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ABSTRAKT

Tato diplomové praca sa zaobera vplyvom koncentracie napitia vo vrube na napétost’
a deformaciu na cele trhliny zatazenych v Smykovych zataznych moddoch. V uvode si
uvedieme oboznamenie s lomovou mechanikou a jej ¢lenenim, nasledne pojedname o faktore
intenzity napitia a budeme pokracovat’ v rozprave o jeho vypocéte pomocou MKP. Vypocet je
prevedeny na hriadeli v ktorej sa nachadza vrub s trhlinou. Vypocet bol prevedeny pre dva typy
vrubu, U-vrub a V-vrub, oba tieto vruby boli modelované parametricky takze sa mohla menit’
ich geometria a pre kazda konfiguraciu bol spocitany faktor intenzity napétia. Nasledne bol
prevedeny vypocet faktora intenzity napétia pre hriadel’ bez vrubu . V zavere je vyhodnoteny
vplyv vrubu na faktor intenzity napétia. Na vypoc¢et MKP bol pouzity software ANSYS.
Ostatné vypocty boli prevedené v matematickom software MATLAB.

KrUCOVE SLOVA
napdtost’, deformadcia, ¢elo trhliny, Smykovy méd, faktor intenzity napitia, vrub, metoda
kone¢nych prvkov, hriadel’, ANSYS

ABSTRACT

This diploma thesis deals with influence of a notch on stress-strain states at the front of
cracks by shear modes. Starting with fracture mechanics and its division, followed by stress
intensity factor and calculate its by finite element method. Calculation is solved for two types
of notches, U-notched and V-notched, both notches were modeled parametrically so their
geometry was changeable and stress intensity factor were calculated for all configurations.
Subsequently was solved next calculation of stress intensity factor but for shaft without notch.
Finally, was evaluated influence of notch on stress intensity factor. Software for finite element
method has been used ANSYS. Others calculation was provided in software MATLAB

KEY WORDS

stress, deformation, front of crack, shear mode, stress intensity factor, notch, finite
element method, shaft, ANSYS
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UVOD, MOTIVACIA

Tato diplomova praca mé za ulohu preskimat’ pole napitia a deformécie na cele trhliny
aurcit’ faktor intenzity napétia na hriadeli s vrubom. Trhlina sa $iri prave z tohto vrubu.
Hlavnou ulohou tejto diplomovej prace je zistit’ vplyv vel’kosti a tvaru vrubu na faktor intenzity
napitia na Cele trhliny, pri zatazeni hriadel'a krutom, teda dochadza k tzv. modu III 0 ¢om bude
pojednané neskor. RieSenim trhlin sa zaobera vedny obor Lomova mechanika a prave jej
znalosti budeme vyuzivat' na rieSenie nasho problému. Z doévodu tvarovej zlozitosti nasho
problému sa javi ako najvhodnejSou alternativou na rieSenie variacny pristup teda metoda
koneénych prvkov. V d’alsich kapitolach sa pozrieme na sposob rieSenia problému softwarom
ANSYS v prostredi Mechanical APDL.

Dévod zadania tejto diplomovej prace je, ze v praxi sa pri pocitani faktora intenzity
napitia zanedbava vrub a uvazuje sa len trhlina ktora sa §iri z vol'ného povrchu hriadel’a. Prave
z toho dovodu je potreba zistit’ aky vplyv ma tvar a velkost’ vrubu, a ako sa bude pri meneni
geometrickych parametrov vrubu menit’ faktor intenzity napdtia na cele trhliny. Nasledné
vynesenie vysledkov do grafov pre lepsiu orientaciu a preskimanie pol'a napitia od vrubu bez
trhliny v mieste kde sa za normalnych okolnosti nachadza ¢elo trhliny, ndm umozni zdévodnit’
nase vysledky a vyjadrit’ sa ¢i ma geometria vrubu vplyv na faktor intenzity napétia, trhliny
ktorej sa z neho §iri.

Smykové mody nie st v dne$nej dobe este dostatoéne dobre prebadané, ako je tomu pri
normalovom moéde. Ked'Ze vypocty v tejto diplomovej praci sa dotykaju len krutenia, €o je Cisty
Smykovy méod, moze tato diplomova praca pomoct’ k rozvoju lomovej mechaniky .
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1. FORMULACIA PROBLEMU A CIELE RIESENIA

Jedna sa o hriadel’ s vrubom, ktory je zatazeny prostym krutom teda sa jednd o mod I11.
Geometria vrubu je modelovand parametricky. Uvazujeme dva tvary vrubu ato U-vrub
a V- vrub. Z tohto vrubu sa $iri do hriadel’a trhlina. Koren trhliny ma vzdy rovnakua vzdialenost’
od povrchu hriadel’a a to bez ohl'adu na tvar alebo velkost vrubu. Prosty krut v hriadeli bol
vygenerovany takym sposobom, ze hriadel bol na jednej strane votknuty a na druhej zatazeny
krativym momentom.

Nasim cielom je posudit’ vplyv koncentracie napdtia vo vrube na pole napétia
a deformacie v okoli ¢ela trhliny a to za predpokladu splnenia podmienok linedrne elasticke;j
lomove] mechaniky, tieto podmienky budu rozobraté v d’alSom texte. Ako bude ukézané,
napitie V blizkosti ¢ela trhliny pri statickom zatazeni je urcené faktorom intenzity napitia.
A préave z tohto dovodu je nasim cielom urcit’ faktor intenzity napitia pre kazdu konfiguraciu
vrubu na hriadeli. Takisto prevedieme riesenie pre zat'azenie prostym t'ahom ktory je v dnesnej
dobe vyrazne viac prebadany. Vo finale porovname a vyhodnotime vysledky. Ciel'om je zistit’
¢i je doterajSie analytické rieSenie vhodné alebo ma koncentracia napétia vo vrube vplyv na
faktor intenzity napitia a teda aj na napitie a deformaciu v blizkosti ¢ela trhliny.

1.1.Typ problému a vol’ba metdédy rieSenia

1.1.1. Typ problému
V naSom pripade sa jedna o priamy problém. Vstupom do rieSenia s prifiny teda
zat'azenie, geometria okolie atd’. vystupom su prejavy a to najma faktor intenzity napétia.

1.1.2. VoI’ba met6dy rieSenia

Ako uz bolo spomenuté rieSenim problémov s trhlinami sa venuje vedny obor Lomovéa
mechanika, budeme teda postupovat’ s oh'adom na jej doposial’ nadobudnuté poznatky. Ako
samotny princip rieSenia sme si zvolili variaény princip ateda na rieSenie problému bola
zvolend metodda vypoctového modelovania. Kvoli zloZitosti vypoctového modelu sme sa
rozhodli pre metodu koneénych prvkov d’alej len MKP. Vypoctovy program bol zvoleny
software ANSYS a prostredie Mechanical APDL ato hlavne z dovodu privetivosti pre
parametrické modelovanie modelov.

12
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2. DOPOSIAL NADOBUDNUTA UROVEN POZNANIA

Lomova mechanika je vedny obor, ktory sa zaobera porusovanim telies vplyvom trhlin
pri statickom aj dynamickom zat'azovani. ,,Trhlina v Spojitom telese je plosny porusenim
spojitosti, v nezatazenom stave obt'azne rozoznatel'na. Pri zatazeni sa prejavi tym, Ze lomové
plochy sa od sebe oddialia. Celo trhliny je singularitou.“[2] Prave tato singularita je dovodom,
7e napitie na Cele trhliny neméze sluzit' ako stavova veli¢ina pre popis stability trhliny.[3]
Zakladné rozdelenie lomovej mechaniky je na linearne elasticku lomovi mechaniku d’alej len
LELM, linearna ju nazyvame z dovodu, Ze predpokladame linearnu zavislost’ medzi napatim
a deformaciou a teda platnost Hookovho zakona v blizkosti korena trhlina a elasto-plasticka
lomovi mechaniku d’alej len EPLM, kde uvazujeme aj zavislost’ nelinearnu. Hlavny vplyv na
posudzovanie, ¢i sa jednd o linearne elasticki lomova alebo elasto-plasticki lomovu
mechaniku ma plasticka zona na ¢ele trhliny. V pripade, ze je plasticka zona dostatoéne mala
pouzivame linearne elasticki lomovi mechaniku[3].

