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Abstrakt 
Cieľom práce je zostrojenie lomového diagramu pre vysokopevnú oceľ O C H N 3 M F A a 
jeho využi t ie pre odhad lomovej húževna tos t i tohoto mater iá lu . P rvá časť práce obsahuje 
po t r ebnú teóriu pre výpočtové modelovanie ťahových skúšok rôznych skúšobných telies -
hladkého telesa, telesa s vrubom a telesa s obvodovou trhlinou, popisuje vplyv triaxiality 
na lom telies a možnost i zostrojenia lomového diagramu. Následne je pre t aké to telesá 
vytvorený výpoč tový model využívajúci m e t ó d u konečných prvkov ( M K P ) . Je prevedený 
nel ineárny elastoplast ický výpočet . L o m je určený porovnan ím kr ivky skutočného n a p ä t i a 
v závislosti na sku točnom pre tvorení zo skúšok s výs ledkami z konečnoprvkovej analýzy. 
Z výpočtového modelu je vyhodno tený deformačne-napäťový stav telies v okamihu lomu. 
Je zostrojený lomový diagram, k to rý je nás ledne využi tý pre odhad lomovej húževna tos t i 
telesa s trhlinou. Nakoniec je porovnaný lokálny p r í s tup využívajúci lomový diagram a 
klasický p r í s tup lomovej mechaniky, teda faktor intenzity napä t i a . 

Summary 
The aim of this thesis is the construction of a diagram of fracture strain for high strength 
steel O C H N 3 M F A 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 
wi th a notch and specimen wi th a circumferential crack, it describes the influence of 
tr iaxiali ty 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 ( F E M ) . 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. 

K l í č o v á slova 
lomový diagram, ťahová skúška, vrub, trhlina, lomová mechanika, tr iaxiali ta napä t i a , 
lomová deformácia, tvá rny lom, m e t ó d a konečných prvkov ( M K P ) 

Keywords 
diagram of fracture strain, tensile test, notch, crack, fracture mechanics, stress triaxiality, 
fracture strain, ductile fracture, finite element method ( F E M ) 
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KAPITOLA 1. ÚVOD 

1. Uvod 

Zlyhanie technických diel, ako sú lode, l ietadlá, a u t á a budovy, môže viesť k strate 
životov a majetku. Každé predčasné zlyhanie by malo byť plne pochopené a pokiaľ je to 
možné, malo by mu byť zamedzené. Pre zabránenie škodám na majetku a životoch by 
mali byť inžinieri schopní porozumieť mechanizmom poškodzovania a mali by ich vedieť 
predikovať. L o m je j e d n ý m z najdôležitejších spôsobov zlyhania technických diel. T ý m 
p á d o m sa predikcia lomu s táva dôleži tým p rob lémom pr i náv rhu spoľahlivých súčast í . 

Podľa toho, či je v telese p r í t o m n á trhlina, možno p r í s tupy k lomu rozdeliť na posu­
dzovanie celistvých telies a telies s trhlinou. 

Analýza lomových vlas tnos t í súčast í s trhlinou spočia tku spočívala hlavne v globál­
nom pr í s tupe popisujúcom lomovú húževnatosť mate r iá lu , ako je faktor intenzity napä t i a , 
hnacia sila trhliny alebo J- in tegrá l . Tieto parametre sú však závislé na geometrii vzorky 
na ktorej boli zmerané , rovnako ako aj na type n a m á h a n i a tejto vzorky. Pla tnosť expe­
r imentá lne určenej lomovej húževna tos t i pre rôzne technické diela je d a n á normami. V 
praxi však v súčast iach vznikajú rôzne napä tos t i , k toré sa neobmedzujú len na rovinnú 
napätosť a deformáciu. Preto vznikl i teórie popisujúce lomovú húževnatosť v závislosti 
na napä tos t i ako J — T a J — Q teórie. 

S rozvojom výpočtovej techniky a rozšírením m e t ó d y konečných prvkov ( M K P ) boli 
rozšírené možnost i p o d r o b n é h o vyhodnocovania poľa n a p ä t í a deformácie. T ý m sa ponúka 
využit ie lokálneho pr í s tupu , k to rý vyhodnocuje porušenie na čele trhliny. Jeho podstata 
vychádza z mechanizmov známych z tvá rneho porušovania celistvých telies, obzvlášť z 
mechanizmu tvorby, rastu a p repá jan ia dut ín . Taký to mechanizmus sa očakáva v tvárnych 
mater iá loch aj pri čele trhliny. Lokálny p r í s tup teda umožňuje predikciu lomu pri veľkom 
poč te rôznych n a m á h a n í súčast í s rôznou geometriou. 

Lomový diagram zostavený na základe lokálneho p r í s tupu sa s táva univerzá lnym ná­
strojom pre posúdenie lomu, čo môže byť veľmi uži točné pre náv rh technických diel z 
daného mater iá lu . 
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1.1. VYMEDZENIE PROBLÉMOVEJ SITUÁCIE 

1.1. Vymedzenie problémovej situácie 
Lomový diagram mate r i á lu je p o t r e b n ý pre posudzovanie a predikciu lomovej húžev­

natosti telies s trhlinou za rôznych teplôt . Je zostavovaný na základe lokálneho pr í s tupu , 
teda posudzovania porušen ia na čele trhliny. Hlavnými parametrami, k toré ovplyvňujú 
tvá rne porušenie , je faktor triaxiali ty a plastické pretvorenie. 

P r i zostrojení diagramu závislosti lomovej deformácie na triaxialite n a p ä t i a sa s výho­
dou využívajú hladké skúšobné telesá a telesá s vrubom s rôznym polomerom, k to rý za­
bezpečuje rôzny s tupeň triaxiality. Výroba t akých to telies je j ednoduchá a ťahové skúšky 
sú ľahko realizovateľné na bežných univerzálnych strojoch za pomoci extenzometrov. Z 
experimentu je však možné získať len obmedzený rozsah dá t . Preto musí byť podporený 
výpoč tovým modelovaním, keďže pomocou m e t ó d y konečných prvkov je možné podrobne 
určiť pole n a p ä t í a deformácie v telese a z neho odvodiť ďalšie po t r ebné parametre. 

Tvorba lomových diagramov na základe rôznych typov telies je bežná . Je po t r ebné sa 
zoznámiť s postupmi, k toré sa pr i nej up la tňu jú a nás ledne ich využiť. P ráce , k toré sa 
zaoberajú lomovými diagramami, sa zväčša obmedzujú len na ich konšt rukciu z ťahových 
skúšok celistvých telies. Nás ledná aplikácia na telesá s trhlinou však nie je úplne obvyklá. 

S k ú m a n ý m mate r i á lom je nízkolegovaná vysokopevná oceľ O C H N 3 M F A s medzou 
klzu pribl ižne 1500 M P a . Z daného mate r i á lu boli vytvorené hladké a v rubované skúšobné 
vzorky, na k torých bola v y h o d n o t e n á ťahová skúška za rôznych teplôt . Zo skúšok je možné 
vyhodnot iť mater iá lovú kr ivku skúšaného mate r i á lu a definovať okamih lomu. 

1.2. Formulácia problému 
Lomový diagram skúmaného mate r i á lu nie je známy, pre jeho vytvorenie je po t r ebné 

vyhodnot iť pole n a p ä t í a deformácie. 
K real izovaným skúškam je n u t n é vytvoriť výpoč tový model v pros t red í programu 

A N S Y S . Tento model bude popisovať ťahové skúšky hladkej vzorky, vzorky s vrubom 
a vzorky s obvodovou trhlinou. Z prvých dvoch modelov bude možné vytvoriť diagram 
závislosti lomovej deformácie na triaxialite napä t i a . 

Údaje z neho b u d ú následne využi té na simuláciu ťahovej skúšky vzorky s obvodovou 
trhlinou, výsledky b u d ú porovnané s p r í s t u p o m klasickej lomovej mechaniky. 

1.3. Ciele riešenia problému 
• Vytvorenie výpočtového modelu ťahových skúšok hladkej vzorky, vrubovanej vzorky 

a vzorky s trhlinou v programe A N S Y S 
• Numerické riešenie poľa napä t í , deformácie a výpočet tr iaxiali ty 

• Stanovenie s t redných hodnô t z maximálnej tr iaxiali ty a zostrojenie diagramu závis­
losti lomovej deformácie na triaxialite 

• Aplikácia lomového diagramu na p r ípad telesa s trhlinou, vyhodnotenie jeho ťahovej 
skúšky a porovnanie s p r í s t u p o m lomovej mechaniky 

• Verifikácia modelu na základe porovnania výsledkov s experimentom a s analytic­
kým riešením (tam, kde je to možné) 

• Zhodnotenie výsledkov 
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KAPITOLA 2. NELINEARITY V ŤAHOVÝCH SKÚŠKACH 

2. Nelinearity v ťahových skúškach 
Výpočtové modelovanie ťahových skúšok, k toré je h lavným cielom tejto práce , je kom­

plexný problém. Napriek tomu, že geometria skúšobných telies je j ednoduchá , pri tvorbe 
výpočtového modelu sa vyskytuje niekoľko typov nel inearí t . V prvom rade je po t r ebné 
uvažovať veľké posuvy a pretvorenia, keďže pri skúškach dochádza k výraznej deformácii 
vzoriek. Ťahové skúšky prebiehajú až do okamihu lomu, k to rému v pr ípade tvá rneho typu 
predchádza rozsiahla plas t ická deformácia, modely musia teda využívať teóriu plasticity. 
T á t o kapitola poskytuje náhľad na teórie, k toré umožňujú t aké to nelinearity modelovať, 
a ich implementác iu do výpočtových modelov ťahových skúšok. 

2.1. Teória veľkých deformácií 
Napätosť a deformácia v bode telesa je pop í saná tenzorom deformácie T£ a tenzorom 

n a p ä t i a Ta. V pr ípade , že pretvorenia nedosiahnu hodnoty väčšie ako približne 1%, je 
možné využiť teóriu malých infinitezimálnych pretvorení . V opačnom pr ípade je po t r ebné 
použiť pre popis n iek torú z teórii konečných pretvorení . 

2.1.1. Einsteinova sčítacia symbolika 
Kvôli kompaktnosti zápisu sa v p r ípade teórie veľkých deformácii často používa Eins­

teinovo sčítacie pravidlo a symbolika. Podľa tohto pravidla, pokiaľ sa v zápise opakuje 
nejaký index, automaticky sa sčíta. Napr ík lad zápis skalárneho súčinu vektorov ix% a Ví sa 
chápe ako: 

3 

UíVí ^2uiVi = U1V1+U2V2 + U3V3. (2.1) 
i=l 

Okrem toho je využívané Kroneckerovo delta ôij a Levi -Civi tov tenzor e ^ . 

í 1 P o k i a H = j ^ 

' 1 0 pokiaľ i j 

Í
l pokiaľ [i, j, k) = (1, 2, 3) alebo (2, 3,1) alebo (3,1, 2) 

0 pokiaľ i = j alebo j = k alebo k — i (2.3) 

- 1 pokiaľ (i, j, k) = (3,2,1) alebo (2,1,3) alebo (1,3,2) 

2.1.2. Tenzory pre tvorení pri veľkých deformáciách 
Tenzory pre tvorení pre popis deformácie sa líšia t ým, či vzťahujú deformáciu k pô­

vodnej alebo konečnej geometrii. Okrem tenzorov pre tvorení existujú aj ďalšie tenzory 
popisujúce deformáciu ako napr ík lad Cauchy-Greenov tenzor deformácie, tenzor defor­
mačného gradientu a tenzor pretiahnutia. Tie nie sú pre t ú t o p rácu p o d s t a t n é a ďalej sa 
zameriava len na popis tenzorov pretvorení . 

V ďalšom texte bude využi té značenie X pre pôvodnú nedeformovanú geometriu a x pre 
konečnú deformovanú geometriu. Posuv u potom predstavuje rozdiel medzi deformovanou 
a nedeformovanou geometriou. 
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2.1. TEÓRIA VEĽKÝCH DEFORMÁCIÍ 

Obr. 2.1: Zavedenie deformovaných a nedeformovaných súradníc [1] 

Tenzor z m l u v n ý c h p r e t v o r e n í 

Tenzor zmluvných pre tvorení je použiteľný pre malé deformácie. Vzťahuje deformáciu 
k pôvodnej nedeformovanej geometrii. 

* - K f e + & ) ( 2 - 4 ) 

Green-Lagrangeov tenzor p r e t v o r e n í 

Green-Lagrengeov tenzor tak t iež vzťahuje deformáciu k pôvodnej konfigurácii, ale zá­
roveň rešpektuje aj na táčan ie elementu. 

1 / dui dui duk duu 

0 
E>i ~ 2 ( dx\ + dX + dX dx] ' ( 2 - 5 ) 

Almansi-Hamelov tenzor p r e t v o r e n í 

Almansi-Hamelov tenzor vzťahuje deformáciu ku konečnej deformovanej geometrii a 
rešpektuje na táčan ie elementu. Použi t ie je obmedzené t ým, že konečná deformácia nie je 
na zač ia tku v ý p o č t u známa . 

A = 1 fduj dUj dukduk\ 
i j 2 \dXj dxi dxi dxj) 1 j 

Cauchyho ( l o g a r i t m i c k ý ) tenzor p r e t v o r e n í 

Cauchyho tenzor je oproti p redchádza júc im exaktnejš í v tom, že vzťahuje deformácie 
vždy k aktuálnej geometrickej konfigurácii a nie k pôvodnej alebo konečnej , k toré môžu 
byť veľmi odlišné od ak tuá lne j . 

EC = [of = HD - Hlo) = In ( £ ) = In = l n ( l + e), (2.7) 

kde Iq je nedeformovaná dĺžka, Z je súčasná dĺžku a A / je zmena dĺžky. 
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KAPITOLA 2. NELINEARITY V ŤAHOVÝCH SKÚŠKACH 

2.1.3. Tenzory napä t í pr i veľkých deformáciách 
Existuje viacero tenzorov popisujúcich napätosť v bode telesa, k toré sa líšia t ým, či 

vzťahujú silu Fi na pôvodnú alebo deformovanú plochu. 

P r v ý Piola-Kirchhoffov tenzor n a p ä t i a 

P r v ý Piola-Kirchhoffov tenzor vzťahuje sku točnú silu na pôvodnú nedeformovanú plo­
chu elementu. Toto napä t i e býva tiež označované ako zmluvné. 

D r u h ý Piola-Kirchhoffov tenzor n a p ä t i a 

Druhý Piola-Kirchhoffov tenzor n e m á jasný fyzikálny význam, je však energetický 
konjugovaný s Green-Lagrangeovým tenzorom. Vzťahuje fiktívnu silu, k to rá je p repoč í t aná 
zo skutočnej , na pôvodnú nedeformovanú plochu. 

^dFi 

Cauchyho tenzor n a p ä t i a 

Cauchyho tenzor vzťahuje sku točnú silu k aktuálnej deformovanej geometrii. Takéto 
napä t i e býva označované ako skutočné . 

*J dxjdxk ^ 

2.2. Cauchyho tenzor napät ia 
Vstupom do výpočtových programov je Cauchyho tenzor (skutočných) napä t í . Jeho 

charakteristiky sú tak t iež využívané na formulovanie podmienok vzniku rôznych medzných 
stavov. V ďalšej časti sú popísané jeho vlastnosti a charakteristiky. 

