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1. FORMULACE CILU RESENI

Smyslem mého védeckého vyzkumu konaného v rdmci doktorského studia je
zabyvat se problematikou stability mikroskopicky krivolakych trhlin v télesech
zatizenych vnéjsimi silami.

Cilem disertac¢ni prace je zejména aplikace numerickych trojrozmérnych me-
tod linedrni lomové mechaniky na nékteré prakticky dulezité problémy ma-
teridlového inZenyrstvi, jako jsou napr. lomova houZevnatost vysocepevnych
oceli a keramickych materidld nebo lomové charakteristiky kovovych materi-
ala v koroznim prostredi. Praveé v téchto pripadech se mize vyznamné projevit
vliv stinéni c¢ela trhliny indukovaného jejim interkrystalickym Sifenim. Vypo-
¢ty jsou z praktického hlediska dilezité pro separaci vlivu stinéni ze standardné
nameérenych hodnot K7y, a ziskani inherentni slozky odporu materidlu vici ini-
ciaci a $ireni trhliny.

1.1. Analyza problému

V dosavadnich modelech trhlin s kfivolakym c¢elem znamych z literatury se
uzivalo feSeni bud na bézi dvojrozmérnych modeltd, popfipadé velmi zjedno-
dusenych analytickych trojrozmérnych modelt, splnujicich predpoklad infini-
teziméalnich ohybt a zkrutd na cele trhliny a jednoduché geometrie. Pristupy
nové uvazované v disertacni praci pocitaji s trojrozmérnymi modely, které
respektuji redlnou mikrogeometrii ¢ela trhliny v polykrystalickych materidlech
pri zkouskach lomové houzevnatosti.

V homogennim kontinuu (idedlni materidlové matrici) se trhlina $ifi tak, aby
byl maximalizovin zatézny modd I, tj. ve sméru kolmém na maximalni hlavni
napéti. Existuji-li v materidlu mista s fyzikdlnimi charakteristikami znacné
odlisnymi od matrice, dochéazi k interakci ¢ela trhliny s témito misty a jeho
vétveni. Mikrogeometrie trhlin je pak vyrazné ovlivnéna strukturou materi-
alu, coz soucasné vede i k ovlivnéni jejich stability pti zatizeni. I pfi prostém
vzdaleném zatézném moddu I v takovém pripadé existuje lokalni smiSeny za-
tézny mod a popis stability trhliny pouze v moédu I neni relevantni. Vétveni
trhliny vzdy zpiisobuje snizeni hnaci sily trhliny oproti pripadu trhliny rovné
a je tedy jednim z nejaéinnéjsich stinicich efekti [1]. PonévadZ v kovovych ma-
teridlech jsou stabilni Sifeni trhlin i nestabilni lom vzdy doprovazeny alespon
lok4lni plastickou deformaci, je nejcastéjsim poskozovacim mikromechanismem
nakupeni dislokaci na rozhrani ¢astic sekundérni fize a matrice nebo na hra-
nicich zrn v rdmci plastické zény. Tim dochéazi ke vzniku mikrotrhlin, které
interaguji s magistralni trhlinou a dochézi k jejich propojeni nejcastéji smy-
kovym mechanismem nebo interkrystalickou dekohezi [2]. To mé za nésledek



vznik kfivolakého Cela nebo deviace trhliny jako celku od optimélniho sméru.
Je zrejmé, ze pravdépodobnost takovych procest roste s klesajici povrchovou
energii v oblasti poruch a jejich rostouci koncentraci. Roste vSak i s rostouci dél-
kou nakupeni resp. stfedni volnou drahou dislokaci, kterd mtze naopak tzce
souviset s rostouci vzdalenosti ¢astic sekundarni faze (klesajici koncentrac)
nebo s rostouci velikosti zrna. Velikost odchylek roste s klesajici koncentraci
¢astic a rostouci stfedni velikosti zrna. Kromé uvedenych fyzikalnich a geome-
trickych parametria ¢astic sekundérni faze nebo hranic zrn rozhoduje o trovni
vétveni i pomér velikosti plastické zény a charakteristického strukturniho roz-
méru (rozmérovy pomer).

