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Predmluva

Zaklad pro spolehlivost konstrukce se v rozhodujiée klade v etapjejiho navrhu a
vyvoje. S tim souvisi celgéada problém - na rEkteré z nich je poukazovano vegainaskach
piedmeétu Mezni stavy a spolehlivoatjsou rovisz obsahem tohoto skripta.

Skriptum obsahuje obecny Uvod do problematiky nmeestavi se zvlaStnimizetelem
na mezni stavy v pevnostnich vypech a zdrazrenim rozsahlych kvalitativnich zn
v rozvoji tohoto ¥dniho od¥tvi. Zan®iuje se podrobh na ty mezni stavy, které pave
strojirenstvi mezi nejdezitéjSi — na Unavu aikhky lom. S ohledem na existenci dvou
rozhodujicich etap v procesu porusSovani - na edapniciace trhliny a na etapu jejihastu -
je patiéna pozornost&novana téz lomové mechanice, jejiz vyznam pro pmsud vad typu
trhlin je nezastupitelny. Skriptum vSak neni sowustar a podrobnou &bnici lomové
mechaniky. Nezaobira se ani obséahleji fyzikalnigaibu a zakonitostméthto proces. To
je obsahem jinych fiednett vyucovanych na Fakuitstrojniho inZenyrstvi VUT, jako jsou
nag. Nauka o materialu a Mezni stavy materialu. Slenupotebné mie jejich zaéry a
ukazuje jejich vyuziti p navrhovani a posuzovani konstrukci s vadami. ¥dh dob se
v technické praxi f této ¢innosti pouzivd&ada norem aipdpisi. Skriptum vytvéi nezbytné
teoretické zazemi fgpivajici k jejich u¢édomslému a korektnimu pouZzivani. Takto ziskané
znalosti umozni posuzovani bezporuchovosti konstru& dvou typickych situacich: v etap
jejiho navrhu a vetap vyroby nebo provozu v situaci, kdy je z§isa vada
nejnebezp&ngjSiho typu — trhlina.

Toto skriptum je ufeno jako zakladni poficka pro studium stejnojmennéhiegdnttu
ve specializaci InZenyrskd mechanika.i2d vSak téz poslouzit jako dagbvy text
v problematice meznich stiavkonstrukci a jejich spolehlivosti i v jinych spalizacich.
Vytvéaii teoretické zazemi argdpoklady pro kvalifikované rozhodovanti greSenitady
praktickych probléra technické praxe.

Brno, listopad 2007

M. Vik a Z. Florian
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|. &ast - Uvod

1. Spolehlivost konstrukce — vyznamny faktor jaketi

Cilewkdomé usili projektarit vypastara, konstruktéi, technolog a pracovnil celé fady
dalSich profesi by #ho smefovat k tomu, aby korday vysledek jejich prace (ssast, uzel,
konstrukce) sploval v potebné mie celoufadu na 8j kladenych pozadavk Predevsim to
znamena plnitadre svoji pozadovanou funkci pagdepsanou dobu Zivota. Tato funkce vSak
musi byt téz efektivni, ekonomicka a saimpze téZ ekologicka. Konstrukce musi déle
respektovat zasady technolémisti a to nejen vyroby, ale téZ montaze, konteobprav. Jen
tak bude konkurenceschopné a zajisti svému vyiabgvateli atiekavany dostatey piinos.

Zajistit splreni &chto poZzadavk neni zdaleka jednoduchou ulohou. V\ilgthu
uplynulych desetileti je patrny vyrazngst specifickych vykon stroji a z&izeni, pracovnich
teplot i snahy o sniZzovani speby materialu a energie na jejich vyrobu a provbgto
skute&nosti vedou mimo jiné ke zvySovani Ur@vnamahani a to mnohdy &stu ¢asow
promenné slozky tohoto namahani. Vedle toho se — v stasti jak s rostoucimi rozény
polotovafi, tak is Sirokym upld@iovanim technologie syavani — téz zvysilo mnozstvi a
velikost makroskopickych vad materialu a hladinytkbvych nagti. Postupg se roviz
ukazovalo nezbytnym zav&d novych drufi oceli se zvySenymi mezemi kluzu a meze
pevnosti. Tyto materialy vSak jsou zpravidla ciJ8i na dodrzeni igdepsané vyrobni
technologie a stim souvisejicim vznikem vad. Radvie teba mit také nareteli, ze
mimoradné zvysSeni jedné mechanické charakteristiky jeétmusi znamenat vysSi kvalitu
materialu pi jeho komplexnim posuzovani vzhledem k moznym ritazstawvim: tak nap.
zvySeni meze pevnosti oceli je doprovazeno obééh zvySenim jejich vrubové citlivosti;
nebo vyrazné zvySeni meze kluzu v gomk mezi pevnosti (az napna pongr 0,9) sniZzuje
u této oceli jeji plastickou rezervu. ZigluSnych kvantitativnich porovnani potom plyne, Ze
u nowjSich konstrukci neni zdaleka tak velka rezervaatemalovych vlastnostech jako tomu
bylo drfive (Feknéme v prvé polovitd minulého stoleti). Potom ale téZkteré faktory dive
nepodstatné nebo drufamé nutd zmenily ve vyznamneé a dkdy i urcujici. S tim potom
souvisi téZ nebezpe cetrgjSiho vyskytu poruch a havarii. M@ta tak dlezitost jak
védeckého poznani, tak i praktickych zkuSenosti.

Uvedené souvislosti jéeba téZ hodnotit seetelem na disledky gipadnych selhani a
havarii strofi a zaizeni. Skody hmotné, na zdravi a Zivotech lididlegické nelze v Zzadném
piipadt zlehiovat a pehlizet; viadt pripadi (nag. jaderné energetika, letecka doprava aj.) by
ale ntly hrat @gimo ugujici roli.

2. Vznik nové konstrukce a otazky bezporuchovosti

Motto:
Konstrukeni inZenyrstvi je ugni a wda
e 0 pretv&eni materialu, jehoz vlastnosti plnezname,
» do tvaru,ktery neumimegsré analyzovat,
» odolavat silam, které nedoké&zenteg® predpovidat,
to vSe tak, aby spalaosti nebyl dan ivod k pode#eni o nasi
newdomosti

Ukol navrhnout sotéstku nebo konstrukci se zadanou bezporuchovostiogeahly a
komplikovany. Zahrnuje celo#adu ditich otazek jako jsou analyza provozniho zatizeni,
uréeni namahani aretvareni kritickych mist, teoretické posouzeni bezpoowdsti a jeji



experimentalni asfeni. Riklad typickych¢innosti i posuzovani mezniho stavu unavového
poruseni konstrukce je uveden na obr. I-1.
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obr. I-1

Jednotlivym¢lanka tohotoretzce bude v dalSim text@novana patcna pozornost

Nezbytnou podminkou U&pného postupu jessné propojeni teorie, experimentu a
ziskanych zkuSenosti; @wdziovani izolované slozky je prakticky vzdy Skodlividedilnou
souwasti experimentalniho programu bglynbyt teoreticky pedposzené vysledky; obdokn
pak teoretickéreSeni by r8lo byt potvrzeno vysledky experimentu. VSeokegiatnou
zasadou je gnovat neslabSimélanku frettzce mimdadné Usili a souisdit na gho potebné
prostedky.

Samotny navrh tvaru, velikosti, materidlu a tecbga vyroby sotiasti nebo
konstrukce probiha iterati¢n Na detailni nagl jednotlivych kroki l1ze mit jis€ rozdilny
nézor; v podstétje mozno je ale charakterizovat nasledovn

Ve stadiupiedbézného navrhu ma konstruktér obvykle k disposici pouze zakladni
informace od zadavatele a zkuSenosti ziskané Dpwovyrobki obdobného typu (vicéi

meére podrobné a kvalitni). Jsou mu znatasto jen kusé Uudaje o materialovych vlastnostech
(pfedevSim nenormovanych). Kritickd mistaiza ucgit spiSe odhadem nez exaktn

K teoretickym odhabin Zivotnosti uZzije jednoduchych postupa hypotéz. Je pak



samozejmé, Ze takto ziskané vysledky jelia gijimat se zn&nou rezervou. Na tyto vygty
by mely navazovat zkousky furtkiho vzorku.

Vi s

se tykad nejen vysledk nagtové-deforma&ni odezvy na provozni zatizeni a dday
technologii vyroby a montéze. V této etgfZ probihaji unavové zkousky kritickyatasti a
uzli nebo jejich modél pii simulovani provozniho namahani. Takto ziskanéjelda
Zivotnosti jsou podstatrkvalitngjSi a wrohodrgjsi.

V etag vyroby dochazi ke zZsiovani vstupnich podkladd které vSak musi byt
souwasre doprovazeno drobnymi Upravami konstrukce. Obojk paiZze byt impulzem
k vypracovani nového posouzeni bezporuchovosti.

Avsak ani pozdi by nemel opadnout zajem konstruktéra o osud jeho vyroliako
vysoce W@elné se ukazuje vytveni celého systému pro sledovani konstrukci vijejic
provozu. Takto ziskané informace mnapz dlouhodobé registrace a analyzy provozniho
zatizeni, ze sledovani poruch a jejich rozbatd. mohou nejen vést nagk prehodnoceni
o¢ekavané doby Zzivota, ke zZm¢ plami prohlidek apod., ale jsou i jinak cenni& pavrhu
nové konstrukce.

V souvislosti s vyuzivaniméeskych technickych noremC8N) pi posuzovani
bezporuchovosti jeteéba mit na patti, Ze zakonemc. 22/1997 Sb. o technickych
pozadavcich na vyrobky se s platnosti od 1.9.198&nit jejich pravni vyznamCSN jiz
nejsou vydavany jako zavazné; dosavadni zavazfiSst (i jen vybranychilanki) byla
ukontena k 31.12.1999. Pokud se vyrobce rozhodne pquEtieSeni nez to, které je
uvedeno v fisludné norm, nic tomu nebraniCSN jsou tedy fedpisy, obsahujici ,vyhodnou
radu“. O tom, zda tato rada bude vyuzZita, rozhodigesvou odpasdnost vyrobce. Tento
zakon takeé zaved| novy pojem — harmonizovéeské technické normy. Jde o nové vygd
ulohy narodnich technickych norerfi pegulaci vliastnosti vyrohk

3. Vyvoj metod prikazu bezporuchovosti

V souladu se viistajicimi naroky na vlastnosti navrhovanych korigtruse (mimo jiné)
menily vyrazreé i metody jejich pevnostniho posuzovani — nebo n¥emetody obecného
prikazu jejich spolehlivosti. Postupem doby zde doeltak zasadnim zémam v jejich
piistupech a pojetich.

Hovorime-li o spolehlivosti konstrukce, pak — ve smyslu norr@N IEC 50(191),
CSN ISO 8402 tim rozumime souhrnny termin popisujii pohotovost k plnéni
pozadovanych funkci a faktory, které ji ovliviiuji. Témi jsou gedevSim bezporuchovost,
udrZovatelnost a zaji&ti 0drZzby. V souvislosti s problematikou mezniclavst prichazi
v Uvahu pouzebezporuchovost Proto budou v dalSim textu pojmy spolehlivost a
bezporuchovost chpény jako synonyma.

Zhrubana potatku minulého stoleti se material &n¢ uvazoval jako homogenni
izotropni kontinuum — tedy bez zahrnuti vlivu sty a existence vad. &8ina vypda@ta se
zantiovala pouze na zatiZzeni v elastické oblasti. NemvalZse dinek lokalnich plastickych
deformaci, pozorovatelnych ifiphomogenni napjatosti u tazeného hladkého prutiv V
slozitého, wase promdinného, provozniho zatiZzeni byl zahrnovan do postduzednoduses)
bez zetele na jeho historii.

V prvé poloviné minulého stoleti byly stale vice pozorovany rozpory mezi
uvazovanymi pfedpoklady a praktickymi zkuSenostmi z provozu iolabornich zkousek.



PredevSim se jako uteZity faktor ukazal peet zmén cyklického zatizeni a to v obou
nejdilezit¢jSich etapach procesu porusovani — vetagkleace trhliny (pokud tato nevznikla
jako disledek wkteré technologie vyrobniho procesu) a v étggjiho ristu. Z&inala se tak
intenzivre studovat problematika mechanické Unavy ikavjejich slitin. Uskuténovaly se
rozsahlé experimentélni programy, ziskavaldagta empirickych podkldd které pak byly
v dalSim uspsre vyuzivany v inzenyrské praxi. Popis probihajicpmloces vSak Zistaval
prevazré pouze na fenomenologické Urovni.tidpb posuzovani se nejprve zasadanenil.
Formulovaly se materidlové charakteristiky vyjacti jisté prahové hodnoty namahanii p
jejichz podkr@eni jiz nedochazi k pozorovatelnému poskozovani:

* pii cyklickém namahani to je mez Unavy (= mezni heamwmrniho nagi cyklu pri némz
jes€ nedoslo klomu nebo jinému Unavovému poruSeni ékladniho poétu cykla,
zvoleného pro stanoveni meze Unavy)

* pro zatzovani za vysokych teplot to jsou
* mez pevnosti { te¢eni (= napti, pii némz dojde p dané teplat k poruseni za

stanovenou dobu)
* mez té&eni (= napti, pfi némzZ je @ dané teplat dosazeno igdepsané plastické
deformace za stanovenou dobu)

Postupem doby se vSak ukazovala staleetelrgji konzervativnost pevnostnich
posouzeni zaloZzenych nachto charakteristikAch a nehospodarnost takto eaych
konstrukci. Z#&alo se pechazet k navrhovani dilc uzli nebo i celych konstrukcha
omezenou dobu Zivota vyplyvajici z technicko-ekonomickych pozadavia kriterii.
Studovaly se zakonitosti hromad posSkozeni materialu jako jeho odezvy na provozn
zatizeni (¢tSinou ndhodného charakteru). Vznikala ceéd@la hypotéz — vic&i meénre
komplikovanych, vystiznych a vhodnych pro praktickguziti — jak v oblasti Unavy
materialu, tak i creepu. Stale vSakiefovavaji problémy souvisejici $gmosem
experimentalnich vysledkziskanych na malych laboratornich vzorcich nange&bnstrukce;
vystiZzeni vlivu velikosti a mnohdy sloZitého tvafpromitajiciho se do rozdilného stavu a
charakteru napjatosti) a vlivu vyrobni technologéemezni stavy konstrukci je komplikované
a prevazr zastava na urovni empirickych poznatk

Ve spojeni s vyraznym rozghim technologie svavani u rozmarnych ocelovych
konstrukci pracujicich i za sniZzenych teplot sev¥&i mie za&ind objevovat vyznamny
mezni stav souvisejici s porusenimkiehky lom. Dochazi tak ke Adazreni vyznamu
existence vad typu trhlin a tranzitniho chovanilioczké a stedni pevnosti (jejichZz poruseni
ma bul’ houzevnaty nebor&hky charakter).

Ke kvalitativni zn&né v rozvoji meznich stav doSlo v padesatych letech minulého
stoleti. Tehdy byla ke ztiaé dokonalosti vybudovana teorie dislokaci a payaiko zakladna
pro mikrofyzikalni interpretaci plastické deformacgiskané poznatky byly vyuZzity pro
zlepSeni mechanickych vlastnosti kovovych materiddispély k tomu téZz noveé &nné
pozorovaci a analytické metody zaloZené na ele&tr@noptice, difrakci a spektroskopii
raiznych druli z&eni. Objevily se dokonce téz nazory, Ze na za@klkstddia struktury Ize
ocekavat v blizké budoucnosti vypracovani fyzikalebrte mechanickych vlastnosti tak
podrobré, aby postavila vyrobu a vyuzivani kovovych matérizcela na ¥decky zaklad.
Tyto optimistické nazory vSak nebyly pafidpotvrzeny. Jako nespornytipos se vSak
ukazalo komplexni studium probléma to jak z hlediska materialovéédy, tak i
materidlového inZzenyrstvi, kdy doslo k vyuziti mateci mezi mikrofyzikalnimi poznatky o
struktu'e, poznatky o vlastnostech materialu a poznatlgho ghovani v provozu.
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Spol&énym nedostatkem do té doby pouZivanych pevnostnjpbiti bylo téz to, Ze
neuvazovaly v materialu jeho nespoijitosti (a tedynéz vyznamnou kategorii — vady typu
trhlin). Cely proces porusovani byl az do té dobyaaovan jako jednoetapovy.
Charakteristickym rysem tohoto obdobi rozvoje melznstawi bylo respektovani dvou
zékladnich etapipdchézejicich lomu jakéhokoliv druhu a to etap eaé (vzniku) atstu
trhliny (obr. 1-2).

aO NN\
nukleace N, t

N

obr.1-2

V etapé nukleace se v okoli pdatesnich makroskopickych vad objevuji usledku
nevratnych deformaci ifijpmechanické nebo tepelné Ugagreepu apod.) trhlinky, z nichz se
potom vytvdi magistralni trhlina. Jeji chovanidsledny nist) je mizné v zavislosti ndadk
faktoni — teplog, rychlosti zatZovani, dob pasobeni, charakteru présti apod. Pro moznost
kvantitativniho popisu tohoto procesu vznikla awvifizse lomova mechanikaiznych
koncepci — nejprve linearelasticka, pozji ruzné elastoplastické koncepce. Vedle tohoto
poSkozovani, probihajiciho v lokalizovanych objemeaochazi ¢asto i k degradaci
mechanickych vlastnosti, promitajicich se do paklésmové houZevnatosti veétgich
objemech materidlu (stdledkem poklesu kritické délky trhliny). Tento pe&lmiZze byt
vyvolan deformanim nebo precipitaim starnutim, interkrystalickou korozi, rathém
oz&enim apod. Znamena tedy téZ posuv tranzitnichtteplsngru jejich zvyseni.

ProdlouZeni doby Zivotakonstrukce Ize potom dosahnout:

* zmenSenim pgteni velikosti trhliny (nap. zménou technologie nebo fignEjSimi
pozadavky na vysledek defektoskopické kontroly),

» prodlouzenim etapy vzniku trhlin schopnydistu z pgatenich vad (zvySenim odolnosti
materialu proti vzniku poruch soudrznosti),

* sniZenim rychlostitstu trhliny (nap. volbou vhodného materialu, Gpravou geometrie),

e zvySenim poateni lomové houzevnatosti (napvybérem materialu nebo zvySenim
provozni teploty),

» sniZzenim rychlosti starnuti (podle povahy procé&tnsiti a provoznich podminek).

V souvislosti s existenci nejen nahodného charaktatiZzeni, ale téZ nahodné odezvy
materialu konstrukce narfchapané vSak ve smyslu poskozeni, nikoliv poake pagtove
deforma&ni odezvy) vznikaji a rozvijeji se snahystatistickou interpretaci probihajicich
procesi. Na r¢ pak navazuji Usili o vyjadni spolehlivosti konstrukce kvantifikacicué
pravdEpodobnosti bezporuchového provozu pro jistou dabota (viz Ill. ¢ast skripta).
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V této dok¥ byl téZz poloZzen zaklad praliagnostiku poruSeni (resp. nauku o
zjistovani celkového technického stavuizani) — napp pomoci metody akustické emise,
meéteni rychlosti z¢tSovani ultrazvukového signélu v ngisvady, sledovanim lokalniho
ohrevu materialu apod. (JanouSek 1988, Kreidl 200Rpzvoj a pouzivani diagnostickych
metod neni luxusem, ale nezbytnosti. V SirSim vygmnase pak pod tenim stavu
technického objektu rozumi:

» vlastni technicka diagnostika zabyvajici se zjivanim stavu technického objektu
Vv piitomnosti,

» technicka prognostika teSici problematiku fedvidani technického stavu zacity
¢asovy (nebo jinak definovany) Usek Zivota objeRati sem téz ulohy @eni periodicity
jeho pravidelnych prohlidek a oprav;

» technickda genetika zkoumajici stav, ve kterém se nachazel objekt¢iweu doke
v minulosti. To pichazi v tvahu $ vyhodnocovani havarii a jejichipin.

To vSe — ve spojeni s modernimi metodami ¥§pmapjatosti aigtvaeni — umoznilo
pro rékteré gipady navrhovat a provozovat konstrukce i s mistpiastickymi deformacemi
a riznymi druhy vad (¥etné vad typu trhlin).

4. Systematicka analyza poruckasti a konstrukci

Zkoumani poruchy a jeji nasledna analyza majit yoficinu vzniku a na jejim zakl&dco
nejpresr¥ji stanovit napravna opani zandrena na to, aby se podobna porucha neopakovala.
V fack pripadi musi byt prozkouman vliv souvisejicich (spolupjadah) ¢asti, resp. jejich
mozna spolugast na vzniku poruchy. K analyzam dasto nutné pouZzit i mérznameéci
pouzivané analytické techniky. Komplexni analyzaupby (havarie) slozitého strojniho
zaizeni (kompresor, letadlo, lokomotiva atd.) si tdkvykle vyzada spolwast odbornii z

fad dalSich odstvi strojirenstvi a fyzikalnich nebo chemickyatdy

Koneinym cilem je vytvéit analyticky systém nezavisly na lidském faktoakq je
ptichod novych pracovnikze Skol, odchod doaghodu, Zna fluktuace. Vznikla databaze o
vyvojovych i provoznich poruchéch dlipak bude mit trvaly charakter (nezanikne odchodem
pracovnika — jak tomu byva i dnes) a bude sloakib jobjektivni voditko pro dalSi vyvoj téze
nebo podobné soésti nebo konstrukce. Obdobné systemy se jiz diéddiu uplatuji
v primyslow vyspilych zemich.

Systematickd analyza poruch zahrnuje obenasledujici kroky (v zavislosti na
povaze pislusné poruchy vSak mohou p&binout pouze ty z nich, ktet@si dany problém)
(Némec et al. 1982):

* shromazdni udaju — predevsim o zatiZzeni a provoznich podminkach
» predbézna prohlidka porusené sawsti (vizualni prohlidka a pizeni pé&livého zaznamu
o ni),
* materialové analyzy
» vybér vzorki, jejich identifikace a uloZeni
» zkouSky mechanickych vlastnosti (statické, cyklidkéhkolomové, tvrdosti aj. — podle
povahy poruseni)
» chemicka analyza (celkova, lokalni, povrchova kerazsady, povrchova dprava, rtg.
mikroanalyza)
» fraktograficky rozbor - makroskopickd a mikroskdg@c (pomoci transmisnich a
fadkovacich elektronovych mikroskipppozorovani a analyzy; ty sledu;ji
* mista poruch a jejich rozsah
» vzhled lomovych ploch

12



* mista iniciace trhlinek a kinetiku jejich rozvoje
* rozliSeni tnavové a zérecné kvazikehké lomové plochy
» polohu trhlin vzhledem k osarndlésa a siram zatizeni
» prab¢h sekundarnich trhlin
* pocet makrotrhlin v okoli lomové plochy
» stav povrchoveé vrstvy (vzhled, tvrdost)
e urceni mechanismu poruseni
» metalograficky rozbor (optick& a elektronova milkagie)
* napétové deformaéni analyza (vypcctova, experimentélni) —c¢etnd vyuZziti lomové
mechaniky
» analyzaasyntézavSech zji&tnych fakfti, formulace za&rt, vyhotoveni zpravy.

K jednotlivym ¢innostem je ieba pistupovat uvazIlig, s rozmyslem. Objektivnimu
zjisténi pricin vzniku poruchy neprospiva, jestlize se poSkozemdtast ihned, bez
dukladnsjSich a zejména rozvéFsich Uvah a vizualni kontroly, rteZe na vzorky pro
jednotlivé analyzy. V lepSimifpact se @i formulovani zagra spotebuje neurrné vice
¢asu na rekonstrukciffgin vzniku poruchy, v horSimifpact to jiz vibec neni mozné
provest.

I L

Casto se stava, Zz¢iglusny odbornik méa k prohlidce havarované:éeti @ilis daleko
(vzdalena cizina) nebo z provazbezpeénostnich dvoda je nutné misto havarie v kratkée
dok® po jejim vzniku likvidovat. Za takovych okolnogdda vyznamnych udaj(a rekdy i
¢asti havarovaného #iaeni) byva nenavratnztracena nebo jsou dily dod&te poskozeny.
Tim se uUloha odborného vyBati zné&né¢ ztizi a pistupuje zde vysoké riziko zkresleni
zawri. Je proto telné vybavit obsluhu, servis jiné pracovniky, kt&f maji k havarovanému
zaizeni blize, dotaznikem. \m potom odpo¥di na gesré formulované otézky zachyti
podstatné Udaje o poruSe a souvisejicich okolnostigeré by pozgi jiz nebylo mozno

ziskat.

5. FFi¢iny poruch konstrukci

Rozbory jednotlivych fipadi poruch ukazuji, Ze jejichtiginy je mozno rozdit do ctyr
zakladnich skupin (Augustyn a Sledziewski 1988):

1. vadny nebo nevhodrpouzity material,

2. chyby v projektu a konstrukci,

3. chyby ve vyrol a gi montazi,

4. nevhodné neboifpis dlouhé provozovani.

Malokdy je porucha vyvolana pouze jedndiikimou — obvykle se jedna o kumulaci
dvou nebo vice fXin. Role konstruktéra je velmi atezith — vysledky jeho prace
bezprostedre souviseji s ficinami v prvych dvou skupinach; spoligpbi vSak téz
s picinami v dalSich dvou skupinach. Jehionost se tedy projevuje ve vSech etapach vzniku
a Zivota konstrukce — v etapach navrhu, vyroby,raep na misto, montaze, zkouSeni,

provozovani a odstrani.

adl. Vadny nebo nevhod# pouzity material
S tim souvisejici #iiny poruch jsou na vrub

» vyrobce oceli — nap dodavky materialu se skrytymi vadami (vyskytugi \srém nap.
anizotropie, zdvojeniny plechu, lamelarni trhliny)ebo dodavky neshodujici se
s objednavkou nebo hutnimi atesty,
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» projektanta a konstruktéra - nespravny &vylocele (nevhodné chemické sloZeni,
mechanické a technologické vlastnosti) s ohledemynabu a provozovani konstrukce —
nag.

» ocele s nedostateou svéitelnosti,
* ocele nachylné ke ikhkému lomu (tomu fedchazet volbou vhodné ocele a
konstruknim feSenim)

» vyrobce konstrukce — naganena druhu ocele

ad2. Chyby v projektu a konstrukci
Pri¢inami mohou byt

* nesprava stanovené zatizeni (jeho velikost, charaktetnost nebo vyskytu),

* nevhodné konstruki feSeni,

* nespravné dimenzovani.

* nevhodna nebo nespravna metodika posuzovani spogtlvyplyvajici z neznalosti a
zjednoduSeni — nappredpoklady o materidlu (homogenni izotropni kontmubez vad),
piedpoklad pouze elastického naméahani, pouziti pgedeoduchych materialovych
charakteristik, neuvazeni vlivu préstli na degradaci materialu.

ad3. Chyby ve vyrol® a pii montazi
Mohou spgivat nap. ve
» $patné technologii nebo nedodrZzeni vhodné techilggoby a montaze,
« Spatné kvalit svafi nosnychtasti,
* nespravné organizaci prace a kontroly.

ad4. Nevhodné nebo Filis dlouhé provozovani
Zde se niZze jednat nap o
* poruSeni provoznichredpidi,
e zmeénu zatiZzeni nebo o z2mMu okrajovych podminek uvazovanych posouzeni,
» pasobeni nefiznivého prosedi — koroze, vysoké teploty,
e Unava materialu konstrukce a jejich $poj

Dusledky havarii (. nahlych a uplnych poruch) znaaje pgredevSim ohrozeni
lidskych Zivoti a vdZzné hospotiské ztraty. Maji vSak téz kladny vliv a to na rogvédy a
techniky. Z hlediska poznani Ize totiavarii povazovat zaxperimentalni owieni mezniho
stavu konstrukce ve skuténém meritku a za skut&nych podminek pisobeni Tento
experiment byl nejednou po&gem k rozvoji novych #dnich oboi (viz treba vznik a rozvoj
lomové mechaniky a problematikydhké pevnosti v souvislosti s poruchami lodi Lipert

Studium picin poruch se tak stava neocenitelnym zdrojem padzfmeag. Augustyn a
Sledziewski 1988, Collins 1981, Jones 1993, Laeca$996, Marek 1988, dtec 1994,
Pellini 1983).
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lI. ¢ast - Mezni stavy konstrukci

1. Vymezeni pojma souvisejicich se stavem hmotnych vyrolik

K fad nejasnosti a nedorozéni dochézi v dsledku pouZivani pojiy které nejsou
jednozné&né vymezeny, fipadré jsou pouzivany ve vyznamu odliSném cg uzivaného
nebo zavedeného. Uvedeme si protkteré pojmy zavedené a uzivané jednak v teorii
spolehlivosti, jednak v teorii meznich stav

1.1 Oblast teorie spolehlivosti.

Shrneme nejprve souvisejici terminologii podledssmych noremdSN IEC 50(191)CSN
ISO 8402, Holub a Vintr 2001]) (obr. 1I-1).

Stavy technického objektu

Pouzitelny stav NepouZitelny stav
Provozuschopny stav Provozuneschopny stav

i i e Z vnitfnich pficin

Provozuschopny | Provozuschopny Z vngjSich
vyuzivany nevyuzivany pricin
Preventivni Technicky Organizaéni
udrzba prostoj prostoj
Provoz Provozni prostoj
funkéni stav :
( ) Prostoj
Bezporuchovy stav Poruchovy stav
obr. 11-1

Sledujeme-liokamzitou ¢innost vyrobku, potom mze byt ve stavu
* provozu (pIni poZadovanou funkci),
» prostoje (neplni poZadovanou funkci — z jakéhokoliwddu); miZe se jednat o
e provozni prostoj (vyrobek je v bezporuchovém stavu, aléiznych divodi neni
V provozu),
» technicky prostoj (vyrobek se opravuje),
e organiz&ni prostoj (vyrobek je v poruchovém stavu, ale z jdikgdiv pricin neni
opravovan).

Z hlediskatechnického stavuse potom jedna o stav
* bezporuchovy(vyrobek v #m plni nebo je schopen ngprzit plnit poZadovanou funkci
v danych podminkach a v danéasovém obdobi; kriteriem pro uk@mni schopnosti plnit
tuto funkci je nastoupeni jevu PORUCHA),
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e poruchovy (vyrobek neni schopen plnit poZzadovanou funkci jsnkou neschopnosti
béhem preventivni adrzby nebo jinych planovanytinosti nebo zfisobeny nedostatkem
vngjSich zdrog).

Pouzitelny stav je stav objektu charakterizovany skotesti, Ze objekimize plnit
pozadovanou funkciza predpokladu, ze vrgjSi prostedky, jsou-li pozadovany, jsou
zajiseny.

Provozuneschopnystav objektu je charakterizovany jeho neschoprogtkychkoliv
davoda (z vnittnich nebo v§Sich @icin) plnit poZzadovanou funkci.

Provozuschopnystav objektu je charakterizovany jebchopnostplnit poZzadovanou
funkci.

Bezporuchovostje chapana jako schopnost objektu plnit ietditt pozadovanou
funkciv danych podminkach a v danéasovém obdobi

Toto je zjednoduSenaigustava, kdy seipdpoklada, Zze porucha je Uplnaij pi
vyrobek ztraci Uplé schopnost plnit poZzadovanou funkci a okange vyazuje z provozu.
Vedle toho se vSak jistéZz mohou vyskytnout situace, kdy
* na vyrobku se sice vyskytne porucha, ten je alealeaghrovozuschopny avSak se
snizenymi parametry, s mensi efektivnosti, nendgeh plnit vSechny pozadované funkce
— hovdime pak atast&éné nebo nepodstatné poruse,

» dojde k naruSeni bezvadného stavu (tj. k narugamusv mz vyrobek vyhovuje vSem
pozadavkm stanovenych jeho technickou specifikaci) —itndp poskrabani nétu —
hovaime pak o poskozeni.

Jestlize se vyrobek neopravuje, je v okamziku poyutosazenmezniho stavu.

Situace se fize komplikovat, jestlize konstrukce obsahuje prigouiasti), které jsou
zalohovany. Potom dosazeni mezniho stavu prvkd jestnamena dosaZzeni mezniho stavu
soustavy (celé konstrukce). DalSi porucha potofemdokonce souviset i s jinym meznim
stavem.

Ne¢které vyrobky se vSak opravuji — jednou i vicekr®odle shora uvedené
terminologie se pojem mezni stav v tomt@ppc spojuje s ukogenim uziténého Zivota
dosazeni posledni poruchy. UZiva se v této sowstisimjem Zivotnost — schopnost objektu
plnit pozadovanou funkci v danych podminkach poaiziva Udrzby do mezniho stavu, ktery
Ize charakterizovat ukéenim uziténého zivota. Celkovy uZzitey Zivot opravovaného
objektu je potom dan soétem dob provozu (mezi jednotlivymi opravami) az dmniku
mezniho stavu objektu.

Dosazenim mezniho stavu (Zivoda technickych, ekonomickych nebo jinych —
zavaznych) je tedy ukéena schopnost vyrobku plnit funkci. Kriteria mean#tavu pro dany
vyrobek musi byt definovana v jeho technickych poddach.

Podobri byl mezni stav objektu vymezenO8BN 01 0102¢&l. 45, jako takovy stav
objektu, ve kterém musi byt dalSi vyuziti objektarpSeno pro
* neodstranitelné poruseni bezpestnich pozadavk nebo
* neodstranitelnéipkrateni gedepsanych mezi stanovenych paraimeiebo
* neodstranitelné snizeni efektivnosti provozu pdystnou hodnotu, nebo
* nutnost provedeni generalni opravy.

To vymezeni je dostate¢ obecné a vhodné pro jakykoliv objekt.
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1.2 Oblast teorie meznich stav

V této oblasti sice vyjdeme z Gvah v Jaki et al.2002 a Ondték a Farlik 1973, budeme je
vSak porkud modifikovat. Zansiime se ptom vyhradi na problematiku meznich stav
technickych objeki.

Za svého Zivota prochazi jakykoliv vyrobek (&8ast, konstrukce, #&eni)
rozmanitymi etapami, jako jsou vyroba, montaz, depr zkouSeni, provoz, likvidace (bu
vSemi nebo pouzeékterymi). V pribéhu ®chto etap se #mi nekteré jeho vlastnosti (tedy
jeho @iznané rysy a znaky, které se vyzog kvalitativre). Jestlize chapeme pojem ,stav”
jako souhrn vlastnosti vyzaaicich réco v ukitém okamziku nebo deéb pornery, okolnosti,
situace ve kterychdeo existuje [Slovnik spisovného jazykeskeho], pak fizeme takéici,
Ze prochézitznymi stavy. To rové& znamena, Ze dochazi kephodim z jednoho stavu do
druhého. V ramci nami sledované problematiky nafobwajimat pouzeckteré — vybrané -
stavy vyrobk — nag. stavy, pi nich dochazi k pohybu dislokaci v jeho materidlanikaji
v ném elastické nebo plastické deformace, vznikaji otikdiny, dochazi kirstu €chto
mikrotrhlin, k vymezovani ®i mezi sowdastkami, ke zm@né stykovych podminek
jednotlivych sodasti, k poskozeni jejich povrchu atd. \¢aly, které uduji prislusné stavy,
nazveme stavovymi veélinami. Vyjaduji raiznd pisobeni na vyrobek (silova, deforémd,
teplotni) a vliv okolniho progtdi (teplota, vihkost, radiace ap.) na vyrobektd t@noziny
stavovych veliin nas ale budou zajimat pouze ty stavovécirgli které jsou podstatné pro
feSeni daného problému — tedy mnozina problénaoentovanych stavovych veéin. Potom
Ize téZrici, Zze gechod z jednoho stavu vyrobku do druhého nastédwdyiekdyz rktera ze
stavovych veliin zmenila kvalitu (@i kvalitativnim pechodu) nebo dosahlaigaem
stanovenou hodnotu ifpkvantitativnim gechodu). Tato stanovena hodnota vSak nemusi byt
nikterak vazana na futikost daného vyrobku.

Ne kazdému zthto staw prifazujeme stejnoutdiezitost. Vyznamnou skupinu z nich
tvori takoveé stavy, i jejichz dosazeni nabyva stavova vela své mezni hodnoty stanovené
v technickych podminkach. Takovéto stavy jsoutimstné — budeme je nazyvat meznimi
stavy. Podle fedepsané velikosti mezni hodnoty pak tentyZ stévenbyt pro jeden typ
vyrobku a jeho provozni podminky meznim stavem,jipnptyp vyrobku vSak nikoliv. Ale i
u téhoz vyrobku rize k jeho meznimu stavu dochaz#étrpznych stavech a to v zavislosti na
provoznich podminkach.rilusné rozhodnuti vzdy vyZaduje kvalifikovaniispup. Budeme
proto v dalSim textu pouZzivat pro pojem ,mezni ‘stadsledujici vymezeni:

Mezni stav vyrobku je takovy jeho stav, kdy stavovaveli¢ina dosdhne své mezni
hodnoty. Prislusna kriteria (souvisejici se schopnosti vyrobkylnit piedepsanou
funkci z technickych, ekonomickych, ekologickych ginych zavaznych divodi) a

mezni hodnoty musi byt stanoveny v technickych podmkach, které jsou dany

normami, predpisy, smérnicemi nebo vzajemnym ujednanim.

K uvedenému vymezenftipojme jes¢ nékolik poznamek:

e Takto vymezeny pojem ,mezni stav‘ se vztahuje kmoj,porucha“ v jeho obecném
vyznamu jako zrné k horSimu v gjaké funkci nebo stavu. dZe to byt nejen Uplna
porucha, ale i poruch&ast&€na — v zavislosti na formulacitiglusného kriteria a
stanovené mezni hodiatavové veliny.

* V teorii spolehlivosti je dosazeni mezniho stavaoalgedevsim technickymitvody. Ve
shora uvedeném vymezeni vystupuji i jiriéady (a gisluSna kriteria).

« U wvetSiny vyrobki se mohou vyskytnout — v zavislosti na jejich ckteru a na jejich
konkrétnim budoucim stavu a provoznich podminkaclpouze gkteré z celérady
meznich stav (,mozné mezni stavy"). il posuzovani bezporuchovosti je tedgha
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vénovat pozornost celému souboiitegpokladanych moznych meznich staVen z nich,
ktery se uskutai, nazveme realizovanym meznim staventi; mm je dosazeno
negipustného stavu a tedy byélm dojit k peruSeni nebo uké@eni schopnosti vyrobku
pinit predepsanou funkci. K tomu trhe dojit samovokh nebo zasahem obsluhy nebo
zabezpeéovaciho z#izeni.

Pod pojmem ,vyrobek" rizeme rozung jak jednotlivou sotést, tak montazni

podskupinu nebo vicei méns komplikované mechanické Eaeni (mechanickou

soustavu). Potom

» dosaZzeni mezniho stavu jedné &wmii (nebo podskupiny) je&Stnemusi nuté
znamenat dosazeni mezniho stavu celé soustavyt rsebiast (nebo podskupina)
muze byt zalohovana, iiie se jednat o staticky néitou soustavu apod.,

» v nékterych gipadech mze vzniknout mezni stav soustavy, aniZz by vznikzniestav
souasti nebo podskupiny (tytatijpady mohou tykat n@pmeznich stavsouvisejicich
s hlukem a vibracemi).

Stavové velliny a jejich mezni hodnoty —t'giz vypoctové (vstupujici do posouzeni
bezporuchovosti) nebo skdteé — nemaji (v naprost&tginé pripadi) deterministicky,
ale stochasticky charakter. Potom jak predikce rinezistavu, tak i jeho dosazeni ma
pravdpodobnostni charakter — hdime o pravépodobnosti dosazeni mezniho stavu
nebo o pravépodobnosti bezporuchového provozu.

RovréZ detekce nebo diagnostika mezniho stavu ma ppadibbnostni charakter. Potom
se mize stat, Ze sice doSlo k dosazeni mezniho stagakdato skutost nebyla zjigha
(projev dosazeni mezniho stavu byl maietelny, obsluha nepozorna, signatizenebo
ochranné zadzeni nefungovalo atp.). Vznikla porucha nebylanépivyrobek pracuje dal
(ovSem v nefipustném stavu) a tak v tomtéipact hrozi nebezpg dosazeni dalSich —
tieba zavazjSich — meznich stéav

Pro ilustraci si uvéme rekteré mozné mezni stavygholika strojirenskych vyrohk

(Ondr&ek a Farlik 1973):
1. automobil

a)

b)
c)
d)

nevyhovuje poZzadawikn vyhlaSky o podminkach provozu vozidel na pozemnic
komunikacich (nap nedostat&na &innost brzdové soustavy),

nevyhovuje jiz majiteli vzhledem k vysoké sfait paliva a nizkému vykonu,

je zastaraly po strance estetické, vybavenosthagloosti jizdy,

je nepojizdny v tisledku havérie;

2. olEZny kotow turbiny

a)
b)

c)
d)

doslo k poruseni v pb¢hu jeho lisovani naifdel nebo za provozu,

vyskytly se nadrérné deformace lopatek vedouci aZz k vymezaié \mezi rotorem a
skiini turbiny,

vyskytly se lomy gkterych jeho lopatek,

doslo k uvolgni kotowe na fhiideli;

3. vysokotlaké potrubi

a)

b)
c)

pii provozu v disledku tlakovych zin vznikla trhlina a stabilnimistem dosahla takoveé
velikosti, Ze z&alo dochézet k Uniku tlakového media,

vznikla trhlina, ktera vedla k destrukci potrubbékkym lomem,

doSlo k takovému poklesu ngpve Sroubech fiirub, Ze se ndfpustré porusila &¢&snost
spojeni.
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4. vieteno obragciho stroje

a) velikosti pruznych deformaciigkratily pfipustnou hodnotu vyplyvajici z pozadavika
presnost stroje,

b) objevily se trvalé deformace,

c) opofebeni dosahlo takové velikosti, Ze vzniklélev nedovolily dosazeni poZzadované
piesnosti stroje,

d) zadelo se lozisko,

e) prasklo ¥eteno

Z uvedenych piklada :
* je moZno si tinit predstavu 0 souborech moznych meznitsg@o izné tidy konstrukci,

» posoudit, které stavy mohou nastat a které se jst@negnymi meznimi stavy. Tak nap
vznik plastickych deformaci uffxladu 3 neni meznim stavem, diktadu 4 vSak je
meznim stavem. Iniciace stabilnihstu trhliny u vysokotlakého potrubi budeepme
negipustna (jedna se o mezni stav), u nepodstatnyéhadiomobilu vSak nemusi byt
negipustna.

Pro doplini si ukazme rozmanita vymezeni pojmu ,mezni staxddna v odborné
literature.

Jednoducha definice pojmu mezni stav byla uveder@anei gednetu Pruznost a
pevnost | (Jakek et al. 1992). Vé&m vSak byla ¥novana pozornost pouze meznim émv
souvisejicim s deformacemi a porusovanim. Proty byzni stavy definovany jako stavy,
kdy deformace nebo poruSeni séninz funkné pripustnych na funkné negipustné. OvSem
pojem . funkiné pripustny” se nevyskytuje v terminologii teorie sguieosti; bylo by \&ci
diskuse, zda tomu nejlépe odpovida stav provozysghgouzitelny nebo bezporuchovy.

V dalsim zakladnim skriptu (Ondiek et al. 1991) je mezni staéldsa nebo
mechanické soustavy charakterizovan jako rozhraazi spojitou posloupnostiipustnych a
negipustnych staw z hlediska vymezeni fughi viastnosti. Nefipustnost je dana:

» zmenou kvality — funkni vlastnost se zémi kvalitativrg,

« zmeénou kvantity — charakteristika ci6elna velktina) funkéni vlastnosti dosahne
negipustnou tzv. mezni hodnotu

Pojem ,funkni vlastnosti zde ale neni vymezen. V teorii spbl®sti se funknimi

vlastnostmi rozumi technické vlastnosti jako vykaéinnost, spaeba, pesnost, rychlost,

hmotnost atd.

V publikaci Ondréek a Farlik 1973, s. 24, je za¥adpojem hrarinich staw jako
stawvi, pri jejichz dosazeni se éni kvalitativreé vlastnosti materialu konstrukce, jednotlivych
jejich ¢asti a konstrukce jako celku. ,Jako mezni stavpz®uji ty hranéni stavy, které
mohou zfisobit vyrazeni konstrukce z provozu (s. 25). Mezni stav tagysje takovy jeji
stav, ktery nize byt z hlediska funkce pragulepsanou povahu a délku sluzbyifystny (s.
27)." Slovem ,mize" je zde zdraziovana skuténost, Ze u kazdé konkrétni konstrukce
existuje cely soubor meznich stawkteré mohou tuto konstrukci kadit z provozu; ktery
Z nich nastane, to zavisi na konkrétnich podminkach

Velmi podobné je nasledujici definice zaloZzen&édwna materialod~technologicko-
konstrukni podstat (Puskar 1989), s. 20 igloZzeno docestiny): ,Mezni stav je stav
materialu nebo s@asti, [ kterém v disledku nahlé zemy vnéjSich nebo vninich faktoni a
doby jejich misobeni, pipadré kombinaci vijSich nebo vninich faktofi urcité (kriticke)
velikosti a doby jejich fisobeni ztraci material nebo gést skokem funini a uzitné

19



vlastnosti, pipadré postupnd zmma funknich a uzitnych vlastnosti materialu dosahne
kritické hodnoty. Dosazeni mezniho stavu zavisdyr@amice hromathi poskozeni, ktera je
funkci substrukturnino a strukturniho stavu maberidechnologickych a konstrakich
charakteristik vyrobku, podminek jeho vyuzivang giedevsim doboutsobeni a velikosti a
pribéhem faktoti, které kazdy zvlaSnebo v superpozici mohou vyvolat mezni stav.”

Ucebnice (Velles 1985), uvadi na s. 148(pZeno daestiny): ,Pojem mezni stav se
pouZziva na vyjaini ugité mezni (hramini) situace viznych djich a procesech v oblasti
materialni i duchovni, v Zivé i nezivé hmpv piirodé a ve spolénosti. V technickych &dach
se mezni stav olgjné vztahuje na wity systém, nap na systém mechanicky, chemicky,
elektricky apod. V jakémkoliv systému je mozno niegtav definovat takto: mezni stav je
stav systému vyjddgny podminkami (parametryinnosti systému, ip jejichz piekrateni
dojde k déasnému nebo trvalému poruseni (selhani) funkcérsyst

V dalSi &ebnici (Ptéek et al. 2001), s. 451, se jako mezni stav métedana&uje
selhani konstrukce, strojniho fzzeni, letadla, sildnich i kolejovych vozidel z titulu
poSkozeni materialu. Pod pojmem posSkozeni se zziemmojak plasticka deformace, tak i
vznik trhlin ktery vede k lomu.

Nebo (Pluh&et al. 1987), s. 269: ,Mezni stav materialu jeraRkgerizovan tim, ze
pusobenim viyjSich ¢initela (sila, stav napjatosti, #pob zatZovani, teplota, prosdi apod.)
nebo vnitnich ¢initela (struktura, substruktura,fippmnost defekt, nehomogenit apod.)
anebo kombinaci obou material nekiteso z gkho vyrobené bdi skokem ztrati funini a
uzitné vlastnosti nebo postupna &m funknich a uzitnych vlastnosti dosahne kritické
hodnoty. Dosazeni mezniho stavu zavisi na dynahmemadni poSkozeni, ktera je funkci
substrukturniho a strukturniho stavu materialu,hnetogickych charakteristik vyroby,
uzivani ¢lesa, vrjSiho zatizeni &asu fisobeni faktal, které mohou vyvolat mezni stav
materialu.” (jak je ejmé, je to podobné jako v (Puskar 1989) — ridbato autor je rowt
spoluautorem [Plulfeet al. 1987]).

Historicky vzato se pojem mezni stawaapouZivat nejilve ve stavebnim oboru.
Dlouhou dobu se jako mezni stav chapal pouze m&zvi plastické Unosnosti (viz riap
Golubov 1959, s. 13) : jPpostupném z&tSovani vijSiho zatizeni zstSuje se peet a rozsah
mist vystavenych plastické deformaci a nakonecanastakovy stav, kdy nepatrnéé@eni
vnéjSiho zatizeni zsobuje zn&né z¥tSeni deformace. iBlusné zatizeni se nazyva mezni
zatizeni nebo mez unosnosti konstrukce a jemu ddppei stav napjatosti konstrukce —
mezni stav. ®tom za mezniho stavu nemusi byt v Zadném elemlemstrukce dosazeno
meze pevnosti nebo kritického namahani.” Az ggpzde za&aly uvazovat i dalsi druhy
meznich stal, jak je Zejmé nap. z (Sobotka 1954), s. 244 : ,Mezni stav konstrukebo
konstrukniho prvku je hranici jejich normalniho staticképisobeni a jejich obvyklého
provozniho uzivani. “

V souwtasné dob je ve stavebnim oboru uzivana definice ve shedSN P ENV
1991-1, s. 29: ,Mezni stavy jsou takové stauyjgjichz prekrateni konstrukce igstava plnit
navrhové pozadavky na uzitné vlastnosti. “ Oprdtvel uvedenym vymezenim je zde ale
vyznamny rozdil: i fi dosazeni mezniho stavu musi konstrukce plnith@xé poZadavky!

Nakonec je&t uvel’me kratkou poznamku k pojmu ,mezni stav materiakiery je
v nasi zemtasto pouzivan v materidlovém inZzenyrstvi. Hitvo meznim stavu samotného
materialu bez vztahu k futkosti vyrobku v 8mz je pouzit by bylo snad mozno pouze
u rekterych meznich stédv — nag. souvisejicich s poruSovanim soudrZznosti nebo
poSkozovanim povrchu.

20



2. Soubor vybranych meznich staf¥ technickych objekti

V dalSim se zagtime pouze na ty vybrané mezni stavy s nimiz setkaktgr a vypotér ve
strojnich oborech fize setkat népstji. Jako zakladniitdici hledisko jsmeffjali hledisko
zpasobu projevudchto meznich stav— kdy se tedy mezni stav projevi u technickéhelkihj
jeho deformaci, poruSenim spoijitosti atd. Jako fgfdi hlediska potom vystupuji #pob
zatiZzeni, teplota, prasdi apod. Rehled, uvedeny na obr. II-2, je upravenou veteneni
v Janéek et al. 2002.
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obr. 11-2
2.1. MS souvisegjici s deformacitesa

Do této skupiny pét ty mezni stavy, u nichz &ujici velicinou je velikost deformace,
predstavovana deformiaimi posuvy (tedy nikoliv posuvy, které popisujinyb €lesa jako
celku).

a) MS deformace télesa — je takovy jeho stav, kdy deformace dosahéaninhodnoty.
Deformace mze gFitom v ¢ase jednoseiné vzristat nebo byt ¥ase prominna.

b) MS pruznosti télesa — je takovy jeho staviipehoz dosazeni vzniknou v bbttlesa prvée
plastické (tedy trvalé — nevratné) deformace, lgjiovelikost je stanovena smluun
Dulezita je urove rozliSitelnosti pi sledovani tohoto jevu. Mikroplastické deformasey
doprovazeny vysokou heterogenitou a lokalizaci ddonskroskopickych rozeri
(velikosti jednotek az stovkym); negevysuji velikost 1 %. Mikroplastické deformace
vznikaji tehdy, jestlize napi nebo deformace ipkrasi kritické hodnoty, vyznanth
ovliviiované teplotou a rychlosti deformace.

c) MS deformaéni stability télesa — je takovy stawlesa, pi jehoz dosazeni se jeho
geometricka konfigurace, ktera byla stabilfégpdosazenim mezniho stavu, stava labilni a
stabilni konfiguraci se stava jina geometricka lgqunbce ¢lesa. Podle typuckesa a
charakteru jeho zatizenittreme zde dale rozliSovat

* MS vzpérné stability tlaéeného prutu — je takovy stav idealniho prutufigeho
dosaZeni se &ni charakter podstatné deformace: nepodstatnyntas@ stlgovani
prutu a podstatnym phyb prutu (prut vybdi). Tento stav nastavaipkritické sile,
kterd charakterizuje bod rozdvojeni rovnovéahy;

e MS klopeni nosniku se miize vyskytnout u tenkoZtnych pruii se Stihlou s$nhou
majicich maly kvadraticky moment ve &m kolmém ke sednicoveé rovig seny. Hi
dosaZeni mezniho stavu vyiboohybany nosnik z roviny ¥sich sil (nap. u I-
nosniku vybdi jeho tl&ena pasnice),gvodni stednicova plocha prutu seémi ve
zborcenou plochu za vznikurigavnych ohybovych momaentv rovingé kolmé na
strednicovou plochu a krouceni;

e MS bouleni sén mize nastat { jejim namahani tlakem nebo smykem v§oim
z pavodni stednicoveé roviny;

* MS stability skoiepiny: na rozdil od pedchozich fipadi u tohoto mezniho stavu
nedochazi $ stlacovani skeepiny k vyb@eni celého prvku konstrukce, ale pouze
k prolomeni — boulenfasti plast. Tak nap. ohybana tenko&tna trubka se v tlakové
oblasti ,zvarhankovati®;
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2.2. MS souvisejici s porusovanim soudrznostilesa

V prab¢hu zatZzovani sodasti nebo konstrukce se u nichize vyskytnout jedna nebo vice
dale uvedenych fazi procesu porusovani (obr. II-3):

l. faze - nukleace trhliny (vifpadt apriornich vad typu trhliny pak tato faze chybi)
Il. faze - klidovy stav trhlin — ne#mi se jejich p&et, tvar ani velikost,

lll. faze - stabilnidst trhliny

IV. faze - nestabilnitst trhliny

Nukleace trhliny

Klidovy stav trhliny

Mezni klidovy
stav trhliny

Stabilni rast trhliny

MS stabilniho
Sifeni trhliny

Nestabilni rast trhliny

MS nestabilniho
Sifeni trhliny

obr. 11-3

S #mito fdzemi pak souviseji nasledujici mezni stavy:

a) MS porusSeni spojitostitélesa je takovy stawlesa, @i jehoz dosazeni vznikne #ese
zjistitelna trhlina o smluvni velikosti. PoruSesmojitosti mize mit fizny charakter podle
svého mikromechanismu porusenisty, tvarny, specialni — anavovy, creepovy) nebo
podle své ficiny vzniku (néahlé petizeni, cyklické namahani apod.);

23



b)

C)

d)

MS trhlin télesa je takovy staklesa pi némz v €lese existuje trhlina znemdjici plnit
predepsanou funkci;

MS iniciace nestabilniho fistu trhliny télesa je takovy stawlesa, pi némz nastava
nestabilni @ist trhliny kritické velikosti v materialuikesa a to nezavisle na dalSindlmihu

zagzovani &lesa. Nestabilni tst trhliny tedy nfiZze nastat i pouze widledku

akumulované energie napjatosti¢lese — bez jejiho fpvodu z vigjSku. Ripomeaime

v3ak, Ze tento nestabilnist nemusi nuthkortit meznim stavem lomu — nestabilist

muze [¥ejit ve stabilni nebo se trhlinatie i zastavit;

MS lomu télesa je takovy stavliesa, pi némz z celistvéhoétesa vznikaji minimalé dwve
samostatn&ltesa. Podle iiciny vzniku tohoto mezniho stavu dale rozliSujeme:

 MS kiehkéholomu €lesa je takovy lomovy stav, ktery jeisledkem nestabilniho
rastu trhliny probihajiciho mikromechanismendpgtého poruSenifpnizké spatebs
energie po malé plastického deformaci dee trhliny; podrob#i bude o tomto
meznim stavu pojednano p&jd
Do skupiny Kehkych lonti setadi i tzv. zbrzdné lomy. Zbrzdny lom prokhne
v nékterych materialech, které jsoucity ¢as vystaveny {gsobeni stadlého zatizeni
(nizSiho nez odpovida nép na mezi pevnosti nebo dokonce nizSiho nez na mez
kluzu). Vzhledem k tvarové podobnostiivky napiti — ¢as s Unavovouik/kou, se
zbrzctny lom téz gkdy ozn&uje jako vysledek ,statické unavy*.

* MS houZevnatéholomu €lesa je takovy lomovy stav, ktery jésledkem stabilniho
rastu trhliny probihajiciho mikromechanismem tvarnélpmruseni s vysokou
spotebou energie porpdchozi velké plastické deformaci &ele trhliny. Stabilniist
trhliny je charakterizovan tim, Ze k jeho iniciacitrvani je nutno dodavat energii
z vrejSku picemz rychlostitstu trhliny zavisi na velikosti této energie;

* MS Unavoveholomu tlesa je takovy lomovy stav, ktery nastane po dbolaée
sttidavé plastické deformaci jako posledni stadium vamého procesu.
Mikromechanismus poruSovani maigspecificky charakter. Podle velikostkistavé
plastické deformace se jednadba nizkocyklovou nebo vysokocyklovou Gnavu (viz
pozcji podrobrgji).

Pricinou vzniku stidavych plastickych deformacitde byt zatZzovani mechanické,
tepelné nebo jejich kombinace.

