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I. SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY

Klasicka (jednoparametrovd) lomova mechanika vychdzi z predpokladu, Ze napéti
a deformace v okoli kotene trhliny, a tim 1 po¢atek lomu, jsou charakterizovany jedinym
parametrem, obvykle hodnotou faktoru intensity napéti K (ptip. hodnotou J-integralu).

Na druhé stran¢ fada vysledkli uvedenych v literatufe ukazuje ze chovani trhliny
charakterizované danou hodnotou K (v linedrni lomové mechanice), piipadné hodnotou
J (v oblasti elasto-plastické lomoveé mechaniky) neni vzdy identické a miize zaviset 1 na
rizném stupni multiaxiality napéti v okoli kotene trhliny vyvolaném rliznou geometrii
studovanych téles.

Dvouparametrovd lomova mechanika piedstavuje zobecnéni  klasického,
jednoparametrového pfistupu a umoziiuje popis vlivu multiaxiality napéti na Cele trhliny
tim, ze pouzivd pro vypocet hodnot napéti kromé singularniho ¢lenu Williamsova
rozvoje 1 dalsi, konstantni, ¢len, tzv. T-napéti (piipadné v elasto-plastické lomové
mechanice Q-parametr). V tomto pfistupu je tedy pole napéti, a tim 1 lomové chovani
trthliny charakterizovano dvéma parametry. Zékladni ptedpoklad dvouparametrové
lomové mechaniky je tedy tvrzeni, podle néhoz se trhlina v rtiznych tclesech chova
stejné, je-li popsana stejnymi hodnotami parametrt K a T-napéti neboJa Q.

I.1 Vypoctova oblast

Nezbytnou podminkou pro aplikaci dvouparametrové lomové mechaniky je znalost
parametri T (resp. Q) popisyjicich constraint. Postupy pro vypocet zakladnich
parametrii klasické lomové mechaniky (zejména pak souCinitele intensity napéti) jsou
dostate¢né¢ znamy a jejich vysledky podrobné dokumentovéany v literatuie. Na druhé
strané metody vypo¢tu druhého (constraint) parametru nejsou zatim tak bézné
arozSitené a odpovidajici hodnoty tohoto parametru pro Siroky rozsah geometrii
zkuSebnich vzorkti, délek trhlin a okrajovych podminek nejsou dosud souhrnné
k dispozici. Tato skutecnost miize byt pirekdzkou pro SirSi vyuziti vysledkl
dvouparametrové lomové mechaniky nejen pii laboratornim méfeni, ale i1 pro aplikace
v technické praxi.

Vliv constraintu na lomové chovani téles se vramci linearni elastické lomové
mechaniky charakterizuje obvykle hodnotou elastického T-napéti, nebo ekvivalentné,
hodnotou faktoru biaxiality B.



V piipadé, ze trhlina je orientovana podél osy x a (,6) jsou polarni soufadnice
s po¢atkem ve vrcholu trhliny (obr. 1),
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obr. 1 kartézsky souradny systém v koreni trhliny

1ze pro popis napéti v blizkém okoli kotene trhliny, kde r—0, zanedbat vyssi ¢leny
nekone¢né Williamsovy fady a vyrazy pro popis pole napéti a posunuti pak pouzit pouze
prvni (singularni) a druhy (konstantni) Clen.
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Elastické T-napéti je tedy vztaZzeno k druhému (konstantnimu) ¢lenu rozvojl
a odpovidd napéti, které pisobi rovnobézné s povrchem trhliny, tj. v naSem piipadé
konstantni slozce napéti oy,



1.2 Chovani unavo vych trhlin

Aplikacim dvouparametrové lomové mechaniky na Sifeni inavovych trhlin nebyla
dosud vénovéna zvlaStni pozornost. V literatuie zatim neexistuje systematickd studie
o vlivu constraintu na chovani tnavovych trhlin; jsou vSak publikovany vysledky, které
jednoznacné ukazuji, ze zavislost rychlosti Sifeni tnavové trhliny da/dN na hodnoté
rozkmitu soulinitele intensity napéti AK neni pro jinak stejné okrajové podminky
materidlovou charakteristikou, ale zavisi 1 na geometrii pouZzitych vzorkll. Tento rozdil
miize byt obzvlasté podstatny v oblasti prahovych hodnot

II. CILE PRACE

Zakladnim cilem mé doktorské prace (formulovanym v roce 1996) bylo aplikovat
metodologii a postupy dvouparametrové lomové mechaniky na popis tinavového Siteni
trhlin v oblasti vysokocyklové tnavy a studovat vliv geometrie téles na méfené inavove
charakteristiky materiali.

Ziskané vysledky umozni spolehlivéjsi prenos experimentdlnich dat (zejména
parametri Parisovy —Erdoganovy rovnice) z laboratornich vzorkil na redlné konstrukce.
Timto zpisobem pfispéje prace ke spolehlivéjsim odhadim unavové Zzivotnosti
konstrukci.

K vyfeSeni daného problému bylo proto nutné postupné dosdhnout uvedenych

partikularnich cilii (které vyplynuly z Grovné znalosti roku 1996) :

Vypracovat dostate¢né presnou a efektivni metodiku pro MKP vypocet
T-napéti v oblasti elastické lomové mechaniky.

Vypocitat a tabelovat velikosti T-napéti pro bézné pouzivané zkuSebni télesa
v celém rozsahu délek trhlin.

Na zaklad¢ existujiciho vypoctového aparatu MKP sestavit prakticky
pouzitelny postup MKP vypoctu parametru Q.

Studovat vliv T-napéti na smér riistu inavovych trhlin.

Stanovit souvislost mezi hodnotami veli¢in dvouparametrové lomové
mechaniky ( K a T nebo J a Q) a hodnotami které ovliviiuji chovani tnavovych
trhlin. Zejména bude studovéana zavislost mezi otevienim trhliny, velikosti
monotonni a cyklické plastické zony, residualnim napétim na Spici trhliny na
jedné strané a veli¢inami T a Q na stran¢ druhé.

¥  Ziskané vysledky vyuzit pro vytvareni modelovych predstav popisujicich
kvantitativné a kvalitativné vliv constraintu na chovani tnavovych trhlin.

