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Uvod k degrada¢nim procesiim materiali

Mnohé soucésti a zafizeni jsou béhem provozu vystaveny rliznym zatizenim, teplotdm a
prostfedim, které¢ vedou k nezadoucim zménam jejich vlastnosti a pouzitelnosti, to znamena K
jejich degradaci. Ptfi pozadavku na zvySovani ucinnosti energetickych stroji a zafizeni,
snizovani hmotnosti dopravnich prostiedkd a spotiebniho zbozi dochéazi ke stale vysSimu
namahani materidlu s moznosti jeho poskozeni anebo poruseni.

Vyklad

Se znalosti typi a porozuméni mechanismt a pii¢in degradacnich procesti je mozno Cinit
opatieni pro zabranéni jejich vyskytu. MiiZzeme vybrat vhodny odolny material, nebo zménit
konstruk¢ni feSeni, nebo chranit material povlakem pied poskozenim.

Degradace materidalu zahrnuje procesy postupného, trvalého a nevratného znehodnoceni ¢i
zhorSeni pozadované urovné vlastnosti materidlu, které mohou snizit zivotnost a spolehlivost
soucasti, konstrukci nebo zafizeni. V meznim ptipadé¢ muize degradace materialu zptsobit
uplné selhani jejich funkce anebo havarii.

Vyrobni a provozni degradace

Jiz v procesu vyroby miize dochdzet ke zhorSeni nékterych vlastnosti materialu, vzniku
defektd, vad a podobné, vzhledem k technicky pozadovanému, dosazitelnému anebo
predepsanému stavu. V daném ptipadé se pouziva pojem vyrobni degradace. Problémy
technologie, snahy po Gsporach nebo nedodrzeni parametrii vyroby se v piipad¢ oceli mohou
projevit sniZzenim Cistoty, vyskytem segregaci Skodlivych prvka (P, S, Sn) a vznikem
nezadoucich fazi. DalSim piikladem této degradace je vznik mén¢ kvalitnich svarovych spoji
z divodu nevhodné zvolenych parametri a podminek pfi svafovani, zejména zhrubnuti a
zkiehnuti struktury v tepelné ovlivnéné oblasti. Podobné montaZzni nedostatky pfispivaji k
vyrobni degradaci.

Spoluptisobeni podminek (napéti, teplota, prostiedi) béhem provozu vede k degradaci
provozni. Mezi Casto se vyskytujici degradacni procesy patii zkiehnuti materialu, inavové
poskozeni, nezadouci teceni, nadmérné opotiebeni anebo napadeni korozi. V tfadé piipada
dochazi ke kombinovanému (synergickému) pisobeni degrada¢nich mechanismu. Naptiklad
lopatky plynovych turbin jsou poskozovany tedenim, korozi a také inavou materialu. Casovy
vyvoj miry degradace je mozno obecné znazornit kiivkou degradace.

Je zfejmé, Ze vyrobni vady podminuji a zpravidla urychluji dalsi provozni degradaci. Z druhé
strany, bezvadny vychozi materidl by obecné zpomalil degradaci, avSak neumérné by
zvySoval cenu vyrobku. Pfedkladand studijni opora je zameétena na zékladni procesy provozni
degradace (dale zkracené degradace).

Pojem degradace materidlu uzce souvisi s pojmy starnuti, destrukce, poskozeni, mezni stav,
poruseni materidlu. Uvodni poznatky o degradacnich procesech jsou probirany v ramci
pfedmétu nauka o materidlu anebo nauka o kovech.

V oblasti odolnosti plastii a pryZi maji pojmy degradace, starnuti a koroze své specifické

obsahy:

Starnuti — souhrn nevratnych, zpravidla dlouhodobych zmén materialu pii danych
podminkach, hlavné vlivem teploty, svétla, kysliku. Starnuti miize mit zaporny i kladny vliv
na material (zpevnéni).
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Degradace (odbouravani) — souhrn rozkladnych reakci polymert. Zahrnuje depolymerizaci,
chemodegradaci (rozklad, destrukci plastu, od$tépeni z makromolekul vlivem chemickych
latek a prostiedi), fotodegradaci (poruseni vazeb fotony), termodegradaci (rozklad vlivem
nadmérné teploty), biodegradaci (ptisobeni mikroorganismu, rostlin a zivo¢ichti) a podobné.
Nezahrnuje bobtndni, korozni praskani za napé€ti, zmény krystalinity.