2.2.1. Invarianty Cauchyho tenzoru napä t ia 
Určenie hlavných n a p ä t í a, to z n a m e n á normálových n a p ä t í pôsobiacich v rovine, v 

ktorej nepôsobia šmykové napä t i a , vedie na úlohu vlas tných čísel tenzoru a^: 

det(<7ij - aSij) = 0. (2.11) 

Pre vynulovanie determinantu (2.11) je po t r ebné vyriešiť charakter is t ickú rovnicu 
(2.12). 

a3 - ha2 + I2a - h = 0, (2.12) 
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2.2. CAUCHYHO TENZOR NAPÄTIA 

kde: 

/1 = cifcfc, (2.13) 

h = - {paOjj - (JijO-ji), (2.14) 

/3 = det (cTy). (2.15) 

Koeficienty J i , I2 a /3 sú konš tan tné a nezávislé na na točen í súradnicového systému, 
nazývajú sa invarianty tenzoru a^. Popisujú napätosť v bode a sú využívané na formuláciu 
konš t i tu t ívnych vzťahov mate r i á lu aj na vyjadrenie podmienok vzniku medzných stavov. 

2.2.2. Guľová a deviátorová zložka tenzoru 
Tenzor n a p ä t i a a deformácie je často žiadúce rozdeliť na guľovú (hydrosta t ickú) zložku, 

spôsobujúcu zmenu objemu a deviá torovú zložku, k to rá ovplyvňuje zmenu tvaru telesa. 
Najprv sa zavedie hydros ta t ické napä t ie : 

am = (2.16) 

a nás ledne je odseparovaná deviátorová a guľová zložka tenzoru: 

o~ij = Sij + amôij. (2-17) 

Analogickým postupom ako v sekcii 2.2.1 sa získajú invarianty deviátorovej časti 
Cauchyho tenzoru napä t i a . Nasledujúce rovnice uvádzajú definičné vzťahy a možnost i 
p r epoč tu pomocou invariantov celkového tenzoru napä t i a . 

Ji = skk = 0 (2.18) 

h = ^ (suSjj - SijSji) = h~ (2-19) 

J 3 = d e t ( % ) = - l-hh + /3 (2.20) 

2.2.3. Haighov priestor 
Haighov priestor, nazývaný tiež priestor hlavných napä t í , je t ro j rozmerný priestor, 

k torého súradnice preds tavujú veľkosť hlavných napä t í , k toré charakter izujú napätosť v 
bode telesa. 

Všeobecné napä t i e v bode P je reprezentované vektorom OP, k to rý môže byť rozložený 
na dve zložky: vektor ON ležiaci na hydrostatickej ose a vektor N P ležiaci v deviátorovej 
rovine, k to rá je kolmá na hydros ta t ickú os. 

8 



KAPITOLA 2. NELINEARITY V ŤAHOVÝCH SKÚŠKACH 

Obr. 2.2: Haighov priestor [ ] (upravené) 

Haigh-Westergaardove s ú r a d n i c e 

Haigh-Westergaardovými súradnicami sa popisuje poloha bodu v Haighovom priestore, 
rešpektujúc rozdelenie na hydros ta t ickú a deviá torovú zložku. 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

Rovnica (2.23) je jednou z možných definícií Lodeho uhlu, k to rý charakterizuje napä­
tosť z hľadiska polohy hlavného n a p ä t i a a2 voči <j\ a <T3. Lodeho uhol n a d o b ú d a hodnoty 
- f < ^ < | . 

Al te rna t ívne je možné vyjadriť Lodeho uhol ako Lodeho parameter — 1 < /x^ < 1. 

= 2 f f 2 - a i - a , 
(Ti - a3 

Guľová zložka tenzoru pop í saná parametrom £ n e m á významný vplyv na medzný stav 
pružnost i , ale významne ovplyvňuje porušovanie mater iá lu . Zavádza sa faktor triaxia-
li ty n a p ä t i a rj ako pomer medzi hydrostatickou a deviátorovou zložkou napä t i a . Tomuto 
faktoru a jeho vplyvu na typ porušovania je venovaná kapitola 3. 

V = (2-25) 
CHMH 
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2.3. PLASTICITA 

kde: 

CTHMH = \j\ ((<7i - C T 2 ) 2 + (rj 2 - r j 3 ) 2 + (cTi - rT 3) 2) (2.26) 

a bližšie je popísané v sekcii 2.3.1. 
Triaxial i ta n a p ä t i a a Lodeho uhol alebo parameter zohrávajú dôležitú úlohu pri po­

sudzovaní tvá rneho porušovania mate r i á lu a vyskytu jú sa aj v niektorých podmienkach 
plasticity. 

2.3. Plasticita 
Teória lineárnej elasticity je už i točná pre modely, kde dochádza k m a l ý m deformáciám, 

ktoré zaniknú po zan iknut í zaťaženia. P r i ťahových skúškach sú dosahované max imá lne 
deformácie, k toré je mate r iá l schopný vydržať, k ý m nedôjde k lomu. 

Tvárnemu lomu mate r i á lu p redchádza rozsiahla plas t ická deformácia. Tá je nevra tná , 
vzniká po prekročení medze klzu a zostáva aj po odľahčení mater iá lu . Plast ici ta je teda 
nekonzervat ívny proces. Sys tém nie je schopný uchovať celú energiu napä tos t i , k to rá sa 
mení na teplo alebo spôsobuje zmenu š t r u k t ú r y mater iá lu . Odľahčovacia d r á h a je iná ako 
zaťažovacia a odľahčenie prebieha pružne . P r i plast ici tě výs ledná napätosť a deformácia 
závisí na histórii zaťažovania a nepla t í pr incíp superpozície. Preto musia byť vše tky teórie 
plasticity dôsledne inkrementá lně a musia rešpektovať postup zaťažovania. 

Obr. 2.3: Zaťaženie a odľahčenie pri plastickej deformácii 

2.3.1. Inkrementá lna teór ia plasticity 
Najčastejšou implementác iou teórie elastoplast ických deformácii vo výpoč tových prog­

ramoch je inkrementá lna teór ia plasticity. Teória je využívaná spoločne s ad i t ívnym zá­
konom (2.27), k to rý rozdeľuje celkové pretvorenie v telese na elastické a plastické. 

% = 4 + 4 (2-27) 

10 



KAPITOLA 2. NELINEARITY V ŤAHOVÝCH SKÚŠKACH 

Teória je tvorená tromi prvkami: 

1. podmienka plasticity 

2. zákon plast ického tečenia 

3. zákon spevnenia mate r i á lu 

Podmienka plasticity 

Podmienka plasticity predstavuje medznú podmienku rozlišujúcu medzi elastickou a 
plastickou deformáciou. Pre všeobecnú napätosť m á t á t o podmienka tvar: 

Fpl(f(atJ),ak) = 0, (2.28) 

kde f((Jij) je funkcia plasticity a ak je medza klzu. 
Podmienku je možné zapísať v tvare: 

Fpi = f(<Tij) -<Jk = 0. (2.29) 

Existuje mnoho rôznych prvo tných podmienok plasticity. Najpoužívanejšou je pod­
mienka podľa Huberta, Misesa a Henkeyho ( H M H ) , k to rá je využívaná vo väčšine výpoč­
tových programov. Ďalšou používanou podmienkou plasticity je podmienka maximálneho 
šmykového n a p ä t i a (max(r)). 

Podmienka H M H hovorí, že v t v á r n o m mater iá l i sa vytvoria makroplas t ické defor­
mácie, pokiaľ šmykové napä t i e v oktaedrickej rovine dosiahne medznú hodnotu. Pod­
mienka plasticity je vy jadrená pomocou invariantu J 2 , respekt íve pomocou hlavných na­
pä t í <7i, 0 2 , 0 3 : 

FPi = Jz~Y = y|ÔŤi - + & - C T 3 ) 2 + (vi ~ a 3 ) 2 - ok = 0 (2.30) 

Podmienka max imá lneho šmykového n a p ä t i a max(r) hovorí, že v mater iá l i dôjde ku 
plastickej deformácii, pokiaľ max imá lne šmykové napä t i e dosiahne svoju kri t ickú hod­
notu. Tento fakt je v zhode s mikromechanickým správaním kryštálov, v r á t a n e sklzu a 
pohybu dislokácii. Matematicky je vyjadrená pomocou najväčšieho h lavného n a p ä t i a 0\ 
a najmenšieho h lavného n a p ä t i a 0 3 : 

Fpi = ^ | 0 i - 0 3 | - 0fc = 0 (2.31) 

Zovšeobecnením podmienky H M H na mater iá ly , k toré ma jú rozdielnu medzu klzu v 
ťahu a v t laku je podmienka Drucker-Prager, podmienky max(r) je podmienka Mohr-Coulomb. 
Okrem tých to podmienok plasticity existujú aj podmienky, k toré vychádzajú z ďalších 
invariantov deviatom tenzoru napä t i a , môžu obsahovať Lodeho uhol alebo tr iaxial i tu na­
pä t ia . 
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2.3. PLASTICITA 

von Mises 

Tresca 

Obr. 2.4: Porovnanie podmienky H M H a max(r) pre a2 = 0 

Z á k o n t e č e n i a 

Zákon tečenia (flow rule) popisuje ako sa b u d ú vyvíjať p r í ras tky plastickej deformácie 
v závislosti na p r í r a s tku napä t i a . V pr ípade asociovanej teórie plasticity sa stotožňuje 
plast ický potenciá l Qpi s plochou plasticity Fpi. 

áet = dA 
dQpi 

dA 
d F, pi 
d<Ji 

(2.32) 

[3]. 
kde dA je plast ický mul t ip l iká tor rozhodujúci o veľkosti p r í r a s tku plastickej deformácie 

Smer plastického tečenia a normála k 
ploche plasticity sú totožné 

Plocha plasticity 

Smer plastického tečenia a normála 
k ploche plasticity nie sú totožné 

Obr. 2.5: Porovnanie asociovaného (hore) a neasociovaného zákona tečenia (dole) [i] 

Z geometr ického hľadiska m á pr í ras tok plastickej deformácie smer vonkajšej normály 
k ploche zaťažovania. Plas t ický mul t ip l iká tor je možné pre všeobecnú napätosť vyjad­
riť pomocou intenzity plast ického pretvorenia ~äpl. Intenzita plast ického pretvorenia pri 
jednoosovom n a m á h a n í zodpovedá pretvoreniu v smere zaťaženia. 

dA = dšpl (2.33) 

V2 
V{£1 - e2)

2 + (e2 - e3)
2 + (ěi - e3) (2.34) 
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KAPITOLA 2. NELINEARITY V ŤAHOVÝCH SKÚŠKACH 

Z á k o n spevnenia m a t e r i á l u 

Zákon spevnenia mate r i á lu popisuje zmenu plochy plasticity v reakcii na ak t ívne za­
ťažovanie mate r iá lu . Ideálne elastoplast ický mater iá l m á konš t an tnú plochu plasticity, pri 
mater iá loch vykazujúcich spevnenie sa môže meniť jej veľkosť, tvar aj poloha. Zákony 
spevnenia je možné rozdeliť na izotropné, kinematické a kombinované. 

P r i izotropnom s p e v n e n í sa plocha plasticity rovnomerne rozpína vše tkými smermi. 
Izot ropné spevnenie je popísané napr ík lad modelom podľa Voce [5]. P r i m o n o t ó n n o m 
zaťažovaní je tento model použiteľný, v p r ípade cyklického zaťažovania je po t r ebné zvážiť 
použi t ie k inemat ického modelu. 

Obr. 2.6: Model izot ropného spevnenia [ ] 

K i n e m a t i c k é spevnenie zavádza pojem "backstress" a definujúci ak tuá lnu polohu 
stredu plochy plasticity. Plocha plasticity sa v Haighovom priestore len presúva v smere 
pôsobiaceho napä t i a . Kinemat ické spevnenie je popísané napr ík lad modelom podľa Cha-
boche [6]. 

Obr. 2.7: Model izot ropného spevnenia [ ] 

K o m b i n o v a n é spevnenie je kombináciou izot ropného a k inemat ického spevnenia. 
Vhodnou kombináciou týchto dvoch modelov je možné popísať cyklické zmäkčovanie alebo 
spevnovanie mater iá lu , ratcheting a ďalšie javy cyklickej plasticity [3]. 
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2.4. ŤAHOVÉ SKÚŠKY HLADKÝCH VZORIEK 

2.4. Tahové skúšky hladkých vzoriek 
V predchádza júcom texte je uvedená teór ia nel ineárnych javov, ako sú veľké deformácie 

a plasticita. Po ich všeobecnom popise sa ďalšia časť práce zameriava na ich využit ie a 
implementác iu do výpočtového modelovania ťahových skúšok. 

2.4.1. Ťahový diagram mater iá lu 
P r v ý m krokom vyhodnocovania mater iá lových v las tnos t í je ťahová skúška hladkej 

vzorky. Z nej je z ískaná závislosť sily F na predĺžení A / . Pre získanie základných mate­
riálových v las tnos t í je po t r ebné t ú t o závislosť prepočí tať na závislosť zmluvného n a p ä t i a 
a 1 na zmluvnom pre tvorení e pomocou vzťahov: 

a = (2.35) 

kde So je plocha nedeformovaného pr iečneho prierezu vzorky a: 

e = ^ , (2.36) 

kde Zo je dĺžka nedeformovanej vzorky. 

Závislosť zmluvného napätia na zmluvnom pretvorení 

Závislosť skutočného napätia na skutočnom pretvorení 

Lom 

Lom 

Obr. 2.8: Zmluvné a skutočné veličiny ťahového diagramu [ ] 
(upravené) 

X V sekcii 2.1.3 je pre z m l u v n é n a p ä t i e z a v e d e n ý symbo l T a a o značu j e s k u t o č n é n a p ä t i a . Tento s p ô s o b 
o z n a č o v a n i a je z a u ž í v a n ý p r i popise r ô z n y c h druhov tenzorov n a p ä t i a . P r i v y h o d n o c o v a n í ť a h o v ý c h s k ú š o k 
je v š a k obvykle j š ie zapisovať z m l u v n é n a p ä t i a ako a a s k u t o č n é n a p ä t i a ako <Jtr. 
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Tieto veličiny popisujú napä t i e aj pretvorenie vzhľadom k pôvodným rozmerom skú­
šobného telesa. Vstupom aj v ý s t u p o m z výpočtových programov sú skutočné hodnoty 
n a p ä t i a a pretvorenia, k toré sa vzťahujú k aktuálnej deformovanej geometrii. Pre malé 
deformácie je rozdiel medzi n imi zanedbateľný. S rastom deformácie je po t r ebné zohľadniť 
zmenu geometrie. P repoče t zo zmluvných veličín na skutočné je možný pomocou nasle­
dujúcich vzťahov. 2 

atr = cr(l +e) (2.37) 

etr = \n(l+e) (2.38) 

2.4.2. Aproximácia ťahového diagramu 
A k majú byť d á t a z ťahovej skúšky využi té vo výpoč tovom modelovaní , musia byť 

popísané m a t e m a t i c k ý m modelom. Lineárna oblasť je j ednoznačne pop í saná svojou smer­
nicou - Youngovým modulom pružnos t i E. K r i v k u skutočné napä t i e - skutočné pretvorenie 
v oblasti od medze klzu do medze pevnosti popisuje Hollomonov vzťah [8]: 

atr = K ( e t y , (2.39) 

kde K je koeficient deformačného spevnenia a n je exponent deformačného spevnenia. 
Rozšírením tohoto vzťahu aj na elast ickú oblasť je Rambergov-Osgoodov (R-O) vzťah 

[9], k to rý p redpokladá , že elast ická časť deformácie môže byť pop í saná l ineárnou funkciou 
a plas t ická časť deformácie mocninnou funkciou. R - 0 vzťah m á tvar: 

+ < 2- 4 0> 

kde E, K a, n ma jú rovnaký v ý z n a m ako v Hollomonovom vzťahu. 
P r i dos iahnut í medze pevnosti pres táva byť deformácia rovnomerná , vzniká kŕčok a 

v ň o m všeobecná trojosová napätosť . Hollomonov a R - 0 vzťah tento efekt nerešpektujú . 
Exis tu jú korekcie na pr í tomnosť kŕčku pod lá Bridgmana [10] alebo podľa Mirone [11]. 

