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P1i feSeni problému, jak zabranit kiechkému lomu soucasti, ptip. konstrukce, miizeme pouzit

a) koncepci tranzitnich teplot (plati pouze u oceli a vychazi z toho, Ze provozni teplota zatizeni je vyssi nez
tranzitni teplota. O tranzitnich teplotich i metodach jejich méfeni jsme hovofili na predchazejicich
prenaskach.

b) koncepce zabranéni iniciaci lomu (plati obecné a vychazi z mechaniky lomu. Je zde zavedena materialova
charakteristika — lomova houZevnatost, pomoci které je mozné pocitat inosnost soucasti s trhlinou)

Lomova mechanika — nejstar$i obor, ktery tvoii zéklad vSech pozdéjsich teorii, je Linearni elasticka lomova

mechanika, kterd zavedla materidlové charakteristiky Kic, Gic, jez kvantifikuji houzevnatost materialu (v

nekterych ucebnicich se vymysli pro tyto veliciny jind pismenka, protozZe tato jsou jiz obsazena objemovym

modulem a modulem ve smyku, my si budeme pamatovat, zZe tyto dva symboly vyjadiuji lomovou houzevnatost

materidlu a zvolend pismenka jsou zde proto, Ze vyjadruji victu k lidem, kteri byli pritkopniky v tomto oboru, G je

podle pana Griffitha, ktery se jako prvni zabyval problémem iniciace trhliny ve skle a je povazovain za dédecka

lomové mechaniky, K je podle jména Kinz, tak se jmenoval blizky spolupracovnik Irwina, ktery je otcem lomové

mechaniky). Linearni fikdme proto, ze mezi napétim a deformaci predpokladame linearni zavislost. Ponékud

v

nové¢jsi je Elasticko plastickd lomova mechanika, kterd zavadi materidlové charakteristiky &, a Jic.

1.1 Pohled na lom z atomarniho hlediska

Na obr.1 je ukdzano odvozeni kohezivni pevnosti materialu na
zaklad¢ predstavy materialové charakteristiky ys.
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Obr.1 kombinaci (1) a (2) dostaneme G = (ﬂ] rov. (3)

a,

1.2 Vada (defekt) — koncentrator napéti
U materialt, kde nejsou pohyblivé dislokace je mozné docilit hodnot pevnosti - vladkna, struny, whiskery —
srovnatelné s teoretickou (kohezivni) pevnosti. To vSak neplati
obecné. Vétsi télesa z keramiky a nékdy i1 z kovi mohou mit pevnost o
nekolik fadu nizsi. Vysvétleni je podobné jako v pripadé vysvétlovani
plastické deformace.

pohyb dislokaci — lokdlni pohyb atomii < globdlni —
makroplasticka deformace

lokadlni koncentrace napéti u defektii < globalni — celkova
pevnost soucdsti
Prvni kvantitativni diikaz o koncentraci napéti u defektu podal v roce
1913 Inglis.
< Obr. 2 Analyza eliptického defektu délka 2a, vyska 2b. Napéti na
vrcholu elipsy (bod A) oy = 0'(1+27a), pomgér 94 r=a

o

tvarovy soucinitel koncentrace napéti, a = b, pak ky zndme pro
kruhovy otvor ze skript. V piipadé, Zze velka poloosa a je mnohem

. , . : b* /
vetsi nez b, pak elipsa piejde v ostrou trhlinu. Reknéme si, Ze polomér p =— ,pak o4 =0c(1+2 i) a kdyz
a P

a)) p , pak jednicku zanedbame a dostaneme
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oy = 26\/Z (rov.4).
Yol

Podle rov.4 napéti v bodé A (na Cele defektu) v piipadé nekonecné ostré trhliny ( p = 0) je nekoneéné veliké.
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Toto zplsobilo v té dob¢ jisté piekvapeni — vzdyt materidl neni schopen snaset nekonecné velké napéti —
existuje jista kohezivni pevnost.

Jinak feceno podle této teorie by se méla soucast obsahujici ostré trhliny porusit jiz pii velice malém zatizeni —
vlastni tihou. Pravé tento paradox motivoval leteckého konstruktéra pana Griffithe k vytvoreni teorie lomu
zalozené na energetické rozvaze.

Diskuse modelu lokdlni koncentrace napéti na zdakladé pozdéjsich predstav

Nekonecné ostra trhlina je matematickou abstrakci, ktera neodpovida skutecnému materialu. Material je tvoren
atomy. U kovii vime, ze se mohou diky pohyblivym dislokacim plasticky deformovat. To znamend, Ze piivodné
ostry defekt se zaobli. U materialii, kde nemiize dojit k plastické deformaci bude minimalni radius korene trhliny
roven mrizkovému parametru. Dosadime-li za p = ay do rovnice (1) dostaneme odhad lokalni koncentrace napéti

Vo oo , . a
na Spici atomarné ostré trhliny o 4 =20 /— rov. (5)
4o

Predpokladejme, Ze k lomu dojde pri dosazeni kohezivni pevnosti tzn. o 4 = o ¢ pak do rov.(5) dosadime rov.(3)

a dostaneme o, =2.0 |— =0, = 2 Vs >0 piisobi-li ve sténé zatizenim o, pak toto napéti v okamzZiku
aO .ao

E 1/2
lomu je ddano vztahem o = [Aj , rov.(6)
: a
Kde E, y, jsou materidlové charakteristiky, a je velikost trhliny

1.3 Griffithiiv model zaloZeny na energetické bilanci

Podle prvniho zékona termodynamiky — zédkona zachovani energie — vime, Ze soustava pfechdzi z jednoho stavu

do druhého pouze tehdy, kdyz celkova energie soustavy klesa.