2.1.Griffithovo kritérium

,,Griffith bol jednym z prvych priekopnikov ktori skumali chovanie telesa s trhlinou.
Sformuloval kritérium pre posudzovanie stability trhliny v idealne krehkom materiali.” [3] Jeho
kritérium malo tvar:

mro‘ra
- =2 (2.1)
E y
kde:
- y je povrchova energia materialu
- aje dizka trhliny
toto kritérium mdzeme pisat’ ako:
2E
ova = Ty 2.2)

rovnica 4.2 ukazuje, Ze Sirenie trhliny v idedlne krehkom materidli je ovplyvnené
napitim, odmocninou z dizky trhliny a materialovymi vlastnostami. [10]

2.2. Irwinova modifikacia Griffithovej teorie

Irwin navrhol pravu stranu rovnice 4.1 ako rychlost uvolnovania deformacnej energie
alebo jednoducho hnacia sila trhliny ozna¢ovana ako G. Prava strana rovnice 4.1 prezentuje
odpor materialu proti Sireniu trhliny ktory oznacujeme ako R. [10] Griffithova tedria sa v praxi
prili$ neujala pretoze bola navrhnuta na idealne krehky material a neuvazovala vznik plastickej
z6ny na Cele trhliny. Vznik plastickej zony zvySuje odpor materidlu proti Sireniu trhliny. Preto
Irwin modifikoval Griffithovu teoriu aj pre materialy v stave huzevnatom ako:
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R=(+vp) (2.3)

priCom plati y,,; >y

2.3.Definicia Faktora intenzity napitia a vzajomny vztah s G
,»,Sulinitel’ intenzity napétia definuje amplitidu singularity u cela trhliny. Nezavisi na r
a @ ani na elastickych konstantdch E a pu. Vzdy ale zavisi na velkosti nomindlneho napitia
a odmocnine z dlzky trhliny. Vsetky napitia a deformacie v blizkosti ¢ela trhliny sa menia
Vv zavislosti na niom.* [3]

Rozmerova analyza ukazuje ze K musi byt’ linearne zavislé na napéti a priamo zavislé
na odmocnine z charakteristickej dizky. Rovnica 4.2 z Griffithovej teérie ukazuje Ze
charakteristicka diZka je diZka trhliny a z toho dostadvame obecnti formu faktora intenzity
napditia v tvare[10]:

a
K = ovma -f(W) (2.4)
kde f (%) je bezrozmerna tvarova funkcia. Pre nekone¢nu dosku s centralnou trhlinou
, 2
0 dlzka 2a je tvarova funkcia rovna 1 a K = gv/ma a pre tento isty pripad je G = a;a. [10]
Vzajomnou kombinéciou tychto vzt'ahov dostavame:
KZ
G =— (2.5)
E

Faktor intenzity napidtia patri ku klasickej jednoparametrovej lomovej mechanike.
»Klasickd (jednoparametrova) lomova mechanika uvazuje pri popise napitia a deformécie v
okoli korena trhliny len jediny parameter a to st¢initel’ intenzity napétia K.« [11]

2.4.Sposob zat’azovania telesa s trhlinou[2]

,U telesa s trhlinou moézu nastat’ tri zakladné pripady, kazdy d’alsi pripad je len
superpoziciou tychto troch® [2].

I 11 111

Obrazok 1 Sposob zatatovani trhliny[ 3]
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Mod I normalovy, trhlina sa otvara v smere normaly k ploche nespojitosti

Mod 1I: rovinny smykovy, nespojitost’ vznika tak, ze body lomovych ploch
trhliny sa postivaju v jej rovine kolmo na priamku tvoriacu ¢elo trhliny

Mod I1I: antirovinny smykovy, nespojitost’ vznika tak, ze body lomovych ploch
trhliny sa postivaju v jej rovine rovnobezne s priamkou tvoriacou ¢elo trhliny

15
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3. KONCEPCIA FAKTORU INTENZITY NAPATIA[3]

Koncepcia faktora intenzity napétia je najrozsirenejSia a najprepracovanejsia koncepcia.
Mobze byt vyzitd ako pri statickej tak aj dynamickej inicidcii trhliny. Trhlina je vyznamny
koncentrator napitia a deformdacie. Analyticky je mozné popisat’ pole deforméacii a pole napétia
iba v pripade elastického chovania materialu (LELM). V realnych pripadoch ale vznika na ¢ele
trhliny istd plasticka deformacia. Vysledky koncepcie faktora intenzity napitia mozZeme
povazovat’ za vierohodné iba v pripade, ze plasticka oblast’ v koreni vrubu je dostato¢ne mala.
Takéto rieSenie oznaCujeme ako SSY rieSenie odvodené od ,,small scale yielding*. Pre ur¢enie
napétosti V bezprostrednej blizkosti Cela trhliny na zaklade mnoZstva predpokladov odvodené
analytické vztahy (Westegaard). Z rovnic kompatibility, konStitutivnych vztahov pre
Hookovsky material a diferencialnych rovnic rovnovahy plynie[3]:

9> 0?2
<ﬁ * a_yz> (01 + 0y) = V2(0x + 0y) = Aoy + 0y 31)

Rovnice rovnovahy mozno splnit’ zavedenim Airyho funkcie napétia F:

d%F 0%F 0%F )
57T =0 G = gy = T =T 2

A z rovnic kompatibility potom dostavame:
Vi=F (3.3)

Westegaard dokézal, Ze v mnoho pripadoch mozno vystacit’ pri rieSeni rovinnej tlohy
s jednou holomorfnou funkciou komplexnej premenne;j, ktora je zviazana s Airyho funkciou
istym vztahom odlisnym pre kazdy méd [3]. ,,Irwin pomocou Westergaardovho popisu ukazal,
ze pole napdtia v okoli ostrej trhliny mozno popisat’ pomocou jediného parametru.” [13]
Zasadnym vysledkom tychto analytickych rieSeni je zistenie, Ze pre dvojrozmerné tlohy moZno
vyjadrit’ pole posuvov a napétosti v okoli trhliny v jednotnom tvare. [2]

16
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3.1.Napiitia na ¢ele trhlinyMS
A

y

Koren trhliny
(jeden bod na
Cele trhliny)

— Celo trhliny
(cela priamka)

] V-43111

Obrdzok 2 Napiitie na cele trhliny|3]

,V tom istom Case popisal Williams pole napétia v okoli vrcholu trhliny pomocou
nekonecného rozvoja s prvym singularnym ¢lenom. KonStanta tohoto singularneho ¢lenu je
umerna sucinitel'u intenzity napétia.” [13] Polohu bodu telesa vzhl'adom ku korenu trhliny
vyjadrujeme pomocou polarnych stiradnic r, ¢ S pociatkom v bode Cela trhliny. Obecne napétia
ij @ posuvy u;j vyjadrime ako[2]:

K

0;j = mfu(@ (3.4)
2K(1 35
U =¥J§gi(<m) 39

Pricom f;j(¢) a g;(e,7) st tvarové funkcie ich hodnoty mézeme vidiet na
nasledujicom obrazku:

17
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FUNKCE T - - - .
P e e e I
T s e i e A s e | I
g || cosp [1-2 rsint L] ain 8 [ -2t cos® -] r
gv sm%’i[é’—f?cua —case_g-} “*"5;[ +2un s sin I g,] ;
" ’ w ) i

Obrazok 3 Hodnoty tvarovych funkcii[2]

A teda pre mod III v rovine plati:

KIII ®
_kur - 9 3.6
=5 sm(z) (3.6)

KIII ¢
_ v 3.7
2 = 5 C0s(3) (37)
2K 4w [T @ (3.8)

tw = E 2z 5n)

,»leda napidtost’ a deformécia v malom okoli ¢ela trhliny v dvojrozmernom linedrne
pruznom telese je pri statickom zatazovani urCena faktorom intenzity napitia.” [2] VysSie
zmienené vyrazy mozeme pouZit’ iba pre r < a kde r je vel’kost’ plastickej zony na Cele trhliny
a a je dizka trhliny.
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Re

Obrazok 4 Plasticka zéna a napdtie na Cele triliny[3]

3.2.Typ napitosti na ¢ele trhliny

V lomove] mechanike sa stretdvame s pojmami ,,rovinnd deformécia® a ,,rovinna
napitost™, tieto pojmy sa vztahuji iba k oblasti relativne blizko korena trhliny a teda nie
k podmienkam celého prierezu telesa. Priblizny tvar a vel’kost’ plastickej zony na Cele trhliny
pre tieto dva typy napéitosti mdzeme vidiet na nasledujucom obrazku, obrazok je iba
ilustrativny pretoze sa na nom jedna 0 mod I ale jasne demonstruje vplyv napétosti na plastickt
z6nu Co sa tyka aj nasho pripadu pre mod I11 v priestore.

