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Abstrakt

Cielom préace je zostrojenie lomového diagramu pre vysokopevni ocel OCHN3MFA a
jeho vyuzitie pre odhad lomovej htizevnatosti tohoto materidlu. Prva ¢ast prace obsahuje
potrebnu tedriu pre vypoctové modelovanie tahovych skisok roznych skusobnych telies -
hladkého telesa, telesa s vrubom a telesa s obvodovou trhlinou, popisuje vplyv triaxiality
na lom telies a moznosti zostrojenia lomového diagramu. Nésledne je pre takéto telesa
vytvoreny vypoctovy model vyuzivajici metoédu koneénych prvkov (MKP). Je prevedeny
nelinearny elastoplasticky vypocet. Lom je urc¢eny porovnanim krivky skuto¢ného napatia
v zavislosti na skuto¢nom pretvoreni zo skisok s vysledkami z konecnoprvkovej analyzy.
Z vypoctového modelu je vyhodnoteny deformacne-napéatovy stav telies v okamihu lomu.
Je zostrojeny lomovy diagram, ktory je nasledne vyuzity pre odhad lomovej hizevnatosti
telesa s trhlinou. Nakoniec je porovnany lokdlny pristup vyuzivajici lomovy diagram a
klasicky pristup lomovej mechaniky, teda faktor intenzity napétia.

Summary

The aim of this thesis is the construction of a diagram of fracture strain for high strength
steel OCHN3MFA and its application for the estimation of fracture toughness of this
material. The first part of the thesis contains the necessary theoretical framework for
numerical modelling of tensile tests of various specimens - smooth specimen, specimen
with a notch and specimen with a circumferential crack, it describes the influence of
triaxiality on the fracture of bodies and the possibilities of construction of the diagram
of fracture strain. Subsequently, a numerical model of these specimens is created using
the finite element method (FEM). A non-linear, elastoplastic calculation is performed.
Fracture is identified by means of comparing the true stress versus the strain obtained
from tests with the finite element analysis results. Stress—strain states of specimens at the
moment of fracture are obtained from a numerical model. A diagram of fracture strain is
constructed, and it is used to estimate the fracture toughness of a cracked body. Finally,
a local approach, which uses the diagram of fracture strain, and a classical approach of
fracture mechanics, especially the stress intensity factor, are compared.

Klicova slova
lomovy diagram, fahova skuska, vrub, trhlina, lomova mechanika, triaxialita napétia,
lomovéa deformécia, tvarny lom, metéda kone¢nych prvkov (MKP)

Keywords
diagram of fracture strain, tensile test, notch, crack, fracture mechanics, stress triaxiality,
fracture strain, ductile fracture, finite element method (FEM)
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KAPITOLA 1. UVOD

1. Uvod

Zlyhanie technickych diel, ako st lode, lietadla, autd a budovy, moze viest k strate
zivotov a majetku. Kazdé predcasné zlyhanie by malo byt plne pochopené a pokial je to
mozné, malo by mu byt zamedzené. Pre zabranenie skodam na majetku a Zivotoch by
mali byt inzinieri schopni porozumief mechanizmom poskodzovania a mali by ich vediet
predikovat. Lom je jednym z najddlezitejsich sposobov zlyhania technickych diel. Tym
padom sa predikcia lomu stava délezitym problémom pri navrhu spolahlivych stucasti.

Podla toho, ¢i je v telese pritomné trhlina, mozno pristupy k lomu rozdelif na posu-
dzovanie celistvych telies a telies s trhlinou.

Analyza lomovych vlastnosti sucasti s trhlinou spociatku spocivala hlavne v global-
nom pristupe popisujicom lomovi hizevnatost materidlu, ako je faktor intenzity napatia,
hnacia sila trhliny alebo J-integral. Tieto parametre si vSak zavislé na geometrii vzorky,
na ktorej boli zmerané, rovnako ako aj na type namahania tejto vzorky. Platnost expe-
rimentalne urcenej lomovej htizevnatosti pre rézne technické diela je dand normami. V
praxi vsak v sucastiach vznikaji rozne napétosti, ktoré sa neobmedzuji len na rovinnu
napatost a deforméaciu. Preto vznikli tedrie popisujice lomovi hizevnatost v zavislosti
na napatosti ako J —T a J — @ tedrie.

S rozvojom vypoctovej techniky a rozsirenim met6dy konecnych prvkov (MKP) boli
rozsirené moznosti podrobného vyhodnocovania pola napéti a deformacie. Tym sa pontka
vyuzitie lokalneho pristupu, ktory vyhodnocuje porusenie na cele trhliny. Jeho podstata
vychadza z mechanizmov znamych z tvarneho porusovania celistvych telies, obzvlast z
mechanizmu tvorby, rastu a prepajania dutin. Takyto mechanizmus sa ocakava v tvarnych
materidloch aj pri ¢ele trhliny. Lokalny pristup teda umoznuje predikciu lomu pri velkom
pocte roznych namahani sticasti s roznou geometriou.

Lomovy diagram zostaveny na zaklade lokalneho pristupu sa stava univerzalnym na-
strojom pre posudenie lomu, ¢o moze byt velmi uzitocné pre navrh technickych diel z
daného materidlu.



1.1. VYMEDZENIE PROBLEMOVEJ SITUACIE
1.1. Vymedzenie problémovej situacie

Lomovy diagram materialu je potrebny pre posudzovanie a predikciu lomovej htuzev-
natosti telies s trhlinou za roznych teplot. Je zostavovany na zaklade lokalneho pristupu,
teda posudzovania porusenia na cele trhliny. Hlavnymi parametrami, ktoré ovplyvinuju
tvarne porusenie, je faktor triaxiality a plastické pretvorenie.

Pri zostrojeni diagramu zavislosti lomovej deformacie na triaxialite napétia sa s vyho-
dou vyuzivaju hladké skisobné telesa a telesd s vrubom s réznym polomerom, ktory za-
bezpecuje rozny stupen triaxiality. Vyroba takychto telies je jednoducha a tahové skusky
su lahko realizovatelné na beznych univerzalnych strojoch za pomoci extenzometrov. Z
experimentu je vSak mozné ziskat len obmedzeny rozsah dat. Preto musi byt podporeny
vypoctovym modelovanim, kedze pomocou metédy koneénych prvkov je mozné podrobne
urcit pole napati a deformacie v telese a z neho odvodit dalsie potrebné parametre.

Tvorba lomovych diagramov na zdklade roznych typov telies je bezna. Je potrebné sa
zoznamit s postupmi, ktoré sa pri nej uplatnuji a nasledne ich vyuzif. Prace, ktoré sa
zaoberaju lomovymi diagramami, sa zvacsa obmedzuju len na ich konstrukciu z tahovych
skusok celistvych telies. Nasledna aplikacia na telesa s trhlinou vsak nie je tiplne obvykla.

Skimanym materidlom je nizkolegovand vysokopevna ocel OCHN3MFA s medzou
klzu priblizne 1500 MPa. Z daného materialu boli vytvorené hladké a vrubované skisobné
vzorky, na ktorych bola vyhodnotena tahova skiska za roznych tepldt. Zo skiisok je mozné
vyhodnotit materidlovu krivku sktsaného materialu a definovat okamih lomu.

1.2. Formulacia problému

Lomovy diagram skimaného materialu nie je znamy, pre jeho vytvorenie je potrebné
vyhodnotit pole napati a deformacie.

K realizovanym skuskam je nutné vytvorit vypoctovy model v prostredi programu
ANSYS. Tento model bude popisovat tahové skusky hladkej vzorky, vzorky s vrubom
a vzorky s obvodovou trhlinou. Z prvych dvoch modelov bude mozné vytvorit diagram
zavislosti lomovej deformécie na triaxialite napétia.

Udaje z neho budi nasledne vyuzité na simuldciu tahovej skisky vzorky s obvodovou
trhlinou, vysledky budt porovnané s pristupom klasickej lomovej mechaniky.

1.3. Ciele riesenia problému

» Vytvorenie vypoctového modelu tahovych skiisok hladkej vzorky, vrubovanej vzorky
a vzorky s trhlinou v programe ANSYS

o Numerické riesenie pola napati, deforméacie a vypocet triaxiality

e Stanovenie strednych hodnét z maximalnej triaxiality a zostrojenie diagramu zavis-
losti lomovej deformécie na triaxialite

o Aplikacia lomového diagramu na pripad telesa s trhlinou, vyhodnotenie jeho tahovej
skisky a porovnanie s pristupom lomovej mechaniky

o Verifikdcia modelu na zéklade porovnania vysledkov s experimentom a s analytic-
kym rieSenim (tam, kde je to mozné)

e Zhodnotenie vysledkov



KAPITOLA 2. NELINEARITY V TAHOVYCH SKUSKACH

2. Nelinearity v tahovych skiiskach

Vypoctové modelovanie tahovych skiisok, ktoré je hlavnym cielom tejto prace, je kom-
plexny problém. Napriek tomu, Ze geometria skusobnych telies je jednoduché, pri tvorbe
vypoctového modelu sa vyskytuje niekolko typov nelinearit. V prvom rade je potrebné
uvazovat velké posuvy a pretvorenia, kedze pri skiskach dochadza k vyraznej deforméacii
vzoriek. Tahové skusky prebiehaji az do okamihu lomu, ktorému v pripade tvarneho typu
predchadza rozsiahla plastickd deformécia, modely musia teda vyuzivat teériu plasticity.
Tato kapitola poskytuje ndhlad na teérie, ktoré umoznuju takéto nelinearity modelovat,
a ich implementéciu do vypoctovych modelov tahovych skusok.

2.1. Teédria velkych deformacii

Napatost a deforméacia v bode telesa je popisand tenzorom deformécie 7. a tenzorom
napatia T,. V pripade, Ze pretvorenia nedosiahnu hodnoty vicsie ako priblizne 1%, je
mozné vyuzit teériu malych infinitezimalnych pretvoreni. V opac¢nom pripade je potrebné
pouzit pre popis niektora z tedrii koneénych pretvoreni.

2.1.1. Einsteinova scitacia symbolika

Kvoli kompaktnosti zapisu sa v pripade tedrie velkych deforméacii ¢asto pouziva Eins-
teinovo scitacie pravidlo a symbolika. Podla tohto pravidla, pokial sa v zapise opakuje
nejaky index, automaticky sa sc¢ita. Napriklad zapis skalarneho sicinu vektorov u; a v; sa
chape ako:

3
U;V; = E U;V; = ULV1 + UV + U3V3. (21)
i=1
Okrem toho je vyuzivané Kroneckerovo delta d;; a Levi-Civitov tenzor €;;p.

1 kial i = j
by =q o o (2:2)
0 pokial i # j

1 pokial (4,7, k) = (1,2,3) alebo (2,3, 1) alebo (3,1,2)
gijk = <0  pokial i = j alebo j = k alebo k =1 (2.3)
—1 pokial (i,7,k) = (3,2,1) alebo (2,1, 3) alebo (1,3,2)

2.1.2. Tenzory pretvoreni pri velkych deformaciach

Tenzory pretvoreni pre popis deformacie sa lisia tym, ¢i vzfahuji deforméaciu k po-
vodnej alebo konecnej geometrii. Okrem tenzorov pretvoreni existuji aj dalsie tenzory
popisujuce deforméciu ako napriklad Cauchy-Greenov tenzor deformacie, tenzor defor-
macného gradientu a tenzor pretiahnutia. Tie nie su pre tuto pracu podstatné a dalej sa
zameriava len na popis tenzorov pretvoreni.

V dalsom texte bude vyuzité znacenie X pre pdévodnu nedeformovani geometriu a x pre
kone¢ni deformovani geometriu. Posuv v potom predstavuje rozdiel medzi deformovanou
a nedeformovanou geometriou.



2.1. TEORIA VELKYCH DEFORMACII

% . P
Nedeformované Deformovane

Obr. 2.1: Zavedenie deformovanych a nedeformovanych sturadnic [!]

Tenzor zmluvnych pretvoreni

Tenzor zmluvnych pretvoreni je pouzitelny pre malé deformacie. Vztahuje deformaciu
k povodnej nedeformovanej geometrii.

1 8ul 8u]~

Green-Lagrangeov tenzor pretvoreni

Green-Lagrengeov tenzor taktiez vztahuje deforméciu k povodnej konfiguracii, ale za-
roven respektuje aj natacanie elementu.

1 ( Ou; — Ouj — Ouy 8uk>

EL — =
5= 3\ox, T ox, T ox,0x,

(2.5)

Almansi-Hamelov tenzor pretvoreni
Almansi-Hamelov tenzor vztahuje deformaciu ku konec¢nej deformovanej geometrii a

respektuje natacanie elementu. Pouzitie je obmedzené tym, Ze konecnéd deformaécia nie je
na zaciatku vypoctu znama.

(2.6)

8xj 8xz aZL’Z (9xj

Cauchyho (logaritmicky) tenzor pretvoreni

Cauchyho tenzor je oproti predchadzajicim exaktnejsi v tom, ze vztahuje deformécie
vzdy k aktudlnej geometrickej konfiguréacii a nie k pévodnej alebo konecnej, ktoré mozu
byt velmi odlisné od aktudlnej.

ldl—f/ — In(l) — In(lg) = In G) ~ln <l0 - N) —In(l+¢), (27

0 0

EY =

lo

kde Iy je nedeformovand dizka, [ je stcasnd dizku a Al je zmena dlzky.



KAPITOLA 2. NELINEARITY V TAHOVYCH SKUSKACH

2.1.3. Tenzory napati pri velkych deformaciach

Existuje viacero tenzorov popisujucich napatost v bode telesa, ktoré sa lisia tym, ¢i
vztahuja silu F; na povodni alebo deformovant plochu.

Prvy Piola-Kirchhoffov tenzor napatia

Prvy Piola-Kirchhoffov tenzor vztahuje skutocénu silu na pévodni nedeformovani plo-
chu elementu. Toto napétie byva tiez oznacované ako zmluvné.

dF;

- 2.
dX;dX,, (2:8)

Ti j

Druhy Piola-Kirchhoffov tenzor napitia

Druhy Piola-Kirchhoffov tenzor nemé jasny fyzikdlny vyznam, je vSak energeticky
konjugovany s Green-Lagrangeovym tenzorom. Vztahuje fiktivnu silu, ktora je prepocitand
zo skutocnej, na pévodnu nedeformovant plochu.

0X; ]
ox; dE

Gy = dm L 2.9
dX,;dX,, (29)

Cauchyho tenzor napatia
Cauchyho tenzor vztahuje skuto¢nu silu k aktualnej deformovanej geometrii. Takéto

napatie byva oznacované ako skutocné.

