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Abstrakt:

Cilem této prace je seznameni se s teoretickymi zdklady lomové houzevnatosti kovovych
materiali a popisem jejiho métfeni za podminek rovinné deformace. V préci jsou uvedeny
zakladni pojmy linearni elastické lomové mechaniky, kterymi je mozno popsat chovani
materialu pii lomu soucasti s trhlinou. Je definovan faktor intenzity napéti a popsany hlavni
prvky ovliviiujici lomovou houzevnatost. Dale prace popisuje jednotlivé zkusebni metody,
zkuSebni télesa a zafizeni. V zavéru shrnuje platnost a pouziti linearni elastické lomové
mechaniky.

Abstract:

The purpose of the work is to introduce the basic of the fracture toughness of metallic
materials and its measuring under the conditions of the plane strain. There are shown essential
concepts of the linear elastic fracture mechanics, which is used for the description of the
material behavior at fracture of the material with a crack. It defines stress intensity factor and
describes the main elements influencing the fracture toughness. Furthermore, the work
contains the particular testing methods, specimens and testing equipments. In the conclusion it
recapitulates the availability and the application of the linear elastic fracture mechanics.

Klicova slova:
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lomova mechanika, zkuSebni téleso

Keywords:

Fracture toughness, plane strain, stress intensity factor, crack, linear elastic fracture
mechanics, specimen






Bibliograficka citace:

KOSEK, L. Lomova houzevnatost kovovych materialii a jeji zkouseni. Brno: Vysoké uceni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 41 s. Vedouci bakalaiské prace Ing.
Karel Némec, Ph.D..






Prohlaseni:

Timto prohlasuji, ze piedkladanou bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné,
s vyuzitim uvedené literatury a podkladl, na zaklad¢ konzultaci a pod vedenim vedouciho
bakalafské prace.

V Brn€ dne 26.5.2011
Lukas Kosek






Podékovani:

Na tomto misté bych rad podekoval Ing. Karlu Némcovi, Ph.D. za jeho viely ptistup,
naméty, cenné rady a vedeni moji bakaldiské prace.






Lukas Kosek Lomova houzevnatost kovovych materiali a jeji zkouseni

Obsah:
1 TIVOQ ot 15
2. LOMOVA NOUZEVNATOSE ....vveiieiiiiiie ettt ettt et e e et e e e s enbb e e e nnbb e e e e nnnbeeas 17
2.1. Definice lomové houzevnatosti @ Jeji VYZNAIM .......ccuvveriivreriiiieiiiie e 17
2.2. Rozdéleni lomove MEChANIKY .......cccvviiiiiiiiiiieiiiie et 18
3. Definice zakladt linearni elastické lomové mechaniky ...........ccccoevviiiiiiiiiiiiicc, 19
3.1. Napjatost na €ele defektu .........c.oooiiiiiiiiii e 19
3.2. Vypocet pevnosti souCasti s trNlINOU ...........cooiiiiiiiiiiiii 20
3.3. Griffithovo energetick€ KIriterium...........cooiviiiiiiiiiiiciiec e 21
3.4, Hnaci sila trhliny ......ooooiiiiii e 22
3.5. Vznik stabilniho a nestabilniho lomu ...........ccccoooiiiii 23
3.6. Faktor InteNZity NAPETT ......ceeiiiiiiieiiiiii e 24
3.7. Velikost a tvar plastické zony na €ele trhliny ..........ccooooiiiiiii e 25
3.8. Faktory ovliviiujici lomovou houZevnatost.............oooiiiiiiiiiiiiiiiic e 27
3.9. Platnost linedrni elastické lomoveé mechaniky ............ccovveiiiiiiiiii e 29
4. Popis méfeni lomoveé houZevnatosti za podminek rovinné deformace...............ccoveerrnnnn. 30
4.1. Rozdéleni zkouSek lomové houZevnatosti..........cccoevcviiiiiiiiiiiiiiiii e 30
4.2. Velikost a tvar zkuSebnich t€les ..........coovviiiiiiiiiiiiii 30
4.3. ZkuSebni téleso pro zkousku ohybem..........ccccvviiiiiiiiiiiii 31
4.4. ZkuSebni téleso pro zkousku excentrickym tahem............cccccviiieiiiiiiiiiii e, 33
4.5. ZKUSEDNT ZATIZENI. ... eeieiiiiiiiieiiii et e e 34
4.6. Vypocet a vyhodnoceni ZKOUSKY .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiciiiicc e 36
5. ZAVET .ot 38
6. Seznam pouZitYCh SYMDBOIT ....uviiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
7. POUZILA TIEETATUTA .....eeiiiiiiee ettt e e e e e e s e e e s anne e e e 40

VUT v Brng, FSI 13 UMVI



Lukas Kosek Lomova houzevnatost kovovych materiali a jeji zkouseni

VUT v Brng, FSI 14 UMVI



Lukas Kosek Lomova houzevnatost kovovych materiali a jeji zkousSeni

1. Uvod

Mechanické zkousky kovovych materidlii patii dnes neodmyslitelné k hlavnim néstrojim
pro zjistovani provozni bezpecnosti soucasti nebo konstrukci. Tyto zkousky jsou zavislé na
typu daného materialu a jejich spravna volba vede k vhodnému vyuziti vysledki v realnych
konstrukcich. V dnesni dobé se kladou ¢im dal vétsi naroky na mechanické vlastnosti
materiald, coz vede k vyvoji kvalitn¢jSich konstrukci. Vedle pevnosti, pruznosti, a plasticity
patii mezi zdkladni mechanické vlastnosti také houzevnatost, o niz pojednava tato prace.

S houzevnatosti materialu se setkdvdme v mnohych odvétvich strojirenského ¢i
stavebniho primyslu. Mame na mysli pfedevsim letecky, automobilovy a lodni primysl, dale
pfi konstrukcich mostli, potrubi nebo budov. Stanovovani vysledkii houzevnatosti proslo
nepochybné urcitym vyvojem a spolu s nim i fadou katastrof, které zptisobil ne¢ekany kiehky
lom soucasti resp. konstrukce.

Na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy se objem primyslové vyroby neustale zvySoval a Casta
modernizace vyrobnich procesii za¢inala klast diraz na kvalitu kovovych materiald, se zacaly
objevovat prvni naznaky neptedvidatelnych havarii ocelovych konstrukei. Tykalo se to v té
dobé¢ zejména katastrofalnich lomt potrubi, nadrzi, mostl, lodi ¢i podvozki zelezni¢nich

9%

naprav. Pti¢inou téchto havarii byla Casto nedostate¢na mira houZevnatosti materialu.