* Mechanickd Unava vznika v disledku stidavych plastickych deformaci
zpasobenych mechanickym Zabvanim. V zavislosti na teplgtktera jecasov
neprongnna, se pak f¥e jednat o Unavu za normalnich teplot, za zvy3enyc
teplot (izotermicka vysokoteplotni inava) nebo z@enych teplot;

* Tepelnd Unava vznikd v disledku stidavych plastickych deformaci jejichz
piicinou jsou gtidavé zmdny teploty €lesa s naslednym vznikendasow
proménnych tepelnych deformaci. Mechanické zatiZzeni eeyskytuje nebo je
z hlediska vzniku tohoto mezniho stavu nepodsta®uglle charakteru rozlozeni
teploty v objemudlesa se mohou vyskytnoutipady, kdy v &élese existuje:

» vysoky teplotni gradient a to i wipad® homogenniho izotropniho materialu.
Tak nap. povrch &lesa je po ufitou dobu ofliivan, ale jeho deformace je
omezovana chladysimi vrstvami materialu lezicimi pod povrchem.
V nasledné fazi, kdy je povrchélésa ochlazovan, dochazi dese
k deformacim opmého smyslu. Tato situace se hajyskytuje u Zelezgniho
kola, v rtmz vznikaji teplotni gradienty vidledku brzéni;
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* rovnonern¢é rozloZzena teplota,igemz ale nedojde k rovn@mé deformaci
télesa. Ricinou miZze byt nap rizna orientace zrn na mikroskopické urovni
materialu anebo anizotropie teplotniho &oitele délkové roztaznosti
nekterych (nekubickych) krystél

* Tepelné mechanickd Unava vznikd vikledku sotasnych didavych zngn
teploty a mechanické deformace. Mechanickou deformse zde rozumi
deformace od wjSiho mechanického zatizeni nebo deformace vzwikigsledku
vngjSiho omezeni. Tak népje-li prut uloZzen mezi dima tuhymi stnami a
podroben cyklickému tepelnému zatizeni, teen nenit svou délku. Je tedy
podroben ,vijsi“ tlakové mechanické deformacitiklady tohoto druhu Unavy Ize
nalézt u tlakovych nadob a potrubi. (debt si ugdomit rozdil od izotermické

vysokoteplotni Unavy.)

* MS lomu tlesa i cyklickém creepu (ratchetingu, inkrementalnim kolapsu —
piirastkovém zhrouceni) je takovy lomovy stav, ktery taas po cyklickém
zakzovani mijivého charakteru nebo pulzujiciho v tatau vzniku jednosgrného
naristu plastické deformace. Teplota jgtgm konstantni. Na rozdil od Unavového
poruseni je zde et cykli do poruSeni mensSigdow desitky az stovky cyk) a
vzhled lomové plochy nevykazuje typické znaky unedrm poruseni.

 MS lomu tlesa i teplotnim cyklickém creepuje takovy lomovy stav, ke kterému
dochazi v dsledku kumulace plastické deformace od cyklickémynteploty i
konstantnim naiti;

 MS lomu tlesa pii tepelném ratchetinguje takovy lomovy stav, ke kterému dochazi
v disledku jednoswrného natstu (kumulace) plastické deformace od cyklické
zmeny teploty a silového zatiZzeni pulzujiciho v tahu;

 MS lomu €lesa i vysokoteplotnim creepuje takovy lomovy stav, ktery nastane po
dlouhodobém konstantnim mechanickém zatiZzeni d&oheni konstantni teploty
vyvolavajici creepové deformace.

2.3 MS souvisejici s poskozovanim povrchdélesa

Tyto mezni stavy souviseji s opebbenim é&lesa, tedy s trvalymi, furtké nezadoucimi
zmeénami kvality funkné dilezité ¢asti povrchu nebo roztru tlesa (Ptéek et al. 2001,
Vocel 1976). Je to Zsobeno mechanickymi procesyi pzdjemném fisobeni funknich
povrchi dvou €les nebo funéniho povrchudlesa s wiitym tekutinovym médiem (kapalinou
nebo plynem). Zminé procesy mohou byt doprovazeny jinymi fyzikaln{miechanickymi,
elektrickymi, radignimi apod.) nebo chemickymi procesy. Médientizen byt samotna
kapalina nebo plyn nebo ve spojeni s pevnyiiingsemi. Rada ukézek takto poskozenych
soutasti je uvedena v Posta et al. 2002.

Jedna z moZnostiereéni opotebeni je podle toho, jaké objekty jsou v interaktize
se tak jednak o kombinace:

. téleso — &leso II. €leso - médium
a) adhesivni opdebeni a) erozivni opebeni
b) abrazivni opdebeni b) kavitai opotebeni
c) vibratni opotebeni c) korozni ogebeni

d) kontaktni Unava
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lll. kombinace interakci
a) porusovani korozi za néip (korozni praskani za néip)
b) interakce Unavy s korozi (korozni inava)
c) interakce kavitace s korozi

ad I. €leso - tleso

a) MS adhesivnihoopotebeni &élesa je charakteristicky zmou kvality povrchu des (i
jejich relativnim pohybu a to ¥¢h lokalnich mistech povréh v nichz se nachazeji
nerovnosti.
K adhesivhimu opéebeni dochazi wvigledku silového fsobeni (adhezni sily =
~prilnavé” sily) v mistech kontaktéles. Nazory na mechanismus poruSovani vSak nejsou
jednotné. Existuje hypotéza o vyteai mikrosvall v mistech kontaktu povrchovych
nerovnosti s jejich naslednym usmyknutim doprovgzepirenosem materidlu z jednoho
povrchu na druhy. Jind hypotéza uvazuje vyhlazopémichovych nerovnosti plastickou
deformaci s naslednym vznikem povrchovych trhiigta

b) MS abrazivniho opotebeni ¢élesa je charakteristicky zmou kvality povrchudlesa a to
v dasledku
» styku €lesa s tvrdym a drsnym povrchem druhéiesa,
» pasobeni abrazivnickastic na fun&ni povrch ¢lesa,
e existence abrazivnictastic mezi déma povrchy (vodici plochy obrébich stroj,

pistni krouzky, kluzna loziska apod.)

Zmena kvality funkéniho povrchu je charakterizovanairedavanim povrchovych vrstev
télesa, tvorbou ryh, ki, vznikem podpovrchovych a povrchovych Gnavovydtiriek
apod.

c) MS vibraéniho opotebeni &lesa (fretting) je takovy stav stykajicich s#es, kterd
vykonavaji vzajemny tay kmitavy pohyb fi pusobeni normaloveho silovéhagobeni,
jehoz vysledkem je trvala, futké nezadouci z#na kvality povrchi téles. Minimalni
amplituda relativnich pohybje 10° mm. Vibrani opotebeni je dsledkem rady
mechanickych, chemickych a dalSich praceNejcastji je pozorovano v nalisovanych
spojich, Sroubovych spojich apod.

d) MS opotebeni ¢lesa v dsledkukontaktni Gnavy vznika v povrchové vrstvmaterialu,
kdy na kontaktni ploSe tigobi opakované stykoveé tlaky vedouci k lokalniidsive
plastické deformaci Zobujici unavovy proces. Charakteristické#gm je, Ze k iniciaci
Uunavového poruSeni dochazi ¥ité hloubce pod povrchem. &ma kvality funkniho
povrchu ma charakter tvorby povrchovyadkikai (pitting), Sfeni podpovrchovych trhlin
s naslednym vytrhavanim nebo vydrolovaristic materialu z furdniho povrchu, resp.
k odlupovéani povrchové vrstvy (spalling). Tento miestav nastava n&pna nakolcich
Zeleznénich kol, na kolejnicich, na valivych drahach awalh prvcich loZisek apod.

ad Il. €leso - médium

a) MS erozivniho opotebeni &lesa je charakteristicky odidvanim castic a poskozovanim

povrchové vrstvy materialu a to wsledku fisobeni:

» pevnych¢astic nesenych proudem kapaliny (vodeipadla a turbiny, trysky, potrubi
pro dopravu hydros#ési apod.),

» pevnych ¢astic nesenych proudem plynu (ventilatory, pneurkati zdizeni,
praskovody, cyklony apod.),

» proudy kapaliny, pary nebo plgrnkoncové stupfiparnich turbin pracujicich e vihké
pae, lopatky plynovych a expanznich turbin, nosnélpydetadel apod.)
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b) MS kavitaéniho opotebeni &lesa je charakteristicky zmou kvality povrchu dlesa
v disledku opakovaného vzniku a zaniku kasiigh bublin v kapalié@ a to
v bezprogtedni blizkosti povrchuitesa. Kaviténi bublina vznikne v mist kde poklesne
tlak v kapalit az na hodnotu nasycenych pdr cité teplot. Pokles tlaku rize byt
vysledkem celko¥ nizkého tlaku v systému (nawelka saci vyska),ijpchodného snizeni
tlaku (v sacim potrubi ip rozbéhu ¢erpadla), nevhodného vedeni kapaliny v daném
prifezu, vibraci. V oblasti vy3Siho tlaku kawité bubliny zanikaji, ficemz kapalina
proudi ke dedu bubliny a vyvolava hydraulické razy. Tlakovaarinamaha povrch
souwéstky, ktery je v blizkosti implozujici bubliny. \eost implozniho tlaku se odhaduje
na vic jako 1000 MPa. Kavitai porusovani ma charakter inavoveho procesucétko
vede ke zvrasmi, zdrsgni a znéné reliéfu povrchudlesa, pozdgi ke vzniku mikrotrhlin
s naslednym rozvojem makrotrhlin a usvanim ¢astic materialu z povrchovéasti
télesa, v niz pak vznikaji prohlubrikaverny). Tento mezni stav se vyskytuje u vodnich
turbin ac¢erpadel, u kluznych lozZisek, v redimkch ventilech apod.

c) MS korozniho poskozeni povrchuélesa je charakteristicky ztou kvality povrchu
t¢lesa v disledku samovokh probihajiciho procesu chemického nebo fyzikaln
chemického znehodnocovani materidlu za spdapeni kapalného nebo plynného
meédia. Uvedeny proces je ozoaan jako koroze s podstatou chemickou (v plynnych
prostedich nebo v elektricky nevodivych kapalnych predich), elektrochemickou (v
elektricky vodivych prosedich, nap v roztocich kyselin, zdsad a soli) nebo vodikovou
(probih& v redukujicich prasdich, jejichZz sotésti je vodik).

ad Ill. kombinace interakci

a) MS koroze za najgti (korozniho praskani) je velmiikkzity, nebd@ se ntize vyskytnout
v mnoha druzich slitin. Vyskytuje se tehdy, kdy celé tleso nebo v &kterém mist
souwasti pisobi sodasré tahové nati a korozni prosgedi. Restoze na velk&asti
povrchu nepozorujeme Zadnéinky této superpozice, vznika uvhinaterialu g trhlin
(uvnité zrn a na hranicich zrn), ktera se s postupujiEsem z¥tSuje. Velikost nagti pri
némz probiha korozni praskani je vyrdaamzsi nez mez kluzu;ippraskani se uplatije
nejen napti od vrejSiho zatizeni, ale téz zbytkové gHpEXxistuje jistd hodnota velikosti
souinitele intensity nati, ozn@&ovana Kscc , i niz nedochazi k lomu korozfipapeti.

b) MS korozni Unavy nastava $ kombinaci cyklického zatizeni a korozniho (degeadho)
prostedi (kapalného nebo plynného)alBzitym charakteristickym rysem korozni Unavy
je podstata vySSi rychlostikstu trhliny nez v normalnim prdsdi (nap. ve vakuu); tato
rychlost zavisi n@adé chemickych a elektrochemickych fakiior

c) MS kavitace s korozi vlastnimu kaviténimu napadeniipdchazi jista inkuliai doba.
Pti ni ma ulohu elektrochemicka koroze, jejimz p@lam lze odsunout patek
kavitatniho napadeni.

2.4. Mezni stavy specifické

a) MS idealné plastické unosnostije charakteristicky tim, Ze @lésa (soustavy) ditého
tvaru, zatizeni, materialu a vazeb se viitvakové plastické oblasti, Zze vznikne tzv.
plasticky kloub. Jeho existencetugobi u staticky wité konstrukce jeji zhrouceni; u
staticky neutité konstrukce dochazi v konstrukci kepozdleni naggti.

b) MS prizpasobeni télesa (shakedown) nastane, pokud p&otika cyklech fisobiciho
zatizeni se zastavi ratcheting. K tomuzen dojit nap u staticky neufité konstrukce,
ktera je opakovanzatZovana tak, Ze v lokalnim objemu materiadlu dochdzivzniku
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pruzre plastickych deformaci,fi@gemz v okoli tohoto objemuistava material v pruzném
stavu. Oisledkem je, Ze vtomto objemu a vjeho okoli vajiikbytkova nagti. Po
nékolika cyklech zatizeni a odlédni €lesa (v jejichz pibéhu dojde k cyklické
stabilizaci) je potom ve zméném lokalnim objemu materialu jeho &épvé deforma&ni
odezva v elastické oblasti (elastickézpisobeni) nebo elasto plasticka (elasto plastické
prizptisobeni). B prekrateni meze pzpusobeni naopak dochazi ke kumulaci
(jednosmdrnému naiistu) plastické deformace viiehu kazdého cyklu zatizeni —
hovaiime o cyklickém creepu (ratchetingu, inkrementalkimtapsu — viz bod 3). S timto
meznim stavem se rejstji setkhvame u kutkovych loZisek, kol Zelez#inich vagoR,
oblasti natrubk nebo hrdel tlakovych nadob apod.

c) MS ztraty vazby je takovy stav objektu,ipnémz vazba mezi prvky objektu nebo vazba
objektu se svym okolim se stane nefemik

d) MS kinematiky télesa je takovy stawlesa, pi némz je zabragno funkiné potrebnym
pohyhim télesa jako celku nebo jeho pivkomezeni pohybuékesa jinym Elesem,
zadeni stykajicich se prikapod.).

2.5. MS souvisejici g€lovékem

a) MS hluku objektu je takovy stav objektufigehoz dosazeni se fyziologickyipustna
hladina akustického tlaku vyimavana objektem gmi na fyziologicky nefipustnou. Tento
mezni stav ize uclovéka vyvolavat zminy a poruchy ve sluchovém organu, v motorické
koordinaci a v centralni nervové soustasvliviiuje kvalitu a délku spanku, procesieni
a zapamatovani, jeipinou Unavy, snizuje vykonnost atd.GR jsou pozadavky na hluk
podrobré stanoveny vyhlaskow. 13/1977 Sb. ,0 ochr&nzdravi ged nepiznivymi
acinky hluku a vibraci“ a jeji lohou ,,NejvysSi pipustné hodnoty hluku a vibraci“[Nov-
95].

b) MS mechanického kmitani objektu je takovy stav objektu,fipjehoz dosazeni se
fyziologicky pfipustnd hodnota parametru charakterizujiciho mecké@n kmitani
(amplituda zrychleni nebo rychlosti) objektu¢mh na fyziologicky nefipustnou (viz
vyhlasku citovanou ufedchoziho mezniho stavu).

Poznamka. Tento mezni stavireme téZ rozit na vzdjemné jsobeni dvou technickych
objekti — nag. kmitani zaklad rotatnich strofi a prace dalSich strojnichizzeni;

Poznamka 1.

Uvedena struktura meznich siav jakkoliv je pongrné podrobna — jist nezahrnuje celou
Sirokou paletu moznych meznich diavobsahuje vSak systematick&leréni tech
nejfrekventovagSich meznich stadww oblasti strojirenstvi.

Poznamka 2.

V zawru kapitoly o souboru meznich stawvedme jeS¢ striknou zminku o strukie
meznich stay ve stavebnim oboru — tak jak je dano platd@N P ENV 1991-1; ta rozliSuje
dv¢ zakladni kategorie meznich staar to

a) MS dnosnosti,

b) MS pouzitelnosti

ad a) MSunosnostijsou takové MS, které souviseji sécenim a podobnymi poruchami
konstrukce. Tykaji se bezggeosti konstrukce a jejiho obsahu a b&nosti osob.
MS dnosnosti, které mohou vyZadovat zvlasteted, zahrnuji
 ztratu stability konstrukce nebo jéasti jako tuhéhostesa,

28



e poruchu nadrrnym petvarenim, transformaci konstrukce nebo jéfsti na
mechanismus, poruseni, ztratu stability konstruieleo jejicasti, Wetné podpor a
zakladi,

» poruchu Unavou nebo jinymiasow zavislymi &inky

ad b) MS pouzitelnosti souviseji s podminkami, po jejichZefraleni nejsou spkny
provozni poZzadavky na konstrukci nebo §&jét.
Podminky pouzitelnosti se tykaji
» funkce stavebniho objektu a jetwsti,
e pohodli osob,
* vzhledu.

Obdobné tomu je u ocelovych konstrukdgjg, zdvihadel, rypadel, zaklagiaa nakladai.

3. Klasifikace meznich stau

Mezni stavy mizeme klasifikovat podle rozmanitych hledisek(hapanéek et al. 2002,
Ondraek a Farlik 1973):

1. podle charakteru zény vlastnosti soustavy:
a) MS kvantitativni — mezni stav nastane tehdy, jestlize hodnékéené ze stavovych
veli¢in dosdhne mezni hodnoty (faprihyb Hridele gekrati ptipustnou miru),
b) MS kvalitativni — mezni stav nastane tehdy, jestlize dojde keitktighi zmene
fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti soustavy (hapautomobilu to je havarie);

2. podlecasoveho prbéhu jejich vzniku:

a) MS okamzité — vznik mezniho stavu zavisi pouze na okamzitycunbtich
stavovych veliin uréujicich vznik mezniho stavu (napMS pruznosti),

b) MS kumulativni — vznik mezniho stavu zavisi na kumulaci (hrosmiydzmen ve
vlastnostech struktury objektu v procests@beni na objekt a jeho owutigvani.
Nezdavisi tedy na okamzitych hodnotach stavovychi¢iveltohoto misobeni a
ovliviiovani, ale na jejickasovém pib¢hu z vychoziho do mezniho stavu. Typickym
piikladem je Unavové poruserii pyklickém namahani;

3. podle situace po odstram pricin vyvolavajicich mezni stav
a) MS vratné — po odstragni tchto @ic¢in mizi rovréz disledky dosazeného mezniho
stavu. RPikladem niize byt mezni stav deformace v elastické oblasti;
b) MS nevratné — disledky dosaZzeného mezniho stavstavaji i po odstrami priciny,
ktera vyvolala mezni stav. Tento charakter majinis§® soudrznosti, MS trhlin aj.

4. podle charakteru nasledlklosaZzeni mezniho stavu
a) MS kritické — jejich disledky jsou Urazy osob, ztr&& materielni Skody nebo jiné
negijatelné nasledky,
b) MS nekritické — nemohou zjsobit Uraz osob nebo jiné rigatelné nasledky; vzniklé
poruchové stavy jsou
e zavazné — ovlitwuji funkci pokladanou za zvléghilezitou,
* nezavazné — neoviiuji Zadnou funkci pokladanou za zwlakilezitou,
c) MS bezpeénostni — dochazi k poruseniciié (k tomu utené)casti — pojistky proti
pietizeni; zamezi se tak dosaZemdevsim kritickych meznich stigv

5. podle moznosti jejich vyskytu
a) MS skute¢né (realné) — jsou to mezni stavy, které mohou skdt@astat u objekit
v konkrétniméase pi konkrétnich podminkéach,
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b) MS teoretické — jsou popsany matematickou teorii, kterd vyckaztitych, u realné
konstrukce nesplnitelnych igdpoklad; pritom wrohodré vystihuji obtizr
popsatelné skuteé mezni stavy. ikladem niize byt mezni stav vZmé stability
prutd;

6. podle rozsahu oblasti v niZ nastava mezni stav
a) MS bodové — nastavaji v mikroobjemech skémého materialugemuz odpovidaji
body kontinua, kterym se materidl modeluje ve peém modelovani. Typickymi
bodovymi meznimi stavy jsou ty mezni stav, ktenéveseji s napjatosti v bédelesa,
b) MS oblastni — nastavaji v prostorévvymezenych oblastecheélésa (v uéitych
makroobjemech materialu),
c) MS globélni nastavaji v celém objeméiesa;

Poznamka.

Nékdy se vramci takovéto klasifikace téz uvadi H&di ndslednosti meznich stav

z mnoziny moznych meznich stayodle rj jsou potom (Jakek et al. 2002, Ondéék a

Farlik 1973):

a) MS disjunktivni (vzajemr se vyli&ujici) — oznauji se tak dva mezni stavy, kdy po
vzniku jednoho z nich je druhy mezni stav nedosl#t (i kdyZz pro danoufidu
konstrukci je mozny). Tak u jiz uvedenéhidkfadu olgzného kototie turbiny jsou stavy
b, c disjunktivnimi stavy: po vymezenile je konstrukce iazena z provozu a néie
dojit k lomu lopatky;

b) MS néasledné (pricinné, kauzalni) jsou takové dva mezni stavy, kdyhgrmezni stav
muze nastat az po dosazetiggichoziho mezniho stavuiiltadem mohou byt uietene
obrakEciho stroje stavy a, b — nejprve higustné pruzné deformace a pak deformace
trvalé;

V rdmci nami uzivaného pojeti je vSak vh&@n hovdit o disjunktivnich a naslednych

piechodovychstavech — nikoliv meznich stavech. K naslednymnimezstayum maze dojit

pouze tehdy, kdyZ prvy z nich po svém dosazenilragtgkovan a vyrobek jergsto i nadale
provozovan (nyni vSak jiz v ndpustném stavu).

4. Klasifikace druhia lomi ocelovychéasti

Konstrukeni dilce jsou podrobenyaznym drutim namahani — statickému, cyklickému,
razovému — a to za normalnich, snizenych nebo aygbeteplot. EisluSny rozvoj teorii a
laboratornich zkuSebnich metod byl a je &8n na poznani podstaty vlastnosti p
jednotlivych zgisobech naméahéani a na&evani objektivnich a reprodukovatelnych parainetr
meznich stav umoziujicich racionalni navrhovani konstrukci.

Jednotlivym zpsobim naméhani realizovanym do poruSeni odpovidajckgpmikro-
a makromechanizmy vzniku d@stu trhlin. Ty se také projevuji ve specifickyafikro- a
makromorfologiich lomu. Charakteristickym rysem je tvéaset— elementarnich ploSek na
lomovych plochach. #Ptéchto fraktografickych vysé&bvanich jsou vyznamnymi pomocniky
elektronova mikroskopie transmisni a rastrovaarsig).

Dulezitost rozliSovat mezi timto morfologickyntiptupem a fistupy zaloZzenymi na
jinych kriteriich vynika pedevsim fi hodnoceni kehkého a houzevnatého lomu, kdy dochazi
velmi casto k zaminam. Stalo se zvykem uzivati pstatickém a namahani jako kritéria
velikost energiena vytvdeni lomu (vyjadované velikosti vrubové houZevnatosti nebo
narazové prace). Lomy s nizkymi hodnotami energigpak ozné&ovaly jako Kehké, lomy
s vysokymi hodnotami energie jako houzevnaté.
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Z hlediska morfologie lomové plochy se rozliSujsdty S¢pného poruseni a fasety
s jamkovou morfologii. Kehké lomy secasto vyznauji fazetami Stpneho porusSeni,
houzZevnaté lomyasto fasetami s jamkovou morfologdiie vSak vzdy! Existuji kkehké lomy,
jejichz lomové plochy jsou t¥eny fasetami s jamkovou morfologii; existuji téahevnaté
lomy s velkym podilem faset transkrystalickéhipéni.

Je tedyiteba rozliSovat nazvoslovi, ktera gp@ji na fiznych kriteriich.

V dalSim bude vyklad zagfen na nasledujici hlediska (Koutsky et al. 1976):
e atomové mechanismy porusovani,
* mikromechanismy poruSovani,
» mikroskopické hledisko,
* rozsah plastické deformace,
* energeticka bilance

4.1 Atomové mechanizmy poruSovani

V krystalové niiizce miZze dojit k poruSovani meziatomovych vazémkiem
a) normalovych nagti,
b) smykovych nagti.

ad a)

V tomto gripac dochazi k postupné ztéameziatomovych vazeb ngle klinovitych trhlin,
které mohou byt v materidlu jako apriorni vady nebwmhou vzniknout vikledku
nahromadni dislokaci (tj. ¢arovych poruch krystalové ifiitky, charakterizovanych
Burgersovym vektorem).

ad b)

Uginkem smykovych naji dochazi k pohybu dislokaci ve skluzovych rovimacza
elementarni poruseni se vtomtiipact povazuje vybhnuti dislokace na volny povrch a
vznik stupmg.

4.2 Mikromechanismy poruSovani

U kowvi je tén&t vylouceno synchronni poruseni meziatomovych vazeb v l@mopitiezu.
Jestlize tedy poruSeni nastdva cestou vzniku aojeztrhlin, je teba hledat podstatu
mikromechanismu v postupn&gsov rozlozeneé ztrétvazby atomovych dvojic técichcelo
trhliny. Tim je odivodréno to, Ze prakticky zjishé hodnoty lomového n&g kovu jsou
fadow niZSi nez hodnoty teoretické pevnosti.

ProtoZze mikromechanismus poruSovanicugeg zpisob tvorby povrchu trhliny,
projevuje se v morfologii lomovych ploch.

Metodou elektronové fraktografie se v poslednicketitetich podédlo dokazat, ze
pies velkou rozmanitost makrovzhledu lomovych plochkxisteji dva zakladni
mikromechanismy poruseni a to:

a) Stpné poruseni,
b) tvarné poruseni
a to jak transkrystalické, tak interkrystalicke.
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V klasické podob se tyto mikromechanismy upfaiji pri pretizeni — tedy i
statickém a razovém namahani.

Pfi specidlnich podminkach namahani (Unava, creephomobyt ¢ast&né
modifikované.
4.21 Sépné poruseni
4.211 Transkrystalické &iné poruSeni

Pfi tomto mechanismu dochazi k a@tlavani vrstev atorin Gcinkem normalovych nagpi podél
Stpnych rovin. Rovinami 8peni byvaji hust obsazené ti#kové roviny, ve kterych se
principialré (nebo pouze za &itych podminek) nemohou pohybovat dislokace skluzem
ProtoZe sousedni zrna maji odliSnou krystalografic&rientaci, liSi se i orientacesghych
fazet v jednotlivych zrnech.

Proces transkrystalickéhoégeni se obeensklada ze 3 na sebe navazujicich etap.
Jednaseo:
1. etapu vzniku zarodktrhlin (etapu nukleace trhlin),
2. etapu pomalého, stabilnih@stu zarodk trhlin (etapu subkritickéhaistu),
3. etapu rychlého, nestabilnihastu S€pnych trhlin.

Celo trhliny nemusi postupovatipstépeni v jediné rovit, ale v rkolika blizkych
rovnokeznych rovinach téhoz systémui Postupu lomu se jednotlivé lomové plosky (fasety)
propojuji za vzniku stufi S€peni.

Stpeni je ve stadiu rozvoje trhliny vZdy doprovazemgitou plastickou deformaci.
Objemy materialu, v nichZ se tato plasticka defarengealizuje, jsou vSak velmi malé a tedy
celkova spatba energie je nizka.

4.212 Interkrystalické &pné poruseni

Z hlediska atomového mechanismu porusovani se ededj o interkrystalické odkni
charakterizované asynchronnim tahovym poruSenimatoezovych vazeb. Proto s&sto
toto poruSeni ozrtaje jakointerkrystalické odéeni (dekoheze)

Zakladni a obecnouiiginou tohoto poruseni je relativni snizeni pevnastmovych
vazeb na hranicich zrn ve srovnani s vazbami tianit. Takovyto stav fize byt vyvolan
piitomnosti spojité nebo nespojité obalky jiné fdmegrkrystalickym seskupenim precipitat
nebo gimeési do mezizrnnych oblasti.

Na rozvoj interkrystalického lomu ma velky vlivztgrostedi. Ri korozi pod naptim
a i vodikovém praskani rostou trhlinygvaz interkrystalicky.

4.22 Tvarné poruseni
4.221 Transkrystalické tvarné poruseni

Za tvarné lomy se obvykle povazuji takoveé lomyré&temaji z mikrofraktografického pohledu
jamkovou (dutinovou) morfologii. Tvarné poruSeni mtomto gipadt 3 zakladni etapy; jsou
to :

1. nukleace mikroporuch,

2. rast mikroporuch,

3. koalescence mikroporuch
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Zéarodky tvarnych mikroporuch mohou byt:
» SEpné trhliny v¢asticich sekundarnich fazi,
» trhliny na mezifazovém povrchu matricé€astice,
» Stepné trhliny v matrici,
» apriorni defekty v matrici nebo na hranicich jejarh.

Zarodky mikroporuch rizeme povazovat za ploSné Utvary. Etapu jejiciur mizeme
definovat jako pechod &chto ploSnych Utvdr (trhlin) v Gtvary prostorové — dutinky (kavity).
Rast je zprosedkovavan plastickou deformaci matrice, yp¥@nim lokalnich skluz na
povrch defektu. Dutinky {sobi mikrovrubovym &nkem a proto zfsobuji lokalni
koncentrace deformace ve svém okoli. To ma za addlsl&e relativni prodlouzeni dutinky je
obvykle \&tSi jak relativni prodlouzeni vzorkufiRisté deformaci materialu jsou dutinky co
do velikosti tak vyvinuté, Ze je mozné heit@ soustay poruch oddlenych mistky kovové
matrice.

DalSi deformace vede k zuzovanfistki. Posledni etapa poruSovani se uskiutg
prostednictvim jejich dplného zuzovani; vytwase lomova plocha sjemnou jamkovou
morfologii. Jamky jsou vlastnpovrchy mivodnich dutinek, které vytwidy koalescenci
lomovou plochu.

Poznamka.

Pojem tvarny lonf neni vzdy jednoznmé chapan. ¥tSinou se za tvarné lomy pokladaji
takové lomy, které maji jamkovou morfologii a forjinge prostednictvim vzniku, istu a
koalescence mikroporuch v procesu plastické defoemBro BzZné technické materialy tato
definice vyhovuje; nedefinuje ale celou Skalu tgriiteré by se za jinych okolnosti mohly
chapat jako tvarné.

Ve starSich pracich se tvarné lomy pokladaly zayloouzevnaté (tedy houzevnaté ve smyslu
vysokoenergetickém). AZ pouzitim elektronové frakedie se dokazalo, ze i
nizkoenergetické lomy po velmi malém stuphietgaeni se mohou vyzgavat tvarnym
mechanizmem poruSovani. Tedy jamkova morfologiei reama o sab znakem vysoké
houZevnatosti nebo vysoké plasticity.¢lk€ jamky signalizuji nizkou plasticitu a nizkou
energii poruseni, hluboké jamky pak naopak.

4.222 Interkrystalické tvarné poruseni

Na rozdil od transkrystalického tvarného poruSesoiujprocesy nukleacenstu a
koalescence mikroporuch lokalizovany do oblastntoarn.

Nemusi to ale byt pouze hranice ska&ho zrna; mohou to bytapodni hranice
vysokoteplotnich fazi fvodni hranice austenitického zrna nebo dokonceideatendrit).

Zakladni podminkou vzniku interkrystalického tvaroélomu je pitomnostéastic
sekundarnich fazi nadkritické velikosti na hrarticken anebo soustavy apriornich defiek&
hranicich zrn. Btom musi byt gedni ploSna me&asticova vzdalenost na hranicich zrn mensi
nez stedni ploSna megasticova vzdalenost uvhitrn.

Je teba zdraznit, Ze makroskopické ukazatele plastické defmen provazejici
takovéto poruSeni (a jim odpovidajici energetickearakteristiky) byvaji velmi nizké,
dokonce nizSi neziptranskrystalickém #ehkém Stpeni. To ovSem znamena, Ze uvedené
podminky pro realizaci dutinového mechanismu tvidongoruSeni byly sptmy jen ve velmi
Uuzkém pasmu,ipéhajicim k hranici zrn.

ProtoZe jednotliva zrna polykrystalického kovu jsoprostoru @izné krystalograficky
orientovana, ®ni secasto ghem procesu rozvoje lomoveé trhliny od mista k mggidminky
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pro uplatgni jednotlivych mikromechanisimporuSovani. Na Zisob rozvoje lomové trhliny
muze mit rozhodujici vliv velikost krystalit fazova a strukturni heterogenita, event.
charakter dislokéni substruktury a podminky poruSovani (hiaweplota, rychlost zafovani

a stav napjatosti).

4.23 Specialni mikromechanismy porusovani
Jsou jimi
1. Unava,
2. creep.

4.231 Unava

Makroskopicka struktura Unavovych lénse sklada obvykle ze dvodasti: vlastniho
Unavového lomu a koncového lomu.

Existuji iizné mikromechanismy iniciace astu Unavového lomu. Zaviseji na druhu
materialu, jeho nehomogeg&itamplitud pasobiciho nagti, frekvenci, vlivu okoli ap. Iniciace
negastji souvisi se vznikem Unavovych perzistentnich aélych pas. V prvém stadiu
rozvoje se unavova trhlinais8g intrusi v krystalografickych rovinach. Jak &zta jeji délka,
vychyluje se z perzistentniho skluzového pasmaca s do srru kolmého na hlavni nap.

Toto Sfeni v nekrystalografickych rovinach ozongeme jako druhé stadium rozvoje Unavovée
trhliny. Délka trhliny gi tomto pechodu (z prvého do druhého stadia) zavisi na druhu
materialu; zpravidla neni¢tsi jak rekolik desetin mm. Na&ele rostouci Unavové trhliny je
mozno pozorovat plastickou zonu, kterd vznikikiem vysoké koncentrace riip

Na povrchu Unavovych loinz druhého stadia jsou dale pozorovatelné stnace
Jsou to kivocaré brazdy anebo ZIabky, které vyzma stopy Sfeni cela Unavové trhliny.
Jeden Zlabek vznika vigréhu jednoho z&?ovaciho cyklu; avSak ne v kazdém cyklu vznika
prislusny Zlabek. Existuji ,hluché cykly“, v jejichpribéhu trhlina nepostupuje.

4.232 Creep

Je teba rozliSovat tvarné poruSovani materiatuzwysenych teplotach a klasické creepove
porusovani.

Creepové lomy vznikaji weti fazi procesu teni prostednictvim vzniku a rozvoje
mezizrnnych kavit a trhlin; ty vedou Kk interkryst&kemu poruSeni bez vyrazné
makroplastické deformace.

Existuji ¢tyti zakladni druhy creepu — dislaid, difuzni, pokluzovy a superplasticita.
Podrobgiji viz napr. Pokluda et al. 1994).

4.3 Mikroskopické hledisko @i klasifikace lomi

V mikroskopickém nifitku jsou lomy hodnoceny

e jakohouZzevnaté uplatni-li se mechanismus tvarné separace,

* jako kiehké vzniknou-li transkrystalickym &benim, interkrystalickym odtenim
popipads dekohezi hradhich oblasti

4.4 Makroskopicka hlediska [¥i klasifikaci lom
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4.41 Hledisko rozsahu plastické deformace

Podle rozsahu plastické deformace, ktef@dphazi a provaziist lomové trhliny, se lomy
zdanliv nejjednoduseji rozduji na

o kiehké

* houzevnaté

~s 7

Nékdy se pouzivadeni podle velikosti plastické deformace:
» kiehké —do 1 promile
» kvazikiehké — do 1 procenta
» kvazihouzZevnaté — do 5 procent
* houzevnaté — nad 10 procent

Pt uplatiovani kriteria rozsahu plastické deformaceigba disledre rozliSovat, zda
jde o lomy hodnocené
e vizualré (makrongtitko),
» podle zmgisobu fistu lomové trhliny (mikror&itko)

Souvislosti mezi mikromechanismem poruSovanvzaledem lomovych plochje
mozno strdané shrnout takto:

* vSechny druhy interkrystalickych lam(bez Zetele k mikromechanismu poruseni) a
transkrystalické gpné lomy (¢etrg lomi se specialnimi mikromechanismy — hap
Unavove) se zdajitpvizuélnim pozorovaniiehké,

* vzhledo¥ kiehké lomy mohou vznikat i mechanismem transkryského tvarného
poruseni

Velikost objemu v némz se realizuje plasticka deformacéz® byt roviZz kriteriem
pro Kklasifikaci lonti na vizualg kiehké a houzevnaté:
* vznik houZevnatych lomi predchazi a provazi rozsahla plastickd deformace; sem
vytvéii vzdy procesem vysokoenergetické tvarné separace;
» za vizualg kirehkeé se oznéuji lomy bez zjevné makrodeformace v okoli lomol@chy;
jsou charakterizovany nizkou spettiou energiedhem procesu porusovani.

Mezi zcela kehkym (ve smyslu podaného vyfleni) a zcela houzevnatym lomem (ktery se
projevuje nap 100% kontrakci — lom vytaZzeny do &pj) existuje celdada variant poruseni.

4.42 Hledisko velikosti spateby energie pro poruseni

Je mozZno v této souvislosti konstatovat:

* vznika-li lom v makroskopickém #iitku kiehkym zgisobem, je charakterizovarizkou
spotirebou energie do poruseni,

* makroskopicky houzevnaty lom se vyZope vysokou spofebouenergie do poruseni.

Tohoto energetického kriteria se také vyuziva ki$emi makroskopicky i#ehkych
lomi a makroskopicky houzevnatych lémkteré se oba vyt¥@ji mikromechanismem
tvarného poruseni. Kehké lomy tohoto druhu vznikaji procesem nizkoestirgeho
roztrzeni; vS8echny makroskopicky houzevnaté lonogesem vysokoenergetického roztrzeni.

Jak je tedy #&jmé, nelze pausal@ priradit definovanému pasmu energii poruseni
urcity mikromechanismus poruseni (i kdyz v mnohydiipadech — a to prévvyvolalo
nespravnou interpretaci — se takovyto postup zdidgeng&ny a logicky).
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Stépeni je proces, ktery je doprovézen zpravidielmi malym podpovrchovym
rozptylem energie. Je tedy obvyldaergeticky malo natoy a vede zpravidlake kehkym
lomam. MuZe vSak nastat situace, kdy rozva@jp&ni ve struktte vede ke vzniku minféadre
¢lenitych ploch a vyraznému &&eni skuténého lomového povrchu ve vztahu k idealnimu
(rovinnému) lomovému fiezu. Tehdy je celkova energie poruSeni gk vysoka a
pritazeni ke kehkym lomim diskutabilni. To je fipad transkrystalickych &nych lomi
vysokopevnych martenzitickych oceli — i kdyZ je rd&ic teba pditat s kombinaci 8pného
a tvarného poruseni v mikroobjemech (kvagéni).

Na druhé strah existuji gipady, Ze transkrystalickéégeni nastava ve strukturach,
kdy by nelo byt teoreticky vylodené a nahrazené tvarnym lomem. Jedna se
o transkrystalické 8peni v nfiZce matrice austenitické oceliti®@nou je extrémni zpewmi
matrice (nap velmi intenzivni lokalni plastickou deformaci apm v procesu Unavy), coz
vede k totalnimu zablokovani dislokaci ve skluzdwvyovinach, které se tak stanou rovinami
Stepeni.

4.43 Hledisko potieby dodavani energie

Pfi posuzovani lom je mozno rovaZz uplatnit hledisko vztahu mezi elastickou energii

uvolrénou kEhem istu lomové trhliny a praci, ktera se musi vynakdaday se pekonal

odpor, ktery klade material protiistu trhliny. Toto hledisko vede kroddni lomi

nastabilni anestabilni:

e pii stabilnim poruSovani roste lomova trhlina jerti poustavné_energetické dotaci
z vrejSku; separaceastic kovu jeizena urovni a rychlosti zmy vrejSiho zatizeni;

e pii nestabilnim poruSovani roste lomova trhlina nahle, nekontraldva to &inkem
elastické energie nahromsak v €lese (nap v disledku existence zbytkovych rii).
Kazdy nestabilni lom je v makroskopickéngiitku kiehky.

Bylo prokazano, Zed&Sina nestabilnich lomvznikla:

* zvad, které byly v konstrukcifppomny jako dsledek vyrobniho postupu (Se&éani,
tepelné zpracovani ap.),

oz trhlin, které vznikly v pibéhu provozu konstrukce (Unavové trhliny, korosiurility
ap.),

» zporuSeni lokak zkiehnutych oblasti majicich za nasledek vznik rostquamarni
trhliny a jeji frechod do z&kladni struktury.

5. Kiehky lom ocelovych¢asti
5.1 Charakteristické rysy k‘ehkého lomu ocelovycléasti (Koutsky et al. 1976)

Proces kehkého porusSenélesa s ostrou trhlinou se skladackalika etap:
* nejprve dochazi k otupeni (zaobleniypdre ostréhatela trhliny,
* k malému natstu trhliny,
* k pomalému stabilnimu (subkritickémuistu trhliny
* akone&né k jejimu rychlému nestabilnimustu — k nahlémuiiehkému lomu.
Nahly k‘ehky lom vznika fi napstich nizSich nez je makroskopicka mez kluzu a to za
podminek nestabilnihd@istu lomové trhliny. Iniciuje se zpravidla
» z apriornichvad metalurgického nebo technologickéhivpdu,
» z konstruknich nebo technologickyalrub .
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U materiah s nizkou lomovou houZevnatosti je zaobksia trhliny pordrné malé a
stabilni fist (pokud se &bec vyskytuje) tinkem jednosm@rného zatizeni neni velky.
U materiali s vysokou lomovou houzevnatosti je zaobleni tyhlwyrazné a stadium
pomalého (subkritickéhojistu je i jednosmérném zatiZzeni vyznamné; odpor materialu proti
jejimu dalSimuiistu se zvySuje s nastajici délkou trhliny.

K nezanedbatelnému subkritickémistu dochazi tézipcyklickém namahani €ajiz
na vzduchu nebo v korozivnim priesti) nebo fi stalém zatizeni v korozivnim préesdi
(koroze za nafii). Tyto okolnosti, stej@ jako snizovani lomové houzZevnatosti dasow
zavislych lonti) vlivem cyklického namahani, koroze aieknuti (vodikem, neutronovym
z&enim) vedou ke korg@ému poruseni nahlynighkym lomem.

Sklon ke vzniku nahlého kehkého lomu zavisi:
* nageometriidlesa a trhliny,
* na mechanickych vlastnostech (na chemickém slozZatiyktde, mezi Kkluzu,
houzevnatosti),
* na vrgjSich podminkach @edevsSim na teplét stavu napjatosti, rychlosti deformace a
velikosti €lesa).

Nahly kiehky lom sevyskytuje:

1. u oceli nizké a gdni pevnosti (tj. u nizkouhlikovych a nizkolegoyem oceli s mezi
kluzu pod 1250 MPa, majicich tranzitni chovanistghopnost poruSovat se v zavislosti
na teplog, rychlosti zatZzovani atd. bdi mechanismem vysokoenergetické tvarné separace
nebo nizkoenergetickym transkrystalickymép&nim. Pechod z tvarného poruseni na
kiehké Stpeni je smluva definovan tzv. tranzitni teplotou.

2. u oceli vysoké pevnosti (tj. u oceli s mezi kluagl 1250 MPa) prakticky v celém rozsahu
teplot pouzivanychipjejich aplikacich. V mikroskopickém &itku se obvykle uplauje
mechanismus tvarného poruseni (koalescence dutin).

3. u oceli, u nichz se oslabily hranice zritethnutim (bezietele k pevnostnim vlastnostem).
4. u velmi tenkych plean(bez ohledu na pevnost).

Za ucitych okolnosti niZze nastat lom po dlouhodobém &avani materialu
promennymi silami nebo po jeho dlouhodobé expozici &itém prostedi @i statickém
namahani. Mluvime potom &asow® zavislych lomech kdy kon€nému poruseni nahlym
kiehkym lomem fedchazi
A. pomaly (subkriticky) #ist trhliny,

B. sniZzovani houZevnatosti.

Existuje 6 zakladnich prociskteré vedou ke koaému poruseni nahlymidghkym
lomem:

1. uUnava,

2. teCeni (postupny rozvoj trhlin a snizovani houZevnatossledkem tvorby kavit na
hranicich zrn);

3. koroze pod nafiim (korozni praskani) — seasné fisobeni statického namahani a
korozniho prosedi. Potebné namahani nemusi byt vzdy podinnpisobenim vijSiho
zatizeniCasto je dostaljici zbytkové nagti existujici v tlese po tvéeni za studena nebo
po svaovani. Winkem koroze pod na&tim se vytvéeji trhliny, které pozvolna rostou a
mohou vést az k tvodbkiehkého lomu. V &kterych gipadech se efekt koroze pod
napstim spojuje i s poklesem houzevnatosti;
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4. zkiehnuti v progedi roztavenych kav nekteré kovy a slitiny, jez jsou ve stavu

napjatosti, podléhajidginkem jinych roztavenych kdvzkiehnuti. Zkehnuti se projevuje
ve sniZzeni lomové houzevnatosti a v pozvolnésturtrhliny;

5. vodikové zkehnuti: jeho podstatou je difuze vodikéitpmného v tuhém roztoku do
vnitinich mikrodutin, mikrotrhlin nebo k porucham kryst& n¥izky a v genmgné
atomarniho vodiku na molekularni provazené gménm stavu vysokeé lokalni napjatosti
s tendenci roz&vat poruchu. Priméen je proto nefiznivy vliv vodiku spojovan
s pozvolnymiistem trhliny. V gkterych gipadech je vSak mechanismuspbeni vodiku
jiny. Vodik mize byt také adsorbovan na povrchu postupujicinyhl snizovat tak
hodnotu lomoveé houzevnatosti;

6. zkifehnuti vlivem neutronového iaii.

5.2 Tranzitni chovani — tranzitni teploty

Typickym projevem je u oceli nizkych afexinich teplot_tranzitni chovdnij. zmegna
mechanismu poruseni v zavislosti na teplogchlosti deformace a dalSich faktorech.

Tento jev byl pozorovan po zavedeni razovych zkowzerku s vrubem: v zavislosti
na teplo¢ klesa energie pt#bna ke zlomeni vzorkufipemz se satasré méni vzhled lomu.

Smeér posuvu tranzitivnich teplot

Rychlost deformace

Houzevnaty
lom

Koncentrace napéti

Velikost télesa

orku

Viceosa napjatost
Velikost zrna

Chemické slozeni

Energie absorbovana pfi
poruseni vz

Starnuti

Cc

! Kfehky lom
TK1 i TK2

T

— MN, Ni, Al

T [°C]
obr. 1l-4

Teploty Ty a Tkz vymezuji kritické rozmezi fiehkosti, v 8mz se vyskytuji jak
kiehké, tak houZevnaté lomy. &hto gechodovych kivek se odvozovaly tranzitni teploty
definované na zaklg&driznych kriterii (nap. podle zvolené hodnoty vrubové houzevnatosti
nebo narazové prace, podlgitého procenta houzevnatého lomu ap.). Podijplirude o
téchto tiznych tranzitnich teplotach pojednano p#izd
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Pti tahové zkouSce hladkych vzdarkiskdme nésledujici zavislosti:

ol
()
7 °
8 /

100 —

| Ts T

TL

% _

0

R B T
Tranzitivni chovani pii tahovém zatéZovani

obr. 11-5

Zde jsou vyznamné dwueploty:

e tranzitni teplota houzevnatoskh : pod touto teplotou klesa prudce kontrakce zkuSebn
tycky a vyskytuji se jiz jen 8pné lomy,

» tranzitni teplota kehkostiTg : je to nejniZSi teplota, nad niz lomové &apirevysuje dolni
mez kluzu. B této teplot je poprvé dosazeno makroskopicketkéeho lomu.

Kromé téchto teplot, charakterizujicich tranzitni chovardelo daného slozeni a
tepelného zpracovani, je dalsi ¥elbu spojenou sikehkosti, hodnota na&p pri teplot Tg .
Je to totiZ nejnizSi n&g, nutné pro vznik kehkého lomu okamiitpo vzniku prvni plastické
deformace. Nazyva se kritické lomové 8a@cr .

Kiehkolomové vlastnosti charakterizuji i jiné trankieploty, jako naip
» tranzitni teplota nulové houzevnatosti (NDT — Nuddlity Transition),
» tranzitni teplota elastického lomu (FTE — FractUransition Elastic).
Tyto tranzitni teploty se uZzivaji pro konstrukckeémyrskych lomovych diagramuvadjicich
do vzajemnych souvislosti n&f teplotu a velikost vady pro konstrukci be&peu proti
kiehkému poruseni (viz pogo.

Ve skuténych konstrukcich dochazi keéghym lonuim pri teplotach podstatn
vysSich nez je tomu u hladkych vzorkioto zkehnuti nizkouhlikovych a nizkolegovanych
oceli je ovliinovano:

a) metalurgickymi a vyrobnimi faktory,
b) externimi faktory.
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ad a) Metalurgické a vyrobni faktory

1. velikost zrna jemrgjSi zrno nejen Pznivé ovliviiuje odolnost proti iehkému lomu

~ s

(tranzitni teploty jsou posunuty gsnem k nizSim teplotdm nez u hrubozrnnych ocelg, al
souwasre téz zvysSuje mez kluzu; 2dhto divodi jsou oceli uklidéné vhodwjsi nez
neuklidrené. U oceli valcované za tepla je velikost zrnaadan

chemickym sloZenim
zpasobem valcovani
dovalcovavacimi teplotami
kone:nou tlougkou vyrobku

Je-li dale pedepsano normalizai Zihani, mini se velikost ferritického zrna

podle Zihaci teploty

podle rychlosti ochlazovéani z této teploty

S rostouci teplotou normalizace roste velikost zenaim klesa odolnost proti
kiehkému lomu.

Vliv dezoxidace Si + Al: oceli takto dezoxidovangédou mit poskud mensSi velikost
zrna nez oceli polouklidmé (jestlize ob oceli jsou normalizané¢ Zihané p
obvyklych teplotach).

JemrjSi zrno nejen fiznivé ovliviiuje odolnost proti ¥ehkému lomu; saiasré
zvySuje i mez kluzu. Proto také vyrobci dodavap ptavbu rozrérnych konstrukci
jemnozrnné switelné oceli.

2. chemické slozeni

uhlik — tranzitni teplota klesa s jeho klesajicitmsahem, ale sdasré téz klesa

pevnost. Pro dosazenic¢ie urovre meze pevnosti sefigava Mn, ktery sniZzuje

nachylnost ke iehkému lomu. Ze dvou oceli se stejnou mezi pevnostiocel

s vySSim porirem Mn : C niZSi tranzitni teplotu.

mangan seifdava z kkolika davodi:

* eliminuje Kehkost zaerveného zaru Zigobenou sirou,

e posouva vyrazh tranzitni teploty sgrem k nizSim teplotam (zvySuje odolnost
oceli pro kehkému lomu); @lezity je pongr Mn:C (mangan — uhlikovy po¥n) —
optimalnich vysledk se dosahuje, je-li 5:1 az 6:1 (s dalSimtem pondru Mn:C
se poloha tranzitni oblastiémi jen pozvolna),

e zvySuje pevnost oceli,

* pasobi jako dezoxidai prisada.

SniZeni nachylnosti ke vznikidhkého lomu je zisobeno tkolika faktory:

e ruast obsahu Mn zjetje zrno,

* Mn je mirrg karbidotvorny prvek. Sistem jeho obsahu segni slozeni karbidl a
meéni se i jejich chovani. Mn podporuje sferoidizaartkidi; pii vysokém obsahu
tak Mn tvai globularnicastice misto lamelarnich;,

» ptidavek Mn k ocelim s nizkym obsahem Giggbuje zmenSeni cementitického
filmu, obklopujiciho perlitova zrna; zaraveklesa i tlouska karbidi (cementitu)
na hranicich zrn,

* Mn ovliviiuje chovani oceliifp tepelném zpracovani,

* Mn sniZuje tendenci oceli ke starnuti.

nikl — rovnéz posouva tranzitni oblast k niz§im teplotam. Vymlal mnoZstvi (do

0,5 %) sniZzuje mirk tranzitni teplotu normaliza¢ Zihanych oceli. S rostoucim

obsahem Ni se tranzitni oblast posttiposouva k nizSim teplotamiiFobsahu Ni
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kolem 9 % se jiz prakticky tranzitni oblast do 961° C nevyskytuje. Proto se
niklovych oceli pouziva pro kryogenniely.

e hlinik: jim uklidnéné oceli (desoxidace — kdy se v tavéramensSuje obsah kysfiiku
Zeleznatého [nelvokyslik je nezadoucifpmiSeninou v kazdé oceli] - je provedena
v takovém rozsahu, Ze uhlikata reakce v kokile n@&robiha, ocel tuhne v kokile
klidn¢ — wtSina oceli tvéenych a na odlitky) jsou jemnozr)si — proto pisada
hliniku (ve vhodném mnoZstvi) snizuje nachylnostkikehkému lomu. Hlinik dale
reaguje s dusikem, snizuj&itek zkehnuti zgisobeny kyslikem a @mi strukturu
sulfidickych vrréstka.

3. starnutioceli

Vysvétleni pojmu ,starnuti“: rozpad tpsyceného homogenniho tuhého roztoku Ize
v nékterych gipadech fidit tak, Ze se stabilniho stavu nedosahuje ihb&dem
ochlazovani, ale az po dtém ¢ase.Casovy Gsek, dhem kterého fechazi metastabilni
piesyceny tuhy roztok , ktery se zachoval po rycht&hlazeni, ve stabilni koncentraci,
odpovidajici rovnovaznému stavu za &msného vyltovani nové faze, se oznge jako
vytvrzovani(starnutj; probih&-li za normalni teploty, jde wstvrzovani firozené za
zvySenych teplot mluvime aytvrzovani umiém Frislusné probihajici pochody se
ozna&uji jako precipitace

Starnuti oceli (kdy zigsyceného tuhého roztoka se vyl@uji fosfidy, nitridy a
kysliéniky) vyrazré snizuje odolnost proti ikhkému lomu. Je tedy z tohoto hlediska
nevyhodné tvéeni za studena, provazené defotmien starnutim (vyltiovani nitrich
piednosti na hranicich zrn a v kluznych rovinach, kde sedphozim tvéenim zvysila
hladina energie).

Vliv starnuti se projevuje nejvice u oceli nizkdkblych a nizkolegovanych, v ngpéi
mite u neuklidénych, v mensi nii@ u oceli uklidgnych.

Starnuti a jeho vliv na ¥khnuti je zejménaudtezité v souvislosti s tavnym stavanim;
zde je zkehnuti v pechodové oblasti Zigobeno starnutim po rychlém ochlazeni z teplot
pod Ac10720°C.

Starnuti probiha samovdlijiz pri teplo& okoli; rovnovdzného stavu se dosahtgsto az
po velmi dlouhé dob(neékolik mésial popripact roka).

Nebezpei starnuti vlivem dusiku (deforrai starnuti) je tim menséim mér jej ocel
obsahuje &im vice se podaho vazat na nitridy stalé iipvysokych teplotach (viz vliv
Al).

4. tvareni za studen#gohybani, kovani, shani ap.) — to vSe aApobuje zpewvéni oceli a
maze vést ke ziehnuti zgisobenému deforndaim starnutim. Skodlivy vliv starnuti po
deformaci roste se stugm zpevrni a fistem teploty starnuti. Vékterych konstru&nich
ocelich lze skdy starnuti po deformaci, vyplyvajici z normalnitagrobniho pochodu,
tolerovat. V ocelich vySSi pevnosti je tento jevanem vazysi a podstath zvySuje
nebezpeéi vzniku kehkého lomu.

5. tepelné zpracovawiyrazre ovliviiuje vlastnosti oceli a téZ i jeho odolnost pragkému
lomu. Normalizani zihani, kaleni a popogst a zihani na odstrami zbytkoveho nagi
obvykle zvysSuji odolnost protifkhkému lomu. Zihani ize mit ale 8kdy i negiznivy
vliv.

6. svaovanije nefastjsi pricinou vzniku Kehkych loni — zn&na ¢ast kehkych loni se
iniciovala ve svarech nebo v jejickshém sousedstvi. Je to&alika pricin:

41



e ve svarovém kovu vznikaji vady

jednak nekvalitnim swavanim (hrubé struskové \&stky, neptivary, vruby ap.),
jednak v disledku pitomnosti nepevnych filinna hranicich zrn (sirniky, fosfidy,
silikaty, karbidy) (zfisobuiji trhliny za tepla)

jednak v disledku poklesu plasticity (coz je dano jak vlasthasaterialu, tak téz
negiznivym vlivem trojosé napjatosti)

» trhliny vznikaji téz v tepekhovlivnéné oblasti (TOO) a to jak

v pirechodovém pasmu na rozhrani mezi svarovym koveékladnim materialem
(¢asto u austenitickych oceli), tak i

za studena (zbrzdé trhliny)(@edevSim u martensitickych a bainitickych oceli).
Tvorbu €chto zbrzdnych trhlin (vznikaji za pogrné dlouhou dobu po dok@eni
svaru — za minuty az dny) podporuji

tahova nagti (tepelna nagti, strukturni nagti),

obsah vodiku — jehofffomnost je nejastjSi pricinou vzniku vad v TOO.
Vodik prechazi do natavené lazme slodenin obsahujicich vodik vidledku
rozkladu &chto slodenin msobenim tepla # svaovani. Za uitych
podminek (dostate¢ velka ochlazovaci rychlost, dosté tvrdost
vznikajicich struktur) mize nastat spontdnni vznik mikrotrhlinigpbenim
zbytkovych napti. Zjisteni tchto mikrotrhlin je pitom velmi obtizné. Zasadni
vliv mé& technologie swavani — Skodlivé jsou vlhkost obalu elektrod, ta¥jid
necistoty, mastnota svarovych ploch.

chemické sloZeni zékladniho materialu (Ize posuzqgwadle uhlikového
ekvivalentu)

rychlost ochlazovani tepelrovlivnéné oblasti.

