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Abstrakt

Tato praca sa zaoberda numerickou podporou stanovenia lomovo mechanickych
parametrov pri modifikovanej CT skuske. Tato skuska sa javi ako vhodna alternativa
klasickej CT skusky pre Unavové testovanie kvazikrehkych materidlov. Standardnd CT
skiska sa vsucasnosti vyuziva pri zistovani lomovo mechanickych parametrov
kovovych materidlov, zatial Co jej geometria neumozZniuje aplikaciu na telesd
z materidlov na bdze cementovych kompozitov. Upravena verzia tejto skusky vdaka
kruhovému prierezu telesa toto testovanie umoznuje. V tejto praci bude postupne
preskimany a vyhodnoteny vplyv modifikacie CT skusky na hodnoty lomovo
mechanickych parametrov a nasledne vplyv nepresnosti pri osadzovani ocelovych tyci
do skusobného telesa, charakterizovany polohou zataZovace;j sily. S ohladom na vplyv
modifikacie a polohy zataZovacej sily budu dalej navrhnuté kalibrac¢né polynémy pre
stanovenie lomovo mechanickych parametrov pre jednotlivé geometrie.

Abstract

This thesis is focused on numerical analysis of fracture mechanics parameters in
modified compact tension (CT) test. This CT test appears to be a suitable alternative to
classic compact tension test for using for testing of quasi-brittle materials. The classic
compact tension test is commonly used for fatigue testing of metallic materials and the
geometry of used specimens does not allow using this test for quasi-brittle materials
like cement based composites. The modified version of this test with cylindrical shape
of the specimen allows us to test fatigue behaviour of quasi-brittle materials. In this
thesis the influence of the modification of classic CT test on fracture mechanic
parameters are determinated. In the next step, the influence of the position of steel
bars (the position of loading force) on fracture mechanic parameters are evaluated.
Obtained values are presented in graphs and calibration polynomials for each
geometry are proposed.

Klacové slova

Dvojparamterova lomova mechanika, sucinitel intenzity napatia, B, faktor, B, faktor,
T-napatie, skuska excentrickym tahom, modifikovand skuska excentrickym tahom,
Williamsov rozvoj, lomova huzevnatost, metdda konecnych prvkov.

Keywords

Two-parameter fracture mechanics, stress intensity factor, B; factor, B, factor, T-
stress, compact tension test, modified compact tension test, William’s expansion,
fracture toughness, finite element method.



Numericka podpora pro analyzu Unavového chovani cementovych kompozitt

Bibliograficka citace VSKP

Viliam Viszlay Numerickd podpora pro analyzu unavového chovdni cementovych
kompozit(. Brno, 2014. 44 s., 7 s. priloh. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v

Brné&, Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky. Vedouci prace Ing. Stanislav Seitl,
Ph.D.



Numericka podpora pro analyzu Unavového chovani cementovych kompozitt

Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uved| vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 7.5.2014

podpis autora
Viliam Viszlay



Numericka podpora pro analyzu Unavového chovani cementovych kompozitt

Podékovani:

Rad by som podakoval najma veducemu prace za ¢as, ochotu a plnd podporu pocas jej
spracovavania.



Numericka podpora pro analyzu Unavového chovani cementovych kompozitt

Obsah

1 UVOM. ittt ettt ettt 9
2 SUCASNY StAV POZNANIA .eeeecuviieeeeiieeeeeteee e eetee e e e e e e e srae e e e earae e e e ennaeeeeeas 12
I 1] L=l o - Vol ISR 14
O \V =y o o |1 TSP 15
4.1 Lomova MeChaniKa......ccccueeeeeiiiieeeeiiee e 15
4.2 Dvojparametrovd lomova mechanika ......cccccccovvviveeeeiieiiiiiccinnneennn. 20
4.3 VypoCtoveé prostredie ANSYS.......coieeiiieeeeicrcirreeeeee et 23
4.3.1 Modelovanie telies .....ccueeieeiiie et 23
4.3.2 Prikaz KCALC @ KSCON.....cocciiiieeeeeteeee e e e sieee e e 26
4.3.3 Geometrie skisobnych telies......ccoovveeeeiiiiiiiiirereeiiee e, 27
I AV 1Yo | RO 28
5.1 Porovnanie vypocCtu s [iteratliroU......ccccccccevecurrereeeeeeiiiiiireeeeeeeeeeennns 28
5.2 Vplyv modifikacie skiusky na hodnoty lomovo-mechanickych

[0z 1 =] 4 =1 (o 1V SRR 29

5.3 Vplyv polohy zataZovacej sily na hodntoy lomovo-mechanickych
parametrov pri modifikovanej CT skUSKe.....occeeveieiieiccinveeneeeieeinnnn, 31
6 Diskusia VYSIEAKOV c....cooieiiiiieeiee et 34
A £ V=] PSP PR 37
I ) = o U - PRSP 39
0 R Ao [ o] PR PPN 39
8.2  Z0ZNAM PrAC AULOIA...uuuuiirreeeeeeeeieiiireeeeeeeeeeescirrreeeeeeeeeeennrrereeeeeeeeens 40
9 Zoznam poutzitych skratiek a symbolov........cccccovviiiiiiiiiiiiiii e, 41
10 Zoznam obrdzkov a tabuliek.........ceeeeeiiiiecci e, 42
10.1 Z0zNam OBrAZKOV.....oueveeieei et 42
10.2 Z0znam tabUliEK ......uveeeeeeiiieiieeeeee e 43
11Z0ZNam PrilON .eceeeeeieee e e 44
A Geometrie skUSObNYCh telieS.....ccvcuiiiiviiiiii e 45
B Priklad vStupného SUDOIU .....cc.evviiiiiiiiiiieecccee e 47
(OR OAV - 1T o] - T PO UPPPTPPRPN 50



Numericka podpora pro analyzu Unavového chovani cementovych kompozitt

1 UVOD

Tato praca sa zaobera skimanim lomovo-mechanickych parametrov na telesach
z kvazikrehkych materidlov. Analyza Uunavového spravania heterogénnych materialov
patri k pomerne mladej problematike v rdmci lomovej mechaniky. Medzi najcastejsie
vyuzivané skusky pre stanovenie lomovo-mechanickych vlastnosti tychto materialov
patri skuska trojpodovym ohybom (3PB), Stvorbodovym ohybom (4PB) a skuska

klinovym Stiepenim (WST). Tieto skusky porovnava napriklad [13].

Skuska excentrickym tahom, dalej oznacovand zanglického nazvu compact
tension test (skuska CT), sa vyuZiva pri skumani Unavového spravania kovovych
materidlov [4], zatial ¢o pre vyuZitie s materialmi na bazi cementovych kompozitov sa
javi vzhladom na geometriu skusobnych telies ako nevhodna. V tejto praci budu
preskimané lomovo-mechanické parametre ziskané modifikovanou variantou CT
skusky, ktord vdaka upravenej geometrii skisobnych telies uz dnavové testovanie
kvazikrehkych materidlov (tj. betdn, cementovad pasta a.i.) umoZniuje. Geometrie
skusobnych telies pre klasickd CT skusku a jej modifikovanu verziu pre kvazikrehké

materidly su zobrazené na Obr. 1 a Obr. 2.
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Obr. 1 Skusobné teleso, Standardna CT Obr. 2 Skusobné teleso, modifikovand CT
skuska [1] skuska
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Skusobné telesd maju kruhovy tvar, je teda moiné ich jednoducho vyrobit
z jadrovych vyvrtov z hotovych konstrukcii. Odvrt sa nasledne upravi tak, Ze sa do neho
diamantovou pilou vyreie 2 az 3 mm $iroky iniciaény zarez pozadovanej dizky
a nasledne su do telesa kolmo na zarez proti sebe vyvrtané dva otvory, do ktorych sa
vhodnym epoxidovym lepidlom vlepia ocelové tyce a pomocou nich je teleso nasledne
uchytené do celusti servo-hydraulického skuSobného zariadenia. Realne skusobné
teleso pre modifikovand CT skdsku je na fotografii na Obr. 3. Tieto skusky boli
realizované v spolupraci so Spanielskou univerzitou University of Oviedo v ramci
vzajomného projektu a blizsie sa nimi zaoberd [10]. Meranie bolo realizované pomocou

optického zariadena ARAMIS [21], vid Obr. 4.