2 P o d o b n e ako p r i n a p ä t i a c h , Cauchyho pretvorenie EG je ďalej o z n a č o v a n é ako £tr-
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2.4. ŤAHOVÉ SKÚŠKY HLADKÝCH VZORIEK 

2.4.3. Ťahový diagram vo výpočtových programoch 
Hollomonov a R - 0 vzťah popisujú závislosť atr — etr spojitou matematickou funkciou. 

Vo výpočtových programoch je n u t n é k popisu tejto závislosti využiť implementované 
modely. 

V programe A N S Y S je možné zadať exper imentá lnu kr ivku ako model zložený z dvoch 
l ineárnych kriviek (bil ineárny model). Parametrami tejto aproximácie je poč ia točný modul 
pružnos t i v lineárnej oblasti E, medza klzu a tangenciá lny modul pružnos t i Et. Pre 
Et = 0 dáva tento model model ideálne elastoplast ického mater iá lu . Mul t i l ineárny model 
je zložený z viacerých l ineárnych kriviek, zadaných bodmi exper imentá lnej kr ivky atr — etr. 
Oba tieto modely môžu využívať kinematické alebo izotropné spevnenie mater iá lu . 

Obr. 2.9: Porovnanie bi l ineárneho a mul t i l ineárneho modelu využívajúceho kinematické a 
izotropné spevnenie [12] 
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVÉ VLASTNOSTI 

3. Vplyv triaxiality na lomové 
vlastnosti 

Informácie uvedené v predchádzajúcej kapitole slúžia na správny popis napä to s t i a 
deformácie. Ďalš ím krokom v analýze funkčnosti súčast i je vyhodnotenie medzných stavov. 
T á t o kapitola sa zameria na lom a na vplyv triaxiali ty a plast ického pretvorenia na jeho 
vznik. 

3.1. Typy mechanizmov lomu 
V závislosti na hodnote tr iaxiali ty dochádza k rôznym mechanizmom lomu. Tieto me­

chanizmy (na obr. 3.1) je možné rozdeliť na mechanizmus tvorby, rastu a p repá jan ia du t ín 
(A) vyskytujúci sa za vysokých hodnô t tr iaxiali ty a šmykový mechanizmus (C) vyskytu­
júci sa za záporných hodnô t triaxiality. Pokiaľ sa tr iaxiali ta pohybuje medzi hodnotami 
ohraničujúcimi tieto mechanizmy, dochádza ku kombinovanému lomu (B), v ktorom sa 
prejavujú oba. Bao poukáza l , že existuje oblasť, v ktorej k lomu vôbec nedochádza [13]. V 
pr ípadoch, k toré skúmal bola t á t o oblasť sprava ohran ičená triaxiali tou rj < —1/3. Neskôr 
sa však ukázalo, že t á t o oblasť nie je j ednoznačne vymedzená a jej existencia a poloha 
musí byť overená experimentami. 

-1/3 0 0.4 
Priemerná triaxialita 

Obr. 3.1: Vplyv tr iaxiali ty na typ lomu [11] 

3.1.1. Mechanizmus tvorby, rastu a prepájania du t ín 
Tento mechanizmus je význačný pre vysoké hodnoty triaxiali ty (rj > 0,4). Typickým 

predstavi teľom sú ťahovo n a m á h a n é vzorky s vrubom. Lomová plocha býva d rsná s ro­
zoznateľnými jamkami, k toré sú pozostatkom du t ín [ ]. Dut iny sa obvykle tvoria na 
rozhraní väčších tv rdých inklúzií a matrice. N a rozhran í dochádza vplyvom rozdielnej 
tuhosti ku koncentráci i napä t i a . 

Rice a Tracey poukázal i , že pokiaľ je mate r iá l pod veľmi veľkým hydros ta t i ckým na­
pä t ím , teda tr iaxiali ta je veľmi vysoká, hydros ta t i cká zmena m á na rast du t ín väčší vplyv 
ako zmena tvaru [16]. Thomason si všimol, že pri nižších hodno tách triaxiali ty dochá-
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3.1. TYPY MECHANIZMOV LOMU 

dza k lomu kvôli deviátorovej zmene ovplyvňujúcej rast du t ín a hydros ta t i cká zmena m á 
relat ívne malý vplyv [17]. 

pLasľicfcá 

j " , 

vinit: a rast 
jutín 
A 

1 ^ 

prŕ|-5|=i-i ; : .ťn 
VĚdúcĚ k lomu 

Obr. 3.2: Schematické zobrazenie tvorby, rastu a prepá jan ia du t ín spoločne s pohľadom 
na mik roš t ruk tú ru [181 

Po vzniku du t ín dochádza pri ďalšom zaťažovaní k ich prepájaniu , k toré môže vzniknúť 
vy tvoren ím kŕčku na matrici medzi dvomi dutinami, j e d n o d u c h ý m dotykom dvoch du t ín 
alebo vy tvoren ím pásu du t ín (tzv. "void sheeť) [15]. 

Obr. 3.3: Obvyklé typy mechanizmov prepá jan ia du t ín [19] 

3.1.2. Šmykový mechanizmus 
V oblasti záporných hodnô t tr iaxiali ty (—| < r] < 0) dochádza ku šmykovému me­

chanizmu lomu. Vedomosti o tomto type lomu sú veľmi obmedzené . Typ ickým predstavi­
teľom sú t lakové skúšky vzoriek na hydraulickom lise. Lomové plochy sú re la t ívne rovné 
a nevykazujú pr í tomnosť jamiek po du t inách . L o m prebieha po najhustejšie obsadených 
sklzových rovinách [ ]. 
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVÉ VLASTNOSTI 

Obr. 3.4: Fraktografia lomovej plochy, k to rá vznikla šmykovým mechanizmom [15] 

3.1.3. Kombinovaný mechanizmus 
Pokiaľ sa tr iaxiali ta nachádza v rozmedzí 0 < rj < 0,4 dochádza ku kombinácii dvoch 

vyššie popísaných lomov. T ý m t o javom sa zaoberali French a Weinrich [. ], k tor í usku­
točňovali ťahové skúšky v tlakovej komore. Najprv skúška prebiehala bez p r idaného t laku 
a lomová plocha vykazovala jamky súvisiace s du t inovým mechanizmom. V pr ípade s prí­
d a v n ý m tlakom bol na lomovej ploche nájdený len obmedzený poče t jamiek a pri ďalšom 
zvyšovaní t laku bol lom p o d o b n ý šmykovému mechanizmu. 

3.2. Ťahové skúšky vzoriek s vrubom 
Výhodou ťahových skúšok kruhových vzoriek s vrubom je j ednoduché dosiahnutie 

rôznych s tupňov tr iaxiali ty len pomocou zmeny polomeru vrubu vzorky. Pre zostavenie 
diagramu závislosti lomového pretvorenia na triaxialite n a p ä t i a tak pos tačuje vykonať 
ťahové skúšky niekoľkých vzoriek s rôznym polomerom vrubu. 

3.2.1. Popis napätos t i vo vzorke s vrubom 
Bridgman sa ako p rvý zaoberal vplyvom triaxiali ty na tvá rny lom a vo svojej práci 

odvodil semi-empirické vzťahy pre napä t i e a pretvorenie pre vzorky s vrubom [10]. 
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3.2. ŤAHOVÉ SKÚŠKY VZORIEK S VRUBOM 

Obr. 3.5: Geometria vzorky s vy tvoreným krčkom [15] 

Bridgmanov model využíva osovú symetriu a aj symetriu vzhľadom k rovine r — 6. 
Následne vyjadruje n a p ä t i a v kruhovej vzorke s vrubom v závislosti na polomere vrubu 
Rv a polomere min imálneho pr iečneho prierezu av. Považuje redukované pretvorenie a 
napä t i e v tomto pr iečnom priereze za konš tan tné a p la t í pre ne: 

o i / a v 0 

ered = 2 ln — 
V av 

kde avo je polomer min imálneho pr iečneho prierezu nedeformovanej vzorky a: 

F 
0~red 

(3.1) 

(3.2) 

Pre jednot l ivé zložky napä t i a , teda radiá lne o~rr, t angenciá lne <jqq a axiálne azz p la t í 
[10]: 

o. 0~red 1 + ln 

ared ln 

Vred ln 

a2 + 2avRv - r2  

2 clo 

a\ + 2avRv - r2 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVÉ VLASTNOSTI 

Dosadením týchto vzťahov do rovníc (2.16), (2.26) a (2.25) sa obdrž í vzťah popisu­
júci rozloženie triaxiali ty v min imá lnom pr iečnom priereze pod vrubom v závislosti na 
vzdialenosti r od osi symetrie. 

r]=1- + \ n ( a l + 2 a ^ - r 2 ) (3.6) 
3 V ^Qjyfíy 

Najväčšia hodnota triaxiali ty sa nachádza na osi symetrie vzorky s vrubom a je rovná: 

Vmax = \ + ln ( t ^ - + 1) . (3.7) 
2RV 

Tieto vzťahy sú použiteľné nielen pre vzorky s p ředpř ip raveným vrubom, ale je možné 
ich použiť aj pre h ladkú vzorku po vytvorení kŕčku. 

P r o b l é m o m môže byť určenie polomeru krivosti kŕčku Rv. Br idgman [10] zisti l empi­
rický vzťah, pomocou k torého je možné vyhnúť sa priamemu zisťovaniu polomeru Rv: 

riv 

kde eu je jednoosové pretvorenie na medzi pevnosti. 
Bridgmanove vzťahy boli odvodené pred vy tvoren ím a rozšírením m e t ó d y konečných 

prvkov, k to rá umožni la bližšie určiť rozloženie n a p ä t i a a deformácie vo vzorke. Pred­
poklad, že redukované pretvorenie je konš tan tné po priereze, sa ukázal ako nepravdivý. 
Namiesto toho sa podľa modelov využívajúcich M K P mierne líši [ ]. Porovnanie n a p ä t í 
získaných z Br idgmanových vzťahov a numerickou simuláciou odhalilo rozdiely až do 
veľkosti 50% [15]. 

0 3 

0.25 

0 2 

£red 0.15 

0.1 

0.05 -

u č -
Rľilll|lll.!l 

Numerická simulácia 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

r f ay 

Obr. 3.6: Porovnanie redukovaného pretvorenia po priereze pre analyt ické riešenie a rie­
šenie pomocou M K P [15] 
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3.2. ŤAHOVÉ SKÚŠKY VZORIEK S VRUBOM 

3.2.2. Miesto vzniku lomu 
Existuje mnoho lomových kritérií , k toré hovoria, že lom nastane v bode telesa, ked 

akumulované plastické pretvorenie dosiahne svoju kri t ickú hodnotu. T á t o kr i t ická hodnota 
môže byť závislá na parametri triaxiality, Lodeho uhle alebo aj ďalších charakter is t ikách 
napä tos t i . 

Pomocou týchto kri téri í môže byť predikované miesto vzniku lomu. L i vo svojej práci 
21] skúmal lomové plochy e lekt rónovým mikroskopom, aby našiel miesto vzniku lomu. N a 

povrchu prechádzajúceho koreňom vrubu bol p r í tomný tvá rny aj k rehký lom. Je známe, 
že tvárny lom predchádza krehkému a oblasť t vá rneho lomu je zároveň miestom jeho 
iniciácie. Miesto vzniku lomu sa vždy nachádza lo v strede vzoriek. 

3.2.3. S t redná hodnota maximálnej triaxiality 
V priebehu zaťažovania sa vo vzorkách výrazne mení triaxiali ta. Tento efekt je výrazný 

hlavne pri h ladkých vzorkách [21], v k torých dochádza k vzniku a rozvoju kŕčku. Zmena 
triaxiality v závislosti na polomere kŕčku je zjavná z rovnice (3.7). Bola preto n a v r h n u t á 
s t r edná hodnota triaxiali ty v priebehu zaťažovania [22], definovaná vzťahom: 

kde e f je lomová deformácia. 
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KAPITOLA 3. VPLYV TRIAXIALITY NA LOMOVÉ VLASTNOSTI 

3.2.4. Lomový diagram 
Lomový diagram, nazývaný tiež diagram medznej plasticity, zachytáva fakt, že k po­

rušeniu mate r i á lu dôjde pri rôznej deformácií v závislosti na napä tos t i . Diagram bol po 
p rvýkrá t použi tý ruskými vedcami na zač ia tku 50. rokov minulého s toročia [ ] a je ši­
roko využívaný v teórii tvár i te lhost i . Pre popis napä to s t i sa používa tr iaxiali ta n a p ä t i a a 
zodpovedajúci medzný stav je charakter izovaný hodnotou lomovej deformácie. 

Taký to diagram môže byť skonštruovaný z 2 bodov určených triaxiali tou n a p ä t i a a 
lomovou deformáciou, k toré sú získané zo skúšky krutom a skúšky j ednoosovým ťahom 
[ 3]. Môžu byť tak t iež využi té t lakové skúšky. Skúška krutom môže byť n a h r a d e n á ťahovou 
skúškou vzorky s vrubom. V priebehu ťahových skúšok s na ras t a júc im zaťažením n a r a s t á 
aj tr iaxiali ta. 

3.2.5. Konštrukcia lomového diagramu 
Samotný postup konštrukcie lomového diagramu (obr. 3.1) pozostáva z niekoľkých 

krokov [22]: 

1. Uskutočn í sa séria skúšok a získa sa závislosť sily na posunu t í F — u. 

2. Paralelne sa usku točn ia numerické simulácie. 

3. Zo skúšok sa vyhodno t í miesto lomu a posunutie Uf, pr i ktorej došlo k lomu. 

4. Vypočí ta sa priebeh redukovaného plast ického pretvorenia efed v závislosti na m a 
triaxiali ty rj v závislosti na e^l

ed v mieste vzniku lomu. 

5. Určí sa lomová deformácia e f a p r i emerná tr iaxial i ta r)av. 

6. Výsledky z kroku 5 sa vynesú do osí r)av — e f a zostrojí sa kr ivka limitnej lomovej 
deformácie. 

Závislosť z kroku 6 je mono tónne klesajúca funkcia. Väčš ina kal ibračných dá t , vysky­
tujúcich sa v l i tera túre , je získaná z ťahových skúšok h ladkých a vrubovaných telies, čo 
zodpovedá triaxialite rj > 1/3. Extrapolovanie takto získanej funkcie do nižších, nulových 
alebo záporných hodnô t je r i skantné a môže viesť ku vzniku veľkých chýb [22]. 
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KAPITOLA 4. LOMOVÁ MECHANIKA 

4. Lomová mechanika 
V predchádzajúcich kapi to lách boli zh rnu té dôležité teoretické znalosti po t r ebné pre 

vyhodnotenie vzniku lomu v súčast i . T á t o teór ia sa p r imárne zameriava len na celistvé 
súčast i bez t rh l ín . Pre posúdenie telesa s trhlinou je n u t n é sa zoznámiť ešte s j edným 
vedným odborom - lomovou mechanikou. 

Exis tujú dva zák ladné p r í s tupy k posudzovaniu telies s trhlinou - energetický a na­
päťový. Energet ický p r í s tup býva často označovaný ako globálny, zaoberá sa energiou 
uloženou vo veľkom objeme mater iá lu . Napäťový p r í s tup vyhodnocuje napätosť na čele 
trhliny a býva označovaný ako lokálny. Cieľom tejto práce je vytvorenie lomového dia­
gramu na základe lokálneho porušenia na čele trhliny a bude sa ďalej zaoberať napäťovým 
pr í s tupom. 