NejiinngjSim opatenim, kterym lze omezit vznik trhlin za studena, je
predelfati z&kladniho materidlu na vhodnou teplotu.

Je ale prakticky nemozné vykbu vSechny vady v&ne provedené konstrukci.
Dulezité je snizit jejich p&et a velikost naifjatelné minimum.

» v tepelrg ovlivnéné oblasti dochazi ke zhrubnuti zrna a tedy keesmiiouZzevnatosti.
V extrémnich pipadech je nutné provést normatimazihani pro obnoveni zadanych
vlastnosti. Je to Zadouci zejména tehdy, kdyZilgu svaovani dochazi k vysokym
privodam tepla (nap u elektrostruskového sk@vani),

» vrubova houZevnatost fidavného kovu je rozdilnd od vrubové houzZevnatosti
zékladniho materiélu,

* U karene trhlin dochazi k lokalnimu $grpani tvarnych vlastnosti kovu.

e svaovani vyvolava tahova zbytkova riipv okoli svati — fadow velikosti meze
kluzu materialu. Tato na&g zvySuji pravdpodobnost vyskytu flehkého lomu,
dokonce i za ngftomnosti vigjSiho zatiZzeni (je-li material nachylny ke vznilkanoto
lomu). Jsou znamyifpady, kdy kehky lom nastal pouze jakaisledek zbytkového
napsti od sva@ovani v pfibchu vyroby.

* vlivem plastické deformace a tepelnym cyklem sealak vycerpavaji tvarné
vlastnosti zadkladniho materialu ve srovnani s neosthym materialem

» otazka zihani na odstrari zbytkového nafii: v fack pripadi se projevuje Pznive
vliv Zihani na odstrami zbytkového nafii (které nize byt — pedevSim fi svém
trojosém charakteru — zvl&Stnebezpéné), a to hlavé u uhlikovych oceli. U
slitinovych oceli je Gelnost tohoto Zihani¢kdy problematicka, ¢kdy dokonce
vyslovere Skodliva (dochazi ke #khnuti u kiéene vad)..
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7. zbytkova napti: jednoosd zbytkova n#&p nemohou ovlivnit viastnosti materialu
z hlediska zkehnuti. Mohou vSak Zigobit, Ze k lomu dojde za nizSich hodnot dtapd
vngjSich zatizeni. V kombinaci s metalurgickymi faktainap. starnuti po deformaci)
mohou zbytkova napi vést k uéitému zKehnuti. Z hlediska zkhnuti oceli jsou
nebezpénd trojosa nafti. V kazdém pipads Zihani na odstr&ni zbytkového natii je u
mangan-uhlikovych oceli velmi progmé (dochazi k regeneraci houzevnatosti tehk®
piipadnych vad).

ad b) Externi faktory

1. Rychlost zatZzovanise projevuje ndfzniveé; s jejim vziastem dochazi ke #&hnuti i
podstatg vysSi teplot. Proto @i rAzovém zatiZzeni Izefipustit vyraze mensi (2 — 4 Xx)
vady nez f statickém zatZzovani. S rostouci rychlosti 2abvani roste mez kluzu a tak
dochazi ke ziehnuti pi podstati vyssSi teplat (obr. [I-6). [viz pozdji Dynamicka
lomova houZevnatost.]

|

KV

ol

< velké

obr. 11-6
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2. Konstrukni vruby posouvaji vyraz tranzitni teploty sgrem k vysSim teplotam. Proto
také nepekvapuje, Ze cca 90 %ipadi vyskytu Kehkého lomu u swavanych konstrukci
bylo iniciovano z trhlin. Ke kehkym lomim dochazi fi nominalnim nagti nizSim nez je
mez kluzu.

3. Vliv tloustky se projevuje ddma zmisoby:

* jednak je obtizné zajistit u tlustych pléametalurgickou rovnogrnost,

* jednak vznika u kiene vrubu v tlusté &¢ vetSi plastickd deformace nez verst
tenké (i sowasre vétsi trojososti napjatosti, coz je zvidgiebezpené).

Vliv téchto jednotlivych faktar na posuv tranzitnich teplot se satepae t€Z projevi i na
velikostech paramatiomové mechaniky.
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lll. ¢ast - Posuzovani spolehlivosti mechanickych soustav

1. Uvod

Urovei spolehlivosti slozitého z&zeni je pedutena jeho konstrukim feSenim, tjifeSenim
jeho funkénich celki, uzli i jednotlivych diti. Strojirenské z#ézeni je zpravidla slozitou
mechanickou (nebo elektro-mechanickou) soustavasto sériov fazenych prvk, kde
porucha jednoho prvku #pobi poruchu celého #aeni. Podle spotenské dlezitosti funkce
zarizeni tak zfisobi poruchaifjpadreé i zavazné ekonomické nebo celospeleské dsledky.
Z tohoto divodu je dodrZzovani pozadavka bezporuchovostigdnim Ukolem konstruktéra.
V souladu s kvantifikovanymi pozZadavky kladenymi togio viastnost by & konstruktér
stanovit i gimérené rozmiry, hmotnost, naklady #aeni atd. Ke zvladnuti tohoto Ukolu
potrebuji konstruktd metodiku umo#ujici hodnoceni konstrdkiho navrhu z hlediska
bezporuchovosti jiz ve fazi projekce a konstrukce.

Kazdé z#izeni v sodasnosti pipravované pro vyrobu je &itym dilem ddi¢cné a
urcitym dilem zcela nové.iPkonstruovani &dicnych ¢asti ma konstruktér vyhodu v tom, ze
muze vyuzivat zkuSenosti ze skiného provozu obdobnych izzeni (pokud jsou tyto
zkuSenosti &akym zpisobem sledovany a zpracovany — inapomoci informaniho
spolehlivostniho systému)fiFkonstruovani novycltasti zaizeni mohou takové informace
byt vyuzity jen do utité miry, a to pokud byly provedeny analyzii¢m poruch zé&zeni a
byly ziskany udaje o mechanismech poSkozovarkdi vSak tyto informace fizhazeji
pozcE a proto se skud@y provoz nahrazuje laboratornimi zkouSkami naéneyvinutych
prvcich.

V této ¢asti gednasek si ukazeme metody, pomoci nichiZzenkonstruktér nalézt
pravdpodobnost poruseni prvku, nebo obré&cka zvolené pravipodobnosti poruchy prvku
muze gifadit vhodné konstrui feSeni. Tyto metodiky je moZno pouzivat jak proictat
posuzovani (okamzité z hledis&asu) tak dynamick&ésow proménné — Zivotnost).

U mechanickych soustav nejsou dosu&Zrbd a v Sirokém rditku vyuZivany
pravdépodobnostni metody posuzovani bezporuchovosti. ustaw elektrotechnickych je

T

elektrotechnickych; vyZzaduje se zde skloubeni¢gavady technickych disciplin, které
samy o sobtvoii rozsahlé a natmé wdni obory;

3. bezporuchovost strojnich konstrukci nelzeSit zcela analogickou cestou jako
bezporuchovost elektrotechnickych soustav; musiespektovat poznatky fyziky kéy
lomové mechaniky, fraktografie, teorie pruznostl.azarové je nutno hledat navaznost
na dosavadni pojeti bezpmsti konstrukci;

4. bezporuchovost mechanickych soustav neni jémauaplikovana matematicka disciplina
s vlastnimi teoretickymi problémy; jsou v ni zagieny gevaznou rdrou téZ problémy
technickych ¥d.
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Vramci pgrednetu ,Mezni stavy a spolehlivost” (a tedy také v dalStextu) se
zantiime pouze na posuzovani bezporuchovosti mecharickyustav s ohledem na mezni
stavy nejastjSi a nejnebezgecjSi — tedy na mezni stavy souvisejici s deformaci a
porusovanim soudrznostiiiBluSné postupy jsou — po jisté modifikaci — sarepm téz
pouzitelné i v jinych fipadech.

2. Spolehlivost a mezni stavy konstrukci
Uved’'me si tuto tlohu obe¢ma gikladu mechanické soustavy podle obr. IlI-1..

Vstupni proces Soustava — Vystupni proces

obr. IlI-1

K tomu reékolik poznamek:
,vstupni proces" fedstavuje buzeni soustavy,

e prenosova funkce" popisuje dynamické vlastnosti sost souvisi s pouzitym
vypoétovym modelem; riize byt linearni i nelineérni,

e L vystupnim procesem” jeapét'ové deforma¢ni odezva,

* naptové-deforma&ni odezva bude ifmo Un®rna zatizeni pouze wipac linearni
soustavy,

» obecr vSak musime uvaZovat ndhodné jevy
* U budici funkce,
e U pcaatenich podminek,
* U parameir dynamické soustavy .

Teémito ulohami se zabyva statistickd mechanika.

Je ¥ejmé, Ze potomadezvabude mitnahodny charakter.

Nejinak je tomu i sfslusSnymi meznimi hodnotami (predevSim rozmanitymi
materidlovymi charakteristikami), které maji reé¥nv naprosté &Sin¢ pripadi nahodny
charakter.

Posouzeni spolehlivosti s ohledem na mezni stamgtkakci vychazi #eSeni pimé
tlohy pruznosti (viz PP 1), kdy

» vstupnimi veléinami jsou informace o konstrukci tykajici se zatiz geometrie,
materialu, vazeb detre¢ charakteristickych vl (teplota, korozni prosdi, radiace
apod.),

* vystupnimi veléinami (odezvou) jsou napjatost a deformace.

2.1 Stavové vetiiny

Tento pojem byl zaveden v kap. 1l /1.2. Rozumime pim ty vstupni vetiny (nebo vekiny
z nich vyplyvajici), které popisuji fpdevsim kvantitatiw) stav objektu (konstrukce) pro
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posuzovany mezni stav. ijipfomaime znovu dlezitost posuzovani vSech meznich gtav
prichadzejicich u dané konstrukce v uvahu.) Jsou tsthvovée velliny problémog
orientovanymi veliinami. Stavové vetiny nemuseji byt totozné s napvé deforma&ni
odezvou (i kdyz tomu takasto je). Vzdy z ni ale vyplyvaji. Zahrnuji v salovnéz peislusné
charakteristické vlivy (teplota, korozni priesdi atp.).

V podminkach bezporuchovosti mohou tedy vystupoehtiny, jako jsou nap
e redukované nafi Gieq ,
» souinitel intensity napti K, (obdobr J,),
» velikost trhlinya,
* nakumulované poskozeni (v ugavDi=n; / N,
o atp.

Jak je ¥ejmé ze shora uvedeneho, maji stavovécwsliv naprostém piu pripad
charaktemahodnych veltin.

Stavoveé veliiny mohou byt velmi rozmanite; iieme je rozliSovat

A) z hlediskatasového; pak seie jednat
a) o okamzité mezni stavy,
b) o kumulativni mezni stavy .

ad a) okamZ?ité mezni stavy

Zde nas zajim&4 extrémni hodnota stavovéciwsli dosaZzena v dgitém casovém
okamziku v péib¢hu doby provozovani konstrukce. Délka doby provémdje nepodstatna.
Pro MS deformace nebo pruznosti to budou extréradnbty napgti nebo deformaci, pro jiné
mezni stavy to rize byt teba sotinitel intensity napti

Situace je porrné jednoducha u jednoparametrickych soustav (u seusjadnou
stavovou veliinou). KomplikovagjSi to je u viceparametrickych soustav, kdy zdeipe
stavovych veliin: nag. pro posouzeni mezniho stavu pruznosti to budbkosti téi hlavnich
napsti. V takovychto pipadech se svyhodou vyuziva znazoin stavovych vetin
v interakknim prostoru (viz obr. 111-6).

Praci rovez usnaduje formalni pevedeni stavovych véln viceparametrické
soustavy na ekvivalentni (vyftovou) stavovou velinu vztahujici se Kk fiktivni
jednoparametrické soustavJako piklad je mozno v této souvislosti uvést redukované
naméhani v podmince mezniho stavu pruzZnosti.

ad b) kumulativni mezni stavy

Zde naopak je podstatna historie stavovécisli Vhodnymi stavovymi vetinami
budou veléiny odvozené z nagové deform&ni odezvy - nap rozkmit nagti, stedni
hodnota kmitu nafii, rozkmit plastické deformace, rozkmit celkovéfatmace, rozkmit
souinitele intensity nagti apod. Jak jiz bylo zmémo, miZejako stavova vetina vystupovat
téZ odezva materialu na gabvani vyjadena nap velikosti trhliny po cyklickém namahani.

V souvislosti s kumulativnimi meznimi stavy byvaguZzivany téz zobe¢né stavove
veliciny; lze je uvaZovat jako jistou zobetou odezvu materialu konstrukce naé¢zavani
pii ustdleném rezimu: tak nappii cyklickém zatZzovani to bude rezim s konstantnim
sttrednim naptim a s konstantnim rozkmitem r&ip Odpovidajici vetiiny, vyjadtujici nam
poskozeni materialu konstrukce,ibeme vyjadit raiznymi zpisoby; na makroskopické
arovni to mize byt formulovano napprostednictvim:
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e doby provozu; a kritické dobytkr

D =—
tKR
e poétu prokEhlych kmiti na@gti N; k pactu kritickému Nkr (vedoucimu nap ke vzniku
trhliny smluvni velikosti)
N

D =—L
NKR

» velikosti deformace jednosimé nahromadné & ke kritické deformackg
E
D =—-
gKR
Za slozitych provoznich podminek nelze vyibusowasné psobeni gkolika
poSkozovacich mechanismTato skuténost se pak musi promitnout téZz do kumulacgatil
poSkozeni vyvolanyclémito procesy:
D=>D

| zde mizeme u viceparametrické soustavy (mapi jednostupiovém cyklickém
namahani to je amplituda ndpa stedni napti cyklu) pouzit ekvivalentni stavovou w@hu
— ekvivalentni amplitudu n&g.

| v pfipadc kumulativhich meznich stavje vhodné pouZzit pro zobrazeni stavovych
veli¢in interakéni prostor — v tomtoifjpadt vSak bude jednim roztrem¢asova osa ffklad —
Unava pi viceosé napjatosti) (obr. I1I-6)..

B) z hlediska mista v nichz fisobi; jedna se pak o stavove vélny

a) v posuzovanerbodé - pii bodovém meznim stavu (n&pmezni stav pruznosti)
b) v posuzovanémriiezu- pii oblastnim meznim stavu (n&pMS lomu, MS trhlin, MS
plastické Unosnosti firezu)

Stavové veléiny ziskame

» ze vstupnich valin — gfimo nebo vypstem,

» experimentalé na sledovaném objektu (mapneienim velikosti trhliny rostouciip
provozovani konstrukce)

2.2 Mezni hodnoty stavovych vetin

Pti dosaZzeni mezniho stavu nabyvaji stavové&wslisvychmeznich (kritickych) hodnot C.
Mohou jimi byt
» experimentals ziskané materidlové charakteristiky:

» konvertni — jako jsou mez kluzu, mez pevnosti, ale i moglwiZnosti, Poissonovo
¢islo; tyto hodnoty jsou uv&dy v materialovych listech,

* nekonvekni — nap. mez unavy, Wohlerovafikka, prahova hodnota sénitele
intensity napti, zakon rychlosti istu Unavové trhliny, lomova houzevnatost; jejich
hodnoty nejsou uvany v materialovych listech,

» veliciny vypcitené z &chto materialovych charakteristik (rfajkriticka velikost trhliny)
nebo stanovené&@dpisy (napp mezni Unavové poskozeni, meznihyb atp.).
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Jsou tedy mezni hodnoty problémarientované.

2.3 Hiklad konkretizace posouzeni spolehlivosti

Z uvedeného jeiejmeé, Ze posouzeni spolehlivosti strojnédisti a konstrukci zahrnuje celou
fadu na sebe navazujicich praceKdybychom uvazovali jeden z velméasto se
vyskytujicich meznich stéaw mezni stav inavového poruseni, bude se zdetjpthdevSim

0 proces provozniho namahani (= vstupni proced)navyvolany proces vzniku aistu
anavove trhliny (= vystupni proces) (obr. 1l — 2).

)
D (t)
R (1)

F (1)
o)

N TN

v s m t
miciace rust tM

F(t) ——=Oi(t) —=D(@®) = o,t) = tw —— R(@®

obr. Il - 2

Pasobici zatizeni m&t8inou stochasticky charakter. Jehislédkem je potom rowi
stochasticky charakter n&jpveé deforma&ni odezvy v kritickém batiposuzovaného fifezu.
V této souvislosti je tedyebareSit problémy tykajici se nap
* registrace a analyzy provozniho zatizeni (nefifmg namahani),
* stochastického kmitani mechanické soustavy,
* Unavovych zkousek,
* aj.

Toto zatiZzeni vyvolava poruseni spojitostesa — vznik trhlin a jejich postupnyist.
Tyto procesy maji row¥ stochasticky charakteriiBlusny pokles Unosnosti je mozno vhédn
vyjadiit prostednictvim zbytkové pevnosti napve tvaru

F
=5 =0, ~(0,-0&)D(t)

kde o je zbytkova pevnost na &itku provozovani waset = 0, okr je kriticka velikost
zbytkové pevnosti (@ D = 1), D(t) kvantifikuje proces poskozovani. S timto procesem
poSkozovani také souvisifiplusna doba bezporuchového provosw majici rovigz
pravdpodobnostni charakter (praymbdobnost bezporuchového provdu

3. Zpasoby posuzovani spolehlivosti konstrukci
V zasad je mozno rozliSit d& skupiny metod posuzovani spolehlivosti:

1. deterministické metody,
2. pravcEpodobnostni metody
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Uréujicim pro z#azeni metody do ifslusné skupiny je charakter @i vystupujicich

v posudku spolehlivosti:

* jsou-li tyto velginy povazovany za pevné, nenahodné konstantgvané na zaklad
subjektivnich rozhodnuti (opirajicich se o vysledgyperimeni, zkuSenosti, intuici
apod.), mluvime odeterministickych metodach. Rslusné velliny budeme rovéz
nazyvat deterministickymi. (Pozn.: v oblastiirpdowdy se pojmy ,determinismus” a
.indeterminismus” ¢asto pouzivaji k ozreni pisrgé jednozna&né povahy redlnych
souvislosti [determinismus] a jejich prapddobnostni povahy [indeterminismus]).
Nejistoty znalosti vstupnich veih jsou zahrnuty v dostate¢ velkych empirickych
souinitelich. Nepracuje se zde s aparatenttpopravé&podobnosti a matematickeé
statistiky. Skuténa spolehlivost posuzované konstrukce je tak wystzZ velmi
nedokonale;

* uvaZuje-li se nahodny charakter ¢ali mluvime opravdépodobnostnich (nebo také
statistickych) metodach. Tyto metody vyuZivaji aparat teorie vgépodobnosti a
matematické statistiky a to nézné arovni slozitosti;

e vyskytuji-li se v posudku vedle ndhodnych velitéz veltiny deterministické, mluvime
o metodécipolopravdépodobnostnich(téZkvazistatistickych).

Poznamka.
Je mozno se setkat i s jinymi pojmy a jejich vynreae.

3.1 Deterministické metody posuzovani spolehlivosti

V jejich ramci se obvykle uvazuji §wzakladni metody, které jsou nazyvany jako:
a) metoda dovolenych namahani,
b) metoda stuphibezpénosti (nebo téz stugrspolehlivosti)

Mezi €mito metodami existuje zasadni rozdil v jejich kema:
* v metod dovolenych namahani se hodnoti pouzestiggi riznych druzich provoznich
zatizeni,
* v metod stupré bezpénosti se uvaZzuji izné druhy meznich stav(avsSak v jejich
deterministické poda).

ad a) metoda dovolenych namahani

Studenti pimyslovych Skol se seznamovali s touto metodou fedstctvim Strojnickych
tabulek, v nichz byly uvedeny hodnoty dovolenycpétiapro @ipad | (statické namahani), I
(mijivé namahani) a Ill (Hdavé namahani).

VSeobech tato metoda vychazi ze zakladnich mechanickycha&teristik — meze
kluzu R, a meze pevnosR, . Z nich se pak @uje dovolené namahani

o, = min{& &}
kK, K

e m

Obecr je zde toto dovolené namahéani funkci mechanickylelstnosti materialu,
druhu zatiZzeni, délky doby jehdigpbeni a provoznich podminek (piesi). Porovnava se
potom s nagtim plynoucim z velikosti zatiZzeni aipezovych charakteristik.

Nejistoty vstupnich velin a vypatovych modei (ovliviiujicich nejistoty vystupnich
veli¢in) jsou zohleddény volbou hodnot dovolenych namahani a s nimi smjidich
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souiniteli bezpeénosti. Velikosti sotinitelt bezpeénosti se beroutzné podle druhu oceli,
typu konstrukce, druhu zatizeni, mistnich koncentreagti aj. Mely by zahrnout vliv
rozptylu vstupnich vetin a vliv vSech moznych négdvidanych fipadi.

Podminka spolehlivosti ma potom ve své nejjednddusdolz tvar
o<0,

piicemZ o je funkci deterministickych paramétrkonstrukce a zatiZzenigp je funkci
deterministickych parameétrmaterialu, druhu konstrukce, druhu zatizeni, peo$tgipadre
dalSich ¢initeli zahrnutych ve velikostech deterministickych &oitelt bezpeénosti. Po
formalni strance je sice tato podminka jednodukkiantifikace vlivu jednotlivycheinitela
vSak jednoducha neni.

K hlavnim rysim této metody péit

* ozna&eni i podstata metody odv§d pozornost od komplexniho pohledu na soustavu
podminek spolehlivosti jimZz musi konstrukce vyhoatv

e vramci této metody neni moznyisledny rozbor jednotlivych nahodile prémmych
veli¢in a vlivu jejich rozptylu na posudek spolehlivosti

e zakladni vztahy metody plati prorgupoklad linearé elastické napjatosti; nelze ji
prakticky rozsiit na pgipad pruzg plastické napjatosti,

ad b) metody stupré bezpe&nosti

Existuje vice jejich variant liSicich setgmbem uteni stup® bezpénosti a jeho zavedenim
do podminky spolehlivosti.

Tyto metody navazuji ip posuzovani na metodu meznich stapodovych nebo
oblastnich, okamzitych nebo kumulativnich). Jsoe gdtom porovnavanyiigslusné stavove
veli¢iny s jejich meznimi hodnotami. Ve stavebnictvi @#om stavoveé vetiny vyjadiuji
hodnotami vnitnich sil; u prut to je tedy pomoci norméalovych sil a ohybovych matae
Nejistoty vstupnich velin jsou zohledény volbou meznich hodnot stavovych ¥alia to do
znané miry na zaklaf praktickych provoznich zkuSenosti. Postupn nich dochazelo
k raiznym korekcim — jednak v souvislosti setstgjicimi poZzadavky na Urofrgposouzeni
meznich stav (nag. mezniho stavu Unavy nebdekkého poruseni), jednak v zavislosti na
narastajici hloubce teoretickych poznatkzkuSenosti.

Jednoduchym jiikladem aplikace této metody je posouzeni meznidouspruznosti
(tedy bodového a okamzitého mezniho stavu), kdyiméri nagti (nag. v kareni vrubu)
nesmi pekrccit hodnotu dovoleného néagp.

Jako dalSi pklad mezniho stavu (tentokrat oblastniho a kunur#&to) mize slouzit
¢asovana unavova pevnost; vtomtiippE se gedpoklada Unavovy proces jako proces
deterministicky — to je v8ak v rozporu s pozorovangkut&nostmi Schematicky je tato
situace znazogtma na obr. IlI-3 pro jednostipvé zatZovani.
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obr. I1I-3

Proces Unavoveho poSkozovani (tj.éom ve struktie materidlu do vzniku trhliny a
rast Unavové trhliny) se promitaji do postupného ®@rahi unosnosti (charakterizované tzv.
zbytkovou pevnostd,,) z paiateini hodnotyap (souvisejici s trhlinou velikosty) az na jeji
kritickou hodnotuokr (souvisejici s trhlinou velikoséikg) na konci doby Zivota:

g, =0,(0)
Owr = Uzb(t 2iv)
Potom
0,,=0,-(0,-0,)-D(t)

kdeD(t) je linearni nebo nelinearni funkce poSkozeni ustasti nacase. Tak nap

D(t) :{M}um

a —a(0)
kdem =3 az 5.
Souinitel bezpénosti I1ze vyjadit jako
o,
k=—2~=k(t)
o, (t)

Se znalosti okamzité zbytkové pevnosti je potor takzno vyjatit bezp€nost nap.
pii jednorédzovém ietizeni.Castji se v3ak pi kumulativnich meznich stavech vyjage
bezpénost pomoci doby Zivota — Bucelkové nebo zbytkové (rezidualni) — vyjéde
v ¢asovych jednotkach, ptech cykh apod.

3.2 PravdEpodobnostni metody posuzovani spolehlivosti

V ramci €chto metod je jiz uvazovan nadhodny charaktercirelvstupujicich do posudku
spolehlivosti. To potom umdiije vyjadit podminku spolehlivosti mirou praggdodobnosti
dosazeni mezniho stavuiitBm je vyuzivan aparat teorie spolehlivosti a magcke
statistiky — v zavislosti na jeho rozsahu a stuparanosti potom mZeme hovit o
pravdpodobnostnich metodachznych druli a arovni. (Pouzivané&itiéni vSak neni dosud
ustalené.)
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Casto jsou stavové veélny Z a jejich mezni hodnotg statisticky nezavislé (nejsou

korelovany). Potom je mozno k posouzeni pouzitiéeaterference a na ni navazujici metodu
dil¢ich (parcialnich) satinitela (uplatrénou nap. v CSN P ENV 1991-1) (viz dale kap. 5).

UvaZujme nap situaci cyklicky namahané s&asti, kdy se jedna
o stochasticky (ndhodny) charakter &&gwé odezvy na zatizeni charakterizovanyinap
hustotou pravépodobnosti (o) v caset (obr. 111-4), tak i

o stochasticky model degradace mechanickych vlastfikdy jde nap o pokles lomové
houZevnatosti vitsledku starnuti a o stochasticky charakter Unavov@tskozovani a
kumulaci tohoto poSkozovani).

ol
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[ ﬁ\,/ Gm“-,_L_\_ k_‘{(c) \»—/ \(‘pj(jrezn:l)_
= N pram
obr. Ill-4

Musi byt tedy v posouzeni respektovano

nadhodné koliséni v lokalizaci, o a velikosti submikroskopickych vad sldse — s tim
souvisi ndhodna variabilita pevnosti vyjédd hustotou pra¥godobnostigy (de;) pro
t=0,

stochastické z#my v pribéhu vzniku aistu trhlin,

stochastické souvislosti mezi provoznimi podminkamivyslednym mechanismem
poruseni.

Z uvedenych faktdr se spolu vyrazh prolinaji stochasticky charakter provozniho

naméahani a stochasticky charakter procesu Unavqe@imzovani. Proto je moZzné uvazovat
jejich splynuti a sledovatifmo stochasticky fbéh rozvoje a iistu trhliny s ndhodnymi
skokovymi girastky jednotkové velikosti.

Vysledkem pouziti statistickych metod je hustotavpépodobnostif(t) a distribini

funkce doby Zivota sasti, ktera charakterizuje souvislosti dob provdpoctu cykli)
s prav@podobnosti bezporuchového provozu.

Ne vzdy jsou vSak k disposici statistické udajeSech vstupnich velinach. Tak nap

Ize u uvedenéhorikladu uvazovat

statistické zakonitosti vychozi pevnosti,
deterministicky proces degradace mechanickych rubssi.
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Vstupnimi Gdaji potom jsou (obr. 111-5):
pravdpodobnostni zakonitosti vychozi pevnosti,
vychozi stav poSkozeni,
fyziké&lni modely mechanismu poSkozovani,
maximalni velikost provozniho namahani,
libovolny stav v piibéhu rozvoje porusovanitstu trhliny)

I“-\. ('pg (Grezu:l)
\

obr. I11-5

Vystupnimi Udaji pak jsou
hustota pravépodobnosti zbytkoveé pevnosti,
intensita poruch konstrukce,
distribuini funkce délek zivota.

Zawrem je tedy mozno shrnout poZadavky, kterégba zvliadnout pro ugpnéieSeni

problematiky bezporuchovosti s ohledem na meznivystaouvisejici s deformaci a
porusovanim soudrznosti:

analyzu a popis provozniho zatizeni a odezvy koke#r na toto zatizeni v kritickém
mist konstrukce,

sestaveni obecnych modgboruSovani (s vyuzitim vysletkzakladniho a aplikovaného
vyzkumu fyzikalni podstaty meznich stavpostihujicich dsledky vSech vstupnich
veli¢in ovliviujicich provozni poruchovost konstrukce,

analyzu a statistické vyjéehi vychozi pevnosti ¢etné interpretace statické pevnosti,
vlivu velikosti, teorie nejslabSih&danku ap.),

matematické vyjéigni kinetiky procesu ustu trhliny a poklesu zbytkové pevnosti
scasem, jejich moznych ohim a specialnich vlastnosti a charakteristdhto proces ve
vazl® na provozni namahani,

moznost zahrnout deterministicky a stochastickyraktar vSech procésaz po dosazeni
mezniho stavu,

teoretickou pipravu pro feSeni spolehlivosti slozenych konstrukdi pespektovani
fyzikélni podstaty porusovani a lomovych mechariism
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4. Podminka dosazeni mezniho stavu a podminka spblivosti

Zpusob formulace podminek meznich staa podminek spolehlivosti zavisi na rozvoji
védeckého poznani a technickych moznostech a fpdth spolkénosti. Vyvijely se od
jednoduchych ke slo&im a jsou zpracovavany ndiznych udrovnich. Vyrazh tyto
formulace téZ ovliiiuje podstata podminky vymezujici mezni stav, tedly jato podminka
vyjadiena smluva, hypoteticky, fenomenologicky apod.

Udaje pro formulace éthto podminek mohou byt rozmanitého charakteru —
deterministického nebo praggbdobnostniho (stochastického).

4.1 Deterministické posouzeni
Podminka dosaZzenmiezniho stavumiZe byt v tomto fipad formulovana obecnve tvaru

G=g(X, X X)= F( 2, G)=C

kde funkce poruch¥s je funkci deterministickych vstupnich v@ti X;, ... X% . Zy aCy jsou
navrhova deterministicka stavova vela a jeji mezni hodnota.

Pri dosazenimezniho stavu tedy dochazi v konstrukci k poruse.

Pokud Ize v podmince dosazeni mezniho stavu vzéjeddlit stavove vekiny a
mezni hodnoty, 1ze podminku mezniho stavu pro jpdrametrickou soustavu psat ve tvaru

G=C,-2,=0

V fack pripadi jsou veltiny Zy , Cy nekorelované — jsou statisticky nezavislé.

Priklady:

a) G=0,-0,=0
je dosazeno mezniho stavu pruznosti, dochazi knbgéastifikaci; stavové valiny

popisujici dvoj- nebo trojosy stav napjatosti j2oke Fevedeny na ekvivalentni
stavovou vellinu — redukované n&g

b) G=0;-0,=0
je dosazeno meze Unavy v oblasti trvalé Unavovaqsi

C) G=ar~-a =0
velikost stabil@ rostouci trhliny dosahla své kritické (mezni) hogrpii niz dochazi
k nestabilnimuistu

Veliciny Zy aCy vS8ak mohou byt &kdy téz funkné zavislé aneboi¢ba korelované
(statisticky zavislé).Tak je tomu niapu staticky neutitych konstrukci nebo u konstrukci
s materialovymi nelinearitami.

U n-parametrickych soustav je vyhodné zobrazit staweltiny a mezni hodnoty
v n-roznérném.interak ¢énim prostoru. Mezni podminka je potom znazéma v gipad tii
stavovych veliin mezni plochou, vifpad dvou stavovych valin mezni kivkou, atd. Pro
mezni stavy s neomezenou Zivotnostégs nepodstatnou ve&inou a nemusi byt explicién
uvacn. Fiklady jsou uvedeny na obr. IlI-6.
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GI[ = ZZ ﬂ (
Y £@|

0-III = Z3 .

b)

obr. I1I-6

Podminkabezporuchovostije potom obeahvyjadrena ve tvaru
G=F(z,,G)>0

piipadré — Ize-li separovat stavové ughy a jejich mezni hodnoty — ve tvaru

G=C,-Z,>0

Pro kvantifikaci bezporuchovosti préstinictvim sotinitele bezpénosti je vSakitba
znat hodnoty stavovych vein za vSech posuzovanych siakonstrukce, tedy v fibéhu
zakZovaci a pettZovaci cesty. Vhodné pro to je zndzarhv interaknim prostoru (obr. Il1-
7)

l
S,
sz__/
M,p,/
A ///“//
— 0 _’_;___‘;J_’ E—
S, S,

obr. 1l1-7

Na zatZzovaci cest je mozno vyznét celou fadu vyznamnych stév vychozi,
montazni, zkuSebni, provozni, kontrolni, meznia&ngch pfimyslovych od¥tvich je mozno
se setkat i sjinymi pojmy). Celou 2abvaci cestu pak @ieme rozdlit na nekolik
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charakteristickych Usé&k montazni zatZovaci cestu (OA), pracovni Zabvaci cestu (AP),
pretZovaci cestu (PM).

PrettZovani niize nastat nejzrejSim zpisobem; nizeme rozlisit (obr. 111-8)
prosté pettZovani (fetZovaci gimka je v prodlouzeni z&tovaci gimky vychazejici
z pacatku sotiadnicové soustavy; plati pro ni tedy/ Z, = konst),

obecné petézovani,

jednoduché fetzovani (pettzovaci gimka je v prodlouzeni z&tovaci gimky),
nejnebezpngjSi pretéZzovani (pettZovaci gimka je normalou k meznitijnce nebo

k mezni plose)

S

|

/ PN

Fi T
."'f: ":’/ -, ;/""/n\\\
fmm .

.%{’;’5 “p B
LA, o
2
obr. 111-8

4.2 Pravdpodobnostni posouzeni

Podminku dosazemnezniho stavuje mozno uvést matematicky forméim podobném tvaru
jako v gredchozim fipadt; zde ovSem vystupuje funkce poruchy, ktera jeclendt funkci
nahodnychveli¢cin X = X1, X%, ..%..., X, hebo nahodnych vein Z aC:

G=9(X, % X)= HZ Q=0

Podminkabezporuchovostije pak ve tvaru

G=9g(X, %,....%)=FzQ9>0

Pravdépodobnost poruchyje potom obechdefinovana vztahem

Q= [ (X, X, X )dX dX...dX= B & Q

kde D; predstavuje oblast poruchyfdXy,Xz...X%,) funkci sdruzené hustoty prasgbdobnosti

nahodnych vetin X;, X, ... %, .

Funkce poruchy rize byt explicitni nebo implicitni funkci ndhodnyeblicin; mize
byt velmi jednoducha nebo velmi komplikovana (olieegisledkem gjakého numerického
algoritmu proreSeni konstrukci, ndpmetody konénych prvki).

Je-li funkce poruchy explicith vyjadiena a jedna-li se o nekorelované nahodné
veliciny je situace porrné jednoducha i linearni funkci nahodnych vein. Je-li ovSem
funkce poruchy nelinearni funkci, potom se uzivaji

metody numerické integrace,
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e aproxima&ni metody, jako jsou FORM (spolehlivostni metodaiddu - First Order
Reliability Method) a SORM (spolehlivostni metodai@du - Second Order Reliability
Method)

* simulani metody (nap Monte Carlo, Latine Hypercube Sampling, Impora&ampling,
Adaptive Sampling).

Popis &chto metod (a iislusnych programovych systéimvSak gekraiuje rozsah tohoto
textu. Podrobgsi informace jsou ndpv Bily a Sedldek 1983, Kapur 1977, Mrazik 1987,
Rao 1992, Sundararajan 1995.

Z hlediska praktického vyuziti, nevyZadujiciho wysdeoretickych znalosti z oblasti
teorie spolehlivosti, piu pravépodobnosti a matematické statistiky, si zaslouzésmai
pozornosti metoda Monte Carlo 8mymi simulacemi. HsluSna metodika je v naSi republice
rozpracovana pod zkratkou SBRA (Simulation BaseliaBiéity Assessment) (viz Marek a
Gustar 1996, Marek et al. 2001, Marek et al. 2003vwaw.noise.cz/sbra)Variabilita
vstupnich veliin je zde vyjaiena pomoci histograims omezenym pidsem tid. Simul&nimi
vypocty je hledano rozlozeni rozdilové rezervy spoleddiv nebo rozlozeni libovolné ze
vstupnich vellin pro gipad dosazeni mezniho stavuisRiSné histogramy mohou byt
vytvoieny bul’ na zaklad vysledki experimeni nebo snadno sestrojeny gemu vybranych
teoretickych rozéleni (Gaussovo, Weibullovo, exponencialni aj.). Rdv programovy
systém ANSYS nabizi vyuziti ékterych simulanich metod pro prawgodobnostni
navrhovani.

Pokud Ize navzajem odit v mezni podmince stavové u#&hy a kritické hodnoty,
muzeme vyjatit tzv. rozdilovou rezervu spolehlivosti

G=C-Z
Podminku dosazeniezniho stavulze potompsat ve tvaru
G=C-2=0
a podminkwezporuchovosti
G=C-2>0

Nahodné veliiny Z a C jsou fitom zadany nap svymi hustotami pravghodobnostif; (z) a
fe(c).
Potom mize byt vyjadirena pravdépodobnostbezporuchovéhstavu

R=P(C-Z>0)=H C> 2= § G0)
a prav@podobnosporuchy
Q=1-R=P(C-Z<0)=H & 7= B G0
Konkretizaci échto podminek se zabyva teorie interference (vii dapitola).

Mén¢ c¢asto se pouziva tzwomérova rezerva spolehlivostj s jejiz pomoci je
podminka bezporuchovosti definovana

F=E>l
Z

Pongrovou rezervu spolehlivosti je mozno snadievgst na rozdilovou
INnT=InC-InZ>0
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5. Teorie interference

V ramci této teorie budeme uvazovat situaci, kdpauhé vekiny Za C jsou statisticky
nezavislé.

5.1 Staticky model interference

5.11 Zakladni uvahy

V tomto giipadt jsou zndmyasow invariantni hustoty prawghodobnosti ndhodnych véiin
fz(z) afc(c) (obr. 111-9). Rikladem mohou bytieba mezni stavy pruznosti nebo deformace;
do této kategorie Ize ale téZadit nap. posuzovani na trvalou Gnavovou pevnost.

f. (c)
f, ()

21

dz Z,

obr. 111-9

Z uvedeného obrazku jéggmé, Ze plati

P(z—d?zs Z< z+%zj: £(2.d

P(C>9)=] £(9 d=1- E( 3

Jsou-li Z a C statisticky nezavislé, pak prasgbdobnost, Ze stavova wéhia bude
vintervalu dz kolem za sodasré mezni hodnota budec¢téi jako zdava elementarni
praveEpodobnost bezporuchového stavu (jedné sdinilpjevi)
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dR=P(zd= X # dz P € )=z

L84 ] (4 o= 1} da- B

ProtoZe bezporuchovost s@sti je dana prawpodobnosti, s niZz mezni hodnota
prevysi stavovou valinu pro vSechny mozné hodnoty stavovédmeli, dostaneme

R= [ dR= j{ [j £( 4. d%} dz_]i{ A M- &) o

Poznamka.

Defini¢ni interval nahodnych vein Z a C neni prakticky nikdy nekoray. Je ¥ejmé, Ze
nag. materialové charakteristiky nabyvaji pouze kladniiodnot. R praktickém posuzovani
je nutno tuto otazku ,08ét": bud’ pracovat s useknutymi rodénimi, nebo zhodnotit, zda
pravdpodobnost vyskytu prakticky nerealné hodnoty jeopcta ovlivnit vysledek posouzeni.

Vyraz pro bezporuchovostibe byt téZ odvozen s uvazenim prgwadobnosti s niz
bude stavové vealina mensi neZ mezni hodnota (obr. 111-10)

f.(2) |

f; (c) £ ()

O"

dc zZ,

obr. 11I-10

Zde je
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dc

P(c—d—zcs C< C+Ej = £(9.dc

P(z<9=[ (3 o= E(}

Elementarni prawipodobnost bezporuchového stavu jeétoplana soéinem gchto
pravdpodobnosti

R= (9 {(3d

a prav@podobnost bezporuchového stavu

00

mim{{u{iua%}miﬂxﬂxc

Pravdpodobnost poruchy je potom
Q=P(C<2)=1-FZ< Q=1-F

Lze ji ale ziskat obdobnymi GUvahami jakoieg@gchozim; dostali bychom tak

nebo

Q :_]i[l— F,(c)].f-(c) dc

Pro rekteré kombinace teoretickych rageni pro nahodné veliny Z a C je mozno
vyrazy pro pravé@podobnosti R a Q ziskat v uzamém tvaru. Jsou publikovany rtay
Holub a Vintr 2001, Kapur 1977, Mrazik 1987, Ra®29Sundararajan 1995. V obédich
piipadech je nutno pouzit numerickou integraci.

5.12 Stavova velina a mezni hodnota s normalnim réledim

Tento ipad se velmtasto uvazuje. Odvozeni prasgbdobnostiR a Q je zde mozné jest
jednodussim zjsobem.

Maji-li ndhodné veliiny Za C normalni rozdleni, ma normalni rozdeni téz
rozdilova rezerva spolehlivost = C — Z; rozdtleni této ndhodné veélny je popséano sedni
hodnotoug a sn&rodatnou odchylkosg (obr. 111-11) .
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BSs |9

obr. 111-11
Potom rovigz plati
g=c-2
$=E+S
Pro obecnou hodnotu ndhodné siely G plati
g=g+ull

kdeu je kvantil normovaného normalniho raéehi.

Porucha nastava prosgO; pro hranini pripad je

g=0=g+u .3
neboli

Pravd@&podobnost poruchy potom je
Q=a(u)=(-4)
a pravé@podobnost bezporuchového stavu
R=1-Q=9(p)
Cornellem byl obeahdefinovan index spolehlivosti
5-3

%
V piipact Z, C s normalnim rozdenim je tedy téz

to‘,
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ﬁ:i
N'TT:

Z toho je zejmé, Ze pouze vifpact normalniho rozéleni velcin Za C je piima
souvislost mezi prawghodobnosti poruchy (resp. praptddobnosti bezporuchového provozu)
a indexem spolehlivosti. d&teré vybrané relace jsou uvedeny v nasledujiciltab

:_uf

B R
2,576 0,995
3,090 0,999
3,719 0,9999
4,265 0,99999
4,753 1-1.10
5,199 1-1.10
5,612 1-1.10

Pro kvantifikaci spolehlivosti se rovha uziva stedni (centralni) satinitel spolehlivosti

N, =

Nl | Ol

Zavedeme-li variéni koeficienty stavové hodnoty a mezni hodnoty

V, = Ve =

N [
ol |

dostaneme s vyuzitim shora uvedeného

1 BV AV - BRAE N
Ny = 1—,82 V2
C

Pro reélné hodnoty, musi byt vyraz pod odmocninou nezaporny; to jesm i

1 1
< |[=+=
St vy

Vedle stedniho sotinitele spolehlivosti je moZno téz pouZzit gmiteli spolehlivosti
definovanych protzné pravédpodobnosti dosazeni maximalni hodnoty stavove&ivmglizyax
a minimalni mezni hodnot,, — nag.:

nx - C:0,05 n+ - C:0,005

ZO,95 ZO ,995

Poznamka
Pro kvantifikaci variability stavové velny tedy post& znalost jeji dedni hodnoty a
rozptylu.Casto je stavova veina funkci rekolika nahodnych vstupnich véii — nag.

Z= h( X, Xz,X‘ ey Xn)
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Rozvojem do Taylorovyady mizeme pak pro praxi s dost&teu fesnosti ufit

$

]

m

1 0°h
Z=h(¥%,%,.%)+=
oo ‘"”zz{aszll

=1

XX
piicemz druhytlen (se sumacemi) je zpravidla nepodstatny.
Jedné-li se o nekorelované vaty, pak plati

§=;¥é
_{ah}

a =| —
bolox, |
% -

5.13 Vyuziti v normach — metoda ddich solinitel @

i

Maji-li Z a C normalni rozéleni je gislusna sdruzend hustota prgpddobnosti ve tvaru

=29 50 % exp{_%l( Z;ij +( C:ﬂ}

Pa‘adnice této funkce vytvéji v prostoriZ — C — $c zvonovity povrch rozéeni.

Mezni podminka — Z= 0 rozeluje kvadrant vyskytu vealin Z, C na oblast
spolehlivosti a oblast poruchovosti (obr. 111-12).
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obr. I11-12

Pravd@podobnost poruchy pakgxstavuje objem pod povrchem danym funkci hustoty
pravdpodobnosti asti nachazejici se v oblasti poruchovosti. J&asi celkového objemu
pod povrchem useknuta svislou rovinou, jejieigrysnym pimétem je gimkaC - Z= 0.

Vodorovnérezy (vrstevnice) jsou elipsy konstantni hustotywgéaodobnosti

N2 N2
2— 7 c-C

+ =1
(k-szj (k%j

Elipsa konstantni hustoty praygbdobnosti, pro nik = 8, se dotykd meznitrfmky
v boct D; tento bod byva nazyvan navrhovym bodem. Jehiadaice jsou

$ m@z

(3]

a odpovidaji tedy navrhovym hodnotam wi@liZa C (v terminologii [CSN-96] to jsou
vypoctoveé zatizeni a vy@tova Unosnost).
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Zavadiji se separai funkce (zvané téz vahovi sanitelé)

s g

S+g S+g

piicemz nap. v Eurokddech seffiimaiji jejich aproximacer; = 0,7, ac = 0,8.

a, =

Muzeme potom vyjait vzdalenosti (viz obr. 111-12)
d, =a,.(.s, d. =a..0.5
atéz
z,=2+ 4 =2+a,.B.s="{+a, 8. ) =",

¢, =C-d. =T-a.f.5 :—o(l—aC,B.g):yi

kde podle terminologi€ SN P ENV 1991-1 jgs centralni sotinitel spolehlivosti zatizeni a
Je centralni sotinitel spolehlivosti materialu:

-1
1_ac:8Vc
Pravdpodobnost vyskytu négnivych hodnot, tj.

yZ :1+aZIBVZ yC

P(z>2)=1-®(a, B)=1- p =(-a, B)
P(C<g)=®(-a..8)= n

je potom velmi nizka. Tak napproQ =1.10%, tj. pro8 = 3,8 a shora uvedené hodnaty a
acje P(Z > ) = 0,0039aP(C < o) = 0,0012

Navrhova oblast spolehlivosti je potom dana podmink

Z,<C,

neboli
Z.y, <
z Ve

Toto je vysledny tvar metody dith (parcialnich) satinitelt, polopravépodobnostni
metody nebo také praypodobnostni metody prvé trayrjak je vyuZzit vVCSN P ENV 1991-
1. Vyuziti této metody ale téz nabizi ve svém Dkddt predpis BS 7910 pro posuzovani vad
ve svdovanych konstrukcich.

Potom je také centralni stinitel spolehlivosti

C 1+a, Bv
=2y, )= —L %
=z =Vele 1-a. B\,
5.2 Dynamicky model interference

Na rozdil od pedchoziho modelu jsou zdedijedna z veliin Z, C nebo ob veliciny
funkci¢asu. Tak naifklad:
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a) vicestumové cyklické namahani, kdy dochazi k poruseni astbivysokocyklové unavy
(zacasované pevnosti) (obr. 111-13 a).

f.(2) f.(z)

f.(c) f.(©

obr. 111-13

O této problematice bude podra@finpojednano Wasti V. tohoto skripta. UwEme zde

pouze zakladni Gvahy:

» jako stavova vetina zde niZze vystupovat kumulované poskozeni po pholuti s-
stupitt zatizeni (vi-tém stupni zatizeni p#bbe n; cykli, pricemZz doba Zivota
odpovidaN; cyklim):

_vhn
Z=S_1
2

* jako mezni hodnota pak mezni poSkoz€nt Dy , kde Oy je konstanta zavisla na

druhu pouzité hypotézy kumulace poskozeni

b) stabilni &st trhliny @ cyklickém naméhani s degradaci materialu usiedku
deforma&niho starnuti a zévecnym lomem kehkého charakteru (obr. 111-13 b):
» stavovou veliinou je natistajici velikost trhliny

Z=2z(t)=a(1

* nezni hodnotou je kriticka velikost trhliny plynduz podminky kehkého poruseni,
kdy lomova houZevnatost klesa v zavislosti na intérdegradaniho procesu

C=a(1)

6. Bezporuchovost sloZzenych mechanickych soustav.

Vedle &chto vztali, charakterizujicich fyzikathtechnickou problematiku provoznich poruch
v télesech, je nutno se zabyvat téz problematikou adfemieSeni bezporuchovogtioZzenych
mechanickych soustav

Pfi uvazovani struktury mechanické soustavy js@tSiou jeji jednotlivé slozky
chapéany jako samostatné ,volné“ prvky, které mohgubul opraveny (v fipac poruchy)
nebo nahrazeny novymi (to jeéStpied poruchou). V obe¢jsim pistupu niize byt
mechanicka soustava
» sériovymsloZzenim ,volnych® prvi, z nichz kazdy je samostatnou, jednoduchou paicial

sloZzkou (jednotlivou strojniéasti ve shora uvedeném smyslu). Proégsispu ¢innost

67



sériového systému je nezbytné &spé fungovani vSech jeho piukTakto jsou tveéeny
bézné mechanické konstrukce, stroje nebo skupiny jistra zd&izeni slozené
z jednodussich di)

» sériovymsloZenim samostatnych dz| z nichz kazdy vyt sdm o sob vlastni sériovy
nebo paralelni podsystém s jednotlivymi prvky. Jpkklad mohou poslouzit energeticka
zaizeni. (U paralelnich systénpievezme §i poruse jednoho prvku jeh®innost druhy
prvek.)

* jednoduchou strojnéasti s izolovanymi, vzajemdmezavislymi kritickymi misty. Tak je
tomu nap. u sodasti se svary nebdanymi koncentratory,

» télesem s ndhodnrozloZzenymi vadami a imperfekcemi. Pro spolehlinoposouzeni si
tato €lesa pedstavujeme jako systém elementarnich, vzajemeadvislych jednotkovych
objem, zahrnujicich ndhodrnvelka slaba mista a vady. V kazdém tomto &njestobecs
jiné naméhani. Vyskyt a poruSeni jestbdkem nejen tohoto namahani, ale téZ zavaznosti
vady v g@islusném objemu.

O této problematice je podrobpojednano v ramciipdnetu ,,Zaklady teorie spolehlivosti*
(viz nag. Holub a Vintr 2001, Rao 1992).

7. Navrhové koncepce

Vznik téchto navrhovych koncepci (konsttuich filozofii) souvisel fivodre s rozvojem
letectvi a s navrhovanim leteckych konstrukci naezeny Unavovy Zivot (tedy v oblasti
¢asované Unavové pevnosti). Ob&mvsak jejich pouzitelnost mnohem Sirsi.

V zasad muzeme rozliSovat dvzakladni navrhové koncepce a to:

1. koncepci bezpmého Zivota (safe life)
2. koncepci pipustného poskozeni (damage tolerance).

Obke¢ dw¢ mohou byt pouzity pro navrh jednotlivych gésti. Konstrukci jako celek
vSak neni obvykle mozno navrhnout wii& podle koncepceifpustného poskozeni. PouZziti
té které koncepce se potom téZz promita do velikaistikové Zivotnosti a planu udrzby dané
soutasti i celé konstrukce.

7.1. koncepce bezpeeho Zivota (safe life)

Pri projektovani soustavy podle koncepce beémppbo Zivota se pozaduje, aby doba
bezporuchové cinnosti odpovidala iedepsané da@b Zivota. Soustava se tedy musi
konstruovat, vyrakt a provozovat s takovymi rezervami Uunosnosti, app predpokladané
dok2 provozu (nap na konci ekonomické doby Zivota) rtekrctilo riziko havarie pedem
sjednanou hodnotu. Zmina pravépodobnost dosazeni mezniho stavu byva extémuka
(mére nez 5 % ). Po této délmusi byt sotéast nebo konstrukce ¥gzeny z provozu bez
ohledu na jejich skutmou zbytkovou Zzivotnost nebo zbytkovou pevnost.|¢BYy tedy
chybné spojovat tuto koncepci s pozadavkem nekundoby Zivota.)

Mrivrw s

dusledky poruchy. U &hto sodasti se pedpoklada, Zze neobsahuji gateini vady a
nerespektuji se technologické a provozni odchylkgba je namahéani tak nizké, Ze je
vyloucen fist €chto vad.

Pfi ndvrhu cyklicky namahanyctasti se potom v rdmci této koncepce pouziva tzv.
navrhova (konstruini) Unavova kvka Zivotnosti (design curve). Ta je odvozena od
medianové Kvky (vyhodnocené ze zkouSek vzérfro pravédpodobnost poruseni 50 %) a to
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posunem vlevo od ni po zahrnitdy sodinitela. Témito sowiniteli jsou respektovany
neucitosti a nejistoty v odhadech provoznich zatizerdzptyl hodnot mechanickych
charakteristik materialu a sggjnedokonalosti metod posouzetiisfjuSnych meznich stay
vliv provoznich podminek na degradaci materialu(ej. piiklad jaderné energetiky — ASME
Cody — bezp&nost na nagti 2, na poet cykli 20 — a z toho plynouci design curve — lomena
kiivka).

U takto navrZzenych konstrukci tedy nelzéeqgpokladat vyuziti jejich zbytkové
Zivotnosti. Ripadné prodlouzenitpodre odhadnutych dob Zivota je mozné pouze snizenim
hodnot shora zmémych sodinitelt nebo posunutim medidnovéivky doprava na zéklad
vysledka inavovych zkouSek a skdteeho provozu.

Z uvedeného je iejmé, Ze tato koncepce utie vést k fpedtasnému a tedy
neekonomickému \gzeni sotasti (zvlast tehdy, kdy stanovena doba besp&ho Zivota
neni celistvym nasobkem doby do generdlni opravy).

7.2. koncepceifpustného poSkozeni (damage tolerance)

Tato koncepce odsttaje zn&né ekonomické nedostatky koncepce béapko Zivota. Podle

ni je pipustny provoz saésti se zji&nou vadou stanoveného druhu a velikosti za
predpokladu, Ze je zaj&ta pozadovana zbytkova pevnost konstrukce bez &ragoh
deformaci. Konstrukce je tedy projektovana a v§mabtak, Ze se musitipustit moznost
vétSiho rizika nefedvidané havarie (v porovnani iegchozi koncepci) jiz v débjejiho
normalniho provozu. Jsou-liudledky gipadné havarie zdaé a nebezgeé, musi byt
piredem @inéna vhodna preventivni a ochranna opat, aby bylo mozno zajistit Bu
pokratovani funkce nebo aby bylo moZno eliminovat (nebbes@m omezit) Skodlivé
nasledky pedtasnych nahodnych havarii na tnosnou miru.

V z4sad je mozno realizovat tuto koncepcidiva fFistupy:
a) pristupem bezpmosti i @i poruse (fail safe)
b) pristupem pomaléhaistu trhliny (v letectvi FSC — fly to safe crack)

ad a) pistup bezpénosti i @i porusde (fail safe)
Pozadovaného cile Ize dosahnout:

e aktivnim zalohovanim konstrukce, v niz je k tomutmlu rekolik paralel fazenych
prvka pienasejicich zatiZzeni.fiPporuSe jednoho prvku se nesmi vyzndjinrsnizit
unosnost daného uzlu i konstrukce jako celku.

» pasivnim z&lohovanim konstrukce. Zde sekundarmépsvky gevezmou zatizeni az po
poruSeni primarnich nosnych pivk

* uZitim zastavowua trhlin, které brani jejich dalSimustu.

Konstrukce tedy musi sghvat ukité pozadavky na zbytkovou pevnost poruse, na

VVVVV

poruchy konstrukce) fpméienou zbytkovou pevnosti a dobou provozehdm niz bude
objeveno poskozeni.

ad b) gistup pomalého (subkritickéha)stu trhliny (v letectvi FSC — fly to safe crack)

Zde je uvazovanist paateniho poskozeni ustalenou, nizkou rychlostitof za utenou
dobu provozu nedosahnou tato poSkozeni kritickyanbt (nap. pro vznik Kehkého lomu).
Spolehlivost provozu je zajita castymi prohlidkami s vysokou praygbdobnosti zjigini
piipadného poSkozenitise nez by byla Werpana zbytkova Zivotnost a pevnost st
Zakladni informaci u tohoto f{stupu je tedy charakteristikaistu trhlin (nefastji
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unavovych) a to pokud mozno ve statistickém pojeti.je potom podkladem pro daeni
bezpeénych intervah prohlidek.

Pristup pomaléhotistu trhlin ma vyznam zejména u $désti s nizkou Zivotnosti, u
nichz se mohou vyskytnout vady. Pro provoz musidsgem prokazana moznost zjisit
poskozeni jest diive neZ snizi zbytkovou pevnost gasti po jeji pipustnou mez. i
praktické aplikaci této koncepce je tedy nezastéhpyim pomocnikem lomova mechanika.

