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Elasticko-plastickd lomova mechanika

K popisu lomového chovani materialti, u kterych pred porusenim dochazi k ¢asové nezavislé plastické deformaci
se pouziva elasticko-plasticka lomova mechanika. K popisu napf. teplotni zavislosti lomové houZevnatosti oceli
je nutné pouzit i parametry, které zavadi tato lomova mechanika. V soucasné dobé existuji dva parametry —
rozevieni v kofeni trhliny (CTOD — crack tip opening displacement) a kiivkovy J integral. Ob¢ veli¢iny popisuji
podminky na cele trhliny v elasticko-plastickém materialu a obé mohou byt pouzity jako lomové kriterium.
Kritické rozevieni v kofeni trhliny &. i kritickd hodnota J integralu vyjadfuji
hodnoty lomové houzevnatosti piiblizné nezavislé na velikosti télesa i pro
pomérné velké mnozstvi plastické deformace v okoli ¢ela trhliny. Opét existuji
jisté meze z hlediska rozsahu plastické deformace, které omezuji platnost téchto
kritérii.

Kritické rozevieni trhliny

Kdyz Wells méfil hodnoty Kic pro fadu konstrukénich oceli zjistil, ze tyto
materialy jsou pfili§ houzevnaté, aby mohly byt charakterizovany LELM. Tento
objev mél za nasledek dva zavéry, jeden pozitivni a druhy negativni: vysoka
houzevnatost je samoziejmé zadouci jak pro konstruktéra tak i technologa, ale
Spatné bylo, Ze existujici teorie lomové mechaniky neni aplikovatelna pro velice
dilezitou skupinu konstrukénich materialt. Pti zkouskach Wells zjistil, ze pied
lomem se lice trhliny béhem zatézovani oddaluji a dochazi k otupovani pivodné
ostrého kotene trhliny, jak ukazuje obr.1. Velikost zaobleni trhliny, nebo lze také
fici velikost rozevieni na Cele trhliny, roste imérn€¢ s houzevnatosti materialu.
Tato pozorovani vedla Wellse k myslence pouzit rozevieni ve $pici trhliny jako
veli¢inu charakterizujici lomovou houzevnatost. V soucasné dobé je tento
parametr znam jako CTOD, piipadné oznacovan symbolem oc.

V puvodni Wellsové praci je ukazano, ze hodnota CTOD v oblasti platnosti LELM ma jednoznacny vztah
k hodnoté K resp. G. Uvazujme trhlinu s malou plastickou zonou, jak je uvedeno na obrazku 2. Irwin ukazal, ze
plasticka deformace na Cele trhliny zpisobi, Ze trhlina se chova jako by byla nepatrné delsi ( hovofime o tzv.
efektivni délce trhliny). Odhad rozevfeni trhliny 6 provedeme tak, ze vypocteme posunuti v misté skutecného
kotene trhliny za predpokladu efektivni délky trhliny a + r,. Z tab. 1b uvedené v pfedchozim sesité je premisténi

K+1

[
dano vztahem u,, = T K, 2L (pozn. T je modul ve smyku) rov(1l) a Irwinova korekce trhliny na velikost
Vs

2 2
. . 1 (K 4 K
plastické zony je r, =— =L rov.(2) a dosazenim (2) do (1) dostaneme o =2u S rov.(3).
7 27| R, YR,
V literatufe existuje fada jinych a slozitéjsich odvozeni,
2
K
za obecny byvé povazovan vyraz & = —1— = G ,
mR,E  mR,

kde m je bezrozmérna konstanta rovna pfiblizné 1,0 pro
RN a 2,0 pro RD.

