stepny

o Z hlediska fraktografického <:transkrystalické X interkrystalické

fraktografické déleni .
lom tvarny



Lomovy proces

>  Krehky lom (z hiediska lomové mechanického)

o Stépny + transkrystalicky (z fraktografického hlediska)

- porusSovani meziatomovych vazeb podél vyznamnych
krystalografickych rovin

- rovinny + hladky lom jednotlivych zrn = jasny leskly povrch g
o y

v

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005
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o Stéepny + interkrystalicky (z fraktografického hlediska)
- trhlina sleduje hranice zrn materialu
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Lomovy proces

>  HouZevnaty lom (z hlediska lomové mechanického)

o Hlavnim mechanismem vzniku je nukleace, rust a propojovani mikroporuch
vznikajicich na ¢asticich sekundarni faze (inkluze a precipitaty)
lomy jsou matné (lomova plocha tvofena tvarnymi dulky)

a tvarny + transkrystalicky o tvarny + interkrystalicky
(z fraktografického hlediska) (z fraktografického hlediska)
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J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005
o Ktvarné separaci materialu mize dochazet i v pfipadé, ze z

makroskopického hlediska je lom malo energeticky naroény = KREHKY LOM, plasticka
deformace je silné lokalizovana nap¥. v okoli defektd.




Zpusoby a charakter poruseni ocelovych
konstrukci (z pohledu energetického)
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+* Krehké poruseni

Mikroplastické deformace,
predikce okamziku poruchy
je velmi obtizna.

1000 + 2500 m/s
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+* Kvazikfehké poruseni

Znatelné plastické
deformace, leskly lomovy

povrch s matnymi oblastmi.

600 + 1200 m/s
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+* HouZevnaté poruseni

Plastické pretvoreni ve
velkych objemech materialu,
lomova plocha je vlaknita a
matna.

<600 m/s

Vilastnost daného materialu? — Plati vzdy?



Faktory ovlivnujici lomovy proces

= Teplota (s klesajici teplotou roste
pravdépodobnost kiehkého lomu) =
TRANZITNI TEPLOTA = pokles vrubové
houzevnatosti KCV.

!
vrubova houzevnaty
—rychlost zatéZzovani —e
kFehky
lom
—teplotq —e= l

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005

= Rychlost zatézovani.
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Faktory ovlivnujici lomovy proces

= Stav napjatosti: jednoosa X prostorova napjatost = vliv na velikost plastické oblasti = na mnozstvi

absorbované energie. 1 r ﬂ

o Zatézovaci sila je v obou pripadech stejna.

o Hladky vzorek: jednoosa napjatost = vytvoreni krcku, velké
plastické deformace = houzevnaty lom.

o Vrubovany vzorek: koncentrace napéti ve vrubu = mala plasticka
oblast = elastické okoli brani radidlnimu zaskrceni = vyznamna
teCna a radialni napéti na hranici mezi elastickym a plastickym
materidlem = vznik trojosé napjatosti = plvodné houZevnaty
material se zaCne chovat krehce.
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Faktory ovlivnujici lomovy proces

= Mechanické vlastnosti materidlu = mez
kluzu, mez pevnosti atd.

* Technologické vlivy = zména vlastnosti
materialu tepelnymi Upravami
(zuslechtovani).

= PUsobeni okolniho prostredi = korozni
ucinky, urychleni degradace
exponovanych oblasti materialu, radiace,
chemické slozeni.



Linearni lomova mechanika

Predpoklad linearniho chovani materialu

1) Odvozeni zakladnich vztah( vychazi z pfedpokladu
linearniho elastického a isotropniho chovani
materialu.

2) Plastické deformace malého rozsahu je mozné pfi
vypoctech dle Linearni lomové mechaniky zohlednit
pomoci matematicko-empirickych korekeci.