Rovinna deformace

Rovinna napjatost

Obrdzok 5 Vplyv napdtosti na plasticki zénu[3]
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,,Obecne tieto pomery na Cele trhliny neplatia, dochadza tam k trojrozmernej napatosti
a trojrozmernej deformacii“[3].

3.3. Sposoby ziskavania faktora intenzity napitia

Analytické metody
Numerické metody
Experimentalne metédy
InZinierske metody

3.3.1. Numerické metody[3]
V stcasnej dobe k numerickym metddam urovania stcinitel’a intenzity napitia patri
vyluéne metdda konecnych prvkov dalej len MKP, ato z dévodu vysokej néarocnosti
analytickych vypoctov najma pri smykovych mdédoch. Tuato metédu mdzeme previest’ dvoma

spdsobmi a to:

,Pristupy nevyzadujuce zasahy do programového systému MKP®, tento spdsob
urcovania faktora intenzity napitia funguje na zaklade vypoctov

V postprocesore. Vyhoda je, Ze ju mozno pouzit’ obecne bez ohl'adu na
programovy systém. Nevyhodou je potreba hustejSej siete v blizkosti ¢ela
trhliny a teda zvySuje sa ¢asové naro¢nost’ vypoctu.

,,Postup vyuzivajuci Specidlne trhlinové prvky*, tieto prvky slizia k tomu, ze
modeluju singularitu v okoli ¢ela trhliny. Vyhodou je, Ze aj pri hrubse;j sieti
dosahujeme presné vysledky, teda so zmensujucim sa po¢tom prvkov klesa aj
Casova narocnost’ vysledku.
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4. FAKTOR INTENZITY NAPATIA METODOU MKP vV ANSYSE
Vypocty faktora intenzity napitia vel'mi uzko stvisia s presnostou popisu napétia resp.
deformacnej singularity na ¢ele trhliny. Presnost’ vypoctu je v MKP zavisla na hustote siete.
Cim je siet’ hustejsia, tym sa dostavame k presnej§im vysledkom. S hustotou siete narasta pocet
prvkov resp. uzlov, ¢o predlzuje ¢as vypoctu, ktory moze byt u zlozitych tloh obzvlast
V priestore limitujucim faktorom[3].

4.1.Modelovanie okolia ¢ela trhliny[4].

V oblasti ¢ela trhliny vznikd velky gradient napétia, urcenie tohto napétia je zavislé na
materiali, geometrii a inych faktoroch. Pre popis rychlo sa meniaceho pol'a napitia potrebujeme
vel'mi jemnu siet’ v okoli ¢ela trhliny. Pre LELM je pri singularite napétie na ¢ele trhliny rovné
1/+/r . Na vytvorenie tejto singularity by mala siet’ na Gele trhliny spiiiat’ tieto podmienky:

e Lice trhliny by mali byt zhodné.

e Prvky okolo Cela trhliny by mali byt kvadratické, so strednym uzlom posunutym do
1/4 ku €elu trhliny. Tieto prvky nazyvame singuldrne prvky (Specialne trhlinové
prvky).

V prostredi ANSYS je takymto singuldrnym prvkom 20 uzlovy SOLID186 zobrazeny
na nasledujucom obrazku.

A
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j’fﬁﬂ_‘l'l___h% e, O
M -~ N |
' T""-u.._q_q_‘_u_ lB ,ff-'\"'r I|I
J i A
Y i — R
f L,J_ _ __L_ ) 5 | 5
RS FAR e
o~ | K
——— [
—t

Obrazok 6 SOLID 186[4].

Na popis singularity musi mat’ tento prvok klinovy tvar, a teda plocha KLOP sa spoji
v tsecku KO a stredné uzly sa posunt do 1/4 k tejto usecke ktora lezi na Cele trhliny. Takyto
singularny prvok mézeme vidiet’ na nadchadzajucom obrazku.
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{b)

Obrazok T Singularny prvok[4].

Velkost prvku ktory tvori ¢elo trhliny nesmie presiahnut’ a/8 kde a je dizka trhliny.
Tieto prvky sa mozu zvicsovat’ ¢im su vzdialenejSie od Cela trhliny ale pomer zviac¢Sovania
nesmie presiahnut’ 1:4 vo vsSetkych smeroch. Uhol prvku pri hrane prvku KO by sa mal
pohybovat’ od 15°do 30°. V8etky hrany prvku by mali byt’ rovné vratane hrany ktora tvori ¢elo
trhliny. To méze viest’ obzvlast pri kratkych trhlinach, bez moznosti vyuzitia symetrie k vel'mi
vysokému poctu prvkov.

4.1.1. Sub-modeling[5].

Sub-modeling je technika v metdéde koneénych prvkov ktora umoznuje dosiahnut
presnejSich vysledkov v partikularnej Casti modelu, ¢o je pri analyze trhlin ¢ast modelu
Vv blizkosti trhliny. Tato metoda spo¢iva v tom, ze v modeli ako takom nie potreba vyrazne
hustej siete na rozdiel od oblasti kde méze byt koncentracia napétia. [lustraény priklad moézeme
vidiet’ na nasledujucom obrazku.

- Stresses near this fillet are
T -}_'\. not accurate due to the

Y By
! L
73 ' N
v A o
SN o
R AR (e

Stresses away from the fillet
may be OK
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Obrazok 8 Priklad submodelingu[5].

Na obrazku mézeme vidiet' cely model ktorého siet” je ,,hruba“ Siet' celého modelu
Vv skutoCnosti nemdze byt hruba je hruba iba v porovnani so skiimanou oblastou kde
potrebujeme vyrazne hustejsiu siet’ ako je vo zvysku modelu.

Sub-modeling je prevadzany tak ze najskor sa vytvori cely model s ,,hustou’ sietou
a patricnym zatazenim. Tento cely model sa vyriesi. Nasledne sa vymodeluje sub-model ktory
ma zhodny vonkajsi tvar s povodnym modelom. A vnitorné hranice 'ubovol'ne zvolené ale tak
aby boli v miestach modelu kde na popis staci aj povodna ,,hruba siet*. Na vonkajsie hranice
st predpisané rovnaké okrajové podmienky ako u celého modelu. Na vnatorné hranice sa
predpisu posuvy z podvodného celého modelu, ktoré sa prepocitaju na nova hustejsiu siet’ sub-
modelu. Takto zatazeny sub-model sa opét’ vyriesi.

4.2.Urcenie faktora intenzity napétia[4].
Ako uz bolo vysSie zmienené, vypocet je mozné previest’ dvoma sposobmi a to:
e Metoda Interakcie integralov — Program prevadza urcovanie faktoru
intenzity napétia v Casti rieSenia (solution) a uklada vysledky na spracovanie
V postprocesore

e Metoda extrapolacie posuvov — Program prevadza ur¢ovanie faktoru
intenzity napétia v postprocesore

Pre oba sposoby vypoftu musia byt dodrzané podmienky LELM, a
predpokladdme linedrne elasticky, izotropny model materialu.

4.2.1. Metoda Interakcie integralov

4.2.1.1.Definicia I-integralu

Medzi zndme metody rieSenia kritickych parametrov ktoré charakterizujii pole napitia
a deformacii v blizkosti korena trhliny patri J-integral ,ktory definoval roku 1968 Rice, ma
vel’ky vyznam a to z dovodu nezavislosti integra¢nych ciest v homogénnom materiali[14].

