VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

PARAMETRY LOMOVE MECHANIKY

PARAMETERS OF FRACTURE MECHANICS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS OPLT

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JANA HORNIKOVA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013






Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Tomas Oplt
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu

obor: Strojni inZzenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské préace:

Parametry lomové mechaniky
v anglickém jazyce:

Parameters of Fracture Mechanics

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Popis parametr(i puzivanych pfi feSeni Uloh viceparametrové linearni a elastoplastické lomové
mechaniky.

Cile bakalarskeé prace:

Posouzeni vlivu jednotlivych parametrli na popis pole napéti v okoli ¢ela trhlin pfi obecném
zatizeni.



Seznam odborné literatury:

Anderson Ph. D.: Fracture Mechanics. Fundamentals and Applications. CRC Press. Texas, 1995.
Kunz J.: Z&klady lomové mechaniky. CVUT, Praha, 1994.

Vedouci bakaléarske prace: doc. Ing. Jana Hornikova, Ph.D.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné, dne 6.11.2012

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Prace ma reSerSni charakter a je zamétena na popis nejvyznamnéjSich parametri lomové
mechaniky, potiebnych k definovani napétového pole v okoli ¢&ela trhliny. Prvni
a nejobsahlejsi cast je rozdélena na dvé podcasti, kde jsou uvedené jednotlivé parametry
jednoparametrové lomové mechaniky nejprve S uvazovanim linearné elastickych deformaci,
poté i elasto-plastickych deformaci. Druhd, kratsi ¢ast prace je zaméfena na viceparametrovy
popis pole napéti v okoli kofene trhliny, potiebny pro vypocet konstrukci S nutnosti uvazovani
jejich geometrickych tvart.

KLICOVA SLOVA

lomova mechanika, soucinitel intenzity napéti, trhlina, J integral, viceparametrova lomova
mechanika

ABSTRACT

This thesis is the descriptive summary for the most significant parameters of fracture
mechanics, required to define stress field on the crack tip. The first and also the most
extensive part is divided into two subparts. There are mentioned particular parameters
of one-parameter fracture mechanics, firstly are considered linear elastic deformations,
thereafter the elastoplastic deformations. The second, shorter part of the thesis, is aimed
at multi-parameters stress field description on the crack tip, required for the calculation
of constructions with the necessity to consider their geometry.

KEYWORDS

fracture mechanics, stress intensity factor, crack, J integral, multi-parameter fracture
mechanics
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1 UVOD

Lomova mechanika jako védni disciplina se zabyva studiem zakonitosti poruSovani téles,
vzniku a $ifeni lomu. Na svém pocatku se rozvijela klasicka lomovd mechanika, ktera po-
pisuje pole napéti a deformace na ¢ele trhliny pouze jedinym parametrem. Piedpokladame-li
rozsah plastickych deformaci v okoli ¢ela trhliny mnohem mensi, nez je délka trhli-
ny a charakteristicky rozmér télesa, hovotime o linearni elastické lomové mechanice (LELM).
Popisujicim parametrem je nejcastéji soucinitel intenzity K. Jsou-li plastické deformace vétsi
a neni jiz mozné zanedbat jejich vliv na popis chovani télesa, jde o elasto-plastickou lomovou
mechaniku (EPLM). Dé&je v oblasti Cela trhliny mizeme popsat napt. pomoci J-integralu.

Pti aplikaci lomovych podminek na skute¢na télesa se porovnava vypocitana hodnota
s kritickou hodnotou parametrii K., popf. /. naméfenych Vv laboratofich na zkusebnich vzor-
cich za predpokladu nezavislosti téchto hodnot na geometrii a rozmérech télesa,
tj. jsou povazovany za materialové charakteristiky.

Tenzor napéti ve vzorku s trhlinou [1] v ramci elastickych deformaci je mozné vyjadfit
pomoci Williamsovy nekone¢né mocninné fady

9ij = Z (4 g) 2 ), -

n=1

kde kofen trhliny je orientovan do pocatku polarniho soufadného systému (r, ¢), Cleny
Ay jsou konstanty a fi; je bezrozmémd funkce ahlu. Prvni Clen je singularni a zavisly
na vzdalenosti r, druhy ¢len na vzdalenosti od kofene trhliny nezavisi a je kone¢ny a zbylé
¢leny pro r — 0 konverguji k nule, tudiz je mizeme zanedbat. Soucinitel intenzity napé&ti
K se pak rovna prvnimu ¢lenu rozvoje.

1
y —

-
X

Obr. 1: Polarni souradny systém s poéatkem ve vrcholu [4]

Rada studii ale dokazuje, Ze riizné tvary téles mohou vyvolavat odli§né stupné multi-
axiality napéti v okoli kotene trhliny. Naptf. McClintock provedl studii vyuzivajici teorie
skluzovych ¢ar pro nezpeviujici materidl v plastickém stavu, ktery ukdzal na skutecnost,
7e napéti a tvar plastické oblasti uzce souvisi s geometrii télesa [2].
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Obr. 2: Porovnani stavu plasticity malého rozsahu se tfemi riznymi konfiguracemi plasticity [2]

Na obr. 2a) je plasticka oblast mala, pro material bez zpevnéni je maximalni napéti
u kotene trhliny rovno 3 ag,.

