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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva analytickym stanovenim velikosti a tvaru plastické zony
v okoli Spice trhliny pro podminky plasticity HMH a max t. Dale se zabyva stanovenim
charakteristickych parametrt vyhnuté trhliny. ReSerSni ¢éast slouzi k objasnéni nékterych
zékladnich pojmt potiebnych pro pochopeni analytického modelu, poté nasleduje samotné
analytické feSeni.

ABSTRACT

This bachelor thesis is about analytical determination of plastic zone shape at the crack tip using
VVon Mises and max t yield criterions. Next goal is obtain characterictic parameters of kinked
crack. Theoretical part clarifies some basic concepts needed to understand the analytical
models, then follows the analytical solution itself.
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1. UVOD

V soucasné spolecnosti, kde se hojné vyuzivaji komplexni technické vymozenosti
(napriklad letecka doprava, energie z atomovych elektraren nebo tieba raketoplany), se co
nejvice snazime eliminovat selhani téchto zatizeni. Jedna z moznych pticin selhani mize byt
trhlina, a pravé touto tématikou se zabyva multidisciplinarni obor lomova mechanika. Oproti
klasické pruznosti pevnosti mizeme diky poznatkim lomové mechaniky dimenzovat soucasti
suvazenim vyskytu trhliny, odhadnout Zivotnost soucasti s trhlinou, posoudit bezpec¢nost,
naplanovat opravy a prohlidky a v neposledni fad¢ vybrat vhodny materidl. Pro spravnou
aplikaci lomové mechaniky plati fada podminek, jedna z nich je, Ze pii aplikaci linedrni lomové
mechaniky nesmi byt plastickd zona na Cele trhliny piili§ velka. A pravé o velikosti a tvaru
plastické zony na Cele trhliny pojednava tato bakaléaiska prace.

Lomova mechanika je komplexni obor, propojujici materidlové védy, aplikovanou

mechaniku a inzenyrstvi. Jednoduché znazornéni propojeni téchto obort je na obr.1.1.
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Obr. 1.1: zjednodusené zndzornéni jednotlivych oblasti lomové mechaniky [1]

2. HISTORICKE POZADI

Velmi vyznamného pokroku v oblasti lomové mechaniky se dosahlo béhem 2. svétové
valky, kdy se ukéazalo, Ze za mnoho havérii mize pravé trhlina. DileZitost tohoto oboru také
naznacila ekonomicka studie z roku 1978, ktera odhadla Skody zpisobené trhlinami na 119
miliard dolart, coz ¢inilo 4 % hrubého domaciho produktu. Déle studie odhadla moZnost
snizeni téchto Skod o 35 miliard dolart, v ptipadé aplikovani poznatki z lomové mechaniky a
nasledné snizeni Skod o 28 miliard dolard, kdyby se pokracovalo v prohlubovani znalosti
lomové mechaniky [2].

3. POTREBNE POJMY KE STANOVENI PLASTICKE ZONY

Abychom Iépe porozuméli vyznamu plastické zony na cele trhliny za predpokladu LELM,
musime nejdfive popsat nékteré zakladni pojmy, dileZité poznatky lomové mechaniky a také
uvést predpoklady platnosti linearni lomové mechaniky.
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3.1. Rozdéleni lomové mechaniky

Lomovou mechaniku mizeme rozd¢lit na linearné elastickou (LELM) a elasto-plastickou
(EPLM) lomovou mechaniku, diky které mizeme analyzovat i materidly vykazujici ¢asové
nezavislé nelinearni chovani. Dal§i rozSifeni zahrnuji jak nelinearni, tak casové zavislé
materialy (obr. 3.1.). OvSem i tyto zna¢né komplikovanéjsi piistupy vychazi z LELM a proto
je jeji pochopeni zasadni. Je nezbytné zdlraznit, Ze v této praci se budu zabyvat pouze linearné
elastickou lomovou mechanikou.