Nezavislost’ Integracnej cesty J-integralu [16]:
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—

Obrazok 9 Dokaz nezavislosti integracnych ciest[16]

Uvazujeme pripad, Ze kontara I' = +I'* + '™ + I, . Ak je tato kontlra uzavreta, tak
J-integral po tejto konture je rovny nule. A teda mézeme pisat’[16]:

]=]1+]++]_+]2 (4-1)

Predpokladajme Ze, integral proti smeru hodinovych ruci¢iek ma kladné znamienko.
Z obrazku je zrejmé, ze lice trhliny st rovnobezné s 0sou X1 z ¢oho vyplyva, ze normala n; je
rovna nule, taktiez su tieto povrchy bez trakcie (nezatazené) teda . Ako si neskor ukazeme
z tychto predpokladov vyplyva, ze J* =]~ = 0. A teda m6zeme pisat’, ze plati[16]:

=1, 4.2)
a Z toho vyplyva, ze J- integral nie je zavisly na integracnej ceste.

Problémom je, Ze J-integral nerozliSuje medzi prispevkami v dosledku otvorenia trhliny
a taktiez tych, ktoré su spdsobené strihom v problémoch s trhlinami v zmieSanom reZime. Na
oddelenie faktora intenzity napdtia pre mod Ia mod II bol vyvinuty interakény integral (I-
integral), ktory pozostava z krizovych terminov J-integralu ako superpozicia aktudlneho stavu
a znameho pomocného stavu. 1 - integral je efektivna a praktickd metéda na urCovanie faktora
intenzity napétia materialov s komplexnym rozhranim, pretoZe nie je nutné drzat’ integralnu
oblast’ mimo rozhrania [14].

Definicia J-integralu:
] = 11‘:—% (W61i - aijuj,l)nidl“ (43)
FS
kde:

W = 0;j&;j/2 je hustota deformacne;j energie
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8 je Kroneckerove delta
n; je jednotkovy normalovy vektor na konttru
04 EijUij su tenzory napdtia, pretvorenia a POSUVOV,

FB

Obrazok 10 Kontury I-integralu[15]

Superpozicia aktudlneho a pomocného stavu vedie na d’al§i rovnovazny stav (stav S),
J - integral toho stavu je ureceny ako[14]:

J5 = lim f [1/2(% * i) (et )0y n.dl’ (4.4)
[e—0 ! —(oy + o) (w1 + uit” . .
kde:
o, e, ufi"" sa tenzory napitia, pretvorenia a posuvov na pomocnom poli a

Roz8irenim J-integralu na:
S =]+ (4.5)

anaslednou eliminaciou J-integralu generovan¢ho aktudlnym stavom J dostavame
rovnicu v tvare:

I =]S _]aux _] (46)
Z ¢oho mdzeme I-integral vyjadrit’ ako [14]:
1
I = 11:_1’2) I:E (O}-‘,lcuxé'jk + Ujksﬂcux)Slj — O'ia-ux‘lljjl - O'ijujt%lllx] nldF (47)
Ig
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4.2.1.2 Definicia I-integralu v software ANSYS

Metoda interakcie integralov pouziva na urcenie faktora intenzity napétia pre 3D
problémy objemov1 integraciu a interakény integral (I-integral) je definovany ako[4]:

I =— fff qi'j(O'klEI?lux(Sij — G,?}‘xuk'i — ak]u,‘é’fx)dV/ Jf SqndS (48)
kde:
q; je vektor prediZenia trhliny.

Tento integral je prepojeny s faktorom intenzity napétia nasledujucim vztahom[4].:
2 1
I= B (KL K{™ + Ko K3™) + EK3K3aux (4.9)
kde
K;(i = 1,2,3) je faktor intenzity napatia pre mod I, IT a Il

K (i = 1,2,3) je pomocny faktor intenzity napatia pre mod 1, IT a 111

E* = E pre rovinna napétost’ a pre rovinnu deforméciu

a-w
E je Youngov modul

U je poissonové Cislo

G je modul pruznosti v Smyku.

Software ANSYS pouzZiva na rieSenie faktoru intenzity napitia metddou interakcie
integralov prikaz CINT. V prvom rade musia byt' nadefinované informacie o trhline a to uzly
na Cele trhliny a normalovu rovinu trhliny. Nésledne musia byt nadefinované kontury trhliny,
pripadné podmienky symetrie trhliny. ANSYS pocita faktor intenzity napdtia pocas fazy
rieSenia vypoctu tzv. solution-u a uklad4 vysledky do vysledkovych suborov pre nasledny
postprocessing.

4.2.2. Metoda extrapolacie posuvov[4].

Tato metdda urcuje faktor intenzity napétia z extrapolacie posuvov v blizkosti Cela
trhliny. Software ANSYS pouziva na urcenie faktora intenzity napitia touto metodov prikaz
KCALC. Ako prvé musi byt nadefinovany stradnicovy systém ktory lezi v koreni trhliny. Osa
X musi byt rovnobezna s licami trhliny a 0sa y musi byt kolma na lice trhliny ako budeme vidiet
na nasledujicom obrazku . Tento sturadnicovy systém musi byt po€as vypoctu urovania
aktivny, a taktieZ tento siradnicovy systém musi byt aktivny ako vysledkovy stradnicovy
systém. Nasledne musi byt definovand cesta trhlinou pricom prvy uzol cesty musi lezat
v koreni trhliny. Cesta sa sklada celkovo z 5 uzlov. RozloZenie uzlov pozdiz trhliny je zjavné
zZ nasledujticeho obrazka.
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Obrazok 11 Cesta trhlinou a suradnicovy systém trhliny[4]

Na zaver je uz iba potreby vyplnit’ nastavenia prikazu KCALC, a to najma ¢i sa jedna
0 rovinnu napitost’ alebo rovinni deforméciu a pripadné podmienky symetrie. Prikaz je
pristupny iba v postprocessore kde prebiehaju aj vSetky vypocty urCovania. Touto metddou sa
nebudeme podrobnejSie zaoberat, ato z dovodu, Ze nas problém budeme riesit metédou
interakcie integralov.
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5. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Ked’ uz vieme akym spésobom budeme postupovat’ a prebrali sme si podstatné znalosti
potrebné pri rieSeni nasho problému sme schopny zostavit’ systém podstatnych veli¢in. Kazdy
objekt ma definovany tvar, teda geometriu, ma svoje a okolie a takisto topologiu, teda
jednozna¢ne danu polohu v priestore. Objekt s okolim spojeny pomocou vézieb ktoré ho
ovplyviiuju a aktivuju. Aktivacia znamend, ze na objekte su vyvolané procesy. Tieto procesy
vyvolané aktivaciou menia stavy objektu[1].

Vsetky naSe entity mdézeme popisat’ nejakymi konkrétnymi veliCinami, tieto veliCiny
zaradit’ do tried (S0-S8) a vytvorit’ z nich systém podstatnych veli¢in[1].

SO — okolie sustavy

Hlavny vplyv na faktor intenzity napétia na Cele trhliny je sposob zatazenia hriadele
a velkost’ zat'azenia.

S1 - geometria a topologia sustavy

Geometria hriadele ma zasadny vplyv na rieSenie problému. Zo zadania vyplyva, Ze na
hriadeli sa nachadza vrub z ktorého sa $iri trhlina. Poloha vrubu na hriadeli takisto ako rozmery
celej hriadele st presne dané a nemenné, o sa ale meni je geometria vrubu ktora nie je presne
stanovena . Takisto nie je znamy vplyv zmeny geometrie vrubu na rieSenie problému. Pri naSom
probléme nehra topologia objektu ziadny vyznam ked’Ze sa jednd len o votknutd hriadel’.

S2 — Vizby sustavy s okolim

Vizba medzi hriadelom a okolim je modelovand pomocou votknutia hriadele na
jednom z jej koncov.

S3 — Aktivacia sustavy

Ststava je aktivovana statickym zatazenim a to krativym momentom na jednom z koncov
hriadele.

S4 — Ovplyvnenie sustavy okolim

Stustava moZeme byt okolim ovplyvnena najmai teplotou a korozivnym prostredim ale
st to vynimo¢né pripady ktoré nie su Giplne bezné a preto ani jeden z tychto pripadov nebudeme
pri modelovani modelu uvazovat'.

