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1 UVOD

Predklddand disertaéni prace se zabyvd lomovou mechanikou. Tato oblast
mechaniky se zaCala rozvijet zejména po druhé svétové valce, kdy narostla potieba
kvantifikovat vliv vad v materialu na Zivotnost soucasti. Pfi¢inou bylo zejména
rozSifeni technologie svarovani na velké konstrukéni celky a z toho plynouci Casté;si
poskozeni zpusobené kiehkym lomem. Lomova mechanika popisuje trhlinu popf.
jiny defekt tak, aby bylo moZno s jeji pomoci kvantifikovat Zivotnost konstrukce
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vyskytujicich se v poli napéti jinych koncentratori. Koncentratorem napéti mizeme
rozumét vrub nebo obecné vadu v materidlu. Koncentratory napéti mohou mit
podobné jako trhlina singularni charakter (typickym singuldrnim koncentratorem je
ostry V-vrub) a nebo nesinguldrni charakter (napt. U-vrub). Mala trhlina je v této
praci definovéna jako fyzikaln¢ nebo mechanicky kratka inavova trhlina ovlivnéna
polem napéti uvazovaného koncentratoru. Tato problematika je vyznamna
a aktudlni, protoze vétSina trhlin se iniciuje z koncentratori napéti nebo v jejich
okoli. Jejich chovani miZze byt timto koncentratorem ovlivnéno rozhodujicim
zpusobem. Proto zpiesnéni popisu takovych trhlin mize vyznamné piispét k
zkvalitnéni odhadu Zivotnosti konstrukci a k zvySeni spolehlivosti jejich provozu.

2  CILE PRACE

Cilem této prace je uvazit vliv constraintu na chovani malych trhlin ovlivnénych
polem napéti obecnych koncentratord napéti ve smyslu definovaném v tvodu.
Koncentratory napéti l1ze rozd¢lit do dvou skupin, a to na singularni a nesingularni.
Singularni koncentratory obsahuji singularitu napéti typu 1//, kde r je vzdalenost od
kofene koncentratoru a p je z intervalu hodnot (0;1). Typickym zastupcem
singularnich koncentratort je ostry V-vrub, kde se singularita méni s tthlem otevieni
vrubu. Jako ptiklady nesingularnich koncentratori uved'me konstrukéni prvky jako
jsou otvory, vruby s kone¢nym polomérem v kofeni nebo materidlové vady rtizného
typu a tvaru. Uplatnéni takového popisu je tedy pomérné Siroké.

V literatufe je feSena popsand problematika vétSinou pouze pomoci
jednoparametrového pristupu, neuvazuje se tedy vliv constraintu. V piipadech, kdy
je trhlina ovlivnéna polem napéti jiného koncentratoru, dochazi k pomérné velké
ztraté constraintu, coZ mize neptriznivé ovlivnit Zivotnost soucasti s trhlinou.
Z tohoto divodu v této praci aplikujeme na problémy trhlin ovlivnénych
koncentratorem dvouparametrovy popis, ktery je schopen tyto jevy postihnout.
V oblasti aplikace dvouparametrového piistupu navazeme jak na znalosti
publikované v literatute, tak 1 na naSe vlastni vysledky, které se zabyvaji vlivem



constraintu na rychlost §ifeni tnavovych trhlin. Na zdklad¢ literarniho rozboru
problematiky a vySe uvedenych uvah byly cile formulovéany takto:

» Vybrat vhodné parametry charakterizujici constraint, porovnat mezi sebou
jejich pouzitelnost a doporudit ty nejvhodnéjsi pro tfeSeni studovancého
problému. V tomto bod¢ jde zejména o porovnani parametri T-napéti
a Q-parametru. Na zdkladé vlastnich zkuSenosti a literarnich prament
diskutovat moznosti a vhodnost jejich pouziti.

» U takto vybranych parametrd porovnat metody jejich numerického
stanoveni, zvazit vyhody a nevyhody jednotlivych postupi a doporucit
metody vhodné pro feSeni sledovanych tloh.

»> Vytvortit relevantni numerické modely trhlin ovlivnénych polem napéti
riznych koncentratorti pomoci metody kone¢nych prvkia (MKP) a stanovit
potfebné lomové parametry. Zde je tfeba diskutovat nutnost feSeni ulohy
jako trojrozmérné, najit hranice elastického popisu materidlovych
charakteristik a v neposledni tfadé¢ vytvofit MKP model odpovidajici
geometrie a okrajovych podminek.

» Na zakladé vypoctenych lomovych parametri rozhodnout o chovani
unavovych trhlin. Do klasického popisu unavové trhliny zahrnout vliv
constraintu a navrzenou metodiku ovéfit vlastnimi cilenymi experimenty.

» S pomoci dosazenych vysledkid vyslovit globalni zavéry tykajici se vlivu
constraintu na rychlost §ifeni trhliny v blizkosti obecného koncentratoru
napéti a navrhnout tak obecnou metodiku feSeni dané problematiky pro
praktické aplikace.

3 MODEL MALE TRHLINY OVLIVNENE
KONCENTRATOREM

Koncentratory napéti, které se v praxi vyskytuji, jsou velice ¢asto podobné
vrublim, a proto jako model obecného koncentratoru napéti byly zvoleny praveé
vruby. Byly zkoumény jak vruby ostré, tak vruby s uréitym polomérem zaobleni.
Prvni skupina reprezentuje singuldrni koncentratory napéti, druhd nesingularni.
Poznamenejme, Ze zménou geometrie vrubd (zejména poloméru zaobleni a Uhlu
otevieni V-vrubu) Ize dosdhnout zmény v rozdéleni napéti v okoli jejich vrcholu
a tim modelovat chovani celé fady existujicich koncentrator napéti.

