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Razova houzevnatost materialu

Abstrakt

Tato prace pojedndva reserSni formou o razové houZevnatosti materialti. Definuje
samotny pojem razové houZevnatosti a kratce seznami Ctenafe se zaklady lomovych procesu,
jejich projevy a podobami. Poté se prace zaméti na popis jednotlivych zkousek houzevnatosti,
jejich princip a silné ¢i slabé stranky. Dale prace objasni vyznamné faktory ovlivitujici rdzovou
houZevnatost materiald, a to jak vnéjsi vlivy (teplota, rychlost rdzu), tak i samotné materidlové

vlastnosti (uspotadani krystalové miizky, chemické slozeni).

Kli¢ova slova: houzevnatost, raz, lom, zkouska houzevnatosti, teplota, pifechodové

chovani, rychlost deformace, krystalova mtizka, chemické sloZeni



Impact toughness of materials

Abstract

This thesis is a summary dealing with impact toughness. It defines the concept of impact
toughness of materials and introduces the reader to the basis of fracture processes, their
manifestations and forms. Afterwards, it describes particular testing techniques ascertaining
fracture toughness, their essence as well as their advantages and obstacles. Furthermore, it
portrays major causes influencing the fracture behaviour of materials — that being both external
factors (temperature, strain rate) and material properties (crystal lattice arrangement, chemical

composition).

Keywords: impact toughness, impact, fracture, impact toughness test, temperature,

ductile-to-brittle transition, strain rate, crystal lattice, chemical composition
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1. Uvod

Moderni konstruktér ma dnes ve srovnani s dobami minulymi K dispozici zna¢né
mnozstvi spolehlivych pomitcek, slouzicich k zjednoduSeni stddia navrhu a zdokonaleni
samotného produktu. Nase schopnost pfedvidani provoznich podminek souc¢asti na casové ose
dosahla vysoké urovné a piiCiny poruch jsou obvykle zndmy. Pfesto mnohdy dochazi
k necekané poruse, poskozeni a selhani funkce soucasti. (1)

Selhani funkce strojni ¢i stavebni ¢asti je téméf bez vyjimky nechténym jevem
vedoucim k ekonomickym ztratam, ohrozeni lidského zivota i zivotniho prostiedi. Z tohoto
divodu je tukolem kazdého konstruktéra, v ramci jeho moznosti, predchazet porucham
vhodnym navrhem a v piipad¢ poruchy zkoumat jeji pfi¢inu v z4jmu budouci prevence. (1)

V prib¢hu funkce kazdé soucasti zpravidla dochazi K $ifeni vnitinich poruch. Jejich
vznik, vzdjemné propojovani a rust je zpusoben zatézovadnim a plsobenim prostiedi a vede
Kk poruseni. Takovy proces Ize vSak sledovat a vyuzit k predikei Zivotnosti souéasti. K poruseni
muze dojit i ndhle, pfed dovrSenim planované Zivotnosti. Pokud takové poruseni ma charakter
naruseni celistvosti soucasti, doslo k nému obvykle prudkym razem. (1)

K pochopeni podstaty tohoto problému je kliCové zjiSténi, ze pti prudkém néstupu
zatizeni dochazi k lomu pifi zna¢né nizSich hodnotach napéti v prifezu nez pii bé&Zném
statickém, pomalu rostoucim ¢i cyklickém zatizeni. Mylna je tedy predstava, ze k poruSeni
dochdzi pouze dosazenim nominalniho napéti v prufezu, kterému vzdy predchazi elasticka
a nasledn¢ plasticka deformace. (2)

S cilem pochopeni takovych procest vznikl s koncem druhé svétové valky novy védni
obor materidlového inZenyrstvi — lomova mechanika. Ackoliv se prvni naznaky necekanych
lomii (zejména objemnych kovovych konstrukci) objevily jiz na pielomu 19. a 20. stoleti,
podnét k rozvoji oboru daly az udélosti pevné spjaté s druhou svétovou valkou. K zasobovani
Velké Britanie a Sovétského svazu valenym materidlem ze Spojenych stati americkych bylo
tteba zna¢ného mnozstvi dopravnich lodi. Vznikla nova tfida plavidel unikatni konstrukce,
oznacovanych jako Liberty ships, s plné svafovanym trupem, ktery nahradil tehdy obvykly
nytovany skelet. Z ptiblizného poctu 2700 plavidel spusténych na moie 400 kust utrpélo
poruseni nahlym lomem, pticemz 90 ptipadii bylo vyhodnoceno jako velmi vazné. Ve 20
ptipadech porucha vedla k vytazeni plavidla ze sluZzby a pfiblizn€ polovina z tohoto poctu byla

nasledkem poruchy rozlomena vedvi (viz obrazek ¢.1). (3)
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Obrazek 1: Liberty ship S.S. Schenectady, rozlomena vedvi v roce 1943 (23)

Jak odhalilo vySetfovéni, za havariemi stdla kombinace tii faktord, jmenovité:
a) nekvalitni svary obsahovaly mnozstvi vnitinich trhlin
b) vétSina lomu byla iniciovana v ostrych rozich mezi palubou a poklopy, kde
dochazelo ke koncentraci napéti v malé oblasti

C) pouzité oceli trp€ly nizkou houzevnatosti (1) (3)

4

lomlm, je pravé razova houzevnatost. Tu lze chapat jako schopnost materidlu pohlcovat energii
a odolavat vzniku deformace ¢i poruseni. Jako houzevnaté materialy povazujeme ty, které
spotiebuji velké mnozstvi energie vynalozené na vyvolani deformace a nasledného lomu. Za
kiehké naopak materialy, které se za pouziti malych sil snadno porusuji. (3)

V nasledujicich kapitolach se zaméfime pravé na otdzku méfeni a vyznamu razové
houZevnatosti. Za¢neme pohledem na typické lomové procesy a jejich podoby. Dalsi kapitola
popise jiz zavedené jednotlivé zkousky razové houzevnatosti, stru¢nou historii vyvoje,
soucasnou podobu, jejich pouziti a tskali interpretace jejich vysledkii. Nakonec se podivame
na nékteré vyznamné Cinitele, které ovliviiuji jak samotnou rdzovou houZevnatost materilu,
tak i samotny pochod lomu. Havarie souvisejici s nahlym lomem se tykaji pfedev§im
objemnych kovovych konstrukei, napt.: mosty, zelezni¢ni stavby, tlakové nadrze atd. Tudiz se

Z hlediska materialtt budeme vénovat obecné kovim a slitinam. (1)



Lomovy proces
Kazdé naruSeni celistvosti souc¢asti ukonéené rozdélenim na dvé ¢i vice ¢asti vzniklo

lomovym procesem. V piipadé krystalickych materialt Ize cely pribeh rozdélit do 4 etap:

a) plasticka deformace
b) nukleace mikrodefekta
c) rust defekti

d) dolom (4)

Lomovy proces mé objemové i ¢asové nehomogenni prab¢h, tudiz nelze na jednotlivé
etapy pohlizet jako na diskrétni, na sebe navazujici kroky. Mnohdy dochézi k soub&éhu nékolika
etap uvniti zasazeného objemu. (2)

V disledku ptsobeni vnéjsich (Castecné i1 vnitinich) sil na téleso dochézi k prvni
etapé — plastické deformaci. Deformace se za béznych provoznich teplot realizuje pievazné
pohybem dislokaci (disloka¢ni skluz). Podle vnéjSich podminek namahani muaze k ptekroceni
meze kluzu dojit v celém objemu télesa (typické pro houzevnaté lomy) nebo jen omezené
Vv lokélnich mikroobjemech (kiehké lomy). Bézné dochézi k pohybu vice dislokaci najednou
v ramci jedné skluzové roviny. (4)

Nukleace (nebo iniciace) mikrodefektii je zpisobena interakci dislokaci mezi sebou a
mezi a nehomogenitami krystalové miizky. Pokud vlivem hromadéni dislokaci dochdzi k riistu
napéti ptili§ rychle na to, aby bylo zastaveno deformacnim zpevnénim, porusuji se okolni
meziatomové vazby a vznikaji mikrodefekty. PoruSenim meziatomovych vazeb ale dojde 1 ke
vzniku novych mikropovrchtl, které umozni disipaci energie, ktera byla ptivodné hnaci silou.
Dochézi k relaxaci materidlu. Ve vétsiné lomovych procest je iniciovano velké mnoZstvi
mikrodefektil, z nichz jen malému mnozstvi zbyde dostatek energie k dalsimu rastu. (4)

Ristem defekti se mini jejich vzdjemné spojovani a vytvareni pozorovatelné,
tzv. magistralni trhliny, kterd se dale rozsitfuje. Trhlina se §ifi misty se nejniz§im povrchovym
napétim, které kladou nejniz8§i odpor proti pohybu dislokaci. Nejcastéji jde o sousedici
mikrodefekty iniciované kratce po deformaci télesa, ale také stdvajici poruchy vzniklé

provozem nebo technologii vyroby. (2) (4)



Zda k rastu skuteéné dojde, je podminéno zejména Cinnosti vnéjSich sil a pivodni

velikosti (objemu) konkrétnich mikrodefekti. Mzeme rozeznavat dvé formy ristu poruchy:

a) stabilni rast

b) nestabilni rust (3) (4)

