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1 Úvod

Lomová mechanika popisuje pole napět́ı v okoĺı kořene trhliny pomoćı jednoho, nebo v́ıce lomov́ych
parametr̊u. Jestlǐze jsou tyto lomov́e parametry pro dv̌e trhliny stejńe, potom p̌redpokĺad́ame, že
trhliny se chovaj́ı identicky. V t́eto pŕaci je analyzov́ano chov́ańı maĺe trhliny ovlivněńe V-vrubem
v rámci dvouparametrové linéarńı elasticḱe lomov́e mechaniky. Malou trhlinou rozuḿıme trhlinu
ovlivněnou koncentŕatorem nap̌et́ı. Lomov́e parametry, které byly sledov́any v tomto p̌rı́paďe jsou:
faktor intenzity nap̌et́ı a velikost T-nap̌et́ı. Pokud je rozďeleńı nap̌et́ı v okoĺı kořene trhliny popśano
pomoćı Williamsova rozvoje, potom prvnı́ singuĺarńı člen tohoto rozvoje je určen faktorem intenz-
ity nap̌et́ı a druh́y konstantńı člen odpov́ıdá T-nap̌et́ı. Ze znalosti velikosti ťechto dvou parametrů a
na źaklaďe energeticḱe rozvahy lze p̌redpov̌eďet dominantńı směr š́ıřeńı takov́eto trhliny. V p̌rı́paďe
únavov́e trhliny lze vliv constraintu na jejı́ rychlost uřcit pomoćı modifikovańeho Parisova-Erdoganova
vztahu [7]. Tento vztah popisujěśıřeńı trhliny pomoćı dvou paramer̊u, faktoru intenzity nap̌et́ı a T-
nap̌et́ı. Je zalǒzen náuvaze,̌ze uřcuj́ıćı veličinou proš́ıřeńı únavov́e trhliny je velikost plochy plasticḱe
zóny v okoĺı jejı́ho kǒrene. Koncentŕator nap̌et́ı je v této pŕaci modelov́an pomoćı V-vrubu a to jak
ostŕeho, tak se zaoblenı́m v kǒreni. Poznamenejme,že ostŕy V-vrub se chov́a jako singuĺarńı kon-
centŕator nap̌et́ı s prom̌enou singularitou nap̌et́ı 1/rp kdep je hodnota z intervalu< 0, 1/2 >. Naopak
V-vrub od uřcitého polom̌eru zaobleńı se chov́a jako nesinguĺarńı koncentŕator nap̌et́ı. Výsledky
této studie lze tedy do jisté ḿıry zobecnit na libovolńy koncentŕator nap̌et́ı. Tato problematika je
významńa, protǒze v̌eťsina trhlin se iniciuje v okolı́ podobńych koncentŕator̊u nap̌et́ı a jejich chov́ańı
je v pǒcátěcńı fázi t́ımto koncentŕatorem podstatňe ovlivněno. Zp̌resňeńı popisu ťechto trhlin tak m̊uže
význam̌e p̌rispět k zkvalitňeńı odhadǔzivotnosti konstrukćı s trhlinou.
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2 Teoretické pozad́ı ur čeńı lomových parametrů

Jak je zńamo, tak samotńa definice faktoru intenzity napět́ı a T-nap̌et́ı vycháźı z Williamsova rozvoje
[10] popisuj́ıćıho rozďeleńı nap̌et́ı v okoĺı kořene trhliny:
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kde r a θ jsou poĺarńı soǔradnice s pǒcátkem v kǒreni trhliny. P̌redpokĺad́ame-li, že za chov́ańı
trhliny je zodpov̌edńa pouze maĺa oblast v okoĺı kořene, je mǒzno zanedbat v̌sechnyčleny řady, kde
vystupuje soǔradnicer v kladńe mocniňe, z̊ustanou ńam tedy pouze dvǎcleny a to prvńı singuĺarńı se
singularitou1/r1/2 reprezentovańy pomoćı faktoru intenzity nap̌et́ı KI a druh́y konstantńı člen, kteŕy
se popisuje pomocı́ T nap̌et́ı.

