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1 ABSTRACT

The object of this work was to investigate and expand on previously carried out research
concerning the influence of the degree of crack tip stress field constraint on short fatigue
crack region. To this aim a constraint based two-parameter fracture mechanics was
employed. As a precursor to this research relevant basic concepts of fracture mechanics are
introduced along with the problem. The results of the study are concerned with three parts
of the investigated problem:

The first part was devoted to the effect of constraint on the propagation of the fatigue
crack propagation under high cycle conditions. The different values of constraint are
characterized in terms of the T-stress value. Experimental data, obtained on different types
of test specimens, were compiled using numerical method with endeavour to eliminate the
influence of T-stress on the fatigue crack propagation rate. Further, the influence of the T-
stress on the fatigue crack propagation direction under mixed mode loading condition is
discussed and the parameter that determines the location where the criterion should be
applied is fixed. Application ability of two-parameter description of crack growth was
studied in case of fatigue crack growth in threshold region.

The short cracks were modelled in the second part of the study. A micro-structurally
short crack in the vicinity of a nonhomogeneity is studied with in the framework of linear
elastic fracture mechanics. The values of stress intensity factor K; and Kj; corresponding to
normal and shear mode of loading and the value of T-stress (or parameter biaxiallity B) are
calculated for a generally oriented crack approaching the interface. The crack, which is
engulfed by the plastic strain field of a notch, is studied as example of mechanically short
crack. The corresponding calculations are performed by using a finite element method
(ANSYS system)). It is shown that for proper orientation of a short crack the values of the
T-stress (or the Q-parameter) decrease with decreasing crack length and become more
negative for short cracks.

The last part was focused on discussion about the possibility of application two-
parameter fracture mechanics for description of the above short cracks and discussion
about reached results. Generally, the nominal values of the fracture parameters are not
adequate to describe the behaviour of short fatigue cracks. The short crack problem is
essentially an outcome of the inapplicability of the fracture mechanics parameters and
approaches to characterize uniquely the growth of fatigue cracks independent of the crack
size.

The existence of negative values of the T-stress (or the Q-parameter) influences plastic
zone size and crack opening displacement. The loss of the constraint accelerated growth of
short fatigue cracks. The fatigue crack propagation rate of properly oriented cracks is
greater than for longer cracks.

The presented results contribute to explanation of the anomalous behaviour of short
fatigue cracks.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 UVOD

Snaha o objasnéni zékonitosti poruSovani téles a vzniku lomu v materidlech o vysoké
pevnosti vedla k vytvoteni védni discipliny — mechaniky lomu. V prvni fazi byla rozvinuta
klasicka (jednoparametrovd) lomova mechanika, kterd vychazi z ptedpokladu, Ze pole
napéti a deformace v okoli kotfene trhliny a tim i po¢atek lomu jsou charakterizovany
jedinym parametrem. V piipad¢ linearni elastické lomové mechaniky (LELM), kdy
ptedpokladame, ze rozsah plastickych deformaci v okoli kotene trhliny je zanedbatelny ve
srovnani s délkou trhliny a charakteristickymi rozméry télesa, je takovym parametrem
obvykle hodnota soucinitele intenzity napéti K, nebo hnaci sila trhliny G [9]. Je-li rozsah
plastickych deformaci vétsi a nelze-li jejich vliv na lomové chovani télesa zanedbat, tj.
v piipadé elasto-plastické lomové mechaniky (EPLM), miize byt takovym parametrem
hodnota Riceova J-integralu [13], nebo otevieni na cele trhliny CTOD. Zakladnim
tvrzenim takto koncipované lomové mechaniky je pak ptedpoklad, podle néhoz kritické
hodnoty téchto parametrt, K¢, Ge, Je, respektive CTODc jsou materidlové konstanty
nezavislé na geometrii télesa. Tato hypotéza umoziiuje métfeni téchto kritickych lomové
mechanickych parametri pomoci zkuSebnich téles v laboratofi a je klicova pti aplikaci
lomové mechaniky na stanoveni podminek lomu pro realna télesa v technické praxi.

Rada vysledki uvedenych v literatufe ukazuje, Ze chovani trhliny charakterizované
danou hodnotou K, respektive G (v linedrni elastické lomové mechanice), piipadné
hodnotou J, respektive CTOD (v oblasti elasto-plastické lomové mechaniky) neni vzdy
identické a mlzZe zaviset i na rlizném stupni multiaxiality napéti v okoli kotfene trhliny
vyvolaném riznou geometrii studovanych téles. Tato skute¢nost vyvolava pochybnosti o
moznosti prenosu kritickych veli¢in lomové mechaniky K¢, Gic, Jic, respektive CTOD)c
naméfenych na malych laboratornich vzorcich na redlné konstrukce a jejich vyuziti pro
stanoveni kritického stavu konstrukce. Vliv multiaxiality napéti na cele trhliny na lomové
chovéani je v této souvislosti oznaCovan jako constraint efekt. Poznamenejme, Ze pro
constraint zatim neexistuje Cesky ustileny ekvivalent a proto nebudeme v dalSim textu
tento termin piekladat.

Dvouparametrova linearni elastickd lomovad mechanika piredstavuje zobecnéni
klasického, jednoparametrového piistupu a umoznuje popis vlivu multiaxiality napéti na
Cele trhliny tim, Ze pouzivd pro hodnoceni napéti v okoli vrcholu trhliny kromé
singularniho ¢lenu Williamsova rozvoje i dal$i, konstantni ¢len, tzv. T-napéti (pfipadné
v ramci elasto-plastické lomové mechanice Q-parametr) V tomto piistupu je tedy pole
napéti a deformaci, a tim i lomové chovani trhliny charakterizovano dvéma parametry (K-
T, nebo J-Q).

2.2 HODNOCENI PUBLIKOVANYCH PRACI S OHLEDEM NA
STUDOVANOU PROBLEMATIKU

Publikované prace v oblasti vyzkumu chovani trhlin Ize rozdélit do ctyi zakladnich
skupin. Do skupiny praci ubirajicich se cestou analytického popisu chovani trhlin v oblasti
koncentrace napéti napt. [18], dale nésleduji prace zaméfené na nalezeni kriterii stability
Siteni trhliny napt. [5], teti skupinu tvofi prace zamétujici se na numerické modelovani
chovani trhlin a jejich okoli pomoci metody kone¢nych prvka (MKP) napt. [6] a ¢tvrtou



skupinu tvofi prace zabyvajici se aplikaci dvouparametrového popisu na dlouhé tinavové
trhliny [8]. Po studiu téchto praci (detailnéjsi rozbor publikaci je mozno nalézt v Pojednéni
ke Statni doktorské zkousSce [14], které ptedchazelo predkladané disertacni praci) lze fici,
7e v oblasti analytického popisu rozlozeni napéti v okoli trhliny v rdmci dvouparametrové
lomové mechaniky poskytuji publikované prace dostatek informaci a lze s jejich pomoci
pfistoupit ke kroklim nasledujicim. V oblasti druhého kroku, tedy v oblasti §ifeni trhliny je
vramci dvouparametrové lomové mechaniky publikovano malo praci vétSinou se
zabyvajice dvouparametrovym popisem S$ifenim trhliny pouze okrajové. V oblasti
numerickych vypocti a numerického modelovani chovani trhlin existuje nékolik praci, ty
vSak vétSinou vyuzivaji specidlni trhlinové piipadné hybridni prvky, které nelze obecné
pouzit se standardnimi numerickymi systémy. Ztoho divodu se v ramci studia
zamétujeme na pouziti ptimych metod, které lze bez problémi v béZznych numerickych
vypoctovych systémech aplikovat.

A konecné je nutno zavérem konstatovat, Ze neexistuji publikace, které by se
problematikou popisu dvouparametrového lomové mechanického popisu kratkych
unavovych trhlin zabyvaly komplexné.