Stabilnim ristem rozumime situaci, kdy k Sifeni trhliny dochéazi pouze pti kontinualnim
pusobeni vnéjsiho zatizeni. Pokud snizime velikost zatiZeni, Sifeni trhliny se zpomali nebo zcela
zastavi. Naopak nestabilni rist je stav, kde k Sifeni trhliny dochazi spontanné, bez piisobeni
vngjsich sil. Bliz§i zkoumani povrcht lomt odhalila, ze divodem pro vznik nestabilniho riistu
je ptredevsim velikost plivodniho mikrodefektu. Mala relativni velikost znamena, ze zaobleni
¢ela mikrodefektu mé nizs$i polomér. Tudiz, napéti se koncentruje v mensim mikroobjemu.
Takto nahromadéné napéti mize pln¢ nahradit praci potfebnou k vytvoreni nové lomové
plochy. Tradi¢né¢ kiehké materidly pii deformaci vykazuji nizkou miru plasticity, vznikaji
mikrodefekty s nizkym zaoblenim &ela posilujici vznik nestabilniho lomu. Naopak houzevnaté
materidly disponuji mikrodefekty o vétSim objemu, u nichZz je k Sifeni trhliny zapotiebi

pusobeni vnéjsich sil. (3) (4)

Typologie lomi

U krystalickych materialt rozezndvame dva typy loml — houZevnaty a kiehky, rozliSené
energetickou naro¢nosti celého lomového procesu. Jde vSak o relativni terminy, o jejich vyskytu
rozhoduje fada proménlivych faktorti (viz. kapitoly 3 a 4). Vedle energetické narocnosti
muzeme lomy zkoumat i podle jejich vzhledu. Pomoci elektronového mikroskopu Ize sledovat
fraktografické znaky lomovych ploch, jejichz charakter ndm prozradi, zda doslo k rastu trhliny
transkrystalicky nebo interkrystalicky, tj. zda se §itila smérem po skluzové roviné — skrze zrna

(viz obrazek 2) nebo se $itila cestou po hranicich zrn (viz obrazek 3). (1) (3)

N i
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Obrazek 3: Transkrystalicky lom (3) Obrazek 2: Interkrystalicky lom (3)
4



. Lom houzevnaty lze definovat jako vysokoenergeticky plasticky kolaps, ke kterému
dochazi po vzmiku plastické nestability v kritickém prirezu télesa”. (2) K nukleaci, ristu
a spojovani mikrodefektti dochazi zpravidla v okoli Castic sekundarni faze, jelikoz jejich
houZevnatost je ve vétSing piipadi nizs$i nez u zdkladni matrice. Houzevnaté materialy vykazuji
znacnou plastickou deformaci v okoli trhliny pied samotnym lomem, trhlina se §ifi pomalejsi
rychlosti, jeji rast je stabilni. Z fraktografického hlediska se houzevnaty lom déli na
transkrystalicky nebo interkrystalicky. V obou piipadech je lomova plocha tvofena mnoZstvim
kulovych dulkd, jak 1ze vidét na obrazku 4. Samotné ¢astice sekundarni faze ¢asto nalézame na

dné diilka (zEetelng viditelné na obrazku 5). (1) (4)

- 4 : 7
Obrazek 5: Castice sekundarni faze na dn

2000x zvétseni (24)

¢ dalku, pofizeno SEM,



Poruseni houzevnatym lomem je témét vzdy preferované ze dvou divodii:
Za prvé, pozorovatelna plasticka deformace nds predcasné varuje pred lomem télesa. Za druhé,
trhlina houzevnatého lomu se S§ifi stabiln€, tudiz Ize snizit zatiZzeni t€lesa a tim dlouhodobé
predejit jejimu Sifeni. (1)

Na rozdil od houzevnatého lomu, kiehky lom je energeticky nendroCny proces.
K nukleaci mikrodefektli dochazi v kiehkych ¢asticich jako jsou karbidy ¢i vméstky, zde se
hromadi dislokace, napéti stoupa a ¢astice praska. Casto se viak vinou nedokonalé technologie
vyroby trhlina §ifi propojovanim jiz ptitomnymi mikrotrhlinami a dutinami. Lom doprovéazi jen
nepatrnd deformace, trhlina se §ifi nestabiln€, rychlosti blizké rychlosti zvuku v daném
materialu. (1) (2)

Z fraktografického hlediska nejcastéji dochazi k transkrystalickému lomu
(viz obrazek 6). V tomto ptipadé dochazi k poruseni soudrznosti oddélenim dvou ¢asti zrna.
Trhlina se $ifi podél krystalografickych rovin, husté obsazenych atomy, které neumozni pohyb
dislokaci skluzem, tudiz, dochazi k poruseni meziatomovych vazeb napti¢ zrny. Plocha lomu
se sklada z fazet — lomu jednotlivych zrn. Jejich orientace je dana odliSnou orientaci zrn vici
sob¢. (1) (5)

W2k &

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.57 mm VEGA3 TESCAN

Obrazek 6: Transkrystalicky kiehky lom, potizeno SEM, 400x zvétseni (21)




Mén¢ Cetnym jevem je lom interkrystalicky (viz obrazek 7). Divodem pro jeho vznik
je snizeni pevnosti meziatomovych vazeb na hranicich zrn. To vznika z diivodu pfitomnosti

jiné faze na hranicich zrn nebo ptsobenim prostiedi. (1)

> 10kV -Point
20 pm | um BSD Full

Obrazek 7: Interkrystalicky kiehky lom, potizeno SEM, 3000x zvéteni (22)

2. Zkousky houzZevnatosti materiala

1 r

Ackoli pokusy lidstva o pochopeni pfi¢iny nahlych lomt sahaji az do staroveku, za
prvopocatky laboratorniho zkouseni rdzové houzevnatosti miizeme povazovat az experimenty
vedené na zlomu 19. a 20. stoleti, tedy ve zna¢ném piedstihu pfed nastupem lomové mechaniky
jako védeckého oboru. Podnétem ke zkouseni byl hojny vyskyt ndhlych lomti rozmérnych ¢asti
prevazné ocelovych staveb — zeleznic, mostnich konstrukei, lodi atd. Konstrukce se porusovaly
navzdory dislednému dimenzovani dle vysledu statickych zkousek, napf. pevnosti v tahu
a ohybu. I materidly povazované za velmi houzevnaté podléhaly mechanismim kiehkého lomu
a pouhé naddimenzovéani diive porusenych casti problém mnohdy nefeSilo. Prioritou
materidlového inZenyrstvi se tehdy stalo pfedchdzeni (anebo alespont snizeni poctu) vyskytu

onoho problému. (3) (4)



Jedinym vychodiskem bylo zavedeni nové mechanické vlastnosti — razové
houzevnatosti, métitelné veliiny, pfi jejimz piekro¢eni dochazi ke k lomu. Jako prvni byly
vyvinuty dvé dynamické destruktivni zkousky: Charpyho a obdobna Izodova zkouska, ur¢ené
k mé&feni razové houZevnatosti zejména kovovych materialt. TéZz bylo rozeznano,
ptitomnost poruch na télese, rychlost deformace a teplota. Proto obé metody vyuzivaji kyvadlo
k pierazeni pfedem poruSenych vzorka za vysoké rychlosti a za dané teploty. Piestoze se dnes
stalle jedna o vyznamné piedstavitele zkuSebnich metod pro svoji jednoduchost
a reprodukovatelnost, obé metody jsou zalozené na sledovani zmény razové houzevnatosti ve
spojitosti se zménou teploty vzorku. Dals§i vyznamni Cinitelé, jako napftiklad tvar a rozméry
téles jsou ale u obou zkousek normovéni. Rada nyngjsich technickych disciplin si vSak zada
spolehlivejsi zkouseni houzevnatosti. Proto byly v pribéhu 2. poloviny 20. stoleti vyvinuty
dalsi zkuSebni metody, vyuzivany pro zkouSeni specifickych vyrobki, zkousky vyuzivajici

poznatkli lomové mechaniky, a prosttedky instrumentace. (3) (4)

2.1. Zkousky zaloZené na koncepci tranzitni teploty

Zkousky, které probereme v této kapitole, jsou zaloZzené na méfeni houzevnatosti
materidli pii zménach teploty. Jednim z ucelt jejich méfeni je nalezeni tzv. tranzitni
(ptechodové) teploty (viz kapitola 3). Tedy teploty, nad niz se vzorky porusuji houzevnaté a
pod niz se porusuji kiehce. (4) (6)

2.1.1. Zkouska razem v ohybu dle Charpyho

Zkouska vznikla na pocatku 20. stoleti spole¢nym usilim S. B. Russella
a G. Charpyho. Poprvé byla predstavena v roce 1901 na sjezdu Mezinarodniho svazu pro
technické zkouseni materialu a jiZ za par let byla doporucena k pfijeti ¢lenskym zemim. Metoda
se rychle rozsitila v Evropé i v jinych zemich. (7)