Obr. 1: Rozlomeni lodi typu Liberty [9]

V mezivalecném obdobi, na rozdil od do té doby obvyklého nytovani, se zacala hojné
vyuzivat technologie svafovani. OvSem 1 zde se vyskytovaly dalSi havérie zplsobené
kiehkym lomem v mistech svarovych spoji konstrukci, kde dochdzelo ke koncentraci napéti,
zvlasté pti nizkych teplotach. Vznik lomové mechaniky je Gzce spojen s udéalostmi, které se
ptihodily v prib&hu druhé svétové valky spojeneckym nékladnim lodim typu Liberty. Nékolik
stovek jich utrpélo poSkozeni trhlinami riznych velikosti, dalsi se poSkodily Gplnym pfi¢nym
rozlomenim na dv€ Casti. Nejprve byla kladena vina nekvalifikované vyrobni sile, avSak
analyza svafovanych lodnich trupd ukdzala, Ze nebezpeci se skryvalo jinde. VétSina téchto
lomt vychazela z konstrukénich vrubi ¢i defekt ve svarech a nizkou kvalitou pouzité oceli.
Lomové poruseni oceli tak vzniklo z vyrazné koncentrace napéti v daném misté. Aby bylo
V budoucnu odstranéno téchto nedostatkl, zpiisnil se pozadavek na vybér materiala
(pfedevsim pii vyvoji kvalitnéj$i jemnozrnné oceli), zavedla se urcitd norma pro stanoveni

VUT v Brng, FSI 15 UMVI



Lukas Kosek Lomova houzevnatost kovovych materialli a jeji zkouseni

chemického slozeni oceli pro stavbu lodi, technologie svafovani byla zkvalitnéna novymi
metodami svafovani a v neposledni fad¢ bylo zapotiebi vyuziti defektoskopickych metod
kontroly materiala [11].

Nepredvidatelné katastrofy zptsobené kiehkym porusenim se zacaly dale objevovat
nejenom u lodi, ale i u letadel s rozvojem letecké dopravy v 50.letech. V historii leteckych
katastrof byly nejzndmé;jsi havarie proudovych dopravnich letadel typu Comet. Zjistilo se, ze
pri¢inou nehod byla hranatd okénka, u kterych nastala iniciace trhlin v rozich okének
nasledkem opakovanych zmén tlaku uvnitf a vné plaste letadla. Trup letadla se tak béhem letu
rozpadl. Podobné vznikaly kiehké lomy z existujicich defektu v letadlech typu F-111 nebo
Boeing 737 v druhé poloviné dvacatého stoleti [11].

Obr. 2: Pohled na dopravni letadlo typu Comet a jeho rozlomeni v blizkosti oken [17]

V dneSni dob¢ patifi mezi piri¢iny havarii hlavné lidska nepozornost, nedodrzeni
stavajicich predpisii nebo zavadéni novych materiali do praxe. Zabranénim téchto havariim
muzeme jedin€é zkouSenim mechanickych vlastnosti, které charakterizuji danou vlastnost
materialu, ale zavisi také na tvaru zkusebniho télesa a podminkach namahani.
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2. Lomova houzZevnatost

2.1. Definice lomové houZevnatosti a jeji vyznam

Lomovou houzevnatosti rozumime odpor materialu vii¢i vzniku a naslednému ristu
trhliny. Vychazi z mechaniky lomu a jde v podstaté o materidlovou charakteristiku, pomoci
které je mozné pocitat inosnost soucasti s trhlinou. Z praktického hlediska lze houzevnatost
charakterizovat jako schopnost materialu absorbovat energii pied porusenim neboli pied
dosazenim urc¢itého mezniho stavu. Proto druh lomu podle energetické zavislosti rozd¢lujeme
na houzevnaty a kiehky. Pfi rychlém zatézovani razy je vétSina materiali schopna absorbovat
mén¢ energie nez pii pomalém zatézovani. S rostouci rychlosti zatézovani se material stava
kiehkym. Vznik kiehkého lomu zavisi na mnoha faktorech. NejvyznamnégjSimi jsou nizka
teplota, rychlost zatéZzovani, tloustka materidlu, vyskyt vrubu ¢i vad, ale i1 jakost materidlu.

Podstatnou otazkou lomové mechaniky je, jak zabranit kiehkému lomu soucasti, popf.
konstrukce. Miizeme pouzit dva rozdilné typy feseni. Prvni z nich je koncepce tranzitnich
teplot, ktera zavisi na tranzitnim chovani materialu a jeho pozadavku, aby konkrétni
konstrukce pracovala pfi teplotach leZicich v oblasti nad tranzitni teplotou. Druha je znama
jako koncepce zabranéni iniciaci lomu, ktera vychazi z oblasti lomové mechaniky a se
kterou se budeme v nasledujicich fadcich zabyvat [6].

r_r o~

Lomova mechanika nabizi fadu vyhod v porovnani s tranzitnim ptistupem feSeni problémiti:

= Zahrnuje problematiku téles s trhlinami, kde odpadaji problémy s vruby riznych tvart
a velikosti. Vrub je vyuzivan pouze pro lokalizaci polohy trhliny ve zkuSebnim télese
a urychleni procesu jejiho vytvareni cyklickym zatézovanim.

= Umoziuje prenos vysledkii méfeni mezi zkuSebnimi télesy a redlnymi soucastmi
ruznych tvart, velikosti a tloust’ek.

=  Umoznuje vyuziti lomové houzevnatosti pro dimenzovani konstruk¢énich casti.

=  Mize byt pouzita tam, kde material nevykazuje tranzitni chovéni a v ptipadech, kdy
soucasti pracuji pod tranzitnimi teplotami.

=  Umoznuje fesit problémy ¢asoveé zavislych operaci napi. teCeni materialu za vysokych
teplot (creep), namahani cyklickym zatizenim (inava), Sifeni trhlin pfi unave, korozi
pod napétim a jejich kombinaci [6].

Lomova mechanika sebou nese i fadu nevyhod, zvlasté pii porovnani s tranzitnim ptistupem:

= Velké rozméry zkusebnich téles, zejména pro zkousku statické lomové houzevnatosti.

=  Komplikovany odbér dostatecného mnozstvi materialu, zejména v piipadech aktivnich
soucasti ¢i konstrukci

= Casové naroény proces pii tvofeni ostré unavové trhliny ve zkusebnich télesech pii
cyklickém zatéZovani.

= Zdlouhavy a slozity ohiev ¢i ochlazeni zkuSebnich téles vzhledem jejich k rozmériim a
tloustkam [6].
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2.2. Rozdéleni lomové mechaniky

Abychom mohli stanovit lomovou houzevnatost materialu, byly zavedeny materidlové
charakteristiky a lomova mechanika se rozdé€lila do dvou hlavnich smért. Linearni elasticka
lomova mechanika zavedla veli¢iny Kic pro napétovou analyzu a Gic pro energetickou
analyzu. Elasto-plasticka lomova mechanika zavedla veli¢iny pro Kritické rozevieni v kofeni
trhliny &. a kritickou hodnotu J-integralu Jic.

Linearni elastickd lomova mechanika (LELM)

Lineéarni elasticka lomova mechanika je nejstar§im oborem lomové mechaniky a tvori
zaklad vSech pozdéjsich lomovych teorii. Linearni je proto, Ze mezi napétim a deformaci se
predpoklada linearni zavislost, tedy platnost Hookeova zakona v oblasti blizko u kofene
trhliny. Za urcitych pfedpokladti je LELM schopna popsat napétové deformaéni poméry u
kotfene trhliny 1 pfi existenci malé plastické zény. Hlavni metodou vypoctu je koncepce
faktoru intenzity napéti K.