¥}k F F



III. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
II1.1 Vypocet T-napé ti

Jednim zhlavnich cili prace je vypoCist a tabelovat T-napéti pro soubor
nejpouzivangjSich lomoveé-mechanickych zkuSebnich téles. Vybér téchto geometrii byl
proveden na zakladé potieb laboratoii UFM AV CR a odpovida télesim uvedenym
v prvni kapitole Murakamiho sborniku[13]]

Jak jiz bylo konstatovano, pro vypocet T-napéti lze sice pouzit téméf jakoukoliv
metodu aplikovatelnou na analyzu napjatosti v okoli kotfene, ale velky problém
predstavuje presnost, ptipadné dostupnost téchto metod. Pti volbé metody vypoctu jsem
vychazel jednak z programového vybaveni, které bylo k dispozici a dale z postupti
vypoctl T-napéti, které byly na UFM studovany a navrzeny.

Prakticky je dostupny MKP systém ANSYS, coz je rozsahly komeréni vypocetni
systém minimalné pfizpisobeny pouziti v lomové mechanice, a specialni software
CRACK2D, coz je naopak velmi Uzce specializovany akademicky software, postaveny
na aplikaci hybridnich lomovych prvki.

I11.1.1 Metoda hybridnich elementii

Metoda hybridnich elementi vyuziva k vypoCtu T-napéti hybridni
trhlinové prvky formulované na zaklad¢ Hellingerova-Reissnerova principu V Tyto
trhlinové elementy se umistuji tak, Ze kotfen trhliny se nachéazi uvniti hybridniho prvku
(obr. 2). Posunuti na povrchu a napéti uvnitf hybridniho prvku je popsiano pomoci
prvnich n ¢lent Williamsova rozvoje pro Airyho funkci napéti. V implementaci tohoto
postupu pouZivané na pracovisti UFM AV CR, (program CRACK2D) je pocet ¢lent
v rozvoji maximalné 28 a odpovidajici koeficienty A; tvofi piimo cast vystupt
programu.

Hybridni
prvek

|
|
trhlina

obr. 2 Symetricky model trhliny pri pouziti hybridniho prvku v kombinaci s 8—mi
uzlovymi izoparametrickymi prvky



Cilem je pomoci téchto dvou programi, navrhnout pozadovanou metodiku, ktera
umozni provadéni rutinnich rovinnych vypoctia T napéti a to s dostate¢nou piesnosti.

Vyhodou ANSYSu je ptfedev§im pomémé moderni pre- a postprocesor, které
uspokojivé pracuji na platformé Wintel.

Nevyhodou je jeho univerzélnost, a tim padem minimalni podpora specialnich metod
a postuptl lomové mechaniky.

Vyhodou programu CRACK2D je implementace metody hybridnich prvkd, atim
1 presnost vysledkl a jednoduchost pti vypoctech (hodnoty T-napéti jsou piimo soucasti
vystupu tohoto systému). K dosazeni vynikajici piesnosti 2D vypoctu postacuje sit’
v fadech stovek elementli, kde rozhodujici pocet prvka je pouzit k modelovani
geometrie. Naproti tomu, pouze okoli kotfene trhliny vygenerované pomoci klasickych
isoparametrickych elementl musi obsahovat tisice prvka k dosaZeni alesponi piijatelné
presnosti vysledkd.

Rozsah ptredpokladanych a pozd€ji 1 provedenych vypocth byl enormné veliky.
V zavérecné fazi se jednalo piiblizn€ o 20 riznych geometrii, u kazdé geometrie byla
ménéna délka trhliny v pomérné Sirokém rozsahu (asi 50 délek trhlin). Vzhledem
k pozadavkim a uspotadani systtmu CRACK2D bylo tedy nutno sestavit fadové 1000
raznych siti MKP.

K teseni dané skupiny tuloh bylo tedy rozhodnuto vyuzit preprocesor ANSYSu.
Pievod siti z ANSYSu do formy pozadované systémem CRACK2D, jejich optimalizaci,
voléni fesi¢e a nakonec zpracovani vysledka provadi specialni program ,,CAZAN*.

Systém ANSY'S poziva frontalni fesi¢, optimalizuje tedy ¢islovani sit€ pro minimalni
Sitku fronty. Naproti tomu CRACK2D obsahuje pasovy fteSi¢, a proto vyzaduje
Cislovani sité optimalizované z hlediska $itky pasu. V programu CAZAN jsou tedy sité
optimalizovany na minimalni §itku pasu pomoci Collinsovy metody .



Celkové schéma pouzitého software je uvedeno zde:

preprocesor resic postprocesor
generace 2D konverze dat
siti pro dany + . zpracovani
rozsah délek minimalizace vypocet vysledkd
trhliny Sifky pasu
ANSYS CAZAN CRACK 2D CAZAN
komerc¢ni personalni akademicky personalni
software software software software
—|_|_ N
e geometrie, vazby & etc. 1.- 4. konstantni ¢len Williamsova
zkuSebniho vzorku rozvvoje
e rozsah délek trhlin (A1 az Ad)

obr. 3 Schéma postupu vypoctu prvnich ctyr konstantnich clenii Williamsova
rozvoje

Vzhledem ktomu, ze metoda hybridnich trhlinovych prvkti implementovana
v systému CRACK 2D modeluje rozlozeni napéti v okoli kotene trhliny pomoci prvnich
28 Clentt Williamsova rozvoje, lze timto postupem ziskat i hodnoty odpovidajicich
konstant A;, 1 = 1,...28. Poznamenejme, Ze hodnota prvniho koeficientu souvisi
s velikosti sou€initele intensity napéti a druhy koeficient urcuje velikost T-napéti.

I11.2 Rychlost rustu unavovych trhlin = popis pomoci
dvouparametrové lomové mechaniky

Otazka vlivu geometrie télesa na stanoveni zavislosti typu Parisova-Erdoganova
vztahu (obecné pro urceni jakékoliv zavislosti typu da/dN=AK), je zasadni jak z hlediska
teoretick¢ého tak 1 praktického. V souladu s predstavami dvouparametrové lomoveé
mechaniky lze tento vliv vysvétlit riznou Grovni multiaxiality napéti na ¢ele tnavové
trhliny vedouci k rozdilné velikosti cyklické a monotonni plastické zény vznikajici
na Cele unavové trhliny, pfi jinak stejnych podminkach a stejné hodnoté AK. V této
souvislosti byl studovan vliv T-napéti na rychlost Sifeni unavové trhliny v pracich

V dalsim se bude predpokladat, Ze uvedené rozdily 1ze popsat pomoci T-napéti, a ze
pro rychlost Sifeni inavovych trhlin plati obecna relace



da/dN =F"(..,AK,T,...). (4)

Cilem dalSich uvah je tedy nalézt vyjadieni typu Pritom se bude usilovat o to,
aby takova vyjadfeni neobsahovala zadné nové materidlové konstanty, které by bylo
nutno pro zadanou uroveit T-napéti (constraintu) experimentalné stanovit. Vzhledem
k tomu, Ze nejpouZivanéjSim vztahem pro popis rychlosti Sifeni tnavovych trhlin
je Parisova-Erdoganova rovnice a ze materidlové konstanty vystupujici v této rovnici
jsou zndmy pro Siroké spektrum materiald, nabizi se v podstaté jako jedind moznost jak
splnit tyto cile tim, Ze bude hledana modifikace této rovnice.

