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Abstrakt

Subkriticky rast trhlin v kompozitnych materidloch zohrava pomerne déleziti rolu
pri urcovani ich zivotnosti a vedie K rastu portach pri zatazeni pod tGroviiou lomovej
hazevnatosti. V praci je uvedeny reSerS niekolkych vedeckych prac zaoberajucich
sa urovanim smeru Sirenia trhliny v kompozitnych materialoch. Cielom tejto
diplomovej prace bolo vytvorit’ 2D a 3D konecno-prvkové modely pre analyzu Sirenia
trhliny v nizkoteplotne vypal'ovanej keramike (LTCC). Na zaklade vypoctu ¢asu Sirenia

trhliny pri podmienkach subkritického rastu boli tieto modely porovnané.
Abstract

Subcritical crack growth in composite materials plays quite an important role
in determination of the service life and leads to the defects growth below the fracture
toughness. The thesis presents search of the several scientific works dealing
with the determination of the crack growth direction in composite materials. The aim
of this diploma thesis was to create 2D and 3D finite element models to analyse crack
growth in Low Temperature Co-fired Ceramics (LTCC). These models were compared
based on the time calculation of the crack propagation under the subcritical growth

conditions.
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Uvod

Lomova mechanika je vedny obor, ktory v sebe spaja niekol’ko samostatnych oblasti ako
napriklad materidlové inzinierstvo, matematika ¢i mechanika. Zaobera sa najméa popisom
spravania sa telies obsahujucich defekt, konkrétne trhlinu. Vznikla za t¢elom potreby
dokonalejSicho popisu koncentratorov napétia pri uréovani Zivotnosti konstrukcii.
Pri vhodnom popise medznych stavov telies s trhlinami je mozné predikovat’ smer Sirenia
trhliny a postupne znizovat' riziko poruchy, atym priamo zvySovat bezpecnost

prevadzkovania urcitej konstrukcie.

Kompozitné materidly st dnes jednymi z najrozSirenejSich materialov pouzivanych
Vv inzinierskych aplikaciach. NajvacSou vyhodou tohto typu materidlu je, ze je mozné
vhodnych zostavenim jeho zloZiek priamo ovplyviiovat’ jeho mechanické vlastnosti, a tak
ho priamo prisposobit’ na potrebny ucel. Prave ztohto dévodu patria kompozitné
materidly medzi najprogresivnejsi typ materidlov. M6zu byt tvorené dvomi alebo
viacerymi zlozkami, pricom kazda ma zvacsa vyrazne odlisné vlastnosti. Spolo¢ne vSak
formuji novy materidl s vlastnostami ako st odolnost’ voc¢i vysokym teplotam, vysoka
pevnost, ale aj krehkost’. Pri snahe, im ¢o najlepSie porozumiet’ je podstatné Stadium ich

lomového spravania.

Typom kompozitného materidlu, ktorému sa tato diplomova praca venuje podrobne;jsie,
je nizkoteplotne vypalovana keramika (LTCC). Vyuziva sa najmi v automobilovom
priemysle, komunika¢nych zariadeniach, ale aj v lekarskych aplikéciach. Dolezitym
faktorom, na ktory sa pri pouzivani tohto typu materialu nesmie zabudat’, je podkriticky
rast trhlin. Pri zatazeni mézu trhliny v kompozitnom materidly rast’ aj pri nizSich
hodnotach st¢initel’a intenzity napétia ako je hodnota lomovej hiizevnatosti. Prave na tito

vlastnost’ sa pri pouzivani LTCC keramiky nesmie zabudat’.

Diplomovéa praca je zamerand na vytvorenie 2D a 3D modelu telesa predstavujuceho
kompozitny materidl za €¢elom simulovat’ podkritické Sirenie trhliny. UvaZované st

pritom dva tvary castice, a to gul'ovy alebo valcovy tvar.
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1. Problémova situacia

Tato diplomové praca je zamerand na Sirenie trhliny v keramickych kompozitnych
materidloch. Tento typ materidlov ma viaceré uzito¢né vlastnosti: nereaktivnost,
nevodivost’, odolnost’ vo¢i vysokym teplotam, vysoku pevnost’, ale zaroven sa jedna
0 vyznamne krehky materidl. Pokial’ je kompozitny material dobre navrhnuty, ma vzdy
ako celok vyrazne lepsie lomové vlastnosti nez jeho jednotlivé zlozky. V praci sa bude
skimat’ lomové spravanie kompozitného materidlu, ¢o sa ndasledne aplikuje
na pochopenie Sirenia trhliny v keramickom kompozite typu LTCC (Low-Temperature
Co-fired Ceramics) [7,5,19], ktory sa vyuziva v mikroelektronike. Pre predikciu
zivotnosti takéhoto materidlu je podstatné pochopit’ spdsob Sirenia trhliny v danom

prostredi.

V minulosti bolo popisané chovanie trhliny v keramickom kompozite podrobne pre rozne
pripady vypoctového modelovania v 2D [22,14,21]. Spravanie sa trhliny v 3D Casticovom
kompozite doposial’ nebolo dostato¢ne rozobraté, o je jednym z ciel'ov tejto diplomove;j

préace.
1.1.Formulacia problému

Ucelom tejto diplomovej prace je §tadium spravania trhliny Siriacej sa v matrici
Casticového kompozitného materidlu. Pre toto Stadium bude vytvoreny 2D a 3D
vypoctovy model kompozitu s trhlinou v prostredi softvéru ANSYS. Na zaklade
uskuto¢nenych simulacii bude popisany mechanizmus Sirenia trhliny v zadanom
kompozithom materialy, pricom budt brané do uvahy rozne konfiguracie modelov

geometrie.
1.2.Ciele prace
Zakladnymi ciel'mi tejto diplomovej prace su:

e zoznamenie sa so zakladmi linearne-elastickej lomovej mechaniky;
e popis a literarna reSer$ postupov pri stanoveni smeru Sirenia trhliny;
e vytvorenie 2D a 3D numerického modelu kompozitného materialu s trhlinou

Vv prostredi systému ANSY'S za podmienok subkritického rastu trhliny.
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2. Systém podstatnych veli¢in

Po sformulovani problému a pozadovanych cieloch prace je mozné pristipit’ k urceniu
systému podstatnych veli¢in [15] tejto diplomovej prace:

Q: Objekt

Objektom tejto diplomovej prace je keramicky casticovy kompozit typu LTCC (Low-

Temperature Co-fired Ceramics).
S0: Okolie objektu

Subkriticky rast trhliny v kompozitnom materialy je spdsobeny prostredim, v ktorom

sa objekt nachadza — napriklad vlhké korozivne prostredie.
S1: Geometria a topoldgia entity

Model geometrie kompozitu zlozeny z matrice a vlakna pre 2D pripad a pre tlohu v 3D
Z matrice a Castice. V prvej Casti prace je objekt v 2D pri podmienkach rovinnej
deformacie. V druhej cCasti prace je model geometrie 3D kompozitu pri réznych
nastaveniach okrajovych podmienok (rovinnej deformacie a napétosti na stendch

kompozitu).
S2: Viazby a interakcia s okolim

V praci je simulovana tahova sktska na skusobnej vzorke, comu odpovedaju aj vazby

a do uvahy sa berie len silové zat'azenie jednoosim t'ahom.
S3: Aktivacia entity s okolim

Entita je aktivovand jednoosim tahom (tahovou skuskou).
S4: Ovplyviovanie entity s okolim

Entitu ovplyviiuje korozivne prostredie, ktoré ma za nasledok subkriticky rast trhliny

v objekte.
S5: Vlastnosti Struktiry entity

Kompozitny materidl je popisany modulom pruznosti v tahu a Poissonovym pomerom

pre matricu a Casticu (vlakno).
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S6: Veli¢iny popisujuce procesy a stavy

Napiétost’ na Cele trhliny, uhol Sirenia trhliny v objekte.

S7: Prejavy

Vo vztahu k deformacii:

Roztvaranie a $irenie trhliny, vznik novych lomovych pléch.

Vo vzt'ahu k napétiu:

Napitost’ na cele trhliny.

S8: Dosledky prejavu

Subkritické Sirenie trhliny a dosiahnutie medzného stavu krehkého porusenia.
2.1.Vyber metody rieSenia

Po zostaveni systému podstatnych velic¢in, moZe byt pre rieSenie problému Sirenia trhliny
v kompozitnom materialy zatazeného jednoosim tahom vybrana vhodna metoda rieSenia.
Tento problém bude rieSeny pomocou vypoctového modelovania v softvéri ANSYS, kde

na vyhodnotenie lomovych parametrov bude pouzity sucinitel’ intenzity napétia.
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3. Zaklady lomovej mechaniky

V nasledujtcej kapitole budii popisané zakladné pojmy a tedrie lomovej mechaniky

[28,1]. Niektoré z nich budu neskor v praci vyuzité.

Oblast’ lomovej mechaniky v podstate neexistovala az do obdobia 2. svetovej vojny [1].
Od tej doby sa vsak stala uznavanou vednou disciplinou. Aplikacia lomovej mechaniky
Vv priemysle je dnes uz pomerne bezna, a ¢o kedysi sluZzilo len niekol’kym Specialistom,

dnes vyuziva takmer kazdy inZinier.

Lomova mechanika vo svojich zdkladoch pracuje s predpokladom existencie pociatocnej
trhliny v telese. Povod trhliny moéze byt rdzny: pri vyrobe, po povrchovej uprave,
materialovym defektom alebo externym poskodenim (napr. pri manipulacii s telesom).
Podstatnou ¢astou lomovej mechaniky je experimentdlne zistovanie velkosti odporu
materidlu proti rastu trhliny, vd’aka ktorému sa moZe predikovat’ zostavajlca Zivotnost’

telesa alebo pripustna vel'kost’ trhliny pre dané zatazenie.
3.1.Zakladné rozdelenie lomovej mechaniky

Prirodzenym historickym vyvojom sa lomovd mechanika rozdelila na dve zakladné

oblasti:

1. Linearne elasticka lomova mechanika (LELM) — je obmedzena na zat'aZenie,
ktorého dosledkom je mala plasticka zona na ¢ele trhliny a je mozné ju zanedbat’.
Tato oblast’ lomovej mechaniky vyuZziva platnost Hookovho zakona v celom
objeme telesa.

2. Elasto — plasticka lomova mechanika (EPLM) — uvazuje vel’ka plasticka oblast’
na Cele trhliny, Castokrat aj kompletné plastické zdeformovanie prierezu telesa

s trhlinou.

Nakol’ko sa tato diplomovéa praca zaobera vyhradne lomovou mechanikou keramického
kompozitného materialu, pre ktory je charakteristicky krehky lom s malou plastickou

zonou na Cele trhliny, d’alej bude popisovana vyhradne LELM.
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Pristup k vyhodnocovaniu LELM sa da definovat’ pomocou dvoch zakladnych kritérii:

1. Energetické kritérium
Toto kritérium je zalozené na energetickej bilancii telesa s trhlinou. Existuje
viacero roznych pristupov medzi inymi napriklad aj Griffithova teodria [1], tedria
hnacej sily trhliny G, R-krivky [28] ¢i J-integral [28].

2. Kritérium na zéklade napétia a deformacie na cele trhliny
Vyuziva sa najmid vypocet sucinitela intenzity napdtia K, ale aj urovanie

rozovretia trhliny & [28].
3.2.Podmienky platnosti LELM

Ako uz bolo uvedené, tak na rozdiel od EPLM, uvazuje LELM velkost plastickej zony
vyznamne mensiu V porovnani so Sirkou telesa (max. 2% Sirky telesa). V dosledku
plastizacie na cele trhliny dojde k otupeniu jej Cela a prerozdeleniu napitia. Velkost
polomeru plastickej zony s prihliadnutim na toto prerozdelenie je mozné spocitat

pomocou vztahu [28]:
a (K\*
— . (2L 3.1
£ (Re) ’ (1)
kde sa parameter o rovna pre rovinnu deformaciu 1/3 a pre rovinna napétost’ 1. Re je

medza sklzu daného materialu a K je faktor intenzity napaitia.

oy |

— 1

a Ty

-

Obrazok Cislo 1 - Plasticka zona [28]
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3.3.Energetické Kritérium

Energetickd kritérium predpokladd, Ze rast trhliny nastava len vtedy, pokial’ je energia
potrebna na rast trhliny vyssia ako kritickd medza. Energeticka bilancia v telese sa da

zhrnut nasledovne [1]:

dE, _dIl  dr

_dn dr 3.2
s ~as Tas =Y (3.2)

kde dS je prirastok plochy, IT je potencialna energia telesa, I' je disipa¢na energia a Ec je
celkova energia telesa. Pri raste trhliny vtelese sa postupne spotrebuva energia
na vytvoreniu novych trhlinovych ploch, energia na plasticku deformaciu v okoli cela

trhliny a takisto energia na lokalny ohrev materialu.
3.3.1. Koncepcia hnacej sily trhliny

Tato energeticka koncepcia vznikla priamo zjednoduSenim Griffitovho kritéria, kvoli
potrebe vyuzitia tohto pristupu pri rieSeni realnych inZinierskych problémov. Vychadza

z podmienky rovnosti [1]:

Se= 33
ds dS
kde prava strana rovnice predstavuje:
dr
=—, 3.4
R=—5 (3.4)

R sa oznacuje ako lomova huZevnatost' materidlu, a teda odpor materidlu proti rastu
trhliny. Inak povedané, energia potrebna na vytvorenie novej lomovej plochy

S jednotkovou velkost'ou.