1.2. Metody fFeSeni

Prostorovéa ktivolakost ¢ela trhliny vynucuje obecné trojrozmérné reseni na-
pétové deformacniho pole za pritomnosti lokélniho smiseného médu pusobiciho
na Cele trhliny v télese koneénych rozmeérta. Tento problém lze v principu resit
dostupnymi numerickymi metodami a interkrystalické Siteni trhliny je mozno
uspokojivé popsat v rdmci modeld na bazi stochastické geometrie [3]. Pfitom
se soustfedim zejména na prevazujici vnéjsi zadtézny mod I, ktery se nejcastéji
vyskytuje v experimentalni i exploatacéni praxi. Pfi tomto zptsobu zatizeni lze
navic zanedbat nékteré komplikujici jevy, jako napf. pridavné odpory materi-
alu zptsobené smykovym tfenim lomovych ploch. Separace stinéni od celkové
urovné odporu materidlu proti Sifeni trhliny pomoci teoretickych modelt po-
skytuje mnohem presnéjsi obraz o skuteénych (inherentnich) vlastnostech ma-
teridlu. Naopak jeho nerespektovani mize vést k precenéni odolnosti a kvality
materidlu. To se ukaze v lepsim pripadé na vysledcich jinych nez lomovych
mechanickych zkousek, v hors§im pripadé az v prubéhu exploatace konstrukce.

Typickym prikladem nespravné interpretace stupné krehkosti materidlu
pouze na zakladé méreni hodnot Kj. jsou protichidné zavislosti hodnot lo-
mové a vrubové houzevnatosti na stfedni velikosti ptivodniho austenitického
zrna u vysocepevnych nizkolegovanych oceli [4]. V disledku efektu interkrysta-
lického stinéni pritomného u zkousek lomové houzevnatosti vykazuji materialy
s hrubym zrnem vyssi hodnoty Kj. nez materidly s jemnym zrnem. Naproti
tomu hodnoty vrubové houzevnatosti vykazuji opaény trend, nebot v disledku
rozsahlé plastické zéony u korene vrubu je efekt vétveni potlacen.



2. SOUCASNE SMERY V LOMOVE MECHANICE

2.1. Jednoparametrova linearni lomova mechanika

Ptiblizné od poloviny 60. let zacal ve svété intenzivni rozvoj teoretickych
a experimentalnich metod lomové mechaniky. Ukazalo se, ze v oblasti kfehkého
lomu a vysokocyklové tnavy (tzv. dlouhych trhlin) lze pro popis prahovych
podminek, rychlosti stabilniho Sifeni trhlin i podminek nestability s ispéchem
vyuzivat aparatu nejjednodussi partie lomové mechaniky - jednoparametrové
linedrni teorie. V pribéhu 70. let se tento pristup zacal prosazovat i v pev-
nostnich vypoctech materidla a konstrukci. Byly zpracovany rozséhlé prirucky
soucCiniteld intenzity napéti K pro vSechny zatézné moédy I, II a III a rtzné
typy vzorki i soucésti s trhlinami. Za hlavni prinos téchto katalogt pro inzenyr-
skou praxi se pokladala jejich dostateé¢nd univerzalnost a jednoduché pouziti.
Pritom se obecné prijimala hypotéza, v fadé pripadt experimentalné ovérena,
ze se s jejich pomoci mohou vysledky ziskané na malych laboratornich vzor-
cich normovaného tvaru snadno prenést do pevnostnich vypocta redlnych roz-
mérnych konstrukci. Jiz koncem 70. let vSak bylo zfejmé, zZe linedrni lomova
mechanika v jednoparametrovém pojeti a pti zanedbani mikrogeometrie trh-
liny je pouze prvnim priblizenim k tomuto cili a pfi nekvalifikované aplikaci
miize vést i k velmi nekonzervativnim odhadim. Ptesto je tento pristup nejen
prvnim nutnym krokem k osvojeni lomové mechaniky, nybrz i uziteénym na-
strojem pro kvantifikaci meznich stavli materialt a konstrukci za nékterych
vymezenych podminek.

Mezi technickou vetfejnosti je nejzndméjsi klasicka Irwinova teorie [5]. Je za-
loZena na predpokladu, Ze trhlina v télese se za¢ne nestabilné §irit v okamziku,
kdy rozhodujici slozka tenzoru napéti na jejim éele (podle zpisobu zatizeni) do-
sahne kritické hodnoty, tj. kohezni pevnosti materidlu. Velikost vSech 6 slozek
tenzoru napéti v blizkém okoli ¢ela trhliny lze, pri zadaném vnéjsim silovém pi-
sobeni, pro vSechny zatézné mdédy a vylucéné elastickou deformaci jednoznacné
charakterizovat hodnotami prislusnych souciniteld intenzity napéti Ky, Kjy,
Kirr. Tyto veli¢iny tedy musi nabyvat svych kritickych hodnot a plati

