TVÁRNÝ A KŘEHKÝ LOM, LINEÁRNÍ A ELASTOPLASTICKÁ LOMOVÁ MECHANIKA
· LOM – jedná se o mezní stav materiálu.
· Definice mezního stavu – jedná se o stav materiálu, kdy se jeho vlastnosti mění skokem.

· Při vzniku trhliny dochází k porušování meziatomových vazeb a vzniká nový povrch.  

· trhlina: porušení nastává jen v části materiálu

· lom (mezní stav): porušení nastává v celém průřezu.

· Faktory ovlivňující porušení dělíme:

· vnitřní: struktura, velikost zrna, defekty a vady z technologického zpracování

· vnější: teplota, prostředí, stav napjatosti a rychlost zatěžování
·  Mechanismy porušení: 
· štěpné: vliv normálových sil – štěpný (křehký) lom

· smykový: vliv tangenciální sil – houževnatý (tvárný) lom 

· Křehký lom charakterizuje:
· menší spotřeba energie

· nedochází k plastické deformaci

· nastává při menším napětí než je mez kluzu

· šíří se vysokou rychlostí

· je kolmý na normálové namáhání

· může probíhat transkrystalicky i interkrystalicky

· model křehkého porušení: ostrý klín zasunutý do materiál, vznik lomové plochy, fasety, které se postupně spojují stupni štěpení.

· Faktory ovlivňující křehké porušení: 
· koncentrace napětí

· velké tloušťky materiálu

· dynamické a rázové namáhání

· nízké teploty 

· přítomnost vrubu a vad
· Tvárný (houževnatý) lom: 

· je více energeticky náročný

· uplatňuje se plastická deformace

· v materiálu se objevují skluzové mechanismy

· může probíhat transkrystalicky i interkrystalick

· model porušení: v materiálu se vyskytují dutinky a nebo cizí částice, působením napětí se na rozhraní cizí částice a materiálu objevují dutiny, které zvětšují svůj rozměr, můstky mezi dutinami se zmenšují až zaniknou a nastává porušení materiálu
· Odolnost materiálu proti křehkému porušení se nejčastěji hodnotí zkouškou rázem v ohybu podle Charpyho: 

· princip zkoušky: zkušební těleso předepsaných rozměrů a tvaru je opatřeno vrubem V (nebo U) je přeraženo úderem kladiva a určuje se absorbovaná energie nutná k přelomení.

· materiál se hodnotí při různých teplotách

· výsledkem je přechodová nebo tranzitní křivka (závislost absorbované energie nebo rázové práce na teplotě materiálu)

· přechodová oblast: část grafu, kdy se výrazně mění absorbovaná energie, křehké porušení přechází v houževnaté a naopak

· přechodová teplota TP: charakterizuje přechodovou oblast, určuje se inflexním bodem křivky, střední hodnotou (max. absorbovaná energie + min. absorbovaná energie / 2), předem stanovenou hodnotou nárazové práce (např. pro KV = 35J) a nebo vizuálně zkoumáním lomové plochy, která obsahuje 50% houževnatého lomu a 50% křehkého lomu.

· čím nižší přechodová teplota, tím lepší má materiál odolnost proti křehkému porušení

· vliv krystalické struktury na přechodovou křivku: kubická prostorově středěná mřížka K8 má výraznější přechodovou křivku než mřížka kubická plošně středěná K12 a nebo hexagonální těsně uspořádaná H12.

· Vlivy na přechodovou teplotu (stejný materiál lze porušit křehce a nebo při různých podmínkách houževnatě):
· rychlost deformace: vyšší rychlost – křehký lomem

· velikost zrna: jemnější zrno lépe odolává křehkému porušení (klesá TP)

· trojosá napjatost: zvyšuje TP 

· tepelné zpracování a deformace za studena – po deformaci za studena dostáváme vyšší hodnoty nárazové práce než pokud je materiál žíhán na měkko

· chemické složení: oceli s nízkým obsahem uhlíku mají nižší TP a dosahují vyšší přechodové teploty
· Další zkoušky k hodnocení materiálu:
a) Zkouška padajícím závažím – Drop Weight Test – určení teploty nulové houževnatosti 

· zkušební těleso daných rozměrů je opatřeno návarem a ostrým vrubem

· během zkoušky se nesmí překročit mez kluzu materiálu, to je zajištěno dorazem, který omezuje průhyb desky