Vétsina laboratornich méfeni & byla provadéna na
jednostranné vrubovanych télesech s unavovou trhlinou
zatézovanych tfibodovym ohybem. Prvni méfeni
rozevieni trhliny se délalo snimacem opatiené¢ho tenkym
platkem, ktery se vkladal do trhliny. Béhem zatéZovani,
jak se trhlina rozevirala, platek se natacel, velikost natoceni platku se
prevadéla na elektricky signal a na x-y zapisovac. Tato metoda byla
nepiesnd, protoze bylo obtizné dosahnout koncem platku az ke koteni
trhliny. Dnes je rozevieni V' méfeno v misté vyusténi trhliny na povrch
zkuSebniho télesa (proto se pouziva termin rozevieni vrubu, n€kdy se
pouziva termin rozevieni usti trhliny-CMOD) a hodnota & je odvozena
z predstavy, Ze poloviny vzorku jsou tuhé a oto¢né v plastickém kloubu,
jak je schematicky ukdzano na obr. 3. Podle tohoto obrazku mizeme
hodnotu durcit z méfené hodnoty ¥ na zakladé podobnosti trojuhelniktl

sila F

J = r a odtud 6 = W =aly rov.(4),
r(W—-a) r(W-a)+a r(W—-a)+a
rozevieni vrubu V " kde r je rotacni faktor — bezrozmérna velicina jejiz hodnota lezi mezi

nulou a jednickou.
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Model plastického kloubu je neptfesny, kdyz je rozevieni prevazné elastické. Z tohoto diivodu byla metodika
méfeni Oc upravena tak, ze rozevieni Vje rozdéleno na Cast elastickou a Cast plastickou. Model plastického
kloubu je pouZit pouze pro ¢ast plastickou. Na obr. 4 je schematicky vyznacena charakteristickd zavislost sila F —
rozevieni vrubu V¥ ziskana pti zkousce CTOD. Tvar kiivky je podobny tahovému diagramu hladkych téles, na
zacatku je pfimkovy a pak dochazi vlivem plastické deformace k odklonu kiivky od ptimky elastickych
deformaci. V kazdém bod¢ této zavislosti je mozné hodnotu V rozdélit na ¢ast elastickou a plastickou pomoci
primky, kterd je rovnobézna s pocatecni primkou elastickych deformaci (na obr. 4.- V), plasticka cast rozevieni).
Hodnota rozevieni trhliny se pocita podle vztahu
2 r,(W—a)V
S=0y+0,= Ki W=l
mR,E> 1p(W—a)+a
indexy ,,el“ a ,,p* oznacuji elastickou a plastickou slozku deformace.
Hodnota & ur¢ena pro okamzik lomu se oznacuje symbolem ¢ a vyjadiuje lomovou houzevnatost oznacovanou
jako kriticka hodnota rozevieni trhliny.
Kiivkovy J integradl (J proto, Ze autor se jmenoval J. Rice)
Kftivkovy J-integral slavil velky uspéch jako parametr charakterizujici lom materialu u néhoz je zavislost ¢ = €
nelinedrni. Idealizaci elasticko-plastické deformace jako nelinearni elastické Rice polozil zaklad k rozsifeni
lomové mechaniky za hranice platnosti LELM.

4 nelinearni &<Obr. 5 ilustruje chovani dvou materiald — nelinearné elastického a
elasticky material elasticko — plastického - pii tahové zkousSce. Chovani téchto materialti pti
zatézovani je stejné a liSi se pouze pfi odlehcovani. Pokud napéti v obou

= materidlech roste monoténné, je mechanickd odezva u téchto materiala
’;é- elasticko-plasticky identickd. Deformacni teorie plasticity, kterd dava do relace deformace a

material napéti v materialu, je ekvivalentni teorii nelinearni elasticity.
Rice pouzil deformacni plasticitu (t.j. nelinedrni elasticitu) k analyze poméra
v okoli trhliny v nelinearnim materidlu. Ukézal, ze J; pfedstavuje zménu
potencialni energie té€lesa dU pii zméné délky trhliny o da

deformace
du . 1x
JObr.6 J, :_E rov. (6). Tento vztah je formalné
¢ stejny jako defini¢ni rovnice rychlosti uvoliovani elastické

energie G. Opét se zde dokazovalo, podobné jako v pfipadé G,
ze veli¢ina J; je nezavisla na zplsobu zatéZovani — tvrdé
mekkeé, obr. 6. Opét zde analogicky existuji R kiivky a tedy jak
nestabilni, tak i stabilni lomy.
Je vsak tfeba zdiraznit, ze hodnota energie zahrnuta ve veli¢iné
Ji neni, na rozdil od potencidlni energie pfi pruzné deformaci,
» kdispozici pro Sifeni trhliny. Veli¢inu J; lze, vzhledem
premisténi k odvozeni, chapat jako parametr charakterizujici intenzitu
napjatosti na ¢ele trhliny. Rovnice (6) méd mimofadny vyznam
pro experimentalni uréovani hodnot J; pro rizné typy téles s trhlinami. Jestlize J; definuje jednoznaéné napjatost
na Cele trhliny, pak v okamziku iniciace lomu (stabilniho nebo nestabilniho) J; nabyva kritické hodnoty
charakterizujici odolnost materialu proti iniciaci lomu a ozna¢ované jako Jic.

