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Únava a lomová mechanika
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Koncentrace napětí

• u trhliny nelze použít klasické postupy protože na čele trhliny jdou elastické
napětí do nekonečna.
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• nesingulární koncentrátor napětí • singulární koncentrátor napětí

Nekonečný pás s eliptickým otvorem [Pook 2000]
Nekonečný pás s trhlinou [Pook 2000]
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Lomová mechanika

•Lomová mechanika popisuje pomocí jednoho nebo více parametrů napjatost 
před čelem trhliny.

•Umožňuje přenos naměřených dat ze zkušebních vzorků na reálné konstrukce.
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Rozdělení lomové mechaniky

• Lineárně elastická lomová mechanika (LELM)

-vychází z lineárně elastické mechaniky kontinua
(musí platit, že plastická zóna před čelem trhliny je malá)

• Hnací síla trhliny (crack driving force - G)

• Faktor intenzity napětí (stress intensity factor - K)

• K-T koncepce 

• Elasto-plastická lomová mechanika

-používá se tam kde již nelze použít koncept (LELM)

• Otevření v kořeni trhliny (crack tip opening displacement - CTOD)

• J-integrál (J-integral)

• J-Q koncepce 
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Hnací síla trhliny

• Její definice plyne z energetické bilance tělesa s trhlinou:

cW A U W γγγγ= − + += − + += − + += − + +

A – práce vnějších sil působících na těleso
U – deformační elastická energie tělesa

– potenciální energie trhliny
– celková energie tělesa

W γγγγ
cW

• Dosáhne-li celková volná energie tělesa svého maxima, dojde ke ztrátě stability trhliny

(((( )))) 0cW d
A U W

da da
γγγγ= − + + == − + + == − + + == − + + = (((( ))))d dW

A U
da da

γγγγ− =− =− =− =

odpor tělesa proti šíření trhliny (R)hnací síla trhliny (G)

• Podmínka stability trhliny G R====

R-křivka [Anderson 1995]
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Faktor intenzity napětí

•Předpokládáme ostrou trhlinu namáhanou třemi základními módy zatížení

Souřadný systém v kořeni trhliny

Zredukujeme-li  obecnou trojrozměrnou úlohu na úlohu rovinnou v kartézských 
souřadnicích naznačených na obrázku, jsou potom diferenciální rovnice rovnováhy 
splněny, vyjádříme-li složky tenzoru napětí pomocí Airyho funkce :
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jsou-li splněny zároveň rovnice kompatibility, musí být funkce F biharmonická:
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řešení hledáme ve tvaru nekonečné řady :
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Faktor intenzity napětí

Po aplikaci okrajových podmínek získáme výraz pro napětí ve tvaru nekonečné řady 
známé jako Williamsův rozvoj:

(1) (2) (3)1
2 3( ) ( ) ( ) ...ij ij ij ij

A
f A f A r f

r
σ θ θ θσ θ θ θσ θ θ θσ θ θ θ= + + += + + += + + += + + +

Vezmeme-li v úvahu pouze první, singulární člen získáme vztahy pro rozdělení napětí:

[Anderson 1995]
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Faktor intenzity napětí

Vezmeme-li v úvahu pouze první, singulární člen získáme vztahy pro posuvy:

[Anderson 1995]

Pro třetí mód zatěžování:
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T-napětí

Williamsův rozvoj:

(1) (2) (3)1
2 3( ) ( ) ( ) ...ij ij ij ij

A
f A f A r f

r
σ θ θ θσ θ θ θσ θ θ θσ θ θ θ= + + += + + += + + += + + +

Rozdělení napětí před čelem trhliny s uvážením T-napětí:
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J-integrál

J-integrál je definovaný jako křivkový integrál nezávislý na integrační cestě:

yx
x y

uu
J Wdy t t ds

x x
γ γ

∂∂∂∂    ∂∂∂∂= − += − += − += − +∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫     ∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂    

γ - integrační cesta kolem kořene trhliny
W - hustota deformační energie

tx , ty - vektor síly ve směru osy x, y (tx=σxnx+σxyny , ty=σyny+σxynx )
σx , σy - složky napětí
nx, ny - složky jednotkového vektoru vnější normály k integrační cestě γ
ux, uy - složky posuvů
s – délka integrační cesty

• J-integrál je zobecněním hnací síly trhliny a umožňuje použití i v případech plastické deformace 
většího rozsahu:

• J-integrál je definován stejně jako hnací síla trhliny, s tím že není omezený na lineárně elastický 
materiál:

(((( ))))d
J A U

da
= −= −= −= − A – práce vnějších sil působících na těleso

U – deformační energie tělesa
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CTOD

• otevření trhliny CTOD

• CTOD(1) – otevření trhliny definované na 
hranici plastické zóny

•CTOD(2) – otevření trhliny definované jako 
průsečík líce trhliny a přímky vedené pod 45°z 
kořene trhliny

•CTOD(3)- otevření trhliny určené extrapolací
lineární části líce trhliny do jejího kořene
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Plastická zóna

• Rozdíl mezi ideálním a skutečným kořenem trhliny v různých materiálech
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Plastická zóna

• Velikost plastické zóny 
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• Prvotní odhad velikosti plastické zóny čistě s elastického 
řešení (lineárně elastická lomová mechanika) za podmínky 
rovinné napjatosti: 
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• Tento odhad velikosti plastické zóny není úplně korektní, 
protože uvažuje pouze elastické rozdělení napětí před čelem 
trhliny. Vlivem plastifikace materiálu v oblasti kolem kořene 
trhliny dojde k přerozdělení napětí. Vyšrafovaná oblast v obr. 
představuje napjatost v ideálně elastickém materiálu, ta ale 
nemůže být přenášena elastickoplastickým materiálem, protože 
v něm nemůže napětí přesáhnout mez kluzu. Tedy plastická
zóna musí vzrůst na velikost, při které je tato napjatost 
akumulována: 
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• pro podmínku rovinné deformace je potom velikost 
plastické zóny plynoucí s elastického řešení :
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[Anderson 1995]
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Plastická zóna

• Tvar plastické zóny v závislosti na módu  zatěžování:

[Anderson 1995]
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Plastická zóna

• Tvar plastické zóny v závislosti na tloušťce vzorku:
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Limity LELM

• Velikost plastické zóny vzhledem k velikosti trhliny:

[Dowling 1999]
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