S5 — Vlastnosti sustavy

Sem patria materidlové vlastnosti sustavy.

S6 — Procesy a stavy sustavy

Hlavny procesom v sustave je jej statické zat'azenie.
S7 — Prejavy a stavy sustavy

Tieto procesy vedu k prejavom v systéme.
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S8 — Désledky prejavov a chovanie sistavy

Uvazujeme napiatové a deformacné medzné stavy. Najma faktor intenzity napédtia na
Cele trhliny.
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6. POSTUP RIESENIA

Pri samotnom rieseni je potreba najskor vytvorit’ geometriu a kone¢no-prvkovy model
hriadele. Co spotiva vo vymodelovani hriadele s parametrickym  U-vrubom
a V- vrubom, trhlinou ktora sa z neho S§iri, a naslednym ,,vysietovanim® tejto hriadele. Pre
zacCiatok zvolime konStantne hustu siet’ s pomerne vel'kym prvkom a to z toho dovodu, ze sa
nachadzame v priestore, teda pripadné zjemmnovanie celého modelu by bolo vel'mi naro¢né na
pocet prvkov. Tento konecno-prvkovy model zatazime prostym krutom aby sme riesili len
mod 11 ato tak, Ze na jednej strane hriadele nadefinujeme votknutie, teda zamedzime vsetky
stupne vol'nosti, v nasom pripade sa jedna o SOLID186 teda len posuvy vo vsetkych smeroch.
Na druhom Kkonci hriadele predpiSeme krutivy moment a to pomocou kontaktnych prvkov a tzv.
pilotného uzlu[6]. Takto pripraveny model nechame vyrieSit’.

Toto rieSenie je spravne len v dostatocnej vzdialenosti od Cela trhliny kvoli relativne
hustej sieti[5]. Ztohto dovodu vytvorime tzv. sub-model ktory zatazime vypocitanymi
posuvmi, v dostato¢nej vzdialenosti od ¢ela trhliny, z pdvodného modelu. Takyto sub-model je
podstatne mensi oproti povodnému modelu a teda sme schopny siet’ dostatocne zjemnit’ v okoli
cela trhliny. Z tohto sub-modelu sme schopny ur€it’ faktor intenzity napatia. Takéto rieSenie
prevedieme pre kazdu konfiguraciu vrubu. Takymto istym sposobom spoéitame faktor intenzity
napitia aj pre mod |. V pripade moddu | zatazime naSe modely posuvom, tak aby doslo
k normalovému zat'azeniu trhliny.

Po tom co sme vypocitali faktor intenzity napidtia pre mod Il amod | pre vSetky
konfigurécie, vytvorime si vSetky tieto modely bez trhliny len s vrubom. Nésledne spocitame
napétie od vrubu v mieste kde sa nachadza ¢elo trhliny pri povodnych modeloch. Toto napétia
nam pomoéze zddvodnit’ a lepsie pochopit’ napocitané vysledky.

V zavere pojedname o tom ¢i ma koncentracia napitia od vrubu vplyv na pole napétia
a pretvorenia na Cele trhliny alebo moézeme vrub nad’alej pri vypocte zanedbavat’ pripadné
zdovodnenie vysledkov.
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7. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

7.1.Model geometrie

Geometria pozostava z hriadele s priemerom 20 mm a dizkou 100 mm. V jej strede sa
po celom obvode nachadza vrub z ktorého sa §iri trhlina. Geometria vrubu sa meni ako tvarovo
U- vrub a V-vrub, tak aj rozmerovo pri¢om koren trhliny Siriacej sa z vrubu ma konstantna
vzdialenost’ od povrchu hriadele a to 3 mm. Uvazujeme aj limitny pripad kedy sa trhlina $iri
z volného povrchu ateda hibka vrubu je nulova. Geometriu hriadele pre oba typy vrubu
a limitny pripad mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.
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A51 - B 5:1
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Obradzok 12 Model geometrie Ariadelov

7.2.Model materialu

Kedze pri vypocte faktora intenzity napédtia sa nachddzame v LELM, ako vypoctovy
model materialu uvazujeme, homogénny, izotropny, linearne pruzny material ako to po nas
vyZzaduje aj konecno-prvkovy software ANSYS.

7.3.Model okrajovych podmienok

Jedinou okrajovou podmienkou ktori uvazujeme, je votknutie hriadele na jednom
z koncov, ¢o docielime zamedzenim vSetkych stupniov volnosti teda troch posuvov a troch
natoCeni pretoze sa jedné a priestorova ulohu.

7.4.Model zatazenia

Model zatazenia je realizovany takym sposobom, Ze na druhy volny koniec hriadele
aplikujeme zat’aZenie krativym momentom o velkosti 10000Nmm pripadne posuvom v smere
osy X 00,05 mm. Zatazenie je statické a rovnako velké pre vSetky konfigurdcie vrubu na
hriadeli.
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8. RIESENIE PROBLEMU MKP

Ked’Ze v nasom pripade sa jedna o krut, a teda neexistuje rovina symetrie, musime riesit’
cely model, o je ve'mi naro¢né na mnozstvo elementov. Z tohto dovodu budeme riesit’ tlohu
metodou interakcie integralov, ked’Ze oproti metdde extrapolacie posuvov umoziuje vyrazne
hrubsiu siet’ vd’aka degenerovanym singularnym prvkom ako bolo uvedené vyssie.

8.1.Tvorba sub-modelu

V oblasti korena vrubu, kde je nasa skimana oblast, je nevyhnutnd vel'mi husté siet
ktora je niekolko nésobne hustejSia ako v ostatnej Casti hriadele ktora pre nas nie je az tak
podstatna. Z tohto dévodu urobime z pévodného modelu geometrie sub-model, pri¢om hranice
sub-modelu musime zvolit’ tak aby neboli ovplyvnené polom napétia a pretvorenia jak od vrubu
tak on trhliny. Model geometrie sub-modelu mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.

parameter

7
5

parameter

Obrdzok 13 Geometria sub-modelu

Na predchadzajucom obrazku mézeme vidiet, Ze sa jedna o duty valec, s vyrazne
mensou dizkou oproti celému modelu ktory bol plny valec. Dalej moZzeme na obrazku vidiet
vyznacené dva parametre ktoré oznacuju vnatornt hranicu sub-modelu, ako bolo uz spomenuté
tieto parametre nie su ziadnym sposobom pevne dané a volili sme si ich tak aby hranica sub-
modelu bola mimo ovplyvnenu oblast. O overeni zvolenych vnutornych hranic sub-modelu
budeme pojednévat’ neskor.

8.2.Vol’ba prvku

Ako uzZ bolo vysSie zmienené najvhodnejSim typom prvku na rieSenie trhlin je
degenerovany prvok SOLID 186, ktory lepSie popisuje singularitu na cele trhliny. Tento
element je zobrazeny na obrazku v Kapitole 4.1. Tento degenerovany prvok sme pouzivali iba
pri koreni trhliny, na zvySok sme pouzili klasicky 20 uzlovy prvok SOLID 186 pripadné
rovinny prvok SOLID 183 ktory sme pouzili pri tvorbe siete kone¢nych prvkov sub-modelu.
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8.3.Tvorba konec¢no-prvkovej siete

Po tvorbe vypoctového modelu sa dostavame K tvorbe kone¢no prvkovej siete.
Z dovodu toho ze, na Cele trhliny a v okoli vrubu je vhodnd mapovana siet, sme museli tvorit’
kone¢no-prvkovua siet’ pomocou podoblasti ato jak pre cely model tak aj pre sub-model.
Najskor sme si vytvorili zakladnu plochu so spominanymi podoblastami ktori sme nasledne
pomocou prikazu VROTAT orotovali na objem. Plochu s podoblastami a orotovany objem
modzeme vidiet' na nasledujucom obrazku pre cely model aj pre sub-model.

