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ABSTRAKT

Predkladand bakaldiska prace se zabyva moznostmi uréovani vybranych
lomovych parametri v rdmci linearné elastické lomové mechaniky (LELM). Cilem této
prace je kvantifikace piesnosti jednotlivych metod urovéani lomovych parametri ze
znamého pole napéti a pretvotfeni ziskaného pomoci numerickych metod. K feSeni prace
je vyuzita metoda konecnych prvki. Prace, je rozdélena do dvou logickych celkti. Prvni
¢ast prace tvoii reSerSni popis zakladit LELM a vybranych metod vyuZzivanych pro
urcovani lomovych parametra, jmenovité faktoru intenzity napéti, hnaci sily trhliny a J-
integralu. V druhé casti prace, vénované vlastnimu feSeni bakalarské prace, je uveden
detailni popis vypoctového modelu, citlivostni analyzy na hustotu MKP sité a dosaZené
vysledky. Presnost jednotlivych metod je vzdy stanovovana porovnidnim se zndmou
referenéni hodnotou faktoru intenzity napéti. V zavéru prace je diskutovana a na
praktické uloze ukazana pouZitelnost vybranych metod v trojdimenzionalnim prostoru.

KLICOVA SLOVA

lomov4d mechanika, metoda hrani¢ni vrstvy, trhlina, faktor intenzity napéti,
metoda kone¢nych prvkl

ABSTRACT

The presented bachelor’s thesis deals with possibilities of estimation of selected
fracture parameters under conditions of linear elastic fracture mechanic (LEFM). The
aim of this thesis is to quantify the accuracy of specific methods for the estimation of
fracture parameters from a known stress and strain field obtained using numerical
methods. Thesis is solved using finite element method. The work is divided into two
logical parts. The first part of the thesis describes the basic concepts of LEFM and
selected methods used for estimation of fracture parameters, namely the stress intensity
factor, strain energy release rate and J-integral. A detailed description of the numerical
model, a sensitivity analysis of the FEM mesh density and obtained results are
described in the second part, focused on the solution of the problem,. The accuracy of
each method is expressed by comparing with a known reference value of stress intensity
factor. The applicability of selected methods for estimation of the stress intensity factor
is shown on a practical example of three-dimensional body containing a crack.

KEYWORDS

fracture mechanics, boundary layer method, crack, stress intensity factor, finite
element method
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1. Uvod

Inzenyrské konstrukce obvykle obsahuji konstrukéni vruby nebo technologické
defekty, které mohou vést k iniciaci trhliny. Tyto vady se mohou vyskytnout v materialu
jiz pted provozem konstrukce napf. nevhodnou technologii vyroby. Typickym
piikladem jsou svafované konstrukce a odlitky. V pifipadé svarovych spoji se jedna
zejména o neprivary a trhliny vzniklé po svafovani v disledku velké zbytkové
napjatosti v materialu. V ptipadé odlitkii jsou to hlavné dutiny a trhliny vznikajici
v pribéhu chladnuti u velmi malych polomérti zaobleni. Dale mtze dojit v inzenyrskych
konstrukcich ke vzniku vad béhem jejich provozu. Jednd se nej€astéji o vznik trhliny
unavovym procesem pii cyklickém zatéZovani, sou¢asném plsobeni napéti a koroze
tzv. koroze pod napétim, creepovym namahanim nebo o kiehky lom télesa. Pokud se
tyto vady v konstrukcich objevi, mize pii provozu dojit k postupnému zvétSovani
téchto vad az do okamziku, kdy takto vznikla trhlina oslabi nosny prifez soucasti
natolik, ze dojde ke kiehkému lomu soucasti. Ukézka lomové plochy tnavové trhliny
s patrnym iniciacnim mistem, striacemi odpovidajici Sifeni tnavové trhliny a naslednym
kifehkym dolomenim je na obrazku 1. Misto vzniku trhliny je v mist¢ vyronku po
kovéni na jejim levém okraji.

Obr. 1. Lomova plocha inavového lomu kované ojnice [1]

V diivéjsich dobach se konstrukce ¢asto vyznamné predimenzovévaly z divodu
snizeni napéti a zvySeni zivotnosti. Nékdy vSak nastal ptipad, kdy doSlo k ndhlému
poruseni konstrukce pii nckolikandsobné menSim zatizeni, nez bylo ocekavano.
Prikladem mulze byt praskani Zelezni¢nich naprav, kterymi se zabyval jiz roku 1852
némecky inZzenyr August Wohler, viz obr. 2. Déle pak rozlamovani lodi tfidy Liberty,
kdy z 2500 vyrobenych lodi se 145 rozlomilo na dvé ¢asti a na 700 jich bylo postiZzeno
vaznymi zavadami [2], viz obr. 3. I tyto katastrofy, které byly mnohdy provazeny
ztratami lidskych Zivotl, daly podnét ke zkouméni materidlli a konstrukci se snahou
predikovat chovani trhlin. Tim doslo k vzniku a rozvoji nového védniho oboru - lomové
mechaniky.

Za jednoho zprvnich badateli, ktery se lomovou mechanikou zabyval je
povazovan Inglish. Ten roku 1913 publikoval svoji praci, ve které zkoumal napétové
pole v okoli eliptického otvoru v nekonecné, linearné elastické desce [3]. Na praci
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Inglishe navézal letecky konstruktér Griffith. Ten se ve své praci zroku 1920 [4]
zabyval popisem stability trhliny v kiehkych materidlech pomoci energetické rozvahy.
Dokazal, Ze kristu trhliny dochézi, kdyz zména celkové potencialni energie télesa
zapti¢inénd vznikem novych ploch trhliny je rovna zméné prace potiebné k vytvoteni
novych ploch trhliny. Dalsi, kdo pomohl k rozvoji lomové mechaniky, byl Westergaard.
Ten odvodil popis pole napéti a posuvi v okoli vrcholu trhliny [5]. Diky jeho praci
definoval Irwin [6] metodiku popisu pole napéti a posuvli pomoci jednoho parametru -
faktoru intenzity napéti. Vyznamnou zasluhu na rozvoji lomové mechaniky mé i
Williams [7], ktery popsal pole napéti v okoli trhliny pomoci nekone¢ného rozvoje.
Jeho pfistup je dodnes hojné€ pouzivany.

Obr. 2. Vykolejeni vlaku v Rakousku Obr. 3. Rozlomeni lod¢ tfidy Liberty [9]
v roce 1875 zapfi¢inéné tnavovym lomem
zelezni¢niho kola [8]

V ptipadé, ze pti odhadu pouzijeme Williamsovu nekonecnou fadu a omezime
se pouze na prvni Clen tohoto rozvoje a ostatni ¢leny rozvoje zanedbame, mluvime o
tzv. jednoparametrové (klasické) lomové mechanice. Tato koncepce pouziva pro popis
napéti a pretvoreni v okoli trhliny pouze jeden parametr. Zobecnénim klasického,
piistupu je dvouparametrova lomova mechanika. Ta pro popis pole napéti a posuvil
v okoli vrcholu trhliny pouziva kromé prvniho €lenu rozvoje popsaného Williamsem 1
dalsi, konstantni ¢len tzv. T-napéti. Potom je tedy pole napéti a tim i lomové chovani
urc¢eno dvéma parametry. Déle je lomova mechanika obvykle rozdélovana na linearné
elastickou lomovou mechaniku (LELM) a na elasto-plastickou lomovou mechaniku
(EPLM). Toto rozdéleni je provedeno na zdklad¢ velikosti plastické zony v okoli
vrcholu trhliny. Pokud je plastickd zona v okoli vrcholu trhliny mald ve srovnani
s velikosti trhliny a télesa mluvime o LELM. Pokud jiZ velikost plastické zony neni
svymi rozméry vici délce trhliny a charakteristickému rozméru télesa zanedbatelna,
mluvime o EPLM. V této praci budou veskeré analyzy provadény za predpokladu
platnosti linearné elastické lomové mechaniky.
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2. Seznameni se zaklady LELM

Linearn¢ elasticka lomovd mechanika se zabyva hodnocenim stability téles,
které obsahuji trhlinu poptipad¢ defekt typu trhlina. Trhlina je silny koncentrator napéti.
LELM tedy popisuje, rozloZeni napéti a pietvoreni v okoli vrcholu trhliny pti danych
okrajovych podminkach a daném namdahani. LELM je pouzitelna pouze pro takové
zatizeni, kdy material vykazuje linedrné elastické chovani, které odpovidd Hookoveé
zakonu.

