trhliny pfi korozi pod napétim, pfipadné jejich rozné kombinace. Tato kniha se zaméfuje
na pfipady kfehkého lomu a ristu Gnavové trhliny v kovovych materidlech za teploty okoli.
Odolnost materidlu vici kiehkému lomu se nazyvd lomova houZevnatost.

Pouziti lomové mechaniky pFi feSeni praktickych inzenyrskych problémd umoziiuje odpo-
védét na otdzky typu: Jak zdvaznd je tato trhlina nalezend nedestruktivni defektoskopiie’,
Jakd je s ohledem na tuto trhlinu zbytkovd Zivotnost souddsti?’, nebo ,Jakd je nejvétsi
pripustnd délka trhliny2’ Jde o dobfe etablovany obor s mnozstvim literatury, viz napf.
[4-10]. Zprvu néktefi autofi ve svych pracich o lomové mechanice doufali, Ze analyticky
pfistup [4] zaloZeny na aplikované mechanice bude s pomoci znalosti provozniho zatize-
ni a materidlovych vlastnosti pouzitelny pro feseni obecnych inZenyrskych problémd. Toto
pidani se viak nenaplnilo. Nicméné stdle jsou Easto zapottebi jen jednoduché analytické
vypocty, které |ze provést pomoci védeckého kalkuldatoru, a takovéto vypoéty jsou pfi ana-
lyze porudeni obzvldsté uzitecné [1].

Nedestruktivni zkouseni je doplfiujicim védnim oborem [3], ktery odpovidd na otdzky
typu: ,Je mozné detekovat trhlinu dané délky?’ a ,Jestlize ano, s jakou spolehlivosti a za
jakou cenu?’. Kombinaci t&chto dvou vé&dnich oborl jsme schopni odpovédét na otdz-
ky jako: ,Je nejmen3i velikost trhliny detekovatelnd postupy nedestruktivni defektoskopie
pfipustnd?’, ,Je zapotiebi pouzit dokonalejsi (a draz3i) nedestruktivni zkuebni metody?’
a ,Je treba zménit ndvrh sou&dsti (moznd i za cenu zhorieni konstrukéni efektivnosti) tak,
aby byla akceptovatelnd vétsi trhlina2’ Lomova mechanika a nedestruktivni zkouseni se tak
vzdjemné ovliviuji [3]. Obou oborl se vyuzivé pfi méfeni materidlovych vlastnosti v pFi-
padé vyskytu trhliny a b&hem inzenyrského posuzovani souddsti &i konstrukei v pfipadé
skutegnych nebo jen predpokladanych trhlin.

Z&kladni my3lenky linedrni elastické lomové mechaniky jsou jednoduché, avdak pouzité
matematické postupy jsou Casto velice komplikované. P¥itomnost trhliny vede ke koncen-
traci napéti ve vrcholu trhliny, takze nékteré vysledky nemusi byt Gplné ziejmé. Nicméné
pravé matematické postupy vedou k nadmiru uZite€nym a snadno vyuzitelnym vysledkom.
Dnes jiz s mnohymi vysledky a postupy umime lépe pracovat, a to diky jejich zaélenéni do
norem roznych formalnich Grovni a do poéitadovych programd.

Z&kladni lomové mechanicky pfistup je zaloZen na posuvech povrcht trhliny. Pfi zatiZeni
télesa s trhlinou se povrchy trhliny pohybuji vzdjemné vi&i sobé, pfi¢emz existuji tfi mozZné
zpUsoby (médy) posuvid povrchd trhliny (obrazek 1.1). Jsou to: méd | - oteviraci méd, pfi
némz se prot&j3i povrchy trhliny pohybuii pfimo od sebe, méd Il - rovinny smykovy méd,
pfi némz se povrchy trhliny pohybuji nad sebou ve sméru kolmém k &elu trhliny, a méd Il
- priény smykovy méd, pfi némz se povrchy trhliny vzdjemné& posouvaiji ve sméru rovno-
béZném s &elem trhliny.
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/ I Oteviraci méd

II Rovinny smykovy méd

D7 III P#iény smykovy méd

Obrazek 1.1 Médy posunuti povrchd (licd) trhliny.

Lomové mechanika se zabyvé tim, co se déje v okoli vrcholu trhliny, nebo pfesnéji feeno,
jaké jsou posuvy povrchi trhliny vzhledem k jejimu &elu. Superpozici zminénych tfi médd
je mozné popsat obecny pfipad posuvd licy trhliny. ProtoZe ve skuteénosti [4, 10] mé vét-
$ina trhlin snahu rost pfi médu |, je pozornost vénovdna pfevdzné tomuto médu. Pro ozna-
&eni médU se pouzivaii indexy |, Il a Ill. Pokud neni index uveden, ptedpoklddé se méd I.

