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Abstrakt

Geometrické nespojitosti, jako jsou ostré vruby, se objevuji v konstrukcich technickych objektt a
vedou ke koncentracim napéti. Tyto body jsou velice nebezpecné, protoze snizuji pevnost soucasti a
mohou vést ke vzniku trhlin. Technické objekty vSak nejsou tvofeny pouze homogennimi materialy,
ale mohou se skladat i z dvou a vice rtiznych materiali obsahujici ostré vruby na rozhrani téchto
materidld. U téchto ostrych vrubii je studovan vliv volného povrchu na podminky iniciace a
vyhodnocovan prostfednictvim 3D télesa, ponévadz u téles s konecnou tlousStkou jsou podminky
iniciace trhliny ovliviiovadny volnym povrchem. Pole napéti v okoli vrcholii obecnych singuldrnich
koncentrator napé€ti jsou pocitdny metodou konecénych prvkl a vysledky zpracovavany pomoci
inzenyrského ptistupu porovnavanim fidici veliiny.

Tento piistup se da jednoduse pouzit v kombinaci se znalosti zakladnich materidlovych vlastnosti a
pouzitim vysledki MKP vypoctu posuzovanych vrubil. K tomu, aby bylo mozné stanovit vliv volného
povrchu a urcit, zdali Kiniciaci dojde ze stiedu soucasti, nebo z volného povrchu, byla zavedena
hodnota stfedniho kritického aplikovaného napéti, pomoci které je mozné jednoduse stanovit misto
iniciace trhliny po tloustce. Pomérem stiednich kritickych aplikovanych napéti uprostied a na volném
povrchu déle kvantifikovat vliv volného povrchu na misto iniciace trhliny.

Pomoci tohoto postupu je ukazano, Ze misto iniciace trhliny je zavislé jak na sméru zatizeni télesa,
uhlu otevieni vrubu a tloustce vzorku, ale v pripadé bi-materialového vrubu také na poméru moduli
pruznosti.
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Abstract:

Geometrical discontinuities, like sharp notches, appear in constructions and engineering structures
and lead to stress concentrations. These technical objects are very dangerous due to the fact that they
reduce the structural conformity and can lead to crack initiation. Technical objects are not always
designed as homogenous bodies but can consist of two or more materials with sharp notches on the
interface of these materials. The influence of free surface on crack initiation conditions is studied and
assessed by means of 3D model of sharp and bi-material notches with finite thickness. Stress fields
around the singular stress concentrators are calculated with finite element method and the results are
evaluated by means of criterion of critical quantity. This approach is easy applicable and can be used
in combination with the knowledge of basic material properties and results of finite element analysis
of the assessed notches. In order to estimate weather crack will initiate from the middle of the
observed notched specimen or from its free surface, the value of averaged critical applied stress was
introduced. With this value it’s possible to determine the location of crack initiation thru the sample
thickness. Thru the ratio of values of critical applied stress in the middle and on the free surface of the
observed specimen it’s possible to quantify the influence of the free surface on the location of crack
initiation. With the use of this approach it’s shown, that the location of crack initiation depends on
more parameters, loading direction, the notch opening angle and the sample thickness. In case of bi-
material notches it depends also on the ratio of young modulus.
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1. Uvod

Lomovéa mechanika a jevy s ni spojené byli zaznamenany jiz v obdobi renesance, av§ak nejvétsiho
rozvoje bylo dosaZeno na pocatku dvacatého stoleti, kde se zacaly provadét prvni studie chovani trhlin
[1]. Lomovéa mechanika se stala nedilnou soucasti studia meznich stavi materidlu a téles, kde tyto
materialy pouzivame. Od té doby doslo v lomové mechanice k velkému rozvoji a vzniku novych
vypocetnich postuptl, které navazuji na prace Inglise [2], Griffitha [3] a Westengaarda [4]. S rozvojem
lomové mechaniky také dochazi k pfibyvajicim pozadavkim na sloZzitost vypoctu. Pti popisu trhlin
pouzivame jednoparametrové lomové mechaniky zohlednujici prvni singularni ¢len Williamsova
rozvoje [5]. Tento pfistup je dobie zvladnuty a dodava kvalitativné dobré vysledky pro ptipad trhliny.
Tim, jak se vypocétové postupy rozvijely, se zjistilo, ze jednoparametrovou lomovou mechaniku lze
zobecnit a rozsitit vypocet o druhy parametr, a to o prvni nesingularni ¢len Williamsova rozvoje [5].
Tomuto zobecnéni fikdme dvouparametrova linearni elastickd lomova mechanika (LELM), kterou
jsme schopni ptesn&ji popisovat vlivy multiaxiality napéti [6]. Tyto postupy byly dale porovnavany
S postupy vyuzivajicimi metody kone¢nych prvki a ovéfovany experimentalné [7].

K dal§imu rozvoji doslo zobecnénim LELM na singularni koncentratory napéti, jakymi jsou
napiiklad V-vruby [8], kde trhliny jsou chapany jako specialni ptipad V-vrubu, jehoz Uhel otevieni je
roven 0° [9]. Byl uveden vrubovy faktor intenzity napéti (FIN), ktery slouzi k posuzovani stability
vrubu, pro piipad kiehkého lomu [10] a pro pfipad unavového lomu [11]. Dalsiho rozsiteni se dostalo
zobecnénim LELM V-vrubii na bi-materialova télesa, ktera se v prvopocatku stala velice populérni
Vv oblasti elektroniky a ploS$nych spoji, avSak s postupem ¢asu taktéz v oblasti energetiky a vyroby
transformatorti a v neposledni fadé v oblasti dopravy, zejména v oblasti letectvi ¢i motosportu. Zde se
velice intenzivné pouzivaji materidly s bi-materidlovym rozhranim. Kombinaci vhodnych materialt
jsme schopni zvysit pevnost konstrukce, a tim padem zajistit jeji vétsi bezpecnost a zaroven Zivotnost.
Byly uvedeny postupy pracujici se zobecnénym faktorem intenzity napéti [12], resp. s hustotou
deformacni energie [13] a nasledné stanovena kritéria stability [14]. Specialni ptipady bi-
materialovych vrubl byly dale feseny v [15] [16].

V rdmci studia obecnych singularnich koncentratort napéti (OSKN) , se v této dizertaéni praci
budeme zabyvat chovanim V-vrubi s kone¢nou tloustkou (3D télesem s vrubem), jakymi je
homogenni V-vrub a bi-materidlovy V-vrub, jehoz ¢elo se nachazi na rozhrani materiali. Budeme
posuzovat vliv volného povrchu na iniciaci trhliny z ¢ela singularniho koncentratoru napéti
v zavislosti na zméné geometrie vrubu a podminek zatizeni. Toto chovani je dobfe zpracované pro
ptipady trhlin [17] [18]. Retrospektivni piehled popisujici 3D efekty trhlin a ostrych vrubt publikoval
ve svém ¢lanku Pook [19].

Nejprve se budeme zabyvat homogennimi télesy s vrubem a budeme pozorovat jejich chovani
Vv zavislosti na otevieni vrubu, tloust'ce télesa a sméru zatizeni. Homogenni vruby jsou studované napf.
v [20] [21].

Dale piejdeme na analyzu chovani bi-materidlového vrubu, kde se navic zaméfime na popis jeho
chovani v zavislosti na poméru materialovych vlastnosti, abychom byli schopni posoudit, jaké chovani
muzeme ocekavat pii pouziti riznych materiald. Na toto téma bylo publikovano nékolik studii
zabyvajicich se 3D efekty na lomové chovani bi-materidlovych konstrukci [22] [23]. VSechny tyto
studie indikuji, Ze studium 3D chovani bi-materidlovych vrubu je aktualnim tématem, kterému se
vénuje mnoho autord a je tfeba jej prozkoumat.

V obou ptipadech, tedy jak v pfipadé homogenniho, tak v ptipadé bi-materialového vrubu, se
budeme zabyvat vlivem tloustky vzorku na iniciaci trhliny. Budeme pozorovat, jakym smérem se
trhlina bude iniciovat (v pfipadé bi-materialového vrubu budeme pozorovat, zdali se trhliny bude
iniciovat do materidlu 1, materi&lu 2 nebo na rozhrani), a také ,zdali k iniciaci trhliny dojde z volného
povrchu, ¢i ze stiedu télesa.

Abychom mohli posuzovat chovani téchto vrubd, musime stanovit postupy analyzy vrubu a
stanovit vyhodnocovaci kritéria. K tomu pouzijeme nejprve postupi LELM, a to piedevs§im kritéria
maximalniho tangencialniho napéti, kterym ur¢ime smeéry potencialni iniciace trhliny po tloustce
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vzorku. Nasledn¢ uréime hodnoty aplikovanych kritickych napéti. Existuji postupy, které ziskavaji
exponenty singularity napéti vrubl (vlastni hodnoty) ptimo z MKP feseni [24], avSak pfi feSeni této
prace bude pouzito inZenyrského piistupu [25] kvili jeho pifehlednosti a jednoduchosti aplikace na
OSKN. Déle stanovime kritérium stability a postup vyhodnoceni, pfi kterém uré¢ime pravdépodobné
misto iniciace trhliny z vrcholu obecného koncentratoru napéti. V zavislosti na postupech pouzitych
v této praci budou prezentovany vysledky citlivostni analyzy primérovacich parametrd, diky kterym
jsme schopni chovani OSKN analyzovat. Na zavér provedeme shrnuti ziskanych poznatkd.