2.1 Podminky platnosti LELM

Jelikoz jsou trhliny silnymi koncentratory napéti, mélo by napéti ve vrcholu
atomarné ostré trhliny teoreticky nabyvat nekone¢nych hodnot, viz obr. 4. Tento stav
vSak Casto neodpovida skutecnosti. Vrchol skutecné trhliny totiz vétSinou neni atomarné
ostry a také v ném obvykle dochdzi k urcité plastické deformaci, vedouci k redistribuci
napéti. Cim je plasticky deformovana zéna vétsi, tim méné je piesndjsi analyza
napétoveé deformacnich pomérti pomoci LELM. Pokud se vSak cela konstrukce chova
linedrné elasticky a velikost plastické zony v okoli vrcholu trhliny je ve srovnani
s velikosti zkoumaného télesa zanedbatelnd, 1ze potom ve vrcholu trhliny tuto malou
plastickou zoénu rovnéz zanedbat a pouzit postupy LELM.

oA

>
r

Obr. 4. Pribéh napéti v okoli vrcholu trhliny v linearné elastickém materialu

2.2 Faktor intenzity napéti

Rozlozeni napéti v télese, které obsahuje trhlinu, se Casto popisuje pomoci
funkce napéti ve tvaru nekonecné mocninné ftady, kterou odvodil Williams [7].
Jednotlivé slozky tenzoru napéti se obvykle vyjadiuji v kartézském nebo polarnim
soufadnicovém systému. Poc¢atek téchto systému je vzdy umistén ve vrcholu trhliny, viz
obr. 5.
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Obr. 5. a) Kartézsky soutadnicovy systém; b) polarni soutadnicovy systém

Obecny zéapis pole napéti v okoli vrcholu trhliny podle Williamse vyjadieny v polarnich
soutfadnicich potom vypada takto [7]:

4 o k2
0, =1 £,0)+ SAr 7 g'0) ®

kde o je tenzor napéti; r, 6 — jsou polarni soufadnice, 4; je konstanta, a fjj, g;j jsou
bezrozmérné tvarové funkce uhlu 6. ReSeni pro jakoukoliv konkrétni geometrii
obsahuje potom prvni ¢len, ktery se pro » — 0 blizi k nekonecnu, zatimco ostatni Cleny
zlstavaji konecné, nebo se blizi k nule. Proto se v popisu napéti Casto omezujeme jen na
prvni ¢len a mluvime o takzvané jednoparametrové lomové mechanice. Konstantu 4
nahrazujeme faktorem intenzity napéti K zavedenym Irwinem [6] nésledovné:

K = A2x, )

Pokud zatizime téleso s trhlinou, tak podle vzajemnych pohyba povrchi licti trhliny
rozliSujeme tfi zékladni, vzajemné nezéavislé typy deformovani télesa, takzvané mody
zatizeni [10]:

e Madd I - oteviraci, napéti piisobi kolmo na rovinu trhliny (normalny mod)

e  Mod II - smykovy, napéti pisobi rovnob&zné s rovinou trhliny a kolmo na celo
trhliny (smykovy mod)

e Madd III — antirovinny smykovy, napéti pusobi na rovinu trhliny i1 na ¢elo trhliny
v kolmém sméru (antirovinny maéd)

L II 111.

Obr. 6. Mddy zatézovani
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Kazdému z danych méda zatizeni, mizeme pfifadit vlastni faktor intenzity
napéti. Ty se pak oznacuji K;, Kj, Ky odpovidajici danému modu zatizeni. Stejné tak 1
tvarové funkce se oznacuji podle danych modu zatizeni £, £;” f;"" P¥i uvazovani pouze
singularniho ¢lenu rozvoje (1) je pak mozZné psat slozky tenzoru pro jednotlivé mody
zatézovani v nésledujicim tvaru:

hmd

\/—fg( ), (3a)
hmG \/Lf 0), (3b)

r—0

hmG Ky ——= f; "0, (3¢)

0 \/_

V obecné zatizeném télese s trhlinou Ize pak vyjadiit celkové napéti pomoci principu
superpozice jako soucet ptispévki jednotlivych zatéZovacich méoda takto [11]:

R /i i
O'ij—O'y.+Gij +0'l.j R 4)

Diky svym vlastnostem je faktor intenzity napéti jednim z nejpouzivanégjSich
lomovych parametrii popisujici chovani télesa s trhlinou. Vyjadifuje stav napjatosti
v okoli vrcholu trhliny, ale zaroven jej miizeme korelovat s experimentalné zmétenymi
rychlostmi S$ifeni (Gnavové) trhliny. V takovych ptipadech ndm dobfe slouzi i
pfi urovani dalSiho chovani trhliny jako je napf. ur€ovani zbytkové Zivotnosti télesa

s trhlinou.

2.2.1 Metody urcovani faktoru intenzity napéti

Urcovani lomovych parametrii je mozné provadét analyticky, experimentalné,
nebo numericky. Analytické feSeni lze provést jen v n€kterych ptipadech a pouziva se
pro jednodussi ulohy, ¢asto rovinné. V praxi se muze analytické feSeni pouzit napiiklad
k ovéteni vysledku laboratornich zkouSek na zkuSebnich télesech. Pro jednoducha
zkuSebni télesa je mozné urcit faktor intenzity napéti pomoci obr. 7. a nasledujiciho

vztahu [11]:
P a
=—f|—|, 5
BIW f(WJ ©)

kde P je zatézovaci sila, B je tloustka vzorku, W §itka vzorku a f'(a/w) je zndma tvarova
funkce. Tato funkce charakterizuje geometrii télesa a je proto jasné, ze ji lze odvodit
pouze pro jednoduché geometrie. Pfiklady geometrii a tvarovych funkci pouzivanych
laboratornich prvki jsou uvedeny na obr. 7. Je mozné také vyuzit tzv. handbooky, které
obsahuji mnozstvi zdkladnich geometrii a odpovidajici tvarové funkce, napft. [12,13]

Experimentalni metody jsou zaloZzeny na meéfeni charakteristickych hodnot
béhem zatéZovani zkuSebnich vzorkl v laboratofich, naptf. méfeni poddajnosti materialu
a nésledného uréeni hnaci sily trhliny, nebo rozevfeni lict trhliny

vvvvv

pomoci metody konecnych prvkl (MKP). V soucasnosti existuje cela fada metod pro
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odhad faktoru intenzity napéti pomoci MKP. Nejcastéji jsou vSak pouzivany metody,
jejichz algoritmus odhadu je jiz zahrnut v nékterém z komerénich MKP systémti, napf.
ABAQUS, ANSYS. Mezi tyto metody patii odhad pomoci specidlnich trhlinovych
prvkil s posunutymi uzlovymi body, J-integralu atd. Dalsi metody si uz musi vypoctar
naprogramovat sam. Jsou to napf. piima metoda urcovani faktoru intenzity napéti, T-
napéti, hnaci sily trhliny apod.

Pii pouziti metody konec¢nych prvkll je potieba zajistit aby feSeni bylo
dostate¢né piesné a nebylo zavislé na hustoté sité. V praxi proto musime vzdy proveést
citlivostni analyzu hustoty sit¢ MKP prvki, protoZze nékteré z metod vyzaduji pro
piesny odhad lomového parametru velmi jemnou sit. V neposledni fadé je nutné
spravné stanovit charakteristicky interval pro nckteré metody, napf. pfimad metoda
urcovani faktoru intenzity napéti atd. Tento interval je tfeba volit co nejblize vrcholu
trhliny, protoZe je zde nejptesnéjsi pole rozlozeni posuvil a deformace. Avsak prvky
v tésné blizkosti vrcholu trhliny jsou zna¢né ovlivnény numerickou chybou. Ukazuje se
tedy, Ze pro spravny odhad lomovych parametrt je nutnd jista zkuSenost vypoctare.
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Obr. 7. Ptiklady geometrii a tvarovych funkci zkusebnich vzorki [11]

2.2.2 Urcovani faktoru intenzity napéti pomoci metody posunutych uzlovych bodi
Jedna se o metodu casto implementovanou v MKP softwarech. Spociva ve

vytvoteni specidlnich trhlinovych prvkll v okoli Cela trhliny, jejichz sttedové uzlové
body jsou posunuty do % délky prvku, ¢imz modeluji singularitu 7
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Obr. 8. Ukézka specialnich trhlinovych prvkl

Faktor intenzity napéti se pak uruje pomoci posuvl uzlovych bodii u; v; na
licich trhliny z nésledujicich vztaht [14]:

E il V-V, |
K= = 4V, — V) - ——— |, (6)

3A+v)(1+x) V L | 2

E /27r i u, —u; |
Ky=———""—/—4@u,-u,)- : >, (7)

3A+v)A+x) V L | 2

kde v je Poissonovo ¢islo a parametr x je definovan nasledovné:
3-4v pro rovinnou napjatost

K= 3 (®)

0 pro rovinnou deformaci
+v

Posunuti uzlovych bodl se ve vypocetnim systému ANSYS realizuje pomoci
piikazu KSCON, vypocet faktoru intenzity napéti je obsazen v piikazu KCALC [14].