sila

J=-dU/da

|
|
|
|
|A
|

Mgéieni materidlovych charakteristik zavedenych lomovou mechanikou.
Zkousky velkych zkusebnich téles na padostroji, pfip. razovém kladivu, kde jsme uréovali tranzitni teplotu, byly
vyvinuty a doposud se pouzivaji pro volbu materialu — oceli. V soucasné dobé se intenzivné rozviji tato filozofie
pro konstrukéni plasty, konkrétné plasty pouzivané na stavbu potrubi. Zde konstruktér nic nepocita, pouze voli
takovy materidl, jehoz materidlova charakteristika, tranzitni teplota, je nizs$i ve srovnani s provozni teplotou.
Stanoveni odolnosti materialu viéi poruSeni pomoci charakteristik zavedenych lomovou mechanikou ma
vyznam jak pfi srovnavani a vyvoji materiald, tak i pro konstrukéni vypocty. Aplikace LM neni vdzana na
materialy vykazujici tranzitni lomové chovani a lze ji pouZit pro oceli, kovy, plasty, ale i konstrukéni keramiku,
beton, led a pod.
Me¢fteni lomové houzevnatosti kovovych materialt
Prvé normy Kic - ASTM E 399 (1970)

Jc - ASTME 813 (1981)

oc - BS5762 (1979)
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Toto byly prvni normy pro méfeni lomové houzevnatosti. Nejvétsiho rozsifeni naznala norma E 399, zni
prakticky vznikly vSechny narodni normy. Vyvoj $el tak, Ze moderni normy zahrnuji jednotnou metodiku pro
uréeni lomové houzevnatosti kovt pii kvazistatickém zatéZzovani. Prikladem modernich norem je jednak naSe
CSN 42 0347 (rok 1990) — Lomova hiizevnatost kovov pri statickom zataZeni a jednak Navrh mezinarodniho
standardu ISO/DIS 12135 Metallic materials — Unified method of test for the determination of quasistatic
fracture toughness (rok 1998), ktery by po diskusi a schvaleni mél byt pievzat do evropskych norem. Zakladni
myslenkou obou norem je, ze zkouska lomové houzevnatosti stanovuje odpor materialu vi¢i iniciaci, pfip. Siteni
trhliny . Vysledkem zkousky miZze byt — jedind hodnota lomového parametru (Kjc, J a d), - zavislost nékterého
z lomovych parametrti na délce trhliny (R-kfivka, pfip. smluvni odhad iniciace lomu). Zakladni schéma
usporadani normy je v nasledujici tabulce:

Obecné
pozadavky
jedina typ R-kiivka
hodnota parametru EE—
{ V
linearn¢ odezva elasticko- spojita Typ smluvni
elastickdle] telesa — > plasticka ktivka |¢Parametruf>| odhad
iniciace
{ y { { y
Kic Se®) Sum) Je) Juw) konstrukce 8o0.2BL
Sm(B) Jm(B) R-kfivky JooBL
ad Obecné poZadavky

Vime z posledni piednasky i ze cviceni, ze zakladni vyraz pro
vypocet faktoru intenzity napéti pro télesa s prichozi trhlinou ma
tvar