Obr. 3 UkdZka umiestnenia skusobného telesa pri experimentdlnom merani,

modifikovana CT skuska
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Vzhladom na to, Ze parametre modifikovanej skisky nie su zndme, budu ako prvy
krok vypocitané hodnoty jednotlivych parametrov pre modifikovand CT skdsku
porovnané s vysledkami ziskanymi pri Standardnej CT skuske. ESte predtym ale
numericky model overime pomocou znamych vysledkov pre CT skidsku [1], ¢&im sa zisti,
s akou mierou presnosti model pocita a pripadne sa pouZita siet odladi. Pre numericku
simulaciu jednotlivych skisok bolo vyuzité softvérové prostredie ANSYS, vyZivajuce

metddu koneénych prvkov (MKP) [19].

Skusobné teleso
—ay ‘ i =

N 7

|

\ R ARAMIS

. C

A

Obr. 4 Skusobnd zostava pre experimentdlne meranie, servohydraulicky pulzdtor

a zariadenie ARAMIS
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2 SUCASNY STAV POZNANIA

V telese s pritomnym koncentratorom napatia typu trhlina, je mozné popisat stav
napatosti v lubovolnom bode telesa pomocou nekoneénej mocninnej rady, tzv.

Williamsovho rozvoja [7].

Pre stanovenie lomovo-mechanickych parametrov potrebuejeme poznat
rozloZenie napatia, pripadne deformacie v okoli korena trhliny (kapitola 4.1). Klasicka,
jednoparametrova, lomova mechanika vychadza vo svojej podstate pri popise napatia
a deformaécie vtejto oblasti z prvého, vzhladom k vzidalenosti od vrcholu trhliny
singuldarneho ¢lena tohto rozvoja, zatial ¢o vSetky nasledujice cleny zanedbava.
Neuvazuje teda vplyv velkosti telesa (deformdcie a multiaxiality napéatia) na hodnoty
lomovo-mechanickych parametrov. Postupnymi meraniami sa ale ukdzalo, Ze tento
jednoparametrovy popis napatia nie je vidy postacujuci a Ze takto zistené hodnoty
kritickych veli¢in v laboratérnych podmienkach nemusia byt vo vsetkych pripadoch

aplikovatelné na realne konstrukcie.

Touto problematikou sa zaobera dvojparametrovd lomova mechanika, ktora
vplyv deformacie a spominanej multiaxiality napatia v okoli korefa trhliny zohladnuje

zapocitanim druhého, konstantného ¢lena rozvoja (vid kapitola 4.2) [1] [18].

Vplyvom polohy tyée W arelativnej dizky trhliny a z rovnice (1) na priebeh
zataZovacieho diagramu (zdvislost zatazovacej sily a COD (crack opening displacement)
— rozovretie trhliny) a hodnoty lomovej energie pri modifikovanej CT skuske na
kvazikrehkych materidloch sa zaobera [8]. Bolo zistené, Ze pri nezmenenej relativnej
dizke ma zmena parametru W na vysledky zanedbatelny vplyv. V elastickej faze su
diagramy takmer zhodné a v klesajlcej Casti su ich trendy priblizne rovnobezné. Na
druhej strane ale odolnost vzorku voci Uplnému poruseniu sa uz s parametrom W pri

nezmenenej relativnej dizke trhliny meni.

a= (1)

12
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V praci [9] je popisany vplyv modelovania podpory, hustoty siete MKP a tym, ¢i
sa pouZiju podmienky rovinnej deformdcie alebo rovinnej napatosti. Bolo zistené, Ze
pre dosiahnutie vystiznejSich vysledkov je lepsie v okoli korena trhliny siet zahustit
(zmensenie vypoctového elementu v blizkosti koncentratora napétia). Ukdazalo sa, Ze
sp6sob modelovania podpory nema v ramci rovinnej napatosti (RN) prip. rovinnej
deformacie (RD) zdsadny vplyv (v zmysle Saint-Vénanta [14]). Na druhej strane, je
potreba poriadne zvazit v zavislosti na pomere Sirky a charakteristického rozmeru W
skusobného telesa, ¢i sa vdanom pripade pouziju podmienky RN alebo RD, pretoZe na

ziskané vysledky to malo pomerne velky dopad.

13
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3 CIELE PRACE

Cielom tejto prace je prevedenie avyhodnotenie numerickej podpory pre
stanovenie lomovo mechanickych parametrov na skuSobnych telesach pri

modifikovanej skuske excentrickym tahom (modifikovana CT skuska, vid' [1] [4] [5]).

Na zdklade numerickych simuldcii bude vyhodnoteny vplyv modifikacie skusky na
hodnoty lomovo-mechanickych parametrov - faktorov biaxiality (popisané v kapitole
4.2, tiez B faktor), ktoré v sebe zahfnaju vplyv geometrie telesa (velkost, okrajové

podmienky).

Vypocet bude prevedeny pre rézne geometrické konfiguracie skusobnych telies
vyjadrené pomerom a zrovnice (1), di?ky trhliny aa polohy zataZovacej sily W,
zrejmych z Obr. 2. Pre vyhodnotenie vplyvu modifikacie skusky budu pre obe typy
skusok (klasickd aj modifikovani) modelované telesd sroznou dizkou trhliny pre
nemennu hodnotu polohy ty¢e W. V numerickych simuldcidch pre zistenie vplyvu
polohy tyCe sa prevezmu hodnoty a z prvej simuldcie a aplikuju sa postupne na telesa

s roznymi hodnotami parametru W pri nezmenenom priemere.

Sledovat sa bude vplyv jednotlivych zmien na hodnoty B faktorov. Vysledné
hodnoty budd vynesené v grafoch vyjadrujucich zavislost sledovanych faktorov na

geometrii telesa — pomeru a.

Ciel prace je vyhodnotit vplyv spominanych zmien av pripade zistenia
nezanedbatelnych odchyliek uviest odpovedajice kalibra¢né krivky pre hodnoty
faktorov biaxiality. Studia je vytvorend na zéklade predpokladov vychadzajucich

z dvojparametrovej lomovej mechaniky (kapitola 4.2).

