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Uvod
Clanek se zabyva fraktografii u tlakovych zafizeni. Fraktografie se zabyva popisem a
zduvodnénim lomovych ploch a lomu. Jsou zde rozebrany nejdulezitéjsi lomy vyskytujici se

u tlakovych zafizenich.

Houzevnaty /tvarny lom

HouZevnaty, jinak tvarny, lom nastava, kdyZ konstrukce neunese zatiZzeni. Jde o lom
v jediném cyklu nad teplotou kfehnuti pouzitého materialu. MGze to byt vlivem:
1. Chyby v pevnostnim vypoctu. Vinou chyby ve vypoctu dojde k poddimenzovani konstrukce
a pfi prvnim plném zatizeni dojde k tomuto lomu.
2. Pretizeni konstrukce v provozu. K pretizeni konstrukce mlze dojit vzledem k nedodrzeni
pfedpisi obsluhou, napf. vaza€ zatizi jefab, ktery nema instalovano zafizeni k hlidani
nosnosti bfemene, bfemenem vétSim nez je jeho nosnost. Dale mlze dojit k poruSe zafizeni,
které pretizeni konstrukce hlida, jde napfiklad o poruchu pojistovaciho ventilu tlakové
sestavy.
3. Nahly ubytek materialu (erozi, korozi, opotfebenim). K Ubytku materialu erozi, korozi a
opotifebenim dochazi ve vétsSiné pfipadl postupné. A tak se maji moznost dfive projevit jiné
druhy lomu zejména unavovy.
4. Umyslné pretizeni konstrukce z diivodu poznani jejich skuteénych vlastnosti, napt. pred
sériovou vyrobou, kontrola tlakovou zkouskou a také sem patfi i vS8echny zkouSky materialu
na trhacim stroji.

Tvar houzZevnatého lomu. Klasicky tvar je houzZevnatého lomu valcového vzorku
pretrnutého na trhacim stroji. Ma miskovitou plastickou ¢ast po krajich vzorku a uprostied je

kifehky interkrystalicky lom.

Obr.1.Houzevnaty lom na valcovém vzorku

Uhel lomu plastické &asti je 45° na hlavni napéti, coz je u valcového vzorku napéti v ose, coz
odpovida hypotéze taumax (jinak Trescova hypotéza), kdy k poruSeni dochazi v uhlu

s maximalnim smykovym napétim.



Obr.2. Zobrazeni hypotézy taumax v rovinné napjatosti

Pro jednoosou napjatost tedy plati tato Mohrova kruznice:
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Obr.3. Mohrova kruZznice pro jednoosou napjatost. Zde je realna zkoumana rovina vynasena
vzdy pod dvojnasobnym uhlem.

Velikost plastické a kiehké casti je zavista na velikosti houzevnatosti materialu, tj. na velikosti
relativniho prodlouzZeni pfi mezi kluzu a pevnosti materialu.

Tvar houzevnatého lomu u valcové €asti tlakovych nadob €i potrubi vychazi z toho,
Ze u tenkosténnych konstrukci dojde k pfekroCeni meze kluzu zhruba ve stejnou chuvili
v celém prarezu stény. Proto plasticka oblast je na vnitfni a vnéjsi strané valce. | zde je Uhel
sklonu lomu pro plastickou Cast 45° ke sméru vétSimu hlavnimu napéti, coz je u valcovych
tlakovych nadob a potrubi napéti obvodové. Sklon 45°se muze stfidat vzhledem k lomovym
plocham na obou stranach lomu, viz obrazek. Jde-li o oblast, kde existuji i napéti od jinych
zatizeni, napf. blizko svaru, vyrovnani ovality apod., mGze se vliv tohoto napéti zobrazit na

lomové ploSe. Lom se vzdy projevi kolmo na vétsi hlavni napéti.