Lava strana rovnice ¢islo 3.3:

dll
G=——, 3.5
7S (3.5)
tato rovnica reprezentuje rychlost’ uvoliovania deformacnej energie a nazyva sa aj hnacia

sila trhliny (s oznacenim G). Popisuje rychlost zmeny potencialnej energie sustavy

V zévislosti na prirastku lomovej plochy. Rozmer oboch veli¢in R a G je N/m alebo J/m?,
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Pri uvazovani nekonecne vel'kého telesa s centralnou trhlinou je mozné vyjadrit’ hnaciu

silu trhliny ako:

di nola

= 3.6
TR (3.6)

kde ¢ je nominalne napétie v telese, E je modul pruznosti v tahu pre dany material, a je
dizka trhliny. Medzna hodnota hnacej sily trhliny, pri ktorej dojde k strate stability trhliny
sa oznacuje Gc anazyva sa lomova huzevnatost materidlu. Tuto materialova

charakteristiku je mozné ziskat’ napriklad pomocou experimentu.

Odpor proti §ireniu trhliny R a hnacia sila trhliny G sa menia v zavislosti na zmene dizky
trhliny. Tato zavislost’ rozhoduje o charaktere rastu trhliny, to znamena ¢i sa bude trhlina

Sirit’ stabilne alebo nestabilne. VSeobecne k rastu trhlinu djde pri splneni podmienky:
G =R =2wf. (3.7)

Pri ur€ovani charakteru rastu trhliny sa vyuzivaju mimo iného aj R — krivky. Na obrazku
¢islo 2 st znazornené tieto krivky pre nekonecnu stenu S centralnou trhlinou, ktora je
zatazena tahom. Je dolezité dodat, Ze hnacia sila trhliny linearne narasta s rasticou

dizkou trhliny pri konstantnom napiti.

R.G R.G ;
Bod nestability -

, G
Ge = L a

Qa
Q

a, a, a
a) b)

Obrdazok ¢islo 2 - R — krivky [28]
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a) V prvom pripade na obrazku cislo 2 je odpor proti rastu trhliny konstantny
anezavisly na raste trhliny. Pokial je zat'aZzenie na urovni namdhania oy,
nedochddza k zvaéSovaniu trhliny a charakter jej rastu zostava stabilny. Pokial
vSak bude charakter zatazenia na urovni o,, dochadza k iniciacii nestabilného
rastu. Tento pripad je charakteristicky pre idealne krehky material.

b) V druhom pripade z obrazku ¢islo 2 ma odpor proti rastu trhliny vzrastajicu
tendenciu. Pri zataZeni, ktoré¢ odpovedd o, dochadza k stabilnému charakteru

Sirenia trhliny, avSak s malym narastom trhliny, pretoze G=R a sucasne plati:

dG dR

hatull Sk 3.8
da ~ da (38)

Pri napéti o3 dochddza rovnako k stabilnému narastu. Pokial' vSak zat'aZenie
dosahuje charakter o, apriamka hnacej sily trhliny je doty¢nicou ku krivke

odporu proti rastu, bude platit’:

dG _ dR
>

> 3.9
da — da (39)

To znamend, ze dojde k nestabilnému Sireniu trhliny. Okamzik nestability zavisi
na priebehu R —a, rovnako aj na priebehu G — a, ¢o ma za pri¢inu, ze htizevnatost’

materidlu (Gc) nie je jednoznacne definovana.
3.3.2. Koncepcia J — integralu

Koncepciu krivkového J — integralu, ktory je nezavisly na integra¢nej ceste (obr. ¢. 3),
pouzil ako prvy Rice v roku 1968, aby analyzoval napétost’ pri telesach s trhlinou. Tento
pristup naSiel svoje uplatnenie hlavne ako parameter charakterizujuci lom nelinedrnych
materidlov. Vdaka idealizacii elasto-plastickej deformacie ako nelinedrne elastickej

doslo k rozsireniu pouzitel'nosti LELM.

Obrdazok E&islo 3 - Krivkovy J - integrdl [28]
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Pre homogénne teleso s vrubom, ktorého materidl vykazuje linedrne elastické
alebo nelinearne elastické vlastnosti, pri stave rovinnej deformacie mdzeme uviest

J — integral v tvare [28]:

J= fr (Ady - T?—st), (3.10)

kde T je krivka, ktora vedie okolo korena vrubu, T je vektor povrchovych sil, ds je element

na krivke I" a 1 je hustota deformacnej energie, ktora je definovana:
£i]'
w = f O'l']'dEl']' , (311)
0

kde o;; je tenzor napitia a ;; je tenzor pretvorenia.
3.4.Suclinitel’ intenzity napitia

Tato koncepcia je najrozsirenejSou a najprepracovanejSou koncepciou, ktoré vychadza
z napitia a deformacie v okoli Cela trhliny. Je ju mozné vyuzivat pri statickej, ale
aj dynamickej inicidcii trhliny a pri jednosmernom aj cyklickom zat'azovani. D6vodom
vzniku a rozsirenia tejto metddy bol vyskyt singularity napéatia na Cele trhliny, ktoré

teoreticky rastie nad vSetky medze (obr. ¢. 4).

O

trhlina

e =

Obrdazok Cislo 4 - Priebeh napiitia na Cele trhliny [28-vlastné spracovanie]
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Preto bolo vhodné pre popis telesa s trhlinou zaviest namiesto napdtia novy parameter
snazvom sucinitel’ intenzity napétia, ktory dostal oznaCenie K. Pri tejto koncepcii
rozliSujeme tri zékladné typy namahania telesa (zatazovacie mody), ktoré su zavislé

na charaktere zat'azovacej sily:

Obrazok cislo 5 - Zat’aZovacie mody [28-upravené]
Mod | — normélové naméhanie, dochadza k vzdjomnému odd’alovaniu vol'nych ploch;
Mod II — $mykové namahanie, dochadza k posunutiu povrchu v pozdiznom smere;

Mod III — antirovinné naméhanie, dochadza k rovnobeznému posunutiu s ¢elom trhliny

V prie€nom smere.

V praxi takmer nie je mozné, aby sa tieto zatazové mody vyskytovali samostatne a skor
je moznost’ stretnut’ sa S ich kombinaciou. Prave kombinaciou vSetkych troch modov je
mozné popisat’ vSetky existujlice sposoby zatazovania telesa s trhlinou. Pokial’ v§ak
pri danom zataZovani telesa existuje okrem inych aj méd I, trhlina sa bude vzdy Sirit
tymto modom a zvy$né dva mody buda len ovplyviiovat’ smer jej Sirenia. Podl'a typu
namahania (modu) sa meni maly index oznacenia K, teda stcinitel’a intenzity napitia
(A0 K, Kur).

Pre popis pola napiti v okoli ¢ela trhliny sa vyuzivaji nekoneéné mocninové rady [1].
Zlozky tenzoru sa moézu vyjadrovat v kartézskom alebo polarnom suradnicovom

systéme, pri¢om pociatok je vzdy vrchol trhliny (obr. €. 6).

Obrazok cislo 6 - Uvol’neny jednotkovy prvok na Cele trhliny [28-upravené]
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Pomocou Williamsovho rozvoja je pole napiti dané¢ vztahom (v polarnych

stradniciach) [1]:

LS VPP S e
o = (=) ﬁ,<e>+mZOAmr g ), (3.12)

kde o;; je tenzor napiitia,  a 6 su polarne stiradnice, K je sucinitel’ intenzity naptia a fij
gij st bezrozmerné funkcie uhlu 6. Pre stiradnicu r bliZiacu sa nule je prvy ¢len rozvoja
vzdy vyrazne vacsi ako ostatné Cleny. VysSie ¢leny rozvoja potom médzeme zanedbat

pre blizke okolie trhliny.

Jednotlivé zloZky tenzoru napéti posobiace v blizkom okoli vrcholu trhliny pre mody

namahania su [1]:

) K
Ll_r)ré al.(jl) - \/2_1?12 (6), (3.13)

K
. 11 11
lim o’ = o HO) (3.14)

Kin
limo{'" = —L 111 (), 3.15
ro0 U 2 Y (6) (3.15)
nasledne je mozné vyuzit’ princip superpozicie, kde celkové pole napéti vo vSeobecne
zat'azenom telese ma tvar [1]:

_ an uin
UEOTAL =0, +o; +o; . (3.16)

3.4.1. Metody urcovania sicinitel’a intenzity napitia
V literatlire je celé mnozstvo metdd sliziacich na ur€enie velkosti sucinitel'a intenzity

napitia pre rozne tvary, velkosti telesa, rozne typy zat'azeni, odliSné typy a velkosti

trhlin. VSeobecne mdzeme tieto metody delit’ na [28]:

1. analytické

2. numerické

3. experimentélne
4

inzinierske
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Analytické metdédy je mozné pouzit' len pre velmi obmedzeny pocet jednoduchych
pripadov. Experimentalne stanovenie hodndt sicinitel'a intenzity napédtia priamo suvisi
s meranim poddajnosti telesa a naslednym urcenim hnacej sily trhliny alebo meranim

rozovretia Cela trhliny.

Pri zlozitejsich a komplexnejsich tlohach je vhodné pouzit’ numerické metody urcovania.
Velmi roz§irenym numerickym pristupom je vyuzitie metddy konecnych prvkov.
Existuje vSak hned’ niekolko sposobov numerického vypoctu velkosti stcinitel’a
intenzity napétia [3,1]. V d’alSich ¢astiach tejto diplomovej prace budu prakticky pouzité

niektoré z tychto numerickych metod, a preto je potrebné ich aj podrobnejsie vysvetlit'.

Metéda urcenia sucinitel’a intenzity napitia pomocou Specidlnych trhlinovych

prvkov [3]

Tento postup je rozsireny v komerénych MKP vypoctovych softvéroch. Pre vypocet
hodnoty sucinitela intenzity napdtia Sa vyuzivaju Specialne trhlinové prvky, ktoré su
vytvorené Vv okoli Cela trhliny. Tieto trhlinové prvky maji posunuté stredové uzly

do % dizky prvku, ¢im modeluju singularitu napitia (vid’. obr. ¢&. 4).

yw .
r
trhlina E_ _E_ ot
trhlina . A -
" 1 %,
5 4

U4

-

L

- -

Obrazok cislo 7 - Trhlinové prvky [26]
Sucinitel’ intenzity napitia pre prvé dva zatazové mody je potom pocitany z posuvov

jednotlivych uzlov na licach trhliny pomocou nasledujucich vztahov [3]:

E 2T (v3 — vs)

k= @ are /Tl4'(”2_”4)_Tl' (&40
E 2T (us —us)

K= 3 aym-a+n ITI4'(”2_”4)_ 2 l (3.18)

kde E je modul pruznosti v tahu pouzitého materialu, L je vzdialenost’ krajnych uzlov

prvku od cela trhliny, uavsu posuvy odpovedajicich uzlov v danych smeroch
(obr. ¢. 7).
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Parameter k je definovany pre rovinnd napatost’:

Kk=3—4-pu (3.19)
a pre rovinnu deforméciu:
3—u
=—, 3.20
K=1rg (3.20)

pricom yu je Poissonov pomer pouZzitého materialu.

Tato metédu je mozné pouzit’ v systtme ANSYS pomocou prikazu KCALC, ktory
dopocita hodnoty sucinitel'ov intenzity napiti pre vsetky tri mdody. Predtym je vSak
potrebné definovat’ trhlinové prvky a posunutie uzlovych bodov pomocou prikazu

KSCON a vytvorit’ lokalny stiradnicovy systém na cele trhliny.

Tato metéda je vhodna najmd pri kombinovanom namahani telesa s trhlinou, kedy
umoziuje jednoduché urcenie sucinitela intenzity napétia. Velkou nevyhodou je, Ze je
nutné vopred manualne stanovit’ charakter napétosti (rovinna deformaciu alebo napatost’)
V uvazovanom mieste telesa. To modze byt Castokrat problematické, hlavne

pri trojdimenzionalnej tlohe.
Priama metéda urcenia sucinitela intenzity napétia [1]

Dal$ou metddou na uréenie stéinitel'a intenzity napitia je takzvana priama metoda. T4
pouziva defini¢ny vztah pre jednoparametrovy popis pol'a napétia v okoli ¢ela trhliny.