Pole napeti a deformaci v okoli vrubu a trhliny
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Pole napéti a deformaci v blizkosti trhlin

Napeti o,
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Nazvoslovi lomové mechaniky

Sitka télesa = W
Délka telesa = L
TlousStka télesa = B
Délka trhliny = a

Celo trhliny = 2D bod, 3D prostorova
krivka

Lice trhliny (licni plochy)

Tahovy mod namahani, mod |

Rovinny smykovy méd namahani, mod Il

Antirovinny smykovy mod namahani, mod |l




Mody zatézovani télesa s trhlinou

» Zatim uvazujme pouze elasticky stav napjatosti, idealné ostré Celo trhliny a geometricky
jednoduchy tvar télesa.

» Pro feSeni stavu napjatosti v blizkém okoli Cela trhliny se vyuZziva princip superpozice.
Vysledné feSeni je dano superpozici tfi zakladnich modu (zpusobl) namahani trhliny.

I I Il
\
J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005
% Tahovy méd I: rust % Rovinny smykovy maéd II: % Antirovinny smykovy
trhliny je fizen tahovou rust trhliny je fizen mod lll: rist trhliny je Fizen
slozkou oy, tenzoru smykovou slozkou 7z, tahovou slozkou 7,

napéti. tenzoru napéti. tenzoru napéti.



Faktor intenzity napeti K

o Je jednou z nejCastéji pouzivanych lomové-mechanickych veli€in, ktera
popisuje stav napjatosti v blizkosti Cela trhliny = posouzeni stability trhliny.

o Zahrnuje jak velikost vnéjSiho zatizeni, tak i zakladni geometrické
charakteristiky té€lesa a trhliny.

o Pro nekoneéné téleso z elastického isotropniho materialu je faktor
intenzity napéti K definovan pro jednotlivé mody namahani Cela trhliny pomoci

vztahu:
1 1
K =ligtzr e, (10— | K, = olx -a):
1 1
K, —lr'fol(2” r—> Ky = 2'(72'-3)5
1 1| MPa /mm
K/// = |ri_I‘>T(')l(27Z'-I’) KIII - 2'(72' 8)2




Vypocet pole napéti v blizkosti cela trhliny pro
mod | namahani pomoci FIN K

o (r,0)= K 1(l—singsinﬁjcosg,
(27?-1/)2 2 2 2

ay(r,é?): S, 1(1+singsinﬁjcosg,
(r- 27 2 ) 2
K, 0 6 30
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Faktor intenzity napeti K

Pro nekonec¢né téleso z elastického isotropniho materialu

1

K =o(z-a)

Télesa/konstrukce
kone¢nych rozméru?

DISTORTION OF INBOARD.
AREA OF MAIN DECK

PLATING AT FRAME 76 ' A=




Faktor intenzity napeéti K — realna téelesa

o U realného télesa bude pole napéti v okoli trhliny ovlivnéno volnymi okraji
telesa a realnymi okrajovymi podminkami.

o Hodnota FIN K je v téchto pfipadech ovlivnéna geometrickymi parametry, jako
jsou: Sitka W, nebo délka L apod. (hodnotu kritické velikosti — lomovou
houzevnatost — povazujeme za invariantni).

o Faktor intenzity napéti Ize potom vyjadrit jako:

K, = (7(72' - a)%Y](a,W,L,...)

K, =z(zr-a)Y,(a,W,L,..)
1

Ky = T(7Z ' a)E Yy (aaWaLa"')

o Funkce Yj(a,W,L,...), j=LILIII, respektuji konecné rozmery télesa a
oznaduji se jako tzv. TVAROVE reps. KOREKCNI FUNKCE.

o Urcovani tvarovych funkci, resp. K-KALIBRACE se provadi ruznymi zpusoby.




FIN K - K-kalibrace

a) metody analytické (metoda napétovych potencialli) (J.Kunz)
b) metody semianalytické (metoda kolokace okrajovych podminek) (J.Kunz)

c) metody numerické (MKP)

d) metody experimentalni (fotoelasticimetrie, odporova tenzometrie, interferometrie,
méreni poddajnosti) (J.Kunz)

o Tvarové funkce Ize pro velké mnozstvi nejCastéji se vyskytujicich geometrickych
pfipadu technické praxe nalézt v pfiruckach a katalozich.