U valcové casti nadob je osové hlavni napéti vzdy jedna polovina obvodového. A
sklon uhlu lomu je tak odvozen od odbvodového hlavniho napéti. Na Mohrové kruZznici to tak

bude v\ypadat takto:
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Obr.5. Mohrova kruznice pro rovinnou napjatost. Zde je realna zkoumana rovina vynasena

vzdy pod dvojnasobnym uhlem.

Krehky lom

Krehky lom je jev, ktery se vyskytuje u vSech materiall a je spojen s lomem bez toho,
aby doSlo k vyrazné deformaci materidlu pred jeho lomem. Kiehky lom je zpuUsoben
normalovymi napétimi, proto se vyznacuje typickym S§tépnym aspektem se separaCnimi
plochami pod uhlem 90° vzhledem k puUsobeni zatizeni. V tomto pfipadé zde plati hypotéza
maximalniho normalového napéti, tj. Rankinova hypotéza.

Ke kfehkému lomu na rozdil od houZevnatého lomu dochazi pfi minimalni absorpci
energie konstrukci, s okamzitym Sifenim a bez varovnych signald. Tedy kifehky lom nastava,
kdyz se zné&jakého dlvodu houzevnata (tvarna) cast lomu nerozvine. Jde opét o lom
v jediném cyklu, i kdyZ nebyva prvni. Kfehky lom tedy nastava vlivem napf.:

1. Rychlého zatiZeni, napf. n&jakym razem, impulzem

2. Kfehké struktury materialu u vétSiny kovu, ktera nastava z davodu vystaveni materialu pod
pfechodovou teplotou

3. Kfehké struktury materialu pfi jakékoli teploté napf. litiny

Kovy maji lomové chovani, které je obecné houzevnaté, ale pfi teplotach pod
pfechodovou hodnotou dochazi k nahlému pfechodu od porusSeni se znacnou absorpci
energie (j. houzevnatého lomu) k prasknuti bez citelné absorpce energie (ij. kfehkému
lomu). Pro provoz pfi teplotach pod -50 °C se pouzivaji prakticky pouze austenitické oceli
nebo slitiny hliniku ¢ médi, zatimco normalni uhlikové nebo vysoce legované oceli s
feritickou strukturou Ize pouzit pouze pro vyssi teploty.

Tvar kifehkého lomu. Klasicky tvar kiehkého lomu valcového vzorku je na dalSim

obrazku.



Obr.6. Kiehky lom na valcovém vzorci. Je zde vidét i iniciatni masto trhliny

Podle nejstarSi hypotézy kfehké pevnosti dochazi k poruseni materialu tehdy, kdyz
nékteré normalové napéti dosahne hodnoty kiehké pevnosti materialu. Na obrazku je vzorek

zatiZeni osovou napjatosti, kde ani pozdéjSi Mohrova hypotéza nepfinesla zadné zmény.
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Obr.7. Rankinova a Mohrova hypotéza kiehkého lomu v rovinné napjatosti

Pro tlakové nadoby jsou pfiklady kifehkého lomu tlakovych nadob zde na dalSich

obrazcich:
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Obr.8. Kiehky lom na tlakovych nadobach

A obrazek lomu u tlakovych nadob je zde:



Obr.9. Detail kiehkého lomu ve sténé tlakové nadoby. Je zde nahly pfechod

v priméru tlakové nadoby a z toho vyplyvajici misto iniciace lomu

Dale musime konstatovat, Ze u svislych tlakovych nadob jsou obé& hlavni napéti
tazna, napjatost je vzdy v hornim pravém kvadrantu podle obr.7, proto neexistuje rozdil mezi
Rankinovou a Mohrovou hypotézou. V pfipadé horizontalnich tlakovych nadob a
horizontanich potrubi zde k napjatosti pfistupuje jesté zatiZzeni od vlastni hmotnosti a tak
v horni ¢asti muze byt osové napjeti tlakové. Napjatost se tak mize ocitnout napfiklad
v pravém dolnim kvadrantu. Zde proto koeficient bezpe¢nosti musi byt uréen podle Mohrovy
hypotézy.