Fy

B 8i
intenzity napéti, jehoz hodnota je zpravidla vyjadfena polynomem;
konkrétni tvar polynomu zavisi na typu zkusebniho télesa a v normeé
F jsou jeho hodnoty tabelovany v zavislosti na hodnoté a/W.
V prvnich normach pro zkousky bylo pét typt zkuSebnich téles, <
Obr. 7. Ve cviceni si ukdzeme, ze tahové téleso (vpravo dole)

a a) . , .
K; (W} kde g; [Wj je tvarovy (mérny) faktor

2W—=  vyzaduje velmi vysoké sily a tedy bylo z norem vypusténo. V CSN

e— 2a—> je jako téleso A Rrogtfe(vlni téleso na obr.7,y které Vje nalrnéhéno na

S ohyb. Vlevo nahote je téleso B, n¢kdy také oznacované jako CT-

téleso. Zbyvajici télesa jsou znaCena podle pismenek, ktera

pfipominaji D a C (jsou to vlastné CT-télesa pfipravena z tyce nebo

F trubky). Navrh ISO zahrnuje pouze télesa A a B. Zakladni rozmér

kazdého télesa je hodnota W (piip. tloustka B )a ostatni rozméry

jsou nasobky této hodnoty (napf. téleso A, tloustka B = /2, délka

O tetesolB) trhliny a ~ W/2, vzdalenost opor S = 4W) . Protozfe zkousky vznikly
\ v USA, tak zakladni hodnota tloustky je 1 palec, tj. 25 mm.

() s Na €obr. 8 je ukazino porovnani télesa A a B, vidime, Ze téleso A

I s je vyrobn& jednodussi a t&leso B spotiebuje méné materidlu.

Podobn¢ jako u jinych zkousSek i v tomto pfipadé je tieba dbat na
orientaci zkuSebniho télesa vzhledem ke sméru valcovani piip.
kovéni (W obr9).

smér
valcovani
(osa kovani),

Priprava ostré trhliny

V kofeni vrubd u zkuSebnich téles je tfeba piipravit ostrou trhlinu.
K ptipravé trhliny se pouZzivaji rezonancni pulsatory na nichz se
trhlina v télesech vytvofi cyklickym zatéZzovanim. Pro piipravu
trhliny jsou v normé predepsany podminky, jez maji zarucit, Ze
plasticka zona vytvotena pfi cyklovani na Spici trhliny bude mnohem
mensi nez plastickd zona na Spici téze trhliny v okamziku iniciace
lomu pti méteni lomoveé houzevnatosti. Tato podminka by méla byt
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splnéna, kdyz K <K,,,kde K., . je hodnota faktoru intenzity napéti ur€end z maximalni sily zat€zného

cyklu pfi dokoncovani unavové trhliny a K,., je oc¢ekdvanid hodnota lomové houzevnatosti. Po zkouSce se

S max S max

zpravidla kontroluje tato podminka znovu stim, Ze misto ocekdvané hodnoty se sem dosazuje skutecn¢

naméiena hodnota.

Vlastni zkouSka — urCeni jediného parametru pro charakterizovani lomového chovani.

Pfi zkouSce se zaznamenava zavislost sila(F)-premisténi sily (g), pfipadné rozevieni vrubu (V), a to jak za

normalni teploty, tak i pfi zvySenych, piipadné snizenych teplotach. Ziskany zaznam miva jeden ze tii moznych

typt uvedenych na Wobr. 10. Pfi vyhodnoceni zaznamu, uréeni sily ze které poéitime provizorni hodnotu
lomové houZevnatosti Ky, postupujeme nasledovne:

» Linearni ¢asti zdznamu prolozime piimku 0A, bodem 0
vedeme druhou pfimku, kterd ma sklon o 5% (v navrhu
ISO je tomu také tak, pouze v pfipadé télesa A a
zdaznamu F — q je predepsdn sklon o 4 %) mensi nez
pfimka OA (konstrukce je zndzornéna na obr.10, kde
AF/F = 0,05 ptip. 0,04, ). V zdznamu vyznacime silu Fy,
ktera odpovida praseciku 5ti piip. 4 % piimky se
zaznamem — tento prusecik oznaCime jako F,; . Dale
vyznacime nejvyssi silu dosazenou pii zkousce Fa.