2. Popis problemoveé situace

Existuji ostré homogenni a bi-materidlové vruby, jejichz chovani je velice dobie popsané
zobecnénou lomovou mechanikou aplikovanou na 2D télesa (nekonecné tlustd nebo axisymetricka
télesa). 2D vypocty, které se pouzivaji k ur¢eni lomového chovani OSKN, vsak nezohlednuji chovani,
které se projevuji teprve pfi feSeni 3D problému. Je znamé, ze u téles s konecnou tloustkou muize dojit
k iniciaci trhliny z volného povrchu, nebo ze stfedu soucasti. Neni vSak Gplné znamé, jakym zpisobem
volny povrch ovlivituje podminky iniciace trhliny z vrcholu OSKN a za jakych podminek muize dojit
k iniciaci trhliny ze stfedu soucasti, nebo z volného povrchu. Jaky vliv tloustka vzorku na misto
iniciace trhliny z ¢ela vrubu. V pfipadé bi-materidlovych vrubi pfibyva jest¢ pomer moduld pruznosti,
kde volny povrch a rtznorodost elastickych vlastnosti materialu mize ovlivnit podminky iniciace
trhliny. Pfi jakém poméru pak dojde k iniciaci trhliny z volného povrchu anebo ze stfedu soucasti,
taktéz neni znamé.

2.1.Formulace problému

Problém ostrych homogennich a bi-materidlovych vrubt se da definovat nasledovné. Znamé 2D
pristupy analyzy OSKN nejsou dostacujici, abychom dokazali popsat chovéani 3D téles obsahujici
OSKN. Proto je potieba nalézt vhodny postup vypocétu a nasledné analyzy vysledkd, abychom byli
schopni popsat stav napjatosti podél ¢ela studovanych vrubi. Dale je tieba urcit vliv volného povrchu
na misto iniciace podél ¢ela studovanych vrubii. Abychom ziskali potiebny piehled o chovani OSKN a
vlivu volného povrchu, je tfeba zjistit, jak ovliviiuje thel otevieni vrubu v kombinaci s tlous$tkou
vzorku stav napjatosti podél ¢ela vrubu a jak tato napjatost ovlivituje podminky iniciace trhliny. Dale
je potieba zjistit jakou roli hraje smér zatizeni v chovani 3D télesa s OSKN. U bi-materialovych vrubt
je tieba navic zjistit jaky vliv ma pomér elastickych vlastnosti na stav napjatosti podél ¢ela vrubu a jak
moc volny povrch ovliviiuje podminky iniciace z vrcholu bi-materidlovych vrubti s kone¢nou
tloustkou. Na zaklad¢ této formulace problému vznikly nasledujici cile dizerta¢ni prace.

2.2.Cile dizerta¢ni prace

Cile podkladané dizertaéni prace jsou nasledujici:

a) Provést reSersi o aktudlnim stavu védéni, zabyvajicim se problematikou linearni elastické
lomové mechaniky 3D téles.

b) Tvorba vypocétového postupu, kterym je mozné podrobné popsat stav napjatosti podél ¢ela
studovanych vrubd.

c) U homogenniho V vrubu zjistit vliv tthlu otevieni V vrubu, tloustky télesa a sméru zatizeni
na misto a podminky iniciace trhliny.

d) U bi-materialového V vrubu zjistit vliv poméru E-modulti, Ghlu otevieni V vrubu, tloustky
télesa a sméru zatizeni na misto a podminky iniciace trhliny.

e) Posoudit, vySe uvedené parametry a jejich vliv na podminky iniciace trhliny a vyvodit
Z toho zavéry.
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2.3.Metodika FeSeni problému

Za pomoci MKP vypoctu bude provedena parametrickd studie, zahrnujici parametry stanovené
v cilech disertace pro piipad homogenniho a bi-materialového V vrubu (tloustka vzorku, thel otevieni
V vrubu, smér zatizeni, materidlova kombinace). Bude stanoven postup vyhodnocovani MKP vypoctu,
aby bylo mozné popsat vlivy jednotlivych parametri na podminky iniciace trhliny. Na zakladé¢
vysledkti vychazejicich z parametrické studie budou posouzeny vlivy jednotlivych parametru.
Vysledky budou porovnany s dostupnymi védeckymi poznatky zabyvajicimi se danou problematikou
LELM 3D téles a z toho budou vyvozeny zaveéry.

3. Resersni studie

V rdmci reSer$ni studie byly nastudovany védecké publikace napomahajici k vyfeSeni cili
dizerta¢ni prace. Bylo nastudovano velké mnozstvi ¢lankl zabyvajicich se problematikou trhliny,
obecnych singularnich koncentratori napéti, vlivu volného povrchu a rohové singularity na podminky
iniciace trhliny. Dale bylo, v rdmci hledani vhodného postupu vyhodnocovani 3D téles obsahujicich
ostré vruby, prostudovano pomérné velké mnozstvi publikaci zabyvajicich se postupy lomové
mechaniky vyuzivajicich metody koneénych prvki. Taktéz byly hledany zdroje poznéani, které
experimentalnim zptisobem potvrzuji chovani téles, feSenych v rdmci této prace.

4. Teoreticky zaklad — podminky iniciace trhliny z OSKN

4.1.Stfedni hodnota tangencialniho napéti a délkovy parametr stredni
hodnoty

Abychom byli schopni spolehlivé urcit smér iniciace trhliny, je tieba zavést tzv. stfedni hodnotu
tangencialniho napéti. Ta slouzi ke zmirnéni vlivu polarni soufadnice r na smér iniciace trhliny a
zmen$eni vlivu numerickych chyb, které mohou pii numerickém vypoétu nastat vlivem nepravidelné
vypoctové sité v okoli vrcholu koncentratoru napéti. Stiedni hodnotu tangencialniho napéti a4 (6)
ziskame integraci rovnice tangencialniho napéti ogg ,,, pies r (Obr. 1). Vztah pro vypocet g (0) pak
vypada nasledovné:

1 d
099(9):ajaee(r,0)dr L
0

d ve vztahu (1) pfedstavuje pramérovaci vzdalenost. Jeji velikost zavisi na mechanismu poruseni,
jako naptiklad velikost plastické zony, nebo velikost zrna materialu. Podrobné je parametr d fesen
praci [26] [27].

Obr. 1) Stiedni hodnota tangencialniho napéti poditana na pramérovaci délce d
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4.2 Kritérium stability

Kritérium stability nam udava, zda u zatizeného télesa s vrubem dojde, ¢i nedojde k iniciaci trhliny.
Pokud pocitana hodnota zatizeni piekro¢i kritickou hodnotu, dojde k iniciaci trhliny z vrcholu vrubu
nebo OSKN. Poté co trhlina vznikne, se fesi klasické kritérium stability trhlin, kterym provedeme
Uvod do této problematiky.

Inzenyrsky pfistup je podrobné popsan v [25]. Pfistup je zalozeny na pozorovani tzv. fidici veliiny
M. Ta se v linearni elastické lomové mechanice (LELM) pouziva k uréeni podminek iniciace trhliny
z vrcholu vrubu (homogenniho, ¢i bi-materidlového). Slouzi k ur¢eni sméru potencialni iniciace
trhliny a k uréovani kritickych hodnot zobecnénych souéinitelii intenzity napéti. Ridici veli¢ina musi
splnovat nasledujici podminky:

i.  Velic¢ina hraje fidici roli v procesu iniciace trhliny.
ii.  Veli¢ina ma jasny a stejny fyzikalni vyznam pro oba piipady OSKN a trhliny.
iii.  Kritickd hodnota veli¢iny M, Vv piipad¢ §iteni trhliny v homogennim télese je zavisla na
lomové houzevnatosti K.

Ridici veli¢inu mohou piedstavovat velid¢iny jako velikost plastické zony T,, tangencidlni napéti

v dané vzdalenosti od vrcholu OSKN ogg(r = d), stiedni hodnota tangencidlniho napéti ogq(d),

hustota deformacni energie X(r = d), nebo stfedni hodnota hustoty deformacni energie dané plochy
2(d). Vsechny tyto Fidici veli¢iny miizeme shrnout do mnoziny M

M =M (K)e{r,, oy (r=d), 0 (d), Z(r=d),=(d), atd} @
Pro ucely splnéni cili zadané prace jsme z mnoziny (2) zvolili hodnotu stfedniho tangencialniho

napéti &y, (6) jako Fidici veliginu.
- d
M = o, () :%jaee (r,6,FEM)dr 3)
0

Pro vypocet kritické hodnoty fidici veli¢iny pro materidl m = 0,1,2 kde O reprezentuje rozhrani
materialt bi-materiadlového vrubu. Aplikujeme vztah (4)
- 2KIC,m

em = OCoocm — \/m (4)
Dosazenim vypoctene fidici veli¢iny M a jeji kritické hodnoty Mcm do vztahu (5) , ziskame vypocet
kritického aplikovaného napéti pro material m = 0,1,2.
— trhli
o, =0 M. _ o To0cm (go’fm'”a - 0) (5)
apple,m — “appl T\ a0 T “appl T OSKN
M 00 m (90 m )

M

Analogicky ke vztahu (5), pokud misto aplikovaného napéti o, pouzijeme aplikovanou silu F,

ziskame vztah pro vypocet kritické aplikované sily.

M Ggem (Oom ™ =0)

aoplem = Fappl - = Pt — == (6)
ppl,c,m app M app OOSKN
00 m 0o,m

Je tteba uvést, ze v ptipadé OSKN slozenych z vice materialovych oblasti je tieba kritické hodnoty
fidici veli¢iny (v naSem pfipad¢ stfedni hodnoty tangencidlniho napéti) urCit nejen ve sméru
globalniho maxima ftidici veliCiny, ale také ve sméru lokalnich maxim v jednotlivych materialovych
oblastech, jak je znazornéno na Obr. 2. K tomu, abychom uréili kritické aplikované napéti pro dany bi-
materialovy vrub, aplikujeme vztah (7). Kritické aplikované napéti je nejmensi hodnota ze vSech
kritickych aplikovanych napéti poc¢itanych pro material m = 0,1,2.
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O-appl,c =min (O-appl,c,m) (7)

Naésledn¢ dle kritéria stability plati porovnani aplikovaného napéti o, S Kkritickou hodnotou

aplikovaného napéti o uréeného vztahem (7). Aby nedo$lo Kiniciaci trhliny z vrcholu bi-

appl,c
materialového vrubu, musi platit vztah (8).