Pre moéd I je v tvare [1]:

K, 5 o\ 1 36\
o, (1,0) = — 7605 (E) —z¢os (7) , (3.21)
K, 13 (0 1 /36\]
oge(1r,0) = — 7605 (E) + 7608 (7) , (3.22)
(r.0) = K, 11 . <0>+1 ] (39)] 3.3
T,0(1, —m_45m 5 )t 7sin(5)| (3.23)
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Pokial’ budeme uvazovat’ suradnicovy systém na Cele trhliny zobrazeny na obrazku ¢islo

6, tak pre uhol = 0 moZeme otvaracie napatie definovat’ ako:

K" ()

2nr

Ogp (T) = (324)

Po uprave tejto rovnice ziskame vzt'ah pre vypocet sucinitel’a intenzity napétia pre mod I
K = 0ogg(r)V2mr. (3.25)

Pomocou numerického vypoctu v komerénom softvéri je mozné urit' napdtie ggg
vV bodoch rozne vzdialenych od ¢ela trhliny. Tie sa nasledné pomocou rovnice €islo 3.25
prepocitaji na hodnoty sucinitela intenzity napidtia, ¢im sa ziska zavislost’
Ki na r (vzdialenost od ¢ela trhliny). Potom sa pouzitim linearnej regresie [24] dopodita
vysledny stcinitel’ intenzity napétia K. Priklad takéhoto postupu je na obrazku ¢islo 8.
Hodnoty K| v tesnej blizkosti ¢ela trhliny su ovplyvnené numerickou chybou [30], a preto
je potrebné ich z mnoziny pre linearnu regresiu vynechat’ [2]. Pre vicSiu vzdialenost’
od cela trhliny je zas viditeIny vplyv vysSich ¢lenov rozvoja, ktoré vo vypoéte nebudia
takisto pouzité.

Vplyv wyssich Clenov

rozvoja . o

L]

o.u
- -
—

P

Vplyv numerickej
chyby

¢
r

Obrdzok Cislo 8 - Priebeh faktoru intenzity napitia [26 - upravené]
Rovnakym spdsobom je mozné ziskat’ aj suCinitel’ intenzity napétia pre mod II. Je vSak
potrebné nahradit’ napitie ogg napitim 7,4.
Vyhodou priamej metédy je moznost’ jej vyuzitia aj pre vypocet trojdimenzionalneho
telesa, kde dochadza k prirodzenému prechodu z rovinnej napétosti do rovinnej
deformécie. Manualne je takmer nemozné tento prechod presne urcit, preto je velkym

benefitom tejto metddy, Ze nevyzaduje predpisanie tejto podmienky.
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Nevyhodou priamej metédy je komplikované urenie minimalnej a maximalne
vzdialenosti od cela trhliny, pre ktoré sa bert hodnoty napéti do linedrnej regresie
na vypocet sucinitel’a intenzity napitia. Rovnako naro¢né je zabezpecit’ dostatocne jemnu
siet’ kone¢nych prvkov Vv okoli cela trhliny, ktord nasledne negativne ovplyviluje
vypoctovy cas. Je nutné dodat’, Ze vypocet pomocou priamej metddy neposkytuje ziadny

komer¢ny softvér, a preto je nutné, aby si ho uzivatel’ sam naprogramoval.
3.5.Lomova huzevnatost’

Lomova hazevnatost’ je materidlova charakteristika, ktorad sa vo vécsine pripadov urcuje
experimentalne. Vyjadruje odpor materialu proti Sireniu trhliny. Charakterizovand moze
byt hodnotou jedného parametra hiizevnatosti ako napriklad: K., &., Jic. Mo6ze ju vsak
popisovat aj zavislost’ uréitého parametra na prirastku dizky trhliny. Pri kratkych dizkach
trhlin dochadza k vzniku velkej plastickej zony na cele trhliny, ¢im sa porusuju
predpoklady platnosti tejto koncepcie. Pre moznost' jej pouZitia je nutné splnenie

nasledujucej podmienky [28]:

Kic\?

az25-(7%), (3.26)
Re

kde a je pociatoéna dizka trhliny, Re je medza sklzu daného materidlu a Kic je lomova

huzevnatost. V takych pripadoch, ked predchadzajuica podmienka nie je splnena,

sapre popis trhlin pouziva dvojparametrovd lomovd mechanika (T-napitie,

Q- parameter), ktora vSak v tejto diplomovej praci nebola vyuzita, a preto nie je blizsie

Specifikovana.

Ke

Obrdazok ¢islo 9 - Vplyv parametrov na lomovi hiiZevnatost’ [18]

Faktorov ovplyviiujucich lomovii huZzevnatost je velké mnozstvo, medzi
najvyznamnejSie  patria  teplota, rychlost zataZovania, materidl a pracovné

prostredie [28].
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Vseobecne je mozné uviest’, Ze so zvysujucou sa teplotou a rychlost’ou zat'azovania stipa
aj hodnota lomovej htizevnatosti (obr. ¢. 9-b). Materialové charakteristiky, ktoré maju
znacny vplyv na lomovi huzevnatost su hlavne velkost zrna, povrchové tepelné
spracovanie a materialova Cistota (obsah siry) [28]. Na obrazku 9-a je viditelny vplyv

Sirky telesa (B) na lomovu huzevnatost'.

Na zaklade hodnoty lomovej hizevnatosti pre dany material je mozné urc€it, ¢i sa trhlina
bude S§irit” alebo nie. Pokial’ je velkost’ suCinitel'a intenzity napitia nizsia ako hodnota
lomovej hiiZevnatosti, tak sa trhlina nesiri. K stabilnému Sireniu trhliny dochédza pokial
velkost’ K; dosiahne hodnotu Kic. Nepripustny stav a teda nestabilné Sirenie trhliny

nastane vtedy, ak vel'kost’ K, presiahne hodnotu Kic.
3.6.0dhad smeru Sirenia trhliny

Ako uz bolo v praci vysSSie spominané (kap. ¢. 3.4), v praxi sa vo vicsine pripadov
stretdvame s kombinaciou viacerych moédov zatazovania telesa s trhlinou. To ma
za dosledok, Ze trajektéria Sirenia trhliny nie je priama, ale zakrivend. Pre spravnu
predikciu Zivotnosti telesa je potrebné spravne urcit’ nielen napiat'ové pole na cele trhliny,
ale aj smer Sirenia trhliny. V literature sa obvykle uvadza vypocet smeru Sirenia trhliny
Vv zavislosti na kombindacii prvych dvoch médov zatazovania | a II. Ak je teda znama
velkost” sucinitel'ov napéti pre oba tieto mody, potom je mozné predikovat’ smer Sirenia
trhliny. Jednym z najCastejSie pouzivanych kritérii pre odhad smeru Sirenia trhliny je
kritérium maximalnych tangencialnych napiti, skratene MTS kritérium [10,11,31].

Ako vyplyva uz znazvu, kritérium MTS predpoklada smer Sirenia trhliny do miest
S najvacsim tangencidlnym napitim ogg. Toto napitie je mozné vyjadrit’ pomocou prvého

¢lena Williamsovho rozvoja [32]:

L cos? |Kicos? (9) > Kysin(6) (3.27)
Opg — ——=COS cos“\=)—= sin . .

Tangencialne napétie dosiahne svoje maximum, pokial’ st splnené podmienky:

00 062

a0, 0%0,
% — % < 0,pre 6 = 0,. (3.28)
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Po aplikovani tychto podmienok a viacerych upravach rovnice ¢islo 3.27, je vztah

pre vypocet uhla sirenia trhliny v tvare:

B K, 1 [/K\*
0, = 2arctg miz K_” +8 | (3.29)

O znamienku =+ rozhoduji napriklad posuvy uzlov Cislo 2 a4 vsmere o0sy X
(vid obr. ¢. 7). Vyhodou MTS kritéria je jeho jednoduchost’ v pouziti a pomerne vysoka
presnost’. Inou moznostou ako definovat’ uhol Sirenia trhliny je napriklad uréit’ z priebehu
0gp pre konstantna stradnicu r jeno maximum [23]. To moze byt pouzité ako lomové

kritérium zalomenia trhliny.
3.7.Subkriticky rast trhlin

V kapitole cislo 3.5 bol blizSie vysvetleny princip posudzovania telies s trhlinou
na zéklade sucCinitel'a intenzity napitia, ktory popisoval, Ze trhlina sa bude Sirit’
len za predpokladu, ze hodnota K; dosiahne kriticka hodnotu Kic. V praxi sa vsak
vV minulosti inzinieri stretli aj s pripadmi, ked’ dochadzalo k rastu trhliny aj pri hodnotach
sucCinitel’a intenzity napitia nizSich ako bola stanovena velkost' lomovej huzevnatosti.
Dalgim skimanim bolo zistené, Ze sa tak deje v dosledku okolitych vplyvov na teleso
s trhlinou. Na zaklade toho vznikol pojem subkriticky rast trhliny. Je to ¢asovo zavisly

mechanizmus Sirenia trhliny, ktory sa na zaklade prevadzkovych podmienok deli

do zakladnych skupin [28]:

1. tUnavovy rast trhlin — vznikd v désledku pdsobenia striedavych napiti
2. kordzny rast trhlin — podmienkou je agresivne (kordzne) prostredie
3. creepovy rast trhlin — pri statickom zataZeni telesa s trhlinou pri vysokych

teplotach

V praxi je bezné, Ze pravidelne dochadza k viacerym kombinaciam tychto podmienok,
ku ktorym sa pridavaju aj mnohé dalSie. Velmi dolezité pri predikcii spravania

subkritického §irenia trhliny je popis rastu takejto necelistvosti.
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Tento proces sa deli na tri zakladné etapy (obr. ¢. 10):
1. iniciécia trhliny
2. rast trhliny (mdze byt popisany pomocou R-Kriviek)
3. lom

Otupenie

Iniciacia

C—
d

Obrazok éislo 10 - Etapy rastu trhliny [28 - upravené]
3.7.1. Rychlost’ Sirenia trhliny pri podmienkach subkritického rastu

Pri cyklickom namahani sa rychlost’ Sirenia trhliny za jeden cyklus pocita pomocou

rozdielu stéinitel'ov intenzity napétia [20]:

da
— = n 3.30
7= C(aK)", (3.30)

kde da/dn je rychlost’ Sirenia trhliny za 1 cyklus, AK je rozdiel sucinitel'ov intenzity

napdtia, C a n su experimentalne uréené konstanty.

Tato diplomova préca je vSak zamerana na §irenie trhliny pri podmienkach subkritického
rastu. Rychlost’ trhliny sa v takom pripade riadi pomocou takzvaného Charlesovho
pravidla [13]:

H
V= v,exp (— ﬁ) K, (3.31)

kde v je rychlost’ trhliny, vo an su konstanty, H je aktiva¢na entalpia, R je plynova

konStanta, T je absolutna teplota a K je st¢initel intenzity napédtia pre mod 1.
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Tato rovnica bola ¢asom zredukovana do zjednodusenej formy [8, 17]:
K,
v=A)" (3.32)
Kic

kde A an st parametre subkritického rastu trhliny a Kic je lomova huZevnatost'.

Pri LTCC materidloch je v mnohych pripadoch charakteristické vlhké prostredie.
Vplyvom tohto vlhkého prostredia moze dochadzat’ k subkritickému rastu trhliny, pokial
hodnota K dosiahne na ¢&ele trhliny hodnotu v rozmedzi 0,24 — 0,27 MPa-m*?
(Kth — prahova hodnota) [25] a k nestabilného rastu trhliny d6jde podl'a experimentalnych
zisteni pri prekroéeni hodnoty priblizne 0,79 MPa-m'2 (Kc) [25].
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4. Zakladna tedria kompozitnych materialov

Kompozitné materidly si materily, ktoré sa skladaji z dvoch alebo viacerych zloziek.
Kazda zlozka plni samostatnii funkciu a ma iné materidlové vlastnosti, vo vicSine

pripadov znacne odlisné [29].

Dve zakladné casti kazdého kompozitu st matrica a nosna Cast’ (vystuz). Matrica plni
spojovaciu funkciu a tvori hlavny tvar telesa. Nosna ¢ast’ alebo vystuz ma vyznamny
vplyv pri konecnych vlastnostiach kompozitu. Jej percentudlne zastiipenie v kone¢nom

telese je nizSie ako pri matrici, ale ma omnoho lepsie mechanické vlastnosti.