Vyhoda této metody spociva ve snadném urceni jednotlivych faktord intenzity
napéti pro kombinované namahdni. Nevyhoda metody je nutnost urCeni charakteru
napjatosti pfi trojrozmérnych ulohach.

2.2.3 Urcovani faktoru intenzity napéti pomoci primé metody [11]
Pfima metoda patii mezi ¢asté zptisoby uréeni faktoru intenzity napéti. K jeho

urceni je vyuzito vztahu pro jednoparametrovy popis pole napéti v okoli vrcholu trhliny
v poléarnich soufadnicich dle vztahu:

K, [5,0) 1%
G,,(r,O)—mLcos(2j 4005(2H, (9a)
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K, |3 0) 1 30
Gee(r,G):m ZCOS 5 +ZCOS > ) (9b)
0,,(r,0)= \/];L {% sin(gj +%sin(?ﬂ, (9¢)
r

Pokud pouzivame soufadnicové systémy podle obr. 5, mizeme oznacit slozku napéti oy,
resp. ogg (pro 6= 0) jako oteviraci napeti a miizeme dale psat:

*

K’
Oy (r) = —E (10)

a dale pomoci matematické tipravy mizeme psat:
K, (r) =0, (rW2mr, (11)

Pomoci tohoto vztahu lze urcit faktor intenzity napéti tak, ze do grafu vyneseme
zavislost K*; v zavislosti na vzdalenosti » od vrcholu trhliny. Linearni ¢ast zavislosti
K*(r) prolozime pfimkou s tim, ze vynechdme hodnoty v tésné blizkosti vrcholu trhliny
a hodnoty ve velké vzdalenosti od vrcholu trhliny. Ty jsou zatiZeny velkou numerickou
chybou, ptipadné ovlivnény vyssimi cleny Williamsova rozvoje (1). Vyslednd hodnota
faktoru intenzity napéti je €ast, kterou vytina ptimka na svislé ose grafu.

vynechani z ditvodu
numerické chyby ——

K* A

*

proloZenti linearni casti primkou
.

0\
vynechani z ditvodu

Ky Y numerické chyby

Obr. 9. Ukédzka odhadu K-faktoru pomoci piimé metody

Vyhoda této metody, jedna-li se o jeji nap€tovou variantu, spociva v tom, Ze
nepotiebujeme znat charakter napjatosti (rovinnd napjatost/deformace). Je ovSem
naro¢na na tvorbu MKP sité, protoze zejména v okoli trhliny je potieba velké hustoty
sité k zaruCeni presnosti odhadu. To muize vést k velkym narokiim na vypocetni vykon
zejména u 3D uloh. Dalsi nevyhoda spo¢iva vtom, Ze je potieba stanovit vhodny
interval k extrapolaci dat, to znamena maximalni a minimalni vzdalenost od vrcholu
trhliny. To vyzaduje jistou zkuSenost vypoctare. Dal§i nevyhoda je, Ze tato metoda
vétSinou neni obsaZzena v komercnich vypocetnich systémech a vypoctar si ji tedy musi
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naprogramovat sam. Pfimych metod urovani faktoru intenzity napéti z posuvil a napéti
existuje celd fada. Pfehled moznych metod je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. Pfehled moznych pfimych metod pro I. méd naméhani [15]

0 Mod 1
2 2
w 0 ke m,
k—1\ r
2 2
", . ke 227,
Kk+1\V 7
Oxx 0 K[*:‘\szﬂ"axx
Oy 0 K, *=A~2mrc

kde u, je modul pruznosti v krutu, « je urena dle rovnice (8).
2.3 T-napéti

Pro pfesnéjSi popis napjatosti v okoli cela trhliny je mozné pouzit koncepce
dvouparametrové lomové mechaniky. Ukazuje se, ze pomoci T-napéti muzeme
charakterizovat tzv. constraint, neboli stisnéni pted celem trhliny. Existuji rovnéz teorie
o vlivu T-napéti na prahové hodnoty faktoru intenzity napéti a na rychlost Sifeni
unavové trhliny [16]. Tyto fenomény lze studovat s pomoci Williamsova rozvoje, kde
pro popis télesa pouzijeme prvni dva Cleny tohoto rozvoje a ostatni zanedbame. Pole
napéti pak popisuje prvni singularni ¢len Williamsova rozvoje se singularitou % a
druhy, konstantni ¢len, T-napéti. To charakterizuje vliv geometrie télesa a Urovné
dosazené deformace na tahové napéti plisobici na lice trhliny, a to jako disledek

rizného stupné triaxiality napéti [2]. Pole napéti pak 1ze vyjadtit nasledovné [11]:

K
o, =|—— | [;0)+15,6,,, (12)

i \/%

kde T je T-napéti a 9; je Kroneckerovo delta. T-napéti je tedy napéti pisobici ve sméru
osy x a miiZze nabyvat kladnych 1 zapornych hodnot a tim zvySovat nebo sniZovat uroven
triaxiality v okoli vrcholu trhliny a ur€ovat stabilitu sméru Sifeni trhliny.

2.3.1 Urcéovani T-napéti
Pro odhad T-napéti existuje mnoZzstvi metod. Pomérné Casto se pouziva piimé

metody ur¢ovani T-napéti z posuvil nebo napéti pied/za vrcholem trhliny. Tyto metody
jsou zalozeny na principu porovnavani numerickych feseni (napf. z MKP) s feSenimi
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z analytickych vztahli, odvozenych pomoci Williamsova rozvoje. NejpouZzivangjsi
postup je pomoci porovnani slozek napéti pted ¢elem trhliny (0 = 0). Pokud pouzijeme
vztah pro popis pole napéti v ose x podle rovnice (4) a odecteme od né&j slozku napéti
v ose y a ziskané hodnoty extrapolujeme do vzdalenosti od vrcholu trhliny, ziskdme
hledanou hodnotu T-napéti. Popsand metoda je vyjadiena rovnici (13) [17].

T=c,-G, (13)

»w?

Piehled parametri vhodnych pro ur€ovani T-napéti pomoci pfimé metody je uveden
v tabulce 2.

Tabulka 2. Pfehled moznych metod ur¢ovani T-napéti [11], [15]

T-napéti
Oxx,yy 0 T* = Gxx o ny
Oxx T T* = Gxx
21+
Uy 0 T* = ( V)Q‘u ux
r(l1-v?)
2(1+v)u
re=-_2TVR,
Uy /2 r(v —v 2) y

kde v je Poissnonovo cislo a u je modul pruznosti v krutu.

2.4 Hnaci sila trhliny G

Hnaci sila trhliny je energie, kterd je nutna pro vznik jednotkového povrchu
trhliny. Mame-li zatizené téleso bez trhliny, mizeme jeho celkovou potencidlni energii
Iy vyjadrit nasledovné:

,=U,+L (14)

kde U, je energie napjatosti t€lesa bez trhliny a L je potencidlni energie vnéjSich sil;
L < 0. Dojde-li ke vzniku trhliny, dojde tim i ke vzniku novych lomovych povrchi. Déle
dochazi také k lokalni plastifikaci oblasti kolem cela trhliny a k lokalnimu ohfevu télesa
[2]. Aby tyto procesy vznikly, je zapotiebi jisté disipacni energie. Tedy energie
potiebné k rozptyleni energie nebo premené Casti energie v jinou atd. Podle 1. zdkona
termodynamiky (zdkon o zachovani energie) je celkova energie v termodynamické
soustavé a vjejim okoli stald. Ptfi prechodu znerovnovazného stavu do stavu
rovnovazného tedy nedochazi ke zméné celkové energie. Celkova potencidlni energie
télesa s trhlinou I'T se potom da vyjadfit vztahem (15):

M=I1,+U, (15)
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kde Uy vyjadiuje zménu energie napjatosti télesa v disledku vzniku trhliny. Hnaci silu
trhliny G miZeme tedy odvodit jako energii nutnou pro vznik nového povrchu takto:

G=——=""—=—"7"— (16)
dsS da B da B
kde dS vyjadtuje ptirastek plochy (vznik nové plochy), da zménu délky trhliny a B

tloustku zkoumaného télesa. V ramci platnosti LELM existuji jednoznac¢né vztahy mezi
faktorem intenzity napéti K a hnaci silou trhliny G. Lze tedy psat:

,  kde E’ je pro rovinnou napjatost rovno: E'=E
G = e E (1 7)
E kde E " je pro rovinnou deformaci rovno: E = -
-V

kde E je modul pruznosti a v je Poissonovo ¢islo.
2.4.1 Urcéovani hnaci sily trhliny G

K urceni faktoru intenzity napéti z hnaci sily trhliny se pouziva vztah (17).
Hnaci sila trhliny se vétSinou urcuje numericky, napt. pomoci metody dvojiho vypoctu
[11]. Principem metody je provedeni dvou vypocti energie napjatosti. Pfi druhém
vypoctu mirn€ zvétSime délku trhliny, nejcastéji o jeden element konecno-prvkové sité,
pfi stejnych okrajovych podminkach jako u prvniho vypoctu. Hnaci sila trhliny je pak
dana vztahem:

G [U(a)-U(a+da))
- da-B

(18)

Hledany faktor intenzity napéti K se poté vyjadii za pomoci vztahu (17) nasledovné:

K=+G-E (19)

kde E’” ur¢ime podle charakteru napjatosti z rovnice (17). Vyhoda této metody je v tom,
ze se jedna o energetickou metodu. Dosahujeme tedy velmi presnych vysledki 1 pfi
poméerné hrubé siti. Nevyhoda je v tom, Ze musime provést dva vypocty, coz zvySuje
¢asovou naro¢nost na piipravu modelu.

2.5 J-integral
J-integréal, je kiivkovy integral nezavisly na integracni cesté. J-integral je
zobecnénim hnaci sily trhliny a umoziuje pouziti 1 v ptipadech plastické deformace

vétSiho rozsahu: Lze jej vyjadrit ve tvaru [18]:

ou,
J = §(wdy~T, L ds) (20)
- ox
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kde I" je integracni cesta (uzaviena kiivka), w je hustota deformacni energie, ds je
element integracni cesty I, u; jsou slozky vektoru posuvl a Tj je vektor povrchovych sil
vyjadren:

kde oj;, jsou slozky tenzoru napéti a n; jsou slozky vektoru normaly integracni kiivky I'.

n

Obr. 10. Soutadnicovy systém a kiivka /" pouzité pro definici J-integralu

Integracni kiivku volime tak, aby prochdzela pouze elasticky deformovanymi
oblastmi mimo plastickou zonu. V linedrn¢ elastickém ptipad¢ je J-integral roven hnaci
sile trhliny G. Lze jej tedy pouzit stejné jako G k odhadu faktoru intenzity napéti. Bylo
odvozeno, ze J-integral charakterizuje napéti a deformaci v okoli trhliny v nelinearnich
materidlech. J-integral lze tedy v elasto-plastické lomové mechanice pouzit jako
parametr popisujici chovani trhliny v siln€ zplastizované oblasti. Vypocet J-integralu je
také obsazen ve vypocetnim systému ANSY'S, kde je integrovan v piikazu CINT [14].

2.5.1 Urcéovani J-integralu

Urceni faktoru intenzity napéti pomoci J-integralu se ¢asto provadi podobné jako
v piipad¢ hnaci sily trhliny pomoci numerickych metod, pfi€emZ tato metoda byva
vétSinou obsaZena v komerc¢nich vypocetnich MKP systémech.
Pro odstranéni numerické chyby vzniklé v disledku velkého gradientu napéti se vypocet
vétSinou provadi pro vice integracnich cest a vysledek se urci jako aritmeticky primér
ze vSech hodnot. V linearné elastickém ptipade je hodnota J-integralu rovna hnaci sile
trhliny G. Z toho divodu Ize jednoduSe vyjadfit z J-integralu faktor intenzity napéti
pomoci rovnice (19) nasledovné:

K=~NJ-E (22)

Vyhoda této metody podobné jako v predchozim piipadé spociva ve velmi piesném
feSeni pii relativné hrubé MKP siti. Nevyhoda spociva v tom, ze pro urCeni faktoru
intenzity napéti potiebujeme znat charakter napjatosti (rovinna napjatost — rovinna
deformace).
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2.6 Odhad zbytkové Zivotnosti télesa s trhlinou pomoci faktoru
intenzity napéti

Pokud téleso obsahuje unavovou trhlinu, je mozné pomoci postupti lomové
mechaniky odhadnou nasledné chovani trhliny a tedy predikovat zbytkovou Zivotnost
soucasti, napt. pocet cykli do lomu. Rychlost Sifeni trhliny je zavisld na mnoha
faktorech, napt. délka trhliny, velikost rozkmitu a amplitudy zatiZeni, geometrie t¢lesa,
unavoveé vlastnosti materialu, provozni podminky apod. Veli¢inou, kterd zahrnuje vyse
popsané vlivy je napf. rozkmit faktoru intenzity napéti AK;, coz je rozdil mezi
maximalni a minimalni hodnotou faktoru intenzity napéti béhem jednoho zéatézného
cyklu. Pokud tedy sestrojime zavislost rychlosti Sifeni trhliny (pfiristek trhliny za urcity
pocet cyklil) na rozkmitu faktoru intenzity napéti v log-log soufadnicich, miZzeme ji
rozd¢lit na tfi oblasti, viz obr. 11.

V prvni oblasti je rychlost Sifeni velmi mala. Kfivka se blizi k takzvané prahové
hodnoté AKy,. Je-1i zatiZeni télesa s trhlinou natolik nizké, Ze faktor intenzity napéti pro
danou trhlinu nedosahuje prahové hodnoty Ky, lze fici, ze trhlina nebude dale rist.
V druhé oblasti 1ze nalézt linearni zavislost mezi rychlosti Sifeni trhliny a faktorem
intenzity napécti. Tuto zavislost je mozné popsat pomoci tzv. Parisova-Erdoganova
zakona [19]:

da
—=C(AK )" 25
N (AK)) (25)

kde C, m jsou materialové konstanty konkrétniho materialu.

Ve tfeti oblasti je rychlost Sifeni trhliny velice vysoka, blizici se kritické hodnoté
faktoru intenzity napéti, kterou v nav€ nazyvame Uinavova lomovéa houzevnatost K.
V takovém piipade zbyva do dolomeni télesa ne¢kolik poslednich cyklu.

Samotny odhad zbytkové Zivotnosti télesa s trhlinou vychdzi ze vztahu (25),
ktery po Gpravé miiZzeme psat nasledovné [20]:

[
krit da

N=|—— (26)
Dy

kde a, je pocatecni délka trhliny, ay,., je kriticka délka trhliny v okamziku lomu a N je
pocet cyklli do lomu.
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Obr. 11. Zavislost rychlosti Sifeni trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti
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3. Formulace problému a cile prace

V soucasnosti se ¢im dal vice za¢ina prosazovat trend navrhovani inZenyrskych
konstrukci s pfipustnym poskozenim [1]. Vychdzi se z piedpokladu, Ze konstrukce
obsahuje vady a trhliny jesté pted zahdjenim provozu nebo Ze vzniklé trhliny mohou
rist béhem provozu. Tento piistup tedy vedl ktomu, Ze se soucasti s trhlinou
automaticky nevyfazuji hned z provozu, ale trhlina je sledovana a souc¢ést je vyfazena
tésné predtim neZz trhlina dosédhne své kritické velikosti. Pfedpovéd’ chovani trhlin tedy
hraje velikou roli zejména tam, kde je poruchou konstrukce ohrozen Zivot a zdravi lidi.
V takovych piipadech je nutné posoudit Zivotnost konstrukce co nejpiesnéji, k cemuz
nam slouzi lomova mechanika.

