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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu délky trhliny a ahlu jejiho vyhnuti na
napjatostni a deformacni podminky na jejim cele u vzorku, ktery je zatizeny smykem. V
prvni ¢asti této prace jsou rozebrany jednotlivé pristupy, vedouci k popisu vyse zminénych
podminek, druha ¢ast se pak zabyva sestavenim modelu, kterym jsou urcovany lomové
parametry, jejichz hodnoty jsou porovnany v ¢asti tieti.

Summary

The primary objective of this masters thesis is to assess the effects of the length of crack
and the angle, of which is this crack inclined on the stress and strain states at its front for
the test sample loaded under shear. The first part of this thesis will analyze the individual
approaches that lead to the description of the aforementioned conditions. The second part
deals with the FEM model assembly, which will lead to the fracture parameters, the values
of which will be compared in part three.

Klicova slova
Lomova mechanika, vyhnuta trhlina, smykové zatézné mody, soucinitel intenzity napéti,
J-integral, MKP
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1. UVOD

1. Uvod

Lom je problém, kterému spole¢nost celi uz od dob, kdy se zacaly objevovat prvni
lidské vytvory a s rozvojem techniky je tento problém snad jesté vyraznéjsi nez v minulych
stoletich. Kupiikladu velké letecké katastrofy, stojici stovky lidskych Zzivoti, jsou tzce
spjaté s rozvojem moderniho leteckého primyslu a v minulosti nebyly tak ozehavym
tématem, jako tomu je dnes [1].

Nastésti pokroky v oboru lomové mechaniky ndm pomaéahaji takové potencialni hrozby
predvidat a ndasledné na né patfi¢nym zptsobem reagovat. Nebylo tomu tak ale vzdy.
Porozuméni tomu, jak k porucham v materidlu dochazi se znatelné zlepsSilo az od ob-
dobi druhé svétové valky, pred kterym byl obor lomové mechaniky prakticky neexistujici
a i v soucasnosti je stle ¢emu se ucit [1].

Teprve po roce 1970 se totiz zacalo se systematickym studiem tnavovych poruch sou-
¢asti s trhlinami zatizenymi ve smykovych moédech. Do té doby byly studie provadény
pouze pro ¢isty mod I, kde se predpokladalo, ze smykové médy II a III jsou podél cela
trhliny nulové. Z inzenyrské praxe je vSak zfejmé, Ze redlné trhliny na soucastech nejsou
nikdy dokonale rovinné a napjatost v soucdstech byva zpravidla viceosd a pravé toto
jsou faktory, které vedou ke vzniku smiSenych moédt. Z vySe zminéného je ziejmé, ze pro
spravné porozuméni dané problematiky je tfeba brat v zfetel také médy II a III [3, 2].

V priibéhu let byla pro tcely vyzkumu Sifeni smykové zatizenych trhlin vyvinuta fada
vzorkil a testovacich procedur. V ranych letech byly provadény experimenty na vzorcich
s trhlinami zatizenymi ve smisenych médech I+IT a IT+I11, jak zobrazuji obr. 1.1a reps.
1.1b. ZatiZeni trubkového vzorku krutem (obr. 1.1c) a specidlni variace ¢tyibodového
ohybu vzorku se ¢tvercovym prifezem a vrubem umisténym v jeho stiedu (obr. 1.1d)
byly trvale vyuzZivany po mnoho let. Posledni testovaci konfigurace (obr. 1.1e) je spolu
s konfiguraci zpracovavanou v této préaci, kterd bude podrobnéji popsana v nasledujicich
kapitolach, doposud Siroce vyuzivana pro experimenty a s nimi souvisejicimi konec¢noprv-
kovymi analyzami [1].

[€
€
[ 6

Obréazek 1.1: Nékteré z testovacich procedur vyvinutych za tcéelem vyzkumu $iteni trhlin
zatizenych smykovymi zatéZznymi mdédy. [4]
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2. Probléemova situace

Prestoze Teseni pole napéti na cele trhlin zatizenych v médu I je dokonale propraco-
vano, tak u moédu II, v némz se trhliny siri pti smykovém zatizeni, tomu tak neni. I tento
S prihlédnutim k faktu, Ze redlné trhliny nejsou nikdy dokonale rovinné, nybrz kiivolaké,
je tkolem prave této diplomové prace posoudit, jaky vliv ma velikost thlu vyhnuti a délka
trhliny na velikosti soucinitel intenzity napéti. Vysledky této prace by méli byt zajimavé
pro Teseni redlnych trhlin.

2.1. Formulace problému

Vzhledem k vySe zminénému byl na Gstavu materidlového inzenyrstvi Erich Schmid v Ra-
kouském Lubnu vyvinut specidlni test, ktery je na jediném vzorku schopen vyvolat riist
trhlin v ¢istych médech IT a I a smisenych médech IT+1II1. Tento test bude v nasledujicich
kapitolach podrobnéji popsan, jelikoz slouzi jako predloha pro sestaveni modeld vzorkl
obsahujicich trhlinu s vyhnutym c¢elem, zatizenych ve smykovych mdédech, v programovém
prostfedi ANSYS. Mym tikolem v ramci této prace je sestrojit tyto modely za acelem vyse
zminéného posouzeni vlivu thlu vyhnuti trhliny na velikosti soucinitell intenzity napéti.

2.2. Cile reseni problému

Cilem je poskytnout ¢tendri teoreticky zaklad pro pochopeni dané tématiky a nésledné
s vyuzitim téchto znalosti stanovit pole napéti v blizkém okoli ¢ela vyhnuté trhliny a po-
souzeni vlivu geometrie této trhliny na velikost J-integralu a souciniteli intenzity napéti
podél jejiho c¢ela na vyse zminovanych vzorcich.
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3. LOMOVA MECHANIKA

3. Lomova mechanika

Lomova mechanika je védni inzenyrsky obor, zabyvajici se poruchami soucasti zpiiso-
benymi iniciaci a riistem trhliny. Lomova mechanika se zamétruje na jednu trhlinu, pro niz
byly vytvoreny teoretické koncepty a experimentalni techniky, které maji za tkol podat
odpovédi na nasledujici otazky [5]:

e Dojde k ristu trhliny pii daném zatizeni?

e Pokud ano, kterym smérem a jak rychle poroste?

Dojde k zastaveni ristu trhliny?

Jaké je maximéalni dovolend délka trhliny?

Jakou velikost trhliny lze pro danou soucast jesté tolerovat?

Jaka je zbytkova zivotnost soucasti ¢i konstrukce v zavislosti na délce trhliny a da-
ném zatizeni?

Nad odpovédmi pracuje hned nékolik védnich obort a kazdy prichazi se svymi vlast-
nimi koncepty, teoriemi a terminologii. Jako vysledek se lomova mechanika rozdéluje do
nésledujicich podoblasti [5]:

o FExperimentalni lomovd mechanika

o Linedrné elastickd lomovd mechanika

Elasticko-plasticka ¢i nelinearné elasticka lomova mechanika

Dynamicka lomova mechanika

Numerické metody v lomove mechanice
e Unava materialu

V ramci této prace budou v nasledujicich oddilech podrobnéji popsany pouze oblasti
linedrné elastické a elasticko-plastické lomové mechaniky a s nimi spojené feseni MKP.
Ostatni oblasti lomové mechaniky nemaji pro feSeni této prace vyznam a proto se jimi
zabyvat nebudu.

3.1. Linearné elasticka lomova mechanika

Sirok4 oblast lomové mechaniky vyuziva koncepty a teorie predpokladajici chovani mate-
rialu podle Hookova zakona. Této oblasti se tika linedrné elastickd lomovd mechanika
(LELM). NiZe budou podrobnéji popsany piistupy jak energetické, tak napétové, ve
zkratce vSak lze Tici, ze kritéria vychazejici z vysSe zminénych pristupt se od sebe od-
lisuji mnozstvim materidlového objemu v nich uvazovaném. Kritéria energetickd byvaji
casto oznacovana jako globdlni, protoze uvazuji velké mnozstvi objemu materidlu. Na dru-
hou stranu kritéria napétova jsou zalozena na stavu napjatosti na cele trhliny a protoze se

15



3.1. LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

pozornost vztahuje na maly objem materidlu okolo tohoto mista, jsou proto oznacovana
jako kritéria lokdlni.

Predpoklady pro lineadrné elastické chovani materialu vedou na nekonecné velkd napéti
na cele trhliny. Je vSak zfejmé, ze ve skutecnosti se toto dit nebude. V okoli cela trhliny se
tak budou objevovat oblasti s trvalymi plastickymi deformacemi a pribéh napéti ve sméru
od ¢ela trhliny tak bude mit jiny pribéh (viz. obr. 3.1). Pouzitim podminek plasticity (max
7, HMH) miiZeme tyto oblasti urcit a za predpokladu, Ze jsou dostateéné malé, mizeme
vyuzit principtt LELM [5].

Yy

elasticka

7 oblast
7l

NN e

Obréazek 3.1: Rozdilny pribéh napéti v elastickém a elasto-plastickém materialu [0]

3.1.1. Energetické kritérium

Energeticky pristup tika, ze k ristu trhliny dojde v momenté, kdy je ulozend energie
dostatecné k prekonani povrchové energie materidlu. Tuto formulaci sestrojil Griffith na
zakladé prvniho zakona termodynamiky, ktery tika, ze soustava piejde z jednoho stavu
do druhého pouze tehdy, pokud celkova energie soustavy klesne. Za predpokladu, Ze préace
spojend s priristkem lomové plochy dA ma byt uhrazena elastickou energii, ktera se uvolni
v okoli rostouci trhliny, mé Griffithova energeticka bilance nasledujici vztah:

AW AW, dW,
= -

dA = dA " aa (3.12)
nebo . W
el s

~ g1 — A (3.1b)

kde W je celkova energie systému, W, je elastickd energie, kterd je v systému akumulovana
a Wy je prace spojend s tvorbou novych povrchu [6].

Na Griffithovu préaci nasledné navéazal Irwin a upravil kritérium tak, aby bylo pou-
zitelné pro TeSeni problému z inzenyrské praxe. Toho docilil tak, ze definoval veli¢inu
rychlost ristu trhliny (G), predstavujici energii potFebnou k velmi malému (inkremental-
nimu) ristu trhliny. V rov. 3.1b 1ze G chapat jako jednu jeji stranu:

AWy
dA -~
Ze vztahu vysSe je patrné, 7ze slovo "rychlost” nepredstavuje derivaci drahy na case, ale je
chapano jako rychlost zmény potencidlni energie soustavy v zavislosti na rastu lomové

G=-— (3.2)
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3. LOMOVA MECHANIKA

plochy. A protoze je G pocitano derivaci potencialni energie, ve skutec¢nosti ma vyznam

sily a proto je oznacovano jako hnaci sila trhliny. Druhd strana rov. 3.1b, oznacovand téz

jako houZevnatost materidlu, odpovida kritické hodnoté, pti niz dojde k siteni trhliny
AW,

Go= 2. (3.3)

Takto tedy Irwin z Griffithovy energetické bilance (3.1) sestrojil kritérium, které fika, ze
k lomu dojde v momenté, kdy se hnaci sila trhliny G rovna houzevnatosti materidlu G.

G =G.. (3.4)

Jednim ze zdkladnich predpokladti lomové mechaniky je ten, ze houzevnatost materidlu
(v tomto piipadé G.) je brana jako materidlova charakteristika a nezavisi tedy na geometrii
ani velikosti télesa s trhlinou a lIze ji néjakym zptisobem méfit [6, 1].

Jestlize vSsak chceme mérit lomovou houzevnatost, musime nejprve dokazat, ze je tato
veli¢ina nezavisla na zatézovacich podminkach. V extrémnich pripadech dochézi ke dvéma
typim zatézovani — mékké (obr. 3.2), u kterého je F' = konst a tvrdé zatézovani (obr.
3.3), u kterého je posuv A = konst. Celkové energie systému lze vyjadiit nasledovné

W =Wy —Wg, (3.5)
kde W, odpovidd deformacni energii ulozené v télese a Wr odpovida energii spojené

s praci vnéjsich sil. Zavedeme-li veli¢iny F' (sfla), A (posuv), a (délka trhliny) a C = £
(poddajnost), pak je s piihlédnutim k obr. 3.2 a 3.3 zfejmé, Ze

1
Wa = S FA (3.6)

Wp = FA. (3.7)

Pro mékké zatizeni télesa s trhlinou o Sifce B plati, ze F' = konst a W = W, — Wkg.
Dosazenim a tpravou ziskame vztah:

dW 1 [dW 1 dC
G dA B ( da ) 2B ( da ) F=konst (3 8)

Pro tvrdé zatizeni plati, ze Wr = 0 a A = konst a obdobné jako u rov. 3.8 dosazenim

a Gpravou ziskdme:
aw 1 (dW 1 dC
=W _1 (VN _ 1 dC 3.9
dA B ( da ) 2B ( da ) A=konst ( )

Z rovnic 3.8 a 3.9 je zfejmé, ze hnaci sila trhliny je stejnd pro oba typy zatézovani, tedy

[ ]
F=konst A=konst

17



3.1. LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

sila

o~

N
N

premisténi

Obréazek 3.3: Tvrdé zatiZeni pti konstantnim posuvu [6, 1]

3.1.2. Napétové kritérium

Prestoze bylo energetické hledisko navrzené Griffithem precizné zpracovano, v konstruk-
térské praxi je jen velmi tézko pouzitelné. Hlavnim problémem byly vypocty hnaci sily
trhliny G pro trhlinu zatizeného télesa o libovolném tvaru. S feSenim problému pfisli na-
piiklad Irwin, Westergaard, Sneddon ¢i Williams, ktet{ jako prvni odvodili napjatost na
¢ele ostré trhliny. Pokud je definovan polarni soutadnicovy systém s pocatkem na cele
trhliny (obr. 3.4), pak napjatost jakéhokoliv télesa s trhlinou popisuje nésledujici funkce

[1, 0]

o (N " A g
. ( ﬁ) F0) + 3 Aurtl0), (3.11)
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3. LOMOVA MECHANIKA

kde 0;; vyjadfuje tenzor napéti, r a 6 jsou polarni soufadnice (obr. 3.4), k je konstantou
a f;; je bezrozmérnou funkei zavislou na parametru 6. Cleny vyssich ¥adt sice zavisi na
geometrii, avSak feSeni vzdy obsahuje prvni ¢len, ktery amérny 1/4/r. Tim padem se
i napéti v blizkosti ¢ela trhliny bude s 1/4/r ménit a to nezdvisle na geometrii télesa.
Rovnice 3.11 tak vyjadiuje singularitu napéti, které je asymptotické vzhledem k r = 0.
Obdobné se také da ukazat, ze jako se pole napéti v blizkosti ¢ela trhliny méni s ¢lenem
1/4/r, tak se posuvy méni se ¢lenem /7 [1].