Ki(o,a,L) = K;o(¢,T), j =1 1L 1II, (2.1)

kde o, a, L jsou nomindlni napéti, délka trhliny a parametr(y) charakterizujici
rozméry télesa, € je rychlost deformace a T je teplota. Hodnota Kj.(¢,T) se
nazyva lomovou houZevnatosti a je v ramci linedrni lomové mechaniky pokla-
dana za materidlovou konstantu. To vSe za predpokladu dvojrozmeérné rovinné
tlohy (2D) pro téleso z homogenniho izotropniho materidlu a existence sin-
gularity sloZek tenzoru napéti na Cele trhliny (o;; — oo pro r — 0). Irwin
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dale ukazal, Ze hodnoty K;, K7, Krrr jednoznaéné souvisi s tzv. hnaci silou
trhliny G (Gr, Grr, Grrr), tj. s energii (praci) uvolnénou (vykonanou) pfi
jednotkovém prodlouZeni trhliny v télese jednotkové tloustky. Tato skuteénost
propojila Irwintv a Griffithiv pfistup [6] a dala K-pFistupu rozumnou fyzik4lni
interpretaci na bézi 1. termodynamické véty. Ukézala totiz, ze energie (hrazena
z elastické napjatosti télesa nebo vnéjsi vykonané prace), ktera se spotfebuje
na vytvofeni novych volnych povrchi (poruseni meziatomovych vazeb, vznik
vlnéni), pfimo souvisi s hodnotou souéinitele K. Umoznila tak zahrnout do

.....

(tj. proces plastické disipace) o hodnoty

1 (K1>2 inn4 def (RD) (2.2)
Ty R — | — - rovinné deformace :
P 3 \og ’

1 (Kr\? L
Ty RS — (—) - rovinné napjatost (RN), (2.3)

™ \OK

kde ok je mez kluzu. Tato teorie vSak stale obsahuje pomérné silny predpoklad,
ze podminka nestabilniho lomu je urcena slozkami elastického pole napéti za
touto plastickou zénou. Ukazalo se, ze platnost této teorie je omezena velmi
malym rozsahem plastické zény - tzv. small scale yielding (SSY) a stavem
rovinné deformace. Plastickd zdéna musi tedy byt nejméné radové mensi nez
délka trhliny, tloustka télesa a v dostatecné vzdalenosti od okraji télesa.

2.2. Dvouparametrova linearni lomova mechanika

I v pripadé malé plastické zény ma na odpor materidlu proti Sifeni trh-
liny vliv tzv. mira stisnénosti deformace, kterou lze vyjadrit napf. para-
metrem triaxiality « = op/0;. Tento parametr je podil stfedniho hyd-
rostatického napé&ti (am = %(al + 09 + 03)) a intenzity napéti na dele trhliny

1/2

(Ui — 4 (61— 02)* + (01 — 03)* + (02 — 03)] >, kde oy > 02 > 03 jsou

hlavni napéti. Zatimco napt¥. pfi RD (masivni télesa, trojosa tahovéd napja-
tost) je stisnénost nejvyssi a lomova houzevnatost nejnizsi, pfi RN (tenka té-
lesa, dvojoséd tahova napjatost) je tomu naopak a navic zde odpor materidlu,
oznafovany jako R, z&visi na délce trhliny (zpravidla s rostouci délkou mo-
noténné roste). Proto se u tenkych téles zacdaly zjistovat tzv. R-k¥ivky. Tuto
neprijemnou skute¢nost se soucasné linedrni lomova mechanika snazi resit za-
vedenim dal$iho parametru napétového pole na $pici trhliny - tzv. T-napéti.
Toto napéti je druhym clenem nekonecné mocninné rady rozvoje slozky o,
tenzoru napéti pri zatézném modu I, ktery nezévisi na vzdalenosti od cela
trhliny, na rozdil od prvniho ¢lenu (jehoZz ,amplitudu® definuje souéinitel K),
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ktery se vzdalenosti rychle klesa. Bylo ukdzano, Zze T-napéti souvisi s paramet-
rem « (napt. [7,8]), a tak byly polozeny zdklady tzv. dvouparametrové linedrni
lomové mechaniky, kterd pro popis mezniho stavu lomu poklddé za ridici oba,
parametry K a T. Prenos hodnot lomové houzevnatosti z malych laboratornich
téles na rozmérné soucasti konstrukci je podle této teorie mozny pouze tehdy,
kdyz jsou v téchto pripadech stejné hodnoty K i T na Spici trhliny. V soucasné
dobé se tedy zacinaji vytvaret kromé jiz zminovanych katalogii soucinitela K
i katalogy soucinitela T (napf. [9]).

