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Houzevnatost

Zakladni pojmy (tranzitni lomové chovani
oceli, teplotni zavislost pevnostnich
vlastnosti, fraktografie)

(Empirické) zkousky houzevnatosti

(Charpy, TNDT)

I1l. Linearn é-elasticka lomova mechanika
(Irwin , zkousky lomové houzevnatosti)

Iv. Elasto-plasticka lomova mechanika
(zkousky, interpretace, podminky steni
trhliny)




Tranzitni lomové chovani oceli

Zakladni pojmy

Mize vzniknout S€pny lom oceli @¢i zkousce
tahem?

Co ma vliv na tranzitni teplotu oceli

> z hlediska podminek za&zovani ?
> Z hlediska struktury ?




Zakladni pojmy

Odolnost materialu vii¢i poruseni
= houzevnatost

Lom je

HOUZEVNATY ¢ : E”erge“c‘(é: > KREHKY
hledisko




Zakladni pojmy

Kovove materialy sfcc mrizkou
o typu lomu nerozhoduje teplota

e Cisté kovy—lomu vzdy gredchézi plasticka
deformace a tedy lom bude houzevnaty

e Slitiny — zablokovani dislokact lom bude
kiehky (nap. zvonovina)




Zakladni pojmy

Kovové materialy shcp mrizkou
o typu lomu rozhoduje teplota

e Maly pocet skluzovych systéin-lom je
zpravidla kehky— pouze za zvysenych teplot

je mozné vyvolat plastickou deformaci




Zakladni pojmy

Kovoveé materialy sbccmrizkou
a - zelezo
o typu lomu rozhoduje teplota, rychlost
zatézovani a napjatost (tlouska stény, vruby)

Pri vysSich teplotach je zpravidla lamouzevnaty
za nizkych teplot lorkrehky.

Zmeéna charakteru lomu vlivem poklesu teploty sé¢
ozn&uje pojmemntranzitni lomove chovani ocdi

teplota tranzitu (fiechodu) jeéranzitni teplota




Zakladni pojmy

Pri havarii se prohlizi lomova plocha
FRAKTOGRAFIE

Typ lomu se rozlisuje podle mechanismu, jaky
vznikl:

Predchazli lomu plasticka deformace nebo tez

pretvaeni— mluvime otvarném lomu

Nepredchazli lomu vyznamna makrplasticka
deformace, pak se lomispo hranicich zrn nebo
v krystalografickych rovinack mluvime o
Stepnem lomu




Zakladni pojmy

Lom je

HOUZEVNATY <: Energeticke
hledisko




Zakladni pojmy
e Nizkoenergeticky e Krehky

e Houzevnaty
Interkrystalicky
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Tvarny lom
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Tvarny lom
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Stépny - interkrystalicky

Intergranular or
INTERCRYSTALLINE
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Stépny - transkrystalicky

Cleavage or Transgranular Fracture
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Stépny - transkrystalicky

machined notch
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Stépny - transkrystalicky

machined notch

cleavage fracture







Zakladni pojmy

Kdy dojde u dané konkrétni oceli ke znéné
charakteru lomu (havarii) rozhoduiji:

e Podminky zatézovani: teplota, rychlost a
tvar soucasti (napjatost, pritomnost vrub()

e Struktura oceli (chemickeé slozeni, velikost
zrna, dalsi strukturni soucasti)




Tranzitni lomové chovani

Zména charakteru lomu oceli— z tvarného lomu
na lom S€pny v zavislosti na poklesu teploty.




Tranzitni lomové chovani

-40 o]
Teplota [C]




Tranzitni lomové chovani

Zména charakteru lomu oceli— z tvarného lomu
na lom S€pny v zavislosti na poklesu teploty.

Jak zabranit havarii ocelové sva@ované
konstrukce krehkym lomem

- — tranzitni teplota

lomova mechanika
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Zitni lomové chovani




itni lomové chovani

Nizkouhlikova
ocel

— zména tahového
diagramu v
rozmezi teplot
20°C az—269°C

NAPETI &

TEPLOTA T
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Kritické lomové napéti

NAPETI &

TEPLOTA T

itni lomové chovani

— teplota krehkosti

— teplota tvarnosti

Tvarny lom
(houzevnaty)

Smiseny lom
Stépny lom
Kiehky lom
Kiehky lom
Kirehky lom:



Kritickeé lomove napéti

Ocel  RJR, pfi d Ocr

+20°C (mm) (MPa)
11368 248/377 0,024 880
11523 .835/531 0,019 920
13030, 317/482 0,015 1030

A
’..’ ‘.'...
(kritické) teplot & kirehkostits

jeho velikost zavisi na typu oceli (stru ktlfe,)"l
materialova charakteristika s fyzikalnim ¥yznamem

je mensi nez teoreticka pevnos neodpovida
tedy teorii (viz minula prednaska)




Kritické lomove napéti - Stépeni

Stépny lom nevznika voblasti
elastickych deformaci- lomu vzdy
predchazi plasticka deformace
(dolni/horni mez kluzu,
dvojcatént)

Prvni podminka nutna pro vznik
Stépneho lomu je plasticka
deformace (neni to vsak
podminka postatujici !)