Obréazek 3.4: Zavedeni soufadného systému v ¢ele trhliny. Osa z je kolmé na stranku. [6]

Irwin déle studoval chovani trhlin a predstavil tfi zatézné mddy, které se uzivaji
dodnes. Tyto médy jsou znazornény na obr. 3.5. U médu I je zatizeni normalové na rovinu
trhliny a vede tak k jejimu rozevirani. Méd II je oznacovan jako rovinng a mod III jako
antirovinng. U obou téchto mdédi je trhlina zatizend pouze smykové. Libovolné zatizeni
trhliny mize byt urceno superpozici téchto tfi méda [1]. V praxi pak bylo prokizano, ze
u smykové zatizenych trhlin dochazi k odklonu do médu I, ve kterém se pak trhliny pri-
marné Siti. Proto jsou také teorie a experimenty u trhlin zatizenych v norméalovém maédu
I zpracovany mnohem preciznéji, nezli je tomu u médi smykovych [7].

l.{rozevirani) Il.(smyk) lll.{stFih)

Obrazek 3.5: TFi zatézové mddy, kterym mize byt vystavena trhlina.[0]

Av8ak v kazdém z téchto zatéznych médi se projevuje singularita 1/4/r na cele trh-
liny, pficemz konstanta k a funkce f;; se pro jednotlivé médy lisi. Pro vhodnéjsi popis
byla zavedena veli¢ina soucinitel intenzity napéti (nebo téz faktor intenzity napéti) K,
ktera nahrazuje ptivodni konstantu &, p¥icemz K = kv/27. Soudiniteli intenzity napéti se
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3.1. LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

obvykle pritazuje index, ktery odlisuje, ke kterému zatéznému modu se dany soucinitel
vztahuje (K, Ky, Kir). Takto pak mohou byt zapsany rovnice popisujici pole napéti
v linedrné elastickém materialu [1]

. Kr La
lim a-@ = (1) 0 3.12a
tim o) = 2L 100) 3120
) Kir Lar
lim o0 = U g 3.12b
rz—o0 Y ,/27-”»'](.” ( ) ( )
K
lim oW = 21 fi(ul)(é’), (3.12¢)

z—o0 ¥ V2mr

kde rov. 3.12a popisuje pole napéti pro moéd I, rov. 3.12b pro méd IT a 3.12¢ pro méd III.
Pro zatizeni ve smisenych médech, tedy pokud je pritomno vice médi najednou, plati
princip superpozice a slozky napéti zptisobené témito médy se prosté séitaji [1]

(Qelk.) ( (I1)

:O'I)—|—O'

(II1)
] 5] 5] j

+o (3.13)

g

Soucinitel intenzity napéti popisuje amplitudu singularity na cele trhliny. To znamena,
ze napéti v blizkém okoli cela trhliny se zvysuji pfimo timérné s rostoucim K. Pokud vsak
K zname, mizeme pomoci néj uréit nejen vSechny napétové parametry, ale i vSechna
pretvotfeni ¢i posuvy jako funkce r a 6. K tedy zcela definuje podminky v oblasti, kde
dominuje singularita [1].

Budeme-li tedy predpokladat, ze v materidlu dojde k lokalni poruse pii urcité kom-
binaci napéti a pretvoteni, pak k ristu trhliny dojde pii uréité kritické hodnoté K. Tato
hodnota K. se nazyva lomovou houZevnatosti, je materidlovou charakteristikou a neza-
visi tedy na geometrii ani velikosti télesa s trhlinou. Nezavislost na geometrii vSak plati
pouze za urcitych podminek a to konkrétné tehdy, kdyz je plasticka zéna mala v porov-
nani s tloustkou télesa a je tak dosazeno rovinné deformace na rozhrani mezi elastickou
a plastickou zénou. Déle je tieba podotknout, ze i v pripadé, kdy je omezena plasticita
na ¢ele trhliny se hodnoty K, lisi pro jednotlivé zatézné mdédy, tedy [!]

K]C%KIIC#KI]]C

Vétsina materidlt je citlivéjsi k lomu pii normélovych tahovych napétich spise nez
pri napétich smykovych. Jak jiz bylo vyse zminéno, u smykové zatizenych trhlin dochézi
k odklonu do médu I, médy II a IIT tedy k Siteni trhliny obvykle nevedou. Jinymi slovy
hodnoty Kjr. a Ky, byvaji obvykle vyssi nez hodnoty K. [1].

Do této chvile tedy byly predstaveny dva parametry popisujici chovani trhlin:
rychlost siteni trhliny G a soucinitel intenzity napéti K. G popisuje zménu energie napja-
tosti pfi malém piiristku trhliny (tedy globalni vlastnost), zatimco parametr K popisuje
napéti a posunuti v blizkosti ¢ela trhliny (tedy vlastnost lokalni). Pro linearné elasticky
material jsou spolu tyto parametry jednoznac¢né spjaty a pro jednotlivé typy zatizeni plati
nésledujici rovnice [1]:

KQ

G = F{ (3.14a)
K2

G = # (3.14b)
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3. LOMOVA MECHANIKA

K2
G=- 3.14
2G, (3-14c)
kde E' = FE pro rovinnou napjatost, £’ = 1 5 pro rovinnou deformaci, G je modul
—p

pruznosti ve smyku a u je Poissonova konstanta.

3.2. Elasto-plasticka lomova mechanika
Pokud je plastickd zona na cele trhliny jiz prilis velka, obvykle
rp,>5 — 10%ay,

kde 7, je polomér plastické zény a a; je celkova délka trhliny, pak pole napéti a deformaci,
vyuzivanych pro vypocty LELM, jiz nejsou platna.

Obdobny ptredpoklad plati také pro nelinearné elastické materialy, jako jsou napiiklad
kompozity a polymery. Pro tyto pripady plati, Ze popis ristu trhliny jiz nemize byt vyja-
dfen pomoci soucinitell intenzity napéti. Z tohoto diivodu byly zavedeny nové parametry,
které maji za tkol popsat podminky na c¢ele trhliny v elasto-plastickém materidlu. Jeden
takovy parametr se nazyva kritické rozevreni trhliny ¢ (dale. CTOD!), druhy se pak na-
zyva J-integrdl a oba mohou byt pouzity jako lomova kritéria [1, 5]. Jejich kritické hodnoty
jsou totiz odhadem lomové houzevnatosti materidlu témér nezavislé na rozmérech télesa
s trhlinou i pro relativné velké plastické zony na jejim cele. Samoziejmé jistd omezeni
plati i v pfipadech parametri J a ¢, avSak tato omezeni jsou mnohem méné svazujici

NP4

plati, Ze tyto vypoéty jsou platné i v oblastech LELM [7].

3.2.1. Koncepce J-integralu

Dalsim parametrem pro urceni chovani trhlin je, jak jiz bylo vySe zminéno, parametr
J. Idealizaci elasto-plastickych deformaci jako deformaci nelinearné-elastickych rozsiril
Rice roku 1968 lomovou mechaniku daleko za oblast platnosti LELM. Na obr. 3.6 je
ukazano chovani elasto-plastického a nelinearné elastického materidlu pii jednoosé tahové
zkousSce. Jde vidét, Ze u obou typli materidla se pii zatézovani material chova identicky
a rozdil nastava az pii odtizeni, pii kterém se nelinedrné-elasticky material vraci po téze
kiivce zpatky do mista nulového napéti a deformace, zatimco elasto-plasticky material se
vraci po primce se smérnici rovné Youngovu modulu pruznosti E. Jinymi slovy, pokud
budeme elasto-plasticky material odleh¢ovat nebo cyklicky zatézovat, nelze jeho chovani
popsat jednou jedinou rovnici, protoze jedné hodnoté napéti budou odpovidat dvé ¢i
vice hodnot pretvoreni. Budeme-li vSak predpokladat, Ze se napéti ve zkoumaném télese
zvySuje monotonné a k odtizeni nedojde, pak se oba modely materidlu chovaji identicky
a lze tedy material elasto-plasticky nahradit materidlem nelinearné elastickym [1].

Deformacni teorie plasticity, kterd svazuje deformace a napéti v materidlu je tedy
ekvivalentni s teorii nelinedrni elasticity. Toho Rice vyuzil a prokéazal, ze rychlost Sifeni
trhliny v nelinedrnim materidlu J, mize byt zapsana jako na integracni cesté nezavisly
kiivkovy integral.

17 anglického crack tip opening displacement
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Nelinearné elasticky

o' material

Elasto-plasticky
materidl

-

&

Obréazek 3.6: Napéti vs. pretvoreni nelinearné elastického a elastoplastického materialu
pii jednoosé tahové zkousce. [1, 7]

Pod pojmem J-integral chapejme trojslozkovy vektor J ve trojrozmérném prostoru,
jehoz hodnoty se ziskaji integraci po krivce I'. V kazdém bodé této kiivky se urcuji hodnoty
deformacnich elastickych energii z hodnot napéti a deformaci [5] a vektor J lze zapsat

jako:
Jp = / (wnk - tia“”) dr, (3.15)
Lk
I

kde 7 je jednotkovy vektor normalovy na I', ¢; oznacujeme jako vektor povrchovych sil,
w je hustota deformac¢ni energie definovana vztahem:

Eij

w = /Uijdgij- (316)

0

Uvazujeme-li lokalni souradny systém s pocatkem na cele trhliny s osou x; ve sméru
trhliny, jako je tomu na obr. 3.7, pak to, co obecné nazyvame J-integralem v lomové
mechanice, je prvni slozka vektoru J, tedy slozka ve sméru x; [5].

J=J = / (wm - tia“i> dr (3.17)
I

X1

Pokud chceme vySetrit nezavislost J-integralu na integracni cesté, volime jako tuto cestu
uzavienou kiivku, kterd obihd okolo cela trhliny a podél obou jejich lici. Tato kiivka je
zobrazena na obr. 3.7. Hodnota integralu pro uzavienou kiivku je rovna nule a lze ji urcit
jako soucet prispévki jeho jednotlivych c¢asti.

J=Ji+ D+ Js+Jy=0 (3.18)

Predpokladejme, 7e lice trhliny nejsou zatizené, tedy t; = 0. Rovnéz jednotkovy vektor
17 sméfuje na licich trhliny pouze ve sméru x,, tedy ny = 0. Je zfejmé, Ze na castech kiivky
I's a I'y budou hodnoty integrace nulové a J-integral se sklada pouze z prispévki integralt
podél kiivek I'y a I'y. Pokud integrujeme podél kiivky proti sméru hodinovych rucicek,
je vyslednd hodnota kladné, naopak pokud integrujeme po sméru hodinovych rucicek, je
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3. LOMOVA MECHANIKA

Obrazek 3.7: Uzaviend integracni cesta okolo vrcholu trhliny. [1]

vysledek zaporny. S touto znaménkovou konvenci je ziejmé, Ze hodnoty integralti podél
kiivky I'y a I'y jsou totozné [5].

S témito poznatky miizeme fici, Ze jakykoliv integral po neuzaviené kiivce, kterd
zaCina na lici trhliny, vede okolo jejiho cela a konc¢i na lici protilehlé, bude mit vzdy
stejnou hodnotu a je tedy nezavisly na integracni cesté [5].

Hutchinson, Rice a Rosenberg také prokazali, ze J dokéze jednoznacné popsat napéti
a deformace v nelinedrnim materidlu. Z vySe zminéného tedy vyplyva, ze J-integral lze
chapat jak jako parametr energeticky, tak jako parametr napétovy [1, .

J jako hnaci sila trhliny

Obdobné jako v ¢asti 3.1.1 Rice prokazal, ze kiivkovy J-integral predstaveny v této ka-
pitole odpovida rychlosti sifeni trhliny v nelinearné elastickych materidlech a je nezavisly
na zpusobu zatézovani. Celkovou energii systému lze podobné jako v ptipadé linearné
elastického materidlu (rov. 3.5) zapsat jako [1, 8]:

W =U—Wg, (3.19)

kde W je celkova potencidlni energie systému, U je deformacni energie ulozend v télese
a Wr je energie spojend s praci vnéjsich sil. Z obr. 3.8 je patrné, Ze zména doplikové
deformacni energie dU* pti mékkém zatézovani se oproti zméné deformacni energie —dU
tvrdého zatézovani lisi o %dFdA, kterd je vSak zanedbatelné mala oproti dU. Obdobné jako

pro paramter G lze J-integral zapsat pro meékké zatizeni télesa s jednotkovou tloustkou
jako [1]:
F

(), [ @)

Pro tvrdé zatézovani, pro které Wr = 0, je

(M) () s o

Integraci téchto rovnic lze jasné dokazat to, co je patrné z obr. 3.8, tedy, ze J pro mékké
zatézovani je stejné jako J pro tvrdé zatézovani. Mizeme tedy J prohlasit za zobecnénou
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3.2. ELASTO-PLASTICKA LOMOVA MECHANIKA

verzi rychlosti $ifeni trhliny. Za predpokladu, Ze uvazujeme materidl linedrné elasticky,
pak J =G [1].

Pti aplikaci téchto poznatkli pro teseni elasto-plastickych materidlti je vSak nutné
si uvédomit, 7Ze rychlost §ifeni trhliny jiz nelze, tak jako do této chvile, definovat jako
energie se totiz elasto-plastickym materidlem absorbuje pfi ristu trhliny nebo pii odtizeni
télesa. Proto je vhodnéjsi rychlost Sifeni trhliny, radéji nez energii uvolnénou, definovat
jako energii absorbovanou vzorky s podobnymi délkami trhlin. Energetickd formulace J je
mimotadné vyznamna pii experimentdlnich méfenich J [1].

ﬁt F

sila

Obréazek 3.8: Rychlost 8iFeni trhliny v nelinedrnim materialu. [8, 1]

J jako faktor intenzity napéti

Hutchinson, Rice a Rosenberg nezavisle na sobé prokazali, ze J-integral popisuje pod-
minky na cele trhliny. Jejich predpoklady vychazeli z Ramberg-Osgoodovi rovnice a pro-
kazali, ze pokud ma J zistat nezavislé na integracni cesté, pak se musi napéti a deformace
v elasto-plastickém materidlu ménit v zavislosti na 1/r v blizkosti ¢ela trhliny. Ve vzda-
lenostech velmi blizkych k ¢elu trhliny, kde dominuje plasticka deformace, je deformace
elastickd zanedbatelna v porovnani s celkovou. Tyto dvé podminky vedou k predpokladu,
ze se zavislosti napéti a deformaci v blizkosti cela trhliny daji zapsat jako nésledujici

mocninné funkce [1]
NS
Oij = ]fl (—) (322&)

J\ T
Eij = ]{32 (—) s (322b)

u nichz k; a ko jsou konstanty imérnosti a n se v Rambeerg-Osgoodové rovnici nazyva
koeficientem deformacniho zpevnéni. V oblasti LELM plati, Ze n = 1 a rov. 3.22 tak pied-
povida linearné elastickou singularitu 1/4/r. Vhodnou aplikaci okrajovych podminek lze
ziskat skutecné rozlozeni napjatosti a deformace, které oznacujeme jako HRR singularitu,

24



3. LOMOVA MECHANIKA

pojmenovanou po Hutchinsonovi, Riceovi a Rosenbergovi. Je zfejmé, ze J popisuje am-
plitudu HRR singularity, stejné jako soucinitel intenzity K popisuje amplitudu linedrné
elastické singularity. Proto miizeme fict, ze J integral poskytuje Gplny popis napjatosti
v ramci plastické zény na ¢ele trhliny a lze ho uvazovat jako parametr napétovy [1].