Zacatek 1. svétové valky vSak znamenal konec mezinarodni spoluprace o normalizaci
zkousky. Nasledovaly nevidané potize po strance reprodukovatelnosti a srovnatelnosti
vysledki méteni provadénych na télesech rozmanitych rozmért a rozlicnymi vruby. V druhé
poloviné 20. stoleti zaznamenavame zna¢ny pokrok ve sblizeni stanovisek zejména v otdzce
pouzivanych vrubtl. Vyraznym milnikem pro Ceskou republiku je rok 1998, kdy dochazi
Kk pfijeti evropské normy EN 10045-1, ktera nahrazuje tehdejs$i star$i normy vyvijené ve

vychodnim bloku. Metodou se zaobiraji normy CSN EN ISO 148-1 nebo 1SO 179-1. (7)
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Zkouska spociva v prerazeni zkuSebnich téles zkoumaného materidlu narazem kyvadla.
Jde o dynamickou, destruktivni zkousku, jejimz ukolem je méfit narazovou energii K [J]
spotfebovanou k prerazeni télesa. Aparat zkuSebniho zatizeni se sklada ze stojanu, na némz je
zaveéSeno kyvadlo, podpory pro umisténi vzorku, méfici stupnice a zapadky k vypusténi

kyvadla. Piiklad zafizeni je uveden na obrazku 8. (1)

Obrazek 8: Priklad moderniho provedeni Charpyho zkusebniho

zatizeni s prostfedky instrumentace (26)

Pro provedeni zkousky se kyvadlo vyzdvihne do své vychozi polohy, tim je mu udélena
potencialni energie. Vzorek se umisti do podpor a vystiedi se. Uvolnénim zdpadky se kyvadlo
vypusti, zhoupne se smerem dolil, potencialni energie se méni na kinetickou a kyvadlo narazi
do vzorku. K lomu vzorku se spotiebuje jen Cast energie, kyvadlo se proto piekmitne do své
konecéné polohy, jak je schematicky uvedeno na obrazku 9. Narazova prace K je tedy rozdilem

potencialnich energii W a W' kladiva ve vychozi poloze h a kone¢né poloze h’ dle rovnice

(1) (8):

K=W—-W'=G(h—-h") =G[r(1 - cosa) —r(1— cosB)] = Gr(cos 3 — cos ) 1)



vzorek
Obrazek 9: Schéma principu Charpyho zkousky

Odpor vzduchu a ¢epového tieni v kloubu kyvadla se ve vypocétu zanedbava. Hodnotu
narazové prace lze odedist z méfici stupnice. Kyvadlo je opatieno ostrym beranem, ktery
dopada na prot&jsi stranu vzorku od umisténi vrubu. Vzorek je zatizen ohybem jako prosty
nosnik, jak je uvedeno na obrazku 10; nejvyssiho napéti je dosazeno praveé v koteni vrubu. (8)

ucinek
deru

v 4

4

Obrazek 10: Vzorek je ulozen jako prosty nosnik
Vzorky maji tvar hranolli o rozmérech 10 x 10 x 55 mm, do nichz je obroben V-vrub
nebo U-vrub danych rozméri. Nutno dodat, Ze narodni piiloha normy CSN EN ISO 148-1
dosud dovoluje pouzivat jiné hloubky U-vrubu nez 5 mm, a i jiné $itky ty¢i nez 10 mm, nez
jaké dovoluje evropska norma. Hlavni méfenou veli¢inou je mira narazové prace K [J]
(respektive KV nebo KU podle druhu vrubu). Tato veli¢ina se vétsinou prepocitava na hodnotu
vrubové houzevnatosti KC (KCV nebo KCU):

K -2
KC = 5 [J.cm™] (2)
kde: So je priifez tyce v misté vrubu [cm?] (8)
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Veli¢iny jako narazova prace nebo vrubova houzevnatost maji pro design pokrocilych
konstrukci jen pramaly vyznam. Mnozi vyzkumnici se proto v minulosti pokouseli nalézt
zavislost mezi néarazovou praci a jinymi, vhodn€j$Simi parametry popisujici razovou
houzevnatost, napiiklad s faktorem intenzity napéti K. Nékteré takové empirické vztahy lze
povazovat za dostatecné presné, avsak VEtSinu je nutno pokladat za nespolehlivé. Je tomu diky
podstatnym rozdilim v podminkach piedchazejicim lomu. Jen kuptikladu: zkouSené vzorky
jsou opatiené vrubem s pomérné tupym zakoncenim (ato i v piipadé V-vrubu), kdezto skute¢né
konstrukce se porusuji vétsinou lomem Sifenym pies mikrotrhliny s velmi ostrym zakon¢enim.
Mimo jiné, iniciovanych pfedchozim cyklickym zatizenim — narozdil 0 prostého tideru do jinak
nepouzivaného materialu. Z tohoto divodu vysledky Charpyho zkousky (a dynamickych
zkouSek unisono) nalézaji vyuziti zejména v porovnavani a kontrole riznych materiali a

V tvorbé tranzitnich kiivek (vice viz kapitola 3). (1) (3)
2.1.2. Zkouska razem v ohybu dle 1zoda

Izodova zkouska je velmi podobna té Charpyho. RovnéZ pouziva kyvadlo K pierazeni
vzorkil a méteni narazové energie. Metodu poprvé predstavil E. G. 1zod v roce 1903 Britskému
védeckému svazu (BSA). a podobné jako Charpyho se rychle rozsifila, zejména ve Velké
Britanii a Spojenych statech. Priibéh zkousky a vzhled vzorka popisuji normy ASTM D256
nebo 1SO 180. Zatim co u Charpyho zkousky je vzorek ukladan jako prosty nosnik, Izod upevni

vzorek do $aboty jako konzoli, schematicky na obrazku 11. (3)

. ulinek
uderu

A

.

Sabota

3

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§
IR NI AN AR RN NN NN

2

Obrazek 11: Upevnény vzorek 1zodovy zkousky
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Oproti Charpyho zkousce celi ta Izodova stejnym i dal§im uskalim. Jelikoz se vrub
nachazi velmi blizko roviny upevnéni, provadéni zkousky za jinych, nez pokojovych teplot je
nemozné, pokud neni Sabota aktivné chlazena (¢i zahiivana). Tim komplikuje méfeni hodnot
pro tvorbu tranzitni kiivky (viz kapitola 3). Navic, po narazu kladiva mize ulomeny Kus
kyvadlo zbrzdit a tim zkreslit vysledky. Z téchto diivodi stoji Izodova zkouska spiSe na pozadi.
Dale se ob¢ zkousky od sebe lisi jen v detailech, jako: rozméry a vrub vzorki nebo typ kladiva.

Uplatnéni dosud nachazi zejména v méfeni plastt a to i za velmi nizkych teplot. (1) (3)
2.1.3. Pelliniho zkouska padajiciho zavazi

Téz zvana zkouska padajiciho zavazi (DWT — drop weight test), zkouska byla vyvinuta
Pellinim a Puzakem v 50. letech 20. stoleti v americké NRL — Naval Research Laboratory
v dobé¢ formulace zakont linearn¢ elastické lomové mechaniky. Plivodné byla ur¢ena k méteni
hodnoty Kia, ktera charakterizuje schopnost materialu zastavit nestabilni §iteni trhliny. Metoda
spoc¢iva v opakovaném vypousténi zavazi na desku s kiehkym ndvarem za danych teplot.
Pivodniho zaméru nebylo dosazeno, nebot’ méfenou veli¢inou je teplota, pfi niz dochazi
K rozsifeni trhliny z housenky do zékladniho kovu, a nikoliv Kja. Zkousku tudiz fadime do
skupiny vyuzivaji teplotné tranzitni ptistup. Nicméné¢, dnes se jedna 0 velmi rozsifenou zkousku
jejimz predmétem zkoumani jsou materialy svart tak i zakladnich kovu. Jeji provedeni popisuje
naptiklad norma ASTM E208. (3) (4)

Na plochou kovovou desku (preferované o tloust’ce nad 16 mm) je navaiena jedina
housenka elektrickym obloukem tvrdou elektrodou. Do housenky je pfi¢né vybrousen ostry

vrub, v némz se iniciuje trhlina (viz obrazek 12). (3) (4)

| uéimek  zakladni
uderu  material

e
I W
zarazka housenka

Obrazek 12: Schéma zkousSeni télesa DWT
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Téleso je temperovano na pocatecni teplotu, poté ulozeno na podpory padostroje jako
prosty nosnik, kde je na né&j spusténo zavazi. Diky pfitomnosti zardzky je po dopadu zavazi
dovolen jen omezeny prithyb télesa. Timto se simuluje situace, kdy vétSina narazové energie je
vyuzita K Sifeni trhliny a jen malé mnozstvi k iniciaci. V zavislosti na houZevnatosti mize dojit
Kk rozsifeni trhliny nebo K jejimu zastaveni. Test spusténi zavazi se opakuje pii postupném
snizovani teploty v pfirdstcich 5 °C do té doby, nez je dosazeno proniknuti trhliny do
zakladniho materialu. Nejvyssi teplota, pii které jesté dochazi K praniku trhliny do zakladniho
materialu se nazyva teplota nulové houzevnatosti tnort — nil ductility transition temperature
(n¢kdy pouze tnoT). (3) (4)