Pfi popisu vlivu constraintu na rychlost Sifeni Unavové trhliny, se vyjde
z predpokladu, ze fidici veli¢inou ur€ujici rychlost Sifeni trhliny je plastickd zona na cele
unavové trhliny. Budu dale pfedpokladat, Ze velikost této plastické zony je mala
ve srovnani s délkou trhliny (pfipadné jinym charakteristickym rozmérem télesa)
tj. odpovidd pozadavkim linearni elastické lomové mechaniky (SSY). Pii popisu
velikosti a tvaru takové plastické zony miize byt postupovano dvéma zpusoby:

(1) Vyjadtit slozky tensoru napéti s uvazenim constraintu (tj. zahrnout do téchto
vyrazli 1 T-napéti) a v souladu s piistupem linedrni lomové mechaniky urcit
plastickou zonu napt. z podminky HMH. Jako materidlovy parametr v tomto
pfistupu figuruje mez kluzu o, studované¢ho materialu. V tomto piipadée
dostaneme relact mezi parametry plastické zony (%2 plochy §,, maximalni
polomér 7,, ., @ Gthel maximalniho poloméru plastické zony @, . maximalni
rozmér plastické zony ve sméru trhliny x,, ,,,) a veli€inami K;a 7,

(2) stanovit velikost a tvar plastické zony numericky, v naSem piipadé pomoci
MKP. Vtomto piipadé 1lze materidl charakterizovat pomoci
meze kluzu o, a zpevnéni n.

Pokud je vliv zpevnéni na chovéni studovan¢ho materidlu zanedbatelny, jsou oba
piistupy rovnocenné. V piipadé, ze hraje zpevnéni vyznamnéjsi roli, je druhy postup
obecnéjsi. Z hlediska vypoctového je druhy pristup komplikovangjsi a vyzaduje
numerické vypoCty rozloZeni napéti na Cele trhliny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
plastické deformace malého rozsahu SSY a vzhledem k uzivatelskému komfortu MKP
syst¢tmu ANSYS, lze tyto vypocty zvladnout pomérné snadno. Pro popis vlastnosti
plastické zony cele inavové trhliny byly vyuZzity parametry monotonni plastické zony
odpovidajici maximalni hodnoté zatizeni v cyklu. Jak je uvedeno v ptedchozi kapitole,
vliv historie zatézovani na plastickou zonu je vyjadfen skuteCnosti, ze pro popis
plastického chovani materidlu jsou pouzity materialové vlastnosti odpovidajici cyklicke
kiivee napéti deformace [7). Vzhledem ktomu, Ze vtomto piipadé hraje
zpevnéni materialu pro popis jeho vlastnosti vétsi tillohu, byl v dalSim pouzit pro vypocet
velikosti a tvaru plastické zony druhy zptisob.
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IV. HLAVNI VYSLEDKY PRACE
IV.1 Vypocet T-napé ti

Vramci feSeni problematiky vypoctu T-napéti pro nékteré zdkladni geometrie
zkusebnich téles byly provedeny a v PRILOZE disertaéni prace jsou uvedeny vysledky
pro 15 nejbeznéjSich geometrii. Hodnoty jsou ureny v Sirokém rozsahu délek trhlin,
které ptekracuji intervaly délek doporuc¢ované normou.

V PRILOZE disertatni prace jsou uvedeny hodnoty prvnich &tyf koeficienti A,
az A4 v normalizovaném tvaru. Vzhledem k uziteCnosti a unikétnosti téchto vysledkd,
byly tyto hodnoty zpracovéany do tabulek a publikovany v samostatné praci

Koeficient B, je odpovida hodnotam hojné pocitané a publikované (napi[13]
tvarové funkce Y=Y(a/w). Koeficient B, v tabulkéch je identicky s faktorem biaxiality
napéti B a umoziiuje snadné stanoveni hodnot elastického T-napéti. Pro snadnéjsi
orientaci je ukazdé tabulky uveden nakres zkuSebniho télesa s charakteristickymi
rozméry a vyrazy pro koeficienty B; a B,. Pro Uplnost jsou uvedeny i bezrozmérné
hodnoty B3 a B, tfetiho a ¢tvrtého koeficientu Williamsova rozvoje. Jejich vyznam je
diskutovén napft. v

Znamé hodnoty Koeficientu B, uvadim pfedevsim jako méfitko presnosti dosazenych
vysledkli. Porovnanim se zndmymi hodnotami tvarové funkce Y, lze za velmi
pesimisticky odhad chyby povazovat 10% u extrémnich délek trhlin. Ve sttedové oblasti
se chyba pohybuje do 2%. Vzhledem k charakteru pouziti hodnot T-napéti, pfip.
parametru biaxiality B 1ze vSak konstatovat, Ze na jejich pfesnost jsou kladeny mensi
pozadavky nez napf. na hodnoty soucinitele intensity napéti K.

Jako ptiklad uvedeme pribéhy koeficienti B; pro dvé, zieym& nejpouzivanéjsi,
zkusebni t&lesa CT a 3PB. Kompletni tabulky jsou uvedeny v PRILOHACH disertaéni
préace.

3,0 ‘ X
B«=Y 7

2,0 -
/ B4

—_— /' _=
B 2=
0,0 ——r———— ‘

0pe—0,10 020 030 OU; 0,50 060 0,70 O,LSO 0,90
-1,0 ~
\ alw [-]
2,0 B,

obr. 4 Pribehy koeficientu B; u zkuSebniho vzorku pro tribodovy ohyb
(viz.PRILOHY disertacni prdce)
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obr. 5 Priibehy koeficientii B; u zkuSebniho télesa pro zkousku excentrickym
tahem (viz. .PRILOHY disertacni prace)

Poznamka: krom¢& dvouparametrové lomové mechaniky zaloZené na (K, T) koncepci
existuje 1 pristup (K,4;3), kde je jako druhy parametr uvazovana hodnota tfetiho
koeficientu 4; Williamsova rozvoje, viz[6]. Vzhledem k tomu, Ze hodnoty 4; nejsou
bézné v literatufe dostupné, neni tento pfistup obvykle pouZivan (viz poznamka
na stran¢ 218 v praci . Vysledky ziskané v této praci obsahuji 1 hodnoty tohoto
koeficientu a umoziuji tedy 1 aplikace postupu (K, 4;).

