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SUMMARY

The value of the fracture toughness is one of the basic characteristics of steels. In
a point of an engineering view the fracture toughness is a significant material
feature, which is generally defined as a material ability to absorb energy before
failure. In general, mild steels are widely used in technician applications. These low
and middle strength materials have a typical behaviour. After an early stage of
loading, large region of the plastic deformation can be seen. The submitted work
deals with fracture behaviour of two types of steels. In the first case the lower part of
the transition region has been selected on the base of experimental investigation of
C-Mn steel. In this observed region cleavage fracture appears in all range of test
specimens. Two parameter elastic-plastic fracture mechanics has been applied in
sense of J-Q theory. J-integral sets the magnitude of near crack tip deformation,
while Q parameter is taken as a measure of constraint (or level of stress triaxiality).
The second part of the thesis is concerned with an investigation of 42CrMo4 forged
steel in upper shelf region, which is associated with ductile fracture. Material
resistance to stable crack growth is characterised by R-curve.

The presented work takes into account numerical modelling and experimental
procedures on three point bend specimens with various crack length. Emphasis is
paid to the possibility of using FEM for assessment or predicting material fracture
behaviour. The general aim of this work is to explain some questions, which are
related to problems with transferability of an experimentally measured data into real
constructions. These problems seem to be critical in fracture mechanics applications.
3D numerical models of specimens for three point bending with various crack length
have been constructed in terms of elastic-plastic numerical simulations. Thus real
elastic-plastic material behaviour has been taken into account. On the base of the
Gurson plastic potential function micromechanics failure models (in sense of
continuum micromechanics) are considered in the case of ductile fracture
simulations. Determination of the micromechanical parameters requires a hybrid
methodology, which is done by combination of numerical calculations, experimental
tests and microscopic observations. Presented numerical models are able to include
process of nucleation, growth and coalescence of voids in the case of stable crack
growth. The significance of discussed problems consists above all in extensive
exploitation rate of steels mentioned above in technical practice.



1 UVOD

S vyvojem novych zafizeni a komponent je v dnesni dobé stale vice spojovana
otazka zajiSténi bezpecnosti jejich provozu. Bezpecnost a sni Uzce spojend
maximalni mozna doba pouzivani takovych zatizeni mize byt pfimo zavisld na
vyskytu defektl, které mohou vzniknout jiz v etapé vyroby nebo béhem provozu.
Snahou lomové mechaniky je popis a predikce chovani téles obsahujicich vadu ¢asto
typu trhliny. Jako klicové v aplikaci lomové mechaniky se ukazuji podminky, za
kterych je moZzné usuzovat na chovani realnych konstrukei a celk, jestlize zname
lomové chovani stanovené na laboratornich zkusebnich télesech. S t€émito otdzkami
uzce souvisi 1 moznosti pifenosu a srovnani lomové mechanickych dat ziskanych na
télesech rtizné geometrie. V této praci bude pojedndno nejen o piistupech, které se
tykaji prenositelnosti lomové mechanickych dat v oblasti kiehkého poruSeni (oblast
napétové tfizenych lomt), ale velkd pozornost bude také soustiedéna i na oblast
zahrnujici stabilni rast trhliny (oblast deformacné fizenych lomi).

2 ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY

Zékladni idea elasticko-plastick€é lomové mechaniky predpoklada, Ze napétové
pole pfed Celem trhliny je fizeno pouze jedinym parametrem, .J nebo CTOD,
a lomova houZevnatost jakozto materialova konstanta ziskand na jednom télese
muZe byt piimo transformovéana na druhé téleso. V obecnéjsSim pohledu se vySe
uvedené tvrzeni o ptimé prenositelnosti lomoveé houzevnatosti ukazuje jako ne zcela
ptesné, coz dokazuje mnozstvi studii posuzujicich vliv ztraty trojosé napjatosti-
triaxiality pred celem trhliny [15, 17, 6]. V soucasnosti je lomova houZevnatost
uréovana na télesech s rozdilnymi geometrickymi konfiguracemi télesa a trhliny. Pti
zatézovani dochdazi k ristu plastické deformace, coz v nékterych ptipadech vede ke
zmén¢ puavodnich podminek (S57) na podminky LSY. Rozlozeni napétového pole
neni zcela pfesné popsano pomoci jediného globalniho parametru (K faktorem pii
uvazovani LELIM nebo J-integralem v piipadé¢ EPLM) vzhledem ktomu, Ze
rozloZeni napéti a plastické zony je zavislé 1 na geometrii télesa. Pro popis pole
napéti se pouziva dvouparametrova lomova mechanika. Dvouparametrovy ptistup
tikd, Ze dvé télesa s trhlinou se budou chovat identicky, pokud bude v obou
piipadech dosazeno shody nejen mezi prvnimi parametry, ale 1 mezi druhymi
parametry. Druhy parametr je chdpan jako mira posuzujici stupen triaxiality
napjatosti na Cele trhliny a obecné je oznaovan pojmem constraint [13]. Pojem
constraint vyjadiuje omezeni plastické deformace (tento termin bude pouZzivan bez
ptekladu do cestiny). Byla navrzena J-O formulace [12], kterd ndm charakterizuje
vlivy constraintu na napétové pole; J je J-integrdl popisujici deformacni chovani
a O je faktor vyjadiujici multiaxialitu napjatosti pfed celem trhliny. V [12] je O
definovano jako rozdil (normovany hodnotou meze kluzu) mezi referenénim polem
napéti a skutecnou napjatosti v analyzovaném télese. Nejcastéji je referencni pole
ziskano pomoci metody okrajové vrstvy [11, 12]. Plasticka deformace je v piipadé
redlného (3D) télesa obecné rozloZena v objemu materidlu. S ohledem na tuto



skute¢nost rozliSujme mezi pojmy ,,in-plane constraint* a ,,out-of-plane constraint®.
Prvni z vyrazli charakterizuje vliv ligamentu (rozdil mezi vyskou télesa /7 a délkou
trhliny @) na plastickou deformaci, zatimco druhy je pouzivan pro hodnoceni vlivu
tloustky télesa na zminénou plastickou deformaci.