V minulosti, kdy nebyly vypocetni systémy na takové urovni jako dnes, se
komplexni trojdimenzionalni ulohy casto zjednoduSovaly na dvojdimenzionalni,
s pfedpokladem platnosti rovinné napjatosti nebo rovinné deformace. Tato zjednoduSeni
byla casto opodstatnénd a obvykle vedla k rychlym a konzervativnim vysledkim.
V soucasné dobé je vSak trendem zptesnovani numerickych modelii a s tim spojené
modelovani téles koneénych rozmérii obsahujici obecné zakfivené trhliny. Je vSak
otazkou zdali a s jakou piesnosti se daji metody urCovani lomovych parametri u 2D
uloh pouzivat také pro vypocty v trojdimenziondlnim prostoru. Z vySe popsanych
divodi byla zpracovana tato bakalaiska prace, ktera se zabyva predevsim zhodnocenim
ptesnosti jednotlivych metod urovani faktoru intenzity napéti, hnaci sily trhliny a J-
integralu. Za timto ucelem bude nutné splnit nasledujici dil¢i cile:

= vytvofit vhodny vypoctovy model télesa s trhlinou, na némz bude mozné
definovat zatiZzeni libovolnou kombinaci jednotlivych c¢lent Williamsova
rozvoje

= provést citlivostni analyzu hustoty sit¢ MKP prvkll pro vybrané metody
urcovani lomovych parametr

» studovat vliv Poissonova ¢isla na pfesnost jednotlivych metod urcovani
lomovych parametri

* posoudit piesnost urcovani lomovych parametri zposuvl, napéti a
energetickych metod a vybrat vhodné metody pro pouziti u trojdimenzionalnich
uloh

* na obecném trojdimenziondlnim télese otestovat piesnost a vhodnost pouziti
vybranych metod ur¢ovani lomovych parametrt
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4. Vlastni reSeni bakalarské prace

4.1 Popis vypoctového modelu

Pti vyskytu trhliny v obecném télese je mnohdy problematické urcit dalsi
chovani trhliny. Je to Casto zplsobovano sloZitym tvarem soucasti ¢i nadmérnymi
velikostmi kde by bylo neekonomické provadét zkouSky na takovychto télesech.
Vyjdeme-li z pfedpokladu, Ze faktor intenzity napéti poptipad¢é T-napéti jsou dostatecné
parametry pro popsani rozloZeni napéti a deformaci v okoli vrcholu trhliny, lze ze
zkoumaného télesa vyjmout podoblast a okraj této podoblasti opatfit vhodnymi
okrajovymi podminkami (obr. 12). Tyto okrajové podminky jsou definované pomoci
zékladnich vztaht lomové mechaniky. S jejich pomoci 1ze pro zndmou hodnotu faktoru
intenzity napéti nebo T-napéti urcit odpovidajici velikost posuvii nebo napéti v urcité
vzdalenosti od vrcholu trhliny, napf. pomoci Williamsova rozvoje. Napjatost v okoli
vrcholu trhliny vytvoifeného modelu vSak musi byt za predpokladi LELM stejna jako
v redlném télese s trhlinou, které je charakterizované stejnym faktorem intenzity napéti
poptipad¢ T-napétim.

Vyjmuti podoblasti ze zkoumaného tclesa a opatieni okraji této podoblasti
okrajovymi podminkami pomoci singuldrniho ¢lenu Williamsova rozvoje se nazyva
metoda hrani¢ni vrstvy (BLM) [13]. Pfi uvazovani singulédrniho i konstantniho (T-
napéti) Clenu mluvime o tzv. modifikované metod¢ hrani¢ni vrstvy (MBLM). Pomoci
BLM popiipadé¢ MBLM lze tedy ve vyjmuté podoblasti vyvolat takové rozloZeni napéti
a posuvi, které odpovida jednotlivym ¢lenim Williamsova rozvoje a tim simulovat
napjatost v okoli vrcholu trhliny v redlnych inZenyrskych konstrukcich.

4.1.1 Model geometrie a okrajové podminky ulohy

Obr. 12. Priklad vyjmutého disku ze zkuSebniho télesa ¢i redlné konstrukce [11]
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Vypoctovy model télesa s trhlinou byl vytvofen s pomoci metody hranicni
vrstvy a modifikované metody hrani¢ni vrstvy. Pro vypoctovy model byl volen tvar
kruhového disku, jehoz polomér byl desetinasobek jeho uvazované tloustky. Geometrie
kruhového disku byla volena z dtvodu snadné aplikace okrajovych podminek pfii
pouziti polarniho soufadnicového systému.

Reseni bakalafské prace bylo provadéno na dvojdimenzionalnich a
trojdimenzionalnich vypoctovych modelech. Pro analyzu pfesnosti ur¢ovani lomovych
parametrd, studii vlivu Poissonova ¢isla (kapitola 4.2, 4.3) a analyzu pfesnosti ur¢ovani
T-napéti (kapitola 4.3) byl pouZit dvojdimenziondlni model ve tvaru kruhového disku,
kde délka trhliny odpovidala poloméru disku. Pro analyzu pouzitelnosti vybranych
metod ve 3D (kapitola 4.4) byl pouzit trojdimenzionalni model ve tvaru kruhového
disku s definovanou tloustkou, kde délka trhliny odpovidala poloméru disku. Ve vSech
piipadech bylo vyuZito symetrie soucdsti a za pouziti symetrickych vazeb byly
modelovany jen nezbytné nutné casti téles. U dvojdimenziondlnich modell byly
modelovany pouze poloviny diski. U trojdimenziondlnich modeltt bylo vyuzito
pfitomnosti dvou rovin symetrie, a tedy byla modelovana pouze 1/4 disku. Pocatek
globalniho soufadnicového systému byl vzdy ve vrcholu trhliny a kladnd osa x mifila ve
sméru dalsiho ristu trhliny.

Okrajové podminky byly definovany jako ptedpis posuvi na okraji disku pro
stav rovinné deformace. Jejich zapis v polarnich soufadnicich je uveden v tabulce 3. a
grafické zndzornéni je uk4zano na obr. 13.; 14. V celé praci je uvazovano referencni
zatiZeni télesa s trhlinou odpovidajici faktoru intenzity napéti K; = 10 MPa.m"?.

Tabulka 3. Posuvové okrajové podminky pro I. moéd namahani (BLM) a pro T-napéti
(MBLM) s uvazovanim poléarniho soufadnicového systému [15]

posuv Moad 1 posuv T-napéti
Tr
Uy K Jr COSQ|:K 14 2sin® Q Uy —(1 v?)cos6
2un 27 2 2(1+v)u
- N |
U, KAr s1n—{1<+1 20082 i, ——" (v +v?)sin0
2un 27 2 2(1+v)u

kde 1 je modul pruznosti v krutu, v je Poissonovo ¢islo a k je ur€ena dle rovnice (8).
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Obr. 13. Grafické znazornéni okrajovych podminek pro naméhani ¢istym modem I
podle tabulky 3. pro rovinnou deformaci
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Obr. 14. Grafické znazornéni okrajovych podminek pro naméhani ¢isté T-naptim
podle tabulky 3. pro rovinnou deformaci

Posuv[mm]

4.1.2 Numericky model

Jednotlivé vypocetni situace byly modelovany v kone¢no-prvkovém vypocetnim
systému ANSYS za stavu rovinné deformace. Vypoctové modely i postprocessing byl
kompletné vytvofen v programovacim jazyku APDL (ANSYS Parametric Design
Language). Pro dvojrozmérné ulohy byly pouzity kvadratické prvky PLANEI183. Pro
trojrozmérné ulohy byly pouzity kvadratické prvky SOLID186. Material byl uvazovan
jako  homogenni, linedrné-elasticky, izotropni s modulem pruznosti v tahu
E =2x10" MPa a s Poissonovym &islem v zavislym na charakteru ulohy v rozmezi od 0
do 0,499.

Dtlezitym faktorem ovliviiujicim ptesnost vysledku je volba charakteristického
intervalu na vypoctovém modelu, ze kterého jsou ziskavany hodnoty potfebné k urceni
hledanych lomovych parametri. Tento interval, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.1,
byl volen co nejblize vrcholu trhliny, a proto bylo nutné v této oblasti zajistit dostatecné
kvalitni MKP sit’.
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Obr. 15. Ukazka 2D numerického modelu

Za timto ucelem byla na kazdém vypoctovém modelu vytvorena podoblast, ve
které byla MKP sit’ jemnéjsi neZ na zbytku disku. Schéma takového modelu je uvedeno
na obrazku 15. Polomér podoblasti 7; byl ve vSech pfipadech volen 2 mm. Hustota sité
v podoblasti byla charakterizovana parametrem p, ktery udaval pocet prvkl, na ktery
byla rozd¢lena vzdalenost mezi vrcholem trhliny a okrajem podoblasti. Parametr p,,
charakterizoval pocet prvkli, na ktery byla rozdélena vzdalenost mezi okrajem
podoblasti a okrajem disku a parametr py, charakterizoval pocet prvkl vytvofenych na
okraji disku. Sit’ v podoblasti i na zbylém disku byla vytvorena tak, aby se ve sméru k
vrcholu trhliny zjemnovala. Tim bylo dosaZeno dobrého popisu gradientu napéti v okoli
vrcholu trhliny.

4.2 Analyza presnosti urcovani lomovych parametra

V prvni fazi numerické simulace tclesa strhlinou je nutné nejprve ovéfit
zavislost ziskaného vysledku na hustot¢ MKP sité. Z tohoto diivodu byla pro kazdou
zkoumanou vypocetni metodu provedena citlivostni analyza hustoty MKP sité. Pomoci
metody hrani¢ni vrstvy a modifikované metody hranicni vrstvy byl ve vypoctovém
modelu studovan stav rozlozeni posuvii a napéti odpovidajici urcitym lomovym
parametram. Takovéto zatizeni bylo brano jako referencni zatiZzeni, pomoci néhoz byla
ur¢ovana presnost zkoumanych metod. Jako dostatecné presny vysledek byl bran ten,
ktery se svou hodnotou nelisil od znamého tfeSeni o vice nez 0,1%.

