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ABSTRAKT

Vrub je z hlediska teorie pruznosti koncentratoneamti a znalost popisu tohoto n#p
v okoli jeho vrcholu je zasadni pro spravnou fimdst celé Skaly s@asti a vyrobk. Napeti
ve vrcholu vrubu ma singularni charakter a je tedtynnemozné zabranit vzniku trhlin
v jeho okoli. AvSak z lomové mechaniky je znamoinzeiace a §eni trhlin neni ovlivina
velikosti nagti na jejichcelech, ale jeho intenzitou reprezentovanou tzvcisdgelem in-
tenzity nagti. V pripadt vrubu hovéime o zobectném sodiniteli intenzity nagti nebo
jednoduse o amplitudach singularnigisti napti. Tyto sodinitele neni mozné stanovit
piimo z vysledk dnes BZnych numerickych metod jako je faMKP, ale je nutné pouZzit
metody linearni lomové mechaniky zaloZzené na asgtickem ieSeni rovnic rovnovahy
pruznosti. Pedkladana prace se zabyu#ppdem symetrického ostrého vrubu v izotropnim
materialu zatizeném v modunebol!. V praci je analyzovan charakter singularity ¢tapa
¢ele vrubu a vyjaten odpovidajici sadtnitel intenzity nagti. Ziskané asymptoticki&Seni
je srovnano s numerickymesSenim MKP.

KLICOVA SLOVA

Ostry vrub, zobeamy sowinitel koncentrace nai, asymptotick&eSeni, lomova mecha-
nika

ABSTRACT

The notch is a stress concentrator from the pointiew of elasticity theory and the
knowledge of the description of this stress invioaity of its tip is necessary for the correct
functionality of a wide range of mechanical compuseand products. The stress at the tip
of the notch is singular and it is technically irspible to prevent the initiation of cracks in
its vicinity. However, it is known from fracture iganics that the initiation and propagation
of cracks is not influenced by the magnitude of stress at their tips, but its intensity
characterized by the so-called stress intensityfatn the case of a notch, it is a generalized
stress intensity factor or simply the amplitudeghefsingular parts of the stress filed. These
coefficients cannot be determined directly from tlesults of widely used numerical
methods such as FEM, but it is necessary to usariimacture mechanics methods based on
the asymptotic solution of the equilibrium equasion elasticity. The presented work deals
with the case of a symmetric sharp notch in amrapat material under the mode | or Il
loadings. The stress singularity and the relategsstintensity factor at the notch tip are
analysed and evaluated. The derived asymptotictisnlus compared with the results
obtained from the FEM analysis.

KEYWORDS

Sharp notch, generalized stress concentrationrfaatgmptotic solution, fracture mecha-
nics
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1 UVOD

VétSina strojnich satasti obsahuje tvarové zmy ve forng vrubd, které mohou byt
koncentratorem na&gi. S rostoucim nagim v okoli vrubu hrozi tvorba aighi trhlin, které
mohou veést az k selhani s@sti. Aby se dalo nebezfreé Steni trhliny rozpoznat a zamezit
jejimu dalSimu $eni, muselo v oblasti mechaniky dojit ke vzniku @ow \¥dniho oboru,
lomové mechaniky

Jako prvni na tuto skuteost v roce 1920 ve své praci poukazal A. A. GhffiTen svou
teorii aplikoval na skle, které je velmidhké a spiluje tedy podminky pro &ni velmi
nebezpéného Kehkého lomu. Na tomto materidlu popsalijsenergeticky gstup
posuzovani stabilnihoighi Kehkych trhlin, kde firastek prace nutné kistu trhliny se
musi rovnat zriéné deforma&ni energie odpovidajici povrchové energii iwzniklych ploch
trhliny. Nicmérg, Griffithav energeticky fistupieSeni problematikyiiehkého lomu jeiflis
obecny a obtizhaplikovatelny natznorodost probléfnv inZzenyrské praxi, kde jéeba
brat v ivahu celou Skalu odliSnych déuimateriali, geometrii sotésti a tyjd zatzovani.
Tento problém vkesil az o tér& ¢tyiicet let pozdji G. R. Irwin, ktery zavedl tzvsowinitel
intenzity napti K, jako amplitudu singularésti asymptotického rozvoje ndppredcelem
trhliny. Irwin ukazal, Ze kirstu trhliny dojde pouze zagdpokladu, Ze s@tnitel intenzity
napiti K dosahne své kritické hodnoty. Tato kritick& hodrs® nazyvbomova houZevnatost
materialua je sodasti mnoziny 2nych a snadno &itelnych materialovych charakteristik,
cozZ je z hlediska inZzenyrské praxe velmiedite.