_ 4R,
- dxjdwy,

(2.10)

Uij

2.2. Cauchyho tenzor napatia

Vstupom do vypoctovych programov je Cauchyho tenzor (skutocnych) napéti. Jeho
charakteristiky su taktiez vyuzivané na formulovanie podmienok vzniku réznych medznych
stavov. V dalSej casti st popisané jeho vlastnosti a charakteristiky.

2.2.1. Invarianty Cauchyho tenzoru napitia

Urcenie hlavnych napati o, to znamena normalovych napéti pésobiacich v rovine, v
ktorej neposobia smykové napatia, vedie na tlohu vlastnych cisel tenzoru o;;:

det(aij - 0'51‘]‘) =0. (211)

Pre vynulovanie determinantu (2.11) je potrebné vyriesit charakteristickii rovnicu
(2.12).

0* — Lo® + Lo — I3 =0, (2.12)
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kde:
I = og, (2.13)
I = % (03105 — 0ij05i) (2.14)
I3 = det (0y;) . (2.15)

Koeficienty I, I a I3 st konStantné a nezavislé na natoceni stradnicového systému,
nazyvaju sa invarianty tenzoru o;;. Popisuju napétost v bode a st vyuzivané na formuldciu
konstitutivnych vztahov materiadlu aj na vyjadrenie podmienok vzniku medznych stavov.

2.2.2. Gulova a deviatorova zlozka tenzoru

Tenzor napétia a deformécie je ¢asto ziadtce rozdelit na gulovi (hydrostaticki) zlozku,
sposobujicu zmenu objemu a devidtorovu zlozku, ktora ovplyviiuje zmenu tvaru telesa.
Najprv sa zavedie hydrostatické napatie:

1
=1 2.16
g 3 1 ( )

a nasledne je odseparovana devidtorova a gulova zlozka tenzoru:

045 = Sij + O'm(sij. (217)

Analogickym postupom ako v sekcii 2.2.1 sa ziskaju invarianty devidtorovej casti
Cauchyho tenzoru napéatia. Nasledujice rovnice uvadzaju defini¢né vzfahy a moznosti
prepoctu pomocou invariantov celkového tenzoru napétia.

Jl = Sk — 0 (2.18)
1 1,
J2 = 5 (Siisjj — Sijsji> = [2 — g[l (219)
2 . 1
Jg = det(sij) = 2—7]1 — §[1[2 + [3 (220)

2.2.3. Haighov priestor

Haighov priestor, nazyvany tiez priestor hlavnych napéti, je trojrozmerny priestor,
ktorého suradnice predstavuju velkost hlavnych napéti, ktoré charakterizujui napéatost v
bode telesa.

Vieobecné napitie v bode P je reprezentované vektorom O P, ktory moze byt rozlozeny
na dve zlozky: vektor ON leziaci na hydrostatickej ose a vektor N P leziaci v deviatorovej
rovine, ktora je kolma na hydrostaticki os.
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(4] A dev  gaviarorovs Fd
A g e
* i I
. ra
5 *'E' FARTEL ""G]]‘Iiw
N

h

Obr. 2.2: Haighov priestor [2] (upravené)

Haigh-Westergaardove suradnice

Haigh-Westergaardovymi siradnicami sa popisuje poloha bodu v Haighovom priestore,
respektujic rozdelenie na hydrostaticku a deviatorova zlozku.

_—_i_(O’l—'—O'Q—i‘O'g)_ o
¢ = N|_\/§_ 7 =30, (2.21)
p:’_P‘:\/E:i (01— 02)? + (01 — 03)%2 + (02 — 03)? (2.22)

2 J3 V3 01— o3

2

Rovnica (2.23) je jednou z moznych definicii Lodeho uhlu, ktory charakterizuje napé-
tost z hladiska polohy hlavného napétia o, voci o1 a ¢3. Lodeho uhol nadobida hodnoty
—5 <0, <%

Alternativne je mozné vyjadrit Lodeho uhol ako Lodeho parameter —1 < pp < 1.

1 1 209 — 01 —
01, = —arcsin (—ﬂi> = arctg (—w) (2.23)

20’2 — 01 — O3
pp = ——— (2.24)
01— 03

Gulova zlozka tenzoru popisand parametrom £ nema vyznamny vplyv na medzny stav
pruznosti, ale vyznamne ovplyviiuje porusovanie materialu. Zavadza sa faktor triaxia-
lity napatia n ako pomer medzi hydrostatickou a deviatorovou zlozkou napatia. Tomuto

faktoru a jeho vplyvu na typ porusovania je venovana kapitola 3.

Om

n= ) (2.25)
OHMH




2.3. PLASTICITA

kde:

OHMH = \/% ((0'1—O'2>2+(0'2—0'3)2+(0'1—0'3>2) (226)

a blizsie je popisané v sekcii 2.3.1.

Triaxialita napétia a Lodeho uhol alebo parameter zohravaju dolezitu tlohu pri po-
sudzovani tvarneho porusovania materialu a vyskytuju sa aj v niektorych podmienkach
plasticity.

2.3. Plasticita

Teéria linearnej elasticity je uzitocna pre modely, kde dochddza k malym deformaciam,
ktoré zanikni po zaniknuti zatazenia. Pri fahovych skiskach si dosahované maximéalne
deformacie, ktoré je material schopny vydrzat, kym neddjde k lomu.

Tvarnemu lomu materialu predchadza rozsiahla plasticka deformécia. T4 je nevratna,
vznikd po prekroceni medze klzu a zostava aj po odlahceni materidlu. Plasticita je teda
nekonzervativny proces. Systém nie je schopny uchovat celtl energiu napéatosti, ktora sa
meni na teplo alebo sposobuje zmenu struktiry materidlu. Odlahcovacia draha je ina ako
zatazovacia a odlahcenie prebieha pruzne. Pri plasticite vysledna napétost a deformacia
zavisi na historii zatazovania a neplati princip superpozicie. Preto musia byt vsetky teérie
plasticity dosledne inkrementéalne a musia respektovat postup zatazovania.

&
s,
{/%3 Qer
Oy
/)7‘76‘/6

(7 Eplastické H
1

1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
]e Eelastické —>I €

Obr. 2.3: Zatazenie a odlahc¢enie pri plastickej deformaécii

2.3.1. Inkrementalna tedria plasticity

NajcastejSou implementaciou teorie elastoplastickych deformacii vo vypoctovych prog-
ramoch je inkrementalna teodria plasticity. Teodria je vyuzivana spolocne s aditivnym za-
konom (2.27), ktory rozdeluje celkové pretvorenie v telese na elastické a plastické.

€ij = €5 + gfj (2.27)

10



KAPITOLA 2. NELINEARITY V TAHOVYCH SKUSKACH
Tedria je tvorena tromi prvkami:

1. podmienka plasticity
2. zakon plastického tecenia

3. zdkon spevnenia materialu

Podmienka plasticity

Podmienka plasticity predstavuje medzni podmienku rozlisujicu medzi elastickou a
plastickou deformaciou. Pre vSeobecnti napatost ma tato podmienka tvar:

Fu(f(oij), 00) =0, (2.28)

kde f(o;;) je funkcia plasticity a oy je medza klzu.
Podmienku je mozné zapisat v tvare:

Fpl = f(o_ij) — O = 0. (229)

Existuje mnoho réznych prvotnych podmienok plasticity. NajpouzivanejSou je pod-
mienka podla Huberta, Misesa a Henkeyho (HMH), ktora je vyuzivana vo vicsine vypoc-
tovych programov. DalSou pouzivanou podmienkou plasticity je podmienka maximéalneho
smykového napétia (max(7)).

Podmienka HMH hovori, Ze v tvarnom materiali sa vytvoria makroplastické defor-
macie, pokial Smykové napatie v oktaedrickej rovine dosiahne medznt hodnotu. Pod-
mienka plasticity je vyjadrenda pomocou invariantu Js, respektive pomocou hlavnych na-
pati o1, 09, 03:

o2 1
Fpl = Jg — ?k = \/5(01 - 0'2)2 + (0'2 — 03)2 + (01 - 0'3)2 — O — 0 (230)

Podmienka maximalneho smykového napétia max(7) hovori, ze v materidli dojde ku
plastickej deformacii, pokial maximélne Smykové napatie dosiahne svoju kritickt hod-
notu. Tento fakt je v zhode s mikromechanickym spravanim krystalov, vratane sklzu a
pohybu dislokacii. Matematicky je vyjadrend pomocou najvacsieho hlavného napatia oy
a najmensieho hlavného napétia o;:

1
F, = 3 oy — o3| —o, =0 (2.31)

Zovseobecnenim podmienky HMH na materialy, ktoré maju rozdielnu medzu klzu v
tahu a v tlaku je podmienka Drucker-Prager, podmienky max(7) je podmienka Mohr-Coulomb.
Okrem tychto podmienok plasticity existuju aj podmienky, ktoré vychadzaji z dalsich
invariantov deviatoru tenzoru napatia, mézu obsahovat Lodeho uhol alebo triaxialitu na-
patia.

11
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O3

/—von Mises

Tresca

— Ok 01

Ok

— Ok

Obr. 2.4: Porovnanie podmienky HMH a max(7) pre oo =0

Z3akon tecenia

Zakon tecenia (flow rule) popisuje ako sa budi vyvijat prirastky plastickej deforméacie
v zavislosti na prirastku napétia. V pripade asociovanej teodrie plasticity sa stotoznuje
plasticky potencidl @),; s plochou plasticity F,.

0 _ 4, IFn

&nj 8aij ’

de?l = dA (2.32)

kde dA je plasticky multiplikator rozhodujtci o velkosti prirastku plastickej deformécie
Smer plastického tecenia a normala k
ploche plasticity st totozné
Plocha plasticity

q Smer plastického tecenia a normala
k ploche plasticity nie su totozné

p

Obr. 2.5: Porovnanie asociovaného (hore) a neasociovaného zakona tecenia (dole) [1]

Z geometrického hladiska ma prirastok plastickej deformacie smer vonkajsej normaly
k ploche zatazovania. Plasticky multiplikator je mozné pre vSeobecnu napatost vyjad-
rit pomocou intenzity plastického pretvorenia zP'. Intenzita plastického pretvorenia pri
jednoosovom namahani zodpoveda pretvoreniu v smere zatazenia.

d\ = dz” (2.33)

gpl = g\/(é‘l — 62)2 + (82 — 83)2 + (81 — 83)2 (234)

12



KAPITOLA 2. NELINEARITY V TAHOVYCH SKUSKACH

Zakon spevnenia materialu

Zakon spevnenia materialu popisuje zmenu plochy plasticity v reakcii na aktivne za-
tazovanie materidlu. Idealne elastoplasticky material ma konStantnu plochu plasticity, pri
materidloch vykazujucich spevnenie sa méze menit jej velkost, tvar aj poloha. Zakony
spevnenia je mozné rozdelit na izotropné, kinematické a kombinované.

Pri izotropnom spevneni sa plocha plasticity rovnomerne rozpina vsetkymi smermi.
Izotropné spevnenie je popisané napriklad modelom podla Voce [5]. Pri monoténnom
zatazovani je tento model pouzitelny, v pripade cyklického zatazovania je potrebné zvazit
pouzitie kinematického modelu.

Nasledna plocha

plasticity \

Prvotna plocha
plasticity

Obr. 2.6: Model izotropného spevnenia [/]

Kinematické spevnenie zavadza pojem “backstress” a definujuci aktualnu polohu
stredu plochy plasticity. Plocha plasticity sa v Haighovom priestore len prestva v smere
posobiaceho napatia. Kinematické spevnenie je popisané napriklad modelom podla Cha-
boche [6].

Nasledna plocha

plasticity \ o'

Prvotna plocha
plasticity =——— Y N\C---NF - o — - - - - 5

Obr. 2.7: Model izotropného spevnenia [/]

Kombinované spevnenie je kombinaciou izotropného a kinematického spevnenia.
Vhodnou kombinaciou tychto dvoch modelov je mozné popisat cyklické zmékcovanie alebo
spevnovanie materidlu, ratcheting a dalsie javy cyklickej plasticity [3].

13



2.4. TAHOVE SKUSKY HLADKYCH VZORIEK

2.4. Tahové skuasky hladkych vzoriek

V predchédzajicom texte je uvedend tedria nelinedrnych javov, ako st velké deformécie
a plasticita. Po ich vSeobecnom popise sa dalSia cast prace zameriava na ich vyuzitie a
implementaciu do vypoctového modelovania fahovych skusok.

2.4.1. Tahovy diagram materialu

Prvym krokom vyhodnocovania materialovych vlastnosti je tahova skiska hladkej
vzorky. 7 nej je ziskana zavislost sily F' na predlzeni Al. Pre ziskanie zdkladnych mate-
ridlovych vlastnosti je potrebné tuto zavislost prepocitat na zavislost zmluvného napétia

o ! na zmluvnom pretvoreni ¢ pomocou vztahov:

F (2.35)
o=—, .
So
kde Sy je plocha nedeformovaného priecneho prierezu vzorky a:
Al
€= —, (2.36)
lo
kde [, je dlzka nedeformovanej vzorky.
mmm  7avislost’ zmluvného napitia na zmluvnom pretvoreni Lom

w7 jvislost skutogného napitia na skutoénom pretvoreni

Medza
pevnosti

Medza
klzu Lom

£

Obr. 2.8: Zmluvné a skutocné velic¢iny tahového diagramu [7]
(upravené)

1V sekcii 2.1.3 je pre zmluvné napétie zavedeny symbol T a ¢ oznacuje skutoéné napétia. Tento spdsob
oznacovania je zauzivany pri popise roznych druhov tenzorov napétia. Pri vyhodnocovani tahovych sktsok
je vsak obvyklejsie zapisovat zmluvné napétia ako o a skutocné napétia ako oy,..

14
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Tieto veli¢iny popisuju napatie aj pretvorenie vzhladom k pévodnym rozmerom ski-
sobného telesa. Vstupom aj vystupom z vypoctovych programov st skutoéné hodnoty
napatia a pretvorenia, ktoré sa vztahuju k aktualnej deformovanej geometrii. Pre malé
deformacie je rozdiel medzi nimi zanedbatelny. S rastom deformacie je potrebné zohladnit
zmenu geometrie. Prepocet zo zmluvnych veli¢in na skutocné je mozny pomocou nasle-
dujtcich vztahov. 2

oy =o0(l+¢) (2.37)

gy = In(1 +¢) (2.38)

2.4.2. Aproximéacia tahového diagramu

Ak maja byt data z fahovej skusky vyuzité vo vypoctovom modelovani, musia byt
popisané matematickym modelom. Linearna oblast je jednoznacne popisana svojou smer-
nicou - Youngovym modulom pruznosti . Krivku skuto¢né napétie - skutocné pretvorenie
v oblasti od medze klzu do medze pevnosti popisuje Hollomonov vztah [3]:

o = K (gfj)", (2.39)

kde K je koeficient deformac¢ného spevnenia a n je exponent deformac¢ného spevnenia.

