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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 zdvou a vice riznych 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 tloustkou jsou podminky
iniciace trhliny ovliviiovadny volnym povrchem. Pole napéti v okoli vrcholit obecnych singulérnich
koncentrator napé€ti jsou pocitdny metodou konecénych prvkl a vysledky zpracovavany pomoci
inzenyrského piistupu porovnavanim fidici veli¢iny.

Tento pfistup se dd jednoduse pouzit v kombinaci se znalosti zadkladnich materialovych vlastnosti a
pouzitim vysledki MKP vypoctu posuzovanych vrubt. K tomu, aby bylo mozné stanovit vliv volného
povrchu a ur€it, 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 stfednich kritickych aplikovanych napéti uprostied a na volném
povrchu dale 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 tloust’ce vzorku, ale v ptipadé bi-materialového vrubu také na poméru moduld
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, avSak nejvétsiho
rozvoje bylo dosaZeno na pocatku dvacatého stoleti, kde se zacaly provadét prvni studie chovani trhlin
[1]. Lomova mechanika se stala nedilnou soucasti studia meznich stavi materidlu a téles, kde tyto
materidly 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 pozadavkiim na slozitost vypoctu. Pii popisu trhlin
pouzivame jednoparametrové lomové mechaniky zohledniujici prvni singuldrni ¢len Williamsova
rozvoje [5]. Tento ptistup je dobie zvladnuty a dodava kvalitativné dobré vysledky pro ptipad trhliny.
Tim, jak se vypoctové 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 piesnéji popisovat vlivy multiaxiality napéti [6] [7]. Tyto postupy byly dale porovnavany
S postupy vyuzivajicimi metody kone¢nych prvku a ovéfovany experimentalné [8] [9].

K dalsimu rozvoji doslo zobecnénim LELM na singularni koncentratory napéti, jakymi jsou
naptiklad V-vruby [10], kde trhliny jsou chapany jako specialni ptipad V-vrubu, jehoz thel otevieni je
roven 0° [9]. Byl uveden vrubovy faktor intenzity napéti FIN, ktery slouzi k posuzovani stability
vrubu, pro pfipad kiehkého lomu [11] [12] a pro piipad tinavového lomu [13] [14] [15]. Dalsiho
roz§ifeni se dostalo zobecnénim LELM V-vrubl na bi-materialova télesa, ktera se v prvopocatku stala
velice popularni Vv oblasti elektroniky a plo$nych spoji, avSak s postupem casu 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 materialy s bi-materialovym rozhranim. Kombinaci
vhodnych materiali jsme schopni zvysit pevnost konstrukce, a tim padem zajistit jeji veétsi bezpecnost
a zaroven zivotnost. Byly uvedeny postupy pracujici se zobecnénym faktorem intenzity napéti [16]
[17], resp. s hustotou deformacni energie [18] [19] [20]a nésledné stanovena kritéria stability [21]
[22]. Specialni pfipady bi-materialovych vrubt byly dale feSeny v [23] [24].

V ramci studia obecnych singularnich koncentratord napéti (OSKN), se v této dizertaéni praci
budeme zabyvat chovanim V-vrubti s kone¢nou tloustkou (3D télesem s vrubem), jakymi je
homogenni V-vrub a bi-materidlovy V-vrub, jehoz ¢elo se nachédzi na rozhrani materialt. Budeme
posuzovat vliv volného povrchu na iniciaci trhliny z cela singularniho koncentratoru napéti
Vv zavislosti na zméné geometrie vrubu a podminek zatizeni. Toto chovani je dobie zpracované pro
ptipady trhlin [25] [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36]. Retrospektivni pichled
popisujici 3D efekty trhlin a ostrych vrubu publikoval ve svém ¢lanku Pook [37].

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 [38] [39].

Dale piejdeme na analyzu chovani bi-materialového 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 rliznych materiali. Na toto téma bylo publikovano nckolik studii
zabyvajicich se 3D efekty na lomové chovani bi-materidlovych konstrukei [40] [41]. VSechny tyto
studie indikuji, Ze studium 3D chovéni bi-materidlovych vrubi je aktualnim tématem, kterému se
vénuje mnoho autord a je tfeba jej prozkoumat.

V obou piipadech, tedy jak v pfipadé homogenniho, tak v ptipadé bi-materidlového vrubu, se
budeme zabyvat vlivem tloustky vzorku na iniciaci trhliny. Budeme pozorovat, jakym smérem se
trhlina bude iniciovat (v pfipadé bi-materidlového vrubu budeme pozorovat, zdali se trhliny bude
iniciovat do materialu 1, materialu 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 postupii LELM, a to predevsim kritéria
maximalniho tangencialniho napéti, kterym ur¢ime smeéry potencialni iniciace trhliny po tloustce
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vzorku. Nasledné ur¢ime hodnoty aplikovanych kritickych napéti. Existuji postupy, které ziskavaji
exponenty singularity napéti vrubti (vlastni hodnoty) ptimo z feSeni metody koneénych prvki (MKP)
[42] [43] [44] [45] [46], avsak pfi feSeni této prace bude pouzito inzenyrského ptistupu [47] kvili jeho
prehlednosti a jednoduchosti aplikace na OSKN. Dale stanovime kritérium stability a postup
vyhodnoceni, pfi kterém ur¢ime pravdépodobné misto iniciace trhliny z vrcholu obecného
koncentratoru napéti. V zavislosti na postupech pouZitych v této praci budou prezentovany vysledky
citlivostni analyzy pramérovacich parametrt, diky kterym jsme schopni chovani OSKN analyzovat.
Na zavér provedeme shrnuti ziskanych poznatk.
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2. Popis problémové situace

Existuji ostré homogenni a bi-materidlové vruby, jejichz chovani je velice dobfe 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 nezohledniuji chovani,
které se projevuji teprve pfi feSeni 3D problému. Je znamé, ze u téles s konecnou tloustkou muze dojit
k iniciaci trhliny z volného povrchu, nebo ze stfedu soucasti. Neni vsak Gplné znamé, jakym zptisobem
volny povrch ovliviiuje podminky iniciace trhliny z vrcholu OSKN a za jakych podminek muze dojit
K iniciaci trhliny ze stfedu soucasti, nebo z volného povrchu. Jaky vliv tloustka vzorku na misto
iniciace trhliny z ¢ela vrubu. V ptipadé bi-materialovych vrubu ptibyva jesté pomér moduld pruznosti,
kde volny povrch a rtznorodost elastickych vlastnosti materidlu mize ovlivnit podminky iniciace
trhliny. Pfi jakém poméru pak dojde k iniciaci trhliny z volného povrchu a nebo ze stiedu soucasti,
taktéz neni znamé.

2.1.Formulace problému

Problém ostrych homogennich a bi-materidlovych vrubii se dd definovat nasledovné. Znamé 2D
pfistupy analyzy OSKN nejsou dostacujici, abychom dokézali popsat chovani 3D téles obsahujici
OSKN. Proto je potieba nalézt vhodny postup vypoctu a nasledné analyzy vysledkd, abychom byli
schopni popsat stav napjatosti podél ¢ela studovanych vrubi. Déle je tieba urcit vliv volného povrchu
na misto iniciace podél cela studovanych vrubti. Abychom ziskali potfebny piehled o chovani OSKN a
vlivu volného povrchu, je téeba zjistit jak ovliviiuje tihel otevieni vrubu v kombinaci s tloustkou
vzorku stav napjatosti podél ¢ela vrubu a jak tato napjatost ovliviiuje 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 vrubl s kone¢nou
tloust’kou. Na zaklad¢ této formulace problému vznikly nasledujici cile dizertac¢ni prace.

2.2.Cile dizertacni 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 vypoétového postupu, kterym je mozné podrobné popsat stav napjatosti podél Cela
studovanych vrubd.

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

d) U bi-materialového V vrubu zjistit vliv poméru E-modult, uhlu 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.

2.3.Metodika FeSeni problému

Za pomoci MKP vypoctu bude provedena parametricka studie, zahrnujici parametry stanovené
v cilech dizertace pro pfipad homogenniho a bi-materidlového V vrubu (tloustka vzorku, uhel otevieni
V vrubu, smér zatiZeni, materialovad kombinace). Bude stanoven postup vyhodnocovani MKP vypocétu,
aby bylo mozné popsat vlivy jednotlivych parametri na podminky iniciace trhliny. Na zakladé
vysledki vychazejicich z parametrické studie budou posouzeny vlivy jednotlivych parametra.
Vysledky budou porovnany s dostupnymi védeckymi poznatky zabyvajicimi se danou problematikou
LELM 3D téles a z toho budou vyvozeny zaveéry.
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3. Resersni studie

Cilem reSersni studie bylo prozkoumani aktudlniho stavu poznani v oblasti lomové mechaniky,
zejména pak toho, které lze aplikovat na homogenni a bi-materidlové V vruby posuzované jako 3D
télesa. Byl hleddn vhodny popis vypoctového modelovani 3D téles, ktery dokdze zachytit chovani
oblasti télesa ovlivnéné volnym povrchem a je aplikovatelny na 3D t€lesa s vrubem. Dale byly hledané
z4znamy, popisujici experimentalni ovéfeni vysledkd, ziskanych v ramci tohoto doktorského studia.
V této Casti jsou uvedeny vybrané zdroje, které byli v rdmci studia studovany a mély nejvétsi piinos
V hledani feseni. Je zde popsdno o ¢em tyto studie pojednévaji a jaky mély ptfinos pro vyhodnoceni a
tvorbu zaveéra této prace. Celkovy seznam studovanych zdroju je nasledné uvedeny v kapitole pouzita
literatura.

3.1.Problematika zamérena na rohovou singularitu a vliv volného
povrchu

HUTAR, P., L. NAHLIK a Z. KNESL. The effect of a free surface on fatigue crack behaviour.
International Journal of Fatigue. 2010 [29]

Pojednani: Clanek pojednava o Sifeni unavové trhliny v blizkosti volného povrchu u vzorku
s centralni trhlinou. Popisuje pokles exponentu singularity napéti v blizkosti rohové singularity, coz
vede ke snizeni rychlosti $ifeni trhliny a k tvorbé typického zakiiveného tvaru ¢ela trhliny v blizkosti
volného povrchu. Clanek dale posuzuje vliv zmény tloustky na zménu zménu exponentu singularity
napéti. Teoretické vysledky byly porovnavany s experimentalné ziskanymi daty.
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Obr. 1) vysledné hodnoty exponentu singularity napéti odebirané po tloust’ce vzorku, slouZici
K urceni tvaru trhliny. [29]

Piinos: Clanek je tizce spojeny s fesenou tématikou a pfispiva k pochopeni vlivu volného povrchu
a rohové singularity, na Sifeni trhliny u téles s kone¢nou tloustkou vzorku. Clanek popisuje vliv
zmeény tloustky vzorku na chovani trhliny v oblasti rohové singularity. Toto téma je Uizce spojeno
s tématem této dizertaéni prace.

