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V piedchozich piednaskach jsme hovotili o plastické deformaci kovovych materialti. V ocich konstruktéra jiste
plasticka deformace ,kazi* pevnost kovovych materiald. Dnes budeme mluvit o lomovém chovani materiali a
ukazeme si, Ze plastickd deformace ma vliv na jinou, pro konstruktéra velice dtlezitou vlastnost, kterou je
houzevnatost materidlu.
Z inzenyrského hlediska je houzevnatost vyznamnou vlastnosti konstrukénich materiald, kterou lze obecné
definovat jako schopnost materialu absorbovat energii pred porusenim. Proto lomy podle energetické naro¢nosti
délime na lomy houZevnaté a ki‘ehké.
Konstrukéni vypocet zaloZeny na srovnani pasobiciho provozniho napéti s mezi kluzu piip. s mezi pevnosti,
ktery se pouziva u houzevnatych materiali neni mozné pouzit u materialti kiehkych. Laicka predstava kiehkého
lomu — kiehky lom télesa vznikne dfive, nez miZe nastat
plasticka deformace materialu — tika, ze lomové napéti je nizsi
nez mez kluzu.
Nejpouzivangj$im konstrukénim materidlem je ocel. ZkusSenost
ukazala, ze lodé, mosty, nadrze, tlakova potrubi, plynojemy,
nosna ramena rypadel, disky turbin jsou ocelové konstrukce u
kterych se béhem provozu muze vyskytnout kiehky lom. Na
rozdil od kiehkych materialti jako je sklo, porcelan, keramika,
zvonovina, které jsou kiehké prakticky za vSech okolnosti,
Vv ptipadé oceli tomu tak neni. Za urcitych podminek namahani se
g, [P p 4 ocelovd soucast porusi lomem houZevnatym a za jinych
podminek namahani se soucast ze stejné oceli porusi kiehkym
lomem. Zpravidla staci, aby se snizila provozni teplota, vzrostla rychlost zatézovani ptipadné€, misto hladkého
télesa bylo zatéZzovano téleso s vrubem nebo s trhlinou a dojde ke zméné lomového chovani misto houzevnatého
lomu se objevi lom kiehky. Zméng, nebo také piechodu
Vv lomovém chovani oceli fikame tranzitni lomové
chovani.
Francouz Georges Charpy (&ti Sarpy) v éervnu 1901
2%Mn " publikoval praci ZkouSeni kovi razovym ohybem
240 oM = vrubovanych ty¢i — tato prace poloZila zaklad pro velice
05%Mn jednoduchou zkousku, ktera je normovana jako CSN EN
160 0%Mn | 10 0045-1 (42 0381) Kovové materidly — Zkouska
razem v ohybu podle Charpyho — Cast 1: ZkuSebni
) metoda (V a U vruby). Genidlnost této jiz stoleté
80 zkousky spociva vtom, Ze pii ni méfime mnoZzstvi
] -
.
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NARAZOVA PRACE [J]

absorbované energie pfi prerazeni zkuSebniho télesa
daného (normovaného) tvaru.  ZkuSebni téleso je

s\'\

0 0 40 80 120 160 opatfeno zpravidla ostrym vrubem a rychlost zatéZzovani

TEPLOTA [ °C]

je relativné vysoka (u standardniho kladiva = 5 m/s).
NObr. 2 Z uvedenych tii faktort, které maji vliv na zkiehnuti —
teplota U, rychlost zatéZovani 11, koncentratory napéti 1
- jsou tedy dva konstantni a tfeti — teplota — se méni tak,
ze ziskavame zavislost mnoZzstvi energie nutné na
prerazeni zkuSebniho télesa (absorbované energie,
narazové prace) na teploté. Tuto zavislost oznaujeme
pojmem tranzitni kiivka.
Na obr. 2 jsou vyneseny tranzitni kiivky Ctyf
nizkouhlikovych oceli s riznym obsahem Mn. Kazda
Ztéchto kiivek na pravé stran¢ ma oblast hornich
prahovych hodnot, kde narazova prace prakticky na
teploté nezavisi. V bezprostiednim okoli lomové plochy zkuSebniho vzorku je vyrazna deformace — z hlediska
vzhledu resp. mechanismu lomu hovofime o tvarném poruseni. V zavislosti na poklesu teploty od jisté teploty
hodnota narazové prace klesa a méni se jak rozsah plastické deformace v okoli lomové plochy, tak i jeji vzhled.
Na lomové plose se objevuji malé lesklé plosky, dochézi ke Stépeni krystalové miizky feritickych zrn. Tento lom
oznacujeme jako $tépny transkrystalicky lom (obr. 3). Jak vidime na obr. 2 jsou jak tvar, tak i poloha tranzitni
ktivky na ose teplot vyrazné zavislé na chemickém slozeni a tedy i na struktute oceli. V nésledujicim vykladu
se zamé&fime na nasledujici problémy:
a) podstata vzniku kiehkého lomu oceli, jak zavisi tranzitni lomové chovani na struktute oceli
b) metody zkouSeni odolnosti materialu vii¢i kiehkému poruseni