3.3. Numerické metody v lomové mechanice

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, pii vypoctech LELM a EPLM se urcuje parametr Sifeni
trhliny, ktery se dale porovnava s jeho kritickou hodnotou urcenou z experimenti a to
za felem urceni chovani trhliny. Parametry zminéné v této kapitole (G, K, 6 a J) se
pri zna¢ném usili daji ur¢it analyticky, ale vypocty byvaji mnohdy velmi slozité i pro
jednoduché tlohy. Pouzitim numerickych metod je mozné urcit hodnoty vySe zminovanych
parametrii mnohem piimocafeji a to i pro praktické problémy. Programy pro vypocty
metodou konecnych prvka jsou velmi dostupné a mohou byt mimo jiné pouzity prave
pro vypocty hodnot parametri Sifeni trhliny. Jednim z takovych programi je i program
ANSYS, ve kterém jsou zpracovavany vypocty pravé této diplomové prace. Prestoze nové
postupy a implementace do téchto programii jsou stale ve vyvoji, pfi drobné adaptaci
sité se daji pouzit i klasické elementy. Naptiklad vypocty J-integralt a K faktort jsou
jiz v téchto programech standardem. Kromé metod MKP lze pouzit i metody hranic¢nich
prvki (MHP), ale programy vyuzivajici tyto metody nejsou tak dostupné, jako je tomu
u metody koneénych prvki [5].

3.3.1. Metoda konec¢nych prvku

P1i pouziti metody konec¢nych prvki se zkoumana oblast diskretizuje na malé podoblasti
oznac¢ované jako prvky nebo téz elementy. Prvki existuje nékolik druhi, od jednodimen-
zionalnich prutovych prvki, pres dvoudimenzionalni rovinné prvky po tridimenzionalni
télesa. Jednotlivé prvky jsou mezi sebou spojeny v bodech zvanych uzly (nody) a v téchto
uzlech je prosazovana spojitost posuvi [1].

Uvniti kazdého prvku se zavadi tzv. isoparamtericky lokdlni soufadny systém (&, 1),
v némz se soufadnice méni od —1 do 1, jak je zobrazeno na obr. 3.9, kde ma levy dolni uzel
soufadnice (—1,1) a pravy horni uzel (1,1). V8imnéte si, Ze tento lokalni systém nemusi
byt ortogonalni [1].

a, 1

¥y

-1.-1)

X

Obréazek 3.9: Lokalni a globalni soufadny systém pro dvoudimenzionélni prvek [1].
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Uvazujeme-li bod uvniti prvku, pak jeho globdlni souradnice jsou ziskdny pomoci
nasledujicich vztahi

T = Z N;(&,m)z; (3.23a)
y=> Ni&ny, (3.23b)

i=1
kde n je pocet uzli v prvku a N; je tvarova funkce odpovidajici uzlu ¢, jehoz sourad-
nice jsou (z;,y;) v globdlnim soufadném systému a (&;,n;) v parametrickém souradném
systému [1].

Tvarové funkce jsou polynomy, které poméhaji kvantifikovat pole veli¢iny uvnitt ele-
mentu. Nabyvaji hodnot 1 v uzlu 7, zatimco v ostatnich uzlech nabyvaji hodnot 0. Stupen
polynomu zavisi na mnozstvi prvkl uvniti elementu. Napriklad pro element, ktery ma
uzly pouze v rozich, bude N; lineadrni. Pokud budou hrany elementu rozdéleny jednim ele-
mentem, jako je tomu napiiklad na obr. 3.9, pak je tfeba uzit kvadratickych interpolaci [1].

Rovnice posuvii maji nasledujici podobu

w=Y_ Ni(&nu (3.24a)
i=1
i=1
kde (u;,v;) jsou nodalni posuvy v zavislosti na z a y. Pomérné deformace lze uréit derivaci
posuvi € = Ju.

3.3.2. Pouziti vhodnych prvki

Pti feseni problémt z lomové mechaniky je klicem k tispéchu spravné vymodelovani télesa
véetné oblasti okolo trhliny a nasledné urceni pozadovanych parametri. Aby bylo dosazeno
co mozna nejpresnéjsich vysledki, je tfeba zvolit spravné prvky. Pro dvoudimenzionalni
ulohy je doporuceno vyuzit prvkl vyssich radia s 8 uzly, pro tridimenzionalni tlohy pak
prvky vyssich tadt s 20 uzly. V programu ANSYS lze takové prvky najit pod oznace-
nim PLANE183 a SOLID186, u obou téchto prvki dochazi ke kvadratické interpolaci
nodéalnich posuvi. To znamend, ze prestoze maji hrany prvki ptvodné charakter tsecek,
po deformaci mohou nabyvat tvart parabolickych (viz. obr. 3.10). Pfetvofeni, kterd se
urcuji jako derivace posuvil, jsou v lokalnim souradném systému prvku viceméné line-
arni a stejné tak i napéti, kterd jsou pfimo imérna pretvorenim. Navic 1ze pomoci téchto
prvki provadét elasto-plastické vypocty, podporuji téz hyperelasticitu, velké deformace,
napétova zpevnéni ¢i creep. Jejich vyuziti je tedy Siroké i mimo oblasti lomové mechaniky

[5, 9.

3.3.3. Tvorba sité okolo trhliny

vvvvvv

spravné urceni parametri popisujicich chovani trhliny. Ve dvoudimenzionalnich alohach
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1 5 2
Obrazek 3.10: Deformace osmi-uzlovych prvki s kvadratickymi bazovymi funkcemi [5]

se misto styku lici trhliny nazyva vrchol, ve t¥idimenzionalnich tlohach pak celo trhliny.
Toto je zndzornéno na obr. 3.11. Pri tvorbeé sité se uzly na horni a dolni lici trhliny mohou

|~ Eelo trhliny
lice trhliny ,/_'_—_“——-A_Sd
\W%R vrchol trhliny

Obrézek 3.11: Celo a vrchol trhliny. [9]

nachazet na stejnych soutradnicich, nesmi vSak byt spojené.

Pokud je materidl uvazovan jako linearné elasticky, pak bylo v této kapitole ukazano,
ze se napéti méni v zavislosti na 1/4/r a deformace v zavislosti na /7, kde r je vzdalenost
od ¢ela trhliny (viz. obr. 3.4). Velmi velké gradienty napéti na ¢ele trhliny mohou byt
popsany pouze velmi malymi elementy, nicméné bylo zjiSténo, zZe zjemnovani sité nevede
k jeji konvergenci. Divodem této nepfijatelné zavislosti sité je singularita okolo trhliny,
kterd nemize byt popsana béznymi bazovymi funkcemi elementi.

Jednim fesenim miize byt zména bazovych funkei elementii tak, aby tuto singularitu
dokézali postihnout. Vysledkem jsou pak tzv. obohacené prvky, které jsou pouzitelné pouze
v okoli trhliny. Dal$im feSenim mize byt zména varia¢niho principu, ktery je zdkladem
MKP. To vede k tzv. hybridnim prvkim, u kterych jsou napéti neznamymi uzlovymi
proménnymi. Pouziti téchto prvka vSsak mnohdy vyzaduje implementaci téchto prvki a
novych postupt s nimi spojenych, coz nemusi byt vzdy proveditelné u komerc¢nich MKP
resica [5].

Nastésti je zde i moznost, jak napéti okolo cela trhliny spocitat pomérné velmi presné
s vyuzitim pouze drobné tpravy klasickych prvki. Tyto prvky se oznacuji jako tzv. sin-
guldrni proky [9] a vznikaji tak, Ze se klasicky osmi-uzlovy ¢tyifahelnik (resp. Sestistén)
degeneruje na trojuhelnik (resp. klin) a meziuzly se presunou k uzlu na vrcholu nebo ¢ele
trhliny tak, Ze rozdéli hrany prvku v poméru 1 : 3. Déle se do vrcholu ¢i cCela trhliny
shlukuji uzly (napf. I,P,L na obr. 3.14a), které zabiraji stejné misto v prostoru.

P1i feseni problémil LELM jsou tyto uzly pevné svazany a vySe zminéné modifikace
provedené na prvku v ném vytvari umélé singularity, které jsou témér shodné s teoretickym
pribéhem singularity 1/4/7 a vedou tak ke zvySeni pfesnosti vypocti [1, 7].

P1i tvorbé plastické zény vSak singularita 1/4/7 nadéle neexistuje a proto je pouziti
elastickych singularnich prvka nevhodné pro elasto-plastické problémy. Prvek vykazu-
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jici pozadované vlastnosti pro elasto-plastické vypocty je vSak velmi podobny prvku pro
vypocty elastické. Opét se jednd o degenerovany cCtyfahelnik ¢i Sestistén, avSak uzly ve
vrcholu trhliny nejsou pevné svazany a poloha meziuzli je nezménéna (obr. 5.7). Takto se
vytvarf uméld singularita 1/r, kterd odpovida skuteéné napjatosti na ¢ele trhliny pro plné
plastické nezpeviujici materidly [1]. Dalsi vyhodou téchto elementi je moZznost urceni pa-
rametru § (CTOD) z deformované sité. Prestoze se ptivodné uzly na ¢ele trhliny nachazely
na stejném misté, deformaci elementu se od sebe oddélily. Parametr 0 tak mtize byt urcen
z deformovaného tvaru trhliny prostfednictvim metody pruse¢iku 90 (viz. obr. 3.13).

Uzly 1,2,5 jsou

ST Uzly 1,2,5 nejsou
pevné svaziny

svazany

5 \ 3 2 ~
2 6 2 6 3
L/4 3L/4 ‘ L2 L2 ‘
(a) Singularni elasticky element (b) Singularni plasticky element

Obréazek 3.12: Elementy vhodné pro pouziti okolo vrcholu trhliny pii elastickych nebo
elastoplastickych vypoctech [1]

Obréazek 3.13: Deformovany tvar plastickych singudrnich elementti. Uzly roztahuji a tak
lze mérit CTOD [1].

Pro vétsinu problémi je nejefektivnéjsim feSenim tvorby sité télesa obsahujiciho trhlinu
vytvorit kolem jejiho cela tzv. rozet (obr. 3.14), kde jsou kolem tohoto ¢ela vyskladany
singularni prvky. Déale je vhodné, aby nékolik prvnich rfad elementt okolo rozetu tvorilo
soustiedné kruznice. Tim se vyhneme potizim pfi volbé kontur pro vypocty parametri
lomové mechaniky. V neposledni fadé je tfeba mit na paméti, Zze v blizkosti trhliny se
vyskytuji nejvétsi gradienty napéti a pretvoreni, a proto by sit v téchto mistech méla byt
co nejjemnéjsi [0, 9, 1].
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3. LOMOVA MECHANIKA

(a) Rozet okolo vrcholu trhliny (b) Rozet okolo Cela trhliny
Obréazek 3.14: Usporadani singularnich prvka [9]

3.3.4. Model télesa s trhlinou

Jak jiz bylo vySe zminéno, pii modelovani télesa s trhlinou v programu ANSYS se pro
problémy lomové mechaniky doporucuji prvky 183 a 186.

Pro 2D dlohy je vhodné pfti tvorbé sité vyuzit prikazu KSCON, ktery automaticky vy-
tvori singularni elementy okolo zvoleného uzlu ve vrcholu trhliny. Dalsi parametry tohoto
prikazu umozni uzivateli kontrolu nad polomérem prvni fady elementt a poctem prvki
v obvodovém sméru. Obecné pak plati, Ze pro rozumné vysledky by:

e Prvni fada element méla mit polomér min. a/8, kde a je délka trhliny
e V obvodovém sméru mél byt nejméné jeden prvek kazdych 30 — 40

e Prvky okolo vrcholu trhliny nemély byt deformované a mély tvofit rovnoramenné
trojuhelniky [9].

P1i modelovani 3D tloh neni mozné pouzit piikaz KSCON a je proto tieba dat si
pozor, aby ¢elo trhliny lezelo podél hrany KO (viz. obr. 3.14b). Dale by méla byt splnéna,
nasledujici doporuceni:

e Pravidla pro urceni velikosti elementii jsou stejnd jako pro 2D tlohu, navic by pomér
stran v zadném sméru nemél presahnout 4 : 1

e Pro zaktivena cela trhliny zavisi velikost prvki podél tohoto ¢ela na lokalni kiivosti.
Hrubym odhadem by se pro kruhové zaktiveni cela mél vyskytovat alesponn jeden
prvek na kazdych 15 — 30.

3.3.5. Vypocty parametri lomové mechaniky

Hodnoty J-integralu mohou byt urcéeny numericky, tak jak byl definovan v ¢asti 3.15,
tedy podél krivek obklopujicich ¢elo trhliny. Vyhodou této metody je jeji pouzitelnost jak
pro linedrni, tak pro nelinearni problémy a jeji nezavislost na integra¢ni cesté (elastické
materidly) umozni uzivateli urceni J ve vétsi vzdélenosti od ¢ela trhliny, kde je numerické
presnost vétsi. Pro problémy zahrnujici zavislost na integracni cesté, jako napriklad plas-
tické deformace ¢i tepelnd namdhani, je po drobné ipravé hodnoty J-integralu ve vétsich
vzdalenostech od ¢ela trhliny taktéz mozno urcit [1].
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Problém vsak nastava, chceme-li pocitat prostorové tlohy. V tomto pripadé totiz in-
tegrace podél krivek prechazi na integraci po povrchu, kterou je velmi obtizné numericky
formulovat [1].

Novéjsi formulace J vsak prichazeji s fesenim v podobé ndhrady kfivkového integralu
integralem plosnym pro dvoudimenzionalni ilohy a ndhradou integrace povrchi integraci
objemt pro trojrozmérné tlohy. Navic tyto Gpravy davaji mnohem lepsi vysledky a jsou
snaze implementovatelné do numerické podoby. Prvnim takovym pfistupem byla derivace
matice tuhosti u metody virtualniho prodlouzeni trhliny (dile VCE) [1]. Tento pfistup
byl nasledné nékolikrat upraven a vylepsen, ¢imz se stal velmi dostupnym a pouzivanym
feSenim pii vypoctech parametri lomové mechaniky.