Na obr. 2b) je zndzornény tazeny vzorek s oboustrannou trhlinou a podobné jako
u obr. 2a) je u kofene vysoky stupei triaxiality.

Obr. 2c¢) znéazornuje ohybanou sténu s povrchovou trhlinou, maximalni napéti u kotene
trhliny je rovno 2,5 g,.

Tazena sténa s trhlinou uprostied, znazornéna na obr. 2d), nedosahuje vyznamnéjsi tri-
axiality v plastickém stavu.

Poznamenejme ale, Ze pro zpeviujici materidly je vliv tvaru télesa mnohem méné vy-
razny.

Vliv multiaxiality napéti na lomové chovani je oznacovany jako constraint effect. N¢-
kdy se preklada jako ,,stisnéni* deformace, ale Castéji se ponechava v jeho anglickém tvaru,
a proto v dalSim textu nebudeme tento termin ptekladat.

Tato studie a dalSi poznatky vedly k nutnosti nalezeni druhého parametru, jehoz zave-
deni by zahrnulo i vliv geometrie télesa na popis podminek na ¢elo trhliny. Proto se zacal
pouzivat krom¢ singularniho ¢lenu Wiliamsova rozvoje dalsi, konstantni ¢len, tzv. T-napé&ti
pro LELM nebo Q-parametr pro EPLM. Na zaklad¢ téchto dvou parametri potom plati tvrze-
ni, Zze chovani dvou téles je identické, mizeme-li popsat trhlinu stejnou hodnotou soudinitele
intenzity napéti K (popf. J-integralem) a zaroven stejnou hodnotou popisujici constraint,
tzn. T-napétim (popf. parametrem Q). Toto tvrzeni je dulezité zachovat pfi pouzivani experi-
mentaln¢ naméfenych vysledkl na vzorcich k vypoctim redlnych technickych téles.

12
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2 SOUCINITEL INTENZITY NAPETI

2.1 Definice soucinitele intenzity napéti
Soucinitel intenzity napéti je zfejmé nejrozsifencjsi a nejpouzivanéjsi veli¢inou, kterou mu-
zeme ucinné charakterizovat stav napjatosti v télese s trhlinou. V tomto parametru je obsazen

popis zpusobu vnéjsiho zatizeni, jeho velikost a také zakladni charakteristika geometrie té¢lesa
a trhliny [3].

Podle orientace ptisobiciho zatizeni vici trhlin€ v télese rozeznavame tii zékladni mody
namahani. Soucinitel intenzity napéti K; (K;;, Kjjp) je potom pfifazen podle modu, ve kterém
pusobi.

Méd I Méd I Méd IIT
(tahovy) (rovinny smykovy) (antirovinny smykovy)

-l

™

Obr. 3: Grafické znazornéni jednotlivych médu namahani [8]

Rozevirani trhliny v télese je rizeno velikosti rozhodujici slozky tenzoru napéti pred ce-
lem trhliny (tj. pro ¢ =0, resp. y = 0). Témito slozkami jsou o, (pro méd 1), Ty, (pro mod II)
a Ty, (pro mod Ill). Pomoci uvedenych slozek tenzoru napéti jsou pro ti zakladni zpiisoby
porusovani definovany soucinitele intenzity napéti vztahy [3].

1
K, = Li_r)rg)(an)f ay (1, 9),

1
Ky = }Ai_I)T(l)(ZﬂT)E Txy(r: ®), (2.1)

1
Kin = lri_r)%(an)Z Ty, (T, ).

13
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Pro nekonecné velké téleso pak dostaneme konecné vyjadieni soucinitele intenzity
napéti

KI = O'y\/ﬁ,
Ky = Txyﬁ: (2.2)

KI” = Tyz V1ta,

kde a je délka trhliny, r je polarni soufadnice vzdalenosti od vrcholu trhliny.

2.1.1 Princip superpozice
Pro linearné elastické pole napéti plati, Ze jednotlivé slozky napéti a posunuti je mozné scitat.
Podobné uvazujeme pii sCitani soucinitelll intenzity napéti, kdy Ize sjednotit jen napéti piso-
bici ve stejném modu namahani [4]. Tedy plati

KI(tOtal) — KI(A) + KI(B) + KI(C)i (23)

ale neplati

K(totary # Ki + Ky + Ky (2.4)

2.2 Tahovy méd I

Westergaard odvodil rovnice popisujici napét'ové pole v blizkém okoli ¢ela trhliny (r < a).

Oy = ;(71'[7' cos (%) [1 — sin (%) sin (37@)],

oy = 12{1Irr cos (g) [1 + sin (%) sin (3%0)]

_ { 0 pro rovinnou napjatost (RN)
9% = u(ox + o)) pro rovinnou deformaci (RDY’

(2.5)

Tyy = \/;% cos (%) sin (g) cos (374)),
Txz = Tyz = 0,

kde p je Poissonovo ¢islo [2].

14
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Uvazujeme-li namahani v roving trhliny (¢ = 0), pak

K
! a Txy = 0. (26)

Tx =0y = 2mr

Muizeme uvést také rovnice pro posuvy

Uy, = 2LC55 Zr—ncos (g) [K — 1 + 2sin? (g)],

2.7)
u, = K L sin (Q) [K + 1 — 2cos? (ﬂ)]
Y 2GsN2m 2 2/
kde G je modul pruznosti ve smyku, k = (3 —p)/(1 + p) pro RN ak = 3 — 4p pro RD.