2.3 DVOUPARAMETROVA LOMOVA MECHANIKA

Dvouparametrova LELM uvazuje vliv constraintu tim, Ze pro popis chovani napéti
v okoli kotene trhliny bere v uvahu i druhy (konstantni) ¢len ve Williamsové rozvoji [18].
Tento ¢len se nazyva T-napéti je nenulovy pouze v pfipadé normalového namahani
a odpovida slozce napéti oy, a pro rozloZeni napéti, oznac¢ime-li polarni soutadnice r, 0
s pocatkem ve vrcholu trhliny, pak v okoli vrcholu trhliny pro kombinovany mod 1 a II
plati:

{% a} £ (10 LOLIT 0, K [L0) £ 0
O Oy ] N2ar | £.(0) £,(0)] [0 0] 2ar|f:(0) £,(9)

kde K;, Ky jsou soucinitele intenzity napéti pro normélovy a smykovy mod namahani
a f, /" jsou bezrozmérné funkce polarniho hlu 6

Podle pfistupu dvouparametrové lomové mechaniky je tedy parametr K stale pouZzivan
pro kvantifikaci velikosti pole napéti v okoli kotfene trhliny. Druhy parametr T, pak
charakterizuje vliv geometrie télesa a Urovné dosazené deformace na tahové napéti
plsobici na celo trhliny, a to jako disledek rtzného stupné multiaxiality napéti. Tento
parametr kvantifikuje trovei constraintu v LELM.

U dvouparametrového pojeti EPLM musi mit dvé rizné geometrie pii stejném zatizeni
hodnotou J-integralu i stejnou hodnotu Q-parametru, aby mély stejnou kritickou hodnotu J-
integralu Jc. Q—parametr je obvykle definovan pomoci diferen¢niho pole napéti (o)qy
Diferencni pole je urceno jako rozdil skute¢ného (aktuélniho) napéti v okoli kotene trhliny
a nap¢ti odpovidajiciho referen¢niho pole [7]. Po rozdé€leni napéti v okoli kofene trhliny
plati

o, = (O'U )ref +00,6,, (2)



kde (a,j) ) oznacuje zvolené€ referencni pole, 6y mez kluzu a d; je Kroneckerovo delta.
re,

Metodologie dvouparametrové lomové mechaniky je zalozena na zdkladnim
predpokladu, podle kterého je lomové chovani dvou téles identické, 1ze-li trhlinu v obou
ptipadech charakterizovat stejnou hodnotou prvniho parametru (K-LELM, J-EPLM)
anavic i stejnou hodnotou parametru popisujici constraint (T, Q). Tento ptedpoklad je
nutno dodrZzet zejména pii pienosu experimentdlnich dat meéfenych na malych
laboratornich vzorcich na velka redlna télesa.

2.4 RYCHLOST SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

Zakladnim postuldtem lomové-mechanického popisu Sifeni a podminek zastaveni
unavovych trhlin je tvrzeni, ze kiivka rychlosti Sifeni trhlin obr. 1, vyjadiena jako zavislost
rychlosti na amplitudé soucinitele intenzity napéti, nezdvisi na geometrii télesa
a zatézovacich silach, ale pouze na materiéle. Jde tedy o materidlovou kiivku.

Pro formalni matematicky zapis kiivky rychlosti Sifeni trhliny bylo navrzeno nékolik
rovnic. V praxi neni pfili§ dilezité, ktery z téchto popisti zvolime. Podstatné je vsak to, Ze
existuje prahova hodnota soucinitele intenzity napéti AKy,, pod kterou Sifeni nenastava.

vvvvvv

ktivka Sifeni ve svoji stfedni ¢asti B vyhovuje Parisovu-Erdoganovu vztahu

da

—=CAK", 3

N A3)
kde da/dN je ptiristek délky trhliny za jeden cyklus, C a m jsou materidlové konstanty

a AK je amplituda soucinitele intenzity napéti, ktera v§eobecné ma tvar
AK =Aoc~rma-Y , 4)

kde Ao je amplituda aplikovaného napéti, a je délka trhliny a Y je korekéni funkce
zavisejici na okrajovych podminkéch.

A

log da/dN A-Oblast prahovych hodnot rozkmitu
soucinitele intenzity napéti AKy, a
nizkych rychlosti Sireni tinavovych
trhlin.

B-Oblast linedrni zavislosti
log(da/dN) na log(AK), tj. oblast
platnosti Parisova-Erdoganova
vztahu (3).

C-Oblast vysokych rychlosti sirent
unavovych trhlin a zavérecny dolom.

AKy, log AK

obr. 1 Typicky priubéh rychlosti Sifeni trhliny, jako funkce rozkmitu soucinitele
intenzity napéti.



Rozhodujici vyznam prahové hodnoty jako materidlového parametru vyplyva
z nasledujici uvahy. Pro téleso s trhlinou délky a, je podminkou nesifeni nerovnost

AK(aO)SAK,h, ®))

kde AK ma vyznam pilisobiciho amplitudy soucinitele intenzity napéti.

2.5 PROBLEMATIKA KRATKYCH UNAVOVYCH TRHLIN

Jednou ze zakladnich vlastnosti soucinitele intenzity napéti by méla byt invariantnost
vuci zat€Zujicimu napéti oy, a délce trhliny. Tuto vlastnost Ize velmi zjednoduSené (po
zanedbani vlivu konecnych rozméra télesa) ilustrovat napf. tak, Ze je-li t€leso A s trhlinou
délky a zatéZovano napétim s rozkmitem Ao a téleso B s trhlinou a/4 zatéZovano napétim
s rozkmitem 240, viz obr. 2 , je u obou téles stejny rozkmit soucinitele intenzity napéti

AK , = A6(7Z'Cl)1/2 =2Ao (7 61/4)1/2 =AK, , (6)

a tedy i kvantitativné stejné pole napéti v okoli Cela trhliny. Lze tedy ocekavat i stejnou
rychlost S$ifeni trhliny da/dN. Experimentalni vyzkumy v posledni desetileti vSak
prokézaly, Ze uvedend vlastnost mé pouze omezenou platnost — objevil se problém tzv.
kratkych trhlin. ProtoZe soucinitel intenzity napéti neumoziuje dostateéné presny popis
pole napéti a deformaci, vznikajicich v okoli ¢ela kratké trhliny pti vysokych trovnich
napéti, neni pomoci néj ani mozné zcela jednoznacné popsat Sifeni téchto trhlin. Tim je
zpochybnéna pouzitelnost poznatkli jednoparametrové linedrni lomové mechaniky. Kratka
trhlina je pojem relativni, zavisly na Grovni napéti, resp. deformace. Porovnanim chovani
klasické (tj. dlouhé) tnavové trhliny pfi nizkém rozkmitu napéti a kratké trhliny pfi
vysokém rozkmitu napéti bylo zjisténo, Zze pii formaln¢ tomtéz AK miize byt rychlost
Siteni kratké trhliny podstatné vétsi, nez rychlost Sifeni dlouhé trhliny. Naznaceny rozdil je
tim vétsi, ¢im veétsi je v pripadé€ kratké trhliny rozkmit napéti.

Malé aplikované Velké aplikované
napcti /b napcti
A B
) Kratka
Dlouha trhlina
trhlina
—_ -
——
2 vzorky s
AK,=AK,

obr. 2 Schématickad ilustrace AK jako ridici sily unavového riistu trhliny.



Suresh a Ritchie [ 16] navrhli nasledujici definice rozdéleni kratkych trhlin:

(a) mikrostruktudlné krdatké trhliny — jsou to unavové trhliny jejichz velikost je
srovnatelnd s charakteristickou velikosti mikrostrukturdlnich soucasti materiald jako
je napt. velikost zrna monolitického materialu

(b) mechanicky krdtké trhliny — jsou to malé trhliny kde plasticka oblast u kofene trhliny
je srovnatelnd s velikosti trhliny nebo jsou to trhliny v plastizovaném materidlu napf.
v kofeni vrubu.

(c) fyzikalne kratké trhliny - jsou to unavové trhliny, které jsou véEtSi nez
mikrostruktudlni soucasti materidlu nebo nez plastickd oblast, ale jsou mensi nez
jeden nebo dva milimetry

(d) chemicky krdtké trhliny — jsou to unavové trhliny které by byly normalné fazeny pod
LELM, ale ukazuji zfejmé odliSnosti rychlosti ristu, vyplyvajici z okolniho
korosivniho prostiedi.

Pti¢iny, které zpusobuji odliSnosti v chovani kratkych a dlouhych trhlin jsou do zna¢né
miry zndmy. PouZiti lomové mechaniky pro popis Sifeni inavovych trhlin je zaloZeno na
celé fad¢ zjednoduSujicich predpokladl, které miizeme u dlouhych trhlin povazovat za
splnéné (napi. zanedbatelna velikost plastické zony pred celem trhliny, homogenni
a izotropni téleso, jednoduse definovany tvar cela trhliny). Zcela odlisné situace vSak
nastava v oblasti kratkych trhlin. Zna¢ny vliv ziejmé ziskavaji odliSnosti ve velikosti
plastické oblasti na Cele trhliny, roste vliv orientace a zejména hranic zrna apod.