* teplotné tranzitni pfistup vhodny prakticky jen pro svaritelné oceli

Jobr.3

<Z 0 m o
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** pristup zaloZzeny na hodnoceni houzevnatosti materidlu (lomové mechanisticky pfistup), ktery je
vhodny prakticky pro jakykoliv material.

Ad a) Zjisténi tranzitni kiivky pfi zkousce tahem se podaftilo az v 60-tych letech, kdy doslo k rozvoji kryogenni
techniky a bylo mozné provést tahové zkousky az do teplot kapalného helia —269°C (4K). Na obr. 4 jsou
schematicky vyznaceny teplotni zavislosti nasledujicich
mechanickych charakteristik —horni a dolni meze kluzu
Ren, Re, smluvni meze pevnosti Rm, skutecného

lomového napéti opg = gﬂ, zizeni Z a % tvarného
FR

lomu na lomové plose. Podle charakteru poruseni a podle
poméru orr kmezi kluzu lze stanovit Sest oblasti
poruseni.

y OBLAST A — tvarny lom po velké plastické deformaci,
zuzeni Z dosahuje vysokych hodnot, mez kluzu i mez
pevnosti s klesajici teplotou rostou, skute¢né lomové
napéti se s teplotou prili§ neméni

OBLAST B - smiSené poruseni, uprostied lomové
plochy je lom tvarny a na okrajich $tépny, k lomu

o B

NAPETI &
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i

-
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g
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00% — dochazi po vzniku kréku; i v této oblasti v zavislosti na
ARNE H . .
LOMU poklesu teploty jak mez kluzu tak i pevnost rostou
OBLAST C - velikost deformace do poruseni
TepLoTA 1 v zavislosti na poklesu teploty klesa, lom je $t&pny (0%

Obr.4 tvarného lomu), k lomu dochazi diive nez se vytvoii

kréek, skutecné lomové napéti s klesajici teplotou prudce
klesa; na konci oblasti C je lomové napéti rovno mezi kluzu, mez kluzu s klesajici teplotou roste
OBLAST D - k lomu dochazi pti napéti orr=ReL V celé oblasti, Z je nulové; z makroskopického hlediska bylo
V této oblasti dosazeno kiehkého lomu
OBLAST E - stépny lom pii napéti orr=Ren V celé oblasti
OBLAST F — az do této oblasti mez kluzu monotonné rostla pii poklesu teploty a k lomu nikdy nedoslo pii
napéti mensim, nez je mez kluzu; v této oblasti je lomové napéti mensi nez mez kluzu a s klesajici teplotou se
lomové napéti prakticky neméni (metalograficky bylo ukazano, ze lomové napéti kopiruje napéti pocatku
plastické deformace a v této oblasti je kluzova deformace nahrazena deformaci dvojcatovou).

Shrnuti popisu obr. 4: mezi kiehkym a houzevnatym lomem existuje prechodova oblast (oblast C); to znamena,
ze 1 u hladkych zkuSebnich téles pfi zkousce tahem existuje tranzitni lomové chovani, oblast C se nékdy
oznacuje jako oblast semikiehkych lomi. Pro vyjadieni tranzitniho chovani oceli se zpravidla urcuji tranzitni
teploty teplota tp = tranzitni teplota houZevnatosti, teplota tg = tranzitni teplota kiehkosti. Tyto teploty
vymezuji tranzitni oblast C. Vedle téchto teplot je v zavislosti na obr. 4 zajimava hodnota lomového napéti pii
teploté ts. Toto napéti oznacujeme jako ,.kritické lomové napéti” nebo nékdy také jako ,lomové napéti §tépného

vy

Vsimnéme si, ze pri tomto napéti dochazi ke vzniku $tépného lomu v okamziku vzniku plastické deformace.
Tab.1

Ocel Re [MPa] Rm [MPa] @ d [mm] ocr [MPa]
11 368 248 377 0,024 880
11523 335 531 0,019 915
13030 317 482 0,015 1030
15123 350 503 0,030 920

Zaver:

Povéra o tom, ze kiehky lom u oceli vznika pfi napéti mensim nez mez kluzu, byla vyvracena praveé témito
pokusy. Tedy si zapamatujeme:
© Kiehky lom hladkych téles nevznikl nikdy v oblasti elastickych napéti. Lomu vzdy ptedchézi, byt mala,
plasticka deformace. I v oblasti F vznikla nejdiive plasticka deformace dvojcaténim a potom kiehky lom.