Procesy degradace maji obecné zdporny vliv na vlastnosti materidlu, ve srovnani s
pozadovanymi anebo normovanymi vlastnostmi dané¢ho materialu.

Koroze — znehodnocovéani materialu chemickym nebo fyzikalné¢ chemickym pulsobenim
okolniho prosttedi, které¢ vede k nezadoucim zménam uzitnych vlastnosti. Zahrnuje korozi,
podminénou biologickymi vlivy, bobtnani (zvétSeni objemu pfti pronikani nékterych molekul
z prostfedi do polymeru) a korozni praskani.

Mezni stavy materiala

Mezni stav je obecné takovy stav, ktery je z hlediska funkce soustavy pro ptfedepsanou
povahu a délku sluzby nepfipustny. Mezni stavy soucasti nebo konstrukci se mohou
vymezovat podle riznych pozadavki (technické, ekonomické, funkéni, bezpecnostni).

Podle ¢asového hlediska lze rozlisit:

a) mezni stavy okamZité - vznik mezniho stavu zavisi pouze na okamzitych hodnotach
urcujicich parametrii soustavy, zaté¢zovani a provoznich podminek, které se mohou
meénit s ¢asem, a jsou navzajem na sob& nezavislé; typickym piikladem jsou ndhié
krehké lomy.,

b) mezni stavy kumulativni — jejich vznik zavisi na pribéhu zatéZzovani a podminkach od
pocatku provozu az do poskozeni nebo znieni soucasti; Vhodnymi ptiklady zde jsou
unava, teceni, koroze a opotiebeni materialu.

Mezni stav mizeme posuzovat jako vyusténi procesu degradace, probihajiciho b&hem
urc¢itého ¢asového obdobi. Mezni stavy jsou vratné nebo nevratné, skutecné nebo modelové,
vypoctove.

Mezni stavy, souvisejici s materidlem:

1) Mezni stav pruinosti - po pickroCeni meze pruznosti nebo meze kluzu vznikaji
nezadouci trvalé plastické deformace, dochdzi ke zméné rozmérl a toleranci, naruseni
funkce soucasti.

2) Mezni stav pevnosti - pii piekroCeni meze pevnosti se porusi soudrznost materialu;
poruseni mize mit rozsah mikroskopicky nebo makroskopicky, lokalni anebo celkovy;
poskozeni mliZe nastat jako lom kiehky, tvarny, unavovy, korozni, a podobné.

3) Mezni stav unosnosti - vztahuje se k celé konstrukci, kdy tvarové ur€ita soustava se
meéni na neurCitou nasledkem uvolnéni vazeb a necekanych podminek (které mohou
zpusobit rovnéz zhrouceni konstrukce).

4) Mezni stav pietvoieni - nepiipustné pietvoreni soucasti, elastické nebo plastické
(vCetné otlaceni).

5) Mezni stav stability - naruseni stability tvaru dilce, napiiklad pii vzpéru tyce,
zmacknuti tenké trubky.

Navrhy stroji, vozidel a konstrukci, které jsou ekonomické a bezpecné, vyzaduji jednak
efektivni vyuziti materidlu a jednak zaruku, Ze nedojde k havarii konstrukce z divodu
degradace materidlu. Poskozeni konstrukce nebo havarie zatfizeni byvaji zptisobené selhanim
materidlu, kdyz je dosazen mezni stav materidlu.

