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Abstract: Existence of the interface between regions with different elastic properties have a
pronounced influence on the behaviour of cracks The aim of the present contribution is an
analysis of a crack growing in a vicinity of the interface between two different elastic
materials.. The basic assumption of the contribution corresponds to two-parameter linear
elastic fracture mechanics. The values of stress intensity factor K; and K corresponding to
normal and shear mode of loading and the value of T-stress are calculated for a generally
oriented crack approaching to the interface. The calculations are performed by finite
element method for short and long cracks. The dependence of K;, Ky and T values on the
distance and the orientation of a crack with respect to the interface is studied. It is shown
that short cracks are influenced by the presence of the interface more significantly in
comparison with long cracks. The results contribute to better understanding of short cracks
behaviour in relation to microstructure of material.
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1. Uvod

Studium chovéni trhlin a nasledny odhad Zzivotnosti strojnich soucdsti patii mezi
nejvyznamnéjSi aplikace lomové mechaniky pii feSeni problémt v technické praxi.
Redlnd télesa Casto obsahuji oblasti s riznymi materidlovymi charakteristikami, které
jsou od sebe oddéleny rozhranim. Typickym ptikladem mohou byt télesa
s povrchovymi  ochrannymi vrstvami nebo bi-materidlovd télesa. V oblasti
mikromechaniky Ize povazovat za takové materialové nehomogenity i materialova zrna
v télese, které lze z makroskopického hlediska povazovat za homogenni. Existence
rozhrani, kde se materidlové parametry méni skokem, podstatné ovliviiuje rozdéleni
napéti v télese s tim i odolnost proti lomovému poskozeni. V disledku specifickych
vlastnosti rozhrani mtize dojit ke zkraceni doby nutné pro iniciaci trhliny a nasledné
chovani trhliny je rovndZ ovlivnéno existenci rozhrani. Zivotnost takovych
materidlovych systémi muze tedy zdviset na vlastnostech materialového rozhrani a
studium vlivu rozhrani na chovani trhlin mize byt kli¢ové pro fadu aplikaci. Existence
rozhrani dvou materialti ovlivituje vlastnosti slozené¢ho (nebo obecnéji nehomogenniho)
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télesa v Sirokém rozmezi od Urovné efektd vyvolanych na urovni mikrostruktury az po
makroskopické jevy.

Zakladnim ptedpokladem pro popis vlivu rozhrani dvou materialii na lomové chovani
télesa je znalost rozd€leni napéti pro trhlinu, kterd se §ifi v okoli tohoto rozhrani.
V tomto pfispévku je tento provedena lomové-mechanickd analyza pole napéti pro
konfiguraci trhlina - materidlové rozhrani v rdmci dvouparametrové linedrni elastické
lomové mechaniky, napt. [2][3]. Za timto Ucelem je nejprve navrzen, a pomoci metody
konecnych prvki realizovan, numericky model umoznujici vypocet zakladnich lomové-
mechanickych veli€in urcujici chovani trhliny, tj. soucinitele intenzity napéti K; pro
normalovy mdd namahéni, Ky pro smykovy mod naméhani a odpovidajici hodnota T-
napéti. V ramci dvouparametrové linearni elastické lomové mechaniky jsou tyto
veli¢iny postacujici pro Uplny fenomenologicky popis chovani trhliny a jsou vypocteny
v zavislosti na geometrickych parametrech urcujici konfiguraci trhlina-rozhrani.
V modelu navrZzeném v tomto ptispévku je to vzdalenost vrcholu trhliny od rozhrani a
orientace trhliny vzhledem k rozhrani, pfipadné¢ vzhledem k plisobicimu vné&jSimu
namahani. Vzhledem k tomu, Ze jednim s dlouhodobéjsich cilii takového vyzkumu je i
vysvétleni rozdilného chovani kratkych a dlouhych trhlin (a to zejména v piipadé
vysokocyklové unavy), je studovano oddélené chovani kratké trhliny a dlouhé trhliny.