Nelinearni, s J

Linedrni, bez Nelinedrni, bez
. Casovou zdvislosti

casové zavislosti casové zavislosti

Viskoelasticka
Iomové mechanika

Linearni lomova ' Nelinearni Iomova Viskoplasticka
mechanika mechanika Iomova mechanika

Dynamické lomova
mechanika

Obr. 3.1: Zjednodusené rozdéleni lomové mechaniky [2]

3.2. Linearni lomova mechanika
Pfi analyze télesa s trhlinou miZzeme vyuzit dva mozné ptistupy. Prvnim je energetické
kritérium (n¢kdy také nazyvano Griffithovo kritérium), které tvrdi, Ze se trhlina zacne Sifit,

pokud energie uvolnéna pfi prodlouzeni trhliny, tzv. hnaci sila trhliny (', bude vétsi neZ odpor

materialu proti Sifeni trhliny ¢, coZ je materialova charakteristika. Pro trhlinu délky 2a

vV nekone¢ném télese zatizené tahovym napétim o je (' dano vztahem:

maa
E

G = 3.1

Druhym pfistupem je soucinitel intenzity napéti (K-faktor), ktery zcela popisuje stav
napéti v okoli ¢ela trhliny jedinym parametrem /{, ktery je oproti hnaci sile trhliny ' lokalniho

charakteru, proto je tento pfistup vhodny ke stanoveni velikosti plastické zony a bude mu
vénovana samostatna kapitola [2].

Na obr. 3.2 mizeme vidét schématické znazornéni pouzitelnosti LELM. U materialt
S nizkou lomovou houzevnatosti je fidicim mechanismem kiehky lom a velikost kritické¢ho

napéti je linearné zavisla na KA. Pro materialy s vysokou hodnotou lomové houZevnatosti
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LELM neplati a lom je fizen plastickymi charakteristikami materialu. Pfi stfednich hodnotach
lomové houzevnatosti dochdzi k pfechodu mezi kiehkym lomem za linearnich podminek a
plasticitou a je nutné pouzit EPLM [2].

A
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Obr. 3.2: Vliv lomové houzevnatosti na mechanismus porusent [2]

Materialy, které typicky vykazuji linearni elastické lomové chovani, jsou napt.:
vysokopevnostni oceli, precipitacné vytvrzeny hlinik, nékteré polymery, keramické monolity,
keramické kompozity [2].

3.3. Trhlina

Jak jiz bylo feceno, trhlina muze byt cCastou pii¢inou selhani funkce soucasti.
Charakteristické mezni stavy (MS) pro soucasti s trhlinou jsou MS stability Sifeni trhlin, MS
poruseni, MS tinavy materialu, MS lomu a MS trhliny. Tyto stavy jsou velmi nebezpecné, nebot’
jejich matematicky popis je pomeérné slozity, predikce je 1 nyni v mnohych ohledech
nedostacujici a vV neposledni fadé lom muize nastat velmi nahle a souc¢ast okamzité ztrati svoji
funk¢nost. Tento stav nastane, pokud se trhlina dostane do faze nestabilniho Sifeni, kdy se
trhlina Sifi rychlosti zvuku daného materialu. Pro popis pouzivame nasledujici pojmy [3].

Trhlina je oblast télesa, kde doslo k poruseni celistvosti materialu.
Celo trhliny je kiivka oddélujici porusenou a neporusenou oblast materialu.
Spice trhliny reprezentuje jeden bod &ela trhliny.

Lomova plocha trhliny jsou nové vzniklé povrchy vytvotené trhlinou, jejich prisecik je ¢elo
trhliny.
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Nuklea¢ni misto je oblast na povrchu télesa, na které mizeme identifikovat prvni znamky
poruseni celistvosti soucasti [3].

trhling

<

Aso s trhlinou

Obr. 3.3: teleso s trhlinou se zndzornénim zdkladnich pojmii [3]

Pro lepsi orientaci v lomové mechanice se zavadi kartézsky soufadny systém uvedeny
na obr. 3.4.. Sitku télesa zna¢ime /I’ a je orientovana ve sméru osy x. Ve sméru osy Y je
zavedena délka t€lesa /. a rovnob&Zné s 00U z je zavedena tloustka télesa, ktera je
rovnobé&zna s ¢elem trhliny [4].

e

Obr. 3.4: Zavedeni souradného sytému pro téleso s trhlinou [4]

3.3.1. Zatézovaci mody

Pfi feSeni napjatosti vyuzivame principu superpozice, kde vysledné feSeni sestava
z dil¢ich teSeni pro dané zatézovaci médy. Kombinaci jednotlivych konfiguraci se fesi vSechna
realnd zatizeni. Zatézovaci mody charakterizuji zptisob namahani.
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Mod | — Tahovy (opening mode) je charakteristicky zatéZzovaci silou pusobici normalov¢ na

rovinu lomu. Je ze v§ech m6da nejvyznamnéjsi a nejkritic¢téjsi, proto je v literatute nejdetailnéji
popsan. Sifeni trhliny se uskute&iiuje pomoci slozky tenzoru napéti o,, obr. 3.4 a.

