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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

4 KREHKY LOM, ZAKLADNI MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALU

. OBSAH KAPITOLY:
Pojem kiehkého lomu.
Tahovéa zkouska.
Vliv teplot na mechanické vlastnosti materidlu.
Vliv tloustky na lom téles

Smluvni a skutecné napéti.

Smluvni a logaritmicka deformace.

@ MOTIVACE:

S~ Porusovani soudrznosti materidlu nazyvame lomem. Lom mize byt ve své
podstaté lidem uzitecny (napt. dobyvani nerosttt), anebo neuzite¢ny (havarie
konstrukci). Abychom dokézali lomiim ptedejit, je nutno zkoumat pficiny,
které vedou k lomu téles a konstrukci.

V této kapitole jsou uvedeny vypocty smluvniho a skutecného napéti a
smluvni a logaritmické deformace soucasti naméahanych tahovym zatizenim.

CiL:

Definice pojmu nahly lom konstrukénich oceli. Statickd tahova zkouska.

Vliv teploty a tloustky téles na nachylnost k nestabilnimu lomu.
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

4.1 POJEM KREHKEHO LOMU

Ke kiehkému lomu dochazi pti napéti mensim nez mez kluzu. Charakteristické pro tyto lomy
je to, ze k lomtim dochazi bez vétsi vystrahy, napt. zvySenou deformaci.

V souvislosti s porusovanim kovli hovofime o stabilnim a nestabilnim lomu. Lom je stabilni,
jestlize k Sifeni trhliny je nutno z vnéjsku pfivadét dalsi energii k pfekonani odporu materialu
proti jejimu ristu. Nestabilni lom pfivod energie nepotiebuje, k destrukci materidlu postaci
deformacni energie akumulovana v materialu.

Lom je poruSeni soucasti v celém jejim prifezu, ktery se uskutecnuje vznikem a Sifenim
trhlin. Z hlediska mechanismu poruSovani mohou byt lomy tvarné, Stépné anebo smisené.
Tvarny anebo houzevnaty lom je takovy, kterému ptedchazi vétsi plastickd deformace,
Stépnému lomu piedchdzi minimalni plastickd deformace. Podle toho, kterymi misty ve
struktufe lom prochdzi, rozdélujeme lomy na interkrystalick¢é (lom probiha podél hranic
krystalickych zrn — obr.1 a) a transkrystalické (lom probihd ptes zrna- obr.1 b).

Audio 4.1 Kiehky lom
%) =

a) b)
Obrazek 1

4.2 TAHOVA ZKOUSKA

Je nejrozsitenéjsi zkouskou k ziskani mechanickych vlastnosti materialu. Pi této zkouSce se
sleduje zavislost mezi prodlouzenim zkusebni ty¢e a ptsobici silou, respektive zavislost mezi
normalovym napétim o a logaritmickou deformaci m. Zavislost napéti ¢ na logaritmické
deformaci n je znazornéna na obr.2.

Audio 4.2 Tahova zkou$ka
Q) r=
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

OA
_E:’ A
/ M ' ~[4 “f—l 1Al
y n AN y K ' 5 K Sr
| c
|~
Reu| Ral Fr R [Re | |2ZH Iy S
S, L b So ¢
v 2 )

|

) ¥ Y y Y i

-~ y

< Mov=n | New "
Obrazek 2

Normalové napéti ¢ je definovano jako podil zatézné sily F a pocatecni plochy prifezu S,,
tedy
o=1= (4.1)

So
Okamzita (logaritmicka) deformace m je rovna

n= lni =In (IOZ)M) =ln(l+e)=¢ (4.2)

Skute¢né napéti o™ je rovno
ot =+ (4.3)
So

Pribéh napéti ¢* je v obr. 2 vyznalen Carkovanou carou. Pokud je napéti mensi nez mez
kluzu Re (v obr.2 je ReH horni mez kluzu a ReL dolni mez kluzu), jsou deformace elastické.
Po piekroceni meze kluzu materidlu dochdzi ke zpeviiovani materidlu, sila nutna
k prodluzovani vzorku vzrista stale pomaleji, az na mezi pevnosti (bod M) dosdhne maxima.
Za timto bodem dochazi k zaskrcovani vzorku. Zpevnéni jiz nesta¢i vyvazit zuzovani

pri¢ného prifezu a zatézujici sila zacne pii pokracujicim prodluzovani vzorku klesat.