FIN K — realné rozmery téelesa

o Priklad vlivu okrajovych podminek a pouziti tvarovych funkci bude ukazan na
obdélnikovém télese s jednostrannou trhlinou.

]

Pracovni Cast téles je
geometricky stejna
vCetné velikosti trhliny
L, B W,a.

Celkova velikost
zatézovaci sily Fje v
obou pripadech stejna.

Télesa se liSi pouze
zplsobem zavedeni
pusobici sily F.

Otazka zni: U kterého
télesa dojde k lomu

drive, budeme-li silu
F pusobici na télesa
soucasné zvétsSovat?



Korekcéni funkce Y

Pro nekonecné velké téleso obdélnikového tvaru s jednostrannou trhlinou namahanou
modem | plati vztah, ve kterém je jiz zahrnut vliv volného povrchu v roviné symetrie:

K, (72'-61)%.

Korekcéni funkce o ._
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Korekcéni funkce Y

Pro nekonecCné velké téleso obdélnikoveho tvaru s jednostrannou trhlinou namahanou
modem | plati vztah, ve kterém je jiz zahrnut vliv volného povrchu v roviné symetrie:

1

K, =112-0(7-a).

V pfipadé kone&nych rozméru Ize faktqr intenzity napéti K wiadfit nnmaoei:




kde tvarova funkce Y je dana vztahem:

pro zatizeni konstantnim napétim:

2 3 4
Y| < |=1.12-0.231 0.55 L —21.72(ij +30.39(£) :
W w W w

pro zatizeni konstantnim posuvem: 1

(5)fs(3)]

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005
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==Sigma = konst.

Prubéh tvarovych funkci

=== Posuv = konts.
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Pro stejnou zatéznou silu, resp.
nominalni napéti a stejné rozméry
zkusSebniho télesa vyjdou rozdilné
hodnoty faktoru intenzity napéti =
budeme-li zvySovat zatizeni nastane
nestabilni Sifeni trhliny = LOM dfive
v télese s kloubovym ulozenim



oy

priklady

cni funkce -

Korek

%1
a ;
f : N
N : ;
WA 5
: _,..x,/
TN N 1
m ) \ wﬁ o o
o o~ a m R e aEa b \ B 18 L=
1 o~ 5
>
o o
NN N n n
. -] £ = E]
M
o b
1 +
I_O L4 © ~ © 0 < © o - o © ~
o | - - - - - - - - - - o o o

'9/61] ‘UopuoT ‘si0joej) Alisusjul ssans Jybumued g ‘9qooy d 'd

6- alb

07

05

06

02 0-3 04

01

00



Mezni stav - LOM

Okamzik lomu je mozné vyjadrit pomoci FIN K:
K, =Y -o.\r7-a,

Velicinu K,. nazyvame lomova houzevnatost a
charakterizuje odpor materialu pro vzniku kfehkého
lomu.

Hodnota K, zavisi na materialu a okolnim prostredi.




Definice mezniho stavu z pohledu LM

0 Meznim stavem konstrukce je oznacovan stay, ktery je z hlediska jeji funkce (vzhledem
ke zpUsobu provozu, velikosti zatizeni, inspekénim prohlidkam) nepfipustny = poruseni

konstrukce lomem.

a Ukolem lomové mechaniky je poskytnout dostate¢né podklady pro predikci mezniho
stavu tzn. zajisténi bezpecného provozu konstrukci s defekty (trhlinami). Vychodiskem je
pozndvani a popis zakonitosti chovani (Unavovych) trhlin a defektd.

> Faktory majici vliv na chovadni trhlin, resp. bezpeénost konstrukce s trhlinami:

ﬁﬁﬁﬁﬁ

o Vnéjsiho zatizeni (charakter a velikost), zbytkového pnuti,

= ozn.: O.
o Konfigurace trhliny (poloha, tvar, velikost, pocet) = ozn.: a.

o Tvaru a rozméri konstrukce — okrajové podm. = ozn.: W.