V ptipad¢ stabiln€ rostouci trhliny (na rozdil od nestabilniho Stépného lomu) jsou
(mikro)mechanismy tvarného lomu ftizeny deformac¢né. Odolnost materidlu proti
Siteni tvarné trhliny je charakterizovana zavislosti J-integralu na velikosti ptirtstku
tvarné trhliny Aa (J-Aa kiivka, v anglicky psané literatufe je pouzivanéjsi oznaceni
R-ktivka). Ve vyvoji ostré trhliny v tvarné se porusujicim materialu lze zaznamenat
nasledujici jevy:

e otupeni ¢ela trhliny

¢ iniciace rastu trhliny

e ndasledny stabilni rast trhliny
e dosazZeni stavu nestability

dolni tranzitni oblast horni tranzitni oblast
<02 K,
e —
v b4 W wr r
8 napétové rizené lomy = - —-—-— deformacné
§ Fizené lomy
o
>N KJ 0.2BL
e ) A
o
<
\(U ______
>
(@)
=
@)
-l
T, Teplota T, T
oblast dolnich oblast hornich
prahovych hodnot tranzitni oblast prahovych hodnot

Obr. 1 Obecné schéma zavislosti lomové houzevnatosti na teploté



3 CILE PRACE

Disertacni prace je zaméfena na problematiku vyuziti numerického modelovani
pfi hodnoceni lomového chovani oceli. Z materidlového pohledu je pfedmétem
z4jmu zkoumani vlastnosti oceli niz§i a sttedni pevnosti, které z hlediska lomového
chovani spadaji do tranzitni oblasti a ptilehlé oblasti hornich prahovych hodnot.
U téchto materialli dochazi relativné brzy v pribéhu zatéZovani k pomérné velké
plastické deformaci, coz ve zna¢né miie komplikuje vypocty metodou konecnych
prvki, pripadné 1 provadéné experimenty. Cile prace jsou vztazeny ke dvéma
oblastem. V rdmci dolni tranzitni oblasti byly stanoveny tyto hlavni cile prace:

e zvladnout metodiku stanoveni parametru constraint u téles s trhlinou

e vySetfit kvantitativni souvislosti mezi parametrem charakterizujicim constraint
a vybranymi makroskopickymi charakteristikami slouZicimi pro posuzovani
meznich stavil poruSovani

e objasnit otazky spojené s vyskytem ,in-plane constraint* a ,,out-of-plane
constraint*

V rdmci oblasti hornich prahovych hodnot byly stanoveny tyto hlavni cile prace:

e predikovat iniciaci tvarného lomu na zdkladé€ znalosti experimentalnich dat

e objasnit otazky nezévislosti hodnoty J-integralu pfi iniciaci stabilniho Siteni
trhliny na tloust'’ce zkuSebnich téles pouzitych pro konstrukci J-Aa kiivky

e stanovit parametry obsaZzené v (mikro)mechanickych modelech a prokazat
jejich nezéavislost na geometrii télesa a typu zatéZovani

e postup aplikovat pii modelovani tvarného poruseni zahrnujiciho proces
iniciace, nukleace, rastu a ptipadné koalescence mikrodutin

4 VYPOCTY PARAMETRU CONSTRAINT
4.1 MATERIAL A METODIKY EXPERIMENTU

V ramci vyroby lozného a transportniho kontejneru na vyhotelé jaderné palivo
ve Skod¢ Plzen Jaderné strojirenstvi byla jako experimentalni material pouZita
nizkouhlikova feriticko-perliticka manganové ocel na odlitky CSN 42 2707.

4.1.1 Staticka zkouSka jednoosym tahem

Ke zkousce byly pouzity pomérné zkuSebni tyce s charakteristickymi
standardnimi rozméry, pocateéni métend délka Ly = 26 mm a pramér zkousSené délky
d= 6 mm. M¢feni byla realizovana na univerzalnim mechanickém zkuSebnim stroji
ZWICK (Fmax = 50 kN). K méfeni pfirdstku prodlouZeni byl pouzit tenzometricky



snimac¢ MTS 634-12FF-51 zachyceny pomoci bfiti a pruzinek pfimo na méfenou
délku zkuSebni ty€e. Byla zaznamenéana zavislost F-/L. Pfi zkouskéach se zkuSebni
ty¢ ochlazovala v kryostatu parami tekutého dusiku na teplotu -100°C. Veskeré
zkousky byly provedeny pii rychlosti pohybu p¥i¢niku 2 mm.min™.

4.1.2 Staticka zkouska lomové houzevnatosti

Statickd zkouska lomové houzevnatosti byla provedena na univerzalnim
elektromechanickém zkuSebnim stroji ZWICK 1382 (Fpa = 200 kN). V rdmci
experimentalniho programu byla ur¢ena lomova houzevnatost u tii typti zkuSebnich
téles s trhlinou pro tfibodovy ohyb, jejichz oznaceni je v anglicky psané literatuie
nejcastéji uvadéno pod zkratkou SE(B). Veskeré zkousky byly provedeny pii
rychlosti pohybu piiéniku 1 mm.min"'a teploté -100°C. Geometrie t&les byla
zamérné zvolena tak, aby jednotlivé typy téles byly mezi sebou geometricky
podobné, pticemz ve vSech zkoumanych piipadech byla zachovéna stejna velikost
ligamentu (obr. 2). Pfi zat€Zovani byla zaznamendvana zavislost sily na pfemisténi
pusobisté sily ve svislém sméru. Pfemisténi sily bylo snimano dvéma indukcénimi
snimaci. Graf (obr. 3) popisuje zavislost lomové houZevnatosti na délce trhliny.

A
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Obr. 2 Schematické znazornéni SE(B) télesa véetné valeckl pripravku

Tabulka 1 Rozméry (v mm) SE(B) téles

a W B | L
a/W~0,51| 25,25 50 25 200 250
a/W~0,2 7 30 25 120 140
a/W~0,11 25 26 25 104 120
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Obr. 3 Zavislost lomové houZevnatosti na délce trhliny

4.2 NUMERICKE MODELOVANI

Zdanlivy rist lomové houzevnatosti u téles s kratkou trhlinou je nepochybné
zpusoben zménou napjatostnich podminek lokalizovanych v blizkosti ¢ela trhliny,
které piimo souviseji s vyskytem rozdilného constraintu. V ptipadé¢ popisu
lomového chovani v ramci jednoparametrové lomové mechaniky vykazuji télesa
s kratkou trhlinou v cilové fazi odlisné lomové chovani oproti standardnim télesam.
Z téchto diivodl bylo pfistoupeno k aplikaci dvouparametrové EPLM (J-O teorie).
Byla vedena snaha stanovit hodnotu () parametru s cilem kvantifikovat vlivy
constraintu na lomovou houZevnatost. Pro aplikaci J-O teorie je nezbytna znalost
rozloZeni deformace a napéti v analyzovaném télese. Pro ur€eni rozloZeni a velikosti
deformace a napéti na feSeném télese byl zvolen MKP systém ABAQUS.

4.2.1 Zatézna krivka C-Mn oceli na odlitky

Popis elasticko-plastického chovani je zalozeny na deformacni teorii plasticity
vyuzivajici k definici zatézné kiivky napéti deformace model kontinudlné
zpeviujiciho materialu. Zavislost @-£ popisuje Rambergtiv-Osgoodlv vztah. Byly
provedeny tfi zakladni vypocty pro hodnoty exponenti deformaéniho zpevnéni n =3,
n =10, n=15. Ve vSech ptipadech byl zvolen soucinitel deformacniho zpevnéni o =1
na zdklad¢ aproximacniho postupu. Po porovnani vypoctenych a experimentalné
ziskanych zévislosti sila-prihyb (obr. 4) byl zvolen exponent deformacniho
zpevnéni n = §. Zvolenim této hodnoty exponentu deformaéniho zpevnéni byl uréen
model kontinualné zpeviiujiciho materialu, ktery se svym chovanim nejvice blizi



redlnému materidlu, pifestoZze nedoSlo k pfesnému popisu v oblasti Liidersovy
deformace.
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Obr. 4 Zavislost sila-pfemisténi sily (prihyb)
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4.2.2 Okrajové podminky a vytvorené sité