Hodnota faktoru intenzity napět́ı je stanovena v tomto přı́sp̌evku pomoćı metody posunutých
uzlových bod̊u [4],[6] což je metoda p̌rı́mo implementovańa do v́ypočtového syst́emu Ansys. Velikost
T-nap̌et́ı je uřcena pomoćı dvou metod a to p̌rı́mé metody a metody integrálńı. Stanoveńı hodnoty T-
nap̌et́ı pomoćı integŕalńı metody [8], [9] je zalǒzena na Bettiho recipročńım teoŕemu. Jestlǐze za stav
A prohláśıme numericḱe řěseńı úlohy s trhlinou s nezńamou hodnotou T-napět́ı a za stav B analyt-
ické řěseńı modelu stejńe geometrie zatı́žeńeho libovolnou silouf v kořeni trhliny, potom vztah pro
výpočet M-integŕalu lze napsat takto:
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Za p̌redpokladu rovinńe deformace je potom vztah mezi M-integrálem a T-nap̌et́ım následuj́ıćı:

T =
E

1− ν2

M (A,B)

f
, (3)

kdeν je Poissonovǒćıslo,E je modul prǔznosti. V́ypočet pomoćı integŕalńı metody je pom̌erňe
přesńy a proto ho poǔźıváme ke studiu tohoto problému.

Dalš́ı poǔzitou metodou stanovenı́ T-nap̌et́ı v tomto p̌rı́sp̌evku je stanoveńı T-nap̌et́ı pomoćı přı́mé
metody [2], ta je velice jednoduchá, neńı ovšem p̌rı́li š p̌resńa a poǔźıváme ji sṕıše pro prvotńı odhad
hodnoty T-nap̌et́ı. Vycháźı přı́mo z definice T-nap̌et́ı z Williamsova rozvoje:

T = (σxx − σyy)θ=0. (4)

Rychlosťśıřeńı únavov́e trhliny je popśana v t́eto studii pomoćı modifikovańeho Parisova-Erdoganova
zákona [3],[7]:

da/dN = C(∆Keff )
m (5)

kde C a m jsou materíalové charakteristiky.Keff je efektivńı faktor intenzity nap̌et́ı, kteŕy je
funkćı faktoru intenzity nap̌et́ı a T-nap̌et́ı, jeho velikost je odvozena s porovnáńı velikosti plasticḱych
zón. Podle [3],[7] ho lze vyj́aďrit pomoćı vztahu:
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3 Řěseńy probl ém

Probĺem maĺe trhliny ovlivněńe koncentŕatorem nap̌et́ı je modelov́an pomoćı tažeńeho ṕasu s bǒcńım
V-vrubem jak je viďet na obŕazku (1).Byly uv́aženy jak p̌rı́pady ostŕeho V-vrubu, tak V-vrubu se s
poloměrem zaobleńı v kořeniR. Trhlina m̌ela konstantńı délkua = 1 mm a m̌enila se vzd́alenost od
vrubut a úhel otev̌reńı vrubuα.

Obr.1: Modelovańy vzorek s V-vrubem

Ostatńı rozměry ťelesa byly ńasleduj́ıćı: L = 250 mm,W = 50 mm ab = 10 mm. Materíalové
charakteristiky odpov́ıdaj́ı oceli E = 2.1105 MPa aν = 0.3. Aplikovańe naḿah́ańı σapp = 140
MPa. Model je vytvǒren jako rovinńy s podḿınkou rovinńe deformace a polovičńı vzhledem k jeho
symetrii. Śıt’ koněcných prvk̊u je vytvǒrena tak,že velikost prvku se zmenšuje tam, kde nap̌et́ı
dosahuje nejv̌eťśıch gradient̊u tj. v kǒreni V-vrubu a v obou kǒrenech trhliny.

4 Výsledky numerické anaĺyzy

Na obŕazku (2) je viďet źavislost faktoru intenzity nap̌et́ı KI na vzd́alenosti trhliny od vrubut.