O-appl = O-appl,c (8)
Stejnym zplisobem postupujeme pii urcovani kritické aplikované sily F,,, .. Pro tento piipad plati
rovnice (9).
I:appl,c =min ( I:appl,c,m ) (9)
Nasledn¢ aplikujeme kritérium stability analogicky k (8), a to podle rovnice (10)
I:appl < I:appl,c (10)
e h
&) Lokélni maximum materialu 1 Lokalni maximum materidlu 2 a rozhrani
1
1
I
E
| =
=
1IN
E
1
1
1
I
!
Material 1 ! Material 2
1 )
gl()],sf\{l(xﬁ'oné\ 1 egﬁ;lfggﬁél 2= eg,?{igzi\lllrani 8

Obr. 2) Analyza lokalnich maxim pole napéti obecného singularniho koncentratoru napéti.

4.3.Konverze vysledki pro jiny material

Za Gcelem studie vlivu volného povrchu je pocitano s hodnotou lomové houzevnatosti Kiem* = 1
MPa-m¥2, K tomu, abychom ur¢ili skute¢né chovani bi-materidlového vrubu, je potfeba provést
prepocet aplikovanych kritickych hodnot napéti na realné€ pocitané pro realné hodnoty lomovych
houZevnatosti. K tomu ndm slouzi nasledujici vztah.
ch(m’ n= 2)
K.(mn=1)

Kde m, predstavuje materidlovou oblast vrubu, kde plati O pro bi-materidlové rozhrani, 1 pro
material 1 a 2 pro oblast materialu 2. n zde piedstavuje material ve kterém je vrub pocitany a nabyva
hodnoty 1 a material, do kterého se hodnoty kritického aplikovaného napéti prepocitavaji nabyvajici
hodnotu 2.

O-appl,c (m' n= 2) = O_appl,c(mi n= 1) (11)
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4.4.Stiedni hodnota kritického aplikovaného napéti

Bylo zjisténo, Ze napéti na volném povrchu se lisi od napéti uprostied vzorku [28]. Déle bylo
zjisténo, ze volny povrch ma vliv na rozloZeni napéti blizko volného povrchu [29]. Piipad trhliny na
bi-materidlovém rozhrani je feSeny tieba v [30] nebo [31]. Proto nasledujicim postupem definujeme
algoritmus, ktery je schopny analyzovat jevy blizko volného povrchu a zéroven urcit, zdali k iniciaci
trhliny dojde uprostied, nebo na volném povrchu pozorovaného télesa.

Na zakladé MTS-kritéria [32] stanovime pro kazdou materidlovou oblast (material 1, material 2 a
rozhrani) smér iniciace trhliny o, pti¢emz pro rozhrani plati o = 0°, a ur¢ime hodnoty maximalniho

tangencialniho napéti o, (6’ ) Nésledn€ pro vSechny tii materidlové oblasti ur¢ime, zda se trhlina

bude iniciovat ze stiedu télesa (z/t = 0), nebo z volného povrchu (z/t = 1). Za Gcelem porovnani
vysledkt ve vSech tfech oblastech. Provedeme to tak, Ze pomoci ptistupu popsaného v kapitole 3.2
spocitame kritické hodnoty aplikovanych napéti. Ty se v ptipadé téles s konecnou tloustkou pocitaji
po tloustce pro kazdou hladinu rovnobéznou s volnym povrchem. Pfi¢emz hladiny se blizko
k volnému povrchu zjemtiuji, abychom byli schopni zachytit jeho vliv. Postup odebirani vzorku po
hladinach rovnobéznych k volnému povrchu je podobny jako v praci [29], nebo [21].

Y YR LY SO
g ;; appl,c,m LTt
o o
\8 - Y\_'A = <
: I T T ee0dn| |
R lLem \= S LW dz E
§ appl c.m (Z& [0 d, ]) \[_\]jg ‘N: w ;;
© o o
v v ol
d. d. |z d. d. |z
=T/2 t=T/2
a) b)

Obr. 3) Znazornéni pole kritickych aplikovanych napéti o, . ovlivnénych volnym povrchem.

P#i vypoctu poditame s jednotkovou hodnotu lomového parametru Kem = 1 MPa-m*2prom = (1, 2

0). Zdtvodu pouziti jednotkové velikosti Kem = 1 MPa-mY? ozna¢ime hodnotu kritického
aplikovaného napéti hvézdi¢kou cappic -

Uprostied télesa aplikujeme vztah pro kritickou hodnotu aplikovaného napéti O'app,c *(z=0,m)

dle vztahu (12). Je tomu tak z toho diivodu, protoze k vyraznym zménam napéti po tloust'ce dochazi az
v blizké vzdalenosti volného povrchu [29] [33] [34](viz. Obr. 3).

applc *(Z =0+ d m) appl *(Z - 0 m) appl (Z = 01 m) (12)

Na volném povrchu télesa aplikujeme vztah pro Kkritickou hodnotu aplikovaného napéti
Opic (Z=1,M). Ta je pocitana dle vztahu (13).

Cope *(2€(t—d,,1), j e *(2,M)d, = 0 *(2 /1 =1,m) (13)

th
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Vysledné hodnoty o, . *pro z/t = 0 a 1 a pro m= 0,1,2 porovname dle vztahu (14) a jejich

ppl,c

nejmensi hodnota ur¢i kritickou aplikovanou hodnotu o, . * pro dany bi-materiélovy vrub.

appl,c

c *:min{%*(z,m)} (14)

appl,c

Plati, Ze trhlina se bude iniciovat z volného povrhu, pokud plati nasledujici nerovnost.

O-appl,c * (Z = l) < Gappl,c

*(2=0) (15)

Abychom byli schopni ur¢it, v jakém poméru jsou hodnoty o,
nasledujici vztah, ktery nam da informaci, jaky je vliv volného povrchu na iniciaci trhliny z povrchu

OSKN.

pro z = 0 a 1, zavadime

_ Fanic *(270)

’ O-appl,c *(2:1)

i (16)

Vliv volného povrchu chidpeme nasledovné. Vliv volného povrchu nartsta, pokud se hodnoty i,
zacnou lisit od 1, tedy pokud i  je vetsi nez 1, dojde s nejvétsi pravdépodobnosti K iniciaci trhliny
z volného povrchu. Jestlize nabyde hodnoty mensi nez 1, tak se trhlina bude pravdépodobné iniciovat
ze stiedu vzorku. Pokud je hodnota i, rovna 1, o¢ekava se iniciace trhliny nahodné z libovolného

bodu nachazejiciho se na ¢ele vrubu, protoze napétové podminky si jsou po celé délce cela vrubu
velmi podobné. Pii porovnavani vlivu riznych parametrd, jakymi jsou pomér E-modult, tloustka
materidlu, nebo smér zat€zovani, ndm pomér I _ slouzi jako mira vlivu volného povrchu na misto

iniciace trhliny (ze stiedu nebo z volného povrchu).
Abychom byli schopni ur¢it, ve kterém materialu dojde k iniciaci trhliny (m = 0 pro rozhrani, 1 pro

material 1 a 2 pro material 2), je poteba vypocitat realnou hodnotu o, Tu uréime pomoci vztahu

ppl.c *

*

=0, -K (17)

o, appl,c,m c,m?

appl,.c,m

kde aplikujeme skute¢nou hodnotu Kc¢m pro kazdy interval m. Parametr Kcm muze byt
reprezentovany lomovou houzevnatosti Kicm pro piipad kiehkého lomu, nebo prahovou hodnotou
faktoru intenzity napéti Kinm pro piipad unavového lomu. Vztah (17) piedstavuje specialni ptipad
vztahu (11), kde K, (m,n=1)odpovida jednotkové lomové houzevnatosti Kcm = 1 MPa-m'? a

(m,n =1) odpovida jednotkové hodnoté kritického aplikovaného napéti o

Oappic appl,c,m* :

Postup urCovani stfedni hodnoty aplikovaného napéti bi-materialovych vrubll lze analogicky
aplikovat na ptipady homogennich vrubd nebo trhlin. V tomto piipadé je posuzovan pouze jeden
material a m bude nabyvat pouze jedné hodnoty, a to 1, reprezentujici material daného homogenniho

télesa s V-vrubem.
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5. ReSeny homogenni vrub

V této Casti se budeme zabyvat numerickou studii chovani homogenniho V vrubu [35]. Timto
studiem se zabyvali napt. Maurizi a Berto v [36] [37], nebo De Matos a Nowell [29], kteti pozorovali
vliv volného povrchu na rozdéleni napéti po tloustce vzorku v zavislosti na ménici se hodnoté
poissonova cisla.

§\> i
_—

Hi2

e h T~

B2
// /AVAVAWAWAWAVAY

Obr. 4) Geometrie homogenniho vrubu a okrajové podminky zatiZeni a posuvi

V rdmci této prace se budeme zabyvat porovnanim geometrického vlivu uhlu otevieni vrubu a,
tloustkou vrubu T a smérem zatizeni vrubu B na stabilitu a misto iniciace trhliny. Geometrie
pozorovaného vzorku je zobrazena na Obr. 4. Siika vrubu B je volena 10mm a vyska H 20mm,
analyzovana tloustka vzorku T je 1, 2 a 4 mm a thel otevieni vrubu o je 5°, 10°, 15°, 20°, 30°, 40°,
50° a 60°.T¢leso bylo modelované ve vypoctovém prostiedi ANSYS APDL [38]. Uprostied je
modelovana symetrie, na jeho dolni plose je nastavena okrajova podminka posuvu, kde je zamezeny
posuv ve sméru osy Y. Aby bylo téleso v prostoru plné definované, na dolni pravé hrané je zamezeny
posuv ve sméru osy X. Okrajové podminky zatiZeni jsou definovany smérem zatizeni B, ktery je
v rozsahu 0°, 18°, 36°, 54°, 72° a 90°. Aplikovana hodnota napéti je 10 MPa.

Pomoci MTS kritéria byly zjistovany hodnoty maximalniho tangencialniho napéti po tloust’ce
télesa a sméry iniciace. Dale byla posuzovana stabilita trhliny pomoci vyuziti inzenyrského ptistupu a
urcena kriticka hodnota aplikovaného napéti.