Rozsirenim tohoto vztahu aj na elasticki oblast je Rambergov-Osgoodov (R-O) vztah
[9], ktory predpoklada, ze elasticka ¢ast deformacie mdze byt popisana linedrnou funkciou
a plasticka cast deformacie mocninnou funkciou. R-O vzfah ma tvar:

Oy O¢r %
L= (G 2.40
=gt (K) (2.40)

kde E, K a n maji rovnaky vyznam ako v Hollomonovom vztahu.

Pri dosiahnuti medze pevnosti prestava byt deformécia rovnomerna, vznika kréok a
v nom vseobecna trojosova napatost. Hollomonov a R-O vztah tento efekt nerespektuji.
Existuji korekcie na pritomnost kicku podla Bridgmana [10] alebo podla Mirone [11].

2Podobne ako pri napitiach, Cauchyho pretvorenie E€ je dalej oznacované ako e;,.
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2.4. TAHOVE SKUSKY HLADKYCH VZORIEK

2.4.3. Tahovy diagram vo vypoc&tovych programoch

Hollomonov a R-O vztah popisuja zavislost oy, — €4 spojitou matematickou funkciou.
Vo vypoctovych programoch je nutné k popisu tejto zavislosti vyuzit implementované
modely.

V programe ANSYS je mozné zadat experimentalnu krivku ako model zlozeny z dvoch
linedrnych kriviek (bilinedrny model). Parametrami tejto aproximaécie je po¢iato¢ny modul
pruznosti v linearnej oblasti E, medza klzu o, a tangencidlny modul pruznosti F;. Pre
FE;, = 0 dava tento model model idedlne elastoplastického materidlu. Multilinearny model
je zlozeny 7z viacerych linedrnych kriviek, zadanych bodmi experimentalnej krivky oy, —ey,-.
Oba tieto modely moézu vyuzivat kinematické alebo izotropné spevnenie materialu.

G
a max. p—

02 —— T “
(51 -

G, =t

/ {- _"_ r

—

L tJ
=
-
[
Q
(&)

(a) Bilinedrny kinematicky (b) Multilinearny kinematicky

G G
Tmaxae Omaxt

ST ST '
G 1 —p—

20 max 20 max
£ £
I A
(c) Bilinearny izotropny —— (d) Multilinearny izotropny

Obr. 2.9: Porovnanie bilinearneho a multilinedrneho modelu vyuzivajiceho kinematické a
izotropné spevnenie [12]
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVE VLASTNOSTI

3. Vplyv triaxiality na lomové
vlastnosti

Informacie uvedené v predchadzajicej kapitole slizia na spravny popis napétosti a
deformacie. Dalsim krokom v analyze funkc¢nosti sticasti je vyhodnotenie medznych stavov.
Téato kapitola sa zameria na lom a na vplyv triaxiality a plastického pretvorenia na jeho
vznik.

3.1. Typy mechanizmov lomu

V zavislosti na hodnote triaxiality dochadza k r6znym mechanizmom lomu. Tieto me-
chanizmy (na obr. 3.1) je mozné rozdelit na mechanizmus tvorby, rastu a prepajania dutin
(A) vyskytujuci sa za vysokych hodnét triaxiality a Smykovy mechanizmus (C) vyskytu-
juci sa za zapornych hodnot triaxiality. Pokial sa triaxialita pohybuje medzi hodnotami
ohranic¢ujicimi tieto mechanizmy, dochddza ku kombinovanému lomu (B), v ktorom sa
prejavuju oba. Bao poukézal, Ze existuje oblast, v ktorej k lomu vobec nedochadza [13]. V
pripadoch, ktoré skiimal bola této oblast sprava ohrani¢end triaxialitou n < —1/3. Neskor
sa vsak ukazalo, ze tato oblast nie je jednoznacne vymedzena a jej existencia a poloha
musi byt overend experimentami.

Smykov?r I 2~ : Tvorba, rast a prepajanie
mechanizmus . .
!I : dutin
|
- = I 4= o =
| : il
|
|
|

|
: Urychlenie
| poskodzovania
|
|
O
0.4
Priemerna triaxialita

Y

-1/3 0

Obr. 3.1: Vplyv triaxiality na typ lomu [14]

3.1.1. Mechanizmus tvorby, rastu a prepajania dutin

Tento mechanizmus je vyznacny pre vysoké hodnoty triaxiality (n > 0,4). Typickym
predstavitelom st tahovo namahané vzorky s vrubom. Lomova plocha byva drsna s ro-
zoznatelnymi jamkami, ktoré si pozostatkom dutin [15]. Dutiny sa obvykle tvoria na
rozhrani vécsich tvrdych inklizii a matrice. Na rozhrani dochadza vplyvom rozdielnej
tuhosti ku koncentracii napétia.

Rice a Tracey poukazali, ze pokial je materidl pod velmi velkym hydrostatickym na-
patim, teda triaxialita je velmi vysoka, hydrostatickd zmena ma na rast dutin vacsi vplyv
ako zmena tvaru [16]. Thomason si v§imol, Ze pri niz$ich hodnotéch triaxiality doché-
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3.1. TYPY MECHANIZMOV LOMU

dza k lomu kvoéli devidtorovej zmene ovplyvnujicej rast dutin a hydrostatickda zmena mé
relativne maly vplyv [17].

plasfticka vznik a rasf prepajanie dutin
deformacia dutin vedice k lomu

F
\

|
/

Obr. 3.2: Schematické zobrazenie tvorby, rastu a prepajania dutin spolo¢ne s pohladom
na mikrostruktiru [18]

Po vzniku dutin dochadza pri dalsom zatazovani k ich prepajaniu, ktoré moze vzniknit
vytvorenim kirc¢ku na matrici medzi dvomi dutinami, jednoduchym dotykom dvoch dutin
alebo vytvorenim péasu dutin (tzv. "void sheet”) [15].

Krtok na matrici “"Void sheet”

Jednoduchy dotyk

Obr. 3.3: Obvyklé typy mechanizmov prepajania dutin [19]

3.1.2. Smykovy mechanizmus

V oblasti zapornych hodnot triaxiality (—3 < 1 < 0) dochédza ku Smykovému me-
chanizmu lomu. Vedomosti o tomto type lomu st velmi obmedzené. Typickym predstavi-
telom su tlakové skusky vzoriek na hydraulickom lise. Lomové plochy st relativne rovné
a nevykazuju pritomnost jamiek po dutinach. Lom prebieha po najhustejsie obsadenych
sklzovych rovinach [15].
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVE VLASTNOSTI

Obr. 3.4: Fraktografia lomovej plochy, ktord vznikla Smykovym mechanizmom [15]

3.1.3. Kombinovany mechanizmus

Pokial sa triaxialita nachadza v rozmedzi 0 < n < 0,4 dochadza ku kombinacii dvoch
vyssie popisanych lomov. Tymto javom sa zaoberali French a Weinrich [20], ktori usku-
tocnovali fahové skusky v tlakovej komore. Najprv skuska prebiehala bez pridaného tlaku
a lomova plocha vykazovala jamky sivisiace s dutinovym mechanizmom. V pripade s pri-
davnym tlakom bol na lomovej ploche najdeny len obmedzeny pocet jamiek a pri dalsom
zvysovani tlaku bol lom podobny smykovému mechanizmu.

3.2. Tahové skusky vzoriek s vrubom

Vyhodou fahovych skisok kruhovych vzoriek s vrubom je jednoduché dosiahnutie
roznych stupnov triaxiality len pomocou zmeny polomeru vrubu vzorky. Pre zostavenie
diagramu zavislosti lomového pretvorenia na triaxialite napatia tak postacuje vykonat
tahové skusky niekolkych vzoriek s réznym polomerom vrubu.

3.2.1. Popis napatosti vo vzorke s vrubom

Bridgman sa ako prvy zaoberal vplyvom triaxiality na tvarny lom a vo svojej praci
odvodil semi-empirické vztahy pre napétie a pretvorenie pre vzorky s vrubom [10].

19
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]

Kriok

Tvar pred vznikom
kiEku

Obr. 3.5: Geometria vzorky s vytvorenym krékom [15]

Bridgmanov model vyuziva osovi symetriu a aj symetriu vzhladom k rovine r — 6.
Nésledne vyjadruje napatia v kruhovej vzorke s vrubom v zavislosti na polomere vrubu
R, a polomere minimalneho prie¢neho prierezu a,. Povazuje redukované pretvorenie a
napétie v tomto priecnom priereze za konstantné a plati pre ne:

Erea=21n (a”°> , (3.1)

Ay

kde a,g je polomer minimalneho prie¢neho prierezu nedeformovanej vzorky a:

F

—.
Taz

(3.2)

Ored =

Pre jednotlivé zlozky napatia, teda radidlne o, tangencidlne oy a axidlne o, plati

[10]:

a? + 2a,R, — r?

e = Opeq |1 +1 v vy , 3.3

0w o 141 (SR ) o3
a? + 2a,R, — r?

rr — 7"6]' = S 5 3.4

o Ored n( S0 ) (3.4)
a? + 2a,R, — 12

= O 1 v v . 3.5

700 = Tred n( 2a, R, ) (3.5)

20



KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVE VLASTNOSTI

Dosadenim tychto vztahov do rovnic (2.16), (2.26) a (2.25) sa obdrzi vztah popisu-
juci rozloZenie triaxiality v minimalnom prie¢nom priereze pod vrubom v zavislosti na
vzdialenosti r od osi symetrie.

1 2 1 2a,R, — 12
(av~|— a r ) (3.6)

4
n=g+m 2a,R,

Najvacsia hodnota triaxiality sa nachadza na osi symetrie vzorky s vrubom a je rovna:

1 a
maxr — 5 1 ° 1]. .
7 3—|—n(2RU+> (3.7)

Tieto vztahy st pouzitelné nielen pre vzorky s predpripravenym vrubom, ale je mozné
ich pouzit aj pre hladku vzorku po vytvoreni kicku.
Problémom moéze byt urcenie polomeru krivosti kicku R,. Bridgman [10] zistil empi-
ricky vztah, pomocou ktorého je mozné vyhnut sa priamemu zistovaniu polomeru R,:
a’U

R_U = Ered — €us (38)

kde ¢, je jednoosové pretvorenie na medzi pevnosti.

Bridgmanove vztahy boli odvodené pred vytvorenim a rozsirenim metédy konecénych
prvkov, ktora umoznila blizsie urcit rozlozenie napétia a deformaéacie vo vzorke. Pred-
poklad, ze redukované pretvorenie je konstantné po priereze, sa ukazal ako nepravdivy.
Namiesto toho sa podla modelov vyuzivajicich MKP mierne lisi [15]. Porovnanie napéati

ziskanych z Bridgmanovych vztahov a numerickou simuldciou odhalilo rozdiely az do
velkosti 50% [15].

Bridgman
03} el J——

——
-
-

025F K- -

02r Numericka simulacia i

Ered 0156+ T
01}F A
005+ A

00 02 04 06 08 1

rlay

Obr. 3.6: Porovnanie redukovaného pretvorenia po priereze pre analytické riesenie a rie-
senie pomocou MKP [15]
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3.2. TAHOVE SKUSKY VZORIEK S VRUBOM
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Obr. 3.7: Porovnanie napati po priereze pre analytické riesenie a riesenie pomocou MKP

[15]

3.2.2. Miesto vzniku lomu

Existuje mnoho lomovych kritérii, ktoré hovoria, ze lom nastane v bode telesa, ked
akumulované plastické pretvorenie dosiahne svoju kritickit hodnotu. Tato kritickad hodnota
moze byt zavisla na parametri triaxiality, Lodeho uhle alebo aj dalSich charakteristikach
napatosti.

Pomocou tychto kritérii moze byt predikované miesto vzniku lomu. Li vo svojej praci
[21] skiimal lomové plochy elektréonovym mikroskopom, aby nasiel miesto vzniku lomu. Na
povrchu prechédzajiceho korenom vrubu bol pritomny tvarny aj krehky lom. Je zname,
ze tvarny lom predchadza krehkému a oblast tvarneho lomu je zaroven miestom jeho
iniciacie. Miesto vzniku lomu sa vzdy nachadzalo v strede vzoriek.

3.2.3. Stredna hodnota maximalnej triaxiality

V priebehu zatazovania sa vo vzorkach vyrazne meni triaxialita. Tento efekt je vyrazny
hlavne pri hladkych vzorkach [21], v ktorych dochddza k vzniku a rozvoju kic¢ku. Zmena
triaxiality v zavislosti na polomere kicku je zjavna z rovnice (3.7). Bola preto navrhnutéa
strednd hodnota triaxiality v priebehu zatazovania [22], definovana vztahom:

1 [

Nav = 5 ; n(gfled)dgfledv (3.9)

kde e¢ je lomovéa deformacia.
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVE VLASTNOSTI

3.2.4. Lomovy diagram

Lomovy diagram, nazyvany tiez diagram medznej plasticity, zachytava fakt, ze k po-
ruseniu materialu déjde pri roznej deformacii v zavislosti na napétosti. Diagram bol po
prvykrat pouzity ruskymi vedcami na zaciatku 50. rokov minulého storocia [23] a je Si-
roko vyuzivany v teérii tvaritelnosti. Pre popis napéatosti sa pouziva triaxialita napétia a
zodpovedajici medzny stav je charakterizovany hodnotou lomovej deformacie.

Takyto diagram moéze byt skonstruovany z 2 bodov urcenych triaxialitou napétia a
lomovou deforméciou, ktoré su ziskané zo skusky krutom a skusky jednoosovym fahom
[23]. M6zu byt taktiez vyuzité tlakové skusky. Skiska krutom moze byt nahradend tahovou
skuskou vzorky s vrubom. V priebehu tahovych skisok s narastajicim zatazenim narasté
aj triaxialita.

3.2.5. Konstrukcia lomového diagramu

Samotny postup konstrukcie lomového diagramu (obr. 3.1) pozostédva z niekolkych
krokov [22]:

1. Uskutocni sa séria skiusok a ziska sa zavislost sily na posunuti F' — u.
2. Paralelne sa uskuto¢nia numerické simulacie.
3. Zo skisok sa vyhodnoti miesto lomu a posunutie us, pri ktorej doslo k lomu.

4. Vypocita sa priebeh redukovaného plastického pretvorenia sfled v zavislosti na u a
. T /. . [ . .
triaxiality n v zavislosti na €., v mieste vzniku lomu.