0 Mechanickych vilastnosti materidlu konstrukce = ozn.: E.

Okamzity stav konstrukce (,,bezpecnost”) je dan hodnou veliciny F:

F = F(o,a, W, E)

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ



F:F(G,a,W,E)

o Zakladnim pozadavkem kladenym na veliCinu F je jeji geometricka invariantnost = ktera
umoziuje urcit/zméfit jeji kritickou hodnotu F,pomoci jednoduchych zkuSebnich vzorkd a
vyuzit (prenést) tuto mezni/kritickou hodnotu na realné konstrukce = posouzeni
bezpecnosti redlnych konstrukci.

o Pokud je tento postup moZny (geometricka invariantnost je splnéna), lze F,povaZzovat za

materidlovou konstantu, lomovou houzevnatost materialu, ktera

charakterizuje odpor daného materidlu proti vzniku lomu. | F = F(o(W), a, E)

0 Hodnota F, zavisi obecné na:
»  Strukture materidlu: ozn. m.
= Na podminkdch zatézovani (teploté, prostredi, rychlosti deformace atd.): ozn. T.

F;(a,a,W,E) — F;(J,a,W,E)(m’ T)

o Mezniho stavu dané konstrukce - nestabilniho Sifeni trhliny - vyrobené z materialu (m)
a zatizené pri podminkach T je dosazeno pokud veli¢ina F charakterizujici okamzity stav
této konstrukce s trhlinou vyhovuje nerovnici:

F>F




o U houZevnatych materiald s vyznamnym elastoplastickym chovanim predchazi
zavérecné ztraté stability trhliny etapa stabilniho pomalého rustu trhliny. Nestabilni
Sifeni trhliny v téchto pripadech nastava pokud jsou splnény nasledujici podminky:

F2F, podminka nestabilniho
sifeni

OF > aFC podminka stabilniho

oa oa $iteni

o Nejcastéji pouzivané veliciny F pro vyjadreni stability trhliny jsou:
= Faktor intensity napéti (Stress intensity factor SIF) K.
= Rozevreni trhliny (Crack openning displacement) COD.

= Hnacisila trhliny G, resp. Riceovuv integrdl J-integral.

Obecné se tyto veli¢iny nazyvaji kriteria lomoveé mechaniky



Dusledky lomové houzevnatosti K,_ jako
materialové charakteristiky

O

Predpoklad
|
% A W —oo,W>>a,,,
| o
] |
2a, | | oW
| | o
I S

2a,
|

Krivka poruseni

K

O . . = e

Cl . /7Z_ . aCI

K, je tzv. mezni hodnota faktoru
intenzity napéti, ktera se nazyva
LOMOVA HOUZEVNATOST




Dusledky lomové houzevnatosti K. jako
materialové charakteristiky

o Vypocteme-li u dvou téles riznych tvarl s riznym zatiZzenim (material a podminky
zatéZovani musi byt “stejné®) stejnou hodnotu lomoveho kriteria (K, G, J,...) na Cele
trhliny, potom se Ize domnivat, ze i stav napjatosti v okoli trhliny je srovnatelny a
trhliny se budou chovat stejne.

Poznamka: Ukazuje se, Ze popis stavu napjatosti pomoci jednoho parametru
nemusi byt v nékterych pripadech dostateCny = dvouparametrova lomova
mechanika.

IO Viaboratori zmerime @ rediné konstrukoi
vypocteme hodnotu

| hodnotu lomové , .,
lomového kriteria

| W houzevnatosti dle
| prislusne normy < v
| L | okamZiku, kdy dojde k

lomu vzorku.
2a, |

|
— L )|K, S K| !l Lom !!!

(napr. pomoci MKP) na
cele potencialné
nebezpecné trhliny pri
provoznim zatizeni.




Energeticky pristup ke stanoveni lomové houzevnatosti,
resp. Griffitovo energetické reseni

= QOkamzik poruseni je dan aktualni energetickou bilanci v télese. Poruseni (krehky
lom) mUZe nastat pokud je splnéna rovnost mezi uvolnénou deformacni energii pfi
vzniku trhliny a energii potfebnou na vytvoreni novych volnych lomovych povrchd.