Z hlediska modelovani lze oznacit za kratké trhliny takové, jejichz délka je srovnatelna
se vzdalenosti od povrchu trhliny. Dlouha trhlina je pak modelovana jako trhlina, jejiz
délka je mnohem vétSi nez tato vzdalenost (v navrzeném numerickém modelu jako
trhlina koncici na povrchu télesa). Obecné (zejména pak v oblasti unavového Sifeni
trhlin) se jako kratké trhliny oznacuji takové, jejichz chovani se vyrazné 1isi od chovani
makroskopickych (dlouhych) trhlin. Divody pro tyto rozdily mohou byt rizné, vétSinou
jsou vsak spojeny s vlivem mikrostruktury materidlu (modelované jako nehomogenity
materidlu) na chovani trhliny. Z materidlového hlediska Ize za kratké trhliny povazovat
takové, jejichz délka je srovnatelna s velikosti mikrostrukturni jednotky (napt. velikosti
zrna). Rozdéleni kratkych trhlin v oblasti vysokocyklové Unavy, kde je rozdil mezi
chovanim kratkych a dlouhych unavovych trhlin nejvyznamné;jsi, 1ze nalézt napt. v [11].
Z uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze rozhodujici pro rozdilné chovani kratkych a
dlouhych unavovych trhlin (a to nejen v oblasti tnavy) je ,,citlivost” trhliny na existenci
nehomogenity v okoli jejiho vrcholu, tj. mira ovlivnéni lomové-mechanickych velicin
popisujicich chovani trhliny (v naSem ptipadé K;, Ky a T) touto nehomogenitou.
Modelujeme-li nehomogenitu (a to jak v oblasti mikro ¢i makro) jako oblast s jinymi
materidlovymi parametry, ma pak pro chovani trhlin v okoli této nehomogenity
rozhodujici vliv interakce mezi rozhranim a vrcholem trhliny. I kdyz tato interakce neni
jedinym jevem, ktery chovani trhliny ur€uje, lze pifedpokladat, ze ma v mnoha
pfipadech vliv rozhodujici.

Cilem ptispévku je tedy vypocet parametri K, Ky a T pro trhlinu s vrcholem v blizkosti
rozhrani dvou elastickych materidlii a stanoveni zavislosti téchto veli¢in na vzdalenosti
vrcholu trhliny od rozhrani a na jeji orientaci vzhledem k rozhrani a to pro rtzné
hodnoty materidlovych konstant obou materialt. Vysledky budou srovnany pro piipad
kratkych a dlouhych trhlin a bude diskutovan jejich vyznam pro moZna vysvétleni
nékterych rozdilt v jejich chovéani. Vzhledem k tomu, Ze trhlina je obecné zatiZena
kombinaci normalového a smykového namahani, je v pfispévku vénovana pozornost i
stanoveni sméru Sifeni trhliny v rdmci dvouparametrové lomové mechaniky. Zvlastni
pozornost je vénovana i zpusobu zatéZovani télesa s trhlinou. Ve vétSiné pripadi je
vnéj$i namahani realizovdno deformacnim typem namahani.



2. Zadani a realizace vypoctu

2.1 Vypoctovy model

Pro uplny popis chovani trhliny v rdmci linedrni dvouparametrové lomové mechaniky je
nezbytna znalost hodnot soucinitell intenzity napéti Ky, Ky a T-napéti. Rozd¢leni napéti
v okoli vrcholu trhliny je pak popsano vztahem

o, =K, [N2xr £ (6)+T68,6,,+K, [N2xr £ (6) 0

kde (1, 6) jsou polarni soufadnice s vrcholem v kofeni trhliny a f', £, " znamé

funkce polérniho thlu 6.

Vypocet téchto parametri pro mikrostrukturadlné kratkou a polonekone¢nou tinavovou
trhlinu metodou kone¢nych prvki pomoci systému ANSYS je obsahem této kapitoly.
Vysledné veliciny Ky, Ky, T-napéti jsou vypocteny v zavislosti na orientaci trhliny vici
materidlovému rozhrani pro rizné hodnoty poméri Ei/E,. Na rozdil od vysledka
presentovanych v praci [7] predpokladdme, Ze wvn&jSi namédhani je realizovano
deformacnim zpiisobem, viz. obr. 1 a obr. 2. Jak je ukédzano dale, ma zplisob naméahani
na chovani trhliny v blizkosti rozhrani vyrazny vliv.