5. Urci sa lomova deformdcia 5 a priemernd triaxialita 1,,.

6. Vysledky z kroku 5 sa vynesu do osi 74, — €¢ a zostroji sa krivka limitnej lomovej
deformacie.

Zavislost z kroku 6 je monotonne klesajuca funkcia. Vacsina kalibra¢nych dat, vysky-
tujucich sa v literature, je ziskana z fahovych skusok hladkych a vrubovanych telies, ¢o
zodpoveda triaxialite n > 1/3. Extrapolovanie takto ziskanej funkcie do nizsich, nulovych
alebo zapornych hodndt je riskantné a mdze viest ku vzniku velkych chyb [22].
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KAPITOLA 4. LOMOVA MECHANIKA

4. Lomova mechanika

V predchadzajucich kapitolach boli zhrnuté doélezité teoretické znalosti potrebné pre
vyhodnotenie vzniku lomu v stucasti. Tato tedria sa primarne zameriava len na celistvé
sucasti bez trhlin. Pre postdenie telesa s trhlinou je nutné sa zoznamit este s jednym
vednym odborom - lomovou mechanikou.

Existuju dva zakladné pristupy k posudzovaniu telies s trhlinou - energeticky a na-
patovy. Energeticky pristup byva casto oznacovany ako globalny, zaoberd sa energiou
ulozenou vo velkom objeme materialu. Napatovy pristup vyhodnocuje napatost na cele
trhliny a byva oznacovany ako lokalny. Cielom tejto prace je vytvorenie lomového dia-
gramu na zaklade lokdlneho porusenia na cele trhliny a bude sa dalej zaoberat napatovym
pristupom.

4.1. Linearne elasticka lomova mechanika

Pole napéti a posuvov na cele trhliny popisal Westegaard, jeho riesenie obsahuje faktor
intenzity napétia definovany Irwinom [21]. Tato veli¢ina je zdkladnou charakteristikou
vyuzivanou v linedrne elastickej lomovej mechanike (LELM). Ako prvy sa zadefinuje faktor
intenzity napatia a z neho budi odvodené vztahy pre popis pola napéti a posuvov.

Odvodenie takychto vztahov pre lubovolne zatazent trhlinu méze byt velmi kom-
plikované. Irwin ukazal, ze ITubovolné zatazenie mdze byt vyjadrené superpoziciou troch
zékladnych zatazovych médov [24]. Pri méde I je trhlina zatazenim roztvarand, médy I1
a III namahaju trhlinu Smykovo. Trhliny zatazované Smykovo sa odklanaja do médu I, v
ktorom sa dalej primarne siria. Teéria spravania trhlin v méde I je ovela prepracovanejsia
ako u zvysnych médov. Aj vypoc¢tovy model tahovej skusky telesa s trhlinou uvazuje, ze
trhlina je zatazena v mode 1. Tato praca sa dalej zaobera len nim.

l.(normalowvy) I1.Emykowy) ll.(antirovinny)

Obr. 4.1: Médy zatazenia trhliny [25]

Sucinitel intenzity napéatia K; je narozdiel od napéatia vhodnym parametrom pre po-
sudzovanie Sirenia trhliny. Irwin tento parameter definoval ako:

K= lir% V21roy,(r,0), (4.1)

kde je vyznam jednotlivych ¢lenov zjavny z obr. 4.2.
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4.1. LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Tomuto parametru je mozné priradif fyzikalny vyznam jeho porovnanim s energiou
potrebnou pre predizenie dizky trhliny Gy, tzv. hnacou silou trhliny [24].
1— 2
G = E“ K2, (4.2)
kde E je Youngov modul pruznosti a p je Poissonov pomer.

K7 sa stanovuje z nomindlneho napéatia o,,,,, velkosti trhliny a a geometrie sucasti
(ktord je dand sirkou stucasti W a korekénou funkciou f(a/W)). Pre dany tvar sicasti,
dlzku trhliny a zatazenie méze byt faktor intenzity napitia uréeny podla prirucky [20].
Pre rovinné geometrie s konstantnou hriabkou ma K; obvykle tvar:

K1 = owonv/af (). (43)

kde f (a/W) je funkcia upravujica riesenie pre K; v nekonecne Sirokom pdse na ko-
necnu sirku.

Nestabilné sirenie trhliny nastane, ked K; dosiahne svoju kritickii hodnotu K¢, ktord
je materialovou charakteristikou. V niektorych pripadoch je nestabilny rast trhliny pred-
chadzany stabilnym.

Westegaardovo riesenie popisuje elastické napétie pred ¢elom trhliny v tvare vyuziva-
jicom Ky [25]:

K 0 (1 0. 39)
Oy = cos— [ 1 — sin—sin—
Vorr 2 2 2

K; 49( 0 . 36’)
Oyy = cos— | 1+ sin—sin—

V2mr 2 2 2
K 0 60 30
Ty = L gin—cos—cos— (4.4)

Vorr 2 2 2

{O pre rovinnu napéatost
Ozz =

p (0w + 0yy) pre rovinnt deforméciu,

K 0 0
Uy = —L Lcos— Kk — 14 2sin®*=
2G\ 2r 2 2
(4.5)
K[ o, 0 29
uy:% gsmﬁ k+ 1 — 2cos 3 )

kde G je modul pruznosti v smyku a

Ty pre I“OV%IIHI/I napa os/ | (4.6)
3 —4p  pre rovinna deforméciu.
Pozdl7 roviny pred trhlinou (pre 8 = 0) pre jednotlivé napétia plati:
K
Oge = Oyy = —F——
Y (4.7)

Tay = 0.
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KAPITOLA 4. LOMOVA MECHANIKA

Napitia st timerné 7~'/2 a bliZia sa nekoneénu, ako sa r blizi 0. Napétia pre vietky
problémy popisané médom I maji tvar dany rovnicou (4.4) bez ohladu na okrajové pod-

mienky:.
f Oyy
y A

trhlina

Obr. 4.2: Napétia posobiace pred ¢elom trhliny [25]

4.2. Plasticka zéna na cele trhliny

Predchadzajici pristup uvazuje na cele trhliny singularitu typu r—'/2. Skutoény ma-
terial vsak nie je schopny vydrzaf nekonecné velké napatia. Ked je pred celom trhliny

dosiahnuta medza klzu, vytvori sa plasticka oblast o obmedzenej velkosti.

A
Gy L
% e.Iavstic_ké
riegenie
.

elastoplastické
riesenie

Obr. 4.3: Plasticka zona pred ¢elom trhliny [27]

Irwin [24] sa zaoberal aj touto otédzkou a odvodil priblizny vztah prvého radu, ktory
reSpektuje elastické rieSenie. Nahradenim oy, za medzu klzu o}, ziskal velkost plastickej

oblasti r, pre rovinnd napatost:
1 (K;
r,=—|— 4.8
=5 (2 (1)

a pre rovinnu deformaciu, kde zlozka napatia o,, spomaluje plastizaciu a zmensuje

plastickt zénu:
1 (K;
=— | —. 4.9
=g (5 (19)
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4.3. ELASTOPLASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Priblizny vzfah druhého radu respektujici elastoplastické riesenie redistribuuje napa-
tie od cela trhliny po plasticka zonu prvého radu:

oy = / Oy dr, (4.10)
0
¢o vedie na vysledok:
1 (K
rp=— (O_—kf) = 2r,. (4.11)

LELM je platna, pokial je velkost plastickej zény o rad mensia ako dlzka trhliny.

4.3. Elastoplasticka lomova mechanika

Pokial je plasticka zona v porovnani s rozmermi telesa nezanedbatelna, LELM prestava
platit a musi byt pouzita elastoplasticka lomova mechanika (EPLM).

Vyuzitim nelinedrnej elasticity Rice [27] nasiel krivkovy integral, ktory bol sice pévodne
zavedeny ako energetické kritérium, ale neskor sa ukazalo, ze jednoznacne charakterizuje
napatost pred ¢elom trhliny a je mozné ho povazovat za napéafovy parameter.

(9ui
= —T.— 4.12
J /F (Wdy L ds), (412)

kde W je mernd energia napatosti W = [ 0;de;;, T; je vektor povrchovych sil, u; je
vektor posuvov kolmy na krivku a ds je element dizky pozdlz uzavretej krivky.

Obr. 4.4: Krivka okolo ¢ela trhliny [25]

Hutchinson, Rice a Rosengren [28] nezédvisle na sebe ukazali, ze J-integral je faktorom
intenzity napétia v nelinedrnom elastickom materidli popisanom R-O vztahom (2.40).
Pokial ma J-integral zostat nezavisly na integracnej ceste, potom musia byt napatia a
deformécie v elastoplastickom materidli zavislé na vzdialenosti od cela trhliny ~ 1/r.
V blizkej vzdialenosti od c¢ela trhliny dominuje plastickd deformécia nad elastickou. Z
tychto predpokladov bolo odvodené HRR rieSenie, ktoré popisuje napétie a deformaciu
ako mocninné funkcie.

J\ T+
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KAPITOLA 4. LOMOVA MECHANIKA

g
€ij = kg (£> s (414)

r

kde k; a ko s konsStanty tmernosti a s = 1/n, kde n je exponent deformacného
spevnenia v R-O vztahu. V oblasti LELM je s = 1 a rovnice tak popisuju elasticku
singularitu 1/4/r.

J-integral jednoznacne charakterizuje elastoplastické pole napéti v okoli ¢ela trhliny,
presne ako K jednoznac¢ne popisuje elastické pole napéati. Rovnako tak déjde k nestabil-
nému sireniu trhliny pokial J dosiahne svoju kritickd hodnotu J¢.

4.4. Dvojparametricka lomova mechanika

Podmienky pri plasticite malého rozsahu (SSY), kde je pole jednoznaé¢ne popisané J-
-integralom, st oznacované ako podmienky dominancie J-integralu alebo jednoparamet-
ricky popis pola okolo ¢ela trhliny. Pouzitelnost tohto pristupu je obmedzena na takzvané
geometrie s vysokym stiesnenim. V pripade geometrii s nizkym stiesnenim je nutné pouzit
dvojparametricki lomovi mechaniku pre popis splastizovanej oblasti pred ¢elom trhliny.

Dve zauzivané dvojparametrické tedrie si J—T a J—@Q). J-integral je v tychto tedriach
vyuzity pre popis deforméacie a druhy parameter je pridany pre uplny popis stavu na
cele trhliny. Prvy pristup J — T je zaloZeny na zavedeni elastického T-napétia. J — @
tedria ma pre tuto pracu obzvlast velky vyznam, pretoze Q)-parameter je definovany ako
charakteristika triaxiality.

4.4.1. T-napatie

Westegaardovo riesenie pola napati (4.4), ktoré bolo pévodne odvodené pre dvojosovi
napatost, bolo neskor vyuzité aj pre popis napétosti v sucastiach zatazenych jednoosovym
namahanim. Toto rieSenie dava nenulové hodnoty napétia o, v rovine pred ¢elom trhliny
pre Cisté jednoosové namahanie. To je ocakavatelné, kedze povodne bolo riesenie odvodené
pre dvojosové namahanie. Pre odstranenie tohoto prie¢neho napatia Irwin navrhol pouzitie
prie¢nej zlozky napétia a nazval ho T-napétie [24]. V pripade rovinnej deformécie vzniké
aj napatie 0,, = pT'. Dnes je T-napatie chapané ako napatie posobiace pozdlzne k elu
trhliny v smere osi x.

K 0 0 . 30
Oy = ———COS— (1 — sin—sin—) -T (4.15)
Vorr 2 2 2

Tlakové T-napatie vyskytujice sa u plytkych trhlin znizuje velkost tahového napétia
pri cele trhliny, znizuje hydrostatické napétie a mieru triaxiality a stiesnenie. Kritické
hodnoty Jo narastaju. Inym vysvetlenim je, Ze pri nizkej triaxialite je vacsia cast priva-
dzanej energie spotrebovana na plastizaciu, pre vznik lomu zostava mensia ¢ast. V pripade
tahovych T-napati nie je ovplyvnenie napatosti T-napatim vyznamné. Velkost T-napatia
nie je dolezitd a Jo nadobtudaji miniméalnych hodnot.

V praxi sa vyuziva pre charakteristiku stiesnenia bezrozmerny faktor biaxiality:

B TV/ma B T\/ma B T

PSR T ovmal (&) of (@)

(4.16)
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4.4. DVOJPARAMETRICKA LOMOVA MECHANIKA
(a) o (b) ©

1 T-napdtie

Obr. 4.5: Porovnanie vzorky s neuvazovanym a uvazovanym T-napétim

4.4.2. ()-parameter

V oblasti EPLM sa ako druhy parameter zacal pouzivat tzv. Q)-parameter.
Pristup J — @ normalizuje vzdialenosti pred ¢elom trhliny podla J/oy a zavidza
hodnotu @Q-parametru [29] ako:

Q= Oy = (Oy)timr prefd=0ar= 2—J, (4.17)
Ok Ok

kde r a 6 st polarne stiradnice (ako na obrazku 4.2), (o,,) mrr je hodnota napatia oy,
podla teérie HRR a o0y, je skutocnd hodnota napétia vyhodnotend numerickou metédou.
Hodnota Q-parametru je pre urcitost vyjadrovand vo vzdialenosti 2.J/oy. V tejto vzdia-
lenosti uz nie st pomery napéti ovplyviované plastizaciou sivisiacou s otupenim na cele
trhliny a parameter triaxiality tu zvacsa dosahuje svojho maxima.

Diferencné pole moze byt taktiez vyjadrené pomocou riesenia uvazujuceho mala plas-
ticka oblast (0,,)ssy.r=0, pri ktorom dominuje faktor intenzity napétia K;:

— T 2J

Q= Oy = (Tu)ssyir=o prefd =0ar=—. (4.18)
Ot O

V stlade s tou tedriou je mozné definovat @Q-parameter pomocou strednych (hydrosta-

tickych) napéati. Z tejto definicie je jasné, ze (Q-parameter je charakteristikou triaxiality.

Q= Om = (Om)ssy =0 pref =0ar= 2J (4.19)
Ok Ok

Zaporné (Q-hodnoty znamenaju ze hydrostatické napétie je nizsie nez referen¢ny stav,
kde @ = 0. Naopak kladné ()-hodnoty znamenaju, ze hydrostatické napétie je vyssie nez
referencny stav. Geometrie so zapornou Q)-hodnotou vykazuju nizsie hodnoty triaxiality a
pokles J-dominancie, kym geometrie s () > 0 vykazuju vysoké hodnoty triaxiality a dobru
zhodu s HRR-riesenim. ()-parameter umoznuje popis vyvinu stiesnenia, ako sa plastickd
deformacia meni z malej na plne rozvinutu.