© Kritické lomové napéti ocr je mnohem mensi nez teoreticka pevnost dana spontalnim poruSenim vazeb mezi

atomy Oteorie + E/15
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Tyto dvé skutecnosti vedly k ndzoru, Zze mechanismus vzniku $tépného lomu se sklada ze tif na sebe
navazujicich stadii:
i. Nukleace $tépné submikrotrhliny plastickou deformaci - u¢inek smykového napéti.
ii. Rust mikrotrhliny podél §t€pné roviny uvniti feritického zrna — uc¢inek tahového napéti.
iii.  Rast §tépné mikrotrhliny pies prvni silnou bariéru — hranice hostitelského zrna, hranice paketu a pod. —
ucinek tahového napéti

Adi. V literatufe existuje fada predstav jak vznikne zarodek S§tépné
mikrotrhliny

< Obr.5

(Zener 5a)— nakupeni dislokaci na hranici zrna, Cottrell 5b)— interakci dislokaci
ze dvou kluzovych rovin, které se protinaji, vznika mala trhlinka, Averbach 5c)—
interakce kluzovych pasiu, Hull 5d)- interakci dvojcat, 5e) nukleacni zarodek
vznika prasknutim karbidické castice, Smith a Almond 5f) — interakce kluzovy
pas a karbid na hranici zrna).

Ve vsech pripadech plati, ze k nukleaci submikrotrhliny sta¢i pouze smykové
napéti. Protoze viceosd napjatost (pfitomnost vrubll) ma vliv na zkichnuti,
nemuze byt nukleace mikrotrhliny uréujicim stadiem $tépného lomu.

Adii. Rast trhliny uvnitt zrna — zarodek trhliny miiZze zvolna rust pod
ucinkem pole napéti jez zpusobilo jeho vznik. V uréitém okamziku mulze
velikost trhlinky dosédhnout kritické délky akrit, pak dojde k jejimu nestabilnimu
Siteni. Podminky pro okamzik nestabilniho ristu se odvozuji na zakladé
termodynamické Gvahy (nestabilni rist trhlingy = pokles energie soustavy;
Griffithova teorie bude rozebirana v zakladech lomové mechaniky). Této metody pouzil Cottrell pro odvozeni

. . . .. G:
hodnoty napéti pro nestabilni riist §tépné mikrotrhliny v ramci jednoho zrma o (9g) = % a2

y

kde ypm - povrchové energie spojend se Sifenim $tépné mikrotrhliny, ki, - parametr z HP rovnice, G modul

pruznosti ve smyku a d stfedni priaimér feritického zrna.
Stépna pevnost feritického zrna je dana veli¢inami, které na podminkach zatézovani nezavisi. Vznik §tépného
lomu nastane, jestlize hodnota dolni meze kluzu dosahne $tépné pevnosti hranice zrna R, = o-(g) tato rovnice
urcuje teplotu tg . SpInéni této rovnice Ize docilit
© poklesem teploty
© zvySovanim rychlosti zat&Zovani

. . Foy . . . . . 2t
© trojosou napjatosti (né€kdy byva v Cottrellové rovnici zahrnut parametr napjatosti v = —"%)

1

a kombinaci t&chto vlivi.. Z hlediska struktury Cottrellova rovnice tika jestlize dU, pak tsl. Podrobngjsim
vyzkumem se zjistilo, Ze na iniciaci $t€pného lomu ma podstatny vliv i pfitomnost a zvlasté tloustka tcem
tercialniho cementitu na hranicich zrn. V literatufe je fada dalSich rovnic, které vedle vlivu velikosti zrna

zahrnuji i vliv kiehkych ¢astic ve struktute. Napt. R, =o(0)= - 26, 5

lo?k2d +16G y,, oo |
Ad. iii) MizZe se stat, ze nestabilné se $ifici trhlina dospé&je na hranici zrna, pfip. hranici paketu, kde se zastavi.
Prechod této bariery se opét pocita z energetické Griffithovy ivahy a vede na tvar

05
4Ey
b)= b
o (b) [_(—)n.d.l—uzj

Zavér: Hodnota kritického lomového napéti —tj. lomového napéti pii teploté tg - je rovna vétsi hodnoté z napéti
Oce =Max <GCF (g )’GCF (b)>

V praxi se setkdvame s tim, Ze ke St€pnému poruseni a tedy ke kirehkym lomiim oceli dochazi za provoznich
teplot. Jak bylo fe¢eno vyse jde o pokles teploty, rust rychlosti zatézovani a vliv napjatosti - tyto tii faktory se
zpravidla oznacuji jako faktory vnéjsi (externi).