2.3. SmiSeny zatézny mod

Dalsim problémem pfi aplikaci linedrni lomové mechaniky je velmi casty
prakticky pripad obecného smiseného zatézného moédu I4+II4+1III na dele trh-
liny, ktery nemusi byt zpiisoben pouze slozitou konfiguraci vnéjsich zatéznych
sil, nybrz i mikroskopicky slozitym, strukturné indukovanym tvarem cela trh-
liny. To tzce souvisi s efektem stinéni cela trhliny (napf. [1,10]). Ve srovnéni
s rovnym Celem trhliny pak totiz i pfi makroskopicky jednoduchém zatézném
moédu I dochézi ke snizeni hnaci sily trhliny, vyjadfené napr. tzv. lokdlni efek-
tiwnd hnact silou gey = g1+ g2+ g3. Zde jiz tedy zpravidla nestaci aplikace dvoj-
rozmérné lomové mechaniky a je nutné jeji zobecnéni na trojrozmérnou teorii.
Obecny trojrozmérny vypocet hodnot g.¢ je velmi obtiZny. Presto jiz existuji
specializované poéitatové programy, umoznujici feSeni tohoto problému [11].
S jejich pomoci pak lze feSit napf. tak sloZité tlohy, jako je vypocet g.r podél
Cela interkrystalické trhliny i jeji stFedni integralni hodnoty [12,13].

2.4. Nelinearni lomova mechanika

V pripadech, kdy na cele trhliny existuje rozséhla plasticka zéna, neni pouziti
line4rni lomové mechaniky na popis stability trhliny relevantni. Koncem 60. let
zavedl Rice [14] kfivkovy integrdl, tzv. J-integrdl, ktery méa v nelinedrnim
elastickém prostredi stejny fyzikalni vyznam jako hnaci sila G,

ou ov ow )

J=/ (WEdy — T,7—ds — T,—ds — T,y—ds (2.4)
r

oz oz oz

kde Wg je hustota deformacni energie, T, T;, T, jsou slozky trakéniho vek-
toru napéti na integracni ktivce I', u, v, w jsou slozky vektoru posunuti na I
a ds je délkovy element orientované krivky I', zacinajici a koncici na lomo-
vych plochéch a vedené kolem Spice trhliny. Zdalo se tedy, Ze tento integral
bude dokonalym lomovym parametrem, alespon v pripadé monoténniho zaté-
zovani téles s elasticko-plastickou charakteristikou. Dalsi vyzkum vsak ukazal,
ze pri rozsihlejsich nelinearnich elastickych deformacich ztraci J-integral vy-
znam hnaci sily a i jeho pouziti mé své limity. Navic jeho numericky vypocet



vvvvv

Presto je kritickd hodnota J. mnohem lepsi materidlovou lomovou charakte-
ristikou nez K. v pripadech, kdy nelze predpokladat SSY.

Z dalsich kritérii jednoparametrové nelinedrni lomové mechaniky uvedme
COD resp. CTOD (kritické otevieni trhliny resp. $pice trhliny) [15] a Si-
hovo S-kritérium [16] (kritickd hustota deformaéni energie). Zatimco krité-
ria COD se dnes pouzivé jen ve velmi specidlnich pfipadech (napf. pfi poruseni
tlakovych nédob), S-kritérium naslo pomérné Siroké uplatnéni, predevsim pro
predikci sméru $ifeni trhlin pfi smiSeném zatézném maodu [17].

V poslednich deseti letech se rozviji i dvouparametrova nelinedrni lomové
mechanika, kde se zavadi soucinitel stisnénosti (), urcitd obdoba T-parametru
v linedrni lomové mechanice.

3. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Analyza vSech modelu téles s trhlinami byla provadéna za predpokladu za-
tizeni v nomindlnim mdédu I a v ramci platnosti jednoparametrové linearni
lomové mechaniky. To zejména znamend, Ze jsou uvazovany podminky malé
plastické zény a rovinné deformace na cele trhliny. Jako podminka stability k¥i-
volakych trhlin bylo uzito energetické kritérium vyjadrené pomoci efektivniho
soucinitele intenzity napéti

1
1—v

ki =k + k3 + k3,

kde v je Poissonovo ¢islo a k1, k2 and k3 jsou lokdlni soucinitele intenzity na-
péti v daném bodé cela trhliny. V celé préci jsou uvadény tyto soucinitele
jako pomérné, vztazené k hodnoté K. Ponévadz trojrozmérna analyza kfi-
volakych trhlin vérné simulujicich realitu je extrémné casové naroc¢na, bylo
nutno vyhodnotit nékteré vhodné zkonstruované dvojrozmérné modely, které
pak poslouzily ke zjednoduseni vypoctta v trojrozmérnych modelech.

3.1. Dvojrozmérné modely

Prvni z téchto dvojrozmérnych modeli se tykal vybranych podstatnych
konfiguraci rovné a jednoduse vyhnuté trhliny, které umoznily transformovat
CT vzorek realné velikosti do mnohem mensiho objektu, sestavajiciho z konce
trhliny obklopené krychli zatizenou ekvivalentnimi okrajovymi posuvy.