Pohadka o poutovém baldonku, ktera je ve skriptech z Nauky — to je v podstaté princip vSech velkych havarii

lodi, mosti a pod.

Ponauceni z této pohadky je — pfi havarii kiechkym lomem je prace spojend se vznikem lomu vykonana

elastickou energii akumulovanou (nahromadénou) v konstrukci [uené usty fyzika: trhlina mtze vyniknout (nebo

existujici trhlina bude rist) pouze tehdy, jestlize tento proces zpusobi, ze celkova energie systému zistane

konstantni, nebo se zmensi].

Kritické podminky pro vznik lomu muZeme definovat jako okamzik pocatku ristu trhliny za rovnovaznych

podminek = energie systému se neméni.

Uvazujme nekone¢nou sténu zatizenou konstantnim napétim (pod pojmem nekoneéna sténa rozumime, Ze Sitka i

vyska stény jsou mnohem vétsi nez 2.a). Pedpokladejme, Ze prace spojena s ptirtistkem lomové plochy d4 bude
uhrazena elastickou energii uvolnénou v okoli rostouci trhliny, pak Griffithova

c energeticka bilance je dana vztahem:
bttt aw _dw, dw. _,
d4d dA d4d

L kde W je celkova energie systému, W,; — elastickd energie akumulovana v systému,
W - prace spojena s vytvorenim novych povrchi (pismenko s = surface = povrch), 4

= 2Ba je velikost lomové plochy 2a délka trhliny a B tloustka télesa.
4a v ¥ ¥ . - . . . . . .,
V ptipad¢, ze prace spojena se vznikem trhliny je vykonana elastickou energii

kumulovanou v systému, pak
2a __dWel = _dWS rov.(7)
dA dA
I I pocditejme z
& obr. 3 Wy = Wey — (odlehéeny objem = 2a.a.w.B).(elastickd energie v jednotce
2 2 2
objemu = ‘77‘9 =2G—E ) = Wap— "9 B r — 4aB ¥, (@b2y, ket dvé), dosadime do rov. (7) a
. E
dostavame
1/2
2.E.
G, = (—Vj rov. (8).
‘ T.a
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Srovnani Griffithova modelu s modelem lokalni koncentrace napéti.

Griffithiv model je zaloZen na bilanci celkové energie — lom nastane v okamziku, kdy ulozend energie je
dostatecna k piekonani povrchové energie materialu. Potom dojde k poruseni vazeb, napéti na atomarni Grovni
musi byt vétsi nez je kohezivni pevnost, coz je v podstaté lokalni intenzifikace napéti zptisobena defekty.
Podobnost mezi rov. (6) a (8) je zfejma. Predpovédi globalniho (nominalniho) lomového napéti se lisi asi o 40%.
Lze tedy fici, Ze tyto dva ptipady jsou shodné v piipadé ostré trhliny v kiehkém télese. Zdanlivy nesoulad se
objevuje, kdyZz polomér kotene trhliny je vyznamné veétsi nez atomova vzdalenost (parametr mtizky). Zména
akumulované elastické energie ve vztahu k energii nutné pro vznik trhliny je necitliva na radius vrubu pokud a
>> p (obr. 2); takze Griffithiv model fika, Ze lomové napéti neni citlivé na p . Podle Inglisovy analyzy musi byt

v kofeni trhliny dosazeno kohezivni pevnosti o ¢, pak napéti o ¢ se bude ménit s %/— .
P

Uvazujme trhlinus p = 5.10°m (5 pm). Takovéto trhlina se bude jevit jako ostra ve svételném mikroskopu, ale
p je o &tyfi fady vétsi nez atomova vzdalenost v krystalech (~ 1A). V tomto piipadé pfistup lokalni koncentrace
napéti pfedpovida nominalni (globalni) lomové napéti 100 krat vétsi nez Griffithova rovnice. Skutecné chovani
materidlu je nékde mezi t€émito dvéma extrémy = lomové napéti zavisi na radiusu vrubu, ale ne tak vyznamné
jak plyne z Inglisovy analyzy.

Vysvétleni nesouladu.

Zdanlivy nesoulad mezi modelem lokalni koncentrace napéti o
a energetickym kriteriem zaloZzenym na termodynamické tvaze
mize byt feSen z hlediska lomu jako procesu nukleace a rtstu.
V piipadé, ze nominalni napéti i velikost trhliny spliuji
Griffithovo energetické kriterium, to jest existuje dostatecna
termodynamicka hnaci sila k ristu trhliny, ale lom musi byt
nejdiiv nukleovan. Jde o podobny pfipad jak zname z fyziky —
voda tuhne vled pti 0°C, ale v pfipadé potladeni nukleace
mizeme podchladit vodu o vice nez 10°C.

< Obr4

K nukleaci lomu dochazi riznymi zptsoby. Jeden z piikladii
ilustruje obr. 4. Makroskopicka trhlina zvétsSuje napéti v okoli
mikrotrhliny, kterd se zac¢ne $ifit, kdyz je splnéna Griffithova
rovnice. Mikrotrhlina se spoji s velkym defektem, ktery se $ifi, jestlize je splnéno globalné Griffithovo kritérium
(toto se deje pfi Sifeni §té€pné trhliny ve feritu).