· zkouší se materiál při různých teplotách a hledá se ta teplota, kdy dojde k porušení materiálu (křehký lom v celém průřezu)

b) Robertsonova zkouška teploty zastavení trhliny 

· gradientní zkouška; jedna strana zkušebního tělesa je zahřátá a druhá ochlazená, zároveň je těleso podrobeno tahovému namáhání

· úderem v místě, kde je zkušební deska opatřena vrubem se rozběhne velkou rychlosti křehká trhlina

· trhlina se zastaví v teplejší (houževnaté) oblasti

· určí se teploty zastavení trhliny, která slouží jako provozní teplota součásti
· Lineární lomová mechanika
· platí pro křehké materiály

· uplatňuje se Hookův zákon až do lomu, nepočítá se s plastickou deformací

· hledá se závislost mezi napětím pro šíření trhliny a kritickou velikosti trhliny

· Griffith: Šířením trhliny se uvolňuje energie, která se spotřebovává na tvorbu nových povrchů. Pokud je tato energie větší, než spotřebovaná energie na nové povrchy, nastává nestabilní šíření trhliny. 
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σkr … kritické napětí pro šíření trhliny

E … modul pružnosti v tahu materiálu

γs … měrná povrchová energie vzniklých povrhců

c … poloviční délka trhliny

· Orowan: modifikace Griffthova vztahu pro houževnaté materiály
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γpl … měrná energie plastické deformace (o 2 až 3 řády větší než  γs,problematické určení)
· Irwin: zavedl součinitel intenzity napětí K [
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· závislý na způsobu zatěžování: KI (rozevírání), KII (smyk) a KIII (střih)
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σ … charakteristické napětí

c … poloviční délka trhliny
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 … tvarový faktor, závislý na tvaru součásti a způsobu zatěžování

· pokud K dosáhne kritické hodnoty (kritické napětí a kritická velikost trhliny) a  nastane křehké porušení a poté tuto veličinu nazýváme KC – lomová houževnatost
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· lomová houževnatost je pro daný materiál a teplotu normovaná

· jedná se o materiálovou charakteristiku

· v materiálu se vždy nachází defekty, vady a trhliny, ty nevadí, pokud nejsou podmínky pro jejich šíření (cyklické a dynamické namáhání)

· pokud známe rychlost šíření trhliny, lze určit zbytkovou životnost součásti

· lomová houževnatost je závislá na tloušťce materiálu; pro velmi malé tloušťky dosahuje vyšší hodnoty, poté s větší tloušťkou klesá a od určité hodnoty tloušťky se již dále nemění 
· Eleastoplastická lomová mechanika
· platí pro houževnaté materiály

· na čele trhliny vzniká plastická zóna, která svým tvarem připomíná tvar ledviny

· pro řešení se používají dvě koncepce – kritické otevření trhliny a J integrál

· Kritické otevření trhliny (CTOD – Critical Tip Opening Displacement)
· zavedl Wells

· aby nastalo šíření trhliny je potřeba dosáhnout kritického otevření v jejím kořeni

· cílem je nalézt kritické otevření a určit kritickou hodnotu napětí dle vztahu
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Re … mez kluzu materiálu

δc … kritické otevření trhliny

· z měření získáváme závislost zatěžovací síly na rozevření

· v každé části křivky lze hodnotu rozevření V rozdělit na část elastickou a plastickou

· tyto hodnoty slouží pro určení otevření trhliny

· pokud je známá kritická hodnota rozevření trhliny, lze spočítat kritické otevření trhliny a následně i kritické napětí pro šíření trhliny v daném materiálu
· J integrál
· zavedla J. Rice

· založena na energetické bilanci na čele trhliny

· z měření získáváme závislost zatěžovací síly na přemístění

· počítá se křivkový integrál ze získané závislosti
· určení vychází z daného vztahu


[image: image8.wmf]da

dU

J

I

-

=


dU … změna potenciální energie tělesa

da … změna délky trhliny 

· k iniciaci lomu se musí dosáhnout kritické hodnoty J integrálu

· J integrál je opět závislý na způsobu zatěžování: JI, JII, JIII
· nejedná se o materiálovou charakteristiku, jak je tomu v případě lomové houževnatosti
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