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Abstrakt

Téato praca sa venuje sumarizacii poznatkov o lomovej mechanike , predovsetkym
metddam na stanovenie sucinitelov intenzity napétia, ktoré su dolezitou stcastou
uréenia chovania trhlin v inZinierskej praxi. Cielom tejto prace bude zozndmenie sa s
tzv. Kienzlerovou hypotézou, v ktorej je sucinitel’ intenzity napdtia vyjadreny pomocou
hnacej sily trhliny a zndmych vnutornych ucinkov v mieste poruSenia prie¢neho
prierezu a porovnanie s klasickou metddou tzv. K-koncepciou, kde je suéinitel’ intenzity
napaétia vyjadreny pomocou nekoneénych rozvojov.

Abstract

This thesis deals with summarization of information about fracture mechanics
mainly with methods which estimate stress intensity factors. They play an important
role in determination of behavior of cracks in engineering process. The main goal of this
thesis will be familiarization with Kienzler hypothesis which deals with strain energy
release rate and internal effects in a point of disrupted cross section and comparison
with classic K-concept, when the stress intensity factors are determined by infinite
series.

KPucéové slova

Lomova mechanika, Trhlina, Stéinitel’ intenzity napétia, K-koncepcia, Kienzlerova
hypotéza
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Sifeni trhliny v pfimych prizmatickych prutech

1.Uvod

Trhlina je defekt materialu, ktory je neodlucitelnou stcastou vacsiny konstrukcii
Vv kazdom odvetvi priemyslu. Svojim vrubovym ucinkom posobi ako koncentrator
napétia a je snimi spojené nebezpeCie ich Sirenia a nasledného lomu stcasti. Kvoli
moznostiam urcenia velkosti napiti a podmienkam Sirenia trhlin bola zalozena vedna
disciplina pomenovana ako lomova mechanika. Tato veda dokaze pomocou jedného
alebo viacerych parametrov popisat napdtost na cele trhliny. PoruSovanie telies
vplyvom trhlin vznika za statickych podmienok zataZzovania alebo pri premennom
zatazovani napriklad cyklickym namahanim.

V minulosti bolo zaznamenanych mnozstvo pripadov, ktoré podmienili rozvoj tejto
vedy. Jednym z prvych l'udi, ktory sa zaoberal moznostami kvantifikovat’ podmienky
v trhline bol A. A. Griffith, ktory je povazovany za jedného z priekopnikov lomovej
mechaniky. Jeho $tudie zaoberajtice sa $irenim a vznikom trhlin za pomoci globalneho
energetického principu upozornili va¢sinu konstruktérov na nebezpecie, ktoré z toho
vznikd. Na zéklade jeho prinosu bolo zlepSenych mnoho konstrukcii v rdéznych
odvetviach priemyslu.

Velkym prelomom v lomovej mechanike bola druha svetova vojna a konkrétne lode
Liberty(obrazok 1), ktoré boli zostrojené pre prepravu zésob na podporu Anglicka cez
Atlanticky ocean. Pri vyrobe lodi boli prvy krat pouzité zvarové spoje, ktoré boli pocas
vojny vysoko efektivne kvoli rychlej vyrobe velkého mnozstva kusov. Zvary
umoziovali I'ahsi prechod trhlin, ktoré boli schopné prejst’ vacsiu vzdialenost’ a tym
sposobit’ lom lode. AvSak lom bol primarne zapri¢ineni druhom ocele, ktora vykazovala
tranzitné chovanie. Nizka teplota Atlantického ocednu sposobila prechod zo stavu
huzevnatého na stav krehky a tym poskytla trhlindm lepSie podmienky pre ich iniciaciu
a d’alsi rast.

-

Obrazok 1 : Poskodena lod’ Liberty na nasledky krehkého lomu

Kvoli stale zvacsujucim sa poziadavkam na zlepSenie vlastnosti materialov museli
strojni inZinieri vyvijat' nové mechanizmy a postupy pri vyrobe a spracovani materialov.
Griffithova tedria zacala byt pre tieto materiali horSie pouzitel'na. V roku 1957 G. R.
Irwin priniesol zlepsenie jeho popisu z globalneho na lokalni. Zaviedol novy parameter
faktor intenzity napétia, ktory dokazal popisat’ napatost’ v okoli trhliny.
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Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

Pre velké poziadavky leteckého priemyslu na pevnost’ materialu pri ponechani ¢o
najmensej hmotnosti hrala lomova mechanika v tomto odvetvi velka rolu. V historii
pozname mnoho pripadov havarii lietadiel zapri¢inené trhlinami zat'azenymi cyklickym
namahanim. Vtedajsie znalosti tohto odboru neumoziiovali vypocet kritickej dizky
trhliny, pri ktorej sa stabilné S$irenie trhliny zmenilo na nestabilné a nastal lom.
Pritomnosti trhlin sa ani v dne$nej dobre nejde vyhnut, ale je mozné nadimenzovat’
strojné sucasti tak, aby sa Sirenie trhlin iniciovalo v smere, ktory nepredstavuje vel'ké
nebezpecenstvo, respektive je trhlina pri kontrole objavena esSte skor ako by doslo
K havarii.

Lomovd mechaniku delime na linearne-elasticku a elasticko-plastickd. Pri linearne-
elastickej lomovej mechanike je vztah medzi napatim a deforméciou linedrny, pricom
vel'kost’ plastickej oblasti na Cele trhliny je mala (do 2% hrubky materialu). Elasticko-
plastickd lomova mechanika slizi k popisu chovania materialu, pri ktorom doslo pred
porusenim k ¢asovo nezavislej plastickej deformacii.
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Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

2. Zakladné pripady telesa s trhlinou

Zatazenia trhliny boli obecne rozdelené do troch zakladnych typov, tzv. mdédov
zat'azenia, podl'a ktorych charakterizujeme napétie a deformaciu na ¢ele trhliny[1]:

I.  Mdd I (normalovy mod) — dva povrchy v okoli trhliny sa posunu iba v smere
y(u,), pohybuju sa symetricky vzhl'adom k nedeformovanej rovine.