4.1. Lineárne elastická lomová mechanika 
Pole n a p ä t í a posuvov na čele trhliny popísal Westegaard, jeho riešenie obsahuje faktor 

intenzity n a p ä t i a definovaný Irwinom [21]. T á t o veličina je zák ladnou charakteristikou 
využívanou v l ineárne elastickej lomovej mechanike ( L E L M ) . A k o p rvý sa zadefinuje faktor 
intenzity n a p ä t i a a z neho b u d ú odvodené vzťahy pre popis poľa n a p ä t í a posuvov. 

Odvodenie t akých to vzťahov pre ľubovoľne zaťaženú trhlinu môže byť veľmi kom­
plikované. Irwin ukázal , že ľubovoľné zaťaženie môže byť vyjadrené superpozíciou troch 
základných záťažových módov [ ]. P r i móde I je trhlina zaťažením roz tváraná , m ó d y II 
a III n a m á h a j ú trhlinu šmykovo. Trhliny zaťažované šmykovo sa odkláňa jú do m ó d u I, v 
ktorom sa ďalej p r imárne šíria. Teória správania t rh l ín v móde I je oveľa prepracovanejšia 
ako u zvyšných módov. A j výpoč tový model ťahovej skúšky telesa s trhlinou uvažuje, že 
trhlina je zaťažená v m ó d e I. T á t o p ráca sa ďalej zaoberá len n ím. 

I.(normálový) II. [šmykový) III. (a n ti rovinný) 

Obr. 4.1: Módy zaťaženia trhliny [25] 

Súčiniteľ intenzity n a p ä t i a Kj je narozdiel od n a p ä t i a v h o d n ý m parametrom pre po­
sudzovanie šírenia trhliny. Irwin tento parameter definoval ako: 

Kj = l im V2Ťrřayy(r, 0), (4.1) 

kde je v ý z n a m jednot l ivých členov zjavný z obr. 4.2. 
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4.1. LINEÁRNE ELASTICKÁ LOMOVÁ MECHANIKA 

Tomuto parametru je možné priradiť fyzikálny v ý z n a m jeho po rovnan ím s energiou 
potrebnou pre predĺženie dĺžky trhliny Gi, tzv. hnacou silou trhliny [ ]. 

Gi = (4.2) 

kde E je Youngov modul pružnos t i a /x je Poissonov pomer. 
Kj sa stanovuje z nominá lneho n a p ä t i a <Jnom, veľkosti trhliny a a geometrie súčast i 

(k torá je d a n á šírkou súčast i W a korekčnou funkciou f(a/W)). Pre daný tvar súčasti , 
dĺžku trhliny a zaťaženie môže byť faktor intenzity n a p ä t i a určený podľa pr í ručky [26]. 
Pre rovinné geometrie s konš t an tnou h rúbkou m á Kj obvykle tvar: 

Kí = <7nom\/ňäf ( | ^ ) , (4.3) 

kde / (a/W) je funkcia upravu júca riešenie pre Kj v nekonečne širokom páse na ko­
nečnú šírku. 

Nestabi lné šírenie trhliny nastane, keď Kj dosiahne svoju kri t ickú hodnotu Kjc, k to rá 
je mater iá lovou charakteristikou. V niektorých p r ípadoch je nes tabi lný rast trhliny pred­
chádzaný s tabi lným. 

Westegaardovo riešenie popisuje elastické napä t i e pred čelom trhliny v tvare využíva­
júcom Ki [25]: 

Ki e / . e 39 
axx = cos- 1 — s i n - s i n — 

V2^- 2 V 2 2 

Kj e f e 3ô 

Kí e e 36 
, srn - cos - cos— 

2 2 2 

Tyz = 0 

0 pre rovinnú napätosť 

A* (axx + cľyy) pre rovinnú deformáciu, 

(4.4) 

Pole posuvov m á tvar: 

Kí r .. , 
^ = 2 G V ^ C O S 2 ( / ^ 1 + 2 s Í l i 

K! [r 

2' 

^ = 2 G V 2 ^ S Í n 2 U + 1 " 2 C O S ^ 

(4.5) 

kde G je modul pružnos t i v šmyku a 

| ^ pre rovinnú napätosť 

3 — 4/x pre rovinnú deformáciu. 

Pozdĺž roviny pred trhlinou (pre 6 = 0) pre jednot l ivé n a p ä t i a plat í : 

@xx &yy 

(4.6) 

V2nr (4.7) 
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KAPITOLA 4. LOMOVÁ MECHANIKA 

N a p ä t i a sú úmerné r _ 1 / / 2 a blížia sa nekonečnu, ako sa r blíži 0. N a p ä t i a pre všetky 
problémy popísané m ó d o m I ma jú tvar daný rovnicou (4.4) bez ohľadu na okrajové pod­
mienky. 

trhlina 

Obr. 4.2: N a p ä t i a pôsobiace pred čelom trhliny [25] 

4.2. Plastická zóna na čele trhliny 
Predchádza júc i p r í s tup uvažuje na čele trhliny singularitu typu r ~ 1 / / 2 . Skutočný ma­

ter iál však nie je schopný vydržať nekonečné veľké napä t i a . Keď je pred čelom trhliny 
dos iahnu tá medza klzu, vytvor í sa plast ická oblasť o obmedzenej veľkosti. 

Obr. 4.3: P las t ická zóna pred čelom trhliny [25] 

Irwin [2 ] sa zaoberal aj touto otázkou a odvodil približný vzťah prvého rádu , k torý 
rešpektuje elastické riešenie. N a h r a d e n í m ayy za medzu klzu ak získal veľkosť plastickej 
oblasti ry pre rovinnú napätosť: 

2ir I &k 
(U 

a pre rovinnú deformáciu, kde zložka n a p ä t i a azz spomaľuje plast izáciu a zmenšuje 
plast ickú zónu: 

6TT \ CTfc 
(4.9) 
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4.3. ELASTOPLASTICKÁ LOMOVÁ MECHANIKA 

Pribl ižný vzťah d ruhého r á d u rešpektujúci elastoplast ické riešenie redistribuuje napä­
tie od čela trhliny po plast ickú zónu prvého rádu: 

&krp = I o-yydr, (4.10) 

čo vedie na výsledok: 
o 

7T \CTk 

L E L M je p la tná , pokiaľ je veľkosť plastickej zóny o rád menšia ako dĺžka trhliny. 

4.3. Elastoplastická lomová mechanika 
Pokiaľ je plast ická zóna v porovnan í s rozmermi telesa nezanedba te lná , L E L M pres táva 

platiť a musí byť použ i t á e las toplast ická lomová mechanika ( E P L M ) . 
Využi t ím nelineárnej elasticity Rice ['. ] našiel krivkový integrál , k to rý bol síce pôvodne 

zavedený ako energetické kr i té r ium, ale neskôr sa ukázalo, že j ednoznačne charakterizuje 
napätosť pred čelom trhliny a je možné ho považovať za napäťový parameter. 

J = l(Wdy~Ti^dS)' (412) 

kde W je m e r n á energia napä tos t i W = J dijdeij, Ti je vektor povrchových sil, Ui je 
vektor posuvov kolmý na kr ivku a ds je element dĺžky pozdĺž uzavretej krivky. 

Obr. 4.4: K r i v k a okolo čela trhliny [25] 

Hutchinson, Rice a Rosengren [í ] nezávisle na sebe ukázali , že J - in tegrá l je faktorom 
intenzity n a p ä t i a v ne l ineárnom elastickom materiali pop í sanom R - 0 vzťahom (2.40). 
Pokiaľ m á J- in tegrá l zostať nezávislý na integračnej ceste, potom musia byť n a p ä t i a a 
deformácie v elastoplastickom materiali závislé na vzdialenosti od čela trhliny pa l/r. 
V blízkej vzdialenosti od čela trhliny dominuje plas t ická deformácia nad elastickou. Z 
týchto predpokladov bolo odvodené H R R riešenie, k toré popisuje napä t i e a deformáciu 
ako mocn inné funkcie. 

<70- = fcií-J (4.13) 
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ŠÍJ = h í - J , (4.14) 

kde k\ a h<i sú konš tan ty úmernos t i a s = l / n , kde n je exponent deformačného 
spevnenia v R - 0 vzťahu. V oblasti L E L M je s = 1 a rovnice tak popisujú elastickú 
singularitu l/y/ř. 

J - in tegrá l j ednoznačne charakterizuje elastoplast ické pole n a p ä t í v okolí čela trhliny, 
presne ako Kj j ednoznačne popisuje elastické pole napä t í . Rovnako tak dôjde k nestabil­
nému šíreniu trhliny pokiaľ J dosiahne svoju kri t ickú hodnotu Jc-

4.4. Dvoj parametr ická lomová mechanika 
Podmienky pri plast ici tě malého rozsahu (SSY), kde je pole j ednoznačne popísané J-

- integrálom, sú označované ako podmienky dominancie J - in tegrá lu alebo jednoparamet-
rický popis poľa okolo čela trhliny. Použiteľnosť tohto p r í s tupu je obmedzená na takzvané 
geometrie s vysokým st iesnením. V pr ípade geometr i í s n ízkym st iesnením je n u t n é použiť 
dvoj pa rame t r i ckú lomovú mechaniku pre popis splastizovanej oblasti pred čelom trhliny. 

Dve zaužívané dvoj paramet r ické teórie sú J — T a J — Q. J - in tegrá l je v tých to teóriách 
využi tý pre popis deformácie a d ruhý parameter je p r idaný pre úplný popis stavu na 
čele trhliny. P r v ý p r í s tup J — T je založený na zavedení elastického T-napä t i a . J — Q 
teór ia m á pre t ú t o p rácu obzvlášť veľký význam, pre tože Q-parameter je definovaný ako 
charakteristika triaxiality. 

4.4.1. T-napä t ie 
Westegaardovo riešenie poľa n a p ä t í (4.4), k toré bolo pôvodne odvodené pre dvojosovú 

napätosť , bolo neskôr využi té aj pre popis napä tos t i v súčast iach zaťažených jednoosovým 
n a m á h a n í m . Toto riešenie dáva nenulové hodnoty n a p ä t i a axx v rovine pred čelom trhliny 
pre čisté jednoosové namáhan ie . To je očakávateľné, keďže pôvodne bolo riešenie odvodené 
pre dvojosové namáhan ie . Pre ods t ránen ie tohoto pr iečneho n a p ä t i a Irwin navrhol použi t ie 
priečnej zložky n a p ä t i a a nazval ho T-napä t i e [ ]. V pr ípade rovinnej deformácie vzniká 
aj napä t i e azz = \xT. Dnes je T -napä t i e chápané ako napä t i e pôsobiace pozdĺžne k čelu 
trhliny v smere osi x. 

a x x = 7 Í ^ c o s 2 V ~ 2 T J " T ( 4 1 5 ) 

Tlakové T-napä t i e vyskytujúce sa u p ly tkých t rh l ín znižuje veľkosť ťahového n a p ä t i a 
pri čele trhliny, znižuje hydros ta t ické napä t i e a mieru triaxiali ty a stiesnenie. Kritické 
hodnoty Jc na ras ta jú . Iným vysvet lením je, že pr i nízkej triaxialite je väčšia časť privá­
dzanej energie spo t rebovaná na plast izáciu, pre vznik lomu zostáva menšia časť. V pr ípade 
ťahových T - n a p ä t í nie je ovplyvnenie napä tos t i T - n a p ä t í m významné . Veľkosť T - n a p ä t i a 
nie je dôležitá a Jc n a d o b ú d a j ú min imálnych hodnô t . 

V praxi sa využíva pre charakteristiku stiesnenia bezrozměrný faktor biaxiality: 

= 1^11 =

 j V T O

 =

 1

 ( 4 1 6 ) 
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4.4. DVOJPARAMETRICKA LOMOVÁ MECHANIKA 

(a) a <b) o 

l i l i i T-napä1ie 

Obr. 4.5: Porovnanie vzorky s neuvažovaným a uvažovaným T - n a p ä t í m 

4.4.2. Q-parameter 
V oblasti E P L M sa ako d ruhý parameter začal používat tzv. Q-parameter. 
P r í s t u p J — Q normalizuje vzdialenosti pred čelom trhliny podľa J/ak a zavádza 

hodnotu Q-parametru [ ] ako: 

r\ °~yy ~ {°~yy)HRR n n /Atn\ Q _ _yy y_yyj_ pre # = 0 a r = , (4.17) 
o~k crk 

kde r a 9 sú polárne súradnice (ako na obrázku 4.2), (o~yy) je hodnota n a p ä t i a ayy 

podľa teórie H R R a ayy je sku točná hodnota n a p ä t i a v y h o d n o t e n á numerickou me tódou . 
Hodnota Q-parametru je pre určitosť vyjadrovaná vo vzdialenosti 2J/ak. V tejto vzdia­
lenosti už nie sú pomery n a p ä t í ovplyvňované plast izáciou súvisiacou s o t u p e n í m na čele 
trhliny a parameter tr iaxiali ty tu zväčša dosahuje svojho maxima. 

Diferenčné pole môže byť tak t iež vyjadrené pomocou riešenia uvažujúceho ma lú plas­
t ickú oblasť (cyy)ssY;T=o, pr i ktorom dominuje faktor intenzity n a p ä t i a Kf. 

r\ °~yy — {°~yy)sSY;T=0 n n ŕ a t o\ 

Q = — ; pre 9 = 0 a r = — . (4.18) 

V súlade s tou teóriou je možné definovať Q-parameter pomocou s t redných (hydrosta­
tických) napä t í . Z tejto definície je jasné , že Q-parameter je charakteristikou triaxiality. 

(Jm - (am)sSY;T=0 a n ^ ŕ A 1 n\ 
Q = • pre 9 = 0 a, r = — (4.19) 

Záporné Q-hodnoty znamena jú že hydros ta t ické napä t i e je nižšie než referenčný stav, 
kde Q = 0. Naopak kladné Q-hodnoty znamenajú , že hydrosta t ické napä t i e je vyššie než 
referenčný stav. Geometrie so zápornou Q-hodnotou vykazujú nižšie hodnoty triaxiali ty a 
pokles J-dominancie, k ý m geometrie s Q > 0 vykazujú vysoké hodnoty tr iaxiali ty a dobrú 
zhodu s HRR-r iešením. Q-parameter umožňuje popis vývinu stiesnenia, ako sa plast ická 
deformácia mení z malej na plne rozvinutú . 

Keďže Q-parameter popisuje normálové aj hydros ta t ické napä t i e vo vzťahu k referenč­
nému stavu napä tos t i , Shih a O 'Dowd navrhli, aby bol využi tý na charakterizovanie typu 
lomu [29]. 
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KAPITOLA 4. LOMOVÁ MECHANIKA 

4.5. Lomová mechanika vo výpočtových programoch 
Predchádza júce p r í s tupy uvádzajú možnos t i analyt ického riešenia poľa n a p ä t í a defor­

mácie v uzavretom tvare v telese s trhlinou. Analyt ické riešenie je obmedzené na rovinnú 
napätosť alebo rovinnú deformáciu v izotropnom lineárne elastickom mater iá l i . Vo väč­
šine pr ípadov riešenie v uzavretom tvare nie je možné a napä tosť musí byť vyhodnocovaná 
numericky. 