V mnoha piipadech se pojmy degradacni procesy materidlu a mezni stavy materialu
nerozliSuji, protoZe maji podobny obsah. Pojem mezni stavy je u nas v republice
pravdépodobné starsiho data.
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Lomové vlastnosti materiala

Navrhovéani soucasti nebo konstrukci je obvykle spojeno s minimalizaci mozného poruseni a
snizovani spotfeby materialu a nakladi. Proto je dilezité pochopit rozdilné procesy poruseni,
napiiklad lomy z pfetizeni, inavu a teCeni. Pfitom je nutné respektovat pravidla, kterd maji
byt pouzivana pro zabranéni poruseni v provozu.

Vyklad

Velky rozmach vyroby a pouziti ocelovych konstrukci byl v minulosti doprovédzen jejich
porusenim a havariemi (napiiklad mostd, rozmémych zasobnika, lodi, kotld, ¢asti
zelezni¢nich vozidel, kolejnic a podobné€) Hlavni pfi¢inou uvedenych havarii byl vyskyt
defekti v materidlech, v nékterych ptipadech také Spatné konstrukéni navrhy nebo
nepiedvidané provozni podminky.

K dalsim problémim (katastrofaim v minulém stoleti)) dochézelo v duasledku nahlych
ktehkych loml ve svafovanych konstrukcich. Hlavnimi iniciatory nebezpecnych lomt byly
materidlové defekty a konstrukéni vruby, ve kterych dochdzi ke koncentraci napéti a ke
vzniku trojosého stavu napjatosti. Lomy mély kiehky charakter a k jejich vzniku pfispély
zmény sloZeni a struktury materialu v oblasti svarovych spoju. Pro snizeni nebo odstranéni
rizika kifehkého lomu byly zdokonaleny technologie svafovani a pouzivany defektoskopické
kontroly. Vyznamné bylo téZ omezeni vyskytu mist s vysokou koncentraci napéti.

Vyvoj oceli s vyssi pevnosti umoziioval realizovat konstrukce s niz§i hmotnosti, s menSimi
pficnymi rozméry. Nevyhodou téchto oceli je relativné nizSi houzevnatost, coz znamena
mensi odpor proti nestabilnimu $ifeni trhlin a tedy nachylnost ke kiehkému lomu.

Nasledujici kapitola 2.1 je vhodnd pro zopakovani zakladnich pojmi z oblasti pruznosti a
pevnosti, potfebnych pro studium dalSich kapitol z oblasti poruSeni materiald a lomové
mechaniky.

Hlavni napét’ové deformacni charakteristiky

Pti popisu napétové deformacniho a mozného lomového chovani materialli se zpravidla
vychézi z tahovych zkousSek a diagrami. Tahovéa zkouska spoivd v pomalém zatéZovani
zkuSebni tyce (vzorku, dilce, vyrobku), zpravidla az do lomu, za G¢elem stanoveni zédkladnich
mechanickych vlastnosti materialu.

Zakladni mechanické vlastnosti jsou stanoveny na zakladé smluvniho diagramu napéti o —
deformace &, a s vyuzitim namérenych hodnot piredepsanych rozmérti vzorku:

Mez kluzu

F
R, =—" [MPa]

kde So je pocatecni nosny prufez, Fp je sila na mezi kluzu (bod K);
Mez pevnosti

R =_m  [MP4]

kde Fm je sila na smluvni mezi pevnosti (bod M);
TazZnost

A= "UL;"O 100 [%]

kde Lo je pocate¢ni méfena délka tyce, Ly po ulomeni;
Kontrakce
S,—S

Z= “.100  [%]

(0]
kde pocateéni pritfez So - F, plocha priifezu Sy v misté lomu.
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Smluvni mez pevnosti (Rm) je uzitecna pro klasifikaci a porovnani materialfi, pro konstrukéni
vypocty nosnosti nebo dimenzovani (navrhovani rozmértl) nékterych soucésti a vyrobk.

e . . o y ‘. ., F
Pro piesnéjsi popis lomového chovani materialu je nutno uvazovat skuteénd napéti o' = 3

kde S je skute¢ny prifez, kolmy na pusobici silu F a skutec¢né deformace &' = Ini , kde L je

délka tycCe pfi zatiZeni silou F a Lo je pocate¢ni délka tyce (pii F = 0).
Mezi smluvnimi a skute€nymi parametry Ize odvodit vztahy:
o'=c(l+s) a &'=In(l+s)

Smluvni diagram lze pak transformovat na skute¢ny nebo naopak.

