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ABSTRAKT

Prace ma reSer$ni charakter a je zaméfena na popis nejvyznamnéjSich parametr lomové
mechaniky, potfebnych k definovani napétového pole v okoli cela 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. Druha, kratsi cast prace je zaméfena na viceparametrovy
popis pole napéti v okoli kofene trhliny, potfebny pro vypocet konstrukci s nutnosti uvazovani
jejich geometrickych tvar.

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 Sifeni lomu. Na svém pocatku se rozvijela klasicka lomova mechanika, ktera po-
pisuje pole napéti a deformace na Cele trhliny pouze jedinym parametrem. Predpokladame-li
rozsah plastickych deformaci v okoli cela 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). Déje v oblasti Cela trhliny mizeme popsat napf. pomoci J-integralu.

Pti aplikaci lomovych podminek na skutec¢na télesa se porovnava vypocitana hodnota
s kritickou hodnotou parametrii K., popf. /. naméfenych v 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 vyjadrit
pomoci Williamsovy nekonecné mocninné rady

9ij = ; (4n3) 727 fyn o), (-0

kde kotfen trhliny je orientovan do pocatku polarniho soufadného systému (7, @), Cleny
Ay jsou konstanty a f;; je bezrozmérna funkce whlu. Prvni Clen je singularni a zavisly
na vzdalenosti r, druhy €len na vzdalenosti od kofene trhliny nezéavisi a je konecny a zbylé
¢leny pro r — 0 konverguji k nule, tudiz je mizeme zanedbat. Soucinitel intenzity napéti
K se pak rovna prvnimu ¢lenu rozvoje.

4 A%y

y — e
q\'.\‘

-

) y o
2]
-

X

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

Rada studii ale dokazuje, e rtizné tvary t&les mohou vyvolavat odli§né stupné multi-
axiality napéti v okoli kofene trhliny. Napt. McClintock provedl studii vyuzivajici teorie
skluzovych ¢ar pro nezpeviujici material v plastickém stavu, ktery ukazal na skutecnost,
Ze napéti a tvar plastické oblasti iizce souvisi s geometrii télesa [2].
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Obr. 2: Porovnani stavu plasticity malého rozsahu se tremi riznymi konfiguracemi plasticity [2]

Na obr. 2a) je plasticka oblast mal4, pro materiadl bez zpevnéni je maximalni napéti
u kofene trhliny rovno 3 a,,.

Na obr. 2b) je znazomeény tazeny vzorek s oboustrannou trhlinou a podobné jako
u obr. 2a) je u kotfene vysoky stupeii triaxiality.

Obr. 2¢) znézortiuje ohybanou sténu s povrchovou trhlinou, maximalni napéti u kofene
trhliny je rovno 2,5 g,.

Tazena sténa s trhlinou uprostred, znazorné€na na obr. 2d), nedosahuje vyznamnéjsi tri-
axiality v plastickém stavu.

Poznamenejme ale, ze pro zpeviiyjici 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 dal§im textu nebudeme tento termin piekladat.

Tato studie a dalsi poznatky vedly k nutnosti nalezeni druhého parametru, jehoz zave-
deni by zahrnulo i vliv geometrie télesa na popis podminek na Celo trhliny. Proto se zacal
pouzivat kromé singularniho ¢lenu Wiliamsova rozvoje dalsi, konstantni ¢len, tzv. T-napéti
pro LELM nebo Q-parametr pro EPLM. Na zakladé téchto dvou parametrti potom plati tvrze-
ni, Zze chovani dvou téles je identické, mizeme-li popsat trhlinu stejnou hodnotou soucinitele
intenzity napéti K (popf. J-integralem) a zaroven stejnou hodnotou popisujici constraint,
tzn. T-napétim (popf. parametrem Q). Toto tvrzeni je dilezité zachovat pii pouzivani experi-
mentalné naméfenych vysledki na vzorcich k vypoc¢tim realnych technickych téles.

12




chanika
Tomas Oplt atronika
Bakalaiska prace bi anika

2 SOUCINITEL INTENZITY NAPETI

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

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

Podle orientace pusobiciho zatizeni vuci trhliné v télese rozeznavame tii zakladni mody
namahani. Soucinitel intenzity napéti K; (K;;, Kj;;) je potom piifazen podle médu, ve kterém
pusobi.