Na zékladé¢ ziskanych informaci o stavu napjatosti daného homogenniho vrubu byl zkouman vliv
rohové singularity na misto iniciace trhliny (ze stfedu télesa, ¢i z volného povrchu). K tomuto
posouzeni vyuZzijeme znalosti poméru kritickych aplikovanych hodnot zjistovanych uprostfed vzorku
a na volném povrchu

Vypoctova sit’ je tvofena kvadratickymi elementy typu SOLID 186. V blizkém okoli vrubu (po
radius R = 1,73 um) je sitovana volnou siti. Mezi rddiusem R = 1,73 um a R = 0,5 mm je sit’ tvofena
mapovanou siti. Zbytek modelu je opét sitovany volnou siti s pfevazujicimi hexagonalnimi elementy.
Ve sméru osy Z je téleso sitované po hladinach paralelné k hladiné symetrie, které k volnému povrchu
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houstnou, proto element na roviné symetrie ma rozmér ve sméru z 0,6 mm a na volném povrchu 1,3
pm.

Solid 186

Voln4 sit’

Obr. 5) Vypoctova sit’ homogenniho vrubu

E, 1ix=0,6pm

Obr. 6: Detail vypocétové sité ve vrcholu vrubu

5.1.Kriticka hodnota aplikovaného napéti a podminky iniciace trhliny

Zname-li potencialni sméry iniciace trhliny, jsme schopni ur¢it uroven vnéjsiho zatizeni, pti kterém
dojde ke vzniku trhliny. Ktomu pozivame tzv. kritickou hodnotu aplikovaného napéti, ktera je
pocéitana podle vztahu (5), ptipadné (6) uvazujeme-li misto napéti kritickou aplikovanou silu. Pro
ptipad télesa s kone¢nou tloustkou je nasledné tieba provést analyzu, kterd urcuje, zda k iniciaci
trhliny dojde ze stfedu télesa, nebo z volného povrchu.
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Hodnotu kritického aplikovaného napéti je tieba spocitat pro stied télesa (centralni hladinu)
(z=1m) podle

vztahu (13). Pro ptipad homogenniho vrubu index m nabyva pouze hodnoty 1, protoze se jedna o

%(z =0,m) podle vztahu (12) a pro volny povrch (hladinu volného povrchu) o,

homogenni vrub. Kone¢nou hodnotuo, . * ziskdme porovnanim hodnot o,,,. pro centralni hladinu

ppl.c ppl.c
(z/t=0) a pro volny povrch (z/t=1). Pouzitim vztahu (14) zjistime, kterd z téchto dvou hodnot je mensi,

a tim urc¢ime misto iniciace trhliny. Hodnoty o, . pro stied télesa (z/t = 0) a pro volny povrch (z/t =

ppl,c
1) nami studovaného homogenniho vrubu v zavislosti na tloustce 7, uhlu otevieni vrubu a a sméru

zatizeni S, jsou uvedené v Tab. 1. Hodnoty o,,,. jsou pocitany pro stied télesa (z/t = 0) a pro volny

ppl,c
povrch (z/t = 1), mensi z téchto hodnot je oznaena Cervenou barvou a udava potencialni misto
iniciace trhliny. Z tabulky je patrné, ze ve vétSin€ piipadt dojde k iniciaci trhliny ze stfedu télesa.
Pouze pro vyrazné naklonény smér zatizeni (f = 90° a ojedinéle f = 75°) dochdzi k iniciaci trhliny
z volného povrchu.

Misto iniciace lze také urcit vztahem (16). Pokud hodnota i  piekroc¢i hodnotu 1, mizeme
predpokladat, ze k iniciaci dojde z volného povrchu. Pokud se hodnota i bude rovnat 1, dojde k
rovnomérnému lomu skrz celou délku vrubu. Pokud je hodnota i, mensi nez 1, dojde k iniciaci trhliny

ze stiedu télesa. Primérovaci vzdalenost d; byla v tomto pfipadé volena 0,1 podle velikosti oblasti
ovlivnéné rohovou singularitou.

Tab. 1 Kritické hodnoty aplikovaného napéti ¢appic

Gapplyc [AND2l
T=1mm T=2mm T=4mm
all | BI°] Zt=0 Zt=1 Zt=0 Zt=1 zZt=0 Zt=1
5 0 20,34 39,22 20,33 41,50 20,36 43,25
5 18 19,00 31,59 19,00 32,12 19,02 32,27
5 36 17,20 23,53 17,20 23,10 17,20 22,45
5 54 16,44 19,48 16,44 18,77 16,43 17,96
5 72 16,87 17,78 16,87 16,92 16,85 16,05
5 90 19,02 17,91 19,00 16,88 19,00 15,89
10 0 20,29 39,95 20,28 42,61 20,30 44,76
10 18 19,27 32,86 19,27 33,62 19,28 33,95
10 36 17,90 25,02 17,90 24,63 17,90 23,99
10 54 17,50 20,83 17,50 20,23 17,49 19,36
10 72 18,34 19,32 18,34 18,39 18,32 17,41
10 90 21,11 19,61 21,13 18,45 21,09 17,32
15 0 20,26 40,46 20,25 43,44 20,27 45,96
15 18 19,56 34,19 19,55 35,21 19,56 35,78
15 36 18,54 26,51 18,69 26,23 18,69 25,62
15 54 18,63 22,73 18,62 21,97 18,61 21,04
15 72 20,17 21,35 20,16 20,30 20,14 19,20
15 90 23,87 21,87 23,86 20,55 23,82 19,25
20 0 20,31 40,96 20,29 44,22 20,29 47,07
20 18 19,82 35,19 19,80 36,47 19,80 37,29
20 36 19,48 28,62 19,47 28,46 19,46 27,92
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20 54 20,10 24,95 20,09 24,31 20,08 23,32
20 72 22,42 23,89 22,42 22,75 22,39 21,50
20 90 27,43 24,83 27,42 23,31 27,33 21,78
30 0 20,67 41,07 20,64 44,63 20,64 47,91
30 18 20,78 37,93 20,76 39,94 20,75 41,52
30 36 21,67 33,73 21,65 34,08 21,64 33,89
30 54 23,87 31,32 23,86 30,70 23,83 29,67
30 72 28,70 31,54 28,69 30,17 28,66 28,54
30 90 38,58 34,37 38,56 32,22 38,50 29,96
40 0 21,83 41,13 21,80 44,69 21,79 48,10
40 18 22,42 40,39 22,39 43,06 22,37 45,49
40 36 24,37 39,77 24,57 40,99 24,54 41,59
40 54 29,08 40,47 29,06 40,36 29,02 39,59
40 72 38,52 44,38 38,50 42,85 38,45 40,78
40 90 59,89 52,84 59,87 49,43 59,81 45,74
50 0 24,54 42,25 24,52 45,60 24,49 48,91
50 18 25,57 43,22 25,54 46,25 25,50 49,26
50 36 28,97 45,99 28,94 48,24 28,88 50,05
50 54 36,82 53,08 36,77 54,03 36,70 54,16
50 72 54,82 66,44 54,77 65,15 54,66 62,82
50 90 106,65 92,59 106,59 86,41 106,47 79,55
60 0 30,45 46,47 30,42 49,54 30,38 52,63
60 18 32,07 48,52 32,03 51,60 31,98 54,76
60 36 37,50 55,52 37,45 58,54 37,38 61,34
60 54 50,39 71,00 50,32 73,49 50,20 75,33
60 72 85,28 106,28 85,16 106,01 84,94 103,91
60 90 237,25 196,53 237,03 182,45 236,69 166,28

Vybrané vysledky prub&ht napéti v zavislosti na sméru zatiZeni 1ze shlédnout na Obr. 7. Jsou zde

zobrazeny vysledky pro thel otevieni vrubu a = 5° a o = 60°a prubchy o, . V zavislosti na sméru

ppl,c
zatiZzeni . Uvedené kiivky jsou pro hodnoty ziskané ve stfedu (z/¢ = 0) a na volném povrchu télesa (z/¢
= 1) pro tloustky vzorku T = 1, 2 a 4mm. Z graft je patrny vliv volného povrchu a tloustky vzorku na
kritickou hodnotu aplikovaného napéti. Je zde vidét, ze hodnoty ziskané pro stied télesa (z/t = 0) se
prekryvaji nezavisle na tloust’ce vzorku. Uprostied télesa pfedpokladame stav rovinné deformace a
toto chovédni povrzuje, Ze napéti uprostied télesa neni ovlivnéno volnym povrchem. U hodnot
ziskanych pro (z/t = 1), je naopak patrny vliv volného povrchu a vliv tloustky vzorku. Pozorujeme-li
prabéh kiivek vrubu a = 5° pro centralni hladinu a pro hladinu volného povrchu, 1ze odpozorovat, Ze u

velkych uhli beta hodnoty o,,,. kiivek pro hladinu volného povrchu spadaji pod hodnoty o,

ppl.c ppl.c
pocitané pro centralni hladinu. To indikuje, Ze v tomto pfipadé se trhlina pravdépodobné bude
iniciovat z volného povrchu. Nejkriti¢téjsi smér zatizeni nastava pii f = 54°, stejny trend je partny i
Vv piipadé a = 60°. Zde dochazi prevazné k iniciaci trhliny z volného povrchu a pfi velkych thlech S se
trhlina bude iniciovat ze stiedu télesa. Nejkritictéj$i namahani je vsak pii f = 0°
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—¥— T=1.0mm, z/t = 0.0
—k— T =2.0mm, z/t =0.0
—8— T=4.0mm, z/t =0.0
—4— T=1.0mm, zt=1.0
T=2.0mm,z/t=1.0
T=4.0mm, z/t=1.0

90
—¥— T=1.0mm, z/t =0.0
—— T =2.0mm, z/t = 0.0
—8— T=4.0mm, z/t=0.0
2001 - T=1.0mm,zt=1.0
T=2.0mm,z/t=1.0
'E‘ T=4.0mm, z/t=1.0
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*
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E
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Obr. 7) Vysledky kritickych aplikovanych napéti homogeniho vrubu s ihlem otevi‘eni vrubu a) o

=5°b) a = 60°
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Obr. 8) Vysledky priibehu kritickych aplikovanych napéti pro vrub s ihlem otevieni vrubu o =
20° a T=1mm a) pro cely rozsah tloust’ky vzorku a b) detail zobrazujici rozsah z/t =0,8 .. 1,

vykreslené pro riizné sméry zatéZovani f

Experimentalné se chovani homogennich V-vrubti vénovali Kotousov, He a Fanciulli [34], jejichz
vysledky porovnavali s3D simulacemi a které odpovidaji chovani homogennich vrubt
prezentovanych v této praci. Tedy, Ze intenzita napéti uprostied télesa je vyssi neZ na volném povrchu,
proto kritické aplikované napéti u vrubu s tthlem otevieni vrubu a = 20° pii zatizeni smérem S = 0°
v blizkosti volného povrchu stoupa.
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6. Reseny bi-materialovy vrub

V této Casti se budeme zabyvat chovanim bi-materialového vrubu. Stejné jako v kapitole 5 se jedna
o téleso o sifce B = 10 mm a vysce H = 20 mm. Zkoumany bi-materialovy vrub ma rozevieni vrubu na
strané materialu 1, a to o = (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90) °. Tloustky T, které v této
kapitole budeme pozorovat, jsou stejné jako v piipadé homogenniho vrubu 1, 2 a 4 mm (Obr. 9).