Skutecénd pevnost neboli lomové napéti je dano vztahem:
=

r_Tu
o, =

S

kde Fy je sila v okamziku pted lomem.

u'

Skute¢na deformace v misté lomu (ve stfedu kréku), coz je tak zvand lomovd deformace:

, 1
g, =Ih——o
1-z
Do meze kluzu (ptesnéji imérnosti) plati Hookitv zdakon:
o=E-¢g,respektive o' =E-&’
kde E je modul pruznosti v tahu.

S rostouci deformaci se zvySuje napéti, nutné pro pokracovani dalsi deformace, tedy dochazi
ke zpeviiovani. Z hlediska probihajicich fyzikalnich procesu, jejichz projevem je zpeviiovani,
je vyhodné sledovat zavislost skutecného napéti na skutecné deformaci.
Empiricky Ramberg-Osgoodiiy vztah:

o'=K-g"

Tento vztah plati v oblasti rovnomémné plastické deformace (mezi body K'a M’), kde
materialova konstanta K se téZ nazyva pevnostni parametr (soucinitel) a n je exponent
deformacniho zpevnéni, ktery charakterizuje intenzitu zpevnéni plastickou deformaci.
Obecné plati n =0 - 1, u kovi a slitin zpravidlan =0,1 - 0,5.

Pro nerovnomérnou deformaci po vzniku kréku (K'-U’) je moZno pouZzit pfiblizny
aproximativni vztah mezi pfiriistky napéti a deformace:

Ac'=D-Ag',
kde D je modul zpevnéni.

Skute¢né napéti je zde primérné tahové jednoosé napéti ve sttedu kréku (v okamziku pred
lomem), v mikroskopickych objemech materialu jsou lokalni maxima napéti mnohem vyssi, a
to hlavné z dlivodu koncentrace napéti na ¢asticich, kolem mikrodutin, mikrotrhlin apod.

Pro srovnani, pii smluvni pevnosti oceli Rm = 500 MPa muize byt skute¢na pevnost (lomové
napéti) o, =1000 MPa, pfi¢emz teoreticka pevnost Zeleza je o/ =15000 MPa.

Koncentrace napéti

Pii zatéZovani soucasti dochazi k obtékani a koncentraci (zahus$téni) silového toku kolem
vrubt a otvorl, kde vznikaji maximalni napéti, ktera mohou zpisobit poruseni materialu. Pro
vyjadieni nejvyssiho napéti u vrubu byl zaveden soulinitel koncentrace napéti (o),
definovany jako podil maximdlniho napéti (o,,,,) ke sttednimu nebo nominalnimu napéti.
Pozndmka: Reseni elastické napjatosti v okoli kruhového otvoru podal B. Kirsch v roce 1898 a tim
polozil zaklady k vypo¢tim koncentrace napéti v okoli vrubt a trhlin. Systematicky se koncentracemi
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napéti riznych vrubii zabyval Neuber (1930-40), zakladatel uceni o koncentracich napéti u vrubt.
Nomindlni napéti se vztahuje ke skute¢nému priifezu soucasti v roviné defektu.

Soucinitel koncentrace napéti a plati jak pro elastické, tak také pro elasticko - plastické pole
napéti. V pfipad¢ linearné elastického chovani materidlu se pro rozliSeni oznacuje jako
teoreticky soucinitel koncentrace napéti o: , v piipad¢ elasto - plastického chovani materialu
se znaci a.

Podobné pro maximdalni deformace emax byl zaveden soucinitel koncentrace deformace ve
tvaru:

£
ag — max ,
£
kde ¢ je stfedni nominalni deformace.