Obrdzok 14 Zakladna plocha a objemy pre tvorbu siete cely model

Obrazok 15 Zakladné plochy a objemy pre tvorbu siete sub-model

Na predchadzajiicom obrazku si mézeme vSimnut’, Zze podoblasti na tvorbu siete nie st
Vv pripade celého modelu a sub-modelu zhodné a to je sposobené tym, ze v celom modeli neboli
potrebné trhlinové prvky, pretoze sme skimali iba oblast’ dostatocne vzdialeni od vrubu a
trhliny. Z tohto dévodu, a z dovodu nepotrebnosti malych prvkov sme aj pri tvorbe siete
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postupovali rdzne pri celom modeli a sub-modeli. V pripade celého modelu sme postupovali
obvyklym sposobom a teda sme ,,sietovali* celé objemy, v blizkosti vrubu a trhliny mapovane.
Siet’ v reze celého modelu mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.

Obrazok 16 Siet celého modelu

Pri tvorbe kone¢no prvkovej siete sub-modelu sme postupovali inym pristupom a to tak,
ze sme najskor ,,vysietovali“ zakladni plochu rovinnymi prvkami. Nasledne sme tuto siet’
koneénych prvkov orotovali cez vopred pripravené objemy, ktoré boli vytvorené rovnako ako
pri celom modeli, pomocou prikazu VSWEEP do priestoru[7].Tento sposob ,,sietovania® bol
pouzity z dovodu potreby trhlinovych prvkov v mieste korena trhliny. Ako bolo vysSie
spomenuté trhlinové prvky maju posunuty stredny uzol do jednej Stvrtiny steny blizSie ku
korenu trhliny. Tato tzv. koncentracia uzlov u trhlinovych prvkov sa prevddza pomocou
prikazu KSCON[4] ktory nie je dostupny v priestorovych tllohach. Druhym dévodom bol pocet
prvkov, ked’ze prikaz VSWEEP na orotovanie Stvoruholnikovych prvkov pouziva prvok Sest’
hranny a na orotovanie trojuholnikovych prvkov pouziva prvok klinovy, ¢o uSetri zna¢né
mnozstvo prvkov oproti klasickému sposobu tvorby kone¢no prvkovej siete ktory bol pouzity
u celého modelu. Rovinnu siet’ zo zékladnej plochy nasledne zmazeme aby nevznikla vyssia
tuhost’. Tvar siete zakladnej roviny, cela siet’ sub-modelu ale aj detail trhlinovych prvkov
mozeme vidiet’ na nasledujucich obrazkoch.

Obrazok 17 Siet zakladnej plochy sub-modelu
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Obradzok 18 Siet sub-modelu

Obrazok 19 Trhlinové prvky s uzlami

Na predchadzajicich obrazkoch bola pouzita geometria aj siet’ kone¢nych prvkov pre
U-vrub s dizkou trhliny Imm ale rovnakym spdsobom sme postupovali aj pri vietkych
ostatnych konfiguraciach len z rozdielom velkosti elementov vzhladom ku diZke trhliny, tak
aby vyhovovali vysSie spomenutym poziadavkdm. Vplyv velkosti prvkov na vypocet bude
spomenuty neskor.
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8.4.Zatazenie celého modelu a okrajové podmienky

Ako bolo spomenuté v kapitolach 7.3 a 7.4. Jediné zat'azenie je krutiaci moment na
jednej strane hriadele a votknutie na druhej strane hriadele tymto spdsobom zat'azime aj siet
kone¢nych prvkov celého modelu a pomocou prepocitanych posuvov prenesieme na sub-
model.

Votknutie sme realizovali tak, ze z ploch na jednom konci hriadele sme vybrali vSetky
uzly a zamedzili sme im vSetky stupne vol'nosti teda 3 pretoze prvok SOLID 186 nema rotacné
stupne vol'nosti[8].

Zatazenie momentom bolo vygenerované pomocou kontaktnych prvkov ktoré sme
vytvorili na druhom konci hriadele a previazali sme ich s tzv. pilotnym uzlom. Tento pilotny
uzol sme nasledne zat'azili momentom 10000 Nmm. Ked’Ze je pilotny uzol previazany s uzlami
na ploche konca hriadel'a prepocita zat'azenie do kazdého jedného uzlu rovnomerne v zavislosti
od vzdialenosti Kk pilotnému uzlu [6]. Takéto zatazenie vygeneruje kurtovy moment. Takyto
spdsob zatazenia je potrebny z toho dovodu, ze prvky SOLID 186 nemaju rotacné stupne
vol'nosti a teda sa nedaju zat’azit’ priamo momentom.

8.5.0verenie zat’aZenia a sub-modelingu

Overenie zat'azenia celého modelu sme previedli takym sposobom, ze sme si zistili
vypocitané smykové napétie vo votknuti vygenerované krutivym momentom. Hodnotu tohto
napdtia sme schopny urcit’ analyticky, atak isto vieme aky priebeh napitia by mal byt
V prie¢nom reze hriadele.

Pre analytické rieSenie budeme povazovat’ nasu hriadel’ za prizmaticky prut ktory spiia
prutové predpoklady, i ked st mierne porusené predpoklady geometrické kde musi platit
I>>hmax kde 1 je dizka hriadele a hmax priemer[9], tento fakt nebudeme brat’ do ivahy pretoze
vypodty st iba orientaéné a tak mal4 nepresnost’ nam nebude prekazat. Dalsie zjednodusenie
je ze budeme skumat’ oblast’ neovplyvnenti vrubom atrhlinou kde prutové predpoklady
neplatia. A teda mozeme smykové napétia uréit’ ako[9]:

T = % (8.1)
Wi
kde
w =2 82)
A teda maximalna hodnota napétia vo votknuti:
T =6,37MPa (8.3

d’alej z tedrie vieme, Ze priebeh smykového napétia od krutového momentu v priecnom
priereze ma linearny priebeh a v pripade pravidelnych uzavretych profilov, ma na strednici
nulova hodnotu[9]. Priebeh nami spocitaného smykového napétia vo votknuti mézeme vidiet
na nasledujucom obrazku.
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5.105

Obrazok 20 Priebeh smykového napditia vo votknuti

Z prechadzajiuceho obrazku vyplyva ze maximalne smykové napitie je na povrchu
hriadele a dosahuje hodnotu 6,379MPa Co je prijatel'na zhoda s analytickym rieSenim, a takisto
ma v prie¢nom priereze linearny priebeh ¢o suhlasi s teoretickymi poznatkami a preto budeme
tento spOsob zat'azenia povazovat’ za vhodny.

Po tom ako sme si overili spdsob zat'azovania celého modelu musime overit’ aj
korektnost’” sub-modelingu. Ked’ze v kapitole 4.1.1 sme pojednavali o tom, Ze sub-modeling
nam prepocita posuvy z celého modelu na sub-model, overenie prevedieme tak, ze si vyjadrime
posuvy jak z celého modelu v mieste kde ma sub-model hranice, tak aj z hranic sub-modelu a
porovname. Porovnanie mézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.

Obrazok 21 Posuvy na hranici sub-modelu
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Na predchadzajicom obrazku mézeme vidiet', vykreslené posuvy v smere osy y, vlavo
pre cely model, vpravo pre sub-model. Posuvy boli vyjadrené na I'avej hranici sub-modelu pri
nulovej y-novej suradnici. Z obrazku vyplyva, ze hodnoty sa absolutne zhoduju s rozdielom, ze
sub-model ma medzikruhovy tvar o je zrejmé aj z obrazku. Opdt’ mozeme vidiet' linearny
priebeh posuvov ¢o je v zhode s analytickymi poznatkami a teda budeme d’alej predpokladat’,
ze sub-modeling je prevedeny spravne.