Maéd II — Rovinny smykovy (Sliding mode) je charakteristicky zatézovaci silou pusobici
rovnob&zné s rovinou lomu, ve sméru $ifeni trhliny. Sifeni trhliny se uskute¢iiuje pomoci
slozky tenzoru napéti t,,,, obr. 3.4 b.

Mod III — Antirovinny smykovy (Tearing mode) je charakteristicky zatéZovaci silou ptsobici
rovnobézné s rovinou lomu, kolmo na smér sifeni trhliny. Sifeni trhliny se uskute¢iiuje pomoci
slozky tenzoru napéti T,,,, obr. 3.4 ¢ [4].

y
/\\ A S~ )i\l/ z
\ ( \\\\\\\\ /\\\\

=

mode | mode |l mode Il

a) Y b) ©)

Obr 3.5: médy namahani téles [5]

3.4.Soucinitel intenzity napéti

Jeden z hlavnich kol lomové mechaniky je popis stability Sifeni trhliny. Pro tento Gcel se
pouzivaji rizné mechanické parametry, které musi popisovat zpiisob, jak je téleso zatizeno, a
velikost tohoto zatiZeni, zbytkové napéti, typ namahani, rozméry télesa, trhlinu (poloha, tvar,

vvvvvv

Poissonovo &islo. V praxi se nejbéznéji pouziva soudinitel intenzity napéti /. Tento pfistup
umozni jednozna¢né definovat trhlinu v materialech, a to pomoci délky trhliny a a slozky
napéti, kterd je pro dany mod zatézovani charakteristicka.

Pro nekonecné velké téleso se daji odvodit soucinitele intenzity napéti pro dané zatézovaci
mody.

Ki=0,-Vm-a 3.2
KH:Txy'VT['a 33
KIII = Tyz Vi a 34
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kde o a T jsou slozky tenzoru napéti na Spici trhliny charakteristické pro zatézny mod

I pies poruSeni predpokladu malych deformaci a malych posuvii poskytuje / soudinitel
dostate¢né presny popis napéti v okoli Spice trhliny, protoze jsou tyto ptredpoklady poruseny
pouze v malé oblasti [2].

V ptipad¢ zatizeni vice vnéj$imi silami mizeme vyuzit princip superpozice a to tak, ze
seéteme vSechny soucinitele intenzity napéti A pro dany mod zatézovani od vSech sil a
momentu [4].

Ki=Xio Ky (i=LILI (n=123...n) 35

3.4.1. Pole napéti v okoli ¢ela trhliny
K uréeni rozsahu a tvaru plastické zony je zapotiebi znat pole napéti v okoli ¢ela trhliny.
RozloZeni napéti je zavislé na aplikovaném modu otevirani trhliny (obr. 3.4.). Pro vSechny tfi

mody byly odvozeny rovnice, ve kterych jsou 7" a 0 souradnicemi s pdlem ve $pici trhliny a /17,
K7, K7 jsou soucinitelé intenzity napéti. Pokud 6=0 °, rovnice se zredukuje pouze na osu X,
pti 6=90 ° vysledek koresponduje s 0sou y [6].

Mod 1
0x = =+ cos () - [1 — sin (3) - sin ()]
0y = s <05 (3) - [1+ sin (3) -sin ()]
Ty = Jis 05 (3) - sin (3) - sin ()
o, = 0 (rovinna napjatost)
o, = u- (o, + 0,) (rovinna deformace)
3.6 [2]
Maoéd 11
0x = =z sin () -[2 + cos (3) - cos ()]
0y = g sin (3) - cos () - cos ()
Ty = 7z 05 (5) - [1 = sin () - sin ()]
o, = 0 (rovinna napjatost)
o, = u- (o, +0,) (rovinna deformace)
3.7 2]
Mod 111
T = ~ - sin )

15



_ K

Ty = Jye cos ()
3.81[2]

3.5. Rovinna napjatost a rovinna deformace

Na velikost plastické zony ma vliv nékolik faktort, jeden z nich je stav napéti v télese
s trhlinou. Rovinna napjatost dominuje na okrajich télesa a méni se na rovinnou deformaci se
zvétsujici se vzdalenosti od okraju (obr.3.6). Empiricky byla stanovena hodnota poméru
poloméru plastické zony rp a tloustky télesa B, pii které ve zkusebnim télese prevlada rovinna
deformace (3.9) [4].