V ramci numerického modelovani bylo vytvofeno celkem 29 prostorovych
modelti téles pro zkousku tfibodovym ohybem. V souladu s provedenymi
experimenty lze vytvofené modely rozdélit do tii skupin podle poméru délky trhliny
k vySce télesa. Teprve na zdkladé fraktografického vyhodnoceni lomovych ploch
bylo pfistoupeno k vytvofeni modelu ¢ela trhliny s pocatecnim zaoblenim » = 0,01
mm. S vyuZitim dvou rovin symetrie byla modelovdna vZdy jen Ctvrtina realného
télesa (obr. 5). Pro simulaci opérnych valeckti byly v misté dotyku podpor
piedepsany nulové posuvy v daném sméru. Ve vSech provedenych vypoctech bylo
uvazovano silové zatiZzeni. K diskretizaci oblasti modelované &tvrtiny télesa bylo
zapotiebi (v pfipadé modelu s @ /W ~ (,2) 15680 prvki typu C3DS, coz piedstavuje
17884 uzlh. Prvek C3D8 je standardni trojrozmérny ,brick sosmi uzly. Po
provedeni nékolika testovacich uloh byla tloust’ka télesa rozdélena do deseti vrstev.
Charakteristicka délka prvku na &ele trhliny byla ve viech piipadech 8,3 10™ mm.

D . Pl |

S

Ba

Obr. 5 Priklady vytvotfenych siti kone¢nych prvki pro jednotlivé modely
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4.2.3 Constraint ve sméru Sireni trhliny

Hodnoty O parametru byly uréeny za pouziti definice uvedené v [12]. Vzhledem
k tomu, Ze opodstatnénost pouziti J-O teorie je podminéna piedpokladem
podobnosti napétovych poli na cele trhliny, bylo nejprve nutné ovéfit platnost
vychoziho ptfedpokladu. Za timto ucelem byly stanoveny hodnoty () parametru
v soutadnicich » =2.J /oy a r =5J /gy . Oblast platnosti J-0 koncepce je limitovana
podminkou udavajici maximaln€ deseti procentni piipustnou odliSnost hodnot O
parametru stanoveného ve zminénych soufadnicich. Hodnoty maximalniho hlavniho
napéti ziskané z elasticko-plastického vypoctu (obr. 6) byly odecCitdny ve sttedové
roving télesa, tedy v oblasti dominance RD. Podminky RD jsou povazovany za
nejkrititéj$i vzhledem ke vzniku nestabilniho $t€épného lomu. Aby bylo mozné
demonstrovat odliSnosti (zejména v pribézich J-0 zavislosti) mezi jednotlivymi
skupinami téles, byla z kazdé skupiny vybrana pouze jedna geometrie, kterd byla
povazovéna za reprezentativni pro danou skupinu. Vysledné pribéhy O parametru
charakterizujiciho ,,in-plane constraint* pro jednotlivé poméry @ /W jsou uvedeny na
obr. 7.
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Obr. 6 Pasy max. hl. napéti pro maximalni (minimalni) lomovou silu
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Obr. 7 Pribéhy O parametru pro télesa s riznou délkou trhliny

4.2.4 Constraint ve sméru tloust’ky télesa

Vyse uvedené vysledky byly urCeny za pouziti trojrozmérnych modelii, avSak
uvedené hodnoty Q) parametru byly stanoveny ve sttedové roviné télesa. Obecné se
ptedpoklada, ze v této rovin€é dochézi k nejmensi ztraté constraintu. To znamena, Ze
ztrata constraintu, ktera se fadi v piipadé kiehkého lomu mezi klicové aspekty je
ovlivnéna jen plochou (4) pfed celem trhliny, kterad je ohrani¢ena konturou
ptislusného maximalniho hlavniho napéti (o;). Oproti tomu v redlném télese je
maximalni hlavni napéti rozlozeno v prostoru a celo trhliny je obklopeno
vzdy uritym objemem materidlu V = B, A(o;), a proto byly sestrojeny pribéhy
hodnot () parametru v blizkosti Cela trhliny v zavislosti na lokalizaci polohy ve
sméru tloustky t€lesa (obr. 8). Efektivni tlouStka télesa (B, je stanovena jako délka
zékladny obdélnikové plochy, kterou ziskdme integraci plochy pod kiivkami
odpovidajicimi jednotlivym télesiim s ptisluSnymi poméry /W na obr. 8. Podobné
jako v pfipadé vypolti ,,in-plane constraint“ bylo nutné stanovit jednoznacné
spolecné kritérium, aby bylo moZzné objektivné porovnat chovani téles s rliznou
délkou trhliny. Pfedpokladem zachovéni stejnych podminek se stala hladina zatizeni
definovana stejnou hodnotou J-integralu. Na svislych osach jsou vyneseny hodnoty
O parametru a na vodorovnych osach jsou vzdalenosti od stiedu télesa az po jeho
volny povrch. Soutadnice z/B = 0 ptedstavuje podélnou rovinu symetrie (podminky
RD) a volny povrch (podminky RN) je v soufadnici z/B = 0,5. Jak vyplyva z nové
ziskanych vysledki (obr. 9), primarné dochéazi ke vzniku ,,out-of-plane constraint®,
tzn, Ze rozvoji plastické deformace je nejprve branéno elasticky zatizenym objemem
materidlu ve sméru tloustky télesa. Teprve po dalSim zvySovani zatiZzeni jsou
zvyraznény ulinky ,,in-plane constraint® a rozhodujici se stdva odpor, ktery klade
material proti rozvoji plastické deformace ve sméru budouciho §ifeni trhliny.
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Obr. 9 Efektivni tloustky stanovené pro télesa s riiznou délkou trhliny

Ay
N
o— @— ®— ® — @ __

- -0

J [MPamm]
g

I
o

-1
151 J=30 MPamm
2= aW =0,5 n
[ ———-- aW =0,2 T
257 — . — aw=01 I
-3 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2/B []
0 T T
'05 --k--k--k-“rabb T
e |
le o~ -0 80— LR RN
L N
15 J=70 MPamm
2~ a/W=0,5
- a/W = 0,2 |
2S5 L — aw=01 I
-3 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2/B [-]

Obr. 8 Pribehy © parametru po tloust'ce télesa

80 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T

70

(o]
o

30

| | | | | | | | | | | |
0.44 0.46 0.48 0.5
Bef/2B [

20 - | | | —



5 MODELOVANI STABILNIHO SIRENI TRHLINY
5.1 MATERIAL A METODIKY EXPERIMENTU

Jako experimentalni materidl pro oblast hornich prahovych hodnot byla vybrana
42CrMo4 ocel, ktera byla vyrobena spole¢nosti Zd’as, a. s. ve form& vykovku
o prutfezu 500 x 500 mm. Uvedené vysledky experimentalnich praci byly ziskany na
zkuSebnich télesech, jejichz nejdel§i rozmér byl vzdy orientovdn rovnobéZné se
sméry vldken ve vychozim polotovaru. Veskeré zkousky byly provedeny za
pokojové teploty.