Il.  Md&d 17 (Smykovy mod) — dva povrchy v okoli trhliny sa posund iba v smere
X(uy), skiznu sa voci sebe pozdiz smerov kolmych ku priamke tvoriacej ¢elo
trhliny, ale v tej istej nedeformovanej rovine.

I1l.  Mod 111 (antirovinny mod) — dva povrchy v okoli trhliny sa posund iba v smere
z(u,), odpatavaju sa od seba v smeroch rovnobeznych ku priamke tvoriacej ¢elo
trhliny, ale v tej istej nedeformovanej rovine.

Obrézok 2 : Mady lokélneho zat'azenia v oblasti trhliny[2]

Pri procese zataZovania trhlin sa d& nahradit’ akékol'vek zat'azenie telesa
superpoziciou vsetkych troch modov.

3.Linearne-elasticka lomova mechanika

Koncept lomovej mechaniky, ktora bola vyvijana do roku 1960 je aplikovatel'na
iba na materiali, ktoré podlichajit Hookovmu zakonu navzdory tomu, Ze v roku 1948
prebehli menSie korekcie pre malu plasticitu. Tieto analyzy boli vSak smerované pre
Struktury, ktoré vykazovali globalne linearne-elastické spravanie. Po roku 1960 boli
tieto teorie vylepSené, aby boli pouzitelné pre rozne druhy nelinedrne chovajtcich sa
materialov. No vsetky nové tedrie boli len rozSirenim povodnej linearne-elastickej
mechaniky a préve preto je jej porozumenie esencialne pre komplikovanejSie problémy
lomovej mechaniky.

V lineérne-elastickej lomovej mechanike je védc¢§ina rovnic stanovena pre rovinnd
deformaciu alebo rovinni napétost’ stvisiac stromi modmi zatazovania telesa
s trhlinou. Tato teodria je zaroven zaloZena na elastickej mechanike kontinua, pri ktorej
musi platit’ mala vel'kost’ plastickej zony v okoli ¢ela trhliny, s ¢im suvisi aj nutnost’
telesa vykazovat elastické chovanie. Ak nie su splnené zmienené podmienky, nasleduje
nutnost’ pouzitia elasticko-plastickej lomovej mechaniky [1].
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Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

3.1 K-koncepcia

Této koncepcia vychadza zo stanovenia faktorov intenzity napétia a prislusnych
napéti s vyuzitim nekonecnej rady tzv. Williamsovho rozvoju. Pre stanovenie
medzneho stavu S$irenia trhliny sa nésledne porovnd faktor intenzity napétia
s materidlovou charakteristikou, ktora sa vola lomova htizevnatost'.

Obrézok 3: Suradnicovy systém s pociatkom v Cele trhliny[2]

Pri zredukovani ulohy z trojrozmernej na rovinnd s pouzitim kartézskych stradnic
uvedenych na obrazku (3) sa daju zlozky tenzoru napétia vyjadrit pomocou Airyho
funkcie nasledovne [3]:

_9%F

Oy = a_yz’ (31)
52
oy =22, (3.2)
62
Ty = 5 (3.3)

Pre splnenie rovnic kompatibility a rovnovahy, musi byt hladana funkcia F
biharmonicka v tvare [3]:
a'r | a'F O°F

2v2
i T ot 2525 = VVF =0, (3.4)
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Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

Riesenie hl'adame v tvare nekone¢nej rady:

F(r, @) = Xk Axr™* fr.(9). (3.5)
Po zavedeni okrajovych podmienok pre ¢ = + m dostavame o,, =0 a g,, =0 ¢im
je vyraz pre napdtie v tvare nekoneénej rady znamej ako Williamsov rozvoj [3]:

0y = AL (@) + Aof (@) + Asf ) (@IVT+. (3.6)
pre oblast’ v blizkosti korena trhliny kde r—0 plati:
0y = EfP @)+ Aof (). 3.7)

Ak vezmeme do Uvahy iba prvy ¢len, tak pomocou faktorov intenzity napitia K
dokazeme definovat napétia pre jednotlivé mody zat'azenia [3]:

. _ K D

1”1_1;% O-ij(l) - \/Z%fij ((p)’ (38)
. _ K D

lrl_l')r(} O-ij(ll) - \/%fij (90), (39)
. _ K (1

lrl_l')r(} O-ij(m) - \/%fl] ((P), (310)

Rozdelenie posuvov v malom okoli ¢ela trhliny dokazeme pre rézne zatazové mody za
pomoci faktorov intenzity napatia zapisat’ nasledovne [3]:

2K1(1
uil = I(E+#) égl(%ﬂ): (311)
2K(1
ull = II(E+I1) égi(w’ 1), (3.12)
2K(1
uM == mé u ;_ngi((p’ 1, (3.13)

kde u je Poissonovo Cislo a E je Youngov modul pruznosti. Hodnoty funkcii f a g su
vyjadrené v tabul’ke (1).