! t 1 t 1 Modifikovana Griffithova rovnice.
Rovnice (8) plati pouze pro idealné kiehké téleso. Griffith ziskal
dobrou shodu s experimentalné zjisténou pevnosti. V piipade kovi je
Porusené vazby-~* w= % vsak pevnost télesa s trhlinou i v pfipadé kiehkych (bezdeformacnich)
lomd mnohem vys$$i nez predpovida Griffithova teorie. Irwin a
Orowan nezavisle na sobé modifikovali Griffithiv vyraz pro
] | ] | | materialy, které jsou schopné plastické deformace. Modifikovany

vyraz ma tvar
(a) Idealné kiehky material

1/2
Smér sifeni 2E(ys +7p)
trhliny plasticka deformace o f = 71'— , rov.(8a)
. = i a

P kde p je plastickd prace nutna k vytvoreni lomové plochy a plati

7 pN¥s. Videdln¢ kiehkém télese trhlina miZe vznikat pouze
(b) Kvazikiehky elasticko-plasticky material

(sxmm m) porusovanim atomovych vazeb. Zavedeme oznaceni wr = 75 v tomto
W= Ts \ "primet plochy pfipad¢ energie poruSenych vazeb na jednotku plochy.

W < Obr. 5

<

(c) vétveni trhliny

Kdyz se $iii trhlina materidlem jako je kov, pak dochazi k pohybu dislokaci v okoli €ela trhliny, coz ma za
nasledek spotfebu energie wy = y + j. Daéle lomova energie mize byt ovlivnéna zakfivovanim a vétvenim

skute¢na plocha
plocha v primétu |

trhliny, ktere vede opét ke zvétSeni energie wy = )/{

Tedy mizeme zobecnit Griffithiv vztah tak, ze do n¢j zahrneme jakykoliv typ pohlcovani (disipace) energie
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r.a

2.Ew,
op=|——— rov. (9)

1.4 Rychlost uvoliiovani energie (hnaci sila trhliny).
V roce 1956 Irwin upravil Griffithtiv model tak, aby byl pouzitelny pro feSeni technickych problémut. Irwin
definoval veli¢inu G jako ,,rychlost uvoliiovani energie, ktera predstavuje energii potiebnou k velice malému

(inkrementalnimu) ptirdstku trhliny G = —d—VZ"’ ( to je rovnice 7), slovo ,rychlost” pouzité v tomto piipadé

neznamena derivaci drdhy na Case. G vtomto pfipadé je chapana jako rychlost zmény potencidlni energie
soustavy v zavislosti na ristu lomové plochy. Protoze G je ziskano derivaci energie, pak ma vyznam sily a

w

o

skutecné se tato veliCina jmenuje hnaci sila trhliny (crack
2 2
driving force) G = roa. mm = M—;] _MN
E MPa m m
Druha strana rovnice (7) vyjadfuje podminku, kdy nastane
§ifeni  trhliny, . pti  jist¢  kritické  hodnoté
G, :% =2w, =R= toto by méla byt méfitelna veliCina,
oznaCuje se Gc¢ a fikame ji houZevnatost materidlu, nebo
nékdy, kdyz zavisi na délce trhliny, odpor materidalu R.
Tak dostavame podobné kritérium jako v pfipadé napf.
plastické deformace
»  k plastické deformaci pii tahové zkousce dojde, kdyz
plati & = R,0,2,
» klomu dojde, kdyz plati G = Gc.
® Obr. 6 €0br.7
Chceme-li méfit houzevnatost materialu, musime dokazat, ze
tato veli¢ina nezavisi na podminkach zatézovani. Vime, ze pii
zatézovani mohou nastat dva extrémni pfipady - mékké
zatézovani (sila F = konstanta, Obr.6) a tvrdé zatézovani
(pfemisténi A = konstanta, Obr.7).
Celkova energie systému W = W, (deformacni energie ulozend
v telese) — Wr (energie spojend s praci vnéjsich sil), zaved'me
nasledujici veliCiny, sila F,pfemisténi sily A, délka trhliny a,

\\\ . A A 1
zatizeni pri konstantnim premisténi, tvrdé zatizeni pOddaJHOSt C= F ’ Wel = éFdA = EFA ’ WF =FA,
aw _1(dw
dA B\ da
mékké zatézovani , F =konst., W= W, -Wr
G:_ld_W:li(WF_Wd):li(}rzc_l}ﬂc :l F2£—1F2£ :LFZ[E
B da Bda B da 2 Fetonst B da 2 da.,,., 2B da ) p_ions:

tvrdé zatézovani, Wr= 0, A = konstanta

G:li(o_Wd):_l 4 lF.A
B da Bl da\2 -

1 (1an)] L pafde
Bl da\2 A=konst 2B da A=konst.

LA RS . . ., [ dw. aw.
Pro me&kké a tvrdé zatézovani je hnaci sila trhliny stejna a tedy plati (_dj = —( e ]
F=konst A=konst

a da

1.5 Vznik stabilniho, nestabilniho lomu — R-kiivka

K iniciaci trhliny urcité dojde, jestlize G = 2wy, ale nasledujici rist trhliny mtze byt:

» stabilni (trhlina se nesifi, pokud neroste zaté€zna sila)

» nestabilni (trhlina se $ifi samovolné, bez nutnosti dal$iho zatéZovani)

Ktery ze dvou pfipadd nastane zavisi na tom, jak se veli¢iny G a 2wy méni v zavislosti na délce trhliny a. Pro
ilustraci podminek stabilniho a nestabilniho ristu je vhodné nahradit veli¢inu 2wt veli¢inou R = odpor materialu
vici $ifeni trhliny. Zavislost R na délce trhliny se nazyva kiivka odporu nebo také R-kiivka.

