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Abstrakt

Béhem provozu jsou materialy izeni vyrobnich jednotek trvale poSkozovanitden je
stala snaha zvySovat jejich pracovni parametry, ré@sobi rizika jejich poSkozovani. Cilem
této prace je popis procesu a mechanismu poskozovwaterialu nejvice zastoupenych diuh
poSkozovani materialu v procesnimupiyslu. Prace se zabyva posSkozovanim materiélu p
nizkocyklové Uuna¥, poSkozovanim materialu vodikovymigknutim a poruSenim materialu
nahlym lomem. Dale je popsanigob posuzovéani vybranych diuposkozovani materiélu
teoretickymi vztahy a jejich grafické znazemh pomoci diagrafy schémat a obraiak
u konkrétnich zazeni.

Abstract

Materials of production unit facilities are subgdtto permanent damages while they are
operating. Furthermore, there is a tendency to ravatheir working parameters that
significantly increases risks of their damages. @bal of this thesis is to describe a process
and mechanism of commonly occurred kinds of mdtedamage in the process industry. The
thesis is focused on the material damage causethéyow-cycle fatigue and hydrogen
embrittlement, and also the material disturbanaked by the sudden fracture. Furthermore,
the assessment technique of selected kinds of isatelamage using theoretical formulae
and their graphical representations using diagragthiemes and figures for specific
machineries are presented.

Kli éova slova

Poskozovani materiélu, nizkocyklova Unava, vodikdgehnuti, nahly lom.

Keywords

Material damage, low-cycle fatigue, hydrogen entleritent, sudden fracture.
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poloosa eliptické (semieliptické) trhliny
velikost p@&ateni trhliny

velikost konéné trhliny

velikost prodlouZeni trhliny

konstanta

konstanta uena experimentatn
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kriticky obsah vodiku v procesni zbHn
konstanta

linearni paémér primarniho austenitického zrna
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charakteristika plasticity

modul pruznosti v tahu (Youfig modul)
hnaci sila trhliny
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soutinitel bezpénosti vici poctu cykli

pacet cykki do lomu

dovoleny p@et cyki

aktivani energie pro difuzi vodiku a-miizce
sowinitel asymetrie cyklu nagpi

univerzalni plynova konstanta

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

interfererni teplota

doba do poruSeni vzorku

teplota

parcialni molekularni objem vodiku v procesnh&o
energie napjatosti

souinitel geometriedlesa (kalibrani funkce)
kontrakce

kriticka hodnota

kritick&a velikost rozekeni trhliny

amplituda deformace elastické slozky
amplituda deformace plastické slozky
amplituda celkové deformace

amplituda celkové deformace pro N =* pyklii pii zkousce
vzorki ze svarového spoje

amplituda celkové deformace pro N =* pyklii pii zkousce
vzorki ze zakladniho materialu
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1 Uvod do procesu poskozovani materialu

Oblasti procesu a mechanignpoSkozovani materialu jsou velice debvyswtleny
v podkladu [1], ze kterého je v této préerpano.

Material zdizeni vyrobnich jednotek jecbem provozu trvale poskozovarritBm je stala
shaha zvySovat jejich pracovni parametry, coz nasnika jejich selhani. Proto sedci na
celém s¥té zabyvaji problematikou postupné degradace vlastmoateridlu v provoznich
podminkadch a moznostmi prodluZzovani spolehlivé sluzaizeni poskozenych provozem.
NejcenrjSi jsou poznatky ziskan&imo z provozu zdzeni. Vyzkum se musi sobstlit na
vypracovani oprawmych matematickych model hromaani poSkozovani materialu
konstrukci v provoznich podminkach. Ob&ge to tyka materiél kovovych, nekovovych
i slozenych. Jde o poznani proteouhodobé statické a dynamické Unavy materiahreaoj
poznani procesporuch soudrznosti struktury materialu ve slozitpodminkach namahani.

1.1 Mechanismy poSkozovani materialu

Ucinkem provoznich zatizeni je materiakizani vyrobni jednotky postuprposkozovan.
Zatizeni je jak mechanickéhaiydu (tlak, @inek hmotnosti, sily od potrubnich sysigm
zpisobené tlakem acinkem vlastni hmotnosti a hmotnosti média, seisgizktiZzeni), tak
deforma&niho pivodu (teplotni pole, sily vzniklé omezenim volnglééni dilatace potrubnich
systéni, predpgti, apod.).

Vyznanost jednotlivych degradaich mechanisin je rozdilnd u jednotlivych¢ésti
zarizeni vyrobni jednotky. U Z&eni vyrobni jednotky lze ¢it, které z degradaich
mechanism je nejvyznamgi poskozuji. Vyznanym mechanismem poskozovani materialu
pii opakovaném z#&fovani byva népsgji unava materialu, vyvolan&tinky od proudicich
médii. Unava materialu také zahrnuje etapu postupnéstu defeki ponechanych
v materialu. DalSimi mechanismy poskozovani madteri@ohou byt eroze, poskozovani
korozi (ploSnou, tlkovou anebo korozi pod n&gim), poSkozovani vodikovym ghnutim
atd.

-13 -
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2  Poskozovani materialu i nizkocyklové unaw

Oblast nizkocyklové Unavy je podrabpopsana a zobrazena v podkladech [1], [4], [3], [6
a [7], znichZz je dalecerpano. Kivky Zivotnosti u nizkocyklové Unavy jsoderpany
z podkladu [1] a [2]. Zrny mechanickych vlastnosti jséarpany z podkladu [4].

Nizkocyklovd Unava materialu iaeni vznikd jak &nkem cyklického za&tovani,
obr. 2.1, obr. 2.2, obr. 2.3, tak opakovanymigmami teplot prosedi, které v &m vyvolavaji
opakovana teplotni nap.

Napeti —=

Cag ——=

Obr. 2.1 Cyklické z&¥ovani - cyklické sinusoidalni nép

b v tahu Mijivy cykdus
l P=2 0=<R<1 v o
P=2 ,R=0
Symetnicky cyldus
w3 Ty ; - P=1, Re-1
| oA
_/ .

3 - >
'li-- r 1'
v tHakay
Pulnuici cykius

w Hakou
P l:l_1-l‘1- - -

—_— t Is]

Obr. 2.2 Rzné typy sinusovych z&tnych cykt a jejich charakteristiky

-14 -
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Pozn.:

{ /\ /\ /\ Stress — nafti
\/ \/ \ Time Time -c¢as

Obr. 2.3 Cyklické z&¥ovani - nesinusoidalni n&p

Stress

Nizkocyklova unava zé&eni (kovovych dles) probih&a P vyssi urovni rozkmitu celkove
pomerné deformace. Ret cykki do lomu je v rozmezi £z 10 Zivota konstrukce,

obr. 2.5. B nizkocyklové Uuna¥ vznikaji makroskopické deformace materialu. Ykghu
zpewiovani materialu se &ni jejich velikost. Ve strukite materialu jsou velmi slozitym
zpisobem roz&éovany. Vznika obvykle cela &imalych trhlin, které se postuwprzhuduji a
spojuji. WtSina z nich je z patku orientovana ve siru nejwtSiho smykového n&f,
pozcji piechazi do siru kolmého k nejgtSimu tahovému na&fi, roste a vytvl magistralni
trhliny, obr. 2.4. Ftom vznika fada interakci se slabymi misty struktury materiabu
inkluzemi. K interakcim u nizkocyklové Unavy dochaza lokélnich slabych mistech
struktury a makrodefektech mistni koncentrace glestdeformace, ktera rostélgizovanim
korene magistralni trhliny. #Prastu opakované plastické deformace vznikagohto mistech
dutiny oddlovanim deformace neschopnych strukturnééstic od matrice. S@asre jiz
diive vytvarené dutiny rostou. listky mezi kdenem vyzralé trhliny posko vpred.