Dévodom vzniku kompozitnych materialov je snaha o vytvorenie takého materialu,
ktorého vlastnosti budu podstatne lepSie ako vlastnosti klasickych kovovych materidlov.
To je dosiahnuté vhodnou kombinaciou jednotlivych zloziek kompozitu a pouzitim
modernych vyrobnych technologii. Kompozity maji zvacsa vysoku pevnost’ a tuhost’,
dobru lomovll hizevnatost’ a su odolné voci kordzii. To vSetko pri zniZzenej hmotnosti.

Nevyhodou je ich vysoka cena a naro¢nost’ vyrobnych technologii.
4.1.Rozdelenie kompozitnych materialov

Zékladné rozdelenie kompozitnych materialov je prehl'adne uvedené na nasledujucom

obrazku:

Casticové Viiknové

¥ ¥

{ Orientované J ( N . 1
orientované

P (D * *

Dlhovliknové Kritkovlikmové Hybridy i

Jednosmerne
orientované

Jednosmeme e [ —
orientované orientované

Obrazok cislo 11 - Rozdelenie kompozitnych materidlov [4 - vlastné spracovanie]

Dvojsmeme
orientované
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4.2.LTCC kompozitny material

LTCC (Low-Temperature Co-fired Ceramics) je keramicky material vyrabany
pri nizkych teplotaich okolo 850°C. Vyroba prebicha sietotlaCou past, suSenim,
vypalovanim a inymi doplnkovymi upravami (vid® obr. ¢. 12) [7]. Vyhodou tejto
technolédgie je moznost’ sucasne vytvarat’ niekol’ko vrstiev, ¢im sa podstatne redukuje ¢as

potrebny na cely technologicky proces a zvysuje sa aj spolahlivost’ celej technologie.

Technologia LTCC vytvara vodivé, odporové alebo dielektrické vrstvy sietotlatou
na keramike, ktora obsahuje 40% Al203, 45% SiO2 a 15% organickej zlozky [7]. Tato

keramika ma Specificka vlastnost’ — zmr§t'ovanie v procese vypalu.

Vyrezavanie vrstiev

Vrstva 3 4.

'
Vyrazenile otvorov

T Plneni? otvorov
t -F-ﬂ Siet'otlac
!

Skladanie vrstiev

|
Laminacia
|
Vypal
|

Kontroly

Obrazok Cislo 12 - Spésob vyroby LTCC keramiky [7 - upravené]

Vel'mi dolezitd je znalost’ percentudlneho zmrStenia, kvoli zahrnutiu tychto tdajov
do navrhu pri vytvarani celej pozadovanej $truktary. Pritom netreba zabtdat’ aj na pasty,
ktoré sa pocas tohto procesu zmrs$tuji spolocne s keramikou. Technologia LTCC
umoziuje vytvarat’ viacvrstvové Struktary (3D Struktary), kde do procesu vstupuje este
laminacia. Rovnako je mozné vytvarat aj netradi¢né Struktary. Uplatnenie LTCC
keramiky je v senzorovej technike, na mikrovinné aplikacie, mobilnt telekomunikaciu

a podobne. RozliSovacia schopnost’ je menej ako 100 um.
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5. ReSer§ numerického modelovania Sirenia  trhliny

v kompozitnych materialoch

V nasledujtcej Casti diplomovej prace buda stru¢ne rozobraté predchadzajiuce Stadie

Sirenia trhliny v kompozitnych materialoch.
5.1.Predikcia smeru Sirenia uz existujucej trhliny

V roku 2010 M. Patricio a R. Mattheij publikovali pracu [21], v ktorej popisuju predikciu
Sirenia existujucej trhliny v kompozitnom materidly. Tato praca je rozdelena na dve Casti.
V prvej znich bol vytvoreny algoritmus S$irenia trhliny v homogénnom materialy.
V druhej cCasti sa pomocou algoritmu modelovalo Sirenie trhliny v heterogénnom

materialy (kompozite).

Préaca vyuziva urovanie smeru $irenia trhliny na zdklade MTS kritéria a na vypocet uhla
je pouzita rovnica Cislo 3.29 (kap. €. 3.6). V tivode sa uvazuje krehka homogénna linedrne
elastickd izotropicka doska pri podmienkach rovinnej napétosti. Do algoritmu st zadané
prirastok trhliny, siradnicovy systém na ¢ele trhliny a poc¢iato¢ny uhol. Najprv sa spocita
statickd uloha, vyhodnotia sa Kj, Kyj, zZ ktorych sa spocita uhol Sirenia trhliny. Po overeni
fungovania ulohy shomogénnym materidllom sa analyza rozSirila na pouzitie
S heterogénnym kompozitnym materidlom. Autori uvazuji, aké modzu nastat’ scenare

Sirenia trhliny, pokial trhlina dosiahne rozhranie dvoch materialov:

|:| Material 1

Material 2

© 1

Oy

(b)
v’ X

(@)

Obrazok ¢islo 13 - Trhlina dosiahla rozhranie 2 materidlov [21]
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Na obrazku ¢islo 13 je mozné vidiet” tri mozné scenare spravania sa trhliny. Plnou ¢iarou

je znazornena existujuca trhlina a ¢iarkovanou ¢iarou moznosti jej rastu:

a) trhlina moZe penetrovat’ materialom 2;
b) trhlina méze byt ,,odrazena“ spiat’ do materialu 1;

c) trhlina sa moze $irit’ po hranici materialov.

V pripade, Ze trhlina dosiahne hranicu 2 r6znych materialov maji polia napétia na jej Cele

popis [21]:
oy +io = r*1F™(, a, B, K;, Kp), (5.1)

kde agg je tangencialne napétie, g, je radidlne napdtie, r a st polarne stradnice, F™ je

komplexna funkcia, @, § st takzvané Dundursove bimaterialové parametre [8].

V dosledku toho, Ze na rozhrani 2 materidlov je presnost’ vypoctu napéti nizSia ako
kdekol'vek inde [27], bola do vypoctu zavedena minimalna hodnota vzdialenosti medzi
¢elom trhliny arozhranim materidlov, v ktorej autori predpokladaju presny vypocet

napétia.

Pre numerické modelovanie je pouzita 2D obdiznikova geometria (strany v pomere 1:2)
zatazena prostym tahom S pociatocnou trhlinou pod uhlom 45°. Okrajové podmienky

pre prvy pocitany pripad s homogénnym materidlom su:

=

P11

L

Obrazok cislo 14 - Okrajové podmienky [21]
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Vysledny priebeh Sirenia trhliny pre 15 cyklov je zndzorneny na nasledujtcich

obrazkoch:

U,

0 025 05 0 0.25 0.5

Obrazok cislo 15 - Vysledny priebeh Sirenia trhliny [21]

VTlavo na obrazku Cislo 15 je znazorneny pociatocny stav trhliny. Na obrazku cislo 15
vpravo je uz vidiet' priebeh Sirenia trhliny po 15 cykloch, pricom osi predstavuju
stradnice trhliny v telese. Z vysledku je mozné konstatovat,, ze trhlina sa Sirila v méde I,

¢o je aj predpokladom Sirenia trhliny v homogénnom materialy [12].

Pri numerickom modelovani kompozitného materidlu bola pouzitd geometria, Ktorej

vrstvy lezali pod uhlom 45°. Detail na model geometrie je na nasledujicom obrazku:

U U ] E.v,
[ E.v

2

0.05

A 4

Obrazok ¢islo 16 - Model geometrie [21]

(El/EZZl/lo, Vl/VZZl/B)

Kde E1, E2 s moduly pruznosti v tahu a v1,v2 st Poissonove konstanty jednotlivych
materialov. Okrajové podmienky su nastavené rovnako ako v prvom pripade
(obr. ¢. 14).
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Vysledny tvar trhliny:

Obrazok cislo 17 - Vysledny tvar trhliny [21]

Z priebehu Sirenia trhliny je zjavné, Ze trhlina sa neSiri len v moéde I, ale je ovplyvnena

aj médom 11, ¢o je spdsobené tym, ze model materialu uz nie je homogénny [21].
5.2.Sirenie trhliny v nahodnych mikro$truktirach

Dalsia §tadia, ktora bola sudastou reerSe tejto diplomovej prace sa zaobera $irenim
trhliny v kov-keramickych nahodnych mikrostruktarach [14]. Autor v tejto praci vyuZiva
na generovanie modelu materialu matematicka funkciu RMDF (random morphology
description functions), ktora sa riadi pomocou objemovych podielov VaN poctom
Gaussovych funkcii. Ulohou RMDF funkcii je vygenerovat’ ndhodnt konfiguraciu oboch
zloziek kov-keramického kompozitného materialu. Tento proces je v danej praci [14]
dopodrobna rozobraty a pre potreby tejto diplomovej prace nie je podstatné ho blizsie

Specifikovat’.

Sucinitel’ intenzity napétia a trajektoria Sirenia trhliny sa vyhodnocujii na zaklade
J — integralu [28] a Paris — Erdoganovho zéakona [20].

Generovanim mikrostruktir pomocou RMDF sa definuje model materidlu dvojfazovych
kompozitov. Jednu fazu tvori kovova a druht keramicka ¢ast’. Objemovy podiel kovovej
zlozky (V1) je vopred zvoleny ana uréenie podielu keramickej zlozky (V2) je pouzita

prave funkcia RMDF, pri¢om plati:

Vl + V2 = 1 (5.2)
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Takymto sposobom st pri vol'be troch réznych objemovych podielov Vi generované tri

mikro$truktiry:

{
]

-’.:-"'

- b
(b)

)
Obrdazok Cislo 18 - Vygenerované mikrostruktiiry pre 3 rozne V1 [14]

aQ)V1=0,25b)Vi=05ac)Vi=075

Druhym sposobom generovania modelu materialu je volba rdzneho poctu (N)

Gaussovych funkcii pri stalom objemovom podiely V1 =0,5:

ST,

L

(a)

(b)

Obrdzok ¢islo 19 - Vygenerované mikrostruktiiry pre rozne N [14]

a) N=200 b) N=1000ac) N = 2000

Do numerického vypoctu vstupuje model materialu s Vi = 0,5. Model materialu
a okrajové podmienky vypoctu si zobrazené na nasledujiicom obrazku:

_AeEELLAAELA

.Nl

-

b

Obrazok cislo 20 - Okrajové podmienky (vI’avo) a model materidalu (vpravo) [14]
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Numerické modelovanie prebieha v softvéri ANSYS a su pocitané modely materialu
vygenerované funkciou RMDF preN = 50, N = 100 aN = 200 arovnako

aj homogenizovany model materialu [16].

Z numerickych vysledkov v praci autor dosiel k zaveru, ze hodnoty K; a Ky su silne
ovplyvnené mikrostruktirami tak, Ze nevykazuju konzistentny narast sti¢asne S rastom
trhliny (obr. ¢. 21). AvSak maximalne hodnoty napéti a prirastok trhliny st vyznamne
ovplyvnené réznymi nastavenia poctu Gaussovych funkcii N. Na zaklade vyslednych
uhlov Sirenia trhliny autor konstatuje, Ze uhly pre RMDF modely materialov st takmer

totozné s uhlami pre homogenizovany model materialu.

16 02

3 —o— Homogenized

14 ——Homogenized 8
} haan - AMDFE. NSO

12 —&—RMDF, NS0
L0 RMODF,N100O 01 RMODF., N100
e RMODF, N20O e e RMODF, N2OO //—"
08 0.1
4 e \ it /\ *_—‘—_—}
" S "
% > 01 / V "
02
01
0.0
02 § 3 E 5 6 02
e 02

Sirkatrhliny Sirkatrhliny
Obrdazok Cislo 21 - Priebeh sucinitel’ ov intenzity napiti [14 - upravené|

7y we e

5.3.Vplyv lokalnej Struktiry na sucinitel’a intenzity napitia

Vo vedeckej praci z roku 2008 [22] sa skupina autorov venuje vplyvu lokalnej Struktary
na éele trhliny v periodicky usporiadanom kompozitnom materialy. V jednej z Casti prace

je uvazovany nasledujuci model materialu a geometrie:

t t t t 1t

0.5 X
Material A
i i
a : Material B
0 L,
0.5
_MJ,_MJ. r J,M 0 0.5 1

Obrazok cislo 22 - Model geometrie (v'avo) a model materidlu (vpravo) [22 - upravené]
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Materialové vlastnosti pre 2 r6zne zlozky kompozitu st Ea =10, Eg =1, v;= 0,3, v,=0,1.
Dve zlozky kompozitného materialu st periodicky usporiadané rovnocenne v geometrii

v roznych konfiguraciach, pri¢om sa vzdy meni uhol ich natocenia:

: P P :

; b : i ;
uu\: : : J';‘b : : /w;ah :
— 1 Re—— 1 [ 1
aos} o : ; pa
1 L} 1

; . X : : ;
L--------------= L.-.---/f..ﬂ..-i LIIII--“-{-IIIII-:

03 03 03

a) 4 =07 b) 3 = 30°. c) 3 15 .