Druhé dvojrozmérnd analyza byla provddéna na trhlinach s periodickou troj-
thelnikovou geometrii (obr. 3.1), kterd umoznila pfevod redlné trhliny s plos-
nou drsnosti na model dlouhé rovné trhliny, zakonéené kratkym prostorove
kiivolakym pasem [18,19]. V obou téchto dvojrozmérnych modelech byl vyu-
zivan program ANSYS [20], zaloZzeny na metodé koneénych prvki.
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Obr. 3.1: Schéma mikroki¥ivolakosti trhliny ve sméru jeji délky.
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3.2. Trojrozmérné modely

Prvni z trojrozmérnych modelid simuluje interakci malych koplanarnich vy-
stupki, které jsou v inZenyrské praxi pozorovany na pocatku testi lomové
houZevnatosti v koroznim prostiedi [21-23]. Soucasné vysledky tohoto mo-
delu poskytly kvalitativni informaci o prispévku krivolakosti ¢ela trhliny v jeji
makroskopické roviné k efektu drsnostné indukovaného stinéni [1]. Pfitom bylo
pouzito numerické metody FRANC3D [11] zaloZzené na metodé hrani¢nich
prvki.

Nejdilezitéjsi vypocetni postup simuloval téleso s redlnou interkrystalicky
rozvétvenou trhlinou. Tato konfigurace je charakteristickd pro testy lomové
houzevnatosti vysocepevnych oceli a konstrukénich keramickych materiala
nebo obecné viechny kovové materidly porusované v agresivnim prostredi. Ki-
volaky pés, aproximujici skuteénou interkrystalickou vétev, byl konstruovan
pomoci pocitacové procedury, kterd vytvari interkrystalickou lomovou plochu
uvnitt trojrozmérného polykrystalického agregatu, modelovaného Voronoiovou
mozaikou. K vypoctu lokdlnich soudiniteld k1, k2, k3 a kes 1 globalniho soudini-
tele K. bylo opét pouzito programu FRANC3D. Odpovidajici zd4nlivé zvyseni
inherentni lomové houzevnatosti K. bylo stanoveno pomoci vztahu [24]

L 1/2
Kk = () K., (3.1)

(foyaz)

kde k* = kes/KF a K%, je zd4nlivd (m&Fen4) inherentni lomov4 houZevnatost
a [y muze byt vyjadreno jako

B
L= / dz |
s cos p(z) cos ¥ (2)

kde ¢ a 9 jsou thly vyhnuti na Cele trhliny (obr. 3.2) a B je tloustka vzorku.
Déle byl ucinén pokus nalézt ekvivalentni jednoduchou konfiguraci nahra-
zujici prostorove slozitou krivolakou trhlinu. Byla zvolena geometrie rovinné
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detail

Obr. 3.2: Schéma elementu nové vzniklého povrchu na mikroskopicky kiivolakém cele trhliny.

trhliny zakoncéené Sikmym prostorovym pasem s rovnym celem, ktery ma stej-
nou smeérodatnou odchylku od makroskopické roviny trhliny jako prostorove
krivolaky pés.

4. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

4.1. Oblast vlivu lokalniho smiseného zatézného modu

V ramci minimalizac¢ni procedury byla za nejmensi moznou oblast dostatecné
reprezentujici cely vzorek s trhlinou pokladéana oblast, pro niz maximalni po-

1,00 | H—H—B—/ == ! B -
I =t ]
0,98 - BT n
0,96 |- = ]
R , ]
I e -
- i / . -
094 - EH’ —[] - pfima, zatizeni 45 -
- / - - +- - pfima, zatizeni -45° .
0,92 | / vyhnuta 45°, zatizeni 0° -
N / - [1- vyhnuta 45°, zatizeni -45° i
oo L/ vyhnuta -45°, zatizeni 0° ]
- EH/ - - +- - vyhnuta -45°, zatizeni 45° .

0,88 [ [ [ [ l [ [ [ [ l [ [ [ [

0,0 0,5 1,0 1,5

charakteristicka vzdalenost [mm]

Obr. 4.1: Zavislost ks na charakteristické vzdalenosti Spice trhliny od hranice vyfezu.
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mérné odchylka k. od hodnot z redlného vzorku pro vSechny uvazované tvary
trhliny je kolem 5%. Tento postup zabezpeCuje, Ze pole napéti, generovana
riznymi tvary cela trhliny, jsou na hranici vybrané oblasti prakticky stejné.

V grafu na obr. 4.1 jsou vyneseny zavislosti efektivniho soucinitele inten-
zity napéti k. na charakteristické vzdalenosti Spice trhliny od hranice vyfezu
pro vSechny uvazované kombinace vyfezu, tvaru trhliny a zatizeni. V grafu
je vyznacena pétiprocentni hranice, odpovidajici pozadované presnosti. Je
ziejmé, Ze této presnosti jesté vyhovuje oblast se stredni vzdalenosti pfi-
blizné 0,25 mm, kterd odpovida 50 000 ndsobnému zmenseni ptivodniho modelu
realného CT vzorku.