2.14. Zkouska razem v ohybu velkych téles

Oznacena zkratkou DT — dynamic tear, tato zkouska je velmi podobna té Charpyho.
Vykonavana je vSak na vétSich vzorcich, obdélnikového prufezu o rozmérech obvykle 165 X
41 x 16 mm (tloustka se muze zna¢né lisit od 16 mm). Zkusebni zafizeni jsou téz zvétSena
odpovidajicim zpusobem. T¢leso i vrub jsou upraveny tak, aby K iniciaci trhliny doslo snadno
a kratce po zatizeni. Tudiz, méfena narazova energie Eprt [J] pfedstavuje energii potiebou
k Sitfeni lomu (podobné jako u DWT, kde je vS§ak méfena teplota). Zkouska se rovnéz provadi
za ruznych teplot. Vedle porovnani materiala a kontroly vyrobkd, slouzi Ept spolu s tranzitni
teplotou i k vybéru konstrukénich materialti. Provedenim zkousky se zabyva norma ASTM
E436. Vzorky jsou ohybany jako prosty nosnik dopadem berana kyvadla nebo padostroje (viz
obrazek 13). (3) (4)

ucinek
uderu

Lo Lo

Obrazek 13: Schéma télesa zkousky DT

V ptipadé¢ kyvadla Ize hodnoty odecitat ze stupnice, pti pouziti padostroje je vSak nutné
pouzit instrumentace, jelikoz zna¢na Cast energie je pohlcena konstrukci podpor. Ackoli je pii
Charpyho a DT zkousky pouzité téleso stejné konfigurace, vysledky vrubové houzevnatosti

nejsou srovnatelné. (3) (4)
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2.15. Zkous$ka razem v ohybu velkych téles pivodni tloust’ky

Znacena zkratkou DWTT — dynamic weight tear test, jde o upravenou zkousku DT.
Zavedena spolecenstvim AGA (American gas association), pro ucely testovani ocelovych
plecht pro vyrobu tlakovych potrubi a nadob. Jak ndzev napovida, zkouSeny jsou plechy
o tloust'ce budoucich vyrobki. Zkusebni vzorky dosahuji zna¢nych rozméria (obvykle 305 x 75
mm), opatfeny jsou jen mélkym vrubem (viz obrazek 14), ktery simuluje drobné defekty
vznikajici korozi. (3) (4)

inek tloustka
Uderu plechu

— T
AR

Obrazek 14: Schéma télesa zkousky DWTT

Provedeni se vénuji normy ASTM E604 nebo API SPEC5L3. Pii zkousce se obvykle
vedle narazové prace vyhodnocuji vzhled lomové plochy, tj. podil tvarného lomu na celkové
plose, schematicky na obrazku 15, a tranzitni teplota kovu. Vysledky této zkousky jsou dosud

Siroce pouzivané pii navrhu zminénych konstrukci a volb€ provoznich teplot kapalin a plynt.

(3) @) . .

] ]
TENNN\N\\EE)
/

vymezend plocha

E /R

tvarny lom

stépny (krystalicky)
lom

\smyk ové okraje
Obrazek 15: U vzorka zkousky DWTT se velice

Casto posuzuje podil tvarného lomu (26)
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2.2. ZkousSky zaloZené na poznatcich lomové mechaniky

Jak bylo feceno (viz stat’ 2.1) u zkousek zalozenych na koncepci tranzitni teploty je
hlavni proménnou veli¢inou teplota. Dalsi vyznamné veli¢iny jako rychlost nartstu zatéze nebo
charakter vrubu jsou normovany rozdilné u jednotlivych zkousek. Diky tomu jsou jejich
vysledky navzajem nesrovnatelné a nevyjadiuji tak schopnost materiald odolavat uc¢inkam
kfehkého lomu. V soucasné dobé se stale experimentuje s riiznymi rozméry a tvary téles i vrubt
(naptiklad miniaturizovana zkusebni télesa Charpyho zkousky), déje se tak vSak kvuli Gspote
materialu, a nikoliv kvuli snaze 0 dosazeni srovnatelnosti zkousek. (4) (9)

Vybér materialt a provoznich teplot dle tranzitni teploty (vice viz kapitola 3) je u fady
aplikaci dostatecné spolehlivy, je tfeba vSak pamatovat, ze vyssi rychlost deformace nebo
vyrobni poruchy a jiné vlivy mohou vést k lomu i u materialti pracujici nad tranzitni teplotou —
vys§i teplota necini material imunni vaci kiehkému lomu. (1)

Zkoumani houzevnatosti se piednostné vénovala americkai NRL — Naval Research
Laboratory béhem 2. svétové valky, jak bylo zminéno v tivodu. Pod vedenim G. R. Irwina byly
Vv této laboratofi polozeny zaklady lomové mechaniky. Pozdéji se vyvoje ujaly dalsi organizace
ve svéte. Praktického vyuziti bylo dosazeno az koncem 70. let diky uceleni poznatkti a noveé
ptichozim moznostem instrumentace. V soucasné dob¢é tada organizaci normovala metody
zkouSeni a méteni parametri lomové houzevnatosti, jako naptiklad ASTM — American Society
for Testing and Materials, BSI — British Standards Institution nebo JSME — Japan Society of
Mechanical Engineers. Vseobecné jde o velmi uéinné nastroje pii optimalizaci a hodnoceni
bezpecnosti fady pokrocilych vyrobku a konstrukei. (3)

Lomova mechanika se snazi feSit otdzku hodnoceni houZevnatosti materidlu za
kombinace vice uc¢inkli. Pro feSeni tohoto problému pravé lomova mechanika zavadi pojem
lomova houzevnatost (také razova houzevnatost) — schopnost materialu piedchazet iniciaci
a Sifeni trhliny. Tuto vlastnost se snazi charakterizovat pomoci jediné méfitelné veliiny
(K, J, CTOD) nebo zavislosti jist¢tho parametru na ptirdstu délky trhliny. V ptipadé poruseni
kiehkym lomem je jediny parametr obvykle postacujici. U houzevnatého lomu se ov§em situace

komplikuje, nebot’ béhem deformace nardsta odpor proti rustu trhliny. (3) (4)
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2.2.1. Klady a zapory zkousSek zaloZenych na poznatcich lomové mechaniky

Provadéni zkousek zalozenych na poznatcich lomové mechaniky sebou nese fadu vyhod
V porovnani s koncepci tranzitnich teplot:

e Zakonitosti lomové mechaniky jsou univerzalné platné¢ a aplikovatelné na
vSechny materialy vCetn¢ téch, které nevykazuji prechodové chovani se zménou
teploty

e Mc¢éfené parametry jsou piimo pouzitelné pii dimenzovani konstrukci obdobné
jako vysledky pevnostnich zkousek nebo mez kluzu

e Vysledky ziskané a zkusebnich vzorcich lze aplikovat na télesa rozdilnych
rozmérl, hmotnosti a celkové geometrie, jako jsou skutecné soucasti

e Lomova mechanika zohlednuje pfitomnost, charakter a lokalizaci vrubi

e Koncept tesi i Casové zavislé procesy jako jsou trhliny Sifené korozi pod
napétim, trhliny $itené cyklickym zatizenim, creep a kombinace zminénych jevu

e Reseny jsou i ptipady tahové, rovinné smykové a antirovinné smykové mody

zatizeni vzhledem k roving a ¢elu trhliny (viz obrazek 16) (4)

Obrazek 16: Rozdilné orientace pusobiciho zatizeni (10)

Méfeni parametrii lomové mechaniky vSak sebou nese i fadu nevyhod:
e ZkouSena télesa jsou dosti rozmérnd coz je neekonomické a ztézuje jejich
ptipravu a manipulaci.
e ZkuSebni zafizeni jsou dosti nakladna, instrumentace je zcela nutna
e Mnohdy je nutné zkusSebni télesa opatfit 0strou inavovou trhlinou, ¢ini se tak

cyklickym zatézovanim, coz mlze byt asové narocny proces
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e Vyhodnoceni vysledkll je pracné a komplikované, vyzaduje dalsi vybaveni
a dobfte skoleny personal

e Temperovani zkuSebnich téles je problematické diky jejich velikosti

e Nutné je dodat, ze otdzka lomového chovani materidll neni stale zcela
objasnéna, zavedené vztahy a postupy jakkoli matematicky rigidni lze stale
povazovat za empirické, pii aplikaci na nové materialy a provozni podminky je
nutné postupovat obezietné

e VsSeobecné se jedna o ¢asove a financné naro¢né zkousky, které se pouzivaji jen

v odivodnénych piipadech (3) (4)
2.2.2. Tradi¢ni rozdéleni lomové mechaniky

Jak je tomu u hodnot narazové prace ¢&i vrubové houzevnatosti, také lomova
houzevnatost ur¢end parametry lomové mechaniky vykazuje tranzitni chovani vlivem zmény
teploty nebo rychlosti deformace. Na obrazku 17 je uvedena zavislost parametru Kic na teploté
telesa. V oblasti C (nizké teploty) jde 0 spodni prahové hodnoty, naopak v oblasti A jde 0 horni
prahové hodnoty lomové houzevnatosti. (4) (10)

Oblast B je tranzitni oblast. V této oblasti dochazi k nestabilnim lomim jen po jistém
stabilnim nardstu trhliny o délce Aa. Naméfena hodnota K¢ je v této oblasti vyrazné rozptylena,

proto se lomova houzevnatost charakterizuje jinymi parametry (J a CTOD). (4) (10)

oblast tranzitni oblast oblast hornich
spodnich ™ | ~ | " prahovych hodnot
prahovych B’

hodnot

Lomova houzevnatost

DBL
Teplota

Obrazek 17: Zavislost lomové houzevnatosti ur¢ené parametrem K¢ na teploté (10)
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Teplota a rychlost deformace béhem zkousky je natolik dilezita, ze vedla K tradi¢nimu
rozde¢leni pojeti lomové mechaniky:

» Oblast linearni elastické lomové mechaniky (LELM), je platnd pouze za
splnéni ur¢itych podminek. Pii nizkych teplotach zde dochazi K nestabilnimu
rastu trhliny, ktera je iniciovana cyklickym zatizenim. Béhem lomu dochazi jen
k nepatrné plastické deformaci na ¢ele defektu, tudiz 1ze lomovou houzevnatost
charakterizovat jedinym parametrem, nej¢asteji soucinitelem intenzity napéti K.
(4)

» Oblast elasticko-plastické lomové mechaniky (EPLM) je tieba aplikovat,
pokud zakonitosti LELM piestavaji byt platnymi. To jest v pfipad¢, kdy lom
doprovazi zna¢né plastické deformace — namétené hodnoty k nejsou platné. Poté
musime pfistoupit k méteni hodnot bud’ J-integralu nebo rozevieni $pice trhliny
CTOD — Crack Tip Opening Displacement. Tyto parametry lze zpétn¢ pfepocitat

na hodnoty soucinitele intenzity napéti K. (4)
2.2.3. ZkuSebni télesa

Naprosta vétsSina zkusebnich
postupi je odvozena od standardu

=
vyvinutych ASTM. Ta dovoluje pouzivani &_.

zku$ebnich teles v péti konfiguracich (viz ‘Q @

obrazek  18). Nejpouzivangj§i  jsou ®
kompaktni zkuSebni téleso (téz C(T) — Span = 41
. y o SEN

compact specimen) (a), a téleso (c) (téz A $¢
W 2

SE(B) - single-edge notched bend v =

specimen), které je pouzivané u nam jiz *”

(c)

znamych metod jako Charpyho zkouska.

Dalsi moznosti konfigurace jsou stale

B
ud .
pifedmétem zkoumani. (3) -2 ————»

20—

Obrazek 18: Konfigurace zkusebnich téles dovolené

standardy ASTM (3)

vV VY Vv VY

(d)
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2.24. Zkouska lomové houzevnatosti dle parametru Kic

Pokud jsou dodrzeny podminky platnosti LELM, lze lomovou houzevnatost
jednozna¢ng charakterizovat faktorem intenzity napéti K [MPa.m™2]. Ktomu je potieba,
aby béhem lomu dosahovala plasticka zona jen malych rozmért, je proto nutné provadeét
zkousky za vhodné teploty a u vhodnych rozmért vzorku. K méfeni dochazi za podminek
jednoosé deformace, jde tedy o zatézovaci mod I (viz obrazek 16), proto je hodnota znacena
indexem 1. Zkusebni vzorky jsou opatfeny vrubem, v némz se nachazi trhlina vytvofena
cyklicky zatizenim (viz obrazek 19). Béhem méfeni jsou zkusebni vzorky zatézovany pomalu
vzrustajici silou. Dojde-li k dosazeni kritické miry K, trhlina se stava nestabilni a rozevira se.
Zjisténi kritické miry K¢ je prave cilem zkouseni. Provedenim se zabyvaji normy ASTM E399
nebo CSN EN ISO 12737. (3) (4)

_—

vrub

trhlina
‘\
Obrazek 19: Trhlina vznikne cyklickym zatizenim

—_—_—l

Pokud méfeni probiha na télese C(T), d&je se tak excentrickym tahem (viz obrazek 20).
Tato konfigurace je vhodna pfedevsim z hlediska uspornosti materialu. Dilezité je dodrzeni
spravné orientace télesa v prostoru. Téleso SE(B) je preferovano pii hodnoceni svard.
Nejcastéji je té€leso ulozeno jako prosty nosnik namahany jedinou silou (viz obrazek 21). Je ale

mozné pusobit i dvojici stejné velkych sil (viz obrazek 22) u obzvlast kiehkych materialt. (4)

Obrazek 20: Uchycené C(T) téleso (10) Obrazek 21: Téleso SE(B) zatiZzené jedinou silou (10)
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Obrazek 22: Jind moznost zatézovani SE(B) télesa

V obou ptipadech je nutné minimalizovat odpor proti pootoceni vzorku, proto jsou
télesa uloZzena pomoci cepll a valeckll. ZkuSebni zatizeni pisobi na té€leso pohyblivym pistem
za konstantni rychlosti. Do prostoru vrubu je umisténo méfici zatizeni LVDT — linear variable
differential transformer (viz obrazek 23), které automaticky zaznamenava pisobici silu F

v zavislosti na mife rozevieni vrubu. Typické prubéhy nardstu sily jsou vyobrazeny na
obrazku 24. (3)

Strain
Gages

silaF

Obrazek 24: Tti mozné pribéhy naristu sily vici rozevieni, obrazek upraven (3)
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Kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti se vypocita dle vzorce:

Fmax

K. =
Ic B\/W

- f(;—v) [MPa.m™?] ‘)

kde: Fmax je maximalni dosazena sila [N]

B a W jsou rozméry télesa (viz obrazek 18) [m]

f (%) je bezrozmérnou funkci tvaru télesa (3)

2.2.5. Zkouska lomové houZevnatosti dle kritického rozevieni trhliny CTOD

Zhruba v 70. letech bylo zjisténo, ze mnohé materialy jsou pfili§ houZevnaté pro
klasifikaci pomoci LELM. Podminky platnosti LELM jsou totiz dosti striktni, a ne vzdy je
mozné jejich dodrzeni. Navic, opravdu spolehlivé zkousky Kic 1ze provést u materiali, které
byvaji pro praktické vyuziti piili§ kiehké. | houzevnaté materialy mohou podlehnout G¢inkiim
kiehkého lomu, pro¢ez je tiecba pracovat v oblasti EPLM a charakterizovat lomovou
houzevnatost jinym zptisobem. (3) (4)

V pribéhu lomu se pivodné ostry kofen tnavové trhliny postupné otupuje, zaobluje,
a s pribyvajici houzevnatosti je zaobleni jen vyrazngjsi (viz obrazek 25). Tento jev Ize popsat
pomoci CTOD — Crack Tip Opening Displacement, tedy kritickym rozevienim trhliny
oznacené veli¢inou o. Tato veli¢ina charakterizuje lomovou houzevnatost materialu nejen

v oblasti EPLM ale i LELM. (3) (4)

zaobleni

\‘

ostrd trhlina

Obrazek 25: Otupeni ptivodné ostré trhliny

Pro vypocet 6 je zkuSebni té€leso modelovano jako kloub. U vzorku si mtzeme
ptredstavit, ze b&hem rozevirani vrubu obé poloviny télesa konaji rotaéni pohyb kolem
plastického kloubu, schematicky na obrazku 26. Zkouska se provadi obdobné jako u méfeni
Kic, za pomalu nartstajiciho zatizeni je zafizenim LDTV (viz stat’ 2.2.4) méfena zavislost sily
F na mife rozevieni vrubu. Proces rozevieni je rozd€len na dvé dil¢i Casti — prvotni elastické

rozevieni nasledované plastickym pribéhem. Takovy pribéh je uveden na obrazku 27. (3) (4)
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silaF

stied ucinek
otafeni  sily

rozevieni V
Obrazek 26: Pomyslny pohyb dvou polovin vzorku Obrazek 27: Zaznamenany narust sily viici

kolem plastického kloubu rozevieni, obrazek upraven (3)

Celkova hodnota d¢ se téz sklada ze ¢asti elastické a plastické, konkrétné se 6 vypocita
dle vzorce:
K2 rp- (W—2a)-V,

8c=8el+8p=m-Re-E rp,-(W—a)+a ()

kde:
Kic je faktor intenzity napéti, vypocteno dle rovnice (2) [MPa.m™2]
m je bezrozmérma Kkonstanta, rovna 1 nebo 2 dle podminek
rovinného napéti
Re je mez kluzu [MPa]
E je Youngtiv modul pruznosti v tahu [MPa]
I'n je rotacni soucinitel plastické oblasti, ktery definuje
relativni pozici kloubu, obvykle roven 0,44
W, a jsou rozméry télesa (viz obrazek 18 a 26) [m]
V) je plasticka slozka rozevieni vrubu, konstruovana metodou

podobnosti trojuhelnika [m] (3)
Vypoctenou hodnotu d¢ Ize prepocitat na platnou hodnotu Kyc. Dalsi dopliujici vypocty

Ize dohledat v ptislusné literatuie ( (3) nebo (4)). Provedenim zkousky se zabyvaji normy jako
ASTM E1820 nebo BS 7448. (3) (4)
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2.2.6. Zkouska lomové houZevnatosti dle J-integralu

Zkouska hodnoceni lomové houzevnatosti dle J-integralu je dnes velmi dilezitou
metodou, ktera popisuje lomové chovani materialt v oblasti LELM i EPLM. Metoda je
zalozena na srovnatelnosti chovani elasto-plastickych material s nelinearné elastickymi béhem
jejich zatizeni a odlehceni (viz obrazek 28). Prubéh deformace obou materiali je shodny,
nicméné pii odlehceni se odezvy lisi. Na rozdil od elasto-plastického materialu, U nelinearné
elastického materialu je kazdému stavu pietvoieni jasné¢ dana mira napéti. Pomineme-li etapu

odlehéeni, prabéh deformace se da povazovat u obou za stejny. (3)

napéti nelm.eame .
elasticky material

elasto-plasticky
material

deformace
Obrazek 28: Prabéh zatiZzeni a odleh¢eni nelinearné elastického a

elasto-plastického materialu, obrazek upraven (3)