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

y”

-

Obr. 3: Grafické zndzornéni jednotlivych médi namahani [8]

Rozevirani trhliny v télese je Fizeno velikosti rozhodujici slozky tenzoru napéti pred ce-
lem trhliny (1j. pro @ = 0, resp. y = 0). Témito slozkami jsou g, (pro mod 1), Ty, (pro mod II)
a Ty, (pro mod I1l). Pomoci uvedenych slozek tenzoru napéti jsou pro i zakladni zpiisoby
poruSovanti definovany soucinitele intenzity napéti vztahy [3].

1
K; = lim(211)2 0, (7, ),

1
K= li_l‘)l(l)(Zﬂ‘r‘)f Tay (7, @), 2.1

1
Ky = li_r}(l)(ZHT)z Ty (T, @).

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

K; = oyvma,
Kj = tyyVma, 2.2)

KI” = TyZ VT1ta,

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

2.1.1 Princip superpozice

Pro linearn¢ elastické pole napéti plati, ze jednotlivé slozky napéti a posunuti je mozné scitat.
Podobné uvazujeme pfi s€itani soucinitelt intenzity napéti, kdy lze sjednotit jen napéti paso-
bici ve stejném modu naméhani [4]. Tedy plati

Kl(total) _ KI(A) n KI(B) + KI(C)' 2.3)

ale neplati

K (totary # K1 + Kip + Ky (2.4)

2.2 Tahovy méd I

Westergaard odvodil rovnice popisujici napétoveé pole v blizkém okoli Cela trhliny (r < a).

Oy = ;{7111‘ cos (g) [1 — sin (%) sin (37<p>]’

oy = ;{7111‘ cos (%) [1 + sin (%) sin (37<p>]’

_ { 0 pro rovinnou napjatost (RN)
9z = p(ox + Uy) pro rovinnou deformaci (RD)’

(2.5)

Tyy = ;{7111‘ cos (g) sin (%) cos (37<p>’

kde u je Poissonovo cislo [2].

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

Ki Tyy = 0. 2.6)
2nr

Oy =0y =
Muzeme uvést také rovnice pro posuvy

KI r

Uy = 26 5 €OS (%) [K — 1 + 2sin? (%)],

2.7

uy, = ZLG{S %sin (g) [K + 1 — 2cos? (%)]

kde G je modul pruznosti ve smyku, k = (3 — p)/(1 + p) pro RN a k = 3 — 4p pro RD.

2.3 Rovinny smykovy méd I1

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

Oy = — Ky sin (%) [2 + cos (%) cos (37<p>]’
oy = Kir sin (%) cos (%) cos (37<p>’ (2.8)

Tyy = K cos (%) [1 — sin (g) sin (37<p>]’

2mr

_ 0 pro RN
Oz = {,u(ax + ay) pro RD’

Uy = ;{—(I;IS %sin (%) [K + 1+ 2cos? (%)]

(2.9)

U, = é{—gs %cos (g) [K — 1 — 2sin? (g)]

15
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2.4 Antirovinny smykovy mod I1I

Analogicky jako u ptedchozich Ize odvodit

(2.10)

2Ky [T %
= —sin ([~ 2.11
u, C. /Znsm(z). (2.11)

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

g(tota) _ Ui(jl) + Ui(j”) 4 gt (2.12)

ij ij

3 HNACI SiLA TRHLINY

3.1 Energeticka bilance, hnaci sila trhliny

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

Ec=10+W, (3.1)
kde: E. je celkova volna energie trhliny,
I je celkova potencialni energie,
W, je disipacni energie trhliny (energie potfebna k iniciaci trhliny) [4].

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

Tato volna 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 vyjadiit
diferencialni rovnici

de, d
d—;=£(n+ws) =0, (3.2)

16
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popf. muzeme upravit na tvar

i dw;

_ . 3.3
da da 3-3)

Celkova potencialni energie je slozena z vnitini energie napjatosti U a prace vnéjSich sil
plsobicich na téleso A, tedy plati vztah

n="U-A. (3.4)

vé plochy jednotkové velikosti. V rovnici (3.3) se vyskytuje na pravé strané a je oznacovan
pismenem R.

