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1 UVOD

Tato prace se zabyva feSenim specifickych problému z oblasti lomové mechaniky.
Lomovéa mechanika je interdisciplinarni védni obor na rozhrani mezi mechanikou
kontinua a naukou o materidlech, ktery se zabyva analyzou chovani télesa s trhlinou.
Hlavnim utkolem lomové mechaniky v praxi je stanovit chovani soucésti s trhlinou
a posouzeni jeji provozni spolehlivosti a bezpecnosti vzhledem k danému meznimu
stavu. U vétSiny materialll se objevuji nejriznéjsi defekty, jako jsou napt. vruby,
vmeéstky, dutinky, necistoty apod. Tyto vady jsou koncentratory napéti, v jejichz
okoli dochazi ke zvySeni napéti a pfipadné k iniciaci trhlin. Zpoc€atku velmi malé
trhliny se zacinaji postupné zvétSovat, az dojde k propojovani jednotlivych dil¢ich
diskontinuit, vzniku makrotrhliny a jejimu dal$imu ristu a pfipadné naslednému
lomu. Lomova mechanika nabizi moznosti formulovani kritérii, na jejichz zaklad¢ je
moZné rozhodnout, zda a jakym zplisobem se bude za danych podminek trhlina Sifit
a je diky ni moZno stanovit napt. maximalni kritické hodnoty aplikovaného napéti,
nebo nejvetsi pripustnou velikost defektu.

Soucasné potieby prumyslu vyzaduji levné a sofistikované materidly s Casto
neslucitelnymi vlastnostmi, jako je napiiklad vysokd pevnost spolu s vysokou
houzevnatosti a vysokou odolnosti proti nejriiznéjSim vnéj$im vliviim, které na
soucasti pi1 provozu pusobi (napf. odolnost vici korozi, otéru, ...). Jednou
zmoznosti jak splnit tyto pozadavky je vyuziti slozenych (nehomogennich)
materiall.

Stejn¢  jako v homogennich materidlech, je =znalost chovani trhlin
v nehomogennich materidlech klicova. Standardni postupy lomové mechaniky nelze
pro tyto ucely aplikovat ve vSech fazich rozvoje trhliny, jelikoz v disledku
pfitomnosti rozhrani jsou napét'ové-deformacni podminky v okoli vrcholu trhliny
rozdilné od téch, pro které byly standardni postupy odvozeny. Toto plati naptiklad
kdyz vrchol trhliny lezi pfimo na rozhrani dvou materidld. Je proto nutné pro
kvantifikaci chovani takovychto trhlin pouZzit postupy specialni.

Cilem této prace je navrhnout postupy kvantifikace chovani trhlin
v nehomogennich materidlech, jejichz komponenty mohou mit obecné razné
materidlové vlastnosti, tedy mohou se chovat rizné jak v linearné-elastické oblasti,
tak v oblasti pruzné-plastickych deformaci. Hlavni pozornost je pfitom soustiedéna
na jednu konkrétni konfiguraci, a to na pfipad trhliny $ifici se kolmo na rozhrani
materialdi, pficemz se predpoklada, ze jeji vrchol lezi pfimo na tomto rozhrani.
Navrzené postupy prispivaji  klepSimu hodnoceni provozni spolehlivosti
a bezpecnosti konstrukci vyrobenych z téchto nehomogennich materialt.

2 SOUCASNY STAV

Na rozdil od trhliny v homogennim materialu, kde je za ptedpokladu platnosti
linedrné-elastické lomové mechaniky (LELM) napéti pfed jejim vrcholem tmérné

#2 [1], r je vzdalenost od vrcholu trhliny, viz obr. 2.1, je v p¥ipadé trhliny



s vrcholem na rozhrani dvou rlznych linearné-elastickych materialt, viz obr. 2.1,
singularni napéti v okoli vrcholu trhliny tmémé » ?(p je exponent singularity
nap¢ti, jehoz hodnota zavisla na dané kombinaci materiala lezi v intervalu (0, 1) a je
zaroven razna od 1/2) a pro popis jejiho chovani nelze pouzit standardni ptistupy
lomové mechaniky. V tomto piipad€ je pro tyto ucely nutné pouzit ptistupy, které
umoznuji popsat vliv zmény charakteru singularity napéti vyvolané ptitomnosti
rozhrani, napt. [9], [11], [12]. Tyto postupy jsou zalozeny na srovnani urcité
veli¢iny L s jednoznaénym lomové-mechanickym vyznamem, ktera se ur¢i na dvou
geometricky totoznych soucéstech, pficemz prvni je tvofena bi-materidlem a druha
homogennim materidlem M2, do néhoz se v pfipad€ bi-materidlu trhlina Sifi.
Ptredpoklad4d se ptfitom, ze se trhlina zrozhrani do materidlu M2 S§ifi stejnym
mechanismem, jako by se vtomto materidlu Sifila v pfipadé Cisté homogenniho
vzorku.

M1 Y M2
< O-W'
@ =90° N
\
\\
Oy * 7™
trhlina 0\ 7,9 €000
............. X,
\\ rozhrani

Obr. 2.1. Pole napéti pred vrcholem trhliny.

Na =zaklad¢ ptedchoziho predpokladu se dale predpoklada, Zze v okamziku
kritického stavu bude mit velicina L vobou piipadech (bi-materidlového
a homogenniho vzorku) stejnou velikost, coz 1ze za pfedpokladu poruSeni kiehkym
lomem zapsat nasledovné:

LM (LH e )= L P (LK e (M2).). (2.1)

Veli¢ina L obecné zavisi na velikosti a zplisobu zatiZzeni, materialovych
charakteristikach, geometrii a na lomové-mechanickych parametrech, mezi néz patii
naptiklad soucinitel intenzity napéti K; v ptipadé homogenniho télesa, nebo také
zobecnény soucinitel intenzity napéti H; v pfipad¢ bi-materidlového télesa. Indexy
“M1/M2)* a “(M2)* v ptedeslém vztahu vyjadiuji, Ze jde o veli¢inu urcenou v bi-
materidlu, respektive v homogennim materialu M2. Veli€¢ina H,¢ je kritickd hodnota
zobecnéného soucinitele intenzity napéti, nebo-li zobecnénd lomova houZevnatost.
Poznamenejme, Zze K;(M2) ve vztahu (2.1) odpovida lomové houzevnatosti
materialu M2, do néhoz ma trhlina s vrcholem na rozhrani tendenci se Sifit.



Z ptedeslé rovnosti 1ze na zakladé zndmé hodnoty lomové houZevnatosti K¢
materialu M2 urcit kritickou hodnotu zobecnéného soucinitele intenzity napéti H,c
pro bi-materidl a kritérium stability pro trhlinu s vrcholem na rozhrani 1ze zapsat ve
tvaru

H,(0,,,)<H;(Ke(M2)), (2.2)

kde o, , je tzv. aplikované napéti. Trhlina se nebude Sifit z rozhrani do materialu

app
M2 pokud bude platit pravé nerovnost 2.2.

Poznamenejme, Ze pro piipad tnavového poruSeni bude mit kritérium stability
(2.2) formalné¢ stejny tvar, pficemz misto indexu “IC” v ném bude vystupovat index
“th” oznacujici inavovou prahovou hodnotu.

Volba veliCiny L zavisi na pfedpokladaném mechanismu S$ifeni trhliny. Napiiklad
pro kiehky lom je vhodné pouzit stfedni hodnotu oteviraciho napéti v dané oblasti
pted vrcholem trhliny [9], pro tnavové poruSeni pak velikost plastické zony pied
vrcholem trhliny [11], [12]. Pfi plastickych deformacich vétSiho rozsahu je to potom
napf. otevieni kotene trhliny CTOD [2], [3].