Pre kombinaciu jednotlivych modov dostaneme vzt'ah zlozeny superpoziciou
jednotlivych napati:
celkové = gl + ol + ol (3.14)
Faktor intenzity napdtia popisuje amplitidu singularity v ¢ele trhliny, ¢o znamena,
Ze napitia v blizkosti ¢ela trhliny sa zvacsuju na zaklade vel'kosti K. Tento faktor Gplne
definuje podmienky v cele trhliny. Po urceni faktoru intenzity napétia je mozné
vypocitat’ vsetky zlozky napéti, deformacii a posuvov ako funkcie r a ¢. Popis
podmienok v ¢ele trhliny na zéklade faktoru intenzity napidtia sa stal jednym
z najvyznamnej$ich a najpouzivanejsich koncepcii v ramci lomovej mechaniky.

o
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Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

Funkcia I 11 111
3 3 0
f" cos%(l — sin%sin7¢> — sin% (2 + cos%cos ?('0>
£ @ ¢ . 3¢ 9 ¢ 3¢ 0
cosi 1+sm§sm7 smzcoszcos >
3
f"y sin%cos%cos%’o cosg(l — sin%sin%p) 0
g 91— .29 Py 29 0
u cosz(l 2p + sin 2) 51n2(2 2u + cos 2)
g in?(2 — 24— cos2? [ 2P 0
v 51n2(2 2u — cos 2) cosz( 1+ 2u—sin 2)
Gw 0 0 Sing
2
g 0 0 _sin?
2
fyz 0 0 cos%

Tabul’ka 1 : Funkcie pre norméalové a smykové napitia pre rozne typy zatazovych
maodov[2]

Linearne elastickd lomova mechanika predpoklada, Ze material je elasticky
zatazeny respektive plastickd deformacia je zanedbatelnd. Z rovnic napiti je vidno, ze
v miestach kde »—0 moézu byt napidtia vel'mi vysoké. Materialy ako kovy a plasty nie
st schopné preniest’ také vel’ké napitia a v okoli Cela trhliny vznika relaxéacia napatia ¢o
podmieiiuje vznik plastickej zony. Plastickd zona musi byt mald vzhladom na dizku
trhliny r, < a.

Pri uvazovani podmienok rovinnej napétosti ( iba dve napétia) a zatazeni moédom
I, pricom v rovine trhliny kde =0 je priebeh napdtia dany rovnicami [1]:

K
Oyy = Oyy = \/2—% (3.15)

Pri predpoklade, Zze k vzniku plastickej deformacie dojde v okoli ¢ela trhliny az do
miesta, kde sa napatie rovna medzi klzu R,, bude polomer plastickej oblasti dany
vzt'ahom [1]:

o L(ﬁ)z_ (3.16)
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Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

V pripade podmienok rovinnej deformacie je plasticka deformacia potlacena trojosim
stavom napétosti. Rozmer plastickej zony je priblizne tri-krat mensi ako pri
podmienkach rovinnej napatosti [1]:

= L (k)?
ry=— (R) . (3.17)
Avsak odhad plastickej zony nie je uplne spravny, pretoZze uvazujeme iba elastické
rozdelenie napéti pred celom trhliny. V skutoCnosti nastane prerozdelenie napéti
vplyvom plastifikacie materialu ¢im vzrastie vel’kost plastickej zony:

A

G \
LA 06=0

' elastické rieSenie

elasticko-plastické

plasticka zona

plasticka zona odhadnuta z elastického rieSenia

Obréazok 4 : Velkost plastickej zony v okoli ¢ela trhliny[9]

Vacsina konfigurdcii  K-koncepcie vychadza zrieSenia trhliny, ktora je
jednoduchého tvaru napriklad obdiznika alebo elipsy v nekoneéne dlhej doske. Riesenie
vychadza z predpokladu, Ze velkost’ trhliny je mala v porovnani s dizkou telesa. Ked’
dizka trhliny dosiahne velkost radovo prislichajiicu rozmerom telesa, faktory intenzity
napitia zacnu byt ovplyvnené rozmermi telesa.

Pri predpoklade trhliny, ktora sa nachadza v strede telesa, ktoré je zat'azené tahom
s vyskou telesa 2H a sirkou 2b s dizkou trhliny 2a sa da vo vieobecnosti zapisat’ vztah
pre faktor intenzity napdtia pre mod 7 nasledovne [1]:

Ki = ovmaF (5,5), (3.18)

kde F je bezrozmerna funkcia zavisla na pomeroch a/b a a/H. Ak je H > b doska moze
byt povazovana za nekonecne dlha a parameter a/H moéze byt vynechany z rovnice
(3.18). Pre F(a/b) boli odvodene niektoré empirické vztahy Irwinom [1] . Jednym
z nich je vztah, ktory ma tvar:

a

F (Z) =1.122 - 14 (g) +7.33 (%)2 —13.08 (%)3 +14 (%)4 (3.19)

Relativna odchylka medzi Irwinovou [6] interpretaciou a numerickym rieSenim je menej

ako 0.5% ak a/b<0.7. Niektoré¢ typy zataZenia s pouzitou geometriou su ukazané na
obrazku (5).

15

Samuel Mernhert Fakulta strojniho inzenyrstvi VUT Brno UMTMB 2017



Sifeni trhliny v piimych prizmatickych prutech

~ M
n K= (6M/1W?) JmaF(«), a«=a/W. t §ivka
Fla) = 1.122 — Lda 4 7.330? — 13.08<> + 14.00*
= Chyba? 02% a=06
') = = 4 =
Fia) =/ 2 tanZ2 | 0.923 4 0.199(1 sin—‘_v"—)'] /cos 5
~_ M Chyba - 0.5%
c
w Kir=o \/"z_(i_]"lu ), a=2a/W
L ) Fla) = 1.122 — 0.154c + 0.807a> — 1.894c> + 24040
:a_l |.f: chyba 0.5% a =08
Fia) = [1 4 0.122cos*(ra/2)| VTZ/ma) (o] 2)
T Crobases

Obrézok 5 : Vztahy funkcie F pre rozne typy zatazenia geometrie telesa[1]

Pre stanovenie charakteru spravania trhliny ur¢ujeme medzny stav Sirenia trhliny.
Velicina , ktora charakterizuje tento medzny stav sa nazyva lomova huZevnatost’ K.
Této charakteristika je takzvanou kritickou hodnotou faktoru intenzity napétia
a stanovuje sa experimentalne pomocou skusania vzorky materialu, ktory ma
predpisanu geometriu a je opatreny vrubom ukonceny tinavovou trhlinou. VVzorka je
nasledne zat'azena trojbodovym ohybom alebo excentrickym tahom.