IV.2 Vliv T-napéti na chovani unavovych trhlin

IV.2.1 Vliv T-napéti na ryc hlost Sireni unavovych trhlin

V dalsim budeme ptedpokléadat, Ze tidici veli¢inou urcujici rychlost Sifeni tnavové
trhliny je plocha plastické zony S, na cele unavové trhliny odpovidajici hodnoté K;"“=
K;. Predpokladame tedy, Ze chovani unavové trhliny je ovlivnéno celou plastickou
oblasti v okoli ¢ela inavové trhliny a nebereme v ivahu natoceni plastické zony kolem
jejiho kotene. Jelikoz velikost plochy plastické zony zohlediuje, jak velikost vnéjSiho
namahani (tj. hodnotu K;"“ = Kj) tak i vliv multiaxiality napéti vyvolany vnéjsi
geometrii studovan¢ho télesa (a charakterizovany hodnotou T-napéti), lze tento
predpoklad povazovat z hlediska lomové-mechanického za pfijatelny. Z numerického
hlediska je plocha plastické zony veliCina, kterou 1ze (pii vhodn€ zvolené jemnosti sité
MKP stanovit s dostateCnou presnosti. Odhady vlivu constraintu na rychlost Siieni
unavovych trhlin zalozené na tomto piedpokladu jsou v kvalitativni shod¢ s literarnimi
udaji. O opravnénosti tohoto piedpokladu z kvantitativniho hlediska lze ovSem
rozhodnout pouze na zaklad¢ cilenych experimentti. Tato problematika je vSak jiZ mimo
ramec této prace.

Cilem dalSich Gvah je odvodit vztah, ktery umozni odhadnout relativni vliv
constraintu na rychlost Sifeni Unavové trhliny experimentalné stanovené na vzorku
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se znamou (referencni) hodnotou T-napéti. Jako zéklad je zvolen referencni stav
odpovidajici nulové hodnoté T-napéti. Velikost plochy plastické zony uré¢im v tomto
pfipad¢ analyticky integraci vyrazu pro polomér plastické zony, ktery je odvozen
na zéklad¢é podminky HMH. V pfiipad¢ rovinné deformace plati

K4 3
S =L kde E= 256v* —512v° + 4482 —192v +41). (5
b Z’:ag‘ : 10247z( ) )

Protoze velikost zpevnéni (béznych kovil) ovliviluje plochu plastické zony
minimalnim zptsobem, lze pro (7=0) vysledky ziskané prostfednictvim a MKP
vypoctu povazovat za rovnocenné. Tento fakt byl vyuZzivan pfi kontrole kvality MKP
sité.

Velikost plastické zony pro ptipad nenulového constraintu (770) SP*ZSP*( K T,...)
se pak uréi pro danou uroven namahani a geometrii télesa numericky metodou
kone¢nych prvki. Predpokladdm, Ze pro velikost této plastické zony plati analogicky:

S;(KI,T¢0)=6@=SZ(K? ). (6)
Oy

kde K¢ =K ¥ (K,,T) je odpovidajici efektivni hodnota souéinitele intensity napéti.

Pro efektivni hodnotu soucinitele intensity napéti K Ief pak plati:

S*
K¢ =04~ 7
o : (7

Pro pomér efektivni hodnoty soucinitele intensity napéti a soucinitele intensity napéti
odpovidajici referen¢nimu stavu (T=0) pak plati:

k| 5,(T)
K, 7 S,(T=0) ®)

Analogickym zplsobem se muze postupovat 1 v piipadé, kdy zakladni (referencni)
vzorek odpovidd geometrii s nenulovou hodnotou constraintu. V tomto piipadé ma
rovnice tvar

©)
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Parisova-Erdoganova rovnice pro rychlost Sifeni tnavové trhliny pak miize byt
pouZzita ve tvaru

ﬂz of "
o clak?) (10)

Uvedena rovnice tedy vztahuje rychlost Sifeni inavové trhliny k hodnoté soucinitele
intensity napéti a velkosti constraintu popsané¢ho hodnotou T-napéti. Takto sestrojena

zavislost da/dN vs. K Ief je nyni nezavisla na geometrii vzorku (v tom smyslu, Ze miize

byt pievedena ze vzorku sjednou hodnotou T-napéti na vzorek s jinou hodnotou
T-napéti’) a umoziuje tedy spolehlivy pienos veli¢in uréenych na laboratornich
vzorcich na realné konstrukce. Poznamenejme, Ze 1 v tomto piipadé je otdzka znalosti
respektive vypoctu hodnot T-napéti klicova.

Pro vétSinu materiali a realné hodnoty T-napéti plati

S (K,,T<0)>S,(K,,T=0)>S,(K,,T>0)

a tedy

Pro stejnou hodnotu soucinitele intensity napéti K; tedy rychlost Sifeni tnavové
trhliny za pfedpokladu vysokocyklové Unavy klesé s rostouci hodnotou T-napéti. Tato
skute¢nost odpovida experimentalnim vysledkiim. Vyznamnym rysem umoznujici
okamzité aplikace naznafené¢ho postupu je skuteCnost, Ze pro stanoveni zavislosti
da/dN nahodnoté T-napéti 1ze pouzit jiz naméfené materialové konstanty C,m, K, .

Pro pozorovani, jak je plsobeni T-napéti na rozméry plastické zoény ovlivnéno
kombinaci velikosti meze kluzu a zpevnéni , byla zvolena tato skupinu kovi.

p01v'a;1d0ve material | teplota cyklicka zpevnéni| H
cislo mez kluzu
[-] [-] [°C] [MPa] [[] [[MPa]
1. P91 600 238.71 0.118 | 497
2. MED 20 156.64 0.205 | 560
3. MED -100 209.78 0.205 | 750
4. 12060 20 202.27 0213 | 760

tab. 1.Studované materialy

Vypocty byly provadény na MBLM modelu zatizeném posuvy uréenymi pro
K; =20 MPam'” a danou hodnotu T-napéti.
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Jako ilustraci naznacené¢ho postupu uvadim vypocet pro skupinu materialii z fab. 1]
prepocteny vztahem @do efektivni hodnoty souéinitele intensity napéti K¢ (l)br__ﬁ).