D Material A
‘:l Material B

|

Obrazok cislo 23 - Konfigurdcie modelu geometrie [22 - upravené]

Pre kazdu z konfiguracii uvedenych na obrazku ¢islo 23 je cielom prace pouzitim metody
kone¢nych prvkov spocitat’ hodnoty K, a Ky, rovnako ako uhol Sirenia trhliny 65p.
Pri numerickom modelovani je pouZzita jemna siet’ s kvadratickymi trojuholnikovymi
elementami Vv tesnej blizkosti trhliny a kvadratickymi $tvoruholnikovymi elementami
VO zvySnej Casti telies. Sucinitele intenzity napitia st urCené pomocou J- integralu

(kap. €. 3.3.2) a uhol sirenia trhliny pomocou MTS kritéria (kap. ¢. 3.6).
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Vysledné hodnoty su uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Tabulka Cislo 1 - Vysledné hodnoty K\, Ki a 0p
[22 — vlastné spracovanie]

B Ki Ku Or
0° 2,20 0 0°
30° 2,13 -0,022 1,2°
45° 2,10 -0,052 2,8°
60° 2,11 -0,082 4,4°
90° 2,13 0 0°

Pre porovnanie sa Vv praci uvadza aj pripad pokial’ by konfiguracia materialov v telesach
bola opacna, ateda ak by celo trhliny v pociatoénom stave zacinalo v materialy B.

Vysledné hodnoty tohto pripadu st uvedené v nasledujicej tabulke:

Tabul’ka Cislo 2 - Vysledné hodnoty K, Ku a 0p

pre pripad obrdteného usporiadania materidlov A,B [22 — vlastné spracovanie|

B Ki Kn Or
0° 0,816 0 0°
30° 0,775 0,072 -10,4°
45° 0,710 0,107 -16,4°
60° 0,624 0,121 -20,5°
90° 0,539 0 0°

Autori tohto vedeckého Clanku interpretuji uvedené vysledky svojich vypoctov tak,
ze suCinitele intenzity napdtia su vel'mi citlivé na lokdlne charakteristiky blizkeho okolia
Cela trhliny. Preto je vel'mi doélezité poznat' a spravne urcit’ vlastnosti tohto okolia

pri snahe dosiahnut’ ¢o najlepsiu aproximaciu hodnoét K, K [22].
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6. Realizacia numerického modelovania

Ako metdda rieSenia bola zvolena metéda konecnych prvkov (MKP) v prostredi softvéru
ANSYS Mechanical APDL, konkrétne verzii 19.2. Pre vyber tohto softvéru rozhodovali
programova vybavenost' pracoviska, rovnako tak ziskané vedomosti a znalosti
nadobudnuté pocas Studia. Vsetky vypocty boli vykonané na pocitaci s procesorom
Intel® Core ™ i9-7900X CPU @ 3.30GHz a velkostou RAM 128 GB.

V diplomovej praci bol zvoleny nasledujici postup rieSenia:

e vytvorenie 2D modelu, v ktorom s pouzité rovnaké materialové vlastnosti
pre obe zlozky kompozitu pre overenie spravnosti numerického vypoctu
S analytickym rieSenim;

e vytvorenie 2D modelu Sirenia trhliny v kompozitnom telese, kv6li nadobudnutiu
urcitych skusenosti pred tvorbou zlozitejSich modelov;

e vytvorenie 3D modelu s valcovou c¢asticou pre porovnanie vysledkov 2D a 3D
rieSenia a overenia spravnosti pouZitia priamej metody;

e vytvorenie 3D modelu s gul'ovou Casticou pre porovnanie zivotnosti modelu

s valcovou casticou, gul'ovou ¢asticou a 2D modelom.

Pre Sirenie trhliny vo vSetkych pocitanych prikladoch bol na avod kazdého vypoctového
stiboru vytvoreny zakladny model materialu a model geometrie s pogiato¢nou dizkou
trhliny. Nasledoval vypocet po prvotnom zataZeni telesa, na konci ktorého boli na éele
trhliny dopoc¢itané prvé hodnoty stcinitela intenzity napiti. Nasledne bol v kazdom
pocitanom pripade pouzity cyklus vytvoreny pomocou prikazu *DO. Tento cyklus

sa skladal vzdy z nasledujucich krokov:

e vypocet uhla Sirenia trhliny na zdklade hodno6t sticinitel’a intenzity napétia Ki, Ky;
e zmazanie siete kone¢nych prvkov, ploch, pripadne objemov;

e vytvorenie novych trhlinovych ploch a novych objemov;

e vytvorenie novej siete kone¢nych prvkov;

e novy vypocet s povodnym zatazenim a okrajovymi podmienkami;

e vypocet hodnét stcinitel’a intenzity napitia Ki, K na ¢ele trhliny.

Pomocou takéhoto cyklu bolo zautomatizované samostatné Sirenie trhliny v telese.
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6.1.Uloha 2D

Pri rieSeni 2D ulohy Sirenia trhliny v kompozitnom telese bol vytvoreny nasledujuci

model geometrie:

<—*LA/1O

2,5xB/4

Y
4 A

z

Obrazok Cislo 24 - Model geometrie pre 2D tilohu

(A=10mm, B=7mm, @D=1,4mm)

Pociato¢na velkost trhliny bola 1 mm, velkost’ a poloha castice je vidite'na na obrazku
¢islo 24. V pripade 2D ulohy modelovana Castica predstavuje nekonecne dlhu vlaknova

Casticu v kompozite (rovinna deformacia).

6.1.1. Tvorba siete konecnych prvkov
Siet’ konecnych prvkov ma pri numerickych vypoctoch zasadny vplyv na presnost
rieSenia. Pri ulohach lomovej mechaniky je najddlezitejSie vytvorenie jemnej a kvalitnej
siete v okoli ¢ela trhliny. Rovnako je podstatné zabezpecit' jemnost’ siete v miestach

predpokladaného $irenia trhliny. Pri vypocte boli pouzité kvadratické prvky typu PLANE

183, ktory ma zvicsa 8 alebo 6 uzlov. Priblizny celkovy pocet prvkov bol 66 tisic.
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Obrazok Cislo 25 - Detail siete konecnych prvkov

6.1.2. Okrajové podmienky

Okrajové podmienky spolu so zatazenim boli navrhnuté takym spdsobom, aby
simulovali skisku jednoosim tahom. To znamena , Ze na spodni hranu modelu bola
aplikovana podmienka symetrie v Smere 0si y. Vrchna hrana bola zatazena tahovym
napdtim a na uzly na tejto hrane bol pouzity coupling. Ten zabezpecil spolo¢nych posuv
vsetkych uzlov, ¢o je predpokladom tahovej skusky. Ako posledny bol v uzle, ktory lezi
v pravom dolnom rohu telesa, zamedzeny posuv v 0se X, ¢im bol model plne izolovany
v priestore. To je nutna podmienka realizicie vypo¢tu. Uloha bola riesend
pri podmienkach rovinnej deformacie. Pre lepSiu predstavu st okrajové podmienky

znazornené na nasledujicom obrazku:

p =10 MPa

|

coupling - uy

AN AN AN AN AN AN AN AN R
y-x uy=0

Obrdazok ¢islo 26 - OP pre 2D ulohu
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6.1.3. Overenie spravnosti vypo¢tu sucinitel’a intenzity napitia

Este pred prvym modelovanim $irenia trhliny v kompozitnom materialy bolo pristapené
k modelovaniu $irenia trhliny v telese, kde sa pouzili rovnaké materialové vlastnosti
pre obe zlozky kompozitu (tab. ¢. 3). Na tomto priklade je mozné overit' hodnoty
stcinitel’a intenzity napdtia ziskané numerickym modelovanim s analyticky vypocitanou

hodnotou.

Tabul’ka cislo 3- Model materidlu

vldkno  matrica
E[MPa] 210000 210000
[ ['] 013 013

Analyticky vypocet sicinitel’a intenzity napétia

Pri pociatoénej dizke trhliny 1 mm a tahovom zatazeni hornej hrany o0 velkosti 10 MPa
je analyticky vypocet suCinitela intenzity napdtia v homogénnom materidly

pre nekonec¢nu dosku [1]:

1
K, =0-vVm-a=10-,/3,14-0,001 = 0,56 MPa-mz. (6.1)

Tato hodnota bude vyuzita ako vztazna hodnota na kontrolu presnosti numerickych
vypoctov.

Na numericky vypocet stcinitela intenzity napdtia boli vyuzité dva sposoby. Prvym
je pouzitie trhlinovych prvkov a druhym je pouzitic priamej metody (kap 3.4.1).
Sucinitel’ intenzity napitia pomocou trhlinovych prvkov

V 2D ftlohéch ide o najpouzivanejSich spdsob vypoctu Sirenia trhliny. Pred samotnym
vypoctom je nutné pouzit’ prikaz KSCON, ktory vytvara tieto trhlinové prvky a umoziiuje
uzivatelovi nastavit, v ktorom bode sa nachidza celo trhliny a kolko trhlinovych

elementov bude vytvorenych. Na obrazku ¢islo 27 st zobrazené pouzité trhlinové prvky.
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Obrdazok cislo 27 - Trhlinové prvky

Sucinitel’ intenzity napdtia pouzitim trhlinovych prvkov nadobudol hodnotu:

1
K; = 0,58 MPa- m2 (6.2)

Sucinitel intenzity napitia pomocou priamej metody

Pouzitie tejto metddy je pomerne zloZité a jej podrobny popis sa nachadza v kapitole ¢islo
3.4.1. Pomocou funkcie PATH sa z uzlov veducich od ¢ela trhliny az ku koncu telesa
ziskali hodnoty napétia v smere 0si y (rovnica ¢. 3.24), ktoré sa pouzili na vypocet hodnot
Ki (rovnica €. 3.25). Vysledné hodnoty v zavislosti na vzdialenosti od cela trhliny je

mozné vidiet’ na nasledujicom obrazku:

3

2,5

1,5

Ki [MPa* mA0.5]

0,5

r [mm]

Obrazok ¢islo 28 - Priebeh K| po celou hribke telesa
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Pomocou linearnej regresie sa hodnota stcinitela intenzity napitia vypocita pomocou
vztahu [23]:

K = N Yi=1 XiYi — Li=1%i Di=1Yi
=
n¥iixf — Ex)?

(6.3)

kde x je v tomto pripade vzdialenost’ od ¢ela trhliny (r) ay je hodnota K; v konkrétnom
bode.

V tomto pripade K dosiahlo hodnotu:

1
K, = 0,57 MPa-mz. (6.4)

Porovnanie vysledkov sucinitela intenzity napidtia dopocitaného tromi pouZitymi

metddami je prehl'adne uvedené v nasledujucej tabul’ke:

Tabul’ka Cislo 4 - Porovnanie vysledkov Ki

analyticky trhlinové prvky priama metdda
Ki [MPa - m'/?] 0,56 0,58 0,57
Odchylka [%] - 3,6 1,8

Analyticka hodnota K| bola vztaznou pri vypocte odchylok ostatnych metdd. Z vysledkov
je mozné konstatovat, Ze obe pouzité numerické metddy vykazuju zanedbatel'né rozdiely

od analytického rieSenia. Preto nie je problém ich vyuzit’ aj pri d’alSich vypoctoch.
6.1.4. RieSenie 2D ulohy vliknového kompozitu
Model geometrie pri rieSeni tejto ulohy bol totozny s tym, ktory je zobrazeny na obrazku

Cislo 24. Pouzit¢ boli aj rovnaké nastavenia siete konenych prvkov

ako v predchadzajicom pripade, k zmene doslo len v modely materialu:
Tabulka Cislo 5 - Model materidlu

vlakno = matrica
E[MPa] 300000 70000
ul-1 0,29 0,17
Okrajové podmienky zostali rovnako nezmenené (obr. ¢. 26). Pocitanych bolo 20 cyklov.
Pri kazdom cykle bol prirastok trhliny 0,1 mm. Vypoctovy cas jedného cyklu bol
priblizne 30 sekund.
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Vysledny priebeh trhliny potom bol:

Obrazok cislo 29 - Vysledny tvar trhliny
Vysledné hodnoty sucinitel’a intenzity napdtia pre kazdy druhy vypocitany cyklus

st uvedené Vv nasledujucich tabul’kach:

Tabul’ka Cislo 6 - Vysledné hodnoty Ki pre 2D model

Dizka trhliny Ki - Trhlinové prvky Ki - Priama metdda Odchylka

[mm] [MPa - m'/?] [MPa - m'/?] [%]
1 0,530 0,517 2,5
1,2 0,562 0,543 3,4
1,4 0,585 0,583 0,3
1,6 0,625 0,634 -14
1,8 0,677 0,687 -1,5
2 0,727 0,732 -0,7
2,2 0,764 0,763 0,1
2,4 0,784 0,781 04
2,6 0,795 0,789 0,8
2,8 0,801 0,792 1,1
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Tabulka Cislo 7 - Vysledné hodnoty Ki pre 2D

Dizka trhliny Ki - Trhlinové prvky Ki - Priama metdda Odchylka
[mm] [MPa - m'/?] [MPa - m'/?] [%]
1 0,013 0,014 -7,7
1,2 0,068 0,081 -19,1
1,4 0,134 0,136 -1,5
1,6 0,153 0,142 7,2
1,8 0,137 0,112 18,2
2 0,098 0,066 32,7
2,2 0,050 0,023 54,0
2,4 0,009 0,005 444
2,6 0,006 0,005 16,7
2,8 0,011 0,004 63,6

Dolezity je aj pohl'ad na priebeh oboch tychto spocitanych veli¢in pocas rastu trhliny. Ten

je zobrazeny na nasledujtcich grafoch:

0,85

0,8 e ees.
0,75

0,7 4

0,65 o —@— Trhlinové prvky

Ki[MPa*m”0.5]

0,6 >

0,55 f

0,5
0 1 2 3 4

Priama metdda

Dizka trhliny [mm)]

Obrazok éislo 30 - Priebeh K pre 2D pripad
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Priama metdda
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Obrdzok ¢islo 31 - Priebeh Kn pre 2D pripad

Z obrazkov 30 a 31 je jasne vidite'ny rovnaky trend sucinitel'ov intenzity napati K, Kj
pre obe spocitané metddy. Rozdiel v Ciselnych hodnotach moéze byt sposobeny
numerickou chybou pri vypocte pomocou linearnej regresie, pri ktorej ide predsa

len 0 zjednodusenie.