Obrat v gistupu konstruktéra technik k lomové mechanice nastaihem druhé sstové
valky. Zpisobil jej pripad Kehkého lomu trup ndkladnich lodiidy Liberty. Fenomén lodi
této tidy spaival v rychlosti a technologii jejich vyroby, kteliyla postavena na tehdy
zdaleka ne zvladnutém gexani jednotlivych pldi trupu lodi na rozdil od tehdy
konvertniho nytovaného spoje. Tato metoda byla velice tefek jenZe nikdo
nep‘edpokladal vznik vad a viiitich pnuti vlivem tepelného naméhani. Tehdy z aedko
poétu 2700 vyrobenych lodi jich bylo ¢kolik stovek poSkozeno f&hkym lomem.
V nekterych gipadech se W dokonce rozlomila vidi. VySetrenim €chto udalosti se doslo
k zawru, Ze za selhanim velkdsti konstrukci stoji 8ni vnitnich vad, které mohou vést
k lomu sowasti.



2 ZAKLADY LINEARNI ELASTICKE LOMOVE
MECHANIKY

Lom souasti lze definovat jako rychlyust trhliny @i statickém zatizeni, kdy neni
piekratena mez kluzu daného materialloenova mechanikg obor mechaniky, ktery se
problematikou lomu zabyva. Nhearni elastické lomové mechanitdLM) rozliSujeme fi
mody zatZovani [1, 2], méd | — oteviraci mod, mod 1l — mowy smykovy méd a maod Il —
pricny smykovy maod. Tyto mody Ize popsat jako rozdédjemnych posuinu,, u,, u, mezi
ob¢ma lici trhliny. Jestlize se péatek lokalniho kartézského sadného systému nachazi na
cele trhliny tak, Ze osa lezi v rovirg trhliny, osay je na ni kolma a osaje rovnokzna

s jejim¢elem, viz Obr. 1, pak

e M&d | — oteviraci mod, prefSi lice trhliny se pohybujiiimo od sebe ve stru osyy.

¢ Mdd Il — rovinny smykovy maod, lice trhliny se pohybujismeru osyx, tj. v protisnérech
v roving trhliny.

eMod Il — prieny smykovy maod, lice trhliny konaji pohyb ve & osyz, tedy ve sraru
rovnokEznem selem trhliny.

Stabilni Sfeni trhlinyje slozity a komplexni proces porusovani materiéery kombinuje

a je superpozicithto #i zagZzovacich mod, piicemz zatzovaci méd | je z energetického
hlediska pro trhlinu nejvyhodjsi a z hlediska lomové houZevnatosti materialwioej
nebezpeény. Cistého modu 1l je prakticky velmi obtizné dosahnauve skuténosti se
zagzovaci mod Il trhliny vyskytuje jen v kombinaci za€zovacim médem I. Toho se vSak
s vyhodou vyuziva v mechanismech zvySujici lomolrouzZzevnatost materiaha zaklad
jejich vnittni struktury. Méd 11l je prakticky zejména z tedaok&ho hlediska, jelikozZ jeho

VVVVVV

v materialu.