Leva strana rovnice se nazyva rychlost uvolfovani deformacni energie nebo také
hnaci sila trhliny, znaci se G a po dosazeni mé tvar

d
G=—(4=U) (3.5

Pro uplnost poznamenejme, ze zde pouzity termin rychlost neodpovidéa rychlosti, tak
jak ji zname, tzn. derivaci podle Casu, ale vyjadfuje spiSe rust 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 rastem velikosti trhliny. Druhy zmifiovany 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 pfi tahovém modu

k+1 Z_K_,Z

- 3.6
Gy 8G, | T E"’ (3-6)

kde E' je efektivni Youngiv 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

2
2 KII

_ K1211_1+Ii
8G, ' E'

Gy = B _2TH
i 26, E

a Gy = Kf; . (3.7

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

Kffﬁ 1+u

L+ =i (3.8)

Gtotary = Gy + Gy + Gy =

17
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4 HUSTOTA DEFORMACNI ENERGIE

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

Jednim z nejvyznamnéjsich prikopniki v oblasti této problematiky byl Shih, ktery vy-
pracoval koncepci hustoty deformacni energie. Ta umoziuje definovat, za jakych podminek
dochazi k nestabilnimu Sifeni lomu, ale také objektivné uréuje smér §ifeni trhliny.

4.1 Definice koncepce a vztah se soucinitelem intenzity napéti

Pfi Uvaze linearné elastického chovani materidlu vychazime z obecného vztahu pro objemo-
vou hustotu deformacni energie ve tvaru

du Eij 1
F2n 'L oij dejj = ZEUijfij- 4.1)
Lj

Po dosazeni jednotlivych slozek tenzoru deformace ¢;; dle obecného Hookova zakona
a nasledné upravé dostaneme

a1 u 1
FTARET (o2 + of + 0?) — E(axay + 0,0, + ayaz) + TN (T,ch + 12, + Tf,z). 4.2)
S

Jelikoz uvazujeme obecny mod porusovani, je potieba seCist jednotliva napéti
v modech 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

o= eos ([t G o0 ()] - e () [+ s () s ()

2nr
oy = ;{7111‘ cos (g) [1 + sin (%) sin (37<p>] + IZ;T sin (%) cos (g) cos (37(p>'
{2 (pO o pro RN 43
0z = — [K, cos (5) — Ky sin (E)] pro RD’ -

18
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ty =~ cos (£).

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

du 1 S

A (a11K7 + 2a1, KKy + a0 Kf + azsKffy) = = (4.4)
r r

Koeficienty a;; jsou definovany:

e prostav RD

a1 = Tt [(3 — 4u — cos @) (1 + cosy)],

1

= FGssimp[coyp —(1-2w)],

az, = L [4(1 — )1 —cos @) + (1 + cosp)(3cosp — 1)],

161G
1
933 = ana,
e prostav RN 4.5)
1 3—pu
"1 = Tena, [(1 T cosmaH COS(p)]’
1 1—u
Ay = FGSSlTL(p [COS(p - m],

1 4
Ay = T6nC, m(l —cosp) + (1 + cosp)(3cosp — 1)],

1

933 = 4G,

19
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4.2 Hypotéza nestabilniho SiFeni trhliny

Soucinitel hustoty deformacni energie je popsan rovnici

dUu
S =r—. 4.6
T (4.6)

Dosadime-li za dU/ dV ze vztahu (4.4), ziskame vzajemny piepoCtovy vztah parametra
Sa KI,II,III ve tvaru

S = ay,KF + 2a,,K,K;; + apKf + az3Kf;. 4.7

Teorie nestabilniho Sifeni trhliny je zaloZzena na dvou zakladnich uvahach, které formu-
loval Sih:

a) Smér §ifeni trhliny je souhlasny se smérem minimalni hustoty deformacni energie.
Tento smér udava uhel ¢, ktery ziskame po splnéni podminek

aS 0 9%S 0 @38
-— = a — > 0. .
EP) d¢p?
b) Mezni hodnotou mezi stabilnim a nestabilnim Sifenim trhliny je kritickd hodnota
soucinitele hustoty deformacni energie S., vyjadiujici odpor materialu vuci rastu
trhliny. K tomu dojde, nastane-li