2.3 Rovinny smykovy méd II

Podobné mizeme jednotliva napéti a posuvy zapsat také pro namahani modem II ve tvaru

Oy = — all sin (g) [2 + cos (%) cos (3;)]

2nr
Ky (o % 3¢
oy = \/21% sin (E) cos (E) cos (7>, (2.8)
K % : (3
Tyy = 217; cos (E) [1 —sin (%) sin (742)]’
_ 0 pro RN
0z = {M(O’x +0,) proRD’

w, = ;(_C’;IS Zr_nsin (g) [K + 1 + 2cos? (%)]

(2.9)

u, = f—gs %cos (%) [K — 1 — 2sin? (%)]

15
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2.4 Antirovinny smykovy méd I11

Analogicky jako u ptedchozich Ize odvodit

(2.10)

2Ky [T e (2.11)
u, = G /Znsm(z).

V ptipadé, Ze je t€leso soucasné zatizeno vice mody, je mozné vyuzit principu super-
pozice a pole napéti popsat ve tvaru

g (totad) _ Gi(jI) n Ui(j”) + U, (2.12)

ij ij

3 HNACI SILA TRHLINY

3.1 Energeticka bilance, hnaci sila trhliny

Plsobi-li na téleso s trhlinou vnéjsi sily, 1ze potom celkovou energetickou bilanci toho télesa
obecné vyjadrit vztahem

Ec =11+ W, (3.1)
kde: E,. je celkova volna energie trhliny,
IT  je celkova potencialni energie,
W, je disipacni energie trhliny (energie potiebna k iniciaci trhliny) [4].

(pozn. energeticka bilance je vyjadiena pro jednotkovou tloustku télesa B)

Tato volné energie se v télese hromadi a nartsta tak dlouho, dokud nedojde k meznimu
stavu, pfi némz trhlina ztraci svou stabilitu. Podminku nestability trhliny je mozné vyjadrit
diferencialni rovnici

dE,
da

=S mrw) =0, (3:2)
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popi. miizeme upravit na tvar

i dw,

- : 3.3
da da (33)

Celkova potencidlni energie je slozena z vnitini energie napjatosti U a prace vnéjsich sil
puasobicich na téleso A4, tedy plati vztah

mI=U-A. (3.4)
Odpor télesa vuci Sifeni trhliny vyjadiuje mnozstvi potiebné energie k iniciaci lomo-
vé plochy jednotkové velikosti. V rovnici (3.3) se vyskytuje na pravé strané a je oznacovan
pismenem R.

Levé strana rovnice se nazyva rychlost uvoliiovani deformacni energie nebo také
hnaci sila trhliny, znaci se G a po dosazeni m4 tvar

d
G =5(A—U) (3.5)

Pro tplnost poznamenejme, ze zde pouzity termin rychlost neodpovida rychlosti, tak
jak ji zname, tzn. derivaci podle Casu, ale vyjadiuje spiSe rist zmény potencialni energie
v oblasti trhliny.

3.2 Vztah mezi soucinitelem intenzity napéti a hnaci silou trhliny

Predstavili jsme si dva parametry popisujici chovani trhlin — hnaci silu trhliny a soucinitel
intenzity napéti. Prvné jmenovany parametr popisuje zmény potencialni energie souvisejici
s rustem velikosti trhliny. Druhy zmiflovany nam dava piehled o napéti a otevieni v blizkém
okoli kofene trhliny. Hnaci sila trhliny se zabyva chovanim v télese jako celku, zatimco
K jespise lokalni parametr. Uvazujeme-li linearné elasticky material, existuje mezi
K a G vzajemny vztah pii tahovém modu

K+1 K?
GI= 2__1

_ 3.6
86, | T E’ (36)

kde E' je efektivni Younglv modul pruznosti v tahu, pro rovinnou napjatost plati E' = E
a pro rovinnou deformaci E' = (1 — u?)/E [2].

Obdobn¢ pro rovinny a antirovinny smykovy mod

K+ 1 K3 K3 1+upu
Gy = 8—GSKIZI = ? a Gy=5~= —K1211 . (3.7)

Hnaci sila trhliny mé skalarni charakter a je tedy mozné sjednotit vSechny tii mody do-
hromady, pak

Kf  Kfi 1+p
G(totary = Gy + Gy + Gy = a + T + TKIZH : (3.8)

17
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4 HUSTOTA DEFORMACNI ENERGIE

Doposud jsme uvazovali $ifeni trhliny ve stejném sméru, jako je jeji orientace. V technické
praxi jsou ale realna télesa vystavena kombinovanému namahani. Na trhlinu v takovém télese
pak pusobi vSechny tfi moédy namahéni zaroven, jde o smiSeny mod porusovani. V tomto pii-
padé vSak obecny predpoklad sméru Sifeni neni splnén a aplikace ptedchozich kritérii mohou
byt chybné [3].

Jednim z nejvyznamnéjsich prikopnikd v oblasti této problematiky byl Shih, ktery vy-
pracoval koncepci hustoty deformacni energie. Ta umoznuje definovat, za jakych podminek
dochazi k nestabilnimu $ifeni lomu, ale také objektivné urCuje smér siteni trhliny.