Obr. 1 Mody zatézovani trhliny: a) Mod 1, b) Mad 11, c) Méd il
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Napsti v ttsném okoli vrcholu (k@ne) trhliny ma singularni charakter a klasickaékia
pevnosti pestavaji byt v fipact lomu materialu pouzitelna. Prd@ipad rovinné napjatosti
nebo deformace aipad zatZzovani nekontého &lesa médem | se slozky tenzoru &p
a;; V t€sneé blizkosti kiene trhliny mohou psat ve tvaru

K, 1 13
Oxx(1,0) =mc0559(1—sm§951n§9),

K, 1 13
ayy(r,H)=W00559<1+sm§951n59>, (1)

1 1 3
sin=0 cos=0cos=0,

K;
,0) =
Ty (. 6) Nz 2 2

kde ¢, 6) jsou polarni satadnice s psatkem ve vrcholu trhliny, tj.
r=4x2+y%0 = arctan% (2)

AmplitudakK; v (1) je tzv.sowinitel intenzity napti zavisly na vijSim zatizeni a geometrii
télesa. Sotinitel intenzity napti zavedl Irwin v [3] jako charakteristiku popistiji
Jntenzitu® singularity napti ve vrcholu trhliny danou vztahem

K, = y_r)% V2mray,(r,0). 3)

Podminka stabilnihoi&ni trhliny se mZe pomoci satinitele intenzity nagti K; jednoduse
formulovat nasledovwn

K; < K;, 4)

kde K;. se nazyva lomova houzevnatost materialu a jedra esgperimentak zjisSt€nou
materialovou konstantu, ktera uvadi odolnost maliexii¢i Sikeni trhliny. Kritérium (4) tedy
nepracuje fimo s naptimg,,,,, protoze to v fipack jeho singularniho charaktertggolcelem
trhliny nedava smysl, ale srovnava jeho amplitudjiskritickou velikosti. Zbyva

poznamenat, Ze jednotky sinitele intenzity napti jsouMPa x m*/2,

ObecrjSi energeticky fistup popisu géni trhliny zavedl Williams [4] vychazejici z ener-
getické bilance né&ele trhliny. Jeho fistup méa vyhodu, Ze se neomezuje jen na trhlirey, al
zejména na obecné koncentratorydtafvaru vrubu. Pro stanoveni lomoveého kritéria-ros
touci trhliny se nejiive vyjadi zmena potencionalni energieigobené fitomnosti trhliny
s ohledem na jeho ¥$i zatizeni. Tato zéma (Ubytek) potencionalni energie poruseného
télesa je pimo unerny povrchové energii n@wzniklého povrchu trhliny. Je-li povrchova
energie na jednotku plochy oziema jakoy a pirtustek délky trhliny jakala , potom celkova
energie no¥ vzniklého povrchu je rovna hodrdday a plati

dw

_dw = - = )
dW = 2day = 1a 2y

11



Vyraz na leveé stran(5) reprezentuje rychlost disipace energieieke trhliny jako zninu
(pokles) potencionalni energ¥ v zavislosti na prodlouZeni trhlinda. Tato veléina se
zn&i G a nazyva sénaci sila trhliny PomociG se nize formulovat kritérium stabilniho
rastu trhliny

dw
dW = 2day = 1a 2y

Podobr jako u lomové houzevnatosk., také zde zavadime novou materidlovou
konstantu, kritickou hodnotu rychlosti uvioivani deforméni energie (hnaci sily trhliny)
G [1] jejiZ jednotky jsoy X m™2.

Je ale nutné poznamenat, Ze pouzitésoiele intenzity nagti K; se omezuje na vyevani
lomu kiehkych materid, u nichZ je plastickd zonaed ¢elem trhliny zanedbateirmalé
vzhledem k délce trhliny (small scale yielding).opaném gipact nemusi byt nap
splrena podminka linearniho elastického chovani materzitivoda rozsahlé plastické
zény gedcelem trhliny. A v pipact velmi kratkych trhlin, jejichz délka je (Gdma vnigni
struktu'e materialu mze dokonce dojit k zémeé rozloZeni nagti pied celem trhliny tak, Ze
napti prestanou byt singularni ve vrcholu trhliny a budde nabyvat kongych hodnot.