Kedze @-parameter popisuje normalové aj hydrostatické napétie vo vztahu k referenc-
nému stavu napétosti, Shih a O’Dowd navrhli, aby bol vyuzity na charakterizovanie typu
lomu [29].
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KAPITOLA 4. LOMOVA MECHANIKA
4.5. Lomova mechanika vo vypoctovych programoch

Predchadzajice pristupy uvadzaji moznosti analytického riesenia pola napéti a defor-
macie v uzavretom tvare v telese s trhlinou. Analytické riesenie je obmedzené na rovinnu
napatost alebo rovinni deformaciu v izotropnom linearne elastickom materiali. Vo vac-
sine pripadov riesenie v uzavretom tvare nie je mozné a napéatost musi byt vyhodnocovand
numericky.

Cielom tejto prace je vyhodnocovanie lomovych vlastnosti na zaklade lokalneho pri-
stupu, ktory zohladniuje napatost (vo forme faktoru triaxiality napétia) a deforméciu (vo
forme plastického pretvorenia) a je nutné poznat pristupy k tvorbe siete kone¢nych prvkov,
ktora umozni spravne vyhodnotenie pola tychto veli¢in. Nie je vSak korektnym pristupom
automaticky brat vysledky z numerického modelu za spravne, vzdy je vhodné porovnanie
s analytickym rieSenim. Okrem popisu pola napéatia a deformécie umoznuji vypoctové
programy aj vyhodnotenie faktoru intenzity napéatia K; a J-integralu, tieto parametre
mozu byt vyuzité na verifikaciu skimaného modelu.

4.5.1. Siet konecénych prvkov

Napriek tomu, ze vacsina komercéne dostupnych vypoctovych programov umoznuje
automaticki tvorbu siete konecnych prvkov, byvaju takto vygenerované siete castokrat
nevhodné na riesenie daného problému a vyzaduju od uzivatela mensie alebo vécsie apravy.
To je obzvlast pravdivé pri modelovani trhlin.

V pripade, Ze si modelované obe lica trhliny, nachadzaja sa ich uzly na spolo¢nom
mieste. Vac¢sina vypoctovych programov mé tendenciu uzly nachadzajtce sa na rovnakom
mieste spojit do jedného, ¢o by spdsobilo uzavretie trhliny a neviedlo by na riesenie
skimaného problému. Preto je odporticané vytvorit medzi uzlami medzeru, ktora je ovela
mensia ako dlzka trhliny. VAadSina trhlin v méde I sa sprava symetricky, ¢o umoziiuje
vyuzitie roviny symetrie - modeluje sa len polovica trhliny a zanik& problém so spajanim
uzlov. Okrajova podmienka symetrie sa predpise na cast telesa bez trhliny, samotna trhlina
nebyva zavazbena.

Nezlu€ovat uzly na tom
istom mieste!

M
[

Rovina symetrie

Mala ale koneéna medzera medzi
licami trhliny zamedzuje vzniku
uzlov na tom istom mieste

Obr. 4.6: Priklad umiestnenia uzlov na ¢ele trhliny a okrajovych podmienok symetrie [25]

Po urceni okrajovych podmienok sa prechadza k tvorbe samotnej siete. Ako bolo popi-
sané v sekcii 4.1 a 4.3 pole napati v elastickej, respektive elastoplastickej oblasti vykazuje
singularitu 1/4/r, respektive 1/r. Je snaha takito singularitu vytvorit aj pomocou met6dy
konec¢nych prvkov.
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To je dosiahnuté vyuzitim kvadratickych elementov, ktorych stredovy uzol je posu-
nuty do 1/4 ich dlzky, ¢im sa vytvori singularita typu 1 /+/r. Tieto elementy st naviac
degenerované na trojuholnikové, tym je zabezpeceny pozadovany priebeh singularity nad
celym elementom. Pokial by elementy neboli degenerované, singularita by sa vytvorila len
na hranach elementu.

Pri vytvoreni plastickej zény singularitu typu 1/4/r nahradza singularita typu 1/r.
Elastické singularne elementy preto nie sit vhodné pre modelovanie elastoplastickych tloh.
Vyuzivaju sa singularne elementy, ktoré vykazuju singularitu zodpovedajicu plastickym
podmienkam na cele trhliny. Podobne ako elastické elementy st aj tieto degenerované do
trojuholnikov, ale nemaju posunuty stredovy uzol a uzly na cele trhliny nie st zviazané,
¢o umoznuje modelovanie otupenia trhliny vplyvom plastizacie.

4

4
l:lzly'l,Z.S' Uzly 1.2.5
sti zviazané

nie s zviazané

8

' 3 5 ' >
6 2 6 3
L/4 3L/4 | . L2 »>le L2 ) |

Obr. 4.7: Prvok vhodny pre elastickt (vlavo) a elastoplasticki (vpravo) analyzu [25]

Pre vacsinu tloh je najvhodnejsie vytvorit sief v tvare "pavicej siete”, ktora je tvorena
kvadratickymi elementami umiestnenymi v kruhoch so spolo¢nym stredom na c¢ele trhliny.
Elementy v najmensom kruhu st degenerované na trojuholniky. Pred ¢elom trhliny je velky
gradient napéati a pretvoreni a zjemnenie siete by tu malo byt najvacsie. Takyto typ siete
vzdialenosti. Navyse takéto rozmiestnenie elementov tvori hladké krivky so spoloénym
stredom, ktoré st vhodné na vyhodnocovanie J-integralu.

Zjemnenie siete zavisi od ucelu analyzy. Kym pre elastické tilohy postacuje aj relativne
hruba siet, pre elastoplastické tlohy je ju potreba vhodne zjemnif v miestach, kde sa
ocakava plastizacia, ktora vyznamne prispieva k hodnote J-integralu.

Pritomnost singuldrnych elementov nemusi byt vzdy potrebna. Kym pre vyhodnoco-
vanie faktoru intenzity napétia K; st singuldrne elementy doélezité, vypocet J-integralu
moze prebiehat po krivke obsahujiicej mensiu alebo vécsiu oblast. Pri vacsich oblastiach
nie su singularne elementy nutné, kedze k celkovej hodnote J-integrélu prispievaju v tomto
pripade len malo.

Pri analyze napéti a deformacie musi byt zjemnenie siete velmi vysoké. Vseobecne je
vhodné mat minimélne 10 elementov v radialnom smere v oblasti zaujmu.

Singularne elementy nie st vhodné pre analyzy uvazujuce velké deformacie. V ta-
kych pripadoch je matica tuhosti prvku prepocitavana po kazdom kroku. Degenerované
elementy sa stavaju velmi zdeformované pri otupovani trhliny, ¢o vedie k chybdm a nu-
merickej nestabilite. Pre teériu malych deformacii nie je deformacia elementu problémom,
kedZe matica tuhosti je pocitana z povodnej geometrickej konfiguracie. V pripade velkych
deformacii je zvykom zacat tlohu pocitat s kone¢nym radiusom na cele trhliny, na ktorom
je vytvorena siet nedegenerovanych konecnych prvkov.
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Obr. 4.8: Oblast okolo ¢ela trhliny pre tilohu uvazujicu velké deformécie [25]

4.5.2. Stanovenie parametrov lomovej mechaniky
Faktor intenzity napitia K;

Urcenie faktoru intenzity napéatia K; v programe ANSYS pomocou prikazu KCALC
vychddza z rovnice (4.5), ktord je vyhodnotend pre § = £180° [30]. Reorganizaciou ¢lenov
sa ziska vztah pre Ki:

2G
K;=V2r M, (4.20)
L4+ k /T
kde z vysledného pola posuvov je vyhodnoteny clen % v troch uzloch, z ktorych je
urceny vysledny faktor intenzity napétia K.

J-integral

Urcenie J-integralu v programe ANSYS pomocou prikazu CINT vychddza z integ-
racnej metddy podla Shiha [31]. Tato metdda je univerzalna, pouzitelnd pre rézne druhy
analyz. V rovinnych dlohach metéda vychadza z Greenovej vety, prevadza integral po
uzavretej krivke na plosny integral, integruje sa cez plochu ohrani¢end touto krivkou.

V najjednoduchsom pripade tato metdda prevedie integraciu po uzavretej krivke I' na
plosny integral cez plochu €2, ktora je krivkou ohranicena:

65177;

kde o;; je tenzor napétia, u; je vektor posuvov, W je hustota deformacnej energie, d;;
je Kroneckerovo delta, x; st osi siradnicového systému a ¢ je tzv. vektor posuvu trhliny.
V diskretizovanej podobe ma tento vztah tvar:

_ Ou; g
J—/Q[awaxl Waw] as, (4.21)

s ou; Jq
J = iezl |:O-ija_xi — W&]] a—xiwinie, (422)
kde ne je pocet integrovanych elementov, w;,, je vahova funkcia a ;. je plocha prvku

€.
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Obr. 4.9: Priklad kriviek, pozdlz ktorych sa poéita J-integral [32]

J-integral je v programe ANSYS vyhodnocovany po viacerych krivkach. Prva z nich
obsahuje prvky, ktorych uzlom je vrchol trhliny. Druhé krivka obsahuje prvky prilahlé k
prvej a tak dalej. Tieto krivky vsak nesmu dosiahnut povrch telesa.

4.6. Tahové skasky vzoriek s trhlinou

Tahové skiisky kruhovych tyci s trhlinou (cracked round bars - CRB) st dobre popisané
analytickymi vztahmi pre vyhodnocovanie K a J-integralu (vid. napr. [33]).

Faktor intenzity napéatia

Vztah pre faktor intenzity napétia vo vzorke s trhlinou namahanej tahom je podla
prirucky [20] rovny:

K1 = 0wony/a(B=1)f (). (4.23)

kde R je polomer prierezu tyce v mieste bez trhliny, r je minimalny polomer prierezu
tyce v mieste s trhlinou a:

F

mr?

(4.24)

Onom =

(}%)2 —0.363 (%)3 +0.731 (%)4) . (4.25)

J-integral

Analytické vyhodnocovanie J-integralu vyzaduje zaznam posobiacej sily a posunutia,
ktoré sposobila. Pre ich ziskanie je potrebné vykonaf experiment alebo ich vyhodnotit
pomocou vypoctového modelovania.

Elastické cast J-integralu J; sa ur¢i priamo z faktoru intenzity napétia:

K7

Jel = ﬁa

(4.26)
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kde
;) E pre rov%nmjl napétos,t’ | (4.27)
E/(1 — p?) pre rovinnt deforméaciu.
Plasticka cast J-integralu J, mé pre material popisany R-O vztahom tvar [33]:
1 2n—-1
- (4.28)

o 1

kde n je exponent deformacného spevnenia v R-O vztahu, F' je posobiaca sila a wu,; je

plasticky posuv v mieste pdsobenia sily v dosledku pritomnosti trhliny. Celkova hodnota
J-integralu je suctom elastickej a plastickej casti.

J=Ju+Jy (4.29)

4.7. Lomova deformacia vzorky s trhlinou

Moznostou uréit lomovii deforméciu pre vzorku s trhlinou sa zaoberal Pokluda a San-
dera [23]. Konstatuju, ze v pripade vysokopevnych oceli a zliatin hliniku dochédza pred
nestabilnym sirenim trhliny k tvarnemu poskodeniu. Kvoli vysokej hodnote triaxiality v
plastickej oblasti pred ¢elom trhliny dochadza k vyraznému rastu dutin. Takmer vsetka
energia dodavana vonkajsimi silami a elastickou relaxaciou je spotrebovana v plastickej
zéne behom tvarneho porusovania predchdadzajiceho nestabilnému Sireniu trhliny. To je
mozné zapisat vztahom pre kriticki hodnotu hnacej sily trhliny [23]:

Ef
Gre =20 / o(eP)de, (4.30)
0

kde sa pre sirku plastickej zony v materiali popisanom R-O vztahom pouzije priblizny
vztah [31]:

§ = Bn?, (4.31)

kde B ~ 0,025 m a n je exponent deformacného spevnenia z R-O vzfahu . Nasledne
sa da na zaklade porovnania energii ziskat vztah medzi lomovou deforméciou a lomovou
huzevnatostou, kde sa lomova huzevnatost ziska pomocou vztahu:

1
2

n, (4.32)

QKBEe;“
0=+

kde K je koeficient deformac¢ného spevnenia z R-O vzfahu, F je Youngov modul
pruznosti a p Poissonov pomer.
Pokial je znama hodnota lomovej hiZevnatosti je mozné vyjadrit ¢ vztahom:
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5. Vypoctovy model

Vypoctovy model ma viest k rieSeniu skiimaného problému. Janicek [35] rozdeluje
kazdy rieSeny problém na niekolko ¢asti. Toto rozdelenie umozni rieSenie na vyssej irovni.
V prvom rade je potrebné urcit si ciel riesenia, nasledne vytvorit systém podstatnych
veli¢in a na jeho zdklade zostavit model.

5.1. Ciel riesenia numerického vypoctu

Ako bolo popisané v resersnej Casti prace, zistenie zavislosti lomovej deformécie na
triaxialite je uskutocnované v oblasti vysokych triaxialit, kde sa ocakiva dutinovy me-
chanizmus, tahovymi skiaskami vzoriek s réznym polomerom vrubu.

Z experimentu je vsak mozné ziskat len obmedzeny rozsah potrebnych veli¢in po-
pisujucich spravanie materidlu. Preto musi byt doplneny numerickou simuléciou, ktord
umoznuje podrobnejsi pohlad na rozlozenie pola napati a deformacie.

Cielom riesenia je vytvorenie vypoctového modelu pre hladkt vzorku, vzorku s vru-
bom a vzorku s obvodovou trhlinou. Vysledky z modelu budu verifikované pomocou expe-
rimentu. Nasledne buda vyhodnotené veliciny, ktoré nie je mozné pomocou experimentu
zmeraf, a to triaxialita a redukované plastické pretvorenie. Na zaklade tychto veli¢in bude
zostaveny lomovy diagram pre skiimany material.

Udaje z neho budu vyuzité pre postidenie telesa s trhlinou a porovnané s pristupom
klasickej lomovej mechaniky.

5.2. Systém podstatnych velicin

Zo vsetkych vlastnosti a veli¢in popisujtcich skimany problém, teda vykonavany expe-
riment, je podla Janicka potrebné vybrat tie, ktoré si pre jeho riesenie podstatné [35].
Tieto veli¢iny tvoria systém podstatnych veli¢in. Ten sa da rozdelit na podmnoziny, ktoré
popisuju jednotlivé vlastnosti entity.

5.2.1. Popis experimentu

Tahové skigky boli vykondvané na univerzdlnom skigobnom stroji Zwick /Roell s moz-
nou maximalnou silou 50 kN. Ku vzorkdam boli pripevnené extenzometre, pomocou kto-
rych sa merala deformacia. K dispozicii si teda informacie o zataznej sile a deformacii v
smere 0si vzorky.