4.1 Definice koncepce a vztah se soucinitelem intenzity napéti

Pti tivaze linearné elastického chovani materidlu vychézime z obecného vztahu pro objemo-
vou hustotu deformacni energie ve tvaru

dUu Eij 1
F J;) oij dej; = Zzaij‘sij- (4.1)
ij

Po dosazeni jednotlivych sloZek tenzoru deformace ¢;; dle obecného Hookova zakona
a nasledné upraveé dostaneme

v 1 u 1
FTAREY: (o7 + of + 0?) — A (axay + 0,0, + ayaz) + TN (T,%y + 12, + sz,z). (4.2)
S

Jelikoz uvaZujeme obecny mod poruSovéni, je potfeba secist jednotlivd napéti
v mddech I, IT a III. Dosazenim rovnic (2.5), (2.8) a (2.10) do vztahu (2.12) dostaneme slozky
vysledného tenzoru napéti v nasledujicim tvaru

Oy = ;(71'[7' cos (g) [1 —sin (%) sin (37@)] - \/I%sin (%) [2 + cos (%) cos (37('0)],

o s 50 D) () ) () ()

_ 1 2u q? 0 pro RN
0z = Noz=: [K, cos (E) — Kj; sin (E)] pro RD

o= e (§) s (D)o () gios (5) [ -sn (§)sn ()]

(4.3)
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e = L cos ($).

Dosadime-li tyto slozky do vztahu (4.2), dostaneme po Upravé vyjadieni pro hustotu
deformacni energie

dUu

S
F7An (a11K1 + 2a1,K, Ky + agoKf + assKf) == (4.4)

Koeficienty a;; jsou definovany:

e prostav RD

I — 4y — 1
@11 = Tgrg. |3 = 4 = cos9)(1 + cosp)],
S [ 1—2u)]
A2 = 811G, sing|cosp — ( w],
=—I4(1 - 1-— 1 —1)],
az, 161165[ ( w( cos @) + (1 + cosp)(3cosp )
1
a3 = 47‘[G
e prostavRN (4.5)
a;p = 1676, [(— —cos)(1+ cosq))]
1 . 1—u
A = %qu) [COS(p — m
-2 q +(1+ 3 1 ]
QAz2 = 16mGs 11+ u ( cosg) + ( cosg)(3cosy )
1
33 4Gy
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4.2 Hypotéza nestabilniho Sifeni trhliny

Soucinitel hustoty deformacni energie je popsan rovnici

dUu
=r—. 4.6
S=r 7 (4.6)

Dosadime-li za dU/ dV ze vztahu (4.4), ziskdme vzajemny piepoctovy vztah parametrt
S aKj vetvaru

S = a;1KP + 2a,,K,K); + azKfi + aszKf;. (4.7)

Teorie nestabilniho §ifeni trhliny je zalozena na dvou zakladnich tivahéach, které¢ formu-
loval Sih:

a) Smér Sifeni trhliny je souhlasny se smérem minimalni hustoty deformaéni energie.
Tento smér udava thel ¢, ktery ziskame po splnéni podminek

aS 0%s

—=0 a — > 0. 4.8

b) Mezni hodnotou mezi stabilnim a nestabilnim $ifenim trhliny je kriticka hodnota
souCinitele hustoty deformacni energie S., vyjadiujici odpor materidlu vici rastu
trhliny. K tomu dojde, nastane-li

S=5; pro @ = Q. (4.9

4.3 Namahani trhliny normalovym médem (méd I)

Pro lep$i nazornost moznosti pouziti aplikujeme Shihovu koncepci na jednoduchy piiklad.
Budeme uvazovat stav rovinné deformace télesa nekoneénych rozméra S centralni trhlinou
0 délce 2a, na které plsobi v ose y tahové napéti o. Tomu odpovidaji soucinitele intenzity
napéti

K; = ovma,
Ky =0, (4.10)
KIII = 0
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Po dosazeni rovnic (4.5) a (4.10) do vztahu (4.7) dostaneme tvar

o%a

S =
16G,

(3 —4u —cosp)(1 + cose). (4.11)

Podminka pro hledani extrémii nam fika, ze prvni derivace podle thlu sméru Sifeni
se rovna nule, tedy

aS g%a
dp  8G,

2u—=1+cosp) =0. (4.12)

Tato rovnice ma dvé feSeni: ¢; = 0 a ¢, = arccos (1 — 2u). Druhou ¢asti podminky
je ovéfeni, zda nalezené extrémy jsou minima, tj.

9%S o?a
- - . 4.13
307 " 8C. (cos2¢ + (2u — 1)cosp) > 0 (4.13)

Muzeme se snadno dosazenim ¢4 a ¢, piesveédcit, ze nerovnici odpovida pouze hodno-

ta ¢, kdezto druhé feseni pro ¢, je zaporné. Rovina ¢ = ¢, tedy odpovida sméru s nejnizsi
hustotou deformacni energie a trhlina se bude §itit prave timto smérem. Hodnota S,,,;,, je

ola
Smin = 4_65(1 —2p). (4.14)

Ke kritické hodnoté hustoty deformacni energie S, tedy Kk nestabilnimu rdstu trhliny
pak dojde v ptipadé pisobeni kritického napéti o., po dosazeni a vyjadieni

2 2
osa KIC
c 465( ) 47IGS( 1) (4.15)

Stejny postup aplikujeme, jedna-li se 0 namahani jinym modem nebo nékolika mody
zaroven.
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5 ROZEVRENI TRHLINY (COD A CTOD)

5.1 Definice COD a CTOD

Rozevteni trhliny (COD = crack opening displacement) a rozevieni na cele trhliny
(CTOD = crack tip opening displacement) jsou koncepce elastoplastické lomové mechaniky
(EPLM).