Poznamenejme, ze pro ptipad kdy jsou jednotlivé materialy tvofici nehomogenni
téleso linearné-elastické, poptipade¢ dochézi-li u vrcholu trhliny pii jejich provozu
pouze k plastické deformaci malého rozsahu (nastava tzv. small scale yielding —
SSY), je problematika hodnoceni stability trhliny s vrcholem na takovémto rozhrani
pomérn¢ dobie zvladnuta [9], [12]. Jsou-li vSak jednotlivé materidly pruzné-
plastické a dochazi-li u vrcholu trhliny k vétSim plastickym deformacim,
neposkytuje nam lomova mechanika tolik prostfedkli pro hodnoceni chovani trhliny
s vrcholem na rozhrani jako tomu je u skupiny materidli s dominantnimi linearné-
elastickym chovanim.

Tato prace se soustiedi na rozsifeni moznosti posouzeni chovani trhlin s vrcholem
na rozhrani dvou rlznych materidli s obecnymi vlastnostmi, tedy na ob& dvé
skupiny materiali, pficemz si klade za cil, aby pii vyhodnocovani chovani
studovaného typu trhliny jiz nebyla omezujici ptitomnost vétsi plastické deformace
u jejiho vrcholu.

3 CILE PRACE

Na zakladé¢ literarniho rozboru provedené¢ho v [4] byly formulovany cile prace
nasledovné:

1) Hlavnim cilem prace je formulovat obecné kritérium stability trhliny, ktera
se $ifi kolmo na rozhrani mezi dvéma riznymi materidly, pro okamzik, kdy
vrchol trhliny lezi pfimo na tomto rozhrani. Obecnosti kritéria se rozumi
jeho aplikovatelnost 1 v pfipadé existence plastickych deformaci vétSiho
rozsahu, pficemz se predpoklada, Ze mechanické vlastnosti obou materialt
mohou byt riizné jak v elastické oblasti, tak 1 v oblasti plastickeé.



Poznamenejme, Ze dosud znameé postupy hodnoceni stability trhliny
s vrcholem na rozhrani dvou riznych materidli umoznuji urcit kriticka
napéti jen za predpokladu platnosti LELM, respektive za podminek SSY,
a neberou v tvahu vliv velkych plastickych deformaci na chovani trhliny.

DalSi cile prace jsou:

2)

3)

4)

Navrhnout a realizovat aproximativni postup vypoctu kritickych napéti pro
ptipad poruSovani tenkych povrchovych vrstev.

Vypracovat numericky model, pomoci néhoz bude za podminek
odpovidajicich praxi mozné popsat chovani vnitini a wvné&j$i trhliny
ve dvouvrstvych trubkach.

Vyuzit ziskané poznatky k hodnoceni Zzivotnosti téles s (tenkymi)
ochrannymi povlaky a Zivotnosti vicevrstvych trubek s vnitini a vnéjsi
trhlinou s konecnym cilem wvyuziti téchto vysledkii pro materidlovou
optimalizaci studovanych téles sohledem na zvySeni jejich provozni
Zivotnosti.

Prace je koncipovana tak, aby navrzeny postup posouzeni stability trhliny byl
zalozen ptedevsim na zaklad¢é numerické analyzy metodou konecnych prvkii pomoci
v praxi bézn¢ dostupnych vypocetnich systémi. V nasem piipadé se konkrétné jedna
o systém ANSYS.

Ke splnéni tohoto zaméru je nutné:

1)

2)

3)

4)

5)

Nalézt vhodny lomové-mechanicky parametr pro popis chovéni trhliny
s vrcholem na rozhrani dvou riznych materiald, ktery 1ze pouzit jak v oblasti
LELM, tak i v oblasti elasticko-plastické lomové mechaniky (EPLM).

Na zékladé tohoto parametru navrhnout obecné kritérium stability trhliny
kolmé k bi-materidlovému rozhrani pro ptipad, kdy vrchol trhliny lezi na
rozhrani.

Najit vhodny postup stanoveni tohoto parametru s pomoci numerickych
analyz zaloZzenych na metod¢ kone¢nych prvkil, konkrétné s pomoci analyz
provedenych v programu ANSYS.

Ov¢tit platnost navrzeného kritéria stability pro pfipad trhliny s vrcholem na
rozhrani dvou riznych linedrné-elastickych materialti. To je mozné provést
na zaklad€¢ srovnani ziskanych vysledki s hodnotami urenymi pomoci
jinych znamych kritérii.

Studovat vliv rozdilnych vlastnosti jednotlivych slozek bi-materialu
v plastické oblasti na chovani zejména unavové trhliny s vrcholem na



rozhrani. Tyto vlastnosti jsou charakterizovany mezi kluzu a koeficientem
zpevnéni materialu.

6) Vytvofit relevantni numerické modely jednak soucasti s tenkou povrchovou
ochrannou vrstvou a jednak dvouvrstvého potrubi.

7)  Provést odpovidajici numerické vypoclty a aplikovat navrzené Kkritérium
stability na posouzeni chovani trhlin v téchto strukturach a (s cilem)
optimalizovat jejich materidlové sloZzeni vzhledem k zajisténi jejich
pozadované Zivotnosti.

4 FORMULACE KRITERII STABILITY TRHLINY
S VRCHOLEM NA ROZHRANI V OBLASTECH
LELM A EPLM

Pro teSeni na$i problematiky se zdd byt vhodnych hned nékolik lomoveé-
mechanickych veli¢in. Jsou jimi J-integral a veli¢iny charakterizujici profil trhliny,
mezi které patii naptiklad otevieni trhliny COD, otevieni kotene trhliny CTOD nebo
otevieni trhliny na povrchu soucasti CMOD. Pro ucely této prace ozna¢me veli¢inu
charakterizujici profil trhliny obecné pismenem Z (Z = L, kde L je obecné oznaceni
pro veli¢inu s jednozna¢nym lomové-mechanickym vyznamem) a nazvéme ji
charakteristickou veli¢inou profilu trhliny. VSechny vySe zminéné veliiny lze
pouzit pro popis chovani trhliny jak v oblasti LELM, tak v oblasti EPLM.
Poznamenejme, Ze tyto parametry jsou pro analyzu trhliny Sifici se pies rozhrani
pouzivany 1 jinymi autory, napt. v [8], [14], [15], [17].

V této kapitole je pfedstaveno navrzené kritérium stability trhliny s vrcholem na
obecném rozhrani (rozhrani mezi dvéma materidly, které mohou mit rozdilné
vlastnosti jak v elastické, tak 1 v plastické oblasti), ktera se §ifi k tomuto rozhrani
kolmo. Kritérium je zde dale uvedeno v n¢kolika modifikacich v zavislosti na
vybéru konkrétni charakteristické veli¢iny profilu trhliny.

4.1 KRITERIUM STABILITY TRHLINY ZALOZENE NA
CHARAKTERISTICKE VELICINE PROFILU TRHLINY Z

Za ptedpokladu, ze se trhlina §ifi v ptipadé homogenniho materidlu M2 a bi-
materialu M1/M2 po projiti ptes rozhrani do materidlu M2 stejnym mechanismem,

Ize na zékladé znamé kritické hodnoty Z'\'”) pro homogenni vzorek z materialu M2

urdit kritické napéti o2

crit

, pit kterém se trhlina v bi-materidlu zacne Sifit

z rozhrani dale do materidlu M2. Ptredpokladame totiz, ze k Sifeni trhliny pies

rozhrani do materidlu M2 dojde pii kritické hodnoté ZzU/V"?  ktera odpovida

hodnoté z!?) v homogennim materialu M2.