12



3 FORMULACE PROBLEMU

UvaZzujme rovinny problém izotropnih@&lésa s vrubem zatizeného nagjgn hranici
zatizenimaoy;, a gy, viz. Obr. 2. Lice vrubu jsou bez riipa jejich rozeveni je2a. Za
piedpokladu platnosti linearni elastické lomové medha(LELM) popiSeme pole n&gd
piedcéelem vrubu pomoci jejich analytickych matematickpélistrofi, které jsou proippad
trhliny popsany napv [5].

x8

o

e

GW

os]
Oyy PrE—

T
|

l%

00
oxy

Obr. 2 Geometrie ostrého vrubu s rozevienim 2a a vnéjSim zatizenim o5, a ayy.

Rovinné problémy v pruznosti jsou charakteristick@edbanim jejich deformaci (rovinna
deformace) nebo nap (rovinna napjatost) v jednom $m, zpravidla v ose. Rovnice
rovnovahy, kinematické a konstitutivni vztahy sgrypad rovinné deformace pak redukuji
na tvar

00yx  00xy doyy 0oy,

= = 7

ox oy ' ox oy 0, (7)
Ouy du,, 1/0u, OJu,

Sxng'gyyzﬁ;gxy:§<ﬁ+ﬁl (8)

E
Oxx = AT =2 [(1 —V)Exx + veyy],

E 9
% = Trna—zm Ve T 1) ?

Oxy = 2UExy,
kde

E

“2(0+v) (10)

U
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je modul pruznosti ve smykik, je Youngiv modul av je Poissonova konstanta. S velkou
vyhodou Ize v rovinné pruznosti zavest tzv. Airylookci nagti ¢(x,y), ktera redukuje
rovinny problém (7)-(9) na hledani jediné analyéidknkce, pomoci niz Ize vyjétislozky
napsti nasledova
2 2 2
0’¢ _0’¢ 0°¢ (1)

Tex = dy? 'Tyy = gxz A%y T _6x6y'

Dosazenim (11) do (7) se dostane biharmonickaicevn

V2V2¢ =0 (12)
kdeV? je tzv.Laplaceiv operator pro ktery plati

0?2 0?2
V2= I 13
ox%  dy? (13)

V dalSim pro nas bude vyha#ji pracovat s polarnim stadnicovym systémerr, 6), ve
kterém ma Laplaae oprator tvar

2 2
_9 10 10 (14)

2 -
or?  ror + r200%

Jestlize je p&atek polarniho sdadnicového systému ve vrcholu vrubu, viz Obr. 3ppo
je mozné uvazovat Airiho funkci n&p v okoli karene vrubu ve forgh asymptotického

rozvoje

Obr. 3 Polarni soufadnicovy systém (r, ) ve vrcholu vrubu s rozevienim 2a.

Br,0) = ) 1 E(0), (15)
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kde A, jsou vlastnkisla aF, (0) jejich odpovidajici vlastni funkce. Dosazenim (A6)12)
se dostanou oldgjné diferenciélni rovnice pro funkég ve tvaru

0"F,(6)
967

d*F,(6)

Tgz T = D*H(0) =0(n=0,.., ). (16)

+2(22+1)

Reseni kazdé z rovnic (16) ma nasledujici tvar

E,(0) = A, sin((ln + 1)9) + B, cos((ln + 1)9) +C, sin((ln — 1)0) +

17)
D, cos((/ln — 1)9),

kde konstanty,,, B,,, C, aD, jsou neznameé a musi byt stanoveny z okrajovycmgpioek
na licich vrubu

Ogg = 0rg =0profd =—n+a,m—a. (18)

Pro jednoduchost, uvazujme nigje 0.5 = 0, tj. za€zovani vrubu v mddu I. V tomto
pripack Airyho funkce napti ¢’ (r, 8) je z divodi symetrie Glohy sudou funkci a konstanty
A, aC, se mizou polozit rovny nule. Pak |ze(15) na zakiéti7) zjednodusit na tvar

[ee)