S=S, pro @ = @o. 4.9)

4.3 Namahani trhliny normalovym médem (méd I)

Pro lepsi nazornost moznosti pouziti aplikujeme Shihovu koncepci na jednoduchy priklad.
Budeme uvazovat stav rovinné deformace té€lesa nekonecnych rozméri s centralni trhlinou
o délce 2a, na které pasobi v ose y tahové napéti . Tomu odpovidaji soucinitele intenzity
napéti

K; = ovma,
K” = 0, (410)
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 —cos@)(1 + cose). 4.11)

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

S c?a

dp  8G;

(2u —1 + cosp) = 0. (4.12)

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

) = o 20+ (2 1) >0 (4.13)
392~ 8C, (cos2¢ u cosQ) . .

Muzeme se snadno dosazenim ¢, a fesveédcit, ze nerovnici odpovida pouze hodno-
1a 93 )

ta ¢4, kdezto druhé feseni pro ¢, je zaporné. Rovina ¢ = ¢, tedy odpovida sméru s nejnizsi

hustotou deformacni energie a trhlina se bude §ifit pravé timto smérem. Hodnota S,,,;,, je

gla

Smin = 4‘_Gs (1 —2p). (4.14)

Ke kritické hodnoté hustoty deformacni energie S., tedy k nestabilnimu ristu trhliny
pak dojde v pfipade pasobeni kritického napéti a., po dosazeni a vyjadieni

2 2

ofa Kj.
S, = 1—-2u) = 1—2un). 4.15
c 4‘Gs( I 47TGS( 0 (4.15)

Stejny postup aplikujeme, jedna-li se o namahani jinym modem nebo nékolika mody
zaroven.
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Bakalaiska prace

5 ROZEVRENI TRHLINY (COD A CTOD)

5.1 Definice COD a CTOD

Rozevieni trhliny (COD = crack opening displacement) a rozevieni na cCele trhliny

(CTOD = crack tip opening displacement) jsou koncepce elastoplastické lomové mechaniky
(EPLM).

Blizsi predstavu, co parametr COD popisuje, je mozné ziskat z nasledujiciho obrazku.

Gt t

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

COD v ptipadé tahového modu I vyjadiuje velikost rozevieni trhliny ve vzdalenosti
x od stfedu trhliny a plati pro ni matematické vyjadreni [3]

COD(x) = 2uy(x, 0). 5.D

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

20
uy(x,0) = ?\/ a? —x2, (5.2)

kde E' je efektivni Youngiv modul pruznosti, definovany v kapitole 3.2.

Dosazenim do vztahu (5.1) dostaneme

COD(x) = ‘;—‘,’\/az mpe) (5.3)
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Uvedené vztahy plati pro elasticky stav napjatosti. Pokud by vSak dochazelo
k namahani v oblasti Cisté elastickych deformaci, pak se rozevfeni trhliny bude blizit neko-
neCnu, ale délka trhliny zdstane stejna, tzn. rozevieni Cela trhliny CTOD bude nulové.
Dosazenim soufadnice Cela trhliny x = a se muzeme presveédcCit, Ze toto tvrzeni potvrzuje
i rovnice (5.3).

Avsak ve skute¢nosti dochazi pred Celem trhliny k plastické deformaci. Jak jiz bylo
feceno, plasticka deformace na Cele trhliny zapficinluje, ze se trhlina chova, jako by byla mir-
né delsi, nez ve skutecnosti je. Tento fakt je pii¢inou zavedeni pojmu efektivni délka trhliny
(oznacovana a.y), a plati vztah ay = a + 1, [3].