J-integral charakterizuje intenzitu napéti na ¢ele trhliny z hlediska energetické bilance.
Pfi jednoosé deformaci (zatéZzovaci mod I — viz obrazek 16) je zména potencialni energie dU
dana zménou délky trhliny da (3):
du

ST ©

Jde o stejny vzorec, ktery definuje rychlost uvoliovani deformacni energie G (téz hnaci
sila trhliny). Bylo dokézano, ze J = G v nelinearné elastickém télese s trhlinou. Jelikoz
J-integral popisuje pouze etapu zatizeni, Ize jej aplikovat i na materialy, které vykazuji zna¢né
plastické deformace. J-integral je téZ nezavisly na tvaru a velikosti télesa. Pomoci J-integralu
Ize pIné charakterizovat intenzitu napéti na Cele trhliny, tudiz, v okamziku lomu dosahuje své
kritické hodnoty Jic podobn¢ jako Kic. Métenim hodnot J-integralu se zabyvaji normy jako
ASTM E1820 nebo BS 7448. (3)
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Cilem zkouseni je ptedevsim stanoveni kritické hodnoty Jic. Béhem zkousky se uzivaji

stejna télesa jako u méfeni Kic nebo &¢ (viz obrazek 18). Vzorek je zatézovan silou F a poté

odlehcen, zatim co zkuSebni zatfizeni monitoruje zavislost vyse pouzité sily F a ptirtstku délky

trhliny Aa. Takové méfeni se provede na vétsim mnozstvim téles, za pouziti stale vysSich sil.

Body zavislosti F a Aa se graficky vynaseji a spole¢né vytvoii tzv. J-kiivku (viz obrazek 29).

3)

silaF

F‘.5 Fn
Fz
l-'1
C-l
AP APz A|=:s APn
f1 f f3 fn

narust trhliny Aa

Obrazek 29: J-kiivka vynesend méfenim vice vzork,

obrazek upraven (10)

Z tohoto diagramu se ur¢i plocha pod kiivkou Acp, ta je rovna souctu dil¢ich ploch Apn.

Kriticka hodnota J-integralu Jic se ur¢i ze vzorce:

kde:

]Ic = ]e1+]p =

1—v? n-Agp

E et e woae ©

v je Poissonovo ¢islo

E je Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa]

Kic je faktor intenzity napéti, vypocteno dle rovnice (2) [MPa.m™2]

Acp je dana plocha pod J-ktivkou

B, W, a jsou rozméry télesa (viz obrazek 18) [m]

n je bezrozmérny soucinitel roven 2 pro SE(B) téleso, nebo:

n= 2 + 05222 pro C(T) téleso (3)

Hodnotu Jic 1ze téZ ptepocitat na platnou hodnotu Kic nebo dc. Dalsi doplnujici vypocty
Ize dohledat v ptislusné literatuie ( (3) nebo (4)). (3) (4)
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3. Vliv teploty a rychlosti deformace na razovou houZevnatost

Houzevnatost materidlu je funkci mnoha proménnych, nekteré pochazeji
z vng¢jsiho prostredi, jiné jsou materialu inherentné dany. Pti zkouSeni lomové houzevnatosti se
zpravidla méni pravé vnéjsi podminky, nejcastéji teplota a rychlost deformace. Obecné plati,
7e rostouci teplota a klesajici rychlost deformace vedou K ristu houZevnatosti. Né&které
materidly prozivaji prudky ptechod mezi kiehkym a houzevnatym lomem, a to pfi malé
zmén¢ teploty. Typicky jde o kovy s krychlovou télesné stfedénou miizkou
BCC - body-centered cubic jako nizkopevnostni a korozivzdorné oceli, chrom, molybden,
wolfram ¢i vanad. Naopak u materialt s krychlovou plos$né stfedénou miizkou FCC — face-
centered cubic (jako austenitické oceli, hlinik, méd’, ¢i olovo) a Sestere¢né tésné usporadanou
miizkou HCP — hexagonal close-packed (kadmium, kobalt nebo titan) nedochazi k takovému
pfechodu a zména houzevnatosti je plynula. Jiné typicky kiehké materidly rovnéZ nevykazuji
ptechodové chovani. Srovnani takovych materiald je schematicky zobrazeno na obrazku 30. (1)
(11)

Low-strength (FCC and HCP) metals

Low-strength steels (BCC)

Impact energy

High-strength materials

Temperature
Obrazek 30: Tti typické projevy zavislosti narazové energie na teploté (1)

Jedna z primarnich funkci zkouSek zalozenych na koncepci ptechodové teploty je
zjisténi, zda zkouSeny material vykazuje pfechodové chovani. Jako piiklad je na obrazku 31
uvedeno méfeni bainitické oceli SA738Gr.B provedené Charpyho zkouskou. K vyraznému
poklesu absorbované energie dochazi kolem -60 °C aZz dosahne spodni hranice pfi -120 °C.
V rozmezi téchto dvou teplot se material porusuje kiehce i houZevnaté, tato oblast je oznacena
jako pfechodova oblast. Autoti zde urcili i tranzitni teploty pro energeticka kritéria 28 J, 41 J
a 68 J. V praxi se tyto teploty pouzivaji ke srovnavani houZevnatosti materiali raznych
vyrobku. (1) (12)
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Obrazek 31: Zavislost narazové prace na teploté bainitické oceli SA738Gr.B (12)

VétSina zkouSek lomové houzevnatosti je zaméfena na vliv teploty za jisté rychlosti
zatizeni, ve skuteCnosti se oba faktory navzajem dopliuji a je tieba zkoumat G¢inky jejich
kombinace. Na obrazku 32 jsou uvedeny vysledky méteni lomové houzevnatosti dle J-integralu
ptepocitaného na hodnoty Kic v rozmezi teplot 77 az 333 K a za rychlosti deformace 0,01
az 5540 mm.st. Vyssi rychlost deformace zpravidla snizi lomovou houZzevnatost, aviak u teplot
nad 293 K si Ize viimnout, e pii rychlosti 0,01 a 0,07 mm.s™ se hodnota Kic nahle propada.

Vyssi rychlost deformace totiz mtize zptsobit lokalni ohfev na ¢ele trhliny, ktery zvysi lomovou

houzevnatost. U rychlosti 0,01 a 0,07 mm.s™ k tomu vsak zde nedochazi. (13)
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Obrazek 32: Lomova houzevnatost v zavislosti na teploté i rustu deformace (13)
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Pfechodova teplota (resp. pfechodova oblast) neni materialovou konstantou. Tuto oblast
mize ovlivnit fada faktort, posunout ji do jinych teplot nebo zmeénit jeji rozsah. Na tom se
podili vedle rychlosti deformace naptiklad starnuti materialu vyvolané dlouhodobym zatizenim
nebo tepelnymi ucinky. Pro ptiklad, na obrazku 33 jsou uvedeny vysledky Charpyho zkousky
provedené u vzorkit CLAM oceli (China Low Activation Martensitic) vystavenych tepelnému
ucinku 550 °C po dobu Oh az 10 000h. Z vysledku je patrné, ze tepelné starnuti nepiizniveé

posouva hranice ptrechodové oblasti do vyssich teplot (14)

300
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Obrazek 33: Posun a zména rozsahu piechodové oblasti u CLAM oceli vystavené

tepelnym G¢inkam (14)

Starnuti oceli mize posunout hranici az nad 100 °C, coz je daleko za hranici béznych
provoznich teplot, v takovém ptipadé bezprecedentné hrozi poruseni kiehkym lomem. (5)

Dalsi faktor, ktery vyrazné ovliviiuje charakter ptfechodové oblasti je ucinek radiace.
Pro ukazku je na obrazku 34 uveden vysledek Charpyho zkousky martenzitické Cr-Ni-Mo-V-
Nb oceli zvané MANET 2. Material byl nejdiive austenitizovan po dobu 30 min pti 1075 °C a
pak 2 hodiny temperovan pii 750 °C. Poté nasledovalo ozafeni proudem neutronti 0 davce
2,65+ 101 n.cm™2 pii 250 °C pro skupinu oznac¢enou jako LAM 1 a 8,12 - 10%° n.cm™2
pii 400 °C pro skupinu LAM 2. Zkouska posoudila zménu piechodové oblasti LAM 1 a LAM
2 vuéi neozafenému kovu. Dolni hranice pfechodové teploty neozafeného kovu ¢ini -45 °C, u
LAM 1 dochazi k posunu na 23 °C au LAM 2 dokonce na 40 °C. Slitina MANET 2 je slibnym
materidlem pro vyrobu jadernych a v budoucnosti i fiznich reaktordi, bohuzel jako jiné

materialy podléha uc¢inkim radia¢niho zafeni a méni svoje vlastnosti. (15)
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Obrazek 34: Porovnani prechodové oblasti ozafenych a neozatenych vzorka oceli

MANET 2 (15)