Cieľom tejto práce je vyhodnocovanie lomových vlas tnos t í na základe lokálneho prí­
stupu, k to rý zohľadňuje napätosť (vo forme faktoru triaxiali ty napä t i a ) a deformáciu (vo 
forme plast ického pretvorenia) a je n u t n é poznať p r í s tupy k tvorbe siete konečných prvkov, 
k to rá umožní správne vyhodnotenie poľa týchto veličín. Nie je však korek tným p r í s tupom 
automaticky brať výsledky z numerického modelu za správne, vždy je vhodné porovnanie 
s ana ly t i ckým riešením. Okrem popisu poľa n a p ä t i a a deformácie umožňujú výpočtové 
programy aj vyhodnotenie faktoru intenzity n a p ä t i a Kj a J - in tegrá lu , tieto parametre 
môžu byť využi té na verifikáciu skúmaného modelu. 

4.5.1. Sieť konečných prvkov 
Napriek tomu, že väčšina komerčne dos tupných výpočtových programov umožňuje 

au toma t i ckú tvorbu siete konečných prvkov, bývajú takto vygenerované siete čas tokrá t 
nevhodné na riešenie daného problému a vyžadujú od užívateľa menšie alebo väčšie úpravy. 
To je obzvlášť pravdivé pri modelovaní t rh l ín . 

V pr ípade , že sú modelované obe líca trhliny, nachádza jú sa ich uzly na spoločnom 
mieste. Väčšina výpočtových programov m á tendenciu uzly nachádzajúce sa na rovnakom 
mieste spojiť do jedného , čo by spôsobilo uzavretie trhliny a neviedlo by na riešenie 
skúmaného problému. Preto je odporúčané vytvoriť medzi uzlami medzeru, k to rá je oveľa 
menšia ako dĺžka trhliny. Väčšina t rh l ín v móde I sa správa symetricky, čo umožňuje 
využit ie roviny symetrie - modeluje sa len polovica trhliny a zaniká p rob lém so spájaním 
uzlov. Okrajová podmienka symetrie sa predpíše na časť telesa bez trhliny, s a m o t n á trhlina 
nebýva zaväzbená. 

Obr. 4.6: P r ík lad umiestnenia uzlov na čele trhliny a okrajových podmienok symetrie [25] 

Po určení okrajových podmienok sa p rechádza k tvorbe samotnej siete. A k o bolo popí­
sané v sekcii 4.1 a 4.3 pole n a p ä t í v elastickej, respekt íve elastoplastickej oblasti vykazuje 
singularitu 1/y/ř, respekt íve l / r . Je snaha t a k ú t o singularitu vytvoriť aj pomocou m e t ó d y 
konečných prvkov. 

> 
Malá ale konečné medzera medzi 
lícami trhliny zamedzuje vzniku 

u?lnv na lom istom mieste 
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4.5. LOMOVÁ MECHANIKA VO VÝPOČTOVÝCH PROGRAMOCH 

To je dos iahnuté využ i t ím kvadra t ických elementov, k torých s t redový uzol je posu­
nu tý do 1/4 ich dĺžky, čím sa vytvor í singularita typu l/y/r. Tieto elementy sú naviac 
degenerované na trojuholníkové, t ý m je zabezpečený požadovaný priebeh singularity nad 
celým elementom. Pokiaľ by elementy neboli degenerované, singularita by sa vytvori la len 
na h ranách elementu. 

P r i vytvorení plastickej zóny singularitu typu 1/y/r n a h r á d z a singularita typu l / r . 
Elastické s ingulárně elementy preto nie sú vhodné pre modelovanie elastoplast ických úloh. 
Využívajú sa s ingulárně elementy, k toré vykazujú singularitu zodpovedajúcu plas t ickým 
podmienkam na čele trhliny. Podobne ako elastické elementy sú aj tieto degenerované do 
t rojuholníkov, ale nemajú posunu tý s t redový uzol a uzly na čele trhliny nie sú zviazané, 
čo umožňuje modelovanie otupenia trhliny vplyvom plastizácie. 

Obr. 4.7: Prvok vhodný pre elast ickú (vľavo) a e lastoplast ickú (vpravo) analýzu [. ] 

Pre väčšinu úloh je najvhodnejš ie vytvoriť sieť v tvare "pavúčej siete", k to rá je tvorená 
kvadra t ickými elementárni umies tnenými v kruhoch so spoločným stredom na čele trhliny. 
Elementy v na jmenšom kruhu sú degenerované na trojuholníky. Pred čelom trhliny je veľký 
gradient n a p ä t í a pre tvorení a zjemnenie siete by tu malo byť najväčšie. Taký to typ siete 
prirodzene umožňuje prechod od menších prvkov pr i čele trhliny k väčším prvkom vo väčšej 
vzdialenosti. Navyše t aké to rozmiestnenie elementov tvor í hladké kr ivky so spoločným 
stredom, k toré sú vhodné na vyhodnocovanie J - in tegrá lu . 

Zjemnenie siete závisí od účelu analýzy. K ý m pre elastické úlohy postačuje aj re la t ívne 
h r u b á sieť, pre elastoplast ické úlohy je j u potreba vhodne zjemniť v miestach, kde sa 
očakáva plast izácia, k to rá v ý z n a m n e prispieva k hodnote J - in tegrá lu . 

Pr í tomnosť s ingulárnych elementov nemusí byť vždy po t r ebná . K ý m pre vyhodnoco­
vanie faktoru intenzity n a p ä t i a Kj sú s ingulárně elementy dôležité, výpočet J - in tegrá lu 
môže prebiehať po krivke obsahujúcej menšiu alebo väčšiu oblasť. P r i väčších oblastiach 
nie sú s ingulárně elementy nu tné , keďže k celkovej hodnote J - in tegrá lu prispievajú v tomto 
pr ípade len málo . 

P r i analýze n a p ä t í a deformácie musí byť zjemnenie siete veľmi vysoké. Všeobecne je 
vhodné mať min imálne 10 elementov v r ad iá lnom smere v oblasti záujmu. 

Singulárně elementy nie sú vhodné pre analýzy uvažujúce veľké deformácie. V ta­
kých pr ípadoch je matica tuhosti prvku prepoč í t avaná po každom kroku. Degenerované 
elementy sa stávajú veľmi zdeformované pr i o tupovaní trhliny, čo vedie k chybám a nu­
merickej nestabi l i tě . Pre teóriu malých deformácii nie je deformácia elementu problémom, 
keďže matica tuhosti je p o č í t a n á z pôvodnej geometrickej konfigurácie. V pr ípade veľkých 
deformácii je zvykom začať úlohu počí tať s konečným rád iusom na čele trhliny, na ktorom 
je vy tvorená sieť nedegenerovaných konečných prvkov. 
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KAPITOLA 4. LOMOVÁ MECHANIKA 

Obr. 4.8: Oblasť okolo čela trhliny pre úlohu uvažujúcu veľké deformácie [: ] 

4.5.2. Stanovenie parametrov lomovej mechaniky 
Faktor intenzity n a p ä t i a Kj 

Určenie faktoru intenzity n a p ä t i a Kj v programe A N S Y S pomocou pr íkazu KCALC 
vychádza z rovnice (4.5), k to rá je v y h o d n o t e n á pre 9 = ±180° [ ]. Reorganizáciou členov 
sa získa vzťah pre K f. 

K l = V ^ ^ - l - ^ i , (4.20) 
1 + K y/r 

kde z výsledného poľa posuvov je vyhodno tený člen ^ v troch uzloch, z k torých je 
určený výsledný faktor intenzity n a p ä t i a Kj. 

J - i n t e g r á l 

Určenie J - in tegrá lu v programe A N S Y S pomocou pr íkazu CINT vychádza z integ­
račnej m e t ó d y podľa Shiha [ ]. T á t o m e t ó d a je univerzálna, použiteľná pre rôzne druhy 
analýz. V rovinných úlohách m e t ó d a vychádza z Greenovej vety, prevádza integrál po 
uzavretej krivke na plošný integrál , integruje sa cez plochu ohraničenú touto krivkou. 

V na j jednoduchšom pr ípade t á t o m e t ó d a prevedie integráciu po uzavretej krivke T na 
plošný integrál cez plochu íl, k t o r á je krivkou ohraničená: 

J O; 
duj_ 

W5i —dQ, 
ÔXi 

(4.21) 

kde (Jij je tenzor napä t i a , Uj je vektor posuvov, W je hustota deformačnej energie, 
je Kroneckerovo delta, Xi sú osi súradnicového sys tému a g je tzv. vektor posuvu trhliny. 

V diskretizovanej podobe m á tento vzťah tvar: 

ie=l 
(Ti 

du3 WSi 
dq 
dxi 

(4.22) 

kde ne je poče t integrovaných elementov, WiW je váhová funkcia a O í e je plocha prvku 
te. 

33 



4.6. ŤAHOVÉ SKÚŠKY VZORIEK S TRHLINOU 

O br. 4.9: Pr ík lad kriviek, pozdĺž k torých sa poč í t a J- integrál [ ] 

J - in tegrá l je v programe A N S Y S vyhodnocovaný po viacerých krivkách. P rvá z nich 
obsahuje prvky, k torých uzlom je vrchol trhliny. D r u h á kr ivka obsahuje prvky priľahlé k 
prvej a tak ďalej. Tieto kr ivky však nesmú dosiahnuť povrch telesa. 

4.6. Tahové skúšky vzoriek s trhlinou 
Ťahové skúšky kruhových tyčí s trhlinou (cracked round bars - CRB) sú dobre popísané 

analy t ickými vzťahmi pre vyhodnocovanie Kj a J - in tegrá lu (viď. napr. [33]). 

Faktor intenzity n a p ä t i a 

Vzťah pre faktor intenzity n a p ä t i a vo vzorke s trhlinou n a m á h a n e j ťahom je podľa 
pr í ručky [26] rovný: 

Kj = anom^7r(R-r)f ( ^ ) , (4.23) 

kde R je polomer prierezu tyče v mieste bez trhliny, r je min imálny polomer prierezu 
tyče v mieste s trhlinou a: 

F 
@nom 2 (4.24) irr2 

a: 

' © - W R 1 + ä í + § © , - M » ( 5 ) , + , m i © O " ( 4 ' 2 5 » 

J - i n t e g r á l 

Analyt ické vyhodnocovanie J - in tegrá lu vyžaduje záznam pôsobiacej sily a posunutia, 
k toré spôsobila. Pre ich získanie je po t r ebné vykonať experiment alebo ich vyhodnot iť 
pomocou výpočtového modelovania. 

Elas t ická časť J - in tegrá lu J e ; sa určí priamo z faktoru intenzity napä t i a : 

Jei = ff, (4.26) 
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kde 

^ j E pre rovinnú napätosť 

E/(l—fŕ) pre rovinnú deformáciu 

Plas t ická časť J - in tegrá lu Jpi m á pre mate r iá l popísaný R - 0 vzťahom tvar [33]: 

1 2n — 1 
JPi = 9 2 - 1 (4.28) 

27T7̂  n + 1 

kde n je exponent deformačného spevnenia v R - 0 vzťahu, F je pôsobiaca sila a « p / je 
plast ický posuv v mieste pôsobenia sily v dôsledku p r í tomnos t i trhliny. Celková hodnota 
J - in tegrá lu je súč tom elastickej a plastickej časti . 

J = J e i + Jpi (4.29) 

4.7. Lomová deformácia vzorky s trhlinou 
Možnosťou určiť lomovú deformáciu pre vzorku s trhlinou sa zaoberal Pokluda a San-

dera [ ]. Konš ta tu jú , že v p r ípade vysokopevných ocelí a zl iat in hl iníku dochádza pred 
nes tab i lným šírením trhliny k t vá r nemu poškodeniu. Kvôli vysokej hodnote triaxiali ty v 
plastickej oblasti pred čelom trhliny dochádza k vý raznému rastu du t ín . Takmer vše tka 
energia dodávaná vonkajšími silami a elastickou relaxáciou je spo t rebovaná v plastickej 
zóne behom tvá rneho porušovania predchádzajúceho nes tab i lnému šíreniu trhliny. To je 
možné zapísať vzťahom pre kri t ickú hodnotu hnacej sily trhliny [23]: 

GIC = 25 [ * a(epl)depl, (4.30) 
Jo 

kde sa pre šírku plastickej zóny v mater iá l i pop í sanom R - 0 vzťahom použije približný 
vzťah [ ]: 

ô = Bn2, (4.31) 

kde B pa 0,025 m a n je exponent deformačného spevnenia z R - 0 vzťahu . Následne 
sa dá na základe porovnania energií získať vzťah medzi lomovou deformáciou a lomovou 
húževnatosťou, kde sa lomová húževnatosť získa pomocou vzťahu: 

K ic 
2KBEen

f

+1 

L — n2)(n + 1) 
(4.32) 

kde K je koeficient deformačného spevnenia z R - 0 vzťahu, E je Youngov modul 
pružnos t i a /x Poissonov pomer. 

Pokiaľ je z n á m a hodnota lomovej húževna tos t i je možné vyjadriť e f vzťahom: 

" ' i / í K i c \ 2 (1 ~ / x 2 ) ( n + 1)  
£f= 2KBE • ( 4 3 3 ) 
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KAPITOLA 5. VÝPOČTOVÝ MODEL 

5. Výpočtový model 
Výpočtový model m á viesť k riešeniu skúmaného problému. Janíček [ ] rozdeľuje 

každý riešený problém na niekoľko častí . Toto rozdelenie umožní riešenie na vyššej úrovni . 
V prvom rade je po t r ebné určiť si cieľ riešenia, nás ledne vytvoriť sys tém p o d s t a t n ý c h 
veličín a na jeho základe zostaviť model. 

5.1. Cieľ riešenia numerického výpočtu 
Ako bolo popísané v rešeršnej časti práce , zistenie závislosti lomovej deformácie na 

triaxialite je uskutočňované v oblasti vysokých tr iaxial í t , kde sa očakáva du t inový me­
chanizmus, ťahovými skúškami vzoriek s rôznym polomerom vrubu. 

Z experimentu je však možné získať len obmedzený rozsah po t rebných veličín po­
pisujúcich správanie mater iá lu . Preto musí byť doplnený numerickou simuláciou, k to rá 
umožňuje podrobnejš í pohľad na rozloženie poľa n a p ä t í a deformácie. 

Cieľom riešenia je vytvorenie výpočtového modelu pre h ladkú vzorku, vzorku s vru­
bom a vzorku s obvodovou trhlinou. Výsledky z modelu b u d ú verifikované pomocou expe­
rimentu. Následne b u d ú vyhodno tené veličiny, k toré nie je možné pomocou experimentu 
zmerať, a to tr iaxial i ta a redukované plastické pretvorenie. N a základe týchto veličín bude 
zostavený lomový diagram pre skúmaný mater iá l . 

Údaje z neho b u d ú využi té pre posúdenie telesa s trhlinou a porovnané s p r í s t upom 
klasickej lomovej mechaniky. 

5.2. Systém pods ta tných veličín 
Zo všetkých vlas tnos t í a veličín popisujúcich skúmaný problém, teda vykonávaný expe­

riment, je podľa Jan íčka po t r ebné vybrať tie, k toré sú pre jeho riešenie p o d s t a t n é [35]. 
Tieto veličiny tvoria sys tém p o d s t a t n ý c h veličín. Ten sa dá rozdeliť na podmnožiny, k toré 
popisujú jednot l ivé vlastnosti entity. 

5.2.1. Popis experimentu 
Ťahové skúšky boli vykonávané na univerzá lnom skúšobnom stroji Zwick /Roe l l s mož­

nou max imá lnou silou 50 k N . K u vzorkám boli p r ipevnené extenzometre, pomocou kto­
rých sa merala deformácia. K dispozícii sú teda informácie o záťažnej sile a deformácii v 
smere osi vzorky. 