Jako model télesa pro studium feSené problematiky byl pouzit tazeny pas
s bo¢nim vrubem v jehoz blizkosti je trhlina, viz obr.l. Tento vzorek ma
jednoduchou geometrii, 1ze na ném postihnout vSechny zkoumané jevy a je vhodny
1 pro eventualni budouci experimentalni ovétenti.
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Obr. 1 Model vzorku s V-vrubem

Vnégj§i geometrie vzorku je pro vSechny uvahy a analyzy stejnd, méni se pouze
geometrie koncentratoru napéti (V-vrub, U-vrub), poloha trhliny a jeji velikost. Tato
skute¢nost umoziuje sledovat zménu constraintu vyvolanou pouze interakci trhlina -
vrub a tak popsat obecné jejich ovlivnéni.

Veskeré vypocty byly provedeny pomoci metody koneénych prvka s vyuzitim
komer¢niho systému ANSYS. Vzorek na obr.1 byl modelovan ve dvourozmérné
i tiirozmérné varianté. Z hlediska ur¢eni lomovych parametrt trojrozmérny model
s rovnym ¢elem trhliny nepifinasi Zadné kvalitativni zlepSeni proti 2D modelu. Proto
byl zvolen jako postacujici pro tuto analyzu 2D model na obr.2.
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Obr. 2 Pouzité sit MKP
V souladu s metodikou vypoctid MKP je sit” kone¢nych prvkil koncipovana tak, aby
nejmensi prvky byly v oblastech nejvétSich gradientli napéti tj. u kofenii trhliny
a vrubu. Pro ulohy v elastické oblasti byly u kotene trhliny pouzity prvky s posunu-



tymi stiedovymi uzly, které 1épe vystihuji singularitu nap&ti typu trhlina  (Z/ #"?).
U pfipadi kde to bylo mozné, byla vyuzita symetrie geometrie i okrajovych
podminek ke sniZzeni poc¢tu pouzitych prvki. V okoli kotene trhliny bylo pouzito 30
vrstev konecnych prvka lezicich na soustfednych kruznicich se stfedem v kofeni.
Velikost nejmensiho elementu byla v poméru k délce trhliny &, /a =0,005.

4 VYPOCET LOMOVYCH PARAMETRU

Abychom mohli usuzovat na chovéani dané trhliny, je nejprve nutno na zvoleném
modelu stanovit velikosti lomovych parametrii. Protoze se zabyvdme zejména
vysokocyklovou tnavou, pouzili jsme linearni elastickou lomovou mechaniku.
Urcovala se tedy hodnota faktoru intenzity napéti K a constraint byl charakterizovan
T-napétim. Velikost faktoru intenzity napéti byla stanovena pomoci metody
posunutych uzlovych bodi, ktera je dobfe dokumentovdna, ovéfena a poskytuje
vysledky s postacujici ptesnosti napt.[1],[5],[13]. Pro vypocet T-napéti byla pouZzita
metoda M-integrdlu. Diskuse o vhodnosti pouzitych metod vypoctu T-napéti lze
nalézt napt. v [8], [10], [17], [18].

5 DVOUPARAMETROVY POPIS RYCHLOSTI SIRENI
UNAVOVE TRHLINY

5.1 ZAHRNUTI CONSTRAITU DO POPISU UNAVOVE TRHLINY

V prabéhu cyklického zatéZzovani se tvoii pfed rostouci trhlinou cyklicka plasticka
zona. Jeji velikost a dal§i parametry ovliviiuji chovani trhliny, napt. [4]. Klasicky
fenomenologicky popis rychlosti Sifeni trhliny zavisi pouze na hodnoté rozkmitu
faktoru intenzity napéti a kiivka da/dN vs. AK je materidlovou charakteristikou. To
je ale vrozporu snékterymi experimenty napft.[19], [20]. Proto Knésl, Bednat
a Radon ve svych pracich [3], [14] ukazali postup jak popsat tnavovou trhlinu
pomoci velikosti plochy plastické zony, a to tak, Ze modifikovali plivodni Paristiv
a Erdogantiv popis pomoci dvouparametrové lomové mechaniky.

Tento postup modifikuje hodnotu faktoru intenzity napéti a definuje efektivni
faktor intenzity napéti, K.z ktery v sobé€ jiz zahrnuje vliv constraintu. Pfepocet mezi
faktorem intenzity napéti a K.z je proveden na zakladé€ velikosti plochy plastické
zony. V ramci linearni lomové mechaniky existuje jednoznacna relace mezi plochou
plastické zony Sp a hodnotou faktoru intenzity napéti. Plati S ~ (K,/o,)", kde o

0
je mez kluzu studovaného materidlu. V literatufe existuji vyjadieni pro rychlost
Siteni Unavové trhliny ve tvaru da/dN zSp'"/4 a toto vyjadfeni je v radmci
jednoparametrové linearni elastické lomové mechaniky ekvivalentni s klasickym
Parisovym vztahem da/dN =C(A K)". Pokud vSak velikost plastické zdény (pfii
stejné hodnoté K; ) zavisi na geometrii télesa, musi byt na geometrii zavisla
1 rychlost Sifeni unavové trhliny. Nyni uvazme mijivy cyklus (R = 0, a proto AK =
K;) a ozna¢me plochu plastické zony v zdvislosti na K; a T jakoS, =S, (K,.T). Pro



nulové T-napéti oznaéme plochu plastické zony Sp0 :SPO(K,,T =O) a stanovme

vzajemny vztah mezi témito dvéma veli¢inami ve tvaru:

S (X, T)=2(T/c,)S, (K,,T=0) (1)