It . e
o ——— — — T — Trhlina o délce 2a = licni plochy nejsou

'\.II — H'_fj‘\l \./ '\.|I

;I .." ;l o J,l zatizeny = pokles napéti na nulu =
/ [ == pokles hustoty deformaéni energie v
' ( | ,
\ 1 o2 | '-.\ \ desceo A"

\ \

\ —_—— \ _ — d - \ Ve . . ’ v Vé
) A 2K / ] = / Pri vzniku trhliny se uvolni deformacni
/ lf’ / - 2a [ energie U’, ktera je vyuzita na tvorbu
I\ \ \ I". s Vs o

\ \ \H L \ novych lomovych povrchu.
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o Mnozstvi uvolnéné deformacni energie U~ Ize pfiblizné odhadnout na zakladé uvahy o
praci potfebné k uzavreni jiz vzniklé trhliny v zatizeném télese (prfedpoklad nekonec¢ného
télesa) = princip ekvivalence.

o K licnim plocham trhliny pfiloZime takové napéti o™ < o, jehoz pusobenim se trhlina
uzavre.

Praci potfebnou k uzavfeni trhliny v desce o
tloustce B Ize vyjadfit jako:

+al
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Definice mezniho stavu z pohledu LM

ZvetsSi-li se trhlina o délku 2da, zvétsi se uvolnéna def. energie U o veliCinu:

ou’ , oU oU’ 27Bc’ada
dU=""da+"do=""1da = =
oa oo oa E*
Na tvorbu novych volnych povrcha (licnich
ploch) trhliny o velikosti 4Bda musi byt dodana

energie dW.

dW =4By-da
kde yje specificka povrchova energie trhliny.

Kriticky stav nastane v okamziku, kdy okamzity
priristek uvolnéné deformacni energie dU" se
pravé rovna okamzité spotfebé povrchoveé
energie dW. Energeticka bilance se potom
vyjadri jako:

dU'=dw
27Bo’ada/E * = 4By -da

O'czﬂ-ac :27/-E*:K,20




o Pokud bude aktualni délka trhliny v télese
a < a, je mnozstvi uvolnene energie pri
jejim rustu mensi nez mnozstvi energie
potfebné k vytvoreni novych licnich ploch
a k rustu trhliny nedojde, pokud nebude
dalSi energie pfivedena z vnéjsku.

o Pokud bude trhlina delsi nez a_tak
nastane jeji nestabilni Sifreni, mnozstvi
energie potfebné pro vznik lomovych
ploch se je mensSi, nez mnozstvi uvolnéné
deformacni energie - deska se porusi bez
naroku na dodatecCny pfisun energie z

Poznamka: vneéjsku.

= 7 je specificka povrchova energie trhliny idealné kiehkého télesa (sklo).

» U konstrukCnich oceli je lomova houzevnatost ovlivnéna plastickou deformaci na Cele
trhliny = ke y je nutno pfipocitat plastickou slozku y



dU' <dW




Meéreni a vypocet lomové houzevnatosti

Mé&Feni lomové houZevnatosti je normalizovano, normy CSN, ASTM.

Pouziva se nékolik typd zkusebnich vzorkd, z nichz dva 3PB a CT zkuSebni
vzorky jsou zde uvedeny.

Rozméry standardnich zkusebnich téles musi vyhovovat poZzadavku, které zarucuji

zachovani podminek rovinné deformace (dostatecné mala plasticka zona na cele

trhliny). Zakladni rozméry zkuSebnich téles a zpusob jejich zatéZovani stanovi

prislusna norma, pfiCemz stézejni je tloustka vzorku B.
Zkusebni téleso Zkusebni téleso

typu CT typu 3PB




Zachovani podminek rovinné deformace — kontrola rozméru vzorkd po
dokoncent ZKOUSKy:

2 2
B>25 K . a>25 K , (W-a)=25 K
RpO,Z Rp0,2 RpO,Z

U materialt s vysokou LH a nizkou mezi kluzu, kde splnéni podminek malé plastické zony
indukuje neumérné velké rozméry vzorkl je LH ur€ovana napf. pomoci méfeni rozevieni
trhliny — CTOD (bude prednaseno pozdéji).