K meraniu boli pr ipravené vzorky pre š t a n d a r d n ú ťahovú skúšku a vzorky s vrubom 
z ocele O C H N 3 M F A s chemickým zložením uvedeným v tabuľke 5.1 upravené kalením 
(870 °C po dobu 2,5 hodiny, ochladenie na 300 °C za 3 minú ty vo vode a nás ledne v 
oleji), popúšťan ím (480 °C po dobu 6 hod ín a potom 420 °C po dobu 6 hodín) a ž íháním 
(420 °C po dobu 6 hod ín ) . Vzorky rady Z už neboli ďalej upravované vzorky označené L P 
boli nás ledne popúšťané pri teplote 250 °C po dobu 2 hodín . 

Ťahové skúšky mali byť realizované za troch rôznych teplôt : 22 °C, 0 °C a —80 °C 
a rôznych tepelných úp rav mater iá lu . Zmena teploty a spracovanie mate r i á lu významne 
ovplyvňujú mater iá lové charakteristiky. Z dôvodu nepriaznivej epidemiologickej si tuácie 
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došlo k uzatvoreniu exper imentá lneho labora tór ia a nebolo možné realizovať vše tky po­
t r ebné ťahové skúšky. B o l i usku točnené ťahové skúšky h ladkých vzoriek pre teploty 0 °C 
a —80 °C a pre 2 rôzne tepelné úpravy. Experiment so vzorkou s vrubom bol vykonaný 
len pre teplotu —80 °C a vzorky rady Z. Preto bolo možné vytvoriť lomový diagram len 
pre tento konkré tny pr ípad . 

Vzorky boli pri skúškach upevnené do čeľustí skúšobného stroja a boli akt ivované ich 
pohybom. Rýchlosť pohybu čeľustí bola k o n š t a n t n á a to 1 m m / m i n . 

Tabuľka 5.1: Chemické zloženie oceli O C H N 3 M F A v hmotnos tných % 

C M n Si C r N i M o V P s 
0,4 0,3 0,32 1,19 3,27 0,52 0,14 0,01 0,01 

5.2.2. Geometria entity 
Vzorky musia byť v skúšobnom stroji u rč i tým spôsobom uchytené . Uchytenie je re­

alizované pomocou závitových hláv. Hlavy ma jú zväčšený prierez oproti meranej časti 
vzorky, čím sa zaistí , že lom prebehne v meranej časti vzorky. V jednej zo závitových 
hláv sa tak t iež nachádza strediaci otvor bez pois tného kužeľa. 

H l a d k á vzorka 

Hladká vzorka sa skladá z dvoch prvkov. P r v ý m sú závitové hlavy umies tnené na jej 
koncoch a d r u h ý m je h ladké telo. Všetky dôležité procesy sa odohrávajú na hladkej časti , 
závitové hlavy slúžia na uchytenie vzorky a jej nás lednú aktiváciu. Spôsob uchytenia nie 
je pre riešenie prob lému pods ta tný . 

© 0,02 A 

@ 0,02 A 

Obr. 5.1: Geometria hladkej vzorky 
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Vzorka s vrubom 

Vzorka s vrubom sa skladá z troch prvkov. Sú n imi závitové hlavy na jej koncoch, 
ktoré prechádzajú do hladkej čast i , tvoriacej d ruhý prvok. Pos ledným prvkom je vrub vy­
tvorený uprostred vzorky, na jmenší priemer v mieste vrubu zodpovedá priemeru hladkého 
skúšobného telesa. V tomto pr ípade sa očakáva m a x i m á l n a tr iaxial i ta a vznik lomu pod 
vrubom uprostred vzorky. Opäť plat í , že spôsob uchytenia do čeľustí nie je pre riešenie 
pods ta tný . 

A1 ČSN 014915-2x 

( 
f 0.8 -d-

-A 1 

OO 

•S-

x 

E 

v v 
0.8 

^ 2 
27.5 1x45" 

54.5±0.1 

Obr. 5.2: Geometria vzorky s vrubom 

Vzorka s trhlinou 

K vzorke s trhlinou nie je realizovaný experiment. Výpočtový model uvažuje, že prie­
mer takejto vzorky zodpovedá priemeru vzorky s vrubom a trhlina vy tvá ra uprostred 
vzorky oslabený prierez s r ovnakým priemerom ako v p r ípade vzorky s vrubom v mieste 
vrubu. J e d n á sa v podstate o špeciálny p r ípad vzorky s vrubom, kde sa rád ius vrubu 
l imitné približuje k nulovej hodnote. 

5.2.3. Materiálové vlastnosti entity 
Kalibrácia kr ivky napä t i e - pretvorenie bola u sku točnená na základe skúšok h ladkých 

vzoriek. Kal ibrácia pozostávala z troch krokov. Najprv bola z ískaná závislosť zmluvné 
napä t i e - zmluvné pretvorenie a (e) z kr ivky sila - posuv F{u) zaznamenávanej počas 
skúšky. D r u h ý m krokom bolo stanovanie kr ivky skutočné napä t i e - skutočné pretvorenie 
o"ťr(^ťr) podľa vzťahov (2.37) a (2.38). Pre ďalší výpočet je možné uvažovať len d á t a 
pred vy tvoren ím kŕčku, pre tože tento prepoče t je p l a tný len po bod plastickej nestability. 
Tomuto bodu zodpovedá približne ex t r ém na krivke F (u), respekt íve cr(e). Pos ledným 
krokom je preloženie takto získanej kr ivky R - O vzťahom (2.40). 
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Z lineárnej oblasti je m e t ó d o u sečnice získaný modul pružnos t i v ťahu E, volený je 
bod na konci lineárnej oblasti. Následne je určené plastické pretvorenie: 

efr = etr — J r - (5-1) 

Závislosť \og{efr) — log(<7ťr) je preložená priamkou: 

y = ax + b (5.2) 

pomocou Curve Fitting Toolboxu v M A T L A B e využ i t ím funkcie fit, k to rá využíva 
m e t ó d u najmenších štvorcov. 

Po rovnan ím rovnice priamky (5.2) s logaritmom Hollomonovho vzťahu: 

log(eg) = n l o g K ) + log(K) (5.3) 

sa získajú hodnoty K a n: 

n = a 

b\ (5.4) 
K = exp 

n 
R - 0 vzťah je následne ext rapolovaný aj za medzu pevnosti pre získanie aproximácie 

kr ivky atr(etr). 
Pokiaľ by bola požadovaná presnejšia aproximácia oblasti za medzou pevnosti, sú 

možné dve metódy. A k je k dispozícii pr iebežné meranie pr iečneho zúženia, je použiteľná 
Bridgmanova alebo Mironeho korekcia. Druhou m e t ó d o u je m e t ó d a pokus-omyl, kde je 
kr ivka po medzi pevnosti upravovaná tak, aby kr ivka z ískaná z numerickej simulácie zod­
povedala nameranej krivke cr(e). V s k ú m a n o m pr ípade nebolo využi té žiadne spresnenie 
krivky, ale len R - 0 vzťah. 

V tabuľke 5.2 sa nachádza jú mater iá lové charakteristiky mater iá lov L P 2 (—80 °C) a 
L P 3 (0 °C), k toré sú z rady vzoriek L P . Okrem toho bol ešte posudzovaný mate r iá l Z 
(—80 °C) . N a obr. 5.3 je spracovaný záznam dvoch ťahových skúšok h ladkých vzoriek 
spoločne s R - 0 aproximáciou pre mate r iá l Z. 

Poissonov pomer je volený s ohľadom na klasické vlastnosti ocelí. 

Tabuľka 5.2: Mater iá lové charakteristiky oceli O C H N 3 M F A 

označenie mate r i á lu L P 2 L P 3 Z 

mater iá lová charakteristika značka hodnota jednotka 
Youngov modul pružnos t i v ťahu E 248 088 238 161 203 074 [MPa] 

Poissonov pomer 0,3 0,3 0,3 H 
koeficient deformačného spevnenia K 1887,5 1720,8 1707,5 [MPa] 
exponent deformačného spevnenia n 0,045 0,0372 0,0829 
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Obr. 5.3: Záznamy z ťahových skúšok h ladkých vzoriek Z spoločne s R - 0 aproximáciou 

Okrem ťahovej skúšky bola u sku točnená aj skúška pre zistenie lomovej húževnatos t i . 
Mater iá l Z vykazoval hodnotu: 

KIC = 49,23 MPav^iH. 

Pre stanovenie lomovej húževna tos t i boli použi té skúšobné telesá Charpy s únavovou 
trhlinou označované ako P C V N ("Pre-cracked Charpy V-Notch Impact Test"). Skúšobné 
telesá P C V N mali tvar hranolov o vonkajších rozmeroch 10 m m x 10 m m x 55 mm. Rovina 
šírenia trhliny bola kolmá k ose hranolov. P r íp rava únavovej trhliny bola u sku točnená v 
zhode s normou ČSN E N ISO 12737. K skúškam bol použi tý stroj Zwick /Roe l l Z50 vyba­
vený kryogénnou komorou. Skúšky boli realizované pri rýchlosti zaťažovania 1 m m / m i n . 
V priebehu skúšky bola sn ímaná závislosť sily F na pr iemies tnení sily u. Ochladenie 
skúšobných telies bolo prevedené v liehovom kúpeli s nú t enou cirkuláciou ochladzovanom 
kvapa lným dusíkom, po dos iahnut í predpísanej teploty boli telesá t emperované na teplote 
skúšky po dobu 15 minú t . Čas medzi v y t i a h n u t í m z kúpeľa a dopadom baranu kladiva 
bol kra tš í ako 3 s. 

5.2.4. Vyhodnotenie experimentu 
Počas experimentu je vyhodnocovaná deformácia v smere zaťažovania pomocou ex-

tenzomerov. Deformácia je značná a je n u t n é uvažovať veľké posuvy a pretvorenia. Z tejto 
deformácie je možné určiť zmluvné aj skutočné pretvorenie až do medze pevnosti. 

Sila, ktorou stroj pôsobí na vzorku a deformuje ju , je takisto zaznamenávaná a umož­
ňuje vyhodnot iť zmluvné a skutočné n a p ä t i a až do medze pevnosti. 

Hodnoty pre tvorení a n a p ä t í môžu byť vyhodno tené aj po medzi pevnosti, nie je ich 
však možné využiť pri tvorbe modelu mater iá lu . Naopak sú veľmi vhodné ako kr i té r ium 
na ukončenie výpoč tu . 

P r i dos iahnut í medze klzu sa tvor í makroplas t ická deformácia, ktorej dôsledkom je 
t rva lá zmena geometrickej konfigurácie vzorky. Zároveň sa výrazne mení sklon kr ivky a 
mater iá l spevňuje. V pr ípade vzorky bez vrubu pri dos iahnut í medze pevnosti vzniká kŕčok 
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a deformácia už nie je rovnomerná . Celková sila p o t r e b n á na deformáciu vzorky klesá, 
ale kvôli zmenšovaniu pr iečneho prierezu vzorky skutočné napä t i e na ras t á . Po ďalšom 
zaťažovaní v dôsledku vzniku du t ín dochádza k t vá rnemu lomu. 

5.3. Modelový objekt 
Nasledujúcim krokom pre vyriešenie prob lému je podľa Jan íčka [35] vytvorenie mode­

lového objektu. Tento model bol zostavený pomocou výpočtového modelovania využi t ím 
M K P . Samotný model pozos táva z viacerých dielčích modelov rešpektujúcich systémový 
pr í s tup [35]. 

5.3.1. Mode l geometrie 
Model geometrie pre vše tky uvažované vzorky využíva osovú symetriu problému, čím 

sa výrazne redukuje počet po t r ebných prvkov a t ý m aj výpoč tový čas. Zároveň je využi tá 
aj symetria vzhľadom k rovine x — z a je modelovaná len polovica vzorky. 

H l a d k á vzorka 

Závitové hlavy nie sú modelované, pre tože pre riešenie prob lému nie sú p o d s t a t n é a 
podľa pr incípu Saint-Venant môžu byť nah radené deformačnou okrajovou podmienkou 
(OP) p redp ísanou na h ladkú časť vzorky. 

V pr ípade tvorby modelu geometrie hladkej vzorky pomocou M K P môže kŕčok vznik­
núť na ľubovolnom mieste medzi čeľusťami. Z tohto dôvodu je v strede dĺžky vzorky 
namodelovaný mierne zmenšený priemer (1,98 mm), čím sa toto miesto oslabí a kŕčok 
vznikne priamo tu. Pre prechod z väčšieho priemeru do menšieho bola zvolená harmo­
nická funkcia, k to rá obmedzí koncentrác iu napä t i a . 

11 

L lo = 13.75 

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

V pr ípade vzorky s vrubom nebude vznikať kŕčok, lom vznikne v mieste maximálne j 
tr iaxiali ty v strede vzorky pod vrubom. Z rovnakých dôvodov ako pri hladkej vzorke 
nie sú modelované závitové hlavy a okrajové podmienky sú predpísané priamo do miesta 
prechodu hladkej časti do závitovej hlavy. 

/ \ x 

" y ^\ vy 
X U x = 0 Z ^ 

11 

lo = 13.75 , e 

= 0 

Obr. 5.5: Mode l geometrie a O P vzorky s vrubom 

Vzorka s trhlinou 

Geometria vzorky s trhlinou je re la t ívne j ednoduchá , rozdiel medzi hladkou vzorkou 
a vzorkou s trhlinou je v okrajových podmienkach a rozmeroch. Vzorka s trhlinou bude 
takt iež vyžadovať špeciálne upraviť sieť konečných prvkov. 

A X 

-i n n 

X U x = 0 

lo = 1 3 , 7 5 

z ^ 
11 

Obr. 5.6: Model geometrie a O P vzorky s trhlinou 
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5.3.2. Mode l okrajových podmienok a zaťaženia 
Axisymetr ia je real izovaná pomocou predpísania nulových posuvov ux na hrane to tož­

nej s osou symetrie vzorky. Symetria vzhľadom k rovine x — z je realizovaná zamedzením 
posuvov uy. 

Pohyb čeľustí skúšobného stroja je modelovaný p redp í san ím posuvu uy na vrchnú 
hranu vzorky. Tento posuv n a r a s t á v niekoľkých záťažových krokoch, čo umožňuje lepšiu 
kontrolu konvergencie. V pr ípade hladkej vzorky je n u t n é zvoliť dos ta točne j e m n ý krok v 
okolí bodu plastickej nestability. 

Výpočet je pre celistvé telesá ukončený, keď pretvorenie určené z posuvu na vrchnej 
hrane dosiahne pretvorenie zmerané extenzometrami, pri ktorom došlo k lomu vzorky. 
Pre teleso s trhlinou je výpočet ukončený, keď Kj dosiahne svoju kri t ickú hodnotu KIC. 
Keďže faktor intenzity n a p ä t i a závisí v L E L M na nominá lnom n a p ä t í je model telesa s 
trhlinou zaťažovaný silovo, čo umožní lepšiu kontrolu hodnoty Kj. 

5.3.3. Mode l mater iá lu 
V programe A N S Y S je model mate r i á lu rozdelený na l ineárnu a nel ineárnu časť. Z 

tabuľky 5.2 sú získané vše tky po t r ebné hodnoty. 
Elas t ická časť je pop í saná ako izo t ropná a l ineárna, je po t r ebné definovať Youngov 

modul pružnos t i v ťahu a Poissonov pomer. 
Pre popis plast ického spevnenia mate r i á lu je použi tý R - 0 vzťah. Plast ické vlastnosti 

mate r iá lu sú zadané pomocou mult i l ineárnej závislosti pozostávajúcej z 25 rovnomerne 
rozložených bodov. Každý bod je zadaný hodnotou sku točného pretvorenia a skutočného 
napä t i a . 