Obr. 2.4 Sieni magistralni trhliny

-15 -
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- Low cycle | High cycle ———— Pozn.:
| Low cycle — nizkocyklova

< Finite life >

Infinite
R
| life

High cycle — vysokocyklova

Finite life — omezena
Zivotnost

Infinite life — neomezena
Zivotnost

Fatigue strenght — inavova
pevnost

Fatigue strength 5,

Number of stress cycle —
pocet zatzovacich cyki

]

1 10’ 13 ik 10t i

10° w oot
Number of stress cycles, N

Obr. 2.5 Oblasti unavového Zivota

Velky pocet pretvarenych mist v okoli kiene mikrotrhliny zpisobuje velky rozptyl
deforma&ni prace, ktera je pohlcovana rfadd mist mimo vlastni kin postupujici
magistralni trhliny.

Lice magistralni trhliny jsou drsné, nebejich rozvoj je spojen &|dou skok mezi
poSkozenymi oblastmi ve struki&ua vykazuje mnohoéwi a vedlejSich trhlin. Jegast
energie je spdeébovana na postup magistralnich trhlin a¢mdaast je rozptylena do okoli
lomové plochy. Lice lomuipnizSim p@tu cykli do porusSeni soudrznosti materialu nejsou
vlivem dotyku g tlakovych pilcyklech zatiZzeni éeny a tak hladké jakoipvysokocyklové
unaw. Cim vice se tvii vedlejsi trhlinky a vice se komplikuje cesta nsagilni trhliny, tim
pomaleji postupuje trhlina &tou €lesa. Bariérou proti rozvoji trhlin je lokalni zp@wi
materialu pi vysSi cyklické deformaci materidlu a vetSi &owa plocha vSech trhlin.
Bariérou tudiz neni otupovani leme magistralni trhliny jako u vysokocyklové Unaaje

spoteba energie na zt& se z¥tSujici novou sumarni volnou plochudetse.

Pfi nizkocyklové Una¥ jsou u z&wrecného lomu znateljSi makroskopické deformace.
Rychlost lomu je menSi, nebhge jedna o smiSené lomy &3im podilem tvarného poruseni
materidlu. B malém pétu do 10 cykli do poruSeni maji lomy matny drsny povrch se
znatelnymi kontrakcemi fifezu. Mikrofraktografie ukazuje na vyteni dutin kolem inkluzi
a vytahovani matric v éstcich mezi nimi.

Priklady poSkozeni ip cyklickém zatZovani neboli Unavou materidlu u konkrétnich
zarizeni jsou uvedeny na obr. 2.6 a obr. 2.7.

-16 -



Bakal&ska prace 0-9 UPH Lenka Mag&o

Obr. 2.6 Unavovy lom Sroubu, ispbeny jednosmnym ohybem
A — iniciace trhliny v kéeni zavitu
B — dynamicky lom (postupowu&ry)
C — nestabilni lom

Obr. 2.7 Unavovy lom hnacihditiele z nikl chrom molybdenové oceli
B — iniciace trhliny v drézce
C — nestabilni lom

2.1 K¥Fivky zivotnosti u nizkocyklové unavy

Pro rutinni vypoty se gedpoklada pouziti konstraki kiivky Zivotnosti typu Langera,
kterd vystai s materidlovymi vlastnostmi zZitenymi @i zkouSce tahem. Vifpadech, kdy
budou k dispozici i experimenté@nzngiené parametry pouZije se konstfmk kiivka
zivotnosti typu Manson-Coffin.

2.1.1 Konstruk éni k¥ivka zivotnosti typu Langera

1) Dovoleny pd@et cykii N, do vzniku makrotrhliny o velikosti 1 mm se vype
z konstruknich Kivek Zivotnosti typu Langera, vztahy (2.1) a (2.2).

ATy 7T - (2.1)
Ear = & + Ier 2.2
b8 P B A0, N, EEE(‘""“ L :} &2

-17 -
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kde Orr — lomova pevnost definovana vztahem (2.3),

R
e. — charakteristika plasticity definovana vztahemd2ebo proe, ., < E’Z

definovana vztahem (2.5),

Z. — kontrakce definovana vztahem (2.6), nebereitse nez 50 %,

m — exponent definovan vztahem (2.7),

me — exponent definovan vztahem (2.8),

Oc — mez vysokocyklové unavy pro soéme sttidany cyklus nagti definovana
vztahem (2.9),

rs — soinitel asymetrie cyklu napi definovan vztahem (2.10).

o =R, 1+0,014[Z) (2.3)
100 R
e, =1,15[o — 0501 &, oy = —22
ta5w] 20 |-os, ) »
100
e, =1,150o
RN o
Z.=min[Z,50%)] (2.6)
m=0,5 pro Rm< 700MPa
m=0,36+0,0002Rm  pro 700MPa<Rms<1200MPa (2.7)
_ Rm[{1+0,014(%)
m, =0,132og (2.8)
JC
o. =04[R, pro R, <700MPa
0. =(0,54-0,0002ZRm)[Rm pro 700MPa<Rm<1200MPa (2.9)
(=0
o o, (2.10)

kde 0, — dolni hodnota cyklu n&g
Oh — horni hodnota cyklu nap.

N .10’

N, = min[N,,,N,,,10] (2.11)

Pri dosaZeni = 10, ve vztahu (2.11), se jedna o oblast trvalé pstingislusny cyklus
se neuvaZzuje ve vyptu poskozeni materialu navou.

-18 -
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2) Souinitel ¢, vyjadfuje sniZzeni Unavové pevnosti svarovym spojem, realdyodnoty
v rozmezi<0,6;1,0> . Ukuje se experimentainlze ho vzit ve shads [3].

3) Souwinitel ¢ vyjadiuje snizeni Unavové pevnosti vlivem piedi. Utkuje se
experimentals. Nabyva hodnoty v rozmeéi0,0S;l,O} . MiZe byt pouzit aZz pro redukci
dovoleného pétu cykli No, vypasteného bez vlivu korozniho prostli.

4) Souinitel ¢¢ vlivu neutronového ozéni se ui ve shod s [3].

5) Sowinitel ¢y vyjadiuje vliv pomeru hlavnich nagti pri teplotni Una¥ anebo p
sowasném fisobeni prornného zatizeni mechanického a defammilao (teplotniho)
puvodu. Umo#uje pouZzit Kivku zivotnosti experimentaénuréenou na zkuSebnichdigh
pii opakovaném zafovani bez prognnych teplotnich &inkau.

