TECHNICKA UNIVERZITA W KOSIGIACH

STROJNICKA FAKULTA
OBSAH
IV ....ocoeimnnnsimensssmsssos aninsmimasssn s KHARA RS K454 N EH¥ 6 nimas s 2SS ARSLS S4 P mEmw R WA RARRER S E RS A MR g
1.1 Ciele a metédy pevnostnych VYPOCIOV .........cciiecimininnnissnnisiannnaas 18
1.2 Systematika medznych Stavov..........occviiiminisinirnnniennens 22
1.3 Vypoétové modely v pevnostnych vypo€toch pri zohfadneni
MEAZNYCH STAVOV .....ocvcveecricinisinsnsnrssnissn st st sansssns e sannasa e 24
2 DEFORMACIA AKO JEDEN Z DRUHOV MEDZNEHO STAVU .......cccconu. 27
2.1 Pojem deformacia a jej druhy .....cccceoeemiminiinnriictssnesass s 30
2.2 Plasticka deformacia krystalickych latoK........ccccvienciniiiniisnnnnees 37
2.3 Mikroplasticka deformacia .......cccoeeeminierssmsinninnsssnss s 46
2.4 Makroplastickd deformacia .......cceoeeimmmsmmnsmisnssmnsnminsinsssnse s ssnsanns 55
2.5 Mapy deformaénych mechanizmov .........ccocmisiinmnnnninsnsiannnnnn, 57
2.6 Zmeny vlastnosti materialu po deformacii........ccceeeirnicrnsssnsaninininne 60
2.7 Relaxacia Napatia........coceeserssmiismnessssssiissssi s s s 64
BRESTNE POSKODENIA cxmsumumssssormsmmsssminscssssssss sassnissssnsugisassinspinon 67
3.1 Povrchové miestne poSkodenia.......cccvevuuiiiernsnimniincccceniansssnsnennes 67
3.1 PoskoderieiadRBZIoN .o i i as G s i i e v 69
21,2 POSROBITIE BBIBEIOL ..o soiiniio v Hsss uiskisin msmums san smsusy 73
313 Poflttlamie BEERISL . s v s i smammmm s posnesss s o3 75
314 PoSkotanis REVRBTIOU o s isissss insmsms nenmmnn ussmmssmas sy sss g8 008 iy
3.1.5 Miestne kontaktné poskodenia .........cceviieieriiiiiiiiiiiicnnien e 79
3.1.6 Poskodenie vibraciami (fretting) .......ooovvveieeeiiiiiiie e 81
3.1.7 Kordzia a jej vplyv na poSKodenie .........ccoouieniiriniinniinnncninns 88
3.1.8 Podkodenie vplyvom teploty ........ccivirmmnciiiininniiniinie 92
3.1.9 Poskodenie vytrhnUIM .......ccccccvrrersersssnsmsmsimssisesissasssisssraesannennns 93
3.1.10 Polkodenie enargstickymi INEML. . sssmsassmsssinmmminsrsssissmniase 95
3.2 Objemové poskodenie sUCiastok.....ccccmiriciiiniinnnie e, 96
3.2.1 Poskodenie vwrolarn® VOO « cosswnn e o ss sisasn vua rovsesiss 158 exis 97
3.2.2 Interkrystalicka korézia a poskodenie fou vyvolané ................. 100
3.2.3 Poskodenie vyvolané tekutym Kovom.....c.cccconiiniiinniniinniininnans 102
2.2 4 PoSkoderie ZVEION 8l ZVEIBIIGHV . wixsmrevsasiis e sstd iyt sy i i3 102
3.2.5 Racla e proBKOIIBITIG . ...omumas s e s sisiowss sus85ns o0a K034 MK 103
3.2.6 Napuéiavanie telies ako druh objemoveého pokodenia ............. 106