KOGUCHI, H. Stress singularity analysis in three-dimensional bonded structure.
International Journal of Solids and Structures. 1997 [48]

Pojednani: Clanek pojednava o napétové deformaéni analyze spoje dvou raznych isotropnich
materiali pomoci trojrozmérné metody hrani¢nich prvki. Autoii zde popisuji rozdéleni pole napéti
v okoli rohové singularity bi-materidlového spoje. Vysledky feSeni 3D problému jsou porovnavany
S 2D feSenim a je vyhodnocovana korelace se stavem rovinné deformace uprostfed vzorku a rovinné
napjatosti na volném povrchu. Pomoci sférického souradnicového systému je zde pozorovana hodnota
exponentu singularity napé€ti.
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Obr. 2) Geometrické konfigurace pouzity pri analyze [48]

Piinos: Clanek fesi spoj dvou isotropnich materiali, ktery tvoii bi-materialové rozhrani, podobné
tomu, feSenému v této praci. Clanek pomohl k pochopeni pole napéti v oblasti rohové singularity, na
rozhrani mezi dvémi isotropnimi materidly a zaroven vlivem volného povrchu na pole napéti
Vv blizhosti volného povrchu. Vysledky zde publikované pomohly ovéfit spravnost vysledki
publikovanych v této praci porovnanim podobnsti chovani pozorovanych vzorki, zejména v oblasti
volného povrchu.

KOTOUSOV, A. Fracture in plates of finite thickness.
International Journal of Solids and Structures. 2007 [49]

Pojednani: Autofi se zde zabyvaji rovinnou teorii pruznosti. Snazi se pochopit zda-li 2D feSeni je
dostate¢né k popisu chovani téles s trhlinou v porovnani s 3D feSenim, pfi¢emz je znamo, Ze v oblasti
rohové singularity pusobi trojrozmérna napéti a vztah mezi 2D a 3D feSenim neni jeSté zdela
pochopeny.Autofi se pomoci teorie desek prvniho fadu pokousi odpovédét na tyto otazky a diskutuji
vysledky ziskané jak z 2D a 3D teoretického feSeni, ale také porovnavaji tyto teoretické vysledky
S experimentem.

Prinos: Clanek se zabyva porovnavanim 3D vypoctu u kterého je znama pritomnost
trojrozmérného napéti v oblasti rohové singularity obecného singularniho koncentratoru napéti. Pfinos
spociva piedevsim V pochopeni slozitych stavli napjatosti v oblasti rohové singularity.

LUENGARPA, Ch. a H. KOGUCHI. Analysis of three-dimensional disimilar material joint with one
real singlarity using conservative integral.
International Journal of Solids and Structures. 2014 [50]

Pojednani: Clanek pojednava o aplikaci bettiho reciprocitniho teorému, za uéelem uréeni intenzity
singularity ve vrcholu rozhrani u trojrozmérného spoje dvou nestejnych materialii. Analyza vlastnich
hodnot je formulovana pomoci metody koneénych prvkl a pouZita k vypoctu singularity napéti a
uhlovych funkci posuvll a napéti. Vysledky jsou porovnavany s vysledky ziskanymi metodou
hrani¢nich elementt za ¢elem vypoctu intensity singularity.
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Obr. 3) Model pouZity pro analyzu a popis souradnicového systému rohu na rozhrani dvou
materiali (singular corner) ktery byl v analyze pouzit. [50]
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Obr. 4) Uhlové proménné posuvii singularniho feSeni pouZiti analyzy vlastnich vektori a)

9r(6,9) b) 9o (8,0) c) gy (8,0) [50]

Piinos: Clanek fesi problém bi-materidlovych vrubd a popisuje moznost feSeni 3D vrubd
pomocikonzervativniho integralu. Ackoliv v praci byla pouZita jind metoda popisu lomového chovani,
Clanek velice dobbfe popisuje chovéani bi-materidlovych vzorkli ovlivnénych volnym povrchem a
poslouzil k verifikaci, Ze postup pouzity v této dizertaci a vysledky kterych bylo dosazeno davaji
smysl a ze podobnych vysledkl se dopracovali i autofi pouZzivajici jiné vypoctové metody.
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3.2.Problematika zaméfena na vypocftové modelovani a analyzu
vysledkt

TAYLOR, D. The Theory of Critical Distances
Engineering Fracture Mechanics 2008 [50]

Pojednani: Cilem tohoto ¢lanku je seznameni s teorii kritickych vzdalenosti (The theory of critical
distances, TCD) Teorie kritickych vzdalenosti je nazev, ktery David Taylor dava skupiné teorii, které
se pouzivaji k pfedpovidani vrubovych efektii a jinych koncentratorti napéti. Popisuje zakladni
metodologii TCD spole¢né s ostatnimi teoriemi které se paralérné k TCD vyvijely. Popisuje
predpovidajici schopnost TCD a ukaruje schopnost predpovidat experimentalni dvysledky u kiehkého
lomu a unavy materialu za rdznych podminek.

Piinos: Tento ¢lanek je pfedchudce dalsiho Taylorova ¢lanku The Theory of Critical Distances: A
link to micromechanisms. Autor zde popisuje zaklady urceni délkového parametru. Dale popisuje
aplikace délkového parametru na vypoctové metody uréovani podminek iniciace trhliny.

a) The point method (PM)

b) The line method (LM)

¢) Imaginary crack methos (ICM)
d) Finite fracture mechanics (FFM)

Prave postup zalozZeny na pfistupu kone¢noprvkové lomové mechaniky FFM byl pouzit v rozsifené
formé ptireSeni této prace.

TAYLOR, D. The Theory of Critical Distances: A link to micromechanisms. Theoretical and
Applied Fracture Mechanics. 2017 [51]

Pojednani: Clinek pojednava o teorii critickych vzdalenosti a metodologii predpovédo vlivu
koncentratoru napéti (theory of critical distances, TCD) na materialové poruseni, specialné lamani
materialu zpisobeném unavovym nebo kiehkym lomem. Diky piibyvajici dostupnosti metody
koneénych prvkil se tato metoda stala relevantni, pti feSeni inzenyrskych problémi. Posuzovany zde
jsou tii rizné typy vrubt, diry, dlouhé drazky a kratké trhliny. Ve vSech ptipadech se tkazalo ze
kriticka kriticka délka L ptimo souvisi s mikrostrukturalnim parametrem materialu.
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Obr. 5) Prehled hodnot kritické délky L riznych materiali vykreslenych jako funkce
mikrostrukturalnih délkového parametru d [51]
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Piinos: Clanek ma velice vyznamny piinos k feSeni dizertaéni prace protoZe popisuje postup
volby pramérovaciho parametru d slouZicim ke spravnému vypoctu stfednich hodnot tangencialniho
napéti. Autor pojednava o volbé parametru d v zavislosti na charakteru pozorovaného materialu a jeho
struktufe. Clanek prispél ke stanoveni vhodné veli¢iny parametru d pouZitého v ramci této prace.

KLUSAK, Jan, Ondfej KREPL a Toma$ PROFANT. An easy and engineering stability criterion of
general singular stress concentrators.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics [online]. 2019 [47]

Pojednani:

Clanek pojednava o mnovém postupu vyhodnocovani podminek iniciace trhliny pomoci
jednoduchého inzenyrského kritéria stability singularnich koncentratorti napéti. Nahrazuje zde
analiticko-numericky postup, krtery mize byt pro nékteré koncentratory napéti pomérné slozity.
Clanek pracuje se znamym kritériem stability trhliny, popsanym pro zobecnénou lomovou mechaniku
ostrych a bi-materidlovych vrubll a popisuje jeho zjednoduseni, pouzitelné pro inzenyry. Kritérium
spada mezi kritéria metody koneénych prvkt (Finite fracture mechanics, FFM) a rozsifuje jejich
aplikabilitu.
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Obr. 6) Vysledné hodnoty kritickych alokovanych sil po¢itanych klasickym MTS p¥ristupem
(MTS) a inZenyrskym pristupem (CQ) pro thly otevi‘eni vrubu 2a rovno 60°, 90°a 120°.
Pramérovaci vzdalenost d byla volena 0,1mm. [47]

Piinos: Clanek ma zasadni piinost k feSeni této dizertadni prace, ponévadz postup zde uvedeny je
velice efektivni da se pouZzit na ptipady 3D homogennich i bi-materialovych vrubd. Algoritmus feSeni
zde popsany slouzij jako zaklad postprocesové analyzy 3D téles feSenych v této praci.
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3.3.Problematika zaméfena na experimentalni posouzeni vrubi

KOTOUSOV, Andrei, Zhuang HE a Andrea FANCIULLI. Application of digital image correlation
technique for investigation of the displacement and strain fields within a sharp notch.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2015 [52]

Pojednani: Clanek pojednava o aplikaci digitalni korelace obrazk (digital image corelation
technique) pouzité za ucelem zkoumani posuvi a pole napéti v cele vrubu. Autofi navazuji na praci
Prof. Paila Lazzarina, ktery oddané¢ pracoval na vySetfovani 3D effekri u teles oslabenymi
koncentratorem napéti. Publikace popisuje chovani vrubu blizko volného povrchu, kterou nelze popsat
klasickymi 2D metodami.

0.0060 0.0047 0.0034 0.0021 0.0008
gy' | 1 I

Obr. 7) a) vzorek s ihlem otevieni vrubu 120° zatéZovany modem I b) Vyobrazeni vysledného
rovinného pietvoieni na ¢ele vrubu [52]
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Obr. 8) Zobrazeni pietvoreni na ¢ele vrubu v zavislosti na tloust’ce vzorku. Porovnavané jsou
experimentalné zjis§téné hodnoty s vysledky MKP simulace. [52]

Piinos: Clanek ma piinos pro tuto praciv tom smyslu, Ze pojednava o homogennim vrubu, velice
podobném konfiguracim homogenniho vrubu studovaném V ramci této dizertacni prace. Vysledky zde
publikované slouzi jako potvrzeni spavnosti vypoto¢vého MKP modelu pouZzitého v této praci.
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4. Linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

V této kapitole si shrneme zakladni pojmy linearni elastické lomové mechaniky trhlin a jejich
zobecnéni na obecné singularni koncentratory napéti, jakymi jsou vruby, ¢i bi-materidlové vruby.
Seznamime se s kritériem stability pro trhliny i obecné singularni koncentratory a podivame se, jak
tato kritéria aplikovat na trojrozmérné téleso s konec¢nou tloustkou.

4.1.Deformacéni mody

Jedny ze zakladnich pojml lomové mechaniky jsou deformac¢ni mody. Ty nam stanovuji, jakym
zpusobem se trhlina rozevird. Existuji tfi deformacni mody popisujici otevirani trhliny, ty jsou
znazornéné na Obr. 9.

2) b) c)

Obr. 9) Mody zatiZeni télesa a) Mod I oteviraci deformaéni mod, b) Méd II rovinny smykovy
deformaéni méd, ¢) Mod III pri¢ny smykovy deformacéni méd
Obr. 9a nam znazorfiuje oteviraci mod, pii kterém se lice trhliny od sebe vzdaluji. Oznaéujeme jej
fimskou ¢islici I. Obr. 9b ptedstavuje smykovy mod, kde se lice trhliny po sobé smykaji. Pii tomto
moédu nastava smykové napéti, a proto je nazyvany smykovy mod. Oznacuje se fimskou &islici I1. Obr.
9¢ se nazyva pricné smykovy mod, kde lice trhliny se po sobé smykaji v pfiéném sméru. Znaci se
fimskou &islici II1. [7]

4.2. Napjatost ve vrcholu trhliny

Pole napéti u singularnich koncentratori napéti je zobrazeno na Obr. 10. Lze jej popisovat pomoci
kartézského soufadnicového systému Obr. 10a. Nejcastéji se vSak pouziva popis pole napéti pomoci
polarniho soufadnicového systému Obr. 10b. [7]
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Obr. 10) Pole napéti ve vrcholu singularniho koncentratoru napéti a) Kartézsky souiadnicovy
systém b) Polarni souiadnicovy systém
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Pole napéti popsané polarnim soufadnicovym systémem je definovano vztahem (1).