@) =

Bod M nazyvame bodem nestability statické deformacni kiivky.Pro tento bod plati
F = So™* = konst. (4.4)

Z podminky konstantniho objemu tyce

V = Sl = konst. 4.5)
dostaneme

C+Z=0=>C+dp=0. (4.6)
V bodé M je

dF =¢*dS + Sdo* =0 (4.7)
odtud

= dn (4.8)
Celkova deformace 7. je rovna souctu deformace elastické 7, a plastické n,,.

Pro bod M tedy plati

|~

Nem = Nem + Npu = % + (%)n (4.9)
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Kiehky lom, zédkladni mechanické vlastnosti materidlu [y

V rovnici (4.9) je pro vypocet plasticke deformace 7,y pouzito Ramberg-Osgoodova vztahu.
K je soucinitel pevnosti a n exponent deforma¢niho zpevnéni materialu.

Jestlize derivujeme rovnici (4.9) podle ¢*, obdrzime po Gpravé

Npm = M. (4.10)

Dale se pfi tahové zkouSce zjistuje taznost A (pomérné prodlouzeni v %) a kontrakce Z
(zuZeni prifezu).

%) =

Taznost A je pomér prodlouzeni delky zkuSebni tyCe L, po pietrzeni k pocatecni metené delce
ly, vyjadiené v %, tedy

A ="205 100%. 4.11)
0

Homogenni pfi¢na kontrakce Z, je definovana nasledovné

Z. = % (4.12)

kde S, je plocha pocatecniho prifezu a S, je plocha ptficného prifezu vzorku po pietrzeni
mimo oblast zaSkrceni. Déle je definovana pfi¢na kontrakce Z, kterd je vztaZena k prifezu
krc¢ku S Ji

7 = So—Sr (4.13)
So

RN E, . 1y F DR DR DR N
Smluvni napéti pii pietrzeni je vyjadieno vztahem S—f (obr.2). Skute¢n¢ napéti pfi pretrZeni Ry
o

je rovno
— _Fr
Rr =%an

(4.14)

4.3 VLIV TEPLOT NA MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Soucasna technika umoziuje provadét tahové zkousky az do teploty kapalného helia, t.
—269°C. Teplotni zavislosti jsou znadzornény na obr.3 [1].

o)
¥
Ocr
A 4 ~
e
Ts To Teplota
yi -
/ ~
~
Teplota
100%
Tvarny
lom [%]
S
P
Teplota
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

Obrazek 3

Z obr.3 je ziejmé, Zze se vzrustajici teplotou dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti
materialu.

I )) Audio 4.5 Vliv teplot na mechanické vlastnosti materialu

Celou teplotni zavislost 1ze rozd€lit do né€kolika oblasti A-F.

Oblast A — tvarny lom po velké plastické deformaci, velka hodnota kontrakce Z.

Oblast B — okraje vzorkli — poruSeni §tépnym lomem, stfed tvarny.

Oblast C — lom S$tépnym zpisobem, ale po urcité plastické deformaci dané nenulovou
kontrakci Z. Lomové napéti klesa k dolni mezi kluzu R,;.

Oblast D — lom na dolni mezi kluzu R,;. Zcela kiehky lom.

Oblast E — lom na horni mezi kluzu R,j.

Oblast F — lom pfii napéti niz§im nez extrapolovand mez kluzu .

V obr.3 jsou znazornény dvé prechodové teploty - Tp- tranzitni teplota kiehkosti a Tp-
tranzitni teplota houzevnatosti. V rozmezi téchto dvou teplot dochazi ke zméné charakteru
lomu — z tvarného na $tépny.

l )) Audio 4.6 Teploty

4.4 VLIV TLOUSTKY NA LOM TELES

Nachylnost ke kiehkému lomu je rovnéz zavisla na tloust’ce télesa. U téles a soucasti vétSich
tlousték nelze ptedpokladat rovnomérnou strukturu materialii po celé tloust'ce.

Je zfeymé, ze kazdy materidl vykazuje odpor proti Sifeni trhlin R. Experimenty bylo
prokézano, ze odpor proti $ifeni trhlin zavisi na tlouSt'ce télesa podle obr.4.