6) Souinitel bezpénosti Vici napiti n, se bere roven 2 a sonitel bezpé&nosti Vi¢i poctu
cykli ny se bere roven 10. Pro Srouby a svorniky se heren5 a R = 5. Jiné hodnoty
Ize volit ve shod s [3].

2.1.2 Konstruk éni k¥ivka zivotnosti typu Manson-Coffin

V oblasti nizkocyklové Unavy se v s@sné dob pouziva kivka Zivotnosti typu Manson-
Coffina, obr. 2.8. Udava zavislost amplitudy cel&odeformaces,; na p@tu cykli do
lomu N.

\ Eal Eqet&yqp

Eap™ & 12N

]
K:
g

Iug ( HFT

Obr. 2.8 Kivka zivotnosti typu Manson-Coffina
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é’at = gae +€ap :U_Ef[ﬁZENf )b +€'f [ﬁZENf )c (212)

kde  of - soinitel Gnavové pevnosti,
& - SOWinitel Unavové taznosti,
b - exponent Unavové pevnosti,
C - exponent Unavove taznosti.

Materialové charakteristiky:’, &, b a ¢ se @i zkouSkou vzork na Unavu p tvrdém
zatiZeni (jefizenaAsg; = konst.) v zavislosti na teptotVzorky jsou unavovany az do lomi p
poctu cykhi N.

Amplituda celkové deformaces a jeji elastické slozky.. a plastické slozkya, jsou

ukadzany na obr. 2.9. Spote s rozkmitem nafti Ac popisuji hysterezni sniku vyjadujici
odezvu materialu na opakovanéézatani.

&1

——

A6

a 5.-.- - 2:‘0&‘

i

I
-r_jsﬁt- 2 ﬁﬂt

Obr. 2.9 Amplituda celkové deformace a jeji etkst a plastické slozky
1 — nagtova deformani kiivka pro monotonni zatizeni
2 — hysterezi sniéka

Uvazenim nasledujicich faktotze Kivku Zivotnosti, experimentanurcenou zkouskami
hladkych vzork na Unavu, modifikovat do tvaru konsttmk kiivky Zivotnosti, pouzitelné
pro realnédleso. Oproti vysokocyklové unaye zde situace jednodussi, nélma levé strah
vztahu (2.12) vystupuje amplituda celkové deformaee vrubu, nikoliv jeji nominalni
hodnota.
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Vliv jakosti povrchu a velikostiétesa neniteba v oblasti nizkocyklové Gnavy vyjéd
pomoci sodiniteli, jako se vyjatlije v oblasti vysokocyklové Unavy. PouZzije se tqiiino
amplituda celkové deformace v n@istubu, ktera byla vyptiena s uvazening¢hto vliva.

Po Upra¥ se obdrzi konstruki kiivka Zivotnosti ve tvarech:

£q _ &1~ 0350, N o, -0, )13
¢, n, N,)°  n, Ed2dN,]” (249
£ £ — 0350F, 1o o, -0 (2.14)

4, o N)¢  Edemy N,

Pro zname hodnotys, om, €pmax Pw 1z€ ze vztah (2.13) a (2.14) vyjadt dovoleny paet
cykli N, do iniciace trhliny. Z obou hodnot,$e bere vzdy ta mensi.

Souinitel ¢y, = 1, pokud ses, of, b, ¢ uti zkouSkou hladkych vzotkze svarového spoje,
nikoliv pouze ze svarového kovu. Pokud se¢iinpro zakladni material, je 06 oy < 1.
Souinitel g UJAVA PORYr £ sdearzv, Kdeea ssje amplituda celkové deformace preN10dH
cykli pri zkouSce vzork ze svarového spoje @zw je také pro N= 10" cykli, ale ze
z&kladniho materiélu.

2.2 Zmény mechanickych vlastnost
2.2.1 Cyklické zpevréni a zmekéeni

Pii cyklickém zatZovani kow a slitin dochazi vikledku zmdn v mikrostruktie
materialu ke zrndm jejich mechanickych, elektrickych, magnetickgclinych fyzikalnich
vlastnosti. Z konstruktérského hlediska jsou nezassi zmeny mechanickych vlastnosti.
Za mechanické vlastnosti budeme brat vlastnostiraderizujici odpor materidlu proti
deformaci vyvolané wjSimi silami.

Odpor materialu proti cyklické deformacitee v pfibéhu Gnavového procestist nebo
klesat, a nebo mit nemonoténniipth zavisly na typu materialu, na podminkachézevani
a teplot. U fady kowi vyrazné zminy po jistém poétu cykli kongi, respektive jsou velmi
pomalé.

Z tohoto hlediska izeme materialy dit nasledova:

1) saturujici — na z@tku za¢Zovani dochazi k velkym zfmam, po jistém p&u cykh
jsou jiz zrmény tak malé, Ze je Ize prakticky zanedbat. Typickgtitkladem je vyZzihana
Cu, Ni, nizkouhlikova ocel.

2) nesaturujici — ke zémam mechanickych vlastnosti dochazi #ghu celé Zivotnosti.
Typickym pikladem jsou kovy s planarnim skluzem, hapmosaz s vys$Sim obsahem
Zn, kterd po celou Zivotnost zpeye. Typickym pikladem trvale zmékcujicich
materiati jsou nap. 9% Cr oceli. U materidl cyklicky zmékéujicich dochazi na
pocatku zatZzovani obvykle k menSim zZmam a teprve po titém paitu cykh se
zmeny stanou patr)si.
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NejlepSi a nejadekvaljsi zpisob detekce zém mechanickych vlastnosti jgimé nereni
parametit hystereznich snégk za chodu zkuSebniho stroje. Na obr. 2.10 je rsatieky
zakreslena hysterezni sthp, kdeo, je amplituda nafti, €,:je amplituda celkové deformace,
€ap j& amplituda plastické deformace &, je amplituda elastickeé deformace. Moderni
elektronickytizené Unavové stroje zpravidla umoj udrZzovat v pibéhu zatZzovani bd’to
konstantni amplitudu sily, nebo amplitudu celko#é plastické deformace, respektive
konstantni hodnotyifslusnych momeiita vychylek v pipac jinych zpisohi zagZovani nez
v prostém tahu—tlaku.FPcyklickém za&zovani s konstantni amplitudou gépse niize nenit
jen amplituda deformace. Pokud amplituda deformapaitem cykii klesa, jde o fpad
cyklického zpevini, obr. 2.11a. Cyklické z&kéeni se naopak projevujéstem amplitudy
deformace, obr. 2.11b.

G,‘
Ty

Ey T, = kanst B .= Jonst
/_— Ky
(gt
H H
al B
- By = Jomst . £ = oot

ﬁ (5.

Obr. 2.11 Definice cyklického zpesmi a znékceni pro tizné rezimy zatzovani
a) cyklické zpevani
b) cyklické zngkéeni
c) cyklické zpevani
d) cyklické zngkceni
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Pro rezim zatzovani s konstantni amplitudou deformacagjiacelkové nebo plasticke) se
meéni amplituda nafti. Cyklické zpeviini se projevujetistem amplitudy nafi — roste nagti
pottebné k dosazeni téze deformace, obr. 2.11c. CyKlickrekceni je naopak
charakterizovdno poklesem amplitudy &#&p— klesd nagti potebné k dosaZzeni téze
deformace, obr. 2.11d.