0 m
Oij :(%j i (0)+ 2 Ar2g" (0) @
m=0
Kde o;; je clen tenzoru napéti, k je konstanta, r a 6 jsou polarni soufadnice a f;; je bezrozmérna
funkce [7]. Cleny vyssiho fadu jsou amplituda A,,, a bezrozmérna funkce gi(}n), m-tého ¢lenu.
Cleny vyssiho adu jsou zavislé na geometrii, ale feSeni obsahuje pro jakoukoliv konfiguraci fidici
&len, ktery je proporciondlni k 1/+/r. Jakmile se r bude blizit k0, bude se Fidici ¢len bliZit
k nekone¢nu, ¢leny vyssiho fadu budou bud’ kone¢né hodnoty, nebo rovny nule. Napéti v okoli trhliny

se proto méni v zavislosti na /7. Rovnice (1) popisuje takzvanou singularitu napéti, ktera se v ptipadé
r = 0 chova asymptoticky [7].

4.3.Soucinitel intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti K je veli¢ina pojmenovana po Josephu A. Kiesovi. K slouzi k popisu
stavu napjatosti v okoli vrcholu trhlin v homogennim materialu a byva v analyze stability trhlin
porovnavana s lomovou houzevnatosti Kic. K nabyva rozméru MPa - m*?, Jednoduse se da vysvétlit na

ptipadu jednoparametrové lomové mechaniky, kde v rovnici (1) vynechame vyssi ¢leny a pouzijeme
pouze prvni fidici ¢len. Rovnice (1) poté miizeme piepsat do tvaru (2).

Oy = (%} fy (0) @)

Konstantu k pak nahradime soucinitelem intenzity napéti K = kv 2m. Hodnota soucinitele intenzity
napéti je vétSinou zapisovana s indexem popisujicim piislusny deformaéni méd K, Ky a Ky, Pole
napéti pro jednotlivé deformaéni mody je popsano nasledujicimi tvary [7]:

. K
limo!) =— (0 3
imoy’=——1;"(0) ®
. K

limo!" =—1 £" (9 4
imoy” = =1 (0) (4)
limol" = —<u_ £ () 5)

r—0

N27xr !

Pro pole napéti plati princip superpozice, proto muzeme jednotlivé slozky vztahu (3),(4) a (5)
seCist:
total | [ I
A <o) ot ol ®
Princip superpozice jako v piipadé vztahu (6) plati také pro soucinitele intenzity napéti. Plati zde
vsak jina pravidla nez pro ptipad superpozice pole napéti. Soucinitele intenzity napéti raznych modu
nelze mezi sebou scitat (7).

Koy # Ky + Koy Ky 7

(total)

(1)

Lze vsak secist soucinitele intenzity napéti stejnych modd, vice singularnich koncentrator (trhlin)
jedné télesa (8), tim celkova hodnota K; roste.
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4.4 Napjatost ve vrcholu obecného singularniho koncentratoru napéti

Popis napjatosti obecnych singularnich koncentrator napéti (OSKN) vychazi z Williamsova
rozvoje (1) [18] [45], jehoz prvni dva ¢leny jsou singularni. Ostatni, nesingularni ¢leny, pouze
piispivaji ke zpfesnéni vysledkd. Pro ucely popisu pole napéti OSKN vztah (1) upravime a vyjadiime
vztahy (9), (10) a (11):

- Z r pk rrkm (0) (9)
Ogo.m = ZJ_r *F, Fookn ('9) (10)

(11)

Z \/_ r9km (‘9)

kde n popisuje pocet singularnich ¢leni, Hj, piedstavuje zobecnény soucinitel intenzity napéti pro
k = (1..n) singularnich ¢lend.

p=1/2 p#1/2 p=1/2

L

Trhlina Vrub Trhlina
Obr. 11) Exponenty singularity napéti trhliny a vrubu

V piipadé bi-materidlového vrubu nabyva n hodnoty 2. p« je exponent singularity napéti, jehoz
hodnota je zavislad na materidlovych vlastnostech a geometrické konfiguraci OSKN. V piipadé OSKN
Pr € (0..1), pficemz p;, # 1/2. Exponent singularity napéti p; nabyva hodnoty 'z jen tehdy, pokud
se jedna o homogenni téleso s trhlinou.

Fii je vlastni funkce zavisla na vlastnostech pouzitych materialti a geometrické konfiguraci.

Zobecnény soucinitel intenzity napéti Hx se jednotkové 1isi od soucinitele intenzity napéti K. Hy
nabyva jednotek MPa - mP¥, kdezto K nabyva jednotek MPa - m/2

Deformacni mody (Obr. 9) se v piipadé OSKN neméni a jejich vyuziti a zptisob zatéZovani zistava
stejny jako v pifipadé trhliny. AvSak zatéZujeme-li vzorek s bi-materidlovym vrubem stejnym
zpﬁsobem jako stejn}'l Vzorek strhlinou nebude V}'/sledné napéti pouze dasledkem jednoho typu
kombinaci materlalu (rozdilnymi elastickymi konstantami). Vzhledem k tomu, Ze U bi-materialovych
vrubli Zobecnény soucinitel intenzity napéti zahrnuje kombinaci modu I a I, nelze pouzivat indexové
oznaCeni fimskymi oznacenimi modu, indexy singularnich c¢leni tedy oznaCujeme arabskymi
Cislicemi.
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Material 1

a
V-Vrub W,

Material 2

Obr. 12) Bi-materialovy vrub (Geometrie a pole napéti)

4.5.Stfedni hodnota tangencidlniho napéti a délkovy parametr stiedni
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
zmenS$eni vlivu numerickych chyb, které mohou pii numerickém vypocétu nastat vlivem nepravidelné
vypoctové sité v okoli vrcholu koncentratoru napéti. Stfedni hodnotu tangencialniho napéti a4 (0)
ziskdme integraci rovnice tangencialniho napéti ogg ., ze vztahu (10) pies r (Obr. 13). Vztah pro
vypoclet Ggg (0) pak vypada nasledovné:

d
o (0) :%Ia% (r,0)dr (12)

d ve vztahu (12) ptedstavuje praimérovaci vzdalenost. Jeji velikost zavisi na mechanismu poruseni,
jako naptiklad velikost plastické zony, nebo velikost zrna materialu. Podrobné je parametr d fesen
praci [48] [49] [17] [50] [51].
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Obr. 13) Stfedni hodnota tangencialniho napéti po¢itana na primérovaci délce d

4.6.Kritérium sméru iniciace trhliny

Vlivem kombinace deformacnich modi mtze dojit k Sifeni trhliny v riznych smérech. K urceni
téchto smérd pouzivame kritéria sméru Sifeni trhliny, jakymi je naptiklad kritérium maximalniho
tangencialniho napéti (MTS-kritérium) [52] [49] [17].
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Predstavme si, ze téleso S trhlinou zatézujeme ve dvou rtznych smérech, které odpovidaji
deformac¢nimu modu I a II. Pak bude rozlozeni gyg kolem vrcholu trhliny vyjadieno ve tvaru rovnice
(6) jako soucet napéti pro mod I a IT a po dosazeni vztahu (3) a (4) vyjadiena nasledovné

K| 12 £(1) K 12 ¢ (N
oy =—r 2 £ (9)+ 2 (g (13)
06 @ 00 ( ) \/Z 06 ( )

K uréeni sméru iniciace trhliny 8 = 6, pii kterém dosahuje hodnota tangencidlniho napéti agg své
maximalni hodnoty, je potieba, aby byly splnény nésledujici dvé podminky:

%w | _p (14)
00 )y,

2
La—ag@j <0 (15)
o0 ), 0

Rovnice (14) ptedstavuje nutnou a rovnice (15) postacujici podminku pro uréeni sméru Siteni
trhliny. Derivaci funkce (13) podle rovnice (14) za uvazeni poméru soucinitelti intenzity napéti K;/Ky;
ziskdme hodnotu sméru §ifeni trhliny 8. Druhou derivaci funkce (13), kde druhé derivace ggg musi
byt zaporné, splnime druhou, postacujici podminku k urceni sméru §ifeni trhliny.

Analogicky s pfipadem trhliny v homogennim prostiedi se predpoklada, ze trhlina na vrcholu
homogenniho, resp. bi-materidlového V-vrubu je iniciovana pod thlem 6, ve kterém stiedni hodnota
tangencialniho napéti ogg(68y) dosahne svého maxima. Pro ur¢eni sméru iniciace trhliny z vrcholu
takového koncentratoru napéti musi pole napéti spliiovat podminky analogické tém, které jsou
uvedené ve vztahu (14)(15)

00,
Y60 =0
00 s (16)
82099
—= <0

0=6,

Pfi znalosti exponentil singularity napéti a zobecnénych faktorii intenzity napéti by bylo mozno
ur¢it smér iniciace trhliny z podminek (16) a (17). V naSem piipadé studia vlivu volného povrchu jsme
vSak pro urCeni predpokladaného smeéru iniciace trhliny pouzili inzenyrsky postup, tedy podrobné
numerické vysledky v okoli vrcholu OSKN. V kone¢noprvkovém programu odebirame vzorky
tangencialnich napéti v riznych smérech 6 € (w; ..—w,), pro r € (0.. d) a integrujeme je podle
(12). Tim ziskdme pribéh Ty v zavislosti na 8 € (w, .. —w,). Odeteme hodnotu 8 pro maximalni
Tgg, tato hodnota 6 je pak rovna hodnoté 6,, coz odpovida sméru iniciace trhliny.

4.7.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.

4.7.1.0becny popis kritéria stability

Kritérium stability trhliny popisuje mezni stav Sifeni trhliny a sd€luje, zdali se trhlina bude, ¢i
nebude $ifit, a pokud ano, zda dojde ke stabilnimu, ¢i nestabilnimu Sifeni trhliny z vrcholu
singularniho koncentratoru napéti. V lomové mechanice lze porovnavat mnoho riznych parametrd,

aviak nejvice se osvédcilo porovnani soucinitele faktoru intenzity napéti K; s lomovou houzevnatosti
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K.c. Index I uréuje, o jaky deforma¢ni mod se v daném piipadé jedna, tedy i =1, Il nebo Ill. Poté
plati nasledujici podminky. Pokud:

e K, <K - hodnota SIN nedoséhne své kritické hodnoty a trhlina se §ifit nebude.

e K, =K. -hodnota SIN je rovna své kritické hodnoté, trhlina se nesifi za predpokladu, Ze

e

do soustavy nedodavame zaddnou energii ve formé vnéjsi sily.
e K, > K, - hodnota SIN piesahla kritickou hodnotu a trhlina se $ifi nestabilng, nezavisle

na tom, zda je téleso zatézovano vnéj$imi silami, ¢i neni.