Jedna se v podstaté o v kapitole 2 jiz zminéné porovnani dvou hodnot veliiny
s jednoznacnym lomové-mechanickym vyznamem, které ur¢ime pro ptipad trhliny



v homogennim materialu M2 a pro ptipad trhliny s vrcholem na rozhrani materiali
M1 a M2. Pii pouziti veliiny Z miZeme tuto podminku vyjadiit ve tvaru:
M1/M2 M1/M2 M2 M2
Ziar "D (oo, ) = 28 (0l ), (4.1)

cMerit 9 crit

kde zU a zU™) jsou velikosti charakteristické veli¢iny profilu trhliny pfi

kritickych napétich ¢"*? a ¢!? ve slozeném, respektive homogennim materialu.
Z..r J€ obecné oznaceni pro dva mezni parametry, a to konkrétné pro kritickou
hodnotu charakteristické veli¢iny profilu trhliny v ptfipadé¢ kiehkého lomu Z,.,

respektive pro prahovou hodnotu charakteristické veli¢iny profilu trhliny pfii
Unavovém namahani Z, .

A
z homogenni material (M2)
bi-material (M1/M2)
(2 3)
Zo " =25 < >
A1) Y@

D)

crit

(M1/M2)
o-crit

o-appl

Obr. 4.1. Postup pii urcéovani kritického napéti o' pro trhlinu s vrcholem na

crit

rozhrani dvou materialu M1 a M2.

Na zakladé zndmé hodnoty kritického napéti ¢?’ v homogennim materialu M2,
urcené pomoci lomové houzevnatosti, ptip. pomoci inavove prahové hodnoty (nebo
ziskané jinymi zpusoby, naptiklad experimentaln€), mizeme z vypoctené zavislosti

z" na o,,, pro materidl M2, viz obr. 4.1., uréit kritickou hodnotu z* pro kiehké

poruSeni, pifpadné tnavovou prahovou hodnotu Zz'“?' pro cyklické namahani

v tomto materidlu. Tato hodnota bude na ziklad¢ predchozich piedpokladii zaroven
1 kritickou (prahovou) hodnotou pro ptipad trhliny $ifici se z rozhrani do materidlu
M2. Kritérium stability pro trhlinu lezici na rozhrani miizeme potom napsat ve
tvaru:

Z(MUM2) _ Z}gll/MZ) _ 25242) pro kiehké porugent (4.2)

Z(M1/IM2) Zt(hMl/Mz) = Zt(th) pro Ginavové namahani, (4.3)

10



kde Z(MI/MZ) :Z(

a zM?, z" jsou materiadlové charakteristiky materialu M2 uréené pomoci obr. 4.1.

M1 M2) je vypoctené pro trhlinu s vrcholem na rozhrani

appl H

(na ném jsou tyto veli¢iny pro piehlednost jednotn& oznaceny ZUr2)), tj.

ZM = 7(oMD M2 4.4
e ( Oerit > )KREHKE_PORUSEM’ (4.4
a
M2
zy™ =z(al? >,M2)UNAVA. (4.5)
Na zaklad€ znalosti z\"? (popf. z\"?) mizeme ze zavislosti z*'*? na o, ,,

kterou ziskame pro piipad bi-materidlového vzorku, viz obr. 4.1., urcit pro dané

podminky zatéZovéani mezni hodnotu vnéjsiho zatizeni o"""*? tak, Ze pro
(M1/M2)
O-app Orir (4 . 6)

se trhlina na rozhrani zastavi a nebude se Sifit dale do materidlu M2. Vztah (4.6) je
v podstaté kritérium stability zapsané v napét'ovém tvaru.

V nasledujicich kapitolach si pfedstavime jednotlivé modifikace zde popsaného
kritéria. Celkove byla navrzena Ctyfi kritéria, ktera jsou zaloZena na konkrétnich
lomové-mechanickych veli¢inach, kterymi jsou CTOD, COD a CMOD. Uvedeme si
zde pouze tii z nich. Ctvrté kritérium zaloZzené na COD je totiz velmi podobné
kritériu vyuzivajicimu parametr CTOD.

4.2 UNIVERZA,LNi KRITERIUM STABILITY TRHLINY
ZALOZENE NA CTOD (NUMERICKY PRISTUP)

Prvni, univerzélni, postup spociva v tom, Ze se na zédkladé numerickych vypocti
pomoci metody konecnych prvkit (MKP) urci zavislosti CTOD na aplikovaném
napéti o, pro homogenni material M2 a pro bi-material M1/M2 (obdobné jako je
tomu na obr. 4.1.). Parametr CTOD se ur¢i na zaklad¢ jeho definice ptimo z posuvil
ziskanych znumerické analyzy. Cely postup je naprosto identicky s obecnym
postupem predstavenym v kapitole 4.1, misto obecné veliiny Z v ném pouze bude
ﬁgurovat parametr C TOD.

vvvvvv

které¢ zavisi presnost ziskanych vysledkii. Zde se nabizi nékolik moznosti urceni
CTOD:

1) Pomoci otevieni trhliny v misté priniku okraje plastické zény s profilem
trhliny (CTOD'", viz obr. 4.2. a)) [1], [7].

2) Na zaklad¢ extrapolace linedrni cCasti profilu trhliny do jejiho vrcholu
(CTOD®, viz obr. 4.2. a)) [7].
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3) Pomoci priniku profilu trhliny s pfimkou vychézejici z vrcholu trhliny pod
tthlem 45° (CTOD®, viz obr. 4.2. 2)) [1], [7].

Poznamenejme, ze kazdy zuvedenych postupli je vhodny pro feSeni urcité
skupiny probléml a nelze ho obecné aplikovat na vSechny mozné ptipady. Pro
konkrétni konfiguraci je tedy nutné zvolit vhodnou definici CTOD, coZz v mnoha
ptipadech neni jednoduchou zalezitosti a vyzaduje urcité zkuSenosti.

‘/\ \ 4 \ 4 @ L
plastickd/zona ! X
trhlina ’ *
Pl

- y T CTOD . .
§/‘\ (1) 450 ° b ® [ ]

5| cron) ‘ __________ 7 : N G S

A3) '
CTOD C10D? X d \_rozhrani
a) b)

Obr. 4.2. Nekteré mozné zpiisoby urceni CTOD.

Jako dal$i mozny zplsob uréeni CTOD se pro nase Ucely jevi zplsob stanoveni
CTOD na zékladég velikosti sloZzky vektoru posunuti profilu trhliny, kterou odecteme
v jednom z uzli konecno-prvkove sité¢ v dané vzdalenosti d od jejiho vrcholu (napf.
[16]), viz obr. 4.2. b)). Tato definice nema piimé fyzikdlni opodstatnéni, coz
v naSem piipad¢ nemusi byt rozhodujici, jelikoz na zédkladé€ navrzeného postupu jsou
jednotlivé hodnoty CTOD v homogennim materidlu a bi-materidlu pouzivané pouze
pro jejich vzajemné porovnavani [3].