Trhlina sa zacne §irit’, ked’ hodnota faktoru intenzity napitia nadobudne hodnotu
lomovej huzevnatosti Kj¢:

K] = ch. (320)

3.2 Koncepcia energetickej bilancie

Jednou z d’alsich koncepcii lomovej mechaniky, ktora sa zaobera Sirenim trhlin, je
koncepcia popisujica energetickl bilanciu v telese. Na zaklade prvého zékona
termomechaniky je zname, Ze ked’ sa sustava , ktora je v nerovnovaznej forme chce
dostat’ do stavu rovnovazneho musi nastat’ pokles celkovej energie. V roku 1920 tento
zakon aplikoval Griffith [6] na vytvaranie trhlin.

Trhliny m6zu vznikat' alebo sa §irit’ iba vtedy, ked tento proces sposobi, ze
celkova energia v systéme zostane konstantna alebo nastane jej pokles. Pri uvazovani
nekoneénej steny s konstantnym napitim, v ktorej je trhlina s dizkou 2a a praca spojena
s prirastkom lomovej plochy dA bude uhradend elastickou energiou v okoli rastucej
trhliny, potom Griffithova energetick& bilancia bude mat’ tvar [3]:

dw

aw,, aws _
a-a Ta=0 (3.21)
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kde W je celkova energia v systéme, W, je elasticka energia akumulovana v systéme a
W je praca spojena s vytvorenim novych povrchov.

V pripade , Ze praca spojena so vznikom trhliny je vykonana elastickou energiou
naakumulovanou v systéme , potom:

_ dWe  dWs

Yol = 2% (3.22)

Neskor bol tento model upraveny tak, aby bol pouzitelny pri rieSeni problémov
v technickej praxi. Bola zavedena nova veli¢ina G, ktor4 popisovala rychlost
uvolnovania energie , ktord predstavuje energiu potrebni pre velmi maly prirastok
trhliny [3]:

aw e
Caa

G = (3.23)

Tato veli¢ina je chapana ako rychlost’ zmeny potencialnej energie ststavy v zavislosti
na raste lomovej plochy. Pretoze je G ziskané derivaciou energie a tym ma vyznam sily,
dostala nazov hnacia sila trhliny. Tato veli¢ina moze byt’ zapisana aj v tvare:

nola

G="22 (3.24)

E

Druhd strana rovnice (3.23) vyjadruje podmienku, kedy nastane iniciacia $irenia trhliny
v telese a teda pri istej kritickej hodnote [3]:

dw
Veli¢ina G, je meratelnd anazyva sa huzevnatost materidlu aw, je energia
spotrebovana pri tvorbe novej plochy.

K iniciacii trhliny uréite dojde, ked’ hodnota hnacej sily trhliny dosiahne hodnoty
dvojnasobku energie 2wy, no nasledujci rast trhliny moze byt’.

e Stabilny- trhlina sa nesiri ak nerastie zatazujuca sila
e Nestabilny- trhlina sa §iri samovol'ne, bez nutnosti d’al§ieho zat'aZzenia

Tieto pripady nastan( v zavislosti od toho, ako sa veli¢éiny G a 2w, menia na dizke
trhliny.

3.3 Vzt'ah medzi veli¢inami K a G

V tejto praci boli doposial’ predstavené dva parametre opisujuce chovanie trhlin.
Faktor intenzity napatia, ktory popisuje napdtia a posuvy Vv blizkosti ¢ela trhliny a teda
charakterizuju lokalne vlastnosti. Hnacia sila trhliny naopak popisuje zmenu energiu
napatosti z globalneho hladiska. Tieto veliCiny su pri linearne elastickom chovani
V jednozna¢nom vztahu a daji sa zamenit’. Pri vyjadreni napati z rovnic (3.15) a (3.24)
dostavame vztah:

¢ =5 (3.26)

priCom plati, Ze pre rovinni napitost ma E "hodnotu Youngovho modelu pruznosti a pre
rovinnu deforméciu plati vzt'ah [3]:

Fo_E (3.27)
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Ked’ze je hnacia sila trhliny energeticka veli¢ina , pri pritomnosti vSetkych troch moédov
zatazenia ma ich vzt'ah nasledovny tvar:
G =K or
E E 2u

3.4 SEDF-kritérium

Dal§im kritériom linearne-elastickej lomovej mechaniky je kritérium minimalnej
mernej energie napatosti (Minimum elastic strain energy density). Tato tedria bola
vyvinuta Sihom[7] a poskytuje lepsie zaobchadzanie s problémami lomovej mechaniky
kvoli jej schopnosti popisu poSkodenia materialu a poradenie si s kombinovanym
modom naméhania trhlin v telese. Najvacsou vyhodou tohto kritéria je jeho l'ahkost
a jednoduchost’ ako aj schopnost’ poradit’ si mnozstvom réznych kombinacii zatazenia
telesa. Naopak nevyhodou je jeho zlozita fyzikalna interpretacia, hlavne v pripadoch
nehomogénnych materiélov.

(3.28)

Zé&kladom tohto kritéria je parameter nazvany faktor mernej energie napétosti S,
ktory mdze byt vyjadreny za pomoci faktorov intenzity napitia pre vSetky mody pre
linearnu elasticitu ako [7]:

S = a1 Ki* + 2a1, KKy + az0 Ky + assKi®, (3.29)

kde a;; st dopliujice funkcie, ktoré zavisia na elastickych vlastnostiach materiélu,

modulu elasticity, Poissonovom ¢isle p a modulu v strihu v a polarnej saradnici ¢ a dajd
sa zapisat’ nasledovne [7]:

a1 = ﬁ [(3 —4u— cosp)(1+ cos @)], (3.30)
ap;; = 16112 sing [cosp — (1 — 2w)], (3.31)
Ayy = 16% [4(1—w(@A —cosp)+ (1 +cosp)(3cosp —1)], (3.32)
azz = —. (3.33)

Aplikéciou tohto kritéria je mozna predikcia iniciacie trhliny a ur¢enie smeru na
zéklade dvoch hypotéz [7]:

1. Iniciacia Sirenia trhliny nastane ked’ faktor mernej energie napétosti dosiahne
kriticki hodnotu pre ¢ = ¢@,:
S, =S. (3.34)

Parameter S, zavisi iba na materidli pricom existuje priama reldcia medzi nim
a lomovou huzevnatost’ou:

_ (1+w(a-2p ,,2

2. Iniciacia trhliny zacne v smere maximalnej mernej potencialnej energie alebo
minimalnej mernej energie napéatosti:

S _

a%s
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3.5 J-integral

Krivkovy J-integral mal vel'ky uspech ako parameter, ktory charakterizoval lom
materialu u ktorého je zavislost’ napatia a deformacie nelinearna. Idealizaciou elasticko-
plastickej deformécie polozil Rice [8] z&klady krozsireniu metodologie lomovej
mechaniky za hranice platnosti linedrne-elastickej mechaniky.

J-integral je zovSeobecnenim hnacej sily trhliny a je pouziteny aj v pripadoch
vicsej plastickej deformacie. Vztah, ktory popisuje uvolnovanie elastickej energie
v telese s trhlinou ma teda tvar:

dan

J= dA’

kde II je potencidlna energia trhliny a A je plocha, ktorl zaujme trhlina v telese.
Potencialnu energiu je vyjadrena ako rozdiel deformacnej energie ulozenej V telese
a prace vonkajsich sil:

(3.37)

[I=U-F". (3.38)
Pre teleso zataZzené mdédom I sa da potencidlna energia napisat’ v tvare:
N=U-AP=U*% (3.39)

t A r
A Zat'azenie

-dP
- ., —>|
dU* =-dU
G ) A A
?. >
/1’
AT Posuv

Obrazok 6 : Graf nelinearneho uvoltiovania energie v telese s trhlinou[3]
kde U* je deformacné energia naznaéena na obrazku(6) a vyjadrena vztahom:
U* =[] AdP, (3.40)

kde P je silové zatazenie a A je deformacné zat'azenie na telese. J-integral sa potom da
zapisat’ ako:

1= (G, = Gl aap), = §; (52), 4. .47
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alebo
=), =G, =L@ ca

J-integral sa zaroven da vyjadrit ako krivkovy integral po l'ubovolnej ceste
v protismere hodinovych ruci¢iek v ¢ele trhliny ako:

J = f(wdy - T;2% ds), (3.43)

kde u; je zlozka vektoru posunutia, s je dizka krivky I" znazornena na obrazku (7), T; je
zlozka vektoru napétia a w je hustota deformacnej energie dana vztahom:

w = fogij O-ijdgijv (344)

kde &;; a 0;; sl zlozky tenzoru deformécie respektive napitia.

Obréazok 7 : Integra¢na cesta v okoli ¢ela trhliny[3]

4. Kienzlerova hypotéza

Hodnoty stuéinitel'ov intenzity napitia, ktoré boli ur¢ené na zaklade numerickych
metdd ako napriklad metody kone¢nych prvkov, st pre mnohé konfigurdcie dostupné
v roznych vytlackoch aucebniciach. Pre zloZitejSie Struktirne konfiguracie st ich
hodnoty esSte stidle nedostupné. Pri inzinierskych vypoctoch zahriiujicich pevnost
porusen¢ho telesa sa obcas vyzaduje menSie mnozstvo vypoctov aj napriek slabsej
presnosti. Vyznamnu metodu na blizku aproximéaciu faktorov intenzity napétia
v teleséach s trhlinou alebo vrubom bola vyvinuta Kienzlerom a Herrmannom.

Tato metdda je zaloZena na zakladnej tedrii pratovych predpokladov a rychlosti
uvolfiovania energia napitosti, kde sa trhlina rozsiruje aZ do lomovej oblasti.

Nasledujuca kapitola bude vypracovana na zaklade ¢lanku[5] .
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4.1 Faktory intenzity napétia

Pri predpoklade poruseného telesa s trhlinou je dizka trhliny a predizena o a+Aa
alebo rozsirena o Ah. Uvoltiovanie potencialnej energie U je potom dané vztahom:

U _ o ,0U
5= 2B T (4.2

kde £ je faktor sklonu, ktory zavisi na type zataZzenia a geometrii telesa.

Zo6na uvolnovania ‘
N energie p ;LI\_\
\I\\\r\\ ‘//’/‘/‘ \\\\ \\(\‘:}\ \T\\
N
\‘:\.: T S P—1 An2
———— 7.1 | Jraiintmm it
/j ; | —4 E' Anh/2
L /’,,://"t/ 1/ l //.,
a Aa 1
E . N— A a |

Obrazok 8 : Zény uvolfiovania energie pri predizeni a rozsireni trhliny

Hnacia sila trhliny G ako energia disipovana pocas lomu na jednotku novo
vytvorenej lomovej plochy je blizko spété s uvol'nnovanim potencialnej energie:

=1 (4.2)

kde t je hribka prtu s obdiznikovym prierezom a trhlinou na kraji telesa. Avsak pri
uvazovani pratu s kruhovym prierezom, moze byt’ t dizka pasu &ela trhliny v prieénej
trhline. Je dana vztahom:

t = 4R\/n —n?, (4.3)

Obrazok 9 : Poruseny kruhovy prieény prierez
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kde R je polomer kruhového prierezu a # je bezrozmerna hibka trhliny dana vztahom:

n=_ (4.4)
Na zéklade znamej relacie medzi G a K a znamych veli¢in £ a 0U/0h je mozné faktor
intenzity napétia zapisat’ ako:

BE U
K; = f— U 45

Kienzler a Hermann stanovili obzvlast jednoduchi metdédu na stanovenie oU/oh za
pouzitia jednoduchej prutovej tedrie. Tato metdéda sa déd dobre ilustrovat pri
predpoklade pruatu s trhlinou na kraji telesa zatazenym ohybovym momentom M. Zo
zakladnej pratovej tedrie vychadza, Ze roz§irenie trhliny o Ah ma vplyv na zmenSenie
ohybovej tuhosti po dizke Ah a prislichajlica zmena energie v prute je :