Bi-materidlové rozhrani je modelovano jako hranice mezi dvéma riznymi elastickymi
materidly 1 a 2. Predpokladame, ze slozky posuvu jsou na hranici spojité (dokonalé
adhese). Vzhledem k tomu, Ze studujeme vliv rozhrani, orientace trhliny a délky trhliny
na veli¢iny charakterizujici rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny, 1ze pro sledované
cile pouzit modely uvedené na obr. 1 a obr. 2. Uvedené konfigurace odpovidaji trhliné
v nekonec¢né velkém bi-materidlovém télese a uspokojivé modeluje vliv rozhrani
materiald na hledané charakteristiky.
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obr. 1 Numericky model kratké trhliny blizkosti materialového rozhrani zatizené
konstantnim posuvem
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obr. 2 Numericky model polonekonecné trhliny s korenem blizkosti materialového
rozhrani zatizeného konstantnim posuvem.
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Pro jednoduchost budeme dale predpokladat, Ze oba materidly jsou charakterizovany
pomérem E/E, , kde E;, E; jsou hodnoty Youngova modulu pro material 1 a 2, pticemz
E; = 2.10° MPa. Poissonova konstanta byla volena pro oba materialy stejna, tj.v, = v, =
v =10,33.

2.2 Realizace modelu systémem ANSYS

Problém byl modelovan jako rovinna tloha za podminek rovinné deformace pfti pouziti
prvktit PLANE 82. Osa trhliny a smér Sifeni sledovaného vrcholu k rozhrani ztstaval pfi
libovolné orientaci trhliny totozny s osou x globalniho soufadného systému. Formulace
okrajovych podminek je ziejma z obr. 1 a obr. 2. Bi-materidlova hranice je modelovana
tak, ze pti pfechodu z jednoho materidlu do druhého jsou slozky posunuti a odpovidajici
komponenty tensoru napéti spojité.

2.3 Metodika vypoctu

a) Vypocet Kj a Ky

Pro vypocet hodnot faktori intenzity napéti Kj a Ky byla pouzita standardni
procedura systému ANSYS KCALC a navic byly hodnoty K; pro trhlinu kolmou
k rozhrani po¢itany s pouzitim J-integralu.

b) Vypocet T-napéti

Pro vypocet T-napéti byla pouzita diferencni metoda [12], kterda vychazi ze
vztahu (slozky napéti jsou vypocteny pro 6 =0)
r=limlo, ~0,) 2)

Hodnota T-napéti byla ziskéna extrapolaci linearni ¢asti zavislosti pro r— 0.

Pro kontrolu spravnosti vypoctu bylo T-napéti pro trhlinu kolmou k rozhrani uréeno na
zéklad€ porovnani hodnot slozky napéti oy, na lici trhliny, tj. pro0 ==

c. =T (3)



3. Predikce sméru Sireni

V rdmci jednoparametrové lomové mechaniky se obecné predpoklada, ze se trhlina Sifi
kolmo na smér nejvéetsiho hlavniho napéti tak, aby se eliminoval vliv smykového modu
zatizeni. V ramci dvouparametrového popisu vstupuje do tvah o sméru Sifeni trhliny
navic constraint kvantifikovany hodnotou T-napéti. V naSi praci jsou uvedena dvé
nejpouzivanéjsi kritéria pro ur€eni sméru Sifeni trhliny, ktera jsou schopna zachytit vliv
T-napéti, jsou to kritérium maximalniho tangencialniho napéti (MTS) a Sihovo
kritérium hustoty deformacni energie (SED).

Kritérium MTS [1] vychazi zptedpokladu, ze trhlina se bude Sifit ve sméru
maximalniho tangencialniho napéti, tj. ve sméru maxima obvodového napéti oge tj.
musi splitovat podminky 96,,/00 =0a 0°c,,/d6” <0.

Oy = K, gcos(gj+lcos(ﬁj _ Ky ésin(§)+§sin(£J +Tsin*@. (4)
27r | 4 2 4 2 27r | 4 2 4 2

SED kritérium [10] je zaloZeno na pfedpokladu, ze trhlina se bude §ifit ve sméru
minimdlni objemové hustoty deformacéni energie S=dW/dV, tj. musi spliiovat

podminky 9S/08=0a 0°S/06” >0, kde
S=a,K;+2a,K,K,+a,K; +4b,K,T+4b,K,T +b,T*, (%)

a, (6)=[(1+cos8)(k—cos)] /167

a, (0)=[(k+1)(1-cos8)(3cos6~1) /16
a,(6)=sin@(2cos@—k+1)/16u\m

b, (8) =cos (6/2)[ (k-2)—cos@+2cos’ 8| /16 27r
b, (6) =—sin(8/2)[ k+cos@+2cos’ 8 | [16u27r

by =(1+k)/164,

kde U je smykovy modul pruznosti a k je koeficient definovany vztahem & =3—4v pro

stav rovinné deformace a k = (3—v)/(1+V) pro stav rovinné napjatosti.