Vyhodou tohoto pfistupu je skutecnost, ze vliv rozhrani na CTOD je vyrazny
v celém prabéhu zatéZovani, jelikoz hodnota CTOD je urcovana vzdy dostatecné
blizko od tohoto rozhrani. Dalsi vyhodou je jeho snadné uréeni. Dllezité, a to nejen
z fyzikalniho, ale i z numerického hlediska, je vSak zvolit spravné misto, ve kterém
budeme CTOD stanovovat, coz je nevyhoda tohoto postupu. Pii §patné volbé mista
urceni CTOD muzeme dojit ke zkreslenym vysledkiim.

4.3 KRITERIUM STABILITY TRHLINY ZALOZENE NA CTOD
(ANALYTICKO-NUMERICKY PRISTUP)

Druhy navrzeny postup hodnoceni stability trhliny je opét zaloZzen na parametru
CTOD. K formulaci odpovidajiciho kritéria stability trhliny je zde zobecnén Irwiniiv
postup vypoctu otevieni kotfene trhliny C7OD, ktery byl odvozen pro trhlinu
v homogennim materialu (singularita trhlinového typu 1/#'?), na piipad trhliny
svrcholem na rozhrani dvou rGznych materidlii (singularita typu obecného
singularniho koncentratoru napéti 1/7”, kde 0< p # 1/2 <1).
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Uvedeny postup vychazi z podobnych principii jako postupy zalozené na sttednim
nap¢ti pied vrcholem trhliny [9] a na velikosti plastické zony [12]. Primarnim rysem
je tedy opét srovnavani analytickych vztahii pro rozlozeni napéti, respektive posuvi,
pied vrcholem trhliny s napétimi, respektive posuvy, ziskanymi znumerické
analyzy. JelikoZ analytické vyrazy pro napéti a posuvy v okoli vrcholu trhliny jsou
odvozeny na zaklad¢ predpokladu plastickych deformaci malého rozsahu v této
oblasti, je také tento postup hodnoceni stability trhliny s vrcholem na rozhrani
omezen pouze na tuto oblast malych plastickych deformaci.

Poznamenejme jeSté, Ze odvozeni kritéria stability je zde uvedeno pouze pro
podminky rovinné deformace. Pro podminky rovinné napjatosti je postup odvozeni
analogicky.

Posunuti v okoli vrcholu trhliny

Nejdfive bylo nutné na zakladé znamého rozloZeni napéti v okoli vrcholu trhliny
[12], ktery leZi na rozhrani dvou rtiznych materialli, odvodit odpovidajici vztahy pro
posunuti v ptipad¢ trhliny kolmé k rozhrani za predpokladu zatizeni norméalovym
modem I a podminek rovinné deformace.

Ziskané vyrazy pro posunuti u,,a u,, v radialnim, respektive v obvodovém sméru

muzeme zapsat ve tvaru:
_ -p) H, l

u,=r Jon E
+fx (3= A== Au—4p*)cos(A—1)6+

[ g, (1+p)sin(A+1)0— gg (1+ p)cos(A+1)6 +

+f,(—3+ﬂ+,u+ﬂy+4y2)sin(/1—1)6] (4.7)

gy = Ar0r) A1 {&(1+ﬂ)sm(z+1)9+%(1+ﬂ)cos(/1+1)e+

Dz E| A

+/1ffl:(1—,U2)(/1+2—%j—(ﬂ+ﬂ2)(2—/1—%):51n(/1—1)9+

+/1fil_(1—,uz)(ﬁ,+2—%j+(ﬂ+u2)(i—2+%)_cos(i—l)9}. (4.8)

Tvary funkci gy, f1, gr a fr v pfedchazejicich vztazich zavisi na tom, zda se misto,
ve kterém nds zajimaji velikosti slozek napéti nebo posunuti, nachazi v prvnim nebo
druhém materialu [12]. £ a u# jsou modul pruznosti v tahu, respektive Poissonovo
Cislo, pro piislusny material a pro veli¢inu A plati relace

A=1-p, (4.9)

kde p je dfive zminény exponent singularity napéti.
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Urceni otevieni kofene trhliny CTOD

Za urcitych zjednodusSujicich ptedpokladii (zejména v ptipadé, kdy je velikost
plastické zony mnohem mensi nez délka trhliny) lze na zéklad€ Irwinova postupu
otevieni kotfene trhliny CTOD stanovit jako velikost otevieni trhliny ve vzdalenosti
r, za vrcholem trhliny, kde 7, je polomér plastické zony pied vrcholem trhliny, viz
obr. 4.3., napt.[1], tj.

CTODM"™? =2y, (0=7,r=r,). (4.10)

CTOD™VM plasticka zéna

i \.rozhrani

Obr. 4.3. Plasticka zona pred vrcholem trhliny.

Na zaklad¢ Missesovy podminky pro velikost ekvivalentniho napéti a znamosti
rozloZeni napéti pied vrcholem trhliny lze pro studovanou konfiguraci odvodit vztah
pro velikost poloméru plastické zony pted vrcholem trhliny jako:

1/p 2
1—
r, = 2 U=P) [ -1 )= 602+
o, 2r 44,

1/2p
+3(g"? + p?) }} : (4.11)

kde horni index “(M2)” a dolni index “2* znaci pfisluSnost k materialu M2 a o, je

jeho mez kluzu.
Dosazenim vztahu (4.11) do (4.8) a nasledné do (4.10) dostaneme po Upravé
vztah pro otevieni kofene trhliny pro trhlinu s vrcholem na rozhrani

I-p

CTOD™M/M?) =% HY (c%j "z (), (4.12)
1 )

kde

2
P70 Ut 2N Y R S P
R 20T 2 2 4#2 R
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I-p

2
+3(gh"P7 + pz)} (4.13)
a
(M1) (M1)
g g
W (m)= R/{ (1+24)sin(A+1) 7+ ’/1 (1+ 44 )cos(A+1)m +

ST 3 ) 0]
+/1_1 (1—!11) /1+2—z —(ﬂl+ﬂl) 2—/1—; sin(A—1)7+

fI(Ml)_ 2 3 5 1)
o _(1—;11 )(ﬂ+2—zj+(ﬂl + 4 )(i—2+zj_cos(/l—l)7z'. (4.14)

Horni index “(M1)* a dolni index “1‘ znaci ptisluSnost k materidlu M1.

K uréeni otevieni kofene trhliny CTOD™"™? je navic nutné pro dané zatiZeni
numericky stanovit velikost zobecnéného soucinitele intenzity napéti H;, coz lze
napiiklad pomoci pfimé metody [2], [12], nebo pomoci tzv. M-integralu [5].

Kritérium stability

Cilem nasledujiciho postupu je ziskat, na zdklad€ uvah z kapitoly 2, respektive
4.1, vyraz pro kritickou hodnotu zobecnéného soucinitele intenzity napéti Hjc
v zavislosti na jednotlivych kombinacich materialli a ndsledné urcit kritickd napéti
oMM - pti nichz se trhlina zaéne $ifit zrozhrani do druhého materialu M2.

crit

V souladu s dfive uvedenym postupem predpokladame, ze veli¢inou Z, kterd je
rozhodujici pro popis chovani trhliny je hodnota CTOD.