U obou tchto koncepci je potom vhodné ridit vSechny prvky podle zvolenych a
piesreé definovanych spolehlivostnich Grovni do begpestnichtid (nejmeérs ctyr).

K zajis€ni spolehlivosti fispivaji vedle _periodickych prohlidekéZ diagnostické
metody indikujici a monitorujici poSkozeni v intervaliem dwma prohlidkami.

Pti pouziti uvedeného rozliSeni se vychazi z uvazodésiedku poruchy na Zivotnost.
Nezapominejme vSak, Ze kriteriem praiemi realné doby Zivota vSak mohou byt i jina
hlediska — naip konkurenceschopnost vyrobku, ekonomické faktgry a
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V. ¢ast

Posouzeni konstrukce s vadou typu trhliny

1. Uvod

1.1 Typy vzniku trhlin

PoruSovani kovovycleles je v technické praxi ipvladajicim poétu pripadi dano_nukleaci a
rastemtrhlin. Pouze u maléasti je mezni stav determinovan jinymi procesyklpdy této
kategorie jsowisté korozivni poruSeni nebo nadmé opotebeni. Z&chto divoda je nuk-
leace aist trhlin za iznych provoznich podminek rozhodujici pro posuzosg@olehlivosti
provozu straj a konstrukci.

Je mozZno povazovat za obégiatnou skuténost, Ze realna konstrukce vzdlgsahuje
ostré vady nebo fpmo trhliny. To plati zejména o konstrukcich se revgmi spoji a
o odlitcich. V gipadt svarovych spdj to jsou gedevsSim negivary a trhliny vzniklé bd'to
v pribéhu svaovani v disledku nevhodného teplotniho rezimu nebo pdeniav disledku
piitomnosti @ilis velkych zbytkovych nafti. V pripac odlitka to jsou krond fedin a dutin
zejména trhliny vznikajici v fibéhu chladnuti u velmi malych polami zaobleni.

Krome¢ vad a trhlin vzniklych jegtpied provozovanim stroje nebo konstrukcézm
dojit téZ ke vzniku trhlin za provozu.

Existuji v zasadltii zakladni typynukleacetrhlin:

1. nukleace dand unavovym procesenpodminkach cyklického namahani. Typickym
piikladem jsou letecké konstrukce. Pimymi, cyklickymi silami vSak jsou z&tovany
i podvozkovécasti vSech tyfp vozidel. Prominné sily jsou i u jiahi, tlakovych nadob,
vSech tyji tocivych stroji atd.;

2. nukleace za podminek s@sného fisobeni korozniho prasdi a nagti, tedy proces
koroze pod natiim. Tento typ nukleace (a i naslednéhtu trhlin) je typicky pro
zaizeni chemického pmyslu a pro konstrukce trvale untisé ve vod (zejména
v morskeé voa);

3. nukleace za podminek s@msného fisobeni vysokych teplot a n&p— creep(teteni za
vysokych teplot). Tyto podminky jsou typick&dasti parnich a plynovych turbin, parnich
kotla ap.

Rozvoj nedestruktivni defektoskopie vede k tomu,lz& detekovat staleétsi cast
Z existujicich vad; f@sto je vSak nutno gat i s vadami, které nejsou detekovany. &to
okolnosti je nutno mit k disposici postupy, ktendakiuji:
» volit materialy i z hlediska jejich odolnosti praticiaci a zejména protiistu trhlin,
» kvantitativré posoudit pipustnost existujicich vad pro poZzadovanou dobataiv
» kvantitativré posoudit zbytkovou Zivotnost wipac, Ze trhlina roste

Jak se mize €leso s trhlinou nebo s trhlinami chovat v provohrnpodminkach ?

V zavislosti na podminkach z@bvani, tvarudesa, prosedi a materialu je chovani
trhliny ddno jednou z nasledujicich moznosti:
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1. trhlina neroste. Provozni podminky (zatiZzeni a sigita prostedi) nepekraiuji prahové
hodnoty potebné k #stu;

2. trhlina roste subkriticky. Rychlosfistu je relative malg; k tomu, aby prorostla celym
nosnym piirezem, nize byt zapdebi i velmi dlouha doba +dba i mnoha let;

3. trhlina roste nestabith — rychlost fistu odpovida fiblizn¢ rychlosti Sfeni zvuku
v materialu.

Z praktického hlediska je nutné paitamoznost vyskytu nestabilnihdstu. Zadouci
by bylo vylowit téZ moznost subkritického (pomaléhdjstu. Praxe vSak ukazuje, Ze toho
nelze dosahnout v plném rozsal¥asto je nutno uvazovat s moznosti subkritickéimtur
trhliny.

Subkriticky r st trhlin 1ze podle provoznich podminek dalditddo téi zakladnich

kategorii:

1. dnavovy fist trhlin — @i pusobeni gidavych napti. VySSi teploty a korozni prasdi
nejsou podminkou pro tento tyfistu, cely proces vSak urychluiji;

2. korozni st trhlin — dochazi kdmu pi statickém zatiZzenilkesa s trhlinou, avSak pouze
v dostaténé agresivnim progedi;

3. creepovy st trhlin — i statickém zatiZzenikesa s trhlinou za vysokych teplot. Korozni
prostedi neni nutné, proces vSak urychluje.

Je Zejmé, Ze krord téchto zakladnich tylp subkritického idistu existuji dalSi typy,
které jsou dany jejich superposici. Velmzhym gipadem je nap rast trhlin v korozivnim
prostedi za jsobeni jak statické, tak cyklické slozky zatiZejdie tedy o superposici
Uunavoveho a korozivnihaistu trhlin. V nejobectSim pipad muZze dojit ke kombinaci
vSech tyfd a to za podminek vysSich teplot v korozivnim Femta pi obecném pibchu
zatizeni.

V realnych podminkach vytyasubkriticky fist trhlin gripravnou etapu pro zérecné
poruSeni dlesa. Subkritickym Ustem dosahne trhlina kritické délkyji které se zéne
uplatiovat mechanismus nestabilniho rychléhistw trhliny. Tento nestabilni lom je
teplota. Z praktického hlediska jigeba uvést téz skuteost, Ze nestabilni lom je velmi méalo
pravdgpodobny u materiélaustenitického typu.

1.2 Druhy posouzeni

Uvodem jednu terminologicko-pravni poznamku.

/////

jako v kEZné technické terminologii se setkame s pojmiypystna vada®, ,dovolena vada“ .
Tak nap. CSN 42 0015 — Vady twé@nych ocelovych hutnich vyrobk— charakterizuje
piipustnou vadu jako takovou uchylku provedeni, kietechnické normy, technické
podminky (pipadre smluvni vzorek) dovoluji, aniZz by byldeba jeji odstraii opravou.
Vadou nepipustnou je potom takova odchylka, kterou nelzetradg opravou nebo jejiz
oprava je podle ifslusnych norem, technickych podminek nebo smlwnitzorku
negipustna.

Toto ozn&eni bylo i dive v rozporu s tehdy plathnym hospésldm zakonikem a je
rovnézZ v rozporu se s@asnym obchodnim zakonikem (z&l513/91 Sb.). Podle § 420, (1) je
prodavajici povinen dodat zboZi v jakosti a proveédgeZ utuje smlouva. V komentése
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potom uvadi:;_Jakos8e rozumi souhrn vlastnosti zboZzi, jez jsdlezité pro jeho pouZiti.
Provedenise tyka vlastnosti, jeZ sice neowiliji pouziti zbozi, avSak jsouikzité pro jeho
vzeZeni (nap. barva). Je &elné, aby smlouva upravovalaceni jakosti. A dale § 422, (1):
Porusi-li prodavajici povinnosti stanovené v § 488,zbozvady.

Abychom tedy nebyli vrozporu giplusnym zakonem, & bychom hovait
o pripustnych zavadachnebo fijatelnych zavadach.

Na zéklad sowasnych znalosti a zkuSenosti IZzegevsim u swavanych konstrukci
opravréné predpokladat, Ze se v nich vyskytuji vady. Je tasppeno zn&ym pdtem
¢initela ovliviujicich kvalitu svéované konstrukce, pnaje projektovanim,ips vyrobu az
po provoz.

Z pozadavil na spolehlivost konstrukce plyne, Zéitpmnost vad nesmi zhorsit
piislusné charakteristiky podtipustnou mez. Ztéto podminky také vyplyvéisiusna
velikost gipustné vady.

Velikost pripustné vady je mozno v zasagtanovit déma postupy:

1. na zéklad normy jakosti hodnotici typ, tvar, mnoZzstvi, velikost a rozloizead. V oblasti
svaovani ffirazuje konstruktér svarovym spoj odpovidajici stupnjakosti podleCSN
EN 25817 (pro svarové spoje oceli zhotovené obleykosvaovanim) nebaCSN EN
30042 (pro svarové spoje hliniku a jeho slitin pvené obloukovym swavanim). Tyto
norma rozlisuji i stupré jakosti ozngené B, C, D; pro kazdy z nich uv§idptipustné
nebo nefipustné velikosti neb&etnosti jednotlivych druinvad. Podle obowthto norem
neni gipustna existence trhlin jakékoliv velikosti.
Tento gistup k hodnoceniifpustnosti vad je zaloZertgevSim na zkuSenostech. Je tedy
vétSinou nut® konzervativni, neltdov niém musi byt zahrnuta rezerva pro zevSeobeicn
prakticky ziskanych zkuSenosti i pro zohl&ginnedokonalosti defektoskopickych metod.
Presto vSak nemusi byt ve vSech konkrétni¢ipguech dostate¢ spolehlivy! Tento
piistup také neumadije kvantitativni vyjageni vlivu vad na unosnost konstrukce nebo
jeji ¢asti @i danych podminkach a #gobu namahani. Ztay problém téz potom vznika,
jestlize se vyskytne v konstrukcétgi vada nez ipoustji normy jakosti a kdy je tedy
tieba rozhodnout ofpuseni této vady nebo o jeji oprawnebo dokonce o zmetkovani
vyrobku. Z praxe je totiz znamo, Ze konveh hladina pipustnosti vad podle norem
jakosti mnohdy prodrazuje vyroburgalepisovanim opravy vady, kterd v konkrétnich
podminkach nemusi byt vyznamnd pro spolehlivosé damstrukce. ZvySené naklady na
docileni jakosti podle konvénich norem tedy neznamenaji automatické zvySeni
spolehlivosti. Tak nap analyza oprav hlavnich swana tlakovych nadobach ukazala, Ze
87 % materialu odstrg&ného pro opravu vad souviselo s vyskytemuparstruskovych
vmestka, které bylo mozno hodnotit jako neSkodné. Naviastv 30 % d&chto oprav
vznikly nové,casto nebez@aéjSi vady.
Oprava vad je oliejné malo produktivni. Uvadi se, Ze oprava 100 aZz 200 adlouhého
svaru je 1,5 az 3,5 nasabpracrEjSi jako vyroba stegadlouhého pvodniho svaru.
JesSE vazrejSi mohou byt nefimé ztraty vyvolané opravou vad a projevujici spezdni
dodavky zé&izeni, ve vypadku planované produkce, ve vysokyakladech na vyti@ni
podminek pro opravu apod. Velmi ilustrativni jékfad z vystavby ropovodu na Aljasce.
Pfi rychlém tempu vystavby se radiogramy z prvni kolyt svahi jistého Useku
vyhodnotily az po uloZzeni 400 mil potrubi. Podlerem jakosti bylo iteba opravit asi
10 % svail. InZenyrskou analyzou s pouzitim lomové mechas&ykazalo, Ze zji&ié
vady jsou tolerovatelné. Aby se vSak rozhodovatienim nezdrzel postup vystavby,
bylo treba zjiséné vady opravit. Naklady na opravu dosahly 1,2ardly dolafi, coz bylo
asi 20 % naklai na dany Usek ropovodu. Exemplarnitiippdem byla fitom oprava
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svaru, ktery byl v Useku ulozeném na¢deky. Aby byl svar fistupny, bylo nutné

vybudovat pomocnouiphradu a svést tok do pomocného koryta. Opravaipspivala

ve vybrouSeni a zaveni shluku pdr a trvala 3,5 minuty. Naklady byly 5 milién

dolari.(Vrbensky 1982)

Je tedyiteba si poloZit &kolik otazek:

* jsou néklady na vyrobu konstrukce odpovidajici laxmim normam fpustnosti vad
skut&né opodstaténé a nutné ?

e zaruuje pistup hodnoceniifpustnosti vad podle konvémich norem v dostataé
mite poZzadavky na spolehlivost dané konstrukce ?

* jak urit, zda zjistné vady jsou vyznamneé pro spolehlivost dané kokstrgnebo zda
se mohou stat vyznamnymi viehu provozovani konstrukce) ?

2. na filozofii posuzovani vhodnosti konstrukce prongackel (,fitness for purpose”). Ten
poskytuje podstatnkvalifikovangjSi odpowd’ na nazn&né problémy. # jeho pouziti je
uvazovana interakce
» geometrie konstrukcejg@devSim svarového uzlu,

» stavu napjatosti ¢etns zbytkovych nagiti),

» typu, orientace, tvaru a velikosti vady,

* mechanickych vlastnosti materialu pro uvazovanéningavy,
* provoznich podminek.

Za vhodnou pro danycél se povazuje takova konstrukce, jejiz kvalitatémalu, vyroby)

je postéujici k dosazeni fiedem stanovené hladiny spolehlivosti. To znamerase
posuzuje to, zda a jaké vady mohou vészadanych podminkach k poruseni konstrukce
— pouze takoveé vady se pak opravuiji.

Podstatou tohotoffstupu je komplexni analyza konkrétni vady z hleaigatizeni a
unosnosti konstrukce. Tak seibe zdivodnit piipustnost ¥tSich vad nez dovoluji normy
jakosti a to p nesniZzené spolehlivosti konstrukce. Odpadnou rtajen naklady na
zbyteiné opravy, ale téZ nebezjp@lynouci z netelnych oprav vyrobku.

Swétoveho roz&eni a uznani se dostalo nasledujiciedpisim:

» ASME Code, Section Xl

e britskd norma PD 6493 a jeji mod&si nahrada BS 7910:1999 ,Guide on methods for
assessing the acceptability of flaws in fusion wdldtructures*”

* metoda dvou kriterii R 6

2. Vady vyrobki typu necelistvosti

2.1 Klasifikace vad

PodleCSN 42 0015 — Vady t¥énych ocelovych vyrolik— se vadou daného vyrobku rozumi
kazda uchylka (rozemu, tvaru, polohy, hmotnosti, vzhledu, makrostruktfumikrostruktury a
jinych velicin zjistitelnych laboratornimi zkouSkami) od viassti gredepsanych technickymi
normami, technickymi podminkamifipadré smluvnim vzorkem.

Podle charakteru se rozliSuji vady razfy tvaru, polohy, hmotnosti, struktury,
povrchu, necelistvosti aj. Jako necelistvosti jfmanoceny vady projevujici ségpuSenim
kovové hmoty: zahrnuji bubliny, péry, Wsky, studené spoje, trhliny atd.

Podle polohy se fize jednat o vady
a) povrchové,
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b) vnitini.

Podle své konfigurace se rozliSuji vady necelidivos
a) bodové — jako jsou mikroporyfipadré malé sférické viestky,
b) plosné - trhliny, negivary, studené spoje, vrubygsahy,
c) prostorové — plynové dutiny (bubliny, pory), ¥stky (struskové, tavidlové, oxidické,
kovove), stazeniny (mezidendritické, kraterove).

Kazda z uvedenych skupin vad owiye jinym zmsobem dosazeni mezniho stavu. Za
pii v case nemnném tak p cyklickém namahani. Proto také obvykle normy gtko
negripousgji existenci trhlin v nosnych svarech. Pouze ndadikposouzeni vhodnosti pro
dany &el je mozno tolerovat existenci podkritickych trhlPodstatét méré nebezpéné jsou
prostorové vady. # v ¢ase nernném naméhéni se z nich prakticky nemohou vyvinout
trhliny a proto jsou meze jejichfipustnosti porérn¢ Siroké. Ri cyklickém namahani je
situace nefiznivéjSi tehdy, jestlize (za vhodnych geometrickychgz@gch a jinych porra)
dojde kiniciaci a naslednémustu trhliny. Doba (p&et cykk) pro iniciaci mize gFitom
zahrnovat pevladajicicast doby Zivota.

Hovaorime-li o p@ipustné vag, mame tim na mysli vadu, ktera ni&me zmisobit
poruseni konstrukce za dobu jejiho provozovanétfe rezimi spou&ni a odstavovani) a
nezkrati jeji Zzivotnost pod planovanou dobu. &terych gipadech je vhodné uipustnych
vad (gedevsim s ohledem na dalekoséahlé a nelegpeisledky gipadné poruchy a na
neuplné znalosti o zatizeni, namahani nébturvad) pedepsat jejich periodické prohlidky.

| vada @i pavodnich provoznich podminkach higqustna, nize byt po utitou dobu
provozovana za zénénych provoznich podminek (Zma namahani, pracovni teploty apod.).
Takovéto obdobi je obvykle kratké, v jehailpthu se rozhoduje o budoucim osudu vady
nebo se vada opravuje.

Je-li vada nefipustna a je rozhodnuto ji opravit, musi byt prtw &innost zpracovan
zvlastni gedpis a oprava musi byt vykonana pod dohledentesildo technika. Opravené
misto je teba podrobit pdivé nedestruktivni kontrole. Nutno téZ posoudidazvlastnosti
opraveného mista nesnizi uzitné vlastnosti konsgruldpravené misto jéeba periodicky
kontrolovat.

Pro vadu v jednotlivych stadiich jejih@stu pouzijeme nasledujici pojmy:

» dovolendvelikost vadyap je udavana islusnymi gedpisy a pravidly —igdevsim podle
oswdéenych pravidel pro dany vyrobek, ale téZ i na zdk|arovozni kontroly a aplikace
lomové mechaniky (tzv. ffpustna velikost iedpokladané vady). Prostky
nedestruktivni defektoskopie je mozno bergadentifikovat vadu az od tité velikosti.
Dovolena velikost vady tedy musi byitsi nez je toto minimum;

* limitni velikost vadya, uréuje mez, pod kterou neni nutno vadu opravovat. Svym
charakterem tedy patdo kategorie fipustnych vad. Stanovi se pomoci zakonitosti
lomové mechaniky (tzv.ifpustna velikost zjishé vady). Smyslem jejiho tovani je
zabranit nefelnym opravam, které mohowkdy vést spiSe ke zhorSeni vysledné kvality
nebo dokonce ke zmetkovani vyrobku;

» velikost vadyna zafatku cyklického namahana, mize byt ztoto#ovana s limitni
velikosti vady. Za fiznivych podminek pak dochaziikstu vady;

» velikost vadyna konci doby Zivotaax resp. po uko¥eni pisobeni namahani cyklického
charakteru. Stanovi se diee zadanéhay a poZzadovaného P cykli nebo ze znamé
kritické velikostiaxg a potebného satinitele bezpénosti;

75



o kritickd velikostaxg mize byt 6izné v zavislosti na uvazovaném druhu mezniho stavu.
(V dalsim textu vSak budeme v této souvislosti ovat fedevsim kehké poruseni.)

Podle dilezitosti konstrukce, provoznich podminek a stupnalosti vstupnich Gdaj
se obvykle voli

%:1—4 i:l—z
A a

2.2 Moznosti metod zjiovani vad

Popisu metodik zji®vani vad je ¥novana specialni literatura (z dostupnychinagreidl

2001, Misek a Pt&k 1973, MiSek a Ptak 1992, Pt&ek et al. 2001, Kesl 2002) a obsahly

soubor evropskych norentgjatych do soustav§ySN. Zde si uvedeme pouzeékiteré zavry

(které je nutno chapat ale jako pouze oriémilavztahujici se k moznostem zkouSeni a

posouzeni zjistitelnosti vad :

* vizualni metody (lidskym okem)
Prosté oko objevi hrubé vady, pomoci optiky sgenrozliSitelnost zvysit na trhlinky 0,1
az 1 mm dlouhé; 8{a trhlinky se v3akefko rozliSuje nap od stop po nastrojich.

* magneticka prasSkova metoda
Lze ji zjitit necelistvosti, které jsou na povrchabo €sné pod povrchem (zkousSka neni
vhodnd pro zjiovani vnitnich necelistvosti). Nejlépe jsou zjistitelné vaayinného
charakteru, nebo“vyvolavaji nejvyra&gsi rozptylové pole. Citlivost vyjdéna délkou
vady asi 1,5 mm.

* odporova metoda
Predpoklada se spolehlivé zggi vady hluboké 3 mm a dlouhé 5 mm.

» kapilarni (penetréni) metoda
Umoziuje zji¥ovani povrchovych necelistvosti. Nejlépe se¢d8uje nacistych trhlindch
(a to i velmi jemnych) a na jemné poréziDava vyborné vysledky — zjisti se trhlinky jiz
0,025 m Siroké o hloubce 5 — 6 mm.

* prozaovani rentgenem, gamdia, betatrony a linearnimi urychlovia
MozZnosti a rozsah zkouSek jsou dany pouzitim kdnkné zdroje z#eni. V zasadl se
doporuiuje uzit rentgenového &ni vSude tam, kde je to technicky mozné, tj. Uics
do maximalni prozavané tlougky 75 mm. Z&ni gama se uziva vSude tam, kde to je
technicky zdvodréno nebo u tlousk oceli WtSich nez 75 mm. Pro posouzeni
zjistitelnosti jsou rozhodujici tvar vady a rognvady ve smru z&eni. Témito metodami
je mozno zjistit prostorové vady, které vyrazeslabuji tlougku materialu. Podmireé
pak jsou zjistitelné plosné vady — pouzeyscitém rozewveni a vhodné orientaci ke 8r
z&eni (trhlinky kolmé k povrchu — zajimavé z hledigkaruSovani — Ize zachytit jen
obtizrg).. Zjistni obou drubh vad mensich nez 2 % tlaky prozaovaného materialu
nelze spolehliyy zarwit. Lze tedyfici, Ze citlivost je v nejlepSimifpadct 2,5 — 10 mm.
* ultrazvuk
Je nejroz§engjSi objemovou metodou. lfpprovoznich prohlidkach Ize udrzet citlivost
aparatury, umaiijici zachytit nahradni pmér vady 3,5 mm. (Nahradni velikosti vady se
rozumi takova velikost firozené vady, ktera se na obrazovce ultrazvukovg#fgiroje
projevi steji jako odraz od dna vyvrtu s plochym dnem ve sthjn@bce.)

76



3. VSeobecny postup §i posouzeni zjis&né vady

Posouzeni probiha v nasledujicich krocich:

e uréeni typu vady,

* shrnuti patebnych vstupnich Gdaj

» uréeni efektivni velikosti vady,

» stanoveni kritické velikosti vady pro moznéigpby poruSeni flehkym lomem, Unavou,
nadnérnou plastickou deformaci apod.),

e posouzeni subkritickéhoustu, tj. zjiS€ni, zda niize vada v pibéhu doby Zivota
konstrukce zwtSit svou velikost az na kritickou velikostékierym z mechanistn
subkritckeho #stu (Unavou, gtbinovou korozi, korozni Unavou, creepem),

» celkové zhodnoceni.

Predpisy pouzivané k tomuto posouzeni napSME Code XI, BS 7910) se v detailech
porgkud lisi.

ad 1. Stanovi se zde, zda se jedna o prostorovmupieSnou vadu.

ad 2. Patebné vstupni udaje

Dulezitymi udaji jsou:

» poloha, orientace a velikost vady,

» tvar a rozmdr konstrukce a svarového spoje,

* napti (jakéhokoliv fivodu) a teploty a to i profpchodové stavy,

* mez kluzu, mez pevnosti v tahu, modul pruznosti,

» kfivky Zivotnosti pro Unavu a pro Unavu za korozeéaratosti ristu trhliny,

* lomové houzevnatosti, kritické rozeni trhliny,

* mez t€eni, mez pevnostifpteceni, st trhliny @ creepu, Udaje o interakci Unavy a
creepu.

Aby bylo posouzeni vyznamné vady na be&ngestras, je teba téZ uvaZovat chybu
metody a chyby ®ieni @i defektoskopickém vysSgivani. Velikosti &chto chyb a jejich
zdavodreni by nely byt uvedeny ve zpracovaném posouzeni.

Potebné vstupni Gdaje museji brat v ivahu defénmha teplotni historii materialu
konstrukce a vliv progedi. Ri posouzeni museji byt téZ uvaZzovanatzavani v pibehu
montaze a zkouSeni konstrukce, vliv lokalniho =iz vliv piipadné nesouososti i vliv
odchylek zatiZzeni nebo teploty otbdepsanych reziinv pribéhu provozu.

Shora uvedenyighled udaj je moZzno povazovat za typicky. kierych gipadech
vSak nmiZze byt zbyténé rozsahly, jindy je zase nedo&sgci.

Kvalita posouzeni je do zti@e miry utovana pesnosti a Uplnosti vSech vstupnich
informaci. To se tykaipdevsSim informaci o vadach — o jejich charakteraru, velikosti a

e

Dochézi tak ke zvySenym naiok na Urové defektoskopické kontroly.

Materidlové udaje je nutnotrgdevSim ziskavat experimentélse zahrnutim vlivu
pouZzité technologie aifpadné degradace vlastnostitskkdku provozu konstrukce. Pouze
v krajnim gipad je mozno uzitiiznych empirickych podklad— vzdy vSak s uvazenim miry
jejich spolehlivosti.

ad 3. Efektivni velikost plo$né vady
Postup jejiho weni se sklada zékolika krokii:
e promitnuti vady
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Jedna-li se o ploSnou vadu, promita se obvykle aliny kolmé ke srru nejwtSiho
hlavniho napti. Friklady jsou uvedeny na obr. IV-1.

PRUMET VADY DO ROVINY KOLME
NA NEJVETST HLAVNI NAPET]

Smér nejvétsiho
hlavniho napéti

Skute¢na vada

Skute¢na vada

g~

, Smér hlavniho
= o0sového
napéti

Smér hlavniho
obvodového

\ |

\| Praméty vady

obr. IV-1

idealizace a lokalizace vady
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VSeobect piijimanou praxi je uvazovani eliptického nebo papaikého tvaru trhliny
(to také docela ddab odpovida fraktografickym vy&enim). Pro takovéto vady mohou
byt snadno vyuzity zakonitosti lomové mechanikyp&y (resp. poloelipsy) jsou vepsany
do obdélnika, jehoz strany jsou rovidbé s povrchem a kolmé kKmu (obr. IV-2).

7 f///f;i } Y |
N |2 )

( I ¢ _CA
a) b)

;

obr. IV-2

vzajemne ovliviini vady

U skupiny vad je nutno posoudit, zda nedochazjitherzdjemnému ovliovani. Jestlize
v pripact dvou vad typu trhliny zjsobi jedna vada u druhé vyr&gi zvySeni sotinitele
intenzity nagti (nag. o 30 %), uvazuji se efektivni roZmy obdélnika opsaného &bha
vadam (obr. IV-3). Toto pravidlo se pouZije i pr&si paet vad nez jsou @dv
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Podminky Efektivni
Schéma rozlozeni vad vZd] gmne’ho rozméry pi
ovlivnéni vzajemném
dvou vad ovlivnéni
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* rekategorizace vady

Tato otdzka mwze pichazet v Uvahu ndp pii zatZzovani v pechodové oblasti mezi
kiehkym a houzZevnatym lomem. Zde felta posoudit, zda vznikajici zime& plastické
deformace nemohou vést az k plastickému kolapskladhém pipadt je nutno vadu
rekategorizovat: povrchova vada se povaZzuje Zehozi es celou tlouXku tlesa,

obr. IV-3

vnitini vada se povaZuje za povrchovou nelicipozi (podle velikosti ,mstku®).

ad 4. Kriticka velikost vady

V této souvislosti se zaifime pouze na stanoveni kritické velikosti vady kdém na

nebezpeai kiehkého poruseniiBlusny postup probiha v nasledujicich krocich:

a) analyza nati
» vychazi se z nai ve vySetovaném piiiezu utenych pro&leso bez trhliny.
» rozliSi se kategorie n&p — primarni a sekundarni.

Primarni napti obecr jsou utovana ze zatizeni silovéhaiyodu. Sekundarni
napsti jsou lokalizovana a viftném pfirezu jsou v rovnovaze (vyslednice jejich
sil @ moment jsou nulové). Primarni n&p — jsou-li dostaténé velika — mohou
zpusobit plasticky kolaps (plastické zhrouceni).
Sekundarni nagi nemohou vyvolat plasticky kolapsfigpivaji vSak ke vzniku
lomu. Jejich charakteristickym rysem je, Ze jsowolgna zatizenimi, ktera se




sama omezuji, kterd vznikaji jakoisledek zabra&mi deformace konstrukce.
Prikladem je nap zabragni osové deformace t@ikané trubky nebo spojeni
valcové nadoby (zatizené vimtm pretlakem) se dnem. Do této kategorieipat
nag. zbytkova a tepelna nép. V n¢kterych gipadech ale rize tepelné zatizeni
vést ke vzniku primarnich nag.
Pt posuzovani plati vSeobecna zasada, Ze nenilh nepochybné, do které kategorie
zaradit nagti, zaadime je do kategorie primarnich &Hp S nutnosti rozliSovat
primarni a sekundarni né&p se setkame pozp pii pruzre-plastické a plastické
analyze nap ve spojeni s metodou COD a metodou dvou kri(Bii).
 pro primarni a sekundarni ndp se stanovi velikosti jejich membranovych a
ohybovych sloZzek v mistrhliny

b) urceni oblasti lomové mechaniky a vhodného kriteria,
c) zjisteni potebnych materialovych charakteristik,

d) vypocet kritické velikosti vady. U &kterych koncepci (n&p COD, & ) se takovymto
zpasobem wti velikost centralni (@rchozi) trhliny. Elipticka vada poZzadovaného tvaru a
polohy se potom stanovi z podminky ekvivalence bodmdpovidajicich sainiteli
intenzity nagti.

ad 5. Posouzeni subkritickéhstu

Zde je teba brat etel na gkolik skute&nosti:
e z&kon rychlosti istu trhliny @i cyklickém namahani je obvykle vy$evtan pro mijivy
kmit napgti,
» kristu trhliny dochazi az za nadprahovych podminek,
* Vv piipadt svaovani pisobi v oblasti trhlin nezanedbatelna zbytkovatiap
e pri sttidavém kmitu nagti se jako efektivni projevuje pouze jetdst
Uvedené vlivy jsou respektovany uzitiienych korekci (viz kap. 5.131).

4. Jednosnérné zatézovani
4.1 Uvod

4.11 Trhlina jako koncentrator n&p

Pred uvedenim podroljsiho vykladu o lomové mechanice je vhodné pojedstaiing
o vlivu trhliny na rozloZeni nai v télese.

Jakékoliv vyrazné zsmy tvaru zatizenéhglesa — osazeni, zahloubeni, drazky, zavity,
otvory atp. — vedou k mistnim koncentracim diap/ytvéieji se tak pedpoklady pro mozny
vznik rozmanitych meznich stav— predevSim meznich stavsouvisejicich s porusenim
soudrznosti (ale téZ napmezniho stavu pruznosti).

UvaZzujme nekonmou taZenou 8hu s eliptickym otvorem(obr. [V-4), kde
v dostaten¢ velké vzdalenosti od tohoto otvortgmbi napti g. = Ghom -

81



obr. IV-4

V koteni eliptického vrubu isobi maximalni hodnota nép (0y)max jehoz hodnota je
definovana pomoci sdéinitele tvaru, jehoz velikost pro tentdipad odvodil Irwin:

a:(ay)max:1+2§:1+ a

o P

nom

(en

(kde jsme uvaZzili, Ze polo#n oskul&ni kruZnice elipsy jo = b’/ @)

Pro a/p>>1 potom plati s postajici presnosti

a=2

SH

V limitnim pifechodu prop — 0 prechazi elipsa v ostry &z (trhlinu) délky2a,
pricemz napti (dy)max je Neohrariené — hoviime o naptové singulari. Proto také nafti
nemizZe v tomto pipack slouZzit jako stavova veilina pro popis stability trhliny; bylo nutno
hledat pro tyto &ely veliciny jiné — a to v ramci lomové mechaniky.

Poznamenejme ovSem, Ze v realném materialu, kteny homogennim izotropnim
kontinuem, nerniize vzniknout nekorimé velké napti. V dasledku probhlych plastickych
deformaci v oblasttela trhliny dochazi k otupeni trhliny, kterd seuélso cela rozeve a
napiti dosahne kormych hodnot (nap proa= 5 mm p = 0,4 mmdostanemea = 8).
Soutasre také dochazi v této oblasti k redistribuci &ap

4.12 Klasické metody dimenzovani a lomova mechanika

Klasické metody dimenzovani konstrukci jsou zalgZzerm gedpokladu materialu jako
homogenniho izotropniho kontinua. Skimg material a jeho spoje (niapvarové) se vSak
liSi od tohoto pedpokladu a to vic€i méns vyrazré. V této skuténosti je mozno také
spatovat hlavni picinu havérii cel&ady kovovych — pedevsim ocelovych — konstrukci. Tak
na konci Il. s¥toveé valky to byly hromadné havarie celosmwanych konstrukci lodi typu
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Liberty. Z 2500 vyrobenych lodi se jich 145 rozltonha dw ¢asti a ténsi 700 jich bylo
postizeno vaznymi zavadami. V padesatych leteabbgevilo velké mnozstvi havarii madst
plynovodi, ropovodi, velkych nadrzi — vSeobetrtedy zn&né rozmernych konstrukci.
K témto lomim dochazelo nahle, bez jakékoliv vyragh predchozi plastické deformaceij p
naméhanich lezicich spolelipyod mezi kluzu. Tyto lomy &y charakter kehkych loni.
Cim to bylo v3e vyvolano? Po vélce sealg (v disledku snah o snizeni hmotnosti) pouZivat
v SirSi mfe oceli s vysokou mezi pevnosti. Rozvijejici seoéfgvé metody umaiovaly
presrgjSi stanoveni lokalnich na&p a tedy ke sniZzeni séuiteli bezpénosti. Potom oviem
také provozni cyklickd naméhani byla mnohdy natelikokd, Ze qasto je&t v sowinnosti

s okolnim agresivnim prasidim) mohla vyvolat vznik trhlin — zvla&Spokud zde satasre
existovaly gjaké koncentratory n&f. Témi byly mimo jiné svarové spoje — téasty zdroj
technologickych vad a to dokonce vad typu trhligtoTvysocepevné materialy vSakeiy
souwtasreé nizkou lomovou houZevnatost, takZe jejich odolposti kiehkému poruseni nebyla
vzdy postaujici (zbytkova pevnost zaipomnosti trhliny byla nizkd). Studiuntahto poruch
vedlo ke vzniku nové discipliny lemové mechaniky jejiz vyvoj pokr&uje i v dnesni dob

Predstavu o0 popisu lomového procesu realné&d&siu pomoci lomové mechaniky
poskytuje obr. IV-5, kde je zndzama zavislost posSkozeni (délka trhliny) na &égqovozu
(pocet cykia).

a ‘

bez _stéiniti

\—\\ T
\\ \/L /

iniciace /[

obr. IV-5

V dobé vyuzivani konstrukce v ni probihaji dva odliSnégasy poskozovéani. Prvni
Z nich je sousedn do mista vznikajici unavové trhliny a oblastihej kaene dilezité pro
rast gres nosny pirez. K vytvdeni istuschopné makrotrhliny (pokud zde jiz takovatdirien
neni jako dsledek pedchozich technologickych operaci) febia jistého p&u cyklickych
zmén namahani. Samotnyagt pak probiha skokowit(s miznou rychlosti v zavislosti na
provoznim namahanifigemz mize dochazet i k dasnému zastavenistu) az do okamziku
dosazeni kritické délky. Jeji velikost Ize stanodtiomové houZevnatosti. Lomova
houZevnatost je pro lomovou mechaniku charaktkassrovnatelnd co do vyznamu s mezi
pevnosti v mechanice kontinua. Lomova houZevnai8ak nemusi byt valinou nacase
nezavislou — spiSe je tomu naopak: jeji velikoss#lza provozu vidledku precipiténiho
starnuti, dinky prostedi, radiace apod. Tento druhy proces poSkozov@&miusi byt
lokalizovan; niize zasahovat cely makroobjem materialu vystaves&routi, probiha v jeho
mikrostruktde nezavisle naistu trhliny.

Lomova mechanika vychazi ve své teoreti¢kéti z fedstavy &lesa jako kontinua
s trhlinou. Nezabyva se tedy otazkami vznikahto trhlin. V experimentalnéasti zjifuje
odpor materialu protitstu trhliny zkouskami na vzorcich s trhlinami Z&@mych podminek.
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Pristup lomové mechaniky je tedy fenomenologicky. Nemezen pouze nardéhky lom,
podobny postup je mozno pouzit i na nestabilni ldroyZzevnatého charakteru a s jistymi
modifikacemi i na stabilnitist trhliny nap. pii cyklickém naméhani.

Lomova mechanika je schopna poskytnout oddoma otazky:
» zbytkové pevnosti,
» pripustné velikosti trhliny prod@kavané provozni zatizeni,
» potiebné doby (pttu cykhi) pro natist trhliny do jeji kritické velikosti,
» délky period pravidelnych kontrol zjigjicich chovani trhliny,
» volby vhodného materialu pro poZzadované vlastriaststrukce.

Lomova mechanika se tak stala vyznamnym pomocnikemstruktéd v zajig’ovani
bezpénosti jejich konstrukci. Ukazuje na souvislosti im@aaterialem sotésti a jeji vyrobou
na jedné strana provoznimi podminkami (n&pm, deformaci a rychlostmi jejich zm,
teplotou, druhem pra®di aj.) na druhé stranSnahou je, aby konstruktér vyuZzivathto
znalosti pedevSim k pedchazeni vzniku poruch jiz v etapavrhu konstrukce a nikoliv az
nasledg pii analyze pi¢in jejich vzniku a odstigovani. Pro navrhovani a posuzovani
konstrukci, u nichZ sefipadné havarie mohou projevit ve Zngch materielnich Skodach, v
hroZeni Zivotniho prostdi nebo dokonce ve ztratach na lidskych Zivotbgly, vypracovany
razné normy a fedpisy, vyuzivajici zakonitosti lomové mechanikygktérym z nich bude
v dalSim textu ¥novana patcné pozornost.

4.13 Oblasti a zakladni koncepce lomové mechaniky

V prabéhu svého vyvoje se lomova mechanika #dida do dvou hlavnich oblasti. Jsou to:

1. oblast lineara elastické lomové mechaniky (LELM) fgxpokladajici platnost Hookova
zédkona mezi slozkami n&p a deformace v oblasti u ke trhliny. Za ufitych
zjednoduSujicich fiedpoklad je LELM schopna popsat n&ové deform&ni pontry
u karene trhliny i @i existenci malé plastické zony;

2. oblast elasto plastické lomové mechaniky (EPLM),rkteivazuje u kiene trhliny
existenci velké plastické zényipadré az Uplné zplastizovani nosnéhdigzu s trhlinou.

Oblast LELM se povazuje v stasné dob do jisté miry za uzdaenou. Lomoveé
kriterium zde niZze byt formulovano na podkladnergetickém (klasické Griffithovy préace,
hnaci sila trhliny G, J-integral, hustota defotmiaenergie) nebo na zakkachagti a
deformaci u k&ene trhliny (koncepce somitele intensity nagti K, rozeweni v kdeni
trhliny). Negastji pouzivanou je koncepce stnitele intensity nagti, kde materialovou
veli¢éinou charakterizujici odolnost proti iniciaci ndstaiho lomu za podminek rovinné
deformace je lomova houZevnatosi ptatickém Ki) nebo dynamickémK(q) zatizeni.
Charakteristikou odolnosti materidlu progZici trhliné je Kp , zastaveni &ici se trhliny
(nap. trhliny iniciované v lokalay zkiehnuté oblasti svarufip prechodu do zakladniho
materialu) je charakterizovano vaétiou Ka.

Znané mnozstvi dnes pouZzivanych konstnikh material ma vysokou lomovou
houzevnatost (oceli nizké arestini pevnosti). K nestabilnim Igmn takovychto materiél
dochéazi po vyrazné plastické deformaci v oblastiinty, piipadré téZ po nezanedbatelném
subkritickém #fistu. Za této situace neie byt podminka nestability trhliny zaloZena pouze
na elastickém poli napjatosti (nebo na elastick&rginnapjatosti) za plastickou zénou. Byly
proto vytvdeny nové koncepce, nyni jiz vramci elasto plastigkelinearni) lomoveé
mechaniky. Vzhledem ke komplikovanosti probihajicitevratnych &u je wtSina z nich
zaloZena na energetickych kriteriich.
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Oblast EPLM je dosud otésna dalSimu teoretickému a experimentalnimu vyzkumu
Presto i zde je k disposi¢éada vysledi vyuZzitelnych v technické praxi k formulaci podmine
pro iniciaci nestabilnihaistu trhliny (obr. 1V-6).Casto se pouziva koncepce rog trhliny
(COD - koncepce s kritickou hodnotay ), koncepce J-integralu (s kritickou hodnoti).
Nutnost posuzovani v celé oblasti otelkého poruSeni aZz po plastickou nestabilitu vedla
k vypracovani dvoukriteriovychifstupi; piikladem je metoda dvou kriterii R 6 s parametry
K, — S neboK, — L, .

N4hly lom
= A A '4 J}: \
Z ; M
ﬁ ﬁ: SC, J[c S__/ . =
— % ***** - c& KE
| K-S K-L
| A T
| Ky, Iy
j J(iaai‘i
| Q )& Q
| EPLM | PRST ]
:“" "*‘- LELM EPLM _ PSRT
| |
- r ad
0 =
vV [mm] t [

obr. IV-6

Za jistych podminek (n@pu material s teplot@ zavislou lomovou houzevnatosti p
teplotach po#kud vysSich neZz vipdchozim fipad), dochézi k poruSenitippomalém
(subkritickém) distu trhliny (PSRT) a to hiiS€pnym nebo tvarnym lomem. K nejzn&sim
metodam, které respektuji tento subkritickgtrpati metoda R-kivek (Kg neboJg) a metoda
T-modulu (plastického modulu nestability). Okamzikniku subkritického trstu trhliny je
mozno vyjadit kritickou velikostiJc; nebod; .

O vSechdchto koncepcich bude pojednano v dalSim textu.

Predstavu o oblastech vyuZzitichto metod lomové mechanikyi{statické iniciaci)
poskytuje shora uvedeny obr. IV-6. V Bo@ korti linearré elasticka oblast. Tento bod je
uréovan konvetiné nag. 5 % seénou k linearni¢asti grafu CSN 42 0347). Usek QS
charakterizuje oblast EPLM; subkritickyst je v m zanedbatelny. Bod S je¢en néfistem
trhliny nag. o 1 % fiivodni délky. Usek SM je oblasti pomalého (subkkitwo) Gstu trhliny.

V bod M dochéazi k houZzevnatému lomu.

Jak je z uvedenéha'ggmé, bude se postuigposuzovani stability nebo nestability
trhliny skladat z nasledujicich krok
» z volby vhodného kriteria, charakterizovaného obgrarametrem X,
* z ureni velikosti tohoto parametru pro dané konkrétoivpzni podminky,
» z ureni kritické velikosti parametrug{ro dany material a provozni podminky,
e z porovnani velikosti X a Xa z formulace z toho plynoucich 2.

Souwasna lomova mechanika vyZadujeikhonani svych omezeni dalSi systematické
védeckeé usili zagtené pedevsim na nasledujici skenesti:

85



* modely lomové mechaniky nemohou prokazat nic powéhte o vzniku mikrotrhlin na
povrchu sodasti nebo o famené technologickych vad vistuschopné trhliny

* u klasické lomové mechaniky neni respektovan wlivkdury acistoty materiélu,

* modely lomové mechaniky prodké (kratké) trhliny o velikosti 0,1 az 1 mm jsoatim
stéle je&t ve vyvoji (viz dvouparametrova lomova mechanikgyitom jejich st mize
byt utady sowéasti rozhodujici etapou jejich Zivota,

* lomova mechanika neuvazujgézné typy bariér v materialu jako jsou strukturnfiégy,
vliv cyklického zpevini materialu, bariéry zbytkovych tlakovych wrtpvyvolanych
nahodnym provoznim zatizenim, &my v ristu trhliny @i jejim prechodu z oslabené
povrchové vrstvy do hloubky ssasti aj.,

* neni zahrnuta zvlastni povaha povrchové vrstvy ngte odliSnosti jejich vlastnosti od
vlastnosti zbyvajiciho objemu materialu a slozZitécpsy v ni probihajici jakotdledek
pusobeni okolniho prosdi a interakce s okolim,

* neni p&itano s dinkem ¥eni mezi povrchy trhliny,

* fada otazekeka nareSeni nap v oblasti dynamické lomové mechaniky nebo lomové
mechaniky bimateriadlovych rozhrani.

Poznamka.
K Gvodnimu seznameni s lomovou mechanikou mohodopdis nag. publikace

Aliabadi a Rooke 1991, Anderson 1995, Barsom adRaB99, Blake 1996, Broek 1989,
Gdoutos 1993, Ktera 2006, Kunz 2000, Vlach 2001.

4.2 Energeticka kriteria nestabilniho lomu

4.21 Energeticka bilance, podminka nestability mnli

Uvazujme nejprve zatizenddso bez trhliny. Jeho celkova potencialni engegie
Mn,=W,+L

Wy  energie napjatostélesa bez trhliny,
L potencialni energie ¥¥ich sil ;L <0

Dojde-li ke vzniku trhliny, vytvéeji se nejen nové lomové plochy, ale dochazi téz
k lokalni plastifikaci oblasti wela trhliny a dochazi row k lokalnimu obevu materialu
télesa. K &mto proce8m je fteba jisté energie — disifia energie/” (disipace energie =
rozptyleni energie,ipmenacasti jedné energie v jinou). Celkové mnozstvi elgevgsoustay
potom je
E.=N+I=W+ L+T

Podle 1.zakona termodynamiky (zakon o zachovanigex)eje celkové kvantum
energie v termodynamické soustav v jejim okoli stalé. # pifechodu z nerovnovazného do
rovnovazneho stavu tedy nedochazi keémhtelkoveé energie; potom je

dEczd(I‘I+I')=dr|+£=O
ds ds dS ds

neboli
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kde S je plocha fgmétu trhliny.
Tuto zakladni rovnici podminky nestability trhlinywzijeme pro vyjatkeni jednak

Griffithova kriteria, jednak koncepce hnaci silllimny.

4.22 Griffithovo kriterium

A.A. Griffith patiil mezi prvé badatele, kite se zabyvali problematikou chovanilesa
s trhlinou. V r. 1920 zformuloval kriterium pro pmseni stability trhliny v ideathkiehkém
material (sklo).

Vysel z vyjadeni celkové potencialni energigetsa s trhlinou
M=W+L=Ny+W-W=M,—(W- W=M,- W

kde

W, =W - W
je zména energie napjatostilésa v disledku vzniku trhliny.
Potom také

din =-dw

Vyuzil dale InglisovaieSeni pro tazenou nekameu stnu s pfichozi trhlinou (obr.
IV - 7)
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obr. IV-7

ktery pro ni odvodil vztah

mo*a’B
E

piicemz v tomto fipact centralni trhliny jeS = 2.a.B

V\[r:

Pro idealg kiehky material pak Griffith uvaZoval, Ze disipd energie je
spotebovana pouze na vznik novych ploch

=yS,=2y.S=y.4.at

kde yje mérna povrchova energie materialu; pro ogel2 Jinf
S je plocha povrci trhliny; v naSem fipact centralni trhliny je

Sp =2.2.aB=4.aB= 2.¢

(Poznamenejme, Ze najpro povrchovou trhlinu by byl = a.B § = 2.a.B
Podminka nestability trhliny potom je

Uvazime-li, ze

dS=2.Bd¢

dlfr =4.By.da

dostaneme podminku nestability trhliny ve tvaru

2

o .a
=2
E 4
Z toho potom plyne lomové néip
_o = |2EY
! ma

Ze shora uvedeného je téz patrné, Ze ox@na celkova potencialni energie zavisi
lineérre na velikosti trhliny
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dw, _ _dr =27T.0'2.Ba
da da E

a Ze zmina disip&ni energie nezavisi na velikosti trhliny

dr
— =4B.
da 4
Kriticka velikost trhliny je
a=a = 2y.E
ac e

Je-li a < ac , je uvolrtna energie f rustu trhliny mensi nez energie pathna
k vytvoreni novych licnich ploch; pokud nebudiévadéna dalSi energie z ¥$ku, nedojde
k rastu trhliny. Ri a > ac je trhlina schopnaistu na Ukor uva@lované energie.

InZenyrska komunita vSak dlouho gewvala pozornost Griffithavpraci a to ze dvou
diuvodi: a) V disledku vysoké koncentrace rdpnacele trhliny zde vznika plasticka oblast
(plasticka zéna). #edpoklad lineard elastické odezvy materialu zde neplati. b) K vigvo
této zony jeieba utité energie; to takérpdstavuje zvysSeni odporu protistu trhliny oproti
kiehkému materidlu Energie spelbovana v plastické zérmpri vytvoreni girtastku lomové
plochy je u realnych materiab nékolik radi vysSi nez energig. Az prace Orowana (1945)
a Irwina (1948) (nezavisle na fYkrespektovaly toto zvySeni odporu zavedenim efekti
povrchové energigss = y+ Jpi , pricemz yp >> y; potom

2E'yef
ki

Pii uvazeni dalSich moZnosti disipace energie, sejigish s plasticifikaci,
viskoelastickymi a viskoplastickymi jevy, je mozm@riffithovo kriterium psat v obecném

tvaru
2E.w,
O, =,|——
ma

kdew; je mérn& energie lomu. S uvazenim tohoto zokacie disip&ni energie

=2w,.S

4.23 Koncepce hnaci sily trhliny

Vznik této koncepce souvisi s Griffithovou konceadiezprogedre na ni navazuije.

4.231 Podminka nestability trhliny
Podminku nestability trhliny jsme si vyjalive tvaru
_dn _dr

dS dS
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Pravé strana rovnice, tj.
R = £
ds

charakterizujeodpor télesaproti r @stu trhliny, tj. energii, kterou jefeba dodat k vytv@ni
lomové plochy jednotkové velikosti — Fim
S uvazenim zobeéni uvedeného u Griffithova kriteria je rodn
R=2w,

uvoliované pi rastu trhliny. Veltina
_dn

ds
je nazyvandnaci sila trhliny nebo takéychlost uvoliiovani deformaini energie[J/nT]. Je
tieba zdraznit, Ze zde uzivany pojem ,rychlost* neznamesidvaci podletasu.

G=

Pro taZenou nekotigou sénu s centralni gichozi trhlinou dostdvame hnaci silu
trhliny (ozna&ovanou symbolen®s na péest Griffithe) ze shora uvedeného
_dn _dw, _mo’a
dSs dSs E

Hnaci sila trhliny v tomtoifjpads je linear zavisla na velikosti trhliny. ipbomeaime, Ze pro
jiné typy €les tomu tak nemusi byt.

G=

Obecnou podminku ztraty stability trhliny je pakino psat ve tvaru
G=R=G
kdy hnaci sila trhliny dosahne své kritické hodr@gynazyvané houzevnatost materialu.

Kies, spolupracovnik Irwina v National Research dualbory, zjistil i zkousSkach
vzorki s trhlinami z akrylové pryskice, Ze kritické nafti pro danou trhlinu zavisi pouze na

(G,[E). InZenyi fy Boeing, ktéi byli iniciatory &chto pokus, nazvali veltinu (G, [E)"?
lomovou houZevnatosti a nagest Kiese ji oznali K .

4.232 Hnaci sila trhliny

UvaZujme taZzeny pas konstantnii@tpého piéirezu s povrchovou trhlinouigs celou
tlou&’ku B, jejiz délkaa je mnohem mensi neZk&h pasu (obr. 1V-8)..
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a) F =konst.

F
dw
T Al
AN
2 AN
4 k ra"é‘a
|f
u du u
b) u=konst.
F ,
A //, oo /// //
A1
AR\
2N |C
O e

obr.IV-8 ap b)

Pro tento pipad jednoosé napjatosti v nekone plati

Wzl.F.u
2

kde deformani posuw vyjadiime pomoci poddajnogti

u=cF
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Z toho
dW:E.udF+£.F.dL
2 2
du=dcF+ cdF
Dale
S=aB dS= Bde

Zajima nas, jak se zmi energie napjatosti tohoteéldsa, jestlize se vém trhlina pivodni
délka a z\wtSi odanaa + da.
UvaZujme pitom, Ze k tomuto nastu trhliny dojde a) ) F = konst., b) fi u = konst.

a) piipadF = konst. (obr.IV-8 a)
Zde jedF = 0 a tedydu = F.dg potom s vyuzitim shora uvedeného

dW=1.F.du:E.F2.d(
2 2

(d_Wj :1 F2 iC
da F =konst 2 . da

Takze pi naristu velikosti trhliny vzroste poddajnosiiédsa a rovéZ vzroste jeho energie
napjatosti.

neboli

Potencialni energie ¥jsich sil jeL =—F [l ; potom jeji pirastek bude

dL=-F.du=-2.dW
Hnaci sila trhliny

G:_d(HW):(de 1[d_vg =L e G
dS dS F=konst B d F= konst 2 B . d

b) prfipadu = konst.(obr. IV-8 b))

V tomto pipact jeL =0 atudizll =W.
Dale

du=0=ch+%.dF dc=-—+ dF

Zmeéna energie napjatosti je

dwzl.udF:——l.Fz.dc
2 2

Zv¢étSeni délky trhliny je tedy doprovazeno &gtem poddajnostidc>0), poklesem
sily (dF <0) a poklesem energie napjatostesa W <0).

Potom také
(d_wj :—l FZ ﬂ::—(i/\]J
da u=konst 2 . da da F=konst

Hnaci sila trhliny trhliny (f dP=0)
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Gz_d(0+W)=_(de 1_1 ., de
ds da), . B 2B  de

Z uvedeného jeiejmé, Ze hnaci sila trhliny je stejna pro obipady zatZovani a Ze ji
Ize vyjadit jako derivaci energie napjatosti podle délkyliti (liSi se pouze znaménkem):

oo d(Lrw) 1 () _1aw)
dS B. da F =konst B da = konst

Uvedeny vyraz také opodsitiaje pouzivany termin ,rychlost udalvani_deforméni energie”
a nikoliv celkové potencialni energie jak by plymute zakladniho defitimiho vyrazu
(deforma&ni energie a energie napjatosti jsou rovhocennéyoj

4.233 Odpor protitrstu trhliny (R — Kivky)
K rastu trhliny dojde fi splnéni podminky

G=R=2w

Charakter tohotodistu — tedy zda se bude jednat o stabilni nebo méstaist — zavisi
na tom, jak se bude énit hnaci sila trhlinyG a odpor protistu trhliny R v zavislosti na
zmené velikosti trhliny. Na obr. 1V-9 jsou znazamy tyto piibéhy pro nekonénou tazenou
sttnu s centralni trhlinou a to pro #wdliSna materidlovd chovanitripomeime, Ze v tomto
piipadt hnaci sila trhliny lineagnvzrasta (i konstantnim nagii) s délkou trhliny.

o,

R.G R.G o

|B0d nestability |

(o)) : .
: ’ Ge /Gz
N

obr. IV-9

V prvém gipact (obr. IV-9 a) je odpor protitstu trhliny konstantni, nezavisly na
narstu trhliny. Toto je fipad ideald kiehkych materidl. BliZzi se mu také fijppady, kdy
v oblastic¢ela trhliny je moZzno howvit o stavu rovinné deformace (tak je tonieba u siny
velké tlougky). Je-li zatizeni na Urovni odpovidajici namahéni nedojde ke ztSeni
trhliny, tato #Zistava stabilni. Naopakfip zatizeni odpovidajicimu né&p o> dojde k
iniciaci nestabilnihotstu. HouZevnatost materialu je zde jednémdaefinovana.

V druhém pipact (obr. IV-9 b) (ktery je typicky P vétSi plastifikaci ucela trhliny a
pro piipady rovinné napjatosti —¢sia malé tlou&ky) ma odpor protitstu trhliny vzistajici
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charakter. Ke stabilnimuistu zde dojde az kdyz hnaci sila trhliny dosahse jprahové
hodnoty. Ri zatiZzeni s naftim o> dojde k malému néstu trhliny majicimu ale stabilni
charakter, neltbG = R a sodasr¢

dG _dR

<

da da

Obdobr stabilni nalist nastaneip napiti gs. (0 tom stabilnimistu bude pojednano

podrobrji v kap.4.4) Situace sedni pii zatizeni s nafiim oz, kdy primka hnaci sily trhliny
je tetnou ke Kkivce odporu protitstu trhliny; v tomto pipac je

6, dr
da da
a dochazi k nestabilnimuistu. HouZevnatost materialGc vSak neni v tomto ifpad

jednozné&né definovana, nelibokamzik nestability zavisi jak natihu R — g tak na
prubthu G — a(a ten zavisi na tvaru vy$evaneéhodlesa a zppisobu jeho zatizeni).