Skutecnost, ze smér Sifeni trhliny zavisi také na vzdalenosti ry zplisobuje problematické
stanoveni uhlu 6. V literatufe je voleno obvykle r, =a/100, kde a je délka trhliny viz
obr. 1 a obr. 2, pficemz tato volba je Cisté ucelova a nema zadné odpovidajici fyzikalni
opodstatnéni. V ¢lanku [8] je hodnota ry rovna velikosti plastické zony na Cele trhliny,
kterd je urCena napi. pomoci von Misesovy podminky. V praci je pouzity stejny
predpoklad coz vede na rovnici pro ro =ry:

2

K,T(1-2v) +\/Ksz (1-2v)" +4(0g =17 (v’ —v+1)) (K} (1-2v)' 43K} )
= 2@(0‘3—T2(v2—v+1)) ©

Prakticky se pak velikost plastické zony urcuje ve sméru trhliny, pficemz v obecném
pripadé vypocet 6y zrovnic (4) a (5) vede na rovnice patého a vyssich fadu kde neni
znamo obecné feseni proto ji je nutno fesit numericky.



4. Numerické vysledky

Vysledky numerickych vypoctl, které byly ziskdny vramci feSeni presentované
problematiky tvofi vypocty hodnot lomové-mechanickych parametr K;, Ky, T pro
kratkou (obr. 1) a polonekonecnou (obr. 2) trhlinu. Zatizeni odpovida deformacnimu
piip. silovému namdhani. Veli¢iny K;, Ky, T jsou urceny zvlast pro kratké a dlouhé
trhliny v zavislosti na jejich orientaci vzhledem k rozhrani a na jejich vzdalenosti od
rozhrani.

Vypocty Kj, Kiya T v zavislosti na orientaci trhliny vzhledem k rozhrani jsou uvedeny
na obr.3 az 5. Z obr. 3 a 5 je patrno, ze v pfipadé kratké trhliny jeji chovani vyrazné
ovlivnéno zejména jeji orientaci k rozhrani a to jak v pfipadé¢ deformacniho tak i
silového naméahani. Rozdil mezi deformacnim a silovym namédhanim se projevi zejména
v ptipadech hodnot K; a T-napéti. Hodnota T-napéti zavisi v ptipad¢ silového namahani
vyraznéji i na pomérech elastickych konstant obou materialt. V ptipad¢ polonekonecné
trhliny neni zavislost T-napéti na jeji orientaci tak vyznamna, obr.4.
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obr. 3 Zavislost numericky vypoctenych hodnot K;, Kiy a T na uthlu o natoceni trhliny
vzhledem k rozhrani pro mikrostruktualné kratkou trhlinu. Hodnota o = 0 odpovida

trhliné kolmé k rozhrani. Ky = IMPa\/% , a = Imm je délka trhliny

(deformacni namdahani).
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obr. 4 Zavislost numericky vypoctenych hodnot K;, Ky a T na uhlu o natoceni trhliny
vzhledem k rozhrani pro polonekonecnou trhlinu. Hodnota o = 0 odpovida trhliné

kolmé k rozhrani. Ky = IMPa~ma , a je délka trhliny (deformacni namahani).
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obr. 5 Zavislost numericky vypoctenych hodnot K;, K;; a T na uhlu o natocent trhliny
vzhledem k rozhrani pro mikrostruktualné kratkou trhlinu, prevzato z [6]. Hodnota o =

0 odpovida trhline kolmé k rozhrani. Ky = IMPa~ma , a= Imm je délka trhliny.

Silové namahdni Oy, = IMPa.