CTOD =9

X
— —
a Ty
C— — —
d.f
e T

Obr. 5: Znazoméni efektivni délky ftrhliny pri vyskytu plastické deformace na cele
trhliny [2]

Nyni mizeme piepsat vztah (5.3) do tvaru

40
COD(x) = Vi /(a +1)?% — x2 (5.4)

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

4o
CTOD =6 = — /Zary +1,% (5.5)
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5.2 Vzijemny vztah mezi CTOD, K a 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 =, do obecné rovnice posuvu (2.7) dostaneme vyjadieni posuvu u, v misté
,fyzické™ trhliny (viz Obr. 6) ve tvaru

Kk+1 1y 4 Ty
w ="ty [ty [ (5.6)
Y7 26, N2m T E'N2m

Dosazenim tzv. Irwinovy korekce na velikost plastické zony ziskame vztah

r, = %(ﬁ)z. (57

](S)Oo

v

plasticka zona

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

Vysledné vyjadieni vztahu pro CTOD je tedy

4 K?
6 =2u, =——. 5.8
YT TER, >8)

Aplikaci rovnice (3.6) je mozné zapsat CT OD také v zavislosti na hnaci sile trhliny G

P (5.9)
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6 J-INTEGRAL

6.1 Uvod

Kiivkovy J-integral (oznaovany také jako Riceuv integral) dosahl pomérné velkého vyzna-
mu jako parametr charakterizujici lom v nelinearnich materidlech. Rice provedl idealizaci
elasto — plastické deformace jako nelinearné elastické, ¢imz vytvortil zdklady pro uziti lomové
mechaniky za hranici platnosti LELM.

Jak je patrné z Obr. 7, chovani obou materialt je pii zat€zovani identické. Rozdil vSak
nastava po odlehceni. Zatimco u elasto-plastického materidlu probiha odlehcovani po ptimce
(sklon je zavisly na Youngoveé modulu E'), odleh¢ovaci trajektorie nelinearné elastického ma-
terialu je stejna jako zatézovaci. Vztah mezi napétim a pretvorenim elastického materialu
je jednozna¢né dany, ale jednomu pretvoreni elasto-plastického materialu mize 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.

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

Obr. 7: Znédzornéni prubéhu 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 totozn€, nicméné existuje mnoho prikladl, pro néz
je toto dobrym predpokladem. Tedy analyza predpokladajici nelinearni elastické chovani mu-
ze platit 1 pro elasto-plasticky material, ktery vSak neni odlehcovan [4].

6.2 Definice J-integralu

Zakladni uvahou pro posouzeni stability trhliny je celkova energeticka bilance porusovaného
télesa. Parametrem charakterizujicim stabilitu trhliny v materialech, v nichz dochazi v okoli
cela trhliny k lokalni plastické deformaci s plastickou zonou 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 cela trh-
liny zatézovaného télesa dochazi k plastickym deformacim vétSiho rozsahu [4]. Uvazenim
libovolné kiivky (I") okolo trhliny, orientované proti sméru hodinovych rucicek, je hodnota
tohoto kiivkového integralu definovana vztahem

T; aul
J= f - ds), 6.1)
kde: dU £ L , . :
de Fan fo o;; de;j je objemova hustota deformacni energie,
Ty = Z Oujmy 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 integracni cesté a v pfipadé libovolné, uzavriené
krivky I' plati ] = 0

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

d
] = 12 4-0), (6.2)
a

kde I = 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 Vzijemny vztah mezi J, K a CTOD

6.3.1 J-integral a soucinitel intenzity napéti

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

K?

=L (6.3)
E"’

=

uvedeny vztah vSak plati pouze pro plasticitu malého rozsahu [2].

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

K +Kf 1+
I 11+ u

I A Kiir - (6.4)

Jeotay =J1 ¥ Ju i1 =
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6.3.2 J-integral a rozevieni na Cele trhliny

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

J = mR,5, (6.5)

kde m je bezrozmémd 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 pfipad prekroceni hranic platnosti LELM uvedl Shih [7] platny vztah

1
] = =046, (6.6)

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 I je moZné popsat jednotlivé slozky napéti o;; a posunuti u, v ve
tvaru Williamsovy nekonecné mocninné fady, kde (7, ¢) jsou polarni souradnice s poCatkem
v kotenu trhliny (viz Obr. 1) a trhlina je orientovana podél osy x [1].

Napét'ové slozky jsou pak ve tvaru

2+ s Bens (G- 1) - (- Deos G0

Oxx d n
P T R o e o e

{( "+ }sm(g— )(p+(——1)51n(——3)<p

I e e L Al L .
v n=1265 K sin (n)(p +Zsm, (Z 2)(P _{g_l_ (_1)n}sin? . .