3 CiLPRACE

W ovoe

Tézisté naseho snazeni a soucasné hlavnim cilem naSi prace je aplikace
dvouparametrové linearni elastické lomové mechaniky na oblast Sifeni kratkych trhlin
a zejména téch, které jsou ovlivnéné existenci materialového rozhrani. Pfitom navaZeme na
jiz ziskané experimentdlni a numerické poznatky, které se tykaji predevSim vlivu
constraintu na rychlost Sifeni dlouhych tinavovy trhliny.

Pti studiu kratkych tunavovych trhlin se pfevdzné soustiedime na typ mikrostruktu-
ralnich kratkych trhlin. V tomto pfipadé dochazi k podstatné zméné v hodnoté constraintu
na jejim cele vlivem vz4jemné polohy a orientace hranice zrna a trhliny. Hranice zrna je
modelovana jako rozhrani dvou rdznych materidlii a je tedy nutno nejprve podrobnéji
studovat interakci mezi trhlinou a rozhranim. Jak v oblasti vypoctové tak i v oblasti
modelové predstavuje interakce rozhrani — trhlina komplikovany problém, ktery nelze fesit
standardnimi postupy. Navic, existence rozhrani vyvoldvd obecné kombinovany stav
namahani na cele trhliny. Dal$i nutné feSenou problematikou je tedy popis vlivu
constraintu na smér Sifeni trhliny, pfipadné na podminky chovéni trhliny namdahané
kombinovanym mdédem naméhani.

Mechanicky kratké tnavové trhliny jsou zde studovany pouze okrajové, vlastnosti
fyzikaln¢ kratkych trhlin je moZzno zhlediska dvouparametrové lomové mechaniky
studovat v souvislosti se konkrétnim problémem analogicky jako dlouhé trhliny, jedné se



v podstaté pouze o volbu vhodného méftitka. Studium chemicky kratkych tinavovych trhlin
neni v ramci navrzeného fenomenologického modelu smysluplné.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

K popisu kratkych tnavovych trhlin v ramci dvouparametrové lomové mechaniky je
treba kromé znamého rozlozeni napéti studovat vliv druhého parametru na chovani trhlin
ato zejména na rychlost Sifeni trhliny a navrhnout vypoctové modely mikrostrukturalné
a mechanicky kratké trhliny.

4.1 FENOMENOLOGICKY POPIS SIRENI UNAVOVE TRHLINY

Pro jednoduchost ptedpokladejme, mijivy zatéZovaci cyklus parametr asymetrie cyklu
R=K i/ Kinax =0, tzn. K;;=0 a tudiz AK=K,,.x~=K. Déle se omezime na oblast platnosti
Parisova vztahu pro rychlost $ifeni unavové trhliny da/dN-K viz obr. 1 .

Pti cyklickém zatéZovani, na Cele rostouci trhliny vznikd monoténni a cyklickd (nebo
reverzni) plastickd zéna. Vlastnosti plastické zony jsou pak rozhodujici pro dalsi Sifeni
unavové trhliny. Za podminek malé plastické zony v oblasti vysokocyklové tnavy je
obvykle rychlost §ifeni inavovych trhlin popisovana pomoci zavislosti typu rychlost Sifeni
versus soucinitel intenzity napéti [8]. V ramci lineéarni elastické lomové mechaniky existuje
jednoznacéna relace mezi velikosti plastické zony a hodnotou soucinitele intenzity napéti
r,=1,(K). V fad€ piipadl je vyhodné&jsi pouzit pro popis rychlosti Sifeni unavové trhliny
da/dN jako fidici parametr nékterou s charakteristik popisujicich velikost plastické zony

dajdN = F (r,(K)) (7)

Predpoklad jednoznacného vztahu mezi da/dN a K nezavislého na geometrii vzorku
a fakt, ze velikost plastické zony zavisi na geometrii vzorku si navzajem odporuji. Jestlize
constraint (vyjadieny hodnotou T-napéti) ma vliv na velikost plastické zony musi také
ovliviiovat rychlost riistu Unavové trhliny da/dN a kiivka zavislosti da/dN versus K je
ovlivnéna geometrii pouzitych vzorki. Za predpokladu dvouparametrové lomové
mechaniky velikost plastické zony je funkci aplikovaného zatizeni daného soudinitelem
intenzity napéti K a taktéZ hodnotou T-napéti. Tedy rovnice (7) zahrnuje efekt pole napéti
v blizkosti kotene trhliny, v¢éetné T-napéti, na rychlost Sifeni unavové trhliny.

Ptedpokladejme tedy, ze rychlost Sifeni inavové trhliny je popsana velikosti plochy
plastické zony okolo kotene unavové trhliny R,=R,(K,T). Cilem je tedy korelace rychlosti
ristu Unavovych trhlin riznych geometrii (napiiklad laboratorni vzorek a realna
konstrukce) s riznou drovni constraintu (hodnotou T-napéti).

Velikost plastické zony pro piipad nulového constraintu ozname Rp0=Rp(K,T=0)
podobné R,(K,T#0) plocha plastické zony v realné konstrukci s nenulovou hodnotou
constraintu. Obé veli¢iny byli spocitdny za pouziti numerického konecnoprvkového
systtmu ANSYS. Materidlové vlastnosti byly charakterizovany Rambergovym-
Osgoodovym vztahem platicim pro monoténni zatéZzovani a popisujici relaci mezi
celkovou deformaci € a napétim c:

oc=Hg", (8)
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kde H =H(o() je materidlova konstanta, ktera je funkci meze kluzu o, a n je koeficient
zpevnéni. Vypocet byl proveden pro razné typy materidld viz [8]. Vliv
T-napéti na velikost plochy plastické zony R(K,T) byla urCena pouzitim modifikované
metody okrajové vrstvy napft.[1]. Popis simuluje rizné podminky v blizkosti koiene pro
libovolné geometrie za predpokladu rozumné plasticity v télese. Vysledky numerickych
vypocti poukazuji na vztah mezi R(K,T) a R,(K,T=0), ktery téméf nezavisi na koeficientu
zpevnéni n a lze jej vyjadfit ve tvaru:

R,(K.T)=A(T/0c,)R,(K.T =0), 9)

kde
T TY T

/’L(T/O'O)=1—O.30(—J+0.52[—J —0.85[—} , (10)
Oy Oy Oy

viz obr. 3

Rovnici (7), pro rychlost Sifeni unavové trhliny lze prepsat jako:
daldN = F'[A(T/0,) R} ]. (11)

Uzitim Parisova — Erdoganova vztahu rovnice (3) pro rychlost Sifeni da/dN namisto
obecné funkce F*(Spo) obdrzime:

daldN =C[A(T/c,)]" K" (12)

Uvedena rovnice (12) representuje modifikovany Parisiv-Erdoganiv zdkon, ktery je
schopen zachytit vliv T-napéti. C a m jsou materidlové konstanty naméfené pro T=0.

Uvedeny popis odpovidéa experimentalnim vysledkiim uvedenym [17].
1.4

13 - 3 2 |
MT/oo) = 1-0.85 (lj +0.52(1J -0.30(1J
GO O-0 O-0

1.2 —

1.1 -

AL

09 —

0.8 —

0.7 ‘ | | ‘
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6
T/og [-]

obr. 3 Zavislost A=A(T/oy)
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4.2 METODIKA VYPOCTU LOMOVE MECHANICKYCH PARAMETU

Nutnym piedpokladem pro aplikace dvouparametrové lomové mechaniky je znalost
hodnot T-napéti (LELM) a Q-parametru (EPLM). Obdobné jako pii vypoctu hodnot
soucinitele intenzity napéti K, lze i na stanoveni hodnot T-napéti aplikovat kazdou
numerickou metodu pouzitelnou pro analyzu napjatosti v okoli kofene trhliny.

Literarni piehled numerickych postupli pouzivanych k vypocéti T-napéti u téles
s kone¢nymi rozméry je castecné uveden v praci Bednatfe [4]. V této praci se zaméiime
pouze metody, které jsou pouzity k vypoctu nasi studované problematiky.

Primé metody

Ptimé metody (napft. [3], [6]) jsou zaloZeny na porovnani numerickych vysledki (napf.
MKP) svysledky ziskanymi =z analytickych vztahd, jenz jsou odvozeny pomoci
Williamsova rozvoje [18].