2 < 0,0637 3.9 [4]

Plane stress

Plane strain
zone

Plane stress zone

Obr.3.6. Znazorneni plastické zony na Cele trhliny [7]

3.6. Podminky plasticity

Tvar plastické zony je mozné urCit z podminek plasticity pomoci hlavnich napéti. Tato
hlavni napéti se vypocitaji z Mohrovych kruznic (obr. 3.7) a nasledné se vyuZiji k vypoctu
redukovaného napéti dosazenim do podminek plasticity max t nebo HMH. [8]

1

oxto Ox—0 2 2 2
012 = 2 “_r[( )"+ 1, ] 3.10
o5 = 0(RN) 3.11
o3 = p(o, +0,)(RD) 3.12
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Obr. 3.7: vypocet hlavnich napéti pomoci Mohrovy kruznice [1]

V piipadé¢ modu III se vypocétou hlavni napéti z charakteristické rovnice, ktera se
vV daném piipadé zredukuje na:

01, =1 /rxzz +1y,2 3.13

3.6.1. Hypotéza HMH

Podstata hypotézy HMH je vypocet oktaedrického napéti, které porovnavame S mezi
kluzu materialu /X po. 2. Podminku plasticity HMH mizeme vyjadfit pomoci hlavnich napéti ve
tvaru [4]:

HMH _ 1

1
Ored = 5" [(61 — 03) + (04— 03) + (63 — 03)]2 = Rpy,

3.14

3.6.2. Trescova hypotéza maximalniho smykového napéti max t
K meznimu stavu pruznosti dojde, pokud maximalni smykové napéti dosdhne meze
kluzu ve smyku, ktera je v tomto piipad€ rovna polovi¢ni hodnoté meze kluzu v tahu [4].

1
Tmax — E RPO,Z 3.15

Podminka plasticity max t pro hlavni napéti 01> 02> 03

RpO,Z = 01— 03 3.16
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Hypotézy HMH a max T zakreslime v oktaedrické roving (obr.3.6), odkud je ziejmé,
ze podminka HMH je konzervativnéjsi.

Sm

Obr.3.8: HMH a max T podminky plasticity v oktaedrické rovine [1]

3.7.Vyhnuta trhlina

v N

byt pfitomnost sekundarni faze, ta trhlinu zastavi, jelikoZ mizZe byt tvrdsi neZ matrice a snazi
se ji obejit. [9]

Obr. 3.9: trhlina vyhnuta o uhel o, [2]

4. PLASTICKA ZONA MALEHO ROZSAHU NA CELE
TRHLINY
Pti odvozovani slozek napéti v okoli Cela trhliny se vychazelo z ptedpokladu elastického

chovani materidlu. Tento pfedpoklad se ukazuje jako nevyhovujici, jelikoz trhlinu mizeme

povazovat za vrub s polomérem zaobleni, ktery se blizi knule, proto je vyznamnym
koncentratorem napéti [3].
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Z rovnic pro V}'/poéet sloZzek napéti v okoli ¢ela trhliny (3.6, 3.7, 3.8) mizeme zpozorovat

funk¢ni zavislost o = T’ llm o(r) = co. Ztéto rovnice je ziejmé, ze by se napéti blizilo
k nekone¢nu, pokud bychom zkoumali blizké okoli cela trhliny, a tim by se vytvofila
singularita, kterd neni z fyzikalniho hlediska pfijatelna. V okoli Spice trhliny ve skutecnosti

dochazi k plastické deformaci materialu, tam kde napéti piekro¢i mez kluzu.