VCE metoda

Zakladni myslenkou p¥istupu VCE je fakt, ze rychlost §ifeni trhliny (tedy zménu energie)
lze spocitat ve dvou krocich jako energii télesa s trhlinou délky a a nasledné porovnéni se
stejnym télesem s trhlinou o velikosti a + Aa. Namisto dvojnasobné analyzy celého télesa
s drobnym rozdilem délky trhliny Aa, lze rychlost $ifeni trhliny urcit z matice tuhosti
tak, Ze se uvazuje pouze mald oblast sité okolo trhliny, jejiz vnéjsi hranice ma zabranény
posuvy a pocita se jeji vliv na globalni matici tuhosti pro trhlinu délky a a a+ Aa. Zména
matice tuhosti pak odpovida rychlosti sifeni trhliny. Vyhodou je, Ze neni nutné ménit sit
celého télasa, pouze sit ohrani¢enou kiivkami I'g a ['y, jak ukazuje obr. 3.15.

(a) Pocatecni stav (b) Stav po virtudlnim prodlouzeni trhliny

Obrazek 3.15: Virtualni prodlouzeni trhliny. Elementy mezi I'y a I'; jsou deformované aby
postihli ptiristek trhliny. [1]

Je rovnéz prokazano, ze rychlost Sifeni trhliny urcena pomoci tohoto ptistupu odpovida
hodnotam J-integrali a je nezavisla na volbé vnitinich hranic I'y a vnéjsich hranic I'y.
Nevyhodou je tézkopadna numerické formulace této metody a také jeji nevhodnost pouziti
pro tepelnd namahani.

Tento postup upravil nasledné deLorenzi, diky némuz neni tato metoda aplikovatelna
pouze pro MKP fteseni a navic nadale neni tfeba uziti diferencidlnich numerickych metod

5, 1.
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J-integral

Shih formuloval integrélni postup, ktery je zakladem pro numerické vypocty hodnot J-
-integralt. Jeho postup je velmi podobny metodé VCE, je univerzalni a mtze byt pouzit
pri vypoctech jak kvazistatickych a dynamickych, tak dokonce terméalnich analyz elas-
tickych, plastickych nebo viskoplastickych materidli. Metodu jako takovou lze snadno
interpretovat v numerické podobé a jeji a¢innost je velmi dobra.

Aplikaci véty o divergenci dochazi ve 2D k dpravé definice pivodniho J-integralu
z kiivkového na plosny, ktery je ohranicen kiivkami I' a tvoii tak uzavienou plochu €.
Pro nejjednodussi 2D pripad ma Shihova formulace pro numericky vypocet nasledujici
podobu:

Ou, dq
J = /Q {aw 9, wé; } GxidQ’ (3.25)
kde o;; je tenzor napéti, u; je vektor posuvil, w je hustota deformacni energie, J;; je
Kroneckerova delta, z; je oznaceni osy a ¢q je oznacovano jako tzv. vektor posuvu trhliny
a bude podrobnéji popsan nize.

Diskretizovana podoba J-integralu je pak dana vztahem:

= ou, 0

J = Z |:O'Z‘ja—xj — w&]} a—jwiwﬁie, (326)
ie=1 1 i

kde ne je pocet prvki, které budou integrovany, w;, je vdhova funkce a €. je plocha
reprezentovana prvkem ze.

V MKP dlohach je I'y ¢asto uvazovano jako celo trhliny a tedy integra¢ni plocha €2
odpovida plose uvnitt I'y. Hranice kiivky I'; by se méla shodovat s hranami prvki. Ve
vSech uzlech uvniti této plochy je tieba definovat vektor ¢, ktery je oznacovan jako vektor
posuvu trhliny.

Vytvorime-li lokalni soutadnicovy systém zacinajici na cele trhliny s osou z; ve sméru
predpokladaného rozsiteni trhliny, pak smér vektoru g odpovida pravé ose x; tohoto lokal-
niho souradnicového systému. Hodnoty tohoto vektoru pro uzly lezici na vnitini hranici
[y (kterd obvykle odpovidd vrcholu trhliny) odpovidaji ¢ = 1 a ¢ = 0 pro uzly lezici
na vnéjsi hranici I'; [1]. Shih prokazal, ze pfi vypoctech J-integrdlu nezalezi na tvaru
funkce q za predpokladu, Ze vyse zminéné hranice jsou spravné popsany. Jednou moznosti
tvaru ¢ je pyramidova funkce, kde je ¢ = 1 pouze pro vrchol trhliny a linearné prechazi
do ¢ = 0 na vnéjsi hranici. Dalsi moznosti, kterou vyuziva napiiklad program ANSYS je
tzv. platé funkce, kterd mé tvar ndhorni plosiny, a u které plati pro vSechny uzly uvniti
plochy €2, kromé uzli na vnéjsim okraji, ze ¢ = 1 (viz. obr. 3.16) [1, 10].

Pro 3D tlohy prechdzi plosny integral na integral objemovy, ktery je opét pocitan
podobny jako pro 2D tlohy [10].

Vypocet J-integralu v programovém prostiedi ANSYS probihd pii fazi feSeni poté,
co se dokon¢i napétova analyza a hodnoty se uklddaji do souboru s vysledky. Iniciace
vypoctu J-integralu se spousti prikazem CINT a aby vypocet spravné probéhl, je nutné
nejprve zadat nékteré esencidlni parametry [10].

vvvvvv

uzly na cele trhliny a spravné prirazeni sméru predpokladaného rozsiteni trhliny pro tyto
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(a) Pyramidova funkce (b) Platé funkce

Obrazek 3.16: Priklady ¢ funkei pro dvourozmérnou alohu. [1].

uzly. Pro 2D tlohy je situace pomérné jednoducha, protoze je tfeba vytvorit pouze jedinou
komponentu obsahujici uzel na vrcholu trhliny a tomuto uzlu pak prifadit odpovidajici
smér. Pro 3D ulohy, zejména pak se zaktfivenym celem trhliny je situace podstatné slozi-
téjsi, protoze je tieba definovat vSechny uzly podél tohoto cela a z nich pak vytvorit
komponenty. VSechny tyto uzly musi byt propojené a musi tvorit jedinou krivku. Tato
kiivka se pak nazyva celo trhliny. Dale se pro kazdy jednotlivy uzel musi vytvorit lokalni
soutadnicovy systém na cele trhliny s osou ve sméru odpovidajici jejimu predpoklada-
nému rozsifeni v daném misté a tento parametr pak obdobné jako u 2D tlohy definovat
do prikazu CINT.

Pro 2D dlohy je prvni kontura pro ploSnou integraci J-integralu vyhodnocovéana pro
prvky, které obsahuji komponentu s vrcholem trhliny. Druha kontura je vyhodnocovana
pro prvky, které jsou prilehlé na prvni konturu a tento postup je opakovan pro vSechny
dalsi kontury. Pro 3D tulohy je volba kontur pro objemovou integraci vyhodnocovana to-
tozné jako pro plo$nou integraci 2D tloh. Aby bylo dosazeno spravnych vysledki, je tfeba
zajistit, aby zadna kontura nedosahla volného povrchu télesa. Na obr. 3.17 je zndzornéna
sit okolo vrcholu trhliny, na které jsou znazornény prvni t¥i kontury pro plo$nou integraci
a kterd zaroven spliiuje pozadavky prednesené v Casti 3.3.3.

Soucinitelé intenzity napéti

Obdobné jako vypocet J-integrald, je vypocet soucinitelil intenzity napéti zalozen na
plosné integraci pro 2D tulohy a objemové integraci pro 3D ulohy. Metoda urceni téchto
parametrii se nazyva tzv. interakcéni integral.

J-integral pro zatiZeni trhliny, slozeny z prekryvaného prispévku zatizeni skutec¢nych
a pomocnych poli, se d& urc¢it v bodé s jako [11]

1 om oM loja} om
JS(S) = lim 01(8) /F( : |:§<0'zk + O'Zpk, )(51'19 + €fk )5lj — (Uz‘,l + uﬁl )(O’Z’j + o? ) nde,

I'—0 gl
(3.27)
kde o™, eli™ a uj”™ jsou pomocné slozky poli napéti, pomérnych pretvoreni a posuvi,
¢ an jsou normalové jednotkové vektory vztazené k ¢elu trhliny resp. k integrac¢ni kiivce I'.

Interakéni integral je ¢ast integrdlu J°(s), ktera odpovida interakci mezi skute¢nymi a po-
mocnymi poli a da se zapsat jako [11]

: 1 om om om om
I(S) = 11\1{)% Cl(S) /1—\( : |:§(02k€fk + Ugjk Eik)élj — UZ'JUZ' — Uil 045 anF (328)
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Obréazek 3.17: Priklady kontur pro plosnou integraci 2D tlohy, jak je voli program ANSYS.

Aplikaci véty o divergenci a spolu s podminkami pomocnych poli se rov. 3.28 upravi do
podoby vhodné pro MKP pouziti [11].

Chceme-li pak z interakéniho integralu zjistit hodnoty soucinitel intenzity napéti,
obdobné jako vztah mezi G a K (rov. 3.14), lze interakcni integral vyjadiit pomoci K

nasledovné 9 )
I(S) = E(KIK?Om +KIIK5-)})m) + aK][{K?}J}n, (329)

kde E' = E pro rovinnou napjatost, £/ = pro rovinnou deformaci, G, je modul

1— 2
pruznosti ve smyku a u je Poissonova konstanta.%ubstituci K™ =la K" =K"=0
do rov. 3.29 lze ziskat hodnotu K/ (s) z interakéntho integralu I(s). Obdobné lze z rov. 3.29
ur¢it K a Ky dosazenim Ki7™ =1 a K" = K" =0, resp. Kj7" =1 a K" =
K™ =0[L1].

V porovnéani s klasickou metodou extrapolaci posuvli nabizi metoda interak¢nich inte-
grali presnéjsi vysledky, mensi naroky na velikost sité a hlavné jednoduchost pouziti [10].
V programu ANSYS se pro vypocty souciniteli intenzity napéti vyuziva, obdobné jako
pro vypocty J-integrali, prikazu CINT.

Samotnd realizace je pak uplné stejnad jako v pfipadé realizace J-integralu — uzivatel
musi vytvorit komponenty obsahujici vSechny uzly na cele trhliny a priradit jim smér pred-
pokladaného rozsiteni trhliny. Samotny vypocet faktorl intenzity napéti v programovém
prostfedi ANSYS probiha ve fazi feSeni poté, co se dokonci napétova analyza a hodnoty
se ukladaji do souboru s vysledky [10].

33



4. Komplexni analyza problému

Pod touto analyzou si lze predstavit jakési ,desatero“ potiebnych dil¢ich analyz, ve-

doucich k plnohodnotnému a vérohodnému feSeni problému. Komplexni analyza je obsa-
hové nejpodstatnéjsi ¢ast expertizy spravného vyfeseni expertniho problému a proto by
k ni mélo byt pristupovano velmi zodpovédné [13]. Prvni tii diléi analyzy tohoto ,de-
satera “ jiz byly zpracovany a popsany v kap. 2 a zde jiz opakovany nebudou. Analyzy
nasledujici na vyse zminéné tii jsou:

34

4. Analyza nadrazenych restrikci: Vzhledem k tomu, Ze se jedna o diplomovou

tosti, grafickou a stylistickou tpravu atp.

Zadavatelem byla zadana geometrie vzorku, ktery byl zminén v kap. 2 a bude po-
drobnéji popsan v kap. 5. Geometrie tohoto vzorku byla zadana fixné tak, jak byla
pouzita pii redlnych experimentech. Pii vyrobé vzorku jsem se souhlasem zadava-
tele upravil pouze geometrii vrubu za uc¢elem zjednoduseni tvorby modelu. U vzorku
byl pozadovan linedrné-elasticky a izotropni model materialu odpovidajici oceli,
avsak konkrétni materidlové charakteristiky nebyly nijak specifi¢téji zadany. Za-
tizeni vzorku bylo zadano fixné a bude popsano v nasledujici kapitole.

Pfi feSeni prace jsem omezen na vyuziti programu ANSYS. Z pravniho hlediska musi
uzivatel pti uzivani komer¢nich softward vyuzivat pouze legalnich licenci takového
softwaru. Tyto legdlni licence bohuzel nevlastnim, takze jsem byl nucen pfi praci
vyuzit skolnich poéitadii, na nichZ jsou tyto licence dostupné. Skolni poéitace viak

Vv

Cela prace navic musi byt zpracovana, svazana a odevzdana nejpozdéji do 26. kvétna
2017.

. Analyza moznosti vyuziti informac¢nich zdrojt: Vedouci a zadavatel této di-

plomové prace pi. doc. ing. Jana Hornikovéa, Ph.D., spolu s pany prof. RNDr. Pavlem
Sanderou, CSc. a prof. RNDr. Jaroslavem Pokludou, CSc. se jiz problémU smykové
zatizenych trhlin v nékolika svych pracich vénovali, nebo jim dohlizeli a praveé tyto
prace a znalosti vySe zminénych osob se ukézaly byti velmi cennym zdrojem in-
formaci, na nichz jsem mohl polozit zaklady své prace. Dalsim cennym zdrojem se
ukézala byt kniha T.L. Andersona s ndzvem Fracture mechanics [1], v niz jsou do-
podrobna a ucelené popsany zaklady lomové mechaniky. Navic je ¢ast této knihy
také vénovana teSeni problémt metodou MKP. V neposledni fadé se jako neoce-
nitelny zdroj informaci d& oznacit obecné internet, kde se daji informace ziskavat
mnohdy snadnéji a rychleji nez ziskavanim téchto informaci v knihéch ¢i od osoby
znalé daného tématu.

Béhem nékolika desetileti od vzniku lomové mechaniky se stal tento obor respek-
tovanym a prinesl fadu ucelenych konceptl a teorii, které byly popsany v kap. 3.
V dnesni dobé, kdy jsou pocitace rok od roku vykonnéjsi je mozné tyto teorie prevést
do numerické podoby a naptiklad pomoci metod MKP pak urcovat parametry lo-
mové mechaniky mnohem efektivnéji a daleko za hranice pouzitelnosti analytickych
odvozeni a vypocti. Vzhledem k témto poznatkim lze fici, ze problém zpracova-

vany v této diplomové praci je reSitelny, protoze existuji a jsou k dispozici takové
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pocitace s takovymi softwary, na nichz jsou matematické teorie a metody vedouci
k feSeni problému realizovatelné.

Analyza stupné ostrosti problému: Problém se oznacuje jako ostry za predpo-
kladu, Ze je mozné dostatecné presné vymezit vSechny kroky vedouci k jeho TeSeni
[13] — v ramci této diplomové prace neni problém tyto kroky pomérné piesné vy-
mezit. Motivace zadavatele, formulace problémové situace, cile feseni problému jiz
byly pomérné dopodrobna popsany. Volba metody feSeni, vstupni tdaje do algo-
ritmi, nutnost pouziti konkrétniho SW a HW bylo popsano vyse a vSe to spada pod
nadrazené restrikce. Z toho lze vyvodit, Ze problém je ostry.