Uvazujme S$irokou sténu s prichozi trhlinou o velikosti 2a. Pfi nomindlnim napéti o je hnaci sila trhliny

2
n.o a
G=

==>— G zavisi linearné na a v piipade, Ze o je konstantni.

Voln¢ pielozil podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a vlastnimi chybami
opatfil Bohumil Vlach; zv1asté hrubé chyby opravil pan docent Milo§ VIk a doktorandi prof. Knésla



ZAKLADY LOMOVE MECHANIKY T
5/12 éﬁ”\

Popis obrazku obr. 8a) R # f(a).Lom nastane, kdyz G =R. Sifeni lomu je nestabilni, protoZe hnaci sila roste
s rostouci délkou trhliny a odpor R na délce trhliny nezavisi.

Popis obrazku obr. 8b) R = f(a)

Material s ménici se R-k7ivkou. 6| — trhlina neroste; o, - trhlina se prodlouzi o Aa a pak se zastavi G <R; o4 —
hnaci sila tvofi te¢nu k R-k#ivce. Pti postupném zatézovani trhlina bude stabilné rist az do napéti 47 a pak se

rozsifi nestabilné.

A A _ Podminky pro
GR GR 03 a)  stabilni rast trhliny G=Ra
o) o1 dG d
G R] 6F — — — soucasné plati — < —
Nestabiln da da
aF — — b) nestabilni rist trhlinyG=Ra
Stabilni
! souc¢asné plati a6 > ar
G da da
—_ - V piipadé, Ze R-kfivka je plocha
ao ap ac (R#f(a)), pak G¢ je jednoznacné
velikost trhliny Obr.8 velikost trhliny definovana; v ptipadé, Ze R-kfivka
R o roste sa, Gc neni jednoznacéné
(a) plocha R-kiivka (b) rostouci R-kiivka definovéna. Z podminky derivace

plyne, ze k nestabilnimu lomu dojde,
kdyz kiivka hnaci sily G tvoti te¢nu k R-krivce. To vSak nezalezi jen na tvaru R-kiivky, ale 1 na zavislosti hnaci
sily G na délce a, tato zavislost se mlize ménit s konfiguraci zatézovani.

Priklad jiné konfigurace (DCB, dvojkonzolovy nosnik, obr. 9)

F

3 3 3
Z teorie nosniku é = Fa = Bh , poddajnost C :A = 2a s
B = doustia 2 3EI 12 F  3EI
: _ 2 2 2 2.2
f_A,TJ , vime, Ze G = S_B% = §_B 2'33]; = 1125;;3';’ , v ptipadé takovéhoto
AL T==

télesa G~ f(a’)

a
Obr.9 U materiald s R-kivkou se zpravidla uréuje hodnota G pro pocatek

(konfiguraci) tvar zatéZované soucasti, ale jsou problémy s jejim méfenim. Je obtizné urcit okamzik iniciace
trhliny a proto se pouziva ,,technickd™ (smluvni) definice iniciace — analogicky jako pfi tahové zkousce 0,2 %
plastické deformace, tak zde se bere urcity prirtistek trhliny, zpravidla 0,2 mm a pro tuto hodnotu se urcuje Gy,>.
Pficiny raznych tvara R-kfivky

R-krivka idealné kiehkych materialli je plocha, protoze povrchova energie % je materidlova charakteristika,
nezavisi na délce trhliny. V ptipad€, zZe lom provazi nelinedrni chovani materialu, pak R-k7ivka mtze rast. Tak je
tomu napf. v ptipadé tvarného lomu.

Tvarny lom ma za nasledek rostouci R-kivku; divod — plasticka zona na $pici trhliny se zvétSuje, kdyZ trhlina
roste. Tedy, aby se udrzel rast trhliny, musi G rist. Je —li soucast dostatecné velka (plastickd zona << rozméry
télesa), pak béhem zatéZovani dosahne plasticka zona ustalené velikosti a R-krivka se stane plochou.

R-krivka mize klesat. V pripadé §t€pného poruseni u oceli —pfi pomalém zatézovani je $tépny lom iniciovan
v plastické zon¢ a trhlina se za¢ne nestabiln¢ §ifit. Material blizko Spice trhliny je podroben vysoké rychlosti
deformace, ktera zvySuje odpor proti plastické deformaci a tedy wy klesd = odpor rychle rostouci trhliny je
mensi nez odpor pfi iniciaci trhliny.

R-ki‘ivka a vliv geometrie soucasti (Al — slitina desky)

Trhlina v tenké sténé ma mnohem ostiejsi vzestup R-k7ivky nez v pripadé desky tlusté. Tenka sténa s trhlinou —
pfevazuje rovinna napjatost; tlusta sténa s trhlinou — pfevazuje rovinna deformace.

R-ktivka, stejn¢ jako jiné charakteristiky zavedené lomovou mechanikou by mély byt pouze materidlovou
charakteristikou, to se v fadé ptipada dafii.

Tvrdé a mékké zatéZovani = vliv na ruist trhliny.
V piipadé zptisobu zatézovani lze fici, ze tvrdé zatiZzeni je mnohem stabilngjsi nez zatizeni mékké; hovotime o
tuhosti systému. Diskutujme obrazek 10 na dalsi stran€.