4.24 DalSi koncepce

Do skupiny metod zaloZenych na energetické kongeptiozno dale Zadit metodu hustoty
deforma&ni energie a metodu J-integralu. Vzhledem Kk jejigtlezitosti bude o nich pojednano
samostatév kap. 4.32 a 4.34.

4.3 Charakteristiky vybranych koncepci lomové mechaiky a nestabilni rist trhliny

Pri studiu pole nagti a deformaci v oblasti trhliny se rozliSuji takladni typy deformovani

pii porusovani — tzv. mody (obr. 1V-10):

| - odtrZzeni (normalové zatiZzeni)(volné povrchyoskesebe oddalujiipzachovani symetrie
v rovinach x-y a x-z,

Il — smyk (posunuti ve sénu osy x symetrie v rovis x-y),

[ll — antirovinny smyk (posunuti rovnébné scelem trhliny z tzv. antirovinna deformace).

I 11 M1

obr. IV-10

V praxi nefastji se vyskytujici a tedy technicky ndijezitejSi je typ I, jemuz bude
v dalSim textu ¥novana tér& vyhradni pozornost.
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4.31 Koncepce satinitele intensity napéti

Je mozno konstatovat, Ze tato koncepce je nef@2f§i a nejvice propracovanou koncepci.
Je vyuzivdna nejenfip statické, ale i dynamické iniciaci trhliny,fipjednosmérném i
cyklickém zagZovani.

Trhlina je mimdadre Gcinny koncentrator nagpi a deformace — to bylo ukazano jiz
v kap. 4.11. Analyticky vypiet pole nagti a deformaci v oblasti trhliny je mozny pouze pro
piipad elastického chovani materialu. Ve skntsti ale ucela trhliny dochazi k jisté
plastické deformaci. Je-lifisluSna plasticka oblast mala (,small scale yiaitiinsou za¥ry
koncepce satinitele intensity nagti dostatén¢ vérohodné (zvlast pii zahrnuti moznych
korekci na tuto plastifikaci — viz kap. 4.311.5).

4.311 Staticka iniciace trhliny

4.311.1 Napti a deformace u Kene trhliny

Pro zjednodu$eni budeme uvaZovat pouze rovinnobuufwuznosti (obr.IV-11)Reseni
rovinné napjatosti a rovinné deformace budou fomhéstejné vhodnym zavedenim
materialovych charakteristik do konstitutivnichatat.

A

y

obr. IV-11

Z diferencialnich rovnic rovnovahy (bez uvazovabjemovych sil), konstitutivnich
vztahi lineérré elastického materialu a rovnice kompatibility pdyn
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Tedy soudet nagti (ox + ¢y) je harmonickou funkci proénnychx,y.
Rovnice rovnovahy Ize splnit substituci zavedeniinyt#o funkci nagti F

_0°F , =OF N i
*oy? Yooox YooY axdy
Z rovnice kompatibility pak dostaneme podminku
0F =0

kteratika, ze F(x,y) je bipotencialni (biharmonicka) feek MuscheliSvili (1966) dokéazal, Zze
jakoukoli biharmonickou funkci F(X,y) je mozno vgi# pomoci dvou holomorfnich funkci
komplexni prominné z= x+ iy. Na jeho prace navazal Westergaard, ktery dokaealfac
piipadh Ize vyst&it pfi feSeni rovinné Ulohy s jedinou holomorfni funkci kdexni
proménné, ktera je svazana s Airyho funkci jistym vztahedliSnym pro kazdy z mad, I,

lll . (Podrobnosti zde nebudeme roz¥d jsou uvedeny ndipv Anderson 1995, Kiera
2006, Kunz 2000).

Uved’'me si nejprve fehled vyraa promad I, ktery je nejvyznamijsi.

Pro blizké okolicela trhliny, kdyr <<a Westergaard odvodil (avSak pro rovnoosou
napjatost v nekordau !)

a) pro rovinnou napjatostaela trhliny (o; = 0)

O, = T/\Z/—_ Sy [1— sir{%) .siﬁ% }

- UIRE DR
J

Ty = 0—2% .sin(%) .co{%} .co%%

V roving trhliny je ¢ =0

g = :U\/%: g
X y \/ﬁ ZL
a

Txy =0

b) pro rovinnou deformaci &ela trhliny & = 0) je
v ulorra)

r,,=r,=07

Vyrazy pro posuvy uvedeme pro obdpady — rovinnou napjatost a rovinnou deformaci

R
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kde G je modul pruznosti ve smyku.

Pro rovinnou napjatost je K= 3-H
1+ u
a pro rovinnou deformaci Kk =3-4u

V oblasti lomové mechaniky se pojmy ,rovinna napgd’ a ,rovinna deformace”
vztahuji k podminkam v potmé malé oblasti u kieene trhliny — nikoliv tedy k podminkam
v celém piifezu nebo objemulesa.

Pro jednoosou napjatost v nekonme je teba shora uvedeny vyraz pmpmodifikovat

do tvaru
o, = f/\/__ cosz {1— si{%) .sie%ﬂ—a

Bézre se uvadi, Ze shora uvedené vyrazy je mozno pprit << a, aniz by vSak tato
podminka byla fesrEji kvantifikovana. Pedstavu o vystiznostiéthto vyraz si mizeme
vytvorit na zaklad analytickéhoreSeni pro mod | v nekotiee sén¢ s jednoosou napjatosti

v nekoneénu. Pro nagti v rovirg trhliny oy a gy , kdy ¢ = 0 je (nag. [Sah-93])

r
~+1 L+:|_
o =0 ——%& ___-1|=0. -0 o,=0—2

r 2 r 2
EF E
LVia a
Kvantitativni gedstavu o nafgovych pongrech je mozno si utwd na zaklad nize
uvedené tabulky(fiblizné feSeni“ je platné pro r << a, ,upliéSeni“ je platné pro jakykoliv

poner r/a, ,jednoosa“ a ,dvouosa napjatost se vztamgenapjatost v nekotieu — nikoliv
v oblasti¢ela trhliny).

rla pribl. reSeni upindéesSeni
2-0sa napj. jednoosa napjatost
oylo=alo oylo oxlo
0,001 22,36 22,38 21,38
0,01 7,07 7,12 6,12
0,05 3,16 3,28 2,28
0,1 2,24 2,40 1,40
0,2 1,58 1,81 0,81
0,3 1,29 1,57 0,57
0,4 1,12 1,43 0,43
0,5 1,00 1,34 0,34
1 0,71 1,15 0,15
5 0,32 1,01 0

Pro Uplnost uvedeme j@&styrazy pro dalSi dva médy, pouzitelné rézmpouze pro << a.
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Promaod Il plati

Promdd Il je

Uvedeme si jest jedno feSeni pole nagpi a deformaci v oblasti trhliny, na které
pozckji navaZzeme v souvislosti s dvouparametrovou lonsos@echanikou (kap. 4.35); jeho
autorem je Williams. Slozky tenzoru ripv télese s trhlinou vyjaiaije ve tvaru nekorimée

mocninné&ady ve tvaru
0 n E—l
o :Z(A.Ej.rz £ (ng)

n=1

Je Zzejmé, Ze vzhledem ke vzdalenosti odékee trhliny je prvniélen singularni a
druhy ¢len odpovida nafhi nezavislému na vzdalenosti odi&oe trhliny; dalSi¢leny
konverguiji pro r- 0 k nule. Zanedbame-leny pro n > 2, dostaneme pro mod |

ittt

4.311.2 Definice satinitele intensity napéti; vztah K a G
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Bylo jiz ukdzano, Ze na&t u kaene trhliny neni vhodnym parametrem pro popis chbva
trhliny (pro popis podminky jeji stability a jejihdistu). Jinak je tomu s vélhou zvanou
souinitel intensity napti, kterou pro méd | definoval Irwin vztahem

K, =lim, ,~27r .o, (r,0)

Pro taZenou 8hu — lhostejno, zda s jednoosou nebo dvouosou toagja nekonénu
— z toho dostaneme
K, =oVma

Rozner této veltiny je bul’ MPa.nt? nebo N.mm®? v zavislosti na pouZitém
rozmeéru délky trhliny.

Kvantitativni gredstavu o vzajemnych souvislostech poskytuje abd.2 .

()
L
100
— ‘ gy
g 2a
5507
s | =
z D
/
0 — —_
10 50 100
2a [mm]
obr. IV-12

Obdobné defiriini vztahy by bylo mozno pséat i pro mody Il a Iliejs¢ tak jako pro
vyrazyK; aKy, .

Potom také pro mod | plati
o, = \/_ .CO ¢j {1— sirE%j 5|6%ﬂ

Souinitel intensity napti tedy definuje amplitudu singularity dela trhliny. Nezavisi
nar, ¢ ani na elastickych konstantd€hy. Vzdy ale zavisi na velikosti nominalniho Bt@

odmocnir z délky trhliny. VSechna nafi a deformace v blizkostiela trhliny se nni
v zavislosti na &m.

atp. pro dalSi vetiny

S pomoci znalosti pole n&pa deformaci u kene trhliny Ize také dit velikost hnaci
sily trhliny. Lze odvodit, Ze — n&ppro mod | — plati

=-lim,_ ja u, dx
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kde a je velikost pirastku délky trhliny. Z toho potom dostaneme

+1 2
G =\t o K7
8G, E
kde  pro rovinnou napjatost’ = E pro rovinnou deformadt’ = 7
—H
Obdobrg
+1 2 2 (1+
Gu = (K )-K||2 :K_ll Gm = Kl" :( IU)Kiﬁ
8G E 2G E

S
Hnaci sila trhliny je skalar — proto pro smiSenydmpéati

G=G+G +G,
a tedy

—K_ezf :K_'Z-i-K_”Z+—(1+’U)_K2
Er Er E E 1l

Toto miZzeme téz vyuzitipposouzeni smiSeného modu trhliny (kap. 1V-4.311.4

Dostali jsme tak kvantitativni vztah mezi globainparametrem (hnaci silou trhliny) a
lok&lnim parametrem &ela trhliny (sodinitelem intensity nagti).

Je ovSem znamo (a Ize téz dokazat pomoci koncepstetir deformani energie —
kap. 1V-4.32), Ze u ll. modu neroste trhlina veémmsvé roviny, ale odklani se oa¢ho
v zavislosti na velikosti Poissonovesla.

Z uvedeného jerejmé, Ze

K ¢|<I-'-|<II-'-|<III

celk
Je mozno ale vyuZit principu superpozice —nap
K = KI,m + K I,b

lcelk —

pii pasobeni membranovycimj a ohybovychlf) nagti.

4.311.3 Metody uteni sowinitele intensity napéti

Ke stanoveni sainitele intensity nagti pro dany tvar, velikostlesa a jeho zatiZeni, typ a
velikost trhliny a jeji polohy vdese byla vypracovana cetada metod. Ne vSechny z nich
jsou v8ak pouzitelné nebo vhodné pro celé spekimobnych tyi zadani. VSeobeénsou
tedy k disposici metody:

l. analytické,

Il. numericke,

[l experimentalni,

V. inZenyrské

ad I. Analytické metody

Jsou historicky nejstarsi. Jejich pouzitelnostrjeerena na jednodusipady, gedevsSim na
rovinné ulohy. Zavedeni vhodnych zjednoduSujicictedpoklad umoZiuje redukci
n¢kterych prostorovych dloh na rovinné. Vzhledem mktp Ze jsou v saiasné dob prece
jenom omezehpouzivany, uvedeme pouze jejich strou charakteristiku.
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a) Komplexni nag’ové potencialy

Sem pati prace navazujici na vyuziti Muschelidviliho koewtich naptovych potencial.
Rada vysledi byla téz ziskana pomoci funkce Westergaarda (jakukazano v 4.311.1).

b) Konformni zobrazeni

Vyuziva se zde znamého poznatku o swginreSitelnosti Gloh pruznosti nalésech
ohrantenych kruznici nebo dvojici sowstinych kruznic. Pomoci konformniho zobrazeni se
proto transformuje tvar trhliny na jednotkovou kmici.

c) Kolokace okrajovych podminek

Podstata této metody spiea ve vylgru tridy funkci nagti, které spiuji okrajové podminky
na povrchu trhliny a vyhovuji okrajovym podminkamuge v nékterych bodech volného
povrchu. Na zbyvajicéasti volného povrchu mohou byt spihry okrajové podminky pouze
casténé. Tato metoda se uziva i tipadi feSenych pomoci konformniho zobrazeni.

d) Metoda Greenovy funkce

Jiny nazev této metody je metod#icmkovych funkci (influence function). Alternativnim
postupem je metoda vahovych funkci (weight fungtion

Je to jednoducha, rychla a dostatepiresna metoda pro ¢eni sodinitele intensity
napgéti. VyuZziva principu superpozice.

Pole napti v elastickémdiese si nizeme pedstavit sloZzené ze dve@asti:
pole nagti v télese bez trhliny, zatizené &&imi silami,
pole nagti v télese bez v&Siho zatizeni avSak s trhlinou symetricky zatizema svém
povrchu ploSnym zatiZzenim; u trhlinyayodre nezatizené na svém povrchu je toto ploSné
zatizeni steji velké, ale opgného smyslu nez je n&p v mise trhliny u nagtoveho pole
vV prvém gipadu.

Post&ujicim predpokladem pro ugpnostieSeni je znalost soinitele intensity nagti
télesa daného tvaru s trhlinou zatizenou na povredangtkovou silou v obecném bodNa
zaklad principu superpozice totiz plati (viz obr. 1V-13)

K|(A) — K|(B) + KI(C) — KI( B)
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obr. IV-13

K urceni sodinitele intensity nagti télesa s trhlinou zatizenou povrchovymi silami lze
potom s vyhodou pouzieSeni pro trhlinu zatizenou bodovou silou (pfleso jednotkové
tloug’ky) (obr. 1V-14).

obr. IV-14
Lze odvodit
+
K|(M) —i. at X
la V a— X
K|(N) :i_ a—X
Ia \ at+ X

Tak nap. pro trhlinu zatizenou vrtitim tlakem (obr. 1V-15)
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obr. IV-15

F 8 [a+x, [a-x [a}  dx
K(M)=—. + dx=2p [— | —
| ﬂaji a-x \at x . ﬂJ;JaZ_XZ

Substitucix = a . cosg dostaneme

K ™) =—2p.\/§[arccosﬂ = pJma
s

0

Podobnym zfisobem je mozno ziskat sawitel intensity napti pro libovolre zatizeny
povrch trhliny.

Vahové funkce

Jestlize vySétjeme sotinitel intensity napti u €lesa s trhlinou, pak vygitana hodnota
K odpovida pouze jednomu druhu okrajovych podmidelé zatZovaci podminky se projevi
v jiné hodnot K pro stejnou geometriiclesa. Ukazuje se ale, ZeSeni pro jeden druh
okrajovych podminek obsahuje dostaieu informaci pro ufeni K za jakychkoliv jinych
okrajovych podmineletesa stejné geometrie.

UvaZzujme dvoje libovolné z&tovaci podminky izotropniho elastickéheélesa
s trhlinou ve stavu rovinné napjatosti (RN) nebwinoé deformace (RD).iBdpokladejme
tentokrat, Ze ob zatizeni jsou symetricka vzhledem k ravinhliny a Ze je tedy dosazeno
Cistého modu | (tedy bez existence smykovychétiaproving trhliny.

Predpokladejme dale, Ze zname &aiiel intensity napti pro zatizeni (1) a Ze chceme
ur¢it jeho hodnotu pro zatizeni (2). Rice ukazal. #islpSni sotinitelé intensity nagti jsou
svazani vyrazem

o B
K@ = E(l) [T ou dr+jFi—aq dA
2K7 |1 Oa o oa
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kdel ... obvod &lesa, A ... plochadlesa, u... deform&ni posuv ve sgru x ay.

Jsou-li soustavy (1) a (2) libovolné, plyne z tokie, K® nemize zaviset na & a
u®. Potom funkce

E ou
h(%)=——m——
() 2k oa

musi byt nezavisla na druhu zatiZeni. Podobny vgdaodil Bueckner dva rokyipd Ricem
a nazvah vahovou funkci.

Vahové funkce jsou tenzorem prvélfadu; zaviseji pouze na geometrilesa
s trhlinou. Jestlize je dana vahova funkce praiistonfiguraci, je mozné vygdat K, pro
jakékoliv okrajové podminky. Krotntoho, jiz dive zmirény princip superpozice ukézal, Ze
jakykoliv zpasob zatiZzeni iize byt gedstaven fisluSnou tahovou siloutgobici gimo na
lice trhliny. Potom satinitel intensity napti dvouroznérného &lesa s trhlinou nie byt
uréen z vyrazu

K, :J' p(x).h( ¥ dx

I—C
kde p(x) je sila na lici trhliny (rovna normalovémapti pisobicimu v mistroviny trhliny,
avSak udlesa bez trhliny) & je obvod trhliny.

Vahova funkce h(x) muaze byt interpretovana jako intensita #&p vyvolana
jednotkovou silou psobici na lic trhliny v migtx .

Koncepce vahovych funkci neni omezena na dvoworn€lesa, mdéd | nebo
izotropni elasticky material. Bueckner uvazoval kimaci modi | / Il a oba pro anizotropni
elastické vlastnosti. DalSi vyzkumy ukéazaly, Zerieege aplikovatelna pro vSechna lineérn
elastick& &lesa, ktera obsahuiji libovolné mnozstvi trhlin.

ad Il. Numerické metody

V ramci metod pro wovani sodinitele intensity nagti prevlada zcela vyhradnv sowasné

dohk2 metoda konénych prvki (MKP). Fi jejim pouZziti Ize rozliSovat dva zakladniigtupy:

» piistupy nevyzadujici zdsahy do programového systeid®, kdy velikost sotinitele
intensity napti je utena na zakladvypoiti formou postprocesoru. Tyto postupy lze
pouzit v kazdém ffipact bez ohledu na strukturu programoveho systému andh@o
libovolnou numerickou metodu; gasem pimé metody a energetické metody;

* postupy vyuzivajici specialni trhlinové prvky, ktem priori modeluji singularni chovani
napsti v okoli karene trhliny tak, jak to vyZaduje teoreticieSeni. Takto ziskané vysledky
jsou obecn spolehlijsi a nekladou tak velké naroky ndgravu vstupnich dat.

Pt volbé metody pro vypéetK se uplaiuji predevsim d¥ hlediska:

* pozadovanaigesnost vysledku (a s tim souvisejici cena ¥§yQ
* vypocetni moznosti, které jsou k disposici (zejmétialpSné programovi vybaveni).

a) Fimé metody
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Souinitel intensiy napti se zde uiuje z definice a to hllz posuw (coz je vyhodgSi — jsou
presrgjSi) nebo z nafii v okoli karene trhliny. Pouziti fmych metod vyzaduje vysokou
presnost vyp&tu &chto posuv nebo nagti — u standardnich pnikz toho vyplyva pozadavek
na podstatné zjensni si€¢ MKP v okoli trhliny. Disledkem pak mohou byt (v zavislosti na
pouZitém generatoru) zvySené naroky rgpnavu vstupnich dat a na sfeliu strojového
casu. Defingni vztahy (viz kap. 4.311.2) plati pouze pro-r O ; zde jsou vSak ziskané
hodnoty posufr nebo nagiti zatizeny nej§tSi chybou. Obvykle se tedy stanovi linearni
extrapolaci z hodnot v blizkosti #ene (obr. IV-16). Tato extrapolace vyZaduje jemsitu

K, |

nestabilni ¢ast kfivky

- stabilni ¢ast kfivky

\_extrapolace

obr. IV-16

b) Energetické metody

Tyto metody poskytuji vysledky s vySSiegnosti a nevyZadujiippm tak jemné deni Jsou
zaloZzeny na vztahu mezi hnaci silou trhliny G acsotelem intensity nafti (viz kap.
4.311.2)

ba) Metoda poddajnosti (diferencialni tuhosti)

Pri jejim vyuziti se Wi energie napjatostélesa pro dé malo od sebe se liSici délky trhliny.
Pro hnaci silu trhliny potom plati

G=6W=W[S+a$_ W b
0S 0S

kde S ... plochatjvodni trhliny,dS je girastek této plochy

Prirastek délky trhliny se obvykle voli rovny délce jethm prvku MKP ve siru
rastu trhliny. Ziskané vysledky jsou pémé piesné i pi pouZziti hrubsi s& Nevyhodou je
zde nutnost opakovani vy§ta pro novou délku trhliny.

Pti kombinovaném zatiZzeni trhliny, kdy se vyskytujecev médi, se takto ziska
efektivni hodnota sainitele intensity nagti, neba timto postupem wgujeme hnaci silu
trhliny. Jednotlivé slozky sd@initele intensity nagti nemohou byt imo vzajems odctleny.
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Tato skuténost potom komplikuje vyuZivani této metody, jgstlse zabyvame namtazkou
smeru rastu trhliny (kde je nutna znalost jednotlivych hotlK, K, Ky ).

Obecr je mozno tuto metodu dopdaitipro jeji jednoduchost a spolehlivost.
bb) metoda virtualnich postivirtualniho fistu trhliny)
Je variantou fedchoziho postupu. V tomtdipad se ale nekni délka trhliny o velikost

jednoho prvku, ale posune se uzlovy bod (odpowitkgieni trhliny) o velikostda << a, kde
aje délka trhliny (obr. IV-17).

obr. IV-17

Pt tomto postupu se fize gedpokladat, Ze sedni tuhosti pouze u prikv blizkosti
korene trhliny. Vezmeme-li toto v Gvahu, pak ke stamivznény energie napjatostélesa
s trhlinou post&d pouze jediny vypeet. Ktomu jsou pdebné wkteré nikterak namme
Upravy v systému MKP.

Tuto metodu je mozno dopaiiti pro feSeni slozitych dloh s velkym §em
neznamych — zejména tedy pro prostorové ulohyripaet kombinovaného zatizeni trhliny
ziskame i zde pouze efektivni hodnoty &oitele intensity nagti.

bc) metoda J-integralu

Jak bude ukazano pagdv kap. 4.342, plati v elastické oblasti= G. Hodnota J-integralu
nezavisi na integtai cest. Ta se obvykle voli v dostatee vzdalenosti od Kene trhliny

s cilem sniZit numerické chyby. Metoda nevyZadiijiSpvelké zjemgni si€ v okoli karene

trhliny. Obvykle se programuje jako postprocesosystému MKP. Na rozdil od@dchozich
umoziuje separovat hodnoty aJ, a tedy K, aK .

c) vyuziti specialnich pruk

ca) metoda posunutychestiovych uzl na hranici prvku

Tato metoda vyuZivad poznatku, Ze prvky s nerowragm rozdlenim uzlovych bodl na
hranici mohou imitovat singulargéstreSeni, kteraigvlada v okoli kéene trhliny. To potom
usnadni a Z@sni vypdet sodinitele intensity nagti, aniz by bylo teba iliS zjermovat st
Pouziva se ifedevSim u izoparametrickych kvadratickych girviki nichZ je singularita
modelovana posunutimistiovych uzlovych bad Podle povahy udlohy se velikost pivk
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s posunutymi gedovymi uzly voli v rozmezi 1/5 az 1/20 délky triyli Vyhodou je rovez
moZznost stanoveni sdnitele intensity nagti pro jednotlivé typy z&?ovani trhliny. Vyuziti
metody je podmigno pouze Upravami vstupnich dat — posunutidsivych uzi. Jinak se
pouziva Bznych procedur, takZze nejsou faiiné Zadné specialni Gpravy systéniesRost se
zvysi, jestlize i fipojené sousedni izoparametrické prvky n&miigpolohou svych u#l kde
je singularni bod. Ziskané vysledky jsou dostatespolehlive.

cb) hybridni trhlinové prvky

U komplikovanych dles s vnitnimi trhlinami nejsou vhodné vySe uvedené metoahadn
konverguji @ilis pomalu a obvykle vyZaduji jemneléni v oblasti kéene trhliny. Daleko
napitovou singularitu. Tyto trhlinové prvky mohou byt viéZz odvozeny metodami
zaloZzenymi na fedpokladaném rozloZeni posyv kdyZ neni vZzdy nutno dodrZet spojitost
s okolnimi prvky. Vyhod®sSi je pouZzit v tomto fjpact hybridni model, ktery umaikije
uvnité prvku zavést napové prongnné (vhodné funkce n&th vystihujici singularitu) a na
hranici deformani proménné. Tyto specialni prvky v séljiz predem zahrnuji typ singularity
odpovidajiciteSeni v blizkosti ki@ne trhliny. Oblasti dostate¢ vzdalené od ki@ne trhliny
pak jsou reprezentovany &@pkonvergnimi prvky. Uvedené iipady Ize rozdit do dvou
skupin:

a) vrchol trhliny je umisin uvnitt specialniho prvku,
B) trhlina je obklopenaadou specialnich prik které maji spokay uzlovy bod v kéeni
trhliny.

Hybridni piistup umo#uje spolehlivy vypoet soinitela intensity napti pro vSechny
tii druhy zatzovani trhliny. Vyhodou je, Ze neni vyZzadovano pauhsjSi zjemréni sit
v okoli karene trhliny (postéujici je velikost odpovidajici asi 1/4 délky trhjfin Nevyhodou
je pomérné pracna implementace hybridnich trhlinovych gndo systému MKP.

d) superpozini metody

U nich je analytickéfeSeni kombinovano ieSenim MKP tak, aby byly spiny
vSechny okrajové podminky.

ad Ill. Experimentalni metody
Jsou vedle numerickych metod dalSim vhodnym né&strgpro uéovani sodinitele

e

intensity napti u slozigjSich konstrukci s trhlinami.

U nepihlednych &les (model) Ize ukit hnaci silu trhliny (a tedy téz saéaitel
intensity napti a J-integral)) ni¥enim jejich poddajnosti, &enim rozetenim trhliny (COD)
nebo rozekeni ucela trhliny (CTOD) a to klasickou moiré nebo holafickou interferometrii
a nebo konén¢ reflexni fotoelasticimetrii.

U prihlednych &les (model) se vyuzivaji metody holografické interferometrie,
metody koherentni zrnitosti (spekl) a metody kausKlasickou je fotoelasticimetricka
metoda — jak pro 2D tak 3D ulohy.

N
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ad IV. Inzenyrské metody

S pesnosti  vyhovujici  inZenyrskym  Ulohdm cuwji  sowinitele intensity nagti

z aproximovanych analytickych vyrnazebo tabulek sestavenych na zaklgiledchozich
metod. Tyto podklady jsou sobstény v miznych giruckach (jako jsou nap Murakami
1987, Rooke 1976, Sih 1973, Tada 1973gdpisech (nap BSI PD 6493, BS 7910) nebo
publikacich (nap Anderson 1995). Zde si uvedeme pouze zakladulidie, ktera je nutno
mit na Zeteli a rekteré vztahy, které se objevuji v publikacich.

a) trhlina je v oblasti membranové napjatosti
Souinitel intensity napti pro obecnédteso mize byt udavan ve tvaru

K =2Ry-g |y
®, Q

@y resp.Qo jsou funkce zohletljici tvar eliptické trhliny; u prchozi trhliny je@, = Qo = 1,
Y je korekni funkce zavisejici na okrajovych podminkach;jkmje urkeni (nazyvanému
K-kalibrace) je uzita &ktera z dive uvedenych metod.

1. povrchova versus viiiti trhlina

V porovnani s tazenouésiou s centralni trhlinou je u polonek@éné sény s povrchovou
trhlinou souinitel intensity napti vétsi; korekini funkce v tomto fipadt nabyva hodnotK
==1,12.

2. elipticky (resp. poloelipticky) tvar vady typrntiny
Jako nahradni vada, nahrazujici svytimkem skuténou trhlinu, se népsgji uvazuje
elipticka (je-li podpovrchova) nebo poloeliptické-{i povrchova) vada (obr. IV-18)

obr. IV-18

Pro obecny bod na povrchu poloeliptické vady je

K, :M.{sin2 ¢ +(§j .co$ ¢:|4
o, c

kde @, znamena Uplny elipticky integrél Il. druhu. Ten\elmi dol¥e aproximovatelny
vyrazem
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_ i 1,65 _ E 1,65:
®, _\/1+ 4,593{2(:) \/3 1, 4660j JQ

Své maximalni hodnoty dosahufev bods A (¢ = 90%), kde je

1,120V ma
(Kl )max = [0}
0

Minimalni hodnot& je v bod B (ha povrchu)

77a2
(K.) _1120Vm \E:MZU c
' Jmin o, \c ®,

3. kon&né roznéry télesa

* U prachozi trhliny (obr. IV-19)

\
W\
[OIINNN
NN
N\

2b
(6)
obr. IV-19
pro centralni trhlinu
alb< 0.5 (Irwin) v = ﬂ.tg(iaj
ma 2W

nebo pesrEjSi vyraz (kde mze byt kkdy hodnota v hranaté zavorce nepodstatna)

- o2 s ) o)

pro povrchovou (hranovou) trhlinu

2 3 4
Y=112- o,23(ij+ 10,5%,% - 21,‘{2% + 30,%&)
W W W W

u eliptické a poloeliptické trhliny (obr. 1V-20)
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obr. IV-20
Pro tento fipad Ize pouzit napvyraz

Y=Y e

kdeYg vyjadiuje vliv kongnych roznéra télesa,
Yvp Vyjadiuje vliv volného povrchuétesa (pro vnitni trhlinu jeYyp = 1)

Y, =1+ k.(ij
B
a a 27 1 a 8
k= {0, 08+ 2, 6(—) + 12(—) } n=2+ + 45(—}
2c 2c 15+ 200(5) 2¢
C

2
a
YVP =1+ 0,12( ]._zj

4. vrub

Casté jsou fipady trhlin, vychéazejicich z kene vrubu — obeéneliptického tvaru
(obr. IV-21)

obr. IV-21
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Je-li karen trhliny jeS¢ v oblasti koncentrace n&p vyvolané vrubem, jeié¢ba
uvaZzovat toto zvySeni né&p. V dostaténé vzdalenosti od Kene vrubu se uvaZuje jiz
pusobeni pouze nominalniho r&ip Smith a Miller pro tentoifpad navrhli

pro a<0,13./hp K, = oma. |1+ 7,69\/%
pro a>0,13Jh_p K, :a.\/m

Nezanedbatelnym koncentratorem jsou svarové sptgepadevsim koutoveé. Ne tak
vzacnym Ukolem byva posouzeni trhlin vyskytujiced b’ piimo v nich nebo v jejich
bezprostedni blizkosti. Hslusné kore&ni funkce Ize nalézt napv predpisech BS 7910, BSI
PD 6493 (a v nich citované liter&&) nebo naip v Hobbacher 1993.

5. zakiveni povrchu

Tato otdzka se tykad posuzovani trhlin na iwiih nebo vijSim povrchu trubek,
tlakovych nadob apod. a to jak trhlin v obvodovénémi, tak ve sréru osovém.

b) trhlina v oblasti superpozice membranovycthgbovych napti

V piipact gradientu nagi po hloubce trhliny je sdinitel intensity napti dan
superpozici vyrazem obecného typu
\Jrma

K, =(g,M,+0,.M)) "o,
kdeM, aMy jsou korekni souinitelé pro membranoveé a ohybové stp
Om a 0p jSou membranové a ohybové atpréi se z linearizovaného né&ppo piirezu a
to podle tiznych postuf. Tak nap. podle BS 7910 a BSI-PD 6493 sé& p
kiehkolomovém posouzeni dirpodle obr. IV-22a, {1 Unavovém posouzeni
podle obr. IV-22b. Zasadou vzdy je, aby toto lime@rané nagti udavalo
v misg trhliny vySSi hodnoty nez odpovidaip&hu skuténého napti.

G AG,
N N
1 =~
& | AG,
— 0 N B 23—
| a_| M a
- -
O.
B | _a_ 2
B 0 B

obr. IV-22 a, b
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4.311.4 SmiSeny mad trhliny

V praktickych gipadech se mody |, Il a lll nevyskytuji samostatale velmic¢asto ve svych
kombinacich, jako I-1l, I-lll nebo I-ll-lll. Posua@ni takovychto fipadi je potom
komplikovargjsi nez pipadi s jednotlivymi samostatnymi mody. Byla navrzégadaieSeni
avSak vSeobecrprijaty zpasob analyzy jestneexistuje.

Mezi nejznamyjsi kriteria paiti:
» kriterium zaloZené na ngjisim hlavnim nati (Erdogan a Sih),
» kriterium zaloZené na objemové hustdeform&ni energie (Sih). Je moziiadit mezi
nejkorektrgjsi; budeme se mwnovat v kap. IV-4.32),
» kriterium zaloZené na hnaci sile trhliny
» kriteria na zaklad experimeni.

UkaZzeme si podstatu kriterii ad 1, 3 a 4 niklpdu taZzené 8hy s jednoosou napjatosti
s piichozi trhlinou orientovanou Sikmo ke &m tahového nafti (obr. IV-23a)

Q\/W%/; v oo i
RERRR R R AR R AR

b

a) b)
obr. IV-23

Situace na obr. 1V-23a je ekvivalentni situaci ba ¢V-23b, gFicemz

o, =o.cosa 1, =0.sina.cosx
: : K _ 1
K, =0, Vm Ky =7y \ma —_— =
K, tga

ad 1. Kriterium nejgtSiho hlavniho nati

V polarnim soéadnicovém systému bude
* promad |
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| _ Kl ¢ 1 K| 1 . ¢
a¢_ﬁ'CO§(E Txy—ﬁ.5.5|n¢.co E
e promad ll
o' =— K, .
* Jom

3 . 5 K, 1
P

Hledame nyni Ghep, pro ktery budeg; hlavnim napti; v takovéem sréru ovsem musi byt
T,5=T,,+1,=0
Tato podminka je spéma pro
K,.sing+K, (3cogp- 1= I

2
3Ky (K' J +8
K, K,
2
K,

Tak nap. proa=60", tj. K,/ K, =1 /3, dostaneme = - 60° .
Velikost nej¥tSiho hlavniho nafti je

o o(8)x oft) s 4]

K iniciaci nestabilnihoirstu dojde g nejwétSim hlavnim nagti

neboli pro

(tag),,=

neboli @i

ad 3. Kriterium hnaci sily trhliny

V kap. IV-4.311.2 bylo odvozeno, Ze pro efektivoudnitel intensity napti pro smiseny
maod plati
K& = KF+Ky
Jako prvni piblizeni mezni podminky je mozno bigt = K¢ ; potom

e

Experimentélni vysledky vSak nepotvrzuji phuto podminku. Fcina je Zejme v tom,
Ze k fistu trhliny nedochazi ve smu jeji roviny — coz ale bylo u této podminky aky
piedpokladano.

Poznamka

Pro gipad kombinace mddI-II-lll bychom mohli podobg psat (pro podminku rovinné
deformace)
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K I?I

G =Kk

=K

ad 4. Kriteria na zakladexperimeni

Na rozdil od mezni podminky ve tvarétvrtkruznice uvedené ad 3 vyhovuje lépe
experimenim c¢tvrtkruznice
K (K, Y
|+ =1
( ch j ( KII(: j
Jiny navrh [Hel-84] je velmi podobny — iSi se gedinearnintlenem
K. (K Y
4+ =1
( ch j ( KIIC j

K

V obou gipadech Ize uzit
=0,8K,,

lic

4.311.5 Plastifikace &ela trhliny
4.311.51 Velikost plastické oblasti; K

Z linearre elastické analyzy napjatosti v oblasgla ostré trhliny (viz kap. 1V-4.311.1)
vyplyva, Ze nagti by zde ndlo dosahovat zrimé vysokych — n&ele trhliny az nekorych
— hodnot. Tento stav ale neodpovida skubsti: jednak je kien realné trhliny vzdy zaoblen
(otupen.), jednak vigledku plastifikace materialu dochazi k poklesupitekozdleni nagti

v této oblasti.

Elasticka analyza napove deforma&nich pongra u kaene trhliny je potom tim mén
vérohodn4, ¢im vice roste velikost zplastizované oblasti. Jeldicbé korekce lineaén
elastické lomové mechaniky (LELM) jsou vhodné pouzeiipadech, kdy je rozsah
plastifikace pordrné maly. V ostatnich ijpadech jeteba pouZzit &kterou z koncepci elasto
plastické lomové mechaniky (EPLM) (viz kap. IV-4.83.34).

Korekce LELM je moZno zavést s vyuZzitim
A. linearre elastické analyzy (viz kap. 4.311.1),
B. aproximace pruznplastického chovani materialu.

UkaZzeme si tyto korekce prdipad tazené &by s centralni gichozi trhlinou. Budeme
piitom piredpokladat pouZiti idealniho pruZrnplastického materidlu bez zpewi

(naptové deforma&ni zavislost je ve tvaru Prandtlova diagramu) anpimdku plasticity
maxt (Tresca). Postup vede na zavedeni efektivnihdimitele intensity nagti K| e .

ad A. Plastick& oblast ¢gn& z lineéré elastické analyzy

Muzeme zde uvazovat &warianty a to bez redistribuce ripv disledku plastifikace a
s redistribuci nafti v disledku plastifikace

ad a)ReSeni bez uvazovani redistribuce #iafobr. 1V-24)
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obr. IV-24

Napsti v roving trhliny

K, _oVJma _ a

o,=0 o,|—=0,=0,

Ty o Jam Ner

dosahuje pro rovinnou napjatost (F{N} = 0) velikosti meze kluzu ve vzdalenostir,

J—a—&—afa— '
1 37 - P e
2ry /ﬂry

2

7] 3%

Kvantitativni gredstavu o velikosti této oblasti poskytuje obr.aV-

Z toho
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Rovinna napjatost
10

[mm]

24+— 3
trhlin

0.5

0,2

0,1

0,05

0,02 /

0,01

2 s 10 20 50 100

K [MPam'’]

obr. IV-25
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Maximalni smykové nafti je

0,0,
max 2
Toto naggti lezi v rovinach sklomych pod 48k rovirg tazené sny x —v.

9y
2

Pro rovinnou deformaci (RD) je v rowtrhliny £, =0

Ulzazzaxzay:L 0, = (o, +0,)=2uo,

N2
Z podminky maxr plyne
0,-0,=R =0,(1-2u)=0,(1- 2)
neboli

je-li je uvazovanqu = 1/3.
Je tedy velikost plastické oblasti pro rovinnofodeaci

(r). =22 (k)
Y/ro 18 R, 187\ R
Toto feSeni pro rovinnou deformaci je vSaklip priblizné. Obect Ize za podminek
rovinné deformace psat pro n&si hlavni nagti v koteni vrubu (trhliny) po plastifikaci

Uy,max = Jl,pl = apl Re

kde ay je tzv. sodinitel plastického constraintu (plastic constraiactor); je funkci tvaru
vrubu (trhliny), tvaru dlesa, zfisobu zatzovani a velikosti plastické oblasti.(Podréjpn
o constraintu bude pojednano v kap. 4.35 Dvouparawée lomova mechanika.) U
praktickych dloh neexistuje stav rovinné deformaaegpovrchudlesa. Gisledkem toho je, ze
a1 je mnohem mensi nez jsou shora uvedené 3. Irnvamaidelikost tohoto s@initele

a, =\22=1,6¢

(o=3{ram) “4R) %)

Je tedy velikost plastické oblasti RD priblizn¢ 1/3 plastické oblastiipRN.

Z toho plyne

ad b)Re3eni s uvazovanim redistribuce &tap disledku plastifikacgobr. [V-26)

PredchoziteSeni — bez uvazeni Zny napjatosti ped ¢elem trhliny plastickou deformaci
materidlu — plati fiblizné¢ pouze pro maly poin K|/R. , kdy plastick& oblast je velmi mala
vzhledem k délce trhliny.
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A

Re Re

o
-~
-
-~
-~
~
-

Aef

obr. IV-26

UvaZujme pipad rovinné napjatosti.

Z predchozihoreSeni plyne velikost plastické obladti= ry (obr. IV-24). Skuténa
velikost plastické oblasti vSak musi byitsi nez totory. V dasledku plastifikace materialu
pied celem trhliny dojde k otupergiela trhliny a k perozdleni nagti v této oblasti (obr. V-
26). Pro zjednoduSeniqdpokladame, Ze fioeh naggti je stejny jako na obr. IV-24, avSak je
posunuty ve siru o hodnotu? .

Tyto skut&nosti vedly Irwina k navrhu zahrnout vliv plastéige do z¥tSeni velikosti
trhliny na jeji efektivni hodnotua,, = a+<&. Velikost # plyne z rovnosti vySrafovanych
ploch A a B (z podminky ekvivalence vititich sil)

A
SR =[0,.dr-AR
0
kde

Prod<<a , A =r, potom dostanem# = ry . TakZe pro stav rovinné napjatost bude

()m002=201 ) =2 £] =2 (%]

Pro rovinnou deformaci — s uvazenim constraintu

IO FIe )
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Efektivni sodinitel intensity napti pro eliptickou nebo poloeliptickou trhlinu je
potom

K| ef :Jﬂlﬂaef.c%=a 77(a+ ry) q:(
0

0

Vyjadiime-li obecr (x = 2 pro RN,x = 6 pro RD)

oA (K
bk R

muzeme pimo ukit velikost efektivniho satinitele intensity nagti

o\ myY

Kiet = =0 lm-2Y
, Y (oY Qur
Py ——| —
K\ R
kde parametr tvaru trhliny
2
Y[ o
Qef = CDS __(_j
kR

Zvolime-li pro poloeliptickou povrchovou trhlinY =/1,20= 1,,, « =4J2= 5,6€
(tedy stav RD) , bude tento parametr tvaru trh(if@ ME Code XI) (obr. 1V-27)

2 o ’
Q; =9;-0,212 —
2(&]

Povrchova trhlina

0.5

04 | m

0.3

a/2¢c

0.2

0.1

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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obr. IV-27

ad B. Plasticka oblast &ena aproximaci pruzrmplastického chovani materialu

a) Dugdalovo a BarenblattowveSeni
TototeSeni je podrolii popsano v kap. 1V-4.333. Uvazuji efektivni vast trhliny

a,=at+s
Velikost plastické oblasti dii
7o
s=ased— |-
a[ {ZRJ J}

takze efektivni délka trhliny je potom

a, =a+s= asec{ﬂj
2R,

a efektivni sotinitel intensity napti

K =0 na.sec(ﬂj
: ,/ 2R,

Tento vyraz vSak poskytujegghnar velkou hodnotK ef.

b) Burdekinovo a StoneheSeni
Ziskali realistétéjSi odhad efektivniho séinitele intensity nagti s vyuzitim rozekeni trhliny

(viz kap. 1V-4.333)
5:8 'alnse 7o
TE 2R,

a souvislosti mezi ks, 6 a J-integralem

Potom

_ _ _ 8 o
K, o« =vVIE=,/ERD = I'}?\/Fa\/?lnser{ﬁj

4.311.52 Tvar plastické oblasti
Doposud jsme vyjadvali velikost plastické oblasti ve $nu rastu trhliny.

Vyjdeme-li z elastickéhdeSeni, dostaneme velikosti hlavnich &tapn , 0> ze sloZzek
Ox, Gyaly:

wodpelt)oot] 94
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Po dosazeni do podminky mezniho stavu pruznostp:= HMH - bude
e pro rovinnou napjatost

r,(#) =%T[%j (1+ cosp +§ sif ¢)
e pro rovinnou deformaci
‘. (9) =i(ﬁj .[(1— o)’ (1+ o)+ .siﬁ¢}
Y 4m\ R, 2

Obdobné vyrazy by bylo mozno ziskat i z podminlgzniho stavu pruznosti max

Porovnani tvar plastickych oblasti je uvedeno na obr. IV-28. Jsopongrné dobrém
souladu s provedenymi podrafpgimi pruzré plastickymi analyzami metodou kaimgich
prvka.

HMH max T (Tresca)

Rovinna napjatost
Rovinna napjatost

Rovinna
deformace

Rovinna
deformace

obr. IV-28

4.311.53 Vliv stavu napjatosti na plastifikadiela trhliny

V lomové mechanice seétdinaieSeni nagfove deforma&nich pondri v elastické oblasti
omezuje na dvouroz¢émé problémy — rovinnou napjatost (RN) nebo rovinrdeformaci
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(RD). Obecw vSak porgry pred celem trhliny neodpovidaji ani jednomu échto dvou
krajnich gipadi — jednd se tam o trojrozZmnou napjatost a trojrozkmou deformaci.
Nicmére existuji gipady, kdy pedpoklad o dvojrozernosti je platny nebo alespo
prijatelny.

UvaZujme zatiZzenou&tu a to nejprve bez trhliny. Potom bez ohledu fjiatlmus’ku
bude v libovolné roviérovnolEzné se sednicovou rovinou stejny stav rovinné napjatosti.

Jinak tomu vSak bude veést s trhlinou (uvazujme pro zjednoduseni, Ze se jedna

o prichozi trhlinu pes celou tloudku stny); prislusné zatizeni netlhe tak malé, Ze velikost
zplastizované oblasti je nepodstatna (o vlivu [figate se zminime pozf).. V disledku
vysokého nagti gy piisobiciho kolmo na rovinu trhliny (obr. 1V-29) ma te@aal v blizkosti
¢ela trhliny snahu se smidvat ve smiru sodadnicovych osx a z (jak plyne z obecného
Hookova zakona). Velikost tohoto sni#rdit je omezovana materialem ve vzdé|ghoblasti
od ¢ela trhliny. Toto omezovani plastické deformaceela trhliny (anglicky ,constraint) ma
za disledek vznik trojosého stavu (triaxiality) napjato¥ pojmu ,constraint” neexistuje
zatim vSeobecnprijaty ¢esky ekvivalent; népsgji se tedy pepisuje ve svém anglickém
tvaru, rekdy se peklada jako ,stistni deformace”. (ResrEjSi vymezeni tohoto constraintu
souvisejiciho s vlivem tlotiky je ,out-of-plane constraint“.) Podrofjin se budeme otazce
constraintu ¥novat v kap. 4.35.

Kvalitativné jsou pfibehy nagti o, a délkového fetvaeni & pasobici ve siru osy
z v blizkosticela trhliny § << B) nazn&eny na obr. IV-29.

[
Oy fads I g,

O, [

!

[

[

[

[

[

|

[

|

[

[

i

Rovinna defi |

ovinna derormace Il/
0 z/B 0.5

obr. IV-29

Na povrchu siny ( z/ B=0,5) je g,=0 a & dosahuje své nejtsi absolutni hodnoty. Na
sttednicove plose Z/B=0) jsou pro r>>r  podminky rovinne deformace, tedy

o,= ,u(ax+ay). S tim také souvisi z&na tvaru a velikosti plastické oblasti po tl6cs
steny tlesa (obr. IV — 30).
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Raznym stawm napjatosti také odpovidajitané polohy rovin maximalnich
smykovych nagti; na obr. 1V-31 to je znazogno pro pongdry v roving trhliny (¢ =0).
Predstavu o polozeé¢thto rovin maximalnich smykovych n#p Ize ziskat po nakresleni
piislusnych Mohrovych kruznic naip.

obr. IV-31
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4.311.6 Lomova houzevnatost

Lomovou houZevnatosti rozumime ob&aupor materialu proti iniciaci aistu trhliny. Tato
vlastnost potom i1iZze byt charakterizovdna #upouze jedinou hodnotoufiplusného
parametru vyjatljiciho houzevnatost (nAK v této kapitoled. v kap. 4.33, d v kap. 4.34)
nebo zavislosti odpovidajiciho parametru maptku délky trhliny (nap R - Aa v kap.
4.43).

4.311.61 Vlivy na lomovou houzevnatost
Faktoft ovliviiujicich lomovou houZevnatost je cétdla: mezi nejpodstayj$i pati teplota,
rychlost zatzovani a constraint (,stigni deformace*), nezanedbatelny vliv ma ale téz

material a pracovni prasdi.

> teplota

Priklad zavislosti lomové houZevnatostj. Ka teplot u oceli 11 483.1 je uveden na
obr. IV — 32. Zde uvedenéarkovana kivka odpovida pozadavku na velikost trhliny
zkuSebniho desa; ohrariiuje oblast vyuZitelnosti K jako materialové charakteristiky od
oblasti, kde I je sice téz réritkem odolnosti proti lomuip statické iniciaci, ale pouze pro
material dané tlou¥y.
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11 483.1

140 _
120 ~ </
KIC: ée //S
100 /=
S| 7 /9
. / // /<
80 /'
/
K= % R(gn TNDT Tso %
0 L ¢
-200 -150 -100 -50 0 50
T[°C]
T,,,=-30°C
T, =+ 3°C RT,,; = -30 °C
Toso =+ 10°C Ts00n = X0 °C
obr. IV - 32

» rychlost zatZovani

VSeobech vede zvySujici se rychlost Zabvani (rychlost deformace) k poklesu lomové
houZevnatosti. Tento vliv na lomovou houZevnatesppdstatny. Bude oém pojednano
pozckji v kap. 4.312 - Dynamicka lomova mechanika.
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» constraint

Tento pojem se poémé casto vyskytuje v soudobé lomové mechanice. Jehotiirv
vymezeni souviselo g@echodem ze stavu rovinné deformace do stavu rovirapgatosti
v zavislosti na tlouXxe €lesa.(Podroh¥ji je otdzce vlivu constraintuémovana kap. 4.35.)
Zavislost velikosti lomové houzZevnatosti na tite&tlesa ukazuje obr. IV — 33.

Ke

Rovinna
napjatost

Rovinna
deformace

obr. IV - 33

U téles s tlougkami
2
322,5(&j
R

je dosazeno lomové houzevnatosti pvinné deformaci v oblasttela trhliny; v tomto
piipadt je dosazeno maximalniho constraintu. Své maxintéhdinoty dosahuje lomova
houZevnatost ip rovinné napjatosti v oblastiela trhliny; constraint je v tomtoripack
minimalni. Rovinnd napjatost seu#e plre rozvinout, je-li velikost plastické oblasti

radow stejre velika jako tlouska €lesa, tj. i
2
B=B = i(ﬁj
3\ R,

V pirechodové oblasti dosahuje lomova houzevnatost etgydh hodnot. Tak podlgiplizné
Irwinovy korekce je (Barsom 1999)

2
c - LA Ky
B? R

Pro B < B, je pribéh K. nepravidelny — &dy je horizontalni, &dy klesa.

> material

Vliv ma
velikost zrna
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prokaleni
povrchové tepelné zpracovani
Cistota (fFedevsim obsah siry)

Predstavu o mezich dosazitelnych lomovych houZevtiatoskterych oceli
v souvislosti s jejich mezemi kluzu poskytuje dibt— 34 (Dvaéak 2003).

< |
[MPaym ]
|
| Vysokoleg.
400 | mataterialy,
| Speciélni. | Martenziticky
| metalurgie I starnuté
l a tepelné |
300 | zpracovani |
I vV |
ll_ - I Tepelné-mechanické
200 - uhl};[lfk(l){feli | \\\ | w7 zpracovani leg. oceli
\ N, |
IA\_I__‘ \Konvené.\\l
| |\ \tep.zprac. L
1004 1 11 1 \qn\Jeg oceli
P SN A
~
Zuslechténé  Starsi o e
oceli leg. oceli novejsi
0 T T T T 10|00 T | T 20|00 T T T H—
obr. IV - 34

Jednotlivé oblasti zahrnuji: 1 — nelegované&isstmé oceli, 2 — zuSlecknié nelegované oceli,
3 — tepeld zpracované nizkolegované oceli, 4 — vysokolegovanéli, specialni
metalurgie a tepelné zpracovani, 5 — maraging ,06eli stedré legované vysocepevné
oceli.

Jak je ztohoto obradzkuigmé, snizuje se u jednotlivych difuhmaterial jejich
houzevnatost s rostouci mezi kluzu.

Po doplini tohoto diagramu oipimky s konstantnim poérem K. / R, dostdvame
tzv. pongrovy diagram (RAD - Ratio Analysis Diagram) , jeha@itorem je Pellini.
Zakresleny jsou ifimky pro tlou$ky v rozmezi od 5 do 300 mm, které mgi podminku
rovinné deformace podle vztahu

K 2
BzZ,S(ﬁj
R,
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Dale jsou zde proipdstavu uvedeny kritické velikosti povrchovych miptickych
trhlin urcené s uvazenim plastifikaceela trhliny (viz kap. 4.311.5)

2
Cc

QR
T

Ke

Ty

R,
V tomto gripack je uvazovand = 1,12,a:.c = 1:3,0:R. = 1:2 a 1; tomu odpovidaji hodndgy
=1,186 a 1,027.

a,

» druh prostedi

Z piedchoziho vyplyva, Ze Kpredstavuje lomovou houZevnatost material@ujici
kritické podminky pro statickou iniciaci nestabiini lomu. AvSak wad piipadi dochazi
k ttmto nestabilnim loim i kdyZz p@&ateini hodnota satinitele intensity nagti je zn&né
mensSi nez K. F¥icinou €chto jevi je subkriticky fist trhliny, kdy spolufisobeni stalého
napsti s okolnim prosgedim vede ke koroznimu praskani (koroze zagtippvodikovému
zkiehnuti apod. Experimentdrbylo prokazano, Ze jestlize je q@&eni solinitel intensity
napsti K; vétSi nez jistd prahova hodnota (obr. 1V-35), dojdeukkritickému iistu a tedy —
pii stalém zatizeni — téZ ke vistu K .

e

Ig x x x

% ] r ] x ] L
M,_‘ 3 / / / ““ ) /

Kisce

=

t[h]

obr. IV - 35

K poruseni lomem doSlo vzdy pocué dokE, kdy se K nepatrg liSilo od K. . Lomova
houZevnatost materidlu se tedy nesnizila vlivemstedi. RisluSnd prahova hodnota
souinitele intensity nagti se oznauje bul’ jako Kiscc (stress corrosion cracking) — prahova
lomova houZevnatosttipkoroznim praskani pod n&gfm — jedné-li se o korozni praskani,
nebo jako Ky jde-li o vodikové zkehnuti.

Otazka koroznich zém ve sv@ovanych ocelovych konstrukcich je velmileZita.
U téchto konstrukci je obtizné a prakticky nemoznéydeueut povrchovym vadam (zajpai
nebo nepivarim) nebo vzniku mikrotrhlin v tepetnovlivnéné oblasti svaru. Kombinace
koroznich zmin za spolufisobeni zbytkovych n&f potom vyvolavaji oprawiny predpoklad
zvySeného nebezpiekiehkého poruseni vidledku subkritickéhotistu .

Vysledky zkouSek (Polak 1981), které sledovaly koia naptové ovlivreni lomove
houZevnatosti, je mozno hodnotit ze dvou hledisekamotné fmé porovnani
kiehkolomovych charakteristik ukazuje maly vliv kondzo pisobeni. Zdvodiuje se to
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otupenim kéene Unavové trhliny korozi vedouci k dosazeni irglétvyssSich hodnot lomové
houZevnatosti. Tento poznatek odpovida skému chovani zkuSebnih&ldsa nebo realné
konstrukce s trhlinami (nebo mikrotrhlinami) Unagbwe typu vystavenymusobeni koroze.
Z metodického hlediska je vSak spré@n prepcitani lomovych houZevnatosti na stejné
otupeni kdene trhliny; takto ziskame nézepsi predstavu o vlivu koroze. Vyhodnoceni
zkouSek v tomto smyslu potom je mozno interpretdalif Ze konstrukce s tvarovym nebo
technologickym vrubem,fpdstavujicim podstairtupsjSi vadu nez je Unavova trhlina, by se
vlivem koroze pod najim chovala po wité doke jako €leso s velmi ostrou trhlinou.

Vedle uvedenych geometrickych #mje teba brat v Gvahu i #&hnuti v oblasti
korene koroznich trhlin. Za hlavni zdrojigknuti se dnes povazuje nadifundovany vodik.

> rozptyl vysledk

Namgtené hodnoty lomovych houZevnatosti ¥ykazuji pon¢rné znany rozptyl a to
i tehdy, ma-li material homogenni strukturdicihu je teba vidt ve statistickém charakteru
poruSovani soudrznosti materialu. Ukazuje se (WdlB84), Ze vhodnym roznim je pro
tyto (Cely trojparametrické Weibullovo rozkéni s distribdni funkci

]

kde a je parametr polohyb je parametrem diitka a exponenm je parametrem tvaru
(vSeobeca se uziva hodnota m = 4). (Tohoto rétethi vyuziva téz tzv. ,mastetikka“ — viz
kap. 4.314.)

4.311.62 Metodika uteni K.

Hodnota K. charakterizuje odolnost materialu proti statickiiaci kiehkého poruseniip
rovinné deformaci v oblasti kene trhliny a to za platnostigdpoklad LELM.

Prva norma popisujici &geni K¢ byla vydana vr. 1970 v USA jako ASTM E 399.
U néas byla ktomuto delu zpracovanaCSN 42 0347 ,Lomova hazevnatbkovov pri
statickom z#éazeni“. Tato norma proSla&kolika etapami svého vyvoje; jeji posledni verze ji
zahrnovala nejen teni K. , ale tézd; , J. a R-Kivek. V sokasné dob je schvalena norma
CSN EN ISO 12737 ,Kovové materialy — &mi lomové houzevnatosti*.