Mezi uvedenymi soudiniteli plati rovnéz Neuberiv vitah:

2 _
at _aa'ag

Podle daného vztahu zvySeni plastické deformace vede ke snizeni Spi¢ek napéti. Priklady
rozlozeni napéti u konstrukéniho vrubu jsou uvedeny na obrazcich 2.3 a 2.4.
V oblasti vrubt (drazek, ptechodii, zaobleni) dochazi ke vzniku trojosé napjatosti. Pro
podrobnéjsi popis koncentrace napéti jsou zavedeny parcidlni soucinitelé koncentrace napéti
(¢ij). Uvedeny symbol znamena, Ze v bodé anebo misté (i) je hodnota napéti ve sméru (j)
zpusobena hodnotou vnéjsiho napéti ve sméru (k): aijk = oij/oik (j, k=1, 2, 3).
Mista a divody pro vyskyt koncentrace napéti (shrnuti):

e nahla zména tvaru télesa vede ke zméné od jednoosého anebo jednoduchého namahani

k viceosé a slozité napjatosti;

e konstrukéni vruby (zamérné vytvorené, maji v konstrukci urcitou funkci); zpisobuji
koncentrace napéti a viceosé stavy napjatosti;
kontaktni lokalni mista;
vady materialu - piisobi obdobnym vrubovym uc¢inkem;
vméstky, precipitaty;
pory, bubliny;
trhliny (mohou vzniknout napftiklad pfi vyrob€ nebo pti cyklickém naméhani a tnave);
vlivy povrchu (prohlubné po obrabéni, drsny povrch, nerovnosti a dilky po korozi).

Pro ostré defekty nebo trhliny plati p << ¢ a koncentrace napéti o 1 maximalni napéti omax
dosahuji v ¢ele defektu vysoké hodnoty. Pokud omax pfesahne teoretickou pevnost, nastane
Sifeni trhliny anebo lom.

Trhliny jsou jednim z nej¢astéjsich poskozeni predevsim u odlitkd, u svafenci a u tepelné
zpracovavanych soucasti. Trhliny snizuji pevnost soucasti, ptisobi netésnosti a u
dynamicky namahanych soucasti vedou ke vzniku tnavovych lomi.

Pro velmi ostré trhliny by teoreticky p — 0, potom by omax Stoupalo k nekone¢nu (omax —
o) podle nésledujiciho vztahu:

c 1/2
Cmax = o{l+ 2(—j
P

Lomové chovani materiali
Historicky je v oblasti lomovych procesi mozno uvazovat dvé hlavni koncepce,
napét’ovou a energetickou:
a) Stanoveni napéti kolem defektu — lokalni piekroeni meze pevnosti materialu v
koteni trhliny vede k naruSeni soudrznosti materialu, k Sifeni trhliny a vzniku
lomu.
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b) Energetickda bilance — piebytek potencidlni energie systému se vyuZzije na
vytvoieni nové lomové plochy. Ob¢ poskytuji priblizné stejné vysledky.
Lomy a mezni stavy je mozno klasifikovat podle nékolika hledisek:
e podle velikosti plastické deformace: tvarny (houzevnaty), kiehky (Stépny), smiseny;
e trhliny a lomy: stabilni nebo nestabilni;
e podle podminek degradacnich procesii:
e unavové lomy, korozni praskani, vodikové praskani, lomy pfi teceni;
e podle sifeni vzhledem k hranicim zrn: interkrystalické, transkrystalické, smiSené.

Zkoumanim trhlin a lomovych ploch s ohledem na pfi¢iny a mechanismy poruseni, jakost
materialu a vyskyt necelistvosti se zabyva technicky obor fraktografie.

Makrofraktografie dava integralni obraz o lomovém procesu na zakladé makroskopickych
znakli lomové plochy, viditelnych pouhym okem, pomoci lupy anebo svételného mikroskopu
(stereomikroskopu) se zvétSenim maximalné 100-krat.

Mikrofraktografie studuje lomovou plochu pii vysokém zvétSeni a ziskava informace o
mechanismu porusovani materialu na zakladé mikroskopickych znakt (tak zvanych stop),
jako jsou krystalografické fazety, mikroskopické dutiny, unavové zlabky (prouzky, striace) a
podobng.