Pti modelovani hranice zrna vychazime z predpokladu, podle kterého jsou dvé sousedni
zrna rozdilné orientovana a v dasledku jejich anizotropie maji i rtzné elastické
konstanty, které se méni skokem na jejich hranici. Tento rozdil vSak neni tak vyznamny
a z hlediska uvedenych vysledkii bude mit na chovani kratkych trhlin vyraznéjsi vliv
jejich orientace vzhledem k hranici. To lze demonstrovat vysledky vypocti T-napéti
uvedenymi na obr. 3 az 5. Pro dlouhé trhliny jsou rozdily v T-napéti v zévislosti na
orientaci trhliny vyrazné mens$i nez pro trhliny kratké. Z tohoto hlediska je chovani
kratkych trhlin vice ovlivnéno existenci zrn. V dané oblasti materialii, kde existuje cela
sit mikrotrhlin lze vzdy nalézt takové trhliny, které jsou z hlediska Sifeni vyhodné
orientovany a které se budou $ifit v podminkach, za kterych by se v homogennim télese
nesifily. Naopak vSak lze vzdy najit tak orientované kratké trhliny, které by se
v homogennim materiale $ifily a nehomogennim se §ifit nebudou.

Na obr. 6 az 11 jsou uvedeny vysledky vypocti lomové-mechanickych parametri Kj,
Ky a T-napéti pro trhliny orientované kolmo k rozhrani (hranici zrna) v zavislosti na
vzdalenosti 6 od rozhrani. V tomto ptipadé je, vzhledem k orientaci vnéj$iho namahani
Ki = 0, jednad se o normalovy mod naméahani. Vysledky na obr. 6 az 9 odpovidaji
deforma¢nimu namahani a pro srovnani jsou na obr. 10 a 11 uvedeny i vysledky pro
kratké trhliny odpovidajici silovému vnéjS$imu namahani. Opét je patrny vliv zpisobu
namahani na vysledky. V pfipadé¢ deformac¢niho namahani je vliv materidlovych
parametril na vysledné hodnoty lomové-mechanickych veli¢in zanedbatelny. Na obr.
7,9,11 jsou uvedeny hodnoty T-napéti v normalizovaném tvaru pomoci faktoru
biaxiality B [4] definovaného nasledujicim vztahem:
Tm

B = K, (7

kde K; je odpovidajici hodnota faktoru intenzity napéti pro normalovy mdéd namahani.
Hodnoty faktoru intenzity napéti K; jsou normovéany odpovidajici hodnotou pro
homogenni prostiedi Kipom. Zavislost hodnot T-napéti (vyjadiena pomoci B faktoru) na
vzdalenosti od rozhrani je vyrazna pro kratké trhliny v t€sném okoli rozhrani. V ptipadé
polonekonecné trhliny jsou vypoctené vzdalenosti zkresleny pouZitym modelem, ktery
v tomto pfipadé neuvazuje vliv ostatnich zrn. V ptipadé kratké trhliny jsou vysledky
popsané timto modelem z tohoto hlediska postacujici. Vzhledem k délce trhliny, ktera je
srovnatelnd s velikosti zrna je interakce zrno rozhrani urcujici pro jeji Sifeni.
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obr. 6 Zavislost K; pro polonekonecnou trhlinu kolmou na rozhrani dvou materialu
v pFipadé deformacniho zatizeni na vzdalenosti & od rozhrani . Kjom je velikost faktoru
intenzity napéti vypoctena v zavislosti na délce trhliny a v homogennim materidle.

obr. 7 Zavislost faktoru biaxiality B pro polonekonecnou trhlinu kolmou na rozhrani
dvou materidalii na vzddlenosti 6 od rozhrani v pripadé deformacniho zatizeni.
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obr. 8 Zavislost K; pro kratkou trhlinu kolmou na rozhrani dvou materialii na
vzddlenosti & od rozhrani v piipadé deformacniho zatiZeni. Ky, je velikost faktoru
intenzity napéti v homogennim materidle.

obr. 9 Zavislost faktoru biaxiality B pro kratkou trhlinu kolmou na rozhrani dvou
materialii na vzdalenosti & od rozhrani v pripadé deformacniho zatizeni
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obr. 10 Zavislost K; pro kratkou trhlinu kolmou na rozhrani dvou materidli na

vzddlenosti 0 od rozhrani v pripadé silového zatizeni. Kjpom = IMPa ~7ma je velikost
faktoru intenzity napéti v homogennim materidle.

obr. 11 Zavislost faktoru biaxiality B pro krdtkou trhlinu kolmou na rozhrani dvou
materialii na vzdalenosti 6 od rozhrani v pripadé silového zatizeni O, = IMPa.