Rozevieni vrubu (V) nebo premisténisily (4)  »  Piedchézi-li v zdznamu sile Fy sila F,., pak plati, Ze

Poznamka - A F/F je vétSi nez ve skute¢nosti pro lepsi nazornost FQ:meC _ ZéZnam l

Sila F

» Sila Fg je brana jako nejvyssi sila v zdznamu, ktera predchazi sile F; a je vétsi nez sila Fy - zdznam 11

» Je-li hodnota sily F,; nejvyssi hodnotou v intervalu sil 0 az Fy, pak Fo=F,; — zaznam 111

Pak nasleduje odméteni délky trhliny zlomové plochy, stanoveni zakladnich rozmérti zkusebniho télesa a
vypocet provizorni hodnoty lomové houzevnatosti podle vztahu:

a . » C L y "
Ko = g’(Wj rov (7). O skuteCnosti, ze odezva telesa je linearné — elasticka a tedy, Ze naméfena

hodnota Ky je platnou hodnotou K;c rozhoduji nasledujici podminky

e

Dotaz zvidavého studenta: Pro¢ se déla ta 5% (pHp. 4%) secna? ’
©

Pétiprocentni sena souvisi se smluvni hodnotou pfirastku trhliny. Na zdklad¢ vztahti uvadénych v normé ISO je
mozné vypocitat vzdjemnou souvislost mezi tuhostmi v zavislostech sila F— rozevieni Vi sila F —pfemisténi sily
q a délkou trhliny. Prodlouzi-li se trhlina o 2% (CT téleso,
— B =25 mm, a/W = 0,5), pak tuhost télesa poklesne o 0,05
tj. o 5% (pouze v piipadé ohybového télesa je tento
110 pokles 0,04)
Epizoda prvého pouziti parametru LELM
1 800 Jednim z prvnich materiali, u kterého se stanovovala
velice intenzivné teplotni zavislost lomové houzevnatosti
Kjc byla ocel A533B-1, ze které se vyrabi tlakové nadoby
americkych jadernych reaktord. Vime, Ze s ristem teploty
roste odolnost oceli vii¢i poruSeni a tedy roste hodnota
K 1c. Experimentalné zjisténé hodnoty pro tuto ocel jsou
ukdzany na € obr. 11. Srostouci teplotou , podle
{ 200 podminky @ rostou pozadavky na rozméry zkusebnich
téles a jak je zfejmé z popisu na obr.11, pii nejvyssi
teploté — asi +10°C- muselo mit CT téleso tloustku 610
mm a tedy W = 1,22 metru aby byla splnéna podminka
rovinné deformace a tedy podminka platnosti hodnoty

2
K (R ) B .,
04, B (W-a)> 2,5(—QJ ® Fyuy <LIFy musiplatit v pripade Il © K ; <0,6K 5~ 1oy (8)
R (Re‘ )t—zkouiky

CT téleso o tloust’ce

I
2

n
=3

1 600

mez kluzu R e [MPa]

S
o
T

. . 1/
lomova houzevnatost KI c [MPa.m
@
o

ASTM A533B-1 steel

a5 a0 s o
teplota [°C]

Kic.

Metodika uréeni J- integralu — iniciace lomu po veétsi plastické deformaci

U béznych svafitelnych oceli pfi pouziti standardnich zkusebnich téles tloustky 25 mm je nutné pro ziskani

platnych hodnot K¢ snizit teplotu zkousky na —100 az —160°C. Pro ziskani teplotni zavislosti hodnot lomové

houzevnatosti pii vyssich teplotach se pouziva metodika uréeni J-integralu a tento se pak prepocitdva na hodnotu

Ky (Ki=+J,E").
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Norma CSN 420347 i navrh ISO rozliduje, zda se jedna o iniciaci lomu nebo vyjadieni R-kiivky. V prvém
ptipad€ opét vystacime s jedinou hodnotou lomové houzevnatosti a odezva télesa
A je elasticko-plasticka. V druhém piipadé€ se jedna o urceni R kfivky, pfip. hodnoty
charakterizujici iniciaci lomu — pocatek R-kiivky.
Strucné charakterizujme zptisob hodnoceni lomové houzevnatosti pomoci jediné
hodnoty J. Vztah pro vypocet J-integralu z namétenych hodnot, podobné jako
vztah pro vypocet rozevieni o, je rozdélen na dvé slozky — elastickou J,; a
plastickou J,. Elasticka ¢ast se opét urci prepoctem z hodnoty K odpovidajici sile
v okamziku lomu. Plasticka ¢ast se urci vypoctem z plastické prace 4, ktera je
dana plochou pod ktivkou sila (F) — pfemisténi (g) sily (€ obr. 12) podle vztahu

a
e
J

p :—W, kde hodnota X, 2l=2 v pfipadé ohybového telesa a
B(W —a) w

sila

premisténi sily

1

X (%) =2+ 0,522(1 —%) v piipad€ CT télesa. Vysledna hodnota Joy =J,+J,. Pro kazde zkuSebni t&leso