8.6.Nastavenie vypoctu faktor intenzity napitia

Ked'Ze ziskavame faktor intenzity napéitia cez prikaz CINT, musime tomuto prikazu
nadefinovat’ informacie o trhline aniekol’ko d’alsich potrebnych informacii. Informacie
o trhline nadefinujeme podprikazom CENC[4]. Tento prikaz potrebuje nadefinovat’ uzol
Vv koreni trhliny, do toho uzlu predpisany sturadnicovy systém kde osa X Smeruje v smere §irenia
trhliny a osa y je kolma na lice trhliny. Tento postup vykoname pre kazdy uzol na ¢ele trhliny.
Z tedrie nam je zname, ze pokial’ ide o prosty krut faktor intenzity by mal byt’ v kazdom bode
rovnaky. Dalej z tedrie vieme, Ze pri prostom krute dochadza iba k modu III a teda faktor
intenzity napétia pre mod I a maéd II st nulové. Tymto predpokladom sme sa snazili o najviac
priblizit, najvacsi vplyv na to ma hustota siete. Najvhodnej$ej hustote siete vzhI'adom na kvalitu
vypoétu a mnozstvu elementov sa budeme venovat neskor v kapitole Konvergencia siete.
Dalsia informécia ktor musime zadat’ prikazu CINT, je ta &i sa jedna o symetricka tlohu
a pocet kontur na ktorych bude pocitat’ faktor intenzity napédtia. Hodnota faktora intenzity
napdtia by mala byt na vSetkych kontirach rovnaka, pretoze ako uz bolo vysSie zmienené
hodnota faktoru intenzity napétia nie je zavisla na integracnej ceste.

Obrazok 22 Suradnicové systémy v uzloch na cele trhliny
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8.7.Konvergencia siete

Této podkapitola nie je pri rieSeni faktoru intenzity napétia na cele trhliny az tak dolezita
ato z dovodu toho, ze samotny software nam presne stanovuje ako ma siet’ pri koreni trhliny
vyzerat’, ako uz bolo spomenuté. No ked’ze sa nam parametricky meni vrub a s nim dizka trhliny
tak sa nam musi menit’ aj velkost siete pri koreni trhliny. Na to aby sme boli schopny posudit’
vplyv a vypoéty vzajomne porovnavat sme sa snazili aby bola siet rovnaka pri vsetkych
konfiguraciach a to v pomere ku dizke trhliny. Teda v pripade bez vrubu kde je dizka trhliny
3mm mal element na &ele trhliny 0,3mm a pri dizke trhliny 0,3mm mal element na &ele trhliny
0,03mm. Ked’Ze vrub sa nachddza v blizkosti ¢ela trhliny, pri postupnom zva¢Sovani elementov
Vv predpisanom pomere je siet’ stale dostato¢ne husta aj v okoli vrubu Pri vhodnej hustote siete
na Cele trhliny by mal mat’ faktor intenzity napédtia v kazdom uzle nadobtidat’ rovnakych hodnot,
a takisto o vhodnosti siete vypoveda aj rozdiel v hodnotach v zavislosti na ktorej konttre bol
pocitany. Pri spravnej vol'be siete by mal mat’ rovnaké hodnoty na vSetkych konturach. Na
nasledujicom obrazku mézeme vidiet’ hodnoty faktoru intenzity napétia v kazdom uzle a pre
kazdu konturu.

CINT FCRETI CIMI' & 004G CRECK =30M. FOR CACKID 1 AN SYS
BATH 2

i <

Pas

R17.0
Far APR 75 2071
p S

Obrazok 23 Faktor intenzity napdtia na cele trhliny

Na obrazku mézeme vidiet, Ze hodnota faktoru intenzity napidtia na Cele trhliny je
rovnaka v kazdom uzle a pre vsetky kontury okrem kontiry ¢islo jedna ktorej cesta nie je
zrejme v dostatocnej vzdialenosti od cela trhliny a teda je znacne ovplyvnend. Takto zvolenu
siet’ na Cele trhliny mézeme povazovat’ za vhodnt.
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8.8.Spracovanie vysledkov

Na d’al§ich obrazkoch st zobrazené napocitané pomerné hodnoty vztiahnuté ku hodnote
intenzity napétia, trhliny ktora sa nesiri z vrubu ale z voI'ného povrchu. Pre vsetky napocitané

konfiguracia tvarov vrubov.

Pomerne hodnoty KIlll ku Klll bez vrubu v zavislosti na tvare vrubu
11 r . . : X

* U-vrub
* % % V-vrub
1%
o 097 *

2

S *

'~ &
_g 087 * %
X
X 07

06
0.5 3 3 :
0 05 1 15 25

Obrazok 24 Pomerné hodnoty KIII

dizka vrubu[mm]

Z obrazkov vyplyva, Ze hodnota faktoru intenzity klesa, pri klesajucej dizke trhliny, teda
pri zvacSovani dizky vrubu. Hodnota KIII pri trhline §iriacej sa z povrchu nadobtida hodnotu
29,5 MPa-mm*2, Pri predlzovani vrubu spociatku, zhruba do 2 mm, nema tvar ani velkost
vrubu na KIII nijaky vyznamny vplyv, priom dizka trhliny je v tej chvili 1 mm. U d’al$ieho
predlzovania vrubu ale za¢ne hodnota KIII klesat, vyraznejsie klesa pri U vrube. Pri dizke
vrubu 2,9 mm teda dizke trhliny 0,1 mm klesne az zhruba na 55% vzhladom k povodne;
hodnote u U-vrubu a na 80% u V-vrubu. Na lepsie preskumanie toho ¢o sa deje v mieste korena
trhliny sme si vypocitali smykové napédtie od vrubov ale bez trhliny a porovnali sme ho
S napatim v mieste kde sa nachadza u naSich modelov koren trhliny ale tentokrat bez vrubu aj
bez trhliny. Priebeh toho napitia pre U-vruby mézeme vidiet' na d’alSom obrazku. Priebeh
napdtia pre V-vruby sme nepocitali ato z toho dovodu, Ze v koreni nebolo modelované

zaoblenie a teda sa v koreni V-vrubu nachadza singularita.
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Smykove napatie od U-vrubu
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Obrazok 25 Priebeh smykového napdtia od U-vrubov

Na lepsiu orientaciu vo vysledkoch sme hodnotu smykového napétia v mieste korenia
trhliny vypisali do nasledujicej tabul’ky v zavislosti na dizke U-vrubu.

Dlzka 0 1 1’5 2 2’5
vrubu[mm]

U-vrub

(MPa] 4,47 5,87 7,65 10,82 16,92

Tabul’ka 1 Hodnoty smykového napétia od vrubov

Z tabul’ky je zrejmé, Ze hodnota smykového napitia je v mieste kde sa nachadza
u modelov s trhlinou koren trhliny jednoznacne vyssia ako pri modeli bez vrubu.

Na verifikaciu nasich vysledkov sme spocitali hodnoty faktoru intenzity napétia pre
mod I, ked” sme nd§ model nezat’azili krutom ale tahom. Verifikdciu myslime tym spdsobom,
ze mod I je na rozdiel od médu III vyrazne lepSie preskimany a teda po reSerSi sme schopny
nase napocitané vysledky porovnat’ s vysledkami ktoré st uz napocitané od inych autorov.
Pomerné hodnoty KI ku KI modelu bez vrubu mdézeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.
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Obrazok 26 Pomerné hodnoty KI

25 3

Z prechadzajucich obrazkov vyplyva, ze tah mé oproti krutu vyrazné mensi vplyv na
faktor intenzity napatia. Pri predlzovani vrubu, pritahu je vidno spociatku ur¢ity narast
a nasledny pokles opét’ vyraznejsi pri U-vrube, ale pomerné hodnoty st skoro zanedbatel'né
ked’ pri dizke vrubu 2,9 mm je pri U-vrube pomerna hodnota vyjadrena v percentach 91% a pri
V-vrube 99%. Narozdiel od krutu, kde pri dizke vrubu 2,9 mm dosahuje pomerna hodnota
vyjadrena v percentach u U-vrubu 55% au V-vrubu 80%. Nasledne sme si opét’ spocitali
napitie od vybranych vrubov pri modeloch bez trhliny a vyniesli do grafu podobne ako pri
krute. V grafe nie st vynesené vietky hodnoty, iba limitné pripady dizky U-vrubu 1 mm
a 2,5 mm pre oba tvary vrubu.
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Obrazok 27 Priebeh tahového napditia od vrubov a detail (vpravo)
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Pre lepSiu orientaciu vo vysledkoch sme zase hodnotu tahového napitia v mieste korena
trhliny vypisali do tabulky v zavislosti na diZke a tvare vrubu.