P! = z rAnt [BL cos((A}, + 1)8) + DL cos((2L, — 1)8)]. (19)

n=0

Slozky tenzoru nafi ogg ao,g se z (19) vyjatl jako

62(]51 ®
Tpo = 57 = Z rAn=171 (AL + 1) [BL cos((A, + 1)6) (20)
n=0
+ D} cos((A, — 1)0)]
0 (1081 @)
ré or\r 06

- Z rAh=12L [BL(A, + 1) sin((L + 1)6) + D4 (2 — Dsin((AL — 1)6)].

n=0

Podobr se vyjadi Airyho funkce napti (15) pro mod 1l, u kterého musi byt funkgg6)
ze vztahu (17) liché, tj.

[oe)

@1 =y rH Al sin(Q + 1)6) + G sin((2 ~ 1)6)] (22)

n=0

15



a odpovidajici sloZzky n&g jsou

. az¢ll B
%o =77 =
" 23)
- Z PR 4 1) [AY 1 sin((AY + 1)6) + ¢ sin(( — 1)6)]
n=0
0 (1ae" 24)
o or\r 086

- Z PAH=12 [BE (A + 1) cos((A + 1)8) + DY (A — 1)cos((A — 1)6)]
n=0

Vyjadienim zbyvajicich sloZzek n&g o' a jejich dosazenim spele s (20), (21), (23) a

(24) do konstitutivnich vztah(9) se mohou vyj&ét deformacee;;’, - aejy a nasledé
z (8) i rozevweni trhlinyu"" aug". V dalsim viak tyto vztahy nebudemeipbbvat, a navic

jsou snadno dohledatelné v dostupné litéggtoap. [1], [5].

16



4 VYPOCET ROZLOZENI NAPETiI PRED CELEM
VRUBU

4.1 Exponenty singularity napéti

Vypocet exponent singularity 4,, vychazi z Airyho funkce n&g (15), kde konstanty
A,, By, C, aD, jsou vypa&itany dosazenim (20) a (21) nebo (23) a (24) dajokych
podminek (18). Timto se dostane soustdyhomogennich rovnic, ktera seihe zapsat
v maticovém tvaru nasledo¥n

Ak =0, (25)
kde
k = [A,, By, Gy, Dn]T (26)
a
A+ Dcos(a+ (a —m)A) -+ -+ AL = Dsin(a + (r — a)A)
A= @)
AMA+ Dsin(a + (a —m)A) -+ -+ —A(A+ 1)cos(a + (r — a)A)

Symbol[ ]7 v (26) zn&i transpozici. Aby soustava rovnic (25) nganjen trivialniteSeni
A, = B, = C, = D,, = 0, musi platit

detA(4,) = 0. (28)

Podminka (28) vede rtaSeni nelinearni rovnice, které nejde vyjjad uzaweném tvaru, ale
musi se hledat pomoci dostupnych numerickych nagep[7] [8]. Pribéh funkce

(1) = detA(Q) (29)

pro Uhela = /4 je vykreslen na Obr. 4 pro hodnaty> 0. Intervald € (0,1) je z hlediska
lomové mechaniky nejzajim&gi, jelikoz v tomto intervalu hodnot exponérit, jsou na-
péti (20), (21), (23) a (24) singularni. kKamy funkcef (1) sphujici podminku (28) jsou
hledané exponenty,. V piipact funkcef (1) zobrazené na Obr. 4, mé tato funkc&dieny

A =0.544,1, = 0909aAr; = 1. (30)
Prvni kaen4, odpovida médu zatZzovani a druhy k@n A, odpovida médul zagzovani
vrubu [9]. Exponenfi; ma v lomové mechanice specificky vyznam a ma sbost s tzv.