Do vypoctu Ky sa vnasa chyba tym, ze sa vopred voli hodnota prirastku trhliny, a preto
je vidiet’ va¢sie odchylky ako pre K. Avsak aj v tomto pripade mé zavislost’ Ky na dizke
trhliny rovnaky trend pre obe spocitané metddy. Pri metdde s pouzitim trhlinovych

prvkov dosahuje K 0 nie¢o vyssie hodnoty.

Rovnaky vysledok je mozné sledovat’ aj pri uhloch spocitanych pomocou kritéria
MTS (kap. 3.6):

Tabul’ka Cislo 8 - Porovnanie vypoctu uhlov pre 2D itlohu

Dizka trhliny  Uhol - Trhlinové prvky Uhol - Priama metéda Odchylka
[mm] [°] [°] [%]
1 -2,82 -3,06 -8,5
1,2 -13,40 -16,24 -21,2
1,4 -23,54 -24,03 -2,1
1,6 -24,96 -23,20 7,1
1,8 -21,33 -17,60 17,5
2 -14,82 -10,12 31,7
2,2 -7,43 -3,45 53,6
2,4 -1,29 -0,71 45,0
2,6 -0,89 -0,71 20,2
2,8 -1,63 -0,63 61,3
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Odchylka ¢iselnych hodnét uhlov pre obe metddy priamo suvisi s odchylkou vysledkov
pre Ky Badatelny je rovnaky priebeh pre obe spocitané metddy (obr. ¢. 32). Vyssie
hodnoty K pri metéde s trhlinovymi prvkami spdsobuju aj vysSie hodnoty uhlov.
Napriek tomuto malému rozdielu je trend vyvoja uhlov Siriacej sa trhliny pre obe metddy

totoZny.

0,8 1,3 1,8 , 3,3

-10

-15 —@— Trhlinové prvky

—@— Priama metdda
-20

Uhol Sirenia trhliny [°]

-25

-30 i
Dlzka trhliny [mm]

Obrazok Cislo 32 - Priebeh uhlu Sirenia trhliny

6.2.Uloha 3D valcova &astica

Pri rieseni 3D ulohy kompozitného telesa s valcovou Casticou bola pouzita nasledujtca

?Cjﬁ

Al

geometria:

o)

,,L A0 5xBi4

1 — | — ----A/
...'lz /

Obrazok cislo 33 - Model geometrie pre 3D ulohu valcovej castice

(A=10mm, B=7mm, @D=1,4mm, C=3mm)
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Pociatoéna dizka trhliny bola zvolena obdobne ako pri 2D tilohe 1 mm, rovnako

ako priemer a poloha ¢astice. Sirka modelu bola 3 mm (vid’. obr. &. 33).
6.2.1. Tvorba siete kone¢nych prvkov

Siet’ kone¢nych prvkov bola vytvorena zelementov typu SOLID 185. Jedna
sa 0 kvadraticky prvok tvoreny 8 uzlami, z ktorych kazdy ma 3 stupne vol'nosti (UX, UY,
UZ). Pri tvorbe samotnej siete bolo vel'mi podstatné dbat’ na ve'mi jemnu siet’ v okoli
cela trhliny, zatial’ co vo vacSej vzdialenosti uz mohol model obsahovat’ aj hrubsiu siet’.

Napriek tomu bol pocet prvkov pri jednotlivych vypoctoch priblizne 2 miliony.

Obrazok Cislo 34 - Detail na siet’ konecnych prvkov

6.2.2. Okrajové podmienky

Okrajové podmienky boli aplikované tak, aby simulovali skusku jednoosim tahom.
Na vrchnu plochu bolo aplikované tahové napétie rovnako vel'ké ako v predchadzajicej
ulohe - 10 MPa. Na spodnej ploche bola zavedend symetria v 0se y. Na oboch ¢elnych
stenach (10x7mm) bola uvazovana podmienka rovinnej deformacie, ¢o v praxi
predstavuje, Ze valcova Castice je nekoneénej dizky. Na uzly vrchnej plochy bol rovnako
ako v 2D ftlohe pouzity coupling, ktory zabezpecoval ich spolo¢ny posuv. Kvoli
zakotveniu modelu v priestore bol v uzle, ktory bol najvzdialenejsi od cela trhliny,
zamedzeny posuv v 0Se X. Model materialu zostal oproti 2D tlohe nezmeneny a je

uvedeny v tabul’ke ¢islo 5.
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Kvoli ndzornosti st okrajové podmienky vykreslené na nasledujucom obrazku:

Obrazok ¢islo 35 - OP pre 3D ulohu s valcovou Casticou

6.2.3. RieSenie ulohy s valcovou ¢asticou v 3D

Pri kazdom z 20 pocitanych cyklov bol prirastok trhliny 0,1 mm. Vypoctovy ¢as jedného
cyklu dosiahol priblizne 4 minuty. Pri rieSeni bolo ¢elo trhliny rozdelené na 5 rovnako
velkych cCasti a v kazdej z nich bol zavedeny lokalny stradnicovy systém, v ktorom boli
samostatne dopocitané hodnoty sucinitel’a intenzity napétia priamou metodou. Rovnako
aj nové trhlinové plochy boli vytvarané na zéklade vysledkov z tychto bodov samostatne.
Takyto pristup bol zvoleny zddévodu kontroly siete, ktord sa v algoritme tvori
automaticky, a teda hodnoty jednotlivych stéinitel'ov po Sirke telesa by mali vychadzat
priblizne rovnako (aj vd’aka podmienke rovinnej deformécie). Rozdelenie cela trhliny je
naznacené na obrazku cislo 36 aoranzovou farbou je vyznacend jedna z novych

trhlinovych ploch.
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Obrazok ¢islo 36 - Lokdlne suiradnicové systémy na cele trhliny

Vysledny priebeh trhliny potom bol:
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Obrazok cislo 37 - Dva pohlady na priebeh trhliny
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Vysledné hodnoty stucinitelov intenzity napdti pre kazdy druhy cyklus z 20 pocitanych
st v uvedené v nasledujucich tabul’kach:

Tabul’ka Cislo 9 - Vysledné hodnoty Ki pre 3D valcovu Casticu

Dizka trhliny Ki - csys11 Ki - csys12 Ki - csys13 Ki - csys14 Ki - csys15 Ki - csys16
[mm] [MPa - m'/?] [MPa - m/2] [MPa - m!/2] [MPa-m'/?]  [MPa-m!?]  [MPa-m!?]

1 0,51 0,51 0,51 0,51 0,50 0,51
1,2 0,56 0,56 0,55 0,55 0,54 0,57
1,4 0,64 0,60 0,59 0,59 0,59 0,60
1,6 0,67 0,65 0,65 0,66 0,66 0,63
1,8 0,74 0,71 0,72 0,74 0,72 0,70

2 0,81 0,78 0,79 0,80 0,78 0,74
2,2 0,81 0,84 0,80 0,83 0,80 0,77
2,4 0,83 0,81 0,82 0,83 0,81 0,80
2,6 0,86 0,83 0,82 0,83 0,82 0,84
2,8 0,84 0,83 0,82 0,83 0,81 0,89

Tabulka cCislo 10 - Vysledné hodnoty Kn pre 3D valcovi Casticu

Dizka trhliny Ki - csys11 Kn - csys12 Kn - csys13 K - csys14 Kn - csys15 Kn - csys16
[mm] [MPa - m*/?] [MPa - m!/2] [MPa - m1/2] [MPa-m'/?]  [MPa-m%?]  [MPa-m!?]

1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1,2 0,11 0,08 0,07 0,07 0,08 0,11
14 0,13 0,13 0,12 0,13 0,12 0,14
1,6 0,14 0,13 0,14 0,13 0,13 0,13
1,8 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12 0,10

2 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,05
2,2 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01
2,4 0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,00
2,6 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
2,8 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Pre lepsiu predstavu a porovnanie vsetkych 20 vysledkov v jednotlivych vrstvach sa
hodnoty K; a Ky vykreslia do grafov:

1,00
0,90 A
g 0,30 —@—csys 11
<g —@—csys 12
*5 0,70
o csys 13
2
< 0,60 csys 14
—@—csys 15
0,50
’ —@—csys 16
0,40
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Dizka trhliny [mm]

Obrazok ¢&islo 38 - Priebeh K pri raste trhliny
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Obrazok éislo 39 — Priebeh Ky pri raste trhliny

Z priebehu oboch stcinitel'ov intenzity napdtia vyplyva, ze trend ich vyvoja s rasticou
trhlinou sa zhoduje pre vSetky vrstvy. NajviacSie numerické rozdiely hodnot nastali
V krajnych bodoch (csys 11, csys 16), o modze byt spdsobené okrajovymi podmienkami,

ktoré st na Celnych stendch nastavené (rovinna deformacia).

Rovnako doélezity je aj pohl'ad na porovnanie vyslednych uhlov v jednotlivych vrstvach:

Tabulka Cislo 11 - Porovnanie uhlov po Sirke

Dizka trhliny Uhol - csys 11 Uhol - csys 12 Uhol - csys 13 Uhol - csys 14 Uhol - csys 15 Uhol - csys 16
[mm] [] [’] [’ [’ | ]

1,0 -3,24 -3,25 -2,95 -3,24 -3,34 -3,23
1,2 -20,01 -15,57 -14,82 -14,82 -15,71 -20,60
1,4 21,35 22,21 -22,17 -22,88 -22,04 24,26
1,6 -21,90 21,71 21,74 -21,08 -21,02 22,19
1,8 -14,69 -16,59 -16,54 -17,15 -17,50 -14,96
2,0 -8,21 -10,28 9,72 -8,83 -9,56 -8,24
2,2 -2,58 -3,92 -3,38 -3,67 -3,75 -1,86
2,4 -0,87 -1,74 -1,66 1,82 1,31 -0,33
2,6 -0,36 -1,37 -1,19 -1,36 -1,25 -0,28
2,8 -0,65 -0,44 -0,94 -0,91 -1,14 -1,04
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Pre lepsiu predstavu je opat’ na mieste vykreslit’ graf:

5,00
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Dizka trhliny [mm)]
Obrazok cislo 40 - Priebeh uhlov pri rasticej trhline

Na vysledkoch pre uhol §irenia trhliny v jednotlivych vrstvach pri rasticej trhline je opat

viditeI'né, Ze najvacsi rozdiel je v hodnotach krajnych bodov (csys 11, csys 16).

Na rozdiely v hodnotach stéinitelov intenzity napitia a uhlov pre jednotlivé trhlinové
plochy ma nemaly vplyv pouZitie priamej metody, ktora je vel'mi citliva a pouZiva znacné
zjednoduSenie. AvSak pri pohl'ade na priebeh skimanych veli¢in pri raste trhliny, vSetky
prejavuji rovnaky trend, ¢o znamend, Ze mierne numerické odliSnosti vysledkov
Vv jednotlivych bodoch na cele trhliny nemaji vyrazny vplyv na jej celkové chovanie.
Pri vypocte Ki sa vnasa do vysledkov chyba uz len tym, Ze je vopred volena hodnota
prirastku trhliny, preto st odchylky v tychto hodnotach vicsie ako v hodnotach K.