Dizka

vrubu[mm] 0 ! 2
U-vrub
[MPa] 101,03 110,59 251,15

Tabulka 2 Hodnoty tahového napdtia od vrubov

Moézeme vidiet’, Ze napatie od U-vrubu je v mieste korena trhliny vyssie ako pri modeli
bez vrubu pre obe dizky vrubu.

V pripade tahu si mézeme jednoducho overit’ tvorbu nasho modelu s trhlinou, a to tym
sposobom, ze pri vykresleni zdeformovaného tvaru mézeme na rozdiel od krutenia jednoducho
vidiet ako sa nam otvara trhliny a deformuje teleso. Zdeformovany tvar telesa s vrubom
a trhlinou mozeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.

Obrdzok 28 Posun v smere zatazenia pre tah s detailom na trhlinu

Z obrazku jasne vyplyva, ze pri vykresleni posuvu v smere zatazenia teda osy x, je
model symetricky a trhlina sa roztvara rovnomerne, mozeme teda konstatovat, ze na§ model je
vytvoreny spravne. Na obrazku sa nachadza sub-model ateda je zrejmé, Ze je spravne
prevedeny aj sub-modeling. Rovnaké modely boli pouzité tak isto aj pre krutenie len s inym
zatazenim. Overenim zat'aZenia a Sub-modelingu pri krateni sme sa venovali v kapitole 8.5.

Konvergencia siete pre pripad bez trhliny bola prevadzand inym sposobom ako pri
modeloch s trhlinou, ked’Ze v tomto pripade nemame predpisanti doporuéenti hustotu siete ako
tomu bolo pri modeloch s trhlinou. V nasom pripade sa ndm jednalo najmi o napétia v mieste
kde sa nachadza koren trhliny pre toto miesto sme robili aj konvergenciu siete. Konvergenciu
sme prevadzali len na jednom s modelov ato pre U-vrub o dizke 2,5 mm. Postupovali sme
takym sposobom, ze sme si zvolili poc¢iatoénii hustotu siete o velkosti elementu 0,2 mm
v koreni vrubu a previedli d’alsi vypocet kde sme zvolili poloviéna velkost' elementu teda
0,1 mm. Vysledky st na nasledujicom obrazku.
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Tahove napitia od vrubov
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Obrazok 29 Napdtia od vrubu pri overovani konvergencie siete

Z obrazku plynie skoro absolutna zhoda rieSenia pri oboch velkostiach elementoch
ateda sme dalej siet’ s velkostou elementu 0,2 mm povazovat’ za vhodnu. Aby sme boli
schopny napitia od vrubov porovnavat’ pouzivali sme rovnaku hustotu siete pre vSetky
konfiguracie vypoctov bez trhliny, ako pre krut tak aj pre tah.
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9. VERIFIKACIA, ZHODNOTENIE A DISKUSIA VYSLEDKOV

Z nasho pohladu najjednoduchsim sposobom ako overit’ nase vysledky je porovnat
nami spocitané vysledky s pracou od inych autorov. Vel'mi podobnym problém sa zaoberali
Carpinteri a spol. ked’ sa snazili analyticky riesit’ faktor intenzity napitia pre zaobleny vrub
ktorého geometria bola takisto parametrickd. Tento problém bol vel'mi pribuzny naSmu
problému s rozdiel, ze Carpinteri a spol. riesili dosku pre mod 1. Vysledok Caprinteriho
problému mo6zeme vidiet’ na nasledujucom obrazku:

DIMENSIONLESS SIF, K,  (K) ® p*%)

0 lf-lﬁ 'i 1 Iﬁ 2
DIMENSIONLESS CRACK ADVANCE, ¢/p

Obrdzok 30 Vysledok Carpinteriho problému w=0°[12]
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=
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=
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1 ni 1 13
DIMENSIONLESS CRACK ADVANCE, op
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Obrazok 31 Vysledok Carpinteriho probléemu w=60° [12]

Hrubé Cierna ¢iara s bodkami v prechadzajicich vysledkoch predstavuje Carpinteriho
MPK riesenie. Na lepSie pochopenie Carpinteriho vysledku musime vidiet' geometriu modelu:
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Obrazok 32 Geometria Carpinteriho modelu[12]
Kde o — uhol roztovrenia vrubu, p — zaoblenie vrubu a ¢ — dizka trhliny.

Najskor si spravime paralelu medzi nasim pripadom kde pri U-vrube m6zeme povedat’,
7ze ®=0, p = 1, a ¢ = parameter ktory budeme menit’. Tak isto aj pri V-vrube len s rozdielom,
7ze ®=90° p =0 a c je opit’ parameter. Ked’ sme dosadili nase paralelné hodnoty do Carpinteriho
vysledkov mézeme vidiet, ze faktor intenzity napéitia sa pri konsStantnej velkosti zaoblenia
a zmensujtcej trhline zmensuje rovnako tomu bolo aj v nasom pripade. Dalej mozeme vidiet’,
7e v pripade ked’ dizka trhliny $iriacej sa z vrubu je 2-krat dIhgia ako polomer zaoblenia vrubu,
nema tvar ani velkost’ vrubu nijaky vplyv na faktor intenzity napitia. Tak tomu bolo aj
v pripade nasho V-vrubu kde p=0 a faktor intenzity napétia sa v podstate nemenil. Tento jav je
zapriCineny tzv. blizkostou vol'ného povrchu. ,,Rychlost’ §irenia trhliny v blizkosti voI'ného
povrchu telesa je obecne ina nez uprostred telesa.” [13] Tato rozdielna rychlost’ Sirenia trhliny
ma za nasledok zakrivenie ¢ela trhliny. ,,V porovnani s oblast'ou uprostred telesa je na vol'nom
povrchu telesa vzdy vécsia plastickd zona. Z tohoto dovodu je efekt zatvarania trhliny na
vol'nom povrchu telesa vyraznejsi nez uprostred telesa.“ [13] Tento fakt znamena, Ze pri
kratkych trhlinach ktoré sa $iria z vrubu aich dizka je mensia ako 2-krat polomer zaoblenie
nam na popis pola napétia a deformécie nestaci jednoparametrova lomova mechanika, pripadne
musi byt pre kazdu dizku trhliny pouzita ina tvarova funkcia, pretoze geometria ma vel'mi
velky vplyv na vysledok.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo zistit' vplyv geometrie vrubu na faktor intenzity napétia,
Vv koreni trhliny ktord sa z neho $iri, pre Smykové mody. Tohoto ciel'a bolo dosiahnuté pre
$mykovy maéd IllI. Riesenie bolo prevedené na dvoch typoch vrubov a to U-vrub a V-vrub. Celo
trhliny, ktora sa §irila z vrubu, bolo od povrchu hriadele vzdy rovnako vzdialené a menila sa
len geometria vrubu. V tejto praci bolo preukazané, Ze faktor intenzity napitia klesa so
skracujucou sa dizkou trhliny. Vyraznejsie klesa pri U-vrube a to z toho dévodu, Zze V-vrub bol
modelovany bez zaoblenia na Cele. Tento fakt je ovplyvneny tzv. blizkost'ou vol'ného povrchu.
Ukaézali sme si Ze, vplyv zaoblenia vrubu ma pri mode I velky vyznam a to, Ze ak dizka trhliny
je vicsia ako 2-krat zaoblenie vrubu, vplyv vrubu mdézeme zanedbat’. Pri mode III toto zistenie
neplati, aj napriek nulovému zaobleniu na ¢ele V-vrubu, mala blizkost’ vo'ného povrchu vplyv
na faktor intenzity napétia. Faktor intenzity napétia klesal aj pri V-vrube ale vyrazne pomalSie
ako tomu bolo pri U- vrube. Pri celkovom zhodnoteni mézeme konStatovat’, ze vrub ma
podstatne va¢si vyznam pri mode III ako pri mdéde I a nemdzeme tento vplyv zanedbavat’. Pri
mode I mdzeme vplyv vrubu zanedbat’ ale iba v pripade, Ze dizka trhliny je 2-krat vi¢sia ako
zaoblenie vrubu, ak tomu tak nie je nemal by sa vplyv vrubu zanedbavat, aj ked’ vplyv je
vyrazne mensi ako pri mode III.
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