Velikosti plastickych zon pro riznou velikost constraintu urcil Bednat ve své
praci [3] pomoci metody konecnych prvki. Materidlové vlastnosti byly modelovany
pomoci Rambergova-Osgoodova vztahu mezi napétim a pretvofenim. Vysledkem
téchto numerickych simulaci je vztah:

AT /o,)=1 —0,85(1j +0,52[£j —o,3o(ij 2)

o, o, o,

AT /o,) tedy zavisi pouze na mezi kluzu daného materidlu o, a na velikosti

T-napéti. Vliv koeficientu zpevnéni na tuto relaci se ukdzal tak maly, ze ho
nemusime brat v uvahu. Tuto funkci vyuZijeme ke korekci faktoru intenzity napéti.
Efektivni hodnotu faktoru intenzity napéti 1ze pak vyjadtit vztahem:

K,=MT/c,)K,(T=0) (3)

PouZijeme-li hodnotu K, jako veli¢inu fidici chovani unavové trhliny a dosadime-li

ji do Parisova-Erdoganova vztahu popisujiciho rychlost Sifeni trhliny, dostaneme
vztah:

da/dN =C(K (K, T)) (4)

Vyhodou tohoto postupu je, Ze miZzeme vyuZzit materialové konstanty C a m, které
jsou pro vétSinu materidlii zndmé a mérené vétSinou pro 7 > 0. Potom kiivka da/dN
vs. K. je nezavisla na geometrii télesa. U kovovych materiali je zdporné T-napéti
spojeno s rastem plastické zony, a proto lze ftici, ze plati tyto relace:
da/dN(K,, T <0)>da/dN(K,,T=0)>da/dN(K, T >0). Pro stejnou hodnotu
faktoru intenzity napéti tedy s klesajicim T-napétim roste rychlost Sifeni inavové
trhliny. Tento zavér odpovida experimentalnim vysledkim.

Podobné jako Parisovu rovnici 1ze modifikovat i podminku pro Sifeni trhliny
v oblasti prahovych hodnot:

K,<K,/AT/o,) (5)



Tento ptistup umoziiuje piesnéjsi pfenos dat mezi zkusebnim vzorkem a konstru-
kei s riznou geometrii a pomahd tak zkvalitnit odhad Gnavové Zivotnosti konstruké-
nich celkd.

5.2 EXPERIMETALNI VYSLEDKY

Na UFM se zacaly testovat vzorky s rozdilnou vn&j§i geometrii s cilem potvrdit
nebo vyvratit mozny popis navrZzeny pro zahrnuti constraintu do unavového Sifeni
popsany v predchozi kapitole. V ramci této disertace se experimenty, na rozdil od
prace [16], zamérovaly zejména na oblast prahovych hodnot. Testovaly se dva typy
vzorkl,, CT-vzorek (vzorek pro excentricky tah) a CCT-vzorek (vzorek s centrdlni
trhlinou). Vzhledem k tomu, Ze tyto dva vzorky se vyznacuji velkym rozdilem
v hodnotdch constraintu, jsou pro tento druh experimentu vhodné. Trhlina
v CT-vzorku je vzdy popsédna kladnou hodnotou T-napéti. CCT vzorek ma T-napéti
zaporné po jakoukoli délku trhliny. Pfi porovndni vzorkl téchto geometrii by se
mély sledované skute¢nosti nejvice projevit.

Oba vzorky byly vyrobeny ze stejného materialu ocel 12 050.1. Je to uhlikova
ocel o materidlovém slozeni: C(0,42-0,5)%, Mn(0,5-0,8)%, Si(0,17-0,37)%,
Cr(0,25)%, Ni(0,3)%, max. P(0,04)%, max. S(0,04)%. Jeji materidlové
charakteristiky jsou: cyklickd mez kluzu o,=202MPa a koeficient zpevnéni n=0.3.
VSechny experimenty byly provedeny za stejnych laboratornich podminek pii
teploté¢ okoli 25°C. Parametr asymetrie byl zvolen tak, aby se co nejvice blizil
mijivému cyklu, tj. R=0, a tedy AK;=K;. Z technickych divodi nelze vzorek Uplné
odlehcit, proto byl zvolen koeficient asymetrie R=0,1.
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Obr. 3 Vliv geometrie télesa na rychlost §ifeni unavové trhliny
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Experimenty byly provedeny na rezonanc¢nich pulsatorech pro vysokocyklovou
unavu Roell Amsler HFP 5100 a Shenck PVQO. Tyto stroje vykazovaly pfi méteni
frekvenci kolem 60 Hz. Frekvence se s riistem trhliny ménila v jednotkéch, a proto
jeji vliv na experimentélni vysledky je zanedbatelny. Experimentalni data byla dale
zpracovana podle normy [2]. Vysledek je uveden na obr.3. Jak je patrno pro CT
vzorek charakterizovany kladnym T-napétim (tj. ekvivalentné¢ kladnym faktorem
biaxiality), jsou pro stejnou velikost faktoru intenzity napéti nizsi rychlosti Sifeni nez
je tomu u CCT vzorku (T<0). To je pln¢ v souladu s vysledky experimentl v préci
[20]. Stejnym zplsobem se chovaji 1 prahové hodnoty faktoru intenzity napéti. CCT
vzorek ma prahové hodnoty vyrazné niz8i nez CT vzorek, a tedy celd kiivka AK-
da/dN je odlisna. Tyto dva vzorky maji rizné materidlové kiivky, coz neodpovida
pfedstavam  podporovanym  jednoparametrovym  popisem.  Materidlové
charakteristiky popisujici linearni ¢ast této kiivky jsou pro CCT vzorek:
C=6,607.10"" a m=4,609. CT vzorek ma tyto konstanty C=2,883.10"" a m=3,662.
Pro ilustraci rozdilnosti téchto hodnot uved’'me, Ze pro hodnotu rozkmitu faktoru
intenzity napéti AK=15MPa m'* je rychlost §ifeni da/dN uréena pro CT vzorek
pouze 33% rychlosti stanovené pro CCT vzorek. Rozdily v namétenych prahovych
hodnotach jsou taky pomérné zna¢né: prahova hodnota faktoru intenzity napéti pro
CT vzorek je K;=9,66MPa m'”a pro CCT vzorek K;=8,81MPa m'"?,