Cv v

Obr. 4: Otevreni trhliny COD pii namahani tahovym médem [3]

COD v ptipad¢ tahového moddu | vyjadiuje velikost rozevieni trhliny ve vzdalenosti
X od stfedu trhliny a plati pro ni matematické vyjadieni [3]

COD(x) = 2u,(x,0). (5.1)

Vyjadienim posuvt z Westergaardovy funkce napéti a dosazenim y=0 (body Vv roviné
trhliny) dostaneme

uy(x,0) = 2—6\/ a? —x2, (5.2)

El

kde E’ je efektivni Youngliv modul pruznosti, definovany v kapitole 3.2,

Dosazenim do vztahu (5.1) dostaneme

COD(x) = %xl a? — x2. (5.3)
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Uvedené vztahy plati pro elasticky stav napjatosti. Pokud by vSak dochazelo
k namahani v oblasti ¢isté elastickych deformaci, pak se rozevieni trhliny bude blizit neko-
necnu, ale délka trhliny zlstane stejna, tzn. rozevieni Cela trhliny CTOD bude nulové.
Dosazenim soufadnice Cela trhliny x = a se mizeme piesvédcit, Ze toto tvrzeni potvrzuje
i rovnice (5.3).

Avsak ve skute¢nosti dochazi pred ¢elem trhliny K plastické deformaci. Jak jiz bylo

vvvvv

né delsi, nez ve skutecnosti je. Tento fakt je pficinou zavedeni pojmu efektivni délka trhliny
(oznacovana @), a plati vztah a; = a + 7, [3].

| Yy 7
Il
a
c.
S
=zl '
o~
S
| I
— X ——
— a — ry r—
der

Obr. 5: Znazornéni efektivni délky trhliny pfi vyskytu plastické deformace na cele
trhliny [2]

Nyni muzeme piepsat vztah (5.3) do tvaru

COD(x) = L}E—? /(a +1,)? — x? (5.4)

a vyjadreni pro rozevieni na ¢ele trhliny CTOD po dosazeni x=a jako

40
CTOD = § = = /Zary + 1% (5.5)
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5.2 Vzijemny vztah mezi CTOD, Ka G

A. A. Wells [5] ve své praci predstavil provazanost mezi rozevienim na ¢ele trhliny CTOD
a soucinitelem intenzity napéti K pro plastické deformace malého rozsahu. Dosazenim hodnot
@ =180 °ar =1, do obecné rovnice posuvu (2.7) dostaneme vyjadfeni posuvu u,, v misté
,»fyzické trhliny (viz Obr. 6) ve tvaru

Kk+1 7, 4 T,
= K |2 =—kK |2, 5.6
Uy =26 M2r TE M on (5.6)

Dosazenim tzv. Irwinovy korekce na velikost plastické zony ziskame vztah

y = i(ﬁ)z_ 5.7)

]800

v

plasticka zéna

Obr. 6: Rozevreni CTOD na efektivni délce ftrhliny v misté
Irwinovy korekce na velikost plastické zény

Vysledné vyjadieni vztahu pro CTOD je tedy

(5.8)

§=——. (5.9)
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6 J-INTEGRAL

6.1 Uvod

Kiivkovy J-integral (oznaCovany také jako Ricetv integral) doséhl pomérné velkého vyzna-
mu jako parametr charakterizujici lom v nelinedrnich materidlech. Rice provedl idealizaci
elasto — plastické deformace jako nelinearné elastické, ¢imz vytvoril zaklady pro uziti lomové
mechaniky za hranici platnosti LELM.

Jak je patrné z Obr. 7, chovani obou materiald je pfi zatézovani identické. Rozdil vsak
nastava po odlehceni. Zatimco u elasto-plastického materialu probiha odleh¢ovani po pfimce
(sklon je zavisly na Youngové modulu E), odlehCovaci trajektorie nelinearné elastického ma-
terialu je stejna jako zatéZovaci. Vztah mezi napétim a pietvoienim elastického materialu
je jednozna¢né dany, ale jednomu pietvoreni elasto-plastického materialu muze odpovidat
i vice hodnot napéti, je-li material cyklicky zatéZovan a odlehovan. Proto je mnohem jedno-
dussi analyzovat elasticky material nez material prokazujici nevratné plastické zmény.

G} Nelinearné elasické G {  Pruzné - plastické
chovani materialu chovani materialu

B €

Obr. 7: Znazornéni pribéhu deformaci pri jednoosém namahani nelinearné elastického
a elasto-plastického materialu [2]

Zobecnime-li tento problém na trojrozmérny, nemusi zatézovani nelinearné elastického
a elasto-plastického materialu probihat totozné, nicméné existuje mnoho piikladd, pro néz
je toto dobrym piedpokladem. Tedy analyza piedpokladajici nelinearni elastické chovani mu-
ze platit i pro elasto-plasticky material, ktery vsak neni odlehcovan [4].