Pro pripad obecnych singularnich koncentratorti napéti plati podobné podminky, avSak v piipadé
OSKN se nefesi stabilita Sifeni trhliny, ale podminky iniciace trhliny. Proto si dale pro ptipad OSKN
provedeme popis feSeni bi-materialovych vrubt tzv. dvoukrokovou metodou za pouziti MTS-kritéria
[15] [17] [21].

4.7.2.Standardni piistup FeSeni bi-materialovych vrubu

Smér iniciace trhliny 6, zvrcholu bi-materidlového vrubu je zjistovan MTS-kritériem [45].
Nejprve aplikujeme vztah (16), do kterého dosadime tvar rovnice (10) pro n = 2. Algebraickou
upravou ziskame vztah (18) obsahujici pomér Hi/Hy:

dipl aI:Gelm H2 d7p2 aFGGZm

—  Teom T2 = =0 (18)
1-p, 00 H,1-p, 00

0=6,
kde
8Feekm _ 2 _ X
00 0=, _<pk 3pk +2)[(2 pk) (19)
-(amk cos((2- p, )0) by, sin((2— p, ) 6)—p, (Cpyc COS(P,O)+0y sin(pke))]
(19)

Dosazenim geometrickych a materialovych vlastnosti, parametru d, vypoétenych hodnot exponentu
singularity napéti ziskanych analyticky [18] [20], nebo numericky [53] [54] a numericky zjisténého
uhlu 6, ur¢ime z rovnice (18) hodnotu T, = H,/H;.

Druhym krokem je ur¢eni samotnych ZFIN. Toho dosahneme tim, Ze rovnici (20) podélime H1

— H, d™™ H, d™
Oom = /—1 Foom + ,—2 Foozm
272- 1_ pl 27[ 1_ p2
Toho dosahneme tim, Ze rovnici (20) podélime Hi, a tak ziskame rovnici ve tvaru (21) pro vypocet
H.

(20)

O,
H — — 00m — (21)
' d i Feelm d P2 F962m

+
1- plm 21:I-_Pz \/g

Dosadime numericky vypoctenou hodnotu gy, kterd odpovida thlu sméru iniciace 6, tim
ziskame hodnotu H,. Upravou vztahu I',; = H, /H, ziskame rovnici (22) pro vypocet H,.

H,=T,/H, (22)

Pro uréeni kritické stfedni hodnoty tangencidlniho napéti vyuZijeme vztahu (12), kde misto
soucinitele intenzity napéti pouzijeme hodnotu lomové houzevnatosti Kic pro dany material. Vysledny
vztah (23) nam stanovi kritickou hodnotu stfedniho tangencialniho napéti.
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Ic 23)

5 =
00C ,27Z'd

Dosazenim vztahu (23) do vztahu (21) ziskame vztah pro vypocet kritické hodnoty zobecnéného
soucinitele intenzity napéti Hic.

2K ¢

%*Fﬁ d%*pz
q Feelm (‘90)+F21 ﬁ Feezm (90)

Porovnanim hodnoty Hi ziskané vztahem (21) a Hic ziskané vztahem (24) stanovime kritérium
stability trhliny

ch =

(24)

H1<O-app|)S ch(ch) (25)
Pokud bude platit nerovnost ze vztahu (25), tak se trhlina iniciovat nebude, v opacném ptipadé se
trhlina bude iniciovat pod thlem 6.
Protoze ZFIN jsou uzce spojeny s vnéj$im zatizenim, je mozné kritérium stability urCovat pomoci
porovnavani kritickych a aplikovanych hodnot zatizeni. Napiiklad pomoci vztahu (26).
. Hic (ch)

e Hl (O-appl )

Zdali se trhlina bude, ¢i nebude iniciovat z vrcholu bi-materidlového vrubu, posléze ur¢ime
nerovnosti (27), ktera je ekvivalentni ke vztahu (25):

Cappt < Opplc

(o

appl,c (26)

(@7)

4.7.3.InZenyrsky pristup pomoci porovnavani ridici veli¢iny

Inzenyrsky piistup je podrobné popsan v [47]. Piistup je zaloZeny na pozorovani tzv. fidici veliiny
M. Ta se v linearni elastické lomové mechanice (LELM) pouziva k urceni podminek iniciace trhliny
z vrcholu vrubu (homogenniho, ¢i bi-materidlového). Slouzi k uréeni sméru potencidlni iniciace
trhliny a k uréovani kritickych hodnot zobecnénych soudiniteld intenzity napéti. Ridici veli¢ina musi
splnovat nasledujici podminky:

i.  Veli¢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 veli¢iny jako velikost plastické zony Ty, tangencidlni napéti

v dané vzdalenosti od vrcholu OSKN o0gg(r = d), stiedni hodnota tangencidlniho napéti ggyg(d),

hustota deformacni energie X(r = d), nebo stfedni hodnota hustoty deformacni energie dané plochy
%(d). VSechny tyto tidici veli¢iny kvantifikujeme jako M

M =M (K)e{r,, o (r=d), o, (d), Z(r =d), Z(d), atd (28)

Pro ucely splnéni cilti zadané prace jsme z mnoziny (28) zvolili hodnotu stfedniho tangencialniho

napéti o, (6) jako Fidici velicinu.
d
M :a_ee(e):%'[a%(r,e,MKP)dr (29)
0

Aplikovanim rovnice (23) ziskame vztah pro vypocet kritické hodnoty fidici veli¢iny pro material
m = 0,1,2 kde 0 reprezentuje rozhrani material bi-materidlového vrubu.
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— 2K

Mc,m = O-Sec,m = =l (30)

N2rd
Dosazenim vypoétené fidici veli¢iny M podle rovnice (26) a jeji kritické hodnoty Mcm dle (30) do
vztahu podle rovnice (26), ziskame vypocet kritického aplikovaného napéti pro material m = 0,1,2.
— trhli
669 c,m (gol:mma = o)

M
Oappl.e.m = Pappl VC = Oapp e ( OSKN ) (31)
00m \ “0,m

Analogicky ke vztahu (31), pokud misto aplikovaného napéti O ppi POUZIjeme aplikovanou silu

F

appl " ziskame vztah pro vypocet kritické aplikované sily.
— trhlina
e —r Mo Twen (%" =0)

appl,c,m appl appl OSKN
M Ooom (00,m )

(32)

Je tfeba uvést, ze v pripadé OSKN slozenych z vice materidlovych oblasti je tieba kritické hodnoty
fidici veli¢iny (v naSem pfipad¢ stfedni hodnoty tangencidlniho napéti) urcit nejen ve sméru
globalniho maxima ftidici veli€iny, ale také ve sméru lokalnich maxim v jednotlivych materialovych
oblastech, jak je znazornéno na Obr. 14. K tomu, abychom ur¢ili kritické aplikované napéti pro dany
bi-materialovy vrub, aplikujeme vztah (33). Kritické aplikované napéti je nejmensi hodnota ze vSech
kritickych aplikovanych napéti pocitanych pro material m = 0,1,2.

Uappl,c = min (O-appl,c,m ) (33)

Nasledn¢ dle kritéria stability plati porovnani aplikovan¢ho napéti o, S kritickou hodnotou

aplikovaného napéti o uréené¢ho vztahem (33). Aby nedoslo K iniciaci trhliny z vrcholu bi-

appl,c
materialového vrubu, musi platit vztah (34).
(34)

Pro tento pfipad plati

Oappl S Oapplc

Stejnym zpusobem postupujeme pii uréovani kritické aplikované sily Fappl,c'

rovnice (35).

I:appl,c = min ( I:appl,c,m ) (35)
Nasledné aplikujeme kritérium stability analogicky k (34), a to podle rovnice (36)
Faoot < Fappic (36)
= A
‘b Lokalni maximum materialu 1 Lokalni maximum materidlu 2 a rozhrani

Rozhrani

Material 1

Material 2
>

OSKN OSKN — nOSKN
Hl), Material 1 8O,Matcriél 2= BO,Rozhrani 9

Obr. 14) Analyza lokalnich maxim pole napéti obecného singularniho koncentratoru napéti.
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4.8.Konverze vysledki pro jiny material

Za tcelem studie vlivu volného povrchu je pocitino s hodnotou lomové houzevnatosti Kiem™* = 1
MPa-m*Y2, K tomu, abychom urcili skute¢né chovani bi-materialového vrubu, je potfeba provést
prepocet aplikovanych kritickych hodnot napéti na redln€ pocitané pro realné hodnoty lomovych

houzevnatosti. K tomu nam slouzi nasledujici vztah.

K.(mn=2)
K.(mn=1)
Kde m, pfedstavuje materialovou oblast vrubu, kde plati 0 pro bi-materidlové rozhrani, 1 pro

material 1 a 2 pro oblast materidlu 2. n zde pfedstavuje material ve kterém je vrub pocitany a nabyva

hodnoty 1 a material, do kterého se hodnoty kritického aplikovaného napéti piepoéitavaji nabyvajici
hodnotu 2.

o-appl,c (m! n= 2) =0y (m, n :1) (37)

ppl,c

4.9.Stiedni hodnota Kkritického aplikovaného napéti

Bylo zjisténo, Ze napéti na volném povrchu se 1isi od napéti uprostied vzorku [55] [56] [57]. Dale
bylo zjisténo, Ze volny povrch ma vliv na rozloZeni napéti blizko volného povrchu [58] [59] [60] [33].
Pfipad trhliny na bi-materialovém rozhrani je feSeny tieba v [61] nebo [62]. Proto nasledujicim
postupem definujeme algoritmus, ktery je schopny analyzovat jevy blizko volného povrchu a zaroven
urcit, zdali k iniciaci trhliny dojde uprostied, nebo na volném povrchu pozorovaného télesa.

Na zakladé MTS-kritéria stanovime pro kazdou materialovou oblast (material 1, material 2 a
rozhrani) smér iniciace trhliny 6o, pfi¢emz pro rozhrani plati o = 0°, a ur¢ime hodnoty maximalniho

tangencidlniho napéti o, (6,). Nasledné pro viechny tfi materialové oblasti uréime, zda se trhlina

bude iniciovat ze stiedu télesa (z/t = 0), nebo z volného povrchu (z/t = 1). Za ucelem porovnani
vysledkl ve vSech tfech oblastech. Provedeme to tak, Ze pomoci piistupu popsaného v kapitole 4.7.3
spocitame kritické hodnoty aplikovanych napéti. Ty se v pfipadé téles s kone¢nou 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 [29], nebo [63].

m

ST Gelid ) A
E; ppl :& Uappl,c.nv (z &M
w) v
\,\ \ \ T
i ? i g (ze[0,d.]) =
o pr——— l appl.c,m ze |V, d; E
Eﬁ O-appl,c.m (Z& [O’d:]) \[:Lg ‘[:]: 7 ;"_
© o b
- - o
d, d, |z d, d, |z
=172 =172
a) b)

Obr. 15) Znazornéni pole kritickych aplikovanych napéti oappic ovlivnénych volnym povrchem u
a) Homogenni vrub b) bi-materiilovy vrub
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P#i vypoctu poéitame s jednotkovou hodnotu lomového parametru Kem = 1 MPa-m*2 pro m = (1, 2,
0). Zdivodu pouziti jednotkové velikosti Kem = 1 MPa-mY? ozna¢ime hodnotu kritického
aplikovaného napéti hvézdickou appic -

Uprostted télesa aplikujeme vztah pro kritickou hodnotu aplikovaného napéti O'ppIC *(z=0,m)

dle vztahu (38). Je tomu tak z toho dtivodu, protoze k vyraznym zménam napéti po tloust’ce dochazi az
Vv blizké vzdalenosti volného povrchu [58] [59] [60](viz. Obr. 15).