Velmi casto je cyklické plastické chovani charakterizovar@mnonoténnim gbehem.
Cyklické zpevini miZze byt nap vystidano cyklickym zmkéeniméi naopak.

Na obr. 2.12 jsou ukazanyiikky cyklického zpevini/zmekéeni pro pipad Zihané
polykrystalické mddi, zatZované v rezimuiizené deformaceef = konst.) s konstantni
rychlosti plastické deformace. V @@enim stadiu zpewovani amplituda napi roste
monoténi. Stadium zpekovani je zakoteno saturaci, kde amplituda W&tp zastava
priblizn¢ konstantni. Stadium saturace je nasledovano dtmbyon zpetiovanim nebo
zmekeéovanim zavisejicim na amplitdéddeformace. B vysokych amplitudach deformace
(ea:> 1,2.10° odpovidajici saturované hodaamplitudy plastické deformaag, > 7.10%,
dochazi k zpesovani, zatimco i mensich amplitudach deformace dochazi k dlouhénb
zmekeovani.

oo £= 168107
T 200 P 89« 107

;oo gt oo 56107
& =
B ! 4 ..A—i_j.&)ﬁ"'w
= d & e 3307
& J P bt 20x10°
/}‘ P . pa=t—t—g—-i 1hx 13‘1

100 f/ _— -_1.1‘“]:. 5

QWM ===

Ay 0710
M t22x0°s"

Obr. 2.12 Kivky cyklického zpeviini a zngkéeni Zihané polykrystalické di

Plocha a tvar hysterezni stky se v ptibéhu zpevgni ¢i zmeékeéeni také mini. Nagiklad
cyklické zpeveni pi rezimu zatZzovani o, = konst. se projevuje poklesem amplitudy
deformace a ,zGzenim® srily, pii rezimueap = konst. se projevujeistem amplitudy nafhi.

Mnozstvi experimentalnich adap cyklickém zpevéni a zngkceni tiznych material za
raiznych podminek z&tovani umoi#uje shrnout rozhodujici poznatky z hlediska typu
materialu:

1) Cyklické zpevini je typické pro materialy vyzihané. Cyklické &meni je naopak
charakteristické pro materidly zpeve rekterym ze znamych #gohi. Mezi tyto
zpisoby pati zejména deform@mi zpevrni, precipit&ni zpevrni, zpevrni
martenzitickou transformaci, disperzni zp&vin dané cizimicésticemi v matrici
a zpeveni piimésovymi atomy. K cyklickému z#kceni takto zpewdnych material
muze a nemusi dojit — v zavislosti na stabiptedchoziho zpewmi a na podminkéch
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zatzovani. Z hlediska praktického pouziti je cyklickémeékéeni zpravidla jev
nezadouci.

2) U nekterych material dochazi g cyklické deformaci ke komplikovajgim zmeénam —
k superpozici zpewmi a zngkéeni. Nejvyznam§sSi ztéto skupiny jsou kovy
s prodlevou na mezi kluzu.

3) Snad nejdlezitéjSim parametrem ovliwjicim délku trvani cyklického zpewni
a znekceni je charakter skluzu daného materialu. V hrubyslech je mozno z tohoto
hlediska rozdlit kovy a slitiny na d¥ skupiny: na kovy s vinitym charakterem skluzu
(nag. Cu, Al, Ni, Fe, uhlikové ocele) a na kovy s plarign charakterem skluzu (nap
Fe—Si, a-mosazi s vy§8im obsahem Zn, austenitické ocele)byin kritériem pro
déleni je zde charakter skluzovyatar na povrchu vzofk Vezmeme-li v Gvahu
podstatu skluzovych proaes kovech, je v materialech s vinitym charakterdduzu
snadny picny skluz dislokaci. Materidly s planarnim charaderskluzu se naopak
vyznauji obtiznym picnym skluzem. Snadnostipného skluzu je ovlivéna fadou
parametil, z nichz ne vSechny jsou debznamy. Powrné jednoduchd situace je
v pripact jednofazovych kol s kubickou, ploshcentrovanou ifizkou, jako nap Cu,
Al, a-mosaz. V tomto fipact je mozno dat snadnostigného skluzu doimé relace
s energii vrstvené chyb¢:im vy3si je energie vrstevné chyby, tim srgiine picny
skluz dislokaci a tim vice ma material vinity chdea skluzu. Délka trvani cyklického
zpevreni ¢i zmekéeni je u kow s vinitym charakterem skluzu zZivgé mensi nez u kav
s planarnim charakterem skluzu. Kagatimco cyklické zpewmi medi (snadny picny
skluz) v oblasti vysokocyklové Gnavy k&inzhruba po 1 az 3% z celkovéhocho

/////

stejnych podminek po 30 az 40% dyklcelkové Zivotnosti.

2.2.2 CykKlick& k¥ivka napéti — deformace

Po skowteni cyklického zpewmi nebo zmkéeni se mechanické vlastnosti viphu
dalSiho zatzovani utady material zpravidla dale nesmi. Amplituda napti i deformace
dosahne svych saturovanych hodnot. Viftvee saturovana, stabilni hysterezni &kay
Raznym amplitudam z&fovani pislusi fizné stabilizované hysterezni stky. Prolozime-li
vrcholovymi body stabilnich hystereznich stel kiivku, obr. 2.13, dostaneme relaci mezi
amplitudou na@ti a amplitudou plastické deformace v saturovangstaleném stavu. Tato
kiivka je v literatite ozn&ovana jako cyklicka tvka nagti — deformace (CKND). CKND je
velmi vyznamnou materialovou charakteristikou, @uz popisuje plastickou reakci kovu
po prevadznou dobu Zivotnosti. Je moZno konstatovat, K&IIT je z hlediska Unavovych
vlastnosti jednou ztdezitych charakteristik materialu. Jedna se o dttarestiku podobnou
tahovému diagramu (jednogmaé Kivka nagti—deformace) pro jednostmou deformaci.

Cyllickd
Kiivka

vk

Stabilni
sty ik

=\

Obr. 2.13 Definice cyklickéikvky napsti-deformace, schematicky
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Tahovy diagram reprezentuje zavislost ¢gtgma deformaci v prvnindtvrtcyklu. CKND
reprezentuje tutéz zavislost po p¢bhuti zpeveini a zngkcéeni. Z toho vyplyva, Ze relativni
poloha €chto dvou kivek jednoznané urcuje, bude-li se dany material cyklicky zpewvat,
nebo zmdkcovat. Lezi-li jednosrrna Kivka nagti—deformace pod CKND, pak jde a@ipad
cyklického zpevani, obr. 2.14. Pro danou amplitudu plastické detarenje celkova velikost
zpevreni Ao dana pislusSnym rozdilem nai na statické a cyklické ikce. LeZzi-li
jednosngrna kivka nad cyklickou, jde o cyklické z#hceni. Velikost znskéeni je ot dana
rozdilem pislusnych nagti.

| jednosmirng
5 Ca cyldicke
cyklickd zmékend
cyldickd _
cyldiclé

h | dednosmémd Zpevneni

F- Sap

Obr. 2.14 Srovnani jednogmych a cyklickych kivek nagti — deformace
Experimentéld Ize CKND stanovit v podstadvojim zpisobem:

1) Z definice: Pro rezing,, = konst. se na sérii vzaklstanovi kivky cyklického zpevani
¢i zmekeeni, a zjisti se saturované hodnoty amplitudy étiapkazdy vzorek je
zakZzovan jinou konstantni amplitudou deformace). Zésis saturovanych hodnot
amplitudy napti na gisluSnych hodnotach amplitudy plastické deformazepak
hledand kivka. Fi jiném rezimu zatZovani (nap 0, = konst.) se naopak z{igji
saturované hodnoty amplitudy plastické deformadedpoklada se, Ze CKND na
rezimu zatzovani nezavisi.