5.1.1 Staticka zkouSka jednoosym tahem

Vilcové zkuSebni tyCe byly vyrobeny z vybrané oblasti, ktera je totoznd s oblasti
vyskytu unavové trhliny na standardnim télese pro tfibodovy ohyb. Pro ucely
numerické simulace rastu trhliny bylo zapottfebi stanovit nejen zéavislost sila —
prodlouzeni (F-AL) resp. o-¢ ale také zavislosti sila — zuzeni (F-Ad) resp.
prodlouzeni — ztZeni (AL-Ad) a to zejména po dosazeni maximalni sily.

5.1.2 R-krivka

Odolnost materidlu vic¢i stabilnimu S§ifeni byla zjiStovana na standardnich
télesech pro ttibodovy ohyb (viz 4.1.2) za pouziti metody vice zkuSebnich téles.
Stejné jako v ptipadé provedenych zkousek popsanych v 4.1.2 byly pouZity snimace
pro zaznam sily a dvojice induk¢nich snimach pro zdznam piemisténi pusobisté sily.
Navic byl pouzit tenzometricky snima¢ monitorujici rozevieni trhliny, ktery byl
uchycen pomoci bfitl upevnénych na povrchu zkuSebniho télesa. Celkem bylo
pouzito Sest zkuSebnich téles, ptfiCemzZ prvni téleso bylo zatizeno maximalni silou
v odpovidajicim zdznamu sila-pfemisténi. Tento zaznam byl k dispozici, nebot
zminovanym zkouSkam predchdzely zkouSky pro urceni teplotni zavislosti lomové
houZevnatosti urené na télesech stejné geometrie a vyrobenych ze stejného
materidlu. Za hodnotu Aa byl povazovéan pftiristek trhliny méfeny na optickém
mikroskopu v podélné stredové roviné télesa. Namétené body v odpovidajicich
soutadnicich J-4a byly prolozeny mocninnou funkei.

5.2 METODA UVOLNOVANI UZLU

Programovy systém ABAQUS (verze 6.3) umoziiuje modelovani Sifeni trhliny
metodou uvolilovani uzli pouze v ptipad¢ rovinné tlohy. Z hlediska modelovani je
Siteni trhliny analogii k teSeni kontaktni ulohy. K oddélovani (uvoliiovani) uzli
dojde v ptipad¢ dosazeni predem definované kritické hodnoty otevieni v kofeni
trhliny dc v dané vzdalenosti od ¢ela trhliny. Po prekroceni této hodnoty se trhlina
prodlouzi o hodnotu Za, kterd ovS§em musi byt také uzivatelem pfedem definovana.
Vysledné se trhlina §ifi progresivné od prvniho uzlu kontaktu ke druhému podle
funkce predem definujici ptirGstek trhliny a pomér hodnoty aktudlniho (spocteného)
COD ke kritické hodnoté dc. V pribéhu uvoltiovani uzll jsou napéti mezi dvéma
elementy kontaktu postupné snizovany az na nulovou hodnotu. Vytvoreny 2D model
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standardniho télesa pro zkousku tfibodovym ohybem se nijak nelisil od pfedchozich
vytvotfenych modell standardnich téles, pficemz s vyuzitim jedné osy symetrie byla
modelovana jen polovina télesa. Material byl povazovan za homogenni a izotropni
s elastickymi konstantami £ = 270000 MPa, u= 0,3.

FeEEBERBR DR
2 0 ndh ot e g e e g e g

Obr. 10 Plast. deformace: pocatek Sifeni (A), konec definované oblasti Siteni (B)
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Definovanim kiivky skutecné napéti-skute¢na deformace (viz. 5.1.1) bylo
zohlednéno elasticko-plastické chovani materidlu. Uvedena tloha primérné vznikla
za ucelem zjisténi chovani modelu s cilem posouzeni vhodnosti pouzité metody pro
splnéni cili ve smyslu kapitoly 3. Avsak jiz prvni vypocty jednoznacné prokazaly,
7ze zvolend metoda zaloZzend na uvolfiovani uzll tak jak je implementovana
v systétmu ABAQUS neni vhodna pro feSeni dané¢ho problému. Nevyhodou se jevi
nutnost volby kritického parametru oc resp. Za. Lze konstatovat, ze na zakladé
zvolené metody uvolnovani uzli obsazené v pouzité verzi ABAQUSU lze uspesné
modelovat S$ifeni tvarné trhliny za pfedpokladu deformac¢niho mechanismu
porusovani, avSak metoda je vhodna pro ,,rekonstrukci® znamé experimentalni J-ZAa
kiivky. Vzhledem k vySe popsanym omezenim je tedy moznost predikce lomového
chovani u télesa se stabilné rostouci trhlinou jednoznaéné vyloucena.

5.3 METODA UVOLNOVANI UZLU

Sifeni trhliny je umoZnéno na zakladé ,,vymizeni“ element definovanych pied
celem staciondrni trhliny. Se zvySujicim se zatizenim postupné dochdzi k automatic-
kému odstraniovani téchto elementti v piipadé, ze je dosazeno kritické (poskozovaci)
podminky. Tuhost elementt je pak nulova, pticemz sily v uzlech ptislusejici danému
elementu jsou postupné snizovany az na nulovou hodnotu. Elementy nejsou
z modelu odstranény topologicky, av§ak do dalSich vypocti jiz nevstupuyji.

5.3.1 Definice materiilu a poSkozovaci kritérium
Metoda je zaloZena na zcela jiném principu nez metoda uvoliiovani uzli, coz
vyZaduje 1 zcela odliSny popis materidlu zejména v oblasti predpokladaného Siteni
trhliny.

Misesova podm.
*— plasticity

Gursonova podm.
plasticity

Obr. 11 Oblasti rizného materidlového popisu v MKP modelu podle Doddse
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Z materidlového hlediska je v ptipadé¢ aplikace metody mizeni elementl zapotiebi
popsat oblast predpokladaného ristu trhliny (Sitka oblasti D) pomoci
(mikro)mechanického modelu (obr. 11). (Mikro)mechanické modely (Gursoniv
nebo jeho modifikace-G7T, GTIV) zohlediiuji pocatecni objemovy podil dutin fp, ktery
pii zvySovani zatéZovani roste. Rlst dutin mize v nckterych ptipadech vést ke
vzajemnému spojovani dutin-koalescenci (/). S dal§im zvySovanim zatizeni
doséhne objemovy podil dutin kritické hodnoty f= Podminka S§ifeni je splnéna
v pfipadé€, Ze aktualni objemovy podil dutin vztazeny na jeden element piekroci
kritickou hodnotu jfz Pii1 ptfekroceni kritické hodnoty dojde k odstranéni elementu
anasledn¢ k procesu uvolnovani vnitinich sil pfislusejicich jednotlivym uzlim.
Vlastnosti ,,matrice” ve vymezené oblasti Sitky D jsou ddny stejnou zavislosti & —e,
ktera definuje elasticko-plastické chovani materidlu celého télesa.