Podivame-li se na tyto vysledky z hlediska studovaného problému, tj. rychlosti
Siteni trhliny v blizkosti koncentratoru napéti, vliv constraintu v téchto piipadech
bude pomérné velky. Z toho plyne, Ze se trhlina miize $itit az dvakrat rychleji nez
piedpoklada jednoparametrovy popis. Je tedy pro studium téchto problémi dilezité
kvantifikovat rozdily v irovni constraintu uvedené v pfedchozim textu a zahrnout je
do popisu unavového chovani trhlin. Protoze studujeme malé trhliny, je pro nas
dalezitd zejména oblast prahovych hodnot faktoru intenzity napéti, na kterou se
v dal§im soustfedime.

5.3 VYHODNOCENI EXPERIMENTU S UVAZENIM VLIVU
CONSTRAINTU

Pokud aplikujeme korekci na constraint popsanou v kap.5.1 na ziskané
experimentalni vysledky, dostaneme zdvislost uvedenou na obr.4. Vsechny
naméfené hodnoty tak splynou do jednoho pdsu daného chybou méfeni. NavrZzeny
postup lze aplikovat na celou oblast namétenych dat. Je platny jak v oblasti
prahovych hodnot, tak 1 v oblasti platnosti Parisova-Erdoganova vztahu. Dostavame
pouze jednu materidlovou kiivku pro nulovou hodnotu T-napéti a kiivky da/dN vs
AK; ziskané pro rtizné hodnoty constraintu lze vzijemné prepocitavat. Parametry
charakterizujici oblast stabilniho S$ifeni trhliny pro 7=0 pak v pfipad¢ studované
oceli jsou: C=1,473.10"" a m=4,0128. Prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity
napéti je K,=9,44 MPa m'”. Je tedy vidé&t, e pro geometrie charakterizované ztratou
constraintu je pouZziti dvouparametrového piistupu naprosto nezbytné.
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Obr. 4 Experimentalni data s uvaZzenim constraintu

Z pohledu teseného problému, tj. mala trhlina v blizkosti koncentratoru napéti,
je tento postup nezbytny, protoze tyto konfigurace jsou na constraint velice citlivé.
Dirraz je kladen zejména na aplikaci v oblasti prahovych hodnot, protoze v blizkosti
koncentratorti se Casto trhliny iniciuji a pohybuji se v oblasti malych rychlosti §ifeni.

6 VYBRANE VYSLEDKY Z OBLASTI TRHLIN
OVLIVNENYCH VRUBY

6.1 TRHLINA SIRICI SE Z VRUBU

Prvni analyzovanou konfiguraci je trhlina, kterd se §itfi z vrubu [5], [7] a [9]. Zde
byly sledovany dva piipady: trhlina §ifici se z ostrého V-vrubu a trhlina Sifici se
z U-vrubu. Vzorek s V-vrubem je uveden na obr.1. Rozméry télesa byly L=250 mm,
W=50 mm a hloubka vrubu »=10 mm. Trhlina je zatéZovana mddem I a velikost
aplikovaného napéti je c,,,=50MPa. Uhel otevieni V-vrubu byl sledovan v intervalu
a=0-150°, polomér zaobleni U-vrubu se ménil od 0 do 5 mm. Délka trhliny se méni
od 0,05 do 10 mm.

Hodnoty faktoru intenzity napéti byly stanoveny pro oba sledované vzorky
pomoci metody posunutych uzlovych bodd. Vliv uhlu otevieni ostrého V-vrubu na
hodnoty faktoru intenzity napéti pro trhlinu iniciovanou ve vrubu je uveden na obr.5.
Hodnota thlu otevieni vrubu a=0° odpovida trhliné délky a+b. Se zvétSujicim se
uhlem otevieni vrubu o klesa exponent singularity p az k nulové hodnoté
odpovidajici thlu otevieni V-vrubu 180°. Pro malé thly otevieni vrubu je pokles
exponentu singularity pozvolny a do thlu asi 40° (odpovida p=0,470) je chovani
vrubu prakticky stejné jako chovani trhliny. Pro vétSi Uhly otevieni uz dochazi
k prudkému poklesu exponentu singularity. To odpovida vysledkim uvedenym
v grafu 5. S rostoucim thlem otevieni vrubu a klesa hodnota faktoru intenzity napéti
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trhliny iniciované z vrubu. Do thlu a=90° se hodnoty K; neli§i od hodnot pro a=0°
vice nez o 7 % ani pro nejkratsi trhlinu délky a =0,05 mm. Pro velké uhly otevieni
vrubu pies 90° jiz dochazi k siln¢jSimu poklesu hodnot K;. Pro tthel 150° (odpovida
p=0,248) jsou hodnoty faktoru intenzity napéti pro trhlinu délky a=0.05mm
polovicni. Podobné vysledky 1ze nalézt napt. v [6], [15].
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Obr. 5 Vliv vrubu na hodnotu faktoru intenzity napéti v koteni trhliny pro rizné
uhly otevieni vrubu o