Elasticko-plastickd lomové4 mechanika (EPLM)

Na rozdil od LELM nevykazuji redlné materidly ve skutecnosti zcela elastické
chovani, a proto se EPLM pouZiva hlavné u houzevnatych materidli. V oblasti kofene trhliny
je jejich poruseni doprovazeno vznikem alespoit malé plastické deformace. Cim vétsi je
velikost plastické zony ptred kofenem trhliny, tim mensi je piesnost vysledkt LELM. Jakmile
je plasticka oblast jiz hodné velka, je nutno pouzit metod EPLM. Je zaloZena na energetické
bilanci a vyuziva k tomu hlavné metod kfivkového J-integralu nebo koncepce rozevieni
trhliny 6. (CTOD — Crack Tip Opening Displacement), piipadné s vyuzitim J-R kiivky.
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3. Definice zakladi linearni elastické lomové mechaniky
3.1. Napjatost na Cele defektu

Prvni dikaz o koncentraci napéti u defektu podal v roce 1913 E.Inglis. Ve své teorii
popsal to, ze nezalezi jenom na délce defektu, ale i na poloméru ¢ela ostré trhliny ve struktufe
materialu [1].

Nejveétsi koncentrace napéti tak vznika v okoli cela defektu. Pfi pohledu na lom
Z atomarniho hlediska zjistime, ze pfi namdhani materidlu s trhlinou ¢i vrubem, mohou byt
koncentrace napéti vétsi nez kohezni pevnosti sil mezi atomy. Porusenim téchto vazeb ma za
nasledek rozsiteni mikrotrhlin ve struktufe materialu. Kohezni pevnost je definovana rovnici

L2 1/2
o, = (E ys) )

Qo

kde y, je prace absorbovana meziatomovymi silami pfi vzniku nového jednotkového povrchu,

E je modul pruznosti a a, je miizkovy parametr. Podrobnéjsi odvozeni rovnice (1) najdeme v
[1] nebo [4].

A
odpuzovani
potencialni vzdalenost
energie -
energie
m
v I —————
piitahovéni [«"2Y1OVaZN4
\ poloha |
|
A | /
/
tah ! -
: kohezivni
I H rgie | napéti o,
pusobici ;’ e R
"t' AL s
napet 4 I A2 > vzdalenost x
tlak /JE
. ]
J

Obr. 3: Pohled na lom z atomdrniho hlediska [3]
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3.2. Vypocet pevnosti soucasti s trhlinou

Na ptikladu podle Inglisovy teorie napéti si lze udé¢lat predstavu o koncentraci napéti
Vv kritickém misté trhliny eliptického tvaru.

Obr. 4: Elipticky defekt s délkou 2a a vyskou 2b [2]

Za predpokladu, ze bude Sitka b mnohonasobné mensi v porovnani s délkou a, pak elipsa
piejde v ostrou trhlinu s ¢elem o poloméru p, ktery je definovan jako:

b2

p= (2)

a

Maximalni napéti 6, na Cele defektu (bod A) se vypocita z napéti nominalniho, a je hlavni a b
je vedlejsi poloosa eliptické trhliny [1].

2a 2a
0A=0N+0N7=0N(1+?) 3)

Pti dosazeni rovnice (2) do (3) dostaneme zavislost napéti na poloméru zakiiveni defektu.

a\1/2 a
Op = Oy 1+<E> =oy |1+ '[—) 4)

Pokud se bude polomér ¢ela trhliny zmensovat a bude se ptiblizovat k nule, bude se
maximalni napéti zvySovat az k nekone¢nu, potom bude vztah vypadat takto:

a
oa=20ny |7 (5)

Ve skutecnosti ale tento ptipad nastat nemize. Znamenalo by to, Ze soucdst by se porusila
vlivem napéti pti velmi malém zatizeni. Ze struktury materialt ale vyplyva, Ze material se
diky pohyblivym dislokacim plasticky deformuje. Pivodni ostra trhlina se tak miize zaoblit. U
materialti, kde nemize dochazet k plastickym deformacim, bude polomér kotene trhliny roven

miizkovému parametru p = a,. Zavedenim miizkového parametru do rovnice (5) dostaneme
vztah[1]:

a
op =20y |— (6)
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K tomu, aby doslo k rozsifeni defektu a poruSeni vazeb mezi atomy, musi napéti dosdhnout
kohezni pevnosti. To znamena, ze mizeme dosadit do rovnice (6) rovnici (1) a dostaneme
vztah pro napéti potiebné k rozsifeni defektu v elastické oblasti s ostrou trhlinou [1].

E.vys
4a

(7)

Of =

kde a je velikost defektu, oy kritické lomové napéti, E a yg jsou materialovymi
charakteristikami.

Material (o Ys E a
[MPa] [J.m?] [MPa] [mm]
sklo 180 0,21 6,2.10" 2,6.10"
Zn 1,8 0,8 3,5.10° 5,5.10°
NaCl 2,2 0,15 4,9.10" 1,0.10°
Nizkouhlikova ocel 350 2,3 2,1.10° 1,0.10°

Tab. 1: Charakteristiky pri vzniku lomu nékterych materialii [4]

3.3. Griffithovo energetické kritérium

Griftith jako prvni modifikoval pfedchozi teorie vzniku lomu a Sifeni trhlin tak, ze
svoji koncepci zaloZil na energetické bilanci namisto klasického pojeti sily a napéti. Vychazel
tak z prvniho zédkona termodynamiky o zachovani energie. Z této energetické bilance jsme
schopni stanovit rovnovazny stav, Cili stav kritické trhliny, kde energie systému zistava
neménna. Matematicky vypada vyvozeni takto [1].

W=U+ AW, = Wy — AW,, + AW, ©
w = %€ oy’ma? v g = oy?  oyima? 4 9
oW  d (oy* oy’ma’ 4 10
da  0a\2E E vsd (10)
2
oy’ma
0=0-2-""—+4y,

2vE
ON = Of = / n; (11)

Kde oy je Griffithova rovnice lomového napéti, AW, je povrchova energie potfebna pro vznik
novych povrch, W, je energie elastické deformacni energie bez trhliny namahané
nominalnim napétim, AW,; znaci elastickou energii akumulovanou v télese a uvolnénou
roz$ifenim trhliny o Aa.