40 NN
LA AAvA- . ) L } L }

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,20 0,20 0,30 0,40
T/cyklicka mez kluzu[-]

obr. 6 Efektivni hodnota soucinitele intensity napéti K ff vypoctena z %> plochy
plastické zomy v koreni unavové trhliny) pro vybranou skupinu

materialii (

V dalSim grafu je uvedena relativni rychlosti riistu unavovych trhlin (v %) pii T0
vztazena k rychlosti ristu pfi T =0 podle

da da
K ,T 0 7Kef ef "
Cgc\l[( -1 # ).IOOZ%II)JOO:(AK—XL'IOQ (11)

pro exponent Parisova-Erdoganova vztahu m=4. (U kovovych materidll pfti
zat&ovani na vzduchu se exponent m pohybuje v rozmezi m € < 2, 6 >[15]))
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obr. 7 Zména rychlosti riistu unavové trhliny (m =4) vypoctend z > plochy
plastické zomy v koreni unavové trhliny) pro vybranou skupinu

materialii

Z lobr. 6]a fobr. 7|je zfejmé Ze piepodtem kiivek ¥ ploch plastickych zon pro rlizné
materidly do efektivni hodnoty soucinitele intensity napéti K ff je eliminovan vliv
raznych cyklickych mezi kluzu u studovanych materidli. Drobné rozdily v hodnotéch
veli¢in pro jednotlivé materialy v okrajovych oblastech grafi jsou pravdépodobné
zpusobeny rozdilnym zpevnénim. V oblasti SSY jsou vSak pro bézné konstrukcni
materidly tyto rozdily zanedbatelné. Je tfeba mit na paméti, Ze vypocty jsem provadél
pro nerealisticky Siroky rozsah hodnot T-napéti, tak aby byly s jistotou pokryty realné
hodnoty. Ve skute¢nosti jsme jednak limitovani podminkou SSY, a déle je otdzkou jak
velké T-napéti lze vredlném télese vyvolat. Za piijatelné hodnoty T-napéti 1ze
povazovat T/cy> -0.2.

Efektivni hodnotu soucinitele intensity napéti je mozné zapsat ve tvaru:

. T
K{ =K, x[—J (12)
Oy
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kde y je bezrozmérnou kalibracni funkei. Pokud tuto funkci nahradime polynomem
Ize [(12)|zapsat ve tvaru:

3 2
K? =K, —0.8517(1) +o.5239(lJ —0.3047(iJ+1 (13)
2 2 O

Platnost tohoto vztahu je omezena v kladné oblasti nerovnosti 7/c( < 0.3. Za touto
hodnotu je jiz plastickd zona vyznamné naklonéna proti sméru rastu tnavové trhliny
ajeji vliv na rychlost ristu tnavové trhliny je redukovan. Pro hodnoty podilu
T/o o 2 0.3 doporucujeme jako hrubou aproximaci pouzit

O

x(lj=x(0-3)- (14)

Jednou zmoznosti jak tento jev eliminovat a zvétSit rozsah platnosti relace
meziK,;a K ff , J& uvazovat pouze tu cast plochy plastické zony ktera se nachazi pred

kotenem trhliny. Tento parametr zahrnuje i1 €inek natoceni plastické zony a tedy 1 vliv
zpevnéni materidlu. Proto zlistdva otevienou otazka normalizace a tim 1 vypoctu

efektivni hodnoty soucinitele intensity napéti K ff :

Z.0a0
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-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
T/cyklicka mez kluzu[-]
obr. 8 Plocha plastické zony pred korenem trhliny

Analogickym zplisobem lze definovat 1 efektivni velikost prahové hodnoty
soucinitele intensity napéti Kpéf.
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IV.2.2 Vliv T-napéti na sm ér Sifeni unavovych trhlin

Druhy parametr dvouparametrové lomové mechaniky, T-napéti, odpovida slozce
napéti pisobici rovnobézné s povrchem trhliny. Existuje tedy souvislost mezi Sifenim
unavové trhliny pfi kombinovaném naméhéni a vlivem constraintu popsanym pomoci
T-napéti. V pracich, kde je sledovan vliv externiho napéti piisobicitho rovnobézné
s povrchem trhliny na rychlost Sifeni tinavové je tedy nutno vzit v tvahu 1 existenci
T-napéti, které se pii stejném aplikovaném napéti méni s geometrii vzorku a pro stejnou
geometrii 1 s délkou trhliny. Rozdéleni napéti v okoli kotfene trhliny, jenZ je rozhodujici
pro jeji dalsi chovani lze pak uvést ve tvaru:

K K

_ 1l Y/
O'Z.j(r,e)—ﬂfij (9)+%fl.j (9)+T61i51j (15)

Domnivam se, ze vysledkl v této oblasti 1ze dosahnout modifikaci jiz existujicich
kriterii, kde se jako nejvyhodnéjsi opét jevi :

Zobecnéni kriteria maximdlniho tangencidalniho napéti.

Zobecnéni kriteria maximalniho tangencidlniho napéti 3] se provede tim zplisobem,
7e tangencialni slozka napéti ogy se vyjadii pomoci prvnich dvou ¢lenlt Williamsova
rozvoje

Ggg =0y +Tsin” 0 (16)
Coo = i{é cos(9/2)—lcos(39/2)}
V2mr 4 4
K
II 3. 3. } .2
+——+<——sin(@/2)——sin(36/2);+ T sin“ O
L1 2siney2)-sin30/2)

(17)

(Predpokladejme, ze orientace soufadného systému je takova, ze pro K, >0 se bude
trhlina odchylovat od piivodniho sméru Sifent tak, Ze ¢, >0.)
Nutné podminka pro existenci maxima Oy ma tedy tvar:

56 oy I : A —
[?J _KI smgoo—KH(3cosg00—l)+2Ts1ng00 cos g, 2mr =0 (18)
0=,

Zde jiz nelze z podminky eliminovat parametr poloméru r a vyvstava problém
jak jej volit. Podle prace je tato hodnota materidlovou konstantou a musi byt uréena
experimentalné. Domnivam se, Ze je opravneéné jej volit jako polomér plastické zony
r, (6 =0). Blize jsme se timto kritériem zabyvali v
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Resenim rovnice a za predpokladu splnéni nerovnosti:
6 2
%0 | <o (19)
60" }_
_q)o

se ziska smér Siteni trhliny @, = ¢,(K, K T). Pole napéti v okoli kotene trhliny
je tedy popsano hodnotami normalového a smykového soucinitele intensity napéti K,
Kj;a T napétim.

Analytické feSeni této rovnice vede na kubickou rovnici kde je jiz relativné obtizné
hledani kofentl, a proto ji feSim numericky.