Vliv externich faktora na vznik §tépného lomu

Teplota a rychlost zatézovani

Mez kluzu kovl s bee strukturou a tedy i feritu vyrazné€ zavisi na teploté a rychlosti zatézovani. Pricinou je
skuteénost, Zze Sroubové dislokace v bcc struktufe jsou v klidovém stavu rozstépené (netplné dislokace
propojené vrstevnou chybou). Plastickd deformace a tedy pohyb dislokaci vyzaduje stazeni tohoto rozstépeni.
Pokud je teplota dostatecné vysoka, tak se toto stazeni d&e v ramci tepelnych kmith miizky. V zavislosti na
poklesu teploty klesaji tepelné fluktuace a ke stazeni je tfeba stale vyssi napéti. Tato teorie se oznacuje jako
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teorie tepelné aktivovanych d&ju pii plastické deformaci. K popisu vlivu teploty a rychlosti zatézovani se
pouziva pro vyjadieni deformacniho napéti piip. pro vyjadieni mez kluzu rovnice
R, =o; (t;é:)+ o, (d ,8), kde prva ¢ast pravé strany je teplotné zavisla ¢ast meze kluzu — opét je zde uvazovana
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ekvivalence teploty a ¢asu a druha cast je teplotné a rychlostné nezavisla.
Nejcastéji se v literatufe pouziva pro popis vlivu teploty a rychlosti zatéZovani na mez kluzu nizkouhlikovych
oceli do pevnosti 600 MPa rovnice navrzena Benetem a Sinclaierem

R.(t,7)=R,(20°C 50s)-189,7 + 667.10° :
(t +273).l0g(2.20" <)
S| R, fel - kde R.(20°C50s)je hodnota meze kluzu zjisténa pii teploté 20°C a
-; 4, VA ' 3 rychlosti zatéZovani volené tak, aby bylo dosazeno meze kluzu po ¢ase 50
g ¢ mars M_zi'r! sec. Tato podminka odpovida rychlosti deformace ¢~1073s™ ; tje ¢as
PoSUVE \6“' dosazeni meze kluzu v sekundach, t je teplota ve°C.
Vliv rychlosti zatézovani na posuv teploty tg je schematicky znazornén na

% )

TEPLOTA t°C < obr. 6.

Vliv napjatosti - konstrukéni vruby

Z nauky i jinych predmétd vime, Ze tranzitni chovani a tedy sklon oceli ke vzniku §tépného lomu se zkouma

(hodnoti) na zakladé zkousky razem v ohybu —tedy pfi zat€Zovani vysokou rychlosti a na télesech opatfenych

vruby.

Vzpominejme, co jsme si povidali béhem studia o ostrych vrubech?

Povédéli jsme si, Ze ke vzniku S§tépného lomu dochazi az po vzniku plastické deformace. Proto jak je to

S plastickou deformaci soucasti v okoli vrubu?

F Podobné jako pfi zatézovani hladkych zkuSebnich ty&i i

Vv ptipadé zkusSebnich ty¢i s vrubem ziskame zavislost sila F

— prodlouzeni AL (obr. 7). Vtomto diagramu jsou

vyznacena typicka zatizeni:

- pii sile Fj nastava prvni lokalni plastickd deformace u
korene vrubu; zjisténi sily Fi je experimentalné velice
obtizné.

- sila Fgy je sila, pfi niz se plasticka deformace rozsiti
pfes cely nosny prufez pod vrubem. Zde zacina oblast makroplastickych deformaci (termin mez
makroplastickych deformaci) Tato sila je jiz pomérné snadno experimentalné méfitelna.

- sila Fmyax je maximalni sila dosazena pti zkousSce; zde jiz zpravidla probehla iniciace tvarné trhliny v kotfeni
vrubu.

- sila Fy je sila pti niz dojde k lomu

Z hlediska rozvoje deformace existuji zde tfi oblasti, nas zajimaji prvé dveé.

Obr.7

T y > Zat&na sila F <F - oblast pruZznych deformaci (obr.8);

y \4— obecné u kofene vrubu uvnitf télesa existuje trojosa napjatost -

,/JL ~. G,,0,a 6. Jestlize je tloustka desky B mald, potom o, ~ 0 a
? x . s . . T . .