Sou&asnd lomovd mechanika obvykle predpoklada jistd zjednoduseni. Pokud neni uvede-
no jinak, jsou v této knize pouzity ndsledujici pfedpoklady:

(a) Materidl je homogenni, izotropni kontinuum, jehoz chovani je linedrné elastic-
ké, deformace a posuvy jsou malé.

Lomové mechanika vychdzejici z téchto predpokladi je zndma jako linedrni elastickd
lomova mechanika. Tam, kde je to nutné, je zakladni teorie linedrni elastické lomové me-

chaniky modifikovéna tak, aby brala v dvahu skutegné chovdni redinych materidli.

(b) Materidl neni zatizen zbytkovymi vnitinimi napétimi velkého rozsahu, ani obje-
movymi silami zpdsobenymi napf. gravitaci.

(c) Pocateeni trhlina je rovinng, téleso je zatézovdno tak, ze trhlina je v médu |,
dal3i rost trhliny rovnéz probihd v médu | a v roviné poéateéni trhliny.

(d) Uvazované téleso ma konstantni toustku.
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fitku jsou obecné velmi nepravidelné. Z pozorovéni vyplyvé [3, 4], Ze v makroskopickém
méfitku a v podstaté pfi elastickych podminkdch maiji viechny typy trhlin tendenci it se
v médu | (obrézek 1.1). Tato kapitola tedy pojedndvd predevsim o trhlinach v médu I.
V men3ich méfitkdch mohou byt na &ele trhliny pozorovény deformace riznych médo.

Lomovd mechanika nefikd nic o mechanismech poruovéni probihajicich pfi kiehkém
lomu, ale poskytuje analyticky rdmec nutny pro jejich studium. Také zavadi parametry, kte-
ré mohou byt pouzity k popisu lomové houZevnatosti materiald neboli jejich odolnosti vidi
kiehkému lomu. Zejména lze vyuzit ddlezitého lomové mechanického konceptu, kterym je
faktor intenzity napéti, pro popis materidlovych vlastnosti téles s trhlinou naprosto stejnym
zpUsobem, jako se vyuziva napéti k popisu mechanickych vlastnosti téles bez trhliny.

Méfitko [mm] Charakteristika

10 lonty, elektronovy oblak

10° Dislokace

10 Precipitaty na hranicich zrn
10° Skluzové pdsy zrn

10? Zrna, vméstky (inkluze), dutiny
107 Velké plastické deformace

1 Pruzné-plastické oblasti

10 Faktor intenzity napéti

100 Souédst nebo zkuiebni téleso

Tabulka 2.1 Mé&Fitka charakteristik Eela trhliny pfi elastickych podminkéch.
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2.2 Energeticky pfistup
ke kiehkému lomu

Linedrni elastickd lomovd mechanika vzesla z Gvah o kiehkém lomu. Jiz dlouhou dobu se

vevr

Okolem lomové mechaniky bylo vyjadfit tento fakt kvantitativné. Zdé se, Ze prvni pokus
analyzovat napéti v okoli vrcholu trhliny uginil Wieghardt v roce 1907 [5]. Zjistil, ze vrchol
trhliny zpUsobuje singularitu napéti a Ze ji lze vyuZit k popisu zdvaZnosti trhliny (viz dalsi
kapitola), vyznam jeho &lénku byl ale docenén az v posledni dobé [6].

bbb

2b ( r } Omax

2a

R R R R AR R

Obrazek 2.1 Eliptické dira v nekoneéné desce.

Jiny rany pfistup k problému zohledfoval napéti ve vrcholu ostrého vrubu. Jak pozname-
nal Parton [7], problém eliptické diry v nekoneéné desce pfi jednoosém tahovém zatizeni
(obrazek 2.1) poprvé vyfesil G. V. Kolosov v roce 1909, nicméné feseni se obvykle pfigitd
Inglisovi [8]. Oba zjistili, Ze maximalni tahové napéti o__ je na koncich hlavni osy elipsy
a je ddno vztahem:

O =0 (142a/b),
(2.1)
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Po Gpravé:

(pro rovinnou deformaci). (2.34)

Podobné:

K =(GEY"
(pro rovinnou napjatost). (2.35)

|dea faktoru intenzity napéti je klic¢ovym konceptem lomové mechaniky. Jeji vyznam tkvi
v tom, Ze vlastnosti materidld v pfipadé pfitomnosti trhliny mohou byt vyjddfeny pomoci
faktoru intenzity napéti K, stejné jako vlastnosti materiald mé&fené na hladkych télesech
(bez vrubu/trhliny) se popisuji pomoci napéti. Vlastnosti materidld pro prevdzné elastic-
ké podminky se nyni obvykle vyjadfuiji spie pomoci K nez pomoci rychlosti uvolfiovani
deformaéni energie G. Lomové houZevnatost pro pfipad rovinné deformace se oznaduje
jako K, , zatimco pro pfipad rovinné napjatosti se lomovd houzevnatost oznacuje K. Tyto
veli¢iny odpovidaii G,_a G_a jejich vztahy jsou ddny rovnicemi (2.34) a (2.35). Oznadeni
K_ se stejné jako G_nékdy pouzivd, pokud je stav napjatosti nezndmy.