Zobecnéni kritéria vektoru otevieni trhliny (CTD)

Zakladem tohoto kritéria je predpoklad, Ze vektor posunuti kotene trhliny C7D
je ,.ridici sila“ pro riist unavovych trhlin, tedy trhlina se bude §ifit v jeho sméru. Vektor
CTD ziskdme souctem CTOD a CTSD. Kde CTOD je vektor otevieni trhliny

korespondujici s médem [ a CT7SD je vektor ,skluzu®“ kotene trhliny souvisejici
s modem II zatézovani.

...Q

L. A=B

CTSD

obr. 9 Urceni vektoru CTD (1. nezatizena , 1l. zatiZena trhlina)
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V tomto piipadé bude sledovan vliv T-napéti na vektor otevieni kotfene trhliny.
Pfitom se vyjde ze vztahli popisujicich posuvy u a v v okoli kofene trhliny v ramci
dvouparametrové lomové mechaniky, tj.

K
u=—=L L{Kcosle—lcosée—lcos19}+ircos0(x+l)
2u \ 2w 2 2 2 2 Su

—& L{Ksin19+lsin§9+§sin10}
2u \ 2w 2 2 2 2 2
(20)
v=& L{Ksinle—lsinée +lsin19}+lrsin0(lc—3)
2u \ 2w 2 2 2 2 2 8u

—& /L{—Kcosle —lcosée +§cos19}
2u \ 2w 2 2 2 2 2

Na zéklad¢ téchto vztahil se vypocte normalovda CTOD a smykova CTSD slozku
otevieni kofene trhliny. Za ptfedpokladu kombinovaného namahéni normalového
a smykového méddu popsaného odpovidajicimi hodnotami soucinitele intensity napéti
K], K, ]]blldel

4K
crop=—""L (k? +3k2)"

noE 1)
4K 1/2 T '

CISD=—2"2"1|K? +3K2) " - K? +3K?
EGOE( 1 11) 87TEG§( 1 11)

.....
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V. ZAVER

Dosavadni aplikace dvouparametrové lomové mechaniky popsané v literatuie
se omezuji zejména na lomové chovani materidlu pii statickém namahani. Hlavnim
cilem literarnich zdrojii je uvézit vliv constraintu na Cele trhliny na ur€ovani lomové¢
mechanickych veli¢in (napt. K¢ Jic ). Postupy zalozené na metodice dvouparametrové
lomové mechaniky eliminuji vliv rizné geometrie zkuSebnich téles na tyto veliciny,
a tim umoznuji jejich pfenos na realna t€lesa. Dvouparametrova lomova mechanika tedy
obecng¢ prispiva ke spolehlivéjSim odhadiim zivotnosti konstrukei.

Zékladnim cilem predkladané doktorské disertani prace bylo aplikovat metodologii
apostupy dvouparametrové linearni lomové mechaniky na problematiku Siifeni
unavovych trhlin v oblasti vysokocyklového namahani. Literarni rozbor provedeny pii
zadani tohoto tématu prace ukézal, Ze v literatuie existuji pouze sporadické poznamky
o Sifeni Umavovych trhlin a veli¢iné T-napéti, a to zejména v souvislosti s biaxialnim
namahanim. Vliv T-napéti na rychlost Sifeni Unavovych trhlin nebyl z teoretického
hlediska studovan viibec. Existovala vSak experimentdlni data poukazujici na vliv
geometrie télesa (a tedy vlivu multiaxiality napéti) na kiivky popisujici rychlost Sifeni
unavovych trhlin da/dN v zavislosti na rozkmitu soucinitele intensity napéti AK,. Tato
disertacni prace je tedy mezi prvnimi pokusy o systematickou studii vénovanou této
problematice.

Nutnou podminkou jakékoli aplikace dvouparametrové lomové mechaniky obecné,
je existence a dostupnost hodnot T-napéti (v ptipadé elasto-plastické lomové mechaniky
hodnot Q parametru) pro sledované geometrie materidly a pouzité okrajové podminky.
Protoze udaje existujici v dostupné literatufe neumoznovaly stanovit tyto hodnoty
dostate¢né spolehlivé, a obecné (pokud tato data viibec existovala), bylo nutnou
podminkou pro feSeni uvedené problematiky studovat i metody vypoctu T-napéti
(ptipadn¢ Q-parametru). Z téchto diivoda byly navrhnuty, otestovany a naprogramovany
postupy pro vypocet zejména T-napcti. Problematika vypoctu druhého parametru
dvouparametrové lomové mechaniky byla tedy druhym nezbytnym cilem této disertace.

Ziskané vysledky lze tedy rozde€lit na dvé skupiny. Jedna se tykd numerickych
vypoCti a jeji vysledky maji obecny charakter a vyznam, druha se pak vztahuje na
specifickou problematiku vlivu geometrie télesa na popis Sifeni tnavovych trhlin.
Ziskané vysledky, rozdélené ztohoto hlediska na dvé skupiny, jsou strucné shrnuty
v dalSim odstavci.
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V.1 Shrnuti dosaZzenych vysledkii

V.1.1 Oblast numerickych vypocti

3 Byly studovany numerické postupy na bazi metody konecénych prvki, které
umoziuji vypocet T-napéti (piipadné Q-parametr). Zejména:

3 byly analyzovany piimé metody pro odhad T-napéti a vypracovany doporuceni
pro volbu MKP sité tak, aby ziskané vysledky byly dostate¢né piesné. Pro tyto
vypocty byl pouzit komeréné dostupny MKP systém ANSY'S,

¥ byla navrzena metoda pro odhad T-napéti, zalozena na pouziti kvadratickych
isoparametrickych elementli s posunutymi sttedovymi uzlovymi body. Tato metoda
byla testovana s ohledem na piesnost feSeni a byla stanovena kritéria pro volbu
MKP sité pii pouziti ANSY Su,

¥ na zakladé jiz diive publikovanych teoretickych studii o moznostech pouziti
trhlinovych prvkil pro vypofet T-napéti byla vypracovana metodika umoznujici
vypocet T-napéti a provedena numericka studie testujici presnost a spolehlivost
tohoto postupu pro vypocet T-napéti,

3 byl sestaven software CAZAN umoziujici konverzi vstupnich dat
vygenerovanych pomoci preprocesoru systému ANSYS. Vystupem tohoto
programu jsou data, zapsand ve vstupnim formatu programu CRACK2D. Vstupni
data jsou optimalizovana s ohledem na §itku pasu matice pro fesi¢ tohoto systému.
Popis programu CAZAN je uveden v Piiloze disertacni prace,