4.2. Vliv mikrokiivolakosti trhliny ve sméru jeji délky
na efektivni soucinitel intenzity napéti

Moznost nahrady krivolaké trhliny na obr. 3.1 rovnou trhlinou s elementéar-
nim ohybem lze nejlépe posoudit podle grafu 4.2, na némz je vynesen efektivni
soucinitel intenzity napéti k.s trojuhelnikové trhliny spole¢né s ¢arkovanou
¢arou, predstavujici navrhovanou aproximaci.

1,0 f==- —~

—15°
—20°
25°
—30°
- 35°
—40°
— — — analytické feSeni

06 |- N

- 1 | 1 | 1 | 1 n
40°

thel a

Obr. 4.2: Zavislost kef na thlech vyhnuti mikrokiivolaké trhliny .

Je patrno, Ze hodnoty k.s pro vechny uvaZované kfivolaké konfigurace se
prakticky shoduji s hodnotami elementarné vyhnuté trhliny s odpovidajicim
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uhlem vyhnuti o na konci trhliny a témér nezavisi na predchozim tvaru trh-
lin, tedy Ghlu odklonu ¢asti 8. Aproximace jednoduchého ohybu se tedy jevi
jako velmi uspokojiva simulace reality v dale konstruovaném trojrozmérném
modelu.

4.3. Vliv ktivolakosti €¢ela v roviné trhliny na efektivni
soucinitel intenzity napéti
Pro posouzeni vzdjemné interakce dvou elementarnich koplanarnich vy-

stupkl byla vytvorena fada modelt s vystupky o rizné vzdilenosti. Jeden
z nich je na obr. 4.3.

Obr. 4.3: Model rovinné trhliny s vystupky.

Vysledky vypocétt zejména umoznuji nasledujici kvalitativni predikci kine-
tiky rastu koroznich vystupki:

1. Bezprostfedné po iniciaci elementarnich vystupkta ve slabych mistech na
Cele apriorni trhliny dojde k jejich rastu podél ¢ela trhliny, tj. jejich rozsi-
rovani.

2. V pripadé iniciace blizkych vystupkt dojde k jejich pfednostnimu propo-
jeni.

3. SniZeni globalni hodnoty K.; vlivem jednotlivych elementérnich vystupki
lze zanedbat vzhledem k obvykle pozorovanému zna¢nému rozptylu hodnot
inicia¢ni lomové houzevnatosti v agresivnim prostredi.
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4.4. Efektivni soudinitel intenzity napéti na é¢ele modelu
interkrystalické trhliny

Ktivolaky tvar lomovych ploch je mozno modelovat uzitim Voronoiovych
mozaik. Postupny vyvoj modelu [19,25-27] umoznil zkonstruovat tvar blizky
redlné interkrystalické trhlin€, jehoz model je zndzornén na obr. 4.4.

Obr. 4.4: Trojrozmérny model k¥ivolakého éela trhliny.

Na obrazku 4.5 je uvedena zavislost pomérného efektivniho soucinitele in-
tenzity napéti ks na relativni soufadnici podél cela trhliny. Na zdkladé tohoto
pribéhu byla stanovena ,globalni“ hodnota kgm = Ki./K k = 0,750, sou-
visejici se zdanlivym zvySenim lomové houzevnatosti podle vztahu (3.1). Pro
studovanou kiivolakou trhlinu tedy plat{ KF. = 1,3332 * Kj.. Toto zvysenf
lomové houzevnatosti mize byt pokladano za nejnizsi odhad redlného zvyseni
v pripadé cisté interkrystalické morfologie lomové plochy.

15



— < 0,050

0,025
_ m
_~<°’ ;

0,000

e tvar Cela
— — -0,025
| | | | | | |
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

z/B

Obr. 4.5: Prubéh lokdlniho efektivniho soucinitele intenzity napéti k.; podél €ela trhliny.

4.5. Aproximace krivolaké trhliny trhlinou se Sikmym
rovinnym c¢elem

K nahrazeni k¥ivolaké trhliny modelem jednoduse vyhnuté prostorové sikmé
trhliny s rovnym ¢elem musime charakterizovat vliv tvaru trhliny na souhrnné
stinéni oddélené, tedy samostatné hodnotit vliv stfedniho thlu vyhnuti trh-
liny a jeho stfedni kvadratické odchylky a zvlast vliv drsnosti. Proto bylo
pouzito hodnoty 12:, charakterizujici pouze Ghlové vlivy, polozenim [, = B (ve
vztahu (3.1)):

B 1/2
()
k= oI .