T-napetim, které vyznamnym Zigobem ovliviuje zpisob Sfeni trhliny. Stanoverif-nageti
vSak daleceifekratuje rozsah této bakakké prace. Hodnoty exponémt, a4, pro rizné
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det(A)
o

-2 4

—4

0.'0 0.I2 0.I4 Oj6 0.'8 1.'0 1:2
Obr. 4 Prabéh funkce f(1) = det A(1) pro Uhel rozevieni « = /4 pro hondoty A > 0.

hodnoty Uhl rozewteni vrubua jsou zobrazeny v grafu na Obr. 5. Je evidentnpraaihel
a = 0 nabyvaji oba indexy hodnofiy = 4, = 1/2, protoZe jde oifppad trhliny v homo-
gennim materialu. Velmi zajimavy vysledek je, Zze mzeveni vrubu vetSi nez ~ 31 /5
je hodnotal, > 1 a v disledku toho nejsou smykova rép(24) v gipad zatzovaciho
modull v kaoreni vrubu singularni.

Graf hodnot koeficientd A

odnota A

Singularita napéti

H

n/6 /3 n/2 2n/3 Sn/6 -

Uhel a

Obr. 5 Hodnoty exponentl A, a A, v zavisloti na Ghlu rozevieni vrubu a.

4.2 Napéti v blizkosti kofene vrubu

Teoreticky napti v blizkosti kdene vrubu roste nade vSechny meze a neni mozné jej
stanovit experimentélnimi ani numerickymi ptestky. AvSak pomoci numerickych metod,
nag. metodou kon@ych prvik (MKP) Ize odhadnout hodnoty amplitud ,, B;,, C;, a

D, , odpovidajici exponefin 4; a A, v Airyho funkci nagti (15) pro dany zfsob
zagzovani a geometrii vrubu. Pro jednoduchost a bew/ ja obecné platnosti pouzitych
metod budeme v dalSim uvaZovat pouzeZzataci méd vrubu a budeme se zabyvat jen
singularnimic¢leny asymptotickych rozvaj(20) a (21). Za této podminky se jejich tvar
redukuje na vyrazy
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059 = rll‘l/ll(/ll + 1)[B; cos(A; +1)8 + D, cos(4; — 1)6] (31)

ol = rM714 By (A4 + 1) sin(A, + 1)6 + D; (A4; — 1)sin(A}, — 1)6] (32)

ro =

Z davoda symetrie se taktéz redukuji okrajové podminky {is8)edinou, a to klipro6 =
m — a nebof = —m + a. Odtud plyne, Ze se redukce bude také tykat mdtize vztahu
(27), ktera bude mit tvar

[ A4(A44 + D) sin(a + Ay (a — 1)) A (1 —=A)sin(a + A(mr — a)) (33)
T =44+ Dceos(a+ A (a—1) —A (A + D cos(a + A4 (m — @))

o
a vektork se redukuje na tvar
k"= [B;,D,]". (34)
JelikoZ pro maticid’ plati
detA' =0, (35)
jsou jejitadky i sloupce lineagnzavislé a plati, nap
—2 (4 + Dcos(a + 4 (a—m))By — A4, (A; + 1) cos(a + A,(m — a)) Dy = 0. (36)

Odtud se snadno vyjédze

_ cos(a + A (- a)) 37
Br=-—D cos(a + A4 (a— TL')), (37)

a dosazenim do (31) a (32) se dostane

cos(cx + A (- a))
cos(cx + A (a— n))

0 = M7 (4 + DD, I— cos(1; + 1)8 + cos(1; — 1)8| (38)

cos(a + A (m— a)) o (39)
cos(a + A;(a—1m)) (A, + D sin(A, + 1)6

glg = r*17 124Dy I_
+ (4, — Dsin(A, — 1)4|.

Vztahy (38) a (39) jsou analytickym vyjéhim singularnickiasti slozek nai o, aaggg

v tésné blizkosti kiene symetrického homogenniho vrubu zatizeného mddétatimco
exponentl; zavisi na geometrii vrubu, tj. na Uhlu jeho raeev a, sokinitel D; zavisi na
vnéjSim zatizendy;, a na tvaru v§Si hranicedlesa a jediny zjsob, jak ziskat jeho hodnotu,
je vyuzit numerické nastroje typu MKP.
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Za timto @elem jsme jako MKP nastroj zvolili kom@r program ANSYS [10], ve kterém
jsme vytvdili desku s vrubem, jehoz Uhel rozewi byl « = m/4. Deska byla zatiZzena
vngjSim nagtim oy, = 100 MPa, viz Obr. 6. Vazba A ma nulové posunuti = u,, = 0

[A] Displacerment
[ Pressure: -100, MPa

[€] Displacemen 2

100

270

Obr. 6 Model vrubu z programu ANSYS s okrajovymi podminkami.

