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The paper deals with the method for critical stress determining which Imtates an 
subcnt ica l  growth of a sharp oblique crack in  a field of large plastic strams .  For the 
crack growth mil lat ion a critenon of minimum strain energy denslty was applled 
The numerical computation has been performed by FEM system MARC . The 
crack t ip has been model led by special col lapsed elements which remove the 
s ingular i ty of l ir type. The computational analysis of a fiat bar speclmen from 
ducti lc steel wl th four  different crack angles has been done .  Numencal 
computal lon of st ress and strain fields for non-sharp obhque notch performed by 
MARC system was expenmentally verified by mOlre method and a very good 
agreement has becn proved 

1 .  (/"od 

Př ispěvek se zabývá stanovením kritické hodnoty zatížení způsobuj ícího imclacl  
podknt lckého rÍlstu trh l iny u tvárného materiálu při existenci velkých plastických deformací  
.J a k u  vhod ná metoda pro určení krit ického zatížení se jeví apl ikace kritena hustoty deformační  
energ ie Ú lohu nen í  možno řeši t  analyticky a proto byla řešena numericky, uŽit ím metody 
konečných prvků pomocí výpočtového systému MARC . výpočtům p lastických polí deformací ,  

n a pět í  a deformačn ích energ i í  s různě orientovanými ostrými trh lmami vll Čl směru zat ížení  
předcházelo porovnání numericky získaných výsledků s experimentá ln ími  hodnotami 
u plochého modelu s Š ikmým neostrým centráln ím vrubem . Pole deformací a napět í  vyšetřená 
oběma zpllsoby vykazovala velm i  dobrou shodu. 

Při  výpočtu úlohy s ostrou šikmou trhl inou byly použity pro okol í  h rotu tzv.  ko lapsuvé 
lzoparametncké prvky vhodné pro řešení ú loh v lomové mechanice. 
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2. Kriterium hustoty deformační energie 

Kriterium hustoty deformační energie při  tvárném porušování materiálu a velkých 
p last i ckých deformacích j e  založeno na skutečnosti , že v prllběhu In iciace a rllStU t r h l i n y  se 
kromě cnergie potřebné k vytváření nových povrchů trh l iny nezanedbatelná část tzv ths lpačn í  
energie spot řebuje  na plast ické deformace [ I ] , [2 ) .  

E 

Obr .  I 

Je-Ii k dispozici tahový d iagram 
závislosti skutečné napětí - skutečná 
deformace (obr .  I )  a je- I r  pi'ekročena 
v materiálu hodnota počáteční meze 
k luzu, pak odlehčování probíhá 
přibližně pod le  př ímky BC Bude-I i  
materiá l  znovu zat ížen, pak novou 
tahovou závislostí se stává křivka 
CBE. V důsledku odlehčení a při 
opětném zatížení  J e  vel ikost dislpační 
energie (dW/d V)1' představována 
plochou OABC Pro ill lclacl růstu 
t rh l inY Je J iž k dispozici pouze energ ie 
(dW/dV);. zobrazená plochou CBEF,  
kterou Je možné stanovit pomoci 
rovlllce ( I )  

( I ) 

Tento vztah vyjadhlJe ce lkovou energii v jednotkovém objemu nutnou pro porušcní e lemen tu 
mater iá lu Výraz (dW/dV), .  představtlJc vel ikost plochy OABU 

K I Il I C laCI růstu trh l iny dochází tehdy,  Jest l iže tzv .  lokáln í  relat ivní  min imum hustoty 
deformační energie ( dW/dV)",;" , stanovené z vypočteného napJatostnč deformačního stavu na  
h ro tu  t rh l i ny  dosáhne vel ikosti hodnoty energie z rovn ice ( I ) . Toto kriterium  Je  pak  možné 
vyjádřit  podmínkou 

( 2 ) 

3. Šikmý cen trá ln í  v ru b  - numerické řešení a experiment 

Numerickému řešení  př ípadů plochých tyčí s různě natočenýml ostrými  trh l inami VŮČi 
s i lovému toku předcházel nu merický výpočet p loché tyče s Š ikmým neostrým vrubem, u nčhož 
hv lv k dispOZIc I experimentálně získané výsledky [4] s cí lem k vant i tat ivn ího porovnání  
vysledkli a stanoven í maXimáln ích a prllměrných relat ivních rozd í l ll obou příst upů . Na obr 2 Je  
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z l 1úornčl1a  plochá tyč o rozměrech 1 =  60 [ m m] , h = 30 [ m m] s délkou vrubu 2a = 6, 1 5  [ m m] , 

š i ikou 2b = 0 . 3 3  [m m] a úhlem sklonu IX = 34 [ "  1 Materiálem byla nízkouh l íková ocel o 

I l l odu lu  pružnost i  E = 2 . 1 . 1 0 ' [M Pa ) ,  mezí k luzu R , = 300 [MPa J ,  skutečné mezI pevnosti 
R ", = 7 20 [M Pa ] a skutečné deformaci při porušení E m  = 1 . 1 7 Skutečný tahový diagram 
použ i té  oceh jC  zřcpný z obr J 

Numerické řešení pružně-plasllckého stavu bylo provedeno pomocí MKP s využit ím 
výpočtového systému MARL Pro výpočtový model byly zvoleny čtyřuzlové lzoparametrlcké 
prvky s plnou integrací Ú loha byla řešena při rovinné napjatosti apl ikací inkrementální teorie 
plast ic i ty a Newton Raphsonovou iterační metodou. 
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Obr. 2 Obr. 3 