6.2 Definice J-integralu

Zékladni tivahou pro posouzeni stability trhliny je celkova energeticka bilance porusovaného
télesa. Parametrem charakterizujicim stabilitu trhliny v materidlech, v nichz dochazi v okoli
¢ela trhliny k lokalni plastické deformaci s plastickou zénou malého rozsahu, je hnaci sila
trhliny G.
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J-integral je zobecnénim hnaci sily trhliny a je mozné jej pouzit, i kdyz v okoli ¢ela trh-
liny zatéZzovaného télesa dochazi k plastickym deformacim vétSiho rozsahu [4]. Uvazenim
libovolné ktivky (I") okolo trhliny, orientované proti sméru hodinovych ruéi¢ek, je hodnota
tohoto kiivkového integralu definovana vztahem

J = (ﬂLW—n&Hd>, (6.1
r\dV ox
kde: j—g = f SUUL- ;j de;;  je objemova hustota deformacni energie,
0
T = Z OijM; je i-ta slozka vektoru povrchové tahové sily kolmé na kiivku I,
J
U je i-ta slozka vektoru posuvu.

Hodnota J-integralu nezavisi na integra¢ni cesté a Vv piipadé libovolné, uzavicené
krivky I' plati ] = 0

Rice [6] ve své praci dokazal, ze hodnota J-integralu je rovna hnaci sile trhliny
Vv nelinearné elastickém télese s trhlinou, tedy v rovnici (3.5) je G nahrazeno za J a ziskavame
tvar

d

kde IT = U — A, U je vnitini energii napjatosti, A je prace vnéjSich sil pusobicich na téleso
a Il je celkova potencialni energie v télese.

6.3 Vzajemny vztah mezi J, Ka CTOD

6.3.1 J-integral a soucinitel intenzity napéti

Protoze se J-integral rovna hnaci sile v nelinearné elastickém télese, miizeme také vyjadrit
vzajemnou propojenost se soucinitelem intenzity napéti K stejné, jako tomu bylo prave u pa-
rametru G

] =— (6.3)
uvedeny vztah vSak plati pouze pro plasticitu malého rozsahu [2].

Muzeme také sjednotit v§echny tii médy namahani dohromady, obdobné jako v rovnici
(3.8), a dostat tak celkovou hodnotu J-integralu

K +K2 1+
I 11+ u

E, E KIZII . (64)

Jtotay =J1 ¥ Ju + i =
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6.3.2 J-integral a rozevieni na ¢ele trhliny

Jelikoz existuje vzajemny vztah mezi CTOD a G a pro linearn¢ elastické vlastnosti materialu
plati ] = G, vramci plastické zony malého rozsahu existuje vztah také mezi J a CTOD.
Ten ma tvar

J =mR,6, (6.5)
kde m je bezrozmérna konstanta, zavisla na stavu napjatosti a vlastnostech materialu.

Pro rovinnou napjatost nabyva hodnoty m = 1 a pro rovinnou deformaci pak 1 < m < 3 [4].
Pro piipad piekroceni hranic platnosti LELM uvedl Shih [7] platny vztah

1
] =—0,6, (6.6)
dn

kde d,, je bezrozmérna konstanta zavisla na poméru R, /E a na exponentu zpevnéni n [2].

7 DVOUPARAMETROVA LOMOVA MECHANIKA
7.1 T-napéti

7.1.1 Uvod, definice

Vliv constraintu v ramci LELM byva obvykle charakterizovan pomoci druhého c¢lenu
Williamsova rozvoje.

Pro namahani médem | je mozne popsat jednotlivé slozky napéti o;; a posunuti u, v ve
tvaru Williamsovy nekonecné mocninné tfady, kde (7, ¢) jsou polarni soutadnice s pocatkem
Vv kotfenu trhliny (viz Obr. 1) a trhlina je orientovana podél osy x [1].

Napétove slozky jsou pak ve tvaru
. {2+( "+ }cos(z—1)@—(g—l)cos(2—3)<p
{ } Z (r)z { - (=" —E}cos (g— 1)(p+ (E— 1) cos (E—3)<p , (7.1)
| |
k {( "+ }szn(§—1)<p+(§—1)sm (=—3)o }

K coS (g)q) —gcos (g— 2)<p + {g+ (—1)”}cos% | 72

K sin (n) o+ gsm (121 2) Q- {g + (—1)"}sin%

ﬁMs
cs|°>
N|3

Popis jednotlivych ¢leni je jiz uveden v kapitole 1.
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Po vyjadieni potom dostaneme vyrazy pro popis pole napéti

3 1 5
(—cos£+—cos—<p
To) A1 'é - | 4
Oyyi=-—=1{ 2cose—=cosoq {+A42]0 (7.3)
{UJZ}Z} 2 7 5 €055 —5C055¢ 20
1 (p+1 5
2% TN
a posunuti ve tvaru
< 1) e 1 3
{u}:i\/F k=) cos— —>cos 5 +ﬁr{(zc+1)cos<p} (7.4)
v) 26 ¢ 1 3 2G, (x —3)sin @
<K+§>Sln5—§5‘ln§(p

kde ¢len A; = K; /V2m aclen A, =T /4.