¢imz zamezuje desce v pohybuigpbeného zatizenim. Vazba C zamezuje posun ¥ ose
diky ¢emuZz se vrub G¥e pouze otvirat podle méduZ divodu vysoké koncentrace riip

a jeho dostata¢ dobré aproximace kowteymi prvky, byla kon&noprvkova 4« velmi
zjemrena v okoli¢ela vrubu, viz. Obr. 7. Z této oblasti jsme &iteli hodnoty nagti pred
¢elem vrubu ve siru osyx a na kruznicich o polo#ru r se stedem ve vrcholu vrubu.

Obr. 7 Konecnoprvkova sit télesa s vrubem a jeji zjemnéni v kofeni vrubu.

Hodnoty sodinitele D, odhadneme tz\yp/fimou metodouktera je velmi jednoducha, avSak
pouzitelnd pouze vifpact jednoduchého z&tovani vrubu bdi médem I nebo II.
Souinitel D; se ntize vyjadit pro 6 = 0 ze vztahu (38) nasledo¥n
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-1

1-1
r-—M cosla+ A(r—«
D, =1i _ cos( i ))+1 ! (40)
1 = lim 066+
04 (A + 1) cos(a + A (a— n))
07, =100MPa, a=n/4, A\, =0.544
X
700 - DR S P, S S o S o S S o ST o ST o S S S+ s« s 2 L VAN 4
600 -
500 A
~ 400 -
Q
300 A
200 1
100 A
04 %
OjO 0j2 0j4 016 0.‘8 1.|0
r[mm]

Obr. 6 Hodnoty soucinitele D; v zavislosti na vzdalenosti » od kofene vrubu s Ghlem rozevieni « = /4 a

zatizenim oy, = 100 MPa. Modré kiizky zna&i hodnoty D, z (40) pro napéti o4y = ags " pred Eelem

vrubu. OranZova piimka je extrapolace téchto hodnot metodou nejmensich ¢tvercli do hodnoty r = 0.

KdyZ se za hodnoty}, v (40) dosadi numerické vysledky &tiy," " predelem vrubu

podél osyx pro rizné vzdalenostr, dostane se graf zobrazeny na Obr. 8. ModiBk
znai hodnotyD; z (40) proggy = g <" v piipact vrubu s Ghlem rozéenia = /4 a
vnejSim zatizenioy;, = 100 MPa. Teoreticky musi byt tyto hodnoty na vzdalenastd
korene vrubu nezavislé, avSak prakticky tomu tak iEarbyt, jelikoz MKP neni schopno
extrapolovat singularitu v nap o}, v blizkosti kdene vrubu Obr. 9. Ve skuieosti MKP

a;,‘y =100MPa, theta =0rad, a=n/4, A; =0.544

—— asympt.
20000 4 X __MkP
15000 -
T
Q.
=
& 10000 -
5000 -
0 T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Obr. 7 Asymptotické feSeni a MKP feSeni pro a4, pfed ¢elem vrubu s thlem
rozevieni a = /4 a vnéjsi zatizeni oy5, = 100 MPa.