36 pomoci programu CAZAN a MKP systémi ANSYS & CRACK2D byly
vypoc¢teny hodnoty T-napéti pro 15 zékladnich geometrii zkuSebnich tcles
pouzivanych v laboratofich pro méteni kritickych hodnot lomové-mechanickych
veli¢in. Tyto vypocty byly provedeny v Sirokém rozsahu délek trhlin a vysledky
byly doplnény o hodnoty vSech ¢Etyt prvnich koeficientd Williamsova rozvoje. Tyto
hodnoty byly normovany a publikovany ve formé tabulek jako pfirucka pro
uzivatele. Tyto tabulky obsahuji mj. 1 hodnoty koeficientll 4; a jsou tedy vhodné
1 pro aplikace dvouparametrové lomové mechaniky zalozené na koncepci K- 43

38 byla spoctena hodnota T-napéti pro trhlinu s vrcholem na rozhrani dvou materiald,

38 byl navrzen prakticky pouzitelny postup pro vypocet parametru Q pomoci
systtmu ANSYS. K tomuto ucelu byla sestavena fada maker, které umoziuji
provadét tyto vypocty rutinng,

38 byla stanovena souvislost mezi hodnotami veli¢in dvouparametrové lomové
mechaniky T-napéti a Q na stran€ jedné a veli¢inami charakterizujicimi plastickou
zonu na druhé stran€,

3 byla studovana moznost aplikaci modifikované metody hrani¢ni vrstvy
na problematiku vypoctu plastické zony pii cyklickém zatéZovani.
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V.1.2 Oblast Sifeni unavo vych trhlin

3 Byl formulovan fenomenologicky popis chovani unavovych trhlin za predpokladu
dvouparametrové linearni lomové mechaniky. Zejména byl studovan vliv
constraintu na rychlost Sifeni tnavovych trhlin v oblasti vysokocyklové tnavy.
Constraint byl charakterizovan pomoci T-napéti. Byly dosazeny tyto hlavni
vysledky:

38 v souladu s predpoklady linearni lomové mechaniky byl u¢inén piedpoklad, podle
n¢hoz je fidici proménou urcujici rychlost Sifeni unavové trhliny néktery
z parametrii popisujici monotdnni plastickou zoénu na ¢ele unavové trhliny,

3 vliv cyklického namahani na tuto plastickou zoénu byl zohlednén tim, Ze jako
materidlové konstanty byly vzaty vvahu parametry cyklické kiivky napéti
deformace,

38 byla definovana efektivni hodnota soucinitele intensity napéti (piipadné rozkmitu
souCinitele intensity napéti ) AK,. Tato veli¢ina je funkci hodnoty soucCinitele
intensity napéti (respektive jeho rozkmitu) plynouci z aplikovaného vnéjSiho napéti
a odpovidajici hodnoty T-napéti a zohlediiuje vliv geometrie télesa na velikost,
piipadné tvar plastické zony,

38 rychlost $ifeni unavové trhliny je pak popsana Parisovym-Erdoganovym zakonem,
kde proménnou veli¢inou je hodnota AK, a materidlové konstanty odpovidaji
hodnotam platnym pro klasicky popis rychlosti Sifeni. Tato skutecnost umoziuje
popsat vliv geometrie télesa na rychlost Sifeni unavové trhliny na zakladé
j1Z zndmych materialovych parametri,

3 byl studovan vliv T-napéti na smér $ifeni Gnavové trhliny pii kombinovaném
namahani normalovym a smykovym modem,

3 bylo zobecnéno Erdoganovo a Sihovo kritérium maximalniho tangencionalniho
napéti a numericky odhadnut vliv T-napéti na smér Sifeni tnavové trhliny pro
vzorek namahany tfibodovym ohybem a konstatovdn vyznam téchto vypocti
pro numerické simulace drahy unavové trhliny Sifici se pifi kombinovaném
namahani, bylo zobecnéno kritérium vektoru otevieni trhliny CTD. Na rozdil
od predchoziho kritéria nezdvisi vypoctena hodnota sméru Sifeni trhliny
na vzdalenosti od kotene trhliny a je tedy obecnéjsi.

3 Vysledky této prace dovoluji odhad vlivu geometrie téles na méfené unavové
charakteristiky materidli a jejich pfenos na realné konstrukce. Timto zpiisobem
pfispivaji k vylouceni vlivu geometrie té€lesa na méfeni materidlovych parametra
popisujicich rychlost Sifeni inavovych trhlin a pomahaji zvysit spolehlivost odhada
zbytkové inavoveé zivotnosti realnych téles.

23



Na zavér poznamenejme, ze vysledky uvedené¢ho modelu pro fenomenologicky popis
vlivu constraintu na rychlost Sifen inavovych trhlin odpovidaji kvalitativné sporadickym
poznatklim znamym z literatury. Kvantitativni shodu je nutno ovéfit fadou casove
a materialové narocnych cilenych experimentii. Tyto experimenty, pravé tak jako dalsi
uvahy tykajici se studované problematiky, jsou v soucasné dob¢ studovany na UFM
v ramei grantu GA CR 106/99/1173 ., Aplikace dvouparametrové lomové mechaniky na
Sifeni inavovych trhlin“, kde je pfipravovan 1 pomérné rozsahly experimentalni program
tykajici se sledované problematiky. Vysledky disertatni prace byly mj. pouzity pti
formulaci tohoto grantového projektu.
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TWO-PARAMETER FRACTURE MECHANICS: CALCULATION OF THE
RELEVANT PARAMETERS AND INVESTIGATION OF THEIR INFLUENCE
ON THE FATIGUE CRACK PROPAGATION

The study applies two-parameter fracture mechanics to the behavior of fatigue cracks.

The relevant basic concepts of fracture mechanics are introduced along with the
problem.

The results of the study are concerned with two parts of two-parameter fracture
mechanics. The first part was devoted to numerical approaches that make it possible to
calculate the T-stress (or the B-parameter as the case may be) and the Q-parameter.
Three basic approaches to the estimation of T (all based on the finite element method)
are suggested and presented. The

accuracy and reliability of each of these approaches is discussed and general hints for
the calculation of the T-stress are given.

The first part of the study yielded the T-stress values for a wide range of the crack
length in 15 different fracture-mechanics test specimens. These results were obtained by
the hybrid

crack tip element method combined with the standard finite element system ANSYS.
Knowledge of the T-stress is necessary for applications of two-parameter fracture
mechanics and the results obtained filled a gap in the existing literature.