Kritické lomove napéti - Stépeni

K rastu zarodku S€pné
mikrotrhliny je nutné tahové
napéti ur ¢ité velikosti.

Druha podminka vzniku
Stépneho lomu (Sfeni zarodki
Spétné trhliny) dosazeni

kritického lomoveé

¢ kritické lomove napti je mensi neko
(teoretickd) pevnost

¢ hodnotas. zavisi na struktte oceli

¢ lomy nuklea&né a propagené kontrolovane ..

N0 napéti.

nezivni




Problém !l

Lod¢ Liberty praskaly za teplot blizkych tep&o
iy normalni a ne za teploty kapalneho dusij

PROC ?

VYSVETLEN:

Nanist tahoveho napi na hodnotu kritického
lomového nagti je mozny jednak

- ZvysSenim rychlosti zgzovani

- Pritomnosti vruli




', posu?v tranzitni teploty

Ry(e)

TEPLOTA

Vliv rychlosti zatézovani

chlost zatzovani posouva
anzitni teplotu kehkosti
rem k vyssSim teplotam !

zeme gekavat zkehnuti oceli




VIiv vrub u

Pritomnost vruld — napjatost

Teoreticky sodinitel koncentrace nagi k, = o
vyjadiuje lokalizaci nagti v koreni vrubu #i

elastické deformaci p )max
yy

O

Plasticky sodinitel koncentrace naj vyjadiuje
lokalizaci nati v koreni vrubu @i lokalni

plasticke deformaci Oyy
k. =

0'p|_R

e




lokalni plasticka deformace vs. Vliv vrub 1
makroplastickaleformace 743 ani #lesa s vrubem
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napeti v koreni vrubu pi lokalni Vliv vrub i
plastické deformaci

Zatizeni &lesa s vrubem

nag. je-lil @ — 0, pak

Vv plasticke zon¢ ptisold taho\é nagtti, jeha@ velikost mize
byt temet 3x vétSinez R... K navyseni dochézi v disledku
existence sleky naggti 6,= 1/2 (6,+ 6,) ve snéru tloustky.

plasticky sodinitel koncentrace nai zavisi na tlousce
stny a tedy na,.

pro tenky plech plati podminky rovinne napjatosts O




Kritické lomové napéti
vliv teploty na lomové chovandles s ostrym vrubem
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Teplota




Kritické lomove napéti

Kritické lomové napéti ur ¢uje odolnost oceli
viicl kirehkéemu lomu nejen (¥ jednoosém
tahu ale 1 v pripadé soutasti s vruby
(trhlinami).

Vysvétleni: prisile F (F>F>F_,) existuje
pod vrubem mala plasticky deformovana
oblast, ve které gisobi tahové napti oy ,
které je vétsi, pripadné rovno kritickému
lomovemu najgti o




Vliv struktury na TLCh
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Viiv legujicich prvkd na TLCh




Nelegované konstrukéni oceli- TLCh

Ocel R.(MPa) T,,,(°C)

Neleg Mn - C 200-400| -40az-10 11 378
Mikroleg NZ 250 -520| -80az-20 | 11523; 11503
Mikroleg RV 350 —650| -80 az-20

Kalici lis (bainit) [ 550 -820]| - 60 az + 20




Nizkolegovane oceli k zuslechini -

e prac. teploty —50°C az—150°C

e legury 1,5% NI, 0,15% Cr, 0,1%Mo
e 13221, 16222, 16370




Vysokolegovane oceH

e Kryogenni teploty -150°C az-196°C
e nizkouhlikovy martenzit
(0,04 az 0,14)%C, (5 az 13)% NI

e Podskupinu tvori oceli typu
COR 13/4; 13/6  (Cr/Ni)




Austenitické oceli

e maji fcc strukturu a tedy nemaiji tranzitni
lomové chovani

e Cr-Ni austeniticke oceli (18-20)% Cr, (8 —

14)% NI 17241 az 17341

e Mn-Cr austenitické oceli (18-22)% Mn, (9
—14)% Cr 17 481




Houzevnatost

Zakladni pojmy (tranzitni lomové chovani
oceli, teplotni zavislost pevnostnich
vlastnosti, fraktografie)

(Empirické) zkousky houzevnatosti

(Charpy, TNDT)

I1l. Linearn é-elasticka lomova mechanika
(Irwin , zkousky lomové houzevnatosti)

Iv. Elasto-plasticka lomova mechanika
(zkousky, interpretace, podminky steni
trhliny)