Ke zkouSkam se pouzivélés pro trojbodovy ohyb nebo excentricky tah (€lEda)
(obr. 1V-36).
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Aby byl v oblasti kéene trhliny stav rovinné deformace, musi byt &pénpodminka

29 |
R

Mé&tené hodnoty K u oceli vysoké pevnosti jsou v rozmezi cca 506 MPa.ni? .
V zavislosti na mezi kluzu je pak minimalni pozadoa tlouska vzorku 2 az 20 mm;
z praktickych dvoda jsou vSak #idka uzivany vzorky s tlotikou mensi jak 10 mm.
Kombinace vysokych lomovych houzZevnatosti a nizkyezi kluzu vedou k poZzadauk na
extrémié velké a mnohdy nerealné tlaky vzorki (nap. K. = 150 MPa.mf? , R, = 300
MPa, B> 0,62 m). Odolnost materialu je pak charakterizavanymi koncepcemi lomové
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mechaniky. ZkouSeni ip takto velkych tlougkach by bylo nejen nepraktické, ale také
neuziténé (je velmi neprawgpodobna takova tlotika stny realné konstrukce).

DalSi poZzadavek se klade na velikost trhliny: aphalplasticka oblast mala v porovnani

s délkou trhliny, tj. aby bylo
2
r=2r :i(&j <0,04

p y 3]7. Re
musi byt délka nacyklované tnavové trhlinyi (prdzeni50/677= 2,5
2
a=2, 5(&j
R,

Splréni podminky malého rozsahu plastické deformacerjerme kontrolovano jest
dalSimi d¥ma podminkami vyuzivajicimi k tomu hodnotu s§ & Fnax ; podrobgjSi udaje
o tom uvadi nap Vlach 2001.

Z uvedené sily & se potom stanovi provizorni hodnotg KJsou-li splany vSechny
uvedené podminky, jedplatnou hodnotou K .

Je vSakitba poznamenat, Ze pro konstmiksvditelné oceli stedni a vySSi pevnosti
je mozné utit platné hodnoty Ik pouze pi velmi nizkych teplotach (v oblasti dolnich
prahovych hodnot).

Priklad zavislosti k. na teplot byl uveden na obr. IV-34

4.311.7 Oblast pouzitelnosti této koncepce

V kap. 4.311.1 bylo ukazano, Ze gtpa deformace v blizkém okoliela trhliny zavisi

u linearré elastického materialu n&/«/r a Ze sotinitel intensity napti urcuje amplitudu
singularity. Pomoci sdtnitele intensity nagti je potom mozno stanovit pole riip a
deformaci v oblasti s touto fgvladajici singularitou. Jestlize uvaZujeme, ZeniGaci
nestabilniho wstu trhliny dochazi ip jisté kombinaci nagti a deformaci, pak tento stav
nastane ) dosazeni kritické hodnoty séinitele intensity nagti — lomové houzevnatosti ¢ a
jiz Kic , Kic nebo Kyc — podle pislusSného modu).

ProtoZe hnaci sila trhliny souvisi jednozmase sodinitelem intensity nafti (viz
kap. 4.311.2), je také houZevnatost fiarametrem popisujicim za kritického stavu podmyink
nacele trhliny (to bylo jiz ukazano v kap. 4.231).

Predchozi Uvahy ovSem neuvaZuji plastifikaci nebd&idaklinearity vyskytujici se
u cela trhliny. Bylo zjiSéno, Ze procesy na mikroskopické urovni, vedouanrid, probihaji
obecr v plastické oblasti (nebo vysti&h v procesni z6#). Dokonce je-li tato plasticka
oblast velmi mal&a, nedochazi v oblasti, v niZ slagta ma rozhodujici vliv na pole n&pa
deformaci, kiniciaci lomu. Lze si tedy poloZit pké, zda je satinitel intensity napti
vhodnym parametrem i Wipadech, kdy dochazi v materialu k nepruznym deémim.
Odpowd’ na ni zni ano, avSak pouz# gplreni jistych podminek.

132



UvaZzujme zatZzovany vzorek a realnou konstrukci se stejnou htmngouinitele
intensity napti K, (obr. IV-37 a).

|
|

K
5 o
VZOREK \

PLASTICKA
OBLAST

Log oy

Vzorek )
@ Plasticka oblast

Log r

obr. IV - 37

Predpokladejme, Ze plastickd oblast je mala v porovnérozndry vzorku a
konstrukce. Uvoldme si nyni prvek ve tvaru disku takoveé velikosg, Zni méa singularita
rozhodujici vliv na pole napi a deformaci. Nafti a deformace na hranici tohoto prvku je
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pak moZno popsat rovnicemi LELM (kap. 4.311.1). ikmdt plastické oblasti a rozloZeni
napsti v disku jsou funkcemiéthto okrajovych podminek a pruznostnich charaktkris
materialu. | kdyz ale nezname rozlozeni dtp plastické oblasti, fiZeme prohlasit, Ze je
toto rozlozeni (obr. IV-37 b) jednozr@& charakterizovano uvedenymi znamymi okrajovymi
podminkami. Potom také podminky gale trhliny jsou uvzorku a konstrukce stejné a
v obou gipadech dojde K iniciaci nestabilniho lomii gtejném K¢ .

Otazka pouzitelnosti lomové houZevnatostt Kako kriteria iniciace nestabilniho
lomu souvisi s &kolika otdzkami, souvisejicimi

* s omezenim z hlediska velikosti plastické oblasti,
* s omezenim na dlouhé trhliny,
* s omezenim naffpad rovinné deformace,

* s uvazenim moznosti vzniku plastickeého kolapsu.

ad 1. Omezeni z hlediska velikosti plastické oblast

Pro ziskani pedstav o fipustné velikosti plastické oblasti byla tato otzlestovana na
raznych typech zkuSebnich vzdrkDosgglo se k zawru (Knott 1973), Ze nema-li byt chyba
v urceni nagti vetsSi jak 7 %, musi byt sptna podminka velikosti plastické oblastti p

rovinné deformaci
2
r
(") 2@ <0,02
6\ R

a
coz vede na pozadaveks R. .
Pro chybu 20 % se udavé p&m

%S0,0S
a

z ¢ehoz plyneo < 0,55 R . Tuto hodnotu je mozno brat jako hrubé kriteridnmikoliv ale
vSeobeca platné.

ad 2. Omezeni na dlouhé trhliny
Uvazime-li platnost vztahu

KI g \/—
—L=—Am
R R
plyne z ®&j téz velikost trhliny

(K /R)

1
a=—.~~1 2
Vg

(0/R)

a také minimalni velikost trhliny pro/ R. 0,55

>

osman) 1)
0,587 R R

Vi s
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Otazka lomové houzevnatosti u kratkyckeligch) trhlin bude v dalSim podrobjn

rozebrana v kap. 4.35.

ad 3. Omezeni naipad rovinné deformace

Souvislost lomové houzevnatostii povinné deformaci a rovinné napjatosti v oblastiela
trhliny byla jiz ukdzana na obr. 1V-33.

ad 4. Uvazeni moznosti vzniku plastického kolapsu

V zavislosti na velikosti lomové houZevnatosti, ikesti &lesa a trhliny mze dojit bu’
k iniciaci nestabilniho lomu nebo ke vzniku plakéibo kolapsu (plastického zhrouceni)
télesa (obr. IV — 38).

(W) (W),

Obr. IV - 38

Na svislé ose je vynaSeno @t tazeného pasuiky W s piichozi centralni trhlinou délky
2a, odpovidajici jednak vznikurghkému poruseni, jednak vzniku plastického kolapsu.

Teoreticky by ke fehkému poruSeni &o dochazet p napitich, kdy o, = K|, NS

tomu odpovidaji body lezici n&igluSené rovnoosé hyperbole. Realigjsi vSak je upesnit
tuto mezni kivku dwma te&nami ktéto hyperbole, vychazejicimi jednak z bodu

odpovidajiciho mezi pevnosR,, , jednak z bodu prc(a/W):l. Mala trhliny se potom
neporusi kehce pi napsti odpovidajicimu bodu A, ale bodu B

K plastickému kolapsu dojdefipnagsti v ,netto” prifezu (v pfitezu oslabeném
trhlinou) o velikosti

g
net W-a e

Tuto situaci je mozno znazornitipmkou
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oc=R (1-a/W)

UvaZujme nyni fipad, kdy je lomova houZevnatostesa nizka a trhlina mala — jak
odpovida por&ru (a/W)l. Jak je z obrazku regjmé, k poruSe dojde nyni visledku
plastickeho kolapsuipnapiti o, = o . Za tchto podminek tedy nelze pouzit LELM: oblast
jeji pouzitelnosti je vymezena podminkow, <R, Tak nap. Fedderson udava
0.,<2/3R,.

Linearre elastickou lomovou mechaniku nelze ré¥rpouzit v pipack, kdy se bude
jednat o material s vysokou lomovou houZevnatasitkpvark nazng&ena hyperbola). K
plastickému kolapsu dojdefipnagti odpovidajicimu bodu C; né&p v bok D nelze
dosahnout.

Podrobgiji se otdzkami souvisejicimi se vznikem vznikelkkého lomu, plastického
kolapsu a mezilehlych poruSeni zabyva dvouparam@immova mechanika (kap. 4.5).

4.312 Dynamicka lomova mechanika
4.312.1 Uvod

Doposud jsme se zabyvali analyzogélesa s trhlinou pouze za kvazistatickych
podminek, kdy kinetickd energie byla v porovnamisttnimi sloZkami energie soustavy
pongrné nevyznamna a mohla byt zanedbana. Trhlina bylajmxéna za stacionarni trhlinu,
podrobenou stalému nebo pomalu rostoucimu zatiZeni.

Obecré je vSak mozno v procesudhkého porusenilesa s trhlinou rozliSovatfit

stadia, picemz teti stadium se nemusi vzdy vyskytnout; jedna seopak

1. iniciaci lomu, tj. okamzik, kdy se&elo trhliny z&ina nestabil& Siit; k této iniciaci mize
dojit i v disledku dynamického (rdzového, impulsniho) zatizedionarni trhliny;

2. Sireni lomu (rast trhliny), kdy se lom &i télesem ugitou rychlosti (zavisejici narfvodu
energie do oblastiela trhliny a na odporu protiistu trhliny);

3. zastaveni lomu- to miZe nastat za titych vrgjSich podminek aipjistych vlastnostech
materialu.

Studiem podminek pro iniciaci trhliny, jejist a zastaveni se zabydgnamicka
lomova mechanika V nejobecijSim tvaru neni odp@d’ na tyto otazky jednoducha.
Objevuji se totiz v této souvislosti komplikujici faktory, které seitl’e nevyskytovaly. Jsou
to:

* setrva&né sily,
» Casow zavislé materidlové vlastnosti,
* odraZzené viny nai .

Piasobenisetrvaénych sil je dilezité v gipadech, kdy se zatizeni¢m nahle;¢ast
deforma&ni prace sef@nmeni v kinetickou energii.

Mechanickévlastnosti materialu zaviseji vyrazma dold ptisobeni zatiZzeni néléso.
Tak nap. u wtSiny kovi se jak mez kluzu tak i mez pevnosti zvysuji s lysti zatZovani.
Dynamicka zatiZzeni vyvolaji vysokou hladinu #tpv oblasti trhliny a lom nastane tak
rychle, Ze tent@éas neni postaijici pro rozvoj plastické deformace. Energie j@ifuuvolréna
v pribéhu kratké doby coz vede k rychlémistu trhliny. Tato pedstava vysitluje vysledky
experiment, které ukazuji, ze dynamické zatiZzeni vyvolaiéhké poruseni.
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Jestlize dojde k nadhlé zme zatiZzeni nebo kdyZ trhlina rychle rostéj $& materialem
viny napéti, které se odrazeji od volnych povicl liai trhliny. Odrazené viny na&g
ovliviwiji lokalni nagti a deformace wela trhliny (a ta zase #mé ovliviuji lomové
chovani). Nagti a deformace se tedy zmg& liSi od pomdra pii statickém zatizeni.
V neékterych oblastechékesa jsou potom dynamickd riipvetSi nez odpovidajici staticka
nasti.

U nékterych problém miaze byt vynechan jeden nebo vice uvedenychivldestlize
jsou povazovany za nepodstatné vSechnwlivy, redukuje se problém na kvazistaticky
piipad.

Dynamicka verze LELM se nazywéastodynamickd lomova mechanikaV jejim
ramci nejsou uvazovany nelinearni materidlové wmlasti; setrvané sily a odrazené viny
napsti vSak zde jsou — je-liréba — zahrnuty. Teoreticka zakladna elastodynammkéve
mechaniky je v dneSni déma solidni Urovni. Praktické aplikace tohotiisfupu se staly
béznymi.

| kdyz elastodynamickd lomova mechanika platas piipadi, ma roviz sva jista
omezeni. Jestlize je v dynamickém problému pladtimdna omezena na malou oblasela
trhliny, je koncepce sdinitele intensity nagti (s jistymi modifikacemi) stale pouZzitelna.
V dal§im se omezime pouze na tuto koncepci.

Dynamicka lomova mechanika zahrnujici nelineadso¢ zavislé materidlové
chovani, je porrné nedavnou inovaci lomové mechaniky. ¥ad praci je zobeam J-
integrél, zahrnujici pak vlivy setrémaych sil a viskoplasticity.

Kazdé shora uvedené stadium g&di jinymi fyzikalné-metalurgickymi a
mechanickymi zakonitostmi. Odolnost materialu ppatruSeni n&ele trhliny budezna pro
jednotlivd stadia (to plati fpdevSim u materidl citlivych na rychlost deformace). To
piredevSim znamend, Ze lomova houZevnatost je zansslaychlosti zatZzovani. Dale to
znamena nutnost uvazovat dynamické namahardela pohybujici se trhliny — i&ni
nagitovych (gipadreé pri impulznim zagZzovani téz rdzovych) vin. Nelze pouzit j&selre
upravenych hodnot ze statickéfeseni, nebdje zde jiny tvar plastické zény, bariéry proti
pohybu trhliny maji jinou povahu, vliélesa nebo soustav§lés hraje podstay§si roli.

4.312.2 Dynamické (rychlé) zatizeni stacionarnstpjici) trhliny

> 7w

Rychlé zatiZzeni konstrukcete byt vyvolanodznymi gicinami. Nefastji to je réz s jinym
objektem — naip naraz vozidla na svodidlo, narazgeu na zarazku naigboveé draze nebo
naraz lodi do miské ploSiny a pod. Razové zatiZzeni &esto uziva P laboratornich
zkouskach, kdy je pozadovana vysoka rychlost dedoem Charpyho zkouska, kdy narazi
kladivo z utené vySky na vzorek s vrubem, je prgpodobré nejznamdjsSi dynamickou
zkouSkou mechanickych vlastnosti. Dynamické zatieorki v lomové mechanice iiie
byt téZ vyvolano razovym zatizenim vyvolanyimenym vybuchem néloZzky blizko vzorku
nebo servohydraulickym zkuSebnim strojem, speg&idbkonstruovanym pro dosazeni
vysokych rychlosti deformace.

Umérné tomuto dynamickému namahani téZ rostasova zmina sodinitele intenzity

napsti K [ MPa.nt2.s]. Jeho orienténi hodnoty jsou (Holzmann et al. 1984):
cca 10 MPa.? s tlakové nadoby

16 mosty, j&aby

1d letecké podvozky

16 zemni a stavebni stroje
16 kovaci lisy
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az 10 vojenska technika (exploze, naraely)

AvSak Kk lokalnimu dynamickému namahanitze dojit i u staticky zatizené
konstrukce obsahujici shnutou oblast. V ni existujici nebé ptatickém zatizené vznikla
mikrotrhlina prolghne touto zkehnutou oblasti a dojde na hranici se zakladninemndem. O
jejim dalSim postupu rozhodnou vlastnosti zakladnimaterialu zji&tné za dynamickych
podminek.

Uréeni parametru charakterizujiciho lom — jako je¢gutel intensity napti nebo J-
integral — je pro rychlé z&tovani velmi obtizné.

UvaZzujme pipad, kdy plasticka zéna zahrnuje malou oblastla trhliny. Pole nagii
u ¢ela trhliny pro vysokou rychlost zgtovani a mod | je potom dano

a; (1) :%-ﬂj

kde (t) udava, Ze se jedna o funk&asu. Funkce uhldj je identicka s kvazistatickym
piipadem a byla uvedena jizide.

Souinitel intensity napti, ktery charakterizuje amplitudu elastické sirgity, se
v pacatenim stadiu zazovani nevyzpytatethmeéni. Odrazené viny n&f, které prochazeji
vzorkem navzajem interferuji a vyvolavaji slozZit&aso¥ zavislé — pole najpi. Okamzita
hodnota K, zavisi na velikosti jednotlivych n&fovych vin, které prochazeji v daném
okamziku oblasti @ela trhliny. Jsou-li tyto viny vyznamné, neni moamuzovat na velikost
K, z hodnot vzdaleného zatiZeni. Podrobnou analypitina deformaci v korimém €glese
s trhlinou Ize provést pouze vyfiem rekterou z numerickych metod nebo na zaklad
experimeni (nag. dynamickou fotoelasticimetrii).

Dynamické zatiZzeni stojici trhliny povede podle smmych pedstav ke ztraté
stability této trhliny a k nahlému lomu tehdy, kdyZz dynamyigdoLtinitel intensity napti
bude roven nebo&tSi nezli materialova konstanta, dynamicka lomovdzevnatosKq :

K, (t) =Ky

Dynamicka lomova houzevnatoKiy je vZdy menSi nez staticka houZevnatdgt.
Prabéhy Kq pro #i rizné rychlosti za&zovani jsou uvedeny na obr. IV — 39.

€70 e 10° °® ‘m
o . y
= 40 A A
53 o -
[
20
0
-200 -150 -100 -50 0

Teplota [°C]

Obr. IV - 39
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Z obradzku je #ejmé, Ze zvySovani rychlosti Zabvani se projevuje posunutim tranzitni
oblasti k vySSim teplotam.

Orient&n¢ je mozno uvazovat podle Pelliniho, ze
Kgy =0,6K,
Rozborem rozsahlych zkouSek byl téZ vygrdteplotni posuv meki. aKyq :
AT., =119- 0,12R,

Vyraz plati pro oceli s mezi kluzu od 250 do 950aMPak nap pro ocel R, = 500 MPa
tomu odpovidé teplotni posuv £8.

Pro stanovenkKq sec¢asto uzivaji razovéa kladiva nebo padostroje vybéwatizenim
pro registraci zavislosti sila —iryb, gipadré sila —¢as (Man et al. 1987). Na tyto zkousky
se pouzivaji dlesa relativd malych rozmdra — nefasgji rozmérové shodna se zkuSebnimi
ty¢emi pro zkousky razem v ohybu 10 x 10 x 55 mm. Jgmtena vrubem v jehoZ keni je
cyklickym naméhanim vytdena U(anavova trhlina. ZkuSebnglgsa jsou z&Povana
dynamickym tibodovym ohybem — uderem kladiva nebo zavazim pegjesgi narazové
rychlosti 1 — 4 ms. Narazova rychlost musi byt volena tak, aby sétéaila a kmitanitesa
projevujici se na zaznamu zkousky neovlivnily vyhocbvané vetiny. Dociluje se p nich
hodnot K cca 5.16 az 5.18 MPa.nt?s? pri nichZ je dynamicka lomova houZevnatost
minimalni. | @i této zkouSce musi byt sgmy podminky pro velikost nacyklované trhliny a
tlou&’ku vzorku — obdobhjako u zkouskyK . -avSak s uvazenim dynamické meze kluzu. Pro
nizkouhlikové a nizkolegované oceli s mezi pevnosisi nez 800 MPa Ize tuto dynamickou
mez kluzu wit ze vztahu [VlIa-82]

-0,0113
2,7-0,001R,

R = R-40+ 1100ex;E ( 273T)

V rack teoretickych i experimentalnich praci bylo prok#&zaze pro konstrui
oceli je i teplot Tnor pomsr Kig / RY konstantni a nezavisly na typu oceli. Z&é
znamena dynamickou mez kluzu ocelfi pychlostech deformace odpovidajicich
zkouskdm na rdzovém Kkladivu. Pro ilustraci si diwe rekteré korelace mezi
dynamickou lomovou houZevnatoksj a dynamickou mezi kluZBL pri teplog NDT:

* Pellini navrhl (in Barsom a Rolfe 1999)
Ky =3,02mnt"? = 0,096m"?
R

* Shoemaker a Rolfe uv§d (in Barsom a Rolfe 1999)

K -

d

3,23nnt'?2 = 0,102

« v UFM CSAV bylo u konstruknich oceli zji&no (Holzmann et al. 1980)
K—'g =(3,4£ 0,3mnt?=( 0,1% 0,04nt"”
R

Z porovnani ¢asovych zmn souwinitele intensity nafti pii zkouskach Kig a
nag.u most je zZejmé, Ze pouziti dynamické lomové houzZevnatosti posouzeni jejich
spolehlivosti by bylo fli§ konzervativni (pouZziti statické lomové houZatosti K. by
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vtomto gipact samozejmé negichdzelo v Gvahu). Byly proto hledany tgmby uteni
dynamické lomove houzevnatosti pizSich hodnotaclK, .

Elektronické zkuSebni stroje s mechanickym pohonsou k #mto &elim pxilis
pomalé. U razovych kladiv a padostr@ge néni rychlost zatZzovani znénou vysky spoughi
beranu. V tomto fipackt vSak je kinetickd energie zavadasto nedostatea k poruseni
vzorku (nehled na to, Ze rychlost je &nitelnd pouze v omezeném rozsahu). Tyto sidsti
spolu s pozadavkem zjdvani rychlostni zavislosti klasickych pevnostnicmarakteristik
daly podrt k pouziti elektrohydraulickych zkuSebnich strpyo tato néteni (Holzmann et al.
1984). Konvenni elektrohydraulické zkuSebni stroje umog maximalni rychlost z&fovani
pii niz lze dosahnout cca 4MPa.nt?s' . U elektrohydraulickych zku$ebnich stroj
s akumulatorem jsou moZn&asové zminy sowinitele intensity na@ti do cca 5.1
MPa.nt2s. Takovym zgisobem bylo mozno &it lomové houZevnatosti ip rychlém
zatZovani s 10 az faMPa.nts™,

Teplotni posuv dynamické lomové houZevnatosti ptoulza stedni rychlosti
zakzovani (kdy je rychlost deformace=10"3s 1) vztazeny ke K (kdy je £ =107°s 1) je
priblizn¢ ([Barsom a Rolfe 1999)

AT =0,25AT,, = 30- 0,03R,

Pro pedstavu: u oceli s mezi kluzu 500 MPa jsou odpgididéeplotni posuvyATcy =
=59°C, ATcs=15°C.

Falk (1993) uvadi vyraz, ktery poskytuje glnd mensi teplotni posuvy v zavislosti
na rychlosti deformace:
1,5
1440-R, E [
AT..=|———= || In
< ( 550 j{ (104)}
4.312.3 Rychly fist trhliny

Otéazky spojené distem Kehkych trhlin v ¢lesech IzgeSit gistupem
» kvazidynamickym — zanedbava ovlivmi ¢el rostouci trhliny odraZzenymi i
Rayleighovymi vinami,
* dynamickym — podav&eSeni ¥etne téchto vin.

Uvedme si rkteré poznatky ziskané kvazidynamickyniisfupem (Anderson 1995,
Kucera 2006):

e uvazujme trhlinu v nekoreé stné s nagtim pasobicim v nekongu kolmo na lice
trhliny: v zavislosti na rychlostitistu trhliny klesa nafti g, kolmé na jeji lice. Z toho
potom plyne, Ze v plastické oblastzici trhliny klesa trojosost n&p a tim téz klesa
lokalni mez kluzu (viz kap. 4.311.53). A tedy K Beni trhliny v jejim Bhu postai mensi
napiti nez je nagti potrebné Kk jeji iniciaci (dojde-li k poklesu n&#p jeji pohyb se
nezastavi).

» dynamicky sodtinitel intensity napti bézici trhliny K, (v)

K, (&) =K (v) =K (0) k(Y

kde K(0) je staticky sotinitel intensity napti pro rychlostv =0,
k(v) je funkce rychlosti trhliny ; kles& od hodnoty 1 (pro v = 0) k hod&aiét
pro rychlost rovnu Rayleighéwvychlosti
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podobné zavislost plati rovh mezi dynamicko(v) a statickouG, hnaci silou trhliny:

G (v)=G.9(Y
Funkceg(v) ma obdobny charakter jako shora uvedena fukkee

* v LELM plati vztahy mezK, aG, ; potom pro stav rovinné deformace je obdojako i
statickém pipadu

6 (=)

ALY K (Y

Hodnota funkcé\(v) je priblizné rovna jedné pro rychlost trhliny v oceli do 1000sm

* celkové mnozstvi energie soustawjgsa) s rostouci trhlinou je
E =W+ L+l +E
Jak je *ejmé z porovnani s podobnym vyrazem v kap. 4.25ktupuje zde vtomto
piipadt navic kineticka energie soustavy; to je ta energi@Zz se @ rastu trhliny

pienenila nadbyténa givadéna energie. VSechny zde uvedenédnaji jsou samoiejme
funkcemicasu a musely by byt stanoveny dynamickou analyzou.

* pii rastu trhliny nedochéazi ke a2 celkové energie - takze
dE, = d(W+ L+T + E)=0
* podminku @istu trhliny mizeme potom psét pomoci hnaci sily trhliny ve tvaru
_d(W+ L+ E) S

G(V)=-——g— 2R(¥=HR

nebo téz
G (v)= Gy

» z energetickych Gvah pro rostouci trhlinu Ize nalézzah mezi kritickou hodnotou hnaci
sily trhliny Gp a efektivni nérnou energii povrchovych plooks (podobr jako v kap.
4.231):

Gy =2w,

Oke veliciny jsou konstantami materialu, zavislymi pouzdefaot a rychlosti trhliny.

* s pihlédnutim k pedchozimu Ize psat pro rovinnou deformaci
1- 1
G|D :(—E)'A(V)'Ké

» kritickou hodnotou, na niz zalezi udrzerélkke trhliny v Bhu, je sodinitel dynamické
lomové houzevnatostihici trhlinyK,p . Trhlina poroste, kdyz

K, (v,0,a,Y,9)= K, (v
Zde jeK|p materiadlova konstanta, zavisla pouze na té@at/chlosti fistu trhliny.
Je teba zdraznit, Ze shora uvedené vztahy plati #adpokladu polonekoiaého

télesa s trhlinou, jejielo neni ovlivino Rayleighovymi podélnymi anitiggnymi vinami
napsti od druhého konce trhliny ani vinami odrazenymhivogjSich ploch &lesa.
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Piiklad zavislostiK;p na rychlosti @stu trhliny pro @zné teploty a ferriticko-
perlitickou ocel STyor = - 5°C je uveden na obr. IV — 40 (Kera 1983).

A
KID
[MPavm] 190
100 -
5°C
50 1 80°C
-196°C
0 T T T S
0 300 600 900
[m/s]
Obr. IV - 40

Je Zejmeé, zeKp klesa ze statické hodno¥j. pii v = 0, dosahuje minim&,p, a
potom vziista se zvysujici se rychlosti trhliny. Tentahah je kvalitativie dodrZzen i u jinych
oceli; pouze vysoce pevné oceli sjamkovitym lomegkazuji monotonni viist Kp
s rostouci rychlosti trhliny.

Studium modal rastu trhlin spoléné s fraktografii lomovych ploch umoznilo ditr
veliciny, ovliviujici tvar Kivek Kpp — v. Pokles hodnoK,p pfi malych rychlostech je
ovliviiovan:

* energeticky mé&nara&nym Stpnym lomem,
» vzriastem meze kluzu s rychlosti deformace v plastick€ whliny,
e zmenou sodinitele zpevni materialu.

Nasledny vzist Kp s rychlosti za minimenKpy, je zpisoben vzistem podilu
jamkového lomu a snizeni meze kluzu v plasticke& Bjpmoklesem trojososti n&p.

Pro ilustraci uvéme Kkorel&ni vztah ziskany ip teplo& Typr na c¢tyrech
konstruknich ocelich (Bilek 1981)

Kiom (0,18+ 0,03 m"'?

d

kdeRY je dynamicka mez kluzu.
Z porovnani se shora uvedenymi vyrazyiigme, ze

KId < KIDm

4.312.4 Zastaveni trhliny
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Otazka zastaveni rychle rostouci trhliny macnyateoreticky a prakticky vyznam.ul®Zitou
roli ptitom hraje znéna @ivodu energie (vyjaégné hnaci silou trhliny) do plastické oblasti u
¢ela trhliny. Mohou fitom nastatif pripady:

e dG/da=0 - privod energie v pibéhu ristu trhliny je konstantni,ist trhliny se
nezastavi; tak je tomu niap potrubi s plynnym mediem, kde se tlakov&aynSki mensi
rychlosti nez je rychlostistu trhliny,

e dG/da>0 - privod energie roste, trhlina se proto righe zastavit. Fkladem mohou
byt sowésti zatizené vlastni tihou nebo jinym stélyifipadré vzristajicim zatizenim,

e dG/da<0- piivod energie klesa, v budoucnu dojde k zastavdiiny; piikladem
jsou rekteré staticky neuité ¢asti konstrukci tlakovych nadob a potrubi s vodnim
mediem, sotasti s nerovnoé rozlozenym tahovym a tlakovym zbytkovym gdm
atp.

Je-li pivadéna neustéle energie do oblaséla trhliny, pokrauje trhlina ve svém
rastu. To je pipad trhliny v poli rovhorrného tahoveho nap.

Na druhé straf) rast trhliny za podminek konstantni deformacé&Zen Fipadré vést
k zastaveni trhliny, jestlize energigiyacdéna do oblasticela trhliny se postugnsnizuje
sc¢asem. Jestlize se vzdalenost mezi zdrojem energielean trhliny z¢tSuje s¢asem,
zvySuje se row¥ schopnost soustavy zastavit trhlinu.

K zastaveni lomu dochazi, jestlizéesii lomu, vyjagiené podminkou
K, (&)=Kp (aT)
neni mozné (tedyipnesplreni této rovnice).
Obecré funkce Kip obsahuje hodnotu praastaveni trhliny K;» , ktera je dana
minimalni hodnotoKpm na Kivce Kp — v (viz obr. IV — 40). Je tedy
KIA = KIDm

Potom podminka zastaveni trhliny formulovana ponsocfinitele intensity nagti ma
tvar

K (a) = KIA = K|Dm

V praktickych ulohach musi byt dynamicky smitel intensity napti uréen pro danou
geometrii a zaovani metodou kowaych prvki. Urceni Kia(T) vyZaduje experimentalni
stanovenKp v zavislosti na rychlostiastu trhliny.

V tomto pipact se jednalo o tzwdynamickou koncepci zastaveni lomuTa uvazuje
cely proces $éni lomu ¥etrg interakce s nagovymi vinami.

Podlestatické koncepcedochazi k zastaveni lomii gplnéni podminky
K, =K, (T)

cozZ je obdoba statické podminky nestabikiy= K. . Sowinitel intensity napti je v tomto
piipad pccitan ze statickych vztéh Velicina Ki, je teplotré zavisla konstanta materialu.
V této rovnici ale neni uvazovan procegai, které spojuje iniciaci a zastaveni. Hodrtta
je ukovana z délky trhliny a zatizeni vzorku po zastav@mu.
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Na obr. IV — 41 je zjednoduSérznazorgna @i situace zastaveni trhliny. K tomu
dojde, jestlize energie, ktera je k disposici patsd Steni rychle rostouci trhliny klesne pod
hodnotu odporu materiélu profistu.

K, Kk A
K,
Zastaveni
KIC [
- KIA
' ? Kla
—
Ao a

obr. IV-41

Predpokladejme, Ze k iniciacigného lomu dojdeip K, = K. . Odpor proti rychle
rostouci Stpné trhlire je mensi nez proti &né iniciaci, nebd plastickd deformace u
pohybujiciho seela trhliny je menSi vigsledku vysoké rychlosti deformace. Jestlize dale
dochazi udlesa k poklesu hnaci sily trhliny (a tedy i &oitele intensity nagti) se z¢tSujici
se velikosti trhliny, mze Kivka G pipadré protnout Kivku odporu proti éistu R. V tomto
okamziku ale nedochazi k zastaveni trhliny nekimeticka energie¢tesa niize byt jest
premenéna v energii lomu. K zastaveni trhliny dojde pad/kou odporu protiistu trhliny,
kdy jiz doSlo k disipaci &Siny energie, ktera byla k disposici. Zdanliventova houzevnatost
pii zastaveni trhliny i je menSi nez skuwiry odpor materialu K. Rozdil mezi &mito
dvéma hodnotami je den velikosti kinetické energie soustavy,s Kje materidlovou
charakteristikou, I zavisi na geometriékesa.

Jednoduchost statického kriteria je atraktivni podnoceni schopnosti konsttuich
materiati zastavit lom a proifblizny odhad mozného poSkozeni konstrukci. Powskitiicke
koncepce je téz podporovano okolnosti, Ze hodKgtysou zatim ve vSech analyzovanych
piipadech konzervativnimiplizenim k gesné veling K :

Kla = I<IA

Pro ugovani K,; byla rozpracovana metoda zaloZzend na DCB vzorpiténe
oteviranych klinem (Bilek 1991).

Rychle nestabilé rostouci trhlina je znmé nebezpéna — zvIlast u nekterych typi
konstrukci. Proto je v pdpdi zajmu nalézt a realizovat takova deai, ktera by bdi
zamezila nebo alespayrazrée omezila tento zjfsob porusovani. Jejich podstatadpa bul’
ve zvysSeni dynamické lomové houzevnatosti (tedynér lomové energie)elzici trhliny nebo
ve sniZzeni dynamického stinitele intensity nagti (tedy dynamické hnaci sily trhliny) fish-
86].

Prekazky (bariéry) mohou byt v podstatvojiho druhu:
* materialové
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e naptové-geometrické

» lokalni centra dvojosého n&p
* Zebra

» tlakova zbytkova nafti

4.313 Korelace mezi lomovou houZevnatosti a narazmy praci (pripadné vrubovou
houZevnatosti)

HouZevnatost oceli a svarovych spsg &zn¢ hodnoti velikosti narazové prace KV nebo KU
[J] (v difv&jSich dobach pak velikosti vrubové houZevnatostivKi@bo KCU [J/crfi]. Pro
posouzeni tehkolomové odolnosti s vyuzitim zakonitosti lomoreechaniky jsou vSak
zapotebi jiné charakteristiky. Z toho potom vyplyvajiay nalézt vztah mezi KV resp. KCV
a lomovymi houzZevnatostmika Ky .

Mira tésnosti navrZzenych Kkorelaich vztali je vSak ovlivena rozdilnymi
podminkami pi zkouSkach dchto charakteristik. Lomova houzevnatost € vztazena ke
statické iniciaci zkuSebnih@&lésa s hlubokou trhlinou. Hodnoty KV resp. KCV seuiji
razovou zkouskou na zkuSebnim vzorkué&kym vrubem zaoblenym polofrem 0,25 mm.

Pii prepaitech narazové prace na lomovou houzevnatostesippklada wiita strmost
téchto zavislosti (vyjagbna pisluSnym exponentem). Utazanych druli oceli a jejich
svarovych spdij je ale tato strmostizna. Krehkolomové parametry jsou téz Znacitlivé na
konkrétni vyrobni technologii. ZkuSenosti také pmtyi, Ze neni mozno zodp&ine
kontrolovat lomovou houZevnatost zkouskou razerhyba podle Charpyho pouzéi jedné
teO%Io%. Doporutuje se to provad pii nejnizsi pracovni tepldta @i teplo vyssi cca o 30 az
50" C.

Z téchto hledisek jereba téz hodnotit spolehlivost dale uvedenych vztah

V dale uvedenych vztazich bude vzdy uvaZovétoa Ky [MPa.nt?], E [MPa], Re
[MPa], KV [J], KCV [J/enf ] . Pokud byly do vztah dosazeny konkrétni hodnoty modulu
pruznosti v tahu, bylo pouzito E = 210 000 MPa.

a) staticka lomova houzevnatost

* Barsom a Rolfe (in Hertzberg 1976)

)3/4 3/4

K, =0,0149E"2[{KV)"" = 6,88KV)™" = 5,7fKCV)

Tito autdi téZ doporduji (Barsom a Rolfe 1999) stanovit ze zndmych hodrévazove
prace velikosti kg a velikosti K. urit teplotnim posuvem v zavislosti na mezi kluzu a
rychlosti deformace(jak bylo ukdzano v kap. 4.312.2

» Sailors a Corten (in Hertzberg 1976)

K, =0,0321/E (KV) = 14,7[(KV) = 13,¢( KCV)

* Marandet a Sanz (1977) (pro KV <50 J)

K, =0,0418E{KV) = 19,2/(KV) = 17,J(KCV)

e Mincner a Adantkova (1984)
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pro zakladni material s (230 — 550) MPa

K, = 11400\/@ _ 1%{5(2/@

R

minKe, = >800 [(KCV) =6T5£0‘ [(KV)

R,
pro svarovy kov s R= (320 — 700) MPa
KCV KV
K, =490 —( ) =55 —( )
\ R Q R
KCV KV
min K., = 250 —( ) =28 —( )
\ R R
BS 7910:1999
Prislusna dolni mez lomové houzevnatosti je tam &ama jakdK ;. Frevodni konstanta

+/1000 v nize uvedenych vztazich slouziilepodu zN mm>'2 na MPaJ/m.
» v oblasti dolnich prahovych hodnot atephodové oblasti (obr. 1V-42)

820,/(KV) - 1420 26/(KV) - 45
1! (V) +630} (kV)~ 48 o

Bl/4

K =
mat 1 0 0 0 Bl/ 4

B je tlou&’ka materialu v mm

« v oblasti hornich prahovych hodnot (pro KV > 60 J)

1
K. = 17(KV)+1740) = 0,54KV)+ 5
[ 200 —
<
[a W
E B =10 mm—]
“ 150 ——
T
B s
e I
100 T //uf75mm
///leoOmm
1A
50
74
/
5 | i
0 50 100 150 200
KV [J]
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obr. IV -42

b) dynamicka lomova houzZevnatost

* Barsom a Rolfe (1999)
K, =0,0254/E{KV) = 11,(KV) = 10,¢( KCV)

e Sailors a Corten (Man a Holzmann 1977, Sailors 1973
K,y =15,4KV)"*" = 14,4KCV

)0,375

« Man a Holzmann (1977) pro minimalni hodnotyi ¢CV = 8 — 80 J/crh)
minK,, =12,(KV)**" = 11,{KcV)"*"

Graficky jsou zavislosti I — KV znazorgny na obr. IV — 43.
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obr. IV - 43

4.314 Referefini k¥ivky lomové houzZevnatosti

Takto budeme nazyvatikky lomové houzevnatosti vztazené k tzeferenénim teplotam.
Témi budeme rozugt rozmanité tranzitni teploty jako jsou rfap

* Tyg — tranzitni teplota, ip niz je u zkousSky v ohybu razem podle Charpyhoadeso
narazové prace 28 J,
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*  Tsou - teplota, Pi niz lomova plocha u zkousky v ohybu rdzem podiar@yho vykazuje
z 50 % vizuald houZevnaty charakter,

*  Tuor - teplota nulové houzevnatosti ,
* Ty - kriticka teplota kehkosti,
e T, - teplota pro lomovou houZevnatost 100 MP£.m

O jejich ugovani bude pojednano pagidv kap. V-2.22.

Tyto refererni kiivky jsou dolni obalkou vysledk zkouSek lomovych houzevnatosti
raznych druli oceli. Co do svého charakteru spadaji takto sem®Yomové houzevnatosti
nejen do oblasti LELM, ale i EPLM. VSechny dale deré vztahy budou ve tvaru, ¥mz
vystupuje lomova houZevnatost v MPdm

1. vztah s refera@mi teplotou s (INSTA 1991)

Byl ovérovan na vice jak 350 druzich oceli s mezemi kluz@ -3 1000 MPa. Popisuje dolni
5-procentni kvantil lomové houzevnatostes s tlouskou 25 mm

K, =25+ 37 ex;ET _TZSJ

52,6

2. vztahy s referemi teplotou Fow

Vyskytuje se jich vice. Tak nap Rabotnov (1976) uvadi (viz téz obr. IV-32) vyraz
__6326,3
R 86-T+T,,

platici pro Kg < 140 MPa.m{? . Mirn¢ odlisnymi koeficienty se lisi vztah Elsenderktery je
rovnéz znazorgn na obr. 1V-32

3. vztahy s refere@mi teplotou Fpr
a) ASME Code Section XI
uvadi dva vyrazy — jeden pro lomovou houzevnattistgstaveni trhliny

K, =26,8+ 12,445 exp 0,0145 - RT;)] ksiv/in

COZ je poippdaitu
K, =Ky =29,4+13,675exp 0,02¢T - RT,,) ] MPay/m
a druhy pro lomovou houzZevnatosi gtaticke iniciaci kehké trhliny

K. =33,2+ 20,7340exp 0,07 -RT,, )]  ksivin

K, =36,5+ 22,783exp 0,048 -RTr)|  MPa/m

V téchto vztazich vystupuje refer@ri teplota nulové houzevnatosti ik ; ta se uti

nasledujicim postupem:

- urci se teplota {pr,

- pii teplo®& T, = Tyor + 33°C se provede zkouska razem v ohybu na kyvadlovédivki
podle Charpyho,

- je-li pii této teplot u kazdého vzorku vrubova houZevnatost alzsp® J/cni a @icné
rozSieni alespd 0,89 mm, palRTypr = Tnpr,
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- nejsou-li splény predchozi pozadavky, pak se hleda teplogapii niz jsou jiz splgny;
potomRTyor = Ty —33°C.

Experimentalni vysledky na naSich ocelich prokazadytyto vztahy poskytuji spodni
hranice lomovych houzevnatosti (Holzmann et al0b98
Uvedené vyrazy jsou znazeémy na obr. IV — 44,

150 —

Referencni i
kiivka lomové .
houzevnatosti

dle ASME 07

-100 -50 0 50 100
T-RT,,[C]

obr. IV - 44

b) ASME Code Section llI
V tomto predpisu uvedeny vyraz se nepdétriiSi od ASME Xl velikosti jedné
konstanty. Uvadi pouze vztah pro lomovou houZestgtozastaveni trhliny :

Ky = 29,43+ 13,675exp 0,0261 - RTpr)]

c) Vlach — Holzmann — Ma(i1982)

Tito autdi jiz v (Holzmann et al. 1980) ukazali, Ze pami,q / R’ nezavisi prakticky
na druhu oceli (viz kap. 4.312.2). AvSak nejénTapr , ale i i nizSich teplotach nezypr
nezavisle na typu oceli lezik/ RS v pon¥rné tzkém rozptylovém pasmu. Spodni obalku
vysledki zkouSek je mozno popsat rovnici

Kig _ 6,142
R' 65-(T-Tyr)

-0, ooe[ml’z}

4. vztahy s referemi teplotou |
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Lze se snimi setkat napv normativie technické dokumentaci pro hodnoceni pevnosti
komponent JE typu VVER (A.S.l. 2001). Tak pro noimhg@rovozni podminky je u feriticko-
perlitickych a bainitickych oceli a jejich svarovyspoji s mezi kluzu do 600 MPa jejich
dovolena lomova houZevnatosti( — T, < 80°C)

K, =13+18exg 0,08T -T,)]

5. vztahy s referemi teplotou b

a) SanZ1980)

Pro stedni hodnoty lomovych houZevnatosti

K. =100exg 0,{T-T,)]

b) Sandstrom(1987)

Pro stedni hodnoty lomovych houZevnatosti je vhg#invyraz

K, =25+ 75ex;{T _TOJ
60

c) Wallin — zakladni Kvka (,master curve” JWallin 1989)

Hodnoty lomové houZevnatosti pouZzité pro jeji steamd musi byt ufeny za
podminek malé plastické oblasti (small scale yredligi iniciaci nestabilniho lomu.Kvka
tedy neni pouZzitelna pro oblast tvarného poruseni.

Vychozim gedpokladem pro jeji definici je pouzitfiparametrového Weibullova
rozckleni lomové houZevnatostifipjedné teplot. Triparametrové Weibullovo rozkeni
nahodné vetiny X ma distribéni funkci tvaru

F(x)=P(X< X)=1- exp{—(?ﬂ

Pro popis rozéleni lomovych houzevnatosti v tranzitni oblastiwsg#va konstantni
parametk = 4; zbyvajici dva parametry — polohy a tvaru seadajh

a= Kmin b = KO - Kmin

Potom je distribtini funkce lomové houZevnatosti;K udavajici pravépbodobnost

poruseni , ve tvaru
K -K_ )
Pf =1_ exp - Jc min
KO - Kmin

Z toho plyne, 7&K = Ko pro P = 1-6' = 0,63212 ; je tedio téZ (fiblizng) 63-procentnim
kvantilem daného rozteni.

ParametrK, je zavisly na teplét Wallin zjistil statistickou analyzou dat, Ze pro
vSechnytidy nizkolegovanych a nizkouhlikovych oceli plavislost

Ko =31+ 77ex 0,016T -T,)]

ParametKmi» je konstantni; bere $€,i, = 20 MPa.nf?. Potom ze shora uvedeného plyne
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K, =20+{11+ 77exp 0,019—1,)]}{ |E1LHM

1-P,

Takze pro vybrané pra¥dodobnosti poruseni dostaneme

P. =0,05 K, =25,23+ 36,64exp 0,049 -T,)]
P.=0,5 K, =30,04+ 70,25exp 0,049 - T,)]
P, =0,95 K, =34,47+ 101,3exp 0,049 -T,)|

Tyto kiivky jsou téz znazokmy na obr. IV — 45 vé&mz jsou téZz zobrazeny
vysledky ziskané nagkterych¢s. ocelich (Holzmann et al. 1997). Experimenty paiji
(Holzmann et al. 2002), Ze vrozmezi toléminoblasti vymezené shora uvedenymi

kiivkami pro P; = 0,05 aP; = 0,95 lezi i vysledky zkouSek dynamické lomoveé
houzevnatosti.
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:E |
g Zakladni kiivka
z /
Mg 200 /
3 (TYYS KIC,KJC /
) — UFM /.
——-Wallin, P,=0,5 //
150
100 —
50
0 | | | |
-150 -100 -50 0 50 100

T.=T - TKJCIOO [OC]

obr. IV - 45

Toto plati pro tloug&ku materidlu 25 mm. Pro jiné tloflg/ Ize pouZit pepaiet podle vztahu
(av3ak pouze pri;. > 50 MPa.m?)

1/4
(Kac)s { 25}
(KJC)ZS Bé‘ff
kde Bes ...efektivni tlouska stny; v piipack télesa s povrchovou trhlinou se bd3g:
jako 5-nasobek hloubky trhliny.

Dostdvame potom vysledny vyraz
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V poslednich letech se rozmahaji snahy o zavedtoizikladni kvky i do ASME
Codi misto Kivky vyuZivajici referetini teplot R\pr , které je mnohdyifliS konzervativni.

4.32 Koncepce hustoty deforméni energie

V ramci koncepce sdinitele intensity nagti se vSeobeenpredpoklada, Ze iniciovana trhlina
(ve vSech fiech zakladnich fpadech zatiZzeni) poroste ve &m pavodni trhliny. Tento
piedpoklad je spkn u laboratornich vzotk nikoliv v8ak vzdy u realnych konstrukci.
ZjednoduSena Gvaha astu trhliny kolmo na sir algebraicky nej#tsiho hlavniho nafti
neni obec# potvrzena. Row¥ v pripadech kombinaci vice tiatiZeni trhliny bylo weni
smeru jejiho fistu pomoci koncepce s@initele intensity nagti problematickeé.

Kvalitativni zmenu proto znamenalo vypracovani koncepce hustotyoroetni
energie Sihem (Sih 1973b). Ta umaje nejen stanoveni podminek pro iniciaci nestétdn
rustu, ale téz uit (predpowdét) smer tohoto histu. Je tedy mozno hodnotit vztah tohoto
kriteria ke kriteriu sotinitele intensity nagti jako vztah vektoru ke skalaru.

4.321 Podstata koncepce

Vysvétleni podstaty této koncepce si ukazeme na probléntiny v obeci zatizenémdese
(obr. IV-46).

obr. 1V - 46

Patatek soadnicového systému lezi v obecném dod obrysu trhliny. Osa lezi ve sniru
normaly k tomuto obrysu, osakolmo k rovirg trhliny. V piipadt rovinné deformace jsou
potom slozky tenzoru nap (s uvazenim principu superpozice a Sihovych ¢steli
intensity napti k; , kz , k3)
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V teorii pruznosti byl zaveden pojem objemové htysieform&ni energie (rérné
elastické energie napjatosti) akumulované v objetamentarniho prvku

dw _ 1

1= WL (o iiot) Lo o g rog ok i)

kdeE je modul pruznosti v tahu@ je modul pruznosti ve smyku.
Po dosazeni a Upradostaneme

1 S
A :?(allkf + 2ap kg kot kot 333@ s

kde byl zaveden séinitel hustoty deforméni energie

S=a,K+23,kk+ a,k+ a,k
predstavuje amplitudu (nebo také intensitu) pole dtysteformani energie. Ta se &ni
s polohovym Uhleng. Jednotlivé koeficienty potom jsou (pro stav ravérdeformace)

1éSLG (3-4u~-cosp)( ¥ cog)]

1 .
a, =Emsm¢[ﬁcos¢—( )]

1

8 =15 4(1-p)(1- cop) +( & cog)( 3cas- )1

a,=

-1
%a 4G

kde i je Poissonovdislo.

Lze dokazat, Ze kvadraticka fornm®ge nezavisla na votbsoltinitelt intensity napti
ki , ko , ks —anebo jinymi slovy, Ze je invariantni vzhledersdk&initelim intensity nagti.

Uvazime-li, Zze pro lineaen elastické dleso je potencialni energie &gich sil
L =-2W, je celkova potencialni energie soustal/y - W a tedy
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N=——=——
dv dv
neboli
an__daw__,__S
av dv r

Sih zaloZil svoje Uvahy na néasledujicich dvou hgpéth:

1. trhlina se bude &t ve sneru maximalni hustoty celkové potencialni energibatieve
sméru minimalni hustoty deforngai energie — tedy ve stmu ueném podminkami

0S 0°S
—=0 —>0prog =
a¢ a¢2 p ¢ ¢O

2. pro okamzik nestabilnihoustu je rozhodujici kriticka hodnota swnitele hustoty
deformani energie; [J/n? | ; ta charakterizuje odpor materialu prdtu trhliny:

Sc,min = konst= $ 1k J{ J) pr0¢ = ¢O

Toto kriterium tedy nevyZaduje Zadny dal§edgpoklad o sgru v iémz se bude
trhlina Sfit. Tm jsou odstragny problémy, které nastavaly u sl@@ich pgipadi zatizeni
trhliny. Je nyni gejmé, Ze jakékoliv lomové kriterium zaloZzené pounaejediném parametru
jako je k, nemize byt postéujici pro popis kombinovanych &gohi lomu.

VyuZziti Sihova kriteria si ukdZzeme nakwolika typickych gikladech.

4.322 1. méd zatizeni trhliny (normalovy)

Pro takovouto trhlinu v nekotieé sén¢ plati
k = ova k,=0 k,=0
a tudiz sotinitel hustoty deforméni energie je

_o’a

S = [(8~4u - coxp)( ¥ cop)]

Pro podminku extrém@ plati

—-sing(2- 4u— cop)+ cog L sip =

Z toho
a) sing =0 atedyg,=0
b) -2+ 4u+2cogp= ( atedycosg,=1
Druha derivace
9°S _o’a

Fye e [cos?—(+ 24)0co |

je v pipact a) kladna , v fipad b) zaporna (jak se Ize snadnie&diit). Rovina @, =0
tedy odpovida samu maximalni celkové potencialni energie. MinimdintinotaS je
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(1-2u)o*a

Smin =
4G
K nestabilnimuistu tedy dojde ip
1-2u)o?
s _(-2u)oca
4G

tedy @i kritickém nagti
o= [ %8S
(1-2u)a

ParametiS. miZzeme téZ vztahovat k povrchové enengii Griffithové teorii, kek;c nebo ke
KIC .

2
o?a = 4G 8 = 2E = lf(::&
1-2u n(1- %) s
4.323 Il. mod zatizeni trhliny (smykovy) (obr. 1V-47)
V tomto gipack je
k =0 k,=1/a k,=0

obr. IV - 47

Po dosazeni dostaneme &oitel hustoty deforméni energie

s=%[4(1—u)(1— cog)+( ¥ cog)( 3cas— )1

Obdobnym postupem jako wgzichozim fipact zjistime, Ze podminka pro extrédje
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(1-2u~-3cogp) sip = (
a Ze smr minimalnihoS je
1-2u

COS¢0 = T

a zavisi tedy na Poissonovisle. Proy = 0,3 tomu odpovida Ghef, = - 82,3° (zaporné
znaménko plyne ze smysluigpbiciho smykového néjp a z orientace kladného smyslu
tohoto Uhlu).

Pro pgedstavu jsou v tabulce uvedengkteré hodnoty:

U 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
) -70,5 -74,5 -78,5 -82,3 -86,2 -90,0

Trhlina tedy neroste ve simu své mvodni roviny, ale odklani se odgjnv zavislosti na
velikosti Poissonovaisla materialu. Tento z&v znamena vyraznou odchylku od klasické
koncepce lomové mechaniky, ktergegpokladaist trhliny v jejim givodnim sngru. V této
souvislosti je mozno se téz kriticky vyjétdk hnaci sile trhlinyG,,, odvozované pro shora
uvedeny pedpoklad. Jeji velikost proto nemusi byt pro regifigady spravna.

Minimalni hodnotaS potom je
2(1-p) - 12
in :[ ( IU) a ]Hza
12G
Podminky pro iniciaci nestabilniho lomu jsou

. [2(1—,u) —,uz}

Y 72a
12G
takze kritické nagti je
_ 126§
I, = >
[2(1-p) -1 |2
a rovrez
12G Kz
rfa=—— [B=K =—lc
C 2(1_ ILI)_/,IZ C l§c 77_

Jestlize pedpokladame, Z&; je Cisté materialovou konstantou, plyne #edchoziho

_L_ | 30-2)
e 0. \2(1-p)-p°

Pro gredstavu je v tabulce uvedengknlik hodnot:

U Kiic / K
0,25 1,02
1/3 0,905
0,3 0,957




4.324 SmiSeny typ zatiZzeni — kombinace mibd + ||
UvaZujme taZzenou&tu s trhlinou podle obr. 1V-48.

/
1T

obr. IV - 48

“‘ e )

/ /

| \‘

\ / \
/

Plati zde
o=0,B6in" [ 7 =0, [8in BtosB

Souinitelé intensity nagti tedy jsou
k =ova=o~ aBin? g k, =7/a=o-/asing.cosB

Souinitel hustoty deforméni energie v tomtoffipact je

S=07 a( a,sin” 8+ 23, sinBlcoB+ a, ccfsﬂ) 0 sinB

Pro stav rovinné deformace dostaneme z podminkyg&trému

2(1- 2u) Csin(@, - PB) - 2sih £4,-B)]- sing, =
Tak nap. pro8=30°au = 1/3 z toho plyneg, = - 63,5°.
Obdobré bychom dostali pro stav rovinné napjatosti podmifBdoutos 1993)

2(11+—_/j’)E'A;in(;pO - 2B8)- 2si 4¢,-pB)]- sing,=

Vedle €chto Gvah o sw®ru ristu kKehké trhliny si na zav uved’me fyzikalni
interpretaci Sihovy teorie. Pro charakterizovandw@ni materialu s trhlinou jeeba jasa
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rozliSovat meziSa & . Veli¢éina S — souinitel hustoty deforméni energie — jeridicim
souinitelem rozvoje wadu hustoty deforngai energiedW/dVpro kaen trhlinyr = 0 ; zavisi
na polohovém uhly . V blizkosti kdene trhliny je mozno n& pohliZet jako na silu odporu
proti rastu trhliny. Trhlina ma potom snahtist ve snéru tohoto nejmensiho odporu, tedy ve
smeru minimalni hodnotyS. Dos&hne-liSsvé kritické hodnotys. v bodt zainajiciho lomu,
muze byt povaZzovana za silu nutnou pro rfm&ni trhliny. Ta by rla byt nezavisla na
podminkach z&fovani a na konfiguraci trhliny. Veélna S tak miZe byt materidlovou
konstantou, ktera je &fitkem jeho lomové houzevnatosti.

Je teba vSak mit na pafti, Ze platnost této koncepce je zaloZena redpokladu
linearre elastického chovani materialu (kdy je mozZno vyp#itcipu superpozice).

4.33 Koncepce kritického rozeieni trhliny (COD)

4.331 Uvod do koncepci elastoplastické lomové rhemiky

Koncepce lineamh elastické lomové mechaniky (LELM) jsou platné peuz
v pripadech, kdy nelinearni deformace materialu (a teglgstické deformace) se vyskytuji
pouze v malé oblasti tela trhliny. K tomu nize ovSem dojit pouze tehdy, je-li nominalni
nageti, vztazené k mezi kluzu pamé nizké. Nestabilni lomydinych konstruénich oceli
(nizké a stedni pevnosti) tak mohou nastat pouze yelmi nizkych teplotach. Spéni
podminky rovinné deformace pak vyZaduje velikosti$kk prekratujici tloud’ky obvyklych
konstruknich prvki. Je proto pochopitelné, Ze byly hledany jiné kquee vyuZitelné i za
situace ¥tSich plastickych deformaciagla trhliny.