K meraniu boli pripravené vzorky pre Standardnt ftahovu skisku a vzorky s vrubom
z ocele OCHN3MFA s chemickym zlozenim uvedenym v tabulke 5.1 upravené kalenim
(870 °C po dobu 2,5 hodiny, ochladenie na 300 °C za 3 mintity vo vode a nésledne v
oleji), popustanim (480 °C po dobu 6 hodin a potom 420 °C po dobu 6 hodin) a zihanim
(420 °C po dobu 6 hodin). Vzorky rady Z uz neboli dalej upravované vzorky oznac¢ené LP
boli nasledne popustané pri teplote 250 °C po dobu 2 hodin.

Tahové sktsky mali byt realizované za troch roéznych teplot: 22 °C, 0 °C a —80 °C
a roznych tepelnych tprav materialu. Zmena teploty a spracovanie materidlu vyznamne
ovplyvinuji materialové charakteristiky. Z dovodu nepriaznivej epidemiologickej situéacie
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doslo k uzatvoreniu experimentalneho laboratéria a nebolo mozné realizovat vsetky po-
trebné tahové skusky. Boli uskutocénené tahové skusky hladkych vzoriek pre teploty 0 °C
a —80 °C a pre 2 rozne tepelné tpravy. Experiment so vzorkou s vrubom bol vykonany
len pre teplotu —80 °C a vzorky rady Z. Preto bolo mozné vytvorif lomovy diagram len
pre tento konkrétny pripad.

Vzorky boli pri skiiskach upevnené do ¢elusti skiiSobného stroja a boli aktivované ich
pohybom. Rychlost pohybu celusti bola konstantna a to 1 mm/min.

Tabulka 5.1: Chemické zlozenie oceli OCHN3MFA v hmotnostnych %

C | Mn| Si Cr Ni Mo AV P S
041]031]0,32|1,19 3,27 | 0,52 | 0,14 | 0,01 | 0,01

5.2.2. Geometria entity

Vzorky musia byt v skiiSobnom stroji urc¢itym sposobom uchytené. Uchytenie je re-
alizované pomocou zavitovych hlav. Hlavy maji zviacseny prierez oproti meranej casti
vzorky, ¢im sa zaisti, ze lom prebehne v meranej casti vzorky. V jednej zo zavitovych
hlav sa taktiez nachadza strediaci otvor bez poistného kuzela.

Hladka vzorka

Hladka vzorka sa sklada z dvoch prvkov. Prvym sa zavitové hlavy umiestnené na jej
koncoch a druhym je hladké telo. VSetky dolezité procesy sa odohravaju na hladkej casti,
zavitové hlavy slizia na uchytenie vzorky a jej nasledni aktivaciu. Sposob uchytenia nie
je pre riesenie problému podstatny.

MBx1

8 0.6x45°

Obr. 5.1: Geometria hladkej vzorky
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Vzorka s vrubom

Vzorka s vrubom sa sklada z troch prvkov. St nimi zavitové hlavy na jej koncoch,
ktoré prechadzaju do hladkej casti, tvoriacej druhy prvok. Poslednym prvkom je vrub vy-
tvoreny uprostred vzorky, najmensi priemer v mieste vrubu zodpoveda priemeru hladkého
skisobného telesa. V tomto pripade sa o¢akava maximalna triaxialita a vznik lomu pod
vrubom uprostred vzorky. Opéat plati, Zze sposob uchytenia do ¢elusti nie je pre riesenie
podstatny.

A1 CSN 014915-2x

RS S _
[0 & S| S
F 0.8 3 g2
| N L |
e |7
o RZ
215 1X45°
54.5+0.7

Obr. 5.2: Geometria vzorky s vrubom

Vzorka s trhlinou

K vzorke s trhlinou nie je realizovany experiment. Vypoctovy model uvazuje, ze prie-
mer takejto vzorky zodpovedd priemeru vzorky s vrubom a trhlina vytvara uprostred
vzorky oslabeny prierez s rovnakym priemerom ako v pripade vzorky s vrubom v mieste
vrubu. Jednd sa v podstate o Specidlny pripad vzorky s vrubom, kde sa radius vrubu
limitne priblizuje k nulovej hodnote.

5.2.3. Materialové vlastnosti entity

Kalibracia krivky napatie - pretvorenie bola uskuto¢nena na zaklade skiisok hladkych
vzoriek. Kalibracia pozostavala z troch krokov. Najprv bola ziskana zavislost zmluvné
napéatie - zmluvné pretvorenie o(e) z krivky sila - posuv F'(u) zaznamendvanej pocas
skusky. Druhym krokom bolo stanovanie krivky skutocné napéatie - skutocné pretvorenie
o (er) podla vztahov (2.37) a (2.38). Pre dalsi vypocet je mozné uvazovat len data
pred vytvorenim kicku, pretoze tento prepocet je platny len po bod plastickej nestability.
Tomuto bodu zodpovedd priblizne extrém na krivke F'(u), respektive o(e). Poslednym
krokom je prelozenie takto ziskanej krivky R-O vztahom (2.40).
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Z linearnej oblasti je metddou secnice ziskany modul pruznosti v fahu E, voleny je
bod na konci linearnej oblasti. Nésledne je urcéené plastické pretvorenie:

Otr
=gy — gj : (5.1)
Zévislost log(e?) — log(oy,) je preloZend priamkou:
y=azr+b (5.2)

pomocou Curve Fitting Toolboxu v MATLABe vyuzitim funkcie fit, ktorda vyuziva
metodu najmensich Stvorcov.
Porovnanim rovnice priamky (5.2) s logaritmom Hollomonovho vztahu:

log(efy) = nlog(ay,) + log(K) (5.3)

sa ziskaju hodnoty K a n:

n=a

K =exp (E) .
n

R-O vztah je nasledne extrapolovany aj za medzu pevnosti pre ziskanie aproximécie
krivky oy, (e4).

Pokial by bola pozadovana presnejsia aproximacia oblasti za medzou pevnosti, su
mozné dve metody. Ak je k dispozicii priebezné meranie priecneho ztzenia, je pouzitelnd
Bridgmanova alebo Mironeho korekcia. Druhou metédou je metdéda pokus-omyl, kde je
krivka po medzi pevnosti upravovana tak, aby krivka ziskana z numerickej simulacie zod-
povedala nameranej krivke o(¢). V skimanom pripade nebolo vyuzité Ziadne spresnenie
krivky, ale len R-O vztah.

V tabulke 5.2 sa nachddzaji materidlové charakteristiky materidlov LP2 (—80 °C) a
LP3 (0 °C), ktoré su z rady vzoriek LP. Okrem toho bol este posudzovany material Z
(—80 °C). Na obr. 5.3 je spracovany zaznam dvoch tahovych skisok hladkych vzoriek
spolo¢ne s R-O aproximéaciou pre material Z.

Poissonov pomer je voleny s ohladom na klasické vlastnosti oceli.

(5.4)

Tabulka 5.2: Materialové charakteristiky oceli OCHN3MFA

oznacenie materialu LP2 LP3 7
materidlova charakteristika znacka hodnota jednotka
Youngov modul pruznosti v tahu E 248 088 | 238 161 | 203 074 | [MPa]
Poissonov pomer 1 0,3 0,3 0,3 -]
koeficient deformac¢ného spevnenia K 18875 | 1720,8 | 17075 [MPa]
exponent deformacéného spevnenia n 0,045 | 0,0372 | 0,0829 -]
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Obr. 5.3: Zaznamy z tahovych sktsok hladkych vzoriek Z spolocne s R-O aproximaciou

Okrem fahovej skuisky bola uskuto¢nend aj skiska pre zistenie lomovej htizevnatosti.
Material Z vykazoval hodnotu:

Ko = 49,23 MPay/m.

Pre stanovenie lomovej htizevnatosti boli pouzité skisobné telesa Charpy s tinavovou
trhlinou oznac¢ované ako PCVN (”Pre-cracked Charpy V-Notch Impact Test”). Skasobné
telesa PCVN mali tvar hranolov o vonkajsich rozmeroch 10 mm x 10 mm x 55 mm. Rovina
Sirenia trhliny bola kolma k ose hranolov. Priprava tinavovej trhliny bola uskutoc¢nend v
zhode s normou CSN EN ISO 12737. K skitiskam bol pouzity stroj Zwick/Roell Z50 vyba-
veny kryogénnou komorou. Skusky boli realizované pri rychlosti zatazovania 1 mm/min.
V priebehu skusky bola snimana zavislost sily F' na priemiestneni sily u. Ochladenie
skusobnych telies bolo prevedené v liehovom kupeli s nttenou cirkulaciou ochladzovanom
kvapalnym dusikom, po dosiahnuti predpisanej teploty boli telesa temperované na teplote
skigky po dobu 15 minit. Cas medzi vytiahnutim z kipela a dopadom baranu kladiva
bol kratsi ako 3 s.

5.2.4. Vyhodnotenie experimentu

Pocas experimentu je vyhodnocovand deformacia v smere zatazovania pomocou ex-
tenzomerov. Deformécia je znacné a je nutné uvazovat velké posuvy a pretvorenia. Z tejto
deforméacie je mozné urcit zmluvné aj skutocné pretvorenie az do medze pevnosti.

Sila, ktorou stroj posobi na vzorku a deformuje ju, je takisto zaznamenavana a umoz-
nuje vyhodnotif zmluvné a skutocné napatia az do medze pevnosti.

Hodnoty pretvoreni a napati mézu byt vyhodnotené aj po medzi pevnosti, nie je ich
vsak mozné vyuzit pri tvorbe modelu materialu. Naopak st velmi vhodné ako kritérium
na ukoncenie vypoctu.

Pri dosiahnuti medze klzu sa tvori makroplasticka deformécia, ktorej dosledkom je
trvald zmena geometrickej konfiguracie vzorky. Zaroven sa vyrazne meni sklon krivky a
material speviiuje. V pripade vzorky bez vrubu pri dosiahnuti medze pevnosti vznika kicok
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a deformacia uz nie je rovnhomerna. Celkova sila potrebna na deforméciu vzorky klesd,
ale kvoli zmensovaniu prieéneho prierezu vzorky skutoéné napatie narasta. Po dalSom
zatazovani v dosledku vzniku dutin dochédza k tvarnemu lomu.

5.3. Modelovy objekt

Nasledujiicim krokom pre vyriesenie problému je podla Janic¢ka [35] vytvorenie mode-
lového objektu. Tento model bol zostaveny pomocou vypoctového modelovania vyuzitim
MKP. Samotny model pozostava z viacerych diel¢ich modelov respektujtcich systémovy

pristup [35].

5.3.1. Model geometrie

Model geometrie pre vSetky uvazované vzorky vyuziva osovi symetriu problému, ¢im
sa vyrazne redukuje pocet potrebnych prvkov a tym aj vypoctovy cas. Zaroven je vyuzita
aj symetria vzhladom k rovine x — z a je modelovana len polovica vzorky.

Hladka vzorka

Zavitové hlavy nie st modelované, pretoze pre riesenie problému nie su podstatné a
podla principu Saint-Venant mo6zu byt nahradené deformac¢nou okrajovou podmienkou
(OP) predpisanou na hladku cast vzorky.

V pripade tvorby modelu geometrie hladkej vzorky pomocou MKP moze kic¢ok vznik-
nit na Iubovolnom mieste medzi ¢elustami. Z tohto dévodu je v strede dizky vzorky
namodelovany mierne zmenseny priemer (1,98 mm), ¢im sa toto miesto oslabi a kfcok
vznikne priamo tu. Pre prechod z vécsieho priemeru do mensieho bola zvolena harmo-
nicka funkcia, ktora obmedzi koncentraciu napétia.

X
%
Uy U, =0
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o = 1375 =

Obr. 5.4: Model geometrie a OP hladkej vzorky
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Vzorka s vrubom

V pripade vzorky s vrubom nebude vznikat ki¢ok, lom vznikne v mieste maximalne;
triaxiality v strede vzorky pod vrubom. Z rovnakych dévodov ako pri hladkej vzorke
nie s modelované zavitové hlavy a okrajové podmienky st predpisané priamo do miesta
prechodu hladkej casti do zavitovej hlavy.

%

U ,\ A i
/ \Ux =0 / O\
0 = 13.75 e

Obr. 5.5: Model geometrie a OP vzorky s vrubom

Vzorka s trhlinou

Geometria vzorky s trhlinou je relativne jednoduchd, rozdiel medzi hladkou vzorkou
a vzorkou s trhlinou je v okrajovych podmienkach a rozmeroch. Vzorka s trhlinou bude
taktiez vyzadovat Specidlne upravit siet koneénych prvkov.

|
1
3.4

Y Ux="0 /N

lo = 1375

[0 =

Obr. 5.6: Model geometrie a OP vzorky s trhlinou
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5.3.2. Model okrajovych podmienok a zatazenia

Axisymetria je realizovana pomocou predpisania nulovych posuvov u, na hrane totoz-
nej s osou symetrie vzorky. Symetria vzhladom k rovine x — z je realizovana zamedzenim
POSUVOV Uy,.

Pohyb celusti skusobného stroja je modelovany predpisanim posuvu u, na vrchnu
hranu vzorky. Tento posuv narasta v niekolkych zatazovych krokoch, ¢o umoznuje lepsiu
kontrolu konvergencie. V pripade hladkej vzorky je nutné zvolit dostatocne jemny krok v
okoli bodu plastickej nestability.

Vypocet je pre celistvé telesd ukonceny, ked pretvorenie urcené z posuvu na vrchnej
hrane dosiahne pretvorenie zmerané extenzometrami, pri ktorom doslo k lomu vzorky.
Pre teleso s trhlinou je vypocet ukonceny, ked K; dosiahne svoju kriticki hodnotu Kj¢.
Kedze faktor intenzity napatia zavisi v LELM na nominalnom napati je model telesa s
trhlinou zatazovany silovo, ¢o umozni lepsiu kontrolu hodnoty Kj.

5.3.3. Model materialu

V programe ANSYS je model materidlu rozdeleny na linedrnu a nelinearnu cast. Z
tabulky 5.2 su ziskané vsetky potrebné hodnoty.

Elasticka cast je popisand ako izotropna a linearna, je potrebné definovat Youngov
modul pruznosti v fahu a Poissonov pomer.

Pre popis plastického spevnenia materialu je pouzity R-O vztah. Plastické vlastnosti
materidlu s zadané pomocou multilinedrnej zavislosti pozostavajicej z 25 rovnomerne
rozlozenych bodov. Kazdy bod je zadany hodnotou skuto¢ného pretvorenia a skutocného
napatia.