Pro trhlinu v homogennim materidlu M2 plati za podminek rovinné deformace,
napft. [1],

CTOD™? = ——L_(1-2u,)(1- 113 ). (4.15)

r E,o

o

Analogicky, pro ptfipad studované trhliny s vrcholem na rozhrani plati pro dany
stav napjatosti odvozeny vztah (4.12). Rovnost (4.1) potom muiZeme piepsat do
tvaru

CTOD\M'"™? = CcTODM? . (4.16)
Pro kritické otevieni kofene trhliny v bi-materidlu a v homogennim materidlu
plati nasledujici vztahy
I-p

1
crop(i - 24 H;g[ 1 jp ZW,(x) 4.17)

E~27
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CTOD(® =——1< (1-24,)(1- 113 ), (4.18)
/4

kde K;cje lomova houzevnatost materialu M2.
Dosazenim vztahil (4.17) a (4.18) do (4.16) a nasledn¢ uprave obdrzime vztah pro
kritickou hodnotu zobecnéného soucinitele intenzity napéti Hc ve tvaru

P
_ E 2 2 1 1
H e :K12CPO-(()1 2p)|:E1 1_p\/;(1_2ﬂ2)(1_ﬂ22)z W, () - (4.19)
2 RN

Na zaklad¢ znalosti H;c mizeme fici, Ze se trhlina nebude Sifit z rozhrani dale
v ptipadé, kdy bude platit podminka

H] (O-appl ) < HIC (O-crit ) : (420)

Jak jiz bylo diive uvedeno, zobecnény souclinitel intenzity napéti H; se urci
numericky napfiiklad tzv. pfimou metodou a velikost kritického napéti, pii které se
trhlina zacne Sifit z rozhrani dale, se stanovi ze vztahu:

— HIC

 =—1C__.1[MPa]. 4.21

H/(1MPa) je hodnota zobecnéného soucinitele intenzity napéti piepocitana
(normovand) na 1MPa vné&jSiho zatizeni [12]. Poznamenejme, ze analogicky lze
obdobny postup odvodit i za podminek rovinné napjatosti. Stejny postup lze pouzit
1 pro kvantifikaci chovani unavové trhliny. V tomto piipadé¢ bude ve vztazich
vystupovat misto (zobecnéné¢) lomové houzevnatosti prahovd hodnota
(zobecnéného) soucinitele intenzity napéti.

4.4 KRITERIUM STABILITY TRHLINY ZALOZENE NA
CMOD

Ptedeslé postupy lze pouzit pro hodnoceni stability trhliny s vrcholem na rozhrani
v Sirokém spektru nehomogennich materiali. Nemalou c¢ast tohoto spektra tvofi
povrchové ochranné vrstvy. Charakteristickou vlastnosti téchto vrstev je jejich velmi
mald tloustka (fddové mikrometry az desetiny milimetri). Vlivem naméhani
a nejriznéjSich vnéjsich vlivli mize dojit k popraskani téchto vrstev a k ndslednému
snizeni pevnosti takto povlakovanych soucasti. Lze ukazat, Ze¢ dominantni
konfiguraci je v tomto ptipad¢ trhlina kolmé na rozhrani, a to bez ohledu na velikost
poméru materialovych parametra povrchové vrstvy a podkladu [18].

Pro popis chovani trhliny v tenké povrchové vrstvé lze pouzit lomove-
mechanicky parametr otevieni trhliny na povrchu soucastti CMOD. V takovém
pfipadé je mozné predpoklad rovnosti veli€in s jednoznacnym lomoveé-
mechanickym vyznamem pro bi-materidl a homogenni material v okamziku lomu
(2.1) napsat ve tvaru
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o Yoorit > crit

cMOD (..., ol .| = CMODG (..ol (4.22)

kde cmop!" a cMoD%? jsou velikosti otevieni trhliny na povrchu télesa pfi
(M2)
o

plsobeni kritickych napétich o"*? "2 ve slozeném, respektive homogennim

materidlu (viz obr. 4.4.). CMOD,,,, je obecné oznaceni pro dva mezni parametry,
a to konkrétné€ pro kritické otevieni trhliny na povrchu télesa v ptipadé kiehkého
lomu CMOD,., respektive pro prahovou hodnotu otevieni trhliny na povrchu télesa
pii1 tinavovém naméahani CMOD,, .

Poznamenejme, Ze cely postup je ve své podstaté analogicky obecnému postupu,
viz kapitola 4.1.

o ot
7
a=t i
|
|
cHoDLy, cmonlyy ] | |
|
vi/v v v
podklad povlak podklad
(E2 t12) (E1, 1) (E2 i)
a) b)
Obr. 4.4. Otevreni trhliny na povrchu télesa pri kritickych napétich a) v homogennim

materialu o"?, respektive b) ve slozeném materialu o'
Kritickou velikost otevieni trhliny na povrchu souc¢ésti v homogennim materialu
cMoDM?) | kterou zaroven povazujeme i za kritickou hodnotu pro &ifeni trhliny
v bi-materialu cMODUY™?  (viz piedpoklad (4.22)), lze na zékladé znamych
materidlovych charakteristik ziskat bud’ vypoctem pomoci metody kone¢nych prvki
nebo analyticky. V piipad€ plastickych deformaci malého rozsahu (SSY) miizeme
pro stanoveni této kritické velikosti pfi pfedpokladu poruseni kiehkym lomem

pouzit obecné znamy analyticky vztah
cMoD\M? = cmop{MM? = uK,C =, (4.23)

E, V4

kde a je délka trhliny (ta odpovida tlouStce povrchove vrstvy a = ¢, viz obr. 4.4.), E,

je modul pruznosti v tahu, u, je Poissonovo ¢islo a K;c je lomova houzevnatost.
Poznamenejme, Ze vSechny tyto veli¢iny se vtahuji k zakladnimu materialu M2.
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Za predpokladu Sitfeni trhliny nasledkem cyklického zatézovani bude vztah pro
kritické otevieni trhliny na povrchu soucasti obdobny jako vztah (4.23). Rozdil bude
pouze v jiném indexu u piisluSnych lomové-mechanickych parametri. Namisto
indexu “IC* bude v daném vyrazu vystupovat index “th*“. Parametr K, bude potom

oznaCovat prahovou hodnotu soulinitele intenzity napéti. Pro Uplnost
poznamenejme, Ze hodnotu CMOD!?) 1ze urdit i experimentalng.

Na zékladé znamé kritické hodnoty cMOD!"? mizeme nasledn& pomoci MKP

vypodti a predpokladu (4.22) pomérné snadno urdit hodnotu ¢"*? |V napé&tovém

crit

vyjadieni 1ze potom kritérium stability trhliny na rozhrani zapsat opét vztahem (4.6),
tedy

G < O M), (4.6)

4.5 ZHODNOCENI NAVRZENYCH KRITERI

Numericky pfistup zaloZzeny na CTOD a postup zalozeny na CMOD jsou
univerzalni a mohou byt ve své podstaté¢ pouzity pro jakékoliv typy bi-materiald,
tedy jak pro kombinaci dvou riznych linearné-elastickych materidli, tak pro
kombinaci dvou riznych pruzné-plastickych materiali, poptipad€ pro bi-materialy
slozené z linedrné-elastick€ho materidlu a materidlu pruzné-plastického. Toto jejich
Siroké uplatnéni je dano tim, ze dané postupy hodnoti chovani trhlin pfimo na
zékladé vystupt z numerickych vypocti zalozenych na MKP. Pouziti postupu
zalozeného na CMOD je omezeno geometrickymi parametry soucdsti, a to
konkrétné tloustkou povrchové ochranné vrstvy, respektive délkou trhliny. Toto
kritérium lze pouZit pouze pro velmi tenké povrchové vrstvy. V piipadé vétSich
tloust’ek téchto vrstev neni veli¢ina CMOD schopna dostate¢né piesné popsat vliv
rozhrani na podminky v okoli vrcholu trhliny s vrcholem na rozhrani. Analyticko-
numericky pfistup byl odvozen za podminek malych plastickych deformaci
u vrcholu trhliny, z ¢ehoz vyplyva jeho omezené pouZziti pouze na tyto podminky.

