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Koncentrace napéti

® nesingularni koncentrator napéti ® singularni koncentrator napéti

2a

r—>0;0'max—>oo

:® o Ornax = 0-|:1+ 2(a/r)2}
!

N T

Nekonecny pas s eliptickym otvorem [Pook 2000]
Nekonec¢ny pas s trhlinou [Pook 2000]

® u trhliny nelze pouzit klasické postupy protoze na Cele trhliny jdou elastické
napéti do nekonecna.
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Lomova mechanika

ZKUSEBNI
VZOREK

/

— s
M?"‘*--.,‘__‘_ N

REALNA :
KONSTRUKCE s

®Lomova mechanika popisuje pomoci jednoho nebo vice parametrt napjatost
pred Celem trhliny.

*Umoznuje pfenos naméfenych dat ze zkuSebnich vzorkd na realné konstrukce.
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Rozdéleni lomovée mechaniky

® Linearné elasticka lomova mechanika (LELM)

-vychazi z linearné elastické mechaniky kontinua
(musi platit, Ze plasticka zéna pred ¢elem trhliny je mala)

® Hnaci sila trhliny (crack driving force - G)
® Faktor intenzity napéti (stress intensity factor - K)
® K-T koncepce
® Elasto-plasticka lomova mechanika
-pouziva se tam kde jiz nelze pouzit koncept (LELM)
® Otevreni v kofeni trhliny (crack tip opening displacement - CTOD)
® J-integral (J-integral)

® J-Q koncepce
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Hnaci sila trhliny

® Jeji definice plyne z energetické bilance télesa s trhlinou:
W, =-A+U +Wy

A — prace vnéjSich sil pasobicich na téleso
U - deformacni elasticka energie télesa

W y — potencialni energie trhliny
W, — celkova energie télesa

CRACK SIZE

R-kfivka [Anderson 1995]
® Dosahne-li celkova volna energie télesa svého maxima, dojde ke ztraté stability trhliny

W, _d, _ d 9wy
da_ﬁ( A+U+Wy)=0 [ da(A U) -

/ N\

hnaci sila trhliny (G) odpor télesa proti Sifeni trhliny (R)

* podminka stability trhliny G=R
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Faktor intenzity napéti

*Predpokladame ostrou trhlinu namahanou tfemi zakladnimi mody zatizeni

YA

MOD L.
Zredukujeme-li  obecnou trojrozmérnou Ulohu na Ulohu rovinnou v kartézskych
soufadnicich naznaCenych na obrazku, jsou potom diferencialni rovnice rovnovahy
A splnény, vyjadfime-li sloZzky tenzoru napéti pomoci Airyho funkce :
Oyy
y } SF SF SF
Txy p— UX = 2 a-y = 2 TXy =
<_VL ‘?_,cxx oy OX OX dy
L V_t—;x jsou-li spInény zaroven rovnice kompatibility, musi byt funkce F biharmonicka:
i 4 4 4
CRACK x» 6'24_2 52F2+65=D2D2F=0
oy OX°dy~ Ox
Souradny systém v kofeni trhliny feSeni hledame ve tvaru nekonec¢né fady :

F(r,9)=§Akr"kfk(9)
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Faktor intenzity napéti

Po aplikaci okrajovych podminek ziskame vyraz pro napéti ve tvaru nekonecné fady
zname jako Williamsuv rozvoj:

a-=A1

ij ffii V() + AZfij(Z) (6) + A, \/r_fij ® @) +...

Vezmeme-li v Gvahu pouze prvni, singularni ¢len ziskame vztahy pro rozdéleni napéti:

Mode I Mode 1T

Oxx Ky cos(g)_l - sin(g) sin(ﬁ) —&sin(gj 2+ cos(g) cos(ﬁ)
\N2mr 2 )L 2 2 \N27mr 2 2 2
Oyy Ky (Qj— ) (9] . (39) Ky 0 0 30
= 1+ —_ R . . — - ey
\/ﬁ cos 2| sin 5 sin 2 - sin y cos 5 cos 5
o o\2)MM 2 ) 2 WCOS(E)[I - Sm(?) Sm(?ﬂ

OCyzz 0 (Plane Stress) 0 (Plane Stress)

V (Oxx + Oyy) (Plane Strain) V (Oxx + Oyy) (Plane Strain)
Txz» 0 0
TYZ

[Anderson 1995]
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Faktor intenzity napéti

Vezmeme-li v ivahu pouze prvni, singularni ¢len ziskame vztahy pro posuvy:

Mode I Mode I
u K 11 Ky |
X s Lcos(g) K —1+2sin? (2] /8 Lsin(gj K +1+2cos? 2
2u\N2r 2 21| 2u V2m 2 2
u K ] K ’
y =L Lsin(£)[1€+l—2cos2 (ﬁ) _4r T cos(gj K—l—ZSinz[gj
2u\N2rm 2 2] 2u \2rw 2 2

[Anderson 1995]
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T-napéti

WilliamsQv rozvoj:

A

\/r_

Rozdéleni napéti pfed Celem trhliny s uvazenim T-napéti:

g, =—=1,2(6) + AP (8) + A () +..