5.3.2 Vybér modelu a stanoveni parametri modelu

Programovy systém 4BAQUS standardné€ nabizi pouze 7" model (nezohlediiuje
koalescenci dutin), avSak zaroven podporuje vyuziti materidlového modelu
vytvofeného uzivatelem. Uzitim subrutiny UMAT byl do programového systému
ABAQUS implementovan kompletni G7N model (zohlediiuje koalescenci dutin),
ktery s ptfimym souhlasem poskytl jeho autor Z. L. Zhang [18]. Metodika stanoveni
parametrii jednotlivych modeld vyZaduje metalografické pozorovani v oblasti
vyrazné lokalni zmény priifezu, ale také v oblasti neovlivnéné plastickou deformaci.
Polovina valcové tyCe (vzniklé po provedeni tahové zkousky) byla roziezana
v podélné roviné a poté byla pificnym fezem oddélena zavitovad cast, kterd
reprezentovala oblast materidlu neovlivnéného plastickou deformaci. Potizené
fotografie z optického mikroskopu byly podrobeny podrobné obrazové analyze. Na
zdklad¢ obrazu ¢asti zachycujici zuzujici se oblast vyplyva, Ze u pouzitého materialu
nedochézi v pribéhu tvarného poruseni k procesu koalescence dutin (tzn., Ze
hodnotu objemového podilu dutin pii koalescenci /¢ 1ze povazovat za velmi blizkou
¢i spiSe totoznou s hodnotou objemového podilu dutin pti kone¢ném poskozeni fr).
Kritickych podminek pro vznik tvdrného poSkozeni je dosazeno kombinaci rastu
a pripadnou nukleaci dutin. Po dosazZeni kritickych podminek se nejpravdépodobnéji
uplatiiuje (mikro)mechanismus smykové dekoheze, nebot u nizko zpeviiujicich
materiali je rozsah plastické deformace lokalizovan jen do oblasti mezi Celem
trhliny a nejblizsi dutinou. VySe uvedena tvrzeni jednozna¢né vedou k zdvéru, ze
muze byt v pfipadé modelovani tvarného poruseni oceli 42CrMo4 opravnéné
pouzito GT modelu, ktery nezohlednuje koalescen¢ni fazi v procesu tvarného
poruSeni. Oblast lokdlnitho zuZovani byla rozdélena na Sest jednotlivych casti
oznacenych 1 az 6 za ucelem stanoveni gradientu plosného podilu dutin v zavislosti
na vzdalenosti od lomové plochy (obr. 12). PloSny podil dutin byl vyhodnocovan
v podélné stiedové roving, proto 1ze tyto hodnoty ztotoznit s hodnotami objemového
podilu dutin. Podobny postup pifi urovani ploSného podilu dutin resp. jeho
zéavislosti na velikosti plastické deformace je uveden napi. v dokumentu EPRI [5].
Hodnota objemového podilu f= byla pfifazena hodnoté plosného podilu dutin
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stanovené v Casti 6. Pocatecni objemovy podil dutin j;; byl stanoven jako hodnota
plosného podilu ¢astic obsaZzeného na plose zavitové Casti.

£,=0,0073 || £=0,0073 || £:=0,0083 || {,=0,0126 || £5=0,0131 £:=0,0349

Obr. 11 Rozlozeni dutin v oblasti kr¢ku (lomova plocha je vpravo)

Zavéry plynouci z metalografického rozboru v otdzce absence koalescencéniho
stadia byly ovéfeny na zaklad¢ porovnani provedenych MKP vypocth uvazujicich
GT a kompletni GTN model. Vzhledem ktomu, ze v této fazi jeSté¢ nebyly
k dispozici vysledky metalografické a obrazové analyzy byla zvolena hodnota f;; =
0,001 a hodnota nuklea¢niho parametru /5, = 0,04). Ve vSech ptipadech byl zvolen
statisticky model nukleace [2] s doporuCenymi hodnotami g, = 0,3 a Sy = 0,1.
Nasledné byly provedeny numerické vypocty za ucelem porovndni G7° a komplet-
niho GTN modelu. Vysledky rozloZeni plastické deformace a objemového podilu
dutin v okamziku stejného zatizeni pro oba modely jsou uvedeny na obr. 12. Zkratka
PEEQ oznacuje ekvivalentni plastickou deformaci a zkratka V'VF udava podil dutin.
Charakter kontur plastické deformace i podilu dutin je velmi podobny u obou
variant. U rozlozZeni plastické deformace v ptipadé kompletniho GTN modelu (obr.
12 a) ostry ptechod do nulovych hodnot neni realny, ale jedna se pouze o Castecné
zobrazeni. V misté ndhlého poklesu hodnot se nachdzi hranice oblasti s riznym
materidlovym popisem (elasticko-plasticky a Gursontiv), a tedy rozloZeni plastické
deformace nelze zobrazit u obou ¢asti soucasné. Proto se horni ¢ast modelu pouze
zdanlivé jevi jako oblast s nulovou plastickou deformaci. Ptedmétem z4ymu je oblast
lokalniho zuzovani, ktera neni zminénou hranici ovlivnéna. Stejny problém vyvstava
pii1 zobrazovani podilu dutin u obou modeli, a tedy 1 v tomto pfipad¢ néhly pokles
hodnot neni redlny. Z uvedenych vysledkii je patrné, Ze rozdily v hodnotich
plastické deformace a podilu dutin jsou ve sledovanych oblastech mezi obéma
modely minimalni. Lze konstatovat, Ze na zdklad¢ provedenych numerickych
vypocti byla definitivné podpofena spravnost volby G7° modelu pro nasledné
modelovani tvarného poruseni téles s trhlinou pro ttibodovy ohyb.
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Obr. 12 Rozlozeni plastické deformace a podilu dutin v ptipadé pouziti
kompletniho G7IV modelu (a, c) a GT' modelu (b, d)

Z charakteru sklonu kfivek vynesenych v grafu na obrazku 13 je ziejmé, Ze
dochazi ke wvzniku vyraznéj$i plastické deformace v pfipad€é vySSich hodnot
nuklea¢niho parametru jfi resp. fp. Oba grafy jsou doplnény experimentdlné
zjisSténymi zavislostmi hodnot AL-4d, na jejichz zakladé byla uréena hodnota
nuklea¢niho parametru fj;. Stanovenim posledné zminéného nuklea¢niho parametru
byly kompletné urfeny parametry 7" modelu. Pro pfedstavu jsou grafy doplnény
zéavislosti stanovenou za piedpokladu elasticko-plastického materidlu definovaného
v celém modelu (f; = fiy = 0).
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Obr. 13 Zavislost AL-Ad pti zméné [ resp. fi