O-atppl,c*(z m) o applc*(z O m) applc*(z O m) (38)

Na volném povrchu télesa aplikujeme vztah pro kritickou hodnotu aplikovaného napéti
Ooopic (Z=1,M) . Ta je pocitana dle vztahu (39).

*(z,m)d, =0, *(z/t=1m) (39)

appl,c appl c

_ 1 ¢
oo ¥ (2 € (t =0, t) m)_d—j
=d

Z t=d,

Vysledné hodnoty *pro z/t = 0 a 1 a pro m= 0,1,2 porovname dle vztahu (40) a jejich

appl,c

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

appl [

Capplc ™ = mln{ Oppitc (2, m)} (40)
Plati, Ze trhlina se bude iniciovat z volného povrhu, pokud plati nasledujici nerovnost.

*(z D<o *(Z 0) (41)

appl c appl c

Abychom byli schopni urcit, v jakém pomeru jsou hodnoty 0O,
nasledujici vztah, ktery nam da informaci, jaky je vliv volného povrchu na iniciaci trhliny z povrchu

OSKN.

pro z = 0 a 1, zavadime

, = Zee"(250) (42)
’ Oappl,c *( 2:1)

Vliv volného povrchu chapeme nasledovné. Pokud hodnota i, bude nabyvat hodnot kolem 1,

chapeme vliv volného povrchu jako méné vyrazny, ponévadz hodnoty napé€ti uprostied télesa a na
volném povrchu jsou si velice podobné. Vliv volného povrchu narista, 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, ocekdva se iniciace trhliny ndhodné z libovolného bodu

nachazejiciho se na Cele vrubu, protoZze napétové podminky si jsou po celé délce ¢ela vrubu velmi
podobné. Pti porovnavani vlivu riznych parametrt, jakymi jsou pomér E-moduld, tloustka materialu,
nebo smér zatézovani, nam pomér | 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 potfeba vypocitat realnou hodnotu o, Tu ur¢ime pomoci vztahu

appl c*

*

=0 -K (43)

o, appl,cm c,m?

appl,c,m
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kde aplikujeme skute¢nou hodnotu Kc¢m pro kazdy interval m. Parametr K¢m muze byt
reprezentovany lomovou houzevnatosti Kicm pro pfipad kiehkého lomu, nebo prahovou hodnotou
faktoru intenzity napéti Kimm pro pfipad tnavového lomu. Vztah (43) ptedstavuje specialni ptipad
vztahu (37), kde K, .(m,n=1)odpovidd jednotkové lomové houzevnatosti Kcm = 1 MPa-m*? a

*

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

O-appl,c

Postup urcovani stfedni hodnoty aplikovaného napéti bi-materidlovych vrubl 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.

5. ReSeny homogenni vrub

V této Casti se budeme zabyvat numerickou studii chovani homogenniho V vrubu [64]. Timto
studiem se zabyvali napt. Maurizi a Berto v [38] [39], nebo De Matos a Nowell [58], kteti pozorovali
vliv volného povrchu na rozdéleni napéti po tloustce vzorku v zévislosti na ménici se hodnoté
poissonova Cisla. V ramci této prace se budeme zabyvat porovnanim geometrického vlivu uhlu
otevieni vrubu o, tloustkou vrubu T a smérem zatizeni vrubu B na stabilitu a misto iniciace trhliny.
Geometrie pozorovaného vzorku je zobrazena na Obr. 16. Sitka vrubu B je volena 10mm a vyska H
20mm, analyzovana tloustka vzorku T je 1, 2 a 4 mm a uhel otevieni vrubu a je 5°, 10°, 15°, 20°, 30°,
40°, 50° a 60°.

0

p
Oappl

g

0
X

I /§

<
—
// FAVAVAWAWAWAYA

Obr. 16) Geometrie homogenniho vrubu a okrajové podminky zatiZeni a posuvi

Téleso bylo modelované ve vypoétovém prostiedi ANSYS APDL [65]. 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 S, ktery je v rozsahu 0°,
18°, 36°, 54°, 72° a 90°. Aplikovana hodnota napéti je 10 MPa.
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Pomoci MTS kritéria byly zjistovany hodnoty maximalniho tangencialniho napéti po tloust’ce
télesa a sméry iniciace. Dale byla posuzovana stabilita trhliny pomoci vyuziti inzenyrského piistupu a
urcena kriticka hodnota aplikovaného napéti.

Na zaklad¢ 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 vyuzijeme znalosti poméru kritickych aplikovanych hodnot zjistovanych uprostied 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 radiusem R = 1,73 um a R = 0,5 mm je sit’ tvofena
mapovanou siti. Zbytek modelu je opét sitovany volnou siti s pievazujicimi hexagonalnimi elementy.
Ve sméru osy Z je téleso sitované po hladinach paralelné k hladiné symetrie, které k volnému povrchu
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. 17) Vypoctova sit’ homogenniho vrubu

E, 1in=0,6pm -

Obr. 18: Detail vypoctové sité ve vrcholu vrubu
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5.1.MTS Kritérium sméru iniciace trhliny z vrcholu V-vrubu

Pro popis chovani homogenniho V-vrubu prezentovaného v této praci bylo pouzito MTS kritérium
sméru iniciace trhliny. Smér iniciace trhliny se o¢ekava ve sméru maximalniho tangencialniho napéti
ose. V pfipadé¢ vrubu je smér maxima zavisly na vzdalenosti r, kde se provadi vyhodnoceni
tangencialniho napéti. Abychom potlacili zavislost ogw na polarni soufadnici r, pocitame stiedni
hodnotu tangencidlniho napéti 0_99(0) popsanou rovnici (12). Smér 6 maximalni hodnoty oTee(@)
oznacujeme za smér iniciace a oznacujeme jej 6o. Pro ucely analyzy popsaného homogenniho vrubu
byla zvolena primérovaci vzdalenost d = 0,1mm, ktera byla pouzita pro vypocet oTee(é?) Z rovnice

(12). Hodnoty 0_99(0) jsou ziskavany ptimo z numerického feSeni. Smér 6y a jemu odpovidajici
maximalni hodnota tangencialniho napéti 0'_69(00) je nasledné ziskana postprocesorem v kazdé¢ hladiné

kolmo na osu z.

Tab. 1 nam ukazuje kompletni ptehled smért iniciace trhliny pocitané pro centralni hladinu
predstavujici symetrii (z/t = 0) a pro hladinu na volném povrchu (z/t = 1) v zavislosti na tloustce 7,
uhlu otevieni vrubu a a sméru zatizeni f. Vybrané vysledky smért iniciace trhliny lze také zhlédnout
na Obr. 19 a Obr. 20

Tab. 1: Potencialni sméry iniciace trhliny 6o

0[°]
T=1mm T=2mm T=4mm

o [°] B°] z/It=0 zit=1 z/It=0 zit=1 z/It=0 z/t=1

0 1,13 1,52 1,14 1,56 1,14 1,6
18 -28,7 -34,72 -28,59 -36,6 -28,53 -38,62
5 36 -44.,85 -50,11 -44,75 -51,74 -44.,69 -53,33
54 -54,33 -57,84 -54,25 -59,1 -54,19 -60,25
72 -60,9 -62,54 -60,83 -63,44 -60,78 -64,32
90 -67,38 -67,26 -67,34 -67,88 -67,36 -68,32

0 1,05 1,46 1,05 -1,4 1,06 -1,42

18 -26,64 -33,49 -26,53 -35,56 -26,47 -37,8
10 36 -42,56 -48,81 -42,46 -50,58 -42.4 -52,32
54 -52,26 -55,92 -52,18 -57,94 -52,13 -59,16
72 -59,25 -61,53 -59,18 -62,45 -59,13 -63,23
90 -66,04 -66,28 -66,09 -66,84 -66,04 -67,25

0 0,89 1,29 0,89 1,34 0,9 1,38
18 -24,29 -31,76 -24,19 -34,01 -24,13 -36,45

15 36 -39,74 -46,59 -39,76 -48,35 -39,7 -50,1
54 -49 57 -54,6 -49,48 -55,97 -49,4 -57,23
72 -57,33 -60,1 -57,27 -61,14 -57,22 -61,97
90 -64,69 -65,12 -64,66 -65,64 -64,61 -66,02

0 0 -0,02 -0,01 -0,03 -0,01 -0,03

18 -22,63 -30,29 -22,53 -32,49 -22,48 -34,9
20 36 -37,06 -44,66 -36,96 -46,62 -36,89 -48,58
54 -46,95 -52,09 -46,85 -54,29 -46,78 -55,65
72 -55,17 -58,69 -55,11 -59,65 -55,06 -60,48
90 -63,19 -63,71 -63,16 -64,19 -62,99 -64,53

0 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04
18 -17,17 -24,83 -17,09 -27,15 -17,04 -29,77
30 36 -30,33 -39,02 -30,23 -41,26 -30,15 -43,56
54 -40,65 -47,22 -40,55 -48,85 -40,47 -50,49
72 -50,22 -54,67 -50,16 -55,7 -50,09 -56,63
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90 -59,53 -60,88 -59,53 -61,24 -59,51 -61,49
0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03
18 -11,97 -18,34 -11,92 -20,44 -11,87 -22,91
40 36 -23,14 -31,53 -22,84 -33,92 -22,75 -36,47
54 -33,29 -40,73 -33,2 -42,68 -33,1 -44,62
72 -44,16 -49,5 -44,09 -50,72 -43,99 -51,82
90 -56,73 -57,55 -56,71 -57,79 -56,64 -57,94
0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
18 -7,69 -12,01 -7,65 -13,54 -7,61 -15,44
50 36 -16,34 -23,02 -16,29 -25,08 -16,22 -27,43
54 -25,32 -32,85 -25,25 -34,89 -25,14 -37,04
72 -37,06 -43,25 -37 -44,6 -36,88 -45,9
90 -53,8 -54,35 -53,76 -54,47 -53,67 -54,5
0 0 0,01 0 0,01 0 0,01
18 -5,2 -7,93 -5,2 -8,71 -5,18 -9,74
60 36 -10,4 -15,13 -10,38 -16,62 -10,32 -18,45
54 -17,37 -23,83 -17,33 -25,77 -17,25 -27,76
72 -28,97 -35,35 -28,9 -36,9 -28,75 -38,47
90 -53,28 -52,66 -53,24 -52,58 -53,12 -52,32