% T 0 0
o =t f;(0)+|0 0 o0 012 — :
2nr ‘
0 0 7 MNotations see Table |
SECT e 2 giosl
o = :: i
H 2
B
> 3
DECT &, | §
o O 004 {—
2H
CCT (g2 B
&N >
—> ol_1
2H -0-04
Coordinate x/a
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J-integral

® J-integrél je zobecnénim hnaci sily trhliny a umozfuje pouziti i v pfipadech plastické deformace
vétSiho rozsahu:

J-integral je definovany jako kfivkovy integral nezavisly na integracni cesté:

y- integracni cesta kolem kofene trhliny

W - hustota deformacni energie

t,, t, - vektor sily ve smeéru osy x, y (t=g,n,+a,n, , t=gn+o.n,)

oy , G, - slozky napéti

n, n, - slozky jednotkoveho vektoru vneéjsi normaly k integracni ceste y
Uy, Uy - sloZky posuvl

s — délka integracni cesty

® J-integrél je definovan stejné jako hnaci sila trhliny, s tim Ze neni omezeny na linearné elasticky

material:
J = i(A _ U) A — prace vnéjSich sil plsobicich na téleso
da U - deformacni energie télesa
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CTOD

® otevfeni trhliny CTOD

® CTOD® — otevfeni trhliny definované na | L; -
hranici plastické zony '

|
*rc.—;;‘l‘:za Plasticka zona _

®*CTOD® — otevreni trhliny definované jako
prusedik lice trhliny a pfimky vedené pod 45%
kofene trhliny

®CTOD®)- otevieni trhliny uréené extrapolaci
linearni ¢asti lice trhliny do jejiho kofene
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Plasticka zona

® Rozdil mezi idealnim a skute€nym kofenem trhliny v rznych materialech

— — ideal crack
real crack polymer

— e — v —

metal ceramic
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Plasticka zona

® Velikost plastické zony

.
7 Elastic
ﬁ

Elastic-Plastic

[Anderson 1995]

® pro podminku rovinné deformace je potom velikost
plastické zény plynouci s elastického feSeni :

2

1 (K,
ro=—|—,
Yoem o,

ustav 8. Zaklady lomové mechaniky

® Prvotni odhad velikosti plastické zony Cisté s elastického
feSeni (linearné elasticka lomova mechanika) za podminky
rovinné napjatosti:

2

1 (K,
r,=—»/—;
Yo2n\ g,

® Tento odhad velikosti plastické zény neni uplné korektni,
protoze uvazuje pouze elastické rozdéleni napéti pfed Celem
trhliny. Vlivem plastifikace materialu v oblasti kolem kofene
trhliny dojde k pferozdéleni napéti. VySrafovana oblast v obr.
pfedstavuje napjatost v idealné elastickém materialu, ta ale
nemuze byt pfendSena elastickoplastickym materialem, protoze
v ném nemuzZe napéti pfesahnout mez kluzu. Tedy plasticka
z6bna musi vzrast na velikost, pfi které je tato napjatost
akumulovéana:
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Plasticka zona

® Tvar plastické zony v zavislosti na modu zatézovani:

0.6¢ TS E
3 . Plane Stress ry 1.5F - —
0.4 E— / - ™ E e ™
1 LN 1kmP1 & ™
= { Plane Strain T|0Ys - 7 N\
Iy 0.2fF \ | E /
- “E 0.5 /
1 ﬁ]
Tt Oys
0.2F
0.4E
06E
- 2
2
MODE I
I y . ,
2.1 ,EPlane Stress
1 E!J E ~. X
T[Oy e T X
-5 ¢ Plane Strain =
0 =
i z z
0.5 A\ T
! E MOD 1. MOD IL. MOD il
1.5 E
2 - [Anderson 1995]
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® Tvar plastické zony v zavislosti na tloustce vzorku:

Plane strain

Plane stress

ustav

Plasticka zona
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Limity LELM

® Velikost plastické zény vzhledem k velikosti trhliny:

t ¢+t t ¢t ¢t

7
/

£ K-field
T~

AN
\

—0)

\

\ (plastic 4 / far-field
IR R B A BN
t t

i
S 2
a)—

— a
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