Ovlivnéni faktoru intenzity napéti U-vrubem je podobné jako u V-vrubu.
S rostoucim polomérem zaobleni klesa hodnota faktoru intenzity napéti. Prejdéme
nyni k popisu hodnot T-napéti v uvedenych piipadech, kde je vliv vrubu vyrazné;si
neZ u hodnot faktoru intenzity napéti. Pro ostry V-vrub je tato zavislost na obrazku
6. Stejné jako je tomu u faktoru intenzity napéti, s rostoucim thlem otevieni vrubu o
dochéazi k poklesu hodnot T-napéti. Pro uhly a do 60° tento pokles vSak neni
vyznamny, ¢ini max. 7%, coZ opét souvisi s malym poklesem exponentu singularity
napéti p. Pro thly otevieni V vrubu vétsi nez 90° je pokles T napéti jiz vyznamny.
Napt. pro uhel 120° (odpovida p=0,384) je T v absolutni hodnoté pro trhlinu délky
a=0.05mm trojndsobné. Pro stejnou délku trhliny a a=150° je T-napéti ¢tyinasobné
ve srovndni s vrubem s nulovym thlem otevieni. Tak silny pokles constraintu mize
mit za nésledek vyrazny vzrist rychlosti Sifeni tnavové trhliny, viz kap.5.2. Stejné
zavery plati 1 pro T-napéti ovlivnéné existenci U-vrubu. S rostoucim polomérem
U-vrubu p dochézi k poklesu T-napéti. Pro poloméry p>2mm a nejkratsi trhlinu
a=0,2mm je tento pokles vice nez trojnasobny ve srovnani s trhlinou délky b+ a.
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Obr. 6 Zavislost T-napéti na poméru a/b pro trhlinu vychézejici z V-vrubu a rizné
uhly otevieni vrubu o

Kdyz tyto ziskané vysledky shrneme, dojdeme k zavéru, Ze existence
koncentratorti napéti, v naSem pripad¢ modelovanych jako V-vrub a U-vrub,
ovliviiuje daleko vice velikost T-napéti nez velikost odpovidajiciho faktoru intenzity
napéti. Jestlize ma koncentrator napéti slabsi singularitu napéti nez trhlina, dochazi
k poklesu hodnoty faktoru intenzity napéti i k poklesu T-napéti. Na chovani trhliny
vSak maji tyto dva jevy rozdilny vliv: zatimco pokles faktoru intenzity napéti
zpomaluje popftipad¢ zastavi rist inavové trhliny, pokles T-napéti trhlinu zrychluje
viz kap.5.1. Proto u trhlin, které jsou v poli koncentratori napéti s mensi koncentraci
napéti (mensim exponentem singularity) neZ trhlina, ma constraint véts§i vyznam na
jejich chovéni, nez je tomu u dlouhé trhliny délky a+b odpovidajici ptipadu a=0°
pro V-vrub a p=0Omm pro U-vrub. Tato skute¢nost umoziuje kvalitativni vysvétleni
anomalniho chovani kratkych unavovych trhlin ve srovnani s trhlinami dlouhymi.

6.2 TRHLINA OVLIVNENA BLIZKOSTI VRUBU

Problém malé trhliny ovlivnéné koncentratorem napéti je opét modelovdn pomoci
tazeného pasu s bocnim V-vrubem [11], [12], viz obr.7. Zde byly uvéazeny jak
ptipady ostrého V-vrubu, tak V-vrubu s nenulovym polomérem zaobleni v kofeni p.
Trhlina méla konstantni délku ¢ = Imm, ménila se vzdalenost od vrubu ¢ , uhel
otevieni vrubu o a zaobleni v kofeni trhliny p. Ostatni rozméry télesa byly
nasledujici: L=250 mm, W= 50 mm a b=10 mm. Zaté¢Zovani trhliny odpovida médu I
a velikost aplikovaného napéti je 6,,,=50MPa.
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Obr. 7 Modelovany vzorek s V-vrubem v jehoZz blizkosti je trhlina délky 1mm

Vysledky podrobné analyzy ukazuji, Ze faktor intenzity napéti se méni
s geometrii vrubu jen pro ¢ = 0,5-1 mm a ani zde v8ak nepiesahuje velikost této
zmény 5 %. Pro ostry V-vrub s klesajicim exponentem singularity, tj. s rostoucim
uhlem otevieni V-vrubu, mirné klesa hodnota K;, podobn¢ je tomu i pro rostouci
polomér zaobleni v kofeni trhliny. Vliv geometrie vrubu na faktor intenzity napéti je
maly vzhledem k vlivu na velikost T-napéti jak je ukazano dale.
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Obr. 8 Vliv thlu otevieni ostrého V-vrubu na velikost T-napéti pro koten blizsi
vrubu

Nyni uvazme vliv geometrie V-vrubu na zavislost T-napéti versus normovana
vzdalenost #/b, viz obr.8. V grafu je vidét vliv thlu otevieni V-vrubu na velikost
T-napéti pro koten blizsi vrubu. Pro kofen vzdalenéjsi od vrubu je zavislost podobna
co do trendu, pouze velikost T napéti je v absolutni hodnoté mensi. S rostoucim
uhlem otevieni V-vrubu, tj. s klesajicim exponentem singularity p, velikost T-napéti
vyrazné klesa. V intervalu a=0°- 60° se velikost T-napéti pfili§ neméni. To je
zpusobeno pomérné¢ malou zménou exponentu singularity vrubu. Pro vétsi thly
otevieni vrubu je tato zména markantni a mize pfesahovat az 100%, pokud bereme
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jako referen¢ni hodnotu a=0° (trhlina). S rostoucim uhlem otevieni V-vrubu sice
dochéazi k malému poklesu faktoru intenzity napéti, ale zdroven ke znacné ztraté
constraintu, coz vede k rastu velikosti plastické zony v koteni trhliny.
Predpokladame-li, Ze pravé velikost plochy plastické zony je ftidici veli¢inou
rychlosti riistu unavové trhliny, potom takova trhlina roste rychleji nez pifedpovida
jednoparametrovy popis.