Obr.2: Velikost faktoru intenzity nap̌et́ı pro oba kǒreny maĺe trhliny

Výpočty ukázaly,že tato źavislost plat́ı pro ostŕy V-vrub i pro V-vrub s uřcitým polom̌erem za-
obleńı. Geometrie koncentrátoru v tomto p̌rı́paďe V-vrubu neḿa na velikost faktoru intenzity napět́ı
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velký vliv. Dále se uḱazalo,že faktor intenzity nap̌et́ı se m̌eńı s geometríı vrubu jen prot = 0, 5 − 1
mm, ani zde nep̌resahuje velikost této zm̌eny 5%.Pro ostŕy V-vrub s klesaj́ıćım exponentem singular-
ity tj. s rostoućım úhlem otev̌reńı V-vrubu ḿırně kleśa hodnotaKI , podobňe je tomu i pro rostoućı
poloměr zaobleńı v kořeni trhliny. Ov̌sem vliv geometrie vrubu na faktor intenzity napět́ı je zaned-
batelńy vzhledem k vlivu na velikost T-napět́ı jak je uḱaźano d́ale.

Jestlǐze se pod́ıváme na velikosti faktoru intenzity napět́ı pro oba kǒreny trhliny na obŕazku (2),
lze odvodit z kteŕeho kǒrene se bude trhlina snadněji š́ıřit. Velikost faktoru intenzity nap̌et́ı souviśı s
hnaćı silou trhliny tedy se zm̌enou energie. Trhlina se tedy budeš́ıřit k vrubu (obecňe ke koncentŕatoru
nap̌et́ı) to plat́ı pro hodnotyt meňśı něz 10 mm. S rostoucı́ vzdálenost́ı t, koncentŕator nap̌et́ı přest́avá
mı́t na trhlinu vliv a ve vzd́alenosti srovnatelńe s d́elkou vrubu a zǎćıná se projevovat vliv druh́eho
volného povrchu.

Nyńı uvǎzme vliv geometrie V-vrubu na závislost T-nap̌et́ı versus normovańa vzd́alenostt/b, viz
obr.(3,4)

Obr.3: Vliv úhlu otev̌reńı V-vrubu na velikost T-nap̌et́ı pro kǒren trhliny blǐzš́ı vrubu

Obr.4: Vliv úhlu otev̌reńı V-vrubu na velikost T-nap̌et́ı pro kǒren trhliny vzd́aleňejš́ı vrubu

Na grafech je viďet vliv úhlu otev̌reńı V-vrubu na velikost T-nap̌et́ı pro oba kǒreny maĺe trhliny.
Obě źavislosti jsou podobńe. S rostoućım úhlem otev̌reńı V-vrubu tj. s klesaj́ıćım exponentem sin-
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gularity p velikost T-nap̌et́ı výrazňe kleśa. V intervaluα = 0◦ − 60◦ se velikost T-nap̌et́ı přı́li š
nem̌eńı. To je zp̊usobeno pom̌erňe malou zm̌enou exponentu singularity. Pro věťśı úhly otev̌reńı je
tako zm̌ena markantńı a může p̌resahovat ǎz 100%, pokud bereme jako referenčńı hodnotuα = 0◦ (tj.
trhlina). S rostoućım úhlem otev̌reńı V-vrubu sice doch́aźı k maĺemu poklesu faktoru intenzity napět́ı,
ale źarověn ke znǎcné ztŕaťe constraintu, cǒz vede k r̊ustu velikosti plasticḱe źony v kǒreni trhliny.
P̌redpokĺad́ame-li,že pŕavě velikost plochy plasticḱe źony jeřı́d́ıćı veličinou rychlosti r̊ustuúnavov́e
trhliny, potom takov́a trhlina roste rychleji něz p̌redpov́ıdá jednoparametrov́y popis.