Voln¢ pielozil podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a vlastnimi chybami
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<rozbor Obr. 10

F iy
A 3 Priklad
GR| [nestabilita pii . Vyhodnot'te relativni stabilitu DCB télesa v ptipadé mekkého a
‘mékkém zatiZeni N . I~ r
¥« tvrdého zatizeni
. s Reseni

A3 . 2 2

Pro DCB téleso plati G = Fa
B.E.I

G _2F%_2G
da )p_jons: BEI a

, pro mekké zatizeni plati

> . 3AET
velikost trhliny Z teorie nosniku = dosadime do vyrazu pro
2.a
IN’E%I?  a®  9AEI o (dG INEI) 4G
= . = odtud pro tvrdé zatizeni dostavame | — = ——|=—
4.a 6 BE.I 4B.a 4 A ) A=konst Ba a

Zavér neboli ponauceni

Hnaci sila trhliny roste s rostouci délkou trhliny v pfipadé mékkého zatézovani a klesa s rostouci trhlinou
v pfipadé tvrdého zatizeni. Pro plochou R-kfivku

Me¢kkeé zatizeni — nestabilni lom

Tvrdé zatizeni — stabilni lom, skute¢nost je nékde mezi.

2. Napét’ova analyza okoli trhliny.

Cela teorie kolem kiehkého lomu navrzena Griffithem a dale rozpracovana je precizni, ale obtizné pouzitelna
v konstruktérské praxi. Spocitat hnaci silu trhliny G pro trhlinu v zatiZzené soucasti libovolného tvaru se nedatilo.
Problém vyftesil Irwin, a to pomoci rozboru napjatosti na ¢ele ostré trhliny.

Pro zatizenou soucast s trhlinou je mozné odvodit vztah popisujici napjatost
v télese za predpokladu izotropniho linearné-elasického materidlu (v letech

y A . .
1937 — 57 se objevuje fada publikaci s timto feSenim). V ptipad€, Ze pouzijeme
Obr. 11 o« polarni soufadnicovy systém s pocatkem v misté Cela trhliny — viz. obr.11 - pak
pole napéti ve sténé s trhlinou je dano vztahem
m
= f ¥ 2gm
— .. %=\ fi (9)+mz:0Am r2g{™). rov. (10)

kde r a @ jsou polarni soufadnice, oy — slozky tenzoru napéti, k — konstanta a
/i (6), g;; () jsou bezrozmérné veli¢iny, ktere jsou pouze funkei thlu 6.

. . 1
—> vSechna feSeni obsahuji prvni ¢len, ktery je umérny — ; v pfipad¢, Ze r se blizi k nule, pak prvni ¢len

Jr

Zpiisob zatézovani roste nade vSechny meze, — tento Clen vyjadiuje singularitu napéti

I.(rozevirani) I1(smyk) 1IL.(stfih) v blizkosti ¢ela trhliny. Dalsi ¢leny maji koneéné hodnoty a zavisi na
' geometrii télesa. To tedy znamena, Ze v bezprostfedni blizkosti

trhliny rozhoduje o velikosti napéti pouze prvni ¢len.

2.1 Soucinitel (faktor) intenzity napéti

< Na obr.12 jsou znazornény tii zplsoby zatéZovani trhliny.

Konstanta k i funkce f;(€) zavisi na zpisobu (,,modu*) zatéZovani.

Existuje dohoda, Ze misto & se pouziva vyraz K = km - a pro tuto
veli¢inu se zavedl termin soucinitel (n€kdy faktor) intenzity napéti a ptidavaji se jako index Cisla oznacujici
zpusob zatézovani. NejCastéji se pouzivaji fimské Cislice, ale n€které normy napt. ISO pouzivaji ¢isla arabska K,
KH, Km nebo také Kl, Kz, K3.

Napétove pole pied ¢elem trhliny v isotropnim, linearné-elastickém materialu mizeme psat ve tvaru

K
limol =—L 116
=0 | N2
K
lim o-,-j»l =AU fl-;l () konkrétni vyrazy pro slozky napéti i posunuti jsou v kazdych skriptech kde se hovoii
r—0 V27
K
limo /" ==L 1) o lomové mechanice, pip. v tab.1 (rov. 11)

0 | 2w

Voln¢ pielozil podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a vlastnimi chybami
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Uvazujme zptisob zatézovani I a to v rovin¢ trhliny 6 = 0. Podle tab. 1 jsou napéti ve smérech x a y rovna

LY
Oy =0y, = om Ty =0 rov.(12)

To znamend, Ze rovina trhliny je hlavni rovina pro zptsob
zatézovani 1. Na dal$im obr. 13 je schematicky vynesen pribéh

Oyy napéti oy, — napéti kolmého na rovinu trhliny. Rovnice 12 plati
pouze v blizkosti ¢ela trhliny, kde prevlada singularita %/— .
r

Ny o Napéti dale od $pice trhliny je dano vzdalenymi okrajovymi
S Ki podminkami. Napft. tahové napéti daleko od S$pice trhliny bude

S| Vinn i 0

$ rovno napetl o .

r ZAVER
obr.13 oblast kde dominﬂ Oblast kde prevlada singularita = oblasti, kde plati rovnici (11)
singularita

popsané pole napéti. Faktor intenzity napéti urCuje amplitudu
pribéhu napéti v okoli Cela trhliny. To znamena, ze hodnota

K zcela definuje podminky u ¢ela trhliny. Jestlize zname hodnotu K, je mozné vypocitat vSechny slozky napéti a
posunuti jako funkci 6 a r. Popis stavu napjatosti v okoli Cela trhliny pomoci jediného parametru (K) je zdkladem

lomové mechaniky.