(rozméry B,W) stanovime délku trhliny a, lomovou silu F' a odpovidajici plastickou praci A4, Konkrétni vztah
pro vypocet hodnoty Jy napt. pro ohybové téleso podle navrhu ISO je

Jo = {Bi/FW gl(%)ﬂ(l _;2)} B(z;’i’a). Rov. (9)

Zpusob pfifazeni vhodného symbolu namétené hodnoté Jy podle tabulky — zda se jedna o Jew), Jus), PHip. Jmm) —
se provadi na zakladé¢ velikosti subkritického nartstu trhliny Aa. V piipadé, Ze.

500

Aa < 0,2mm + S , rov. (10)
3,75R,,

12
|

m

pak naméfend hodnota Jy je lomova houzevnatost
Jew. Index ,,c“ znamend, Ze se jedna o hodnotu
iniciace nestabilniho lomu. Tato veli¢ina po
prepoctu na K. je v podstaté ekvivalentni hodnoté
Kjc a napf. pfi studiu teplotni zavislosti lomové
houzevnatosti se tyto hodnoty vynasi na jednu
teplotni zavislost (€ Obr. 13 — hodnoceni lomové
houzevnatosti oceli pro vyrobu jadernych reaktorid
I5Ch2MNFAA - znaceni oceli ruského pivodu na
reaktory VVR 1000, tloustka zkuSebnich téles byla
ve vSech ptipadech 25 mm). Index B znamena , ze
hodnota lomové houZevnatosti byla uréena na télese
o tloustce B. Napft. pro téleso B= 25 mm.
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TEPLOTA [°C] Jestlize plati Aa > 0.2mm + [—O] ,

3,75R,,
pak hodnota Jj pfedstavuje lomovou houzevnatost nestabilniho lomu, kterému ptredchazel jisty subkriticky nartst
trhliny o Aa, pro tento pfipad se voli oznaceni Jym), tento symbol by mél byt doplnén o velikost Aa v
milimetrech. Po pfepoctu na hodnotu K jsou tyto hodnoty vyneseny v obr. 13 jako Kj, . V pfipadé, Ze hodnota Jy
byla ur¢ena z hodnoty maximalni sily, pak se pouziva oznaceni Jim) a po piepoctu K.

Teplotni zavislost lomové houzevnatosti je pro konstruktéra vyznamnad materidlova charakteristika —napft.
najizdéni atomového, piip. chemického reaktoru nebo parni turbiny po odstavce.

Otdazka zvidavého studenta — je skuteCné nutné pro popis teplotni zavislosti lomové houzevnatosti provadét takto
slozita a draha méfeni, nejde to n&jak zjednodusit???

Samoziejmée, Ze se hledd zjednoduseni od samého zacatku, kdy byla teplotni zavislost lomové houzevnatosti
poprvé zjisténa. Jednou z prvnich metod kombinace tranzitni teploty a lomové houzevnatosti je metoda obsazena
v navodu americkych inzenyri ASME Code — prtivodce pro navrh a provoz jadernych reaktorti. Na zakladé
méfeni teplotni zdvislosti lomové houzevnatosti (hodnot Kic, dynamické lomové houzevnatosti Kig a lomové
houzevnatosti charakterizujici zastaveni trhliny Ky, ) pro rizné tavby reaktorové oceli (v obr. 14 oznacené jako
ruzné strukturni stavy) bylo ukdzano, ze kdyz se teplotni z&vislosti lomové houzevnatosti riznych strukturnich
stavil vztahnou k tzv. referen¢ni teploté (referenéni teplota = nizs§i z a) teplota nulové houzevnatosti b) teplota,
pfi niz KV = 68 J snizena o 33°C), pak zjistime, Ze je zde jedina teplotni zavislost. Zavislost prezentovana na

Podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a na zaklad¢ diskusi se svym
ucitelem MiloSem Holzmannem zpracoval Bohumil Vlach; zv1asté hrubé chyby opravil Milos§ V1k
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obr. 14 , vzhledem k poc¢tu dolart za kterou byla ziskana, se oznacuje jako milionova. Teplotni zavislost
minimalnich hodnot lomové houZevnatosti (obalova kiivka) z této zavislosti se oznacuje jako referenéni lomova
houzevnatost Kir.