14
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4 METODIKA

4.1 LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika je relativne mlady vedny odbor, ktory v svojej teoretickej
Casti vychadza 1z predstavy telesa ako kontinua s trhlinou. Jeho vyraznejSiemu
rozvinutiu predchadzali havarie na redlnych konStrukcidch rézneho typu (najma
ocelovych) [3], uktorych namahanie zdaleka nedosahovalo medze klzu. Ktymto
havariam dochadzalo nahle, bez predchadzajucej plastickej deformacie. Mali charakter
krehkého lomu a boli sp6sobené vysokym cyklickym namdahanim, ktoré viedlo k vzniku
trhlin. Zavadza sa preto pojem Unavova trhlina. Tato je v realnych konstrukciach
pomerne beZny jav a predstavuje koncentrator napatia — teda miesto, v ktorom
dosahuje napatie vyrazne vyssich hodnot nez v neporusenom materiale bez trhliny a je
preto zdrojom moznej poruchy. Z tohto dévodu nie su klasické modely dimenzovania
konStrukcii, zalozené na predpoklade materidlu ako homogenného izotropného
kontinua, Uplne dostacujuce. Lomova mechanika ako vedny odbor poskytuje odpovede

na otdazky [3]:

zostatkova pevnost,

- pripustna velkost trhliny pre o¢akavané zatazenie,

- potrebnd doba pre ndrast trhliny do jej kritickej velkosti,
- diZky periéd pravidelnych kontrol zistujdcich rast trhliny,

- volba najvhodnejsieho materialu pre poZzadované vlastnosti konstrukcie.

V priebehu svojho vyvoja sa lomova mechanika rozdelila na dve hlavné oblasti -
linedrne elasticki lomovu mechaniku a elastoplasticki lomovu mechaniku. V pripade
linedrne elastickej lomovej mechaniky sa predpoklada, Ze rozsah plastickej deformacie
v okoli korena trhliny je v porovnani srozmermi telesa zanedbatelny, zatial co
elastoplasticka lomovd mechanika povaZuje vplyv plastickych deformacii za vyrazny a

nezanedbatelny [1].
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Kazdy z tychto pristupov vyuZiva pre popis napatia v okoli korefna trhliny iny
parameter. V oblasti elastoplastickej lomovej mechaniky je lomové kritérium
formulované na energetickom podklade avyuziva napriklad koncepciu rozovretia
trhliny (COD), J-integrdlu (s kritickou hodnotou Jic), ekvivalentnej energie a pod. [16].

V tejto prdci sa vychddza z predpokladov linearne elastickej lomovej mechaniky.

Linedrne elastickd lomova mechanika vyuziva pre popis napatia a deformacie
v okoli korena trhliny napatové kritérium. Jedna z koncepcii mozného popisu je
koncepcia sucinitela intenzity napatia — K (anglicky stress intensity factor) s jednotkou
[MPa-m®?]. Z hladiska spbsobu zatazenia trhliny sa moze sucinitel K nachadzat

v jednom z troch mdédov zndzornenych na Obr. 5, pripadne v ich kombindcii [3].

a) b) c)
Obr. 5 Mody namdhania a) K, - normdlovy, b) K, - Smykovy, c) Ky, - antirovinny

V prevainej vacsine pripadov redlnych konstrukcii sa vyskytuje méd I, jedna sa
najma o spodny okraj prvkov zatazenych ohybom, prvky namahané normalovou silou,
a pod. Tento pripad je z hladiska praktického wvyuzitia najdblezitejSi. Pre prax je
podstatnd jeho kritickd hodnota K - lomova hulzZevnatost. Je to materidlova
charakteristika, ktord ma pre lomovd mechaniku velky vyznam a vyjadruje odolnost
materidlu vodi inicidcii nestabilného lomu za podmienok rovinnej deformacie (plain

strain) [3].

Tenzor napétia v telese s trhlinou sa da v oblasti elastickych deformacii vyjadrit
pomocou nekonecnej mocninnej rady, podla jej autora, tzv. Williamsovho rozvoja,

ktory ma nasledujuci tvar
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= Z (4n g) 27 f,(n,6), @)
n=1

kde A, je koeficient pre odpovedajuci méd namahania, f; je bezrozmerna tvarova
funkcia zavisla na polarnom uhle 6. Suradnicovy systém je polarny, so suradnicami (r,0)
a s poCiatkom vo vrchole trhliny, zndzorneny na Obr. 6. Prvy ¢len rozvoja je vzhlfadom
k vzdialenosti od trhliny r singularny (r'®), druhy ¢len na vzdialenosti nezavisi (r?).

Ostatné ¢leny rozvoja konverguju pre r = 0 k nule [1] a zanedbdavaju sa.

A
X
y
Oyy|___,
Cix T Ty
Oyy —n
Ty l r XX
—
Oyy y
Pl
\ X

Koreri trhliny

Obr. 6 Poldrny a kartézsky suradnicovy systém s pociatkom v koreni trhliny

V pripade, Ze je trhlina orientovana v smere osi x a (r, 8) polarne suradnice
s pocCiatkom v koreni trhliny, m6Zzeme pole napétia a posuvy pre prvy mod namahania

charakterizovat vztahmi [7]:

. 0+ oG- )o - (- s -5)5)
Oyy =nzl Dz !2+(1)n——} s(z-1)0+(5-1)co (3—3)4, 3)
r) | (o s D 1)o+ G- 1)sm(C-3)o |

o n) n n N n
u 2 ‘ Ay 1 2 2 2 2 2
{ } = e (T)Z 0 ) (4)
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kde pre rovinni deformaciu k = 3-4v a pre rovinnu napatost k = (3-v)/(1+v). A, su
konstanty, u av modul pruznosti vsmyku a Poissonov sucinitel. Za predpokladu
platnosti linearne elastickej lomovej mechaniky, bude rozdelenie napatia v prvom

maode nasledovné [7]:

iy = 50+ Az £0) + A3 F(O) VT + - )

Po dosadeni tvarovych funkcii do Williamsovho rozvoja (5) dostaneme konecné

vztahy pre zlozky napatia [3]. Tvarové funkcie pre méd | maju nasledujuci tvar:

0 0 30

fl.= cos > [1 —sinzsin—/, (6)
0 0 360

= cosz[l + sinzsin7] ) (7)
0 0 36

fiy = sin - €os 5 o5 —-. (8)

Sucinitel intenzity napatia K, je dany konStantou Umernosti A; v prvom, vzhladom

k vzdialenosti r singularnom ¢lene. Pre hodnoty zloZiek napéatia potom platia vztahy [5]:

Oy = o cosg[l—singsinﬁ]+a0+0(\/F)+---, (9)
o \2mr 2 22 8
K, 6 o 30
_ v A 1
Oyy Wcosz[1+smzsm2]+0(\/7)+ ) (10)
K 7] 7] 30
Tyy = L sin=cos=cos—+ O(Vr) + ---. (11)

2nr 2 2 2

Klasickd (jednoparametrovd) lomova mechanika uvazuje pri popise napatia
a deformacie v okoli korenia trhliny len jediny parameter a to prvy ¢len Williamsovho
rozvoja — uZz spominany sucinitel intenzity napatia K. Kld€ovym tvrdenim takto
koncipovanej lomovej mechaniky je predpoklad, podla ktorého kriticka hodnota tohto

parametra, K, je materidlovda konstanta nezdvisla na geometrii telesa. Takyto
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predpoklad umozZniuje hodnoty namerané na skdsobnych laboratérnych vzorkach
prendsat na redlne konstrukcie a neuvazuje pri tom vplyv multiaxiality napatia na
lomové chovanie. RGzne merania ale naznacuji, Ze ako velkost telesa, tak aj
multiaxialita napatia mdéze mat na chovanie trhliny vplyv. Tento jav sa nazyva
constraint efekt a svojim sp6sobom vyvolava pochybnosti o prenose hodnét kritickych

veli¢in nameranych v laboratornych podmienkach na skutoéné konstrukcie [1].