The effect of constraint on the propagation of the fatigue crack propagation under
high cycle conditions is described in the second part of the study. The different values of
constraint are characterized in terms of the T-stress value. A modification of the Paris-
Erdogan equation that enables the quantification the effect of constraint on the fatigue
crack propagation rate is

suggested. The amplitude of the effective stress intensity factor K., which depends
on the geometry and the body under consideration, is shown to be the variable
controlling the rate of propagation of the fatigue crack. Further, the influence of the T-
stress on the fatigue crack propagation direction under mixed mode condition is
discussed, and modifications of the corresponding criteria known from one-parameter
fracture mechanics are presented.

The suggested method for the quantification of the influence of the outer geometry of
the body on the fatigue crack propagation rate contributes to more reliable estimates of
the residual fatigue lifetime of constructions. Specifically, it makes it possible to
compare

experimental data obtained on different types of test specimens and to transfer the
knowledge gained to large industrial structures.

A description of the program CAZAN , necessary for the corresponding calculations,
and the resultant values of the T-stress are added to the study in the Appendix.
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ZWEIPARAMETER-BRUCHMECHANIK: BERECHNUNG DER RELEVANTEN
PARAMETER UND UNTERSUCHUNG IHRES EINFLUSSES AUF DIE
ERMUDUNGSRISSAUSBREITUNG

In der Arbeit wird eine zweiparametrische Bruchmechanik auf das Verhalten von
Ermiidungsrissen angewandt. Die zu Grunde gelegten bruchmechanischen Konzepte
werden dabei vorgestellt.

Die Ergebnisse der Arbeit betreffen zwei Bereiche der Zweiparameter-
Bruchmechanik. Der erste Teil ist numerischen Methoden gewidmet, die die
Berechnung der T-Spannung (beziehungsweise des B-Parameters) und des Q-
Parameters ermdglichen. Drei mdgliche Verfahren (alle auf der Basis der Finite-
Elemente-Methode) zur Bestimmung von T werden vorgeschlagen und dargestellt.
Genauigkeit und Zuverlédssigkeit jedes dieser Verfahren werden diskutiert, und es
werden allgemeine Hinweise fiir die Berechnung der T-Spannung gegeben.

Der erste Teil der Arbeit liefert die T-Spannungswerte fiir einen weiten Bereich der
Rissldangen in 15 verschiedenen Bruchmechanik-Testproben. Die Ergebnisse wurden auf
der Basis hybrider Rissspitzenelemente in Verbindung mit dem Finite-Elemente-System
ANSYS gewonnen. Da die Kenntnis der T-Spannung fiir die Anwendung der
Zweiparameter-Bruchmechanik erforderlich ist, schlieBen diese Ergebnisse eine Liicke
in der vorliegenden Literatur.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Einfluss des Constraints auf die Rissausbreitung
unter High-Cycle-Fatigue-Bedingungen beschrieben. Die verschiedenen Constraint-
Werte werden mit Hilfe des T-Spannungswertes charakterisiert. Es wird eine
Modifikation der Paris-Erdogan-Gleichung vorgeschlagen, die die Quantifizierung des
Constraint-Einflusses auf die Ermiidungsriss-Ausbreitungsrate ermdéglicht. Es wird
gezeigt, dass die von der Geometrie des untersuchten Korpers abhéngige Amplitude des
effektiven Spannungsintensititsfaktors K.y diejenige Variable ist, welche die
Ermiidungsriss-Ausbreitungsrate bestimmt. Aullerdem wird der Einfluf3 der T-Spannung
auf die Ermiidungsriss-Ausbreitungsrichtung unter Mixed-Mode-Bedingungen
diskutiert, und Modifikationen entsprechender Kriterien der Einparameter-
Bruchmechanik werden vorgestellt.

Die vorgeschlagene Methodik fiir die Quantifizierung des Einflusses der dufleren
Korpergeometrie auf die Ermiidungsriss-Ausbreitungsrate trdgt zur zuverldssigeren
Abschitzung der Restlebensdauer von Konstruktionen bei. Insbesondere ermoglicht sie
den Vergleich experimenteller Daten, die an unterschiedlichen Typen von Testproben
gewonnen wurden und die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf groBe
industrielle Anlagen.

Eine Beschreibung des Programms CAZAN, das fiir die entsprechenden
Berechnungen erforderlich ist, sowie die berechneten T-Spannungswerte sind im
Anhang der Arbeit enthalten.
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LA MECANIQUE DE CASSURE A DEUX PARAMETRES : LE CALCUL DES
PARAMETRES ET LEUR INFLUENCE SUR LE COMPORTEMENT DES
FISSURES DE FATIGUE

La thése présentée traite de I’utilisation de la mécanique de cassure a deux parametres
dans la description de la propagation de fissures de fatigue dans le domaine de la fatigue
a haut cycle. La résolution de cette problématique est divisée en deux parties.

La theése est introduite par les explications des notions de la mécanique de cassure,
de sa conception générale et de quelques applications fondamentales liées directement
a la problématique étudiée. Les résultats présentés se rapportent surtout a deux domaines
de la mécanique de cassure a deux paramétres. La premiére partie est consacrée aux
procédés numériques permettant de calculer la contrainte T (respectivement le parametre
B) et le parametre Q. 1l est étudié trois procédés fondamentaux du calcul de la contrainte
T, il est discuté leur précision, les avantages et les inconvénients. De cette partie de la
these 1l ressort les conclusions générales et les références concernant les calculs de la
contrainte T, et aussi les tableaux des valeurs resultantes de la contrainte T pour la
géometrie ¢lémentaire des éprouvettes dans une large étendue des longueurs de fissures.
Pour le calcul, il est utilisé¢ la méthode des €léments de fissure hybrides et le systeme
ANSYS de la méthode des ¢éléments finis accessible commercialement. Les résultats
obtenus sur la base de ces procédés sont indispensables pour toutes les applications de la
mécanique de cassure a deux parametres et ils compléetent la littérature existante.

La deuxiéme partie est consacrée a la description du comportement des fissures
de fatigue dans le domaine de la fatigue a haut cycle par I’intermédiaire de la mécanique
de cassure a deux paramétres. Il est proposé la modification de la relation Paris-Ergodan
etil est décrit 'influence de la contrainte T sur le sens de propagation d’une fissure
de fatigue.

La méthode ¢laborée de la description de I’influence de la géometrie des corps
sur la vitesse de propagation d’une fissure de fatigue contribue a la fidélité et a la
véridicité assez ¢levées des évaluations de la durée de vie de fatigue résiduelle des
constructions réelles. Dans la thése, il y est décrit le programme CAZAN ¢laboré a la
préparation des données d’entrée indispensables pour le calcul de la contrainte T et les
tableaux des valeurs resultantes de la contrainte T pour la géometrie €¢lémentaire des
éprouvettes utilisées dans la pratique du laboratoire.
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