Se zvétsujici se plastickou zoénou rychle nariistd neptesnost elastického modelu materialu,
proto se snazime co nejpiesnéji stanovit tento rozmér a tim zamezit nevhodnému pouziti LELM

[4].
4.1. Disledky plastické zony

Diky zplastizovani materidlu se zvétsi deformace a zmensi se napéti, coz ma za disledek
prerozdéleni napéti. Irwin tuto skuteénost vzal v tivahu a vytvoftil zjednoduseny model plastické
zOny ve tvaru kruznice s polomérem rp (obr.4.1) [2].

Oyy =0
Elastic

Oys

Elastic-Plastic

oy

Obrazek 4.1: grafické znazornéni lrwinova odhadu velikosti a tvaru
plasticke zony, vysrafovana oblast znazornuje prekroceni meze kluzu.
Napéti v této oblasti je v realném télese prerozdéleno [2]

Presnéj$i modely plastické zony vznikly dosazenim rovnic pro napéti v okoli cela

trhliny (3.6, 3.7, 3.8) do podminek plasticity HMH a max T. Tyto modely pfinasi vyhodu napf.
pfi analyze napjatosti na ¢ele vyhnutych trhlin.

4.2. Metody stanoveni plastické zony
Velikost a tvar plastické zény mulzeme stanovit pomoci experimentalnich metod,
numerického vypoctu, nebo analytického vypoctu [4].
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4.2.1. Experimentalni stanoveni

Stanoveni plastické zony experimentalnim zplisobem muizeme napi. pomoci metody

rekrystalizace (obr. 4.2), metodou méfeni tvrdosti (obr. 4.3), pomoci fotoelasticimetrie (obr.
4.4) atd. [4].
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Obr.4.3: Plasticka zéna stanovena zkouskou tvrdosti dle Vickerse [10]
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10.6 mm

Obr.4.4: Experimentalni stanoveni plastické zony pomoci fotoelasticimetrie [11]

4.2.2. Numerické reSeni
Velikost a tvar plastické zony se mtize stanovit numericky pomoci metody koneénych
prvkt (MKP).

Obr.4.4: model vzorku MKP [12]

Pfi modelovani téles s trhlinou je nutné pouzit vysoky pocet prvki sité v okoli trhliny, coz
ma za nasledek dlouhy vypocetni cas.

Obr.4.5: Priklad numericky stanovené plastické zény [11]
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5. ANALYTICKE RESENI

Pro stanoveni velikosti a tvaru plastické zony na Cele trhliny analytickym pfistupem se
dosadi rovnice popisujici pole napéti v okoli ¢ela trhliny ((3.6) pro mod I, (3.7) Méd 11 a (3.8)
mod IIT) do vztahu (3.10), (3.11), (3.12) pro vypocet hlavnich napéti (v ptipadé médu III se
vyuzije charakteristické rovnice (3.13)). Tato vypocitana hlavni napéti se nasledné dosadi do
podminek plasticity HMH (3.14) nebo max t (3.16).

Tim se ziska redukované napéti, jako funkce uhlu 6. Dale je potieba vyjadfit z rovnice
polomér plastické zony 7°(8), ktery urCuje hranici oblasti, kde byla ptekro¢ena mez kluzu, a
doslo K plastické deformaci materialu.

Vsechny dosavadni kroky byly provedeny v programu Maple, kde se vypsaly uvedené
rovnice a polomér plastické zony se vyjadiil z podminek plasticity pomoci piikazu Solve For
Variable. Nasledné¢ bylo pouzito ptikazu Language Conversion pro pievedeni rovnice
poloméru plastické zoény do jazyku programu Matlab. Do programu Matlab se zadaly

pozadované konstanty, v tomto p¥ipadé: soucinitel intenzity napéti A=30MPav/m (délka trhliny
a=13 mm, napéti pro dany zatézovaci méd c=150MPa), mez kluzu <R p=300MPa, mez kluzu
ve smyku T:% Rp, Poissontv pomér u=0,29. Uhel 6 se pouzil na intervalu (0;27) s krokem

0,005. Z programu MAPLE se zkopirovaly pfevedené rovnice do vytvofeného skriptu
V Matlabu. Pro vykresleni grafu se vyuzilo ptikazu polarplot. Tento piikaz vyuziva vstupi 0 a
I a na pozadované oblasti vykresli grafy v polarnich soufadnicich.
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Obr. 5.1: Modely plastické zony tahového médu.