. Vymezeni hranic problému: Trhliny vyskytujici se na namahanych soucastech

¢i konstrukcich byvaji ziidkakdy dokonale rovinné a vystavené pouze jednoosym
staviim napjatosti. Tyto faktory vsak vedou ke vzniku smiSenych zatéznych modi
na danou trhlinu. Smykové médy II a III nejsou popsany tak dokonale jako je tomu
u médu . V redlnych télesech se mohou vyskytovat trhliny vyhnuté, zakfivené ¢i
dokonce zalomené, kazda trhlina jinak dlouhd a jinak zatiZenda. Zatizené soucasti
a konstrukce mohou byt z riznych materidld, jinak tepelné zpracovany, jinak vyro-
beny atd. Uplné vymezeni hranic problému, jim7 se zabyva tato diplomova préce,
je proto velmi Siroké a uplné zpracovani neni jak z casovych, tak i napriklad ob-
sahovych omezeni, ktera se k této praci vztahuji, mozné. Proto se prace idealizuje
pouze na smykové zatizeni télesa s trhlinou, kterd je uvazovana rovinna, urcité délky
a, uhlu vyhnuti o a zkoumé se vliv pravé téchto parametri na velikosti lomovych
parametri.

Analyza stupné naléhavosti problému: V roce 1983 byla vytvorena ekonomicka
studie, zabyvajici se pravé problémy lomové mechaniky. Tato studie odhaduje, Ze
ro¢ni néklady spojené s problémy lomu souc¢asti ¢i konstrukei ve Spojenych statech
americkych ¢inily v roce 1978 zhruba 119 miliard americkych dolari, coz v té dobé
byly zhruba 4 % hrubého narodniho produktu. Déle se v této studii odhaduje, ze
pouzitim tehdejsi technologie a dalsim vyzkumem v oblasti lomové mechaniky, by
se dala vysSe zminénd c¢astka snizit o vice nez polovinu. Od roku 1983 oblast lomové
mechaniky urazila velky kus cesty, avSsak téma zpracovavané v ramci této prace
stale neni dokonale prostudovano. D& se ocekavat, ze hlubsi studium siteni trhlin ve
smykovych zatéznych médech jisté povede k néjakym, at jiz napiiklad ekonomickym
benefitim.

Analyza moznosti kooperaci: Prace je zpracovavana pod vedenim doc. ing. Jany
Hornikové, Ph.D. s odbornym konzultantem v podobé prof. RNDr. Pavla Sandery,
CSc. Experimentalni koncept, na némz prace stavi, byl vyvinut na tstavu materia-
lového inzenyrstvi Erich Schmid v Rakouském Lubnu a model simulujici tento test
je v ramci této prace zpracovavan v programovém prostiedi ANSYS.

Analyza moZnosti ovéreni spravnosti feSeni: Vzhledem k praktic¢téjSimu po-
souzeni téchto parametri je pozadovano je fesSeni tohoto modelu pouzitim vypocto-
vého modelovani na tikor experimentii. Lze ovérit, zda vytvoreny model dava takové
vysledky, které odpovidaji teorii prednesené v kap. 3. Tomuto se vénuje cela ¢ast
kap. 5.
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4.1. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN 3.(Q)
4.1. Systém podstatnych veli¢in ) (Q)

36

Objekt

Vzorek s trhlinou zatiZzeny smykem na specidlné vyvinutém testovacim zarizeni.

Podmnozina SO — obsahuje veli¢iny popisujici prvky okoli objektu
Experimenty na tomto vzorku byly provadény v laboratornim prostiedi pii kon-
stantni teploté a vzdusné vlhkosti na testovacim zafizeni, v némz byl vzorek upnut.
Podmnozina S1 - obsahuje veli¢iny popisujici strukturu a topologii objektu

Testovany vzorek je 100 mm dlouhd vélcova ty¢ s primérem @gd = 25 mm, v jejimz
sttedu se nachdzi 6.5 mm hluboky vrub, na jehoz cele byla vytvorena obvodova
trhlina. Tato trhlina byla vytvorena podél celého obvodu testovaného vzorku, je
urcité délky a a je vyhnuta o urcity thel a.

Podmnozina S2 — obsahuje veli¢iny popisujici vazby objektu k okoli

Vzorek je v urcité vzdalenosti od jeho stfedu upnut v Celistech testovaciho zarizeni.

Podmnozina S3 — obsahuje aktiva¢ni veli¢iny

K aktivaci dochazi zatizenim vzorku, které je zptisobeno vzajemnym posuvem celisti
testovaciho zatizeni, v nichz je tento vzorek upnut. Posuv ¢elisti mize byt bud fizeny,
nebo vyvolany urcitou silou.

Podmnozina S4 — obsahuje tzv. ovliviiujici veli¢iny

Na zatizeni trhliny vzorku ma vliv jeji geometrie stejné jako geometrie vzorku, ma-
terial, z kterého byl vzorek vyroben, velikost sily ¢i posuvu vyvijeného strojem na
vzorek a zplsob (rozuméjte vzdalenost) jeho upnuti na tomto stroji. Nepfedpoklada
se zadné ovlivnéni vzorku teplotou ¢i vlhkosti okolniho prostiedi.

Podmnozina S5 — obsahuje strukturné-vlastnostni veli¢iny

Trhlina se nachazi po celém obvodu télesa. Predpoklada se, zZe je ostra, rovinna,
urcité délky a urcitého thlu vyhnuti. Nachazi se na vzorku s ur¢itymi materidlovymi
charakteristikami zatizeného urcitou silou ¢i posuvem.

Podmnozina S6 — obsahuje procesni a stavové velic¢iny

Silovym ¢i deformac¢nim piisobenim stroje na vzorek dochéazi k zatizeni trhliny. Po-
kud je trhlina nevyhnuta, tak bude podél celého svého cela vystavena pouze cistym
nebo smisenym zatéznym moédam IT a TII.

Podmnozina S7 — obsahuje tzv. projevové veli¢iny

V disledku zatizeni trhliny vznikaji na jejim ¢ele koncentrace napéti a deformaci, které
vedou ke vzniku malych ¢i vétsich oblasti s trvalymi plastickymi deformacemi.
Podmnozina S8 — obsahuje veli¢iny disledkové

Piekrocenim urcité kritické kombinace vyse zminénych napéti a pretvoreni dochazi
na vzorku k lokalni poruse, jinymi slovy rstu trhliny, coz miize mit za nasledek az
lom celého vzorku.



4. KOMPLEXNI ANALYZA PROBLEMU

Vzhledem k tomu, Ze cilem je stanoveni zavislosti lomovych parametri K; a J na délce
trhliny a jejim thlu vyhnuti, je tfeba uvazovat vSechny parametry jako deterministické,
aby se do vysledkti nevnésely odchylky zpiisobené stochastickym chapanim parametri.

4.2. Metody reSeni problému

Problém feseny v ramci této diplomové prace je z oblasti lomové mechaniky. Pozaduje se
posouzeni vlivu délky a thlu vyhnuti trhliny na hodnoty parametrii lomové mechaniky.
delu pouzitim vypoc¢tového modelovani na tkor experimentii. Vypoctové modelovani je
mozné vyuzit pristupem diferenciadlnim, ktery vede k analytické podobé anebo varia¢nim
pristupem, ktery vede na numerické metody (MKP). Velka vétsina problémi, snad kromé
téch nejjednodussich, analyticky fesit nelze a nejinak je tomu v piipadé problému feseného
v ramci této diplomové prace. Navic je jiz v soucasné dobé k dispozici takovy HW a SW,
na némz je tento problém fesitelny a proto bude reseni problému probihat v programovém
prosttedi ANSYS, ve kterém se zkoumany vzorek s trhlinou diskretizuje na kone¢ny pocet
prvki se svymi uzlovymi body. Vypoctovy algoritmus se pak sklada z téchto krok:

1. vytvofeni systému podstatnych veli¢in

2. tvorba dil¢ich vypoctovych modela

3. zajistovani vstupnich tdajt do algoritmii tohoto modelovani
4. realizace vypocti a jejich vyhodnoceni.

Vzhledem k tomu, Ze vstupem do feseni problému jsou vlastnosti okoli, urcita topologie
a geometrie objektu, jeho vazby na okoli, aktivace tohoto objektu, ovliviiujici a strukturné-
-vlastnostni veli¢iny a vystupem z algoritmu a tedy jeho feSenim jsou projevy a disledky,
jednd se o problém primy.

4.3. Mnozina vstupnich tdaji do vypoctového algo-
ritmu

Pti feseni daného problému je tieba urcit geometrii modelu, geometrii trhliny na tomto
modelu umisténé a okrajové podminky vstupujici do vypoctu. Rovnéz je tieba definovat
material, ze kterého ma byt model vytvoren. Dilezitd je vhodna volba metody vypoctu
a vstupni tidaje pro takovouto metodu nezbytné (vypocet J-integralu a K-faktoru, kde
musi uzivatel definovat uzly na Cele trhliny a smér jejtho pfedpokladaného rozsiteni) nebo
volba matematickych operaci, které dany vypocet realizuji (pfi velkém mnozstvi prvki je
v urcitych pripadech vhodnéjsi vyuzit iteracnich metod, které nemaji tak krvavé naroky
na opera¢ni pamét jako piimé elimina¢ni metody).
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5. Vypocty
5.1. Predloha

Jako predlohu pro model, ktery jsem mél za tikol vytvorit v rdmci této diplomové prace,
abych posoudil vliv geometrie trhliny zatizené ve smykovych zatéznych moédech na veli-
kost J-integralu a soucinitel intenzity napéti podél jejiho cela, slouzi specidlni testovaci
zarizeni vyvinuté na tstavu materidlového inzenyrstvi Erich Schmid v Rakouském Lubnu
(obr. 5.1), které prevadi tahové sily na ¢isty smyk u zatizeného vzorku s obvodovou trhli-
nou umisténou v jeho st¥edu[3]. Na obr. 5.2 je znazornén vzorek uzivany pro testovani na
vySe zminéném testovacim zafizeni. Jedna se o 100 mm dlouhou vélcovou tyc¢ s primérem
Zd = 25bmm v jejimz stiedu se nachazi 6.5mm hluboky vrub, na jehoz ¢ele byla vytvorena
obvodova trhlina. V ramci této prace budu predpokladat, Ze trhlina, ktera byla na vrubu
vytvorena, je délky a a je vyhnutad pod thlem «, jako je znazornéno v detailu A na obr.
5.2. Pro tuto konkrétni testovaci konfiguraci plati, ze ve stfedu testovaného vzorku je

F
A

\ 4
F
Obrazek 5.1: Zatizeni zkusebniho vzorku [3]
nulovy ohybovy moment a proto se pro nevyhnutou trhlinu nepredpoklada zadny prispé-
vék od zatézovactho médu I [3]. Na obr. 5.3 je pak zndzornén pribéh zatéznych méda
v zavislosti na thlové soutradnici ¢. V hornim a dolnim bodé, kde ¢ = 0° a ¢ = 180° je

trhlina zatiZena ¢isté v mddu II, po stranach (p = 90° a ¢ = 270°) pak ¢isté v médu II1.
V kterémkoliv jiném misté po obvodu je trhlina zatiZena kombinaci méda IT a III [3].
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5. VYPOCTY

100
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Obréazek 5.2: Geometrie zkusebniho vzorku. [3]

Mode 11
11+ II1 11 + 111
Mode 111 Mode 111
11+ 111 II + II1
Mode I1

Obrézek 5.3: Schématické znazornéni rozlozeni zatézovacich médi podél obvodové trhliny
na priifezu testovaciho vzorku. [3]

5.2. Model materialu

V ramci této diplomové prace se uvazuje, ze testované vzorky byly vytvoreny z izotropniho
linedrné-elastického materidlu, ktery odpovida oceli s témito materidlovymi charakteris-
tikami:

E = 210000 MPa

w=0.3,

Diplomova prace tedy spada do oblasti linedrné-elastické lomové mechaniky, v niz jsou
vyznamnymi lomovymi parametry rychlost $ifeni trhliny a soucinitelé intenzity napéti.
Prvni jmenovany parametr vSak lze nahradit J-integralem, jak bylo dokazano v c¢asti
3.15, ktery je univerzalnéjsi a je pouzitelny i v oblastech NELM a EPLM.
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5.3. SESTAVENI MODELU
5.3. Sestaveni modelu

V casti 3.3 bylo feceno, ze pro ziskani kvalitnich vysledksi souciniteli intenzity napéti
a J-integralu musi byt sit okolo ¢ela trhliny co nejjemnéjsi. Vezmeme-li v ivahu rozméry
télesa, které jsou fadové v ¢m a rozméry trhliny, jejiz délka dosahuje rddové desetin mm
a vezmeme-li v potaz, ze jak bylo feSeno v ¢asti 3.3.4, musi prvni fada prvki okolo c¢ela
trhliny mit polomér minimalné a/8, nejlépe vSak jesté mensi a na tuto fadu musi nava-
zovat dostatecny pocet fad dalsich, aby kontur nutnych pti vypoctech parametri lomové
mechaniky bylo dostatecné mnozstvi, zkusenému ctenari jisté dojde, ze model takového
télesa jako celku je v podstaté nemozné vytvorit tak, aby byl vypocet realizovatelny. Mnoz-
stvi prvki, které by takovy model obsahoval, by bylo enormni a i velice kvalitni pocitace
by mély problém takovou tlohu spocitat, nemluvé o case, ktery by jediny vypocet trval.
Chceme-li dostavat rozumné vysledky v poméru vypocetni cas:kvalita visledki, musime
se tedy ubirat jinou cestou.

Technika, kterou lze v tomto pripadé vyuzit, se nazyva metoda submodelovani. Za-
kladni myslenkou této metody je ignorovani zanedbatelné malych oblasti (v nasem pii-
padé trhliny) celého vzorku nebo konstrukce, které nemaji vliv na odezvu modelu tohoto
vzorku ¢i konstrukce jako celku. Tento model miva zpravidla velmi hrubou sit. Nasledné
se 7z néj vyrizne pouze mala oblast obsahujici misto naseho zajmu a protoze je tato vy-
fiznuta oblast oproti celkovému modelu maléd, mize se na ni vytvorit mnohem jemné;jsi
sit, jak je zobrazeno na obr. 5.5. DilleZitym pojmem jsou tzv. hranice vyfezu submodelu?,
které reprezentuji hranice, po nichz byl submodel vyfiznut z hrubého modelu (obr. 5.4).
Je ztejmé, ze pokud budeme submodel vytezavat z 2D télesa, pak tyto hranice budou
kiivky, u 3D téles pak plochy. Na hranicich vytezi se u hrubého modelu urcuji posuvy
a ty nasledné slouzi jako okrajové podminky pro submodel.

hranice vyiezu

Obréazek 5.4: Hranice podél nichz byl submodel vyfiznut z modelu s hrubou siti. [12]

Submodelovani je zalozeno na Saint-Venantové principu, ktery tika, ze pokud nahra-
dime skute¢nou silovou soustavu piisobici na téleso jinou, staticky ekvivalentni soustavou
(v pripadé submodelovani posuvy na hranicich vyfezu), pak napjatost v obou télesech
je stejnd s vyjimkou mist, v nichz je aplikovano zatiZeni. V praxi to znamend, Ze pokud
jsou hranice vyfrezu dostatecné vzdalené od mist koncentraci napéti, pak v téchto mistech
mizeme ¢ekat rozumné vysledky.