2.2 Vztah mezi K a globalnimi vlastnostmi soucdsti.

Velice podobné feseni dostaneme pro polonekoneénou sténu.
Soucinitel intenzity napéti pro konfiguraci na obr. 15 je

Hodnota K; v pfipadé povrchové trhliny je o 12 % vyssi @ povrchové trhliny

Mo

jsou nebezpecnéjsi ve srovnani s trhlinami vnitinimi. Obr.16 2
Posledni ptipad je, Ze trhlina neni prichozi ; napf. penizkovita trhlina (penny —
shaped crack) , soucinitel intenzity napéti pro takovouto konfiguraci je

2
K, =—cvna
b

Vyjadfeni hodnoty K, které zavisi na pusobici sile a geometrii soucasti
se postupné hledalo. V pfipadé jednoduchého tvaru télesa se K odvozuje,
<Na obr. 14 je zakladni konfigurace - pruchozi trhlina v nekoneéné sténé
zatizené napétim o. Napéti je kolmé na rovinu trhliny — zpisob zatézovani 1.
Protoze zatizeni je linearné elastické = napéti ve vSech mistech rostou
umérné k aplikovanému napéti 6. Tedy 1 v bezprostiednim okoli ¢ela trhliny
napéti musi byt tmémé o a tedy Ki = o. Podle rovnice 11

K
limo| = ——L
—_

r—0 hY 2nr
MPam , MPam'?, MN.m™>'* , nékdy se pouziva jednotka N.mm >,
budeme si pamatovat, ze (1MPa.m'’? = 31,6N.mm>'?).

BBBB® rozmer faktoru intenzity napéti, ktery se nesmi pouzivat, je

f,;(8) faktor Ki musi mit rozmér  napéti.délka =

MPamm'’? a stejné tak se nesmi iikat faktoru intenzity napéti , ka i, ale , ka
jedna*
Jak vidime na obr. 14 jedinou vyznamnou délkou je velikost trhliny a @ mezi K;

a globalnimi podminkami plati vztah K, =Y (a\/; ), konkrétni vztah pro
geometrii na obr. 14 je K, =ovma rov .(13)
amplituda singularity na Cele trhliny je imérna

napéti a druhé odmocniné délky trhliny a to je
soucinitel intenzity napéti.

K, =1120+n.a rov. (14)

rov. (15)

Obecné konfigurace poloeliptického povrchového defektu pfipadné vnitiniho eliptického defektu mame uvedeny

v navodech ke cvi¢enim.

Volné pielozil podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a vlastnimi chybami
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Vliv konecné velikosti télesa na K

Doposud jsme mluvili o vyrazech pro Kj, kdy trhlina je rovna, kruhova, elipticka a je vzdy <<< neZ rozméry

télesa (n€kdy se pouziva pojem nekonecna sténa). V ptipad¢, ze trhlina roste, nebo okraje stény se zmensuji, pak

hranice télesa ovliviiuji napjatost na ¢ele trhliny. V téchto piipadech feseni pro K; v jednoduché formé neni.

/ §°4

€obr. 17 V nekonecné sténé silocary ve vzdalenosti W
od trhliny maji slozky sil jak ve sméru Fy, tak i Fx.
V ptipade, ze je Sitka omezena rozmérem 2W, pak sila
ve sméru x na volném povrchu musi byt rovna nule.
Tato okrajovd podminka vede k tomu, ze silocary musi
byt vice stlacené na S$pici trhliny a tedy je zde vétsi
koncentrace napéti. Jednou z technik feSeni okrajovych
podminek je model fady trhlinek lezicich v nekonecné
4 I ‘ J ] - sténé. Reseni mé tvar

2W

Fy

Fx

a) nekone¢na sténa b) konecna sténa

¥ Obr. 18
1/2

Cpo4 ' T 2W

[ 2W =

G;CT“-

o [eclit): ¥ Presnéjsi feseni vede na tvar

x tov. (17) B 172 2 4
: K, =cvna|sec] == || |1-0025 L | +006] =
; 2 w w

rov.(17)
1 IR e ] Na obr.18 je srovnani pribéhit riznych korekci
[ okrajovych podminek pro sténu s centralni trhlinou.

K obecnym vypoctim existuji atlasy faktord intenzity
napéti pro nejriznéjsi tvary soucasti.

arw ’ V navodech ke cvicenim mame uvedeny vyrazy pro
vypocet faktoru intenzity napéti pro pét riznych

zku$ebnich téles. Obecné ma rovnice pro vypocet K; tvar

F a
KI _Wf(W) TOV. (18)

kde B — tloustka télesa, W — rozmér télesa v tom sméru, kam se $ifi lom (8ifi trhlina), @ — délka trhliny.
Ponauceni pro dalsi vyklad:
Pro télesa konecnych rozméri je faktor intenzity napéti K pro prichozi trhlinu vzdy vyjadfen vztahem

K],I],[H :O'\Iﬂ'.a.Y[%j, Tov. (19)
kde o -charakteristické napéti, a — charakteristicky rozmér trhliny, Y [%} bezrozmérny ¢len, ktery zavisi na

tvaru soucasti a zpusobu zatézovani = tvarovy faktor (mérny faktor) intenzity napéti.

Vztah mezi faktorem intenzity napéti Ki a hnaci silou trhliny G

K- kvantifikuje napéti a posunuti v blizkosti ¢ela trhliny = popisuje lokalni (mistni) vlastnost

G — kvantifikuje zménu energie napjatosti pfi malém pfirtstku trhliny = popisuje globalni (celkovou) vlastnost
Pro linearné elasticky material jsou parametry zcela zaménitelné, jsou ve zcela jednozna¢ném vztahu. Pro
prichozi trhlinu v nekoneéné sténé zatizené rovnomérné tahovym napétim plati

G- nola K;=0Vrna
K

E rov. (20)

E
1—u?
(RN): E'=F

Kde (RD): E'=

Volné pielozil podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a vlastnimi chybami
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Rovnice (20) plati pouze pro prichozi trhlinu v nekone¢né sténé a bylo nutné dokazat, ze tento vztah plati
obecné — pro obecnou konfiguraci.