Tato chyba priamo ovplyviuje aj hodnoty uhlov, ked’Ze tie zavisia na hodnotach K| a K.

Prave pri pohl'ade na obrazok cislo 41, kde st zobrazené trhlinové plochy vysledného
modelu, je mozné konstatovat’, ze rozdiely v ¢iselnych hodnotach K a Ky v jednotlivych
bodoch maji na samotné trhlinové plochy len minimalny vplyv a Sirenie trhlinovych

ploch samostatne bolo v podstate totozné.

|

Obrazok cislo 41 - Trhlinové plochy pre 3D valcovi Casticu
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6.3.Porovnanie 2D a 3D modelu valcovej ¢astice

KedZze vsetky okrajové podmienky aaj geometria 3D ulohy s valcovou casticou
(kapitola 6.2) boli nastavené, tak ze sa zhoduju s2D ulohou vldknovej Castice
(kap. 6.1.4), bolo by vhodné vysledky tychto dvoch pristupov porovnat. V oboch
pripadoch bolo spogitanych prvych 20 cyklov, pri poéiatoénej dizke trhliny 1 mm
a prirastku trhliny 0,1 mm na cyklus.

Pre prehladnejSie porovnanie boli zZ3D modelu zvolené hodnoty len zjedného
stradnicového systému, konkrétne csys 12. Rovnako do porovnania budu v 2D pripade
vstupovat’ vysledky dosiahnuté priamou metddou, ked’ze prave tato metdda bola pouzita

aj v pripade 3D modelu.
6.3.1. Porovnanie hodnét sucinitel’a intenzity napitia pre mod I

Ako prvé je porovnanie vyslednych hodndt K. Ako vzt'azni hodnota sa bert vysledky
2D a na zéklade nich je dopocitana odchylka vyslednych hodnot 3D:

Tabulka ¢islo 12 - Porovnanie 2D a 3D hodnot K,

Ki-2D Ki-3D Odchylka
[MPa-m'/?] [MPa-m'/?] (%]

0,52 0,51 1,4

0,53 0,55 -4,2
0,54 0,56 -3,7
0,56 0,57 -1,8
0,58 0,60 -2,9
0,61 0,62 -2,0
0,63 0,65 -2,5
0,66 0,69 -4,2
0,69 0,71 -3,3
0,71 0,76 -6,9
0,73 0,78 -6,6
0,75 0,79 -5,5
0,76 0,84 -10,1
0,77 0,81 -4,8
0,78 0,81 -3,7
0,79 0,83 -5,7
0,79 0,83 -5,2
0,79 0,82 -3,7
0,79 0,83 -4,8
0,80 0,83 4.4

56



V grafe vyzera toto porovnanie nasledovne:

0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6 —e—2D

Ki [MPa*m”0.5]

0,55 ——3D
0,5
0,45

0,4
0,5 1,5 2,5 3,5

Dizka trhliny [mm)]

Obrazok éislo 42 - Priebeh Ki pre 2D a 3D pripady
Z grafu aj tabul’kovych hodnét je vidiet,, Ze trend je v oboch pripadoch rovnaky, pricom
hodnoty sucinitela intenzity napdtia v 3D st o nieCo vysSie ako v 2D, konkrétne
maximalne o 10%. Tento rozdiel moze byt spdsobeny nedokonalostou siete kone¢nych

prvkov v kombinacii s pouzitim priamej metody.
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6.3.2. Porovnanie hodnot stcinitel’a intenzity napétia pre méd Il

Ako je uz viackrat v praci spomenuté, uz pri samotnom modelovani sa do hodnot
stcinitela intenzity napédtia modu II vnasa chyba, ato v désledku vopred zvoleného

prirastku trhliny. Porovnanie ich vysledkov je v nasledujucej tabulke:

Tabulka ¢islo 13 - Porovnanie 2D a 3D hodnot K\

Ku- 2D Ku- 3D
[MPa - m'/?] [MPa - m'/?]
0,01 0,01
0,04 0,05
0,08 0,08
0,11 0,12
0,14 0,13
0,15 0,14
0,14 0,13
0,13 0,13
0,11 0,11
0,09 0,09
0,07 0,07
0,04 0,04
0,02 0,03
0,01 0,01
0,01 0,01
0,00 0,01
0,01 0,01
0,01 0,00
0,00 0,00
0,00 0,01
0,16
0,14 P\
0,12 { \
01 f \
2 ,
£ 0,08 ) \
%S | ) —e—2D
= 0,06 [ i 3D
= 004 ! “
0,02 d \
0 LM, 4
10,0205 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Dizka trhliny [mm]

Obrazok éislo 43 - Priebeh Ki pre 2D a 3D pripady
Pocas celého vypoctu dosahuje Ky vel'mi malé hodnoty, pri ktorych sa aj minimalny

rozdiel prejavi. Sledovany trend je vSak pre 2D aj 3D pripad totozny. Je teda opat’ nutné
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konstatovat’, ze hlavny podiel na tychto rozdieloch ma priama metoda a jej zjednodusenie

pri vypocte v kombinacii s numerickou chybou.
6.3.3. Porovnanie hodndét uhlu Sirenia trhliny

Nakol’ko sa na vypocet uhlu $irenia trhliny vyuzivaju hodnoty sucinitela intenzity napétia
modu I aj II (rovnica ¢islo 3.29), je mozné predpokladat’, ze odchylky vyslednych uhlov

pre 2D a 3D budu priamo suvisiet’ s predchadzajacimi porovnaniami.

Tabulka ¢islo 14 — Porovnanie 2D a 3D hodndét uhlov Sirenia trhliny

Uhol- 2D Uhol-3D Odchylka

[’1 [’] [%]
3,1 3,3 -6,5
-9,3 -10,5 -12,9
-16,2 -15,7 3,1
21,5 -20,5 4,7
24,0 22,3 7,1
244 23,2 4,9
23,2 23,1 0,4
-20,8 -20,0 3,8
-17,6 -15,6 11,4
-13,9 -13,1 5,8
-10,1 -10,5 -4,0
-6,6 -6,0 9,1
-3,5 -3,9 -11,4
-0,9 -1,2 -33,3

1,0 1,5 -50,0

2,4 2,4 0,0

32 2,9 9,4

3,7 4,6 24,3

3,8 4,4 -15,8

3,7 3,4 8,1
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Obrazok cislo 44 - Uhol Sirenia trhliny 2D a 3D

Podrla predpokladu je trend uhlu Sirenia trhliny pri jej raste rovnaky pre oba pripady 2D
a 3D (obr. ¢. 44).

Na obrazku cislo 45 je porovnanie tvaru a vzhladu trhliny po 20 cykloch zatazovania
v 2D a 3D. Prave pri pohlade na tvar oboch trhlin je mozné konstatovat’, ze vplyv
¢iselnych odchylok v 2D a 3D pripade je len minimalny a vysledné tvary trhliny su
totozné. Velky rozdiel nastal pri porovnani vypoctovych Casov: pri tlohe 2D trval

1 cyklus priblizne 30 sekund, pri¢om pri 3D ulohe to bol viac ako 8 nasobne dlhsi ¢as.

oy
.r.,,i -
- Ty
& LY
r L]
i %

Obrazok ¢islo 45 - Tvar trhliny (farebne - 2D, éierne - 3D)
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6.4.Uloha 3D gulova &astica

Model geometrie pouzity pri 3D ulohe s gul'ovou Casticou je zobrazeny na nasledujicom

obrazku:

- rrv\*“t} /_
AD
D
P B
Q}
«J’ N0 5Bl
ook, /

Obrazok cislo 46 - Model geometrie pre 3D gul’ovii Casticu

(A=10mm, B=7mm, @D=1,4mm, C=3mm)

Pogiato¢na dizka trhliny bola zvolena rovnako ako pri vietkych predchadzajucich
ulohdch 1 mm a jej prirastok 0,1 mm. Modelovana bola polovica gul'ovej Castice, ¢o je

mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 46.
6.4.1. Tvorba siete konecnych prvkov

Siet’ koneénych prvkov bola opét’ vytvorena z elementov typu SOLID 185. Pri jej tvorbe
bolo na ¢ele trhliny pouzité zjemnenie, ked’Ze prave to je podstatné pre presnost’ rieSenia.

Pocet prvkov pri jednotlivych vypoctoch dosahoval priblizne 2 miliony.

il

Obrazok cislo 47 - Mapovanad siet’ gul’ovej Castice

61



6.4.2. Okrajové podmienky

Okrajové podmienky boli aplikované, aby opit’ simulovali skisku jednoosim tahom.
Na vrchna plochu bolo aplikované t'ahové napitie (10 MPa), na spodnej ploche bola
zavedena symetria v 0se y. Na uzly vrchnej plochy bol rovnako ako v 2D tlohe pouzity
coupling, ktory zabezpecoval ich spolo¢ny posuv. Na ¢elnej strane, kde je modelovana
polovica gulovej Castice je definovana rovinnad deformécia a na opacnej strane telesa
naopak rovinna napatost. Kvoli zakotveniu modelu v priestore bol v uzle, ktory bol
najvzdialenej§i od cela trhliny, zamedzeny posuv v 0se X. Model materialu ostava
nezmeneni a je podrobne popisany V tabulke ¢islo 5. Okrajové podmienky sa jasne

viditeI'né na nasledujicom obrazku:

p=10 MPa coupling - ¥

Rovinna
napatost

N — Rovinna
deformacia

/
A gy ux=0

uy=0 H

(0)e2Z

Pl
nt

Obrdzok ¢islo 48 - OP pre 3D ulohu s gul’ovou Casticou

6.4.3. RieSenie ulohy 3D s gul’ovou ¢asticou

Pri vypocte bolo pocitanych opédt 20 cyklov, kazdy s prirastkom trhliny 0,1 mm.
Vypoétovy &as jedného cyklu dosiahol priblizne 4 minuty. Celo trhliny bolo rozdelené 6
stradnicovymi systémami na 5 rovnakych c¢asti (vid’. obr. ¢. 36). Stradnicovy systém
¢islo 11 sa nachadzal na okraji s Casticou pri podmienke rovinnej deformacie a naopak
posledny suradnicovy systém c¢islo 16 sa posuval s trhlinou po stene pri podmienke

rovinnej napatosti.
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Vysledny tvar trhliny po celom priereze vyzeral nasledovne:

Obrazok &islo 49 - Priebeh trhliny v pripade 3D s gul’ovou Easticou

Vysledné hodnoty K a Ky pre kazdy druhy cyklus z 20 pocitanych st v uvedené
V nasledujucich tabul'kach:

Tabulka Cislo 15 - Vysledné hodnoty Ki pre 3D pripad s gul’ovou Casticou

Dizka trhliny  KI - csys 11 Kl - csys 12 Kl - csys 13 Kl - csys 14 Kl - csys 15 KI - csys 16
[mm] [MPa - m'/?] [MPa-m'?] [MPa-m'?] [MPa-m'?] [MPa-m'/?] [MPa-m'/?]

1,0 0,57 0,56 0,56 0,57 0,58 0,53
1,2 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,53
1,4 0,65 0,63 0,62 0,63 0,65 0,56
1,6 0,69 0,69 0,65 0,65 0,67 0,57
1,8 0,78 0,71 0,67 0,67 0,67 0,61
2,0 0,85 0,76 0,69 0,69 0,69 0,62
2,2 0,88 0,77 0,70 0,70 0,70 0,65
2,4 0,88 0,79 0,73 0,72 0,72 0,68
2,6 0,91 0,79 0,75 0,74 0,75 0,68
2,8 0,89 0,79 0,76 0,76 0,76 0,68

Tabul’ka Cislo 16 - Vysledné hodnoty K\ pre 3D pripad s gul’ovou Casticou

Dizka trhliny  KIl - csys 11 KII - csys 12 KIl - csys 13 KIl - csys 14 KIl - csys 15 KIl - csys 16
[mm] [MPa- m'/2] [MPa-m'?] [MPa-m'?] [MPa-m'?] [MPa-m'?] [MPa-m'/?]