V grafu na obr. 4.6 je tedy vynesena thloveé zavisla ¢ast globdlniho soucini-
tele intenzity napéti pro Ssikmé trhliny spoleéné s jeji kvadratickou aproximaci

(4.1)

a jako jednotlivé body jsou pro srovnani uvedeny vysledky k dvou dostatecns
dlouhych c¢asti krivolaké trhliny.

Je patrné, Zze hodnoty souciniteli k casti kiivolaké trhliny jsou ve velmi
dobrém souladu s hodnotami k $ikmé trhliny.
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Obr. 4.6: Porovnani tithlové zavislych ¢asti stinéni soucinitele intenzity napéti k.

Uvedeny zpusob nahrazeni krivolaké trhliny trhlinou Ssikmou s dodateénym
zahrnutim vlivu drsnosti se jevi jako dobry zaklad pro nalezeni prijatelné apro-
ximace ktivolakych trhlin. Je potfeba vyhodnotit fadu kfivolakych trhlin s riz-
nymi stfednimi kvadratickymi hodnotami thlu vyhnuti - tj. s riznou drsnosti.

5. ZAVER

Hlavni vysledky predlozené disertacni prace lze stru¢né shrnout do néasledu-
jicich bodi:

1. Podptrné 2D modely ktivolaké trhliny umoznily jednak minimalizovat pro-
blém 3D modelu krivolaké trhliny a jednak zjednodusit 3D geometrii trh-
liny na rovinnou trhlinu zakoncéenou kratkym ktivolakym lemem.

2. Analyza efektivniho soudinitele intenzity napéti v okoli koplanarnich vy-
stupki umoznuje kvalitativné posoudit kinetiku vyvoje tvaru cela trhliny
pri zkouskach inicia¢ni lomové houzevnatosti kovovych materidli v agre-
sivnim prostfedi. Tato analyza dale umoznuje kvalitativné posoudit vliv
koplanarni krivolakosti, kterd neni do 3D modelu zahrnuta.
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3. Byly spocteny lokalni i globalni efektivni soucinitele intenzity napéti na
¢ele modelu krivolaké trhliny v CT vzorku. Tento model simuluje pod-
minky existujici na cele interkrystalicky rozvétvenych trhlin v kovovych
a keramickych materidlech pri zkouskach lomové houzevnatosti. Vypocet
ukazal, Zze interkrystalickd mikrokrivolakost muize zplsobit podstatné sni-
zeni hnact sily trhliny oproti idealizované geometrické konfiguraci trhliny,
uvazované v normovanych vyhodnocovacich postupech.

4. Ukazuje se, ze ma smysl nahradit ¢asové i softwarové naro¢ény problém sta-
noveni hnaci sily mikroskopicky krivolaké trhliny podstatné jednodussim
postupem prirazeni ekvivalentni Sikmé trhliny s rovnym celem. Ovérova-
nim tohoto inzenyrsky efektivniho postupu bude vénovana dalsi vyzkumn3
prace.

Predlozena prace ukazala pouzitelnost numerickych metod k vypocétiim hod-
not lomové mechanickych veli¢in v okoli trhliny s k¥ivolakym celem. Vysledky
budou uzitecné jak pro obecnou teorii stability a Sifeni trhlin s komplikovanou
mikrogeometrii, tak pro experimentélni stanoveni inherentni lomové houzev-
natosti polykrystalickych materidli pri interkrystalickém lomu. Korekce stan-
dardné nameérenych hodnot na prispé€vek geometricky indukovaného stinéni
priblizi méfené hodnoty ke skutecné fyzikalni hodnoté povrchové energie hra-
nic zrn.

6. SUMMARY

6.1. Formulation of the problem

During the last twenty years, some new problems appeared in connection
with deformation and fracture of advanced engineering materials as high
strength steels and ceramics. Due to their reduced plasticity, fracture
characteristics can be significantly influenced by the crack front tortuosity
induced by microstructure. Namely, this complex microgeometry causes
a local mixed mode 142+3 at the crack front even in case of the remote
mode I loading. However, this shielding effect is not taken into account
in standard procedures for evaluation of fracture characteristics. Therefore,
in contradiction to all other mechanical characteristics, fracture toughness
values Kj. or fatigue threshold values AKjy, are usually higher for coarse
grained materials. It can obviously lead to the overestimation of the general
quality of particular material since the geometrically induced shielding does
not represent an intrinsic resistance against the crack initiation and growth.
Consequently, it is very useful to know what a part of the measured value is
determinated by the contribution of geometrical shielding effect.
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The main aim of this work is to perform a 3D analysis of the stress-
strain field at the front of real-like cracks with tortuous geometry by
using numerical methods. Results of this analysis are evaluated in terms of
effective stress intensity factor k.¢; in the framework of linear elastic fracture
mechanics (LEFM). Quantitative estimations of the shielding level obtained
by means of this approach can be used for correcting values of fracture
characteristics obtained in standard testing procedures of advanced materials.