5 APLIKACE NAVRZENYCH KRITERII NA RESENI
PRAKTICKYCH PROBLEMU

Navrzend kritéria byla aplikovana na feSeni dvou praktickych problémi
vyplyvajicich zfteSeni grantovych projektl, v jejichzramci byla tato prace
vypracovéna. V dal§im jsou uvedeny vybrané vysledky z téchto dvou analyz.

5.1 TENKE POVRCHOVE VRSTVY

Prvnim feSenym problémem byla analyza Sifeni trhlin v tenkych povrchovych
ochrannych vrstvach. Byly zde vySetfovany dvé konfigurace. V prvni bylo
uvazovano, ze v povrchové vrstvé se nachazi pouze jedna jediné trhlina. V druhé se
predpokladal vyskyt periodického pole povrchovych trhlin. Pro tyto dva ptipady zde
byly vypocitany velikosti kritickych napéti pro dané kombinace materialti povlaku
a podkladu. K témto tceliim bylo pouZzito navrzené kritérium zaloZené na CMOD.
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5.1.1 OSAMOCENA POVRCHOVA TRHLINA

Pro analyzy byl pouzit vzorek s trhlinou v povrchové ochranné vrstvé, jehoz
geometrie je zndzornéna na obrazku 5.1. Rozméry vzorku byly uvaZovany
nasledujici: =0,Imm, 7=15mm a L=30mm. Materidly povlaku i podkladu byly
uvazovany jako linearné-elastické. Poissonova €isla obou materiali byla uvazovana
neménna o velikosti g =, =0,3. Konstantni byl uvaZovan 1 modul pruznosti v tahu

podkladu, a to E,=210000MPa. Byla ménéna pouze velikost modulu pruznosti
v tahu povlaku a byly ur€ovany velikosti kritickych napéti o, pii kterych trhlina
projde pies rozhrani do podkladu, v zavislosti na poméru moduld pruznosti v tahu

povlaku a podkladu E,/E,. Ziskana zavislost je zndzornéna na obrazku 5.2.

Oappl
«— >
t M1
- M1 \/ .
«— —
«— M2 T —
«— —
- L »

Obr. 5.1. Vzorek s trhlinou v povrchové ochranné vrstve.

Bylo ptfedpokladano poruseni nésledkem Sifeni tnavové trhliny, pfi¢emz prahova
hodnota soucinitele intenzity napéti materidlu podkladu byla uvazovana o velikosti

K, =7.8MPa.m"?.
Orir [MPa]

100 -

Obr. 5.2. Zavislost kritického napéti o, na poméru E/E, povlaku a podkladu ziskana

8 9 10 11

E/E; [-]

pomoci CMOD. Body e odpovidaji reseni z [11].



Vysledky ukazuji relativné silny pokles kritického napéti o, v piipad€ rostouciho
poméru E,/E,. Tento trend je v kvalitativni 1 kvantitativni shod€ s vysledky,
ke kterym dosli autoii v praci [11], coz potvrzuje pouzitelnost navrzeného postupu
pro dany typ bi-materidlu. V praci [11] je analyzovano Sifeni trhliny v konkrétnich
materidlech pouzivanych v praxi, které jsou svymi vlastnostmi podobné materialim
v naSem modelovému piikladu. Prvni analyzovana kombinace v citované praci byla
AlLLOs/ocel (E/E;=1,2 az 2, vzavislostt na porovitosti), pro kterou je
Oui Ei//E=1,2)=368MPa a o.(E;/E;=2)=302MPa. Druhou studovanou kombinaci
byla SiC/ocel (E;/E»=2,3), vniz je O..(E;/E;=2,3)=277MPa. Uvedené hodnoty
kritickych napéti pro predstavené materidlové kombinace jsou znazornény také na
obrazku 5.2. Posledni hodnota kritického napéti zvyraznéna na tomto obrazku je pro
materialovou kombinaci 3Al,0;-2S10,/ocel (E;/E;=0,7). Poznamenejme, Ze tato
materialovd kombinace jiZ v citované praci [11] analyzovana neni. Kritickd napéti
pro materidlovou soustavu 3Al,05-2S10,/ocel byla vypocitana na zdklad¢ postupu
zalozeného na porovnani velikosti plastickych zén pied vrcholem trhliny [12], ktery
byl pro tyto ucely pouzit i v praci [11].

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze hodnoty kritickych napéti o, jsou u povlaki
s vét§si hodnotou modulu pruznosti v tahu oproti zdkladnimu materidlu vyrazné
mensi, nez-1i je tomu v homogennim ptipad¢. Tento fakt je potieba brat v iivahu pii
navrhu povlakovanych soucasti.

5.1.2 PERIODICKE POLE POVRCHOVYCH TRHLIN

V ptipadé kiehkého povlaku na poddajném podkladu (napt. AL,O; na oceli) se
muZze v povlaku vytvofit cela sit’ trhlin. Je-li soucast vystavena dominantnimu
vnéjSimu tahovému zatiZzeni, miZze vzniknout ptiblizné periodické pole povrchovych
trhlin kolmych na smér vné¢j$iho zatizeni, viz obr. 5.3. Vzdélenost d mezi
jednotlivymi trhlinami zavisi na velikosti vnéjSiho zatiZzeni a na pevnosti povlaku.

ST

L 111 I
t d
~ T —~—

Obr. 5.3. Pole rovnobeznych povrchovych trhlin.

Trhliny v povlaku rostou a zastavi se v okamziku, kdy dosdhnou rozhrani mezi
povlakem a podkladem. V této kapitole je analyzovan vliv pfitomnosti sité¢ trhlin
v povlaku na poruseni podkladu pro ptipad kiehkého poruseni. Materidlové
vlastnosti povlaku a podkladu jsou uvaZovéany stejné jako v predchozi kapitole.
Predpokladame ptitom, Ze velikost lomové houzevnatosti materialu podkladu je
K;=50MPa.m"?. Je op&t uvaZovana moznost porueni pouze nasledkem Sifeni
trhliny z rozhrani do podkladu. Ke kvantifikaci vlivu elastického mismatch povlaku
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a podkladu na kriticka napéti je zde pouzit, stejné jako v predchézejici kapitole,
zjednoduSeny pristup zalozeny na otevieni trhliny na povrchu CMOD. Je zde
studovan 1 vliv vzdalenosti trhlin d na velikost kritickych napéti pro jednotlivé
materialové kombinace. Poznamenejme, ze tyto vypocty byly publikovany v [10].

Nekone¢né pole trhlin miZeme charakterizovat pomérem vzdalenosti mezi
trhlinami a tlouStkou povlaku d/t, viz obr. 5.3.. Ze vSeho nejdiive bylo nutné urcit
kritickou velikost CMOD,¢ pro homogenni vzorek z materidlu podkladu. Dale bylo
potieba pro tento vzorek vypocitat velikost kritického napéti jako funkci poméru d/z.
Nasledné byly stejné vypocty provedeny pro piipad priachozich trhlin v povlacich
s riznymi materidlovymi vlastnostmi. Velikosti kritickych napéti, pfi jejichz
pusobeni dojde k poruseni podkladu, zavisi na hustoté priichozich trhlin v povlaku
a na elastickém mismatch. To je zfteymé z obr. 5.4., kde jsou zndzornény hodnoty
normalizovanych kritickych napéti ¢'¥""*?/c'"* pro rizné materialové kombinace
a hustotu trhlin.