5.3.3 Sifeni trhliny u télesa pro té¥ibodovy ohyb

V ramci modelovani stabilniho S§ifeni trhliny MKP byl vytvofen 3D model
standardniho télesa pro zkousku tfibodovym ohybem bez bocnich vrubti. S vyuzitim
dvou rovin symetrie byla opét modelovana pouze Ctvrtina realného télesa. Metoda
mizeni elementd vyzaduje modelovani neostré trhliny, a proto byl vytvoren model
s pocatecnim otupenim trhliny pod thlem zhruba 45°. Oblast ptfedpokladaného ristu
trhliny byla popsdna experimentdlné zjiSténou zavislosti skute¢né napéti-skutecna
deformace a parametry G7" modelu, zbytek materidlu télesa popisuje experimentalné
zjiSténd zavislost skuteCné napéti-skutetnd deformace. Zatizeni a okrajové
podminky byly pfedepsany stejné jako v piipad¢ vytvorenych modeld standardnich
téles pro ttibodovy ohyb (viz. 4.2.2). Nasledné bylo zapotiebi stanovit vliv velikosti
prvki (zejména v oblasti pfed Celem stacionarni trhliny) na dosazené vystupy.
Otazka velikosti prvkl v oblasti popisu materialu pomoci G'7° modelu pfimo souvisi
se stanovenim Sitky D resp. D /2 této oblasti. Poznamenejme, Ze stanoveni dosud
nediskutované S§itky [ neni déno jednoznatn€. Obecné je vSak velikost D
pfifazovana do spojitosti napt. se stiedni vzdalenosti urCenou mezi pocatecnimi
dutinami. Naprostd vétSina autord [napt. 1, 19] stanovuje velikost prvkil v oblasti
GT popisu na zakladé porovnani provedenych vypoctl s experimentem. V ramci
stanoveni ,,vhodné* velikosti D byly provedeny dva vypocty s D = 0,1 resp. D = (0,2
mm. Ze srovnani vysledki numerického modelovani a experimentu vyplyva, Ze
ptivodné zvolena charakteristickd velikost prvku 0,05 mm (D = 0,/ mm) neni
vhodnd pro modelovani Siteni trhliny (obr. 14). Pouziti hustéjsi sit¢ konecnych
prvka zptsobuje pfili§ rychly narast délky trhliny v pribéhu zatéZovani. Na zakladé
provedenych numerickych simulaci a jejich srovnani s experimentem byla zvolena
Site oblasti GT popisu D = (,2 mm.
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Obr. 14 Zavislost sila-otevieni (porovnani MKF s experimentem)

6 DISKUSE
6.1 NESTABILNI STEPNY LOM

Pro moZnost porovnani jednotlivych téles jsou vysledky MKP vypoctl vyneseny
v okamziku lomovych sil. Z analyzy stavu napjatosti a deformace na cele trhliny
jsou patrné zmeény v rozlozeni a velikosti plastické deformace a maximalniho
hlavniho napéti pro jednotlivd zkuSebni télesa. Pokles max. hl. napéti v podélné
rovin¢ symetrie je spojovan s rozloZzenim plastické deformace. Plasticka deformace
vtéto rovin€ je v piipadé¢ standardniho télesa obklopena elasticky zatizenym
objemem materialu, zatimco u téles s mélkou trhlinou plastickd deformace dosahuje
volného povrchu télesa, ¢imz mize dojit k relaxaci napéti (obr. 15). VysSe uvedeny
rozbor stavu deformace a napjatosti bere v uvahu pouze vysledky stanovené
v podélné stfedové roviné 3D télesa, a tudiz pfedem piredpokladd, Ze ztrata
constraintu je ovlivnéna jen plochou pred celem trhliny, kterd je ohraniena
konturou ptislusného max. hl. napéti, a proto byly sledovany priibéhy hodnot max.
hl. napéti pfed Celem trhliny 1 ve sméru tloustky télesa (obr 16). Na zakladé
ziskanych novych znalosti o pribéhu maximalniho hlavniho napéti bylo ptistoupeno
k vypoctim ( parametru v jedenacti rovnobéznych rovindch, jejichz sloZenim
dostdvame pribéh ,,out-of-plane constraint pied celem trhliny. Z dosaZenych
vysledkii numerického modelovani vyplyvé, Ze maximalnich hodnot O parametru je
u standardnich téles dosazeno vzdy v soutadnici z/B=0, tedy v oblasti predpokladané
RD, pficemzZ zminéna hodnota je po velké ¢asti tloustky télesa téméi konstantni.
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Obr. 15 Rozlozeni plastické deformace pro télesa s riiznou délkou trhliny
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Naproti tomu u téles s pomérem @ /W = (),] maximalni hodnoty () parametru neni
dosazeno v soutadnici z/B = (J, ale az v jisté vzdalenosti od stiedu tloustky télesa.
Tento fakt ukazuje, Ze maximalni triaxiality neni dosaZeno ve sttedové roviné jak by
se dalo predpokladat. Divod vySe zminéného chovani byl shleddn v samotné
geometrické konfiguraci télesa a trhliny. Na rozdil od standardniho télesa, které ma
obdélnikovy priifez se prifez u télesa s pomérem « /W = 0,1 blizi Ctverci, nebot’
u vSech typt téles byla zachovana stejna tloustka B. Ziskané poznatky o zavislosti
max. hlavnich napéti resp. ¢ parametru po tloust’ce télesa a néasledné stanoveni
efektivnich tlousték prislusejicich jednotlivym télesim naznacuji, Ze projevy ,,out-
of-plane constraint* jsou v cilovém chovani téles s trhlinou protikladem projeviim
»in-plane constraint®, a proto u ¢tvercovych priifezii mize byt déle drzena oblast J-O
dominance ve sméru tloustky télesa.
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Obr. 16 Pribéhy max. hlavniho napéti po tloust'ce télesa

6.2 STABILNI SIRENI TRHLINY

Dilezitou problematiku v oblasti hornich prahovych hodnot v soucasnosti
ptedstavuje vliv geometrie zkuSebniho télesa na pribéh J-Aa kiivky. Obecné je tento
vliv charakterizovan pojmem constraint podobné¢ jako v pfipadé nestabilniho
Stépného lomu. Vysledky experimentdlnich praci jednozna¢n€ ukazuji zmény
v pribézich J-Aa kiivky v zavislosti na geometrii pouZitého zkuSebniho télesa [napf.
7, 14]. S vyuzitim GT modelu a specidlniho MEKP teSiCe WARP3D byla tspésné
simulovdna zavislost J-integralu na délce tvarné trhliny pro redlny material.
Tvergaardova modifikace Gursonova modelu [16] spocivd v zavedeni dvojice
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parametri (mikromechanické parametry znacené g;, g,) stanovenych na zakladé
provedenych experimentli, pfi¢emZ parametr g, piimo a nejvyraznéji ovliviiuje
aktudlni hodnotu triaxiality. Se snizovanim hodnoty parametru g, dochdzi ke
snizovani podilu &, /o, a naopak. Ve zminéné praci jsou uvedeny doporucené
hodnoty parametrii ¢; = 1,5 a g, = 1. Naproti tomu Koplik a Needleman [9]
doporucuji hodnoty parametrt g; = 1,25 a g, = I. Rozdily v doporucenych
hodnotach parametru g; lze shleddvat v pouziti rozdilnych (mikro)mechanickych
modelt porusSeni, nebot’ Tvergaardiv model neuvazuje fazi koalescence dutin.
Hodnoty g; = 1,5 resp. g; = 1,25 byly akceptovany svétovou védeckou verejnosti
a v naprosté vétSin¢ publikovanych praci v minulosti byly a v soucasnosti stale jeste
jsou tyto hodnoty povazovéany za konstanty nezavislé na materialu.