V pripade beZnych, ¢asto sa opakujucich geometrii telies, je mozné hodnoty
sucinitela intenzity napatia dohladat v literatire, napr. [4]. V pripade zloZitejsich
geometrii a okrajovych podmienok je nutné hodnotu sucinitela intenzity napatia
dopocitat. Je mozné pouzit viaceré numerické metddy, z ktorych najvyhodnejsia je
metdda konecnych prvkov. Existuje rada postupov, ako sa zvysledkov ziskanych
pomocou MKP stanovi hodnota sucinitela. Zhrnutie najcastejsie pouzivanych postupov
vypoctu pomocou MKP ndjdeme v [11]. Pre vypocet faktoru intenzity napatia je vidy
potrebné poznat hodnoty napétia a posunutia bodov v telese, hlavne v blizkom okoli
vrcholu trhliny. Presnost vypoctu potom zaleZi na mnoiZstve prvkov, a teda hustote
pouzitej MKP siete. Pre ucely tejto prace bol pre vypocet pouzity prikaz KCALC
obsiahnuty v prostredi ANSYS. Tento prikaz pracuje na zdklade metddy posunutych
uzlovych bodov (MPUB), blizsie je popisany v kapitole 4.3.2. Tato metdda spociva
v posunuti uzlovych bodov bezprostredne susediacich s vrcholom trhliny do jednej
Stvrtiny Obr. 7. Takto sa modeluje singularita prvého ¢lena 1/+/r. T-napétie sa potom
ur¢i na takto modifikovanom prvku z uzlovych posunov. Tato metdda je rychla

a dosahuje pomerne presné vysledky aj pri hrubsej sieti MKP [11].

ARV AE C

Obr. 7 Posunutie uzlovych bodov pri MPUB [2]
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4.2 DVOJPARAMETROVA LOMOVA MECHANIKA

Dvojparametrova linearne elastickd lomova mechanika umoziuje zohladnit vplyv
constraintu uvazenim dalSieho, druhého ¢lena vo Williamsovom rozvoji. Sucinitel
intenzity napatia sa teda nadalej uvazuje, ale pribudne druhy, konstantny parameter,
nazyvany tiez T-napatie. Potom sa predpoklada, Ze dve rézne telesd majua zhodné
lomovo mechanické vlastnosti (su teda rovnako ndachylné ku krehkému lomu)
v pripade, Ze sa da v oboch pripadoch trhlina popisat rovnakou hodnotou sucinitela
intenzity napatia K, aj parametra popisujuceho constraint, T-napéatia. Nevyhnutnou
podmienkou pre aplikaciu dvojparametrovej lomovej mechaniky je teda znalost
hodnot faktoru intenzity napatia K, aj T-napatia. Pole napatia v okoli korena trhliny

deformovaného telesa je zndzornené na Obr. 8.

SR TE ]

Koren trhliny

-174.844 84.59541 343.352 &®03.35 B42.748
-45.143% 214.253 473.451 F32.049 S32.447

Obr. 8 Pole napdtia v okoli koreria trhliny

Rovnako ako v pripade faktoru intenzity napatia, aj hodnoty T-napatia su pre
najcastejsie pouzivané geometrie telies spocitané a daju sa dohladat v literatire (napr.
pre klasicka skusku excentrickym tahom) [1]. V pripade zloZitejsich geometrii je znovu
nutné hodnotu dopoditat. O réznych postupoch vypoctu T-napatia pomocou metddy

koneénych prvkov pojednava [12].
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KedZe prostredie softvéru ANSYS prikaz na stanovenie hodnoty T-napatia
neobsahuje, bolo nutné vyuZit jednu z moznych metdd. V tejto praci bola aplikovana
diferenénd metdda [15]. Patri medzi priame metddy a vyuziva fakt, Ze parameter T-
napatie sa vztahuje iba k zlozke napatia oy [12]. Z analyzy rozloZenia napétia podla

Williamsovho rozvoja potom plynie vztah (za predpokladu pohybu po osi x, 8 = 0°):

T =0, = li_r)r&(axx — 0yy). (12)

Presnost tejto metddy je zavisla, rovnako ako u priamych metdd pre vypocet
sucinitela intenzity napatia [11], na volbe siete MKP. Vzhladom na to, Ze hodnoty
napatia tesne za vrcholom trhliny su zatazené najvac¢sou chybou, prvé hodnoty sa do
dosiahnutia vyhovujlcej presnosti ignoruju. Samotné stanovenie hodnoty T-napatia sa
potom vykona extrapolaciou linedrnej ¢asti grafu (Error! Reference source not found.).
raf pozostava z hodn6t T-napdtia vynesenych v diskrétnych bodoch za vrcholom
trhliny. Tieto hodnoty boli v pracovnhom prostredi MS Excel [22] extrapolované
prelozenim linedrnou trendovou spojnicou. Nevyhodou tejto metddy je, Ze spolu
s ostatnymi priamymi metddami patri medzi menej presné. Pre porovnanie s inymi

metddami vid [12].

—

Obr. 9 Stanovenie hodnoty T-napdtia extrapoldciou rozdielov hodnét napdtia

z rovnice (12) do vrcholu trhliny
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Pouzivany ekvivalent T-napatia charakterizujlci constraint je bezrozmerny faktor
biaxiality B,. Ako sa uvadza v [6], faktor intenzity napatia a T-napatie je moiné pre
jednotlivé konfiguracie skusobnych telies normalizovat na bezrozmerny tvar podla

nasledujucich vztahov:

P
Ky =——, (13)
tvWw
K;
Bl = K_) (14)
0
TvVra
B, = , (15)
K;

priom v rovniciach je P zataZovacia sila, t hribka telesa a parametre a a W su dizka
trhliny a poloha po6sobiska sily, znazornené na Obr.1 a Obr.2. Hodnoty faktorov
biaxiality B; az B, boli pre zdkladné typy lomovo-mechanickych skuSobnych telies

spocitané a uvadza ich literatura [1].
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4.3 VYPOCTOVE PROSTREDIE ANSYS

Vypoctové prostredie ANSYS [19] prevadza vypocet pomocou metddy koneénych
prvkov (tiez anglicky FEM — finite element method). Pre jednotlivé geometrie
skusobnych telies boli vytvorené vstupné subory s parametrizovanymi hodnotami
jednotlivych rozmerov, vdaka ¢omu bolo moZné jednoducho nastavit poZadovanu
Upravu telesa. Priklad vstupného suboru je uvedeny v prilohe (B). Z dévodu usetrenia
Casového kroku vypoctu vyuZijeme symetricitu telesa a modeluje sa len jedna polovica

telesa.

4.3.1 MODELOVANIE TELIES

Pred modelovanim telesa je nutné zvolit typ elementu z kniznice v ANSYS. Pre
vypocty v tejto praci je vhodny typ podfa manualu ANSYS PLANE183, jedna sa o 2D,
8-uzlovy alebo 6-uzlovy element. Tvar elementu méZe byt trojuholnikovy alebo

Stvorcovy podla Obr. 10, v nasich vypoctoch bol pouzity Stvorcovy.