Podle Griffithovy teorie se da pfedpokladat, ze k lomu idealné¢ kiehkého materialu
dojde v pfipad€, ze uvolnéna elastickd energie na Spici trhliny je schopna vyvolat vznik
nového povrchu. Tuto teorii $ifeni trhlin nebylo dlouhou dobu mozné aplikovat na kovové
materialy, které mély znacné plastické chovani. To se vyfeSilo zavedenim piedpokladu, ze
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pred ristem defektu dojde v materialu k nukleaci lomu. Pro plastické chovani materialti se
musel Griffithliv vztah lomového napéti modifikovat. To se podaftilo v roce 1948 G. R. Irwinu
s Orowanem [2], ktefi sestavili energeticky model, jenz zahrnul do vypoctu dalsi energetickou
slozku vy, kterd znamenala plastickou praci, jenZ je dana pohybem dislokaci, potiebnou pro
vytvofeni nové lomové plochy. Modifikovany vyraz mél tedy tvar [2]:

2E.(vs + ¥p)
na

(12)

Of

Vztah (12) ovSem mizeme jes§té zobecnit. Pti Sifeni trhliny kovovym materidlem muze byt
lomova energie ovlivnéna nékolika dalSimi faktory jako naptiklad zakitivovanim nebo
vétvenim trhliny. To vede k ¢im dal vétSimu zvySovani této energie. Vztah tedy upravime po
veskeré typy disipace (pohlcovani) energie. V kone¢né podobé ma tvar [2]:

2E. We
Ta

(13)

Of =

3.4. Hnaci sila trhliny

Pii dalSim vyvoji feSeni konstrukénich problémit bylo dale Griffithovo kritérium
upravovano G. R. Irwinem, ktery roku 1956 zavedl veli¢inu s ozna¢enim G tzv. hnaci silu
trhliny s jednotkou [MN/m]. Pfi vyjadfovani energetickymi parametry mize mit jednotka tvar
[MJ/m?], kde G predstavuje rychlost uvoliiovani energie [3].

Hnaci sila G piipadd levé stran¢ rovnice plynouci z energetické bilance télesa
s trhlinou a ma tak tvar (14) a je vyvozena derivaci energie v rovnici (10).

oy’ma
E

G = (14)
Pravou stranu rovnice dostaneme rovn€Z Upravami rovnice (10) derivaci slozky W, . Prava
strana rovnice vyjadiuje podminku $ifeni trhliny tj. jeji kritickou hodnotu, ktera ma tvar [1]:

G oWy 2Wr =R (15)

¢" 9a T T

Jde o méfitelnou veli¢inu a fikdme ji lomova houzevnatost materidlu. Pii zavislosti na délce
trhliny ji nazyvame odporem télesa proti nestabilnimu Sifeni trhliny a znaci se pismenem R.
Klomu télesa tak dojde, kdyz plati nerovnost G > G.. Hodnota G, je také vyznamna u
hodnoceni Sifeni lomu v kovovych soucastech. Je dok4zdno, Ze méfeni G, nezavisi na

podminkach zatézovani. Definuje mezni hodnotu, pii které ptfechdzi Sifeni trhliny ze stavu
stabilniho do stavu nestabilniho [1],[2].
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3.5. Vznik stabilniho a nestabilniho lomu

Existuji dva zptsoby, jak se mize trhlina po ptekroceni kritické hodnoty G, Sifit.
Zavisi to na tom, jak se méni hnaci sila trhliny G a odpor proti rstu trhliny R v zavislosti na
zmén¢ velikosti trhliny a.

= Stabilni rust — trhlina se nesifi, pokud neroste zatézujici ucinek
= Nestabilni rust — trhlina se $ifi samovoln¢, bez nutnosti dalSiho zatéZovani

Zavislost R na délce trhliny a se nazyva kiivka odporu nebo také R-kiivka. Obr.5 znazornuje
R-ktivky pro nekone¢nou sténu s centralni trhlinou pro ptipad nestabilniho a stabilniho riistu
trhliny v kiehkém resp. tvarném materialu [5].

A A >

G R

o

Obr. 5: a) plochd R-kiivka pro kifehky materidl, b) rostouci R-ki'ivka pro tvdarny materidl [3]

Na obr.5a) 1ze vidét, ze odpor proti rastu trhliny R je konstantni a neni zavisly na
zméné rustu trhliny. Zatézuje-li se téleso s trhlinou silou odpovidajici napéti o1, nedojde
k zvétSovani trhliny, ktera zustava stabilni. Plati tak predpoklad G < R. Naproti tomu,
zatizime-li téleso silou odpovidajici napéti o, dosdhne se kritického stavu, coz ma za
nasledek samovolné §ifeni trhliny bez potfeb dalsiho zatdZovani. Sifeni lomu je v tomto
piipadé€ nestabilni, protoze hnaci sila roste s nartistem trhliny a odpor R na délce nezavisi.
Splni se tak piedpoklad G = G. = R. Tento piipad je typicky pro idedln¢ kiehké materialy.
Jistou podobnost ma v ptipadech, kdy v oblasti cela trhliny je mozno uvazovat o stavu
rovinné deformace napt. u stén velkych tloustek [5].

Z obr.5b) je patrné, Ze odpor R ma vzrustajici charakter oproti rustu trhliny. Jakmile
V tomto pfipadé¢ trhlina poroste, zacne se jeji plastickd zona u jejiho Cela zvétSovat, coz vede
k ristu R. Pfi vétsi plasticité Cela trhliny lze v tomto piipadé uvazovat stav rovinné napjatosti
napf. u stén s malymi tloustkami. Pfi zatizeni s napétim o; trhlina neporoste. K malému
narustu trhliny dojde aZ pti napéti 6, popi. 3. Trhlina zméni svoji délku o Aa a zastavi se za
ptedpokladu G < R. Riist trhliny mé stabilni charakter. Material pfi tomto zatizeni je jesté
schopen odolat lomu. Pfi zatiZzeni napétim o4 se bude charakter ristu jiz ménit. Hnaci sila je
te€nd k R-kfivce, kde stabilni rlst postupné piejde v rist nestabilni pii dosazeni urcité
hodnoty nomindlntho napéti. Vyjadfeni houzevnatosti G, vSak neni vtomto piipadé
jednoznacné urceno. Okamzik nestability je zavisly jak na priibéhu R — a, tak na pribchu
G — a v dusledku te¢nosti pfimky s kiivkou R [5].
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Pro piehlednost Ize podminky ristu trhliny zapsat matematicky jako:

G OR

= Stabilni SiFeni trhliny: G = R, plati nerovnosta— < 2a
G OR
= Nestabilni Sifeni trhliny: ¢ = R, plati nerovnosta— = 7a

3.6. Faktor intenzity napéti

V roce 1957 G. R. Irwin znovu modifikoval Griffithiv model a dal zaklad dneSni
podob¢ oboru mechaniky lomu [2].

Spolu se svym kolegou Kinzem zavedli teorii faktoru intenzity napéti, byla definovana
veli¢ina Ka sni zavedena i linearni elasticka mechanika. Faktor K je mozno vyjadfit
z Griffithovy rovnice (11) takto [1]:

oy -Vma = W (16)
on - Vra = VGE
oy Vra =VGE =K (17)
Zavislost G na K lze psat i ve tvaru popsaném v rovnici (18).
K2
G = N (18)

G. R. Irwin dale odvodil vztah pro jednoznacnou souvislost mezi velicinami G a K, ktery plati
pro pruchozi trhlinu v nekone¢né sténé pro obecnou konfiguraci télesa s trhlinou [2].