HMH, rovinna napjatost — cervena cdra
max z, rovinnd napjatost — modra ¢ara
HMH, rovinna deformace — cervené puntiky

max z, rovinna deformace — modré puntiky

5.1.1 Vyhodnoceni modu I

Z vykreslenych grafi muzeme vypozorovat jak u rovinné napjatosti (RN), tak i u
rovinné deformace (RD) vétsi plochu pii pouziti podminky max t a také rozdilny tvar. Rozdil
pochazi z podstaty kritérii a ¢ini piiblizné 14 % [8].
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Pomoci integraci rovnice poloméru plastické zony r(@) (postup ziskani rovnice
poloméru plastické zony je uveden v 5. kapitole) lze urcit plochu plastické zony pro dané
podminky (obr. 5.2) [13].

0 I I | | |
Irwin Von Mises Tresca

Normalized Area

Obr. 5.2: porovnadni normalizovanych velikosti ploch plastické zony jednotlivych pristupii pri
rovinné napjatosti. [13]

Dulezitym faktem je stejny rozmér plastické zony pro obé podminky plasticity, jestlize
6=0 pro RN i RD. Tento rozmér je také shodny s Irwinovym odhadem plastické zony, jenz pro
zjednodusSeni uvazoval tvar kruZnice.

Za povsimnuti také stoji pomér velikosti RN a RD. Uvazujeme-li RN, z grafu miizeme
vycist pfiblizné 3x vétsi hodnotu plastické zony pro 6=0. Tento vysledek je v souladu s obr.
3.5.. Parametrem ovliviujici tvar a velikost plastické zony za podminky rovinné deformace je
pti¢na kontrakce neboli Poissontiv pomér 7¢. Cim je hodnota 7¢ vétsi, tim mensi bude plasticka

z6na na Cele trhliny.

1.2
o 1
<
z E'z =l OPR=D
n 0
5 04 | BPR=0.5
D- T T 1

Inein Won Mises Tresca
Obr. 5.3: Porovnani velikosti plastické zony pro u=0 (RN) a ©=0,5 (RD) [13]

5.1.3. Efektivni soucinitel intenzity napéti
Jelikoz se pfi zatizeni t€lesa S trhlinou pierozdéli napéti na Cele trhliny (obr 4.1), zvétsi se
tim 1 délka trhliny — efektivni délka trhliny aefr, coZ ma za nasledek vyssi hodnotu soudinitele

intenzity napéti /C — efektivni soucinitel napéti /. sy.

Keff = Y(aeff)-ouﬂr-aeff 51
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Tvarova funkce Y (aefr) je funkci délky trhliny, proto se musi rovnice feSit iteraéné, avsak
v nékterych ptipadech je mozné /<. ;s vyjadiit analyticky. Napf. pro nekone¢né velkou desku
s centralni trhlinou zatizenou v modu I je efektivni soucinitel intenzity napéti uren vztahem

2].
ovma

1( o
)
2 \Rp

Dosadime-li do rovnice (5.2) ziskame porovnani hodnot /A’ a /. ;1. Soudinitel intenzity
napéti se zvétsi z hodnoty A=30MPa+v/m na hodnotu /. ;/=32,4MPaym.

5.2 Méd I

Obr. 5.4: Modely plastické zony rovinného smykového modu

HMH, rovinna napjatost — cervena cara
max z, rovinna napjatost — modra cara
HMH, rovinna deformace — cervené puntiky

max t, rovinna deformace — modré puntiky
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5.2.1 Vyhodnoceni m6du IT
Stejné jako u mddu I dostaneme aplikaci podminky max t vétsi plochu plastické zony
na Cele trhliny, nez pii aplikaci podminky HMH, to plati jak u RD i u RN.

Pokud 6=0 a pti¢na kontrakce nenabyva vysokych hodnot, velikost plastické zony je
pro podminku max 1 stejna pii RD i RN, rozdil je pouze ve velikosti ploch.

Pro podminku HMH, pokud 6=0, se velikost zmensuje s rostoucim 72.. Tato varianta se

zda z fyzikalniho hlediska pfijatelnéjsi. Piesto se RN a RD v pravé stran¢ pro 0=0 setkavaji,
coz také stoji za pozornost.

5.3 Meéd Il

.......

Obr. 5.5: Modely plastické zoény smykového modu

HMH — ¢ervena cara

max t — modré puntiky
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5.3.1 Vyhodnoceni modu III
Obdobn¢ jako u pfedchozich méda plocha plastické zony ziskand pomoci podminky
plasticity max t je vétsi nez pii uziti podminky HMH.