Citlivostni analyza byla potom provedena nasledujicim zplsobem. Ve
vymodelované polokruhové podoblasti o poloméru 2 mm se sttedem ve vrcholu trhliny
byla ménéna hustota MKP sité. Odhad vzdy zacinal s velmi hrubou siti, kterd se
nasledné¢ zjemnovala. Nejhrubsi sit v podoblasti disku byla charakterizovana
parametrem p = 6, coZ znamend, ze polomér podoblasti tvofilo 6 prvkd. V pribéhu
vypoCtl se parametr p postupné zvétSoval. Na zbyvajicim poloméru disku bylo
vytvofeno 80 prvkd, tzn. p, = 80 a na okraji disku také 80 prvkl (pi = 80). Parametry p,,
pr se v prubéhu vSech vypocti neménily, protoze v této oblasti pole posuvli a napéti
nevykazuje silné gradienty a tedy zde miizeme pouzit méné prvka nez v okoli vrcholu
trhliny bez ztraty pfesnosti. V obou oblastech, podoblasti i okolni oblasti se potom
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prvky zmenSovaly smérem k vrcholu trhliny tak, Ze nejmensi prvek byl 10krat mensi
nez nejvetsi prvek dané oblasti. Pfiklad MKP sité€ je uveden na obrazku 16.

vypoctovy model

zvétsena podoblast

Obr. 16. Ukazka hustoty MKP sité na vypoctovém modelu

Abychom mohli jednotlivé metody pro urovani riiznych lomovych parametrti
mezi sebou piimo porovnavat, byla citlivostni analyza provedena pro faktor intenzity
napéti. Hodnota K-faktoru urc¢eného podle dané metody byla oznacovéna K,,, hodnota
znama byla oznacovana K,

4.2.1 Analyza presnosti urcovani faktoru intenzity napéti z J-integralu

Vypocet J-integralu se vétSinou provadi pro vice integracnich cest a vysledek je
potom roven aritmetickému priméru hodnot ze vSech integracnich cest. Prvni analyza
byla tedy provedena pro zjiSténi potiebného poctu integracnich cest. Pii odhadu je
vhodné vynechat n€kolik prvnich integracnich cest z diivodu velké numerické chyby
projevujici se na téchto integracnich cestach. Analyza byla tedy provedena pro dva
pfipady s vynechanim dvou prvnich cest a bez vynechani cest. Hodnotu J-integralu je
mozné podle vztahu (22) piepocitat na hodnotu faktoru intenzity napéti. Pfesnost feseni
byla posuzovana jako podil vysledku uréeného pomoci J-integralu a znamého feSeni
(referencni hodnoty). Vysledky analyzy jsou uvedeny na obrazku 17.
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Obr. 17. Zavislost poctu integracnich cest na piesnosti ureni faktoru intenzity napéti
z J-integralu

Z vysledki analyzy jasn€ vyplyva, Ze pii vynechani dvou prvnich integracnich
cest dosahujeme daleko véEtSi presnosti feSeni. Nicméné pokud integracni cesty
nevynechame, staci ndm i pfi nejhrubsi siti pouzit 10 integracnich cest a chyba feSeni je
mensi nez 0,1 % coz je dostatecnd presnost. Pro dalsi vypocty byl J-integral pocitan
z 20 respektive po vynechani prvnich dvou cest z 18 integracnich cest.

4.2.2 Analyza presnosti urcovani faktoru intenzity napéti z defini¢nich vztahi

Urcovat faktor intenzity napéti je mozné za pomoci zndmych defini¢nich vztaht
pro pole posuvil nebo napéti v okoli vrcholu trhliny. V praxi takovy postup nazyvame
pfima metoda urceni faktoru intenzity napéti. Metoda je zaloZena na principu
extrapolace napéti nebo posuvi v zavislosti na vzdalenosti od vrcholu trhliny. V této
praci byly pouzity vSechny pfistupy, uvedené v tabulce 1. Vysledné faktory intenzity
napéti v porovnani s referencni hodnotou jsou uvedeny na obrazku 18.
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Obr. 18. Citlivostni analyza vlivu hustoty MKP sit€ na hodnotu faktoru intenzity
napéti uréeného pomoci ptimé metody pii zatizeni modem I

Z vysledkl analyzy je patrné, ze pfesnost piimé metody urceni faktoru intenzity
napéti je vyznamné zavisla na hustoté konecno-prvkové sité. Ukazuje se, Ze z hlediska
presnosti ureni faktoru intenzity napéti je nejvhodnéjsi pfimd metoda zalozend na
extrapolaci napéti ptisobiciho kolmo na lice trhliny (oteviraciho napéti oy,). Naopak,
nejméne presné vysledky ndm dava metoda zaloZena na extrapolaci posuvl kolmych na
lice trhliny. Na zéklad€ provedené analyzy tedy lze konstatovat, ze metody zalozené na
extrapolaci napéti jsou obvykle presnéjsi, nez metody zalozené na extrapolaci posuvi.

4.2.3 Porovnani presnosti metod pro urcovani faktoru intenzity napéti

Pro porovnani vySe uvedenych metod urovani faktoru intenzity napéti byly vybrany
nasledujici metody:

Lokalni metody urceni faktoru intenzity napéti:

» piiméa metoda zaloZend na extrapolaci oteviraciho napéti
= metoda posunutych uzlovych bodta

Energetické metody urceni faktoru intenzity napéti:

= ze zndmé hodnoty hnaci sily trhliny
= ze znamé hodnoty J-integralu

Odhady hodnot jednotlivych metod byly opakovany na postupné se zjemnujici

siti. Referencni zatizeni bylo voleno stejné jako v predchozich piipadech
Kier=10 MPa.m"?. Vysledky analyzy jsou uvedeny na obrazku 19.
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Obr. 19. Citlivostni analyza vybranych metod vypoctu

Z analyzy vyplyva, Ze energetické metody a metoda posunutych uzlovych bodil
jsou velice pfesné a pro zvolenou presnost (chyba 0,1%) téméf nezavislé na hustoté site.
Pfimé metoda urceni k-faktoru je na siti pomérné vyznamneé zavisla. K dosazeni zvolené
pfesnosti je potfeba MKP sit’ s minimalné tficeti prvky na poloméru podoblasti.

Nejvhodnéjsi metody pro urovani faktoru intenzity napéti se tedy jevi metody
zaloZzené na energetické bilanci télesa s trhlinou, nasledované metodou posunutych
uzlovych bodi. Je vSak nutné zminit fakt, Ze vSechny tyto metody vyzaduji, pro urceni
faktoru intenzity napéti, pfedepsani stavu napjatosti, ktery je nékdy tézké definovat,
zvlasté u trojdimenzionalnich tloh. Zde se tedy projevuje velka vyhoda pfimé metody
urovani faktoru intenzity napéti z napéti, jelikoZ je charakter napjatosti implicitné
zahrnut v poli napéti zjiSténého na trojdimenzionalnich tlohéch.

4.3 Vliv Poissonova Cisla na presnost FeSeni jednotlivych metod

Dalsi analyza byla zaméfena na zjiSténi vlivu Poissonova cisla na pfesnost
jednotlivych metod vypoctu. Odhad byl proveden pro piimé metody urceni K-faktoru a
energetické metody J-integral a hnaci silu trhliny. Pfi vypoc¢tu bylo ménéno Poissonovo
¢islo vrozsahu od 0 do 0,499. Na zakladé ptedchozi analyzy byl pocet prvkl na
poloméru podoblasti p volen 40 prvka. Vysledky analyzy jsou uvedeny na obrazku 20.
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Obr. 20. Vliv Poissonova ¢isla na hodnotu K-faktoru pti 2D RD

Z vysledkl je patrné, Ze vliv Poissonova €isla u dvojdimenzionalnich tloh, ve
stavu rovinné deformace, je zanedbatelny. Na obrazku 20 jsou sice mezi metodami
znatelné jisté rozdily, ale ty jsou pravdépodobné zpiisobeny spiSe numerickou chybou
vypoctu. Vliv Poissonova ¢isla na hodnotu faktoru intenzity napéti vSak bude velmi
silny v pfipad¢ trojdimenzionalnich tloh, jak bude uvedeno pozdéji.