5.3.4. Typ elementu siete 
Použ i tým typom prvku je rovinný kvadra t ický prvok P L A N E 1 8 3 , k to rý môže mať 

8 uzlov alebo 6 uzlov vo svojej degenerovanej podobe. V každom uzle m á dva stupne 
voľnosti zodpovedajúce dvom posuvom (ux,uy). Využíva sa na riešenie rovinných úloh 
(rovinná napätosť , rovinná deformácia) alebo axisymetr ických úloh [30]. 

Obr. 5.7: Geometria prvku P L A N E 1 8 3 [30] 
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5.3.5. Sieť konečných prvkov 
Model hladkej a vrubovanej vzorky je tvorený všeobecnými š tvoruholníkmi. Program 

A N S Y S je schopný tvoriť mapovanú sieť na t akých to ú tvaroch , dokonca aj pokiaľ je jedna 
zo s t r án tvorená časťou kruhu. N a väčšine plôch je možné vytvoriť mapovanú sieť. V 
oblasti, kde sa očakáva vznik lomu, teda uprostred vzoriek, by mala byť sieť dos ta točne 
j emná . Naopak vo väčšej vzdialenosti od stredu vzorky môže byť sieť oveľa hrubš ia . 

Zväčšovať elementy v smere osi y nie je p rob lémom. Zväčšovanie elementov v smere 
osi x pr i zachovaní mapovanej siete na väčšine modelu je však komplikované. Je po t r ebné 
vytvoriť oblasti, kde sa bude meniť veľkosť prvkov. 

Z topologického hľadiska existujú urči té prechody, k to rými je vhodné vytvoriť reduk­
ciu p o č t u prvkov (obr. 5.8). Niektoré programy využívajúce M K P , ako napr. A B A Q U S , 
a t ak t iež niektoré rozšírenia, ako napr. HyperMesh alebo F E A C r a c k , dokážu t aké to pre­
chody siete tvoriť automaticky. A N S Y S t ú t o možnosť neponúka , preto bolo autorom 
vytvorené makro schopné vytvoriť prechod 3-1 (na obr. 5.8). 

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

Obr. 5.8: Prechody vhodné na redukciu p o č t u prvkov [36] 
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Obr. 5.9: Sieť konečných prvkov hladkej vzorky s detailom okolia stredu vzorky 
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LH 

Obr. 5.10: Sieť konečných prvkov vrubovanej vzorky s detailom okolia stredu vzorky 

Obr. 5.11: Sieť konečných prvkov vzorky s trhlinou s detailom čela trhliny 

Pre model telesa s trhlinou bola vy tvorená sieť v h o d n á pre elastoplast ické riešenie - s 
degenerovanými prvkami so s t redovými uzlami v polovici prvku. V tangenc iá lnom smere 
sa nachádza 32 prvkov, čo zodpovedá približne j e d n é m u prvku na 5°. V rad iá lnom smere 
sa nachádza 13 radov prvkov tvoriacich sús t redné kruhy. 
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5.3.6. Vplyv veľkosti prvku na riešenie 
Veľkosť prvku m á vplyv na vše tky skúmané veličiny. Úloha s celistvými telesami bola 

preto spoč í t aná pre rôzne veľkosti prvku a bola v y h o d n o t e n á tr iaxiali ta v okamihu lomu 
a lomová deformácia vzoriek Z l a Z V 2 . V tomto momente prešli vzorky výraznou plasti-
záciou a na hladkej vzorke sa vytvori l kŕčok. P r i tvorbe siete je po t r ebné myslieť na to. 
že by mala byť schopná zachytiť tieto efekty. 

V tabuľke 5.3 je uvedený počet prvkov po na jmenšom priemere, kde sa očakáva vznik 
lomu. Pre každú veľkosť prvku bola v y h o d n o t e n á m a x i m á l n a tr iaxiali ta a lomová defor­
mácia . Tabuľka ďalej uvádza re la t ívnu zmenu pri zdvojnásobení p o č t u prvkov. 

Už pri 18 prvkoch po priereze dáva model veľmi presné výsledky, zmena oproti 36 
prvkom je menšia ako 1%. Napriek tomu bolo zvolených 36 prvkov. Rýchlosť v ý p o č t u nie 
je veľmi ovplyvnená a tento počet prvkov lepšie zachyt í gradient n a p ä t i a a deformácie zo 
stredu vzorky k povrchu. 

Tabuľka 5.3: Vplyv veľkosti prvku na riešenie - h ladká vzorka a vzorka s vrubom 

h ladká vzorka vzorka s vrubom 
počet prvkov V Arj / r] V Arj / r] ef 

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 -

P o d o b n ý p r í s tup bol zvolený aj pri telese s trhlinou. Z numerického modelu bola 
vyhodnocovaná len triaxiali ta, lomová deformácia bola u rčená m e t ó d o u popísanou v sekcii 
4.7. V tomto p r ípade je v tabuľke uvedená veľkosť degenerovaných prvkov okolo čela 
trhliny ako podiel celkovej dĺžky trhliny. O d p o r ú č a sa, aby t á t o veľkosť bola menšia ako 
a/8. V pr ípade , že je cieľom vyhodnocovanie napä t í , mala by byť oveľa menšia . 

Medzi tr iaxiali tou a lomovou deformáciou sa p redpok ladá exponenciá lny vzťah, t akže 
ma lá odchýlka v triaxialite môže viesť k veľkým rozdielom lomových deformácií. Z tohoto 
dôvodu je vhodné zvoliť veľkosť, pri zmenšovaní ktorej sa hodnota triaxiali ty nebude veľmi 
meniť. Odchýlky sa pohybujú v j edno tkách percent, t a k á t o odchýlka je akceptovateľná a 
zvolená bola veľkosť prvku a/512. 

Tabuľka 5.4: Vp lyv veľkosti prvku na riešenie - vzorka s trhlinou 

veľkosť prvku V Ar]/r] 
a/128 2,2425 1,87 % 
a/256 2,2845 -1,88 % 
a/512 2,2415 1,43 % 
a/1024 2,2736 -
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY Z VÝPOČTOVÉHO MODELU 

6. Výsledky z výpočtového modelu 
Zostavený model je po t r ebné verifikovať po rovnan ím výsledkov s experimentom, prí­

padne s ana ly t ickým pr í s tupom. V pr ípade zhody je model prehlásený za vhodný pre 
riešenie prob lému a bude zostavený lomový diagram a na jeho základe posúdené teleso s 
trhlinou. 

6.1. Porovnanie s experimentom 
Výsledky získané výpoč tovým modelovaním sú porovnané s experimentom. N a obr. 6.1 

sú vyhodno tené vzorky L P 2 a L P 3 , k n im nebolo možné realizovať experiment so vzorkou 
s vrubom. Výpočet slúži na verifikáciu zostaveného modelu. Výsledky sú vo veľmi dobrej 
zhode s experimentom. T u vyhodnotenie tých to skúšok končí. 

— LP2 experiment 
o LP2 lom 
- LP2 A N S Y S 

— LP3 experiment 
O LP3 lom 

LP3 A N S Y S 

Obr. 6.1: Porovnanie experimentu a výpočtového modelovania pre hladké vzorky L P 2 a 
L P 3 

Ďalej bol i na obr. 6.2 a 6.3 posúdené skúšky vzoriek Z l , Z2, Z V I a Z V 2 . Zhoda 
kriviek atr — str medzi exper imentá lnymi a numer ickými výsledkami je pre vše tky vzorky 
okrem vzorky Z V 1 až do medze pevnosti takmer perfektná, po medzi pevnosti dochádza 
k miernym odchýlkam, k toré sú však na inžinierskej úrovni zanedbateľné. 

P r i vzorke Z V 1 je veľký rozdiel hlavne v elastickej oblasti, čo je pravdepodobne spô­
sobené nepresnosťami pri vykonávaní experimentu. 

Je jasné , že zhoda kriviek atr — str nezaručuje zhodu v lokálnych hodno tách n a p ä t í 
a deformácie. Získanie správnej kr ivky je však podmienkou pre správnosť výpočtového 
modelu. Keďže t a k á t o zhoda bola pri výpoč toch dos iahnutá , je rozumné očakávať, že aj 
lokálne hodnoty vyhodno tené zo simulácií s dos t a točnou presnosťou zodpovedajú skutoč­
n ý m h o d n o t á m . 

Zo skúšok je určený okamih lomu podľa sku točného pretvorenia Etr zmeraného exten-
zometrom. 
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6.1. POROVNANIE S EXPERIMENTOM 
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Obr. 6.2: Porovnanie experimentu a výpočtového modelovania pre hladké vzorky z mate­
riálu Z 
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Obr. 6.3: Porovnanie experimentu a výpočtového modelovania pre vzorky s vrubom z 
mate r iá lu Z 

Pre jednot l ivé vzorky Z l , resp. Z V I a Z2, resp. Z V 2 sú body lomu takmer to tožné . 
Ďalej b u d ú teda vyhodno tené polia skúmaných veličín v okamihu lomu pre vzorky Z2 a 
Z V 2 , pr ičom tieto s dos ta točnou presnosťou popisujú polia skúmaných veličín v okamihu 
lomu vzoriek danej geometrie a mater iá lu . 
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY Z VÝPOČTOVÉHO MODELU 

6.2. Pole napät ia , deformácie a triaxiality 
Konšt rukcia lomového diagramu vychádza z redukovaného plast ického pretvorenia a 

triaxiali ty napä t i a . Okrem tých to veličín je vyhodno tené aj pole najväčšieho normálového 
n a p ä t i a - v smere zaťažovania vzorky, teda osi y ( rešpektujúc súradnicový sys tém zavedený 
na obr. 5.4, 5.5 a 5.6). 

K poliam triaxiali ty zobrazeným na nasledujúcich obrázkoch je vhodné uviesť, že jej 
hodnota je v y h o d n o t e n á z pr iemerných hodnô t hydros ta t ického a redukovaného n a p ä t i a na 
jednot l ivých prvkoch a nejedná sa o hodnoty určené v uzloch siete. P r i zmenšovaní veľkosti 
prvku, sa hodnoty určené z prvkov a z uzlov b u d ú k sebe približovať. Pre konšt rukciu 
lomového diagramu boli využi té korektnejšie hodnoty z uzlov. 

N a hladkej vzorke došlo pred lomom k vytvoreniu kŕčku. Maximálne napä t i e ayy, 
maximálne redukované plastické pretvorenie a m a x i m á l n a tr iaxial i ta sa nachádza jú upro­
stred vzoriek Z2 aj Z V 2 . T u sa očakáva vznik lomu a tieto hodnoty môžu byť použi té do 
lomového diagramu. 
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Obr. 6.4: Pole redukovaného plast ického pretvorenia ep

red (vľavo hore), tr iaxiali ty rj (vpravo 
hore) a normálového n a p ä t i a ayy v hladkej vzorke 
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6.2. POLE NAPÄTIA, DEFORMÁCIE A TRIAXIALITY 

Obr. 6.5: Pole redukovaného plast ického pretvorenia ep

red (vľavo hore), tr iaxiali ty rj (vpravo 
hore) a normálového n a p ä t i a ayy vo vzorke s vrubom 

Jednot l ivé polia veličín pre teleso s trhlinou by mali byť vyhodno tené v okamihu, ked 
faktor intenzity n a p ä t i a Kj dosiahne svoju kri t ickú hodnotu Kjc = 49,23 M P a ^ / m . 

Dosadením tejto hodnoty do rovnice (4.25) je možné určiť nominá lne napä t i e : 

a n m n = 1346,5 M P a . 

Z tohoto n a p ä t i a je p r e p o č t o m určené zaťaženie a, k t o r ý m je po t r ebné pôsobiť na 
vrchnú plochu vzorky, aby faktor intenzity n a p ä t i a dosiahol svoju kri t ickú hodnotu: 

(T= (ň)2(Tnom = 465,23 M P a . 

P r i tomto zaťažení faktor intenzity n a p ä t i a p repoč í t aný podľa rovnice (4.26) z J - in -
tegrá lu vyhodno teného pomocou pr íkazu CINT dosiahol hodnotu Kj = 50,31 M P a y ^ . 
Tieto dve hodnoty si veľmi dobre zodpovedajú. Pre toto zaťaženie boli vyhodno tené jed­
notlivé veličiny na obr. 6.6. 

Teleso s trhlinou dosahuje oveľa vyššie hodnoty tr iaxiali ty ako telesá s rôznymi polo­
mermi vrubu ako je vidno na obr. 6.6. D á sa teda očakávať, že pretvorenie, pri ktorom 
dôjde k lomu bude oveľa nižšie. 

V mieste čela trhliny sa nachádza numer ická singularita a pr i zmenšovaní prvku na­
r a s t á plastické pretvorenie nado všetky medze. Pre zostavenie lomového diagramu to nie je 
problém, keďže existuje postup popísaný v čast i 4.7 na vyhodnotenie lomovej deformácie. 
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY Z VÝPOČTOVÉHO MODELU 

Z tohto dôvodu je tak t iež na obr. 6.6 zobrazené elastické redukovanie pretvorenie namiesto 
plast ického. Jeho hodnota je o niekoľko rádov menš ia ako v pr ípade celistvých telies. P r i 
porovnaní s hodnotou plast ického pretvorenia určenou v sekcii 6.5 [ev^ed = 0,027) sa zdajú 
byť obe hodnoty v poriadku. Hodnota plast ického pretvorenia je oveľa vyššia než hod­
nota elastického, čo je pred čelom trhliny, kde by mala dominovať plast ická deformácia, 
očakávateľné. 

Obr. 6.6: Pole redukovaného elastického pretvorenia efed (vľavo hore), tr iaxiali ty r\ (vpravo 
hore) a normálového n a p ä t i a ayy vo vzorke s trhlinou 

6.3. Porovnanie s analyt ickým riešením 
V hladkej vzorke dochádza až do medze pevnosti k rovnomernej deformácii, napä­

tie (jyy a pretvorenie je v nej konš tan tné a môže byť určené podľa rovníc (2.35)-(2.38). 
Výsledky z A N S Y S u tomuto správaniu tak t iež zodpovedajú. Kvôli zúženiu p o t r e b n é m u 
pre vytvorenie kŕčku dochádza v tomto mieste k miernej koncentráci i n a p ä t i a - maxi­
málne napä t i e zodpovedá l ,15násobku nominá lneho . Takú to chybu možno považovať za 
zanedbateľnú. 
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6.3. POROVNANIE S ANALYTICKÝM RIEŠENÍM 
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Obr. 6.7: Pole normálového n a p ä t i a ayy (vlavo) a pretvorenia eyy (vpravo) v hladkej vzorke 
v elastickej oblasti 

Po vytvorení kŕčku sa p o n ú k a využit ie Bridgmanovho riešenia. Toto riešenie podľa 
Baa [15] nie je pre n a p ä t i a v dobrej zhode s numer ickým, redukované pretvorenie by malo 
byť re la t ívne presné. Rozdiely v normovaných hodno tách n a p ä t i a na obr. 6.8 vzhľadom k 
redukovanému n a p ä t i u sú veľmi veľké. 
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Obr. 6.8: Porovnanie numerického a analyt ického riešenia v hladkej vzorke po vytvorení 
kŕčku 

Bridgmanovo riešenie popisuje tak t iež vzorky s vrubom. Pokiaľ sa vo vzorke nena­
chádza plas t ická deformácia, Bridgmanovo riešenie zodpovedá tomu určenému pomocou 
M K P . Možno tak t iež porovnať max imá lne tr iaxiali ty nachádzajúce sa v strede vzorky na 
začia tku zaťažovania. Analy t ický výpočet dáva: 

+ ln 
2R, 

+ 1 
1 , / 2 
- + ln + 1 
3 V 2 - 2 

0,7387 (6.1) 

a numerické riešenie rjn 0,7093. 
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Obr. 6.9: Porovnanie numerického a analyt ického riešenia vo vzorke s vrubom na zač ia tku 
zaťažovania 

V okamihu lomu po tom, čo vzorka prekonala rozsiahlu plast ickú deformáciu sú roz­
diely medzi ana ly t ickým a numer ickým riešením značné, podobne ako pri hladkej vzorke. 
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Obr. 6.10: Porovnanie numerického a analyt ického riešenia v vzorke s vrubom v okamihu 
lomu 

Bridgmanovo riešenie je tak vhodné pre popis elastických napä t í , ale nie je schopné 
vyst ihnúť redis t r ibúciu n a p ä t i a v dôsledku plastickej deformácie. 
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6.4. KONŠTRUKCIA LOMOVÉHO DIAGRAMU 

6.4. Konštrukcia lomového diagramu 
Z výpočtového modelu popisujúceho experimenty sa získajú priebehy závislosti triaxia-

li ty na redukovanom plastickom pre tvorení až do okamihu lomu. V priebehu zaťažovania 
sa tr iaxiali ta výrazne mení , s t r edná hodnota sa určí na základe vzťahu (3.9), kde je integ­
rál vyhodno tený numericky pomocou pr íkazu trapz v programe M A T L A B , k to rý využíva 
l ichobežníkovú m e t ó d u numerickej integrácie. 