21



nagti gy Vv blizkosti kdene vrubu podhodnocuje, pro hodnets= 0 mu gitadi sice
velkou, ale kongnou hodnotu. To se projevi rozkolisanim hodbptpro velmi malér a
nulovou hodnotow,; pror = 0. Aby se mohla odhadnout limita ve vztahu (40), naesi
témito hodnotami proloZzit pomoci metody nejmensiisieral piimka, jejiz hodnota pro =

0 je hledany odhad soémitele D,. Zpstnym dosazenin®; do (38) a (39) se dostanou upiné
vztahy pro singularnéleny asymptotického rozvoje n&p pred ¢elem vrubu. Obr. 10
ukazuje rozlozeni n&fi o}, dané vztahem (38) a numeridie&eni pomoci MKP.is velmi
dobrou shodu jde vid podhodnoceni numerickélteSeni MKP proti skutmému napti
reprezentovanému asymptotickyireSenim (38) pro velmi malé hodnoty Selhani
numerickéhdeseni MKP pro malé hodnotytaké ukazuji grafy na Obr. 10, které zobrazuji
hodnoty napti o/ aagg, v zavislosti na thl@ pror = 0,05, 0,10 a0,15 mm. Zatimco pro
hodnotyr = 0,10 a 0,15 mm je vickt vyborna shoda mezi numerickyfeSenim MKP a
asymptotickymieSenim, vdsné blizkosticela vrubu vykazuje MKP ziaé odchylky od
skut&ného napti reprezentovaného asymptotickymi vztahy (38)9.(3

Op = 100MPa, r=0.05mm, a=n/4, A; =0.544 o;‘y =100MPa, r=0.1mm, a=n/4, A, = 0.544
4000 — Ow — oOn
o 2500 - o
3000 X O — MKP X O — MKP
059 — MKP 200011 5 — MKP

2000 4 1500 4
1000 A
1000
500 A

0Ors, Ogs[MPa]
019, 0sa[MPa)

=500
—1000

—1000 +

w4 -n _4 0 /4 ‘ i T . , - - ‘ -
3/ n/2 mj mj nR 3n/ 34 -2 —-nf4 0 /4 m2 3m/4

@ [rad
Lrad] 6rad)
a) b)
U)fy =100MPa, r=0.15mm, a=n/4, A; =0.544
— Op
2000 4 Ogs
X Op— MKP
1500 - Ogg — MKP
= 1000
a
=
=
S 500 4
&
04
-500 -
—1000
=34 =n/2 —n/4 0 /4 n2 3n/4

O [rad]
c)

Obr. 8 Asymptotické FeSeni a MKP FeSeni pro o}, a o}, podél kruznice o poloméru a) r = 0.05, b)
r=0.1ac)r = 0.15 mm se stfedem v kofeni vrubu. Uhel rozevieni vrubu je « = /4 a
vnéjsi zatizeni o5, = 100 MPa
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5 ZAVER

Cilem prace bylo popsat rozlozeni #tps okoli kaene ostrého vrubu pomoci pringip
linearni elastické lomové mechaniky.

Z okrajovych podminek ipvladajicich v blizkosti kene vrubu bylo sestaveno
asymptotick&eSeni pro jednotlivé slozky n&pv zavislosti na geometrii (roz&ni) vrubu.

Souwasti hledaného asymptotickéreseni bylo sestaveni algoritmu pro vyga hodnot
exponeni singularity napti pro mizné hodnoty rozeeni vrubu. Tyto vypéty byly
provedeny s pomoci analytickych a numerickych kn#mov programovacim jazyce Python.

DalSim nezbytnym krokem k sestrojeni asymptoticki&seni pro ostry vrub byl odhad
amplitudy singularnicasti asymptotickéhdgeseni. Odhad této veiny byl proveden za
pomoci softwaru ANSYS, ktery provadi numerické wtgopomoci MKP a ot
numerickych a analytickych knihoven v jazyce Python

Na zaeér byla srovnana ziskanad asymptotick&Seni pro jednotlivé slozky n&p
s odpovidajicimieSenim MKP pro konkrétnitipad geometrie a zatizeni symetrického
homogenniho ostrého vrubu.

Z davodu nedostatkdasu bylo diskutovano pouzeSeni pro jednu geometrii vrubu a jeho
zatizeni médenh. AvSak i esto je z popisu pouzitych analytickych a numeritkgnetod
ziejmé jejich bezproblémové pouZziti ndgad zatiZzeni vrubu v médu.
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