Kfehky lom u potrubi ma jedno specifikum: Kfehky lom se Sifi ve sméru kolmo na
vétSi hlavni napéti tj. na napéti obvodové. Kfehky lom se Sifi rychlosti jakym se Sifi zvuk
v daném prostfedi tedy v naSem pripadé oceli. Ale vnitini tlak v potrubi, v pfipadé, Ze je zde
natlakovan plyn, nedokaze tak rychle klesnout, a tak se kiehky lom rozsifi velice rychle az do

néjaké prekazky, kde se méni napétové pole, napf. ke svaru — viz obrazek dale.

Obr.10. Kiehky lom na trubce



Unavovy lom
Unava materialu je pomalu postupujici a kumulujici se po$kozeni materialu, které
vznika opakovanym zatéZovanim a z toho plynoucimi plastickymi deformacemi v mistech
koncentrace napéti. Proces mize vést az k unavovému lomu. Pribéh je zavisly na poctu
zatéZovacich cyklt. Unava materialu souvisi nejen s jeho vlastnostmi, ale i se stavem jeho
povrchu (drsnost, vruby, povrchové koroze atd.).
PFi vzniku unavového lomu rozeznavame stadia:
1. Inkubace unavového procesu, kdy vznikaji zmény fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti.
Vznik trhlin a jejich Sifeni.
Vznik tnavové trhliny. Unavové trhliny vznikaji uz ve hranicich zrn a vznika hlavni
trhlina, ktera se Sifi smérem vektoru k hlavnimu napéti.
4. Vznik nestability trhliny, kdy se trhlina rozSifuje a velice rychle roste, a tak nasleduje

lom

Rozkmit
napéti

3.8ifeni trhliny
az do lomu

2.Nukleace trhlin

Pocet cyklu

Obr.11.

Pro unavovy lom je vzdy charakteristicky tvar lastury, kdy kazda kfivka, ze které se
lastura sklada, znamena jeden zatéZovaci cyklus. Zbytek materialu, ktery uz zatéZovaci

cyklus neunese, se zlomi najednou kifehkym lomem.

Obr.12. Vzorky s unavovym lomem



Unavovy lom u tlakovych zafizeni. | zde se ve v8eobecnosti Unava rozd&lujeme na
vysokocyklovou a nizkocyklovou. U tlakovych zafizeni je nizkocyklova (vysokonapétova)
Unava zpusobena stfidanim zatézovacich cyklG v provozu, kdy jeden cyklus se pocita od
najeti celeho zafizeni do provozu az po odstaveni zafizeni napf. z divodu pravidelné udrzby.
Vysokocyklova (nizkonapétova) unava je zpusobena vibracemi potrubi, kde je byva
zapojeno i hrdlo tlakové nadoby. Z hlediska vysokocyklové unavy je nejnebezpelnéjsi misto

pfipevnéni natrubku hrdla na plast nadoby.

Obr.13 Valcové vzorky s unavovyni lomy

Creepovy lom.

A nakonec zde uvedeme posledni, malo se vyskytujici creepovy lom. Creep se
vyskytuje u ocelovych konstruci, které jsou zatéZovany pfi vysokych teplotach (cca 400°C).
Je to jev, pfi kterém se deformace a nasledné lom stane pfi konstantnim, tj. nezvétSujicim se
napéti.

Pfi vypoCtu tlakovych zafizeni se jako dovolené napéti urCuje napéti, pfi kterém je
deformace konstrukce omezena na max. 1% za 100000 hodin provozu. Nejen z toho
vyplyva, Ze jesté pfed creepovym lomem se nebezpeci prozradi velkou deformaci jesté pred
lomem. V nékterych pfipadech se z tohoto didvodu deformace v nebezpecnych mistech za

provozu hlida.



Obr.14 Priklady creepovych lomu