K
L
@ K
KL O @
@ @
@
|
J M T
M Degenerated
Y trlangle @ 4
{or axiaf) KEYORT(11 =0 KEYORT{ii =1

¥ {or radial)

Obr. 10 Tvar elementu pre typ PLANE183, prevzaté z [20]

Typ elementu spolu s materidlovymi konStantami su potom pridelené
jednotlivym pouzZitym materidlom. Nastavenie typu elementu je znazornené na
Obr. 11. UvaZovany materidlovy model pre pouZité materidly je Strukturalny, linearny,
elasticky, izotropny (Obr.12). Hodnoty materidlovych charakteristik pre linedrne

elasticky vypocet, teda Youngov modul E a Poissonovo Cislo v si uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1 PouZité materidlové charakteristiky, Youngov modul E a Poissonovo cislo v

E [MPa] v[-]
Betdn 44 000 0,2
Ocel 210 000 0,3

J\ PLANE183 element type options

Options for PLANELE3, Element Type Ref. No. 1

Element shape Ki Quadrilateral hd
Element behavior K3 |P|ane strain j
Element formulation Kb |Pure displacemnt j

(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress)

oK Cancel Help

Obr. 11 Nastavenie typu elementu v prostredi ANSYS

\ Define Material Model Behavior =B R
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
Material Model Number 1 [=] Favorites
Material Model Number 2 @ Structural
8 Linear
8 Elastic
e
£ Orthotropic
$ Anisofropic
Nonlinear
€ Density
Thermal Expansion
Damping
= @ Crictinn Panfininnt =
il B Kl i

Obr. 12 Vlastnosti pre materidlovy model

Geometria telies sa ukladd do databdzy a pozostava z entit, ktoré na seba
navzajom nadvazuju. Zakladny modelovy prvok je uzol (keypoint), bodmi su vynesené
linie (line), ktoré dalej vymedzuju plochy (area). Pri rieseni 3D objektu su z pléch
vytvorené objemy. Tvorba geometrie je zndzornena na Obr. 13 a Obr. 14. Takto

vymodelované teleso je mozné vyplnit sietou koneénych prvkov (meshing).
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LINES 111110
— AT "
LINE KOUM 13:05:40

Obr. 14 Model vyplneny plochami,

Obr. 13 Model obsahujuci uzly a linie pripraveny na generovanie MKP siete

Siet koneénych prvkov bola v blizkom okoli korena trhliny 5x zahustena z dévdu
ziskania presnejsSich vysledkov v oblasti s vysokou koncentrdciou napétia pri pouziti
priamych metdd vypoctu parametrov, vid kap. 4.2. Chybajica symetrickd polovica
telesa je modelovana ako linedrna podpora, zamedzujica zvislému posuvu v mieste
yroztrhnutia“. Uchytenie tyée do celusti skuSobného zariadenia je modelované ako
podpora brdniaca posuvu v horizontalnom smere, aplikovand na plochu tyée do
vzdialenosti 3 cm od jej okraja tak, aby odpovedala redlnemu uchyteniu do celusti
pulzatoru podla Obr. 4. Na telesach pre standardnud skusku CT su okrajové podmienky
rieSené obdobnym spdsobom. ZataZovacia sila p6sobiaca na ty¢ je modelovana ako
bodova sila v mieste vyslednice - uprostred. Okrajové podmienky oboch skdsobnych

telies st zndzornené na Obr. 15 a Obr. 16.

TELDREKS
0 SRR

0 N T
1 “"":“”00"“’ AR
RSSO i
I
|

T “,
T

Obr. 15 Siet MKP a okrajové podmienky, Obr. 16 Siet MKP a okrajové podmienky,
Standardné CT modifikované CT
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4.3.2 PRIKAZ KCALC A KSCON

Softvérové prostredie ANSYS umozniuje priame stanovenie hodnoty sucinitela
intenzity napatia pomocou prikazu KCALC. Tento prikaz vyZzaduje nastavenie Styroch
parametrov (Obr. 17). Je treba zadat Ze sa jednd o rovinnu deformaciu a Ze pracujeme
len s polovicou telesa (je symetrické). Z toho potom vyplyva, Ze mnoZina bodov pre
vypocet bude trojprvkova a to jeden bod v koreni trhliny a dva na jej povrchu. Tento
prikaz pracuje na metdde posunutych uzlovych bodov a vyZaduje, aby bol pociatok
suradnicového systému nastaveny v koreni trhliny aaby bola trhlina rovnobeina

S OSOuU X.

A Stres: Intensity Facta

[KCALC] Stress Intensity Factors KI, KII, KII

KPLAM Disp extrapolat based on -

MAT  Material num for extrap

KCSYM Model type |Half - symm b.c. ~|
KLOCPR Print local disp's? [ Mo

oK Cancel Help

Obr. 17 Okno s nastavenim prikazu KCALC

K tejto priprave je vhodné pouzit prikaz KSCON, ktory posunie stredovy uzol do
vzdialenosti 1/4L v okoli korena (Obr. 18). Na takto upravenej sieti MKP je moiné
aplikovat metédu vypoétu pomocou posunutych uzlovych bodov. Uzly
v bezprostrednom okoli trhliny a ,cesta” pre vyhodnotenie K, su zndzornené na

Obr. 19.

h A VA AAATA A AT A

Obr. 18 Viytvorenie rozetky okolo miesta koncentrdcie napdtia

pomocou prikazu KSCON
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7
P

500
B

Obr. 19 Poloha uzlov vytvorend prikazom KSCON

4.3.3 GEOMETRIE SKUSOBNYCH TELIES

Vypocty boli prevedené na skuSobnych telesach s hodnotami pomeru o
uvedenymi v Tab. 1, pricom a je dizka trhliny a W je poloha tyée, vid Obr. 1 a Obr. 2.
Obvykle uvazovany pomer priemeru vzorku D a polohy sily W pre CT telesa je
D/W =1,35. Praca sa zaobera nie len standardnym telesom, ale predpoklada aj istu
nepresnost vzniknutl pri umiestiiovani Zeleznych tyci. Z tohto dévodu sa pri skimani
vplyvu tejto nepresnosti bude menit umiestnenie sily W pri zachovani priemeru telesa

D =150 mm.

Pre porovnanie Standardnej a modifikovanej skisky CT boli modelované telesd
spolohou ty¢e W = 110mm azvySnymi rozmermi dopocitanymi v sulade
s literaturou [1] podla Obr. 1. V tomto pripade bol pouZity material oboch telies (CT

a modifikované CT) betdn. Obrazky jednotlivych modelov s rozmermi su v prilohe A.

Tab. 2 Hodnoty geometrickych parametrov skusobnych telies

a [mm] a[-]

W [mm] 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
100 30 40 50 60 70 80
110 33 44 55 66 77 88
120 36 48 60 72 84 96
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5 VYSLEDKY

5.1 POROVNANIE VYPOCTU S LITERATUROU

Boli modelované telesa pre Standardnu CT skusku podla Obr. 15 s hodnotou
parametru W = 110 mm a odpovedajicimi hodnotami di?ky trhliny a pre jednotlivé
pomery o podla Tab. 1. Geometria telesa vtomto pripade presne odpovedala
literature [1] podla Obr. 1. Vypocitané hodnoty parametrov B; a B, boli porovnané
s hodnotami uvedenymi v literatlre [1] pre zistenie, s akou presnostou model podita.

Vsetky hodnoty a vypocitané odchylky su uvedené v Tab. 3 a Tab. 4.