V prvnim ptipad¢ bylo T-napéti ur€eno na zakladé porovnani numericky ziskanych
hodnot slozky napéti oy, na lici trhliny, tj. pro 6=n

2K,
2zr

I'=0c_ -

XX

(13)

a to zejména v ptipad¢ kdy trhlina byla zatizena ¢istym norméalovym modem tzn. K;;=0
arovnice pak ma tvar 7' =o .

Ve druhém postupu vypoctu hodnoty bylo T-napéti uréeno z posuvi u, pied Celem

trhliny ¢ili pro 6=0.
2pu, K, (k-1) (14)
r(1-v) 2zr(1-v)

Ve trfetim ptipadé pak byla pozita diferenéni metoda [13], kterd vyuziva faktu, Ze
parametr T se vztahuje pouze ke sloZce napéti oy, Vv pfipadé uvaZeni dvou clenli
Williamsové rozvoje, 1ze eliminovat vliv souc€initele intenzity napéti. (slozky napéti jsou
vypocteny pro 6=0).

T = (O'U -0, )9:0 (15)

Ve vSech shora uvedenych piipadech byla kone¢nd hodnota parametru T ziskana
extrapolaci linearni ¢asti zavislosti (13) (14) (15) pro r—0.

T =

Q parametr je obvykle definovan pomoci diferen¢niho pole napéti (oygsy Diferenéni
pole je urceno jako rozdil skutecného (redlného) napéti v okoli kotene trhliny a napéti
odpovidajiciho referenéniho pole. V zavislosti na definici referenéniho napéti Ize
diferen¢ni pole stanovit dvéma zplisoby. Prvni moznost je v pouziti HRR modelu (49 yrr
a druha moznost je ve vypoctu referencniho pole vztazeného na piipad nulové hodnoty T-
napéti (opgssy, -0 napr. [4].

Pro ur¢eni hodnoty Q-parametru je nutné normovat diferen¢ni pole hodnotou meze
kluzu 6 ve vzdalenosti r=2J/c, a pro uhel 6=0.

0 :(0'99 )dlﬁ’/o-o (16)
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5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
5.1 DLOUHE UNAVOVE TRHLINY

V ramci sledované problematiky a s cilem experimentalné ovétit ptedchozi uvahy bylo
provedeno nésledujici numerické zpracovani uvedeného experimentu.
Postup vyhodnoceni experimentd byl nasledujici:
Ze znamych hodnot pro experimentélni vzorek:

a-délka trhliny

K- soucinitel intenzity napéti

W, L-geometrické charakteristiky
oy- mez kluzu

urc¢ime pro konkrétni konfiguraci hodnotu T-napéti. Zname-li hodnotu T-napéti, dosadime
ji do rovnice (10), ze které ziskame hodnotu bezrozmérné prepoctové konstanty A(T/cy).
Odtud vynésobenim ptivodni hodnoty soucinitele intenzity napéti dostaneme K¢, které je
bez vlivu T-napéti.

Vynesenim efektivnich hodnot soucinitele intenzity napéti v zavislosti na rychlosti
Siteni unavové trhliny, viz obr. 4 ziskdme pro oba studované vzorky v ramci
dvouparametrového popisu v oblasti niz§ich hodnot soucinitele intenzity napéti
(ve studovaném piipad¢ do K=14 MPam'?, kdy hodnoty T/G se pohybuji v intervalu (0.2;
-0.3)) téméf identickou kiivku. Cili miZzeme konstatovat, e dvouparametrova lomova
mechanika sjednocuje v daném intervalu popis rychlosti Sifeni pro riizné geometrie.

Pro vys$si hodnoty soudinitele intenzity napéti a v disledku toho i pro vy$si hodnoty
T-napéti, nelze jiz tuto aproximaci aplikovat a lIze fici, Ze z divodu bezpecnosti je
vhodné&jsi pouzit popis pomoci jednoparametrové lomové mechaniky.

1x10*
= CCT T<O0
L A
) L
)
> N
L
é 1x10° |
Z A CTT>0
3 L
o | 6_
- O —
*
1X10-6 ] ] ] ] ]
8 10 12 14 16 18
AK, [MPam!'?]

obr. 4 Rychlost riistu unavové trhliny v oblasti platnosti Parisova zdkona pro 0.65 %
uhlikovou ocel pri pokojové teploté. Cerchované krivky jsou s uvazenim viivu T-napeti.
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5.2 KRATKE TRHLINY

Kapitola je zaméfena na studium trhlin a to mikrostrukturalné¢ a mechanicky kratkych
v ramci dvouparametrové lomové mechaniky. Pfi¢emz diraz je kladen predev§im na
mikrotrukturdlné kratké trhliny zatimco mechanicky kratké jsou zde studovany pouze
okrajové. Pro uplny popis chovani trhliny v rdmci linedrni elastické a elasto-plastické
lomové mechaniky je nezbytna znalost hodnot parametri popisujici chovani kratké trhliny
tzn. souciniteltl intenzity napéti K;, Ky a T-napéti respektive J-integralu a Q-parametru.
Z hlediska modelovani lze oznalit za kratké trhliny takové, jejichz chovani je anomalni
z hlediska srovnani s chovanim u dlouhych trhlin 2.5.

5.2.1 Modelovani kratkych trhlin

K tomu abychom mohli objektivné posoudit chovani kratkych tnavovych trhlin v rdmci
lomové mechaniky je tfeba nejprve navrhnou odpovidajici vypoctové modely pro
mikrostrukturdlné kratkou viz obr. 5 a obr. 6 a pro mechanicky kratké viz obr. 7 .

A T T Gappl V' Uappl T T A
2w
MATERIAL 1
Ei, v l
R
2a o
MATERIAL 2
E,. v,
JANWAN AN IVANNVANNVANIVANIVANY/
Vz Vl w

obr. 5 Model pouzity k vypoctu parametrii charakterizujici chovani trhliny
v blizkosti nehomogenity. Délka trhliny 2a= Imm, 6=1 mm, W=50 mm a [=100 mm.

Pro chovani takovych mikrostrukturalné kratkych trhlin mize byt rozhodujici jejich
interakce s nejblizSim materidlovym zrnem. Navic je nutno uvazit iskutecnost, Ze
jednotlivd materidlova zrna jsou anizotropni a tedy vzhledem k rtizné vzajemné orientaci
sousednich zrn se jednd o oblasti s riznymi materidlovymi charakteristikami. V nasem
piipadé modelujeme tedy strukturu materidlu jako nehomogenni prostfedi tvorené
jednotlivymi materidlovymi zrny s odliSnymi vlastnostmi oddélenymi hranici podél niz se
materidlové parametry méni skokem. Hodnota elastickych konstant jednotlivych materialt
zélezi na jejich orientaci sohledem na aplikované zatizeni. Dvé sousedni oblasti
s rozdilnou orientaci representuji v tomto modelu dva rizné izotropni materialy, s hodno-
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tami elastickych konstant E,, E, (modul pruznosti v tahu), v,, v, (Poissonova konstanta)
pro oba materialy.

V prvni ptipadé je mikrostrukturné kratkéd trhlina modelovana jako trhlina v blizkosti
nehomogenity, kterd méni svou velikost R, pficemz vrchol V, zilistava stile ve stejné
vzdalenosti & od materidlové nehomogenity viz obr. 5 . Materidlovd nehomogenita je
modelovana jako kruhové inkluze a slozky vektoru posuvu jsou na rozhrani mezi dvémi
materidly spojité (tj. ptipad idedlni adheze).

Gappl V Uappl
A A
I N N N
0+ MATERIAL 2 MATERIAL 1
/$ Ea, vz Ei, vi
\ y
X a. K 100 mm = |
2a
N _ 200 mm
/
o /
100 mm W
/

ANANVANVANVANVANA

obr. 6 Studovand konfigurace trhliny v blizkosti materidalového rozhrani. Orientace

trhliny vzhledem k rozhrani je dand uhlem o. Geometricky model je navrzen tak aby

odpovidal trhliné v nekonecné velkém télese zatizeném vnéjsim namahanim o, ve
smeru rozhrani.

Druhy pouzity vypoctovy model pouzity pfi studii chovani mikrostrukturalné kratkych
trhlin je zobrazen na obr. 6 . Bi-materidlové rozhrani je modelovano jako hranice mezi
dvéma riznymi materidly. Predpokladame, Ze slozky posuvu jsou na hranici spojité
(dokonald adhese). Vzhledem k tomu, Ze predmétem naSeho zdjmu je studie vlivu
materidlového rozhrani, orientace trhliny a délky trhliny na lomové mechanické veli¢iny
charakterizujici rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny, lze pro sledované cile pouzit
navrzeny model uvedeny na obr. 6 . Uvedena konfigurace odpovidé trhliné v nekonecné
velkém bi-materidlovém télese a uspokojivé modeluje vliv rozhrani materialti na hledané
charakteristiky.