Faktor intenzity napéti a lomova houZevnatost

Na zaklad¢ pomérné slozitych vypoctl poli napéti a posuvli kolem cela ostré trhliny a popis
urovné koncentrace napéti u ostré trhliny byl zaveden faktor intenzity napéti K, (pro tahové
zatizeni), jeden z hlavnich parametrti lomové mechaniky. Podobné byly zavedeny faktory
intenzity napéti Ky a Ky pro namahani ve smyku nebo stfihu.

Faktor intenzity napéti Ki — je zavisly na vné&j$im zatizeni, napéti (o), na délce trhliny (a), jeji
orientaci a geometrii, na tvaru a zpusobu zatizeni télesa. Charakterizuje také troven napéti
pted ¢elem trhliny, slozky tenzoru napéti v zavislosti na vzdalenosti r od Cela trhliny a thlu ¢.
Naptiklad pro slozku napéti ayy = oy, dilezitou pro vznik a Sifeni lomu pfi tahu, byl odvozen
nasledujici vztah:

o :L-cosg 1+sin£-sin3—¢
2 2 2

y (2 m_)l/z
Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti K, pro vznik nestabilniho lomu se jmenuje lomovd
houZevnatost Kic. Pouziva se také pro kvantitativni porovnani kiehkosti materialti. Cim je
material kieh¢i, tim ma nizs$i hodnotu lomové houzevnatosti. Pomoci lomové houzevnatosti
muzeme také vypocitat dalsi parametry lomového procesu.

Hodnoty lomové houZevnatosti jsou zavislé na sloZeni a struktufe materialu a jsou sniZovany
vlivem $kodlivych prvku (P, S), a rovnéz pusobenim vodiku. Z druhé strany K¢ je také zavisla
na teploté, rychlosti zatéZovani a pti¢ném rozmeéru télesa (Kc).

Lomova houzevnatost Kic umoziiuje posoudit odolnost télesa ke kiehkému lomu. Material s
trhlinou se neporusi, kdyz K < Ki¢, nebo naopak lom nastane, kdyz K| > Kjc. Znalost lomové
houZevnatosti umoziuje fesit fadu tloh a problému z oblasti kiehkého poruseni materiald.

Pro namétenou délku (a) spocteme kritické napéti o podle vztahu:
ch = Gc\/E Y
To znamena, Ze material (dilec, soucast) se neporusi nestabilnim kiehkym lomem, kdyz
realné napéti o < ac.
Nebo pro dané napéti o spocteme kritickou délku defektu ac podle K,C:ac\/EC-Y a

material odold kiehkému nestabilnimu lomu, kdyz a < ac. Skuteénou délku trhliny ()
muzeme zjistit defektoskopickou metodou, zpravidla ultrazvukem.
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Lomovou houZevnatost Kic stanovime na zkladé vzorcti dle norem, napiiklad CSN EN ISO
12737 Kovové materialy - Stanoveni lomové houZevnatosti pii rovinné deformaci (2010).

Zakladni postup pfti provadéni zkouSky lomové houzevnatosti:

1) Zméiime potiebné rozméry zkuSebnich téles typu A nebo B, (tloustka a =10 - 100
mm).

2) Vzorky opatiime vrubem a vytvofime ostrou unavovou trhlinu, o celkové délce c.

3) Na trhacim stroji provedeme zatizeni vzorku az do lomu. Zpisob urceni sily pfi
rizném tvaru zavislosti.

4) Vypocteme predbéZnou (provizorni) hodnotu, naptiklad K, =GQ\/E Y, kde og =
Mog/Wo (A, pro ohyb).

5) Provétime podminky pro rovinnou deformaci (RD):

2 2
a,cZZ,S(QJ , b-c> 2,5(@j
Re Re

6) Pokud jsou splnény tyto podminky pro RD, potom Kq = K|, tj. platna hodnota Kic.