6.2. Remarks on analysed problems and methods

Analysis of all models of cracked bodies was performed under the assumption
of the remote mode I loading case and in the framework of the one-
parameter LEFM. It particularly means that conditions of small scale yielding
and plain strain are considered to be fulfilled at the crack front. Moreover,
the energetic criterion for stability of tortuous cracks was used in terms of the
effective stress intensity factor as

1

where v is the Poisson ratio and ki, k2 and k3 are the local stress intensity
factors related to the particular site at the crack front. Since the 3D analysis
of real-like cracks with complicated geometry is very time-consuming, some
related 2D models had to be considered in order to simplify the numerical
solution of 3D stress-strain fields.

The first 2D model dealing with some significant configurations of straight
and simply kinked cracks was analysed in order to transform the CT specimen
into the very much smaller object consisting of the crack tip surrounded by
a cube loaded by equivalent boundary deformations. The second 2D model
dealing with various cracks of periodical triangle geometry transfers the real
crack of planar roughness to the model of a long straight crack with the short,
spacely tortuous strip at its end. In both cases, the program ANSYS based on
finite element method was used for calculating relevant LEFM quantities.

The first simple 3D model simulates the interaction of small co-planar
ledges initiating at the crack front during the test on stress corrosion cracking.
Simultaneously, it yields a qualitative information on the contribution of in-
plane crack front tortuosity to the roughness induced shielding. The numerical
procedure called FRANC3D based on boundary element method was used in
this analysis.

The most important calculation procedure simulates the real intergranular
branching of the crack front often occurring in coarse grained high strength
steels or advanced ceramics and, generally, in all metallic materials fractured
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in aggressive environment. A tortuous strip approximating the intergranular
branch was constructed by means of an artificial procedure producing an
intergranular crack surface within a 3D polycrystaline aggregate modeled by
the Voronoi tessellation. Local stress intensity factors ki, k2, k3 and kefs as
well as the global factor K.f; were calculated by means of the FRANC3D.
The related apparent enhancement of intrinsic fracture toughness value Kj,
was determined according the following formula

(ls)l/2
([ ()]

where k* = k.;;/KF and K?, is apparent (measured) fracture toughness and
[s can be expressed as

k _
KIc_

1/2 KIC?

[ 7 dz

T O/COS ¢(z) cos¥(z)’
where ¢ and ¥ are the crack front inclination angles and B is the specimen
thickness. Additionally, the global K.ss factor for an equivalent crack with
oblique straight front was calculated in dependence on the deviation angle.
This angle was related to that of the tortuous crack by matching their standard
deviations.

6.3. Discussion of results and conclusion

The reduction procedure could as many as 50,000 times reduce the volume
necessary for FEM meshing. This allowed us to produce an adequately fine grid
to follow the microgeometry of the intergranular crack front along sufficiently
long distance. It was shown further that the roughness developing along the
crack growth direction can be replaced by a simple geometry consisting of
a long straight crack with an elementary kink.

The 3D analysis of co-planar ledges yields a qualitative prediction of their
growth kinetics. Immediately after initiation, the small ledges start to grow
along the crack front with the growth rate the higher the closer is the interledge
distance.

The calculated value K%, = 1.333 K|, for intergranular crack shows a signifi-
cant shielding effect even when a low band intergranular roughness value was
chosen for the analysed tortuous strip.

The idea of using a simple oblique crack instead of the tortuous crack appears
to be very encouraging. However, the final acceptance of this conclusion needs
a further careful verification by calculating K.¢; for tortuous cracks with
different standard deviations.
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The submitted work shows the efficiency of modern numerical approaches
for calculating values of fracture mechanical quantities associated with
cracks with tortuous fronts. Results of performed analyses will be useful
either for the general theory on stability and growth of cracks with
complicated microgeometry or for experimental determination of intrinsic
fracture toughness of polycrystalline materials fractured under intergranular
mode. Correction of standardly measured K. values by taking to account the
contribution of geometrically induced shielding brings the measured data closer
to the real value of surface energy at grain boundaries.
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zménéno téma i Skolitel. Od té doby jsem se specializovala na problematiku
kiivolakych trhlin v rdmci linedrni lomové mechaniky, podilela se na teseni
grantovych tkolid v této oblasti a jako spoluautorka publikovala 19 prispévku
na konferencich (z toho 8 mezinarodnich) a 1 ¢lanek v ¢asopise.
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