AU =" (- an, (4.6)

2 \EI EI¢

kde El je ohybova tuhost telesa bez trhliny a s kruhovym prierezom pricom EI plati
pre poruseny priecny prierez. Kvadraticky moment | je dany vzt'ahom:

] = (4.7)

4

Kvadraticky moment poruSeného kruhového prierezu je mozny vyjadrit’ ako :

I° =% (m — cos™1(1 — 2) + 2(1 — 2n)(1 — 8n + 812)\/n —72),(4.8)

pre Ah — 0 sa d& prirastok energie napétosti pre zatazenia ohybovym momentom M
zapisat’ vztahom ako:

o _ MPaoo1

=50 r) (49)
Pre zat'azenie tahovou silou N sa da tento vzt'ah zapisat’ analogicky:

U _ N*r1oo1

o= 2 () (4.10)

kde A" je plocha neporuseného kruhového prierezu a A° je plocha kruhového prierezu
poskodenou trhlinou dané vztahom:

A° = R* (m — cos™1(1 — 2) + 2(1 — 2m/n —n2). (4.11)

Po prirastku energie napétosti je d’alsou neznamou veli¢inou faktor sklonu g,
ktory mdZe byt stanoveny z asymptotického rozloZenia funkcii faktorov intenzity
napitia pre vel'mi malé alebo vel'mi velké trhliny, pri€om plati, Ze vo vacSine pripadov
ide 0 jednu z nich. Faktory intenzity napéitia teda mézu byt’ zapisane nahradenim tychto

vzt'ahov ako:
_N B _(1_1
Ky, = EJRP (7—3)- (4.12)
n-1
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Ky, =2 |-£ (x-1) (4.13)

M I
2 e hop T

kde K1, a K;,, reprezentujl faktory intenzity napétia v moéde I a ,8' je vyjadrené ako:

p =L (4.14)

4.2Prut zataZeny t'ahovou silou N

Predpoklad axialne tahovo zatazeného prUtu silou N aplikovaného na prut
kruhového prierezu s trhlinou vedie na kombinované zatazenie t'ahom a ohybom.
Neutralna osa sa posunie o hodnotu e naznacenu v obrazku (9). Hodnota tohto
posunutia je dand vztahom:

16R3(n—n2)3/2
e =————
34€

: (4.15)
¢im sa zvacSuje ohybovy moment na:
M" =eN. (4.16)

Zrovnic (4.12) a (4.13) dostdvame vyraz pre faktor intenzity napétia pre kruhovy
prierez spojeny s tahovou silou N ako:

e A==l (@1

nahradenim vyrazov 4, A€,I a I® do rovnice (5.17) a stanovenim ,6" =1 je tato rovnica
dané ako:

Ky, = P, (4.18)

kde Fy(n) je geometricka funkcia hibky trhliny reprezentovana vztahom:

1 i1 1y, sy® [1([m 2561/16_1 4
Fy(m =3 /i(n—l—;)‘l‘ﬁ\/@(72"‘(1—277)31!’—9—“1] —;),(4-19)

pricom I14, a I, st dané ako:

My =m—cos™ (1 —2n) + 2(1 — 2n)\/n — 12, (4.20)
M, =m—cos (1 —2n) — 2(1 — 2n)\/n — 12, (4.21)

Y =.n—n? (4.22)

Smer inicidcie trhliny moze byt ziskany z SEDF-kritéria stanovenim K; = K, a

Ky = Ky = 0 pricom 625/6(,02 > 0 Smer Sirenia trhliny sa zhoduje s ¢, = 0 o znadi,
ze trhlina sa bude $irit’ v jej vlastnej rovine.
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Na zéklade SEDF-kritéria nastane nestabilita trhliny, ked” minimalna hodnota
faktoru mernej energie napétosti S,,; dosiahne kritickej hodnoty S;, ¢o mdze byt
zapisane ako:

SC = a11|K1N|N=NE, (423)

kde N. je kritickd hodnota zataZzenia aje vypocitana dosadenim rovnice (4.18) do

rovnice (4.23):
2R3/2 fm/sC
NC = FN(") 1—2[1. (424)

4.3Prut zatazeny ohybovym momentom M

Pre prat skruhovym prierezom aprieénou trhlinou zatazeny ohybovym
momentom M sa déa zapisat’ vztah pre faktor intenzity napitia nahradenim I° al do

rovnice (4.13) a stanovenim ,8' = 1 nasledovne:

Kiyy = e Fu (), (4.25)

kde Fy (1) je geometricka funkcia hibky trhliny stanovena ako:

s

61—1
Fu() =3 ji([% (1 —2n)3¢—%] —i). (4.26)

Smer S§irenia trhliny sa urci analogicky vzhl'adom ku zat'azeniu tahom stanovenim

Ky =K, a Kjy = Ky = 0 pricom 625/6<p2 > 0. PocCiato¢ny uhol trhliny je ¢, = 00, ¢o
znamena , ze trhlina sa §iri vo svojej vlastnej rovine a koreSponduje so smerom
v ktorom dominuje rozsirujuci efekt. Iniciacia trhliny nastane v momente kedy S,
dosiahne hodnoty S:

SC = a11|K1M|M:Mc, (427)

pricom M, je kritickdA hodnota zataZenia ohybovym momentom a je stanovena
nahradenim rovnice (4.25) do rovnice (4.27):

_ R%/? 2mvS,
Me =5 /_1—2u' (4.24)
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5.Prakticka ¢ast’

Jednym z ciel'ov tejto bakalarskej prace je porovnanie vysledkov metdd klasickej
K-koncepcie ateorie uvedenej Kienzlerom a Herrmannom. Pre vypocet faktorov
intenzity napdtia aich nasledné porovnanie bude uvazovany priamy prut, ktory je
z jednej strany votknuty k zakladovému telesu a z druhej strany zat'azeny ohybovym
momentom. Prit mé obdiznikovy prierez, pri¢om sa trhlina nachadza v strede pratu.