5.3.1. Model s hrubou siti

S vySe zminénymi poznatky o modelu s hrubou siti a submodelu je ziejmé, Ze model
s hrubou siti predstavuje model celého télesa, v mém piipadé vzorku z obr. 5.2, ktery

17 anglického cut-boundaries
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5. VYPOCTY

Mapéti v misté koncentrace
nejsou uréeny spravné z divodu
pfili5 hrubé sité

Submodel

| _4 ' Napéti ve vétSich vzdalenostech
vy od mista koncentrace jsou uréeny
v pofadku

Obrazek 5.5: Model s hrubou a submodel piekryvajici ¢ast hrubého modelu. [12]

nemusi mit nijak zvlast kvalitni sit, protoze se na ném urcuji pouze posuvy na hranicich
vyfezu. Protoze se jednd o valcovou ty¢ s vrubem a trhlinou, modeloval jsem vzorek
jako 3D téleso podle zadané geometrie. Pti vytvareni modelu v programovém prostredi
ANSYS jsem nejprve vytvofil sit z rovinnych prvka 183, kterou jsem nésledné rotoval
kolem osy rotace, ¢imz se vytvoril 3D model z prvka 186. Jak bylo uvedeno v ¢asti
3.3.2, pravé tyto prvky jsou vhodné pro vypocty parametrii lomové mechaniky. Rotaci
rovinné sité je zajiSténa moznost parametrického zadani délky a thlu vyhnuti trhliny jak
u hrubého modelu, tak u submodelu. Dilezité je po rotaci smazat rovinné prvky, které
jsou-li zohlednény pii vypoctech, vedou ke Spatnym vysledkim.

Vzhledem k vySe zminénym poznatkiim ohledné modeli s hrubou siti neni tieba sit
v okoli trhliny nijak vyrazné zjemnovat, teoreticky neni tfeba trhlinu viibec modelovat.
Déle bylo pro urychleni vypocti vyuzito jedné roviny symetrie. Vysledny model télesa
s trhlinou je znazornén na obr. 5.6.

Predpokladame-li soutadny systém zavedeny ve stiedu valcového vzorku, kde osa y
sméfuje v axidlnim sméru a osa z a osa z ve sméru radidlnim, jako je tomu na obr. 5.6, pak
byly okrajové podminky aplikovany, s prihlédnutim k obr. 5.1 na jedné strané vzorku, jako
zamezeni vSech stupnt volnosti pro vSechny uzly na povrchu plasté vzorku ve vzdalenosti
y > 25mm, kde je vzorek pevné uchycen v celistech testovaciho zafizeni. Na strané druhé
byl pro vsechny uzly na povrchu plasté vzorku ve vzdalenosti y < —25 mm predepsan
referencni posuv u, = 0.1 mm, ktery odpovidd zhruba F' = 20 kN piisobici dle obr. 5.1
na vzorek. Po vypoctu statické analyzy modelu s hrubou siti je tfeba ulozit databézi
s vysledky a geometrii!

5.3.2. Submodel

Pri vytvareni submodelu je jiz tieba brat v potaz veskeré poznatky z kapitoly 3.3. Stézejni
oblasti pfi modelovani télesa s trhlinou je pravé oblast v jejim blizkém okoli. Je tieba
brat v potaz, jak program dané parametry pocitd a zejména pii urcovani parametri
lomové mechaniky je spravné sestrojena sit v blizkém okoli trhliny kli¢em k rozumnym
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5.3. SESTAVENI MODELU

Obréazek 5.6: Model s hrubou siti vzorku s trhlinou.

vysledkim. Na obr. 3.17 a 5.7a je znazornéno jak by takova sit méla zhruba vypadat
— méla by obsahovat singularni prvky s dostatecné malym polomérem a prvky na né
navazujici tvorici soustfedné kruznice, které se vyuziji jako integracni kontury pro vypocty
soucinitell intenzity napéti a J-integrald.

Geometrie

Pravé témito poznatky jsem se tidil pii tvorbé submodelu. Ten jsem vytvoril obdobnym
zpusobem, jako v pripadé modelu s hrubou siti z prvkl 183 a 186. Nejprve jsem vytvoril 2D
geometrii submodelu s parametrickou trhlinou, u niz lze ménit jeji délku a a thel vyhnuti
a (viz. detail A na obr. 5.2). V okoli této trhliny jsem vytvofil sit na téchto parametrech
zavislou, coz v praxi znamena, Ze pri zméné parametri a a « zustane tato sit stejna,
globalni sit submodelu se této zméné prizpusobi, stejnd vSak nezistane. Pro vytvoreni
singularnich prvki u sité v okoli ¢ela trhliny jsem vyuzil piikazu KSCON a polomér prvni
fady jsem zadal jako a/15. Na obr. 5.7b jde vidét, Ze meziuzly téchto singularnich prvki
jsou skuteéné posunuty do 1/4 délky strany elementu k uzlu na ¢ele trhliny. Timto je
zaruCena singularita 1/4/r pro linedrné elastickou tlohu.

Na tuto sit v okoli ¢ela trhliny se navaze sit zbyvajici ¢asti submodelu a ve vysledku
tyto sité tvori takovy priitez submodelu, ktery se nasledné vyuzije k vytvoreni 3D modelu
obdobné jako v ptipadé modelu s hrubou siti a to konkrétné rotaci rovinné sité okolo osy
vzorku, ¢imz se vytvori takovy prstenec, ktery je zobrazen na obr. 5.8. Vzhledem k tomu,
ze prikaz KSCON neni vyuzitelny pro 3D modelovani tak tim, Ze vyuzijeme rotace rovinné
sité predem vytvorené a obsahujici singuldrni prvky zajistime, Ze podél ¢ela obvodové trh-
liny bude vytvoren rozet singuldrnich prvki presné tak, jako je znazornéno na obr. 3.14b.
Rovnéz je treba dbat na velikosti prvkl a jejich poméry stran. Pii rotaci je tieba zvolit
kolik prvkl po obvodu vysledného télesa se méa vytvofit a ¢im je mensi trhlina, tim vice
prvkd musi uzivatel pti rotaci v obvodovém sméru vytvorit. Napiiklad pro trhlinu délky
a = 0.2mm jsem musel vytvorit jeden prvek kazdy 1°, zatimco pri trhliné nepatrné mensi
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5. VYPOCTY

(a) Prvky okolo ¢ela trhliny (b) Mapa uzlt téchto prvki

Obréazek 5.7: Prvky okolo c¢ela trhliny a rozmisténi uzlt v téchto prveich. Jde vidét, jak
je prvni fada uzla priblizena k uzlu na cele trhliny.

Obrézek 5.8: Submodel
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5.4. OVERENI PLATNOSTI VYSLEDKU ZE SESTROJENEHO MODELU

a = 0.1 mm je tfeba jiz vytvorit 2 prvky na kazdy 1°, coz v praxi znamend dvojnisobny
pocet prvkil celého submodelu, ktery samoziejmé vede k delsSim vypocetnim castim.

Okrajové podminky

Jakmile je vytvoren submodel, je nutné definovat okrajové podminky. Ty se vzhledem
k poznatkiim fecenym v casti 5.3 zadavaji jako posuvy urcené z hranic vyrezii modelu
s hrubou siti. V programovém prostiedi ANSYS se k tomu vyuziva specialni sada prikazu.
Nejprve je tfeba na submodelu zvolit vSechny uzly na hranicich vytezi. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o 3D model, tak se voli vSechny uzly na plochach, podél nichz byl submodel
vytiznut z modelu hrubého. Nasledné se na tyto uzly nahraji posuvy z databaze vysledki
statické analyzy modelu z hrubou siti. Pokud na modelu s hrubou siti byly zadany jesté
néjaké jiné okrajové podminky nez silové ¢i deformacni, je nutné je definovat i pro sub-
model a to presné tak, jak byly definovany pro model pivodni. Mezi takové podminky
patii napriklad gravitacni zrychleni, tepelné namahani ¢i podminky symetrie.

Definovani uzlt podél cela trhliny

Dal$im krokem vedoucim k urceni lomovych parametri je vytvoreni komponent obsahu-
jicich v8echny uzly podél c¢ela trhliny. Nejdrive je potieba definovat vSechny uzly podél
¢ela trhliny, ¢ehoz se da docilit mnoha zpisoby. J& jsem napiiklad zvolil krivky, které
odpovidaji ¢elu trhliny a z nich nasledné separoval piikazem NSLL uzly na nich lezici. Pro
kazdy jednotlivy uzel je pak tfeba vytvorit komponentu a pro kazdy jednotlivy uzel je
tfeba vytvorit lokdlni souradny systém s pocatkem pravé v tomto uzlu, jehoz jedna osa
bude smérovat smérem piredpokladaného prodlouzeni trhliny. Ten je u obvodové trhliny,
kterd je uvazovana na vzorku (obr. 5.2) takovy, Ze osa x1, kterd tento smér definuje, bude
v kazdém bodé na ¢ele trhliny (rozuméjte v kazdém uzlu) normélou na toto ¢elo a vyhnuta
bude o tihel o, o ktery je vyhnuté i celd trhlina.

Bez nadsazky lze tict, ze spravné definovani sméru predpoklddaného prodlouzeni trh-
-integrald a je tfeba dikladné zkontrolovat, zda vysledky lomovych parametri skutecné
odpovidaji tomu, co od nich lze o¢ekavat. Této problematice se vénuje nasledujici ¢ast
této prace.

5.4. Ovéreni platnosti vysledki ze sestrojeného mo-
delu

Jakmile je takto pfipraveny model s hrubou siti a submodel, miize se pristoupit k samot-
nym vypoctim.

Jak jiz bylo zminéno vySe, nejprve se provede statickd analyza modelu s hrubou siti,
z niz se urc¢i a ulozi do databaze posuvy ve vSech uzlech tohoto modelu. Nésledné se
vytvori submodel, na néjz se zadaji nestandardni okrajové podminky jako v nasem pripadé
symetrie, definuji se hranice vyfezu a z databaze modelu s hrubou siti se nahraji na tyto
hranice posuvy jako zbyvajici okrajové podminky. Nasledné se provede statickd analyza
submodelu a po ni néasleduje urceni lomovych parametri.
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Abych ovéril, zda uréené lomové parametry mnou vytvoreného modelu davaji smysl,
rozhodl jsem se provést celkem 3 zkusebni analyzy vzorku s nevyhnutou trhlinou s cilem
ovérit, zda vysledky vypoctenych lomovych parametri odpovidaji teorii z kap. 3. Jednou
takovou analyzou je zatizeni vzorku tahem, druhou pak zatizeni krutem a tieti pak primo
zatizeni smykem.

5.4.1. Zatizeni tahem

Zatizeni tahem je realizovano jednoduse zménou radialniho posuvu, jak je tomu v ptipadé
smykového zatizeni, za posuv axiadlni na vSechny uzly predstavujici ¢elistmi upnutou ¢ast
vzorku / modelu s hrubou siti. Referen¢ni hodnotu posuvu jsem zvolil ¢isté ndhodné jako
u, = 0.1 mm a tak je simulovina tahova zkouska. Zatizime-li takto vzorek s nevyhnu-
tou trhlinou, bude dochazet pouze k jejimu rozevirani, jinymi slovy bude zatizena ¢isté
v médu L. Je tedy ziejmé, ze lze ocekavat vysoké hodnoty K a hodnoty K a K nulové
nebo zanedbatelné malé. Dale je ziejmé, Ze vzhledem k symetricnosti zatizeni lze oceka-
vat konstantni pribéh soucinitelii intenzity napéti ve vSech mistech podél ¢ela obvodové
trhliny.
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Obrazek 5.9: Pribéh K, K;r a Kj;; podél ¢ela obvodové trhliny v zavislosti na thlu ¢
pri zatizeni vzorku tahem.

Na obr. 5.10 je zndzornéno, jaké hodnoty K; byly ziskany vypoétem v programu AN-
SYS pro zatizeni krutem. Z obrazku je zfejmé, Ze hodnoty K; koresponduji s tim, co bylo
napsano vySe a mizeme tedy vypocet prohlésit za platny.
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5.4.2. Zatizeni krutem

Realizovat zatizeni krutem neni tak jednoduché, jako zatizeni tahem, protoze prvkim 186
nelze predepsat rotace ¢i momenty jako okrajové podminky. Toho Ize docilit jediné tak, ze
vSechny uzly, jimz tyto podminky chceme predepsat, svazeme s jednim uzlem tzv. master
uzlem!. Jedna se o fiktivni prvek, ktery je v programu ANSYS je oznacen &islem 184,
a ktery je schopen prenést pravé vysSe zminéné rotace a momenty na vSechny uzly s nim
svazané. V praxi to znamena, ze zamezime-li vSem uzlim na jedné strané, kde je vzorek
upnut v celistech stroje, vSechny stupné volnosti a na druhé strané vzorku uzly svazeme
s timto master uzlem, kterému predepiSeme silovou ¢i deformacni okrajovou podminku,
simulujeme tim zkousku krutem, u které je obvodova trhlina zatizena c¢isté v mdédu III.
Zatizeni je stejné jako v pripadé zatizeni tahem symetrické a tedy lze opét ocekavat kon-
stantni a relativné vysoké hodnoty K;;; oproti zanedbatelnym nebo nulovym hodnotam
K1 a K;;. Referen¢éni hodnotu momentu jsem zvolil ndhodné jako M = 10 000 N mm™~!.
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Obrézek 5.10: Priibéh K, K;r a Kj;; podél cela obvodové trhliny v zavislosti na thlu ¢

pri zatizeni vzorku krutem.

7 obrazku je patrné, ze presné tak, jak bylo oc¢ekavéano, je pribéh hodnot K;;; podél
celého cela trhliny konstantni a hodnoty K; a K;; jsou nulové.

17 anglického master node
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5.4.3. ZatiZzeni smykem

Jakmile jsou ovérené hodnoty lomovych parametrii vypocitanych pro naméhani vzorku
tahem a krutem, je tfeba ovérit, zda i hodnoty u zatizeni smykem, které je stézejni sou-
¢asti této prace, jsou u vzorku s nevyhnutou trhlinou urcovany spravné. Realizace tohoto
zatizeni jiz byla popsana vySe v ¢astech 5.3.1 a 5.3.2, proto neni nutné ji znovu opakovat.