€Obr. 14
V soucasné dobé se tato filozofie zpracovava nasledovné.
Teplotni zavislost lomové houZevnatosti v tranzitni
oblasti ur¢enou na télesech tloustky 25 mm je mozné

> popsat jedinou funkci, kterd ma tvar

teplota 7 [°C] ., o . ,
referenéni teplota t- ¢ [°C] Kjéredm — A+ Bexp[C(t _ tO )]’ rov. (1 1)
kde 1 teplota, pfi niz hodnota K. = 100 MPa.m'?.
350 T e Konkrétni tvar této kiivky, ktera je v literature
r [ oznacovana jako ,.Fracture toughness master curve® ( =
200 |- o Kyc kfivka K EEE zékladni kiivka lomové houZevnatosti) je
5 « K ] o
Wk a . ] K SFFedni — 30 4+ 70 exp[0,019(r — 2 )] rov. (11a)

ProtoZze hodnoty K. maji velky rozptyl je v novém
standardu ASTM navrZzena metoda stanoveni lomové
houzevnatosti tak, Ze pii jedné teploté se provede alespon
E Sest zkousek. Ztéchto Sesti zkousek se vypocte

=
1=}
S

8

kriticka hodnota K [MPa.m'?]

i kfivka Ky K StFedni o teplotu zkousky ¢ a zni pak podle rov. (11a)
T N N P S I L,
%0 200 ase 00 -5 0 50 100 referencni teplota 7
.- o o
referencni teplota -7, .[°C] o 1 K%rednz ~130 0
0= rov.(12)
0,019 70

Jak se uréi stfedni hodnota K 574 9

Vychazime z ptedpokladu, Ze rozptyl hodnot KX j.je mozné popsat tfiparametrovym Weibullovym rozdélenim.

4
Kumulativni pravdépodobnost poruseni F=1-exp|- (I;JC—_ZZ(?J , rov. (13)
s

Kde 4 je Weibulliv modul (exponent) — je mirou rozptylu; @« je hodnota Kj. odpovidajici pravdépodobnosti
poruseni 63% a 20 je prahova hodnota lomové houzevnatosti .

Priklad vypoctu si ukdZzeme na vysledcich uvedenych v nasledujici tabulce

1 Kae F Ok

1 93 0,109 145 Kumulativni pravdépodobnost se urcuje tak, ze
2 135 0,266 175 naméfené hodnoty sefadime podle velikosti od
3 143 0,422 163 nejmensi hodnoty po nejvétsi (druhy sloupec),
4 154 0,578 159 k t¢émto hodnotdm pfitadime F= i~0.3 ,kde N je
5 170 0,734 159 , , N+04 - 7
6 200 0.891 167 celkovy pocet méfeni. V poslednim sloupci je

hodnota @k vypoctena pro kazdé méteni z rov (13).
Uréime stfedni hodnotu @7 a dosadime ji do
K Stredni =149 rov. (13) soucasné s hodnotou F= 0,5 a vypoéteme

Jec stiedni . : X

: - .79°C K. ; dosazenim do rov. (12) vypoéteme ¢,

0 =-

tiedni =161
@ire ni

Uvedeny pfistup je mozné pouZzit pouze pro popis tranzitni oblasti lomového chovani oceli. Ptiklad je na obrazku
13, je zde vynesena ,,master kiivka K¢ a dale hodnoty K. odpovidajici pravdépodobnosti poruseni 5% a
95%. Hodnota lomové houzevnatosti dana ,,master kiivkou roste s rostouci teplotou bez omezeni. Odhad horni
prahové hodnoty — hodnoty, kdy dojde k iniciaci tvarného lomu napt. Kjo» jak je uvedeno na obr.13 — se provadi
na zakladé méfeni J-R kiivky.