Koncepce elasto plastické lomové mechaniky (EPL8&ujpouzitelné pro materialy
vykazujicicasow nezavislé nelinearni chovani (tedy i hagxistenci plastickych deformaci).

e

starsi) a J-integrélu. Oba souvisejici parametgzeveni uc¢ela trhliny i J-integral — popisuji
podminky ucela trhliny v elasto plastickém materialu a mohgugouzity jako kriteria lomu.
Kritické hodnotyd; a J. jsou mirou lomové houzevnatosti @mmezavislou na velikosti
télesa.

4.332 Vymezeni pojmi COD a CTOD, vztahd - G - K|

Zakladni pedstavu o rozevirani trhlingigednosnérném zatZovani je mozno sidinit z obr.
IV — 49.
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obr. IV - 49

Obr. a) pedstavuje trhlinu zatiZenou v oblasti elastickyefodmaci pouze s malou plastickou
oblasti (SSY — small scale yielding)ii Rzristajicim zatiZzeni téZz ngstaji elasto plastické
deformace (obr. b). Intenzivnim plastickym skluzelmchazi k otupeni kKene trhliny a

k zwtSeni jeji délky aAas (obr. c); nejedna se ale j¢% vlastni #ist trhliny, je to proces
probihajici v tzv. zGh roztaZeni (stretch zone). Pokufici rast zatizeni vyvola v procesni
zoére pred celem trhliny intenzivni st dutin; &srg pred roztrzenim materialu je dosazeno
iniciaéni hodnoty rozekeni trhliny & . Fi dalSim nalstu zatizeni dojde Kk jistému
subkritickému stabilnimu néstu oAa (obr. d). Dosahne-li rozéani o kdene trhliny své

kritické hodnotyd.; dojde k nestabilnimu lomu&hkého charakteru.

Tento navrh — uvaZzovat rozewi u kdene trhliny jako jeden z paramitlfomoveé
mechaniky — publikovali vroce 1961 nezavisle naésaVells, Cottrell a Barenblatt.
K nestabilnimu lomu podle této koncepce potom d@yddaného materialufipdané teplat,
tlou&’ce, rychlosti zaZzovani) tehdy, az rozésn trhliny dosahne své kritické velikosti. Tato
kritickd velikost je materidlovou konstantou, nezéou na geometrii desa, velikosti a
konfiguraci trhliny. Pro obtize vyplyvajici z nediarnich vztah pro nagti a petvaeni
nebyla tato koncepce COD teoreticky tak propracaviako koncepce somitele intensity
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napsti. Vzhledem ke své jednoduchosti a netaosti se vSak vyuziva doposud a to iinae
smeérnicich PD 6493 nebo BS 7910 (viz kap. 1V-6).

Vymezeni pojni rozeweni trhliny COD (Crack Opening Displacement) a xdeai
u korene trhliny CTOD(Crack Tip Opening Displacement)iie byt provedenotuznym
zpasobem. V dalSim si uvedeme vymezeni, které je jembtoé, pouZitelné pro vSechny
druhy vzork a je platné i v fipadt plastické deformace malého rozsahu.

a) UvaZzujme nejprve situaci edastické napjatosti
Pavodre rovinna trhlina (obr. IV-50a) se pdilmZeni zatiZzeni rozee (obr. 1V-50 b).
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trhlina
2a

zaviena

(X) oD

A

(x) A

—

b)

|

Q=doLD

—

(x) oD

Aer

c)

~
o

obr. IV - 50
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Z Westergaardovy funkce n&tp(viz kap. 4.311.1) dostaneme defotmiaposuvy pro
body lezZici v rovig trhliny (y = 0):
e pro rovinnou deformaci

20(1—,uz)

v(x0) = a- X

e pro rovinnou napjatost

V elastické oblasti je potom .
COD= CTOD=2\( x0)

b) P uvazeniplastické deformace malého rozsahu (obdobrjako v 4.311.5) -
vySrafovano na obr. IV-50eodvodil Wells prarovinnou napjatost

con(¥) =2 §= [[(a 1) - %]

Z toho prox = aplyne

CTOD—A'—EJ 2ry(a+ ry)

a jednoduseji pro, < a

CTOD—% 2at;

Je tedy CTOD chapano jako COD na hranici plastickéasti (obr. 1V-50d). Na
obdobném zakladje vymezeni dopotiené Ricem, které jgasto pouzivano v ramci metody
konenych prvki (obr. 1V-50e). B otupenicela trhliny ve tvaru flkruznice jsou ob definice
ekvivalentni.

Prevezmeme-li Udaj o velikosti plastické oblasti pkat.311.5 (podle Irwina),
dostaneme

40°a

CTOD=0=
E

Uvazime-li dale, Ze pro centralni trhlinu v nekem&séne je K, =g/ ma , mizeme
téZ vyjadit pro plasticitu malého rozsahu a rovinnou nagggato

5= ﬂgK_ 4G
m ER 7R
anebo téz zjednoduse(priblizne)
:K_lzzi
ER R

4.333 Barenblatfiv - Dugdahiv model uzké plastické oblasti (strip yield model)
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Podrétem k rozpracovani tohoto modelu (Barenblattem gdalem nezavisle na sf)bbyla
snaha vylotit nerealnou nafovou singularitu vyplyvajici z elastickéh@Seni nagt'ové
deforma&nich pongra u kaene trhliny. Jiz GriffithovareSeni vyuzivalo i@dpokladu, Ze lice
trhliny jsou ovliviovany silami soudrznosti (koheznimi silami) o veBk rovnéradow
teoretické pevnosti. Ty potom igobuji, Ze se tyto lice k sélplynule gimykaji a nacele
trhliny vytvareji ostry kit (obr. IV-51a); napti nacele trhliny pak nabyva kokdaeych hodnot.
Skut&né rozloZenidchto koheznich vSak neni zndmé.

obr. IV -51

Dugdale pedpokladal idealni pru#n plasticky material, takze velikostchto
koheznich sil fisobicich na Uzkém pasku je rovna mezi kluzu (abB51b). Z podminky, Ze
pole nagti nema singularni charakter pak plyne

soetE) s

Po rozvinuti tohoto vyrazu dady a s uvazenim, Z&< a dostaneme

s-rrota_n(K ) _ 1 (KY
8R° 8| R 2,55 R

UZzitim tohoto modelu za podminky rovinné napjatostvodili Burdekin a Stone

vyraz pro rozekeni u kdgene trhliny

5:%Dhsec{£j
e 2R,

Jestlize rozvineme tento vyraz thaly

5:m2a{1+i(£j2+_]
ER |~ 24| R
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aproo < R, uvazime pouze jeji prvitlen, dostaneme pro rovinnou napjatost

a nebo téz

K, =+/OER
Model Uzké plastické oblasti uvazuje rovinnou naggaa pruza plasticky material
bez zpevani. Obeci vSak relace mezd a K, zavisi na stavu napjatosti a na velikosti
zpevréni materialu:
__ K _G
mRE mR
Zde jem bezrozndrna konstanta,ipéemz m =1 pro rovinnou napjatostm@ =2 pro rovinnou
deformaci.

V dusledku plastifikace tedy dochazi v oblasti wéae trhliny k perozdleni pole
napsti a pretvareni, k otupovani kene trhliny, k jejimu rozevirani.

Vyznamnou skutiosti je, Zed muze byt utovano jak v oblasti elasticke, tak
plasticke.

4.334 Experimentalni vysledky v elasto plastickéblasti

Koncepce rozeeni trhliny je vSak uena pedevSim pro oblast > R, ; zde je vSak
k disposici podstath méré praci a jejich zobeéni nez v elastické oblasti. Vzhledem
k obtiZznosti a slozitosti problému jsou proto ziss zatizen — rozéeni ziskany fedevsim
na zaklad provedenych experimahnt

Pro praktické vypéty byl zaveden bezrozimy parametr (vémz je&=Re/ E)

®= EO _ o
2nRa 2rE a

s jehoZz pomoci je moZnodirkritickou nebo pipustnou velikost trhliny (viz kap. 4.337).
Jak je ¥ejmé z pedchoziho, nabyva tento parametr v elastické alfiagnot

_A o Jm _ifaY
qn—nzlnsez{z&j...(Al)nebo o 2(&j ..(A2)

Odpovidajici ptbéhy jsou znazorny na obr. 1V-52
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obr. IV -52

Experimentalni vysledky bylyasto aproximovany lineérni zavislosti

o=A%+B
&

Na obr. IV-52 jsou odpovidajiciimnky:
* B 1 - experimenty na taZzenych Sirokyctnsich (jejich horni hranici jeffinka B 4)

®=1£ 0125
2 &,
* B 2 -japonsky navrh JWES 2805
®= 1,75
e,

* B 3 - gimka, ktera je @nou k A 2 (tedy t&nou k elastickému modelu) v bodr / R, =1:

v=%-05
&

e

e B 4 - Burdekin a Dawes — navrhovévka (design curve) (Dawes a Kamath 1978) pro
stanoveni fipustné velikosti trhlinyy, (viz kap. 4.337):

o, =2-0,25
&

e

Podrobgji bude o navrhovéfikvce pojednano v kap. 6.

166



OdliSny charakteréthto jednotlivych zavislosti gdci o tom, Ze
» kazda konfigurace trhliny resp. modelo¥keso maji vlastni (typickou) zavislost,
» sklon ¢éry je uten velikosti deform&iho zpeveni materialu {im vySsi je sotinitel
zpevreni, tim je sklon mensi).
Pro analyzu lom z toho vyplyva, Ze ip zanedbani deforndaiho zpevini je nutno
vychazet Zar gredstavujicich horni mez rozptylu experimentélniodrtot pro analogickou
konfiguraci trhliny — nap pro trhliny ges celou tlou&ku stny jako je v gipad: B 4.

Z uvedeného je iejmé, Ze koncepce COD poskytuje jednoduché vztahy p
posuzovani vad (které se téz dostaly dikterych norem a fedpisi) a pedstavuje
srozumitelnou filozofii pro stanoveni podminek iate lomu i nad mezi kluzu. Nedostatek,
Ze rozeveni trhliny neni jednozriay parametr, wujici nagtoveé-deformani stav trhliny,
muze byt vyvadZzen pouzitim experimentélstanovenych zavislosti zatizeni — razew
trhliny pro rizné tvary &les a konfigurace trhlin.

4.335 Nkteré faktory ovliviujici &

Jelikoz ma teplota vyznamny vliv na houZevnatoslipenusi se to projevit i na charakteru
praibéhu & — T. Tak nap. pro ocel 11 503 je to uvedeno na obr. IV-88rkovana kivka
odpovida dolni hranici rozptylového pasma pro @s¥®udaj) (Katalog 1983).

— 0,7
=

E 06
S

0,5 1
0,4
0,31
0,2
0,14

-150 -100 -50 0

obr. IV - 53

Rychlost deformace ma na rovréz znany vliv jak je Zejmé z obr. 1V-54 (Vasienko
1974) .
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0,1
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logAég
T 1,0
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-50 °C
0,014 -70°C

log A g

obr. IV - 54

Z n¢ho je Zejmé, Ze v logaritmické seéadnicové soustavse sitistem rychlosti deformace
nejprve snizuje lineatnhodnotad. ; po dosazeni jisté hodnoty A/dt je pakdc konstantni.

U melkych (kratkych) trhlin se vlivem constraintu zvy8uhouZevnatost coZz se
projevuje i vzistema: (obr. IV-55) (Liaw a Logsdon 1986). (Touto protlatikou se zabyva
kap. 5.35 Dvouparametrova lomova mechanika).
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obr. IV - 55

4.336 Experimentalni ukenid.

Jednou z velkychipkazek pi rozpracovavani tohoto kriteria bylo zjigi skut€éné velikosti

kritického rozeveni u kdene trhliny. Pro kvantitativni popis lomového prexge rozhodujici
velikost tohoto rozeaeni uprostied tlou¥ky vzorku a nikoliv na povrchuglesa. Mteni

kritického rozeveni na boku zkuSebnihe¢lésa proto nema prakticky vyznam. Rozni

u korene trhliny nizeme zjisovat:

1. ptimym méfenim u kaéene trhliny,
2. pomoci Uvahy o sa@asném rozaeni vrubu na dvou mistech s nasledujicteppitem,
3. métenim rozeveni vrubu na povrchilesa s pepaitem pro kaen trhliny.

ad 1. Rimé ntteni je uskuténitelné pouze na mechanicky opracovanych vrubeiobk{gEh
0,4 az 0,6 mm), umagijicich vloZeni speciélniho sniteave tvaru vrtulky. Tento Zigob
nelze vyuzit u nacyklovanych trhlinek vychazejickctruhi.

ad 2. Vzorek, z&¥ovany ¢tyibodovym ohybem, je op@n dw¥ma stej@ velikymi vruby
s nacyklovanymi stejnymi Unavovymi trhlinamifi RzatZzovani dojde Kk iniciaci lomu
pouze z jednoho vrubu. Zaguipokladu, Ze v okamzikgdre piredchazejicimu lomu byly
ponery v obou vrubech stejné, je mozZno na neporusSenéruvzngiit (po roziznuti
vzorku) jeho rozeteni.

ad 3. R tomto zpisobu se ®¥i rozeweni vrubu na w&Sim povrchu a fepaitem se uti
rozeweni v kdaeni trhliny. Repaiet se provadi:

* podle Wellsova vztahu — vypet je slozity a maloigsny,

» za pedpokladu existence plastického kloubu &fpru pod vrubem. Tento &gob je
pouzit i v sodasre platnych normach pro zkouSeni lomové houZevnatéstidnotu
rozeweni u cela trhliny je mozno v tomtoifpact rozloZit na elastickou a plastickou
slozku:

0 =0,+9,
kde pro elastickou slozku plati (viz 4.333)
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(1-47)

O_e:
2ER

(K7

Vyjadieni plastické sloZky je zaloZeno nagsta¥ modelu tuhého vzorku, jehoz
ob¢ poloviny se otéeji kolem plastickeho kloubu jak jéeggmé z obr. IV-56.
Z podobnosti trojuhelnikpak plyne

0, Vv

p — p

rp(W—a) - rp(W—a)+ at z

a tedy

/

A,

rp(W-a)
L

(VV%D

obr. IV - 56

V uvedenych vztazich vystupuiji:
K, ...solinitel intensity napti pro dany typ zkuSebnihélésa,
V, ...plasticka slozka rozéeni vrubu; nifi se sponovym spigam zachycenym za
brity ve vzdalenostz od povrchudlesa,
rp ...rot&ni sowinitel; jeho hodnota se &éuje v zavislosti na typu zkusebnititesa.

Hodnota rozekeni trhliny v okamziku iniciace nestabilniho lome aznduje o ; je
charakteristikou odolnosti materialu proti iniciakiehkého poruseni v elasto-plastické
oblasti. Je lomovou houZevnatosli uréenou z rozeteni u vrcholu trhliny jestlize je spin
poZadavek stanovujici maximalni velikost stabilnilsiu trhliny (tvarného natrzeni).

Pfi porovnavanid. s jinymi parametry lomové houzZevnatosti se pouaizéahu
(plynouciho z uvah v 4.333)

K, =+/mERJ,
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Takovyto gevod mezi déma odlisSnymi kritérii neni zcela korektni — jedrné zde
spiSe o matematicky formalizmus.

4.337 Kriticka a pripustna velikost trhliny
Pro stanoveni kritické velikosti trhliny plati
- _ E&o.
*T oo
kde paramet® plyne z pouzitéhofedpisu pro posuzovani — rfapro o/ R, < 0,5 parametr
(®),, aproo/R, >0,5 parametr(®)_,

Pipustna velikost trhliny se voliva
EJ, EJ,

C

" 22IR®  2TR®

ﬁm:

N |

kde proo/R,>0,5 se bere
[CD]B4 :cDm :2[CD]B1:££_0’25

Pro elastickou oblastf/ R, < 0,5) potom je

ot 3]

Tato kivka a fimka B4 na sebe tedy navazuji v bgdo o/ R, =0,5.

4.338 Oblast pouzitelnosti koncepce COD

Koncepce COD nema v oblasti elasto plastické lommethaniky rozpracovano
solidni teoretické zazemi — na rozdil hapd koncepce J — integralureBto je zahrnuta
i v soudobych fedpisech pro posuzovani iniciace nestabilnitstur vad typu trhlin. K tomu
Gcelu je vyuzivana tzv. navrhovérikka (,design curve“) , kterou zavedli vroce 1971
Burdekin a Dawes. Byla potom zahrnuta jak v dokuin@&SI-PD 6493, tak i v n@&sim BS
7910. Podrohgji je o této problematice pojednano v kap. 6.

Pouziti tohoto jednoduchého kriteria vSak selhayfipact constraintu za existence
velkych plastickych deformaci, kdy lomova houZewsatzavisi na velikosti a geometrii
t¢lesa. Ktomu dochazi napu kratkych (milkych) trhlin (jak je tomu na obr. IV-55).
V takovychto pipadech je na mistpouziti dvouparametrové lomové mechaniky (viz kap.
4.35).

4.34 Koncepce J - integréalu
4.341 Uvod
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Néazev J-integral pochazi od Rice, ktery tentokovy integral, nezavisly na integfiai cest,
pouZzil v roce 1968 pro analyzu napjatosti u trhllAntegral dosahl zdaého uspchu jako
parametr charakterizujici lom nelinearnich matérigii idealizaci elasto-plastické deformace
jako nelineara elastické tak vytvil Rice zakladnu pro roz&ni metodologie LELM za
hranice jeji pouzitelnosti.

Sledujme chovani elasto-plastického a neline@tastickeho materialu fpjednoosé
napjatosti).

G | Nelinearns elasické 6 Pruzné - plastické
chovani materialu chovani materialu

€ €

Obr. IV - 57

Pt zatZovani je chovanithto dvou materiélidentické. Odezvy materiake ale lisi
pii jejich odleltovani. U elasto-plastického materialu probih& ogtiglni po pimce, ktera je
skloréna v zavislosti na velikosti modulu pruznosti viabl nelineara elastického materialu
probiha odletovani po stejné stépjako probihalo z&Fovani. Vztah mezi n&im a
pretvarenim je u elastického materialu dan jednémda V piipact elasto-plastického
materidlu niZze jednomu fetvareni odpovidat vice hodnot rip jestlize je material cyklicky
zagzovan a odletovan. Je tedy mnohem jednodusSi analyzovat choesastického
materidlu nez materiélu, ktery vykazuje nevratnasigcitu.

Jestlize zobecnime uvedeny jednorémmy problém na problém trojrozimy,
neplyne potom obeé&nze chovani neline&trelastického a elasto-plastického materidlu jsou
totoZzna; existuje vSak mnohdipadi, kde je toto mozZno povazovat za dobmggpoklad.
Muze tedy byt analyza,iedpokladajici neline&énelastické chovani, platnd i pro elasto-
plasticky material - avSak zaqupokladu, Ze nedochazi k odietiani. Takze deforntai
teorie plasticity (na rozdil odijpastkové - inkrementélni — teorie plasticity), ktef@va do
relace celkovéigtvareni a nagti v materialu, je ekvivalentni nelinearni elagtci

4.342 J - integrél — jeho definice a vlastnosti
4.342.1 Definice J - integralu

Uvazujme homogenni¢leso, jehoz material vykazuje lineérrelastické nebo
nelineari elastické vlastnosti a wmz nepisobi objemové sily.#®edpokladejme, Ze v tomto
télese je stav rovinné deformace. dlese je vrub, jehoz volné povrchy jsou roviébie
s osoux (obr. IV — 58 a). Hma trhlina je meznimifpadem vrubu (polost jeho kdene
- 0).
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Obr. IV - 58

Pro takovédeso je objemova hustota deforfmaenergie

g, o,

A=A(xy)=

Oy ™
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V uvedeném fipact je mozno Wit J-integral ve tvaru

j (Ady T— dsj

I... kiivka vedena kolem kene vrubu. Integrace &aa na dolnim povrchu vrubu podél
kiivky " proti pohybu hodinovych ticek.
T....vektor povrchovych sif = g; n

fi... vektor normal
u ....vektor posuwt na Kivcel
ds ...element naikvcel”

UvaZzujme nyni libovolnou uzasnou Kivku I' ohranéujici plochu (obr. IV — 58 b).
Lze dokéazat, Ze v tomtdipact plati

j(/my T— dsj 0

4.342.2 Nezavislost J-integralu na intégiacest (obr. IV — 58 ¢)
Ze shora uvedeného plyne, Ze

Na licich vrubu j€T =0, dy=0 atudizi[ = | =0.Potom tedy
CD

a nebo téz

4.342.3 Energetickd interpretace J-integralu
Pro rychlost uvalovani elastické energie bylo jizide uvedeno
G = —d_rl
dS

Rice ukézal, Ze stejna definice plati i pro nelié&lasticky material s tim rozdilem,
Ze zde uvedena hnaci sila trhli@ye nahrazena J integralem:

J e —d_rl
dS
Pro celkovou potencialni energiiésa bylo jiz uvedeno
MN=W+L
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Ma tedy J-integral vyznam hnaci sily trhliny i kigct vyskytu plastické deformace
nacele trhliny. Mistim, ve kterych neni klasicka elasticka teorie kamdiraplikovatelna, se
Ize vyhnout: integréni kiivku I volime tak, aby prochazela pouze elasticky defeamgmi
oblastmi vri plastické zony. Konkrétni tvar integrd kiivky optimalizujeme tak, aby
prochazela misty, ve kterych je vyfadi pole nagti a deformaci nejjednodussi.

4.342.4 J-integrél jako parametr intensitydafHRR singularita)

a) Teorie malych deformaci

Hutchinson a Rice sRosengrenem nezavisle na s@b ukdzali, Ze J jednoznané
charakterizuje pole na&fi a petvareni u cela trhliny v nelinearnich materialech. Pro
jednoosou napjatost uvazovali zavislost meziétiap a getvarenim ve tvaru zndmém jako

Ramberg-Osgoodova rovnice
n
E_O o
_=—+ a! -
80 UO UO

kde g, je referedni nagti, které se obvykle bere rovno mezi kluzu;

o,
=2
E

a je bezrozmrna konstanta

n je exponent zpe¥ni

Ve zplastizované oblasti blizkeela trhliny jsou pruzné deformace v porovnani s
celkovymi deformacemi malé. Potom pro #id@a pretvareni v oblasti blizk@ela trhliny plati

kde k; , k, jsou jisté konstanty ténmnosti.

V télese (konstrukci) s plasticitou malého rozsahiedy vyskytuji d¥ oblasti v nichz
singularita ma rozhoduijici vliv na pole reép

v elastické oblasti, kdy j@=1, je ze shora uvedenéhiepma singularita

coz je v souladu s teorii lineérelastické lomové mechaniky;

» v plastické oblasti, kde ja>1, se néni nagti v zavislosti na
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J-integrél tak definuje amplitudu HRR singulartigjré tak jako sodinitel intensity
napiti definuje amplitudu lineagn elastické singularity. Tedy J-integral popisujelnép
podminky uvnit plastické oblasti. Mzeme tedy hleit na J jako na energeticky parametr
nebo jako na parametr intensity 8@ pgretvaeni.

b) Teorie velkych deformaci

Shora uvedena analyza vSak nebere v Uvahu to,ctériok otupovaniela trhliny a Ze @ela
trhliny se vyskytuji velké deformace. Tytodskut&nosti zgisobuji odliSny pibeh nagti
o, kolmého na rovinu trhliny pro HRReSeni a prdeseni respektujici tyto dvzmirgne

skute&nosti (viz obr. IV — 59).

5

G, | :
G, .
4,5 B 7
40 .
| i
3.5 g | ]
= | ]
2 :
3 | 2 | Zavislost urcena se zahrnutim /]
= g ! velkych deformaci, v€etné¢ zmény /
(SMN= I = X 1A / |
S0 | geometrie u Cela trhliny ]
25 SEE -2 :
235 |

2 L L L | | I

Vi J
Obr. IV - 59

Nabizi se tedy otazka, zda je J-integral pouzitaltgmovym kriteriem v fipack, kdy
se ucela trhliny vytv&i oblast otupeni ? Odp&¥ zni: pokud mohou byt n&poveé
deforma&ni podminky wela trhliny popsany rovnicemi shora uvedeného tgparakterizuje
J-integral jednozrmé podminky ucela trhliny a velkiina J,. charakterizuje (nezéavisle na

velikosti €lesa) lomovou houzZevnatost. Pro velmi malé vzd&gnmmd ¢ela trhliny r vSak
HRR feSeni neplati neldonebere v avahu z¥ny geometrie ucela trhliny. Otazka
pouzitelnosti koncepce J-integralu je déle rozetasinakap. 4.345.

4.342.5 Uékeni J-inteqgrélu
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Velikost J-integralu je moZno v zasadrcovat

1. experimentals; k tomuto @elu byla navrzena celéada metod Begley a Landes, Bucci,
Rice aj.). Jejich podstata sfiea v experimentalnim zgfgvanim potencialni energie
zkuSebnich des s fiznymi velikostmi trhlin. Dnes se jiz tyto metody yivaji zcela
vyjimecné.

2. vypoctem

a) metodou konénych prvki — to je zfisob téngi vyhradré pouzivany v sotasné
doks. Neznalost exaktnihdeSeni pruz&plastického chovani materialvsak
neumouje pimé owieni numerickych postuip piipadré konstrukci specialnich
trhlinovych prviki. Pokud neni rozsah plastickych deformadigpvelky, je mozno
povaZovat vysledky ziskané MKP za spolehlivé. Mgtodhou byt éizné
A) vyuziti defininiho vztahu

B) numerickou simulacidkteré z experimentalnich metod

b) ptiblizné¢ — nag. ETM (Engineering Treatment Model). Tento modeliXiya pro
uréeni J-integralu lineam elastickéieSeni a efektivni délku trhliny. atRPodns
ziskavané nekonzervativni vysledky jsou dnes namazorektnimi vysledky
uzitim korigované meze kluzdipurcovani zatizeniipkluzu..

3. znriznych girucek — dnes nejznafsi je pirucka EPRI (Electric Power Research
Institute, Palo Alto, USA). Ukazky udajpro zakladni typy zkuSebnickélds jsou
pietiS€ny nag. v Anderson 1995.

4.342.6 VztahJ-K-CTOD
Pro plasticitu malého rozsahu lze odvodit nasledwgtahy:

e pro rovinnou napjatost

K2

J =—

E
e pro rovinnou deformaci

1_ 2

J| - ( lj ) D<|2
E
1- 47 1+ u
5, =) i i) B
Souvislost J-integrélu a COD je dana vyrazem
J, =mRD

kde pro rovinnou napjatost @ =1 a pro rovinnou deformaci<m< 3.

| za hranici platnosti lineagrelastické mechaniky je platny vztah ugag Shihem
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kde d, je bezrozmrna konstanta z intervalu (0; 1) v zavislosti nganentu zpewni a
ponru R,/ E . Referedni nagti g, bylo jiz zmirtno v souvislosti s Ramberg-Osgoodovou

rovnici.

4.343 Lomova houzevnatost;d
4.343.1 Vlivy na lomovou houzevnatost

Zasadni vliv maji (podokinako bylo pojednano v kap. 4.311.61)
* material, jeho mikrostruktura,

* teplota,

* rychlost deformace,

* geometrie a rozamy télesa,

» délka trhliny,

* radiani z&eni,

* agresivita prosedi

4.343.2 Experimentalni &eni J.

V sowasné dob je této otazce dnovana normaSN EN ISO 12737 ,Kovové materialy —
Urceni lomové houzevnatosti“ znéima jiz v kap. 4.311.62. ZkouSena jsotlesa pro
trojpodovy ohyb nebo CTeélesa; fi jejich zakZovani je ziskavan zaznal- f (zatizeni —
prahyb @ip. posunuti) (obr. IV — 60).

F

AcP AcE

obr. IV - 60

U zkuSebnihodesa pro trojbodovy ohyb Izergdpokladat, Zeip dostatén¢ velkém
zatizeni dochazi v jeho nosnémuiiezu (v pfifezu s vrubem a nacyklovanou trhlinou) ke
vzniku plastického kloubu,fgemz zbyvajicicasti €lesa Zistavaji tuhé a natéji se kolem
jistého stedu rotace. (Je to obdoba situace znaz@rma obr. IV — 56.) Lze potom odvodit,
Ze iniciace nestabilniho lomu souvisi s plasticklmikou J-integralu danou jako

J [ijf— 2

" BE@ -9 3 B{W- 3
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a tedy indrnou ploSeA, . Zdea znamena peateeni (nacyklovanou) délku trhliny.
Prozatimni kriticka hodnota potom je

Jo=Jdat Jy

kde pro elastickou slozku plati vztah z LELM

Jo :—(1—E,L12) [K?

Za charakteristiku odolnosti materialu proti in@ianestabilniho lomu v elasticko-
plastické oblasti f rovinné deformaci a tedy za lomovou houZevnatw&tnou z J-integralu
je tato prozatimni hodnota povaZovatiesplnéni podminky

| 3o
min{a; B;W- g = 503——
R+R,

Prepaitem je mozno téz vyj&d lomovou houzZevnatost

KJC = \Y E,Elllc

kde pro rovinnou deformaci je

a pro rovinnou napjatos'= E.

4.344 Kriticka a pripustna velikost trhliny
Z lomové houzevnatosti . 1ze ukit kritickou velikost trhliny iznymi zpisoby.

v v s

vyrazu a gkterou z numerickych metod, niapetodu konénych prvki.

Jednodussi cesta se nabizi vyuZkterého z pibliznych vyra#i, udavajicich vztah
mezi J,. a kritickou velikosti pkchozi trhliny v tazené &¢ a, . (Je zde souvislost mezi

obdobnymi relacemi mea), a 3, - viz kap. 4.337 —ipvyuziti J, =0,[R, .)

V elasticke oblasti plati

_K? _o*tla
FTETTE
a tedy
4—ED _  EO

n.m.z , o 2
”WERJ

Do obdobného tvaru byla navrZetsala vyrag pro kritické velikosti trhlin.
Tak Begley, Landes a Wilson (1974) u¥jd

179



» v elastickeé oblasti (prar< R,)

_ EO,
8 =——*
g
=)
R
* v elasto-plastické oblasto(>R,)
_ ELD,

277 [R? EE£ -0, 5}
£e
kde &, = R
E

Nebo Turner (1978) na zakkadnalyzy metodou kowaych prvki doporiuje

s proes<e,

- _ E0,
2R 1=
<t
s proe>2¢,
=
>k &
ZODQEEES—O,?SJ

Tuto velikost péichozi trhliny v taZzené &¢ je potom teba gevést na odpovidajici
velikost poloeliptické (povrchové) nebo eliptickenitini) trhliny v realném dese. K této
Uloze se vyuziva zakonitosti LELM. (Podr@prbude o této otazce pojednano v kap. 6.)

ﬁC:

4.345 Oblast pouzitelnosti koncepce J-integralu

Plastifikace materialu v oblastiela trhliny ma vliv na souvisejici pole napjatosti.
Ukazme si to na ifiikladech moZnych po#ni v oblasti ¢ela trhliny @i razné velkych
zatizenich (obr. IV- 61
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a) b) C)
obr. IV- 61

Na obr. IV- 61a je znazo&na situace $ plasticit malého rozsahu (SSY — small
scale yielding), kdy jak sdéinitel intensity napti K tak i J-integral charakterizuji né&joveé
deform&ni podminky u ¢ela trhliny. V malé vzdalenosti odela trhliny (vzhledem
k charakteristickému rozéru télesa, kterym mizeme rozurét nag. rozner jeho neporusené
¢asti — ,mistku“ ) je napti umgrné 1 /Vr ; je to oblast, v niZ popisuje Souitel intensity
napsti rozhodujicim zfgsobem pole nagi. P¥i vzrastajicim zatizeni vznika oblast, v niz je
tieba k popisu pole n&p J-integral. V této plastické oblasti jiz neplatasticka singularita.
Uvniti této plastické oblasti jefiblizné platnéreSeni, které publikovali Hutchinson, Rice a
Rosengren (HRRe&eni). Podle & se n¥ni napti v zavislosti na ¥ . zhruba do
vzdalenost2d od ¢ela trhliny (v €sné blizkostiela trhliny) — v oblasti velkych deformaci —
neni ani totoreSeni platné. Je tedy moznigi, Ze i plastici€ malého rozsahu popisuje
K jednozn&né podminky ucela trhliny a to pesto, ze singularita \Iv neplati az Kelu
trhliny. Obdobr J-integral charakterizuje jednozn& podminky ucela trhliny a to pesto,
Ze podminky defornmimi teorie plasticity a malych deformaci nejsou mdat £€sné blizkosti
cela trhliny. Pouze zde tedy vysitme s koncepcemi jednoparametrické lomové mechaniky

Na obr. IV- 61b je situace za prmlastického stavu (mohli bychotfici — za
plasticity stedniho rozsahu). Chybi zde jiz oblast popisovarasi@dnictvim sodinitele
intensity napti — ta zmizela p rostoucim zatiZzeni a vitajicich rozrarech plastické oblasti.
Zustava ale oblast, v niz pole rkHpa deformaci je popisovano J-integralem, ktekyztestava
vhodnym parametrem pro formulaci kriteria lomu.

Na obr. IV- 61c je zobrazena situace za plastwikého rozsahu (LSY — large scale
yieding). Oblast velkych deformaci je jiz (v por@wm s charakteristickym rozimem €lesa)
znané rozsahla a neni téz jednoZnapopsatelna prostdnictvim J-integralu.i@stavaji zde
platit jednoparametrické koncepce lomové mecharikgnota ¢ jiZ neni materidlovou
charakteristikou, ale zavisi téz na tvaru a velikigtesa.

4.35 Dvouparametrova lomova mechanika
4.351 Podsity pro jeji vznik

V piredchozim textu dosud uvedené koncepce lomove migghaythazely z pedpokladu, ze

napiti a deformace v oblasti dela trhliny (a tim i podminky pro iniciaci lomu)aqgs

charakterizovany vzdy jednim parametrem. Timto ipateem je

o v piipadt LELM (kdy uvazujeme, Ze velikost zplastizovanéasi ucela trhliny je velmi
mal&d v porovnani s velikosti trhliny a charaktécisimi rozméry télesa) je timto
parametrem néastji sowinitel intensity napiti,
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ey v s

e vpiipade EPLM (kdy je zplastizovana oblast jiZt8i a nelze pominout jeji viiv na
lomové chovanidesa) niize byt takovymto parametrem J-integral.

V ramci jednoparametrové lomové mechaniky potomy bgbvazovany kritické
hodnoty &chto parametr — Kic nebo & — za materialové konstanty nezavislé na geoneetrii
rozmsrech tlesa. Tato nezavislostda byt zajistna jistymi ndsobky hodnot (K/ R)* nebo
(Jc / Re) porovnavanymi srozény zkuSebnich vzotk Tento pedpoklad nezavislosti
jediného parametru na geometrii a velikosdttsa vSak neni vzdy platny; dokumentujéada
skute&nosti.

Tak provedené studie, vyuZivajici teorie skluzovyen [McC-71] ukazuji, Zze pro
nezpeviujici material v plastickém stavu zaviseji #pa tvar plastické oblasti u kene
trhliny na tvaru &lesa (obr. IV — 62).

(max) 3 G (max) 3 G

HH

U\N\———M

N4
oy¥=250 opy¥=1.15q

j

obr. IV - 62

Na obr. a) je stav plasticity malého rozsahu (S$¥p material bez zpevni je maximalni
nagiti u karene trhliny rovno 3 R.
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Obr. b) znazatuje pongry u tazeného vzorku s oboustrannym vrubem (trolintd kaene je
vysoky stupe triaxiality — podobs jako v gredchozim pipack.

Na obr. c¢) je ohybana &ta s povrchovou trhlinou; maximélni r&éipu kaene trhliny je
porgkud mensi nez v obougdchozich fipadech.

Obr. d) znazatuje tazenou stanu s centrdlni trhlinou, kde je fixkk nemozné dosahnout
vyznamjsi triaxiality v plastickém stavu.

Tento poznatek je ale v rozporu s koncepcemi jedraspetrické lomové mechaniky:
ty predpokladaji, Ze pole na& u karene trhliny maji — pro stejnou hodnotiigluSného
parametru - stejny tvar a velikost nezavislé nangedi tlesa. Fipomeime ale, Ze u
zpewiujicich material je tento vliv geometriestesa mnohem mérvyrazny.

Podob# Larsson a a Carlsson (1973),ikterovedli metodou korémych prvki elasto-
plastické vypoéty pro rekolik bézneé pouzivanych zkuSebnichllés s trhlinou zjistili, Zetzna
zkuSebni dlesa (se stejnou hodnotou)Kméla plastickou oblast zcela odliSného tvaru a
velikosti.

Bude mit tedy na pbéh lomového procesu vliv triaxialita nép vznikajici
v disledku constraintu (,stigni* deformace). Tentokrat se jedna o tzv. in-plaoastraint —
na rozdil od out-of-plane constraintu, &% bylo pojednéano v kap. 1V- 4.311.53.

Rovrez vysledky experimefitpoukazuji na souvislost mezi velikosti trhlinflesa a
lomovou houZevnatosti (obr. 1V- 63) [Kir-93]. Jeds& 0 vzorky izné tlousky zagZované
pii trojpodovém ohybu. Vzorky s &kymi trhlinami vykazuji podstathvétSi hodnoty ¢ ve
srovnani se vzorky s hlubokymi trhlinami.

500 _I [ [ | I [ [ I I ] I [ [ | l [ | [ [ I [ [ I l_
® N
_ 400 |° ~O— 50 mm | _|
E :'Q - €@ - 25 mm =
= 300 - ® + 10mm |
— B O N
200 - @ \\\\\O\ o
L ° ® + —-—_ + _
m\'\\> -
L O @) s _
100 @O Py ® K —
B + ® |
N O ]
0 | | | Il I | | | | | | | | | | | | | | I | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
a/W [-]
obr. IV - 63
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Nejen vSechny tyto poznatky vedly vyzkumniky kddei dalSiho — druhého —
u ¢ela trhliny. Takto vznikajici_dvouparametrova lordomechanikaje pak zaloZzena na
nasledujicim zakladnim tvrzeni: lomové chovani ditbes je identicke, Ize-li trhlinu v obou
piipadech charakterizovat stejnou hodnotowsutele intensity nagti K (nebo hodnoty J-
integralu) a navic i stejnou hodnotou parametr fgfiiho constraint. Tuto podminku je
nutno zejména dodrZetipvyuziti experimentalnich dat (natienych na malych laboratornich
vzorcich) k posouzeni velkycllés — technickych objekt

Jako tento druhy parametr vystupuji v&mné dob negastji tzv. T-nagti a Q-
parametr.

4.352 T - nagti

V piipact dvouparametrové LELM je nadale pouZzivan csoitel intensity napti pro popis
pole nagti a deformaci v okoléela trhliny. Vliv constraintu je potom uvazovan galtim
druhéhoc¢lenu Williamsova rozvoje (viz kap. 4.311.1). Tengarametr tedy charakterizuje
vliv geometrie &lesa a urové dosazené deformace na tahovéétigmisobici na lice trhliny a
to jako disledek fizného stup@triaxiality nagti. UzZiva se pro & termin T-napti.

Pro mod | pi rovinné napjatosti pak plati

g =K

} m.fx(¢)+T

g

—_ K|
y -E-fy(fﬁ)

T

— KI
xy \/ﬁ'fxy(¢)

Pti rovinné deformaci k tomuistupuje nenulové n&f ve snéru osyz, kdy
o,= ,u(aX + Jy)

T-napgti je tedy napti pasobici ve sréru osyx. Fi rovinné deformaci vznika n&p
HT ve snéru osyz.

Ukazme si vliv T-na@ti na triaxialitu napti u karene trhliny. Hydrostatické ¢&dni)
napsti je definovano

ahzé(ax+ay+az)

Miru triaxiality mizeme vyjadit parametrem triaxiality definovanym jako

h:i
akv

e

Jak hydrostatické nap o , tak ekvivalentni napi gex (podle podminky HMH)
zaviseji na sawadnicichr, ¢ (a obecn téz na sotadniciz); potom i parameth je zavisly na
téchto sotadnicich.

NazorrgjSi proto bude vyjaik si porery v roving trhliny ve vzdalenosti odpovidajici
hranici plastické oblastir = ry . P rovinné napjatosti bude
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2
1 (K, K
r=r,=—|— a z toho —L_=

g ZIT(REJ V2 b

Potom dostaneme pro rovinnou napjatost

0, _1T,2
R 3R 3

Prvni ¢len vyjaduje tzv. in-plane constraint, druhy out-of-planenstmaint (o 8m jiz bylo
pojednano v kap. 1V-4.311.53).

Muzeme téz vyjékit parametr triaxiality

2+1m
heOn - 3 3R

(0]
z
|_\
+
G;U‘—|
+
7 N\

Obdobre by bylo @i rovinné deformaci

el

\/1+(1— 2,u)F1+(l—,u+,uz)(;j2

T-napeti maze byt kladné nebo zaporné a podle toho bude zeySoebo snizovat
triaxialitu u kaene trhliny.

Teoreticka studia vlivu T-n&g na napjatost tela trhliny se provafi s vyuzitim tzv.
modifikovaného modelu povrchové vrstvy (MBLM — mfigd boundary layer model) (obr.
IV — 64)
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, V_ B @+T8,3,

obr. IV- 64

Prvek ve tvaru kotate je zatizen na svém obvodu povrchovymi silami edtegicimi
prvnim dw¥ma ¢lenam Williamsova rozvoje ( konkrétnich vypétech se vSalkcastji
pouziva deforméni zatizeni, kdy fedepsané posuvy ro¥h odpovidaji prvnim dtma
¢lenim rozvoje). Ucela trhliny vznikne plasticka oblast; aby vSak bykchovan platnost
okrajovych podminek, musi byt jeji velikost mal®arovnani s rozgry kotowe. Takto
ziskané velikosti napi o, ptisobiciho kolmo na rovinu trhliny jsou prézné pondry T/R. a
rizna zatizeni znazafny na obr. IV — 65 [Kir-94].

5 |
‘ n=10
I\ e HRR feSeni
H
G, B p
wosl o —3
e | .
2 08 -
i 10 —
1 \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6
ro,
J
obr. IV- 65
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Zvlastni gipad, kdyT = 0, odpovid4 plastigit malého rozsahu (SSY). Tehdy také
singularniclen rozvoje jednozrimé charakterizuje pole nap a deformaci @ela trhliny.

Z obrazku je takéiejme, jak tlakova (tedy zapornd) T-gtgposouvaji vyraz&nagti
oy | Re k nizSim hodnotam. Tlakové T-n&p(jake se vyskytuje ndpu melkych trhlin) tedy
snizuje velikost tahového n&p u ¢ela trhliny, snizuje hydrostatické n#pi miru triaxiality,
snizuje constraintCim je napti o v referegnim bod pred ¢elem trhliny nizsi, tim Ize
oc¢ekavat vysSi zatizeni nutné pro iniciaci lomu. @také nefekvapuje, Ze kritické hodnoty
Kc , Jic potom vziistaji. Je mozné i jiné adodreni: pi nizké triaxialig je podporovana
plastifikace wela trhliny; WtSi cast givadkné energie (krena nap hodnotou J-integralu) je
potom spatebovana na plastifikaci, pro vznik lomu pak jiz z@yenom jeji mengiast.

V pripact tahovych (tedy kladnych) T-n&p neni odpovidajici zvySewk, zdaleka tak
velké. Ri tahovém T-nagti (jak je tomu u hlubokych trhlin) je vySSi stésim deformace
(constraint), nafti gy v referegnim bod pred celem trhliny je vySSi. Zatizeni pro iniciaci
lomu je pak nizsi. U tahovych T-n&pjiz neni tak dlezita jejich velikostKc aJic nabyvaji
svych minimalnich hodnot.

Z praktickych divodi je vyhodrjSi pouZzivat pro charakteristiku constraintu
bezroznérny faktor biaxiality (dvouososti)3, definovany vyrazem

TAma _ Talma _ T
K, ovmY oY

Predstavu o souvislosti mezi relativni velikosti inlgl a/W a faktorem biaxiality
u riznych typi zkuSebnichdes poskytuje obr. IV — 66 [She-95].

,8:

Bl_o_""l""""""l""l""""I'
B= Tna |
0.5 B Ky @ <
[ @ |
0.0 - g
©
-0.5 | ]
[ @ _
-1.0 1
| PR S TN TR [N T TN TN SN TN TS SN S N SN Y ST AN T SN ST [N S TS T MO T TN N T T N S S N |
00 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8
a
w
obr. IV- 66
1 zkuSebniéteso pro trojbodovy ohyb
2 zkuSebnideso s jednostrannou povrchovou trhlinou
naméahané tahem
3 zkuSebnidleso s oboustrannymi povrchovymi
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trhlinami naméhané tahem
4 zkuSebnidgteso s centralni trhlinou namahané tahem

Z obrazku je #ejmé, Ze kladné hodnoty faktoru biaxiality (a tediova T-nagti) se
vyskytuji zkuSebnichétes s jednostrannymi povrchovymi trhlinami a pomerné znanych
velikostech &chto trhlin. Ri téchto pongrech je jiz zbyvajici nosndast vzorku naméahana
piredevsim ohybovym napm. To vede ke zrmému ,stisgni® deformace (constraintu)
v plastickém stavu. Naopak zaporné hodnoty faktbiaxiality (tlakova T-nagti) jsou
charakteristické pro #tké (kratké) trhliny, kdy se constraint sniZuje.tédy mozno pomoci
faktoru biaxiality téZ kvalitativé hodnotit Grové constraintu.

Pro vypa@et T-nagti (a jiz u zkuSebnich vzotknebo realné konstrukce) existuje cela
fada metodik; jejich i@hled Ize nalézt napv Knésl a Bednal997, Sherry et al. 1995.
V zasad je mozno pouzit dvou skupin metod a to metodyp a nefimé:
* piimé metody jsou zaloZeny na vyuziti numerickych leg&l (ziskanych metodou
konenych prvki) a definéniho vztahu pro T-napi z Williamsova rozvoje. Tentoi{stup
je mozno realizovatiznym zgisobem — na:
» vrovirg trhliny (¢ = 0) plati

T=0,-0,

Pomoci MKP je mozno stanovik, a ¢ , z toho jejich rozdily; T-nafi je potom
hodnota &chto rozditi extrapolovana na ken trhliny ¢ — 0).
» obdobr jako v gredchozim — avSak s vyuzitim detiniho vztahu v &8mz vystupuji
deforma&ni posuvy
* ne@imé metody vyZaduje specialni postupy, které vygaekdastni implementace do
vypoctovych systén.

Typicky pribéh lomové houzevnatosti v zavislosti na T-étape uveden na obr. IV -
67 (Sumpter a Hancock 1994).

e 0.30

z i n = trojbodovy ohyb
; 0.25 | . 0.03 < a/W <0.78
s

i O tazeny vzorek
0.20 . s centralni trhlinou
! 0,63<a/W<0.77

0.15 | . © <§
] l--!%
[ g O
0.10 | DY .
B O..I-. Ny - u
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- y
0.05 | . ..',,,__..,-_-.-._ L L
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obr. IV - 67

Je nutno vSak mit nareteli, Ze T-nagti je parametrem line&knelastické lomové
mechaniky. Ztraci € fyzikalni vyznam udlesa ve zplastizovaném stavu. Odolnost
materialu v okolicela trhliny @i porusSeni bude spra¥nposouzena pouze tehdy, jestlize
zkuSebni a posuzovanélegso budou mit stejné nejencK, ale téz constraint, vyjéehy
pomoci T.

4.353 Q - parametr

V oblasti elasto plastické lomové mechaniky se jakohy parametr zZal uzivat tzv. Q-
parametr.

Za predpokladu teorie malych deformacfibeme pole nafti uvniti plastické oblasti
g; popsat mocninnotadou, v niz je HRRe3eni(dj)nrr rozhodujicimslenem.Cleny vy3sich
radi tvori souhrng diferereni pole napti (d;)air

(0)=(9 )+ (a0 ).,

Poznamka: ukazuje se, ze praSinu aplikaci je post#telna teorie malych deformaci; rozdil
mezi referednimi nagtimi pro teorii malych a velkych deformaci je zabatkblny
v radialnich vzdalenostecktgich nez as2J/oy .

Podobr muze byt diferetni pole napti definovano jako odchylky od refer@riho
feSeni pro malou plastickou oblastela trhliny — tedy SSY § = 0 (tato volba referefmiho
nagiti je vhodrgjSi pro vysoky constraint) :

(9)=(a ) +(a ),

Na uvedenddj)r-o se nizeme divat jako na pole n#p prislusejici dlouhé trhli&
v nekoneéné velkém tlese. Ziska se pomoci modelu povrchové vrstvy (BENboundary
layer model) — obdokinako tomu bylo na obr. IV - 64 — tentokrat vSakv&zenim, 2 = 0.

O'Dowd a Shih ozmdi bezrozmérnou amplitudu tohoto aproximativniho
diferertniho pole nagti pismenen®); potom

(9,)2(9 ), +Qa0q

kde oy je refereini nagti (viz Ramberg-Osgoodova rovnice v 4.342.4); olwyke bere
rovno mezi kluzu, &; je Kroneckerovo delta.

Takto vyjadeny parametQ je funkci sosadnicr a ¢ - nikoliv konstantou.V rovié
trhliny (¢ = 0) je difere@ni nagti o

(Jy)dif =0y~ (UV)HRR

(Jy)dif =0y~ (Jy)ssv, 0

Uvedena nafii jsou ukdzana na obr. IV - 68. Difetem nagti odpovidaji usgkdm AB a
AC.

nebo
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ala

obr. IV - 68

Parametr Q je potom nap

Ok napti (jak na realnémetese gy, tak nagti (oy)1-0 na modelu povrchove vrstvy)
se utuji pro stejna zatizeni charakterizovana hodnotimtegralu.

P uvazeni gradientu Q-parametru je moznipuat jeho sedni hodnotu

Q(T=5)-Q(T=1

Q= 2

kde
_ r

_J/UO

DalSi zgesreni je, Ze s&) stanovuje ve vzdalenosti odpovidajititnasobku oteseni
u cela trhliny, tj. pro r = 2. V této vzdalenosti jiZz nejsou n&jpvé pondry ovlivnény
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plastizaci souvisejici s otupenimi&ne trhliny; rovi&Zz parametr triaxiality zde dosahl u
vétsSiny vySetovanych ty vzorki svého maxima.

Mérg ¢asto je mozno se setkat s vymezenim Q-faktoru pbmalrostatickych nati,
kdy je bezprosedre ziejma navaznost na triaxialitu ndp

O, ~ (ah)ssv, 0

Oy

Q:

Obdobr jako T-nagti tedy Q-parametr charakterizuje in-plane constraktery je
zavisly na geometrigtesa:
* Q = 0-refereni stav rovinné deformace,
e zaporné Q (nizky constraint, nizka triaxialitayetostatické nafii se sniZzuje vzhledem
k tomuto referetnimu  stavu o @y,
 kladné Q (vysoky constraint, vysoka triaxialita) hydrostatické nafii se zvySuje
vzhledem k tomuto referénimu stavu.

Q-parametr tedy umdagje kvantitativni vyjadeni constraintu (stigni deformace) wela
trhliny.

Priklad zavislosti houzevnatostt da parametru Q je uvedena na obr. IV - 69¢on
je Z‘'ejmé, Ze houzZevnatost viata (i sniZzujicim se Q.

300 - R
-\
250 :_ \\ o Ocel A515 Grade 70
B \
- \\
r B EN \ ®
& - N °
5 150 — \\ AA =
o’ B \\A A
100 A . 4
- + ) et
L N, ©
- N
50 I \\
— S~
B A ——
0_IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]IIIIIII

-1.50  -1.25  -1.00 -0.75 -0.50 -0.25  0.00 0.25

Q

obr. IV - 69

Maji-li tedy byt lomové houZevnatosti laboratornitiborku a posuzovanéhslésa
stejné, musi byt stejné téz jejich Q-parametry.
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4,354 ZavislostQ-T

Pti pouZziti modifikovaného modelu povrchové vrstvyBMM) Ize téZ vyuZit souvislosti mezi
T-napetim a Q-parametrem. Pro material s mocninnym zgevn je

e
0-0

piicemz je zde dale nevyrazna zavislost nafari/oy a Poissonoycisle.
PrisluSnou zavislost je mozno vyjétdve tvaru polynomu

(22 2]

Graficky je to zndzomrmno pro fizné exponenty zpe¥ni na obr. IV — 70.

0.5 i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 F E
0.5 F d
Q oz — n= ]
1.0 7 —— n= .
e n=10 1
R s n=20 )
'1 5 :’L .'/ - — = —_
[/ ]
_2.0 '— 1 1 1 1 | 1 1 1 Il | Il 1 Il 1 | 1 Il 1 1 ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
T
(0%
obr. IV -70

Je vSakieba mit na ieteli, Ze T-na@ti ztrci swj fyzikalni vyznam pi plasticit velkého
rozsahu (LSY); za tohoto stavu je uvedena souvi§)os T nerealna.

4.355 Zhodnoceni dvouparametrové lomové mechaniky

Z uvedeného vyplyva:
* T-napti charakterizuje in-plane constraint; neposkytujgormaci o out-of-plane
constraintu — ten je vtéto souvislosti vyjadan pro dva krajni ifjpady — rovinnou
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napjatost a rovinnou deformaci. N&be byt proto pouZzito pro 3D analyzy — k tomu by
byl treba dalSi —eti - parametr.

* Q-parametr ve své podstagouvisi se vSemi slozkami tenzoru napjatostela trhliny,
obecrt zavisi na sotadnicichr a ¢ , neni konstantou; pouze smldgvse vyisluje
v roviné trhliny a v jisté vzdalenosti. U takto kvantifikawého constraintu vSak nelze
stanovit podily out-of-plane a in-plane constraint

Uskut&néné analyzy dale ukazuji, Ze:

* U tles s nizkym constraintem (jako jeirsa s centralni trhlinou nebo ohybany vzorek
s melkou trhlinou) neplati jednoparametrické koncepée ¢d nejmenSich velikosti
deformaci. Dvouparametricka koncepce je pouzitepra vysoké hodnoty deformaci.

» ohybany vzorek s hlubokym vrubem se vyéara vysokym constraintem az do pénms
vysokych hodnot J-integralu

e VétSinou je mozno uplatnit wles s nizkym constraintem dvouparametrické koncepce
u les s vysokym constraintem pak jednoparametrickéedpce

4.4 Subkriticky rast trhlin p ¥i jednosmérném zatizeni

4.41 Mechanizmy rozvoje poruseni

Predchozi vyklad se zaffoval vyhrad@ na studium podminek iniciace nestabilniho loriu a
jiz za platnosti LELM nebo EPLM. Teplairtranzitni chovani oceli nizké aexdini pevnosti

(a tedy i ptibéh jejich lomové houZevnatosti je vSak podstatmohotvargjsi. Vyzkumu této
problematiky je ¥novan znany paiet praci; pesto vSak dosud neexistuje jednotné obecné
schéma pro popis této zavislosti. Dale uvedenénsahéplot@ tranzitniho piibéhu lomové
houZevnatosti sestava zi bblasti, které se rozliSuji podle mikromechanispmruseni a
podle rozsahu plastické deforma¢tesa s trhlinou $ poruseni (obr. IV - 71) (Holzmann a
Vlach 2004).

|
= tranzitni horni prahova
- oblast kiehkého lomu oblast oblast LH
)
§ Kim
g 95% | /
z | spodni /KJu
N 4
S |prahova SSY K
£ |oblast (S5Y) &0& / 10,2BL
‘%‘ LH Kje " Kje ] /1/, 2% _\gvka
2 ST Tam29)
— /
/
//
Aa /
—_— Aac.<0.2 mm 5 - Aa
KC KC 0.2 mm
Ty AT T, T Teplota
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obr. IV-71

Toto schéma zahrnujé pblasti:

a) oblast kehkého poruseni
b) tranzitni oblast
c) oblast hornich prahovych hodnot

ad a) Oblastiehkého poruseni

se rozpada na dwseparatni oblasti:

oblast nestabilniho lomu segghou iniciaci a $pnym Sfenim lomu po tzném stupni
plastické deformacelesa s trhlinou. Lomavmechanicky parametr j& integrél uteny
pro okamzik iniciace nestabilnihoé¢ghého lomu (podminky platnéhoceni J. jsou
urceny v ASTM E 1820-99a). Tyto podminky zamji, Ze namifena hodnotd. je ukena
pii elasticko-plastické deformactlésa s trhlinou pro stav oztwvany jako SSY (Small
Scale Yielding); to znamena, Zecala trhliny existuje plastick& oblast malych razin
zariujici maximalni stupe triaxiality napjatosti ucela trhliny (constraint) (viz kap.
4.35). Z hodnoty). se pak uwuje K, (kap.4.343). | kdyz veliinaK,.je ucena z vekiiny

Je sphujici podminky platnosti shora uvedené normy, bldefunkci tlou$ky télesa
(délky c¢ela trhliny), neb6 v piipad S&pné iniciace lomu se upfatje vliv velikosti
zatizeného objemu &ela trhliny na hodnotK;. (statisticky efekt — Wallinova teorie
nejslabsih@lanku).

druhou oblasti je interval teplot pod teplotdy ozna&ovany jako oblast spodnich
prahovych hodnot lomové houZevnatosti. Lothovechanické parametry jsa{. a K ;

u nich se neuplatije vliv tlou¥ky télesa v disledku rozdilného mikromechanismgsté
iniciace lomu od mikromechanismuwghé iniciace v intervalu teplol, — T3 . Prechod
mezi oblasti ozngnou T, — Tz a oblasti spodnich prahovych hodnot lomové
houZevnatosti nenastava zpravidiegee pri urcité teplot T3, ale spiSe v ditém pasmu
teplot AT .

ad b) Tranzitni oblast

U oceli s feritickou matrici dochazi k velkému rogp charakteristik lomové houZevnatosti;
dusledkem této skudmosti jsou dva mozné #poby poruseni:

jednak — a to je charakteristicky jev v tranzitimilasti — iniciace nestabilnihoéginého
lomu po jistéem stabilnimustu tvarné trhliny Aa.. Materialovou charakteristikou je

hodnota integrald, urcené pro okamzik iniciace nestabilniho lomu (ASTM.&0-99a,
ISO norma 12135). Jen z hlediska konvence se hadhoprepaitava na hodnotu
elasticko-plastického ekvivalentu sinitele intenzity nagti K;, podle vztahu

K, =+ I, [E

HOantyKJujSOU vidy Vy§§|, neﬁjozBL.