1-v
G =——K (19)
. GE
za podminek (RD) K; = 3 (20)
za podminek (RN) K; = VGE (21)

kde v symbolizuje Poissonovu konstantu, E modul pruznosti, G hnaci silu trhliny a K, faktor
intenzity napéti.

Co se tyCe jednotky, faktor intenzity K musi mit rozmér napéti-+vdélka =
MPavm = MPa.m'/2 = MN.m™3/2. Je moZno se setkat i s rozmérem N.mm™3/2, ovem
zde existuje prepocet, kde 1IMPa. m*/2 = 31,6N. mm~3/2[3].

Rovnice (19) je vyznamnd z hlediska lomové houzevnatosti. Podle této rovnice jsme
schopni urcit hodnoty K;. a G, diky nimZ je mozné dale stanovit elastické parametry lomové
houievnatosti \4 EPLM Z porovnélni rovnic (20) a (21) vyplyva, ze odolnost vic¢i lomu bude

Jakmile byl zaveden a znam faktor intenzity napéti, byly aplikovany zakladni principy
linedlni lomové mechaniky i na Sifeni tnavovych trhlin. Jako prvnimu se to povedlo v roce
1960 Paulu C.Parisovi. Dale se lomova mechanika rozvijela tak, Zze v roce 1968 J.R.Rice
roz$ifil analyzu plastické zony u cela trhliny a zavedl novy vypocet definovanim tzv. J-
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integralu, ¢imz polozil zaklad EPLM. V Dalsich desetiletich se vyzkum a vyvoj v oblasti
mechaniky lomu téles s trhlinou stale zdokonaloval. Po¢ita¢ové modelovani a vyuziti metody
kone¢nych prvkd pii stanovovani faktoru intenzity nyni podavd novy ndhled na dalsi
vySetfovani lomovych vlastnosti materialu.

3.7. Velikost a tvar plastické zony na cele trhliny

Soucinitel neboli faktor intenzity napéti popisuje napjatost v tésné blizkosti okoli
trhliny. Napétové pole pied celem trhliny v linearné-elastickém materialu Ize psat ve tvaru,
jenz popisuje rovnice (22).

(22)

Obr. 6: Napétova analyza v okoli trhliny [3]

fij Je v tomto piipadé geometrickd funkce zavisld na sméru zat€Zovani ve viech tfech oséch;
r,0 vyjadiuji polarni soufadnice, (obr.6) kde K zavisi pouze na typu zatézovani trhliny.
Faktor intenzity K oznacujeme indexem fimskymi ¢islicemi podle druhu (médu) zatéZovani,
podle toho o jaky jde typ zatiZzeni. Zpusoby zatéZzovani vidime na obr.7. K, vyjadiuje tahovy
mod (rozevirani), K, zna¢i smykovy mod a Ky méd stiithovy [7],[2].

MOD I. MOD IL.

Obr. 7: Jednotlivé mody zatezovani [ 7]
Mod 1 se vyskytuje v praxi nejéastéji. V tomto ptipadé lze oblast ¢ela trhliny popsat vztahem:

K;
Yy 27T

(o] (23)
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Hodnota soucinitele intenzity K zde definuje podminky napjatosti na $pici trhliny. Zname-li
hodnotu K, mizeme stanovit jednotlivé slozky napéti. Jakmile se polomér zakiiveni cela
trhliny ptiblizi k nule, tak z teorie elasticity vyplyva, ze napéti pfimo v kofeni je nekone¢né
velké, coz v redlné podobé nelze uskutecnit. U Cela trhliny tak vznikd tzv. singularni oblast.
Ptedpokladame proto vznik malé plastické zony ve tvaru kruhu. V tomto misté je maximalni
napéti omezeno hodnotou meze kluzu R,. Vzhledem k rovnovaze vnéjsich a vnitnich sil vSak
musi dojit k pferozdéleni napéti (viz obr.8), takze skute¢ny prubeh napéti u ¢ela trhliny je jiny
nez predpoklada elastické feseni. Velikost takovéto plastické zony lze vyjadtit ve tvaru [1]:

_ 1 (KI)Z 24
Y= on R, (24

Tento vztah Ize stanovit v ptipad¢ elastického feseni, avsak musime uvazovat i pfitomnost
napéti elasticko-plastického. V piipad¢ elastiko-plastického feSeni ma plasticka zona veétsi
velikost nez v pripadé elastickém (viz obr.8) a ma tvar:

-

Za ptedpokladu rovinné deformace ma plasticka zéna mensi velikost a to pii potlaceni
trojosym stavem napjatosti. Toto je popsano vztahem [1]:

1 (K;\*
_1 (K
Y e (Re) (26)

oblast

7
o
/ elasticka
%

7

Obr. 8: Rozdéleni napéti pred celem trhliny v disledku plastické zony [3]

Tvar plastické zony na Cele trhliny pro tahovy mod je znazornén na obr.9. Stav napjatosti
uvniti materidlu ovliviiuje oblast plastické deformace na cele trhliny a také nachylnost
k poruseni kiehkym lomem. Dulezitym poznatkem v tomto ohledu je fakt, Ze uvnité materialu
se stav rovinné deformace méni na stav rovinné napjatosti v zavislosti na rozméru télesa.
Lomova houZevnatost se tak stanovuje za podminek rovinné deformace.
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Rovinna deformace

Rovinna napjatost

Obr. 9: Tvar plastické zény pro tahovy méd [5]

3.8. Faktory ovliviiujici lomovou houZevnatost

Rozmér télesa — Pti stanoveni lomové houzevnatosti se bere nejdulezitéjsi vliv na rozmér
resp. tloustku télesa. ZvySujeme-li tloustku télesa B, klesd lomovéa houzevnatost az na
hodnotu K¢, jenz oznacuje lomovou houZevnatost ve stavu RD.

KC N

-
”

B

Obr. 10: Zavislost lomové houzevnatosti K¢ na tloustce télesa B

Teplota — Krom¢ vlivu tloustky ma na lomovou houzevnatost vliv také teplota. Jak je vidét
z obr.11, tak v prvni fazi hodnota K¢ za nizkych teplot roste pomalu. Druha faze stanovuje
rychlejsi riist hodnoty K¢, coz mé za nasledek vznik kiehkého poruseni a také prvnich
naznakl houZevnatého poruseni struktury materidlu. Ve treti fazi dochdzi k prudkému ristu
hodnot Kc. Tato faze se nazyva také jako tzv. tranzitni oblast. V posledni fazi uz hodnoty K¢
taktka nevzristaji a material je zde porusen houZevnaté.
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Ke A\

> T
Obr. 11: Zavislost lomové houzevnatosti K¢ na teploté

Rychlost zatéZovani — Je velmi ovlivnéna typem zatézovani a tim, zda jde o zatéZovani
statické nebo dynamické. Jakmile se rychlost zatéZovani zacne zvySovat, dojde za
ptedpokladu konstantni teploty k poklesu lomové houzevnatosti. PiiliS velkd rychlost
zatézovani ma za nasledek to, ze u Cela trhliny nedojde k plastické deformaci materialu.