Obr.5: Vliv velikosti zaobleńı v kořeni V-vrubu na velikost T-nap̌et́ı pro kǒren trhliny blǐzš́ı vrubu

Obr. 6: Vliv velikosti zaobleńı v kořeni V-vrubu na velikost T-nap̌et́ı pro kǒren trhliny vzd́aleňejš́ı
vrubu

Naprosto stejńy trend je viďet i na obr.(5,6) popisujı́ćıch źavislost zaobleńı v kořeni vrubu na
velikost T-nap̌et́ı pro oba kǒreny trhliny. Tyto grafy jsou sestrojeny pro V-vrub oúhlu otev̌reńı α = 60◦

a pro polom̌ery zaobleńı v kořeni vrubuR = 0− 5mm. Pokud dojde k zeslabenı́ koncentŕatoru nap̌et́ı
pomoćı zvěťseńı poloměru zaobleńı v jeho kǒreni, ḿırně poklesne hodnota faktoru intenzity napět́ı
a źarověn dojde k velḱe ztŕaťe constraintu. D̊usledky jsou potom stejné jako v p̌redchoźım p̌rı́paďe-
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zrychleńı růstuúnavov́e trhliny vlivem constraintu. Tento jev m̊uže ḿıt poměrňe velḱy vliv na odhad
životnosti konstrukćı kteŕe takov́e koncentŕatory obsahujı́.

Abychom mohli vliv constraintu na rychlostš́ıřeńı únavov́e trhliny kvantifikovat, vypǒcetli jsme
rychlostiš́ıřeńı únavov́e trhliny ve sledovańych konfiguraćıch pomoćı klasicḱeho Parisova-Erdoganova
vztahu:

da/dN = C(∆K)m (7)

který zohleďnuje pouze vliv faktoru intenzity napět́ı tedy uvǎzuje nulovou hodnotu constraintu
a pomoćı modifikovańeho Parisova-Erdoganova vztahu (5), který vliv constraintu zohled́nuje pŕavě
přes velikost plasticḱe źony v kǒreni trhliny.

Pro v́ypočet rychlostiš́ıřeńı únavov́e trhliny je nutńa znalost materiálových charakteristikC, m.
Proto jsme zvolili tak, aby pokrývaly běžně poǔźıvańe konstruǩcńı materíaly. Je to ocel na odlitky
422961.6, kteŕa je pom̌erňe málo odolńa protiš́ıřeńı únavov́ych trhlin. Jej́ı materíalové charakteristiky
jsouσ0 = 668 MPa,C = 3.68.10−9, m = 3.94. Druhý materíal je ocel na v́yrobu hlavńı, velice odolńa
proti š́ıřeńı únavov́ych trhlin, jej́ıž materíalové charakteristiky jsou:σ0 = 668 MPa,C = 4, 62.10−9,
m = 2.31. V tabulce (7), je potom viďet rozd́ıl mezi jednoparametrov́ym a dvouparametrov́ym
popisem pro materiál ocel na odlitky. Prvńı sloupec v tabulce je v̌zdy rychlost spǒcteńa pouze pomoćı
faktoru intenzity nap̌et́ı, v druh́em sloupci je v́ypočet proveden pomocı́ modifikovańeho Parisova-
Erdoganova vztahu.

Obr.7: Rychlostiš́ıřeńı únavov́e trhliny pro trhlinu v bĺızkosti ostŕeho V-vrubu

K podobńym hodnot́am dojdeme i pro V-vruby otupené různou velikost́ı poloměru zaobleńı. Je
tedy viďet, že pro tento materiál dosahuj́ı rozd́ıly mazi jedno a dvouparametrovým popisem̌rádov̌e
deśıtek procent. Podobně je tomu i pro druh́y materíal, kteŕy je velice odolńy vůdči š́ıřeńı únavov́ych
trhlin, p̌resto se zde vliv constraintu na rychlostš́ıřeńı takov́e trhliny pohybuje okolo 30% pro trhliny
s bĺıž́ıćı se vrubu. Źavěrem je tedy ťreba konstatovat,̌ze vliv constraintu p̌ri řěseńı podobńych úloh je
rozhoduj́ıćı, a zanedb́ańı jeho vlivu může v́est ke znǎcnému p̌receňeńı životnosti konstrukćı obsahuj́ıćı
koncentŕatory nap̌et́ı.

Posledńı sledovanou velǐcinou byla velikost polom̌eru v kǒreni V-vrubu, p̌ri kterém se V-vrub
chov́a jako ostŕy. Byly sledov́any velikosti lomov́ych velǐcin pro V-vruby s r̊uzńym polom̌erem za-
obleńı a sledov́ana jejich zm̌ena v̊udči parametr̊um vypǒcteńym pro ostŕy V-vrub. Tento hranǐcńı
poloměr roste t́ım, jak se trhlina vzdaluje od V-vrubu a klesá jeho vliv na trhlinu. Źavislost hranǐcńıho
poloměru v kǒreni V-vrubu na vzd́alenosti mezi vrubem a trhlinou je vidět na obŕazku (8).