3.2.7 Poskodenie vyvolané energetickymi poliami.........ccceecneerinneenns 107



MEDZNE STAVY - LOMY

4 Obsah
3 LIOW PRETAZERIN . .conmonorssnnsnrissisisissimsssosussmrrsznsssadihiiissiiesesasssammssamesss 111
4.1 Vplyv vonkajsich faktorov na vznik Stiepneho lomu.........ccceeue.ee 120
4.2 Vplyv koncentratorov napiatosti (konstrukénych vrubov) na vznik
B PTE IE P s b s s e S 121
4.3 Vplyv vnutornych faktorov (Strukttry) na stiepny lom
nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli.........cccvcvcvrrcicreeecccncecnan. 124
4.4 Zakiady lomovej Mechaniky .......ccccuierimcarermimrmsmnsreissesesessseesessseeans 127
4.4.1 Rychlost' uvolfiovania energie (hnacia sila trhliny) a hizevnatost
PR i o amummnsenmsmowemm S i BT et s B i A 130
4.4.2 Stabilny, resp. nestabilny lom, R ~KrivKa ..........ccccceevieniirnnnnns 132
4.4.3 Napatova analyza okolia trhliny...........cccceoeveviiciveiniiiieiieeie e 136
4.4.4 Ur€enie sucinitelov intenzity napati ..........ccovveveeiineeeiiicieiieeen 141
4.4.5 Linearne elasticka Uloha s uvazovanim malej plastickej zony.... 145
4.4.5.1 Irwinov mode! korigovanej trhliny s plastickou zénou.......... 145
4.4.5.2 Dugdaleov-Barenblattov model korigovanej trhliny s plastickou
7151 8o 1L M O o PO - 148
& 8.3 LTt KITRRIIE .. sisiissnesanvanns pomansnn v sl fpiinsissos veasimen wwn mmmsi 149
4.4.6 Pruzne plastickad GIoNa ........c..coicviiimniiiii e 149
4.4.7 Kritérium hustoty deformacnej energie .........cccccvevveeeeeeeieineeeninns 162
4.5 Dvojparametricka lomova mechanika .........cocceeeciriccnniccinincnnnnene 157
28] I g T RO PIEBRIIEL: conmyoomnmosi i sum sisssnsumminn s s ASEER NG i s B 157
452~ ) KONGEPBIR, snvnonssnmmms v ciisises vasswinsssminmms s oned Sl TEE G i sssanas 161
et LetORE DOBEIEIREY oo omssiiiineciinissmsnamenissssasmsss i o sz 165
4.6 Skusky odolinosti ocele proti krehkému lomu ........ccccccermeeecererennne 166
4.7 UrCenie materialovych charakteristik pre potreby lomovej mechanik
......................................................................................................... 178
4.8 Krehky lom konstrukcii podfa STN 73 1401 .......cccccverecemreimsanneeenns 192
4.8.1 Navrhovanie podla prechodovych teplét materialov .................. 195
4.8.2 Navrhovanie podla lomovej hiZevnatosti materidlov ................. 197
4.8.2.1 Urovefs namahania pri krehkom 10Me ........coovvevveeecreverennnn. 197
4.8.2.2 Spbsoby namahania prvku .........cocccuvevivieeveeieee i cecreesecien. 198
4.8.2.3 Désledky porusenia KONStrukCie ..........ccueevieiiievieeiiciiineieennns 199
4.8.2.4 Dizka fiktivNe] trhliny .....o.oooveenr oo eeeee e, 199
4.8.2.5 Kontrola konstrukcie podfa lomovej hiZevnatosti ............... 200

4.8.3 Navrhovanie podla zaru¢enej vrubovej hiZzevnatosti materialov 203



== TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
' STROJNICKA FAKULTA

LT e T o O S R T, 211
5.1 Pojem a definiCia UNaVY.......ccccceemmmemrmemmmmmrenmernneenssnsnsesssansnsssssnassssnsas 212
5.2 Fyzikalno mechanicka podstata unavového poskodenia. ............. 215
5.3 Faktory ovplyviujuce unavovi Zivotnost'..........cccceeverecineeananennne, 218
5.4 Odhad GNavoveho ZiVota.......ccccmmrmmmiminisiiamamsmsss s sassmsnsessssses 226
5.5 Unava sEiastok S VIUDOM........cevevereseresssssssssssssssesesssessssans 232
5.6 Odhad tunavovej pevnosti pre dlhti dobu Zivota.........ccocnievcrnrnnenne 242
el " 246
8 B e A Ol 0 I 0 s i G s 252

5.8.1 Mechanizmus Sirenia Gnavovych trhlin.........cocooooviviiiieiiiiiinnnnn 257
SELT B e R T NI oo s o s i nms 257
BB B BIEriie- thl e Tt o onessc vasoant coniscia oo piinsodos senmdnniomns 258
5.8.1.3 Fraktografia unavoveho [omu .........cceiieveiiieviiiiceeee e, 262
5.8.1.4 Makrofraktograficka analyza.............cccccconiiiiiiiciniinnniienne, 263
5.8.1.5 Mikrofraktograficka analyza ...........ccccoeeeeeeiieiiiiiieee e 263
5.8.1.6 Kombinacie lomovych mechanizmov..........c.cccccvveviineennnnn. 265