Prostiedi — Na hodnotu lomové houzevnatosti ma vliv i prostfedi, ve kterém material pracuje.
Jde hlavné o agresivni prosttedi za pfitomnosti radiace.

Svarovani — Pfi svafovani mohou vznikat v materidlu vnitini vady ¢i pnuti, coz mize mit vliv
na vyslednou lomovou houzevnatost materidlu.

Volba materialu — Z obr.12 je ziejmé, Ze lomova houzevnatost jednotlivych druhli materialu
klesa s rostouci mezi kluzu. Pti volbé materidlu ma vliv na lomovou houzevnatost:

e Velikost zrna — Cim je zrno vét§i, tim je material nachyln&jsi k poruseni kiehkym
lomem, diky klesajicimu kritickému lomovému chovani.

e Starnuti oceli — Pri starnuti dochazi ke =zkiehnuti oceli (hlavné v pfipadé
neuklidnénych oceli)

e Tepelné zpracovani — Jde zejména o zihani na odstranéni vnitintho pnuti a
normaliza¢ni zihani

e Prokaleni a povrchové tepelné zpracovani
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Obr. 12: Zavislost lomové houzZevnatosti Kc na mezi kluzu [5]

3.9. Platnost linearni elastické lomové mechaniky

Abychom byli schopni stanovit platnost hodnoty lomové houZevnatosti, musi byt
splnény podminky rovinné deformace a platit tento vztah [1]:

2
KIC
B,a,(W —a) > 2,5 - (R—) 27)
e

Pismeno B Vv tomto piipadé oznaluje tloustku télesa, a je délka trhliny, (W — a) oznacduje
délku neporusené¢ho prurfezu pred celem trhliny, K;. je kritickd hodnota soucinitele intenzity
napéti a R, je mez kluzu daného materidlu. Z rovnice (27) vyplyva omezeni aplikovatelnosti
LELM vzhledem k rozméru télesa. Zkousky velkych zkuSebnich téles jsou vedeny snahou
splnit podminky této rovnice. V piipad¢ platnosti této rovnice Ize stanovit i pomér poloméru
plastické oblasti vzhledem k tloust’ce télesa. Toto se da vyjadrtit nasledovné [15]:

2
g 25 (3
- TK_IZ)Z =~ 50 (28)
6w \R,

Toto vyjadieni spliiuje podminku lomu soucasti pii rovinné deformaci a plati zejména u slitin
hliniku 1 u nékterych druhii oceli. Linedrné elastickd lomova mechanika plati v ptipade, ze
dojde k lomu pti existenci malé plastické zony. Ta ma velikost max. 2% tloustky télesa. Jde
napt. o keramiku, plasty, vysocepevné oceli a bézné konstrukéni oceli velkych tloustek.
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4. Popis méreni lomové houZevnatosti za podminek rovinné
deformace

Stanoveni lomové houzevnatosti pfi rovinné deformaci kovovych materialti se provadi
zkouskami zatézovani zkusSebnich téles s trhlinou za ptisobeni rostouci sily. Zavislost sily na
rozevieni vrubu se poté graficky zaznamenava, sila odpovidajici 2% zdéanlivého nartistu
trhliny je urCovana piedepsanou odchylkou od linearni Casti zkuSebniho zaznamu. Jsou-li
splnény podminky platnosti, je z této sily vypoctena hodnota K;c.

Pti zkousce lomové houzevnatosti za podminek rovinné deformace nelze predem
zaruéit, ze v prub&hu konkrétni zkousky bude ur¢ena platna hodnota K¢ [12].

4.1. Rozdéleni zkouSek lomové houZevnatosti

Zkousky statické lomové houzevnatosti - Méfeni statické lomové houzevnatosti pii
rovinné deformaci se stanovuje dle normy na zkuSebnich télesech pro tfibodovy ohyb, resp.
CT télesech namahanych excentrickym tahem. ZkuSebni télesa s vrubem maji obvykle vétsi
rozméry a patficnou minimalni tloustku. Té&lesa, ktera maji stejnou tlouStku jako realné
soucasti, maji i skuteény stav RD popi. RN. Oproti naptiklad zkouskam razem v ohybu jsou
tyto zkouSky Casové 1 finanéné velmi narocné, a aby zajiStovaly platnost, je tfeba velkych a
specialn¢ upravenych zkusebnich téles a ptistroja.

Zkousky dynamické lomové houZevnatosti — Méfeni dynamické lomové houzevnatosti
se oproti tomu provadi na mensich zkuSebnich vzorcich s vrubem. Zkousky se stanovuji na
Charpyho kladivu, kde je zkuSebni téleso pieraZzeno dynamicky se pohybujicim kladivem.
Vyslednou dynamickou lomovou houzevnatost lze stanovit metodou J-integralu pomoci
namétenych veli¢in jako je napf. sila na povrchu kladiva, pruhyb zkuSebniho télesa ¢i posuv
Vv pribéhu lomu vzorku.

4.2. Velikost a tvar zkuSebnich téles

Orientace roviny trhliny — pfi vybéru zkuSebniho télesa je nutno zvolit vhodnou
orientaci a smér Sifeni trhliny ve vztahu k hlavnim smérim zpracovani kovu a protazeni zrn.
Orientace roviny trhliny musi byt stanovena pied vyrobou zkusSebniho télesa, oznacena
v souladu s piedepsanym soufadnym systémem a zaznamenana. Znaceni se stanovuje tak, ze
prvni pismeno pied pomlckou zna¢i kolmy smér na rovinu trhliny. Druhé pismeno za
pomlckou znamena ptredpokladany smér Sifeni trhliny. Smér hlavni deformace se znaci
pismenem L, smér nejmensi deformace pismenem T a smér kolmy na rovinu L-T znaci
pismeno S [12].

smér
valcovini
(osa kovani)

e

e smEr T |

Obr. 13: Zakladni znaceni roviny trhliny[ 3]
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Typy a tvary zkuSebnich téles — Krom¢ dvou nejpouzivanéjsich zkusebnich téles CT
a SENB se v praxi vyuzivaji jesté dalsi typy. Jde o télesa s 0znacenim DENT, SENT a CCT
(viz obr.14)

e R R

Ne 2 —

;4—2(!;:1

Fpv ¥

Obr. 14: Typy zkusebnich téles pro zkousky lomové houzevnatosti [2]

4.3. ZkuSebni téleso pro zkousku ohybem

Nejpouzivangj$im zkuSebnim télesem pro zkousku tfibodovym ohybem je téleso typu
SENB (single edge notched beam). To je pfi zkousce zajiSténo dvéma podporami Ve tvaru
valeckt, jejichz vzdalenost je rovna cCtyfndsobku Sitky zkuSebniho télesa (W). Obecné
rozméry tvaru tohoto zkuSebniho télesa jsou uvedeny na obr.15. Podpory vzorku musi byt
vyrobeny tak, aby se minimalizovaly G¢inky tfeni tim, ze umozni rotaci a posuv valecku
Vv pribéhu ohybu zkuSebniho télesa, takze je dosazeno valivého kontaktu mezi plochami
vzorku. Samotny postup zkousky je takovy, ze se podpory vyrovnaji do spole¢né osy a zméfi
se jejich vzdalenost. ZkuSebni téleso se umisti tak, aby koten trhliny lezel uprostted mezi
stiedy valecku a vzdalenosti podpor, kde se dale vyrovna kolmo k valeckiim s ptesnosti dle
normy.