4.3.1 Vliv poissonova ¢isla na urcovani lomovych parametri na realném CT, MT
télese

Vyhodou numerického modelu, pouzivaného v této praci, je jeho moznost

pfizptisobeni okrajovych podminek tak, aby v blizkosti vrcholu trhliny bylo stejné pole
napéti a pretvofeni, jako na pozadované geometrii. Toho Ize docilit tak, Ze pfifadime
jednotlivym ¢leniim Williamsova rozvoje takové hodnoty, jaké odpovidaji pozadované
geometrii télesa s trhlinou. V této praci se zabyvame dvéma zkusebnimi télesy, kterd se
pouzivaji pii1 tinavovych testech konstrukénich materiali — CT (Compact Tension) a MT
(Middle Tension) téleso. Pro transfer charakteru napjatosti byly pouzity prvni dva ¢leny
Williamsova rozvoje. Rozdil mezi CT a MT télem je, kromé geometrie, hlavné
v rozdilné hodnoté T-napéti. T-napéti, které odpovida CT télesu, bylo 7=21,4 MPa a
pro MT téleso 7'=-42,5MPa. Tyto hodnoty byly jiz dfive ureny na kompletnich
numerickych modelech CT a MT télesa pfi stejné délce trhliny. Je mozné je dohledat i
v literatute, napt. v [12], [13].
Prvni analyza byla provedena za Gc¢elem zjisténi, zdali mé pfi modelovani redlnych CT
a MT téles vrovinné deformaci na vysledek vliv Poissonovo ¢islo. Zjisténi hodnot
faktoru intenzity napéti bylo provedeno pomoci pfimé metody z tabulky 1 na MKP siti,
ktera méla stejn€ jako v predchozim ptipad€ 40 prvki na poloméru podoblasti (p = 40) a
parametry p,, pr rovny 80. Provedend analyza pro CT a MT téleso je uvedena na
obrazku 21.
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Obr. 21. Vliv Poissonova ¢isla na hodnotu K-faktoru u CT, MT télesa

Analyza ukdzala, ze faktor intenzity napéti uréeny pro CT a MT téleso je
prakticky stejny, tedy pouzité metody nejsou zavislé na kombinaci zatiZeni referen¢ni
hodnotou faktoru intenzity napéti a T-napéti. Jen pro hodnotu Poissonova ¢isla blizkou
0,5 doslo k nartstu chyby pro metodu zaloZenou na extrapolaci posuvii v ose x.
Vysledné zavislosti faktoru intenzity napéti na hodnoté Poissonova cisla jsou velmi
obdobné tém, které jsou uvedeny na obrazku 20, nicméné doslo ke snizeni piesnosti
urceni faktoru intenzity napéti. Divodem je fakt, Ze pole napéti zde obsahuje i
ptispévek od T-napéti. Pouzité metody vSak nejsou schopny tento piispevek
odseparovat a tim dochézi ke sniZeni ptesnosti.

V dal$im kroku byl studovan vliv Poissonova ¢isla na ptesnost ur¢eni T-napéti.
Ziskané zavislosti jsou uvedeny na obrazcich 22. a 23.
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Obr. 23. Vliv Poissonova ¢isla na hodnotu T-napéti u MT télesa
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Obr. 22. Vliv Poissonova ¢isla na hodnotu T-napéti u CT télesa
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I zde se ukazuje, ze vliv Poissonova ¢isla na presnost ur¢eni T-napéti je spiSe
zanedbatelny. Vyznamnéj$i vliv ma pouze v ptipadé urCovéani z napéti oy, na licich
trhliny a to navic jen pro Poissonova ¢isla blizké hodnoté€ 0,5. Lze tedy obecné fici, Ze
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ve 2D ulohéch pfi stavu rovinné deformace je vliv Poissonova ¢isla na hodnotu faktoru
intenzity napéti a T-napéti zanedbatelny.

4.4 Analyza pouzitelnosti vybranych metod ve 3D

Trojdimenzionalni Glohy se ¢asto zjednoduSuji na, do jisté miry idealizované
ptipady, 2D tulohy. Proto bude v této kapitole studovano, zda ma toto zjednoduseni
napf. zanedbani vlivu konecné tloustky [21] télesa, vyznamnéjsi vliv na faktor intenzity
napéti. Déle je ovéfena pouzitelnost metod vybranych na zékladé pfedchozich analyz
v trojdimenzionalnim prostoru. Pro trojdimenzionalni analyzu byla volena piima
metoda vyuzivajici oteviraci napéti a J-integral. Ukézka rozlozeni oteviraciho napéti
na disku o tloustce 2 mm je uvedena na obrazku 24.

Obr. 24. Ukazka rozlozeni oteviraciho napéti na disku o tloustce 2mm,
s Poissonovym cislem v= 0,3

Analyza byla zaméfena hlavné na vypocet faktoru intenzity napéti po Cele
trhliny a k tomu jsou tyto metody velice vhodné. Pro ovéfeni postupti byl proveden
odhad faktoru intenzity napéti také pomoci hnaci sily trhliny. Pro tuhle metodu nebyl
vypocet proveden po celém cele trhliny, ale ziskavame jednu hodnotu, platnou pro celé
téleso. Vypocltovy model byl modelovan jen jako ctvrtina disku s pouzitim
symetrickych podminek z ditvodu mensi naro¢nosti na vypocetni vykon.

Abychom mohli porovnavat vliv konecné tloustky télesa, byla analyza
provedena pro dva disky s rozdilnou tloustkou. Prvni disk mél tloustku 50 mm, druhy
disk 2 mm. Analyza byla déle provedena pro dvé hodnoty Poissonova ¢isla pro 0 a pro
0,3. Okrajové podminky byly definovany tak, aby posuvy na vn&jSim poloméru disku
odpovidaly stavu rovinné deformace. Vysledky analyzy jsou uvedeny na obrazcich 26. a
27. Odhadnuté hodnoty faktoru intenzity napéti zde byly vyneseny v zavislosti na
relativni vzdalenosti od roviny symetrie disku z/¢ viz obrazek 25.
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Obr. 25. Ukazka trojdimenzionalniho modelu, kde » je polomér disku, # je tlouStka
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Obr.

disku a x, y, z, jsou osy soufadnicového systému
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=&—] - integrall m =0
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=—&—Piima metoda m = 0,3
J-integral m = 0,3 RN

4 Hnaci sila trhliny m =0

Hnaci sila trhliny m = 0,3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Pomérna vzdalenost z/¢ [-]

0,9 1

26. Priib¢h K-faktoru po €ele trhliny pro disk o tlouSt’ce # = 50 mm
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Obr. 27. Pribéh K-faktoru po cele trhliny pro disk o tloustce =2 mm

Z vysledkl analyzy se da fici, ze pii Poissonové Cisle 0 jsou vysledy srovnatelné
s vysledky dvojdimenzionalni analyzy. Hodnoty K-faktoru z obou metod vypoctu jsou
pii ptesnosti jednotlivych metod a piesnosti MKP systému naprosto dostaCujici. Pfi
Poissonové Cisle 0,3 jsou vSak vysledky podstatné odlisné. Pro tento piipad byly
hodnoty faktoru intenzity napéti urCeny pomoci J-integralu jak pro rovinnou deformaci,
tak pro rovinnou napjatost. Srovnani vysledkid pro ob¢é vypocetni télesa je uvedeno na
obrazku 28, kde jsou uvedeny pouze hodnoty faktoru intenzity napéti ur€ené pomoci
pfimé metody. Hodnoty ur¢ené pomoci J-integralu maji totiz pro obé tloustky naprosto
stejny pribéh a hodnoty urcené pomoci hnaci sily trhliny nebyly ur€ovany po cele
trhliny.
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Obr. 28. Porovnani prib&ht K-faktorti po ¢ele trhlin obou diskii uréenych piimou
metodou

Analyza ukdzala, ze faktor intenzity napéti neni podél Cela trhliny konstantni a
smérem k volnému povrchu télesa klesa. Nekonstantni rozlozeni lomovych parametrii
podél cela trhliny je jednou z pficin zakfiveni Cela trhliny. Navic je hodnota lomovych
parametri siln¢ zavisld na tloustce télesa a je tedy odivodnéné provadét analyzy
v trojdimenzionalnim prostoru. Déle se u trojdimenziondlnich uloh projevil vliv
Poissonova cisla, ktery zpiisobuje pokles faktoru intenzity napé€ti oproti referencni
hodnoté, pfic¢emz vliv Poissonova ¢isla u 2D tloh byl zcela zanedbatelny. V blizkosti
volného povrchu doSlo ke znaénému poklesu hodnot faktoru intenzity napéti. To je
patrné zpisobeno vlivem volného povrchu télesa. Singularni pole je tu siln€¢ ovlivnéno a
ma jiny charakter neZ pro jaky byly odvozeny vypocetni metody. Pouziti téchto metod
v takovéto oblasti vede tedy k nekorektnimu urceni faktoru intenzity napéti a to
z divodu pfitomnosti rohové singularity [21].
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5. Zavér a zhodnoceni vysledkii

Bakalaiska prace se zabyva metodami ur¢eni lomovych parametrti a kvantifikaci
jejich presnosti vzhledem ke znamému feSeni. Ke splnéni cilli prace byla vyuZita
metoda kone¢nych prvkl implementovana v systému ANSYS.