5.9 Posudenie konstrukcii na inavu podfa STN 73 1401..................... 265

5.9.1 Pripady nevyzadujuce posudenie na Unavu ..............cccevevereeee.. 267

5.5.2 Predpokiady SYROBI T8 I oxmmn sumssass oo s oaws i oo i 268

5.9.83 Parcialne sucinitele spolahlivosti pri vypocte na unavu ............. 268

5.9.4 UNavove Namahanie .......c..ccoveviueeeiiuereeieaseeeeeeeese e eeene 270

5.9.5 UNAVOVA PEVNOSE ...ttt eeses e ee e nenen e 271

NG FOBLEISIR PTEL ERITLE . scnc s oot s i e i 275
5.9.6.1 Namahanie s konstantnym rozkmitom napati ..................... 276
5.9.6.2 Namahanie s premennym rozkmitom napati....................... 277
5.9.68.8 Elvivateritiing reEkimil ARrRETEL o v e v i 279
5.9.6.4 Hodnotenie konstrukénych detailov s defektmi ................... 280
5.8.6.5 Zvysenie unavovej pevnosti konstrukéného detailu ............ 280

B e T o O R RS 281
R BRECIRATTIZINNY CEBBRPIE . ouvnsiiiiis o A8 AR AR F AR RN B AR e 290
5.2 Mechanizmus lomu pri teCeni ..ccuiiiiiccenteriieiescrenemenneneerereerseseennns 295
5.3 Odolnost proti teceniu a jej Kriterid......ccccccvevviciennrmrnreneneereeececenens 303

5.4 Vofba materialov odolnych voci dislokaénému creepu................. 307



MEDZNE STAVY - LOM

6 Obsat
T DEFERTQBREIBIR ... it s s s i e s e 309
7.1 Obsah a vyznam defektosSKopie........ccmimeciniecnniccsiiecsnsnssnrsecsasasanne 309
7.2 Fyzikalne principy defektoskopickych metod.........c.cccveunriinmncinnnnas 311
Tl T BB rore BB ... oo soions v ki s swoma o AR B o 312
7.2.2 Magnatoirduldhme malody ... cumammssen sarmme i st 313
7221 Magnetickes prafkova mellda ... o ams ooy s o 315
T-2.2.2 Neagnetoareaiicke MEIoHE G e o watisphin N7
7.2.2.3 Indikagia pornooy TerOSONMAY ..o« s iasmssksssmn s s cansisas 7
7.2.3 Utrazvukova defektoskopial.. ... st v saisiss cossmnp e eassmsns s 318
T3 Viuntrmosll (v . vomesss s s smnstmmms sae st 318
7.2.3.2 Metddy ultrazvukovej defektoSKOpIe .....coveeveivecieieieieieceeeenen. 320
7.2.3. 2.7 Prechodova metoda ... oo me s e o o 321
T2 322 O ra el TRIRIEL ... ceocrsiis i sn ipiivsisu s nas s se iagn susemsss 322
T A PrRZulOvarhs MBI . co e worcsss esish i s st somsmmpss sonss 324
7.2.4.1 Definicia a podstata prezarovacich metod............ccoeeeevnnn.e. 324
7.2.4.2 Metodika skUSok prezarovanim ..........c.eeeveeeeiieverirneeasssevennns 326
7.2.4.2.1 Radiograficka (snimkovacia) metoda.........cccceeeveinnne 326
7.2.4.2.2 Radioskopicka (vizualna) metdda..........cccvvvvrvevnnnniannnae 330
7.2.4.2.3 Radiometricka (ionizatna) metoéda...........cccovevvreeeeninns 330
7.2.4.3 Gama detekIOSKODIA i ssmmmoss s s vossm s 8w i s su na s 331
7.2.4.4 Betatronova defektoskopia ........c.evereeerercreieeereimimmimenninmnns 334
7.3 Radia¢na ochrana v priemyselnej defektoskopii......cccccvmeiieneniannne 335

EITER BT R .. ..o s i Rt S 5 337