Studované mechanicky kratké trhliny jsou modelovany jako trhliny iniciované
a rostouci z kofene V-vrubu viz obr. 7 . Pro velmi kratké trhliny, a/b<<1, kde a znaci délku
trhliny a b hloubku V-vrubu, viz obr. 7 , to tak, Ze mechanicky kratka trhlina se cela
nachazi v plastické zon¢ V-vrubu. Pro linearni elastickou lomovou mechaniku byla
presnost feSeni testovdna suzitim homogenniho télesa (tj. pro E;=E;) srovnanim
numericky vypoctenych hodnot K;, K a T s pfisluSnymi hodnotami téchto veli¢in
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ziskanymi na zéklad¢ analytickych vyrazi. V pfipadé existence rozhrani (tj. pro
nehomogenni prostiedi) byla sledovana zéavislost vypoctenych veli¢in na hustoté pouzité
sit¢ MKP. Pouzita sitt MKP byla navrzena tak, aby jeji dal$i zjemfiovani v okoli vrcholu
trhliny jiz nemélo vliv na vypoctené hodnoty ve vSech piipadech studovanych
materidlovych poméri E/E,.

S

bl a]
\\Y%

obr. 7 Numericky model mechanicky kratké trhliny iniciované v koreni
V-vrubu.

V piipadé vypocta provadénych v ramci elasto plastické lomové mechaniky byl vypocet
J-integralu otestovan pro homogenni linearn¢ elastické téleso pficemz k pfepoctu mezi
K a J-integralem bylo uZito ptepoctovych vztahi [1].

5.2.2 Numerické vysledky

e Mikrostrukturalné kratka trhlina

Ptipomenime, Ze se jednd o uUnavové trhliny jejichz velikost je srovnatelna
s charakteristickou velikosti mikrostrukturdlnich soucasti materidlti jako je napt. velikost
zrna monolitického materialu.

Linedrni elastickd lomovd mechanika - hodnoty lomovych parametrii

V prvnim kroku se zaméfime na trhlinu v blizkosti kruhové nehomogenity, kde bude
zkoumdan predev§im vliv zmény velikosti nehomogenity a zptsobu zatéZovani (silové,
deformacni). Ve druhém kroku pak pfistoupime ke studii vlivu materidlového rozhrani
v nekonecném télesem, coz lze chéapat jako trhlinu v blizkosti nehomogenity s nekone¢nym
polomérem.
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Ptitom piedpokladame, ze oba materialy jsou charakterizovany pomérem E,/E,, kde E;,
E, jsou hodnoty Youngova modulu pro material 1 a 2, pfi¢emz hodnota pro material 1
bude ponechana stile stejnd E,;=2.1x10° MPa ( stejné jako v homogennim ptipadg).
Poissonova ¢isla v byla volena pro oba materidly stejnd v;=v,=0.3. Poznamenejme, Ze
hodnota poméru E,/E, =zavisi na velikosti vz4jemné disorientace jednotlivych
materidlovych zrn.

< trhlina v blizkosti materialové nehomogenity viz obr. 5

Vysledky numerickych vypoct, které byly ziskany vramci feSeni presentované
problematiky tvoii hodnoty lomové mechanickych parametrti K;, T pro kratkou trhlinu
v blizkosti nehomogenity zatizenou silove (G,p, = 100 MPa) a deformacn€ (U,pp = Gappi<1/E).

Hodnoty K;, T jsou urfeny v zavislosti na ménici se velikosti (R,) existujici
nehomogenity a poméru Youngovych modult E,/E,.

V prvni fazy jsou sledovany oba kofeny mikrostrukturdln¢ kréatké trhliny, které jsou
oznaceny V; (kofen blize nehomogenity) a V, (vzdalenéjsi) viz obr. 5

Hodnoty soucinitele intenzity napéti pro silové zatizeni pro oba vrcholy trhliny Vi, V,
(Gappt = 100 MPa) jsou znazornény na obr. 8 . Hodnoty soucinitele intenzity napéti se méni
podle toho zda se trhlina nachdzi u nehomogenity snizsi (vy$$i) hodnotou Youngova
modulu nez ma materidl ve kterém se nachdzi trhlina. A to tak ze pro poméry E/E, mensi
neZz 1 hodnota soucinitel intenzity pro stejné zatiZzeni nartstd. Podle piedpokladu kdy
nehomogenita ma zanedbatelny rozmér (R, jdouci k nule) soucinitel intenzity napéti se blizi
hodnoté jako v homogennim piipad€é. Porovnanim grafii pro jednotlivé vrcholy trhliny je
vidét, ze vrchol Vy (Blize k nehomogenité ) je vyraznéji ovlivnén nez koten vzdalenéjsi V,.

7 T | T | T | T | T | T | T | T | T I T 7 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
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I | —— - - E/E~I2 T | | —— - - E/E~I2 7
E/E~1 _ 1 E/E~]
6 |— — —-EE=2 o - 6 |—— —-EE=2 et
— - E/ES _— — - E/[ES3 .
L o+ i L L+ i
. - —
— - ot _ o e
&5r + - 1 &5 ’ —t " 1
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< + + ~ /+ _ /
s - - & F v - .
=3 -7 =) Z/
M 4 "‘*\4;\ = M 4 IR - =
J ¢ ~4
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~ I . T R
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R./8 [-] R./8 [-]

obr. 8 Hodnoty soucinitele intensity napéti ovlivnené existenci materidlové
nehomogenity pro trhlinu délky 2a=1 mm zatizené oy,=100 MPa

Pro popis vramci dvouparametrové lomové mechaniky je tfeba kromé soucinitele
intenzity napéti urcit jesté¢ druhy parametr charakterizujici chovani trhliny. Na obr. 9 Ize
vidét priabéh hodnoty T-napéti. PficemZz ma obecné stejny trend jak soucinitel intenzity
napéti, s tim rozdilem Ze pro poméry nehomogenity ku vzdalenosti kofene malych hodnot
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dochazi k poklesu T-napéti. Je to zfejmé zptisobeno tim, Ze nehomogenita pak plisobi jako
koncentrator napéti a tim dochazi k odlehCeni koncentrace u kotfenu trhliny. opét je vidét,

7e hodnoty T-napéti pro vrchol bliZze nehomogenity je vliv zmény materidlu vyraznéjsi.
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obr. 9 Hodnoty T-napéti ovlivnéné existenci materialové nehomogenity pro trhlinu
délky 2a=1 mm zatiZené o, =100 MPa

Pro srovnani vlivu zatizeni vypoctového télesa jsou na obr. 10 a obr. 11 vyneseny
hodnoty soucinitele intenzity napéti K a T-napéti pro trhlinu v télese zatizeném
deformacn€ (uu,, = konst.). Hodnoty sledovanych lomové mechanickych parametrii pfi
tomto zatizeni dosahuji menSiho ovlivnéni pfi zachovani stejné¢ho trendu chovéni. Proto
v praci je dale uvazovano pouze zatizeni silovym namahanim.
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obr. 10 Hodnoty soucinitele intensity napéti ovlivnené existenci materidalové
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VysledKky této ¢asti vypocti lze shrnout nasledovné:

Byl proveden vypocet vlivu velikosti nehomogenity na chovani mikrostrukturalné
kratké trhliny. Byl prokdzan ziejmy vliv zmény poméru Yougovym modulii na vypoctené
lomové mechanické parametry. Bylo porovnan dvoji zplisob namahéni vypoctového
modelu s konstatovanim, Ze pii odpovidajicim silovém namdhani ma vliv sousedniho
materidlu je na hodnoty lomové mechanickych parametrti podstatné;jsi.
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obr. 11 Hodnoty T-napéti ovlivnéné existenci materidlové nehomogenity pro trhlinu
délky 2a=1 mm zatiZzenou deformacne.

< trhlina v blizkosti nekoneéného materialového rozhrani

Vypocet parametrii dvouparametrové lomové mechaniky pro trhliny v blizkosti
nekone¢ného materidlového rozhrani (coz Ize chéapat jako trhlinu v blizkosti nehomogenity
s nekoneénym polomérem) je obsahem této casti. Specidlné¢ se zaméiime na vypocet
mikrostrukturalné¢ kratké trhliny. PficemZz jsou zde 1 wuvedeny pro srovnani
dvouparametrové hodnoty dlouhych trhlin.