SLITINA R,0,2 [MPa] | K; [MPa.m"] | B, [mm]
martenziticka ocel 1962 56 2:1
austeniticka ocel 343 195 810
uhlikata ocel 23 217 2150
Ti6Al4V 1 099 38 3
AlZn6Mg2Cu 540 29 3.3 r
AlCudMgl 392 34 19
Kompozity WC-Co 300 13 4,7

 PMMA 30 1 2,8

Minimalni tloustky téles pro méreni LH.
J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



Namérena hodnota lomové houZevnatosti vyrazné zavisi na poloméru cela vrubu =
pred vlastni zkouskou je v umélém vrubu jesté iniciovana unavova trhlina = podminky
pro cyklické zatézovani a délku “predcyklované” trhliny upravuje pfislusna norma.

“Predcyklovani* anavové
trhliny — idealné ostré ¢elo

trhliny.

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



» Pfi zkouSce je snimana zavislost aplikované sily na rozevreni trhliny.

A

F

/ Dle materialu

5%tana

Zavislost sily F na rozevreni trhliny v.



Pro vyhodnoceni lomové houzZevnatosti je nezbytné stanovit kritickou délku trhliny
a_, pri které doslo k lomu, a ktera je urCovana z makromorfologie lomové plochy po
provedeni zkousky, tedy po rozlomeni zkusebniho télesa.

Ve vypoctu LH je uvazovana smluvni délka trhliny (zpusob vyhodnoceni

normalizovan):
dglom
%

IRCHAE

o’ . a—l(a +a,+a,)
oot — 5\ 2 3
] 3

Q3
g,

7
<<_

e gy e e

- Unavova
trhtin i B

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



= Vypocet lomové houzevnatosti vychazi z empiricko-analytickych vzorcu, které jsou
uvedeny v prislusnych normach a odpovidaji danému typu zkusebniho vzorku.

= V prvnim kroku je vypoctena tzv. provizorni hodnota lomoveé houzevnatosti, jejiz
spravnost je nasledné ovérovana vzhledem k pozadavku plnéni podminek rovinné
deformace. Neni-li poZzadavek splnén, je nutné upravit rozmeéry zkuSebniho télesa,
nebo zvolit jinou metodiku méreni.

Napfr. pro zkusebni téleso typu CT:

Viypocet provizorni lomové houzevnatosti dle ASTM:

[ a

2+ —

F j 2 3 4
K, = Ql S—— / .§86+4.64(—al—13.32(—a) +14.72(—aj —5.6(—61) .

\ BWZ(I ajf_z, ~~~~,H/ ~~-W W

\ - ==
\ o=
\
\

\ Ovéreni pfedpokladt pro hodnotu

4[{ 2 K 2 2
B>25 2|, a>25—-2|, W-a)>25 2%

0.2 RpO.Z p0.2




Lomova houzevnatost jako materialova
charakteristika

o Lomova houzevnatost K,. obecneé zavisli na:

» materialu télesa (struktura, zrna, atd.)

e charakteru okolniho Orientac¢ni hodnoty lomové
prostredi — teplota houZevnatosti konstrukénich materialti
chemické sloZeni 240
agresivita), atd.
(ag ) S0k 1 !
* rychlosti deformace Kre
160__(MPG‘ N
* rozméerech telesa
1201 _
Je-li to pravda = nejedna se o 4O} _ 4
Skute¢nou materialovou _"TRpO.z (MPa] 544
H H O | | |
charakteristiku. 0 500 1000 1500 2000 2500

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



Vliv materialu a jeho struktury

= Vliv chemického slozeni, legujicich Moznosti odbéru materialu pro
prvku a necistot. vyrobu zku$ebnich vzork.

= Vliv struktury materialu

 tvar a zpracovani polotovaru
(valcovani za tepla vs. valcovani
za studena),

 zavislost na zplsobu a mistu
odbéru materialu pro zkusebni
vzorky = rozdil v namerené
lomové houzZevnatosti mize byt az
nekolik desitek procent.