Tab. 3 Porovnanie vypocitanych hodnét B; s tabulkovymi hodnotami

a 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

B; - vypocet | 5,633 7,509 10,177 | 14,539 | 22,834 | 42,786

B, - literatdra| 5,682 7,533 10,208 | 14,561 | 22,833 | 42,738

Odchylka [%] 0,9 0,3 0,3 0,2 0,0 0,1

Tab. 4 Porovnanie vypocitanych hodnét B, s tabulkovymi hodnotami

o 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

B, - vypolet | 0,149 0,340 0,519 0,682 0,803 0,921

B, - literatdra| 0,149 0,326 0,509 0,655 0,788 0,951

Odchylka [%] 0,0 4,3 2,0 4,1 1,9 3,2

V prevazinej vacsSine pripadov odchylka vypocitanej hodnoty od hodnoty
uvadzanej v literature nepresiahne 2%. Model teda pocita presne a je ho mozné pouZzit

pre dalsie simulacie.
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5.2 VPLYV MODIFIKACIE SKUSKY NA HODNOTY LOMOVO-
MECHANICKYCH PARAMETROV

Hodnoty pre Standardnu skusku boli vypocitané a overené v kap. 5.1. Je mozné
overit vplyv modifikacie skusky pri rovnakom umiestneni sily W = 110 mm. Vypocitané
hodnoty B; a B, faktorov pre Standardnu a modifikovand variantu CT skasky su
uvedené v Tab. 5 a Tab. 6 svynesenim do grafov na Obr. 20 a Obr. 21. Telesa boli
vtomto pripade modelované tak, aby rozmery odpovedali rozmerom telesa
Standardnej CT skusky uvazovanom v kap. 5.1. Na teleso z Obr. 2 boli teda aplikované

rozmery podla Obr. 1.

Z grafu pre hodnotu B faktoru je vidiet, Ze krivky su odlisné hlavne pre vyssie
hodnoty pomeru a. Pre vyhodnotenie lomovo mechanickej skisky na modifikovanom

telese je potom nutné pre sucinitel intenzity napatia pouzit nasledujuci polyném:

B, = —27,391 + 347,63a — 1503,8a? + 3310,5a — 3587,5a* + 1592,5a°

45
—¢—Standardné CT /
== Modifikované CT

35 /
; /"
. /4
3 '

15 /

10

40

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
al-]

Obr. 20 Graf zavislosti hodnét B; faktoru na pomere a pre CT a MICT teleso
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Z grafu pre hodnoty B, faktoru je vidiet, Ze krivky st odlisSné hlavne v mensich

hodnotdach pomeru a. Pre vyhodnotenie lomovo mechanickej skusky na

modifikovanom telese je potom nutné pre T-napatie pouzit nasledujuici polyném:

B, = —2,622 + 25,529a — 93,283a? + 179,42a3 — 171,67a* + 65a°

1,0
—o—>Standardné CT

== Modifikované CT

0,9

0,8
0,7
0,6

0,5

Bz [']

0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

0,3

T

0,5

al]

T

0,6

0,7

0,8

Obr. 21 Graf zdvislosti hodnét B, faktoru na pomere a pre CT a MCT teleso

Tab. 5 Vypocitané hodnoty faktoru B;

30

Tab. 6 Vypocitané hodnoty faktoru B,

a cT Mod. CT o CT Mod. CT
0,3 5,63 5,75 0,3 0,15 0,25
0,4 7,51 7,39 0,4 0,34 0,42
0,5 10,18 9,83 0,5 0,52 0,55
0,6 14,54 13,78 0,6 0,68 0,67
0,7 22,83 20,88 0,7 0,80 0,79
0,8 42,79 35,65 0,8 0,92 0,95
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5.3 VPLYV POLOHY ZATAZOVACE] SILY NA HODNTOY LOMOVO-
MECHANICKYCH PARAMETROV PRI MODIFIKOVANE] CT SKUSKE

Vypocitané hodnoty faktorov biaxiality B; a B, pre jednotlivé uvazované rozmery
skusobného telesa su uvedené v Tab. 7 a graficky vynesené na QObr.22 a Obr. 23.
Okrem zdakladnej polohy ty¢e W = 110 mm sa praca zaoberd hodnotami o 10 mm
vy$Sou a nizSou, teda W = 100 mm a W = 120 mm pri nezmenenom rozmere telesa

D = 150 mm a zachovani pomeru a.

40
e=@=\N = 100/mm
35 == W =110/mm
W =120 mm
30
25
mu-l
20
15
10 //
'_/'
5 T T T T T 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

al]

Obr. 22 Graf zdvislosti B; faktoru na pomere a pre vsetky sledované geometrie
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1,2
e=@=—\W =100 mm
== \V =110 mm
1
W =120 mm
0,8 g
= 0,6
Q
0,4 ;
0,2
0 T T T T 1
0,3 0,4 0,5 al] 0,6 0,7 0,8

Obr. 23 Graf zavislosti B, faktoru na pomere a pre vsetky sledované geometrie

Z oboch grafov plynie, Ze vplyv polohy zataZovacej sily ma dominantny vplyv a to
hlavne na druhy parameter. Opat plati, Ze v pripade hodnot B, je vplyv vyraznejsi pre
vys$Sie hodnoty a. Pre hodnoty B, zostava rozdiel s meniacim sa pomerom a priblizne
rovnaky. Pre priemer skiSobného telesa D = 150 mm maju potom kalibra¢né polynémy

nasledujuce tvary:

e Polohatyée W =100 mm
B; = —15,931 + 218,91a — 944,64a? + 2114,4a3 — 2324,9a* + 1062,2a°
B, = —5,6217 + 57,617a — 226,15a? + 444a® — 425,27a* + 158,99a®

e Polohatyée W=110 mm
B; = —23,943 + 309,04a — 1335,2a? + 2947,6a3 — 3202a* + 1429,6a®

B, = —0,5292 + 4,2833a — 7,463a% + 11,791a3 — 12,619a* + 6,3384a°
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e Polohatyée W =120 mm
B; = —33,482 + 416,97a — 1804,2a? + 3948,3a3 — 4254,7a* + 1869,7a>

B, = —0,5877 + 5,1245a — 8,6388a? + 11,044a> — 10,299a* + 5,1823a®

Tab. 7 Vypocitané hodnoty faktorov biaxiality pre jednotlivé hodnoty W

W [mm] o 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
B 5,564 7,174 9,555 13,350 | 19,996 | 32,998
100 B, 0,240 0,399 0,540 0,689 0,806 0,976
B, 5,719 7,349 9,768 13,666 | 20,624 | 34,831
1o B, 0,316 0,487 0,630 0,758 0,892 1,066
B, 5,919 7,557 10,009 14,013 | 21,310 | 36,892
120 B, 0,400 0,576 0,714 0,831 0,953 1,117
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6 DISKUSIA VYSLEDKOV

Predkladana préca je venovana aplikacii dvojparametrovej lomovej mechaniky na
vyhodnotenie Sirenia trhlin. Pozornost je venovana najma studiu chovania trhliny
v modifikovanom telese pre skusku excentrickym tahom. V tejto kapitole su strucne

zhrnuté vysledky dosiahnuté pocas Studia uvedenej problematiky.

V pripade dvojparametrového popisu sa stdle jedna o fenomenologicky popis,
ktory je zaloZeny na rovnakych zadkladnych predpokladoch ako jednoparametrovy
popis. Nejde teda od dvojparametrovej lomovej mechaniky ¢akat vyriesenie otdzok,
ktoré nie je mozné riesit metddami mechaniky kontinua. Na druhej strane, vysledky
dvojparametrového popisu umoznuju uvazit vplyvy spojené s multiaxialitou napétia
atak wvysvetlit uZ skor pozorované javy, ktoré su vrozpore s klasickou
(jednoparametrovou) lomovou mechanikou. Klasickym prikladom je zavislost velkosti
plastickej zony na Cele trhliny na geometrii telesa pri rovnakej nominalnej hodnote

sucinitela intenzity napatia.