1 S - mluvime o rovinné napjatosti. V pfipadé, ze B je velké, potom

all /l 2= €& = 0 a mluvime o rovinné deformaci. Rozd€leni napéti

muv c R x v okoli vrubli pfi pruzném zatizeni se urCuje zpravidla bud’

pouzitim matematické teorie pruznosti, nebo pouzitim riznych

KERRK .z meficich technik (napi. fotoelasticimetrie). Pro vyjadieni

obr.8 lokalizace napéti v blizkosti vrubu se pouziva tzv. teoreticky
) — (Gy )max

n

vrubem a o, napéti nominalni. Hodnota k; je funkci hloubky vrubu a a radiusu p v kofeni vrubu; pro rizné
typy vzorkl a zpisoby namahani (ohyb, krut) se udiva hodnota k: v tabulkich. Hodnota k: je stejna za
podminek rovinné napjatosti i rovinné deformace — nezavisi na tloustce B (k problematice ki se vratime
V souvislosti s tnavovymi procesy).

» Zatézna sila lezi v intervalu Fi<F<Fgy - oblast lokalni plastické deformace. Na rozdil od oblasti pruznych
deformaci, v této oblasti jiz mtize vzniknout Stépny lom, protoze je zde plasticka deformace. Dalsi veli¢inou,
ktera nas zajim4, je hodnota tahového napéti. Podobné jako v pruzné oblasti i zde se zavadi tzv. plasticky

soucinitel koncentrace napéti, definovany jako k, = (oc , kde (oy)™* je nejvetsi tahové napéti pod
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soucinitel koncentrace napéti kcp| = % , ktery vyjadiuje nejvétsi napéti pod vrubem v plastické zoné
(misté, kde je lokalizovana plasticka deformace) vztazené k hodnoté meze kluzu. Tento soucinitel dosahuje
max
2  kde o
R. 2 2

je uhel rozevieni vrubu (v ptipadé V-vrubu pouzivaného pro zkousku razem v ohybu podle Charpyho o =

nejvyssi hodnoty pfi sile jez odpovida mezi makroplastickych deformaci k;”;‘lx =

45° = /4 3,14/4 = 0,78 a tedy [k:?x} =217) Toto prevyseni je diisledek existence slozky napéti
Pb l<gpe

G, = %(GX + csy)

ve sméru tloustky. Nejvétsi hodnota kcp| bude pro o = 0, tj. pro trhliny.

Podobné jako u hladkych vzorkti nastdvd i u vrubovanych vzorkli se sniZzovanim teploty zména
houzevnatého lomu na lom kiehky. Zavislost

G 2ATIZEN obr.9 chovani, tj. n.as:[avra prechodvo’d houzevnateh?
HLADKE STATICKE lomu nomindlnich napéti na teploté

VZORKY . (vypoétenych
VRUBOVANE . s
\ ; \ VZORKY ze sil Fiaz Fy)
m :

_K. Ry . _Fe
ZATIZENI (G' )n s, ’(GGY )n s, ’(Gf )n g kde So

TG bme e —
CF .
Ter DYNAMICKE je plocha pti¢éného fezu ty¢e pod vrubem a S tataz plocha
koo [~ T TOA po lomu tyce,
== je uvedena schematicky na obr.9. Pfi riznych
teplotach dostavame prubéhy analogické obr.
1(1)0(/)“ 4, ale posunuté k vyssim teplotdm. V obr.9

o/o TVARNEHO

Lovy index vu tranzitnich teplot se vztahuje na

zkusebni télesa s vrubem.
TEPLOTA O wvelikosti posuvu tranzitni teploty
kiehkosti tg vlivem vrubu si mizeme udé¢lat
predstavu na zakladé nésledujici avahy. Je-li kritické lomové napéti ocr materidlova charakteristika, potom pti
tranzitni teploté kirehkosti tsy musi byt splnéna podminka cy™ = 6cr . Maximalni napéti v plastické zoné je vyssi

nez mez kluzu Re. vlivem plastické koncentrace napéti k?slx.To tedy znamena, ze pii teploté tgy plati, Zze