6. VELIKOST PLASTICKE ZONY VYHNUTE TRHLINY

Jak jiz bylo feceno, stanoveni velikosti a tvaru plastické zony nachazi uplatnéni napf. pii
analyze vyhnutych trhlin. Pokud je délka vyhnuti podstatné krat$i nez délka ptfimé trhliny, je
mozné pole napéti popsat transformaci rovnic (3.6) az (3.8) do novych soufadnic x°, y*, které
jsou otoceny o uhel vyhnuti o vzhledem k pivodnimu soufadnému systému x, y [14]. Tim se
zméni slozky tenzoru napéti i délka plastické zony ve sméru Sifeni trhliny, avSak jeji tvar a
velikost zlistdva zachovana (obr. 6.1).

Pro vyhnuté trhliny je mozné stanovit n¢které charakteristické rozméry, jako celkovou
vySku h (obr. 6.4) a délku 1 ve sméru Sifeni (obr. 6.2) pro nékteré uhly a.

smeér Sifeni
x:}:'lmuté trhliny

smeér Sireni

R rovné trhliny
— —

X

trhlina

Obr.6.1: smer sireni rovné a vyhnuté trhliny, a — dhel vyhnuti trhliny
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6.1. Délka plastické zony ve sméru Sifeni

Nasledna analyza byla provedena pro stejné parametry jako u rovné trhliny, natoceni
grafu se doséahlo pfi¢tenim uhlu o K thlu 6. Nyni nas zajima rozmér [ (obr.6.2) pro podminky
plasticity HMH a max t ve stavu rovinné napjatosti a rovinné deformace pro méd 1.

Obr.6.2: délka plastické zony ve sméru sireni |, HMH, RN, méd |
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Pro lepsi predstavu zmény délky plastické zony ve sméru Sifeni vyhnuté trhliny se
mize namisto polarnich soufadnic vyuzit kartézskych soutadnic (obr.6.3).

éru Sifeni [m]

Délka plastické zény ve sm

Uhel natoéeni trhliny [°]

400 50.0

Obr.6.3: délka plastické zony ve sméru Sireni V zavislosti na vhlu vyhnuti, mod 1

HMH, rovinna napjatost — cervena cdra

max t, rovinna napjatost — modra cara

HMH, rovinna deformace — cervend cerchovana cara

max z, rovinna deformace — modra cerchovand cara

al’]

{[mm]-HMH, RN

{[mm]- max t, RN

{[mm]-HMH, RD

{[mm]- max T, RD

0- rovna trhlina 1,6 1,6 0,28 0,28
10 1,6 1,9 0,31 0,41
20 1,7 2,1 0,41 0,54
30 138 2,4 0,56 0,68
40 1,9 2,5 0,74 0,82
50 2 2,6 0,93 0,93
60 21 2,7 1,1 1,2
70 2,1 2,6 1,2 1,4

Tab. 6.1: ciselné hodnoty délky plastické zony ve sméru Sireni pro nékteré uhly vyhnuti

6.2.VySka plastické zony vyhnuté trhliny

Dalsim charakteristickym parametrem mize byt vySka plastické zony h u vyhnuté trhliny

(obr.6.4).
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Obr.6.4: Vyska vyhnuté trhliny h, HMH, RN, méd |

Pro ziskani tohoto rozméru musime zjistit maximalni hodnotu soufadnice y v kladném
a zaporném smyslu osy y plastické zony a nasledné je seéist. VyuZije se rovnice popisujici
vyhnutou plastickou zonu (6), a jelikoz nas zajima pouze pramét do osy y, pouZije se
goniometrické funkce sinus a dostavame funkci f(0) popisujici vysku plastické zony ve sméru
y.
f(8) =r(0) - sin (8) 6.1
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Extrémy, reprezentujici maximalni a minimalni rozméry plastické zony ve sméru vy,
muizeme ziskat v programu Matlab pomoci funkce Islocalmin a Islocalmax.