S ohledem na naro¢nost provedeni zkouSky lomové houzevnatosti jsou ¢inény pokusy pro
stanoveni jejich hodnot pomoci menSich vzorkd s rdzovym zatizenim, pomoci vysledki
vrubové houzevnatosti nebo tahové zkousky za vymezenych podminek.

Lomova mechanika popisuje pomoci jednoho nebo vice parametrt stabilitu trhliny. Umoziuje
pfenos namétenych dat K¢ ze zkuSebnich vzorki na redlné konstrukce.

Obecné, s rostoucimi hodnotami pevnosti nebo meze kluzu hodnoty houzevnatosti v ramci
dané skupiny materialti nebo vybraného materidlu vykazuji klesajici trend. S tim také souvisi
pomérné Siroké rozmezi hodnot K¢ riznych skupin materialu.

Tabulka 2.1 Rozmezi hodnot lomové houZevnatosti Kic vybranych materiali

Kic Kic
Material [MPa \/EJ Material [MPa \/EJ
Oceli 30-220 Litiny 5-20
Ni slitiny 70 - 160 Technicka keramika 2-10
Ti slitiny 50 - 150 Technické polymery 05-7
Al slitiny 10 - 50 Skla 05-12
Mg slitiny 10 - 20 Beton 0,15-0,3

Omezeni - linedrni lomovou mechaniku nelze pouZit pro:

e materidly s nizkou lomovou houzevnatosti v oblasti kratkych trhlin;

e materidly s vysokou lomovou houZevnatosti;
e e . : 2
e omezeni linearni lomové mechaniky na o, < 3 R, (Rp—mez kluzu).

Plastické zony

Oblast s plastickou deformaci u ¢ela trhliny, kde néktera slozka napéti prekroci mez kluzu

aij > Rp. Pro pfesnéjsi analyzu tvaru zony je nutno uvazovat smykové slozky napéti a kritéria
vzniku plastické deformace.

Na vytvoreni plastické zony se spotiebuje cast elastické energie. Plastickd zona zvySuje
povrchovou energii lomu a tim tedy houZevnatost materidlu. Plastické zona vede ke snizeni
koncentrace napéti, k otupeni Spicek napéti pied ¢elem trhliny, a tim omezuje vznik kiehkého
lomu.
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K N
Podle vztahu o, = —== pro gy = Rp a r = rp dostaneme snadno rozméry zony:

Janr

2
1| K
r=—/|—
P ZEERJ

Podobné, pro stav rovinné deformace RD (uvnitf silné stény):

2

1| K
r=—| —
p67[Rp

U povrchu ve stavu RN je vice aktivnich skluzovych systému a snadnéjsi plastickd deformace
nez pro RD (ve stiedu stény, kde je t€z trojosy tahovy stav napjatosti.

Experimentalni metody vyzkumu plastické zény:
e metoda leptani,

rentgenografické metody,

tenzometrické metody,

rekrystalizacni metody,

sledovani na elektronovém mikroskopu,

pruhy moiré,

interferen¢ni mikroskopie (holograficka interferometrie)

fotoelasticimetrie,

stereometrie,

infracervena termografie,

méteni mikrotvrdosti.

Iniciace a rust mikrotrhlin

V kovovych materidlech je mozno iniciaci mikrotrhlin vysvétlit pomoci nahromadéni
dislokaci podle nékolika modeld. Dalsi rGst mikrotrhlin v kiehkém materidlu je podminén
vyskytem lokalnich tahovych napéti, respektive dosaZenim kritické velikosti mikrotrhliny
podle energeticke bilance.

Dalsi rozvoj trhliny je zavisly na moznosti plastické deformace a vyskytu plastické zony. V
ptipad¢ kiehkého materidlu nastava zpravidla tak zvané §tépné poruseni, a sice naruSenim
meziatomovych vazeb.

V materidlu s mozZnosti plastické deformace nastava iniciace mikrodutin, jejich rist a
propojovani. Pfitom se spotfebuje znatné mnoZstvi energie a vznikd obvykle tak zvany
vysokoenergeticky lom.
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