4. Vliv materialovych vlastnosti na razovou houzevnatost

Vngjsi podminky ovlivitujici lomovou houzevnatost mizeme béhem zkouseni snadno
meénit, materialové vlastnosti jsou vsak inherentné dany a ménit se daji zménou v technologii
vyroby a naslednych tGprav. Na zacatku kapitoly 3 byl zminén vliv krystalové mfiizky na
charakter pribéhu lomové houzevnatosti s teplotou, nicméné dalsi vlastnosti jako chemické
slozeni nebo tepelné upravy vyrazn¢ ovliviuji pozici prechodové oblasti a dosazenou lomovou
houzevnatost. Ukolem technologa b&hem vyroby je vzdy potladit nepfiznivé jevy, které
posouvaji piechodovou oblast do vysSich teplot a snizuji lomovou houZevnatost. Pozadavky na
houZevnatost jsou vsak ¢asto protichtidné s jinymi pozadovanymi vlastnostmi jako tvrdost nebo
pevnost, tudiz je tfeba tyto vlastnosti vhodné optimalizovat; chemické slozeni ovlivni
houzevnatost jistym zptisobem, tepelna uprava vsak tyto zmény muize zvratit. V nasledujicich

odstavcich se seznamime S u¢inky nékterych vyznamnych chemickych ptisad kovii na lomovou

houzevnatost. (5) (11)
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4.1. Obsah uhliku

Obsah uhliku ma zcela zasadni vliv na lomovou houzevnatost konstrukénich oceli, vyssi
obsah sice navySuje mez kluzu, ale za cenu ztraty houzevnatosti a zvySeni tranzitni teploty.
Jako ptiklad jsou na obrazku 35 uvedeny vysledky Charpyho zkousky nizkolegovanych oceli
s obsahem uhliku 0,01 az 0,80%. Pii obsahu 0,11% je zietelna tranzitni teplota -46 °C, pfi
obsahu 0,80% se teplota posouva ke 150 °C, zatimco horni prah narazové energie klesl z 204 J
na 33 J. Snizovani obsahu uhliku je zakladnim krokem pii vyrobé oceli a je zcela klicové u
vysokopevnostnich a korozivzdornych oceli. (11) (16)
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Obrazek 35: Vliv obsahu uhliku na lomovou houZevnatost a ptechodovou oblast

nizkolegované oceli (16)

4.2. Obsah manganu

Mangan je tradi¢né zpevnujici prvek oceli, zejména v koncentracich mezi 0,3 a 1%
ptiznivé ovliviiuje lomovou houzevnatost. Jeho rostouci obsah zjemtiuje zrno a ovliviiuje
sloZeni a tvar vylu¢ovanych karbida. Obvykle se pfidanim manganu podpofi precipitace sulfida
typu MnS a tim se snizi nepfiznivé ucinky siry na lomovou houzevnatost. Na obrazku 36 jsou
uvedeny vysledky Charpyho zkousky ¢tyf nizkolegovanych oceli s obsahem manganu 0,3%
az 1,55%. Zvyseni obsahu manganu vyrazné snizi piechodovou teplotu z 36 °C na -23 °C, zatim

CO narazova energie se mirné€ zvysi z 128 J na 141 J. (5) (11) (16)
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Obrazek 36: Vliv obsahu manganu na lomovou houzevnatost a ptechodovou oblast

nizkolegované oceli (16)

4.3. Obsabh siry

V roztocich zeleza ma sira malou rozpustnost, i pfi nizkych koncentracich se sira
umist'uje v mezidendritickych oblastech, kde reaguje s dalsimi legujicimi prvky jako mangan
nebo kiemik. Pi pfili§ vysokych koncentracich tvofi sulfidické vméstky, které se shlukuji, tvoii
trhliny, snizuji lomovou houzevnatost a navysuji tranzitni teplotu. Negativni vliv siry Ize omezit
pridanim manganu a dalSich legujicich prvka (napf. vanad), které podpofi precipitaci sulfida
typu MnS. Toto feSeni je dostatecné efektivni jen pii nizkych koncentracich siry (<0,01%),
proto je tfeba snizit obsah siry v samotné taveniné. Jelikoz sulfidické méstky jsou tvatitelné,
jejich tvar a vysledny efekt na lomovou houzevnatost Ize ovlivnit tvafenim. V piipadé tvafeni
jen jednim smérem (napf. U plechti a valcovanych profiltr) se zrna vmeéstkd zna¢né protahuji ve
sméru tvafeni, coz vyvolava anisotropii kovu. V takovém pfipadé je pak nutné rozeznavat
lomovou houzevnatost ve sméru podélném a pii¢ném vici sméru tvareni. V podélném sméru
lze dosahnout vysokych hodnot lomové houzevnatosti, za jistych podminek je dokonce mozné
dosahnout vyssi houzevnatosti oproti kovu s nizkym obsahem siry. V pficném sméru se naopak
hodnoty propadaji. Na obrazku 37 a 38 jsou uvedeny vysledky Charpyho zkousky provedené
na ocelich s vysokym obsahem siry 0,03% (zna¢eno HSR), a s nizkym obsahem 0,01% (LSR).

Ob¢ oceli byly téz valcovany za tepla. V obou piipadech byly zkouseny vzorky odebrané
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v riznych thlech vuci sméru tvareni, kde 0° je podélny smér, 90° naopak piicny smér.
Pfi porovnani obou oceli lze sledovat vyrazny propad narazové energie U HSR vzorka (a to
u v8ech orientaci) oproti LSR. Tranzitni teplota se téZ mirné posunula do vysSich teplot. U HSR
oceli se nejvice projevuje vliv siry na anisotropii: pii podélné orientaci je dosaZeno energie
46,3 J, v pficném sméru je hodnota 14,6 J. U LSR oceli dochazi K jinému jevu: u podélné
i pti¢né orientace je dosazeno téméf stejné hodnoty energie (ptiblizné 89 J), nejvyssi hodnoty
dosahl vzorek s nato¢enim 60° (127 J). Diky nizkému obsahu siry je velikost MnS vméstku
u LSR oceli natolik mala, ze anisotropie je vice ovlivnéna jinymi faktory. Obecné plati,
zZe S ptibyvajicim obsahem siry se snizuje lomova houzevnatost materialu, tranzitni teplota se
zvysuje a vliv na anisotropii postupné roste. (5) (11) (17)
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Obrazek 37: Vliv obsahu siry na lomovou houzZevnatost, ptechodovou oblast a

anisotropii HSR oceli, obrazek upraven (17)
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Obrazek 38: Vliv obsahu siry na lomovou houzevnatost,

prechodovou oblast a anisotropii LSR oceli (17)
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4.4. Obsah kysliku

Obdobn¢ jako sira, kyslik je jen malo rozpustny v roztocich zeleza, navic s chladnutim
taveniny tato rozpustnost dale klesa. Negativni dopad na razovou houzevnatost se da pfi
nizkych koncentracich snizit pfimési manganu nebo hliniku s nimiz kyslik tvoii stabilni oxidy.
Malé mnozstvi téchto oxidl zpusobi piedevS§im posun tranzitni teploty do vysSich teplot, jak
Ize vidét na obrazku 39. Pii vyssich koncentracich u tzv. neuklidnénych oceli kyslik reaguje
s velkym mnozstvim prvki, ty se odmésuji z feritu a tvofi vméstky podobné jako sulfidy
a snizuji houzevnatost. Navic, tyto vméstky se odlucuji i za pokojovych teplot bez pusobeni
vné&jSich sil nebo prostiedi. Neuklidnéné oceli starnou (viz kapitola 3) a dale kichnou. Kyslik
mimoto reaguje také s uhlikem a tvofi dutiny vyplnéné plynnym CO. Téchto dutin mize
vzniknout velké mnozstvi, vedou az K porovitosti materialu a tim zasadné zvysuji Sanci vyskytu
ktehkého lomu. Vys§i mnozstvi kysliku vede ke snizeni lomové houZzevnatosti i posunu
ptechodové oblasti. Pti vyrobé oceli je tedy nutné snizit samotny obsah kysliku v tavening.
Na obrazku 40 jsou uvedeny vysledky Charpyho zkousky provedené na korozivzdorné
austenitické oceli SAE 316L sobsahem kysliku od 0,002% (20 ppm) do 0,019%.
K poklesu hodnot narazové energie dochazi za vSech teplot u vzork s vysokym obsahem
kysliku na rozdil od vzorku s nejniz§im obsahem, jenz neni zménou teploty (nad pokojovou
teplotou) pfili§ ovlivnén. Nutno dodat, Ze vzorky nevykazuji vyrazné prechodové chovani,

nebot’ austenit disponuje BCC miizkou (viz zacatek kapitoly 3). (18) (19)
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Obrazek 39: Posun tranzitni teploty vlivem nizsi koncentrace
kysliku (18)
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austenitické oceli (19)

4.5. Obsah vodiku

Vliv vodiku je ponékud komplexni, jeho pfitomnost mize vést u jistych materiald
k drastickému poklesu lomové houZevnatosti, jiné materialy jsou ovlivnény méné. Vliv vodiku
uzce souvisi s mechanismem vodikového zkiehnuti. Absorbovany vodik zaujima uvnitf zrna
pozici intersticialy a jiz v této poloze narusuje tvar miizky a snizuje houzevnatost. Rozpustnost
vodiku v Zeleze je velmi nizka, a proto diky vysoké difazni rychlosti se pfemist'uje K hranicim
zrn, zde narustajici dutiny vodiku vyvijeji silné pnuti, material kiehne a pravdépodobnost
vzniku kiehkého interkrystalického lomu Se nartsta. Vodikové zkiehnuti mize v extrémnich
ale také béhem provozu z atmosféry, respektive z jakéhokoli prostiedi kde se vodik vyskytuje
v atomové 1 molekularni formé. Ptisun vodiku je tedy zadouci omezit jednak béhem vyroby,
ale i béhem provozu nebo uskladnéni. Na obrazcich 40 a 41 jsou uvedeny vysledky Charpyho
zkousky provedené na vzorcich dvou nizkolegovanych ocelich F22 a X65 a to v zakladnim
stavu a u vzorkd elektrochemicky nasycenych vodikem. U vodikem nasycenych vzorku oceli