Poznamenejme, Ze z dfive uvedenych divodid, zde bylo studovano pouze silové
namahani trhliny.

Studie vlivu poméru Youngovym modulii na velikost druhého parametru (T-napéti) pfi
meénici se délce trhliny, blizsi kofen trhliny zdstaval stdle ve stejné vzdalenosti 6=1 mm
délka trhliny 2a se ménila od 1mm do 20 mm. Vnéjsi aplikované naméahéni bylo voleno
tak, aby ve vSech ptipadech (tj. pro vSechny délky trhliny a vSechny studované hodnoty
poméru E,/E,) byla hodnota souéinitele intenzity napéti konstantni tj. K;=10 MPa m"?. Pro
kratSi délky trhliny jsou tedy hodnoty vnéjSiho namahani vétsi. Trendy kiivek T-napéti
jsou obdobné jak v homogenni ptipadé¢ obr. 12 , jako dusledek vlivu existence
materidlového rozhrani zaznamenavame pokles ¢i nardst hodnoty T-napéti dle toho jaky
pomér Yougovych moduli materidlu sledujeme (mensi ¢i vétsi jak 1). Pro poméry E/E,<1
dochdzi k nartistu absolutni hodnoty T-napéti coZ je zejména patrné u delSich trhlin.
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obr. 12 Viiv materidlového rozhrani na hodnoty T-napéti pri konstantnim zatizeni
K;=10 MPa m'”?. Vzddlenost sledovaného koiene od rozhrani byla 5=1 mm.

Déle jsou presentovany vysledky pro model zatizeny konstantnim silovym namahanim
Gappl = 100 MPa. Na obr. 13 je znazornéna prib&h hodnoty soucinitele intenzity napéti pro
trhlinu v blizkosti bi-materidlového rozhrani ptfi¢emz délka trhliny 2a se méni od 1 do 20
mm a vzdalenost sledovaného kotene je stale stejna & = 1 mm. Vlivem rozhrani dochazi ke
zméné hodnot soucinitele intenzity napéti K v zavislosti na zméné materialu, pficemz je
vidét, Ze pro trhliny blizici se nulové délce hodnoty souclinitele intenzity napéti se blizi
taktéz nule viz vysledky vypoctd na obr. 13 .
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obr. 13 Priibéhy soucinitele intenzity napéti K a T- napéti ovlivnené existenci
materidlového rozhrani v zavislosti na délce trhliny pri zatiZeni
Ouppi=100 MPa. Vzdadlenost sledovaného korene od rozhrani byla 6=1 mm.
Na obr. 13 je pro jiz zminény piipad naméhani vynesen pribéh hodnot druhého
parametru T-napéti. Vlivem rozhrani dochazi k nértGstu ¢i poklesu hodnoty T-napéti
v zavislosti na poméru Youngovych moduld. Cim del3i je trhlina tim je i vy3si rozdil
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hodnot T-napéti pro trhlinu v homogennim prostiedi a trhlinu ovlivnénou materialovym
rozhranim. D4 se tedy fict, Ze hodnota T-napéti je v diisledku existence rozhrani ovlivnéna
a vliv je vétsi pro delsi trhliny.
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obr. 14 Zavislost hodnot soucinitele intenzity napéti pro normalovy mod K; a pro
smykovy mod K na orientaci kratké trhliny vzhledem k materialovému rozhrani.
Hodnota aplikovaného napéti oy, =100 MPa. Vzdalenost sledovaného korene od
rozhrani byla 6=1 mm.

Nasledujici sledovanou problematikou v této €asti vypoctl bylo odhadnout velikost
constraintu  (charakterizovaného hodnotou T-napéti) pro kratké tnavové trhliny
mikrostrukturdlniho typu v zavislosti na poloze a orientaci trhliny vzhledem
k materidlovému rozhrani. zatiZené konstantnim silovym namahanim (o, = 100 MPa).
Délka trhliny byla konstantni pro vSechny uvedené konfigurace 2a = 1 mm a vzdalenost
bliz§iho vrcholu trhliny od materidlového rozhrani byla stale stejnd & = 1 mm viz obr. 6 .
Uhel o definujici orientaci trhliny vzhledem k hranici zrna byl ménén od 0° do 90°
s ptirastkem 10°.

Na obr. 14 jsou znazornény pribéhy souciniteld intenzity napéti v zavislosti na thlu
nato¢eni o vi¢i materidlovému rozhrani. V disledku existence rozhrani hodnoty
soucinitell intenzity napéti pro poméry Youngovych moduld mens$i nez 1 (mens$i nez 1)
jsou obecné vétsi (mensi) neZ pro homogenni ptipad a maji stejny trend.

Z, obr. 15 je patrnd zavislost hodnot T-napéti na orientaci trhliny a na poméru
elastickych konstant E/E,. Je zifejmé, ze v zavislosti na natoCeni trhliny vzhledem
k rozhrani Ize rozlisit dva piipady:

a) vlivem existence rozhrani dojde obecné k poklesu absolutnich hodnoty
T-napéti a to pro ptipady kdy pomér E\/E, <1

b) vlivem existence rozhrani dojde obecné k nartistu absolutni hodnoty T-napéti a to
pro piipady kdy pomér E|/E, >1.
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obr. 15 Zavislost T-napéti na orientaci kratké trhliny vzhledem k materialovému
rozhrani. Hodnota aplikovaného napéti o,p,, = 100 MPa. Vzddlenost sledovaného
korene od rozhrani byla 6 = 1 mm.

Elasto-plastickd lomovd mechanika-hodnoty lomovych parametrii

Kapitola se vénuje vypoctim lomové mechanickych parametrii pro oblast elasto-
plastické lomové mechaniky, kdy je chovani trhliny charakterizovano v rdmci
dvouparametrové lomové mechaniky hodnotami J-integralu a Q-parametru.

V prvni c¢asti jsou uvedeny vysledky pro ptipad, kdy trhlina se nalézd v nekonecné
velkém homogennim télese, v druha ¢ast je pak zaméfena na vypocet hodnot parametra J-
integralu a Q-parametru ovlivnéné existenci specifického bi-materidlového rozhrani.

S Homogenni piipad
Hodnoty Q-parametru pro trhlinu nachéazejici se v nekone¢ném homogennim télese jsou

studovany v zavislosti na ménici se délce trhliny 2a pro stejnou velikost hodnoty J-
integralu.

Materialy pouZzité ke studiu:

Pro studium byly materidly pievzaty z [15]. Jedna se o dvé oceli, austenitickou
a feritickou, které maji v podstaté stejné elastické vlastnosti, ale rizné plastické chovani.

Cyklicka mez kluzu o, mez pevnosti vtahu g , deformace pii lomu g; a exponent
deformacniho zpevnéni .

Austenicka ocel: o= 360 MPaFeriticka ocel: o= 240 MPa
OoT1s™ 640 MPa OoT1s~™ 360 MPa
e—=55% e~ 35 %
n=0.2 n=0.1

Vezmeme-li v potaz cyklickou mez kluzu o, a exponent deformacniho zpevnéni #n, 1ze
oznacCit austenitickou ocel jako plasticky siln€j$i materidl zatimco feritickd ocel
reprezentuje plasticky slabsi material.
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obr. 16 Zavislost Q-parametru na délce trhliny 2a pro konstantni zatiZeni udavajici
stejnou hodnotu J-integralu.

Zatizeni je voleno tak, aby bylo dosazeno pro jednotlivé ptipady piiblizné stejné
hodnoty J-integrdlu a to pro norméalovy moéd namahani J(K=5)=0.109 a J(K=10)=0.44
MPa m coz jsou hodnoty, které odpovidaji pii pouziti elastickém homogennim materialu
zatiZzeni soucCiniteli intenzity napéti K;=5 a 10 MPa m'"”?.