1.2 

.0.8 
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— Z 1 
—22 
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ZV2 

— Z 1 
—22 

ZV1 -
ZV2 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.! 

£Pl

H H red L ' 

0.9 1 

Obr. 6.11: Závislosť maximálnej tr iaxiali ty na redukovanom pre tvorení v priebehu zaťa­
žovania 

Tabuľka 6.1: Body do lomového diagramu 

skúška ef 
Z l 0,5991 0,9647 
Z2 0,5951 0,9460 

Z V 1 1,0756 0,3317 
Z V 2 1,0753 0,2925 

Získané hodnoty priemernej triaxiali ty a lomej deformácie boli vynesené do grafu 
a preložené exponenciá lnou a hyperbolickou funkciou pomocou rozšírenia Curve Fitting 
Toolbox v M A T L A B e . 

Takto získané lomové kr i tér iá pre daný mate r iá l je možné zapísať v tvare: 

Ef = 3 , 8 0 4 e - 2 ' 3 1 8 ^ 

0,2249 
r]av - 0,3610 

(6.2) 

(6.3) 
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KAPITOLA 6. VÝSLEDKY Z VÝPOČTOVÉHO MODELU 

Odchýlka oboch zvolených funkcií od nameraných dá t je veľmi malá . V oblasti medzi 
lomom hladkej vzorky a lomom vzorky s vrubom je rozdiel medzi t ými to funkciami malý. 
hyperbol ická funkcia je konzervatívnejšia v tom zmysle, že pre danú pr iemernú tr iaxial i tu 
dáva menšiu hodnotu lomovej deformácie, teda k lomu podľa nej dôjde skôr. Naopak 
v oblasti s menšou priemernou triaxiali tou než je tr iaxial i ta hladkej vzorky a v oblasti 
s väčšou priemernou triaxiali tou než je tr iaxial i ta vrubovanej vzorky je exponenciálne 
kr i t é r ium konzervatívnejšie. Hodnoty hyperbolickej funkcie s klesajúcou triaxiali tou veľmi 
rýchlo na ras ta jú . Naopak s na ras ta júcou triaxiali tou hyperbol ická funkcia len pozvoľna 
klesá. Exponenciá lne k r i t é r ium sa teda javí ako realistickejšie. 

6.5. Vyhodnotenie telesa s trhlinou 
Lomový diagram bol ďalej využi tý na posúdenie telesa s trhlinou. Triaxial i ta v telese 

s trhlinou zostáva v priebehu zaťažovania takmer k o n š t a n t n á a len sa vplyvom plastizácie 
pred čelom trhliny veľmi mierne znižuje. V tom je rozdiel v porovnan í s celistvými telesami, 
kde tr iaxiali ta počas celého zaťažovania narastala. V okamihu, keď sa vo vzorke dosiahne 
kri t ická hodnota KJC, bola u rčená poloha maximálnej tr iaxiali ty a u rčená jej p r iemerná 
hodnota v priebehu zaťažovania. 

Rozdiel medzi max imá lnou triaxiali tou rj = 2,2353 a priemernou hodnotou triaxiality 
r)av = 2,1795 nie je t a k ý významný ako pri celistvých telesách. 

Pre skúmaný p r ípad je lomová deformácia pre teleso s trhlinou podľa vzťahu (4.33) 
rovná: 

e f = 0,027. 

Do lomového diagramu v obr. 6.13 je možné vyniesť pre pr iemernú tr iaxial i tu rjav bod 
s lomovou deformáciou £/ u rčenou z lomovej húževna tos t i z rovnice (4.33) - t á t o m e t ó d a 
bude označovaná F T . Takt iež je možné získať hodnoty lomovej deformácie z obidvoch 
aproximáci í - m e t ó d o u E X P teda z rovnice (6.2) a m e t ó d o u H Y P teda z rovnice (6.3). 
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6.5. VYHODNOTENIE TELESA S TRHLINOU 

Súčasne sú z tých to 2 bodov využi t ím rovnice (4.32) získané odhady lomovej húževna tos t i 
KJC- Takto získané d á t a sú zároveň uvedené v tabuľke 6.2. 

Obr. 6.13: Lomový diagram s bodom preds tavujúc im trhlinu (vľavo) a v logaritmickej ose 
ef (vpravo) 

Tabuľka 6.2: Lomové parametre mate r i á lu Z pre telesá s trhlinou pre hodnoty triaxiality 
rjav = 2,1795 

m e t ó d a F T E X P H Y P jednotka 
£f 

K I C 

0,0270 
49,23 

0,0243 
46,46 

0,1237 
112,15 

h ] 
[MPaVm] 

Je jasné , že m e t ó d a E X P je vhodnejš ia než m e t ó d a H Y P , výsledky z m e t ó d y E X P 
sú vo veľmi dobrej zhode s výsledkami získanými m e r a n í m lomovej húževna tos t i teda 
m e t ó d o u F T . Možno konštatovať, že pre tento p r ípad je nes tabi lný lom predchádzaný 
t v á r n y m porušen ím pri čele trhliny. Vysoké hodnoty triaxiali ty podporu jú výrazný rast 
du t ín v plastickej oblasti a lomová deformácia je o r ád nižšia ako pri celistvých telesách. 

N a obr. 6.13 sú prepojené zmienené pr ís tupy, k toré ukazujú, že lomovú húževnatosť 
je možné približne odhadnúť použ i t ím exponenciálnej aproximácie lomového diagramu 
(me tóda E X P ) . 
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KAPITOLA 7. ZÁVER 

7. Záver 
Cieľom tejto práce bolo vytvorenie lomového diagramu pre skúmaný mate r iá l v ob­

lasti vysokých t r iaxial í t . Jeho konštrukcia vyžaduje porozumenie výpoč tovému modelo­
vaniu ťahových skúšok a mechanizmov lomu, k toré úroveň triaxiali ty ovplyvňuje. P r i tom 
boli použi té len exper imentá lne určené ťahové diagramy hladkej a vrubovanej vzorky. 
Základom tých to oblas t í je venovaná rešeršná časť práce. 

Ďalej sa p ráca venuje vytvoreniu výpočtových modelov ťahových skúšok h ladkých 
telies a telies s vrubom a s obvodovou trhlinou, k toré umožňujú okrem vyhodnotenia 
vs tupných dá t do lomového diagramu aj pohľad na pole n a p ä t í a deformácií v t akých to 
telesách. 

Pre vše tky modely bola usku točnená ci t l ivostná ana lýza na veľkosť prvku. Pokiaľ pre 
celistvé telesá postačuje re la t ívne veľká veľkosť prvku, pre vyhodnotenie n a p ä t í v okolí 
čela trhliny bolo po t r ebné veľkosť prvku značne zmenšiť. 

P r á c a uvažuje, že kr ivku Otr — £tr J e možné popísať R - 0 vzťahom. Po rovnan ím s 
exper imentá lnymi d á t a m i bolo zistené, že pre skúmané mate r iá ly tento vzťah veľmi dobre 
aproximuje sku točnú kr ivku aj po medzi pevnosti, čo je veľmi výhodné , pokiaľ nie sú 
známe údaje o konečnom zúžení pr iečneho prierezu v okamihu lomu. 

Lomový diagram je uži točný aj pre teoret ické odhady lomovej húževna tos t i vysokopev-
ných ocelí a hliníkových zliatin, keďže exper imen tá lna realizácia skúšok lomovej húževna­
tosti je ekonomicky aj časovo veľmi ná ročná . Diagram bol zostrojený pre teplotu —80 °C 
a aj pri takto nízkej teplote bolo možné využiť diagram popisujúci tvá rny lom mater iá lu . 
Odhad lomovej húževna tos t i je vo veľmi dobrej zhode s priamo zmeranou hodnotou. 

Lomový diagram p a t r í k zák ladným lomovým charak te r i s t ikám mater iá lu , podobne 
ako sú skúšky lomovej húževna tos t i alebo skúšky rázom v ohybe. Jeho prak t ická apliko-
vateľnosť je však vyššia, pre tože je široko využívaný v tváriacich procesoch, kde je treba 
starostlivo strážiť max imá lnu povolenú plast ickú deformáciu pr i rôznych napäťových sta­
voch. P r á c a ukazuje metodológiu, k to rá umožňuje získať lomový diagram na základe 
pomerne jednoduchých exper imentá lnych ťahových skúšok spojených s modelovaním po­
mocou M K P . 

Z dôvodu nepriaznivej epidemiologickej si tuácie bohužiaľ nebolo možné realizovať 
vše tky po t r ebné experimenty, aby mohli byť mater iá lové charakteristiky pre rôzne tep­
loty riadne určené. P r á c a však v prí lohe p o n ú k a paramet r ické m a k r á pre A N S Y S A P D L , 
k toré umožňujú j ednoduché modelovanie ťahových skúšok telies s ľubovoľným polomerom 
vrubu, k torých mate r iá l je možné popísať R - 0 vzťahom. 
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Zoznam použitých skratiek a 
symbolov 

Skratky 

E P L M 

H M H 

H R R riešenie 

L E L M 

M K P 

O P 

P C V N 

R - O vzťah 

Symboly 

a 

av 

B 

clA 

E 

Eí 

c E; 

EÍJ 

Et 

F, Fi 

G 

Gi 

Gic 

f(a/W) 

elastoplast ická lomová mechanika 

Hubert, Mises a Henkey 

riešenie podľa Hutchinsona, Ricea a Rosengrena 

l ineárne elastická lomová mechanika 

m e t ó d a konečných prvkov 

okrajové podmienky 

skúšobné telesá Charpy s únavovou trhlinou 

Rambergov-Osgoodov vzťah 

dĺžka trhliny 

polomer deformovanej plochy vo vzorke s vrubom 

polomer nedeformovanej plochy vo vzorke s vrubom 

empiricky zis tená konš t an ta 

plast ický mul t ip l iká tor 

Youngov modul pružnos t i v ťahu 

Almansi-Hamelov tenzor pre tvorení 

Cauchyho tenzor pre tvorení 

Green-Lagrangeov tenzor pre tvorení 

tangenciá lny modul pružnos t i 

funkcia plasticity 

sila 

modul pružnos t i v šmyku 

hnacia sila trhliny pre normálový m ó d 

kri t ická hodnota hnacej sily trhliny pre normálový m ó d 

korekčná funkcia na konečnú šírku pásu 



f (r/R) korekčná funkcia vo vzorke s obvodovou trhlinou 

/1, J 2 , /3 invarianty tenzoru fjjj 

J J - in tegrá l 

Jc kr i t ická hodnota J - in tegrá lu 

Jei e last ická časť J - in tegrá lu 

Jpi p las t ická časť J - in tegrá lu 

J i , J 2 , J 3 invarianty deviatom Cauchyho tenzoru n a p ä t í 

K koeficient deformačného spevnenia 

Kj faktor intenzity n a p ä t i a pre normálový m ó d 

KJC kr i t ická hodnota faktoru intenzity n a p ä t i a pre normálový mód , lomová 
húževnatosť 

ki, kí konš tan ty úmernos t i v H R R riešení 

l dĺžka 

lo pôvodná dĺžka 

n exponent deformačného spevnenia 

Qpi p last ický potenciá l 

Q Q-parameter 

q vektor posuvu trhliny 

R polomer prierezu tyče v mieste bez trhliny 

Rv polomer vrubu 

r min imálny polomer prierezu tyče v mieste s trhlinou 

rp veľkosť plastickej oblasti d ruhého r á d u 

ry veľkosť plastickej oblasti prvého r á d u 

Si d ruhý Piola-Kirchhofiôv tenzor n a p ä t i a v hlavných súradniaciach 

SQ pôvodná plocha 

s p r e v r á t e n á hodnota exponentu deformačného spevnenia 

Sij deviá tor Cauchyho tenzoru n a p ä t i a 

T T -napä t i e 

Ti vektor povrchových síl 
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u posuv 

u f posuv, pri ktorom došlo k lomu 

Upi p last ický posuv v mieste pôsobenia sily v dôsledku p r í tomnos t i trhliny 

ux, uy posuv v smere osi x, y 

W m e r n á energia napä to s t i 

Wiw váhová funkcia 

X súradnice nedeformovanej geometrie 

x súradnice deformovanej geometrie 

a "backstress" 

P faktor biaxiality 

7 kr ivka 

Al zmena dĺžky, predĺženie 

5 š írka plastickej zóny 

5 i j Kroneckerovo delta 

eel elastické pretvorenie 

e f lomová deformácia 

EÍJ tenzor zmluvných pre tvorení 

Eijk Levi -Civi tov tenzor 

epl plastické pretvorenie 

epl intenzita plast ického pretvorenia 

ered redukované pretvorenie 

etr sku točné pretvorenie 

efr sku točné plastické pretvorenie 

eu jednoosové pretvorenie na medzi pevnosti 

r] faktor triaxiality 

riav p r i emerná hodnota faktoru triaxiality 

r]max m a x i m á l n a hodnota faktoru triaxiality 

9L Lodeho uhol 
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p Poissonov pomer 

PL Lodeho parameter 

£ Haigh-Westergaardova súradnica 

p Haigh-Westergaardova súradnica 

(JHMH redukované napä t i e podľa teórie H M H 

Uij Cauchyho tenzor n a p ä t i a 

fjfc medza klzu 

am hydros ta t ické napä t i e 

(<?m)ssY;T=o hydros ta t ické napä t i e určené podľa teórie uvažujúcej ma lú plast ickú 
oblasť 

a n o m nominá lne napä t i e 

ared redukované napä t i e 

a„ radiá lne napä t i e 

atr sku točné napä t i e 

&xx, <?yy, &zz normálové napä t i e v smere osi x, y, z 

{<Jyy)HRR napä t i e ayy určené podľa teórie H R R 

{<Tyy)ssY;T=o napä t i e Oyy určené podľa teórie uvažujúcej ma lú plast ickú oblasť 

tangenciá lně napä t i e 

0 i , 0 2 , 03 hlavné n a p ä t i a 

TÍJ p rvý Piola-Kirchhoffov tenzor n a p ä t i a 

TXY, TXZ, TY Z šmykové napä t i e pôsobiace v rovine xy, xz, y z 

íl ohran ičená plocha 

ížj e plocha prvku ie 
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