Uvazujme trhlinu o pocatecni délce a +Aa podrobenou zatizeni, jak je

A ukazano na #obr. 19a. Nyni pfilozime tlakové napéti v rozmezi x = 0 az x
= Aa tak, ze dojde k zavfeni trhliny. Prace nutna k uzavteni konce trhliny je
Yy
-——— - T " . . . (AU
ve vztahu k hnaci sile trhliny G = lim| —|, rov. (21)
‘4—Aa——{ Aa=0 Aa
@ kde AU je prace nutna k uzavieni trhliny a tato prace je rovna souctu praci
zaviraci vykonanych v rozmezi od x =0 do x = Aa
napcti Y=Aa
AU = | dU(x) s rov. (22)
x=0
coz je plocha pod kiivkou sila - pfemisténi
1
dU(x)= Z.EFy(x).uy(x) =0,,(x)u,(x)dx.
(b)

Hodnoty o, (x) a u)(x) vezmeme z tabulky 1 pro napéti pfemisténi pro

1/2 2

K 2(1—- . 1- 1-

0=0, o, = L u, = (1w K, X a dosadime do rovnice (21) G:—“KI2 :—HKI2 (pro
ND) G 2n 2G E

odliSeni je zde symbol G pouzity pro modul pruznosti ve smyku).

Tento vztah poprvé odvodil Irwin a tak dokazal, ze existuje jednoznacna souvislost mezi veli¢inami K a G.

2.4 Vliv plastické deformace na napjatost na Cele trhliny

Rovnice 11 ukazuje, Ze elastickd napéti v mistech kde r—0 mohou byt velmi vysoka. Kovy, plasty — nejsou
schopny prenést tak vysoka napéti a v okoli Cela trhliny dochazi k relaxaci napéti (vznika zde plasticka zona).
Nejprve uvazujeme podminky RN (pouze dvé napéti), v roviné trhliny € = 0 je prubéh napéti o;, dan rov. (12),

. . . . K
predpokladejme, Ze ke vzniku plastické deformace dojde v okoli ¢ela aZ do mista, kde napéti o, =R, = L
2727'y
1K 2
odtud polomér plastické zény je dén vztahem r, = 2_(R_1J
-m T e
ny L, elasticka rov.(23a)
oblast Jednoduchy vypocet v predchazejicim odstavci neni zcela

v pofadku, protoze je zalozen pouze na elastickém feSeni.
V ptipad¢, ze dojde k deformaci, musi dojit k pferozdéleni napéti
tak, aby byly splnény podminky rovnovahy. VySrafovana oblast
- v obr. 20 predstavuje prubeh sil pfitomnych v idealné elastickém
materialu, ale nemohou byt prenaSeny elastickoplastickym
materidlem, protoze v ném nemuze napéti pifesahnout mez kluzu.
Tedy plasticka zona musi vzrist na velikost, pfi které jsou tyto sily

K
0 ,lZﬂTp
K

1 . et v . vy . .
dostavame r :—[—] , tato hodnota je dvakrat vétsi nez pfi prvnim odhadu. V pfipadé podminek rovinné

vyrovnany.Jednoduchy zpisob odhadu plastické zony 1, je nasledujici R,.r, dr , po integraci,

p o .

deformace, plasticka deformace je potlacena trojosym stavem napjatosti a tedy rozmér plastické zony je mensi, a

to asi tiikrat
2
ry = LR rov. (23b)
67 R,

Podminky rovinné napjatosti, rovinné deformace.

Obecné se da fici, ze podminky v okoli ¢ela trhliny nejsou ani RN ani
RD, ale jsou trojrozmémé — pii vypoctech se pouziva predstava
dvojrozmérnd. Protoze v okoli trhliny ptisobi napéti vétsi nez o ~ oy,
material se snazi kontrahovat ve sméru x a z (€obr. 21), ale v tom mu
brani okolni material. Proto uvniti vznika trojosa napjatost. V pfipadé ry

Volné pielozil podle knihy* Anderson T.L.:Fracture Mechanics , Fundamentals and Applications, CRS Press 1995 a vlastnimi chybami
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| << B, pak uvnitf materidlu je RD — rovinnd deformace. Materidl na
Oz povrchu desky mize relaxovat ve sméru z a tedy nemuize zde pisobit
€ napéti kolmé k povrchu — stav RN- rovinné napjatosti.
* <€ obr.22
RN
0 2/B 0.5

2.5 K1 jako parametr urcujici lom. VIiv rozméri télesa. Omezeni LELM.

Ukazali jsme si, co je faktor intenzity napéti.
Vydefinovali oblast, kde dominuje singularita. Vime,
ze K lze urcit pro libovolny tvar defektu, rozmér télesa
a nominalni napéti o. Dale vime, ze K je
v jednoznacném vztahu k G. NaSe Gvahy nezahrnuji
plastickou zonu, pfip. jiné projevy plastické
deformace — nelinearni zavislost ¢ ~ €.