Konstrukce J-R kiivky piip. Jo2BL

V piipadé, ze beéhem zkousky dochazi k iniciaci a rtstu tvarné trhliny (stabilnimu rastu trhliny), pak je cilem
zkousky ziskat zavislost veliiny J na pfirastcich trhliny Aq, tedy pribéh J-R kiivky. Podle zptisobu, jakym se
urcuji hodnoty Aa, hovotfime o metodé nékolika te€les a o metode€ jednoho télesa:

Podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a na zaklad¢ diskusi se svym
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a) metoda nékolika téles — pro zkousku se pfipravi nejméné Sest stejné velkych zkusebnich téles s pfiblizné
stejné velkymi Gnavovymi trhlinami. Prvé zkuSebni t€leso se doporucuje zatizit az do maximalni sily a
odleh¢it. Po odlehceni je nutné téleso dolomit a stanovit pocatecni délku trhliny ay a velikost Aa. Po

odecteni odpovidajici hodnoty sily, plastické prace
? / a odméfeni rozméri zkuSebniho télesa se pocitd
hodnota J integralu, pro ohybové plati
2 .
= J= K—,+ Yidy (1 S ] . Takto
@ Casteéné E'" BV -a) 2(W —aq)

odlehéeni ziskame krajni bod métené R-kiivky. Zatézovani
dal$ich téles se provede tak, aby velikosti tvarného
natrzeni byly rovhomérné rozlozeny mezi nulovou

premisténi sily — > hodnotou a hodnotou Aa odpovidajici sile Fiy.

b) metoda jednoho télesa — je zalozena na vztahu
poddajnosti télesa a délky trhliny, jak je schematicky ukdzano na W obr. 15. ZatéZovani télesa je béhem
zkousky nékolikrat preruseno a provedeno castecné odlehCeni (ne vétsi nez 10% maximalni sily) a
pokracuje se v zatézovani. Pfi odlehéeni se vyhodnocuje poddajnost 1/C télesa. V piipadé, ze dochazi
k rastu trhliny, roste poddajnost télesa (tuhost klesa). V navrhu normy ISO jsou uvedeny polynomické
vztahy pro oba typy téles, které davaji do relace (ao/W) a poddajnost. Tato metoda uréeni J-R kiivky je
oznacovana jako metoda pfima. Dale existuji tzv. nepfimé metody jednoho vzorku, které k monitorovani
rustu trhliny vyuzivaji napt. zménu elektrického odporu zkusebniho télesa zplisobenou zmensovanim jeho
prufezu v misté trhliny. Metody jednoho vzorku jsou technicky velmi narocné. Jejich praktické pouziti je

mozné pouze v laboratofich vybavenych zkuSebnim
800 B e S e strojem  fizenym  pocitacem a  piislusSnym
o e | programovym vybavenim.
— o - l - Zjisténa zavislost J ~ Aa se zpracovava do J-R kiivky, jak
;- s00 |- . | | jeukédzanona € obr. 16.
& A3,75RmAa
T.'E o Cdra ! N
Eﬁ 300 |- otupeni regrese 1
NS iy
S smluvni ’ 3,75R,, Aa -1
100 | Cira 0,2 mm | A ) ) ] 5
l ﬁanl\m Ly | jhan Dynamlcka lgmova houzevnatost. . .
0 025 0w o7 10 13 1% i 20 2% Vliv rychlosti zatézovani se zpravidla vyjadiuje naristem
stabilni riist trhliny 4a [mm] soucinitele intenzity napéti K, MPa.ml/zs_l] . Casovy
narUst soucinitele intenzity napéti pro vybrané typy konstrukci je uveden v nasledujici tabulce.

Typ konstrukce K [MPam'?s] Pojmy - dynamicka lomova houZevnatost, instrumentované

Tlakové nidoby 12z 10 razové kladivo; vliv rychlosti zatéZovani na lomovou

Mosty, jefaby 10* houzevnatost zavisi na typu porusovani — §tépné*houzevnatost

Letecke podvozky 10° klesa — tvarné*houzevnatost roste

Rém lokomotivy 107

Néraz projektilu 10'°

Lomovd housevnatost plastit (CSN 64 0623, 1SO DIS 13 586)
Norma je podobna jako pro kovy s tim rozdilem, Ze se jinak pfipravuje ostra trhlina.

Lomova houZevnatost konstrukcni keramiky a kompozitit.
Sipové vruby, ostra trhlina a indenta¢ni metody.
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