(o )n = If% . Z obr. 9 je vidét zasadni rozdil v lomovém chovani hladkych a vrubovanych ty¢i v oblasti teplot
Spl

pod teplotou tg resp. tsy. U hladkych zkusebnich ty¢i je pii teploté kiehkosti tg dosaZeno minimalni hodnoty

lomového napéti ocr. V ptipadé vrubovanych zkuSebnich ty¢i v oblasti teplot t <tgy lomova sila a klesajici

teplotou stale klesa. K iniciaci lomu dochazi v plastické zon€ pod vrubem kde ptsobi tahové napéti jez opét

prevysuje hodnotu meze kluzu. Jak jsme si poveédéli diive, plasticky soucinitel koncentrace napéti kgpI zavisi na

tvaru vrubu a nejvy$si hodnotu ma v pripadé trhliny. Vypoéty tnosnosti soucasti s vrubem piipadné s trhlinou
pomoci plastického soucinitele koncentrace napéti je velice obtizné a nepraktické. Situaci komplikuje vliv
rychlosti zat€zovani i vliv tloustky stény konstrukce. Pro vypocty konstrukce, ktera pracuje pti teplotach pod tav
a lze predpokladat vyskyt defektli v materialu, se pouziva veli¢in zavedenych lomovou mechanikou.

Priklad

Pro ocel 11 368 vypoctéte tranzitni teplotu kiehkosti tg pii tahové zkousce hladkého zkuSebniho télesa a tranzitni
teploty kiehkosti vrubovanych téles (thel vrubu 45°) pii zatéZzovani na univerzalnim zkusebnim stroji tey a pfi
zat&zovani na Charpyho razovém kladivu tgy®".

Reseni

Teplotu tg ziskdme z podminky Re = oce = 880 MPa (viz. tab. 1). Pro vypodet teplotni zavislosti meze kluzu
pouzijeme vztah, ve kterém pro pomalé (statické) zatéZovani dosadime za Cas t = 50 sec.

6,67.10°
(t+273).10g(2.20° <)’
6,67.10° _ 667.10°
(880—248+189,7).109(2.10°.50)  821.12

R.(t,t)=R.(20°C 50s)-189,7 +

t, +273= = 676K (—-205°C)
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Nejprve vypocteme plasticky soucinitel koncentrace napéti
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k= T_@_q 318 3180 57 0300-2177
p 2 2 2
5
tay +273= 66710 =160,7K =-11237°C
S 24841897 |12
2177

Vime, Ze rychlost zatéZovani pii zkouSce na univerzalnim zkuSebnim stroji je ~ lmm za minutu, coZ je
0,016mm.s. V piipadé Charpyho kladiva je dopadova rychlost kyvadla 5 m.s. To znamen4, Ze doba t je
Vv tomto piipadé 5.10%/0,016 krat kratsi 3,1.10°

6,67.10°

t¥" +273= = 296K =23°C

880 54841897 |log(2.10. O ).
2177 31.10

Vliv internich faktori (struktury) na kiehky lom nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli.

Jak bylo feceno v predchozim odstavci na hodnotu kritického lomového napéti ma vliv velikost zrna (mize to
byt i velikost paketu napt. u oceli nizkolegovanych se strukturou popusténého bainitu — tlakové nadoby 15 313),
velikost a rozdéleni karbidickych ¢astic, povrchova energie y. Pfestoze v nasledujicim odstavci hovoiime o vlivu
chemického slozeni na $tépny lom v podstaté se jedna o pochopeni jak jednotlivé prvky, vyrobni a technologické
operace ovliviyji zrno, karbidy a povrchovou energii. Hodnoceni vlivu internich faktori na kiehkolomové
chovani oceli se zpravidla pouziva narazova prace méfena
zkouSkou razem v ohybu na razovém kladivu.

- 0 Vliv chemického slozeni

= 200 ki N PO < Obr. 10 vliv obsahu uhliku na tranzitni chovani

& 022%C Vliv zakladni ptisady oceli — uhliku — je dan piedev§im jeho
- 1 T pusobenim na strukturu oceli (podil perlitu, pfipadné typ
E ‘ / /M”;,%iﬂ*" martenzitu, bainitu). Oceli s feriticko — perlitickou strukturou
5" e ///_qfigé%c predstavuji zakladni typ oceli o Rm < 900 MPa. Typ struktury je
= _| [ = . predevsim dan obsahem uhliku (urcuje podil perlitu) a jeho vliv na

-150 -0 -50 ¢ 50 W0 150 200 KV normaliza¢né zihané oceli je na obr. 10.
Teplota ['C]

Druhou legurou, kterou obsahuji bézné svaritelné oceli, je Mn. Na

obr. 2 je uveden vliv pfisady Mn na zménu tranzitniho chovani mékké oceli (0,05% C). Vidime, ze s rostoucim

obsahem Mn nastava vyrazny posuv tranzitni kiivky k niz§im teplotam. Snizeni nachylnosti ke vzniku kiehkého

lomu rastem obsahu Mn je zplisobeno v podstaté dvéma faktory:

» rust obsahu Mn zjemnuje zrno,

» srustem obsahu Mn se méni slozeni karbidd a hlavné jejich tvar — z lamelek se stavaji globule.