Tento graf odpov́ıdá úhelu otev̌reńı vrubu 60◦. Pokud se polom̌er v kǒreni V-vrubu pohybuje
pod hranićı 0.1mm potom toto zaoblenı́ ji ž neḿa vliv nažádńe lomov́e parametry a ovlivňeńı trhliny
takov́ym V-vrubem je stejńe jako u ostŕeho vrubu. Hranice kdy považujeme lomov́e charakteristiky za
stejńe byla stanovena na 5%. Z grafu také plyne, jǐz zmiňovańa zńamá skutěcnost ,̌ze pokud je trhlina
od vrubu ve v̌eťśı vzdálenosti něz je velikost vrubu, jǐz neḿa geometrie koncentrátoru na trhlinǔzádńy
vliv.
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Obr.8: Změna hranǐcńı velikosti polom̌eru v kǒreni V-vrubu

5 Závěr

Byl studov́an probĺem maĺe trhliny ovlivněńe existenćı V-vrubu v jej́ı blı́zkosti. Byly uv́aženy V-vruby
ostŕe, kteŕe reprezentujı́ singuĺarńı koncentŕator nap̌et́ı, tak V-vruby s uřcitým polom̌erem zaobleńı
reprezentujı́ćı nesinguĺarńı koncentŕator. Výsledky ukazuj́ı, že pokud polom̌er zaobleńı v kořeni V-
vrubu je meňśı něz 0.1mm, potom jsou pro sledované p̌rı́pady lomov́e parametry charakterizujı́ćı
trhlinu v jeho bĺızkosti identicḱe (plat́ı pro úhel otev̌reńı vrubu meňśı něz 90◦). Lze tedy konstatovat,
že V-vrub s tak maĺym polom̌erem zaobleńı se chov́a pro tento p̌rı́pad jako ostŕy V-vrub. Pokud je
vzdálenost trhliny od vrubu v̌eťśı něz hloubka vrubu, trhlina nenı́ vrubem ovliv̌nována.

Jestlǐze se trhlina nach́aźı v oblasti kde vrub v́yznam̌e ovlivňuje rozlǒzeńı nap̌et́ı, potom hodnota
faktoru intenzity nap̌et́ı pro malou trhlinu je pro jednotliv́e konfigurace vrubu p̌ribli žně konstantńı.
Naopak velikost T-nap̌et́ı se dramaticky m̌eńı a to tak,že T-nap̌et́ı kleśa do źaporńych hodnot s ros-
toućım úhlem otev̌reńı V-vrubu. V p̌rı́padech V-vrubu s velḱym úhlem otev̌reńı, kde kleśa hodnota
exponentu singularity, docháźı ke ztŕaťe constraintu (hodnota T-napět́ı se posouv́a do źaporńych hod-
not). Stejňe tomu je i pro zv̌eťsuj́ıćı se polom̌ery zaobleńı v kořeni trhliny.

Tyto p̌rı́klady demonstrujı́ nezbytnost poǔzitı́ dvouparametrov́eho popisu. Sledované probĺemy se
vyznǎcuj́ı poměrňe dramatickou ztŕatou constraintu, na záklaďe toho se zv̌eťsuje velikost plasticḱe
zóny v kǒreni trhliny. Povǎzujeme-li tuto velǐcinu za uřcuj́ıćı pro výpočet rychlostiš́ıřeńı trhliny,
potom doch́aźı ke zrychleńı únavov́eho š́ıřeńı trhliny. Na źaklaďe jednoparametrového popisu tedy
doch́aźı ke znǎcnému p̌receňeńı únavov́e životnosti konstrukce s vrubem. Proto je třeba vliv con-
straintu zohlednit a jednou z nejednoduš̌śıch cest jak to uďelat je jǐz zmiňovańa modifikace Parisova-
Erdoganova źakona.
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