Hodnoty K-faktora

Zatizeni aplikované na trhlinu jiz neni symetrické a pribéh mdéda podél cela obvodové
trhliny v zavislosti na tthlové soufadnici ¢ je zobrazeno na obr. 5.3. V pracich p. Inz. Zaka
[14, 7] a pi. doc. Ing. Jany Hornikové, Ph.D. [3], které se vénovaly pravé problematice
smykové zatizené nevyhnuté trhliny bylo zjisténo, ze pribéh jednotlivych soucinitelt in-
tenzity napéti podél cela obvodové trhliny lze pro jednotlivé zatézné médy popsat jedinou
rovnici s predpisem:

Kir(¢) = Kr1(0°) cos(p) (5.1a)

K[[[(QO) = K][](g()o) SIH(QO) (51b)

Zavislost souciniteld intenzity napéti K;; a Kj;; je tedy sinusoida, u niz se hodnoty Ky
a K méni v zavislosti na thlové souradnici ¢ podél ¢ela obvodové trhliny a maximélnich
hodnot nabyvaji v mistech K;;(0°) a K;77(90°), dale pak K;;(180°) a K;;;(270°). Hodnoty
K11(0°) a K77(90°), proto mizeme oznacit jako amplitudy a jsou jedinou proménnou pii
urcovani zavislosti Krr(¢) a Krrr(@). Tim je mysleno, Ze budeme-li ménit délku trhliny,
¢i jeji thel vyhnuti, predpoklada se, 7e se u K;(p) a K71(¢) bude ménit pouze jejich
amplituda.

Na obr. 5.11 jsou znézornény hodnoty K, jak je spocital program ANSYS. Hodnoty K;
byly spocitany pro jednotlivé uzly podél ¢ela trhliny. Abych ovéril, zda skutecné odpovidaji
vyse zminénym rov. 5.1a a 5.1b, prolozil jsem hodnoty jednotlivych K; kfivkou s danym
predpisem v programu Matlab. Bylo zjisténo, ze hodnoty Kj; se daji prolozit kfivkou

Kr1(p) = ay cos(p),

kde koeficient a; = 5.594MPa m? se odlisuje od K;;(0°) a7z na tfetim desetinném misté
pouze o jednu tisicinu. Prolozenim hodnot K;;; funkei

Kiri(p) = azsin(y),

ziskame koeficient ay = 11.27MPa m%, ktery se opét pomérné velmi presné shoduje s hod-
notou K;;7(90°). Presnost proloZeni byla programem Matlab definovina koeficientem de-
terminace R2, ktery pro obé kiivky nabyval hodnot R? = 1. V praxi to znamen4, Ze
kazdou zménu K; dokonale popisuje zména tthlu ¢ u funkce ktivky, jiz se hodnoty K; pro-
kladaji. Mizeme tedy fict, ze takto prolozené hodnoty K;; a Kj;; se shoduji s predpisy
rov. 5.1a resp. 5.1b.

Hodnoty J-integrala

Obdobnym zpiisobem lze popsat i prubéhy J-integral. V ¢asti 3.15 bylo ukazano, ze pro
linedrné-elasticky material 1ze J uvazovat jako rychlost Siteni trhliny G, pro kterou platil

47



5.4. OVERENI PLATNOSTI VYSLEDKU ZE SESTROJENEHO MODELU

12 T
—_— K
—_— K11
10 - . —
K
S [ —
_E 6 |
o
= |
<
=0
_9l |
4l N
76 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

e [°]

Obrazek 5.11: Pribéh K;, K;; a K podél ¢ela nevyhnuté obvodové trhliny v zavislosti
na thlu ¢ pti smykovém zatizeni vzorku.

princip superpozice jednotlivych zatéznych mdédi ze vztaht 3.14. Jestlize se tyto poznatky
aplikuji, 1ze hodnotu J integralu popsat nasledujici rovnici:

_KpKY K

/ E 2G

(5.2)

Kombinaci této rovnice s rovnicemi 5.1 a s prihlédnutim k faktu, Ze pro smykové zatizeny
vzorek s nevyhnutou trhlinou je prispévek K nulovy, byl navrzen vztah, ktery nahrazuje
ur¢ené hodnoty J-integralu jedinou funkei [3]:

J = J(0°) cos?(p) + J(90°) sin®(¢p). (5.3)

Na obr. 5.12 jsou znazornény hodnoty J, jak byly pro tento typ zatizeni spocitany
programem ANSYS. Tyto hodnoty byly, obdobné jako v pfipadé hodnot K;, prolozeny
kiivkou s predpisem odpovidajicim rov. 5.3 v programu Matlab. Presnost prolozeni po-
psand koeficientem determinace byla R? = 1. Opét tedy lze ¥ict, Ze zmény hodnot J
popisuje dany model a tedy i rov. 5.3 dokonale.

5.4.4. Kvalita sité a jeji vliv na hodnoty zkoumanych parametru

Vzhledem k vysledkiim z predchozich c¢asti lze tedy fict, ze model je s veskerymi nalezi-
tostmi sestaven spravné. To v8ak neznamenad, Ze hodnoty urcené programem ANSYS jsou
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Obréazek 5.12: Pribéh J podél ¢ela nevyhnuté obvodové trhliny v zavislosti na tthlu ¢ pti
smykovém zatizeni vzorku.

spravné. Prozatim se totiz posuzovaly pouze z kvalitativniho hlediska a bylo zjisténo,
ze hodnoty lomovych parametri podél ¢ela obvodové odpovidaji ocekavani pro vSechny
zkoumané typy zatizeni.

Abychom mohli fict, ze hodnoty spocitané programem ANSYS jsou skutecné spravné
a pouzitelné v praxi, musime jesté posoudit hledisko kvantitativni. Toho se v MKP ftlo-
hach dosdhne posouzenim kvality sité a jejiho vlivu na nami zkoumané parametry. U tloh
statickych analyz obvykle sta¢i sit zjemnovat, dokud nedosahneme pozadovaného pro-
centuélniho rozdilu mezi zkoumanymi parametry (obvykle 5%), ¢imz se rovnéz dosidhne
optimalniho poméru mezi vypoctovym casem a kvalitou vysledki.

Pii teseni takto komplexniho problému, jako je tato diplomova prace, vsak nelze s jis-
totou Tici, ze kvalita vysledkii zalezi pouze na jemnosti sité, ktera se navic musi vysetirovat
zvlast jak pro model s hrubou siti, tak pro submodel. Déle je navic tieba si uvédomit, ze
Proto je tieba navic spolu s kvalitou sité vySetrit, jaky vliv na hodnoty lomovych para-
metri ma velikost a pocet singularnich elementii. VSechny tyto poznatky je pak tieba
zkombinovat do co nejvhodnéjsi podoby, aby vysledky byly dostatecné presné a vypocet
netrval zbytecné dlouhou dobu.

Pri kvalitativnim ovérovani vysledk lomovych parametru jsem tedy nejprve zvlast
vysettil kvalitu sité submodelu s referen¢ni velikosti a poctem singularnich elementt
(r = a/15 a n = 16), vztazenou k referen¢ni hrubé siti modelu, kde tento model s hru-
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bou siti mél ve vysledku 18 414 elementii. Bylo zjisténo, ze pii takovychto referenc¢nich
hodnotach neméla zména kvality sité submodelu na vysledné hodnoty parametri lomové
mechaniky skoro zadny vliv a rozdily mezi jednotlivymi hodnotami se pohybovaly v de-
setinach procenta. Pro uvazovanou délku trhliny a = 0.2 mm znéazornuje rozdily hodnot
lomovych parametri nasledujici tabulka:

Pocet prvki submodelu  K;;(0°)  Kp7(90°) max(%)

100 440 169.6 341.7
300 060 169.3 341.5 0.18%
1024 020 169.8 341.9 0.35%

Tabulka 5.1: Znazornéni kvality sité submodelu na hodnoty K

Dale jsem provedl obdobnou analyzu pro kvalitu sité modelu s hrubou siti. Zde byl
naopak referenc¢ni submodel o 300 060 prvcich se stejnym polomérem a poctem singulanich
elementt jako v predchozim piipadé, tedy r = a/15 a n = 16 a rozdily byly, p¥i stejné
délce trhliny @ = 0.2 mm, jiz vyraznéjsi:

Pocet prvki modelu s hr. siti  K;;(0°)  K77(90°)  max(%)

18414 165.6 333.5
49 068 169.3 341.5 2.4%
177 408 170.13 343.1 0.5%

Tabulka 5.2: Znazornéni kvality sité modelu s hrubou siti na hodnoty K

Na zavér jsem ovéril kvalitu sité v blizkém okoli trhliny. Jak jiz bylo vySe zminéno, tak
do této chvile byl referen¢ni polomér singuldrnich elementi a/15 a jejich pocet celkem 16.
Pti takovéto hodnoté poloméru staci pri tvorbé 3D modelu rotaci jeden prvek na kazdy
1° tak, aby byly dodrzeny dostatecné malé poméry stran elementi.

Zmensovani poloméru singularnich elementt vede k tomu, Ze se zmensi i prvky na
né navazujici a takovéto celkové zmenseni sité v okoli trhliny vede k tomu, Ze je tieba
pridavat pocty prvkl v obvodovém sméru pri tvorbé 3D sité tak, aby byl zachovan dosta-
teéné maly pomér stran prvkd. Konkrétné p¥i poloméru a/15 jsem zminoval jeden prvek
kazdy 1°, pii a/28 to jsou 4 prvky na kazdy 1°, tedy dochdzi k ¢tyfndsobnému navyseni
celkového poc¢tu prvki submodelu. Zvétseni poctu singularnich elementt v okoli ¢ela trh-
liny vede k obdobné situaci, navic se vSak zvysi pocet integrovanych elementii, coz vede
k nékolikanasobné delsim vypoctim hodnot lomovych parametri. Standardni doba ce-
lého vypoétu pro polomér a/15 byla na daném pocitaci zhruba pil hodiny. NavySenim
poctu singularnich elementi ze 16 na 32 se doba vypoctu protahla az na dvé a ptl hodiny.
Zmensenim poloméru z a/10 na a/15, ani pridanim poctu singularnich elementi, se vSak
nedoséhlo nijak vyrazného procentualniho rozdilu mezi hodnotami lomovych parametri.
Ty byly obdobné jako pti vySetiovani kvality sité submodelu v desetinach procenta.

Vzhledem k tomu, 7e vypoctovy ¢as se pro jednotlivé modely (vyjma toho s milionem
prvki) nijak zvlast nelisil, rozhodl jsem se, a to hlavné z estetickych divod, volit stiedni
pocty prvki jak pro model s hrubou siti, tak submodel, pro ktery jsem navic zvolil 16
singularnich elementi o poloméru r = a/15.
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6. Vysledky

Aby bylo mozné urcit zavislosti lomovych parametrii na proménnych a a «, je nejprve
nutné zjistit, jak se K; a J budou chovat pii vyhnuti trhliny. Proto jsem provedl vypocet
s trhlinou délky @ = 0.5 mm a thlem vyhnuti o = 45°. Timto vypoctem jsem zjistil, ze
pii zméné thlu a dochézi podél ¢ela trhliny k indukci médu I, jehoz soucinitel intenzity
napéti K7 je, stejné jako tomu bylo v ptipadé nevyhnuté trhliny pro soucinitele K;; a Ky,
mozné popsat sinusoidou. Toto je znazornéno na obr. 6.1.
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Obrazek 6.1: Prubéh K;, K;; a K;; podél ¢ela obvodové trhliny vyhnuté o ihel o = 45°
v zavislosti na hlu ¢ pfi smykovém zatizeni vzorku.

Prolozenim bodt (K;) ziskanych pro jednotlivé uzly podél ¢ela trhliny v programu
Matlab byly ovéfeny zavislosti:

Ki(p) = K;(0°) cos(p) (6.1a)
Kii(p) = Kp1(0°) cos(p) (6.1b)
K[[[(QO) = K][](g()o) SIH(QO) (61C)

Obdobné jako v pripadé nevyhnuté trhliny, byla presnost prolozeni definovana koeficien-
tem determinace R?, ktery pro viechny k¥ivky nabyval hodnot R? = 1. Déle je s p¥ihléd-
nutim k obr. 6.1 a rov. 6.1a zfejmé, Ze v misté p = 0°) dosahuje K svého maxima. V praxi
to znamena, 7e v tomto misté dochazi k nejvétsimu rozevirani trhliny. Od ¢ = 90°) pie-
chazi hodnoty souciniteli intenzity napéti do zapornych hodnot, ¢imz je naznaceno, ze
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trhlina prechézi z tahové napjatosti do napjatosti tlakové. Z fyzikalniho hlediska vsak in-
terpretace zapornych K; neni spravna. Pro lice takovych trhlin, které lezi v poli ¢astecné
¢i uplné tlakové napjatosti, se predpoklada jejich castecné nebo tplné uzavieni a nemoz-
nost vzajemné penetrace. Vznika zde tedy plosny kontakt, ktery v praxi pozméni hodnoty
nebo rozlozeni K; podél cela takové trhliny. Vzhledem k tomu, Ze pro tento model nebyl
kontakt lici trhliny bran v zfetel, je tfeba brat hodnoty K;(¢ > 90°) s rezervou [15].

Pro hodnoty J-integrali vzorku s trhlinou délky a = 0.5 mm a thlu vyhnuti o = 45°
plati rov. 5.2 a 5.3 beze zmény. To proto, ze mdéd I i mdéd II lze popsat stejnou funkei
kosinus. Zména se tedy projevi pouze na amplitudé J(0°), nikoliv vSak v celé rov. 5.3.

Obr. 6.2 jasné demonstruje, ze hodnoty J urcené objemovou integraci v programu
ANSYS a vypocitané pomoci rov. 5.3 a hodnot K; jsou prakticky totozné.
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Obréazek 6.2: Obr. 6.2a znazornuje pritbéh J podél ¢ela obvodové trhliny vyhnuté o thel
a = 45° v zavislosti na thlu ¢ pii smykovém zatiZeni vzorku. Cervené jsou znazornény
hodnoty urc¢ené z K faktorl, modfe pak hodnoty ur¢ené pomoci objemové integrace v pro-
gramu ANSYS. Obr. 6.2b je pouze detail téhoz, na némz lze nazornéji zobrazit zanedba-
telnost rozdila jednotlivych metod.

Z duvodu jasné zavislosti J na K; se nasledujici ¢ast prace budou vénovat
pouze zménam hodnot K; v zavislosti na parametrech a a a.

6.1. Zavislost délky trhliny a dhlu jejiho vyhnuti na
hodnoty K;

V predchozi ¢asti bylo zjisténo, ze zménou thlu vyhnuti dochazi k indukei médu I. Déle
bylo prokizano, ze vSechny soucinitele intenzity napéti lze popsat goniometrickymi funk-
cemi (viz. rov. 6.1). Zménou thlu a a zménou délky trhliny a se v téchto rovnicich budou
ménit pouze jejich amplitudy K;(0%), K;7(0°) a K;;7(90°). Nésledujici nomogramy tedy
popisuji zdvislosti jednotlivych amplitud K;, na parametrech a a a.