(M1/M2) (M2)
O-crit / O-crit [_]

1,8
E<E
1,6 T~ -~"~"~""~""~""~"~"“"“"“""“""“"""™""™"™"™"™"™>"™>"™>"">"=+° If;g;f;f;;f;;f; EI/E2 [-]
14 e e m e mm
1,2 ,,,,,,,,,;;_,/,—,f: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - |— —0.5
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08 -~ *\*’;‘;*; *************** - - = — =2
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06 """~ ;;**:*:*uf“**-**-i*;*; = = =5
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Obr. 5.4. Vypoctena zavislost normalizovanych kritickych napéti ¢ “''"* /g™ na

hustote sité prichozich trhlin v povlaku d/t. Plna ¢ara odpovida homogennimu télesu,
Carkované krivky povlakované strukture.

Z obrazku 5.4. Ize vycCist, ze nejvice nebezpecna kombinace odpovidd ptipadu
tuhého povlaku na poddajném podkladu (pro E;/E; > 1). Pro tento piipad nastava
pokles kritickych napéti o""? s nartistem vzdalenosti d mezi trhlinami pti dané

rit
Ptiblizné€ pro pomér d/t > 10 jiz velikost kritickych napéti nezavisi na poctu trhlin
v poli, coz plati i pro ptipad poddajné¢ho povlaku na relativné tuhém podkladu.
Na zavér poznamenejme, Ze v mistech kde je vysokd hustota prichozich trhlin,
muze povlak pfestat plnit svou ochrannou funkci, pro kterou byl piivodné na
soucasti pouZit.
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5.2 DVOUVRSTVE TRUBKY

Pomoci navrZzenych kritérii bylo posuzovano chovani trhlin ve dvouvrstvych
trubkach pouzivanych pro rozvod vody a plynii. Ty se v dneSni dob¢ vyrabi z HDPE
(vnitini vrstva) a PP (vnéjsi vrstva), coz je polyethylen, respektive polypropylen.
Jednotlivé materidly byly modelovany jako linearné-elastické s nasledujicimi
vlastnostmi. Vnitini vrstva: Euppe=900MPa, HupPE =0,35 a
KPP =3,5+4MPam'?. Vngjsi vrstva: upp =0,35 a Kjr =3+3,5MPam'’.
Modul pruznosti v tahu vn&j§i vrstvy byl ménén a byla sledovdna zavislost
kritickych velikosti wvnitiniho tlaku p.;, pifi kterém projde trhlina Sifici se
v radialnim sméru z vnéj$iho povrchu ptes rozhrani do vnitini vrstvy, na poméru
modulll pruznosti v tahu vnéj$i a vnitini vrstvy E,/E;. Bylo uvazovano zatizeni
vnitinim ptetlakem o velikosti p=2MPa. Geometrie trubky je zobrazena na obrazku
5.5., pfi¢emz rozméry jsou v mm.

detail

113 {110] 90

Obr. 5.5. Dvouvrstva trubka zatizena vnitinim tlakem s trhlinou ve vnéjsi vrstvé
v okamZiku, kdy jeji vrchol lezi na rozhrani.

Pro vypoCty byly pouzity dvé kritéria stability. Prvnim z nich bylo univerzalni
kritérium zaloZzené na parametru CTOD. Na zaklad¢ ptedchozich zkuSenosti zde
bylo CTOD urovano zvektoru posunuti na uzlu konecno-prvkové sité ve
vzdalenosti d=0,002mm od vrcholu trhliny. Druhé kritérium bylo zaloZeno na
sttedni hodnoté oteviraciho napéti pied vrcholem trhliny o. Vysledky analyz jsou
zobrazeny na obrazku 5.6. Poznamenejme jeSté, ze pro vypolty byla uvazovana

minimalni hodnota lomové houZevnatosti vnitini vrstvy, tedy K %1 =3,5MPa.m"?.

Z obr. 5.6. je vidét, ze se vzrlstajicim pomérem modull pruznosti v tahu vnéjsi
a vnitini vrstvy Ey/E; dochazi k nepfimo umérnému poklesu kritické velikosti
vnitiniho tlaku. Na zaklad¢ provedené analyzy miizeme pro vSechny zde uvazované
materidlové kombinace fici, ze se trhlina nebude Sifit z rozhrani dale do vnitini
vrstvy, jelikoZz vypoctené kritické hodnoty vnitfniho tlaku jsou nékolikanasobné
vetsi, nezli provozni tlak 2MPa, a tak uvaZovana trhlina nebude v naSem ptipadé
nebezpecna. Poznamenejme, Ze na tyto trubky v provozu casto plisobi 1 dalsi
piidavna zatizeni [6], [13], kterd maji za nésledek sniZeni kritickych velikosti
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vnitiniho tlaku. V takovém ptipadé€ jiz nebude bezpecnost tak vysoka jako pro tento
ptipad idealniho zatiZeni.
crii MPa
Derit | ] 18

16 + - & =—— CTOD
14 L N\ —&— stfedni napéti ||

0 0,5 1 1,5 2 2,5
E/E; []

Obr. 5.6. Zavislosti kritickych hodnot vnitrniho tlaku p.,;; na poméru E,/E; urcenych na

zdkladeé veli¢in CTOD a stiedniho napéti o pred vrcholem trhliny.

6 ZAVER

Ptedlozend prace se zabyvd problematikou Sifeni trhlin v nehomogennich
materidlech. Pozornost byla vénovéna zejména piipadu trhliny kolmé k rozhrani
mezi dvéma riznymi materidly, jejiz vrchol lezi pfimo na tomto rozhrani.
V teoretické oblasti bylo navrzeno obecné kriterium stability pro trhlinu s vrcholem
na rozhrani mezi dvéma materidly s pruzné-plastickym chovanim, a to i pro piipad
plastickych deformaci velk€ého rozsahu. V aplikacni oblasti pak byla feSena
problematika poruSovani tenkych povrchovych ochrannych vrstev a dvouvrstvého
potrubi. VSechny pouzité postupy jsou zaloZeny na piedpokladu, Ze se trhlina po
pruchodu rozhranim S$ifi stejnym mechanismem jako by se S$ifila v Cisté
homogennim prostfedi z druhého materialu.

Navrzend kritéria jsou universalni a z vypoc¢tového hlediska pomérné jednoducha.
Jejich pouzZiti se neomezuje pouze na materidly s linearné-elastickymi vlastnostmi
ani na povrchové ochranné vrstvy, na kterych zde bylo demonstrovano jejich
pouziti. Tato kritéria lze pouzit obecné pro jakékoliv materidly a pro jakékoliv
tlouStky (kromé kritéria zalozeného na CMOD) jednotlivych komponent tvoticich
bi-materiadl. Kriteria 1ze zobecnit pomérné jednoduse i na obecny piipady trhliny,
ktera neni kolma na rozhrani. Pfednosti téchto kritérii je také, Ze v nich nejsou
pouzity zadné nové materialové parametry.

Hlavni vysledky disertacni prace 1ze shrnout do nasledujicich bodii:

1) Byly nalezeny vhodné lomové&-mechanické parametry pro popis chovani
trhliny s vrcholem na rozhrani dvou riiznych materialt, které 1ze pouzit jak
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2)

3)

4)

S)

6)

v oblasti LELM, tak v oblasti EPLM. Tyto parametry jsou odvozeny na
zéklad¢ wveli¢iny otevieni trhliny. Je diskutovana moZnost, vyhody
a nevyhody aplikaci téchto parametri pro vypocet kritického napéti pro
Sifeni trhliny pfes rozhrani dvou materiald.