Na zékladé stanovenych cilii bakalarské prace, 1ze vyvodit tyto zavery:

» yytvorit vhodny vypoctovy model télesa s trhlinou, na némz bude mozZné
definovat zatizeni libovolnou kombinaci jednotlivych clenu Williamsova rozvoje

Pro jednotlivé analyzy byly vytvofeny vypoctové modely ve tvaru kruhovych diskt.
Tato metoda, oznaCovand jako metoda hrani¢ni vrstvy resp. modifikovana metoda
hrani¢ni vrstvy, umoznila definovat okrajové podminky tak, ze bylo mozné vypoctové
modely zatézovat libovolnou kombinaci jednotlivych ¢lent Williamsova rozvoje.

= provést citlivostni analyzu hustoty site MKP prvkii pro vybrané metody urcovani
lomovych parametrii

Byla provedena citlivostni analyza a z jejich vysledkli lze konstatovat, ze
energetické metody urceni faktoru intenzity napéti a metoda posunutych uzlovych bodt
dosahuji velice ptesnych vysledkli 1 s pomérné hrubou siti. Silnou zavislost na hustoté
MKP sité vykazovala pouze pfima metoda urcovani faktoru intenzity napéti. Pro jeji
pouziti je nutno vytvofit velice jemnou MKP sit’ v okoli vrcholu trhliny.

» studovat vliv Poissonova cisla na presnost jednotlivych metod urcovani
lomovych parametru

Pro dvojdimenziondlni ulohy modelované jako rovinna deformace, je vliv
Poissonova ¢isla na lomové parametry zanedbatelny. U trojdimenzionalnich tloh je vliv
Poissonova ¢isla vyznamny, zvlast€ u volného povrchu télesa, kde dochazi k poklesu
faktoru intenzity napéti a také u tenkosténnych téles.

»  posoudit presnost wurcovani lomovych parametrii z posuvii, napéti a
energetickych metod a vybrat vhodné metody pro pouziti u trojdimenzionalnich
uloh

Po provedeni citlivostni analyzy se jako nejptesnéjsi ukazaly energetické metody
urcovani faktoru intenzity napé&ti. Pfima metoda urceni faktoru intenzity napéti pomoci
extrapolace napéti se jevi jako pfesnéjSi, nez pomoci extrapolace posuvi. Jejich
pfesnost se ale pfi pouziti dostate¢né jemné sité s presnosti energetickych metod stira.
Pouzitelnost jednotlivych metod shrnuje tabulka 4.
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Tabulka 4. Shrnuti poznatkl o pouzitelnosti vybranych metod

ObsazZeno v

Metoda Pozadavky na sit’ < . Pouziti ve 3D
komerc¢nich systémech
Pfimd metoda | Potfeba jemna sit’ Ne Ano
Metoda

Omezené (nutno znat

posunutych Staci hrubsi sit Ano stav napjatosti RN, RD)

uzlovych bodi

Omezené (nutno znat

J-integral Staci hrubsi sit’ Ano . .
£ stav napjatosti RN, RD)
Hnaci sila Omezené (nutno znat
. Staci hrubsi sit’ A . .
trhliny no stav napjatosti RN, RD)

Lze tedy fici, Ze nejvhodné;jsi metoda pro pouziti ve 3D je pfimad metoda urceni
faktoru intenzity napéti pomoci extrapolace napéti pied ¢elem trhliny. Ostatni metody,
energetické ¢i metoda posunutych uzlovych bodu, sice nepotiebuji kvalitni MKP sit’,
potiebuji ale definici charakteru napjatosti, ktery ¢asto u trojdimenziondlnich tloh neni
pfesné definovan.

" na obecném trojdimenzionalnim télese urcit prubéh faktoru intenzity napéti
podél cela trhliny a ovérit pouzitelnost jednotlivych metod

Ke splnéni tohoto cile byl vytvotfen trojdimenzionalni model disku s pfimou trhlinou
s celkovou tlouStkou 2 a 50 mm. Faktor intenzity napéti byl ur€ovan pomoci piimé
metody, ze zndmé hodnoty J-integrdlu a hnaci sily trhliny. Ukézalo se, Ze faktor
intenzity napéti podél Cela trhliny neni konstantni a smérem k volnému povrchu télesa
klesa. Piesnost jednotlivych metod siln¢ zavisi na tloustce télesa. Déle se projevil vliv
Poissonova Ccisla, ktery zpisobuje pokles faktoru intenzity napé€ti oproti referencni
hodnoté. Navic se projevil také vliv volného povrchu, ktery vede k nekorektnimu
uréeni faktoru intenzity napéti z divodu komplikovaného singularniho pole napéti
ovlivnéného piitomnosti rohové singularity.

Metody a postupy pouzité v této praci maji obecnou platnost a lze je vyuzit i pro
feSeni celé fady jinych uloh. Vysledky a zavéry autorovy prace by v budoucnu mély
usnadnit spolehlivéj$i odhad lomovych parametrl u trojdimenziondlnich téles s obecné
zakiivenou geometrii Cela trhliny. Zavérem lze konstatovat, Ze cile bakalarské prace,

formulované v kapitole 3, byly splnény.
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6. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

symbol
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SR QN NTESAR

Alrit
da
dN
ds
ds
dUu

fla/W)

Jij

f‘l f'” f'[”
i Jii 5 Ji
gij

popis symbolu

konstanta

tloustka vzorku

materidlova konstanta

primér disku

modul pruznosti v tahu

soulinitel urcujici stav napjatosti
hnaci sila trhliny

oznaceni jednotlivych modi naméahani
J-integral

faktor intenzity napéti

lomova houZevnatost

funkce faktoru intenzity napéti
faktor intenzity napéti pro dany mod namahani
hodnota faktoru intenzity napéti ur€end danou metodou

referen¢ni hodnota faktoru intenzity napéti
délka prvku

pocet cykll do lomu
zatéZovaci sila

T-napéti

vektor povrchovych sil
energie napjatosti télesa
Sitka vzorku

délka trhliny

pocatecni délka trhliny
kritickd délka trhliny
zména délky trhliny
zména zatéznych cykla
zména plochy trhliny
element integracni cesty
zmeéna energie napjatosti
znama tvarova funkce

bezrozmérna tvarova funkce uhlu 6
bezrozmérna tvarova funkce tthlu 6 pro dany mod namahani

bezrozmeérna tvarova funkce thlu 0
materialova konstanta

slozky vektoru normaly integra¢ni kiivky I'
pocet prvkil na poloméru podoblasti

pocet prvki na okraji disku
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Po pocet prvki na okolnim poloméru

r polarni soufadnice

t tloustka modelu

u; posuv v ose X

Uy, Uy, U posuv v ose X, Y, Z

w hustota deformacni energie

X,V z soufadnice X, y, z

T potencidlni energie télesa

O1i Kroneckerovo delta

AK; rozkmit faktoru intenzity napéti

AKy, prahova hodnota faktoru intenzity napéti

drl zména celkové potencidlni energie télesa s trhlinou
r integracni cesta

K bezrozmérny parametr

U modul pruznosti v krutu

1% Poissonovo ¢islo

T Ludolfovo ¢islo

0 polarni soufadnice

logt tenzor napéti

o, o, o tenzor napéti pro dany mod naméahani

000, O, Oy napéti polarniho soutadnicového systému

Oxx, Oyy, Ty napéti kartézského soufadnicového systému
zkratka popis zkratky

LELM Lineérni elastickd lomova mechanika

EPLM Elasto plastickd lomova mechanika

SENT Single edge notched tension (téleso s bocni trhlinou)
DENT Double edge noteched tension (t€leso s centralni trhlinou)
MKP Metoda kone¢nych prvki
BLM Metoda hrani¢ni vrstvy
MBLM Modifikovand metoda hrani¢ni vrstvy

CT Compact tension (zkusebni téleso typu CT)
MT Middle Tension (zkuSebni téleso typu MT)
RN rovinna napjatost
RD rovinna deformace
APDL ANSYS Parametric Design Language (programovaci jazyk
programu ANSYS)
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