Naprosto stejny trend plati 1 pro zavislost zaobleni v kofeni vrubu na velikost
T-napéti pro oba koteny trhliny. Pokud dojde k zeslabeni koncentratoru napéti
pomoci zvétSeni poloméru zaobleni v jeho kotfeni, mirné poklesne hodnota faktoru
intenzity napéti a zarovent dojde k velké ztraté constraintu. Dusledky jsou potom
stejné jako v predchozim piipad€, tj. zrychleni ristu unavové trhliny vlivem
constraintu a snizeni efektivni prahové unavové hodnoty. Paradoxni v tomto
studovaném ptipad¢ je, Ze trhlina v blizkosti koncentratoru napéti s nizSim
exponentem singularity se pravé vlivem constraintu bude Sifit rychleji nez trhlina
ovlivnénd V-vrubem s a=0° (odpovidajici trhlin€¢). Tento jev mlZe mit pomérné
velky vliv na odhad Zivotnosti konstrukci, které takové koncentratory obsahuji.
V diserta¢ni praci je dale diskutovan vliv kombinovaného mdédu namédhani na
sledované konfigurace a jako dopln¢k je zde uvedena trhlina S$ifici se z volného
povrchu.

6.3 KVANTIFIKACE VLIVU CONSTRAINTU NA RYCHLOST SIRENI
MALE TRHLINY

V predchozich kapitolach 6.1 a 6.2 byl analyzovan kvalitativni vliv koncentratort
napéti na chovani malé trhliny. V této kapitole kvantifikujeme tyto vlivy za pomoci
experimentalné ovétenych postupt na dlouhych trhlinach. Protoze zname velikosti
faktoru intenzity napéti a velikost T-napéti, sta¢i pouzit postup popsany v kapitole
5.1. Vypocteme tak rychlosti Siteni malé trhliny v blizkosti koncentratoru napéti
suvazenim vlivu constraintu. Pro tento vypoclet je tfeba znat materidlové
charakteristiky vstupujici do Parisova-Erdoganova vztahu. V tomto piipadé
pouzijeme hodnoty urcené experimentalné na oceli 12 050.1 pro nulovou hodnotu
T-napéti (kap.5.3). Nejprve je stanovena hodnota efektivniho faktoru intenzity
napéti podle vztahu (3) ze znamych hodnot K;, T a o,. Tato veli¢ina se pak dosadi
do modifikovaného Parisova-Erdoganova vztahu (4) a vypoctou se rychlosti Sifeni
trhliny. Pro ilustraci je zde uveden pouze jeden vypocet pro vSechny sledované
konfigurace, ostatni vysledky jsou obdobné. Jako ptiklad je zde prezentovan vypocet
rychlosti $ifeni malych trhlin vychazejicich z ostrého V-vrubu s thlem otevieni
a=(0°-150°) viz tab.9. Vliv geometrie na hodnoty faktoru intenzity napéti a T-napéti
pro tento piipad jsou diskutovany v kap.6.1.
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a’b
da/dN da/dN |da/dN| da/dN | da/dN | da/dN | da/dN | da/dN | da/dN | da/dN | da/dN
grraojoafpy oo pad| ol
[mmicyklus]*10® K, Kerr K Ker K Ker K Kesr K Kesr
0,02 0,05 0,1 0,4 0,7

= 0 353 4 338 3,90 4 86 4 G0 574 11,90 15,01 2998 a7 .27
'g 30 3,50 4 26 3,89 4 85 4 B0 5,64 11,89 14,92 | 29,97 37,19
$ 60 3,41 4 25 3,85 4 82 4 G0 562 11,89 14 51 2997 37,05
; a0 2,81 3,85 3,49 470 4 40 562 11,86 1477 | 29,97 a6 87
= 120 1,50 312 236 3,90 350 5,21 11,59 14 63 | 29,88 36,73
= 150 0322 0,91 0,82 1,93 1,70 3,28 9,65 14,30 | 28,02 36,70

Tab. 9 Rychlosti §ifeni inavové trhliny z ostrého V-vrubu pro materidl 12050.1

Pro ilustraci rozdilu mezi jednoparametrovym a dvouparametrovym popisem je
vZzdy v prvnim sloupci tabulky 9 uvedena rychlost Sifeni stanovena pouze pomoci
faktoru intenzity napéti a v druhém sloupci je pro stejny pripad zahrnut vliv
constraintu pomoci dvouparametrového pristupu. Je vidét, Ze vliv constraintu na
chovani malé trhliny iniciované z vrubu je pomérné velky. V oblasti a/b=0,1-1 je
rozdil mezi rychlosti stanovenou klasicky a s uvdzenim constraintu okolo 30%. Se
zkracujici se délkou trhliny roste vliv koncentratoru napéti a dochdzi k veétsi ztraté
constraintu viz obr.6 a zvétSuje se tedy rozdil mezi jedno a dvouparametrovym
popisem trhliny. Pro trhlinu délky a=0,1-0,5 mm a pro velké uhly otevieni vrubu
a=120°-150° jsou rychlosti ve srovndni s jednoparametrovym popisem az
dvojndsobné. Tyto rozdily jsou navic zadvislé na charakteristikaich Parisova-
Erdoganova vztahu.