Budu uvazované rézne velkosti trhlin pre lepSie porovnanie oboch metdd. Velkosti su
dané nasledovne:

t =10 mm, (5.1)
b = 20 mm, (5.2)
a=1,..5mm, (5.3)
M = 200 Nm. (5.4)
[=1m. (5.5)

bW W e W )
a

NN

A
Y

Obrézok 10 : Prat zatazeny ohybovym momentom

5.1 Vypocet K-koncepciou

Pre vypocet faktorov intenzity napétia je nutné najprv vypocitat funkciu F(a/b),
ktora koriguje vysledok na zaklade geometrie a velkosti trhliny. Po dosadeni roznych
velkosti trhliny do rovnice (3.19) dostdvame nasledovné hodnoty:

a; = 1lmm = F, (g) = 1.0687, (5.6)

az = 2mm = F(3) = 1.0436, (5.7)

az = 3mm = F;3(3) = 1.0398, (5.8)

a, =4mm = F, (g) = 1.0530, (5.9)

as = 5mm = Fs (g) = 1.0804. (5.10)
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Kvadraticky moment | je pre obdiznikovy prierez dany ako:

__ b3t 20310
T12 12

I = 6666.67 mm*, (5.11)

a potom normalové napétie v mieste trhliny je dané vztahom:

0, = %Z, (5.12)

kde z je vzdialenost’ okrajového vlakna od neutralnej osy a ma hodnotu b/2, potom
napéatie ma hodnotu:

__6M __ . 200000
T Wk D 10207
Faktory intenzity napdtia pre mdd I sa pre rézne velkosti trhlin dané podla rovnice
(3.18) nasledovne:

=300 MPa. (5.13)

(]

=300 -v7-0.001 - 1.0687 = 17.97 MPa - m%/2,(5.14)
=300-+vm-0.002-1.0436 = 24.82 MPa - m'/? (5.15)
K =0, n asFs (g) =300 -7~ 0.003 - 1.0398 = 30.28 MPa - m'/2,(5.16)
Ki* = oV @4 F4(5) = 300 - V- 0.004 - 1.0523 = 35.41 MPa-mV/?,(5.17)
K\° = 0,/ a5 Fs (g) =300 -7~ 0.005 - 1.0804 = 40.62 MPa - m'/2.(5.18)

5.2Vypocet Kienzlerovou hypotézou
Pre vypocet faktorov intenzity napdtia Kienzlerovou hypotézou je nutné stanovit

viacero veli¢in a parametrov. Jednou z nich je korekény faktor B, ktory ma pre vysSiu
presnost’ vypoctu a zvolenu geometriu vztah:

. ) 6-65
g =1319 [”2(1‘3) ] (5.19)
pre rozne vel'kosti trhliny nadobtida hodnot:
. i a1 6657 i 16657
B1=1319|1+2 (1-2) |=1319]1+2 (1-5) |=3194. (5.20)
. i 4 6657 i 516657
B,=1319|1+2 (1-2) |=1319]1+2 (1-2) |=2628, (5.21)
. i g 6657 i 316657
B;=1319|1+2 (1-2) |=1319]1+2 (1-5) |=2214, (522
. i au 6657 i 416.657
B,=1319|1+2 (1-2) |=1319]1+2 (1-2) |=1917, (5.23)
. i <) 6657 i 5 16.657
Bs=1319|1+2 (1-%) |=1319]1+2 (1-2) |=1708. (5.24)
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45
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Faktor intenzity napatia K (MPa - m*/?)

0 1 2 3 < 5 6

Dizka trhliny a (mm)
—a—K(l) —e—K(IM)

Obrazok 11 : Graf zavislosti faktoru intenzity napitia na dizke trhliny

Dalsou veli¢inou, ktori treba stanovit je kvadraticky moment poruseného prierezu,
ktory je dany vztahom:

F=1(1- §)3 (5.25)

dosadenim hodndt velkosti trhlin maju vel'kosti:

If=1(1- %)3 = 6666.67 - (1 —2—10)3 = 5715.83mm?* (5.26)
I'9=1(1- %)3 = 6666.67 - (1 — %)3 = 4860.01mm*, (5.27)
I'5=1(1- %)3 = 6666.67 - (1 — 210)3 = 4094.17mm*, (5.28)
Ifh=1(1- %)3 = 6666.67 - (1 — zio)3 = 3413.33mm*, (5.29)
I'5=1(1- %)3 6666.67 - (1 — 230)3 = 2812.50mm*. (5.30)

Dosadenim rovnice (4.2) do rovnice (4.9) za vyuzitia vzt'ahu (3.26) je vztah pre
faktor intenzity napatia dany nasledovne:

K2 1,,M>71 1
=25 () (5:31)

kde po dosadeni rovnice (4.14) je vyjadreny vztah pre faktor intenzity napétia
vypocitany Kienzlerovou hypotézou ako:

_'(1 -, (5.32)
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Za vyuzitia vzt'ahu (5.25) st hodnoty pre faktory intenzity napétia pre rozne velkosti

trhliny dane ako:

KlIM =M Tl 1i 200\/3010914 5.72:10” 6.67-110_9) =17.88 MPa- m1/21(5_33)
K%, =M 72 == 1) =200 \/2060218 YTET 6.67_110_9) = 24.23 MPa - m'/2,(5.34)
K3, =M / = 200 J2020114 L) =28.90 MPa-m/2,(5.35)
K%, =M [F- Ii =200 J1090117 YTET= 6.67_110_9) = 33.12 MPa - m'/2,(5.36)
K5, =M / =200 \/1070"18 281_110_9 - 6.67_110_9) = 37.46 MPa - m'/2.(5.37)