Da se tedy fici, ze Mn ovliviiuje nikoliv energii spojenou se $tépenim feritu, ale ovlivituje strukturni parametry

jako je velikost zrna a tvar karbidd. Proto o vlivu Mn z hlediska kiehkolomového chovani je nutné hovofit ve

vztahu ke struktute feriticko-perlitické. U oceli se strukturou popusténého martenzitu ptip. bainitu mize byt vliv

Mn opacny.

Vétsina svafitelnych jemnozrnnych oceli je uklidnéna

40!t ° Fe-Co hlinikem a proto i ptisada hliniku ve vhodném mnozstvi

Afey snizuje nachylnost oceli ke kiehkému lomu. Oceli uklidnéné

hlinikem tvofi zaklad tzv. mikrolegovanych oceli. I v pfipadé

hliniku je zde vliv na strukturu a tedy vliv nepfimy.

Ptimy vliv legujicich prvkl na ki'echkolomové chovani oceli

dokumentuje zavislost na obr. 11. Na tomto obrazku je

vynesena tranzitni teplota tso%(viz. PFisti prednaska — teplota urcend

na zakladeé zkousky razem v ohybu a to ze vzhledu lomové plochy — lomova

plocha obsahuje 50% tvarného lomu) V zavislosti na at. % riznych

legujicich prvka. Ukazalo se, Ze pouze jediny prvek a tim je

Ni zvysuje odolnost kovové matrice vici St€épnému poruseni a

240 . ma tedy ,,pfimy* vliv na zvyseni odolnosti oceli viici

at% 1 22___2‘ kiehkému lomu. (Zadny jiny prvek neumi timto zptisobem
zvysit odolnost oceli viici KL). Obecné Ni v malych

-120

t 505 [°Cl

-1601

=200
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mnozstvich (do 0,5 %) snizuje mirn€ tranzitni teplotu normaliza¢né zihanych oceli . S rostoucim obsahem Ni se
tranzitni oblast postupné posouva k niz$im teplotam. Pii obsahu Ni kolem 9% se jiZ tranzitni oblast nevyskytuje
az do teploty kapalného dusiku (-196°C).

TRANZITNI LOMOVE CHOVANI QCELI %\ﬁ‘g\
R

(teplota pece asi 1200°C) ProtoZe oceli se pouzivaji pro vyrobu velkych
s hotovostnt stadium svafovanych konstrukei hledaji se vhodné vyrobni
M vélovini podminky téchto materiald, které zajisti
e (e TelryStallzace) jemnozrnnost oceli a tedy vysokou odolnost viici
kifehkému lomu. Na obr. 12 jsou schematicky
ukazany podminky termomechanického
zpracovani,  které  zajiStuje  jemnozrnnost
konstrukénich oceli nové generace. (Viz oceli
. s mezi kluzu 460 MPa podle CSN EN 10113, CSN

N _TWMAC TM EN 10137).

tizace

deformace zrn
a rekrystalizace

Teplota
Ohrey

normalizacni valcovani

Obr.12

Cas

Dale jsou pro dosazeni vys§i pevnosti v praxi

150 Obr.13 7] pouzivané oceli po tepelném zpracovani. Napt.
o oceli na tlakové nadoby, rotory turbin a pod.

125+ Ocel 0/%C Vychozi strukturou vysocepevnych oceli je
L . martenzit  dale  upravovany opousténim.
100 Martenzit Vysledkem procesup tepeln};':ho b I;pracovaim'
v realnych podminkach (velka tloustka vyrobku)
je ptitomnost dal$ich rozpadovych struktur, napf.
bainit piip. perlit. V této souvislosti je vhodné
. ukazat vliv prokaleni oceli, ktery je dokumentovan
Perlit na obr.13 (vliv vychozi struktury na vrubovou
0 1 A ) ) 1 L houZevnatost po popusténi na stejnou hodnotu Rp).
50 -125 100 -75 -50 25 0 25  Vychozi martenziticka struktura dava po popusténi
teplota [ °C] —_— lepsi houzevnatost nez napf. struktura bainiticka

popusténa na stejnou pevnost. Obecné 1ze odolnost

~3
(34}

KCV [Jlem?]
8

N
3]

proti kiehkému poruseni u oceli zvysit témito tipravami:

» zjemnénim struktury (napt. aplikaci TMZ, které zmensuje velikost paketi martenzitu);

» vytvafenim strukturnich bariér proti Sifeni §tépné trhliny (otupeni trhliny plastickou deformaci, fazovou
transformaci);

» zvySenim jemnosti a homogenity primarnich struktur oceli, zvySenim Cistoty oceli.