U trhliny Sifici se z V-vrubu vyrazné naristd hodnota faktoru intenzity napéti
s rostouci délkou trhliny, a proto vyrazné roste i rychlost Sifeni takové trhliny.
Naopak s rostoucim thlem otevieni vrubu o hodnota faktoru intenzity napéti klesa,
tento jev vSak ¢aste¢né eliminuje vliv constraintu, ktery s rostoucim o zrychluje riist
unavové trhliny. Podobné jako v tomto ptipad¢ lze kvantifikovat vliv constraintu
1ve vSech ostatnich sledovanych geometriich. Zanedbani vlivu constraintu na
rychlost §ifeni tnavovych trhlin v téchto ptipadech vzdy vede k nekonzervativnim
odhadim Zivotnosti. Proto pouziti dvouparametrového popisu uloh tohoto typu je
pro korektni odhad Zivotnosti soucésti obsahujici koncentrdtory napéti nezbytny
a v fad¢ pripadi i klicovy.
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7 ZAVER

Tato prace si kladla za cil popsat vliv constraintu na chovani malych trhlin v okoli
koncentratorti napéti, a tak zptesnit jejich popis. Na zaklad¢ ziskanych vysledkt lze
konstatovat, Ze prezentovany piistup umoziuje kvalitativni a kvantitativni posun
v otazkach odhadu rychlosti §ifeni malych trhlin ovlivnénych koncentratorem napéti.
Zavéry jsou formulovany do nékolika okruhll v souladu se stanovenymi cili této
prace:

Numerické vypocty

» V oblasti numerickych vypoctd byly studovany zejména moznosti
stanoveni lomovych parametri v rdmci dvouparametrového popisu pomoci
modelll vyuZzivajicich metodu kone¢nych prvkid. Pro vSeobecné dobrou
dostupnost byl pro feSeni MKP modelt zvolen komeréni vypoctovy systém
Ansys.

» Byly porovnany dvourozmérné a trojrozmérné modely MKP, diskutovana
jejich vhodnost k pldnovanym vypoc¢tiim a moZzZnosti stanoveni lomovych
parametri na takovych modelech. Jako optimdlni varianta se nakonec
ukézal dvourozmérny model vrubu s trhlinou.

» Byly studovany moznosti stanoveni lomovych parametri a jejich
vypovidaci schopnost o chovani trhliny. Tato prace je zaméfena na oblast
vysokocyklové unavy, zatizeni je vzhledem k mezi kluzu daného materialu
pomérné nizké a mald trhlina se nachazi v elastickém poli koncentratoru
napéti. Proto byl zvolen pro popis téchto trhlin faktor intenzity napéti spolu
s hodnotou T-napéti.

» Byl navrZen postup pro trojrozmérné vypocty T-napéti pomoci metody
posunutych uzlovych bodi.

» Byly porovnany vypocty T-napéti pomoci riznych ptistupli a to: metod
ptimych, metody posunutych uzlovych bodl, metody hybridnich elementd
a vypocet pomoci M-integralu. Jako nejvhodnéjsi se ukéazalo pocitat
T-napéti pomoci metody M-integralu. Tato metoda je pfesnd a pouZitelna
ve studovanych ptipadech.

Chovani dlouhych anavovych trhlin

» Pro popis vlivu constraintu na chovani unavové trhliny bylo tfeba najit
vhodnou metodu vyuzivajici K-T popisu. Jako nejvhodnéj§i se ukazala
metoda publikovand v roce 2000 Knéslem, Bednafem a Radonem [14].
Tato metodika zohlediiuje vliv T-napéti pomoci porovnani plastickych zon
pifed celem trhliny a zavadi pojem efektivni hodnoty faktoru intenzity
napéti K4

» Za ucelem ovéieni jeji platnosti byly provedeny experimenty. Pro dva
vzorky s vyrazné odliSnou hodnotou T-napéti (vzorek s centralni trhlinou
CCT a vzorek namahany excentrickym tahem CT) vyrobené ze stejného
materidlu (ocel 12050.1) byly stanoveny hodnoty rychlosti Sifeni inavové
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trhliny. Zjisténé odchylky v rychlosti §ifeni mezi vzorky s rozdilnou
geometrii byly vysvétleny pomoci vlivu constraintu na rychlost Sifeni.
Postup popisu chovani unavové trhliny byl verifikovan v celé oblasti
platnosti Parisova-Erdoganova popisu a zvlasté v oblasti prahovych hodnot
Siteni unavovych trhlin. Bylo dosazeno dobré shody mezi experimentalnim
meéfenim a predikci na zdkladé numerického modelovani.

Specielni pozornost byla vénovana oblasti prahovych hodnot a nizkych
rychlosti Sitfeni, ktera je dulezitd vzhledem ke studované problematice.
Nizka hladina constraintu posouva prahové hodnoty Sifeni trhliny niz nez
odpovida nulovému constraintu.

Modelovani a numerické vypocty v oblasti malych trhlin

>

>

Jako model koncentratoru napéti byl zvolen ostry V-vrub, V-vrub
s nenulovym polomérem zaobleni v koteni vrubu a U-vrub.

Jako model malé trhliny ovlivnéné obecnym koncentratorem napéti byl
navrzen tazeny pas s bo¢nim vrubem rozmanité geometrie, ktery ma ve své
blizkosti malou trhlinu. Tento model je feSen jako dvourozmérnd uloha
s podminkou rovinné deformace. Tomu odpovidala hustota sit¢ MKP
modelu. V okoli kotene trhliny byly degenerované 8-uzlové prvky
s posunutymi uzlovymi body do 1/4 délky prvku.

Pro sledované konfigurace byly stanoveny hodnoty faktoru intenzity napéti
pomoci metody posunutych uzlovych bodi a hodnoty T-napéti pomoci
M-integralu.