Metodoldgia dvojparametrovej linearne elastickej lomovej mechaniky je teda
zalozend na predpoklade, podla ktorého sa trhliny v réznych telesdch spravaju
rovnako, ked' su polia napati pred ich vrcholmi popisané rovnakymi hodnotami Ka T (v

pripade elastoplastickej lomovej mechaniky J a Q), vid Obr. 24,

Prevaina vacsSina aplikacii dvojparametrovej lomovej mechaniky popisand
v literature sa sustred’uje na popis vplyvu constraintu na hodnoty lomovej hizevnatosti
Kic. V tejto suvislosti sa da uviest, Ze pre T > 0 nie je hodnota lomovej huzZevnatosti
prilis ovplyvnend, zatial ¢o pre T < 0 je skutocne hodnota K¢ vacsia nez pre T = 0. Tento
trend odpovedd zmene velkosti plastickej zény s hodnotou T-napatia. Poznamenajme,
Ze v pripade urcovania lomovej huzevnatosti na vzorkoch, kde T < O, prip. T = 0
a naslednou aplikaciou na konstrukcie s hodnotou T > 0 budu odhady kritického stavu
konzervativne, ale budu lezat na bezpecnej strane. Je si ale mozné predstavit aj opacnu
situaciu. Z uvedeného rozboru vyplyva nevyhnutnost analyzy ako skisobnych vzorkov,

tak aj strojnickych sucasti z hladiska constraintu, tj. nutnost vypoctu T-napatia.
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Skusobné teleso Realna konstrukcia
Napr. CT, WST, atd. ~ s trhlinou
K-T i i K-T
J-Q J-Q

Obr. 24 Metodoldgia dvojparametrovej linedrne elastickej lomovej mechaniky

Metddy vypoctu T-napatia (prip. Q-parametru) uvedené v kap. 4.2, ukazuju na
moznost stanovenia tychto veli¢in aj pomocou standardnych, komeréne dostupnych
systémov MKP ato ako svyuzitim priamych metdd, tak aj pripadne na poutZitie
sofistikovanejSich postupov zaloZenych na integrdlnych formuldcidch. Je vsak nutné
poukazat, Ze, najma priame metddy vypoctu T-napatia, vyzaduju urcité skusenosti pri
extrapolacii a ziskané vysledky je vhodné konfrontovat s vysledkami ziskanymi inymi
postupmi, pripadne na podobnych konfiguracidch. Na druhej strane hodnoty T-napatia
nie je obvykle nutné urcovat s velkou presnostou, hlavne v pripade stanovenia lomove;j

huzevnatosti sa jedna skor o tendencie vplyvu geometrie na sledované hodnoty.

Vlastnd téma bakaldrskej prace je podrobne popisana nizsie, vysledky su uvedené
v kap. 5. Boli Studované typy roznych testovacich konfiguracii, ktoré sa bezne pouzivaju
pre stanovenie lomovo mechanickych parametrov a nasledne prevedena modifikacia

pre pouZitie na mozné Sirenie unavovej trhliny v kvazikrehkom materiale.

Numericky model bol pred samotnou simuldciou modifikovanej skisky odladeny
tak, aby pocital s dostato¢nou presnostou. Vdaka volbe dostatocne hustej siete
konecnych prvkov, ktord bola v blizkom okoli koncentratora napatia este viac zhustena,
sa vypocitané hodnoty skumanych faktorov od hodnét uvadzanych v literature
liSili takmer vo vSetkych pripadoch o menej nez 4%. Tym bola simuldcia vyhodnotena

ako dostatocne presnd a pokracovalo sa porovnanim klasickej a modifikovanej skusky.
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Rozmery telesa boli dopocitane tak, aby odpovedali telesu prevzatému z literatury [1]

a mohli tak byt spocitané hodnoty lomovo mechanickych parametrov porovnané.

Ziskané hodnoty boli v dalSom vypocte porovnané s hodnotami vypocitanymi pre
modifikované CT teleso s odpovedajucou geometriou. Odchylka v hodnotach B, faktora
sa vtomto pripade zvacsuje s rastucim pomerom a, pricom na modifikovanom telese
dosahuje faktor B; v celom rozsahu uvazovanych hodndét a hodnoty nizsie. Tento
rozdiel predstavuje vplyv zmeny uchytenia geometricky podobného telesa a je
viditelny najma pre dlhsie trhliny. Odchylka je sp6sobena pridavnym momentom od
tyce. V pripade hodnét faktoru B, je vplyv modifikacie menej vyrazny, vacsie rozdiely v

hodnotach su pre nizsie hodnoty a.

Simuldciou telies s réznym umiestnenim tyée W sa zistilo, Ze poloha ty¢e ma na
lomovo mechanické parametre dominantny vplyv. V pripade B; faktora su odchylky
medzi pripadmi s roznou polohou tyce opat vyssie pre va&iu relativnu dizku trhliny.
U hodnot B, faktora do6jde pri zvacseni ramena zatazovacej sily priblizne

k rovnomernému ndrastu bez ohladu na pomer a.
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7 ZAVER

Predlozend praca je zamerand na problematiku dvojparametrovej lomovej
mechaniky ato hlavne na jej aplikdciu na tvarovo rozne telesa. Na zaklade
prezentovanych vysledkov je moziné formulovat nasledujuce zavery, ktoré

dokumentuju, Ze ciele bakalarskej prace uvedené v kapitole 3 boli splnené.

Ako vystizny ukazatel bol pouzity bezrozmerny faktor biaxiality B; a B,, ktory je
ekvivalent sucinitela intenzity napatia a T-napdatia, druhého parametra, s ktorym

dvojparametrova lomova mechanika pracuje.

V praci bola prevedend numerickd analyza pre podporu stanovenia vybranych
lomovych parametrov pri modifikovanej CT skuske. Modely boli vytvorené a spocitané
v softvérovom prostredi ANSYS pracujucom na principe metédy konecnych prvkov.
Skuska sa od Standardnej CT skusky (compact tension test) liSi tvarom skuSobného
telesa, ktory je kruhovy s plnym prierezom a vdaka tomu je vyuZitelna na testovanie

kvazikrehkych materialov.

Poznamenajme, Ze tieto hodnoty su pre najbeznejsie tvary skuSobnych telies
spocditané a daju sa dohladat v literattre [1]. Patri medzi ne aj Standardna CT skudska,
ktorou sa beZne zistuju lomovo mechanické vlastnosti na telesach z materialov na baze

kovu. Dosiahnuté vysledky je moZné zhrnut nasledovne:

» Bolo overené, ¢i vysledky simulacii odpovedaju znamym geometriam. Za tymto
ucelom boli modelované Standardné CT telesd avysledky sa porovnali
s tabulkovymi hodnotami. Model bol vyladeny tak, aby pocital s dostato¢nou

presnostou a mohlo sa prejst k simulacii modifikovanej verzie skusky.