Nejnovégjsi [8] vyzkumy naznacuji, Ze mikromechanické parametry ¢g; a g, nelze
povazovat za nezavislé na materidlu a otazka jejich volby se v soucasnosti jevi jako
nejkriticté)$i v ptipad€ aplikace (mikro)mechanickych modelll a MKP pro predikci
tvarného poruSeni. S ohledem na vysokou aktualnost dané problematiky bylo
pfistoupeno ke zkoumadni vlivu zmény parametrii g; a g, na predikovanou J-Aa
kiivku. Na obr. 17 jsou vykresleny J-Aa kiivky v zavislosti na volbé hodnoty
parametru ¢, (pfi zachovani ¢g; = 1,5), jehoz zménou je vyrazné ovlivnén Clen
(mikro)mechanického modelu zohlediujici triaxialitu napjatosti. Je patrné, ze se
zvySovanim hodnot parametru ¢, dochazi k vyraznému poklesu sklonu J-Aa kiivky
a obracené. Podobnou zménu sklonu lze nalézt v ptipad€é experimentalnich kiivek
ziskanych na riiznych typech téles s trhlinou [napt. 7, 14].
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Obr. 17 Zména sklonu J-Aa kiivky v zévislosti na parametru g,
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V souvislosti se zménou sklonu J-Aa kiivky byla pozornost soustiedéna na
iniciaci tvarného lomu. Nejvétsi problém pii urCovani hodnoty J-integralu pii
iniciaci predstavuje obtiznost exaktniho stanoveni momentu iniciace. Proto je za
pocatek iniciace obvykle povazovan okamzik, ve kterém se vyskytne detekovatelna
délka tvarného natrZeni. Casto je pak hodnota J-integralu pii iniciaci extrapolovana
k nulové hodnoté¢ ptirtistku trhliny. Protoze je hodnota J-integralu stanovena jiz za
existence malého tvarného natrzeni, obdrzené hodnoty nejsou exaktné ,,pravymi*
inicianimi hodnotami. Lze vSak s jistotou konstatovat, Ze zminéné hodnoty jsou
stale dosti presné ve smyslu reprezentace odolnosti materidlu vici iniciaci tvarného
poruseni a pro porovnani riznych materiali z hlediska odolnosti proti poc¢ate¢nimu
hodnota J; stanovena v misté prase€iku linedrni Cary otupeni s mocninnou funkei,
kterou jsou proloZeny experimentalné stanovené hodnoty dvojic J-Aa.

Problematiku stanoveni hodnoty J-integralu pfi iniciaci je tedy nutné spatfovat ve
dvou odlisnych pohledech. Nejvice zamétfeny na primarni proces poruseni je pohled
fyzikdlné-mechanicky. Druhy pohled Ize oznacit jako inZenyrsky. Z pohledu
fyzikdlné-mechanického (ve smyslu mikromechanismu poruseni) se hodnota .J; jevi
jako nezavisla na geometrii télesa. Tato hodnota muze byt povazovana za
materidlovou charakteristiku jak dokazuje cela tada praci, které se zabyvaji
experimentalnim uréenim J-Za kiivek pro ptipady rozdilnych geometrii zkuSebnich
téles [3, 4, 7, 14]. Za hodnoty J-integralu pfi iniciciaci stanovené MEKP (J; yxp) byly
povazovany hodnoty J-integralu zjisténé v okamziku ,,vymizeni* prvniho prvku (4da
= (,] mm). V takovém ptipad¢ se jiZ nejedna o presné urceni fyzikalni iniciacni
hodnoty J-integralu ve smyslu fyzikdlné-mechanického pftistupu. Stanovené
se nachazeji na hranici mezi inzZenyrskym a fyzikdlné-mechanickym ptistupem,
nebot’ ziskané hodnoty byly uréeny na zdklad¢ vyuziti spojeni (mikro)mechanického
modelu poruseni (ve smyslu mikromechaniky kontinua) a metody kone¢nych prvkii.

7, vysledki numerickych analyz byla stanovena zavislost hodnoty .J; & na
hodnoté¢ parametru g, resp. na faktoru triaxiality / (obr. 18). Na zdklad€¢ dosazenych
vysledkil z provedenych numerickych analyz télesa s trhlinou lze konstatovat, ze za
ptredpokladu deformaéné ftizeného mechanismu poruseni dochdzi ke zvySovani
hodnoty J; yxe v ptipad€ snizovani Urovné triaxiality napjatosti pfed ¢elem trhliny.
U zkoumané oceli 42CrMo4 byla stanovena vyrazné vysSi hodnota J; ;xp (za
predpokladu tvarného mechanismu poruseni) nez v pfipadé¢ bézné navrhované
hodnoty parametru g,. Z inzenyrského hlediska je hodnota J; zavisld na geometrii
zkuSebniho télesa. Proto nejdualezitéjsi problematikou zpohledu aplikace
(mikro)mechanickych modeld spojenych s MEKP v ramci inZzenyrského pftistupu je
prenositelnost experimentalné zjisténych lomovych charakteristik zjisténych na
télesech jednoduché geometrie na redlné exponované konstrukce (zejména potrubni
soustavy pracujici za zvySenych teplot, u kterych je uplatiiovana koncepce ,,leak
before break®). Jak dokazuji vysledky uvedené v této disertani praci, kombinaci
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,vhodného* (mikro)mechanického modelu a MKP Ize predikovat lomové chovani

télesa s trhlinou za predpokladu deformaéné fizeného mechanismu poruseni.
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Obr. 18 Zavislost .J; yxr na parametru g, (a) a faktoru triaxiality / (b)
7 ZAVER

Ptedlozend disertacni prace se zabyva problematikou lomového chovani dvou
typua oceli, pficemz u kazdého typu je uplatiiovan jednoznacné odliSny mechanismus
poruseni. 'V obou piipadech je pozornost vénovdna vlivurozloZzeni deformace
a napjatosti pred Celem stacionarni trhliny resp. u Cela stabilné rostouci trhliny na
odolnost vici kiehkému lomu resp. tvarnému lomu. Z hlediska zaméfeni se jedna
o vypoctové-experimentalni studii, ve které je nejvétsi dliraz kladen na vyuziti
numerického modelovani pii hodnoceni lomového chovani téles s trhlinou redlnych
konstruk¢nich materialli. Nemén¢ diilezitou soucasti pii feSeni dané problematiky je
orientace Vv experimentalni oblasti. Schopnost samostatné realizovat potiebné
lomov€é mechanické zkousky vcetné jejich vyhodnoceni poskytuje dostatecnou
podporu pii verifikaci vytvotrenych numerickych modeld.