2) Zkracer: Pro oblast nizkocyklové Unavy byly navrzeny zZdoy umo#ujici ziskat
CKND z jediného vzorku. Bvodem je velkacasova a experimentalni nanmst
stanoveni cyklickych ivek z definice. Podstatogdahto metod je postupné zvySovani
nebo snizovani amplitudy zgovani. Na kazdém stupni musi p¢bhout takovy poet
cykli, aby doSlo ke stabilizovani hysterezni gkyy tedy k saturaci. Zavislost takto
ziskanych saturovanych hodnot amplitudy giap amplitudy plastické deformace je
hledana kivka.
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3  Poskozeni materialu vodikovym zkehnutim

Oblast poSkozeni materidlu vodikovymietknutim je velice dde popsana a zobrazena
v podkladech [1], [8], [10] a [11], z nichZ je dalgchazeno.

Vodikovym zKehnutim niZze byt nap. poSkozen material reakfoma vyrobucpavku
v chemickém pimyslu. Bhem reékolika hodin miize trhlina profist celou tlougkou stny

reaktoru.

Ukazky vlivu vodiku na poSkozeni materialu jsou lmazeny na obr. 3.1. a obr. 3.2.

a) - b)

Obr. 3.1 Uké&zky vlivu vodiku, unikajiciho z magétua, na destrukci povlak
a) z prasSkoveho plastdiwytvrzovani — polymeraciip200 °C/ 20 min
b) z galvanického zinku po odvodikovanii# 200 °C/ 1 hod

Obr. 3.2 Struktura vzorku firmy Fabory snimargk&glonovym mikroskopem
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3.1 Mechanismus poskozovani materialu vodikovym ziehnutim

V reaktorech na vyrobutpavku dochazi k difazi vodiku do materialu, obr.3.3.
K obdobnému procesu tthe dochézet také v dalSichiizanich v chemickém pmyslu,
piipadreé pri svarovani nevysusenymi elektrodamii Pozvolném ochlazovani &ty nadoby
vodik postupa difunduje z materidlu ven.ifom z oblasticela trhlin Gpl& nevydifunduje
(vodikova past). Pokud rychlost ochlazovasngttlakové nadoby je&sSi nez cca 25 °C/hod.,
nest&i vodik z materialu difundovat. Shrom@fe se v dutinach, kteréippoklesu teploty
stény tlakové nadoby pod 100 °C svoji rozpinavostizméne v molekularni formu namaha.
Pti teplo® pod 100 °C totiZ fechazi vodik z atomarni formy do molekularni, ktesd \&tSi
objem. Dochéazi krychlémuustu trhlin, zejména i napti kolmém na rovinu trhliny
s hodnotou nad 0,78, Na lomové ploSe je zjidvan podil interkrystalického lomufipemz
k dolomeni dochéazi transkrystalickym lomem s typickamkovou morfologii.

Diftize atoméirniho vodiku

do mista poruchy struktury Vznik koroznich trhlin
uvniti materialu

B %
H
I q 2

Difize atom:irniho vodiku
do mista poruchy struktury Vznik puchyi‘e
od povrchem materialu

7 H

=

H

Obr. 3.3 Difaze atomarniho vodiku do mista poyustnuktury

Mechanismus poSkozovani materidlu vodikovymiehkutim je znén¢ teplotre
ovlivnitelny a lIze tvrdit, Ze k degradaci materialdivem pritomnosti vodiku, difazé
absorbovaného ve strukéu materialu, mize dojit @i splréni tti nasledujicich zakladnich
podminek:

1) material tlakové nadoby je ochlazovan rychlosti§iyez 25 °C/hod.,

2) teplota v dané oblasti materialu se nachazi v razie 20 °C do 200 °C,

3) napti kolmé na rovinu trhliny dosahuje UravrvySSi nez cca 0,7,R. veetrg
zbytkovych napti po sva@ovani.

4) Doba do poruseni vzaikvyrobenych ze zakladniho materidlu a tepebwlivnéné

oblasti svarového spoje, namahanych konstantniiizezrai, Ize vypoditat pomoci
vztahu (3.1).
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t, =B, (3.1)

kde oo - pasobici napti
B - konstanta wena experimentatn
b - exponent wen experimentath

3.2 Prahova hodnota sodinitele intenzity napéti ve vodikovém
prostedi

Schematicky jetrst trhliny s nedifundovanym vodikem ukazan na 8bt. K ristu trhliny
dochazi, pokud okamzita hodnota &aitele intenzity nagti K, piekrati prahovou hodnotu
souinitele intenzity napti Kisp. Hodnota Kep je zavisla na teplof a dle Gerbericha ji Ize
vyjadrit vztahem (3.2).

RLT Cui R
K — . N krit | _ " 'p02
sH T ATy ( c, j SA (3.2)

kde R - univerzalni plynova konstanta,
T - teplota materialu,
A - konstanta, pro ocel 15 421.9 bylo ngeno A = 0,4 mnm"?,
V" - parcialni molekularni objem vodiku v procesnigé
Co - Obsah difuzniho vodiku vifizce,
Ckiit - Kriticky obsah vodiku v procesni z6n

Q)

K12 = Ky, 3 = Kyc(Hy)

|
|
|
|
|
|
I

PODKRITICKY
RUST

OBLAST
NESTABILITY

log da/dt (m.s") [mm.s]]

-3
—

KI(MPam”Z)

Obr. 3.4 Rst trhliny s nedifundovanym vodikem
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3.3 Rist trhliny v materialu ve vodikovém prostredi

VSeobecn se fijima, Ze korozni trhlina iniciovana vodikem rostelruhou mocninou,
vztah (3.3).

2
da K
—=C - 3.3
dt EEKISH } 59

kde C - konstanteC =10° mm.s.

Obecrt Ize rychlost #istu trhliny v materialu s nedifundovanym vodikemwé&zch tech
fazich, ukazanych na obr. 3.4, wjdhasledujicimi vztahy (3.4), (3.5), (3.6), ktdzé pouzit
pro rovinné deformace.

1) pro 1. fazi dle obr. 3.4

da_2{l-u) -1 F{ Q j A C,
— = ! D_[éxp - B ! K, - K
dt 3 4 EE o RT RT ¢, —c [q | ISH) (3.4)

(o]

2) pro 2. fazi dle obr. 3.4

da 45 r{ ﬂ
P E'— Ryop B0 3.5
EE RD— Poz Ckrlt _Co ( )
3) pro 3. fazi dle obr. 3.4
e ] e |
— [ex K, - Kisn) 3.6
dt EW [RCT Coi —C, " (36)

kde d - linearni gimér primérniho austenitického zrna,
- difuzni koeficient vodiku,
Q - aktiva&ni energie pro difuzi vodiku a~miiZce,
u - Poissonovdislo.
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4 PoruSeni nahlym lomem

Oblast poruSeni nahlym lomem je podrélazebrana a zobrazena v podkladech [1], [4],
[5] a [9], z nichz je daléerpano.