Poznamenejme zaveérem, ze pii srovndvani vysledkti pro kratkou a dlouhou trhlinu
musime brat v uvahu i skuteCnost, ze ,,polonekonecna™ trhlina je zde modelovéana
jako konecnd a v ptipadé zmény orientace ptip. vzdalenosti od rozhrani méni i svou
délku. Tato zména délky se promitd i do velikosti vypoctenych hodnot a musi byt



eliminovéna. V ptipad¢ kratkych trhlin je délka trhliny vzdy stejnd, @ = 1 mm, a lze ji
chépat jako trhlinu v nekone¢ném prostiedi.

Z literatury napt. [5] je znamo, Ze trhlina nachazejici se v blizkosti bimaterialového
rozhrani sklonénd o nenulovy uhel a namahéna silové se chova nasledovné:

(a) v ptipad¢, kdy trhlina pfechazi z prostfedi s vétsi hodnotou E; do materidlu, kde je
E, mensi, dochazi ke stabilizaci sméru Sitfeni trhliny a trhlina se bude postupné natacet
do sméru kolmo krozhrani materidlt, tj. trhlina ma tendenci projit do druhého
materialu.

(b) v ptipadé, kdy se trhlina §ifi z materialu o mens$i hodnoté E; do materialu s vétsi
hodnotou E, ma trhlina tendenci natacet se do sméru rovnobé&Zného s rozhranim
materiall a pii svém dal$im Sifeni zlstat v prvnim materialu.

Tyto zavéry vSak maji pouze omezenou platnost a nelze je zobecnovat. Zakladni
veli¢inou, ktera urCuje smér Sifeni trhliny v okoli rozhrani dvou materidlti je pomér
odpovidajicich hodnot Ky/K; , ktery zavisi na ptivodni orientaci trhliny vzhledem
k piisobicimu naméahani (dany uhlem o) a je modifikovan existenci rozhrani. To je
ukazano na obr. 12, kde jsou uvedeny hodnoty uhlu 0 o ktery se zméni smér Sifeni
trhliny v disledku nenulové hodnoty Ky . Hodnota 6 zavisi na orientaci trhliny, poméru
elastickych konstant obou materialt a typu namahani. Srovnani vypoctenych hodnot pro
kratké a dlouhé trhliny je rovnéz uvedeno na obr. 12.

Hodnoty 6 byly urceny na zakladé klasického MTS kriteria (viz. kapitolu 3) bez uvazeni
vlivu T-napéti. Modifikace téchto hodnot vlivem T-napéti je studovana v préci [9], kde

je ukazano, ze zapornd hodnota T-napéti stabilizuje smér Sifeni trhliny, tj. zmenSuje
hodnotu thlu 6 ve srovnani s vysledky obr. 12.

5. Zavér

V ptispévku je uveden model umoznujici vypocet lomové-mechanickych velicin
dvouparametrové linedrni elastické lomové mechaniky K;, Ky a T-napéti pro trhlinu
s vrcholem v blizkosti rozhrani dvou materialii. Model je zalozen na pouziti metody
kone¢nych prvki a rozhrani dvou materidlti je modelovano jako hranice se skokovou
zménou v elastickych parametrech mezi dvéma materidly. Je diskutovano pouziti tohoto
modelu pro mozny popis chovani kratkych trhlin. Vysledné hodnoty Kj, Ky a T-napéti
pro polonekonecnou a kratkou trhlinu jsou ureny v zavislosti na orientaci trhliny
vzhledem k rozhrani, na vzdalenosti trhliny od rozhrani a na typu namdahdni
(deformacni, silové). Je ukdzadn dominantni vliv orientace kratké trhliny na jeji chovani.
Vysledky lze pouzit pii popisu chovani kratkych tinavovych trhlin mikrostrukturalniho
typu.
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obr. 12 Zavislost predpokladaného vuhlu sméru Sireni trhlin @ na uhlu o natoceni
trhliny viici materialovému rozhra nistanovena klasickym MTS kriteriem. V obou
pripadech odpovida kiivka 1-polonekonecné trhliné zatizena konstantnim posuvem v=
0.001mm, krivka 2 - kratké trhliné zatizend konstantnim posuvem v= 0.001mm a kiivka
3 - kratké trhliné zatizené konstantnim napétim IMPa.
Cl) pro E]/Eg =3 b) E]/E2:]/3.




6. Podékovani

Tato prace byla vypracovana v ramci feseni grantu AV CR ¢&. K 2076106 ,,Role rozhrani
dvou materialii v lomové mechanice*
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