5.3.4. Typ elementu siete

Pouzitym typom prvku je rovinny kvadraticky prvok PLANE183, ktory mdze mat
8 uzlov alebo 6 uzlov vo svojej degenerovanej podobe. V kazdom uzle ma dva stupne
volnosti zodpovedajice dvom posuvom (u,,u,). Vyuziva sa na rieSenie rovinnych tloh
(rovinnd napétost, rovinna deformécia) alebo axisymetrickych tloh [30].
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Obr. 5.7: Geometria prvku PLANE183 [30]
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5.3.5. Siet konec¢nych prvkov

Model hladkej a vrubovanej vzorky je tvoreny vseobecnymi Stvoruholnikmi. Program
ANSYS je schopny tvorif mapovani sief na takychto ttvaroch, dokonca aj pokial je jedna
zo stran tvorend castou kruhu. Na vacSine ploch je mozné vytvorit mapovana siet. V
oblasti, kde sa oc¢akava vznik lomu, teda uprostred vzoriek, by mala byt sief dostatocne
jemna. Naopak vo vicsej vzdialenosti od stredu vzorky moze byt sief ovela hrubsia.

Zvacsovat elementy v smere osi y nie je problémom. ZvéicSovanie elementov v smere
osi x pri zachovani mapovanej siete na vacsine modelu je vSak komplikované. Je potrebné
vytvorit oblasti, kde sa bude menif velkost prvkov.

Z topologického hladiska existuju urc¢ité prechody, ktorymi je vhodné vytvorit reduk-
ciu poctu prvkov (obr. 5.8). Niektoré programy vyuzivajice MKP, ako napr. ABAQUS,
a taktiez niektoré rozsirenia, ako napr. HyperMesh alebo FEACrack, dokazu takéto pre-
chody siete tvorit automaticky. ANSYS tato moznost nepontika, preto bolo autorom
vytvorené makro schopné vytvorit prechod 3-1 (na obr. 5.8).

2-1 4-1 3-1 4-2 5-3

Obr. 5.8: Prechody vhodné na redukciu poc¢tu prvkov [30]
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Obr. 5.9: Siet konecnych prvkov hladkej vzorky s detailom okolia stredu vzorky
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Obr. 5.10: Siet kone¢nych prvkov vrubovanej vzorky s detailom okolia stredu vzorky

Obr. 5.11: Siet kone¢nych prvkov vzorky s trhlinou s detailom cela trhliny

Pre model telesa s trhlinou bola vytvorena siet vhodné pre elastoplastické riesenie - s
degenerovanymi prvkami so stredovymi uzlami v polovici prvku. V tangencidlnom smere
sa nachadza 32 prvkov, ¢o zodpoveda priblizne jednému prvku na 5°. V radidlnom smere
sa nachadza 13 radov prvkov tvoriacich ststredné kruhy.
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5.3.6. Vplyv velkosti prvku na riesenie

Velkost prvku mé vplyv na vietky skimané veli¢iny. Uloha s celistvymi telesami bola
preto spocitand pre rozne velkosti prvku a bola vyhodnotend triaxialita v okamihu lomu
a lomova deformécia vzoriek Z1 a ZV2. V tomto momente presli vzorky vyraznou plasti-
zaciou a na hladkej vzorke sa vytvoril ki¢ok. Pri tvorbe siete je potrebné myslief na to,
ze by mala byt schopné zachytit tieto efekty.

V tabulke 5.3 je uvedeny pocet prvkov po najmensom priemere, kde sa o¢akava vznik
lomu. Pre kazdua velkost prvku bola vyhodnotend maximalna triaxialita a lomova defor-
macia. Tabulka dalej uvadza relativnu zmenu pri zdvojnasobeni poc¢tu prvkov.

Uz pri 18 prvkoch po priereze dava model velmi presné vysledky, zmena oproti 36
prvkom je mensia ako 1%. Napriek tomu bolo zvolenych 36 prvkov. Rychlost vypoctu nie
je velmi ovplyvnend a tento pocet prvkov lepsie zachyti gradient napétia a deformacie zo
stredu vzorky k povrchu.

Tabulka 5.3: Vplyv velkosti prvku na riesenie - hladka vzorka a vzorka s vrubom

hladka vzorka vzorka s vrubom
pocet prvkov n An/n| ey Acy/es n An/n| e Acy/es
18 0,8735 | 0,14% | 0,9632 | 0,16% | 1,1252 | 0,04% | 0,2918 | 0,24%
36 0,8747 | 0,03% | 0,9647 | 0,03% | 1,1256 | 0,01% | 0,2925 | 0,06%
72 0,8750 - 0,9650 - 1,1257 - 0,2926 -

Podobny pristup bol zvoleny aj pri telese s trhlinou. Z numerického modelu bola
vyhodnocovana len triaxialita, lomova deformécia bola urcena metédou popisanou v sekcii
4.7. 'V tomto pripade je v tabulke uvedend velkost degenerovanych prvkov okolo cela
trhliny ako podiel celkovej dizky trhliny. Odportéa sa, aby tato velkost bola mensia ako
a/8. V pripade, ze je cielom vyhodnocovanie napéti, mala by byt ovela mensia.

Medzi triaxialitou a lomovou deformaciou sa predpoklada exponencialny vztah, takze
malé odchylka v triaxialite moze viest k velkym rozdielom lomovych deformacii. Z tohoto
dovodu je vhodné zvolit velkost, pri zmensovani ktorej sa hodnota triaxiality nebude velmi
menit. Odchylky sa pohybuju v jednotkach percent, takato odchylka je akceptovatelnd a
zvolend bola velkost prvku a/512.

Tabulka 5.4: Vplyv velkosti prvku na riesenie - vzorka s trhlinou

velkost prvku n An/n
a/128 22425 | 1,87 %
/256 | 2,2845 | -1,88 %
a/512 2,2415 | 1,43 %
a/1024 | 22736 | -
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6. Vysledky z vypoctového modelu

Zostaveny model je potrebné verifikovat porovnanim vysledkov s experimentom, pri-
padne s analytickym pristupom. V pripade zhody je model prehlaseny za vhodny pre
rieSenie problému a bude zostaveny lomovy diagram a na jeho zdklade postudené teleso s
trhlinou.

6.1. Porovnanie s experimentom

Vysledky ziskané vypoc¢tovym modelovanim st porovnané s experimentom. Na obr. 6.1
st vyhodnotené vzorky LP2 a LP3, k nim nebolo mozné realizovat experiment so vzorkou
s vrubom. Vypocet slizi na verifikaciu zostaveného modelu. Vysledky st vo velmi dobrej
zhode s experimentom. Tu vyhodnotenie tychto skisok kondi.

1600

1400

1200

1000

800

o, [MPa]

600 —LP2 experiment

/ O LP2 lom
400 |

200

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Etr H

Obr. 6.1: Porovnanie experimentu a vypoc¢tového modelovania pre hladké vzorky LP2 a

LP3

Dalej boli na obr. 6.2 a 6.3 posiudené skusky vzoriek Z1, Z2, ZV1 a ZV2. Zhoda
kriviek o4, — €4 medzi experimentalnymi a numerickymi vysledkami je pre vsetky vzorky
okrem vzorky ZV1 az do medze pevnosti takmer perfektna, po medzi pevnosti dochadza
k miernym odchylkam, ktoré si vSak na inzinierskej irovni zanedbatelné.

Pri vzorke ZV1 je velky rozdiel hlavne v elastickej oblasti, ¢o je pravdepodobne spo6-
sobené nepresnostami pri vykonavani experimentu.

Je jasné, ze zhoda kriviek o, — 4 nezarucuje zhodu v lokalnych hodnotach napati
a deformacie. Ziskanie spravnej krivky je vsak podmienkou pre spravnost vypoctového
modelu. KedZze takato zhoda bola pri vypoctoch dosiahnutd, je rozumné ocakavat, ze aj
lokalne hodnoty vyhodnotené zo simuldacii s dostatocnou presnostou zodpovedaju skutoc-
nym hodnotam.

Zo skusok je ur¢eny okamih lomu podla skuto¢ného pretvorenia e zmeraného exten-
zometrom.
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Obr. 6.2: Porovnanie experimentu a vypoc¢tového modelovania pre hladké vzorky z mate-

ridlu Z
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Obr. 6.3: Porovnanie experimentu a vypoctového modelovania pre vzorky s vrubom z

materidlu Z
Pre jednotlivé vzorky Z1, resp. ZV1 a Z2, resp. ZV2 su body lomu takmer totozné.

Dalej budt teda vyhodnotené polia skiimanych veliéin v okamihu lomu pre vzorky Z2 a
ZV?2, pricom tieto s dostatocnou presnostou popisuju polia skimanych veli¢in v okamihu

lomu vzoriek danej geometrie a materialu.
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6.2. Pole napatia, deformacie a triaxiality

Konstrukcia lomového diagramu vychadza z redukovaného plastického pretvorenia a
triaxiality napétia. Okrem tychto veli¢in je vyhodnotené aj pole najvécsieho normalového
napétia - v smere zatazovania vzorky, teda osi y (reSpektujic stradnicovy systém zavedeny
na obr. 5.4, 5.5 a 5.6).

K poliam triaxiality zobrazenym na nasledujicich obrazkoch je vhodné uviest, Ze jej
hodnota je vyhodnotena z priemernych hodnét hydrostatického a redukovaného napétia na
jednotlivych prvkoch a nejedna sa o hodnoty urcené v uzloch siete. Pri zmensovani velkosti
prvku, sa hodnoty urcené z prvkov a z uzlov budu k sebe priblizovat. Pre konstrukciu
lomového diagramu boli vyuzité korektnejsie hodnoty z uzlov.

Na hladkej vzorke doslo pred lomom k vytvoreniu kicku. Maximalne napatie oy,
maximalne redukované plastické pretvorenie a maximalna triaxialita sa nachadzaja upro-
stred vzoriek Z2 aj ZV2. Tu sa oc¢akava vznik lomu a tieto hodnoty moézu byt pouzité do
lomového diagramu.

ANSYS
NCDAL SCLITICN “2%?}.3 AVG ELEMENT SOLUTICN 2020 R2
STEP=5 MAY 2 2021 STEP=5 AFR 30 2021
SUB =85 13:47:35 SUB =85 11:27:16
TIME=4.80178 PLOT NO. 1 TIME=4.80178 w. 1
EPFLEQV _(RVG) TRIEX  (AVG)
DMK =2.06247 DM =2.06247
SMY =.069471 SMY =-.829527
SMK =.946002 SMX =.858225
— _ I I —
.069471 264255 45904 653825 .848609 -.829527 -.454471 -.079415 .295641 .670697
. 166863 .361648 .556432 .751217 .946002 -.641999 ~.266943 .108113 .483169 .858225
ANSYS|
NCDAL SCLUTICN 2020R2
STEP=5 AFR 30 2021
SUB =85 11:27:59
TIME~4.80178 wo. 1
SsY (RVG)
RSYS=0
DMK =2.06247
SMY =-127.087
SMK =2595.13
e | I
-127.087 477.849 1082.79 1687.72 2292.66
175.381 780.317 1385.25 1990.19 2595.13

Obr. 6.4: Pole redukovaného plastického pretvorenia efled (vlavo hore), triaxiality n (vpravo
hore) a normélového napétia o,, v hladkej vzorke
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ANSYS
2020 R2 AVG ELEMENT SCLUTICIT
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PLOT NO. 1 TIME=5.2375
TRIAX (RVG,
DMX =.273764
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Obr. 6.5: Pole redukovaného plastického pretvorenia efle 4 (Vlavo hore), triaxiality n (vpravo
hore) a normélového napétia o,, vo vzorke s vrubom

Jednotlivé polia veli¢in pre teleso s trhlinou by mali byt vyhodnotené v okamihu, ked
faktor intenzity napétia K; dosiahne svoju kriticktit hodnotu Ko = 49,23 MPa4/m.
Dosadenim tejto hodnoty do rovnice (4.25) je mozné urcif nomindlne napétie:

Opom = 1346,5 MPa.

Z tohoto napétia je prepoctom urcené zatazenie o, ktorym je potrebné posobit na
vrchnd plochu vzorky, aby faktor intenzity napétia dosiahol svoju kritickd hodnotu:

o = ()" Tnom = 465,23 MPa.

Pri tomto zatazeni faktor intenzity napétia prepocitany podla rovnice (4.26) z J-in-
tegralu vyhodnoteného pomocou prikazu CINT dosiahol hodnotu K; = 50,31 MPa+/m.
Tieto dve hodnoty si velmi dobre zodpovedaji. Pre toto zatazenie boli vyhodnotené jed-
notlivé veli¢iny na obr. 6.6.

Teleso s trhlinou dosahuje ovela vyssie hodnoty triaxiality ako telesa s roznymi polo-
mermi vrubu ako je vidno na obr. 6.6. D4 sa teda ocakavat, Ze pretvorenie, pri ktorom
dojde k lomu bude ovela nizsie.

V mieste c¢ela trhliny sa nachadza numericka singularita a pri zmensovani prvku na-
rasta plastické pretvorenie nado vsetky medze. Pre zostavenie lomového diagramu to nie je
problém, kedze existuje postup popisany v casti 4.7 na vyhodnotenie lomovej deformacie.
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Z tohto dévodu je taktiez na obr. 6.6 zobrazené elastické redukovanie pretvorenie namiesto
plastického. Jeho hodnota je o niekolko rddov mensia ako v pripade celistvych telies. Pri
porovnani s hodnotou plastického pretvorenia urcenou v sekcii 6.5 (&fid = 0,027) sa zdaju
byt obe hodnoty v poriadku. Hodnota plastického pretvorenia je ovela vyssia nez hod-
nota elastického, c¢o je pred celom trhliny, kde by mala dominovat plastickd deformaécia,
ocakavatelné.

| SN EE— ]
.157E-04 .001884 003752 00562 .007488 —.609356 .019227 .647809 1.27639 1.90497
- 950E-03 .002818 . 004686 . 006554 .008422 —.295065 .333518 9621 1.59068 2.21927

—120.727 663.42 1447.57 2
271.346 1055.49 1839.64
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1
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Obr. 6.6: Pole redukovaného elastického pretvorenia e

hore) a normélového napétia o,, vo vzorke s trhlinou

(vlavo hore), triaxiality n (vpravo

6.3. Porovnanie s analytickym riesenim

V hladkej vzorke dochéddza az do medze pevnosti k rovnomernej deformacii, napé-
tie oy, a pretvorenie je v nej konstantné a moze byt urcené podla rovnic (2.35)-(2.38).
Vysledky z ANSYSu tomuto spravaniu taktiez zodpovedaji. Kvoli ztzeniu potrebnému
pre vytvorenie kifcku dochddza v tomto mieste k miernej koncentracii napéatia - maxi-
malne napatie zodpoveda 1,15nasobku nominalneho. Taktto chybu mozno povazovat za
zanedbatelnt.
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ANSYS ANSYS

NCDAL SCLOTICN 2020 R2| | NODAL SOLUTICN 2020 R2
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SUB =42 17:31:27 SUB =42 17:31:34
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Obr. 6.7: Pole normalového napétia o, (vlavo) a pretvorenia ¢,, (vpravo) v hladkej vzorke
v elastickej oblasti

Po vytvoreni kicku sa ponika vyuzitie Bridgmanovho riesenia. Toto riesenie podla
Baa [15] nie je pre napétia v dobrej zhode s numerickym, redukované pretvorenie by malo
byt relativne presné. Rozdiely v normovanych hodnotach napétia na obr. 6.8 vzhladom k
redukovanému napétiu su velmi velké.
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Obr. 6.8: Porovnanie numerického a analytického riesenia v hladkej vzorke po vytvoreni
kicku

Bridgmanovo riesenie popisuje taktiez vzorky s vrubom. Pokial sa vo vzorke nena-
chadza plastickd deformécia, Bridgmanovo riesenie zodpoveda tomu urc¢enému pomocou
MEKP. Mozno taktiez porovnaf maximalne triaxiality nachadzajice sa v strede vzorky na
zacCiatku zatazovania. Analyticky vypocet dava:

1 a 1 2
maxr — 5 1 - 1) =5 1 o o 1 =Y, 1
7 3+n<2RU+> 3+n(2_2+> 0,7387 (6.1)

a numerické riesenie 7,4, = 0,7093.
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Obr. 6.9: Porovnanie numerického a analytického riesenia vo vzorke s vrubom na zaciatku
zatazovania

V okamihu lomu po tom, ¢o vzorka prekonala rozsiahlu plastickii deforméciu st roz-
diely medzi analytickym a numerickym rieSenim znac¢né, podobne ako pri hladkej vzorke.