Pro wuvedené hodnoty J-integrdlu na obr. 16 je znadzornén prabéh hodnot
Q-parametru pro trhlinu v nekone¢né velkém homogennim télese v zavislosti na ménici se
délce trhliny. Trend je podobny jako u T-napéti se zmensSujici se délkou trhliny absolutni
hodnoty Q-parametru narustaji (pro kratkou trhlinu roste tedy vliv constraintu). Srovnanim
obou uvedenych grafii (Austeniticka a Feritickd ocel) vidime, Ze pro stejnou hodnotu J-
integralu je pro plasticky slabsi material hodnota Q-parametru vyssi.

o Pripady s materialovym rozhranim

Problematika existence materidlového rozhrani se vyskytuje samoziejmé i u elasto
plastickych materiala. V nasi praci se zaméfime na trhliny v blizkosti specifické elasto-
plastického rozhrani, kdy materialy maji obdobné elatické vlastnosti, ale rizné plastické
chovani (Feritickd a Austenitickd ocel). Materidly jsou uvedeny v pfedchozim odstavci,
kdy byly lomové mechanické parametry studovany pro trhlinu v homogenni prostiedi.

Pro studium vlivu materidlového rozhrani byl pouzit model viz obr. 6 (pficemz
rozméry byly ponechany stejné jako v ptipadé¢ linearné elastickém), kde v prvnim piipadé
za material 1, ve kterém se nachazi trhlina, byla pouzita feritickd ocel (material plasticky
slabsi) a jako materidl 2 byla dosazena austenitickd ocel (materidl plasticky silnéjsi).
Dosazené numerické vysledky jsou zobrazeny na obr. 17 vlevo, jedna se o hodnoty Q-
parametru pii zatizeni odpovidajici stejné hodnoté J-integrdlu. U hodnota Q-parametru
dochazi k poklesu, coz je zejména patrné pro J(K=10) F-A, ale obecné z uvedenych hodnot
nelze fici, Ze rozhrani ma na dané hodnoty vyrazny vliv, protoze odchylky se pohybuji
v fadové do 5 % (coz muze odpovidat i numerickym chybam a vlivu kone¢norozmérnosti
numerického télesa). Pro mensi zatizeni J(K=5) hodnoty Q-parametru témé¢ft splyvaji.
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obr. 17 Q-parametr ovlivnény existenci bi-materidlového rozhrani
(Ferit —Austenit, Austenit-Ferit) v zavislosti na délce trhliny.
Vzdalenost od rozhrani 6=1 mm.

V druhém piipad¢ byla trhlina umisténa v austenitické oceli (material 1) a druhy
materidl byla feritickd ocel (materidl plasticky slabsi). Na obr. 17 vpravo je zobrazen
prabéh hodnoty Q-parametru v zavislosti na délce trhliny pfi zatiZzeni odpovidajici stejné
hodnot¢ J-integralu. Lze obdobné jako u pfedchoziho ptipadu konstatovat, Ze u hodnot Q-
parametru doslo k nérlistu, coz je v tomto piipadé patrné pro obé sledované hodnoty J-
integralu, ale obecné zuvedenych hodnot nelze konstatovat, Ze rozhrani ma na dané
hodnoty vyrazny vliv, protoZe odchylky se pohybuji v fadové do 5 % (coz miize odpovidat
i numerickym chybam a vlivu kone¢norozmérnosti numerického télesa).

e Mechanicky kratka trhlina

Dosazené numerické vysledky pro mechanicky kratké trhliny, jsou zde presentovany na
trhlinach, které jsou iniciované a rostouci z kofene V-vrubu viz obr. 7 . Pro velmi kratké
trhliny a/b<<1, takové které jsou celé pohlceny plastickou zénou V-vrubu, je tieba stanovit
hodnotu Q-parametru. Piiklad takové numerické analyzy je uveden na obr. 19 , kde jsou
hodnoty Q-parametru uvedeny jako funkce tihlu otevieni V-vrubu a poméru délka trhliny
ku hloubce V-vrubu (a/b). Na druhou stranu pro ,,del§i* kratké trhliny, kde a/b~1, koten
trhliny se nachazi mimo plastickou zénu V-vrubu, zde je T-napéti postacujici k popisu
vlivu constraintu na chovéni kratkych tinavovych trhlin viz obr. 18 . Vypoctené hodnoty T-
napéti jsou zobrazeny na obr. 20
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Koren trhliny

obr. 18 A. Mechanicky kratka trhlina, ktera se cela nachazi v plastické zone V-
vrubu. Pripad velmi kratké trhliny, kde a/b<<I. K charakterizaci constraint
efektu pouzijeme Q-parametr B. Mechanicky kratka trhlina a/b~1. Koren
trhliny se nachdzi mimo plastickou zonu V-vrubu. Pro popis vilivu constraintu
na chovani kratkych trhlin je adekvdatni znalost T-napeéti.

Vypoctené hodnoty pro oba piipady mechanicky kratkych trhlin tj. pro a/b<<1 a a/b~1,
viz obr. 19 (Q-parametr) a obr. 20 (T-napéti) a existence vztahu mezi
T-napétim a Q-parametrem viz napi. [16], indikuje mozZnost jednotného popisu vlivu
constraintu na rychlost kratkych tnavovych trhlin zaloZené na T-napéti. Zaporna hodnoty
T-napéti pro kratké trhliny iniciujici se v kofeni V-vrubu ptedpokladd nartst rychlosti
Sifeni vlivem constraintu.

obr. 19 Hodnoty Q-parametru odpovidajici pripadu na obrdzku obr. 18 A.
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obr. 20 Priibeh T-napéti odpovidajici pripadu na obrdazku obr. 18 B.

6 ZAVER

Ziskané vysledky lze rozd€lit na tfi skupiny. Prvni skupina se vztahuje na aplikace
dvouparametrového popisu na Sifeni dlouhych tnavovych trhlin, kde jsme se navic
zaméfili na zpracovani experimentalnich vysledku ziskanych na UFM AV CR béhem
feSeni sledované problematiky s cilem verifikovat navrzeny fenomenologicky popis vlivu
T-napéti na rychlost $ifeni inavovych trhlin. Pozornost byla vénovana i kombinovanému
norméalovému a smykovému modu naméhani. V druhé casti jsme se zaméfili na
modelovani dvou typi kratkych tnavovych trhlin (mikrostrukturdlné a mechanicky kratké
trhliny) metodou kone¢nych prvkii a na vypocet jejich lomové mechanickych parametri.
Posledni ¢ast je vénovana moZznostem aplikaci dvouparametrové lomové mechaniky na
uvedené typy kratkych trhlin a diskusi vysledkl. Ziskané poznatky, rozdélené z tohoto
hlediska, 1ze stru¢né shrnout do nésledujicich zavéra:

6.1 OBLAST DLOUHYCH UNAVOVYCH TRHLIN

> Byly provedeny experimenty urcujici rychlost Sifeni inavovych trhlin pro zkusebni
télesa s obecné riznou hodnotou T-napéti. Pro experimenty byly zvoleny vzorky se
zapornou hodnotou T-napéti (CCT vzorek) a kladnou hodnotou T-napéti (CT
vzorek).

> Byl navrzen postup pro numerické zpracovani vysledk experimentd se zahrnutim
vlivu T-napéti. Postup byl aplikovan na provedené vysledky a byla prokézéna
platnost navrzeného modifikovaného Parisova-Erdoganova vztahu. Vyznamnym
rysem uvedeného postupu je skute¢nost, Ze nevyzaduje zavedeni a méteni Zadnych
novych materidlovych charakteristik a pro hodnoceni vlivu constraintu na rychlost
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Sifeni unavovych trhlin jsou postacujici zndmé charakteristiky (napf. konstanty m a C
Parisova-Erdoganova vztahu) urc¢ené pro jedinou hodnotu T-napéti (s vyhodou pro
T>0).

> Byl studovan vliv T-napéti na velikost plastické zony pii kombinovaném naméhani
za podminky HMH.

> Byl studovan vliv T-napéti na smér Sifeni unavové trhliny pifi kombinovaném
namahani normalovym a smykovym moédem. Byly navrzeny dvouparametrové
modifikace kriterii urcujicich smér Siteni trhliny v tomto ptipadé. Vysledky byly
diskutovany zejména s ohledem na velikost dodatecného parametru urcujici polohu,
kde je kriterium aplikovéno.

> Byla studovana moznost aplikace dvouparametrového popisu sméru Sifeni na ptipad
unavovych trhlin Sificich se v prahové oblasti.

> Bylo provedeno odvozeni vlivu T-napéti na lomova kritéria pii kombinovaném
namahani.

6.2 MopELOVANi KRATKYCH UNAVO}/YCH TRHLIN A METODY
VYPOCTU LOMOVE-MECHANICKYCH PARAMETRU

> Byl navrzen model na bazi metody konec¢nych prvkd umoziujici popis chovani
kratkych unavovych trhlin mikrostrukturdlniho typu. Zékladem modelu je interakce
kratké trhliny s hranici zrna, kterd byla modelovéna jako rozhrani dvou rtznych
materialu.