Beéhem provozu zdzeni mize trhlina (vada) postuprriast do kritické velikosti, kdy za
uréitych podminek mZe nastat iehky nebo houZevnaty lom. Nahlé dolomenize také
nastat, pokud zbyvajici plochadpezu oslabeného trhlinou, neni schoprravpst vigjSi
zatizeni mechanickéhdiyodu.

Priklady poruSeni materi@linahlym lomem u konkrétnich iZaeni je uvedeno na obr. 4.1
aobr. 4.2.

Obr. 4.2 Boeing 737-200, 28.4. 1988

4.1 Nukleace unavovych trhlin

Velké mnoZstvi experimeit provagnych prostednictvim optické a elektronové
mikroskopieci replikacnich technik, prokazalo, Ze k nukleaci trhlin horogiho materialu
dochazi vzdy na volném povrchu. U gasti makroskopicky struktuémehomogennich neni
nukleace vzdy vazana na povrch. Nklad u material s vyrazg zpevrenou povrchovou
vrstvou, k jejiz plastické deformaci je zafsdti podstatéh vySSich nagti nez k deformaci
zakladni matrice, dochazi k nukleaci na rozhratd terdé povrchové vrstvy a zakladni
matrice. U so&asti s vnitnimi geometrickymi defekty nukleace ramnemusi byt zaleZitosti
povrchové vrstvy. Pokud jde o vini defekty typu trhlin, je iejmé, Ze stadium nukleace

zcela chybi.
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Povrchové intruze, které se vytv& dasledku cyklické plastické deformace (spoke
s povrchovymi extruzemi) mohou byt misty iniciadé. materiah se snadnym fnym
skluzem je reliéf skluzového povrchu vztazen keisblé aktivié persistentnich skluzovych
pasem (PSP) pro odpovidajici oblastzaych parametr, obr. 4.3.

kanvendin|

mez anawy twarny bom

UHCF |region

~ O 0 +Om

Obr. 4.3 Naptové podminky pdgebné pro PSP u kéws vinitym charakterem skluzu

Nukleace trhlin je nevratny proces, kteryfe@chazi nevratné disloka procesy
v kritickém objemu.

Nezbytnymi podminkami pro nukleaci mikrotrhlin jsou

1) vyznamna vrubova topografie,
2) vysoce lokalizovana plasticka deformace veko intruze,
3) vhodné dislokéni uspdadani podél povrchovych intruzi.

Tyto tfi podminky jsou spolu neodliteln¢ spjaty. Vrubova topografie z#pinuje
geometrickou koncentraci n&fy coZz vSak nepostaje, protoZe intenzita nevratné cyklické
plastické deformace, tj. nevrattast dislokaniho skluzu, musi byt v Keni intruze vyssi nez
v ostatnich mistech. Toto vyZaduje disl&kiastrukturu, obr. 4.4 a obr. 4.5, k zakfidin
lokélni relaxace naipi, ke kterému by doslo vlivem skluzu dislokaci miRriticky objem,

a sodasré prispivek k zvySeni ,ostrosti“ ki®ne intruze. Z tohoto udodu je nezbytna
existence vhodného dislok@ho uspgadani. Nap ostry vryp vytvdéeny na povrchu
monokrystalu Cu nemusi byt mistem iniciace trhipitiynasledném cyklovani,iestoze jde
o koncentrator naji. Divodem je vhodné lokalni usfamani dislokaci garantujici nesghn
zbyvajicich dvou podminek.
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Obr. 4.4 Typy povrchovych disloéaich struktur

- extruze

Obr. 4.5 Dislokani struktura u povrchu vzorku
a) persistentni skluzové pasma
b) buikova struktura
c) rovinnérady dislokaci

4.1.1 Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrzeno velké mnezshodefi. Navrzené mechanismy se
mohou uplaiovat jen v nuklegnich mistech tj. v mistech silné Ilokalizace plédstic
deformace. Na volném povrchu je to tedy veko intruze v Unavovych skluzovych pasmech,
obr. 4.6 , nebo v blizkosti inkluz&,v okoli hranice zrna. Je obtizné posoudit, zde-tjaky
zietelny rozdil mezi ostrou intruzi a mikrotrhlinderoto rékteré z navrzenych mechanigm
nerozliSuji mezi intruzi a mikrotrhlinou.&&8ina model a pedstav o nukleaci vSak vychazi
z pojeti, Ze mezi intruzi a mikrotrhlinou je kvalivni rozdil. Zadny z mod&lneni plr
uspokojujici.
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Obr. 4.6 Skluzové pasy na povrchu vzorku

Mechanismy nukleace Ize v hrubych rysech &izdo peti skupin:

1)

2)

Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinow tomto pipac je vznik
mikrotrhliny chapan jako spojité pristani intruze do hloubky, a to pomoci
opakovaného skluzu duna jednom nebo na dvou skluzovych systémechiipag
skluzu na jednom skluzovém systému je zakladéedgtavy relativni pohyb vice
rovnokeznych ,karet“, obr. 4.7.

//- intruze

mairice

Obr. 4.7 Schéma kartoveého skluzu v persistenskiiozovém pasmu

Nukleace kehkym prasknutim v Keni intruze. Tato f@dstava, jaghrozliSujici intruzi

a trhlinu, vychazi zidmého pozorovani povrchovych vrstev elektronovym
mikroskopem. Mikrotrhliny zé&inaji vZdy na ostrych intruzich bez ohledu na tkploi
dislokani struktury. Lze se domnivat, Ze mikrotrhlina sgtveri tehdy, kdyz
koncentrace napi kolem intruzi (zavisejici na geometrii intruzé&jerd nemze byt
odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkem zpeyndosahne takového stuprze
maximalni napti presdhne meziatomové vazebné sily. Taexgtava je off zna&né
ramcova. Redpoklada extréninvysokou, i kdyZz sila lokalizovanou koncentraci,
napiti u kadene intruze. Existenci takto vysoké koncentrace éthamelze
experimentalé ani doloZzit, ani vyvratit.
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3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci. dkdteré dislokani interakce vedou ke vzniku
vakanci. V piibéhu cyklické deformace byla experimentalzjiSttna relativié vysoka
koncentrace vakanci v celém &vaném objemu. ProtoZe Unavova skluzova pasma
jsou oblasti se stalou a né&f8i dislok&ni aktivitou, je mozné, Ze praw téchto
pasmech je visledku dislokanich interakci koncentrace vakanci r§v. Vzniklé
vakance mohou vytwét shluky a dutiny. Dutinu o dosté&te® velikosti je jiZ mozno
povazovat za trhlinu. Tator@dstava implicitéy predpoklada difazi vakanci, ktera je
siln¢ zavisla na teplét V nékolika experimentalnich pracich bylo ukazano, Zavawy
proces (nukleace aiéni trhlin) probiha i za teploty 1,7 K. Tedy zaltap, pri které jiz
difize neprobiha. Moznost diflze vakanci tedy marthou podminkou pro nukleaci
trhlin. To je také nejva&psi namitka proti vakamimu mechanismu. OvSenyip
cyklickém zatZzovani v oblasti vysSich teplot, kde se jiz takdatipje creep, se
mechanismus kondenzace vakanaZenna nukleaci podilet.