Bridgman ANSYS
_Uyylared o 'Uyylored
_Urrlared o 'Urrlored

1 1
—" "t

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r/aV [-]

Obr. 6.10: Porovnanie numerického a analytického riesenia v vzorke s vrubom v okamihu
lomu

Bridgmanovo rieSenie je tak vhodné pre popis elastickych napati, ale nie je schopné
vystihnuf redistribtciu napétia v dosledku plastickej deformaécie.
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6.4. KONSTRUKCIA LOMOVEHO DIAGRAMU
6.4. Konstrukcia lomového diagramu

Z vypoctového modelu popisujiceho experimenty sa ziskaju priebehy zavislosti triaxia-
lity na redukovanom plastickom pretvoreni az do okamihu lomu. V priebehu zatazovania
sa triaxialita vyrazne meni, strednd hodnota sa urci na zaklade vztahu (3.9), kde je integ-
ral vyhodnoteny numericky pomocou prikazu trapz v programe MATLAB, ktory vyuziva
lichobeznikovii metédu numerickej integracie.

1.2 J

n[-1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1 1 1

£req [

Obr. 6.11: Zavislost maximalnej triaxiality na redukovanom pretvoreni v priebehu zata-
Zovania

Tabulka 6.1: Body do lomového diagramu

skuska Naw Ef
71 0,5991 | 0,9647
72 0,5951 | 0,9460
ZV1 | 1,0756 | 0,3317
ZV2 | 1,0753 | 0,2925

Ziskané hodnoty priemernej triaxiality a lomej deformacie boli vynesené do grafu
a prelozené exponencialnou a hyperbolickou funkciou pomocou rozsirenia Curve Fitting
Toolbox v MATLABe.

Takto ziskané lomové kritéria pre dany material je mozné zapisat v tvare:

e = 3,804e 23181 (6.2)

0,2249

__ 02249 6.3
T e — 0,3610 (6.3)
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Obr. 6.12: 2 lomové kritérid materidlu pre teplotu —80 °C s bodmi ziskanymi z experi-
mentov

Odchylka oboch zvolenych funkcii od nameranych dat je velmi mala. V oblasti medzi
lomom hladkej vzorky a lomom vzorky s vrubom je rozdiel medzi tymito funkciami maly,
hyperbolicka funkcia je konzervativnejsia v tom zmysle, ze pre dant priemerna triaxialitu
dava mensiu hodnotu lomovej deformécie, teda k lomu podla nej dojde skor. Naopak
v oblasti s mensou priemernou triaxialitou nez je triaxialita hladkej vzorky a v oblasti
s vacsou priemernou triaxialitou nez je triaxialita vrubovanej vzorky je exponencialne
kritérium konzervativnejsie. Hodnoty hyperbolickej funkcie s klesajtcou triaxialitou velmi
rychlo narastaji. Naopak s narastajicou triaxialitou hyperbolicka funkcia len pozvolna
klesa. Exponencialne kritérium sa teda javi ako realistickejsie.

6.5. Vyhodnotenie telesa s trhlinou

Lomovy diagram bol dalej vyuzity na posudenie telesa s trhlinou. Triaxialita v telese
s trhlinou zostava v priebehu zatazovania takmer konstantna a len sa vplyvom plastizacie
pred ¢elom trhliny velmi mierne znizuje. V tom je rozdiel v porovnani s celistvymi telesami,
kde triaxialita pocas celého zatazovania narastala. V okamihu, ked sa vo vzorke dosiahne
kritickd hodnota Ko, bola urcéena poloha maximalnej triaxiality a urcend jej priemerna
hodnota v priebehu zatazovania.

Rozdiel medzi maximéalnou triaxialitou n = 2,2353 a priemernou hodnotou triaxiality
Naw = 2,1795 nie je taky vyznamny ako pri celistvych telesach.

Pre skimany pripad je lomova deformécia pre teleso s trhlinou podla vztahu (4.33)
rovna:

ep = 0,027.

Do lomového diagramu v obr. 6.13 je mozné vyniest pre priemernu triaxialitu n,, bod
s lomovou deformaciou €y urcenou z lomovej hiizevnatosti z rovnice (4.33) - tato metéda,
bude oznacovana FT. Taktiez je mozné ziskat hodnoty lomovej deformécie z obidvoch
aproximacii - metédou EXP teda z rovnice (6.2) a metédou HYP teda z rovnice (6.3).
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Stcasne su z tychto 2 bodov vyuzitim rovnice (4.32) ziskané odhady lomovej hizevnatosti
Kio. Takto ziskané dédta st zaroven uvedené v tabulke 6.2.

2 : : : : : :
—lomové kritérium - exponencialne —lomové kritérium - exponencialne
—lomoveé kritérium - hyperbolické —lomové kritérium - hyperbolické
© prvy set experimentov o prvy set experimentov
druhy set experimentov | druhy set experimentov
1.5 . ;
o teleso s trhlinou 100+ o teleso s trhlinou
T o
1 e
w w
107"}
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Obr. 6.13: Lomovy diagram s bodom predstavujicim trhlinu (vlavo) a v logaritmickej ose
e (vpravo)

Tabulka 6.2: Lomové parametre materialu Z pre telesa s trhlinou pre hodnoty triaxiality
Naw = 2,1795

metoda | FT EXP | HYP | jednotka
£f 0,0270 | 0,0243 | 0,1237 [—]
Ko 49,23 | 46,46 | 112,15 | [MPay/m]

Je jasné, ze metéda EXP je vhodnejsia nez metéda HYP, vysledky z metody EXP
st vo velmi dobrej zhode s vysledkami ziskanymi meranim lomovej htizevnatosti teda
metodou FT. Mozno konstatovat, ze pre tento pripad je nestabilny lom predchadzany
tvarnym porusenim pri cele trhliny. Vysoké hodnoty triaxiality podporuji vyrazny rast
dutin v plastickej oblasti a lomova deformacia je o rad nizsia ako pri celistvych telesach.

Na obr. 6.13 st prepojené zmienené pristupy, ktoré ukazuju, ze lomovi hizevnatost
je mozné priblizne odhadnuf pouzitim exponencidlnej aproximacie lomového diagramu

(metéda EXP).
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KAPITOLA 7. ZAVER

7. Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie lomového diagramu pre skiimany material v ob-
lasti vysokych triaxialit. Jeho konstrukcia vyzaduje porozumenie vypoctovému modelo-
vaniu fahovych skisok a mechanizmov lomu, ktoré troven triaxiality ovplyvnuje. Pritom
boli pouzité len experimentalne uréené tahové diagramy hladkej a vrubovanej vzorky.
Zakladom tychto oblasti je venovana reSersna cast prace.

Dalej sa praca venuje vytvoreniu vypoétovych modelov tahovych skiisok hladkych
telies a telies s vrubom a s obvodovou trhlinou, ktoré umoznuji okrem vyhodnotenia
vstupnych dat do lomového diagramu aj pohlad na pole napati a deformacii v takychto
teleséch.

Pre vSetky modely bola uskuto¢nena citlivostna analyza na velkost prvku. Pokial pre
celistvé telesd postacuje relativne velka velkost prvku, pre vyhodnotenie napati v okoli
¢ela trhliny bolo potrebné velkost prvku znacne zmensit.

Praca uvazuje, ze krivku oy, — ¢4 je mozné popisat R-O vzfahom. Porovnanim s
experimentalnymi datami bolo zistené, ze pre skiimané materialy tento vzfah velmi dobre
aproximuje skuto¢nu krivku aj po medzi pevnosti, ¢o je velmi vyhodné, pokial nie st
zname udaje o kone¢nom zizeni priecneho prierezu v okamihu lomu.

Lomovy diagram je uzitocny aj pre teoretické odhady lomovej htizevnatosti vysokopev-
nych oceli a hlinikovych zliatin, kedZe experimentalna realizacia skiSok lomovej htizevna-
tosti je ekonomicky aj ¢asovo velmi narocna. Diagram bol zostrojeny pre teplotu —80 °C
a aj pri takto nizkej teplote bolo mozné vyuzif diagram popisujici tvarny lom materialu.
Odhad lomovej hiizevnatosti je vo velmi dobrej zhode s priamo zmeranou hodnotou.

Lomovy diagram patri k zdkladnym lomovym charakteristikdm materidlu, podobne
ako su skusky lomovej hizevnatosti alebo skusky razom v ohybe. Jeho prakticka apliko-
vatelnost je vSak vyssia, pretoze je siroko vyuzivany v tvariacich procesoch, kde je treba
starostlivo strazif maximalnu povoleni plastickti deformaciu pri réznych napéatovych sta-
voch. Praca ukazuje metodologiu, ktora umoznuje ziskat lomovy diagram na zaklade
pomerne jednoduchych experimentalnych tahovych skusok spojenych s modelovanim po-
mocou MKP.

7. dovodu nepriaznivej epidemiologickej situacie bohuzial nebolo mozné realizovat
vsetky potrebné experimenty, aby mohli byt materidlové charakteristiky pre rozne tep-
loty riadne urc¢ené. Praca vsak v prilohe pontka parametrické makra pre ANSYS APDL,
ktoré umoznuju jednoduché modelovanie tahovych skisok telies s lubovolnym polomerom
vrubu, ktorych material je mozné popisat R-O vztahom.
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Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

Skratky
EPLM elastoplasticka lomova mechanika
HMH Hubert, Mises a Henkey
HRR riesenie riesenie podla Hutchinsona, Ricea a Rosengrena
LELM linedrne elastickd lomova mechanika
MKP metoda konecénych prvkov
OoP okrajové podmienky
PCVN skisobné telesd Charpy s tinavovou trhlinou
R-O vztah Rambergov-Osgoodov vztah
Symboly
a dizka trhliny
y polomer deformovanej plochy vo vzorke s vrubom
Ao polomer nedeformovanej plochy vo vzorke s vrubom
B empiricky zistena konstanta
dA plasticky multiplikator
E Youngov modul pruznosti v fahu
E;;‘- Almansi-Hamelov tenzor pretvoreni
Eg Cauchyho tenzor pretvoreni
EZ? Green-Lagrangeov tenzor pretvoreni
E, tangencialny modul pruznosti
Fy funkcia plasticity
F. F; sila
G modul pruznosti v Smyku
Gy hnacia sila trhliny pre normalovy mod
Gro kritickd hodnota hnacej sily trhliny pre norméalovy méod
fla/W) korekéna funkcia na konecnu Sirku pasu
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f(r/R)
LI, 1o, I3

Kic

kla k?
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korekéna funkcia vo vzorke s obvodovou trhlinou
invarianty tenzoru o;;

J-integral

kritickd hodnota J-integralu

elasticka cast J-integralu

plasticka cast J-integralu

invarianty devidtoru Cauchyho tenzoru napati s;;
koeficient deformacného spevnenia

faktor intenzity napétia pre normalovy maéd

kriticka hodnota faktoru intenzity napétia pre normalovy mod, lomova
hizevnatost

konstanty imernosti v HRR rieseni

dizka

povodnd dizka

exponent deformacného spevnenia

plasticky potencial

()-parameter

vektor posuvu trhliny

polomer prierezu tyc¢e v mieste bez trhliny

polomer vrubu

minimalny polomer prierezu tyce v mieste s trhlinou
velkost plastickej oblasti druhého radu

velkost plastickej oblasti prvého radu

druhy Piola-Kirchhoffov tenzor napétia v hlavnych stradniaciach
povodna plocha

prevratena hodnota exponentu deformac¢ného spevnenia
deviator Cauchyho tenzoru napétia

T-napatie

vektor povrchovych sil



€red

Etr

gtr

Eu

n(l’U

nmax

oL

posuv

posuv, pri ktorom doslo k lomu

plasticky posuv v mieste posobenia sily v dosledku pritomnosti trhliny

posuv v smere osi x, y

merna energia napatosti

vahova funkcia

suradnice nedeformovanej geometrie
suradnice deformovanej geometrie
"backstress”

faktor biaxiality

krivka

zmena diiky, prediZenie

sirka plastickej zony

Kroneckerovo delta

elastické pretvorenie

lomova deformacia

tenzor zmluvnych pretvoreni
Levi-Civitov tenzor

plastické pretvorenie

intenzita plastického pretvorenia
redukované pretvorenie

skutocné pretvorenie

skutoc¢né plastické pretvorenie
jednoosové pretvorenie na medzi pevnosti
faktor triaxiality

priemerna hodnota faktoru triaxiality
maximalna hodnota faktoru triaxiality

Lodeho uhol
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Poissonov pomer

Lodeho parameter
Haigh-Westergaardova siradnica
Haigh-Westergaardova siradnica
redukované napétie podla teérie HMH
Cauchyho tenzor napatia

medza klzu

hydrostatické napatie

hydrostatické napatie uréené podla tedrie uvazujicej mali plasticka
oblast

nominalne napatie

redukované napétie

radidlne napétie

skutocné napétie

normalové napétie v smere osi x, y, 2z

napétie o, uréené podla teérie HRR

napéatie o,, urcené podla tedrie uvazujicej mala plasticku oblast
tangencialne napatie

hlavné napatia

prvy Piola-Kirchhoffov tenzor napétia
smykové napatie pésobiace v rovine xy, xz, yz
ohranicenda plocha

plocha prvku ie
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