> Mechanicky kratkd tnavové trhlina byla modelovana jako trhlina Sifici se v poli
napéti V-vrubu a byly urceny lomové-mechanické parametry urcujici jeji chovani
v rdmci dvouparametrového popisu.

> Pro numericky odhad hodnot lomové mechanickych parametri byly zpracovany
piimé metody, které jsou zaloZeny na srovnani numericky ziskanych hodnot urcité
veli¢iny s jejim analytickym vyjadifenim a poukazéno na jeji vyhody a uskali. Pro
srovnani a verifikaci vysledkd vypoctd T-napéti byla pouzita i integralni metoda. Je
ukazano, ze pouziti pfimé metody dava dostatecné spolehlivé vysledky zejména
v ptipadech jednodusSich konfiguraci. V pfipad€, kdy se trhlina nachéazi v poli
s velkym gradientem napéti (napf. v blizkosti rozhrani dvou materiall) je vhodné
pouZzit pro vypocty obou metod.

> Byly studovany numerické postupy na bazi metody konecnych prvka, které umoziuji
vypocet Q-parametru metodou modifikované okrajové vrstvy.

6.3 ZISKANE NUMERICKE VYSLEDKY

V oblasti LELM:

> Byly provedeny vypocty lomové-mechanickych parametrt (K, T resp. B) pro
mikrostrukturdln¢ kratkou trhlinu nachézejici se v blizkosti materidlové
nehomogenity, které umoznuji Gplny dvouparametrovy popis chovani téchto trhlin.

> Byla provedena studie vlivu vnéjSiho zatizeni a to jednak silovym a jednak
deformacnim namdhanim se zavérem, Zze pii silovém namdhiani ma
bi-materidlové rozhrani znatelnéj$i vliv na chovani mikrostrukturalné kratké trhliny.

> Byly provedeny vypocty lomové mechanickych parametr pro trhlinu natacejici se
vUci bi-materidlovému rozhrani o thel a zatizené silovym namahanim.
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V oblasti EPLM:

> Byly provedeny elastoplastické vypocty pro trhliny nachézejici se v nekonecném
télese pro dva rizné elastoplastické materialy se stejnymi elastickymi vlastnostmi.
Pti¢emz vypocty ukézaly, ze u materialu plasticky slabsiho je pfi stejné hodnoté J-
integralu vliv constraintu vyssi.

> Byly provedeny vypocty lomové mechanickych parametra (J, Q) pro
mikrostrukturdlné kratkou trhlinu nachéazejici se v blizkosti elastoplastického
materidlové rozhrani zatizené silovym namahanim.

> Dosazené numerické vysledky pro mechanicky kratké trhlin, ukazuji na nutnost
pouziti Q-parametru pro dvouparametrovy popis téchto trhlin pouze v ptipadé, kdy se
trhlina nachazi v blizkosti vrubu, tj. v plastické zoné€ timto koncentratorem vyvolané.
Pokud se kofen trhliny nachdzi mimo tuto oblast, je pro dvouparametrovy popis
postacujici analyza pomoci T-napéti. Odpovidajici parametry byly stanoveny
numericky na modelu trhliny iniciované a rostouci z kofene V-vrubu.

7 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Ziskané vysledky umoziuji posoudit vhodnost ¢i nevhodnost dané geometrie télesa pro
provadéné zkousky. Je ukéazéano, Ze obecné je vyhodné provadét experimenty se vzorky
s kladnou pfip. nulovou hodnotou T-napéti a zdlraznéna nutnost obezietného postupu
pienosu téchto hodnot na konstrukce se zapornou hodnotou T-napéti.

Byl vytvofen model umoznujici dvouparametrovy popis kratkych unavovych trhlin,
provedeny odpovidajici vypocty a presentovéna zéavislost T-napéti na poloze a orientaci
trhliny vzhledem Kk hranici zrna piipadné k lokdlnimu koncentratoru napéti. Vysledky
poskytuji dostatecny materidl pro kvantifikaci popisu sledovanych kratkych tnavovych
trhlin v rdmci linearni lomové mechaniky a to zejména v ptipadech, kdy je tento popis
mozny na zaklad¢ vysledki ziskanych pro dlouhé tnavové trhliny. Dalsi smér vyzkumu by
m¢l vzit v ivahu vliv constraintu na zavirdni sledovanych trhlin a pfipadn¢ by mél sledovat
detailnéji chovani residualni plastické zony.

V piipadé kratkych tnavovych trhlin neni vliv vnéj$i geometrie a vnéjSiho namahani
charakterizovany globaln¢ pomoci K a T na jejich chovani primarni. Pro chovéni kratkych
trhlin je rozhodujici lokalni rozdéleni napéti a constraintu piisobici na trhlinu. Vysledky
zduraziuji lokalni vliv constraintu, jez je v fadé¢ ptipadl rozhodujici.

NavrZzeny model mikrostrukturdlni (ptipadné mechanicky) kratké unavové trhliny, jejiz
vlastnosti jsou pfedevsim urceny interakci s hranici zrna (ptipadné modelované pomoci V-
vrubu) vystihuje dostate¢né podstatu chovani kratkych trhlin v rdmci mechaniky kontinua.

Modelovani kratkych trhlin zahrnujici interakci s hranici zrna umoziuje zahrnout do
popisu jejich chovani mikrostrukturu a zahrnuti efektu constraintu zvySuje moznost jejich
lomové-mechanického popisu

Vzhledem k zavislosti lomové-mechanickych parametri (s dirazem na hodnoty T-
napéti) na poloze a orientaci mikrostrukturdln¢ kratké tnavové trhliny lze v souboru
existujicich kratkych trhlin vzdy vybrat takovou (pfipadné takové), kterd je z hlediska
Sifeni nejvyhodnéji poloZzena a orientovana. Tato trhlina (pfipadné takové trhliny) se
zacnou S§ifit pti lokalnich velikostech prahové hodnoty faktoru intenzity napéti, ktera sice
muze odpovidat Ky, ur¢ené pomoci dlouhych trhlin, ale ktera je dosaZzena pii vnéjSim
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aplikovaném napéti, které odpovida mensi globélni hodnoté faktoru intenzity napéti. Totéz
pak plati i pro rychlost jejiho Sifeni. Vzhledem k makro-popisu globalniho pole napéti, se
kratkd trhlina zdanlivé Sifi pfi hodnotich nizSich nez Ky, a rychlosti vétsi nez by
odpovidala hodnoté K urcend z vnéjSiho naméhani a vnéjSi geometrie télesa. Vysledky
prace ukazuji, ze vliv T-napéti popisujici constraint v pfipadech mikrostrukturalnich
kratkych unavovych trhlin je pro jejich chovani klicovy.

Podobné zavéry plati i v ptipadé mechanicky kratkych tUnavovych trhlin, kde jsou
lomové-mechanické parametry opét zéavislé na poloze a orientaci trhlin vzhledem
k lokalnim koncentratortim napéti, které jsou v ptipadé dlouhych trhlin obvykle zanedbany.

Vysledky ziskané pii popisu dlouhych unavovych trhlin tedy nelze bezprostiedné
aplikovat na kratké trhliny. V ptipadé kratkych tnavovych trhlin Ize ptedpokladat, Ze se
budou Sifit ty trhliny, které jsou nejvyhodnéji situované a orientované vzhledem
k mikrostrukturnim jednotkdm (napf. k hranici sousednich zrn). Vysledky ziskané v této
praci a dvouparametrovy popis téchto trhlin umoziuje odhadnout tyto ,,nejvyhodnéji*
orientované¢ konfigurace, piipadn¢ i kvantifikovat hodnoty lomové-mechanickych
parametru, které jsou pro Sifeni kratké anavové trhliny rozhodujici.

Vysledky obsazené v této praci byly dosazeny v ramci FeSeni granti:

GA AV CR & K2076106 ,.Role rozhrani dvou materiali v lomové mechanice*

GA CR ¢. 106/99/1173 »Aplikace dvouparametrové lomové mechaniky na Sifeni
unavovych trhlin®

GA CR ¢&. 106/01/0381 ..Sifeni unavovych trhlin ptes rozhrani dvou materiala*

GA CR ¢. 101/03/0331 Simulace Sifeni unavovych trhlin ve sloZitych provoz-

nich podminkach metodou kone¢nych prvka*
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