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



Vliv teploty a prostredi

Vliv teploty je poplatny chemickému slozeni
materialu.

U oceli dochazi s rlstem teploty k riustu
lomové houzevnatosti a poklesu meze
kluzu (plati v oblasti nizkych teplot). Po
prekroCeni mezni teploty dochazi opét k
poklesu lomové houzevnatosti.

U hlinikovych a niklovych slitin se lomova
houzevnatost s klesajici teplotou neméni,
nebo muze i rast.

Agresivni prostfedi prispiva ke snizovani
hodnoty lomové houzevnatosti diky korozi,
vodikovému krehnuti, radiacni kfehnuti atd.

Viiv teploty na LH.

Viiv ozareni na LH.

FE T T i

200+ 1250
1 % lomova :
i Kie houzevnatos |
150r- (MPam'?) ! R
‘ .
[ 3 ROZ |
mez kluzu (MPay1750

100

50}

250+

200F % neozareno

150

ozdreno

neutrony,
2:10® nlcm?
E>1MeV

1001

50
—T{*C)—

v

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



Vliv rychlosti zatézovani resp. deformace

Klasické zkousky lomové houzevnatosti se odehravaji pfi pomérné nizkych
rychlostech a zatéZzovani muze byt povazovano za kvazistaticke.

V technické praxi jsou vSak télesa Casto zatézovana podstatné vysSimi rychlostmi.

Podle rychlosti zatézovani je mozné lomovou houzevnatost rozdélit na (J.Kunz):
* Lomovou houzevnatost pfi kvazistatickem zatezovani.
« Lomovou houzevnatost pfi rychlém zatézovani.
« Lomovou houzevnatost pfi dynamickém zatézovani.

Chovani konstrukénich materiall vzhledem k rychlosti zatéZzovani neni jednotné,
od naprosté nezavislosti az po vyznamny pokles lomové houzevnatosti s rostouci
rychlosti zatézovani.

Specialni pfipady jsou freSeny pomoci teorie dynamiky lomu.



Vliv rozmeéru télesa

= Zavislost lomoveé houzevnatosti — kritické hodnoty lomovych kriterii -
na rozmerech télesa s trhlinou/defektem neni v souladu s
pozadavkem geometricke invariantnosti.

= Ukazuje se, ze hodnota lomové houzevnatosti daneho materialu se
muze ménit pfedevsim v zavislosti na tloust'ce télesa ozn. B, tedy v
zavislosti na stavu rovinné deformace, resp. napjatosti.

e,

min

Kic

v

Viiv tloustky zkusebniho vzorku na hodnotu lomové houzevnatosti.



Vliv rozmeéru télesa

Zména lomové houzevnatosti v zavislosti na tloustce télesa mize byt zpusobena:

» U téles malé tloustky prevazuje stav rovinne napjatosti, coz usnadnuje plastické
deformace materialu a tim otupeni Cela trhliny => vySSi LH. Velikost plastické zony na
Cele trhliny mUze byt v podminkach RN az 3x vetsi nez v podminkach RD. Rozdilné
stavy napjatosti se projevuji zménou makromorfologie lomové plochy.

= U rozmérnych téles, kde je exponovany velky
objem materialu se muze uplatnit teorie
nejslabsiho €lanku, kdy s rostoucim objemem
materialu roste | pravdépodobnost vyskytu
vyraznejsiho defektu, ktery vede k iniciaci
lomu => nizsi LH.

» Uvedena zavislost lomove houzevnatosti na

tloust'ce neplati zcela obecné!
= Problematika zavislosti LH na geometrickych | |4 L. |~ p \N
rozmeérech prichazi na pofad dne pfedevsSim v
pripadech, kdy je pfi dimenzovani konstrukce
nutné aplikovat experimentalni data ziskana

na zkuSebnich vzorcich odliSnych velikosti.

Makroskopicky vzhled lomoveé plochy.

J. Kunz: Aplikovana lomova mechanika, CVUT, 2005