Napétové pole je tedy mozné po dosazeni zjednodusen¢ popisovat jako

K T 0
0ij = ﬁfu(fp) + [0 ol (7.5)

V piipadé rovinné deformace vznika navic napéti v ose z

K, T 0 O
oii=——fi:(@)+]|0 0 0 (7.6)
Y V2nr N 0 0 yT

Jak je mozné vidét v rovnicich (7.3) a (7.5), elastické T-napéti je vazano pouze
k druhému ¢lenu a vyskytuje se ve sméru osy X. V piipadé rovinné deformace pisobi navic ve
sméru osy z a ma velikost uT [4].

7.1.2 Faktor biaxility, vztah T-napéti a soucinitele intenzity napéti

V télese s trhlinou namahanym modem I je hodnota T-napéti, stejné jako soucinitele intenzity
napéti, zavisla na aplikovaném namahani. Faktor biaxility (dvouososti) § pak definuje vza-
jemny vztah mezi obéma parametry a zaroven je z praktickych diivodd vhodné jej pouzivat
pro charakterizaci constraintu. Zapisujeme ho ve tvaru

TVma. 7.7)
K;
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7.2 Q parametr
Stejné jako v ptipadé¢ LELM, jednoparametrovy popis neni kvili zavislosti na geometrii téle-
sa, a proto se zavadi parametr Q charakterizujici constraint v oblasti EPLM.

Hodnota parametru Q je definovana jako podil diferen¢niho pole (al- j)dif a referencni-

ho napéti o,, které se vétSinou bere rovno mezi kluzu Re. Diferenénim polem rozumime
rozdil napjatosti v okoli kotene trhliny realného télesa o;; a urcitym referen¢nim polem napja-

tosti (al- j)ref [1]. Matematicky zapis vypada nasledovné

Oij — (Gij)ref 3 (oij)dif (7.8)

Oo 0o

Q parametr miizeme definovat nékolika zptisoby, a to v zavislosti na zpisobu volby re-
feren¢niho pole.

7.2.1 Referenc¢ni pole pomoci HRR feSeni

Uvazujeme-li teorii malych deformaci, okoli kofene trhliny uvnitt plastické zony muliZze byt
popsano mocninnou fadou, kde HRR feSeni je hlavnim ¢lenem. Cleny vysSich fadu jsou pak
seskupeny dohromady do diferenéniho pole

(93) yom = Uij+(0ij)dl-f- (7.9)

7.2.2 Referencni pole pomoci vztazeni na pripad nulové hodnoty T-napéti

Diferencni pole v§ak mliZze byt také definované jako odchylka od referen¢niho feSeni s T = 0
01j = (011) ;_yH(01)) gy (7.10)

kde referencni pole (al- j)T=O se vypocita pomoci modelu povrchové vrstvy (boundary layer
model — BLM) pro nulovou hodnotu elastického constraintu, tj. T=0.

O’Dowd a Shih zjistili, ze diferen¢ni pole definované v (7.9) a (7.10) Ize povazovat
za konstantni pro |@| < % [4]. Navic poznamenali, Ze v uvedeném intervalu plati

(GYY)dif ~ (O-xx)dif > (ny)dif' (7.11)

Na zakladé uvedenych skutecnosti prohlasili, Ze diferenéni pole odpovida ptiblizné
rovnomérnému hydrostatickému napéti na Cele trhliny a tuto bezrozmérnou amplitudu oznaci-
li pismenem Q, pak

aij = (0i) .y + Q0003 (7.12)

kde o, je referencni napéti a §;; Kroneckerovo delta.
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7.2.3 Shrnuti obou hlavnich metod urceni referen¢niho pole

Pro stanoveni hodnoty parametru Q mizeme vyuzit obou definici ur€eni referencniho pole. Je
ale nezbytné drzet se po celou dobu vypoctu pouze jedné definice, protoze hodnoty ziskané
pomoci obou metod mezi sebou nelze vzadjemnée porovnavat.

Pokud urcujeme referenéni pole pomoci HRR feSeni, obrovskou vyhodou je moznost
vyuziti tabelovanych hodnot, ¢imZ se vyhneme nutnosti urcovat referencni pole vlastnim vy-
poctem.

Rozhodneme-li se vyuZit ur€eni (0y;)yer pomoci vztazeni pro ptipad T = 0, vypocet
musime provadét. Vyhodou vsak je dosazeni presnéjSich vysledkii pro ndmi pouzité konkrétni
téleso, jelikoz jsme nuceni modelovat vlastnosti materialu pomoci experimentalné naméie-
nych zavislosti napéti a deformace.
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8 ZAVER
V préci byly popsany jednotlivé parametry, které se pouzivaji pro popis pole napéti v okoli
kofene trhliny. Prvotnim a nezbytnym krokem pii hodnoceni trhliny je urceni, zda na cele

trhliny nastanou plastické deformace malého rozsahu nebo bude plastickd deformace vétsi
a tim padem nezanedbatelna.