1,0 0,025 0,020 0,002 -0,007 -0,001 0,006
1,2 0,022 0,011 0,000 0,007 0,002 0,002
1,4 0,062 0,040 0,004 0,011 0,002 0,002
1,6 0,071 0,054 0,005 0,009 0,000 0,004
1,8 0,041 0,032 0,005 0,007 0,003 0,005
2,0 0,001 0,003 0,008 0,005 0,007 0,006
2,2 0,007 0,001 0,006 0,005 0,005 0,007
2,4 0,007 0,002 0,004 0,005 0,006 0,006
2,6 0,005 0,001 0,006 0,008 0,006 0,005
2,8 0,009 0,001 0,008 0,004 0,006 0,004
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Pre lepSiu predstavu porovnania vysledkov K; a K V jednotlivych suradnicovych

systémoch cez celt Sirku telesa je vhodné vykreslit' vysledné hodnoty vsetkych 20 cyklov

do grafov:
1
0,95
0,9
— 0,85
n —@—csys 11
2 08
£ —@—csys 12
* 0,75
o —@®—csys 13
= 07
= csys 14
> 0,65
—@— csys 15
0,6
—@—csys 16
0,55
0,5
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Dizka trhliny [mm]
Obrazok ¢islo 50 - Priebeh Ki vo vSetkych suradnicovych systémoch
0,09
0,08
0,07
g 0,06 —@—csys 11
<
€ 0,05 —@—csys 12
*
§ 0,04 —@—csys 13
= 0,03 csys 14
0,02 —@—csys 15
0,01 —@—csys 16
0
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Dizka trhliny [mm]

Obrazok ¢islo 51 - Priebeh Ku vo vSetkych siiradnicovych systémoch

Z vyslednych hodndt K je jasne viditelny vplyv Castice, ale aj podmienky rovinnej
napdtosti na jednej stene telesa. Najvyssie hodnoty st v siradnicovych systémoch, ktoré

su najblizsie pri Castici, a to csys 11 a 12.
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Vysledky pre suradnicové systémy 13,14 a 15, ktoré uz nie st ovplyvnené Casticou st
V podstate totozné. Naopak najmensie hodnoty K| su v suradnicovom systéme ¢islo 16,

a to z dévodu podmienky rovinnej napétosti.

Z vyslednych hodndt K je takisto jasne viditelny vplyv Castice. Vyssie hodnoty dosahuje
K len v stiradnicovych systémoch 11 a 12, ktoré st Casticou priamo ovplyvnené. Takisto
je viditelny jasny pokles tychto hodnét v momente, ked’ uz trhlina klesne a vzdiali

sa od cdastice.

Zaujimavy je aj pohlad na vysledné hodnoty uhlov v jednotlivych stradnicovych
systémoch. V nasledujucej tabulke st uvedené vysledné uhly pre kazdy druhy cyklus
zZ celkovych 20 pocitanych:

Tabul’ka cislo 17 - Vysledné hodnoty uhlov Sirenia trhliny

Dizka trhliny  Uhol- csys 11 Uhol- csys 12 Uhol - csys 13 Uhol - csys 14 Uhol - csys 15 Uhol - csys 16
[mm] | [’ [] [] | [’

1,0 0,1 4,1 -0,5 1,5 0,1 1,4
1,2 -4,2 2,0 0,1 1,4 -0,3 0,4
1,4 -10,6 7,2 -0,7 2,0 -0,4 0,4
1,6 -11,4 -8,9 -0,8 -1,6 0,0 -0,7
1,8 -5,9 5,1 -0,8 -1,2 -0,6 0,8
2,0 -0,2 0,4 -1,4 -0,8 -1,2 1,1
2,2 -1,0 -0,2 -0,9 -0,8 -0,8 -1,3
2,4 -0,9 -0,3 -0,6 -0,9 -0,9 -1,0
2,6 0,6 0,2 -0,9 -1,2 0,9 -0,9
2,8 -1,2 0,2 1,2 0,6 -0,9 0,7
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Priebeh uhlu $irenia trhliny v 20 pogitanych cykloch v zavislosti na dizke trhliny je

na nasledujiicom obrazku:

3,0
1,0
-1,0 ¢ 3,0
30 —@—csys 11
— —@— csys 12
e, 50
° csys 13
<
-7,0
> csys 14
9,0 —@— csys 15
-11,0 —®—csys 16
-13,0
-15,0

Dizka trhliny [mm]

Obrazok cislo 52 - Priebeh uhlov vo vSetkych suradnicovych systémoch

Z pohl'adu na tento priebeh uhlov je jasné, ze trhlina sa v miestach, kde nie je ovplyvnena
Casticou, sprava ako keby sa §irila homogénnym materidlom (csys 13,14,15,16). Naopak
pritomnost’ ¢astice evidentne ovplyviiuje tvar trhliny v suradnicovych systémoch 11 a 12.
Rovnako je podstatny aj tvar ¢astice a nakol’ko je v tomto pripade Castica gulového tvaru,
ovplyviiuje podstatne mensie okolie. Preto hodnoty uhlov v siiradnicovom systéme 12 st
nezanedbatel'ne nizsie ako hodnoty uhlov v suradnicovom systéme 11, v ktorom je trhlina

najblizsie pri Castici. Toto je najlepsie viditené pri pohl'ade na samotné trhlinové plochy:

Obrazok ¢islo 53 - Trhlinové plochy v 3D pripade s gul’ovou Casticou
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6.5.SubKkriticky rast trhliny

V kapitole 3.7 bol podrobnejSie popisany sposob vypoctu rychlosti rastu trhliny. V tejto
kapitole bude vykonany vypocet casu rastu trhliny az do hodnoty lomovej huzevnatosti.
Jej hodnota uz bola uvedena v kapitole 3.7 a pre kompozitné materialy ma hodnotu
priblizne 0,79 MPa-m*2. Spo¢itané budu &asy pre tri pripady §irenia trhliny, ktoré su
sucastou predchadzajicich kapitol, ato konkrétne trhlina Siriaca sa v 2D (vypocet
priamou metodou), trhlina siriaca sa v 3D kompozitnom telese s valcovou ¢asticou a v 3D

kompozitnom telese s gul'ovou ¢asticou.

Na vypocet Casu rastu trhliny az do hodnoty lomovej huzevnatosti bude vyuzita rovnica

¢islo 3.32 pre vypocet rychlosti na Cele trhliny a to nasledujiicim spdsobom:

¢ = S _ S
=0T TR (6.5)
A —1\n
(ch)

kde t je Cas rastu trhliny, S je draha, ktort trhlina presla pocas prirastku, V je rychlost’

Sirenia trhliny (rovnica ¢islo 3.32).

Konstanty vstupujice do vypoctu:

Tabul’ka ¢islo 18 - KonStanty vstupujiice do vypoctu [24,6]

Kic [MPa - m1/2] 0,79
Kth [MPa - m'/2]  0,24-0,27

Alm-s~1] 0,070387
n[-] 35,1
s [m] 1,00E-04

Pri vypocte celkového €asu rastu trhliny do hodnoty lomovej hiZzevnatosti sa vo vSetkych
pripadoch spocita ¢as kazdého prirastku trhliny (0,1 mm) zvIast’ a tieto Casy sa na zaver
sCitaji. Pre vypocet 3D valcovej Castice st brané vysledky z rovnakého suradnicového
systému (csys 12), ktory bol pouzity na porovnanie vysledkov s 2D (kap. ¢. 6.3).
Pre vypocet 3D gul'ovej Castice st zas pouZité hodnoty z krajného stiradnicového systému

ovplyvneného ¢asticou (csys 11).
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Tabul’ka Cislo 19 - Vysledné hodnoty Casu Sirenia trhliny

Ki- 2D
[MPa - m'/?]
0,52
0,53
0,54
0,56
0,58
0,61
0,63
0,66
0,69
0,71
0,73
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,79
sucet

t

[s]
3368,991
1726,371
895,7694
249,9295
72,92806
12,42053

4,0028
0,782033
0,164291
0,060263
0,022729
0,008802
0,005529
0,003495
0,002222
0,001421
0,001421
6331,465

Ki - 3D valec
[MPa - m'/?]

0,51
0,55
0,56
0,57
0,60
0,62
0,65
0,69
0,71
0,76
0,78
0,79

sucet

t
[s]

6660,457
470,4211
249,9295
134,2795

22,1875
7,018898
1,336467
0,164291
0,060263
0,005529
0,002222
0,001421

7545,864

Ki - 3D castica
[MPa - m'/?]
0,57
0,60
0,62
0,61
0,65
0,69
0,72
0,74
0,75
0,75

sucet

t
[s]

134,2795

22,1875
7,018898
12,42053
1,336467
0,164291
0,036885
0,014099
0,008802
0,008802

177,4758

V tabul’ke ¢islo 19 su uvedené vysledné hodnoty ¢asu Sirenia trhlin pre jednotlivé pripady

do dosiahnutia hodnoty lomovej hiizevnatosti.

Pre 2D ulohu uplynie priblizne 1,76 hodiny, pre 3D tlohu s valcovou ¢asticou nieco malo

cez 2 hodiny a pri 3D ulohe s gul'ovou Casticou menej ako 3 minuty do dosiahnutia

hodnoty lomovej huZevnatosti. Vypocet najviac zavisi na hodnote sucinitel’a intenzity

napitia v prvom cykle, takze ked v pripade gul'ovej astice uz za¢ina na pomerne vysokej

1
hodnote 0,57 MPa - mz, dosiahne podstatne kratsi ¢as. V pripade valcovej Castice v 2D

a 3D st hodnoty K v prvom a druhom cykle takmer rovnaké, preto je aj ich vysledny cas

radovo rovnaky. Rozdiel mdze byt spdsobeny aj tym, zZe v pripade gulovej Castice sa K|

meni po celom vrchole trhliny a postupne prechadza z podmienky rovinnej deformacie

do podmienky rovinnej napatosti.
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Z.aver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit 2D a 3D konecno-prvkové modely
pre analyzu Sirenia trhliny v kompozitnom materialy pri subkritickom raste. V praci je
vytvorenych niekol’ko modelov geometrie (2D geometria, 3D s valcovou a gul'ovou
Casticou), v ktorych je vytvoreny algoritmus Sirenia trhliny. Vysledky jednotlivych

modelov su neskdr porovnané.

V prvej Casti prace bola zhrnutd zakladna teéria lomovej mechaniky, ktora je v praci
vyuzivana. Teoreticka Cast’ bola doplnena o kapitolu, ktora sa zaobera kompozitnymi

materidlmi, konkrétne nizkoteplotne vypal'ovanou keramikou (LTCC).

Nasledujuca cast bola vymedzena pre reSerS existujicich vedeckych clankov
zaoberajucich sa Sirenim trhlin v kompozitnych materialoch. Téato Cast’ dodava akysi

prehl'ad pouzivanych sposobov rieSenia tejto problematiky.

V praktickej Casti diplomovej prace sa na zaciatku pouzil 2D model geometrie a bol
pocitany pripad, kedy bol model materialu tvoreny len jednym typom materiadlu. Tato
uloha posluzila ako kontrola vytvoreného algoritmu Sirenia trhliny ametéd
vyhodnocovania sucinitela intenzity napétia. Na vyhodnocovanie K; a Ky boli vyuzité
dve metddy, ato priama metdoda a metéda vyuzivajuca trhlinové prvky. Vysledné
hodnoty boli porovnané s analytickym rieSenim, priCom maximalna odchylka
(pre trhlinové prvky) dosiahla 3,6%. Na zaklade tohto overenia spravnosti rieSenia
sa pristupilo k samotnému numerickému modelovaniu na kompozitnom telese tvorenom
2 zlozkami, pricom simulovanych bolo 20 cyklov zatazovania. Porovnané boli vysledné
hodnoty Ki, Ky preobe spocitané metdody aVv oboch pripadoch bola dosiahnuta

uspokojiva zhoda. Obidve veli¢iny dosahovali rovnaky trend pri Sireni trhliny.

V nasledujticej cCasti bol vypracovany 3D model geometrie s valcovou ¢asticou,
kde na vyhodnocovanie sucinitelov intenzity napitia bola vyuzivana priama metoda.
Tento model slazil na porovnanie vysledkov pre pripady 3D a 2D. Aj ked’ jednotlivé
¢iselné hodnoty K, K vykazovali odchylky, vysledné tvary trhlin v 2D a 3D boli takmer

totozné.
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Poslednym modelom geometrie bol 3D model s gulovou ¢asticou. Pri Sireni trhliny tymto
modelom geometrie doslo k predpokladanému spravaniu trhliny. Trhlina sa v miestach
dostato¢ne vzdialenych od Castice §irila pod takmer nulovym uhlom, pricom v miestach

V tesnej blizkosti ¢astice fiou bola vyznamne ovplyvnena.

V posledne;j ¢asti prace bol vypocitany Cas potrebny na Sirenie trhliny az do dosiahnutia
hodnoty lomovej huzevnatosti. Porovnané boli vysledné Casy pre 3 spocitané pripady.
Pre 2D tlohu bol vysledny cas priblizne 1,76 hodiny, pre 3D tlohu s valcovou Casticou

priblizne 2 hodiny a pre 3D ulohu s gul'ovou ¢asticou len 177,4 sekundy.
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