Nejprve se budeme zabyvat chovanim vrubu s riznymi poméry E — modulu v rozsahu Ei/E; = 0,1
... 0,5. Nasledné rozsifime nase poznatky a zamé&fime se na vyhodnocovani vlivu sméru zatizeni, na
lomova chovéani bi-materidlového vrubu. Sméry zatiZeni, ve kterych budeme vruby posuzovat, budou
v rozsahu B = 0° az 90°. Na zavér provedeme posouzeni vlivu tloustky bi-materidlového télesa s
vrubem na iniciaci trhliny.

Budeme pozorovat, zda dochazi K iniciaci trhliny uprostied télesa, ¢i na jeho povrchu a tim se
pokusime objasnit vliv volného povrchu na iniciaci trhliny z vrcholti bi-materidlovych téles s V-
vrubem. Toto lomoveé chovani budeme posuzovat u tloustky télesa T =1 mm, 2 mm a 4 mm.
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Obr. 9) Geometrie bi-materialového vrubu a okrajovych podminek

Pro numericky vypocet pouzivame MKP prosttedi ANSYS APDL. Vypoctova sit’ je tvofena
stejnym zptisobem jako v pfipadé homogenniho vrubu. V blizkém okoli vrcholu vrubu je tvofena
volnou siti, na kterou se vaZze mapovana sit. Zbytek télesa je sitovany opét volnou siti a opakované
bylo pouzito kvadratickych elementi SOLID 186 (Obr. 10)
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Obr. 10) Vypoctova sit’ bi materialového vrubu

Tloustka nejmensiho elementu ve sméru osy z, se rovna 1,3um a nachazi se na volném povrchu.
Nejmensi element v radialnim sméru se nachazi ve vrcholu vrubu a ma velikost 0,6pum. Primérovaci
vzdalenost d byla volena na zakladé citlivostni analyzy 0,1mm.

6.1.Numericka studie vlivu poméru E-modulu na chovéani 3D bi-
materialového vrubu

Materialové vlastnosti studie vlivu poméru E-modulu jsou nasledujici. Pro materidl 1 byly
voleny materialové vlastnosti E-modulu 10, 20, 30, 40 a 50 GPa. E-modul materialu 2 byl volen 100
GPa, abychom ziskali pfesné poméry E-modulu 0,1 az 0,5. Poissontv pomér byl pro vSechny
materialy a jejich konfigurace voleny stejné a to vi =v, = 0,3.
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Obr. 11) Pole napéti bi-materialového vrubu s pomérem E-moduli 0,1, tloust’)ky vzorku T=2mm
zatiZenym ve sméru thlu § = 0° a ihlem otevieni vrubu a=5°

Porovnanim Obr. 11 (E1/E2 = 0,1) a Obr. 12 (E1/E2 = 0,5), zjistime, Ze pole napéti se vyrazné lisi.
U poméru E1/E2 = 0,1 dochazi blizkosti volného povrchu k prudkému narustu stiednich hodnot
tangencialniho napéti. Naopak u poméru E1/E2 = 0,1 je pole napéti podobné homogennimu vrubu.
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Obr. 12) Pole napéti bi-materialového vrubu s pomérem E-moduli 0,5, tloust’ky vzorku T=2mm
zatiZzenym ve sméru thlu p = 0° a ihlem otevieni vrubu a=5°

Takové rozloZzeni napéti ma vliv na vysledné hodnoty kritického aplikovaného napéti uprostied a
na volném povrchu télesa. Pomér téchto napéti je vyjadieny is. Zde porovnanim Tab. 2 (E1/E2 =0,1) a
U hodnot is velice blizkych 1 iniciaci trhliny budeme o¢ekavat nadhodné v libovolném bodé po celé
délce Cela vrubu Co je dale patrné z obou tabulek jsou vysledky gappic* v zavislosti na uhlu otevieni
vrubu a. Ty srostoucim Ghlem o rostou. Naopak porovname-li hodnoty oappic* mezi pomérem E-
modulu E1/E2 = 0,1 a E1/E2 = 0,5, zjistime, ze u E1/E2 = 0,5 dosahuji gappi,c* mensich hodnot, co’z
znamena ze velky pomér E-modulti ma pozitivni vliv na vyvoj kritického aplikovaného napéti.

Tab. 3 (E1/E2 = 0,5) miZeme pozorovat vyrazné zmény pomért i,. U poméru E1/E2 = 0,1 se
oéekava iniciace spise z volného povrchu, naopak u poméru E1/E2 = 0,5 hodnota i, indikuje iniciaci
trhliny z nejvétsi pravdépodobnosti ze stiedu.

Tab. 2: Vysledné hodnoty sméri, mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot napéti
pro materialovy pomér E1/E;=0,1

Material 1 Rozhrani Material 2

a O'appl,c* iG 90 O'appl,c* iG 90 O'appl,c* iG 90
[°] [MPa] [-] [] [MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°]
5 4.009 1.008 | 18.378 4.347 1.000 0.000 4.324 1.006 -0.702

10 4.023 1.009 | 18.255 | 4.357 1.000 0.000 4.335 1.005 | -0.703

15 4.046 1.012 | 17822 | 4.371 1.000 0.000 4.349 1.005 | -0.705

20 4.085 1.016 | 17.209 | 4.393 1.001 0.000 4.370 1.007 | -0.712

30 4.222 1.026 | 15.329 | 4.481 1.008 0.000 4.455 1.014 | -0.732

40 4.487 1.039 | 12.539 | 4.679 1.019 0.000 4.650 1.026 | -0.770

50 4.948 1.053 8.852 5.065 1.035 0.000 5.029 1.043 | -0.822

60 5.727 1.065 3.971 5.781 1.055 0.000 5.729 1.064 | -2.004

70 11.008 | 1.083 0.658 | 11.064 | 1.077 0.000 | 10.897 | 1.080 | -6.434

80 17577 | 1.106 0.309 | 17.644 | 1.102 0.000 | 16.857 | 1.094 | -16.235

90 33.580 | 1.133 0.174 | 33.707 | 1.129 0.000 | 30.529 | 1.118 | -22.562

U hodnot is velice blizkych 1 iniciaci trhliny budeme oc¢ekavat nahodné v libovolném bod¢ po celé
délce Cela vrubu Co je dale patrné z obou tabulek jsou vysledky appic* v zavislosti na uhlu otevieni
vrubu a. Ty s rostoucim Ohlem a rostou. Naopak porovname-li hodnoty oappic* mezi pomérem E-
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modulu E1/E2 = 0,1 a E1/E2 = 0,5, zjistime, ze u E1/E2 = 0,5 dosahuji appi,c* mensich hodnot, co'z
znamena ze velky pomér E-modulti ma pozitivni vliv na vyvoj kritického aplikované¢ho napéti.

Tab. 3: Vysledné hodnoty smérii a mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot
napéti pro materialovy pomér E/E>=0.5

Material 1 Rozhrani Material 2

o . . .
o O'appl,c* ls 6o O'appl,c* Is 6o O'appl,c* ls to
[]

[MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°]

5 4,069 0,869 | 10,051 | 4,123 0,868 0,000 4,123 0,869 0,000
10 4,069 0,867 9,913 4,122 0,865 0,000 4,122 0,866 0,000
15 4,075 0,866 9,517 4,124 0,863 0,000 4,124 0,864 0,000
20 4,092 0,866 8,643 4,134 0,863 0,000 4,134 0,863 0,000
30 4,169 0,868 6,256 4,192 0,864 0,000 4,192 0,865 0,000
40 4,339 0,873 2,841 4,344 0,869 0,000 4,344 0,870 0,000
50 4,648 0,879 0,000 4,648 0,878 0,000 4,648 0,880 | -0,551
60 5,222 0,891 0,000 5,222 0,890 0,000 5,185 0,888 | -7,503
70 9,797 0,908 0,000 9,797 0,907 0,000 9,528 0,899 | -13,925
80 15,481 | 0,928 0,000 | 15,481 | 0,928 0,000 | 14,518 | 0,914 | -20,012
90 30,256 | 0,960 0,000 | 30,256 | 0,959 0,000 | 27,050 | 0,941 | -24,811

6.2.Numericka studie vlivu sméru zatizeni # na chovani bi-materialového
vrubu

Pozorujeme-1i vyvoj kritického aplikovaného napéti oappic* V zavislosti na zméné sméru zatiZeni 3,
zjistime, ze zménou sméru z B rovno 0°do sméru S rovno 90° hodnoty kritickych aplikovanych napéti

v

materialového vrubu nastavaji. Typicky piiklad je pole napéti zobrazené na Obr. 13 pro pfipad o = 5°
a na Obr. 14 pro ptipad o = 90°.
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Obr. 13) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub a = 5° s materidlovou
kombinaci Ei/E; = 0,1. Smér zatiZeni a) g = 0° b) g =90°
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Obr. 14) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub a = 90° s materidlovou
kombinaci Ei/E>= 0,1. Smér zatiZeni a) # = 0° b) #=90°
Celkové ma zména sméru zatizeni za duasledek to, Ze dochéazi ke zmenSovani hodnoty poméru
napéti is a se u vybranych uhlt dochazi k pfesunu mista iniciace z volného povrchu do stfedu soucasti,
respektive ke snizeni hodnoty i na hodnotu velice blizkou 1, tedy pravdépodobnosti iniciace trhliny
nahodné¢ z libovolného mista po celé délce Cela vrubu.