4) Dekoheze krystalu podél skluzové rovinyagpbena akumulaci dislokaci. Zakladni
piedstava je takova, Ze se v kritickych mistech uytt@kova konfigurace dislokaci,
kterd vede Kk lokd&lnimu zvySeni riip nebo energie dostajici ke ztr& koheze
v oblasti rkolika jednotek A aZ desitek A. Fujita teoretickykdzal, Ze dislokani
dipdl s velmi malou vzdalenosti mezi dislokacentize prostednictvim anihilace vést
az ke vzniku trhliny.

5) Nukleace na hranicich zrn. Model je zaloZen natigkés nestabilé a pedpoklada
velmi vysoky stup cyklické plastické deformace nidpcelou povrchovou vrstou zrn.
Protoze hranice zrn tvioprekazku plastické deformaci, dochazi v mikeditku ke
vzniku plastické nestability a ,hloubka ryhy* se haanici zrna se zvySujicim se
poétem cykl prohlubuje, dokud deforndai koncentrace u ,ryhy“ neni tak velkda, Ze
vytvoii mikrotrhlinu.

Kromé¢ modeli uvedenych v bodech (1) az (5) vSak existujeéjedla rada variaci
a obnén. Zadny z modél neni pl uspokojujici a zadny z nich neni rozpracovan sdky
umoznil vyjadeni vlivu strukturnich a materidlovych paranietfjako je nap. stupé
snadnosti ficného skluzu, vliv precipitai struktury, pevnostni charakteristiky, apod.) na
rychlost nukleace.

Do jaké hloubky a délky mikrotrhlin je mozno hawta nukleaci a od kterych hodnot jiz
o Steni mikrotrhlin je nejasné. Neni k dispozici Zadketérium vyplyvajici z podstaty
procesi, které by toto roztleni umo#ovalo. Je nutné takéripustit to, Ze nukleace ii&ni
mikrotrhliny je zcela spojity proces bez moznosyimezeni hranice. Z tohotoidodu se
odkuje vzdy jen na konvenci volby délky trhliny,ekd se povaZzuje za konec nukiei&o
stadia.

4.2 Stadium S¥eni trhlin

Nukleani stadium koti vytvorenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lez
podél aktivnich skluzovych rovin, tedy podéch skluzovych rovin, v nichZ je nejsi
smykoveé nagti. Vyjimku tvori interkrystalické mikrotrhliny. B jednoosém z&Fovani je
nejwtsi smykové nafii na rovinach, které sviraji Uhel 45e smirem vrgjSiho nagti.
ProtoZze ve vSech kovech existuje relativeelky paiet moznych skluzovych rovin
a polykrystalické materidly se skladaji z velkéhoctp rizné orientovanych zrn, jsou
aktivnimi ty skluzové roviny, jejichZz orientace f@izka rovire maximalniho skluzového
napéti. Rovina mikrotrhlin svird tedyfblizn¢ 45° s vektorem v§Siho nagti. V prabéhu
dalSiho cyklického 2¥ovani se trhliny jednak propojuji a jednak rosttile do hloubky
podél aktivnich skluzovych rovin. Velk&tgina se vSak brzy zastavuje a jen mensi mnozstvi
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pronika do hloubky &Si nez desitky mikran S nafistajici délkou se trhliny vychyluji
z aktivnich skluzovych rovin a s&i se do siru kolmého k vektoru hlavniho n&p Na
cele €chto trhlin se vytvé plasticka zéna vznikajici¢inkem vysoké koncentrace rp
Tento gechod roviny trhliny z aktivni skluzoveé roviny doviny kolmé na srr pasobiciho
vngjSiho nagti secasto oznéuje jako fechod z krystalografickéhoiéni trhliny (prvni etapa
Sireni) na nekrystalografickéighi trhlin (druha etapaishi), obr. 4.8. V této et&pse Sfi
zpravidla jiz jen jedina trhlinagkdy ozn&ovana jako magistralni.

e

Obr. 4.8 Etapy &ni trhliny

Délka trhliny, @i které dochazi kigchodu z prvni do druhé etapyesii, zavisi pedevsim
na druhu materialu a na amplitudagzovani. Zpravidla vSak nen&wgi nez ®kolik desetin
milimetru. Cim mensi je pro dany material amplitudagzavani, tim ¥s3i je délka trhlin
odpovidajici prvni etap Protoze rychlost &ni trhlin v prvni etapje mala, nize byt pget
cykli potrebny pro jeji rozvoj vysoky ve srovnéni sfm cykli v druhé etap Sireni. Toto
plati poze pro nevrubovanéldsa. U vrubovanychélies je pdet cykii pro prvni etapu
nepodstatny, wthto gipadech je celé&ni zalezitosti druhé etapy.

Siteni v druhé etapkongi nahlym lomem zbyvajiaiasti nosného firezu.

4.3 Lomova mechanika

V okoli kofene trhliny vznika vzdy zplastizovana oblast. Rtkst deformace v této oblasti
predevsim podniiuji poruSovani spojitosti v Keni trhliny, a tim jeji éist.

Je-li zplastizovana oblast mald vzhledem kré&Zmm tlesa a trhliny, mZeme
piedpokladat mezi slozkami n&pa deformace platnost Hookova zakona. V toniipagut
hovaime o linearni elastické lomové mechanice (LELM).atbtialovou veliinou
charakterizujici odolnost proti iniciaci nestakiloilomu za podminky rovinné deformace je
lomova houZevnatostipstatickém Kc nebo pi dynamickém Ky zatizeni.

Velmi c¢asto vznikd u kiene trhliny velka plastickd oblast. Tak je tomu angtrukci
z oceli nizké a #edni pevnosti, u nichz vzhledem k malé tkngs stny, neni splana
podminka rovinné deformace za provozni teploty. @dod je tomu u materiél s vysokou
lomovou houZevnatosti, které vykazuji vyraznou tptkeu deformaci i @i rovinné
deformaci. V &chto gipadech naléz4 uplatmi elastoplastickd lomov&d mechanika (EPLM).
UZivaji se vni neépstji koncepce rozeeni trhliny (COD - koncepce s kritickou
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hodnotowc, J-integralu (&), ekvivalentni energie (&) nebo metoda dvou kriterii (k S).

Tyto metody formuluji podminky pro iniciaci nesthbho ristu trhliny. Oblast jejich vyuZziti
je schematicky znazokna na obr. 4.9. Rozsahly subkritickyst u material s vysokou
lomovou houZevnatosti respektuje metodariek (uzivana fedevsim u tenkych plegh

a metoda T-modulu (plastického modulu nestabili§kamzik vzniku synkritickéhotstu

trhliny je mozno vyjadt kritickou velikosti Jintegrdlu — oznéovanou & nebo kritickou
velikosti rozeveni trhlinydc;.
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Obr. 4.9 Oblast vyuziti metod

4.3.1 Linearni elasticka lomova mechanika
1) Hnaci sila trhliny

Jestlize p zagZovani trhlina zutSi swij rozmer (jeji plocha vzroste o dS), je mozno
dokazat, Ze energie napjatosti Wesa poklesnedW =0W /0S, dS=-G dS< 0. Velicina
G=0W/0S se nazyva hnaci sila trhliny. &liie rychlost uvalovani elastické energie
napjatosti &glesa, avsak Ize ji fyzikathchapat téz jako siluipobici naelo trhliny a konajici
pii posuvucela praci.