L L
Typické rozmeéry: = T |
W | 50 mm iF2 Fi2y |
B | 25mm U i o
a | 25mm r | | =
L | 250 mm |
! B
E

Obr. 15: Zkusebni SENB téleso pro zkousku ohybem [5]

Vyhodou tohoto zkus$ebniho télesa je nenaro¢na a jednoducha vyroba, naopak
nevyhodou je vysoka spotfeba materialu.
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Pti zkouSce ohybem u méteni lomové houzevnatosti lze zkuSebni téleso zatézovat
dvéma typy zatézovani. Jde o tfibodovy a ¢tyfbodovy ohyb.

Tribodovy ohyb - Zkousku tfibodovym ohybem je mozno stanovit na pfistroji, kde je
zkuSebni téleso namahano primarné na ohyb. ZkuSebni vzorek zde plsobi jako tzv. nosnik,
ktery je podepfen dvéma podporami a zatézovan konstantni rychlosti silou, kterd ptsobi
uprostied mezi vzdalenostmi obou podpor do té doby, dokud nenastane lom zku$ebniho
télesa. MéEfi se tak zde vznikly pruhyb télesa a sila, ktera jej zatézuje. Ve vysledku je pak
urCena pocateéni a protlatena délka trhliny. Jestlize dojde k lomu, lze stanovit hodnotu
lomové houzevnatosti.

GO

Obr. 16. Priibéh ohybového momentu pri zkousce tribodovym ohybem [10]

Obr. 17: Zkusebni vzorek namdhany tribodovym ohybem na zkusebnim stroji firmy Zwick/Roell [18]

Ctyibodovy ohyb - Pii této zkousce je zkusebni vzorek naméhan dvéma silami, jejiz
zaté¢zujici Ucinek plsobi v jedné tfetin€ vzdalenosti dvou podpor. Ohybové napéti je tak
rozloZeno na dané délce povrchu vzorku, kterd je rovna vzdalenosti zatézovacich sil. Vyskyt
vhodné orientovaného defektu je tak vétsi, coz ma za nasledek mensi ohybové napéti. Diky
tomu je tento typ Castéji vyuzivan pro méfeni kiehkych materiali.
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Obr. 18: Pribéh ohybového momentu pri zkousce ctyibodovym ohybem [10]

4.4. ZkuSebni téleso pro zkousku excentrickym tahem

NejpouzivangjSim zkuSebnim télesem pro zkousku excentrickym tahem je naopak
téleso typu CT (compact tension). T€leso je upnuto na ptistroji pomoci upinacich piipravki.
Oba konce télesa jsou upevnény v zatézném timenu a zatézovany prosttednictvim cept, jenz
umoziuji rotaci té€lesa béhem zkousky. Otvory ve timenech jsou konstruovany s malou
ploskou na zatéznych plochach, takze je dosazeno valivého kontaktu a tim minimalizovany
ucinky tfeni.

Typické rozméry:

W | 50 mm | F
B | 25 mm
a | 25mm |
L | 65mm
-
B l
CLEVIS Q
1
SPECIMEN a
|
IF
I | I
[ I
| |
e
| I
! ' !
— a —
e W E—

Obr. 19: Zkusebni CT téleso pro zkousku excentrickym tahem [2],[5]
Preklad: clevis-trmen, specimen-vzorek, pin-cep
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Mezi vyhody tohoto zkuSebniho télesa patii vétsi uspora materialu. Mezi hlavni

Obr. 20: Zkusebni vzorek namdhany excentrickym tahem [18]

4.5, ZkuSebni zarizeni

Zkusebni stroj pro méfeni lomové houzevnatosti musi spliiovat normu ISO a patiicny
stupen presnosti. Musi byt vybaven moZnosti automatického zdznamu sily ptlisobici na
zkuSebni téleso, veétSinou se pouziva pocitacovy systém sbeéru dat pro zaznam sily a rozevieni.
Snimani sily je provadéno silomérem (dynamometrem). Snimace rozevieni musi zajiStovat
relativni posunuti dvou presné umisténych méticich boda pieklenujicich usti vrubu. VéEtSinou
se pouziva snimace COD nebo indukcniho snimace prihybu. Upinaci pfipravky pro zkousku
ohybem musi minimalizovat uciny tfeni tak, ze umozni rotaci valeCkli v podporach a soucasn¢
dovoluji jejich mirny posuv v pribéhu zatézovani vzorku. Pro zkousky tahem se vyuziva
K upinani vzorku zatézovy timen. Teplota zkusebniho télesa musi byt fizena a zaznamenana
tak, ze termoclanek nebo platinovy odporovy teplomér bude v kontaktu s povrchem vzorku
Vv tésné blizkosti od ¢Cela trhliny. Pohon stroje se zajistuje bud elektromechanicky, nebo
hydraulicky (viz obr.21) [12].
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Obr. 21: Obecné schéma zkuSebniho zarizeni pro méreni lomové houzevnatosti [15]

Na Obr.22 vidime piiklad trhaciho stroje Zwick Z150, ktery slouzi k zakladnim mechanickym
zkouskdm kovovych a nekovovych materiali. Umoziuje statické zkousky tahem, tlakem,
tfibodovym ohybem a zkouSky lomové houZevnatosti na CT télesech. Maximalni zatizeni je
az 150kN. Namétfené hodnoty jak ze snimace rozevieni pro zkousku lomové houZevnatosti,
tak 1 ze snimact prodlouzeni a pficného zOzeni pro tahovou zkouSku vyhodnocuje
automaticky profesionalni software. ZkuSebni stroj je vybaven i teplotni komorou, diky které
je mozné provadét tyto zkousky v rozmezi teplot od -80°C do 250°C [19].

VUT v Brné, FSI

Obr. 22: Trhaci stroj Zwick 2150 [19]
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Dalsim typem zkuSebniho zafizeni pro zkousky mechanickych vlastnosti kovovych
materiald, na kterém lze provadét zkousky lomové houzevnatosti je typ fady CMT5000.
Maximalni zatizeni dosahuje hodnot az 600kN, coz umoziuje pouziti vzorkd velkych
rozmérl a hmotnosti. ZkuSebni stroj mtze byt vybaven i teplotni komorou (viz obr.23) pro
zkousky za vysokych ¢i nizkych teplot.

l

Obr. 23: Elektromechanicky univerzalni testovaci stroj SANS CMT5105 [20]

4.6. Vypocet a vyhodnoceni zkousky

Vyhodnoceni zkousky lomové houZevnatosti za podminek rovinné deformace spociva
V zaznamenani zavislosti sily F na posuvu g, nebo zavislosti sily F na rozevieni vrubu
zkuSebniho vzorku V. Pfi vypoctu faktoru intenzity K; vyjdeme z rovnice [2]:

K= _FQng (7) (29)

Hodnota F; oznacuje silu plsobici na zkusebni téleso, g; (%) je tvarovy faktor intenzity
napéti, B a W oznacuji rozméry zkusebniho télesa.