B m=1, Material 1 ! 90
1104 ® m=0, Interface !
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Obr. 15) Pomér napéti uprosti‘ed a na volném povrchu (v zavislosti na uhlu otevieni a sméru
zatiZzeni bi-materidloveho vrubu s pomérem Ei/E;=0,1

6.3.Numericka studie vlivu tloust’ky T (bi-materialovy vrub Epoxid /
Hlinik)

Byl posuzovén vliv tloustky na chovani bi-materidlového vrubu s pomére, E-modulu E+/E; = 0,11
odpovidajici materidlové kombinaci epoxid / hlinik. Vysledky parametrické studie ukazuji, Ze poméry
I, se takika nelisi od poméru Ei/E; = 0,1. Z Tab. 4 lze vycist, Ze s rostouci tloustkou narista
pravdépodobnost iniciace trhliny z volného povrchu. Vyjimkou jsou thly o od 40°.do 60° kde je to
pravé naopak a s rostouci tloustkou pravdépodobnost iniciace z volného povrchu klesa. VSechny
konfigurace, u kterych je indukovand iniciace trhliny z volného povrchu, jsou oznadeny &ervenym
polem.

Tab. 4) Poméry i, u pozorovaného bi-materialového vrubu o tloust’ce T=1,2a4 mm

al B Materialm=1 Rozhranim =0 Material m = 2
11 [°] |T= 1mm‘T = 2mm’T =4mm|T = 1mm’T = 2mm’T =4mm|T = 1mm‘T = 2mm‘T = 4mm
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5| 0 |0,9948 | 0,9979 | 1,0133 | 0,9961 | 0,9915 | 1,0058 | 0,9924 | 0,9964 | 1,0105
5| 18 | 0,9856 | 0,9802 | 0,9840 | 0,9858 | 0,9734 | 0,9773 | 0,9884 | 0,9817 | 0,9860
51 36 | 09751 | 0,9648 | 0,9614 | 0,9786 | 0,9608 | 0,9575 | 0,9860 | 0,9780 | 0,9771
51| 54 | 09678 | 0,9528 | 0,9430 | 0,9722 | 0,9496 | 0,9399 | 0,9866 | 0,9755 | 0,9708
5| 72 | 0,9603 | 0,9401 | 0,9231 | 0,9652 | 0,9373 | 0,9207 | 0,9819 | 0,9683 | 0,9614
51 90 | 0,9503 | 0,9225 | 0,8954 | 0,9555 | 0,9203 | 0,8938 | 0,9725 | 0,9591 | 0,9512
10| 0 | 0,9960 | 0,9993 | 1,0146 | 0,9956 | 0,9907 | 1,0044 | 0,9920 | 0,9955 | 1,0090
10| 18 | 0,9847 | 0,9785 | 0,9813 | 0,9842 | 0,9711 | 0,9739 | 0,9867 | 0,9788 | 0,9819
10| 36 | 0,9732 | 0,9617 | 0,9570 | 0,9764 | 0,9575 | 0,9528 | 0,9824 | 0,9728 | 0,9701
10| 54 | 0,9653 | 0,9489 | 0,9375 | 0,9695 | 0,9456 | 0,9343 | 0,9830 | 0,9702 | 0,9637
10| 72 | 0,9572 | 0,9354 | 0,9167 | 0,9620 | 0,9326 | 0,9141 | 0,9791 | 0,9635 | 0,9546
10| 90 | 0,9466 | 0,9171 | 0,8881 | 0,9518 | 0,9148 | 0,8864 | 0,9706 | 0,9543 | 0,9444
15| 0 | 0,9980 | 1,0017 | 1,0173 | 0,9958 | 0,9908 | 1,0043 | 0,9924 | 0,9956 | 1,0089
15| 18 | 0,9845 | 0,9779 | 0,9799 | 0,9833 | 0,9695 | 0,9715 | 0,9857 | 0,9770 | 0,9792
15| 36 | 0,9718 | 0,9594 | 0,9535 | 0,9748 | 0,9550 | 0,9491 | 0,9793 | 0,9686 | 0,9639
15| 54 | 0,9635 | 0,9458 | 0,9330 | 0,9674 | 0,9424 | 0,9296 | 0,9794 | 0,9649 | 0,9563
15| 72 | 0,9549 | 0,9317 | 0,9113 | 0,9595 | 0,9288 | 0,9086 | 0,9761 | 0,9585 | 0,9473
15| 90 | 0,9438 | 0,9128 | 0,8821 | 0,9489 | 0,9104 | 0,8801 | 0,9683 | 0,9491 | 0,9369
20| 0 | 1,0007 | 1,0052 | 1,0214 | 0,9968 | 0,9921 | 1,0058 | 0,9937 | 0,9970 | 1,0104
20| 18 | 0,9851 | 0,9783 | 0,9799 | 0,9832 | 0,9691 | 0,9705 | 0,9854 | 0,9764 | 0,9779
20| 36 | 09714 | 0,9582 | 0,9514 | 0,9740 | 0,9536 | 0,9468 | 0,9772 | 0,9660 | 0,9595
20| 54 | 0,9624 | 0,9439 | 0,9299 | 0,9662 | 0,9403 | 0,9264 | 0,9761 | 0,9599 | 0,9494
20| 72 | 0,9535 | 0,9293 | 0,9075 | 0,9579 | 0,9262 | 0,9046 | 0,9731 | 0,9534 | 0,9398
20| 90 | 0,9420 | 0,9100 | 0,8778 | 0,9469 | 0,9074 | 0,8756 | 0,9658 | 0,9437 | 0,9287
30/ 0 |1,0083 | 1,0153 | 1,0336 | 1,0014 | 0,9984 | 1,0133 | 0,9993 | 1,0036 | 1,0181
30| 18 | 0,9887 | 0,9828 | 0,9843 | 0,9856 | 0,9720 | 0,9730 | 0,9878 | 0,9792 | 0,9802
30| 36 | 0,9735 | 0,9602 | 0,9522 | 0,9755 | 0,9550 | 0,9470 | 0,9782 | 0,9659 | 0,9574
30| 54 | 0,9638 | 0,9448 | 0,9292 | 0,9670 | 0,9408 | 0,9253 | 0,9724 | 0,9537 | 0,9393
30| 72 | 0,9545 | 0,9296 | 0,9061 | 0,9584 | 0,9262 | 0,9028 | 0,9686 | 0,9455 | 0,9267
30| 90 | 0,9429 | 0,9105 | 0,8767 | 0,9473 | 0,9075 | 0,8741 | 0,9616 | 0,9346 | 0,9130
401 0 |1,0179 | 1,0282 | 1,0496 | 1,0094 | 1,0096 | 1,0276 | 1,0088 | 1,0155 | 1,0332
40| 18 | 0,9949 | 0,9911 | 0,9940 | 0,9918 | 0,9802 | 0,9824 | 0,9944 | 0,9876 | 0,9898
40| 36 | 0,9795 | 0,9680 | 0,9606 | 0,9812 | 0,9624 | 0,9548 | 0,9840 | 0,9724 | 0,9638
40| 54 | 0,9698 | 0,9525 | 0,9373 | 0,9727 | 0,9482 | 0,9328 | 0,9743 | 0,9553 | 0,9389
40| 72 10,9609 | 0,9378 | 0,9147 | 0,9643 | 0,9340 | 0,9109 | 0,9682 | 0,9436 | 0,9213
40| 90 | 0,9502 | 0,9201 | 0,8874 | 0,9541 | 0,9167 | 0,8842 | 0,9610 | 0,9312 | 0,9038
50| 0 |1,0273 | 1,0416 | 1,0672 | 1,0202 | 1,0253 | 1,0483 | 1,0218 | 1,0321 | 1,0552
50| 18 | 1,0022 | 1,0016 | 1,0072 | 1,0016 | 0,9936 | 0,9985 | 1,0044 | 1,0024 | 1,0070
50| 36 | 0,9891 | 0,9813 | 0,9764 | 0,9912 | 0,9760 | 0,9708 | 0,9918 | 0,9829 | 0,9757
50| 54 | 0,9806 | 0,9671 | 0,9544 | 0,9833 | 0,9626 | 0,9497 | 0,9817 | 0,9646 | 0,9490
50| 72 | 0,9728 | 0,9540 | 0,9340 | 0,9759 | 0,9499 | 0,9298 | 0,9741 | 0,9509 | 0,9280
50| 90 | 0,9638 | 0,9389 | 0,9103 | 0,9672 | 0,9351 | 0,9065 | 0,9664 | 0,9371 | 0,9074
60| 0 | 1,0343 | 1,0533 | 1,0842 | 1,0334 | 1,0446 | 1,0746 | 1,0365 | 1,0534 | 1,0832
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60| 18 | 1,0122 | 1,0169 | 1,0269 | 1,0145 | 1,0115 | 1,0210 | 1,0131 | 1,0161 | 1,0230

60| 36 | 1,0024 | 0,9999 | 0,9995 | 1,0051 | 0,9951 | 0,9944 | 1,0009 | 0,9939 | 0,9892

60| 54 | 0,9955 | 0,9880 | 0,9803 | 0,9984 | 0,9835 | 0,9755 | 0,9926 | 0,9787 | 0,9656

60| 72 | 0,9894 | 0,9774 | 0,9632 | 0,9925 | 0,9732 | 0,9588 | 0,9857 | 0,9663 | 0,9461