Na obr. 4 JSou uvedeny průběhy složky napětí O'y v závislosti na vzdálenosti x od čela 

vrubu pro J rúzné zatěžovací stavy O' = 2tlB. 322. 333 [M Pa ] . Z obr. 4 Je  zřejmé,  že nejvčtší 
rozd í ly mezI expernnentem a numerickým řešen ím jsou v b l ízkosti čela trhliny Při prvn ím 
zatěžovacím stavu člml na vzdálenosti x = 0. 25 [ m m] relat ivní rozdí l  �O'I = 1 6 . 1  % .  Při druhém 

zatěžovacím stavu na x = 2 [mm) , �0'2 = 1 I . 7% a při třet ím zatěžovacím stavu na  

x = 0 . 25 [m m] . �O') = 1 3 . 3% V ostatn ích místech nepřekročily relat ivní  rozdí ly 5% 
I'rllbčhy ekvivalentn ího napětí O" kv pro tytéž zatěžovací stavy JSou znázorněny na obr 

) Také zdc byl zaznamenán nej větší relativní  rozdí l  v bl ízkosti čela vrubu .  Na vzdálenosti 
x = O . 2S [m m] čll1 t 1y  rozdí ly pro jednotlivé zatěžovací stavy �0'1 = 1 6 . 1 % ,  �0', = 1 2% a 
�O' , = I I . 3% . V ostatních místech se rozdí ly mezi experimentem a numerickým řešením 
pohybovaly opět v rozmezí 5%. 

Lze konstatovat, že relativní  rozdí ly numerického řešen í vúči experimentáln ím 
výsledklJ ln provedeným metodou moire jsou vyhOVUjící 

2 0 1  



Obr 4 

Obr 5 
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-to Š iklll :í ostní t rh l ina  

1 '0  porovnáni  numenckého řešení s expenmentem byly řešeny ú lohy  s ostrými 
I r h l l 1 1 a l 1 1 l  1'v1 a t cná l  a rozl11 čry 1 110de li'l plochých tyč í  byly shodné s předchozím případem Pro 

\ V plll· toVÝ nwdel  byly použity dva typy oSl11 luzlových izoparametnckých prvki'l V oblast i 
kolem h ro t u  t r h l i n y  byl z di'lvodu singularity pole deformací typu I Ir použit tzv. kolapsový 
I zo p a lal 1 1etn c k ý  pivek o vel ikosti 0 ,05 [mm] vhodný pro řešení  v lomové mechamce. Dle nánl l  
provedené a n a lýzy v [3] tento prvek dává dostatečně vyhOVUjící  hodnoty sledovaných vel iČ in 
Uspořádán í  prvki'l v okol i  h rotu trh l iny je zřejmé z obr .  6 

- -9'  

Obr.  6 Obr. 7 

Stanovení knt ické hodnoty zat ížení a " , při kterém dOjde k Imclacl trh l iny by lo 
provedeno pro t rh l inu délky 2a = 6 . 6  [ mm] přt úhlech sklonu a = (j" , 30" , 45" a 60" J a k o  

k n t el llllll zde  by lo  apl ikováno kritenum krit ické hustoty deformační energie uvedené v odst 2 

Tabulka  I 
--

CI 
" a , .  O('b 

" 
td.:\" dW/dV (dW/dVlE (dW/dV)" (dW/dVl; e, . 

[MPa ] [ MJ/mj ] [ "  1 
() 250  6 1 7  0,645 345  0,903 344, 1 345 O 

1 0  2 5 8  6 1 6  0 640 345 0,903 344, 1 345  -(40 �50 ) 
45  27 1 6 1 6  0,640 345  0 903 3 44, 1 344 -(50�5 5 )  
(,O 287  6 1 6  0 ,645 345  0,903 344, 1 344 -(60--'-65 )  

V t abulce I JSou souhrně uvedeny výsledky numenckého řešení pro Jednotl ivé úh ly  
sk loni'l t rh l in . Kromě hodnot  krit ického zatížení a" , kritické hodnoty hustoty deformační 

energie ( dW/dVJ;. JSou zde dále vyhodnoceny úhly e udávaj ící směry pod k terými dOjde k 
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I n ic iacI trh l iny .  Tyto úh ly byly určeny na základě stanovení místa relat ivního lokáln ího mln l lna 
deformační  energie ( d  W/d V) :::�,' na kružnici se středem na hrotu o poloměru r = 0 , 1 4  [ mm 1 
O r ientace znaménka úhlu e Je zřejmá z obr. 7 .  

Z výše uvedené tabulky I plyne, ž e  s rostoucím úhlem sklonu trh l iny a narllstá vel ikost 
k rl l 1 ckého napětí 0" potřebná k i n iciacI trhl iny a zvětšuje  se úhel směru i n iciace trhl iny e vlkl 
rov1 l1ě  trhl inY 

Ve všech př ípadech dochází k in iciaci růstu trh l iny při stejné hodnotě ekVivalentního 
napět í  a ek vivalen tn í  p last ické deformaci . Kri t ická hodnota deformační energie  
( d  \V/d vl,'. = 345 [M J/m ' ] potřebná k In iciaci t rh l iny se při dané teplotě J eví Jako matenálová 

konstan ta  

5, Závěr 

Kriterium kr i t ické hustoty deformační energie je  apl ikovatelné pro predikci kril 1ckého 
zatížení in iciuj íc ího rllSt trh l iny za předpokladů znalosti závislosti skutečné napětí - skutečná 
deformace daného materiálu a znalosti pole rozložení funkce hustoty deformační  energie 
kolem Jej ího hrotu Nu merické výsledky získané metodou konečných prvkli pomocí 
vypočtového systému MARC a porovnané s experimentem prokázaly velm i  dobrou shodu 
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