F22 dochazi k rozsiteni prechodové oblasti a k jejimu posunu zhruba o 30 °C. Naméiené
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hodnoty jsou téz vice rozptylené. Horni prah narazové energie se znaéné snizil z
270 Jna 230 J. U oceli X65 nedochazi k rozsiteni prechodové oblasti, pouze k mirnému posunu
0 10 °C. horni prah narazové energie se téz snizil méné¢, z 240 J na 220 J. Lomova houzevnatost
oceli X65 je v porovnani s F22 zasazena méné. Rovnéz 1ze dodat, Ze k diftzi vodiku na hranice
zrn dochézi v fadu jen né€kolika hodin, stejné méteni provedené o nékolik hodin pozd¢ji od

nasyceni zapfic¢ini dosazeni horsich vysledka. (3) (18) (20)
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Obrazek 42: Vliv obsahu vodiku na lomovou houzevnatost a pfechodovou oblast

nizkolegované oceli F22, obrazek upraven (20)
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Obrazek 41: Vliv obsahu vodiku na lomovou houzevnatost a prechodovou oblast nizkolegované

oceli X65, obrazek upraven (20)
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4.6. Mechanické vlastnosti ve vztahu s houzevnatosti

Houzevnatost tizce souvisi Se schopnosti materidlu vykazovat plastickou deformaci.
Plastické chovani je vlastni ¢istym kovam, kde snadno dochazi ke skluzu krystalovych rovin
(a to i za nizkych teplot) Pokles teploty, rast rychlosti deformace, deformacni zpevnéni
a pritomnost legujicich prvka snizuji pravé plasticitu a tim nepfimo ovliviiuji houZevnatost.
(11) (18)

Kovy jsou legovany z riznych divodi, nejcastéji jde o zvySeni pevnosti a tvrdosti,
VvV obou piipadech dochazi k ristu meze kluzu. Bylo dokazano, Ze s rastem meze kluzu klesa
houZevnatost a pfechodova oblast se posouva do vyssich teplot. AZ na vyjimky Ize konstatovat,
ze zvysujici se obsah legujicich prvkl zplsobi rist meze kluzu a tim i1 zkfehnuti materialu.
Cizi atomy zaujimaji pozice intersticialnich a substitu¢nich pfimési, narusuji pravidelnost
miizky a omezuji zminény skluz, pti vylu€ovani sekundarni faze se tento jev jen umocni.
M¢éjme vSak na paméti, Ze legovanim lze mez kluzu i snizit, anebo docilit jejiho rustu pii udrzeni
postacujici houzevnatosti. (11) (18)

Vysledky pevnostnich zkousek mizeme vyuzit k predikci lomového chovani materialu.
Houzevnaté materidly dosahuji téméf stejné vysoké pevnosti v tahu i tlaku, kdezto kiehké
materidly vykazuji vyrazné vyssi pevnost v tlaku nezli v tahu. Dulezita neni celkova vyse
dosazenych pevnosti, ale jejich pomér. (11)

Vyssi tvrdost soucasti je zpravidla zadouci na povrchu, jako ochrana proti
mechanickému opotiebeni, korozi a vysokym teplotam. Té se dosahne bud’ Cisté tepelnou
upravou (kaleni) nebo chemicko-tepelnymi procesy (cementace, nitridace, aj.). V obou
ptipadech dochazi na pomezi vytvrzené vrstvy a nitra soucasti ke vzniku vnitinich pnuti, které
vyrazn¢ usnadiiuji koalescenci mikrodefekt, a tim snizuji lomovou houzevnatost celého

prifezu. Proto je nutné (popousténim ¢i zihanim) tato pnuti odstranit. (5) (11)
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5. Zavér

Casty kolaps rozmémych kovovych konstrukci zptisobeny nahlym, ne¢ekanym lomem
v dobach primyslové revoluce motivoval védeckou komunitu k hledani feSeni tohoto
problému. Jistého rozhieseni bylo dosazeno pocatkem 20. stoleti se zavedenim Charpyho a
Izodovy zkouSky, nicméné tyto metody a jim podobné nebyly postaéujici. Z tohoto divodu
byla minulém stoleti vyvinuta fada dal$ich metod hodnoticich lomové chovani materialti. Dnes
se tradicné daji rozdelit do dvou skupin:

e zkousSky zaloZené na koncepci tranzitni teploty sleduji pfedevsim dva parametry:
o jaké mnozstvi energie je spotiebovano porusenim télesa
o zajaké teploty dochazi k pfechodu mezi houzevnatym a kiehkym lomem
Vysledky téchto zkousek nejsou vzajemné srovnatelné, lze je vSak pouzit ke
kontrole a k porovnani riznych materiali. Konstruktérovi poskytuji jista voditka
pfi dimenzovani a vybéru materiala.
e zkousky zaloZené na poznatcich lomové mechaniky:
Poskytuji mnohem ucelengj$i predstavu o chovani material®, postaveny jsou na
silnych matematickych zakladech, jejich provedeni je vSak naro¢né z mnoha
hledisek.

Ze zkoumani faktorti, které ovliviiuji lomovou houzevnatost, vyplyva jedno duilezité
poznani: jednotlivé ucinky se také navzajem ovliviluji. S narGstajici rychlosti deformace
houZevnatost klesa, pfi pfili§ nizkych rychlostech se tomu ale déje taktéz. Navic, pfi pfilis
vysokych nebo nizkych teplotach se rychlost deformace nahle stava méné podstatnou.
VyS$§i obsah siry, kysliku nebo vodiku negativné ovliviiuje lomové chovani, pfitomnost jinych
prvki s vyssi afinitou nez zelezo vsak tyto dopady snizi. V nékterych aplikacich se pfidanim
téchto ”Skodlivych” prvki a naslednou upravou lze kupodivu dosahnou lepsich vysledkd nez
je tomu u ¢istSich” slitin. Tvareni a tepelné-chemicka zpracovani rovnéz ovlivni vysledny
efekt. Uginkt ptisobicich na lomovou houZevnatost je skute¢nd ohromné mnozstvi, tato prace

je ani v nejmensim nepokryva vsechny.
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/. Pouzité symboly a zkratky

SEM

BSA
ASTM
NRL
DWT
DT
DWTT

AGA
API
BSI
JSME
CTOD
LELM
EPLM
C(T)
SE(B)
LVDT
BCC
FCC
HCP
CLAM
HSR
LSR
SAE

Rastrovaci elektronovy mikroskop

(Scanning Electron Microscope)

Britsky védecka svaz (British Science Association)
(American Society for Testing and Materials)

(Naval Research Laboratory)

Zkouska padajiciho zavazi (drop weight test)

Zkouska razem v ohybu velkych téles (dynamic tear)
Zkouska razem v ohybu velkych téles pivodni tloustky
(dynamic weight tear test)

(American Gas Association)

(American Petroleum Institute)

(British Standards Institution)

(Japan Society of Mechanical Engineers)

Kritické rozevieni trhliny (Crack Tip Opening Displacement)
Linearni elastickd lomova mechanika

Elasto-plasticka lomova mechanika

Kompaktni téleso (compact specimen)

(single-edge notched bend specimen)

(linear variable differential transformer)

krychlova télesné stfedéna miizka (body-centered cubic)
krychlova plos$né sttedéna miizka (face-centered cubic)
Sesterecné tésné usporadana miizka (hexagonal close-packed)
(China Low Activation Martensitic)

(High Sulfur Rolled)

(Low Sulfur Rolled)

(Society of Automotive Engineers)
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8. Pouzité fyzikalni veli¢iny
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Narazova prace

Potencialni energie
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Vyska polohy kyvadla

Polomeér trajektorie

Uhel vychozi polohy kyvadla

Uhel koneéné polohy kyvadla

Narazova prace vzorku s V-vrubem
Narazova prace vzorku s U-vrubem
Vrubova houzevnatost vzorku s V-vrubem
Vrubova houzevnatost vzorku s U-vrubem
Faktor intenzity napéti zatézovaciho médu I
Prurez tyCe v mist¢ vrubu

Faktor intenzity napéti zatézovaciho modu I
Teplota nulové houzevnatosti

Nérazova energie

Kritickéd hodnota faktoru intenzity napéti pii modu I
Nartst délky trhliny

Plsobici sila

Rozméry télesa

Bezrozmérna funkce tvaru télesa

Mira rozevieni trhliny

Kriticka mira rozevieni trhliny

Elasticka sloZka kritické miry rozevieni trhliny
Plasticka sloZka kritické miry rozevieni trhliny
Bezrozmérna konstanta

Mez kluzu

Y oungtiv modul pruznosti v tahu

Rotac¢ni soucinitel plastické oblasti

Plasticka sloZka rozevieni vrubu

J-integral pfi zaté¢Zovacim modu I
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[J] Prirtstek potencialni energie

[m] Piirtstek délky trhliny

[J.mm?] Kriticka hodnota J-integralu pii modu I
[-] Poissonovo ¢islo

[m?] Dil&i plochy pod J-kiivkou

[m?] Plocha pod J-kfivkou

[-] Bezrozmérny soucinitel
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