Obr. 19 znazornuje iniciace trhliny u vrubd s Gthlem otevieni 5° a 60°. Ktivky v kazdém z grafi
popisuji zavislost Ghlu iniciace trhliny 6o na sméru zatizeni . Uvedené hodnoty byly ziskané pro
tloustky vzorku T = 1, 2 a 4mm a pro ob¢ hladiny, centralni (z/t = 0) a volny povrch (z/t = 1). Z grafu
je patrné, Ze hodnoty ziskané pro centralni hladinu (z/t = 0) se ptekryvaji a jsou tim padem nezavislé
na tloust’ce T. Jinak je tomu u hodnot ziskanych z hladin volného povrchu (z/t = 1). Ty v absolutnich
hodnotach oproti centralni hladin€ nartistaji a jsou ¢aste¢né zavislé na tloustce vzorku T

04 =
0 .
—10 -10
=20 |°—| —-20 1 \
o ~30 — —¥— T =1.0mm, z/t = 0.0
'_C,' @ 301 —&— T=2.0mm, z/t = 0.0
O —40 —8— T =4.0mm, z/t = 0.0
50 —401 —— T =1.0mm, z/t = 1.0
T=20mm,z/t=1.0
—60 =50 1 T =4.0mm, z/t = 1.0
.
o O 1I8 3|6 5|4 7I2 9|0 0 18 3 >4 2 %0
fe)
b
a) )

Obr. 19: Sméry iniciace trhliny 6o u vrubii s ihlem otevieni vrubu a) a = 5° b) a = 60°
Prubéhy 6o v zavislosti na f lze taktéZ porovnat na obrazku

Obr. 20a pro centralni hladinu a Obr. 20b pro volny povrch. Body jsou zde vykresleny pro vSechny
poéitané uhly otevieni vrubu a a tloustky T. Praubéhové trendy grafti v Obr. 20 jsou si celkem
podobné, avsak jejich hodnoty se li§i. Na obrazku Obr. 20 a se potvrzuje chovani vrubu uprostied
télesa, kde je zndzornény vliv uhlu B. Smér iniciace 6y neni zavisly na tloustce T a hodnoty se
prekryvaji. Obr. 20b naopak ukazuje, jaky je vliv thlu £ a zaroven tloustky T na smér iniciace u
hodnot ziskanych z hladiny volného povrchu.
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Obr. 20: Sméry iniciace trhliny 060 z vrcholu homogenniho vrubu pro a) z/t=0b) z/t =1

Je tfeba zminit, ze pro smér zatizeni f = 0° je o¢ekavany smér iniciace trhliny 6o = 0°. Malé rozdily
oproti této hodnoté uvedeny v Tab. 1 jsou zpisobené nesymetrickym rozdélenim kone¢no prvkové
sité. Hodnoty 6 slouzi jako vstupni hodnoty pro vypocet kritickych aplikovanych napéti potfebnych
k tvorbé trhlin. Tyto hodnoty budou vyhodnocovany V centralnich a povrchovych rovinach, abychom
byli schopni ur¢it, zdali k iniciaci trhliny dojde uprostied, nebo z vrcholu na volném povrchu télesa.

5.2 Kriticka hodnota aplikovaného napéti a podminky iniciace trhliny

Zname-li potencialni sméry iniciace trhliny, jsme schopni urcit Groven vnéjsiho zatizeni, pfi kterém
dojde ke vzniku trhliny. Ktomu pozivame tzv. kritickou hodnotu aplikovaného napéti, ktera je
pocitana podle vztahu (31), ptipadné (32) uvazujeme-li misto napéti kritickou aplikovanou silu. Pro
ptipad télesa s konec¢nou tloustkou je nasledné tfeba provést analyzu, ktera urcuje, zda K iniciaci
trhliny dojde ze stiedu télesa, nebo z volného povrchu.

Hodnotu kritického aplikovaného napéti je tfeba spocitat pro stied télesa (centralni hladinu)

O,mc(2=0,m) podle vztahu (38) a pro volny povrch (hladinu volného povrchu)
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Tab. 2 Kritické hodnoty aplikovaného napéti Gappic

Gﬂpplvc [ANDal
T=1mm T=2mm T=4mm

al] | BI°] zZt=0 Zt=1 Zt=0 =1 zZt=0 zZt=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
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 4791
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 4225 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
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aapp,yc(z =1,m) podle vztahu (39). Pro pfipad homogenniho vrubu index m nabyva pouze hodnoty 1,

*

protoze se jedna o homogenni vrub. Kone¢nou hodnotu o, .

ziskame porovnanim hodnot O applc

pro centralni hladinu (z/t=0) a pro volny povrch (z/t=1). Pouzitim vztahu (40) zjistime, ktera z téchto

dvou hodnot je mensi, a tim ur¢ime misto iniciace trhliny. Hodnoty o, . pro stied télesa (z/t = 0) a

ppl.c
pro volny povrch (z/t = 1) nami studovaného homogenniho vrubu v zavislosti na tloustce 7, thlu

otevieni vrubu @ a sméru zatizeni f, jsou uvedené v Tab. 2. Hodnoty o,,,. jsou potitiny pro stied

télesa (z/t = 0) a pro volny povrch (z/t = 1), mensi z téchto hodnot je oznacena Cervenou barvou a
udava potencialni misto iniciace trhliny. Z tabulky je patrné, ze ve vétSiné pripadi dojde k iniciaci
trhliny ze stiedu télesa. Pouze pro vyrazné naklonény smér zatizeni (f = 90° a ojedinéle f = 75°)
dochazi k iniciaci trhliny z volného povrchu.

Misto iniciace lze také urcit vztahem (42). 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, mens$i 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.

T=1.0mm, z/t =0.0
T=2.0mm, z/t=0.0
T=4.0mm, z/t = 0.0
T=1.0mm, zt=1.0
24 T=20mm,z/t=1.0
T=4.0mm, z/t=1.0

26

ttte

22

Oappl, ¢ * [MPa]

90
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—— 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, z/t=1.0
T=2.0mm,zt=1.0
T=4.0mm, z/t=1.0

150 A

Oappl, ¢ * [MPa]

50 1

T T T T T T T T T T T

0 18 36 54 72 90
BI°]
b)
Obr. 21) Vysledky kritickych aplikovanych napéti homogeniho vrubu s iihlem otevieni vrubu a)
o =5°Db) a=60°

Vybrané vysledky prib&hti napéti v zavislosti na sméru zatizeni 1ze shlédnout na Obr. 21. Jsou zde

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

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. Uprostfed télesa predpokladame stav rovinné deformace a
toto chovani povrzuje, Ze napéti uprostied télesa neni ovlivnéno volnym povrchem.
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—— T=1.0mm, B = 0.0°
—+— T=1.0mm, g = 18.0°
—— T=1.0mm, B = 36.0°

80 1

—v— T=1.0mm, B = 54.0°
70
T=1.0mm, 8 = 72.0° r

T=1.0mm, B = 90.0°

60 4

A

Oappl, c ¥ [MPa]

i

w04 § > £ ’
T T T T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
z/t[-]
a)
g0 | —+— T=1.0mm,B =00
—— T=1.0mm,j = 18.0°
—— T=1.0mm,p = 36.0°
—v— T=1.0mm,p = 54.0°
- 707 T=1.0mm,B = 72.0°
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s B
* 60 -
L]
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b -
50 N
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a0 " i
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z/t [-]
b)
Obr. 22) Vysledky prubehu kritickych aplikovanych napéti pro vrub s tihlem otevieni vrubu a =
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§

U hodnot ziskanych pro (z/t = 1), je naopak patrny vliv volného povrchu a vliv tloustky vzorku.
Pozorujeme-li prubéh kiivek vrubu a = 5° pro centralni hladinu a pro hladinu volného povrchu, Ize

odpozorovat, ze u velkych uhli beta hodnoty &,,, . kfivek pro hladinu volného povrchu spadaji pod

hodnoty 0, pocitané pro centralni hladinu. To indikuje, Ze vtomto pfipadé se trhlina

pravdépodobné bude iniciovat z volného povrchu. Nejkritictéjsi smér zatizeni nastava pii f = 54°,
stejny trend je partny i V pfipad€ o = 60°. Zde dochazi ptevazné k iniciaci trhliny z volného povrchu a
pti velkych uhlech g se trhlina bude iniciovat ze stfedu télesa. Nejkriti¢téjsi namahani je vSak pii f =
OO

Experimentalné se chovani homogennich V-vrubti vénovali Kotousov, He a Fanciulli [60], jejichz
vysledky porovndvali s3D simulacemi a které odpovidaji chovani homogennich vrubi
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prezentovanych v této praci. Tedy, ze intenzita napéti uprostied télesa je vyssi nez na volném povrchu,
proto kritické aplikované napé€ti u vrubu s thlem otevieni vrubu a = 20° pii zatizeni smérem f = 0°
Vv blizkosti volného povrchu stoupa.

5.3.Porovnani 2D a 3D vysledkt

V ramci studie 3D homogennich vrubu byla provadéna podrobna analyza chovani hladin vrubu
mezi stfedni hladinou pozorovaného vzorku kde pomér z/t = 0, a hladinou volného povrchu, pro
kterou plati z/t = 1. Vysledky byly nasledné¢ porovnany s 2D feSenim. Tomuto tématu se vénovali
autofi v [66] [67] [68] [69].
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Obr. 23) Vysledky kritickych napéti homogenniho vrubu a) 2D Fe$eni s uvaZenim rovinné
deformace a imaginarni tloust’ky T=1mm b) 3D feSeni télesa o tloust’'ce T=1mm na souiadnici
z/t=0 ¢) 3D reseni télesa o tloust’ce T=2mm na souiadnici z/t=0 d) 3D FeSeni télesa o tloust’ce
T=4mm na souradnici z/t=0

Hladiny se smérem k volnému povrchu zjemnovaly, abychom zachytili zmény napéti, ke kterym
v jeho blizkosti dochdzi. Smérem od stfedu télesa K volnému povrchu byly pozorovany spojité
monotonni prechody pozorovanych hodnot, jak je znazornéno na Obr. 22. Z tohoto dtivodu bylo dale
pracovano s hodnotami ze stfedni hladiny a z hladiny volného povrchu. Dalo by se tvrdit, Ze na misto
vysledkd ziskanych ze stfedni hladiny 3D vypoctu by mohlo byt z divodu jednoduchosti vypoctu
pocitano s 2D geometrii vrubu a uvazovanim stavu rovinné deformace (SRD) [70]. V pfipadé volného
povrchu by se 3D vypocet mohl nahradit 2D vypoc¢tem a uvazenim stavu rovinné napjatosti (SRN)
[70]. Z tohoto divodu bylo provedeno porovnani ziskanych hodnot 2D a 3D feSeni, které jsou

zaznamenany v Tab. 3. Rozdily mezi hodnotami ziskanymi z 2D a 3D feSeni jsou vyjadieny pomoci
Ao
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Tab. 3) Porovnani 2D a3D vysledki pocitanych homogennich V vrubi