Zavérem si uved'me prehled oceli, které jsou vhodné pro praci za snizenych teplot

» mikrolegované nizkouhlikové oceli je mozné pouzit do teplot —60°C za ptedpokladu jemného zrna a vysoké
Cistoty (11 503)

» nizkolegované oceli urcené k zuslechténi maji pracovni teploty —50°C az —150°C a jsou to napt. oceli 13
221, 16 222, 16 370 (Tyto oceli maji prisady 1,5%Ni, 0,15%Cr, 0,1%Mo)

» vysokolegované oceli pouzitelné jako kryogenni materidly od —150°C do —196°C. Zakladni fazi je
nizkouhlikovy martenzit (0,04 az 0,14)%C a (5 az 13)%Ni. Podskupinu tvofi oceli typu COR 13/4, 13/6
(horni ¢islo je obsah Cr v %/dolni Niv %)

» Posledni skupinou jsou oceli austenitické, které protoze maji strukturu fce, nevykazuji tranzitni lomové
chovani. Jsou to jednak chrom-niklové austenitické oceli (18 az 20)% Cr, (8 az 14)% Ni 17 241 az 17 341 a
dale mangan-chromové austenitické oceli 17 481 (0,1% C, 18 —22% Mn, 9 —14 % Cr)

Doposud jsme hovorili o problémech, které souvisi se strukturou vychoziho (zakladniho) materialu. Z materialu

se vyrabi konstrukéni dil. Hovofime o technologickém zpracovani, které zptisobuje tzv. vyrobni degradaci

vlastnosti materialu a tedy i zkehnuti. Béhem provozu také mtize dochdzet k zméné¢ vlastnosti materialu a tedy i

ke zkiehnuti. Tento proces oznacujeme terminem provozni degradace.

U velkych svarovanych konstrukei jako vyrobni degradace se oznacuje svarovani.

ZkuSenosti ukézaly, ze zna¢né cast kirehkych lomi se iniciovala ve svarech nebo v jejich tésném sousedstvi. Pti

svafovani se musi ¢asti uréené ke svateni natavit a spojit s roztavenym svarovym kovem. Protoze ohfata oblast je

velice mald ve srovnani s rozméry svafovanych dild, je rychlost ochlazovani velka a to jak ve svarovém kovu,
tak i v tepelné ovlivnéné zong.

Tento pochod mize mit za nasledek:

(@) Vznik pnuti (napéti)

(b) Ovlivnéni struktury

(c) Moznost vzniku defektd.
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Ad a) Vokoli svaru jsou zbytkova napéti fadové velikosti meze kluzu materidlu. Tato napéti zvySuji

pravdépodobnost vzniku kiehkého lomu v pripadé, Ze se jedna o material nachylny ke kiehkému lomu. K lomu

pak mize dojit aniz plsobi zatizeni (pfi vyvafovani austenitické vrstvy u tlakové nadoby hydrocracku v KPS

doslo k lomu od pnuti zptisobenych svatfovanim). Tato napéti je mozné odstranit zihanim, které vede nejen ke

snizeni napéti v okoli ptipadnych defekti, ale obnovuje tvarnost zdeformovanych mist.

Ad b) K ovlivnéni struktury dochazi v bezprostfednim okoli svaru v tepelné ovlivnéné zéné. Zde dochazi ke

zhrubnuti zrna, coZz mtiZe mit za nasledek zkifehnuti.

Ad ¢) Defekty vznikajici v disledku svatfovani jsou zpravidla dvoji

- trhliny za tepla; vznikaji zpravidla u oceli s vysokym obsahem siry (vétsi nez 0,03%), kde mtize dochazet ke
vzniku sirnikového eutektika na hranicich zrn v ptipadé velkého tepelného piikonu (elektrostruskové
svafovani). Mikrotrhliny vznikaji béhem tuhnuti sirnikového eutektika. Tyto trhliny neni mozné odstranit
tepelnym zpracovanim po svafovani. Pomize pouze volba jiného materialu, ktery je Cistéjsi — jak zakladni
material tak i svarovy kov,

- trhliny zpasobené vodikem. Nejbézngjsi defekty, které byvaji pfitomny v TOZ, jsou defekty zptisobené
pritomnosti vodiku. Tyto trhliny vznikaji na hranici zékladniho materialu a nataveného svarového kovu.