Faktory intenzity napéti stejného médu zplisobené roznym zatizenim mohou byt slou¢eny
algebraickym souctem. Méd | mize byt pouze kladny, protoze tlakové zatizeni trhlinu
vzavird. Médy Il a lll mohou mit kladné i zaporné znaménko, pfi¢emz znaménko je véci
konvence. Obvykle je brano jako kladné.

Neékteré materidly casto vyuzivané v inzenyrské praxi nemiZeme povazovat za izotropni
ani pfi rozumné aproximaci. Pole elastickych napéti v okoli vrcholu trhliny v anizotropnich
materidlech se lidi od poli napéti v materidlech izotropnich. Pfesto je mozné definovat fak-
tory intenzity napéti, a ty pouzit pro n&které zvlaiini aplikace jako napf. zkoudky lomové
houZevnatosti dfeva [15].
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Pted uzavienim

= = == Po uzavieni
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Vzdalenost od vrcholu trhliny r

Obrazek 2.8 Zavirani trhliny v oblasti délky S.

Posuvy licu trhliny v
Napéti pred trhlinou oy

4 v v 7 . .
2.4 Vybrand feseni taktoru intenzity
v’ ’ d
napéti pro mod |
Reseni faktoru intenzity napéti jsou v literatufe dostupnd pro velké mnozstvi konfiguraci
[16]. To umoziiuje pouzit materidlové data na Sirokou oblast praktickych problémd. Vy-
brané piiklady pro méd | jsou uvedeny nize. Reseni je zde ve formé rovnice prokladaijici
numerické vysledky, viz napf. rovnice (2.44) niZe, s tim, Ze je tfeba se vyhnout jejimu

pouziti mimo uvedeny rozsah. Reseni konkrétni konfigurace se nékdy nazyvé K-kalibrace
nebo funkce poddajnosti.

2.4.1 CentrdIni trhlina v nekonecné

desce [16]

Pro rovnomérny jednoosy tah (obrdzek 2.9a) plati:

K= a(ﬂa)%
(2.36)

Protoze napéti rovnob&zné s trhlinou nemd 2&dny vliv na faktor intenzity napéti, je vztah
pouzitelny i pro rovnomérny dvouosy tah (obrazek 2.7)
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Stejné plochy

Fyzicky vrchol trhliny

> ,,

Efektivni vrchol trhliny

Obrazek 2.17: Plastickd zéna pied vrcholem trhliny.

2.7 Rost naklonéné trhliny v tenkych
deskdéch

V tenkych deskdach |ze ob&as pozorovat piechod z ristu pfimé (méd 1) do naklon&né trhli-
ny. To naprosto odporuje [3] béZnym pozorovdnim, kdy pfi pfevdzné elastickych podmin-
kdch ma trhlina snahu rist médem I. Hlavni znaky tohoto pfechodu ukazuje obrézek 2.18.

Naklonén4 trhlina
Smykovy okraj

Piim4 trhlina

Obrazek 2.18: Prechod k ristu nakloné&né trhliny.
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Po ptechodu je sklon povrchu trhliny k povrchu desky pfiblizné 45°. Pfechod vzniké roz-
vojem smykovych okrajd, které narUstaji do 3itky, dokud se (uprostfed télesa) nepotkaiji.
Smykové okraje se na kazdé strané tenké desky obvykle objevi v pfiblizn& rovnobé&znych
rovinach (obrdzek 2.19), zjevné jako disledek nerovinnych deformaci [4]. V tustych des-
kach se objevuji ndhodné v rovnobéznych a kolmych rovindch. Obvykle pfistupujeme
k rostu naklon&nych trhlin v tenkych deskdch, jako by se jednalo o rist trhliny pfi médu
I, a faktor intenzity napéti pocitdme za pouziti dvojdimenziondlniho fedeni. Ackoli je tuto
konvenci tézké ospravedInit argumentem o ,oblasti malého rozsahu” (viz pfedchozi kapi-
tola), je v praxi dostaéujici [28]. Mechanismus zodpovédny za pfechod k ristu naklon&né
trhliny neni jasny (kapitola 6.7).

e e

Smykové okraje

T =
7 7

(a) (b)

Obrazek 2.19: Smykové okraje v (a) rovnobé&znych a (b) kolmych rovinéch.