Podminka lability trhliny ma tvaiG =G, = R. Odpor proti #@stu trhliny R je roven

kritické hodnot¢ hnaci sily trhliny G. G¢c zavisi na vlastnostech materialu v okolirdee
trhliny. Trhlina bude #st nestabils tak dlouho, dokud bude G >GJestlize se energie
napjatosti istem vyerpa, nebo pokudiprustu vzroste Gtak, Zze G < @, trhlina se zastauvi.
DalSi st nastane klipo zvySeni zatiZzeni nebo po poklesgi(@ag. starnutim).

2) Souinitel intenzity nagti
Hnaci sila trhliny G je wena tvaremdesa a tvarem, velikosti a polohou trhlinyélese,

dale charakterem zatiZegidsa a typem nespojitosti, ktera nastakiaiystu trhliny. V zasagl
existuji ti typy (médy) Gstu trhliny, obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Typyistu trhliny

Z praktickych divoda se misto veliny G wiva sodinitel intenzity nagti K, pricemz pro
rovinnou napjatost v Keni je K? = EG, zatimco pro rovinnou deformaci vilemi trhliny
K? = EG/(l—,uZ). Misto G- pak vystupuje K — lomova houZevnatost. Neptji
pouZivanou jednotkou pro s#nitele intenzity napti je MPalm®® = MN On™¥?,

viv s

Pro ugeni K existujetada metod &etné metody koneénych prviki. Pouze pro &které typy
téles s trhlinami existuji analytické vztah¢astji se setkavame s Gdaji v tabelarni nebo
grafické forn€, ziskanymi vyuzitim &které z numerickych metod. Kize také ufit
experimentalé (nag. fotoelasticimetricky).

Pro praktické vypéty byl soinitel intenzity vyjaden ve tvaru, vztah (4.1)
K, =olYQ/na (4.1)

kde o - nagti pasobici kolmo na rovinu defektu,
a - poloosa eliptické (semieliptické) trhliny,
Y - sowinitel geometriedlesa - kalibrani funkce.

4.3.2 Koncepce lomové mechaniky

Metody zaloZené na této koncepci unmwgi (pro znamy material, geometriélésa a
napsti) uréit velikost kritického defektu, z&moz mize vzniknout nestabilni lom.
NejjednodusSim Zsobem, jak Ize ziskat poZzadované kvantitativni ddésti, je zkouSeni
hotovych vyrobk s ungle vyvolanymi defekty za znamych #abvych podminek. Ziskané
zavislosti napti-velikost, trhliny-teplota fedstavuji skut@y lomovy diagram pro iniciaci
nestabilniho lomu za danych podminek. Tento pogtumozno vSak uskutait pouze na
ponerné malych tlakovych néadobach neslozitych twarV opanych p@ipadech Ize
k uvedenému &elu pouzit zjednoduSenych modehag. z vysledk zkouSek na deskach Ize
usuzovat chovani tlakové nadoby.

Pro posouzeni odolnosti tlakové nadoby proti paruSkehkym lomem ne€pstji
pouzivame normativni, nebo vSeob&aanavany pedpis.
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K pochopeni pouzitelnosti lomové mechaniky k pr@kdzodolnosti materialu Faeni
proti jeho poruSeni iiehkym lomem § tlakové zkouSce nebo v provoznich podminkéach
poslouzi obr. 4.12. Ne€hpro dany material je znama zavislost lomové hood®sti Kc
a K, na teplot a necli refererni teplota RTpr. U provozované konstrukce byla pomoci
NDE zjiS€na indikace, ktera bude posouzena jako ostra eliptirhlina o velikosti @ obr.
4.11. Kolmo na rovinu trhliny §sobi napti c. Je otdzkou, zda dalSi provoztizeni se

zjisténou trhlinou je pipustny.

e T | — i

Obr. 4.12 Diagram k prokazani odolnosti matarzizeni proti jeho porusenidéhkym
lomem g tlakové zkouSce nebo v provoznich podminkach

Pri zatiZeni trhliny (defektu) o velikost aapgtim ¢ by se kehky lom inicioval pi teplot
stny T, to je v phis&iku kiivky K\c s gimkou K. Kiehky lom by se zastavil nad teplotou
Ta, pokud by K nestdilo vzrast. BBhem nasledného provozu v3ak trhlina nejspiSe porost
z velikosti @ na hodnotu &+ Aa. Potom by iniciaceithkého lomu nastalaripteplo€ T,

a bezpeny provoz by byl nad teplotou,Z Mize vSak nastatifpad, Ze provozni teplota dana
funkci zd&izeni musi byt niz8i nez,d Pokud by byla nap rovna T1, potom by pi hodnot
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K, = o [Y [z, )°*° nastal kehky lom. Z obr. 5.11 Ize dokonce zjistit, & gané teplat

Tp1 by jiz defekt o velikosti @anebyl @ipustny pro dalSi provoz a musel by byt ihned opnav
nag. svaovanim. Ripustny provoz s defektem o velikosti by byl nad teplotou .
Pripustna doba nasledného provozu za stejnyaiz@aicich podminek by byla danestem
defektu o hodnotudAa=a, —a,. Jinym gikladem ntize byt z&izeni, které ma byt

provozovano f teplo€ seny Tps lezici pod RTpr. V nekterych gipadech by vSak velikost
defektu pipustna pro vyrobu byla tak mald, Ze byizeni nebylo vyrobitelné, a tudiz by
nemohla byt pouZzita nizkolegovana uhlikova oced, adel austeniticka. Velikost defektu na
konci pldnované doby technického Zivota@izeni by totiz nemohlatpkratit hodnotu, i
které by pasetik primky K; s kKivkou K, jeS€ lezel pod teplotou .
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Zavér

Popis, zjfisob vyhodnoceni a seznameni se s nejvice zastaupehyhy poskozovani
materialu v procesnim fpmyslu patily mezi hlavni cile této prace. Byl zde podrébn
vyswtlen vyznam poskozovani materialdi mizkocyklové Una®, kterd vznika @i vysSi
arovni rozkmitu celkové po#mné deformace se vznikem makroskopické deformace
materialu, posSkozovani materialu vodikovynietinutim, pi kterém dochazi k difdzi vodiku
do materialu nebo z materialu ven a poruSeni néteridhlym lomem, kdydhem provozu
zarizeni vznik& a roste trhlina do kritické velikostinasledé dochazi k ndhlému dolomeni .
Dale byl uveden popis mechanismu vzniku poSkozeater@lu a jeho vyjagni pomoci
konkrétnich vztal, které pedstavuji dlezitou charakteristiku pro &eni Zivotnosti a
konstrukci konkrétnich z&eni.
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