€ obr. 23

Jak ze zkuSebniho vzorku, tak 1 zkonstrukce
vybereme disk, vjehoz stfedu je kofen trhliny
(defektu). Velikost plastické zony a rozdéleni napéti
uvniti disku jsou pouze funkei okrajovych podminek a
materidlu. Prestoze nezndme skutec¢né rozdéleni napéti
v plastické zon€, vime, Ze toto rozdéleni je déano
okrajovymi  podminkami. Okrajové podminky
plastické zony A tvoii oblast B, kde dominuje
singularita, kterd je dana hodnotou K; . To znamena,
jsou-li konstrukce a zkuSebni téleso zatizené stejnou
hodnotou Kj, pak jsou podminky na cele trhliny u
obou konfiguraci stejné.

Roste-1i zatizeni, pak dojde k lomu pfi urcité hodnoté
Kc stejné jak u zkuSebniho télesa, tak i u konstrukce —
toto plati pouze za pfedpokladu malé plastické zony,
@ - Plasticki oblast kdy bude existovat oblast B.

 plasticka
z6na

zkusebni
téleso

Log oyy

[
i = - Oblast ke dominuje Podobna tvaha plati i pro pfipad, ze téleso i
singularit: . v , . -
® N s konstrukce jsou zatézovany cyklicky tak, ze v obou
Logs — ptipadech je stejné AK; (rozkmit faktoru intenzity

napéti), pak bude stejnd rychlost Sifeni Unavové

trhliny. Opét vSak musi platit — mala plasticka zona obklopena oblasti, kde dominuje singularita T . Pro oba
r

ptipady zatéZovani — rovnomérné vzrastajici i cyklické — v okamziku lomu plati K; = K¢ , hodnota K¢ je

materialova charakteristika vyjadiujici houzevnatost materialu, uzivame termin lomova houZevnatost.

Vliv rozmérit zkuSebniho télesa
Okamzik lomu vznikne dosazenim hodnoty Kc. Pro zjisténi
této materidlové charakteristiky musime zajistit jeji
nezavislost na geometrii soucasti, tj. velikosti plastické zony.
€ Obr. 24
Je-li plasticka zona ry mald ve srovnani s tloustkou B, pak na
______ rozhranni mezi plastickou a elastickou deformaci uprostied
RD télesa jsou podminky blizké RD (je zde triaxialita napéti).
Je-li plastickd zona 1, srovnatelnd sB, pak dochazi
Tloustka B k deformaci ve sméru tloustky RN. Niz§i stupen trojososti
napéti vede k narGistu houzevnatosti — je zde vliv B na

plasticka

zéna \

Kriticka hodnota KC

]

hodnotu K¢. Obecné se vzilo oznacovani

Kic-lomova houZevnatost urcena za podminek rovinné deformace pii pomalém (kvazistatickém)
zatéZovani, Kc- kritickd hodnota faktoru intenzity napéti v okamzZiku lomu, pfi némzZ neni splnéna
podminka rovinné deformace.
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Omezeni platnosti Linedrné Elastické Lomové Mechaniky
Ve vSech normach pro méteni lomové houZevnatosti je uvadéno, ze musi platit

2
a,B,(W—a)= 2,5(%) rov.(24)

e

a je délka trhliny, B tloustka zkuSebniho télesa, (W-a) je rozmér télesa od konce trhliny k povrchu télesa ve
sméru Sifeni trhliny.

7 67 R,

2
LK
_ 67\ R, 1

p
télesa v ptipadg, Ze plati rov.(24) 2 = ——¢~_=

2750
235(Klj
R

2
Podle rovnice (23) vime rRD = ! (&J a tedy vypoctéme, jaky je pomér poloméru plastické zony k tloust'ce

e
Rovnice (24) byla ziskana experimentalné pfevazné na slitinach hliniku a Castecné na ocelich a vyjadiuje
podminku lomu pfi RD. Je-li tato rovnice splnéna, pak zjisténa hodnota je materialovou charakteristikou Kic.
Rovnice (24) v8ak nemusi vymezovat platnost LELM. Platnost LELM je déana existenci oblasti obklopujici

plastickou zonu, kde je dominujici singularita L Napft. zkousky duralovych plechi pro draky letadel, zde

Jr

2
a,W—-a)> 2,5(%) , pfi zkousce se musi pouzit skute¢na tloustka plechu.
e
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Tabulka 1a)

Napét'ova pole pied ¢elem trhliny pro Moéd I a Mdéd I1 v linearnim elastickém a
isotropnim materialu

Mod 1 Mod 11

Q
>

v | ge( - ol on(P)] | -FenlB)z el Pl T

Oy | el sl on(F)] | ol3) o(F) ol 3

o [ DA |l D)

2nr
c O(rovinna napjatost) O(rovinna napjatost)
zz L(oxx + oyy) (rovinnd deformace) p(oxx + oyy) (rovinna deformace)
Txz 0 0
T yz
Tab.1b)

Posunuti pired ¢elem trhliny pro Mo6d I a Méd I1 v linearnim elastickém a isotropnim
materialu

Moébd 1 Mod 11
Ux
ﬁ‘flco Y i —142sin’ 9 &W/LS”{QJ K+1+2COS2(9j
2G \2x 2 212G\ 2n 2 2
u L9 L sin 0 K+1-2cos’ 0
Y 2G \2n (2)[ -2 (zﬂ —&‘/Lcos(gj K—1-2sin’
27 2

2G

G je modul pruznosti ve smyku, k= 3-4u (rovinna deformace), x=(3-1)/(1+x)

Tab. 1c)

Slozky nenulovych napéti a posunuti v Médu III v linearnim elastickém a isotropnim
materialu

Ky, . (0 _ K 0 :_KW\F.(OJ
Ty = —ism(z) Tyz = WCOS (?) u, G 2 sinl 5

2nr
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