Poruseni nestabilnim Stépnym lomem (C-Mn ocel)

¢ na zéklad¢ provedenych experimentil v oblasti dolnich tranzitnich hodnot bylo
ptistoupeno k vytvoteni vypoctovych modelt uvazujicich redlny, zaobleny tvar
Cela trhliny. Rozlozeni napéti ziskané z téchto analyz se nejvice piiblizuji
skutecnému napéti pfed celem trhliny. V rdmci numerickych simulaci bylo
vytvoreno celkem 29 prostorovych numerickych modela téles s trhlinou pro
zkousku ttibodovym ohybem s rozdilnym pomérem délky trhliny k vysce
télesa (/W ~ 0,1; 0,2; 0,5). Ve vSech provedenych numerickych vypoctech
bylo zohlednéno elasticko-plastické chovani materialu.
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v ramci kvantifikace ,,in-plane constraint byly stanoveny pribéhy hodnot O
parametru pro standardni télesa (a/W ~ 0,5) a télesa s kratkou trhlinou (a/W ~
0,1; 0,2) v okamziku dosazeni lomovych sil. U standardnich téles zistava
hodnota O parametru témét konstantni pii zvySovani Urovné zatiZeni, které je
reprezentovano hodnotou J-integralu. Se zkracujici délkou trhliny se zavislost
() parametru stava citlivéjsi s rostoucim zatiZzenim.

dalezitym poznatkem, ktery byl ziskdn v rdmci numerického modelovani je
snizovani hodnot maximalniho hlavniho napéti pted Celem trhliny v podélné
sttedové roviné télesa se zkracovanim délky trhliny. Uvedené chovani ziejmé
souvisi srozlozenim plastické deformace u odpovidajicich téles. Modely
standardnich téles prokazuji, ze plasticka deformace v podélné stiedové roviné
zlistava obklopena oblasti, ktera je pouze elasticky deformovana. Naproti tomu
u téles s kratkou trhlinou oblast plastické deformace ve zminéné roviné
dosahuje volného povrchu télesa, ¢imz dochdzi k redistribuci napéti.

v ramci kvantifikace ,,out-of-plane constraint* byly stanoveny pribéhy hodnot
O parametru pro vSechna télesa po tloustce télesa B pii trech hladindch
zatizeni definovanych hodnotou J-integralu. Dulezitym novym poznatkem je
zjiSténi, Ze nejvyssi hodnoty max. hlavniho napéti u téles s nejkratsi trhlinou
neni dosazeno podle piedpokladii v podélné stfedové roviné télesa, ale vzdy ve
vzdalenosti, ktera je blize k volnému povrchu télesa. Pfimym dusledkem
tohoto zjisténi je fakt, Ze maximalni absolutni hodnota O parametru je u téles
s nejkratsi trhlinou lokalizovéana ve vzdalenosti z /B ~ 0,4.

pficina vySe zminéného chovani byla shleddna v geometrii pti¢ného prifezu
télesa. Jak vyplyva znové ziskanych vysledki, primarné se projevuji ucinky
»sout-of-plane constraint, tzn., Ze rozvoji plastické deformace je nejprve
branéno elasticky zatiZzenym objemem materidlu ve sméru tloustky télesa.
Teprve po dalSim zvySovadni zatiZzeni jsou zvyraznény ucinky ,,in-plane
constraint™ a rozhodujici se stdva odpor, ktery klade material proti rozvoji
plastické deformace ve sméru budouciho S$ifeni trhliny. Pribéhy efektivnich
tlousték ukazuji, ze projevy ,,out-of-plane constraint™ jsou tedy v cilovém
chovani téles s trhlinou protikladem projeviim ,,in-plane constraint®, a proto
u prufezii tvarem se blizicich ¢tverci muize byt déle drZzena oblast J-O
dominance ve sméru tloustky télesa.

se snahou o zpfesnéni dosahovanych vystupti doporucujeme, aby ve
statistickych pfistupech bylo pocitano snové stanovenymi efektivnimi
tloustkami téles, nebot’ na rozdil od celkové tloustky télesa efektivni tloustka
popisuje pfimo oblast J-0O dominance. Vysledky ziskané z MKP lze pouzit pro
konstrukci TS0 diagramu, ktery je vyuzivan pro korekci lomové
mechanickych dat ziskanych na télesech s kratkou trhlinou.



Porusenti stabilnim tvarnym lomem (ocel 42CrMo4)

e na zaklad¢ provedenych experimentl v oblasti hornich prahovych hodnot byla
stanovena J-Aa kiivka, kterd charakterizuje odpor materidlu proti $ifeni trhliny.

e vramci snahy o predikci této kiivky byl jako prvni vytvoien 2D numericky
model standardniho télesa s trhlinou pro tifibodovy ohyb, u kterého byla
aplikovana metoda uvoliiovani uzli (vypoctovy systém ABAQUS, verze 6.3).
Na ziklad¢ provedenych numerickych vypoéti bylo od této metody
odstoupeno s tim, Ze neni mozné zajistit vstupni data vypoctu tak, aby mohly
byt splnény cile vynesené v kap 3. Vhodna je metoda mizeni elementi.

e metalografickym pozorovanim nebyla zjiSténa oblast s vyraznou koalescenci
dutin v oblasti intenzivni plastické deformace. Zavéry plynouci z metalografic-
kého rozboru v otdzce absence koalescencniho stadia byly ovéfeny na zékladé
porovnani provedenych MEKP vypocti uvazujicich GT akompletni GTNV
model. Jak dokazuji vysledky srovnavacich vypocti je pouziti GT" modelu
zcela relevantni.

e ovlivnéni vysledki ziskanych z numerickych modela tahovych zkuSebnich ty¢i
je pfi zméné hustoty sit¢ kone¢nych prvki malé. Divodem je vyskyt relativné
homogenni napjatosti v analyzovaném télese. Naproti tomu u télesa pro
ttibodovy ohyb mohou byt vystupni parametry KPP modelu hustotou sité
vyrazné ovlivnény. Stanoveni charakteristické velikosti prvku v okoli trhliny je
zaloZzeno na porovndni numerického vypoctu a experimentu. Vysledné
stanovend charakteristickd velikost prvku musi byt bezpodmine¢né dodrzena
pii vypoctech ,redlnych® komponent s defektem typu trhliny (naptf. pfi
kontrole mezniho stavu potrubnich soustav s defektem).

e svyuzitim metodiky zalozené na kombinaci numerického modelovani
a experimentu byly ureny parametry G7° modelu, které mohou byt
povazovany za nezavislé na geometrii télesa a podminkach zatéZovani, coz je
zésadni pifi predikci tvarného poruSeni. Shoda vysledki numerického
modelovani s experimentem je jednoznacna.

e velice dilezitym novym poznatkem, kterého bylo dosazeno jediné na zakladé
kombinace (mikro)mechanického modelu a MKFP se jevi nutnost kalibrace
(mikro)mechanickych parametrl g; a g, pti pouziti GT resp. GTN modelu pfi
modelovani geometrii, u kterych dochazi ke vzniku vysokého gradientu
deformace a napéti, nebot’ tyto parametry nelze povazovat za nezavislé na
koeficientu deformacniho zpevnéni daného materialu.
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e na ziklad¢ provedenych numerickych vypocti byla stanovena zavislost

hodnoty J-integralu pfi iniciaci stabilniho Sifeni trhliny J; jp (nikoliv vSak ve
smyslu fyzikalné-mechanického ptistupu) na hodnoté triaxiality napjatosti 7,
pficemz se zvySovanim faktoru triaxiality dochéazi ke sniZovani hodnoty .J-
integralu pfi iniciaci.
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