Houzevnatost

I1l. Linearn é-elasticka lomova mechanika
(Irwin , zkousky lomové houzevnatosti)

Iv. Elasto-plasticka lomova mechanika
(zkousky, interpretace, podminky steni
trhliny)




Tranzitni lomové chovani

Zména charakteru lomu oceli — z tvarného lomu
na lom S€pny v zavislosti na poklesu teploty.

Jak zabranit havarii ocelové sviaované konstrukce
kirehkym lomem ?

- filosofie zastaveni trhliny

— tranzitni teplota
- fllosofie zabranéni iniciace lomu

— lomova mechanika
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Lomovy diagram podle Pelliniho

PEVNOST
Rm

LAST

,PLAST[CK;L
1 0B
FTE ELAST.OBL. &

35+ 55 MPa




Zména koncepce
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Zastaveni Zabranéni
trhliny iniciaci lomu




PUSOBICI
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Zaklady lomové mechaniky

Coto |e lomova mechanika?

Lomova mechanika je \dni obor, ktery

se zabyva meznim stavem
soucasti s trhlinami.




Zaklady lomové mechaniky

1) Uvod

2) Zatizenedleso s trhlinoy- energeticka
analyza— Griffith — parametiG

3) Zatizenedleso s trhlinou- napét’ova analyza—
Irwin (Kinz )— parametiK




Pevnost sodasti s trhlinou

30 leta— Inglis — elastickéreseni

Soutast, ktera obsahuje trh
porusit g velice malém zatizeni.

Zdanlivy paradox se vystll az v 50. letech.
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Pevnost sodasti s trhlinou

Material ma krystalovou fivku. Trhlina v
materialu nerize byt nekonée ostra.

Porusené vazby~*




Energeticka kriteria - Griffith

- nekoneéné velka deska zatizena
konstantnim nagim

~ energeticka bilance (zakon
zachovani energie)

- prace spojena gipustkem
lomoveé plochy uhrazena

elastickou energii uvoémou v
okoli rostoucl trhliny

dW _ dw,

aw_ W,
dA  dA  dA

+ <0

dW,

el —

dw,
dA dA




Energeticka kriteria - Griffith
Pri havaril kehkym lomem |e
prace spojena se vznikem lomu

vykonana elastickou energii
akumulovanou v konstrukci,

tj. trhlina mize vzniknout (fist) pouze
tehdy jestlize tento procest@obi, ze
celkova energie systémustane
konstantni, nebo se zmensi.

K lomu sowasti dojde v @ripadé, ze
uvolnéna elasticka energie pi Sireni trhliny
je schopna vyvolat vznik novych povrch.




Energeticka kriteria - Griffith
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Energeticka kriteria — Griffith-Orowan

Porusené vazby~*

S A
(a) Idealné krehky material

Smeér Sifeni _
trhliny - plasticka deformace

(b) Kvazikiehky elasticko-plasticky material

skuteéna plocha
Wi = Ps prumet plochy




Energeticka kriteria — Griffith-Orowan

Jak tuto teorii pouzit k vy@bim?
(Irwinova modifikaceGriffithovy teorie)

dW,
da

_ noza{(M Pa)’

G=-

G

MPa m°

MNmM
m:
E }

rychlost uvolinovani energie
energy release rate

hnaci sila trhliny
crack driving force




Energeticka kriteria — Griffith-Orowan

Jak tuto teorii pouzit k vy@bim?
(Irwinova modifikaceGriffithovy teorie)

ﬂ G, - lomova houzevnatost materialu
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m) R- kfivka - odpor materialu vii¢i lomu




Energeticka kriteria - Irwin

HNACI SILA TRHLINY G

rychlost uvohovani energie (rychlost zZmy potencialni energie
v zavislosti nattstu lomoveé plochy)
_dWy
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ODPOR MATERIALU PROTI SRENI R

rychlost vzistu povrchove energie gstem lomovych povral;
kriticka hodnota- podminka pro p&atek steni thliny

_ AW
dA

R

R=2(ys +yp) =Gc

HOUZEVNATOST G,




Energeticka kriteria - Irwin

ODPOR MATERIALU PROTI SRENI R

HOUZEVNATOST G,

Analogie s mezi kluzu:
deformace nastaneqe o,,,> R,
lom nastane jdi G> G,




Energeticka kriteria - Irwin

tvar krivky — inherentni viastnost materialu

G. — materialova vlastnost (lomova houzevnatost
R.Y ‘
RS ,/,

nestabilita

S

R 9.

stabilni

an

stabilni Steni trhliny —trhlina se nesi, pokud neroste zé&tna sila
nestabilni seni — trhlina se i samovol®, bez nutnosti
dalsiho zatzovani
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Napét’ova kriteria - lrwin

r a @ - polarni sowadnice
g; - slozky tenzoru nai
K - konstanta

;(6).9;(6)
- bezrozmérné veltiny
(funkci Uhlu®©)




Napét’ova kriteria - lrwin

Zpusob zatézovani

|.(rozevirani) Il.(smyk) lIl.(stfih)