» Bol vyhodnoteny vplyv modifikacie skusky na hodnoty faktorov biaxiality B; a B;.
Modifikované telesa mali kruhovy prierez aboli modelované tak, aby ich
geometrické parametre (spOsob zataZovania) odpovedali standardnym telesam

a mohli tak byt vysledky skusok porovnané. Bolo zistené, Ze na hodnoty T-napatia,
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charakterizovaného ako B, faktora, ma modifikacia skusky menej vyrazny vplyv

ako na hodnoty faktora B;. Pre kalibraciu hodnét boli navrhnuté polynémy:
B, = —27,391 + 347,63a — 1503,8a? + 3310,5a3 — 3587,5a* + 1592,5a°

B, = —2,622 + 25,529a — 93,283a? + 179,42a% — 171,67a* + 65a°

> V praci bol vyhodnoteny vplyv zmeny polohy zatazovacej sily (v tomto pripade
umiestnenie tyce v telese) na hodnoty faktorov B; a B, pri nezmenom priemere
telesa. Pri tomto vypocte bol uvazovany jednotny priemer telies D =150 mm
a menila sa hodnota parametru W, ¢im sa reprezentovala mozna nepresnost pri
osadzovani ty¢i do telesa. Vypocet bol prevedeny pre rovnaké hodnoty pomeru a
ako v predchadzajucich pripadoch. Zistilo sa, Ze umiestnenie sily vtelese ma
dominantny vplyv a to hlavne na hodnoty faktora B,, kedy je rozdiel v hodnotach
pre vsetky hodnoty pomeru «a priblizne konstantny. V pripade B; faktora je vplyv
zmeny polohy tyée W s rasticim pomerom «a vyraznejsi. Pre jednotlivé hodnoty

polohy sily boli navrhnuté nasledujuce kalibracné polynémy:

® Poloha tyée W =100 mm

B; = —15,931 + 218,91a — 944,64a? + 2114,4a® — 2324,9a* + 1062,2a°
B, = —5,6217 + 57,617a — 226,15a? + 444a3 — 425,27a* + 158,99a°

® poloha tyée W =110 mm

B; = —23,943 + 309,04a — 1335,2a? + 2947,6a3 — 3202a* + 1429,6a°
B, = —0,5292 + 4,2833a — 7,463a? + 11,791a® — 12,619a* + 6,3384a°
® poloha tyée W =120 mm

B; = —33,482 + 416,97a — 1804,2a? + 3948,3a3 — 4254,7a* + 1869,7a>

B, = —0,5877 + 5,1245a — 8,6388a? + 11,044a> — 10,299a* + 5,1823a®
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

CT  Skuska excentrickym tahom (z angli¢iny compact tension test)
MCT Modifikovana skdska excentrickym tahom

RD Rovinna deformacia

RN  Rovinna napatost

MKP Metéda koneénych prvkov

E Youngov modul pruznosti [MPa]

v Poissonov sucinitel [-]

Kiym Sucinitel intenzity napatia pre méd |, l1a lll [MPavm]

0 Uhol, prva zlozka v polarnych suradniciach [rad]

r Polomer, druhd zlozka v polarnych suradniciach [mm]

B,  Faktor biaxiality, ekvivalent sucinitela intenzity napatia [-]
B,  Faktor biaxiality, ekvivalent T-napatia [-]

Ko  Normaliza¢nd konstanta zohladrujlica zataZovaciu silu, hrabku telesa
a posobisko sily [MPavm]

P Zatazovacia sila [kN]

t Hrubka telesa [mm]

T T-napatie [MPa]

W  Poloha ty¢e vzhladom k okraju telesa [mm]
a  Skutoéna dizka trhliny [mm]

a  Relativna dizka trhliny [-]

ow Napatie v smere osi x [MPa]

oy, Napatie vsmere osiy [MPa]

T, Smykové napéitie [MPa]

fi Bezrozmerna funkcia poldrneho uhlu @ (tiez tvarova funkcia)
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10 ZOZNAM OBRAZKOV A TABULIEK

10.1 ZOZNAM OBRAZKOV

Obr.1 Skdsobné teleso, Standardna CT skuska

Obr. 2 Skusobné teleso, modifikovana CT skuska

Obr.3 Ukazka umiestnenia skuSobného telesa pri experimentalnom merani,
modifikovana CT skuska
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Obr. 8 Pole napatia
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B  PRIKLAD VSTUPNEHO SUBORU MCT

Priklad vstupného suboru pre vypocet sucinitela intenzity napatia pri skiske MCT
a geometrickej konfiguracii D = 150 mm, W = 110 mm a a = 0,3. PouZity je tzv. ANSYS
Parametric Design Language (APDL), jazyk pre zaddvanie prikazov v softvérovom
prostredi ANSYS. Tymto spdsobom sa da vyhnut praci s grafickym rozhranim, ¢im sa

vypocty znacne zefektivnia.

/CLEAR, START
/PREP7

lvolba typu elementu
ET,1,PLANE183

KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,6,0

IBETON - material MAT1
MP,EX,1,44000 Imodul pruznosti [MPa]
MP, PRXY,1,0.2 IPoissonovo cislo [-]

I0CEL - material MAT2
MP,EX,2,210000 Imodul pruznosti [MPa]
MP, PRXY,2,0.3 IPoissonovo cislo [-]

| PREMENNE - GEOMETRIA

a_w=0.3 Irelativna dlzka trhliny alfa
w=110 IpoToha tyce

d=150 Ipriemer telesa
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ltvorba modelu - 11ne (usecky)
1,1,2 111
1,1,3 112
1,1,4 113
larc,2,3,1,5 114
larc,3,4,1,5 115
1,2,7 116
larc,7,8,15,0.5%d 117
larc,8,9,15,0.5*d 118
1,9,10 119
1,10,11 1710
1,11,12 1711
1,12,13 1712
1arc 13,14,15,0.5%d 1113
1,14,6 17114
1,6,5 1115
1,5,4 1716
1,6,13 1117
1,5,9 1718

lvelkost elementu okolo korena trhliny
ok=0.2

lvelkost elementu na okraji telesa
te=1

!NA$TAVENIE VELKOSTI SIETE MKP V OKOLI KEYPOINTOV
kesize, 2, ok
kesize, 3, ok

kesize, 4, ok
kesize, 5, te
kesize, 6, te
kesize, 7, te
kesize, 8, te
kesize, 9, te

kesize, 10, te
kesize, 11, te
kesize, 12, te
kesize, 13, te
kesize, 14, te

lvytvorenie rozetky okolo KP1l
kscon, 1, 0.5, 1, 5,

Itvorba modelu - area (p1ochy)

al,1,2,4

al,3,2,5 'a2
a1,4,6,7,8,18,16,5 la3
al,15,18,9,10,11,12,17 la4

al,14,17,13 !a5

ITVORBA SIETE MKP - BETONOVE CASTI
type, 1 'typ elementu
mat,1l Imaterial

amesh,1
amesh, 2
amesh, 3
amesh, 5

ITVORBA SIETE MKP - OCELOVA CAST
type,1 !typ elementu
mat,2 !material

amesh, 4

INASTAVENIE OKRAJOVYCH PODMIENOK
/SOL

ILINIA ZA KORENOM TRHLINY - uy = 0
nsel,s,loc,x,0,w-a_w*w
nsel,r,loc,y,0,0

d,a-l-l, ,0, y ’ !uyl ) ) ) )
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allsel, all

IPLOCHA TYCE - ux =0
nsel,s,loc,x,-a_w*w-0.5%s,-a_w*w-0.5%s
nsel,r,loc,y, 85,110

d,a-l-l, ,0, y oy S UX, o,

allsel, all

IUMIESTNENIE ZATAZOVACEJ] SILY
FK,11,FY,p

I SPUSTENIE VYPOCTU
solve
eplot
/POST1

IDEFINOVANIE CESTY PRE KCALC - TRHLINA
LPATH, 1,469,470

IVYPOCET SUCINITELA INTENZITY NAPATIA
KCcAaLC,0,1,0,0
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