Gapl.c [MPa] Gapplc [MPa]
al°] | p1°1 | 3D (@t=0) | 2D(SRD) | Ac[%] | 3D (@t=1) | 2D(SRN) | Ac[%]
0 20,34 22,91 13% 39,22 22,91 -42%
18 19,00 2211 16% 31,59 22,21 -30%
5 | 36 17.20 20,08 17% 23,53 20,21 -14%
54 16.44 18,59 13% 19.48 18,72 -4%
72 16,87 18,76 11% 17.78 18,90 6%
90 19,02 20,76 9% 17,91 20,92 17%
0 20,29 22,73 12% 39,95 22,73 -43%
18 19,27 22,19 15% 32,86 22,29 -32%
10 | 36 17.90 21,05 18% 25,02 21,19 -15%
54 17,50 19.94 14% 20,83 20,09 -4%
72 18,34 20,49 12% 19,32 20,66 7%
90 21,11 23,08 9% 19,61 2327 19%
0 20,26 22,58 11% 40,46 22,58 -44%
18 19,56 22.30 14% 34,19 22.40 -34%
15 |36 18,54 22,16 20% 26,51 22,31 -16%
54 18,63 21,59 16% 2273 21,77 -4%
72 2017 22,70 13% 21.35 22,90 7%
90 2387 26,11 9% 2187 26,35 20%
0 20,31 22,49 11% 40,96 22,49 -45%
18 19,82 22.46 13% 35.19 22,56 -36%
0 |36 19.48 2294 18% 28,62 23.11 -19%
54 20.10 23,61 17% 24,95 23,82 -5%
72 2242 25,50 14% 23,89 25,76 8%
90 27,43 30,09 10% 24,83 30,40 22%
0 20,67 22,64 10% 41,07 22,64 -45%
18 20,78 23,05 11% 37,93 2315 -39%
30 |36 21,67 24,80 14% 33,73 25,01 -26%
54 23,87 28.14 18% 31,32 28,47 -9%
72 28.70 33,60 17% 31,54 34,03 8%
90 38,58 42,35 10% 34,37 42,87 25%
0 21,83 23,65 8% 41,13 23,65 -42%
18 2242 24,40 9% 40,39 24,51 -39%
40 |36 24,37 27,29 12% 39,77 27,54 -31%
54 29,08 33,35 15% 40,47 33,81 -16%
72 38,52 44,70 16% 44,38 45,49 3%
90 59,89 64,62 8% 52,84 65,76 24%
0 24,54 26,26 7% 42,25 26,26 -38%
18 25,57 27.34 7% 43,22 27.46 -36%
5o |36 28,97 31,39 8% 45,99 31,66 -31%
54 36,82 40,64 10% 53,08 41,26 -22%
72 54,82 62,01 13% 66.44 63.44 -5%
90 106,65 111,89 506 92,59 114,78 24%
0 30,45 32,07 506 46,47 32,07 -31%
18 32,07 33.75 506 48,52 33,86 -30%
0 |36 37,50 39,52 5% 55,52 39,80 -28%
54 50,39 53,45 6% 71.00 54,16 -24%
72 85,28 92.40 8% 106.28 94,70 -11%
90 237,25 23573 -1% 196,53 243,65 24%

Z vysledkl porovnani 2D a 3D feSeni vyplyva, Ze vysledné prubéhy kritickych napéti, ziskané z 3D
feSeni v centralni hlading, si jsou S pribéhy pochazejicimi z 2D feSeni stavu rovinné deformace
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podobné (Obr. 23). Je zde vidét, ze vysledné hodnoty 2D fesSeni jsou pfiblizné o 15% vyssi nez
vysledky ziskané z 3D feSeni. Jiny stav nastdva pii porovnani 2D feSeni stavu rovinné napjatosti
s vysledky 3D feSeni ziskané z oblasti volného povrchu. Zde se vysledky 2D feSeni vyrazné lisi a
rozdily hodnot nartstaji az k 45%. Z porovnani 2D a 3D vysledkd je zjevné, Ze 3D vypocet dodava
kvalitativné rozdilné a vice piesné vysledky s ohledem na to, Ze vysledné hodnoty 2D vypoctu stavu
rovinné deformace se nevyrazné 1isi od vysledki stavu rovinné napjatosti viz. Tab. 3.

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. 24).
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Obr. 24) Geometrie bi-materialového vrubu a okrajovych podminek

Nejprve se budeme zabyvat chovanim vrubu s riznymi poméry E — modula v rozsahu ie = 0,1 ...
0,5. Nasledné rozsifime naSe poznatky a zamétime se na vyhodnocovani vlivu sméru zatizeni, na
lomova chovani bi-materialového vrubu. Sméry zatiZeni, ve kterych budeme vruby posuzovat, budou
v rozsahu = 0° az 90°. Na zavér provedeme posouzeni vlivu tloustky bi-materialového télesa s
vrubem na iniciaci trhliny.

Budeme pozorovat, zda dochazi k iniciaci trhliny uprostfed télesa, ¢i na jeho povrchu a tim se
pokusime objasnit vliv volného povrchu na iniciaci trhliny z vrcholi bi-materidlovych téles s V-
vrubem. Toto lomové chovani budeme posuzovat u tloustky télesa T = 1 mm, 2 mm a 4 mm.
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Material 1

Solid 186

HEE

]

Material 2 Free mesh

Obr. 25) Vypoctova sit’ bi materialového vrubu

Obr. 26) Detail vypoétové sité v blizkém okoli vrcholu bi-materialového vrubu.

Pro numericky vypocet pouzivame MKP prostifedi ANSYS APDL. Vypoctova sit’ je tvorena
stejnym zptisobem jako v pfipadé homogenniho vrubu. V blizkém okoli vrcholu vrubu je tvofena
volnou siti, na kterou se vaze mapovana sit. Zbytek télesa je sitovany opét volnou siti a opakované
bylo pouzito kvadratickych elementi SOLID 186 (Obr. 25)

Tloustka nejmensiho elementu ve sméru osy z, se rovna 1,3um a nachazi se na volném povrchu.
Nejmensi element v radidlnim sméru se nachazi ve vrcholu vrubu a ma velikost 0,6pum. Primérovaci
vzdalenost d byla volena 0,1mm (Obr. 26).

6.1.Porovnani pole napéti bi-materialového vrubu s homogennim

Pole napéti se u bi-materialovych vrubt lis$i od pole napéti homogennich vrubt. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole pojednavajici o homogennich vrubech, v blizké vzdalenosti od volného povrchu
hodnota tangencialniho napéti klesa. Hodnota kritického aplikovaného napéti tim padem narusta, to je
zapiic¢inéno vlivem volného povrchu, ktery zpusobuje ve vrcholu vrubu rohovou singularitu. V piipadé
bi-materialového vrubu tomu je napodobné. U bi-materialovych vrubl dochazi ve vrcholu vrubu na
volném povrchu vlivem nehomogenity materiald ke skokovému narustu tangencialniho napéti ve
sméru iniciace trhliny. K tomuto nartstu dochéazi pfiblizn¢ 0,0lmm od volného povrchu. Bylo
zjisténo, Ze tento efekt je nejvice patrny u bi-materialovych vrubt, jejichz pomér E-moduld je vyrazny
(E+/E2=0,1).
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Obr. 27) Pole napéti u 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°

U méné vyraznych pomérd E-modulu (E1/E2 = 0,5) je nartst napéti v blizké vzdalenosti od
volného povrchu vyrazné mirngjsi (Obr. 28), resp. podobny tomu u homogennich vrubt (Obr. 29).
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Obr. 28) Pole napéti u bi-materialového vrubu s pomérem E-moduli 0,5, tloust’ky vzorku
T=2mm zatiZenym ve sméru thlu p = 0° a ihlem otevieni vrubu a=5°
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Obr. 29) Pole napéti homogenniho vrubu s tloust’kou vzorku T = 2mm, zatiZenym ve sméru ihlu

B = 0° a dhlem otevi‘eni vrubu a=5°

6.2.Numericka studie vlivu poméru E-modulu na chovani 3D bi-

materialového vrubu

V této Casti se budeme zabyvat vlivem poméru E-modulu Ey/E; na chovani 3D bi-materialového
vrubu. Byly publikovany studie zabyvajici se touto tématikou v pifipadé 2D vrubu [71] [72]. Pro
ptipad 3D vrubu byl proveden parametricky MKP vypocet na vzorku o tloustce T = 2mm a uhlem
otevieni vrubu a od 5°do 90°. Vzorek byl zatiZzen v pozitivnim sméru osy z napétim oappi = 10MPa,

jak je znazornéno na Obr. 30.
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Obr. 30) Geometrie a okrajové podminky
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Byla provedena MTS-analyza sméru iniciace trhliny a vysledky nasledné analyzovany na odolnost
vrubu proti iniciaci trhlin. Pro tyto ucely byl pomoci programovaciho jazyku Python za pomoci
balickt Numpy [73] a Scipy [74] naprogramovan postprocesor. Diky tomu bylo mozné toto velké
mnozstvi dat zpracovat a vizualizovat jednotlivé vlivy vSech parametrti, pfevazné tedy poméru E-
modulu.
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c)

Obr. 31) Rozdéleni 6appicm™ po tloust’ce vzorku s pomérem materiali Ei/E; = 0.1 s ithlem
otevieni vrubu o =(5°...90°) proaym=0b)m=1c)m=2
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Pro potteby MTS-analyzy byla volena primérovaci vzdalenost d = 0,Imm a za G¢elem posouzeni
vlivu volného povrchu byla zvolena primérovaci vzdalenost d,=0,Imm. Velikost primérovacich
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. Poissontiv pomér byl pro vSechny
materidly a jejich konfigurace voleny stejné a to vi = v2 = 0,3.Tab. 4 nam ukazuje vysledky pro
Oapplem, Lo @ 6 ve viech tiech intervalech (m = 1, 2, 0) bi-materialového vrubu s pomérem E-modulu
E1/E>=0,1. Na zaklad¢ hodnoty i, mizeme dedukovat, jestli k iniciaci trhliny dojde ve stfedu, nebo na
volném povrchu télesa.

Tab. 4: Vysledné hodnoty sméru, mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot napéti
pro materialovy pomér Ei/E,=0,1

Material 1 Rozhrani Material 2

o Oappl,c™ ic 00 Oappl,c™ ic 00 Oappl,c™ ic 00
[*] | [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 | 17.822 | 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

Pro piipady malych Ghli a se hodnota poméru napéti i, velice blizi k hodnoté 1 (rozdil hodnot i je
mensi nez 2%) a pravdépodobnost iniciace trhliny uprostied, nebo na povrchu télesa je témér stejna.
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Obr. 32) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub s materialovou kombinaci
E1/E2=0,1a) o =5°b) a =90°

U materialu 1 (m = 1) se to tykd uhli o < 20°, u rozhrani (m = 0) se to tyka thld « <40 a u
materialu 2 (m = 2) se to tykd uhld a < 30°. Plati, ze ¢im vétsi thel otevieni vrubu ¢, tim veétsi
pravdépodobnost iniciace trhliny z volného povrchu. Je tieba si uvédomit, ze Tab. 4 nam neftika nic o
tom, ve kterém materialu se trhlina bude iniciovat. Kazdy z téchto t¥i oblasti (materiall, rozhrani a
material 2) ma ve skuteCnosti vlastni lomovou charakteristiku danou lomovou houzevnatosti Kicm,
nebo prahovou hodnotou faktoru intenzity napéti Kimm, kone¢né hodnoty kritickych aplikovanych
napéti je tieba dopocitat pomoci vztahu (43). V piedchozi Casti, kde byly prezentovany vysledky pro
piipad homogenniho vrubu, nastidvala iniciace ze stfedu télesa. Oproti tomu vV pfipadé bi-

v

stavy v blizkosti volného povrchu, kde vyrazné rostou hodnoty tangencialniho napéti o, . Pro pfipad