Zakladnim a nejpouzivanéj§im parametrem v ramci LELM je bezesporu soucinitel in-
tenzity napéti K. Byl zaveden pro trhlinu v nekone¢né velkém télese a jeho pouziti je
nejvhodnéjsi pro takové pripady, které se tomuto idealnimu modelu blizi. Zahrnuje vliv zpu-
sobu, jakym je téleso zatéZovano, velikost zatizeni a uvazuje také zakladni charakteristiku
geometrie zaté¢zovaného télesa. V praci je uvedena u kazdého dal$iho parametru souvislost
s timto soucinitelem K, coz umozni ziskat lepsi pfedstavu o vyznamu téchto dalSich paramet-

o

ru.

K popisu trhliny z energetického hlediska se pouziva hnaci sila trhliny G. Tento para-
metr umoznuje formulovat energiovou bilanci pomoci energie vnéjSich zatézujicich sil
pusobicich na téleso a vnitini energie napjatosti. Porovnanim s materialovymi charakteristi-

kami R, predstavujicimi odpor proti Sifeni trhliny, umozni stanovit, kdy dojde ke ztraté
stability trhliny.

Soucinitel hustoty deformacni energie S se nezabyva pouze meznim stavem, kdy do-
chézi ke ztraté stability trhliny, ale zejména umoziuje predikci sméru $iteni trhliny (doposud

pouzitd kritéria stability byla zalozena na piedpokladu znalosti sméru $ifeni trhliny, a to ve
sméru osy X, urené orientaci trhliny).

Parametr COD popisuje rozevieni trhliny ve vzdalenosti x od stfedu trhliny a parametr
CTOD je jeho limitou na $pici trhliny.

Dojde-li v télese ke vzniku vétSich plastickych deformaci, neni jiz mozné pouzit kritéria
pro posouzeni stability trhliny pomoci parametru G, jelikoZ nemiizeme zanedbavat vliv této
plastické zony na chovani trhliny. J-integral, ktery je zobecnénim hnaci sily trhliny, tento
problém castecné tesi za predpokladu nelinedrné elastického chovani materialu.

Pro télesa s vysokou hodnotou constraintu je dostatecné piesny a zna¢né jednodussi vy-
pocet pomoci jednoparametrické koncepce, avSak vyskytuje-li se v télese nizky constraint,
aplikaci druhého parametru ur¢ime jeho vliv na Sifeni trhliny. Diky tomu je moZné ptesnéji
definovat kritické hodnoty parametrti a zptesnit tak odhad Zivotnosti technickych konstrukeci.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LELM Linearn¢ elastickd lomovéd mechanika

EPLM Elasto-plastickd lomovéa mechanika

RN Rovinna napjatost

RD Rovinnd deformace

symbol jednotka vyznam

a [m] Délka trhliny

Aot [m] Efektivni délka trhliny

d, [-] Konstanta zavisla na poméru R¢/E

fij [-] Funkce uhlu ¢ ve Williamsové rozvoji

r [m] Vzdalenost od pocatku polarni soustavy soufadnic
ry [m] Oblast plastické deformace

Uxy,z [m] Posuv (ve sméru X, y, z)

A [J] Préace vnéjsich sil pisobicich na téleso

An [-] N-ty ¢len Williamsovy nekonecné fady
COD [m] Rozevieni trhliny

CTOD=¢6 [m] Rozevieni na Cele trhliny

du/dv [1.m3] Objemova hustota deformacni energie

E [Pa] Youngtiv modul pruznosti v tahu

E’ [Pa] Efektivni Youngtiv modul pruznosti v tahu
E. [J] Celkova volna energie trhliny

Grinm [N.m'l] Hnaci sila trhliny (mod I, 11, IIT)

Gs [Pa] Modul pruznosti ve smyku

Je [N.m™] | Kriticka hodnota J-integralu

Jiw [N.m™?] | J-integral (mod L, 11, I1I)

Ke [Pa.m?] | Kriticka hodnota sou¢initele intenzity napéti
K [Pa.mllz] Soucinitel intenzity napéti (mod 1, 11, III)
Q [-] Q-parametr
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R [N.m™] | Odpor t&lesa viiéi §ifeni trhliny

Re [Pa] Mez pruznosti

S [N.m™] | Souginitel hustoty deformadni energie

Se [N.m™] | Kritick4 hodnota souinitele hustoty deformacni energie
Shin [N.m™?] | Nejnizsi hustota deformaéni energie

T [Pa] T-napéti

Ti [N] I-ta slozka povrchové tahové sily kolmé na kiivku I”

U [J] Vnitini energie napjatosti

W; [J] Disipaéni energie trhliny

p [-] Faktor biaxility

r [-] Libovolna integraéni kiivka

Jij [-] Kroneckerovo delta

&ij [-] Obecny tenzor deformace

u [-] Poissonova konstanta

I1 [J] Celkova potencialni energie

aij [Pa] Obecny tenzor napéti

(ij)dit [Pa] Diferenéni napétové pole

(Gi))HRR [Pa] Referencni napét'ové pole popsané pomoci HRR feseni
(ij)ref [Pa] Referen¢ni napétové pole

(Gi))1=0 [Pa] Referen¢ni napétové pole pro ptipad nulového T-napéti
Oo [Pa] Referencni napéti

Oy x.z [Pa] Normalové napéti (ve sméru X, y, z)

Tyy.yz, X2 [Pa] Smykové napéti (ve sméru xy, yz, Xz)

® [rad] Uhel oto¢eni v polarni soustavé soutadnic
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