Napét’ova kriteria - lrwin

Protoze lom vznikne v blizkostela trhliny
budeme se zajimat o tuto oblast

oblast kde dominuje
singularita




Napét’ova kriteria - lrwin

SoLlcinitel (faktor) intenzity nap éti
|




Napét’ova kriteria - lrwin

Napétova pole pied ¢elem trhliny pro Mod I a Mod 11 v linearnim elastickém a isotropnim

materialu

Mod |

K,

m cos

(0
| — sin| —| sin
\ 2/

K!
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i ol I r"@‘u
cCoS ] 1 + sin| —
\ 2 \ 2/

K

0 , 0
)

-Gl

O(rovinna napjatost)

(o + Oyy) (rovinna deformace)

O(rovinna napjatost)
WOy + Oyy) (rovinna deformace)




Napét’ova kriteria - lrwin

Posunuti pied ¢elem trhliny pro Méd I a Méd 11 v linearnim elastickém a isotropnim materialu

Mod | Mod 11

Uy ir} \/Z co{g)[x—nzsm{—gﬂ fg}\j; 5"{"2‘)[“‘”” mz[%ﬂ
] e

G je modul ve smyku, x= 3-4 (rovinna deformace), x=(3-u)/(1+y)

Tab. 3 Slozky nenulovych napéti a posunuti v Médu III v linearnim elastickém a isotropnim
materialu

K (6 K 4 Ky | r . (0
L ;:ir Sm[?) 2 COS(E) G V2r \2




Napét’ova kriteria - lrwin

rovinneé napeéti vs. rovinna deformace




Napét’ova kriteria - lrwin
- zakladnireseni priklady

- Oobecnaeseni (tabelovana)

B —tlous’ka €lesa

W - rozner télesa ve srru
sSireni trhliny

a — delka trhliny

F — lomova sila




Napét’ova kriteria - Irwin

jednotky K,

K| =ovrma MPaym = MPam'/2 = MPam?®

souvislost meziG- a K-




Napét’ova kriteria - lrwin

Podminky platnosti

— urcuje napjatost v okoli trhliny
—ma jednoznény vztah ke &




V pripadé, ze p
okrajich domint

ﬁglé nk(g)tTjslgLrlTI](gj? oblast kde dominuje

singularita

Lom nastane, kdyz jak v glese, tak | v konstrukci plati
Ki=Ke
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Napét’ova kriteria - lrwin

Viiv rozm éru (télesa, konstrukce)
na hodnotuK,
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Platnost linearni elastické LM

LELM —plati v @iipac, ze k lomu dojdeip
existenci malé plastické zony (2% velikosti
tloustky).

Podminky jsou spkmy pro

F: <(0,6+0,8)Fgy

(Keramika, nékteré plasty, hlinikové slitiny,
vysocepevn@celi, u Eznych konstrukenich
oceli pouze pro velke tlougky prip.
dynamické podminky zagzovani).




ZkouseniK,.
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alW = 0,5 nejvétsi hlavni napéti

Viewport: 1 ODB: Jusripecpleichlupdseratchi0S.odb

2, HMax. Prin:ipni
tAva. Crcit.1 735%)

- +1 ., S00e+03
- + 375e+D3
24 Fe+03

12 4e+03
9,987 a+02
«T33e+02
§20a+02

22T e+032

. DD +O0

QDB wlS.ode ABAQUS/Standacd &.1-1 : Har 18 QO0:06:18 CET 2001

SEtep: load-1 Inccemeant 0: Step Time = 0. OOODE+OD
Frimary Var: 5§, Max. Frincipal




a/W = 0,5 nejvétsi hlavni napéti - detail

Viewport: 1 ODB: Musripecplelchlup/soratchivdS.odb

Frimcipal
TER]

L.500a+03
L.375a+03
<24 9a+D 3

O0B: wi5.odb ABRDUS/Sandard 6.1-1 Mar L8 00:06:1

Stapir load-=1 Imcramant 0: Stap Ti 0. O00OE+OC
Foimacy Vari: 8, Max. Fraincipal




plasticka deformace - detall

Viewport: 1 ODB: Musripecplelchlup/soratchivdS.odb

O0B: wi5.odb ABRDUS/Sandard 6.1-1 Sun Mac 12 00:06:18 CET 2001

Stapir load-=1 Imcramant
Foimacy Var: FEE)




a/W = 0,1 nejvétsi hlavni napéti - detail

Viewport: 1 ODB: Musripeoplelchiup/saratchivd 1 odb

£, Max. Frincipal
tAve. Crit.: TS%)

+1 . S00a+03
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e

=4 OO0ms00

ODE: wll.odb ABAQUS /Stancard §.1-1 Med Apz 11 19:06:11 CEST 2001

Stepi: load=1 Imcramant 0: Step Time = 0. O00DE+OD
Foimary Var: §, Max. Prinmcipal




plasticka deformace - detall

Viewport: 1 ODB: Musripecplelchlup/soratchivd 1 .odb

0B wil.odb ABAJUE/Standard §.1-1 Wed Apc 11 19:06:11 CEST 2001

Stapir load-=1 Imcramant il " = 0. O00OE+OC
Foimacy Var: FEE)




Houzevnatost

Iv. Elasto-plasticka lomova mechanika
(zkousky, interpretace, podminky steni
trhliny)