Soutasre se vSak zde mohou vyskytnodekké lomy iniciované zigwvodni délky trhliny
(Aa, <0,2 mm). Lomow mechanickou charakteristikou je kriticka hodnotatégraluJ.
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uréeného pro okamzik iniciace nestabilnihéetkého lomu. RowE hodnotal. se
prepaiitava na hodnotu elasticko-plastického ekvivalemtinitele intenzity nagti

K, =+/J,[E

c

ad c) Oblast hornich prahovych hodnot lomové honZtosti

v niz kiniciaci a §eni lomu dochazi tvarnym porusenim. Odolnost ppmruseni je
charakterizovana J — Rrikkou (J - da kiivkou). Bylo dohodnuto, Ze z naiené J -da
kiivky, jako materidalova charakteristika udavajicic@@ni odpor materialu proti &ni
tvarného lomu bude vzata hodnota J-integralu, kiergtanovi jako pse&ik J - da kiivky
s pfimkou 2 rovnobznou s pimkou 1 (prochazejici gatkem diagramu J4a) a posunutou
o hodnotu pirastku trhliny 4a = 0,2 mm. Fimka 1 gedstavuje do jisté miry 2Zt8eni
pocateeni delky trhlinyag o0 da vznikajici jako dsledek zaoblovandela trhliny. Ale jak
norma ISO, tak norma ASTM se vyhybaji ozeai této pimky jako ¢ary otupeni (blunting
line) a oznaujici ji souhrni jako ,construction line* ; pouze navrh normy ESi3na&uje
tuto @imku jako ¢aru otupeni. Bohuzel jak norma ISO, tak norma ASaN navrh ESIS
udavaji pro pmku 1 zcela rozdilné vztahy meZia da. Podle ISO se hodnota J-integralu
odpovidajici pisetiku ozn&uje symbolemlyog, podle ASTM jakJ,c . Pokud vektiny Jo 281
aJic sphuji podminky uvedené v citovanych normach (obdaiédnminek pro k ), potom jak
Jo2eL tak i J. predstavuji lomovou houzevnatost nezavislou na vslikekuSebnihoétesa.
Norma ASTM ji oznauje jako lomovou houZevnatosti povinné deformaci. Z hodnoty.J
Ize podle této normy dit ekvivalent

Kiye =3 [E

Ic
kde
E
1- 1P
ktery je ozn&ovan jako lomova houzevnatosi pvinné deformaci charakterizujici odolnost
proti patateEnimu tvarnémutrstu trhliny.

E=

Souhrni se tady setkavdme s nasledujicimi lomovymi houa®atmi (obr. IV - 72)

195



Sila F

e —
Premisténi o

obr. IV-72

Kic lomova houzevnatosttipvzniku nestabilniho i#ehkého lomu za podminek rovinné
deformace, tj. jsou sptny pozadavky na rozény zkuSebnihodesa, tlousku B a délku
trhliny a

K: lomova houZevnatosttipprevazrg linearré-elastické deformaci zkuSebnihéleisa do
vzniku nestabilniho lomu, nejsou s@ity podminky rovinné deformace

Kjc lomova houZevnatostiipvzniku nestabilniho lomu po elasticko-plastickéfamaci
zkuSebnihodesa. Kehky lom je iniciovan @ela plastickou deformaci zaoblené trhliny.

K lomova houzevnatostiipiniciaci nestabilniho lomu po jisté délce tvarnéhatrzenida
u ¢ela pivodni trhliny

K lomova houzevnatost v okamziku iniciace tvarhérty

Ki0,2l0mova houzevnatost charakterizujici odolnostipnatiaci tvarného lomu
z inZenyrského hlediska (niét trhliny 4a = 0,2 mm)

Ksm lomova houzevnatostdana pro okamzik dosazeni maximalni sily
Shrneme-li, mohou tedy nastat nasledujigditipady:
1. S&€pna iniciace a 8pné (nestabilni) Eni lomu (pi zanedbatelném subkritickénstu),

2. tvarna iniciace, tvarny subkritickyist trhliny a $pné (nestabilni) &ni lomu,
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3. tvarna iniciace, tvarnyast trhliny a tvarné (stabilni)i&ni poruseni

4.42 Etapy subkritického nistu
Muzeme rozliSovat etapu (obr. IV — 73)

* niciace
e rastu
e Jomu

== g

Jic
—_ Iniciace

==

Rust trhliny

obr. IV -73

4.421 Iniciace subkritického fistu

Pti tvarné iniciaci se podle okolnostiitre u kdene trhliny vyskytnout:
a) mala plasticka zona (oblast LELM),
b) velka plastickd zona (oblast EPLM)

ad a)
Tento proces iniciace a naslednélistn je mozno popsat Rilkkami - viz pozdji v odst.
4.412.

ad b)

Otéazka vzniku subkritickéhoistu je sledovanatpzkouskach kritického rozéeni trhliny
nebo kritické hodnoty J-integralu. Existence tohstikritického distu je pozorovatelna na
lomové ploSe i na diagramu zatiZzeni vs. posuv jelsobiSt nebo zatizeni vs. roz&ni
vrubu. Z&atek pomaléhotistu trhliny je potom mozno stanovit zkouSenim jednaebo vice
zkuSebnich des; @islusna metodika je uvedenaC8N 42 0347. O se tedy ufuji R-
kiivky, vyjadrené vSak tentokrat nigjsgji hodnotami J-integrdlu (oztavanymi Jr ),
piipadré prepaitenymi hodnotami lomové houzevnatostir ; mluvime proto o tzv. pseudo
R-kiivkach (obr. IV — 73, 74). Odolnost materidlu pristiciaci subkritického rstu se pak
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hodnoti vekinami Jci , & nebo odpovidajici hodnotokicsi , ziskanou extrapolaci pro
nulovy tvarny fist trhliny.

4.422 Subkriticky rast trhliny
a) R-k¥ivky
Tyto kiivky popisuji subkriticky #ist v oblasti LELM. (viz dive v kap. 4.23).

Koncepce R-Kvek byla rozpracovanaiedevsSim pro fipady, kdy tlouska seny
konstrukce (a tedy i zkuSebniho vzorku) negajal splEni podminky rovinné deformace.
Odpor proti fistu trhliny neni konstantni, ale obéaoste se zitSujici se délkou trhliny. S ni
rovnéz vzrnista velikost plastické zény - nigkraiuje vSak meze ifpustné v LELM. F
stabilnim fistu trhliny musi byt hnaci sila trhling (uvolnéna elasticka energieripvzniku
nové plosné jednotky lomového povrchu) rovna odgonti ristu trhliny R. Tuto podminku
sphiuji prisetiky G-piimek s R-kivkou. Tento subkriticky ist pokr&uje az do bodu
nestability, kdy je dosazeno kritického hodnGty lomové houZevnatosti.

Castji jsou prezentovany Rikky v nichZz je odpor protitstu trhliny vyjaden
hodnotami sotinitele intensity nagti Kg v zavislosti na firastku délky trhliny. Jako délka
trhliny se zde rozumi kiiskut&né mérena délka trhliny nebo efektivni délka (tj. s kareka
plastickou zonu).

Je teba zdraznit, Ze R-kivka je zavisla na tlou€e €lesa. Proto je mozno vysleilk
zjisSttnych na R-kivkach pouZivat na konstrukcich jen téze ttiys jakou n€ly zkuSebni
vzorky. Nelze tedy z ni odvozenou lomovou houZesstatpovazovat za materialovou
charakteristiku.

b) kf'ley Jir

Vyuzivaji se pro popis subkritickéhtstu v oblasti EPLM. Jsou to vlagtopst R-kiivky,
avsSak tentokrat vyjaeny J-integralem.

Kiivka (obr. IV - 74) se ziska zgtovanimiady zkuSebnich vzotkna iznou hodnotu
piremistni pasobist sily, jejich odlekenim a stanovenim stabilnihisstu trhlinyda . Této
délce trhliny pak odpovid&islusna hodnota J-integralu.feeni délka dané trhliny jag .
Proces otupovani kene trhliny (Usé&kaOA - ¢ara otupeni - blunting line) je po dosazeni
lomové houZevnatosi; vystidan subkritickymidistem.
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J-ba

=
o
K
‘é; Jo,z Jo‘z BL ( Jic 'ASTM)

Aa

obr. IV-74

Teoreticky byly odvozeny a experimentélpotvrzeny omezujici podminky, za nichz
je stabilni @ist trhlinyfizen J-integralem a nezavisi na r@zech €lesa:

e :nosna §ka nezlomeného piezu
w.J

b=W- a>w

da

b>'0_"]

m

Ra=5(R* R)

* maximalni velikostistu trhliny
Na<a.b

Koeficientyw, p, a zaviseji na druhu materialu aigobu naméhani. Tak napro
reaktorovou ocel A 533B je tahové a tlakové naméfjdro re plati hodnoty v zavorce):

w =80 (10),
p = 200 (25 aZ 50),
a = 0,01 (0,06)

4.423 Stabilita subkritického nastu trhliny
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Prikaz stabilniho istu trhliny m& velky vyznam pro posouzeni spolegiv konstrukce.
Touto otazkou jsme se jiz zabyvali v kap. 4.238bZ 1V — 9b plyne, Ze iniciace nestabilniho
rastu zavisi na rychlosti z&ny hnaci sily trhliny — na velikostilG/ da (a tedy roviz na

dJ/ da) a na rychlosti zgny odporu protiistu trhliny (a tedy nalJ, / da).

Velikost sklonuJ, kiivky je mozno vyjadit pomoci bezrozirného parametru, ktery

nazval Paris tearing modulus® - ¢esky ,modul pomaléhoistu trhliny”, ,T-modul® [viz
Terminologicky slovnik - Lomova mechanika, VUZ 198%ebo ,modul tvarného trhani*

piipadre ,plasticky modul nestability*
TR = E E‘Iﬁ

o da

Rychlost znény hnaci sily trhliny lze vyjait podobré pomoci bezrozgrného
parametru vyjafiijiciho pisobici (aplikovany) T-modul:

TaPPZEZ Ej
o, \da),

Rast trhliny bude stabilni, jestlize

(@), ()
da /., da
K nestabilnimuistu dojde i opainé nerovnosti.
Podminku stabilnihaistu trhliny vyjadit téZ ve tvaru
Top = Tr
Naopak nestabilniist nastaneip
Tapp > TR

V této souvislosti jeieba gipomenout, Ze velikost hnaci sily trhliny neziums
zpasobu zatzovani tlesa, tedy na tom, zdédici velinou tohoto procesu je sika (silové
zakzovani) nebo deformaae(deforma&ni zatZovani). Jinak je tomu s rychlosti jeji &ny —
ta na zfisobu zatZovani zavisi. Tato skuteost je nazngena na obr. IV — 75.
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Bod nestability pii F
J JJ R fizeni zatézovani

Deformacni| .
zat&7ovani ~ F
\ e B
Ay
A \ o
N Silové zaté€zovani
LY 4
>
e
a
obr. IV -75

Pripady deformé&niho zatZzovani se jevi stabiésimi nez pipady silového
zagzovani. Bi deforma&nim zatZovani — v zavislosti na tvarélésa — klesa hnaci sila trhliny
s nafistajici velikosti trhliny. B silovém zatZovani dojde k nestabiitrhliny za situace, kdy
je kiivka hnaci sily trhliny (vyjatené J-integralem) ¢aou ke kivce odporu proti dstu
trhliny (vyjadené Kivkou J, ). Fi deforma&nim zatzovani je vSak trhlina za této situace
stabilni neb6 hnaci sila trhliny klesa sistem trhliny.

Obecny pipad, kdy dochazi ke kombinaci deforného a silového za&tovani, si
muZzeme modelovat pomoci pruziny, kterd je v sérioz@apojeni sdlesem s trhlinou. Tato
soustava je podrobena péwtané celkove deformaci.

u, =u+CLF

u.... posuv fisobist zatizeni,

C .... poddajnost pruzinyist¢ deform&nimu zatizeni odpovida tuha pruzina, Kdy O; pfi
silovém zatizeni j&€ =,

F... pasobici sila

UvaZzujeme-li, Zai zavisi pouze na velikosti trhlinyl dostaneme derivovanim
tohoto vztahu
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du, :(@j da +(a“j dF+ CdF=0
oa oF ),

S jeho pomoci Ize potom odvodit

o) (5) () 45),

da), \da/; C+(auj
oF
Pri silovém zagZovani jeC = a tedy

(6ol 5ol

Tento stav ma snahu byt nestabilni.
Pri deforma&nim za&Zovani (C =0) bude

ORCRCA

Tento stav se jevi jako stahijai.

Hodnoty J-integralu a deformace se vyjgtjako funkce zatizerit a délky trhlinya.
Parcialni derivace lze potom vyjétchumericky jako

(OJJ :J(a+Aa,AFi— J(aF
e
( j a+Aa,F u(a F)
(5]

Pritom je teba brat fetel na to, Ze jakl, ta u jsou vysoce nelinearni funkce zatizeni a
velikosti trhliny.

(a F+AF) J(a F)

u(a, F+AF) u(a F)

Pro stanoveni okamziku nestability je pak mozZnozitydiagramuwl, -k — a; na #m
pak sledovat splimi podminkyT, > T,

app

Druhou moznost posouzeni stability nabizi vyuzagdamu na obr. IV — 76.
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Tapp

AT(2)
AT(1)

Tapp—J

AT =T(4)

AT(S)_

Nestabilita

—

obr, IV -76

J, Jr

Na diagramu jsou vynaseny zavisloSyj, —J a T, - J;. K nestabili¢ dochazi za

podminky, kdy se tyto dvkiivky protinaji.

Poznamka

Pro vypa@et velin Japp aTapp 0dvodili Paris a Zahoor vzorce prokteré geometrie aizny
rozsah plastické deformace (lokalni skluz, Upinyuzk Jsou porrné komplikované.
Pro ilustraci je mozno uvést zjednoduSeny vztah gwerchovou trhlinu ve &bh¢ valcove

nadoby a fipad Uplného skluzu:

- M. Rem - _a
Japp—M.ET .2{0 Ram(l tﬂ

M je faktor zvySeni naipi,
oje membranové n&g,

t je tlou¥ka materiélu,

E je modul pruznosti v tahu,
Er je efektivni modul

Priklad praktického postupuigoouziti T-modulu
[Miincner, Zvaranie 198%,4]
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Ukolem je posoudit stabilitu trhliny elektrostrusiéio spoje oceli 22MniNi0,4 z nizZ je

svaena valcova tlakova nadoba stltkdu stny t = 180 mm Posuzovany defekt je

v tepelr¢ ovlivnéné oblasti podélného svaru. Ma nasledujici charigkitey:

» poloeliptickd povrchova trhlina ma délkc = 360 mm(v rovnolEZném sniru s osou
svaru), hloubkwa = 90 mm

» zakladni mechanické vlastnosti ¥ephodové oblasti jsouR. = 240 MP3g Ry, = 450 MP3g
KV = 110 J Kcyi = 117 MPa.m’?,

» Jr -kiivku charakterizuje vztah (v MPa.mm)

0,57

JR" =150(Aa)

* membranové napi o= 210 MPa
s M=16

e Er=(1/1,4)E

s w=80,p=200,a=0,01

Postup:

uréime Japp jako hnaci silu pro uvazované zatizeni a geometrii
experimentalé stanovimelr kiivku pro dany material,

na Kivce Jr najdeme pro hodnotiy,, prislusny sklordJr/da a vypaitameTg
urcime Tapp Pro uvazovane zatizeni

porovnameTl,p, aTr

R, =%.(24o+ 450 = 34%/Pa

J =1,6.345'1'4.2.36<% 216 34('5 i%?ﬂ: 104vBPa

2 2.10
1 1
pa= (ijw = (—104’ 3) "'=0,52amm
150 150
J =150(Aa)””
Y _150.0,57(pa)** = 112, WPa
da
T.=% Eo1p 4£ = 188, !
da’ R, 345
Toop :1,6.(@j 1,4= 8,9
180
Tapp < TR

Trhlina zZistava stabilni, tj. i daném namahani se subkritickyst (0,53 mm) nebude
zvétSovat.

204



Byly splnény podminky platnosti tohoto posouzeni ?

b=t-a=180-90= 9C

wJ _80.104,3_ 742
dJ  112,4

da
pJ _200.104,3 60.5
R, 345

ab=0,01.90= 0,¢
VSechny podminky byly sptmy.

4.5 Diagramy posouzeni lomu (FAD — Failure Assasent Diagrams)

Uvodem této kapitolyfipomeime, ze zkratka FAD se pouziva ve dvou vyznamedbea s
* Failure Assessment Diagram = diagram posouzeni lomu
* Fracture Analysis Diagram = diagram analyzy lomentd druh diagrai souvisi
s rekterymi druhy tranzitnich teplot; setkame se s wi¥h ¢asti tohoto skripta.
Casto se také v této souvislosti mluvi o metddou kriterii.

451 Rivodni verze

Prvotnim zakladem byl model Stihlé plastické obléstrip yield model — viz kap.
4.311.51 -Burdekin a Stone (1966). Odvodili efektivni hodnotu séinitele intenzity nagti
pro pfichozi trhlinu v taZzené nekokre stn¢

1/2
<. =%ﬁ{%mse{ o ﬂ

20,

Tento model poziji zobecnili Dowling a Townley (1975), kté upozornili na
existenci plynuléhoigchodu mezi meznim staverrekkého poruseni (popisovanym LELM)
a meznim stavem tvarného poruseni (v jejich terhogio,plastickym kolapsem®).

Odpovidajici pechodové stavy je mozno v zasadSit metodami nelinearni lomové
mechaniky. Tento postup je vSak mozno nahraditninyjednodusSim - a to sgasnym
pouzitim €chto dvou shora uvedenych kriterii.

Pt navrhu tohoto fistupu vychazeli z teoretickych zéw formulovanych Healdem se
spolupracovniky [ Heald - Spink - Worthington] gomovou mechaniku za hranicemi meze
kluzu (,Post Yield Fracture Mechanics®). Na zaklgddnoduchého modelu zde dokazuiji, Ze
lomova houzevnatostiiprovinné deformaci je charakteristickym parametrémmového
procesu iV oblasti za mezi kluzu. Odvodili, Zei&tu trhliny dochazi ip lomovém napti
daném vztahem

_2
T

2 K
o =0, =—R_ .arccosexp-
m

SR aY’ R, .arcctésém)
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kdeRn, je mez pevnosti

o je skuténé nej¢tSi hlavni nati v misg trhliny (nikoliv naggti za gedpokladu
platnosti Hookova zakona)

K| = 0+ mYl
Takze
U - arccos(e‘m)
2R,
1 IO
m _ —_
e = P SeCZRm
COS———
2R
m=Insec I 7K|2C7To—2
2Ry 8RZK?
Potom

KF_UZi 1

2 T 2 JiO
Kic Rn 8 Insec -

Jejich model pouzili v CEGB - Central Electricityefterating Board ve Velké Britanii - do
své metodologie posuzovani lomového chovani - amison R.P. et al.

Harrison R.P. et al. (1976)

Tento postup je znam téz jako metoda R 6 (zaklaglrzie - 1976).

Pro pouziti na realnych konstrukcictize byt pouzita shora uvedena rovnice s tim, ze
se mistagys(mez kluzu) nebo meze pevnosti RouZijeo: - nagti pri kolapsu.

1/2
Kett _oc imse{f ij
Ky - g ;72 2 .JC

To zajisti, Ze model stihlé plastické oblasti bpteripovidat poruseni (lom) za situace,
kdy se fisobici napti bude rovno nafti pii kolapsu. Pro konstruki dilec namahany tahem
dojde ke kolapsu tehdy, kdyZ réip v prifezu oslabeném trhlinou dosahne hodnoty
deforma&niho napti (skluzového nafti) materialu. Tudizo: zavisi na tahovych vlastnostech
materialu a relativni velikosti trhliny vzhledentklkovému picnému pirezu konstrukce.

Tato modifikace nejenze vyjéichnaci silu trhliny v bezrozémém tvaru, ale vylati
vyraz pod druhou odmocninou, ktery obsahoval péluvilélku pfichozi trhliny.
Po zavedeni bezrozimmych sodinitelt
K|
Keft

Ky =
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S _9
gc

dostavame diagram pro posouzeni lomu (obr. IV — 77)

Ki =S {%Insec{g$ﬂ_ﬂ2

K, Kiehky lom

Bezpetna
oblast

et |
C,' v
Plasticky
G kolaps

Sr

obr. IV -77

LeZi-li odpovidajici bod na meznfikce nebo va vySrafované oblasti (jako nagod
C), pak dojde k poruSeni. Niégpnivé pongry v bodt C je mozno zlepsit kfisnizenim nagii
(C1), pipusenim trhliny mensi velikosti (C2) nebo zvySenim lorédouzevnatosti (C3).

Pozdji byly publikovany (Harrison R.P. et al., 1980)agtické navody na pouZziti
tohoto lomového diagramu pro posuzovani realnychskakci. Bylo navrzeno rogtit
pusobici napti do dvou kategorii:

« napti &° vznikajici ze zatiZeni vyvolavajicich plastickyldqs,
» napti 0° nefispivajici ke vzniku plastického kolapsu.

Tato klasifikace je vSakéei uritého nazoru:

« Napsti 6® jsou vyvolana v§Sim zatizenim - silami, tlaky, vlastni tihou, iratkeci
s okolnimi konstrukci. Sem jsou téziaaovana nafti vyvolana teplotnim nebo jinym
deforma&nim zatizenim. Obe¢mejsou tato naji samorovnovazna.

« Napsti ¢® vznikaji v disledku existujicich teplotnich gradiéntpisobenim suavani
apod. Tato nafii jsou samorovnovazna (tedy vysledna osova sitdnydovy moment
V prifezu jsou nulové).

V této souvislosti je vSak nutno upozornit na te,téplotni a zbytkova nap po svaovani,

ktera jsou samorovnovazna v celé konstrukci, nemugi samorovnovazna vigezu

s trhlinou. Takovato napi potom nejsou nutn klasifikovana jako nafti o®. Jsou-li

pochybnosti o kategorii nap, pouZije se kategorie® .

ParametiK; je nefitkem toho, jak blizké je u konstrukce nebe&Zpeiciace kehkého
lomu podle LELM. Rsobi-li pouze zatiZzeni vyvolavajici plasticky kadaplati
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Pasobi-li i jin& zatiZzeni, je
Kr = KP +KP
Zde K;° je ukeno pouze pro ndfi o° a zahrnuje nezbytné korekce s ohledem na
plastifikaci.
ParametS je definovan jako
_ zatizeni vyvolavajici vznik®
zatiZeni pi kolapsu

S

Zatizenim p plastickém kolapsu se zde rozumi zatiZeni, kigréolava tvarné
poruSeni v ,nistku“ praifezu s trhlinou (tj. v nosn&asti phirezu oslabené trhlinou). K jeho
uréeni je mozno pouzit vhodné metody plastické ana({gayig'ujici ueni horni mez& )
nebo obecného postupu uvedeného vérsiai R 6.

Jako mezni napi v prifezu s trhlinou se uvazuje ,flow stress” — defotmianagti
(zvaneé téz jako ,nafi plastického toku“) o velikosti

7= Rt

4.52 Zahrnuti zpevréni materialu
4.521 Mocninné zpevni (piistup EPRI)

Shora uvedeny model §tihlé plastické oblasti prakewelasticko-plastickym materialem bez
zpevreéni. kinky zpewiovani materialu byly implicit zahrnuty v hodnét deforma&niho
napsti. To bylo vyhovujici pro #Sinu konstruknich oceli. AvSak dalSi rozvoj analytickych
metod a snahy vyuZzit tentdigtup i pro takové materialy, jako jsou austengéidceli, vedly

k vypracovani zfisohi, respektujicich toto zpewni explicitre.

Shih, C.F. a Hutchinson, J.W. navrhli vr. 1976 tppsvypatu hnaci sily trhliny
zahrnujici zpevéni materialu. Jejich postup byl &en v General Electric Corporation,
Schenectady, New York koncem sedmdesatychcatkem osmdesatych let, byl publikovan
jako pirucka EPRI - Electric Power Research Institute, Pdto, California (Kumar, V. et
al. vr.1981).

Elasto-plasticka hnaci sila trhliny, odvozena zpms EPRI, nize byt téZ vyjatena
lomovym diagramem. Tuto mySlenku jaké prvi navilBloom J.M. (1980) a Shih C.F.
(1981). S pouzitim

J
Jr — el(a)
Jel(aeff) + Jpl
vyjadiili bezrozmérny sowinitel
Ky = \/I
a rovréz
5=t
Fo
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Prislusny diagram je na obr. IV — 78.

K 1.2 [ T I I | T [ I I T T | T T T T T T [ [ T I I [
T
VIt 10—
0.8 |- TF
= |
0.6 -
i 2a
0.4 -
. 2W
02 -
L AT
0.0 i | | | | | | | | | | |

obr. IV -78

4.522 PRistup vyuzivajici referemi nagti

Rovnice EPRI pro pkaplasticky stav pedpokladaji, Ze zavislost n#p- pretvaeni daného
materialu odpovida mocninné zavisloftiada materidl v3ak vykazuje vlastnosti, které se
vyznam liSi od mocninného zakona. Tak tapizkouhlikova ocel ma vyraznou prodlevu na
mezi kluzu. PouZziti rovnic podle EPRI pro takovataterialy vede ke zgaym chybam.

Ainsworth, R.A. (1984) modifikoval zavislost EPRIcBem |épe vystihnout teni
skute&ného materialu. Vyuziva referém nagti

Uref = skut = U(1+ ‘9)
a referefni pretvareni

et = Egqu=IN(1+¢)

skut

Zde jsoug, £ konverEni nagti a gretvareni.

Ainsworth jest dale zjednoduSoval a modifikoval model refér@ho nagti, aby jej
mohl vyjadit pomoci veléin vystupujicich v éive uvedeném lomovém diagramu. D&k
k vyrazu

K =

r

e B‘ref . Lf -1/2
LR 2rf1+1?)

Pozdji byl tento tvar upraven zavedenim
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E L&,

ref

(1+ Lf) — = EL
Uref I—r [H%

ref

na konény vyraz

3 -1/2
K = E.c. N LR
Lr'R—:- 2'E‘E‘ref

L <L (max)

platnému pro

Pretvareni ger zde znamenaretvaeni ziskané ze zavislosti skéné nagti - skut€né
pretvareni a to pro hodnotu nép gres=L; . R .

V tomto diagramu vystupuje bezrozmy sowinitel L, definovany jako

_ zatiZzeni vyvolavajici vznik n&g prispivajiciho k plastickému kolapsa®
zatizeni p plastickém skluzu

L

T

Zminéné zatizeni o plastickém skluzu zavisi na mezi kluzu materi@limeznim nagtim je
mez kluzu). Z porovnani tedy plyne

S _R

L o

V piipac, Ze neni k dispozici zavislost rdip— deformace, je mozno pouzit diagram
ve tvaru (obr. IV — 79)

Ky

(1— 014 L,Z)[ Q3+ Q Zex;(— q 65(6)}
pro

max
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1.2 ‘

1.0 — |

0.8

g Kr =[1-0.14L100.3 +0.7exp (-0.65.L5 )]

0.4

0.2 B

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22
L,
obr. 1V -79

Platnost diagramu je tedy omezena jistou hodn&ftt, ktera je zavisla na druhu
oceli (jak je Zejmé z obrazku). Obvykle se bere

-
r 5 R
V piipack, kdy je
Ly > L&
se bere
K =0

Tato empiricky navrZzenarivka priléha vhodg experimentalnim vysledkn. Jeji pouZiti se
nabizi pedevsim v fipadech, kdy je k dispozici pouze mez kluzu a mempsti.

4.523 Jiny diagram pro C-Mn oceli

V fack pripadi nejsou dostupné Udaje pro pouziti diagramu sesfafim nagti nebo s J-
integralem. Pro konstrukce z C-Mn oceli pracujicigiezimu deforméniho starnuti je potom
moZzno pouzit diagram (obr. IV — 80) s mezfivkou danou vztahem

« 217015 +015
' 1+ 35’

proS<1

fBo= 1 Ki=0
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1.2

] I K —1-0.182+0.18+"

\ 1+3S rt
0.8

AN

0.2

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

S:

obr. IV - 80

4.53 Zahrnuti vlivu constraintu

Vliv constraintu (stiséni deformace), o dmz bylo pojednano v kap. 4.35, je mozno r&vn
zahrnout do diagramu posouzeni lomu. Tato korekagp$rd o prace Ainswortha a O’Dowda
(1995). Mezni kivka méa potom tvar

K =f (Lr)EE1+a(—,[>’QL,)m}

kde 3, je parametr, ktery je funkci geometrilesa, velikosti trhliny a materialovych

vlastnosti (pedevSim exponentu zpeim).
Konstantya am charakterizuji varst lomové houZevnatosti s poklesem constraintu.
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5. Cyklické za®zovani
5.1 Zakonitosti rastu trhlin p i cyklickém namahani
5.11 Mechanismus @istu a zastaveni trhlin

V dnesni dob se jiz povaZzuje za obetmplatnou skuténost, Ze realné konstrukce obsahuji
vzdy ostré vady nebotimo trhliny. To se tyka igdevSim svi@mvanych konstrukci (kde se
mohou vyskytnout nefiwary a trhliny vzniklé v pibéhu svaovani v disledku nevhodného
tepelného rezimu nebo po $vaani v disledku vysokych zbytkovych néh) a odlitka (kde
mimo fedina dutin mohou vzniknout trhliny v mistech oshryrechodi). Vedle toho mze
dojit ke vzniku trhlin za provozu a to vlivem cyt#tiych deformaci, korozi pod n&pm nebo
creepem.

Pro konstrukni praxi tedy vystupuji do pogdi ukoly:
» volit material z hlediska odolnosti proti iniciaitistu trhlin,
» posoudit moznostifpuseni existujicich vad pro trvalou nebo poZadovandoudarovozu,
* posoudit zbytkovou Zivotnost konstrukcevpadt rastu trhliny.

V dalsim uvedemereSeni &chto problémi pro pipad cyklického z&Fovani
konstrukce.

5.111 Etapy rastu trhlin

Stadium nukleace ke@hvytvorenim povrchovych mikrotrhlin leZicich podél sklugok rovin
(orientovanych ve s#mech maximalnich smykovych né&p — obr. 1V-81). Velka wtSina
téchto mikrotrhlin se brzy zastavuje a nepronika ddivhloubky nez &olika desetin mm (I.
etapa (I. etapa — tzv. krystalografickist). Pouze &které rostou dale, navzajem se spojuji a
ovliviuji, pricemz smdr jejich ristu se postugn méni do sndru kolmého k nejgtSimu
hlavnimu napti. V této Il. etap (zvané etapou nekrystalografickéhistu) roste obvykle jiz
jen jedind trhlina — magistralni trhlina. #&beni pribéh trhliny (&' jiz z nuklearniho centra
v koreni vrubu nebo z vady v materialu) je velmi sloztthlina se roz$tvuje, hleda nejslabsi
mista a probiha od jedné koncentrace deformaceitédrmikrotrhliny se spojuji, takze
magistralni trhlina probiha klikat Délka prvni etapy je nepodstatna u &t s ostrymi
vruby nebo s apriornimi vadami.

II. Etapa
rastu

1. Etapa rustu
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obr. IV-81

Patet vzniklych mikrotrhlin stoupa se w®tajici amplitudou napi; piéi namahani
kolem meze Unavy fite dojit k nukleaciieba jen jediné trhliny. V zavislosti na lokalnich
podminkach v materialu méa tento jev velky rozptyl.

Ne vZzdy musi vznikl4 mikrotrhlina dalést. Takovéto nerostouci trhliny se vyskytuji
v mistech tlakovych stdnich nagti nebo v kdenech ostrych vrubi pri tahovém stednim
napiti (zde hraje #jme roli vzrastajici odpor materialuip proristani trhliny z volného
povrchu do objerin materialu s prostorovym stavem napjatosti). Prougddeace mze také
ovlivnit tvar kiivky Zivotnosti, ktera mize mit pondrné ostry grechod do vodorovného Useku
nebo povlovny pokles ifpvysokych paétech cykh (cca 16 az 16).

Zatim neni zpracovana komplexni teorie vznikdstu trhlin v kovovych materialech
a konstrukcich. Z hlediska technickych aplikaci geedevsim dlezita moznost popisu
chovani jiz existujici trhliny v konstrukci, podmté fiznému provoznimu zatizeni za
raznych provoznich podminek. Tatmnost je naplni &dniho oboru lomova mechanika.

5.112 Rist a zastaveni trhlin

Z rozboru obsahlych experiméntyplynulo, Ze rychlostistu Unavovych trhlin i podminky
jejich zastaveni jsou tmvany celodadou faktoi, jako jsou

» délka trhliny,

» velikost rozkmitu nagti a jeho asymetrie,

» velikost a tvardlesa,

* materialové vlastnosti,

* provozni podminky aj.

Veli¢inou, umo#ujici komplexni vystiZzeniéthto iznorodych faktal, se ukazal byt
rozkmit (nebo amplituda) séinitele intenzity na@ti — za podminek vzniku malé plastické
oblasti ucela trhliny v porovnéni s délkou trhliny a velikbgtlesa. Potom bylo mozZno celé
rozpeti rychlosti fistu rozélit na i oblasti (obr. IV-82):

da | I
dN ‘K
m_{g] 10 | Silny vliv | Slaby vliv fe
c
Y 103 | -Struktury | -Asymetrie
-Asymetrie | -Teploty Silny vliv
10"} -Prostredi -Prosttedi -Struktury
| -Teploty -Asymetrie
107} o -Tloustky
’—/Struktury ~Teploty
-Tloustky Slaby vliv
-Prostiedi
B C o
log(AK)
obr. IV-82
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A) Nizké rychlosti @istu; Kivka se asymptoticky blizi prahové hodfdtdy rist trhliny neni
pozorovatelny (jgadu 10" az 10 mm/cyklus).

B) Stredni rychlosti#istu; gisluSna zavislost je v log — log sadnicové sousta&Jinearni.

C) Vysoké rychlosti distu; pfabéh rychlosti fistu se asymptoticky blizi k mezni hodfot
kterou miiZe byt Unavova lomova houzevnatbigt (pokud probiha cyklické z&tovani za
snizenych a nizkych teplot, kdy je realné neb&zpeniku kehkého lomu). Dosud vSak
neexistuje jednotna metodika pro jeji stanoverkio jmonzervativni odhad jeji velikosti je
moZzno uzit dynamickou lomovou houZevnatost.

Z hlediska praktického vyuZzititighazeji Gvahu pouze oblasti A, B.

5.12 Podminky zastaveni trhlin
Trhlina @i cyklickém zatZovani neporoste, jestlize rozkmit goutele intenzity nagti
negekradi svou prahovou hodnotAK,, . Fi uréovani této hodnoty je nutno rozliSovat dva
zakladni pipady.

Nejsou-li v oblasti &ela trhliny Zadna zbytkova n&p (byla-li odstragna dokonalym
Zihadnim), pak je mozZnotippostupi se zvySujicimAK najit jeho hodnotu, ip niz dojde

k rastu trhliny. Nazyva se zakladni prahova hodnot&mot soginitele nagti a je mozno ji
povazovat za materialovou konstantu (pro danou asyirayklu).

Jina je situace, jestlize v oblaggla trhliny (v jeji plastické oblasti)ugobi zbytkové
napsti vyvolané pedchozim z&?ovanim a odpovidajicim rozkmite&K . Jestlize se nyniip
zkouSce postugnzvysuje AK od velmi nizkych hodnot, pak k gatku istu dojde i AK,;, ;

v této hodnat se vSak vedle vlastniho odporu materidlu prigiu trhliny promita téz vliv
tlakovych zbytkovych nafti nacele trhliny.

Prahova hodnota je mirfédre silné zavisla na strukiie a mikrostruktie materialu.
Byly prokazany jeji porérné dobré korelace s mezi kluzu (Vosikovsky 1979):

(AK,),, =11,4- 0,004&,

(proRe v MPa) s 95%-nim konfideénim intervalem + 1,19 MPaln”.
Vliv asymetrie cyklu je velmi vyrazny (obr. IV-83).
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obr. IV-83

Obecré plati, Zze s rostoucim tahovyntepl@tim klesa prahova hodnota. Lze to vyjad
raznymi empirickymi vztahy.
Podle Klesnila a LukaSe (1973) je

(AKth )r = (AKth )r:O [ﬂl— r)y

kde pro rkolik oceli ¥idy 12 byloy =0, 71.
Podle Vosikovského (1979) je

(AK,,). =(AK,,) _, —(10,39- 0,005R,)
V BS 7910 je doporovan vyraz
AK, =5,38- 6,717t
Udaje podle britskéhorpdpisu PD 6497 pro posuzovani vad ve svarech jgabn [V-84.

~
| N(IPD 6493

C e
0,5 1 r[mm]

obr. IV-84
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DalSimi faktory ovliwiujicimi zastaveni trhliny jsou teplota, priesti a délka trhliny.

* Vliv teploty: pii jinak stejnych podminkach klesa prahova hodnatass®uci teplotou. To
plati vzdy pro teploty pokojové a vysSi. V oblasizkych teplot nize mit toto tvrzeni
vyjimky.

* Vliv prostredi: v porovnani s hodnotanfiK, nangrenymi ve vakuu nebo v inertnich
plynech jsou hodnoty pro vSechna ostatni peastvzdy nizsi (nebo stejné).

» Délka trhliny: kratké trhliny (kratSi nez 0,5 airim) maji prahové hodnoty nizsi (viz kap.
5.131.4).

5.13 Rist trhlin v elastické oblasti
5.131 Konstantni amplituda namahani

5.131.1 Zakonitosti fistu
Pro oblast $ednich rychlostitrstu se nejvice pouziva Paris-Erdoganova rovnice

da m
—=C(AK
o - C(2K)

v niz C am jsou materidlové konstanty vztahujici se k dané&woutiniteli asymetrie cyklu
(2= m<7).

Jak je vSak iejmé z obr. 1V-83, virsta rychlost istu trhliny se zvySujicim se
souinitelem asymetrie cyklu. Tuto skudteost je moZzno vyjait empirickym vyrazem
(Vosikovsky 1979)

da_c (AK + Br)"
dN
piicemzC am se nyni vztahuji k =0.
Pro praktické ely je téz dlezité vyjadeni rychlosti éistu v oblasti A (obr. 1V-82).
Zde je mozno uzit (Klesnil a Lukas 1973) spektovani prahové podminky

da _ m m

d—N—C(AK -AK,)

Znama je Formanova rovnice, zahrnujici oblasti® @ror >1)
da_  C(aK)"
dN  (1-r)K -AK

Podobny vyraz navrhl Weertman

da _ C(&K)'
dN  KZ-K2_
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Byly téZz publikovany rovnice zahrnujici vSechrty dblasti A — C. Tak Hartman a
Schijve uvadji
da _C(AK-AK, )"
dN  (1-r)K, -AK

5.131.2 Experimentalni ufeni zakonitosti nistu trhlin
K tomuto &elu se pouziva vzotkraznych tvat (obr. 1V-85).

i b) 9)

A o~ =
a)

obr. IV-85

Vzorki a — d se uziva nggstji; sowinitel intenzity nagti u nich zavisi na na&g a délce
trhliny. U specialnich tvdrvzorka (e, f) nezavisi satinitel intenzity nagti na délce trhliny,
ale pouze na zatiZzeni. Snadno se u nich dosahsikélyo stuphpiesnosti v niieni rychlosti
rastu trhliny, snadno se detekuji i nevyrazné vlivggtredi.

P obvyklém postupu se nejprve iniciuje trhlina ainé se ndist na velikost, kdy jiz
neni ovliiovana kéenem vrubu. DalSi z&tovani (u vzork a — d) probih& &tSinou i
konstantnim rozkmitu n&gi. V praibéhu zatZovani se &i délka trhliny v zavislosti na @tu
probhlych cykii. Derivaci této kivky se ziskd zavislost ad MNi-a, a z toho zavislost
da/dN-AK a regresni parametfy, m.

Pro nefeni délky trhliny je mozno pouziizné metody; jefeba vSak vzit v Gvahu, Ze
délka trhliny na povrchu se liSi od délky trhlinyniti télesa. Pro povrchové &eni se
negastji pouzivaji optické metody srfimmym pozorovanim i gfenim (opticky mikroskop s
mikrometrickym Sroubem), fotografovdnim nebo filmdoim+ k tomu je nutno upravit
povrch le&nim a leckdy i peruSovat zkousku. ZvlaSpro nmeteni v nepistupnych mistech
jsou vhodné odporové dratkové nebo foliové siamaejichz nitizka se p rastu trhliny
postupr poruSuje. U materiél s dobrou elektrickou vodivosti je moZzno pouZzit odet
vitivych proudi.

Pro ugeni délky trhliny uvnit télesa je mozno pouzitiznych nepimych metod,
vedoucich ¥tSinou ke stanoveni isidni délky trhliny v celém ffezu. To se ¢e nap.
meienim znény odporu &lesa v zavislosti naistu trhliny (méii a registruje se zéma nagti
pii napdjeni konstantnim stejno&mym nebo sidavym proudem). Mezi moderni metody
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pati metoda akustické emise. Lze téZ vyuZit ultrazwgkb metod, kterymi lze zjistit nejen
polohu a délku trhliny, ale i tvar jejilela.

Informace o rychlostitrstu trhliny je mozno ziskat téZ z lomové plochyysemého
vzorku prongienim pole strkavi (ZIakik brazd).

Podrobnosti experimentalniho¢orani rychlosti istu Unavovych trhlin uvadi ASTM
ve sveé nord E 647-03.

5.131.3 Dalsi faktory ovliviujici rast trhlin

V diive uvedenych rovnicich rychlostistu byly explicit@ zahrnuty pouze rozkmit nép a
asymetrie cyklu nafi. VSechny ostatni faktory jsou zahrnuty ve vetikomateridlovych
konstantC, m.

Nejvyznamuji se projevuje vliv_korozivniho prastdi rychlost fistu zde nize byt az
o fad vysSi nez v neutralnim priedi; rovréz prahové hodnoty jsou niZsi.

Za zvySenych teplge rychlost @istu vySSi, ovSem jen v oblasti velkych rychlogstu
(od 10° mm/cyklus vyse). V oblasti prahovych hod¥i,,, jsou (i zvySené teplatrychlosti

rastu nizsi nez za pokojové teploty. Obdéhsou prahové hodnotpK, vyssi za zvySené
teploty v porovnani s pokojovou teplotou.

O vlivu snizenychnag. arktickych)_teplotna fist trhlin nelze vyslovit jednoziiaé,
obecré platné zavry. Ve Wtsine pripadi vede snizeni teploty Kistu prahové hodnotpK,,

(nebo ji alespd neneni). V oblastech vySSich rychlostistu se pak snizeni teploty projevi
negiznivé vyraznym urychlenimastu. U oboudchto za¥ra se vSak vyskytuji vyjimky.

Dulezitou otadzkou je rychlostistu trhlin ve svarovych spojich, kde je vyzna&mn
ovliviiovana zbytkovym nagpim. VétSinou je rychlost istu trhlin ve svarovém kovu a v
tepelr® ovlivnéné oblasti stejna nebo mensi nez v zakladnim rndhaerdsou vsak i vyjimky,
kdy trhlina roste rychleji ve spoji nez v zakladnimateridlu (¥ejm¢ je pitom v oblasti
tahovych zbytkovych nai). Vliv frekvence a tvaru cyklu jsou nevyznamnid ponery
bézne se vyskytujici v technické praxi.

5.131.4 Problematika kratkych trhlin

V kap. 5.131.1 byla uvedena koncepce prahové hgdsmtinitele intenzity nati, pod niz
jiz nedochazi ke stabilnimustu existujici trhliny; to vSak plati az pro dloutréliny. Pro
kratkeé trhliny bylo naopak experimentélprokazano, ze rostou fipAK <AK,, .

Pojem kratké trhliny nebyl fipsré vymezen. Mizeme jimi rozunit trhliny v etag
jejich vzniku a poateeni etag rastu, kdy je jejich velikost srovnatelna s razem zrna nebo
plastické oblasti. Jsou to tedy jak mikrostruktuknatké trhliny fadow 10° az10* mm), tak
fyzicky kratké trhliny (0,1 az 1 mm), rozvijejicé s€tSinou v povrchové vrstv Prekonaji-li
malé trhliny tuto povrchovou vrstvu (se sniZzenymeamanickymi viastnostmi), proniknou
dovnit télesa a rozvijeji se dale jako makrotrhliny (dlotitdiny).

ZA4vislost rychlostiistu fyzicky kratkych trhlin na jejich velikosti jendzorgna na
obr. 1V-86 (Liaw a Logsdon 1985).
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obr. IV-86

Zného je Zejmé, Ze rychlostustu kratkych trhlin mze byt tSi nez makrotrhlin. K
rychlejSimu @istu kratkych trhlin fispivaji dva faktory, kterymi jsou velikost plasté&oblasti

a zavirani trhliny. Je-li velikost plastické obiasfznamna v porovnani s délkou trhliny,
neexistuje elasticka singularitaiala trhliny aK je neplatné. Vysokych rychlostistu je tedy

u kratkych trhlin dosazeno itipnizkych hodnotachAK . Bez gihlédnuti k rychlému trstu
kratkych trhlin by byly stanoveny posouzenim detkiby Zivota neZz by odpovidalo
skute&nosti. Ri zvySovaniAK se pak rychlostisstu snizuje na minimum, potom se zvySuje a
vyrovnava s rychlosti dlouhé trhliny. Je-li rozkrpitsobiciho nafti dostaténé nizky, mize
kratka trhlina z¥tSovat swj rozner se sniZujici se rychlosti &padré se i zastavit a toip
hodnot AK,, nizsi, nez bylo zjigho u dlouhych trhlin.

Kdybychom si podminku zastaveni vyjid(ve shod s kap. 5.131.1 pro dlouhé
trhliny) ve tvaru

AK, =Ao,\ma

pak prahova hodnota pro kratké trhlidyK; roste se zstSujici se délkou trhliny (obr. V-
87a).

g | — |
=
- \ﬂ* < AKth
R O
% %15—
100} -
% 10 AK 4,
10k sl
a ac
0.1 1 10 100 0.1 1 0
neposkozujici a [mm] a [mm]
a) b)

obr. IV-87
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RovnostiAK = AK,, je dosazeno az u dlouhé trhliny. Shora uvederghvig na obr. IV-87a
(Kitagavav diagram) znazogm primkou se srérnici — 0,5.

Pro kratké trhliny Ize (El Haddad et al. 1979) ponku zastaveni popsat podobnym
vyrazem (pi uvazovani nezavislostiK, na délce trhliny)

MK, =Ao,. n(a+a,)

kde je skut&nd velikost trhliny nahrazena veIikos¢h+ at). Zde a; znamena kritickou
1( K, Y
-= th
% n[ 20, j
Tento postup je dostate vystizny pro inZzenyrské pouziti. S jeho pomoci sk vyjadit

rychlost fistu kratkych trhlin
AK =Aoy|ri(a+8,)

Shora uvedeny vyraz pwK, je mozno je&tupravit na tvar (Lukas a Kunz 1989)
AKy, = Aath\/ ﬂ(a_ g+ %)

respektujici experimentarpotvrzenou existenci neposkozujicich trhlin vedika,, .

velikost trhliny na mezi Unavyg,

5.132 HRast trhlin p ¥ proménné amplitudé namahani

Provozni namahani ma v naprostev@zujicim poétu péipadi proménnou amplitudu. Zrna
amplitudy namahani se pak projevi vesminrychlosti fistu trhliny.

Experimentald bylo prokdzano, Ze prudky pokles naméahani (a tedgzkmitu
souinitele intenzity nagti) vyvola tSi snizeni rychlostitistu nez odpovida poklestiK .
Tak velky pokles je f@chodny — postugndochazi k vyrovnani rychlosti na hodnotu danou
AK . Opa&hny jev je pozorovanipnahlém zvySeni namahani.

Jiny projev pechodového jevuipjednozngném getiZzeni je zndzoem na obr. IV-88.
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Bezprostedre po pisobeni petZujiciho cyklu dochazi k prudkému zrychleni rychilogstu
po rtmz nasleduje vyrazné zpomaleni; po dosaZzeni svémimese rychlost pomalu vraci na
hodnotu odpovidajicicasove hodneét AK. FPriristek délky trhliny Aa, ovlivnény
pirechodovym jevem je téz dfitkem jeho intenzity: jeho velikost odpovidélbizné velikosti
monotonni plastické oblasti (pro rovinnou deformatané petizenim charakterizovanym
velikosti sodinitele intenzity nagti K, :

kdeRcje mez kluzu (vhodiji cyklicka mez kluzu).
Pro vys¥tleni shora uvedenych jéwbyla navrzena celéada modei.

* Pavodre se predpokladalo, Ze ip pretizeni dochazi k otupeni ieme trhliny a tim ke
snizeni jejiho fisobeni jako koncentratora riip Nebo bylo téZ fedpokladano, Ze
pietizeni vyvola zvySené defortird zpevrni v plastické oblasti. Experimentélni
pozorovani to vSak nepotvrdila.

« Rada autat vyslovila nazor, Ze vliv fetizeni je dan iiedevsim vytveenim vysokych
zbytkovych tlakovych nafi a plastické oblasti @ela trhliny. Vysledné napi na cele
trhliny je pak dano satiem nagti od vrejSiho zatizeni a tohoto zbytkoveého stpTo ma
za disledek zbrzéhi rozvoje trhliny. Sem je moZno izalit nap. modely Wheelera,
Willenborga nebo LukaSe a Klesnila (1977). Modedlpdré jmenovanych autérvychazi
ze dvou pedpoklad: 1. p‘echodovy jev po zen¢ zatZznych podminek z hladiny A na
hladinu B trva po dobu prastani trhliny plastickou oblasti vytienou na hladi® A, 2. po
tuto dobu jsou prahové podminkyany rozkmitem nafii a sodinitelem asymetrie cyklu
prislusejicim hladia A.

» Kone&iné znanou podporu ma vyklad zaloZzeny neegsta¥¢ zavirani trhliny. Pokud je
trhlina zawena, nemze se z¥tSovat jeji rozmr. Nerovnosti lomové plochy a oxidické
vrstvy na lomové ploSe vedou k tomu, Ze trhlinazgtena i @i kladném nagti od
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zatiZeni. Zaviraci n&fi je pak zavislé naipdchozi historii z&?ovani. Bhem cyklického
zagzovani po petizeni se tedy uplatje pouze efektivniast rozkmitu nagti

AO-tef = ah - azav

kde o, je horni napti cyklu, o,,, je zaviraci naffi. Sem Ize z&dit modely Elbera,
Schijveho aj.

N

Praktické pouziti shora uvedenych made$ak vyZaduje &si ¢i mensi poet dalSich
materialovych konstant, jejichz davani neni Bzné.Casto se proto pouzivaji zjednodusené
postupy (nezahrnujici vlivipchodovych jetr), kdy se nap urtuji priristky délky trhlin u
jednotlivych po sobnéasledujicich cyklech a tyt@ipistky se 8itaji.

Jinou moznost nabizi vyuZiti Minerovy hypotézy pirdeni ekvivalentniho rozkmitu
napti Ao,, vyvolavajiciho stejné poskozeni jako rozkmity ¢ta@\o; scetnostmi vyskytu

n:

Ao,y n = Z(Aaimr] )

1/m

>.(ao™)
>N

Ao, =

e

5.14 Raist trhlin p ¥ elasto-plastickych deformacich

Jeden ze Zjsohi, jak popsat chovani trhlinfip zatizeni za vzniku elasto-plastickych
deformaci, sp&val v modifikaci vyrazu pro rozkmit sdinitele intenzity na@ti na tvar

AK = E[Ag~Ta
Velikost lokalni deformacels, je mozno wit metodou konénych prviki. Pro tento &el

v3ak téz vyhovi inZenyrskd Neuberova metoda.

Jinou metodou, ktera se @Spe prosadila, je metoda J-integralu. S jejim vyuZithe
rychlost fistu trhliny popsat vyrazem

da_ (a3Y
—_ VO R
dN AJ,
kde v, je referexini rychlost fistu, AJ, a y parametry daného materialufiffdmeime vsak,

Ze ndhrada plastické odezvy materialu nelineétastickou — ngemz je zaloZzen J-integral —
je opraviné pro jednoskrné vzrastajici namahani, nikoliv pro namahani cyklické.)
Rozkmit J-integralu ma @wslozky — elastickou a plastickou:

DI =AJ, +AJ,
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AJ, = KOf (n)[AWDa

Zde je f (n') funkce exponentu cyklické deforimd kiivky, AW predstavuje plochu
hysterezni smiky.

Tak nap. pro malé povrchové trhliny, majicfiplizné tvar pilkruznice s polordrema
plati (Polak a Klesnil 1980)

AK =1.16[Ao+a

A, =1,75F (n) o,

a®ap

f(n)=(1- rg'){3,85( + ris)ﬁ.p }

Zde n_ je exponent cyklického zpetmi étve hysterezni snéky; v prvnim giblizeni je
n=n.

Porovnani vysledkzkousSekiistu provedenych nezavisle v elastické a elastdipkes
oblasti je na obr. IV-89.

=
\5’ Elasto-plasticka
£ |oblast
)
%
gz |-,
o0 (Elasticka / |
— |oblast :
|
I AJy
log AJ
obr. IV-89

Jak je Zejmé, navazuji na sebe wbblasti, gicemz jejich exponenty se v danérfipad
prilis neliSi od exponentu 1,55d&@ného v celém rozmezi. Z rozboru vyplynulo, Ze maxtay
charakterizujici tst trhlin jsou vrelaci s parametry charakterizimjiic nizkocyklovou
Gnavovou Zivotnosk; , C.
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5.2 Stanoveni zbytkoveé Zivotnosti
5.21 Deterministické posouzeni
Tato otdzka souvisi s bodem 5 v kapitole 3 0 posoizjistné vady.

Pri posuzovanitstu je teba brat #etel na gkolik skutenosti:
zakon rychlostitstu je obvykle vySébvan pro mijivy cyklus namahani,
k rastu trhliny dochazi az za nadprahovych podminek,
» v piipadt svaovani pisobi v oblasti trhlin nezanedbatelna zbytkovaitiap
» pri sttidavém cyklu namahani se jako efektivni projevaeze jehaast.
Vliv téchto skuténosti je v pouzivanychiedpisech respektovan uzitiiznych korekci.

Vychozimi vyrazy jsou Paris-Erdoganzakon rychlostiistu
da

— =c(akK)"
o - C(2K)
a vztah pro ufeni sodinitele intenzity napti
AK = AJ\/naY
d
Integraci v uzakeném tvaru dostaneme
o 1 da _ 1%(o\" &
AN_I v )" a™? __A'[ ? 2
% C(Aax/l_rj %
d
kde
A=C(Ao)" ™

Riast trhliny miZze v obecnémifpad® postupovatiznou rychlosti ve simech poloos
elipsy. Povrchova trhlinatwodre poloelipticka se tak postuprzmeéni na milkruhovou a ta
v dalSim fistu z¥tSuje swij prameér.

V jednodussSim fdpack zistava v pitbéhu ristu zachovan poén délek poloos elipsy a
je tedy @ = konstBude-li navic trhlina dostate¢ mala k rozniram tlesa, je mozno
uvazovatY = konst Potom bude pran# 2

m "
weetnlt e 3

%

Z druhécasti vyrazu je #jmé, ZeAN je vice citlivé naa, a meg citlivé na a, .
Prom=2je

2
C(ao) m\Y 2
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Pokud jsou @ # konsta Y # konst, je mozZno rovnici stu integrovat numericky. Jinou

moznosti je pouziti diferéni metody, zaloZzené na vztahu
ﬁ = % =C (AK)m
AN dN

a tedy na vyp&tu AN pro zvolené dostata¢ malé girtstky Aa.

5.22 Pravdpodobnostni posouzeni

Nahodny charakter vstupnich @t Ize respektovat velmi jednoduSe pouZzitim sirtuia
metody Monte Carlo implementované iznych softwarovych produktech (VIk 2001a,
2001b).
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