%1073

1.5 7/ \ |

lastiké zény ve smyslu y [m]
v

rozmer p
o

.\\‘\.\ ;r
! I
2t \\ / 1
) Ny

25 : . : . . :
60.0 120.0 180.0 240.0 300.0 360.0

Ghel vyhnuti trhliny [°]

Obr.6.5: vyska plastické zony na Cele trhliny h v zavislosti na whlu vyhnuti s vyznacenymi
extréemy, mod |, HMH, RN

al] h[mm]-HMH, RN | A [mm]- max 1, RN | i [mm]-HMH, RD | A [mm]- max t, RD
0- rovna trhlina 4,2 50 2,6 3,2
10 4,1 5,0 2,6 3,2
20 4,0 4,9 2,6 3,0
30 383 4,7 2,4 3,0
40 3,7 4,5 2,3 2,6
50 3,4 4,2 21 2,4
60 3,1 3,8 1,8 2,2
70 2,8 3,5 1,6 1,9

Tab.6.4: hodnoty vysky plastické zony pro nékteré 1ihly vyhnuti

6.3.Lokalni soucinitele intenzity napéti
Pro vyhnutou trhlinu dale miZeme stanovit lokalni soucinitele intenzity napéti £ ,a A/,

které se vyjadii pomoci nominalnich hodnot intenzity napéti /,a /A, hlavni trhliny
nasledujicim zptisobem:

kI == Cll - KI + ClZ - K” 62
kII == 621 - KI + 622 - K” 63
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Pti¢emz koeficienty C jsou dany:

lokalni souginitel intenzity napéti [MPa(m)"/2]

40

20

10

-10

-20

Ci1 = % * COS (a
Cua= =3 [sn(8) sin ()]

Cy1 = %- [sin (%) + sin (

>

=3 (2) s ()

K

10.0 20.0

30.0 40.0

50.0

ahel vyhnuti trhliny []

60.0

70.0

6.4a

6.4b

6.4c

6.4d

Obr.6.6: hodnoty lokdlnich souciniteli intenzity napéti v zavislosti na vhlu vyhnuti

Tab. 6.5: hodnoty lokalnich soucinitelii intenzity napéti pro vybrané uihly

a-thel vyhnuti K Ky
[] [MPavm]

0 - rovna trhlina 30 30
10 21,9 31,8
20 13,5 31,9
30 53 30,4
40 2,3 27,4
50 8,9 23,0
60 14,3 17,7
70 18,1 11,9
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7. ZAVER

Vysledné grafy zndzoriiuji zmeny tvara a velikosti plastickych zon pii aplikaci podminek
plasticity HMH a max t pii RD a RN. Pro snazsi porovnani jednotlivych variant bylo pouzito
stejnych materialovych charakteristik (Younguv modul pruznosti v tahu E, pfi¢na kontrakce,
neboli Poissonovo ¢islo 2+ a mez kluzu 2 p) a stejnych souciniteld intenzit napéti.

Toto porovnani znazornuje rozdily mezi pouzitymi podminkami plasticity, z nichz
muzeme vypozorovat ve vSech ptipadech vétsi plochu plastické zony pfi aplikaci meze
elasticity podle max t. Tento fakt je dan rozdilnou formulaci podminek.

Oproti tahovému modu I, velikost plastické zony pii zatizeni v modech Il a Il nema pti
aplikovani HMH a max 1 podminek stejnou hodnotu ve sméru §ifeni trhliny, tedy osy x.

Aplikaci podminky max T modu II dostavame pii nizkych hodnotach 24 téméf totoznou
velikost plastické zony pti RD a RN a totoznou délku ve sméru 0sy X pro RN a RD.

Moéd III udava jak pro max t i HMH pouze jedno feSeni ve tvaru kruznice.

Z analyzy tfeSeni také vyplyva, mimo jiné, Ze velikost plastické zony roste kvadraticky se
zvétsujicim se soucinitelem intenzity napéti, naopak klesa s druhou mocninou rostouci meze
kluzu Rpo.2.

Analyza vyhnuté trhliny poskytuje realnéjsi pohled na trhliny vyskytujici se
v nehomogennim materialu, kde draha Sifeni trhliny neni obecné pfimka, ale je rizné
zaktivena. Tyto udaje muzou slouzit k pfesnéjsimu odhadu chovani Sifeni trhlin.

v

HMH je z mého pohledu, ptedevs§im pii RD, na tuto konkrétni aplikaci vhodnéjsi, jelikoz
je modelovani jednodussi.
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