Popis chovani malych trhlin

>

Byla modelovana trhlina iniciovana v koteni ostrého V-vrubu a U-vrubu.
U vSech geometrii vrubi je T-napéti v koteni trhliny zéporné a zrychluje
rist unavové trhliny. NejnizSich hodnot dosahuje T-napéti pro V-vruby
s velkym thlem otevieni ptes 120° a pro U-vruby s velkym polomérem
zaobleni pfes 3 mm. U téchto geometrii je vliv constraintu nejveEtsi
arychlost Sifeni miZze byt aZ dvojnasobnda, nez je odhad, ktery nebere
v Gvahu constraint.

Podobnym zplisobem byla analyzovana 1 trhlina pohybujici se v poli napéti
V-vrubu, situovana do urcité vzdalenosti od korene vrubu. Zavislosti
faktoru intenzity napéti i T-napéti byly podobné jako v pfedchozim piipadé.
Kdyz se ptiblizuje trhlina ke koteni vrubu, roste velikost faktoru intenzity
napéti a klesd hodnota T-napéti. Tento jev je zvlasté patrny pro velké thly
otevieni vrubu a >90° nebo velké poloméry zaobleni vrubu p>3 mm. Efekt
je stejny jako v ptedchozim ptipadé a vlivem vrubu dochazi k zrychlovani
ristu Unavové trhliny. Pro koten trhliny blizs§i kofeni vrubu je velikost
faktoru intenzity napéti vétSi a hodnota T-napéti niz§i nez pro ten
vzdalenéj$i. Trhlina bude tedy rlst rychleji smérem k vrubu, spoji se s nim
a prejde tak na prvni studovany piipad trhliny $itici se z vrubu.

19



» Dalsim studovanym problémem byla obecné orientovand trhlina v poli
napéti V-vrubu. VIiv geometrie vrubu je stejny jako piipad€ trhliny
namdhané pouze normalovym moddem zatéZovani. S rostoucim uhlem
natoCeni trhliny vzhledem k norméalovému médu namahéni roste podil II
modu zatézovani, roste hodnota Ky, klesd hodnota K; a klesd hodnota
T-napéti. Pro trhlinu je nejvyhodnéj$i normalovy mod zatéZzovani, proto se
snazi do tohoto sméru z obecné orientace nato¢it. Uhel tohoto nato&eni byl
predikovéan z modifikovanych vztahti pro smér Sitfeni trhliny.

» Byly kvantifikovany rychlosti Sifeni trhlin pro studované konfigurace
pomoci postupu zohlediiujiciho vliv constraintu pro rizné materialy.

Vliv constraintu na chovani malé trhliny v okoli koncentratoru napéti je
pomérné silny a obecné zrychluje rist unavové trhliny a snizuje velikost
prahovych hodnot Sifeni trhlin. V praci je navrzeno vysvétleni a kvantifikace
tohoto jevu na zakladé fenomenologického popisu constraintu pomoci
dvouparametrové lomové mechaniky. V oblasti vysokocyklové tnavy je
nejvhodnéjsi K-T popis. Prezentované vysledky mohou pomoci kvalitativné
zlepSit odhady Zivotnosti konstrukci obsahujici koncentratory napéti.

Tato prace byla vypracovana za finan¢ni podpory téchto grantii:

» GA AV CR &K2076106 Role rozhrani dvou materiali
v lomové mechanice unavovych trhlin

> GA CR &.106/01/0381  Sifeni unavovych trhlin ptes rozhrani
dvou material

> GA CR &.101/03/0331 Simulace $ifeni unavovych trhlin ve
slozitych provoznich podminkach metodou kone¢nych prvki.
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8 SUMMARY

The thesis investigates the influence of constraint on the behavior of small cracks
near stress concentrators. The problem is approached by means of linear elastic
fracture mechanics and numerical results are obtained by the finite element method
(Ansys). A small crack is defined as being approximately 1mm in length and within
the region of influence of the stress field of the stress concentrator. The stress
concentrator was modelled as a sharp V-notch and V-notch with radius in the notch
tip and U-notch. The geometric configuration notch + crack produces a low level of
constraint. This has a effect on fatigue crack growth: in a low level of constraint the
fatigue crack growth is faster than in a higher one. T-stress was used to describe the
influence of constraint. In high cycle fatigue the propagation rate of crack is often
described by the Paris-Erdogan law. This relation depends only on the stress
intensity factor, but if the plastic zone size depends on the T-stress, a two parameter
description must be used. One way is to use the effective stress intensity factor K,z
which is a function of stress intensity factor and T-stress. This method was verified
by experimental results. Discrepancies in the fatigue crack growth rate and the
threshold values for the two specimens with different geometries (the CCT-central
crack specimen and the CT-compact tension specimen) were explained by K-T
description of the crack tip stress field. It is concluded that the level of the constraint
may influence the fatigue crack propagation rate substantially. For the same nominal
level of the stress intensity factor K;, the high cycle fatigue crack propagation rate
increases with a decreasing level of the constraint. Correspondingly, the value of the
fatigue threshold Ky, decreases with increasing constraint level.

This methodology was applied to the problem of small cracks. The small crack
has been modelled as a crack initiated and growing from the tip of a notch or small
crack approximately 1mm within the region of influence of the notch. The results for
all configurations are similar, the existence of a stress concentrator accelerates the
fatigue crack growth rate. The effect of the constraint is strong in this case, because
the stress concentrators cause a loss of constraint near the crack tip. In these cases it
is necessary to quantify the constraint and in the area of the high cycle fatigue K-T
description cannot be omitted. The results generally contribute to a better
understanding of the failure and increases reliability of life estimations of structures
with stress concentrators.
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