Body na obr. 6.3 a 6.4 znazornuji vysledky vypocta programu ANSYS pro konkrétni
hodnoty parametri a a a. Tyto body byly pro lepsi nazornost linedrné interpolovany
v programu Matlab.
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Obrazek 6.3: Nomogramy 6.3a, 6.3b, 6.3c znazorhuji zavislost amplitud K;, na délce
trhliny, kde jednotlivé k¥ivky odpovidaji trhliné vyhnuté o dany thel «.
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Obrazek 6.4: Nomogramy 6.4a, 6.4b, 6.4c znazornuji zavislost amplitud K;, na thlu vy-
hnuti trhliny «a, kde jednotlivé kiivky odpovidaji trhliné o urcité délce a.
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Ciselné jsou vysledky z obr. 6.3 zndzornény taktéz v tab. 6.1, kde jednotlivé hodnoty
v ni zapsané udavaji pomér mezi hodnotami amplitud K;, pro nejdelsi a nejkratsi pocita-
nou délku trhliny. Pribéhy téchto pomért byly v zavislosti na thlové soutadnici ¢, ktera
udava polohu na c¢ele obvodové trhliny vzorku, konstantni, a to pro vsechny amplitudy
K;,. Proto staci v tab. 6.1 zapsat pouze jednu hodnotu tohoto pomeéru.

Ki,(a=12mm)  Kjj,(a=1.2mm) Ky, (a=1.2mm)

Kr,(a=0.2mm) Ky, (a=0.2mm)  Kjrr,(a=0.2mm)
0° - 2.34 1.51
15° 2.26 2.33 1.50
30° 2.21 2.29 1.48
45° 2.16 2.26 1.44
60° 2.12 2.77 1.39
75° 2.1 1.94 1.33

Tabulka 6.1: Pomér mezi hodnotami amplitud K;, pro nejdelsi a nejkratsi poc¢itanou délku
trhliny.

6.2. Ovéreni vysledku experimentalné namérenymi hod-
notami

Pro valcovy vzorek o pruméru 2b s obvodovou trhlinou délky ¢ byly pro rtzné typy na-
mahani experimentalné naméfeny zavislosti, které jsou zobrazeny na obr. 6.5 [16],
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Obréazek 6.5: Hodnoty bezrozmérného soucinitele intenzity napéti K pro valcovy vzorek
s obvodovou trhlinou. [16]
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6.2. OVERENI VYSLEDKU EXPERIMENTALNE NAMERENYMI HODNOTAMI

kde M oznacuje ohybovy moment, N tahovou silu a T kroutici moment. Hodnoty K
udavaji hodnotu tzv. bezrozmérného soucinitele intenzity napéti, ktery se pro jednotlivé
typy namahani da piepocitat na K; podle nésledujicich vztahi [16]

N ac\z
Ki=K-5 (%) (6.2)
AM sacy 3z
=55 (F) (6.2b)
2T /sac\3
K][[ = K@ <?> . (62C)

Hodnoty bezrozmérnych K lze vy¢ist z grafu (6.5), nebo je lze urcit pomoci p¥ibliznych
vzorcll, ziskanych aproximaci experimentalné naméfenych hodnot s presnosti obvykle do
jednoho procenta [16].

Uvazujeme-li vzorek s nevyhnutou trhlinou zatiZzeny smykové tak, jak bylo popsano
v kap. 5, pak jedinad mista podél cela trhliny, kterd nas budou zajimat jsou mista, kde je
trhlina vystavena ¢istému zatéznému médu I1I. Toto misto A je zndzornéno na obr. 6.6 a
kroutici moment v ném je snadné spocitat dle vztahu:

Obrazek 6.6: A oznacuje misto, kde se vyskytuje pouze ¢isty méd III. Kroutici moment
v tomto misté 1ze spocitat dle rov. 6.3

Dale je tieba brat v potaz, 7ze s rostouci délkou trhliny se rovnéz meéni i rameno 7.
Pro zatizeni vzorku krutem je pak bezrozmérna hodnota K urcena pomoci nasledujici
aproximace [10]:

3 la 3a? 5 a® 35 at a®
K=2 1422 ,99 00 994 | o5 6.4
s T2 T8 T1em T1asm T | (6-4)

kde jako a a b jsou oznaceny specifické rozméry z obr. 6.5.
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Obréazek 6.7: Hodnoty K r;(p = 90°) v zéavislosti na délce trhliny.

Se znalosti jednotlivych K a T (Mg, ) pro riizné délky trhlin sta¢i dosadit do rov. 6.2c,
urc¢it hodnoty souciniteltl intenzity napéti v misté A a tyto hodnoty porovnat s hodnotami
urcéenymi v programu ANSYS.

Protoze je vidét, ze nejméné se hodnoty lisi v misté, kde je trhlina nejkratsi, rozhodl
jsem se provést jesté jednu analyzu, kdy jsem ponechal trhlinu konstantni délky a =
0.2mm a ménil délku vrubu, tak aby priristek celkové délky ¢ odpovidal ptirtstku trhliny
z obr. 6.7. V praxi to znamend, ze pri zméné délky trhliny z ¢ = 0.2 mm na a = 1.2 mm
pro prvni analyzu musime prodlouzit vrub z v = 6.5 mm na v = 7.5 mm pro druhou
analyzu tak, aby celkova délka ¢ = a + v z obr. 6.5 zlistala v obou ptipadech zachovana.
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Obrézek 6.8: Hodnoty K;;r(¢ = 90°) v zavislosti na celkové hloubce vrubu s trhlinou c.
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Tato diplomova prace navazuje a rozSifuje prace zpracovavané v ramci rozsahlého
¢esko-rakouského projektu, jehoz cilem bylo experimentalni ovéfeni pristuptt vedoucich
k popisu sifeni trhlin zatizenych ve smykovych médech. K tomuto tucelu byl na tstavu
materidlového inzenyrstvi Erich Schmid v Rakouském Lubnu vyvinut specidlni test po-
psany v kap. 5. Obvodova trhlina u vzorku zatézovaném na tomto testovacim zafizeni je
podél svého cela vystavena kombinaci ¢istych nebo smisenych méda IT a III.

Cilem této prace je pro vyse zminény typ zatiZzeni posoudit napjatost a deformaci na
¢ele vyhnutych trhlin, jinymi slovy posoudit vliv délky trhliny a a thlu jejiho vyhnuti o
na napjatostni a deformac¢ni podminky v blizkém okoli jejiho cela.

V kap. 3 bylo ukdzano, ze tyto podminky lze v ramci LELM jasné popsat jedinym
parametrem K, poptipadé J, ktery ma sice své koreny v oblasti EPLM, nicméné byl
prokdzan jeho jasny vztah ke K. (rov. 5.2) v oblasti LELM.

Aby bylo mozné tyto parametry urcit, byl sestrojen model v programovém prostredi
ANSYS, na némz byla simulovana dana zkouska pro urcitou délku trhliny vyhnutou pod
urc¢itym uhlem. Vystupem z takové jedné analyzy byla sada hodnot K; a J podél celého
¢ela trhliny. Celkem bylo takto provedeno okolo stovky vypoctid pro délky trhliny od
a = 0.2mm do a = 1.2mm a pro thly vyhnuti od a = —75° do a = 75°, za Celem ziskani
dostatecné velkého souboru dat ke kvalitnimu posouzeni vystupi.

Bylo prokazano, Ze pii daném typu zatiZzeni dochazi pti vyhnuti trhliny k indukci
modu I a tento jev je nejvice patrny mezi a = —20° a a = 20°, viz. obr. 6.3a a 6.4a,
kde je tento rlist znazornén rostouci amplitudou Kj,. Je zfejmé, Ze roste-1i resp. klesa-li
amplituda K, , pak po celém obvodu cela trhliny roste resp. klesa i konkrétni hodnota
K;(p) v daném misté. Zatimco s rostoucim ahlem vyhnuti K;, naddle nartsté, ostatni
soucinitelé Kj;, a Ky, klesaji. Velmi zajimavym se jevi thel a ~ 62°, ve kterém zaroven
K, nabyva své maximalni hodnoty a Kj;, klesne na nulu. V praxi to znamena, 7e pro
globalné smykové zatizeny vzorek s trhlinou, je tato trhlina v misté o = 0° a ¢ = 180°
namahana ¢isté v médu I! Pro vSechna ostatni mista podél ¢ela trhliny vzorku je trhlina
namahana kombinaci I+III, vyjma mist ¢ = 90° a ¢ = 270°, kde je nadile namahana
¢istym maédem III tak, jako tomu bylo i v pfipadé nevyhnuté trhliny. Pro jakékoliv jiné
uhly «a je pak trhlina, opét vyjma mist ¢ = 90° a ¢ = 270°, namahana kombinaci médt
[+II+111. Zajimavym vysledkem je rovnéz fakt, ze hodnoty K, presahuji hodnoty Ky,
jiz pri thlu o ~ 25 a 7ze maximalni hodnoty K, pfesahuji maximalni hodnoty Kj;, pro
jakoukoliv délku trhliny témé¥ o 2 MPam?.

V kap. 3 bylo zminéno, ze vétSina materiald je citlivéjsi k lomu pi#i normélovych taho-
vych napétich spise nez pii napétich smykovych, které k Sifeni trhliny obvykle nevedou,
tedy K. > Kire, Kirro. Vzhledem k faktu, ze v redlnych soucastech ¢i konstrukcich neni
trhlina nikdy vystavena jednoosé napjatosti a ze trhlina nebyva nikdy dokonale rovinna
a nevyhnuta, je mozné, ze pravé tento velky nartst moédu I, pri malém vyhnuti trhliny
jinak zatizené smykem, mtize byt také diivodem jejiho odklonu do tohoto médu, ve kterém
se pak primarné Siii.

Protoze pii zméné délky trhliny neni zavislost K, (a) linearni jako spiSe mocninna, pak
prehledny popis poskytuje navic tab. 6.1, v niz jsou jednotlivé hodnoty urcené jako pomér
mezi K;, nejdelsi a nejkratsi pocitanou délkou trhliny. Z tab. 6.1 a obr. 6.3a je patrné, ze
prestoze s rostouci délkou trhliny jednotlivé amplitudy K, rostou, jejich pomér nepatrné
klesd. Vyjimka nastava pro hodnotu Kj;, u trhliny vyhlé o thel o = 60, avSak pro
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7. ZAVER

tento thel jiz bylo vySe prokazano, ze jeho hodnoty se blizi nule, tedy lze tuto odchylku
povazovat za pripustnou.

Ovéteni hodnot K; a J uréenych vypocétem v programu ANSYS bylo popsano v kap.
5, ve zkratce se sestavalo z posouzeni hodnot urcovanych pro rizné typy zatézovani. Pro
zatizeni tahem se ocekdvaly vysoké hodnoty K oproti nulovym nebo zanedbatelné¢ malym
hodnotdm K;; a Ky, zatimco pro zatizeni vzorku krutem naopak vysoké hodnoty Ky
oproti nulovym nebo zanedbatelné malym hodnotam K; a K;;. Pro smykové zatizeni
zpracovavané v této praci bylo jiz diive ovéfeno, ze zavislosti Ky;(y) a Kir(v) popisuji
funkce sinus a kosinus. VSechny tyhle predpoklady model splioval, navic vSak bylo jesté
provedeno porovnani s experimentalné zjisténymi hodnotami. Jak bylo toto porovnani
provedeno je popsano v ¢asti 6.2, vystupem je pak obr. 6.7. Jak jiz bylo psano, tak
pouze prvni hodnota se velmi blizi experimentalné aproximovanym hodnotam a s rostouci
délkou trhliny se tento rozdil nadale prohlubuje. Proto jsem se rozhodl provést jesté jednu
analyzu, ktera je rovnéz popsana v ¢asti 6.2 a jejim vystupem je pak obr. 6.8. Zde je videét,
ze nejenze nejvetsi rozdil mezi vypocty a experimenty je zhruba 3.2%, ale i charakter
kiivky se vyrazné zménil a nyni koresponduje s kiivkou experimentalni.

Proto je nasnadé se nyni ptat, jak byly tyto experimenty provadény a vzhledem k tomu,
ze v literatufe, z které jsem Cerpal [16], Gplny popis experimentu uveden nebyl, se da pred-
pokladat, ze spiSe nez pro rostouci délku trhliny byly tyto experimenty konstruovany pro
rostouci délku vrubu. Rozdil mezi vypocitanymi hodnotami pro rostouci délku trhliny
a rostouci délku vrubu s malou poc¢atecni trhlinou na ném umisténou, pii stejném para-
metru ¢ (viz. obr. 6.5), je velmi vyrazny. Proto by tato prace mohla poslouzit jako ndmét
pro praci budouci, kde by se spiSe nez vliv trhliny zkoumal vliv vrubu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolua

Zkratky
CcCTOD
EPLM
HMH
LELM
MHP
MKP
NELM
RD

RN

Symboly

St

Qy

62

z anglického crack tip opening displacement, neboli rozevieni na cCele trhliny

Elasto-plastickd lomova mechanika
Huber-von Mises-Hencky
Linearné-elastickd lomova mechanika
Metoda hrani¢nich prvki

Metoda konecnych prvki
Nelinearné-elastickd lomova mechanika
Rovinna deformace

Rovinnd napjatost

jednotkovy normaéalovy vektor

lomova plocha

délka trhliny

celkova délka trhliny

sitka télesa

poddajnost

Youngtv modul pruznosti

sila

funkce udavajici zavislost napéti na typu nespojitosti
rychlosti riistu trhliny, hnaci sila trhliny
lomova houzevnatost materidlu

modul pruznosti ve smyku

J-integral

lomova houzevnatost materialu

tvarova funkce

soucinitel intenzity napéti médu ¢ (i = I, I1,111)



Wel

amplituda souciniteld intenzity napéti (¢ = I, 11, 111)
lomova houzevnatost materialu

kroutici moment

tvarova funkce odpovidajici uzlu ¢

vzdalenost od cela trhliny

koeficient determinace

polomér plastické zény

vektor povrchovych sil

deformacni energie ulozend v télese s trhlinou
doplnkova deformacni energie v télese s trhlinou
slozky vektoru posuvi v okoli ¢ela trhliny

celkova energie systému, celkova potencidlni energie
hustota deformacni energie

energie spojena s praci vnéjsich sil

prace spojena s tvorbou novych povrchi

elasticka energie, deformacni energie ulozena v télese

Recké symboly

T 0= s > oo

Q

uhel vyhnuti trhliny
posuv
CTOD, rozevteni trhliny

Kroneckerova delta

soutfadnice v parametrickém soutadném systému prvku

integra¢ni cesta

Poissonova konstanta

napéti

slozky tenzoru napéti

uhlovéa soutadnice pozice okolo cCela trhliny

slozky tenzoru pretvoreni

uhlova souradnice pozice na obvodu valcového zk. télesa

soutfadnice v parametrickém soufadném systému prvku
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