Byly stanoveny a testovany mozné postupy pro kvantifikaci téchto parametra
pomoci metody konecnych prvki (MKP) v programu ANSYS. Zejména byla
sledovéna citlivost vysledkli v zavislosti na volbé hustoty sit¢ MKP a byla
nalezena takova optimalni velikost prvkll v oblasti vrcholu trhliny, ze pii
dalS§im zjemnéni sité jiz nedochazi ke zmén¢ vysledkl,, coZ ndm zarucuje
spolehlivost dosazenych vysledkd.

Byl zobecnén Wellsiiv vypocet zavislosti veli€iny otevieni kotfene trhliny
CTOD na hodnoté¢ faktoru intenzity napéti K v homogennim télese na ptipad
trhliny s vrcholem na rozhrani a byl odvozen analyticky vztah mezi CTOD
a hodnotou zobecnéného faktoru intenzity napéti H platny za podminek
plastickych deformaci malého rozsahu. Na jeho zaklad¢ byl dale formulovan
analyticko-numericky pfistup pro vypocet kritické hodnoty CTOD pro
trhlinu v nehomogennim télese. Aplikace tohoto kriteria vyZaduje znalost
hodnoty zobecnéného faktoru intenzity napéti H.

Na zaklad¢ veli¢in odvozenych pomoci otevieni trhliny byla navrzena tii
obecnd kritéria stability trhliny s vrcholem na rozhrani pro trhlinu kolmou
k rozhrani. Tyto postupy jsou na rozdil od postupii zaloZenych na nutnosti
vypoctit hodnot zobecnéného faktoru intenzity napéti H z vypoctového
hlediska pomérné jednoduché a nevyzaduji komplikovanéj$i numerické
vypocty. Jednd se o kritéria zalozena na veli¢in¢ otevieni kotfene trhliny
CTOD (numericky pfistup), otevieni trhliny COD a otevieni trhliny na
povrchu télesa CMOD. Posledni z nich je vhodné zejména pro posouzeni
stability trhlin v tenkych povrchovych vrstvach. Jednotlivd kriteria jsou
porovnana a je diskutovana jejich pouZitelnost.

Pomoci v praci navrzenych kritérii stability trhliny zaloZzenych na pojmu
otevieni trhliny byl nejdfive studovan vliv rozdilnych modulli pruznosti
v tahu v bi-materialu na chovani trhliny s vrcholem na rozhrani. Ziskané
vysledky byly v dal§im srovnany s hodnotami ur¢enymi pomoci z literatury
znamych kritérii a byla ovétena aplikovatelnost vSech navrzenych kritérii pro
ptipad trhliny s vrcholem na rozhrani dvou linearné-elastickych materiala.

Byl studovan vliv rozdilnych vlastnosti jednotlivych slozek bi-materialu
v plastické oblasti na chovani zejména unavové trhliny s vrcholem na
rozhrani. Konkrétn€ byla analyzovéna citlivost kritickych napéti na zménu
poméri mezi kluzu a zpevnéni materidlu jednotlivych komponent. Byla
prokazana moznost pouziti odvozenych kriterii pro piipad bi-materialového
télesa, jehoz obé slozky maji identické chovani v elastické oblasti a liSici se
v oblasti plastické (napt. duplexni ocel).
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8)

9)

Navrzena kritéria stability byla aplikovana na posouzeni stability trhliny
v povrchovych ochrannych vrstvach. Byl navrzen aproximativni postup pro
vypocet kritického napéti pro Sifeni trhlin iniciovanych v tenkych
povrchovych vrstvach do podkladu. Postup je zaloZen na veli¢in€ otevieni
trhliny na povrchu télesa CMOD a umoziuje vypocetné jednoduchy odhad
kritického napéti v ptipad€ poruSovani téles s tenkou povrchovou vrstvou
namahanou jak staticky (kiehké poruSeni), tak 1 cyklickym namahanim
(stanoveni prahové hodnoty pro zatizeni v oblasti vysokocyklové unavy).
Timto postupem byl rovnéz sledovan vliv hustoty povrchovych trhlin na
poruSovani téles s ochrannou vrstvou.

Byla provedena analyza lomového chovéani dvouvrstvych HDPE/PP trubek
pouzivanych pro rozvod vody a plynu. Cilem téchto vypoctl, které byly
provedeny vramci feSeni grantu GA CR 101/05/0227, bylo mimo jiné
prispét k materialove a tvarové optimalizaci vzhledem k zajisténi
pozadované Zivotnosti trubek sohledem na mozZzna poruSeni pii jejich
exploataci. Ve vSech piipadech byla vénovana specielni pozornost chovani
trhlin s vrcholem na rozhrani mezi funk¢ni vnitini trubkou a jeji ochranou
vrstvou. Kromé vySetfovani stability trhliny s vrcholem na rozhrani byla
provedena i komplexni analyza Sifeni trhlin v téchto potrubich.

Byly stanoveny veli¢iny nezbytné pro vyhodnocovani kritickych lomoveé-
mechanickych parametrti ziskanych v laboratofi na malych vzorcich
vyrobenych piimo zdvojvrstvych trubek. Tyto vysledky pfispivaji
k jednodussimu,  ekonomictéjSimu a  rychlejSimu  vyhodnocovani
charakteristik ~ pouzivanych ~ HDPE/PP  materidld. Na  zaklad¢
dvouparametrové lomové mechaniky byla diskutovana moznost pienosu

téchto veli¢ina na trubky pouZzivané v praxi.

Tato prace byla vypracovana za finan¢ni podpory nasledujicich grantii:

>

>

GACR 101/03/0331 Simulace $ifeni inavovych trhlin ve sloZitych
provoznich podminkach metodou kone¢nych prvkii.

GA AV CR & K2076106 Role rozhrani dvou materialti v lomové mechanice
unavovych trhlin.

GACR 101/05/0227 Studium lomového chovani kompozitnich trubek
z polyolefinti.

GACR 101/05/0320 Reseni obecnych koncentratorti napéti v anisotropnich
heterogennich prostfedich pomoci kombinace MKP a technicky spojité
rozlozenych dislokaci.

GACR 106/05/H008 Vicetroviiovy design pokrokovych materiala.

GACR 106/07/1284 Houzevnatost polyolefinovych kompozitii se
submikroskopickymi Casticemi.
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7 SUMMARY

The work presented here deals with the problem of crack propagation through an
interface between two different materials. The emphasis is placed upon formulations
of crack stability criteria for configuration when the crack tip is terminated at the bi-
material interface. Critical values of crack opening displacement are used for crack
stability criteria formulations, which enables us to describe the behavior of a crack
with its tip at the bi-material interface even in cases where the individual bi-material
components are under the plastic strain conditions. The methodology of analyzed
problem solution is described and the crack stability criteria are suggested. Those
criteria are applicable in fields of both linear-elastic fracture mechanics and elastic-
plastic fracture mechanics. Individually suggested criteria are based on the following
parameters: crack tip opening displacement CTOD, crack opening displacement
COD and crack mouth opening displacement CMOD. The previously mentioned
parameters are used in the field of linear-elastic fracture mechanics and elastic-
plastic fracture mechanics. Suggested criteria are further applied to the investigation
of crack behavior in industrial applications, specifically to crack propagation
analysis in surface protective layers and in double-layer pipes that are used for water
and gas distribution. At the conclusion of this work the obtained results are
discussed and the most important pieces of information gathered are summarized.
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