é

2.8 Vliv tloustky na méfent

omoveé
houZevnatosti

Vétsina zkoudek lomové houZevnatosti kovovych materidld se provddi na kvazi dvojdi-
menziondlnich vzorcich s konstantni tloudtkou, jak ukazuji obrézky 2.12 a 2.13. Obecné
kritickd hodnota faktoru intenzity napéti K zavisi na tlousfce zkusebniho télesa. To ilustruji
vybrané data [29] pro Ti6AléV2.55n, R, = 1200 MPaq, viz obrazek 2.20.
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elipsou a v pfipad& okrajové trhliny poloelipsou. Pro ndslednou analyzu uréime faktory
intenzity napéti pro méd | za pfedpokladu dalsiho ristu trhliny v médu | v roviné ideali-
zované trhliny.

Pfi souasném stavu védéni neni lehké rozifit dosud omezenou oblast pouzitelnosti pra-
videl danych v PD 6493. Je obtizné zajistit, aby postupy tohoto typu byly konzervativni.
Napfiklad pfi tvorbé pravidel posuzujicich interakce trhlin je asi nemozné vyhnout se ne-
jednoznaénostem [12]. K problémdm zahrnujicim smi3ené médy zatéZovdni se musi v pra-
xi Easto pfistupovat pfipad od pfipadu [15], [16].

Idealizovany tvar Nepravidelnd trhlina

Obrazek 7.2 Idealizace nepravidelné trhliny ésteéné prochézeijici télesem.

/.3 Statické poruseni

Pfi ndvrhu télesa zatizeného tahem nékdy misto a velikost trhliny (skuteéné nebo pfedpo-
vidané) zndme. V tom pfipadé posuzujeme, jestli jsou takové trhliny pfijatelné & nikoli.

/3.1 Pocdtecni volba materidlu

Jako pfFiklad uvazujme po&ateéni vybér materidlu pro konstrukci o nizké hmotnosti [6].
Vykreslime-li zavislost K _ na pevnosti v tahu R , vidime (obrézek 7.3a), Ze pro kazdou
skupinu materidld (slitiny hliniku, slitiny titanu a ocel) K|_jak zndmo klesa se zvysujici se

pevnosti v tahu.

Pfedpokladdme-li, Ze Y v rovnici (2.37) i pomér provozniho napéti vzhledem k tahové pev-
nosti jsou konstantni, pak je kritickd velikost trhliny pfimo dmérma (K, /R ). Zévislost (K, /
R_)? na pevnosti v tahu (obrédzek 7.3b) proto umoziiuje srovnani z hlediska kritické velikosti
trhliny. PFeruSovand &dra na tomto obrdazku ukazuje, ze 1400 MPa pro ocel, 935 MPa pro
slitiny titanu a 490 MPa pro slitiny hliniku jsou z hlediska kritické velikosti trhliny ekvivalentni.
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Obrdzek 7.3 Srovndni materidlo. (a) K| v zdvislosti na tahové pevnosti R_. (b) (K, /R )?
v zdvislosti na tahové pevnosti R . (c) (K, /R )? v zévislosti na ekvivalentni tahové pevnosti

normalizované vzhledem k oceli.

Abychom zahrnuli i vliv hmotnosti konstrukce, miZeme pevnost v tahu normalizovat vzhle-
dem k oceli pomoci hustoty materidlu, a tak ziskat ekvivalentni velikosti R . Na obrdz-
ku 7.3(c) je (K, /R_)* vykresleno v zdvislosti na této ekvivalentni velikosti R . Je zfejmé,
ze konstrukci s nejnizsi hmotnosti by bylo moZno vytvofit z titanové slitiny. Za pfedpokladu,
Ze pracovni napéti je poloviéni vzhledem k mezi pevnosti v tahu a Ze K = o(ma)'/? (rovnice
2.36), kritickou velikost trhliny a_vypocteme:

4(K

qa =—| e

* 7\ R

m

(7.1)

Je-li napfiklad (K,_/R_)* = 0,009 mm, potom a_= 0,009 x 4/m = 0,0115m (11,5 mm,

prerusovand &dra na obrazku 7.3c).
Toto srovndni mizZe slouZit pro dobry prvotni vybé&r materidlu. Pro konkrétni konstrukci

je viak &asto nutno poéitat s daldimi zvl&3tnimi pozadavky, napf. s odolnosti proti 3ifeni
dnavové trhliny.
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