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

3 <p+1 5
5 C0S5 +5c055¢

Oxx 4
At 1 |5 ¢ 1 5
Oyyt = —=——=1{ —cos———=cos— + 4,30 (7.3)
o) | e+l
1 <p+1_5
ESlTLE ESlTLE(p

a posunuti ve tvaru

1 e 1 3
{u}:iﬁ (K_E>COSE_ECOS E(p ﬁr{(K+1)COS(p} (7.4)
v} 2G N ¢ 1 3 2G, l(k —3)sin @)
(K+E>sma—55m5<p

kdeclen A; = K, /V2maclen A, =T /4.

Napétové pole je tedy mozné po dosazeni zjednodusené popisovat jako

_ K T 0
Uij——%ﬁj(¢)+[0 0]- (7.5)

V piipadé rovinné deformace vznika navic napéti v ose z

K, T 0 O
o =——fii(@+]|0 0 0 (7.6)
Y2 0 0 uT

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 ptisobi navic ve
smeru 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) 5 pak definuje vza-
jemny vztah mezi obéma parametry a zarover je z praktickych divodd vhodné jej pouzivat
pro charakterizaci constraintu. Zapisujeme ho ve tvaru

TVra

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

Hodnota parametru Q je definovana jako podil diferencniho pole (ai j)dif a referencni-

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

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

9 ~ (ffij)ref 3 (ffif)dif
O-O B O-O .

(7.8)

Q parametr muzeme definovat nékolika zptuisoby, a to v zavislosti na zptsobu volby re-
ferencniho pole.

7.2.1 Referen¢ni pole pomoci HRR resSeni

Uvazujeme-li teorii malych deformaci, okoli kofene trhliny uvniti plastické zony muze byt
popsano mocninnou fadou, kde HRR feseni je hlavnim ¢lenem. Cleny vyssich tadi jsou pak
seskupeny dohromady do diferenc¢niho pole

CH aij+(aif)dif' (7.9)

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

Diferencni pole v§ak muze byt také definované jako odchylka od referencniho feSeni s T = 0
0ij = (ffij)T=0+(ffif)dif' (7.10)

kde referencni pole (ai j)T=0 se vypocita pomoci modelu povrchové vrstvy (boundary layer
model — BLM) pro nulovou hodnotu elastického constraintu, tj. 7=0.

O’Dowd a Shih zjistili, ze diferencni pole definované v (7.9) a (7.10) lze povazovat
za konstantni pro || < g [4]. Navic poznamenali, ze v uvedeném intervalu plati

(Uyy)dif ~ (axx)dif > (axy)dif' (7.11)

Na zéakladé uvedenych skuteCnosti prohlasili, ze diferenc¢ni pole odpovida pfiblizné
rovnomérnému hydrostatickému napéti na Cele trhliny a tuto bezrozmérnou amplitudu oznaci-
li pismenem Q, pak

Oij * (%’)T:(, +Q0,6, (7.12)

kde g, je referencni napéti a 6;; Kroneckerovo delta.
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7.2.3 Shrnuti obou hlavnich metod uréeni referen¢niho pole

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

Pokud urcujeme referencni pole pomoci HRR fteSeni, obrovskou vyhodou je moznost
vyuziti tabelovanych hodnot, ¢imz se vyhneme nutnosti urCovat referencni pole vlastnim vy-
poctem.

Rozhodneme-li se vyuzit urCeni (0;;)yer pomoci vztazeni pro piipad T = 0, vypocet
musime provadét. Vyhodou vsak je dosazeni presnéjSich vysledka pro nami pouzité konkrétni
téleso, jelikoz jsme nuceni modelovat vlastnosti materialu pomoci experimentalné namere-
nych zavislosti napéti a deformace.
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8 ZAVER
V praci byly popsany jednotlivé parametry, které se pouzivaji pro popis pole napéti v okoli
kotfene trhliny. Prvotnim a nezbytnym krokem pfi 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 nekonecné velkém télese a jeho pouziti je
nejvhodngjsi 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 zatézovaného télesa. V praci je uvedena u kazdého dalsiho parametru souvislost
s timto soucinitelem K, coz umozni ziskat lepsi predstavu o vyznamu téchto dalSich paramet-

o

ru.