Na zkuSebnich télesech se nejprve vytvoii vrub, jenz umoziuje lokalizaci unavové
trhliny. Tato trhlina se néasledné vytvofi v oblasti kotfene vrubu cyklovanim na navovych
strojich nebo podobnych zatizenich. Dle normy musi platit, Ze plasticka oblast vytvofena pii
cyklovani u cela trhliny musi byt mensi nez tato oblast v okamziku iniciace lomu. To je
splnéno za ptedpokladu nerovnosti Kemayx < Kjco, kde veli¢ina Kgpq, je faktor intenzity
napéti pfi maximalni sile cyklovani a Ko je odhadovana hodnota lomové houzevnatosti.

Pfi vyhodnoceni zaznamu je nutné stanovit provizorni hodnotu lomové houZevnatosti
Kq, kterou dostaneme pii dosazeni zatézovaci sily Fq do rovnice (29). Rovnice pak ma tvar

[2]:
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Ko =~ iQ/ng () (30)

Silu Fq dostaneme ze zéavislosti, jenz vidime na obr.20, které sestrojime tak, Ze linedrni ¢ast
zaznamu prolozime prvni pfimkou, dale poc¢atkem vedeme druhou piimku se sklonem o 5%
(pro zkusebni vzorek typu CT) popi. 4% (pro zkuSebni vzorek typu SENB) mensi nez prvni
primku. Sila Fy v zdznamu odpovida pruseciku 5% ptipadné 4% piimky se zdznamem. Sila
Fmax je dale nejvyssi dosazena sila pfi této zkousce. Vysledkem je pak ta sila, kterd v rozmezi
dvou linearnich pfimek dosahne svého maxima. Poté je nutno zmétit délku trhliny vzniklou
béhem celé zkousky a spolu s rozméry zkuSebniho télesa dosadit do rovnice (30), z ¢ehoz
zjistime hledanou hodnotu Ko.

Pfi tom je nutno dodrzovat geometrické podminky jako napf. dodrZeni toleranci
rozméru, dodrzeni tvaru, hloubky a rovinnosti trhliny. Déle je nutno dodrzovat podminky
kladené na zkuSebni zatizeni jako napft. kalibrace nebo dostatecnou presnost méteni.

Sila F

Rozeviceni vrubu (V) nebo pFemisténi sily (q)

Poznamka - A F/F je vét8i nez ve skuteénosti pro lepsi nazornost

Obr. 24: Typické zaznamy pro zavislost silu-posuv [16]

Aby byla tato hodnota Kq platna, a mohli jsme ji povazovat za hodnotu lomové
houzevnatosti K\c, musi spliiovat nasledujici tfi podminky [2]:

“ Ba(W-—a)=25- (’;—Q)2

e
- Fmax<11
Fqg -’

(Re)t—cyklovéni
» K <06-Kpy———
f= Q (Re)t—zkouéky
Pokud jsou tyto tfi podminky splnény, potom je Kq rovno Kic a jde o hodnotu lomové
houZevnatosti za predpokladu linearni elastické lomové mechaniky. V opacném piipadé,

nejsou-li tyto podminky splnény, zkouska neni platnou zkouskou K¢ a musi se piejit k elasto-
plastické lomové mechanice a jiné metod¢ feSeni problému.

VUT v Brng, FSI 37 UMVI



Lukas Kosek Lomova houzevnatost kovovych materiali a jeji zkouseni

5. Zavér

V dnes$ni dobé se miizeme setkat s celou fadou mechanickych zkousek, diky kterym je
mozné méfit a hodnotit houzevnatost materialu. Téchto zkouSek je zapotitebi z hlediska
existence celé fady piipadd, kdy je potfeba hodnotit material z hlediska odolnosti proti
kiehkému poruseni. Toho je mozné docilit metodami lomové mechaniky, ktera se déli na
linearni elastickou a elasticko-plastickou lomovou mechaniku. Pomoci téchto dvou obort tak
Ize stanovit hodnotu lomové houzevnatosti materialu, ptipadné celych konstrukei.

Cilem této prace bylo zpracovani poznatki o lomové houZevnatosti kovovych
materialli a zakladd linearni elastické lomové mechaniky. Byly popsany vypocty pevnosti
soucasti s trhlinou a definovany souvislosti mezi energetickymi a napétovymi kritériemi
z nichz vyplyva, ze lomova houzevnatost se stanovuje za podminek rovinné deformace, kdy
stav napjatosti ovliviluje oblast plastické deformace na cele trhliny a nachylnost ke kifehkému
poruseni. Stanoveni hodnoty lomové houzevnatosti vede zcela jasné ke zkousSkdm téles
vétsich rozméru a tloust’ek. K tomu je zapotiebi potiebného mnozstvi materidlu pro zkusebni
télesa a velmi drah¢ elektrohydraulické zkuSebni ptistroje. Zkousky velkych zkuSebnich téles
tak maji své vyuziti v ptipadech velkych silnosténnych soucasti vyrobenych z houzevnatych
materialli. Jsou to napiiklad tlakové nadoby u jadernych reaktorti, turbogeneratory ¢i rotory
parnich turbin apod.
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6. Seznam pouzitych symbolu

o [MPa] Napéti

o [MPa] Kritické lomové napéti

€ [%] Pomérna deformace

v [-] Poissonova konstanta

¢ [mm] Lomova houzevnatost ur¢ena z koncepce rozevieni trhliny
Ys [J.m?] Préce potiebna k vytvoteni lomové plochy

a [mm] Délka trhliny

Qo [mm] Pocate¢ni délka trhliny

b [mm] Siika trhliny

B [mm] Tloustka zkusebniho télesa

E [MPa] Y oungtiv modul pruznosti

F [N] Sila

G [N.m™] Hnaci sila trhliny

Gc [KJ.m?] Lomova houzevnatost

gi [-] Tvarovy soucinitel

Jic [KJ.m?] Lomova houzevnatost uréena z J-integralu

K [MPa.m"] Faktor intenzity napéti

Kc [MPa.m"4] Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti pii lomu
Kic [MPa.m"4] Lomova houzevnatost ur¢end za podminek rovinné deformace
Ko [MPa.m"4] Provizorni hodnota lomové houZevnatosti

Kmax [MPa.m"4] Faktor intenzity napéti pii maximalni sile cyklovani
Kico [M Pa.mY 2] Odhadovana hodnota lomové houZevnatosti

Rm [MPa] Mez pevnosti

Re [MPa] Mez Kluzu

Rpo.2 [MPa] Smluvni mez kluzu

r [mm] Polomér zakiiveni na ¢ele trhliny

\Y [mm] Rozevieni vrubu

W [mm] Sitka zkugebniho télesa

w [J] Energie napjatosti

w,y [J] Povrchova energie

Wel [J] Elasticka energie
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