60| 90 | 0,9827 | 0,9658 | 0,9446 | 0,9860 | 0,9618 | 0,9404 | 0,9785 | 0,9534 | 0,9262
701 0 | 1,0453 | 1,0719 | 1,1121 | 1,0481 | 1,0670 | 1,1066 | 1,0439 | 1,0683 | 1,1045

70| 18 | 1,0273 | 1,0387 | 1,0550 | 1,0305 | 1,0342 | 1,0501 | 1,0227 | 1,0269 | 1,0364

70| 36 | 1,0207 | 1,0266 | 1,0342 | 1,0239 | 1,0223 | 1,0296 | 1,0146 | 1,0116 | 1,0109

70| 54 |1,0168 | 1,0192 | 1,0217 | 1,0201 | 1,0150 | 1,0171 | 1,0096 | 1,0022 | 0,9954

70| 72 11,0135 | 1,0134 | 1,0116 | 1,0169 | 1,0092 | 1,0072 | 1,0056 | 0,9946 | 0,9831

701 90 | 1,0104 | 1,0076 | 1,0017 | 1,0138 | 1,0035 | 0,9974 | 1,0016 | 0,9871 | 0,9709
80| O | 1,0606 | 1,0961 | 1,1492 | 1,0642 | 1,0919 | 1,1446 | 1,0559 | 1,0844 | 1,1302

801 18 | 1,0421 | 1,0597 | 1,0823 | 1,0459 | 1,0558 | 1,0780 | 1,0323 | 1,0378 | 1,0485

80| 36 | 1,0366 | 1,0492 | 1,0629 | 1,0405 | 1,0453 | 1,0588 | 1,0248 | 1,0235 | 1,0239

80| 54 | 1,0337 | 1,0433 | 1,0522 | 1,0375 | 1,0395 | 1,0482 | 1,0206 | 1,0153 | 1,0102

801 72 | 1,0314 | 1,0389 | 1,0442 | 1,0853 | 1,0351 | 1,0401 | 1,0173 | 1,0091 | 0,9999

80| 90 | 1,0293 | 1,0348 | 1,0366 | 1,0331 | 1,0310 | 1,0326 | 1,0141 | 1,0033 | 0,9903
90| 0 | 1,0773 | 1,1237 | 1,1962 | 1,0816 | 1,1199 | 1,1920 | 1,0707 | 1,1088 | 1,1740

90| 18 | 1,0569 | 1,0809 | 1,1105 | 1,0613 | 1,0773 | 1,1066 | 1,0401 | 1,0473 | 1,0608

90| 36 | 1,0526 | 1,0718 | 1,0925 | 1,0570 | 1,0682 | 1,0887 | 1,0327 | 1,0334 | 1,0364

90| 54 | 1,0504 | 1,0673 | 1,0835 | 1,0548 | 1,0637 | 1,0797 | 1,0288 | 1,0262 | 1,0240

90| 72 | 1,0489 | 1,0640 | 1,0771 | 1,0532 | 1,0605 | 1,0733 | 1,0259 | 1,0211 | 1,0153

90| 90 | 1,0475 | 1,0612 | 1,0713 | 1,0519 | 1,0576 | 1,0675 | 1,0234 | 1,0164 | 1,0075

6.4.Konverze vysledkii na realné hodnoty lomové houZevnatosti

U vrubu s materialovou konfiguraci epoxid / hlinik byl proveden ptepocet na realné hodnoty
lomové houzevnatosti dle Tab. 5

Tab. 5) Materialové vlastnosti zkoumaného bi-materialového vrubu

Material m Em Hm Kicm
Epoxidova pryskyiice [39] 1 8 GPa 0,3 2 MPa - m®®
Rozhrani 0 n/a n/a 1,8 MPa - m®®
Hlinik [39] 2 70 GPa 0,3 10 MPa - m®®

Vysledné hodnoty kritickych aplikovanych napéti byli nasledné zaneseny do tabulky Tab. 6, kde je
mozné pozorovat rozvoj kritickych aplikovanych napéti v zavislosti na rostouci tloustce vzorku
z1mm na 4mm. Z tabulky je patrné Ze hodnoty oappic S rostouci tloustkou klesaji. Dale muzeme
pozorovat narust hodnot gappic se zvétSujicim se tthlem a, kde modré pole piedstavuje nejnizs$i hodnoty
a nasleduje postupny piechod do ¢erveného pole, reprezentujici nejvyssi hodnoty oappic. Je tieba brat
na zfetel, ze volba vhodného materialu s vhodnou hodnotou lomové houzevnatosti je velice dilezita,
abychom byli schopni stanovit, v jaké oblasti dojde k iniciaci trhliny, resp. Fidit, jakym smérem
chceme, aby se pfipadné trhlina $ifila, kdyZ k lomu vlivem ptekrocCeni kritické hodnoty aplikovaného
napéti dojde.
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Tab. 6) Vysledné hodnoty kritickych aplikovanych napéti cappic pozorovaného bi-materialového
vrubu, s uvazenim realnych hodnot lomovych houZevnatosti

o B Material m=1 Rozhranim =0 Material m = 2
1| 71 [T = 1mm|T = 2mm|T = 4mm|T = 1mm|T = 2mm|T = 4mm| T = Imm| T = 2mm|T = 4mm
5| 0 | 80803 | 80801 | 7,9871 | 7,8485 | 7,7965 | 7,7188 | 43,6026 | 43,3139 | 42,6843
51 18 | 6,5333 | 6,5186 | 6,5135 | 5,9149 | 58911 | 5,8786 | 32,8604 | 32,7284 | 32,6587
51 36 | 57223 | 5,7094 | 57047 | 51500 | 5,1384 | 5,1342 | 28,4468 | 28,3038 | 28,1946
5| 54 | 55480 | 55438 | 55455 | 4,9932 | 4,9894 | 4,9909 | 26,1616 | 25,9938 | 25,8550
51 72 | 59493 | 59537 | 59628 | 5,3543 | 5,3583 | 5,3665 | 25,7323 | 25,5901 | 25,4626
5] 90 | 7,1694 | 7,1891 | 7,2109 | 6,4525 | 6,4702 | 6,4898 | 27,3917 | 27,2935 | 27,1907
10| O | 8,1234 | 8,1185 | 8,0084 | 7,8661 | 7,8105 | 7,7395 | 43,7005 | 43,3916 | 42,8011
10| 18 | 6,5280 | 6,5109 | 6,5040 | 5,9168 | 5,8904 | 5,8752 | 32,8713 | 32,7243 | 32,6400
10| 36 | 5,7173 | 5,7012 | 5,6945 | 5,1456 | 5,1311 | 5,1250 | 28,5107 | 28,3712 | 28,2702
10| 54 | 5,5376 | 55299 | 55299 | 4,9838 | 4,9769 | 4,9769 | 26,4233 | 26,2473 | 26,1086
10| 72 | 5,9316 | 59322 | 5,9395 | 5,3384 | 5,3390 | 5,3456 | 26,1463 | 25,9913 | 25,8614
10| 90 | 7,1383 | 7,1527 | 7,1730 | 6,4245 | 6,4374 | 6,4557 | 27,9566 | 27,8465 | 27,7438
15| O | 8,1935 | 8,1690 | 8,0441 | 7,8942 | 7,8348 | 7,7600 | 43,8567 | 43,5265 | 42,9153
15| 18 | 6,5229 | 6,5027 | 6,4923 | 5,9163 | 5,8863 | 5,8680 | 32,8686 | 32,7015 | 32,6000
15| 36 | 5,7030 | 5,6831 | 5,6736 | 5,1327 | 51148 | 5,1063 | 28,4918 | 28,3529 | 28,2567
15| 54 | 5,5125 | 5,5008 | 5,4981 | 4,9613 | 4,9507 | 4,9483 | 26,5920 | 26,4067 | 26,2711
15| 72 | 5,8924 | 5,8882 | 5,8926 | 5,3031 | 5,2994 | 5,3033 | 26,4849 | 26,3158 | 26,1850
15| 90 | 7,0722 | 7,0797 | 7,0964 | 6,3650 | 6,3717 | 6,3868 | 28,4714 | 28,3449 | 28,2427
20| O | 8,2978 | 8,2440 | 8,1057 | 7,9466 | 7,8829 | 7,7923 | 44,1479 | 43,7941 | 43,0933
20| 18 | 6,5282 | 6,5038 | 6,4894 | 5,9212 | 5,8875 | 5,8658 | 32,8957 | 32,7082 | 32,5880
20| 36 | 5,6864 | 56624 | 56493 | 51177 | 50961 | 50844 | 28,4288 | 28,2878 | 28,1898
20| 54 | 5,4792 | 5,4629 | 54567 | 4,9313 | 4,9166 | 4,9111 | 26,6726 | 26,4761 | 26,3380
20| 72 | 5,8380 | 58280 | 5,8284 | 5,2542 | 5,2452 | 5,2456 | 26,7289 | 26,5419 | 26,4067
20| 90 | 6,9782 | 6,9776 | 6,9889 | 6,2804 | 6,2798 | 6,2900 | 28,9069 | 28,7581 | 28,6500
30| O | 8,6009 | 85107 | 8,3338 | 8,1470 | 8,0862 | 7,9222 | 45,3266 | 44,7605 | 43,8048
30| 18 | 6,5889 | 6,5537 | 6,5262 | 5,9655 | 5,9237 | 5,8918 | 33,1416 | 32,9092 | 32,7324
30| 36 | 5,6608 | 5,6274 | 56039 | 5,0947 | 5,0647 | 5,0435 | 28,3038 | 28,1350 | 28,0037
30| 54 | 54011 | 53742 | 53571 | 4,8610 | 4,8368 | 4,8214 | 26,6272 | 26,3999 | 26,2348
30| 72 | 5,6975 | 5,6745 | 56618 | 5,1278 | 5,1070 | 5,0956 | 26,9305 | 26,6966 | 26,5295
30| 90 | 6,7247 | 6,7055 | 6,6987 | 6,0522 | 6,0349 | 6,0288 | 29,4769 | 29,2640 | 29,1167
40| 0 | 9,1753 | 9,0322 | 8,7959 | 8,5348 | 8,4510 | 8,2297 | 47,4451 | 46,6772 | 45,4732
40| 18 | 6,7706 | 6,7210 | 6,6753 | 6,1083 | 6,0571 | 6,0124 | 33,9352 | 33,6504 | 33,4025
40| 36 | 56888 | 56451 | 56080 | 51199 | 50806 | 50472 | 28,4441 | 28,2137 | 28,0083
40| 54 | 5,3469 | 5,3088 | 5,2775 | 4,8122 | 4,7779 | 4,7498 | 26,4769 | 26,2065 | 25,9880
40 72 | 55571 | 55204 | 5,4915 | 5,0014 | 4,9683 | 4,9423 | 26,7834 | 26,4944 | 26,2737
40| 90 | 6,4405 | 6,4023 | 6,3739 | 5,7965 | 5,7621 | 5,7365 | 29,5128 | 29,2190 | 29,0028
50| O |10,1594 | 9,9403 | 9,6157 | 9,2766 | 9,1377 | 8,8443 | 51,4592 | 50,4264 | 48,8171
50| 18 | 7,0960 | 7,0313 | 6,9255 | 6,3904 | 6,3386 | 6,2776 | 35,4035 | 35,1289 | 34,6324
50| 36 | 5,8015 | 5,7470 | 5,6939 | 5,2214 | 51723 | 5,1245 | 28,9413 | 28,6144 | 28,3058
50| 54 | 5,3406 | 5,2912 | 5,2439 | 4,8065 | 4,7621 | 4,7195 | 26,3670 | 26,0338 | 25,7373
50| 72 | 5,4407 | 5,3915 | 5,3447 | 4,8967 | 4,8523 | 4,8102 | 26,3724 | 26,0232 | 25,7274
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7. 2avér