K popisu trhliny z energetického hlediska se pouziva hnaci sila trhliny G. Tento para-
metr umozfiuje formulovat energiovou bilanci pomoci energie vnéjSich zatézujicich sil
pusobicich na té€leso a vnitini energie napjatosti. Porovnanim s materialovymi charakteristi-
kami R, pfedstavujicimi odpor proti Sifeni trhliny, umozni stanovit, kdy dojde ke ztraté
stability trhliny.

Soucinitel hustoty deformacni energie S se nezabyva pouze meznim stavem, kdy do-
chazi ke ztraté stability trhliny, ale zeyména umoziuje predikci sméru Siteni trhliny (doposud
pouzita kritéria stability byla zalozena na pfedpokladu znalosti sméru §ifeni trhliny, a to ve
smeéru osy x, urené orientaci trhliny).

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

Dojde-li v télese ke vzniku vétsich plastickych deformaci, neni jiz mozné pouzit kritéria
pro posouzeni stability trhliny pomoci parametru G, jelikoz nemizeme zanedbavat vliv této
plastické zony na chovéni trhliny. J-integral, ktery je zobecnénim hnaci sily trhliny, tento
problém casteCné fesi za predpokladu nelinearné elastického chovani materialu.

Pro télesa s vysokou hodnotou constraintu je dostate¢né presny a znacné jednodussi vy-
pocet pomoci jednoparametrické koncepce, avSak vyskytuje-li se v télese nizky constraint,
aplikaci druhého parametru ur¢ime jeho vliv na §ifeni trhliny. Diky tomu je mozné pifesnéji
definovat kritické hodnoty parametrt a zpfesnit tak odhad zivotnosti technickych konstrukci.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

LELM Linearné elastickd lomova mechanika

EPLM Elasto-plastickd lomovéa mechanika

RN Rovinna napjatost

RD Rovinna deformace

symbol jednotka vyznam

a [m] Délka trhliny

Aef [m] Efektivni délka trhliny

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

fij [-] Funkce uhlu ¢ ve Williamsoveé rozvoji

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

Uy, [m] Posuv (ve sméru x, y, z)

A [J] Prace vnéjsich sil pasobicich na téleso

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

CTOD=o [m] Rozevieni na Cele trhliny

du/dv [J m> ] Objemova hustota deformacni energie

E [Pa] Younguv modul pruznosti v tahu

E* [Pa] Efektivni Youngtv modul pruznosti v tahu
E. [J] Celkova volna energie trhliny

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

G, [Pa] Modul pruznosti ve smyku

J. [N.m'l] Kriticka hodnota J-integralu

Jomm [N.m'] | J-integral (mod I, 11, IIT)

K. [Pa.m'?] | Kriticka hodnota souginitele intenzity napé&ti
Ky [Pa.mm] Soucinitel intenzity napéti (mod I, 11, IIT)
0 [-] Q-parametr
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R [N.m"'] | Odpor t&lesa vi&i ifeni trhliny

R, [Pa] Mez pruznosti

S [N.m'l] Soucinitel hustoty deformacni energie

Se [N.m'l] Kriticka hodnota soucinitele hustoty deformacni energie
Smin [N.m"'] | NejniZ8i hustota deformaéni energie

T [Pa] T-napéti

T; [N] I-t4 slozka povrchové tahové sily kolmé na ktivku I’

U [J] Vnitini energie napjatosti

W [J] Disipacni energie trhliny

p [-] Faktor biaxility

I [-] Libovolna integra¢ni kiivka

0jj [-] Kroneckerovo delta

&ij (-] Obecny tenzor deformace

U [-] Poissonova konstanta

11 [J] Celkova potencialni energie

ojj [Pa] Obecny tenzor napéti

(Gij)aif [Pa] Diferenc¢ni napétové pole

(0ii)HRR [Pa] Referencni napét'ové pole popsané pomoci HRR teseni
(Gij)ref [Pa] Referen¢ni napét'ové pole

(0ii)1=0 [Pa] Referencni napét'ové pole pro pripad nulového T-napéti
o, [Pa] Referencni napéti

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

Tyyyz, 1z [Pa] Smykové napéti (ve sméru Xy, yz, xz)

) [rad] Uhel otogeni v polarni soustavé soufadnic
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