I )) Audio 4.7 Vliv tlou$t’)ky na lom

Obrazek 4

V L. oblasti se jedna o velice malé tloustky (cca do 1mm). U télesa je predpokladan stav
rovinné napjatosti RN. Odpor R je pfimo tmérny tloust'ce materialu a mezi kluzu, tedy

R =2R,B (4.15)

Pouze 1. oblast 1ze popsat matematicky.
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Kiehky lom, zéikladni mechanické vlastnosti materidlu [y

Ve II. oblasti dosahuje odpor proti Sifeni trhliny maxima. TlouStka materidlu, v niz pievlada
rovinna napjatost u povrchtli, nabyva zhruba stejného rozsahu jako oblast rovinné deformace
(RD) uvnitf télesa.

Ve III. oblasti odpor materialu proti Sifeni trhliny klesa. Prevlada rovinnd deformace RD.
Plastickd zéna neni mald vzhledem krozmérim télesa a trhliny. Problematikou téles
s trhlinami se zabyva elasticko-plasticka lomova mechanika EPLM.

Ve IV. oblasti neni jiz odpor materidlu proti Sifeni trhliny R zdvisly na tloustce télesa.
Problematikou téles s trhlinami se zabyva linearni -elastickd lomovéa mechanika LELM.

K zapamatovani:

e Kiehky lom - napéti mensi nez makroskopicka mez kluzu.

e Lom je stabilni, jestlize k Sifeni trhliny je nutno z vnéjSku ptivadét dalSi energii
k ptekondni odporu materidlu proti jejimu rastu. Nestabilni lom pifivod energie
nepotiebuje, k destrukci materidlu postaci deformacni energie akumulovana
v materialu.

e Tvarny (houzevnaty) lom - pfedchazi vétsi plastickd deformace.

o Stépny lom - pfedchazi minimalni plasticka deformace.

e Tahova zkouska — nejrozsifenéjsi zkouska technickych materiadlli — urcuje se mez
kluzu R, mez pevnosti R,,, taznost A a kontrakce (zizeni prafezu) Z.

e Mez kluzu R,, mez pevnosti R, - zavislé na teploté. Se vzrustajici teplotou pokles
mechanickych vlastnosti.

e Extrémné nizké teploty — lom pii napé€ti niz§im nez extrapolovana mez kluzu R,.

e Dv¢ prechodové teploty - Tp- tranzitni teplota kiehkosti a Tp- tranzitni teplota
houzevnatosti. V rozmezi téchto dvou teplot dochazi ke zméné charakteru lomu —
z tvarného na Stépny.

e Nachylnost ke kirehkému lomu - zavisla na tloust'ce télesa.

4.5 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

Kovova ty¢ o priméru dy, = 2mm, délky [, = 150mm byla zatizena silou F = 1500N a jeji
primér se zmenSil na d; = 1.8m. Vypoctéte délku zatizené tyCe, smluvni napéti, smluvni
deformaci tyce a logaritmickou deformaci tyce.

ReSeni:

Smluvni napéti g5 ur¢ime ze vztahu

d 1>00 477.7MP
Os =7 =7 _ .= . a.
Zdo 7 X 2
Skute¢nou délku l; ur¢ime z rovnosti objemu
V= Solo = Slll
odtud
So d? 2\*
L, = lOS_1 = lod_% = 150 x (E) = 185mm.

Smluvni deformace ¢ je rovna
Al -1, 185-150

=— = = = 0.233
LT L, 150
a logaritmicka deformace n
N
n= nl0 =lnTe5 =021

Priklad 2
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Kiehky lom, zéikladni mechanické vlastnosti materidlu I

Vypoctéte homogenni pti¢nou kontrakei Z, ty¢e namahané tahem, jestlize taznost materialu,
ze kterého je ty€ vyrobena je A = 18%.

ReSeni:
Homogenni pficné kontrakce Z je rovna
SO - Sc
Z.= 5
0
odtud
Sc
—=1-Z
So ¢
Pro taznost plati
c—lo
A= x 100%
lo
Odtud
ly 1
.., A
¢ 1+ 100
Z podminky rovnosti objemu
b _Sc
le  So
a odtud
Sc 1
Ze=1——=1- =1- = 0.152
¢ SO 1+ i 1+ ﬂ
100 100

4.6 PRIKLADY NA PROCVICENI

Piiklad 1

Vypoctéte skuteéné napéti a ocelové tyCe naméahané jednoosym tahem, jestlize smluvni napéti
o = 100MPa a modul pruznosti E = 2 X 10°MPa.

Vysledek:a = 100.05MPa
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