V souladu scili této dizerta¢ni prace byly studovany 3D vlivy na podminky iniciace trhliny
z vrcholu OSKN v télese s koneénou tloustkou. Byl nalezen vhodny postup popisu napjatosti ve
vrcholu OSKN vyuzitim inzenyrského pfistupu pomoci porovnéavani fidici veli¢iny. Ten byl nasledné
roz§ifeny pro ucely aplikace na 3D télesa. Byla uvedena stfedni hodnota kritického aplikovaného
napéti, ktera slouzi ke kvantifikovani kritickych aplikovanych napéti v tésné blizkosti volného
povrchu, ponévadz napétové stavy v blizkosti volného povrchu jsou velice komplikované. Byly
provedeny citlivostni studie volby primérovaci délky d a d,. Pro materidly pouzité v této préci
vyplyva, ze volba obou parametrii 0,1 mm je vhodna pro popis stavu napjatosti jak homogennich, tak
bi-materialovych vrubt, feSenych v ramci této prace.

Vypoctovym 3D modelem se podafilo popsat stav napjatosti po celé délce cela vrubu a tim padem
zachytit vliv volného povrchu na podminky iniciace trhliny. Porovnanim 2D a 3D MKP simulace
ostrého homogenniho vrubu a pii néasledné analyze vysledkt bylo zjisténo, ze 2D vypoctovy model
stavu rovinné deformace celkem dobie popisuje stav napjatosti na hladiné symetrie 3D modelu
(uprostied télesa), kde se stav rovinné deformace ocekava. Hodnoty kritickych aplikovanych napéti
jsou v8ak u 2D feSeni o 5 azZ 15% vyssi, nez hodnot kritického aplikovaného napéti ziskavaného
z centralni roviny 3D télesa. Nasledné byly porovnavany vysledky 2D vypoctu stavu rovinné
napjatosti s vysledky 3D feSeni na volném povrchu. Porovnanim téchto vysledki miizeme konstatovat,
ze 2D teSeni stavu rovinné napjatosti neni schopné popsat jevy odehravajici se na volném povrchu 3D
télesa a vysledné hodnoty kritickych aplikovanych napéti se lisi v fadu 20 az 100%. Vypoétové 3D
modelovani je v porovnani s2D modelovanim piesnéjsi, protoze dokaze piesnéji popsat stav
napjatosti po celé délce ¢ela vrubu a zaznamenat vliv volného povrchu. Navic 2D feSeni dodava vyssi
hodnoty kritickych aplikovanych napéti nez 3D feseni, takze se neda fict, Ze by 2D feseni bylo v tomto
pripadé¢ konzervativni a bezpecné.

Posouzenim vlivu volného povrchu u ostrych homogennich vrubti bylo zjisténo, Ze u vétSiny vrubt
nastane iniciace trhliny ze stiedu télesa. Kriticka aplikovana napéti uprostied télesa nabyvaji mensich
hodnot, nez na volném povrchu. S rostouci tloustkou télesa se kriticka aplikovana napéti uprostied
télesa neméni, ale na volném povrchu tyto hodnoty v rozsahu Ghlu f od 0 do 54°nartstaji a v rozsahu
od 72 do 90° klesaji. S rostoucim Ghlem B se také méni napétové poméry uprostied a na volném
povrchu télesa a hodnoty kritickych aplikovanych napéti uprostied a na volném povrchu se vzajemne
priblizuji. V rozsahu tlousték T = 1 mm a 2 mm pak pii sméru zatizeni f=90° nastane iniciace
z volného povrchu. U tloustky 4mm miZe u uhli otevieni vrubu do 30° nastat iniciace trhliny
z volného povrchu uz od uhlu f=72° a vice, ponévadz kritické aplikované napéti na volném povrchu je
mensi, nez uprostied télesa. Z toho se da vyvodit zavér, ze u vétSiny ostrych homogennich vrubti bude
volny povrch iniciaci trhliny brzdit. Zména sméru zatiZzeni ovliviluje podminky a misto iniciace
trhliny. V zavislosti na zplsobu zatéZovani télesa, muze spravna volba tloustky pozitivné ovlivnit
pevnost konstruované soucasti.

U bi-materialovych vrubt byla zjisténa nejvétsi zavislost mista iniciace trhliny (uprostied télesa
nebo na volném povrchu) na poméru modull pruznosti. Iniciace z volného povrchu jsou pozorovany u
pomért Ei/E; od 0,1 do 0,3. U poméra 0,4 a 0,5 je pozorovana iniciace trhliny pouze ze stfedu
soucasti, resp. nahodné z libovolného bodu cela vrubu, pokud pomér kritickych aplikovanych napéti je
velice blizky hodnoté 1. Hodnoty kritickych aplikovanych napéti s rostoucim pomérem E-moduld od
hodnoty 0,1 do 0,5 klesaji a to zejména u velkych Ghlu otevieni vrubu. Rozdil mezi pomérem Ei/E;
0,1 a 0,5 zde muze byt az 10%. U malych uhld jsou rozdily do 2%. S rostoucim thlem f od 0 do 90°
hodnoty kritickych aplikovanych napéti prevazné klesaji, vyjimky jsou pomeéry Ei/E; 0,4 a 0,5, kde
pro uhly otevieni vrubu 5 az 40° naopak kritickd aplikovana napéti rostou. Zména tloustky ma také
vliv na chovani bi-materialovych vrubt. Nebudeme-li zohlediiovat misto iniciace trhliny, mizeme fict,
ze az na vyjimky s rostouci tloustkou klesa inosnost vzorku s vrubem a to zejména u uhli otevieni
vrubu od 60°do 90°. U mensich thli nez 60°jsou rozdily velice malé, témét zanedbatelné.
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U bi-materidlovych vrubt je velice tézké nalézt opakujici se vzor chovani. Je potieba zvazit
zakladni vstupni parametry a podle toho se da volit sprdvna konfigurace vrubu. Jako vstupni
parametry slouzi pusobici zatizeni a jeho smér. Konfigura¢ni parametry jsou pak geometrie vrubu
(Ghel otevfeni vrubu a tloustka télesa), pomér materiali a jejich materialové vlastnosti (modul
pruznosti, hodnota lomové houZevnatosti). Tim se da vyuzit riznorodosti vlastnosti bi-materialovych
téles a vyuzit jejich velky potencial.

Vyzkum ostrych vrubt s kone¢nou tloustkou nabizi celou fadu neprobadanych oblasti, které je
tteba prozkoumat. Prikladem muze byt vliv hodnoty Poissonova pomeéru, nebo vliv tepelného
zatézovani a teplotni roztaznosti materialu na podminky iniciace. VSechny tyto oblasti v sob¢ skryvaji
plno neznamych, které je potieba pochopit, abychom byli schopni vyuzit potencial jak homogennich
tak bi-materialovych vrubi.
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9. Seznam pouzitych veli¢in a symboli

V seznamu jsou uvedena oznaceni a zkratky vyskytujici se v celém textu. V piipadé ze se v textu
vyskytuji n€které dalsi oznaceni, vztahuji se pouze k dané Casti a jejich vyznam je tamtéz vysvétlen.

Gappl
I:appl
Oappl,c

O'appl,c*

Fappl,c

Oapplc

£
Oappl,c

Kic

LELM
MKP
MTS
OSKN

[]

[]
[mm]
[mm]
[GPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[N]
[MPa]
[MPa]

[-]

Primeérovaci vzdalenost

Primérovaci vzdalenost po tloustce 3D télesa
Modul pruznosti

Tvarova funkce

Slozka tenzoru napéti

Tangencialni napéti

Stfedni hodnota tangencialniho napéti

Hodnota aplikovaného napéti

Hodnota aplikované sily

Kriticka hodnota aplikovaného napéti

Kritick4 hodnota aplikovaného napéti pocitana pro
hodnotu lomové houZevnatosti 1 MPa-m™/2
Kritickd hodnota aplikované sily

Stredni hodnota kritického aplikovaného napéti
Stfedni hodnota kritického aplikovaného napéti pocitana
pro hodnotu lomové houzevnatosti 1 MPa-m™/2
Pomeér kritickych aplikovanych napéti uprostied a na
volném povrchu télesa

Polarni soufadnice

Polarni soufadnice

Uhel iniciace trhliny

Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti

(lomova houZevnatost)
Linearni elasticka lomova mechanika

Metoda kone¢nych prvki
Kritérium maximalniho tangencialniho napéti
Obecny singularni koncentrator napéti
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