Numerické porovnanie oboch koncepcii je zndzornené na obrazku (11). Z grafu
jasne vyplyva zhoda oboch pristupov. Aj ked sa s rasticou dizkou trhliny stéinitele
faktoru intenzity napitia rozchadzaji, ich rozdiel neprekro¢i hodnotu 8% pri dizke

trhliny Smm. Tuto chybu je vSak nutné relativizovat,

vzhladom k tomu, ze ide

o relativne dlhu trhlinu vzhl'adom k vyske prie¢neho prierezu. V tomto pripade sa da
ocakavat, ze hodnoty sucinitel'ov intenzity napétia v oboch pripadoch su dost’ skreslené
silnymi predpokladmi kladenymi na platnost’ tedrie linedrnej lomovej mechaniky.
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6.Zaver

Jednym z cielov tejto prace bol prehlad v moznostiach rieSeni stanovenia
chovania trhliny. Boli zohl'adnené kritéria charakterizujice chovanie trhliny v linearne-
elastickej lomovej mechanike ¢i uz z hl'adiska energetickej globalnej bilancie na telese
alebo stanovenia lokalnej napétosti v blizkom okoli ¢ela trhliny. Chovanie trhlin bolo
vystihnuté hnacou silou trhliny alebo faktorom intenzity napétia.

Hlavnym zamerom bolo vSak porovnanie K-koncepcie ateorie, ktord zaviedli
Kienzler a Hermann. V oboch pripadoch bolo modelové teleso zatazené ohybovym
momentom ateda normalovym napitim, ktoré zatazilo trhlinu médom /7. Prvou
menovanou metédou boli vypoditané faktory intenzity napdtia K za pomoci
nekone¢ného rozvoja atvarovou funkciou zavislou na geometrii telesa a velkosti
trhliny. Kienzlerovou hypotézou boli naopak stanovene tieto faktory za pomoci
zatazujucich Gc¢inkov na teleso a korekéného faktoru zévislého na geometrii a vel'kosti

trhliny.

Vysledky ukazali, Ze hodnoty faktoru intenzity napétia vychadzaju pre obe
metody priblizne rovnako, ¢im sa dokazalo mozne vyuZzitie tedrie zavedenej Kienzlerom
a Herrmannom v praxi pri mensSich pocetnych ukonoch. Chyba medzi oboma
vysledkami bola zobrazena na grafe zavislosti faktoru intenzity napétia na dizke trhliny
pre obe koncepcie. Na tomto grafe je vidno, Ze sa chyba medzi tymito tedriami
zmensuje pri zmengovani dizky trhliny. Chyba ktora bola dosiahnuta pri velkosti trhliny
Imm nepresiahla 0.5% pri¢om maximalna chyba pri velkosti trhliny Smm bola 7.8%,
¢o je pripustnd chyba v inZinierskych vypoctoch. Dosiahnutim tak malej chyby bolo
zapriinené vyuZitim vypoctu korekéného faktoru, ktory dal Kienzlerovej hypotéze
vys§iu presnost’.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

SEDF minimalna merna energia napatosti

A [m?] plocha trhliny

A" [m?] plocha kruhového prierezu

A° [m?] plocha poruseného kruhového prierezu

Ag [—] ¢len Williamsovho nekone¢ného rozvoja

E [Pa] Youngov modul pruznosti pre rovinni napitost’

E [Pa] Youngov modul pruznosti pre rovinnu deforméaciu

F [—] Airyho funkcia

F* [J] préaca vonkajsich sil

F (%) [-] tvarova funkcia

Fyu(@m) [-] geometricka funkcia hibky trhliny v tahu a ohybe

G [J -m™?] hnacia sila trhliny

Ge [J -m™2] hiizevnatost’ materialu

I [m*] kvadraticky moment prierezu

I [m*] kvadraticky moment poruseného prierezu

Ji [N-m™1] J-integral

Kium  [Pa-m'/?] faktor intenzity napétia

Ki¢ [Pa - m'/?] lomova hiizevnatost

M [N -m] zat'azovaci ohybovy moment

M. [N -m] kriticky ohybovy moment

N [N] zat'azovacia tahova sila

N¢ [N] kriticka tahova sila

P [N] vonkajsie silové zataZenie

R, [Pa] medza klzu

S [J - m™3] faktor mernej energie napétosti

S. [J - m™3] kritickd hodnota faktoru mernej energie napéatosti

T; [Pa] zlozka vektoru napitia

U /1 deformacna energia

w /] celkova energia v systéme

W /] elasticka energia akumulovana v systéme

Wy /] praca spojena s vytvorenim novych povrchov
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a [m] dizka trhliny

a; [—] doplnkova funkcia

b [m] vyska telesa

e [m] excentricita neutralnej osi

fl.j [—] funkcia pre normalové napétie pre rozne typy
zat'azovych moédov

9; [—] funkcia pre smykové napétie pre rbzne typy
zat'azovych moédov

l [m] dizka telesa

r [m] polérna suradnica, vzdialenost’ od ¢ela trhliny

Ty [m] polomer plastickej oblasti odhadnutej z elastického
rieSenia

Ty [m] polomer plastickej oblasti

w; [m] zlozky vektoru posuvov v okoli ¢ela trhliny

w [J-m™3] hustota deformacnej energie

z [m] vzdialenost’ okrajovych vlakien od neutralnej osi

r [-] integracna cesta

A [m] deformacéné zat'azenie telesa s trhlinou

I [J] potencialna energia telesa s trhlinou

B [—] faktor sklonu (slope factor)

B -] korekény faktor zévisli na geometrii telesa
(correction of slope factor)

&;j [—] zlozka tenzoru deformacie

M [-] bezrozmerna hibka telesa

1 [—] Poissonova konstanta

0y [Pa] zlozky tenzoru napétia

o, [Pa] ohybové napatie

v [Pa] modul v strihu

@ [rad] polarna uhlova suradnica okolo ¢ela trhliny
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