E1/E2 = 0,1 je prabéh napéti zobrazen na Obr. 32.
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Obr. 33) Rozdéleni napéti 0, (&) v oblasti z/t = 0.99718 u vrubu s ihlem otevieni a = 5°,
tloust’ce T =2 mm a materialovou kombinaci E,;/E>= 0,1
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V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty sméri iniciace trhliny . Jsou pocitany z hodnot maximalnich
tangencialnich napéti pro kazdou materidlovou oblast a chovaji se velice nestandartné. Typicky thlové
rozdéleni tangencialniho napéti registruje jedno globalni maximum a hladky pokles hodnot na obou
stranach od daného globalniho maxima. Tohle chovani lze registrovat u vétSiny piipadi bi-
materidlovych vrubd. Nicméné v pfipadé vyznamného rozdilu moduld pruznosti materidld lze
pozorovat zvlastni piipad rozdéleni tangencialniho napéti, kde k iniciaci dochazi z volného povrchu,
jak je zobrazeno na Obr. 33 pro piipad Ei/E; = 0,1, @ = 5° a z/t = 0,997. Zde mlzeme pozorovat
globalni maximum v materidlu 2 (6p = -8.4°) a také lokalni maximum blizko rozhrani materiald
v materialu 1 (6o = 2.5°). Prub&éhy sméru iniciace l1ze také zhlédnout na Obr. 38. Tyto hodnoty miizeme
taktéz nalézt v Tab. 5, Tab. 6 a pro E+/E» = 0,2, 0,3, kde Ize spatfit nenulové hodnoty smért iniciace
jak v materialu 1, tak v materialu 2. Jedna z téchto hodnot vzdy odpovida globalnimu maximu a druha
lokalnimu maximu stfednich hodnot tangencialniho napéti. V Tab. 4 lezi globalni maximum
Vv materialu 1 u Ghli a < 60° a v materialu 2 u Ghld a > 60°. Pfitomnost dvou maxim je disledek
komplexnich napétovych stavii nastavajicich ve vrcholu bi-materidlovych vrubl blizko volného
povrchu, jehoZ prubéh 1ze taktéz zhlédnout na Obr. 32,

Analogicky k pfedchozimu textu Tab. 5 reprezentuje vysledky pro E+/E; = 0,2. Trhlina se zde s
nejvétsi pravdépodobnosti bude iniciovat z volného povrchu (for i» > 1, z/t = 1) pro konfigurace thlu
otevieni vrubu a od 70°do 90°. To plati pro vSechny tii materialové oblasti.

Tab. 5: Vysledné hodnoty smérii a mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot
napéti pro materialovy pomér E./E;=0,2

Material 1 Rozhrani Material 2

[°] Oappl,c™ is 6o Oapplc™ is 6o Oappl.c™ [ Go

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

5 4,043 0,950 | 17,679 | 4,251 0,948 0,000 4,251 0,951 0,000
10 4,055 0,951 | 17,353 | 4,256 0,946 0,000 4,256 0,949 0,000
15 4,079 0,952 | 16,769 | 4,265 0,946 0,000 4,265 0,949 0,000
20 4,119 0,955 | 16,054 | 4,287 0,947 0,000 4,287 0,950 0,000
30 4,265 0,963 | 13,003 | 4,382 0,951 0,000 4,382 0,955 0,000
40 4,540 0,973 8,966 4,599 0,961 0,000 4,599 0,965 0,000
50 5,003 0,985 3,696 5,014 0,975 0,000 5,014 0,980 0,000
60 5,772 0,997 0,000 5,772 0,993 0,000 5,768 0,998 | -2,152
70 10,987 | 1,017 0,293 | 11,016 | 1,014 0,000 | 10,853 | 1,012 | -8,009
80 17,412 | 1,041 0,138 | 17,443 | 1,039 0,000 | 16,648 | 1,030 | -16,385
90 33,369 | 1,074 0,087 | 33,435 | 1,071 0,000 | 30,362 | 1,058 | -22,065

S pomé&rem E-modulu Ei/E; = 0,2 je rozdil napéti oappicm (2/t = 0) @ Gapplem (2/t = 1) méné vyrazny,
nez u Ei/E; = 0,1, viz. Obr. 34. Bi-materialové rozhrani vede ke koncentracim napéti a tim padem
v nékterych ptipadech k iniciaci trhliny z hladiny volného povrchu. V ostatnich ptipadech je vyrazna
koncentrace napéti stale blizko volnému povrchu, nicméné primérovacim parametrem d, jsou
vysledné hodnoty tangencialniho napéti na volnému povrchu nizsi nez v hladiné symetrie, viz. Obr.
35.
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Obr. 34) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub a =5° (a) a a = 90° (b)
s materialovou kombinaci E1/E; = 0,2

U vrubii s materialovymi kombinacemi poméri E-modult iz 0,3 az 0,5 je chovani vrubu jiné. Pro

E1/E>= 0,3 se o¢ekava iniciace z volného povrchu pouze u vrubt s thlem otevieni vrubu a = 90°, viz.
Tab. 6. Nachazi se zde pouze jedno globalni maximum sméfujici u mensich Ghld o ve sméru iniciace

trhliny do materidlu 1, smér iniciace v materialu 2 je rovny 0°.

Tab. 6: Vysledné hodnoty smérii a mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot
napéti pro materialovy pomér E1/E>=0.3

VUT v Brné, FSI

Material 1 Rozhrani Material 2

o . ) .

[0] O'appl,c* ls 90 O'appl,c* ls 00 O'appl,c* ls 90
[MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°]

5 4,052 0,912 15,207 4,189 0,911 0,000 4,189 0,913 0,000
10 4,058 0,912 14,818 4,192 0,909 0,000 4,192 0,911 0,000
15 4,074 0,912 14,338 4,198 0,908 0,000 4,198 0,911 0,000
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20 4,105 0,914 | 13,293 | 4,215 0,909 | 0,000 4,215 | 0,911 | 0,000
30 4,221 0,920 | 10,866 | 4,294 0,912 | 0,000 4,294 | 0914 | 0,000
40 4,454 | 0,928 6,725 4,485 0,920 | 0,000 4,485 | 0,923 | 0,000
50 4,852 0,938 1,500 4,854 0,932 | 0,000 4,854 | 0,935 | 0,000
60 5,537 0,950 0,000 5,537 0,948 | 0,000 5,524 | 0,950 | -4,475
70 10,602 | 0,969 0,000 | 10,602 | 0,968 | 0,000 | 10,380 | 0,963 | -12,286
80 17,073 | 0,993 0,000 | 17,073 | 0,992 | 0,000 | 16,093 | 0,981 | -19,256
90 32,894 | 1,026 0,059 | 32,932 | 1,025 | 0,000 | 29,961 | 1,009 | -21,788

V praxi to znamend, Ze pokud dojde k iniciaci do materialu 2 ve sméru ¢, =0°, trhlina povede

V tomto sméru v materialu 2 paralelné k rozhrani. Po prekroc¢eni patfi¢né velikosti thlu otevieni vrubu
o. dochazi k preklopeni sméru iniciace do materialu 2, pti¢emz smér iniciace v materialu 1 je roven 0°.
Pro material 1 plati stejny mechanismus poruseni jako pro material 2 pted pieklopenim

5
un

Tgp [MPa]

—
[=]

(=T

Jgg [MPa]

Obr. 35) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub o =5° (a) a a =90° (b)
s materialovou kombinaci E1/E,= 0,3
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Se zmenSujicim se pomérem E-modulti také ubyva vlivu rohové singularity. To lze vidét pii
porovnavani vysledkli pro vSechny poméry Ei/E,. Hodnoty napéti 0766(90), které vznikaji vlivem

rohové singularity na volném povrchu, ubyvaji na intenzité a jejich extrémni hodnoty nemaji tak

(z=0,m) nabyvaji

vyznamny vliv na iniciaci trhliny. Hodnoty oapplvc(z =1,m) pak oproti O applc
mensich hodnot.

V pfipadé poméra Ei/E; = 0,4 a 0,5 nastava iniciace trhliny ze stfedu télesa pro vSechny
materialové intervaly a v§echny thly otevieni vrubu a, viz. Tab. 7 a Tab. 8. Materialova a geometricka
konfigurace nezpusobuje takové stavy napéti, které by vedly k iniciaci trhliny z volného povrchu.
Rozlozeni tangencialnich napéti bi-materidlovych vrubl je podobné jako u vrubl homogennich, kde

tangencialni napéti v blizkosti volného povrchu klesa, viz. Obr. 36 a Obr. 37.

Tab. 7: Vysledné hodnoty sméri a mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot
napéti pro materialovy pomér E./E;=0,4

Material 1 Rozhrani Material 2

[0] O'appl,c* ic 6o O'appl,c* ic 6o O'appl,c* ic 6o
[MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°] [MPa] [-] [°]
5 4,061 0,887 | 12,293 | 4,150 0,886 0,000 4,150 0,888 0,000

10 4,064 0,885 | 12,124 | 4,150 0,884 0,000 4,150 0,885 0,000

15 4,074 0,885 | 11,691 | 4,154 0,882 0,000 4,154 0,884 0,000

20 4,097 | 0,886 | 11,023 | 4,167 0,882 0,000 4,167 0,883 | 0,000

30 4,191 0,889 8,292 4,234 0,884 0,000 4,234 0,886 0,000

40 4,389 0,896 4,649 4,403 0,891 0,000 4,403 0,892 0,000

50 4,737 | 0,904 | 0,000 4,737 0,901 0,000 4,737 0,903 | 0,000

60 5,360 0,916 0,000 5,360 0,915 0,000 5,335 0,914 | -6,247

70 10,157 | 0,934 0,000 | 10,157 | 0,933 0,000 9,909 0,926 | -13,188

80 16,206 | 0,956 0,000 | 16,206 | 0,956 0,000 | 15,233 | 0,943 | -19,630

90 31,909 | 0,989 0,000 | 31,909 | 0,989 0,000 | 28,553 | 0,971 | -24,700
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Obr. 36) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub a =5° (a) a a = 90° (b)
s materialovou kombinaci E//E,=0,4

Tab. 8: Vysledné hodnoty sméri a mista iniciace trhliny a kritickych aplikovanych hodnot
napéti pro materialovy pomér E1/E>=0.5

Material 1 Rozhrani Material 2

[°] O'appl,c* i o O'appl,c* i 6o Uappl,c* i 6o

[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 | 14518 | 0,914 | -20,012

90 30,256 | 0,960 0,000 | 30,256 | 0,959 0,000 | 27,050 | 0,941 | -24,811
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Obr. 37) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub a = 5° (vlevo) a a. = 90° (vpravo)
s materialovou kombinaci E1/E;=0,5
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Obr. 38: Sméry iniciace trhliny 6, ,, v zavislosti na ihlu otevieni bi-materialového vrubu a.

Barevné rozliSeni piredstavuji riizné poméry E-modulu i.

6.3.Numericka studie vlivu sméru zatiZeni f na chovani bi-materialového
vrubu

Smér zatizeni ma vliv na narust tangencialniho napéti a chovani bi-materidlového vrubu [49].
V této Casti rozsifime vysledky ptedchozi studie vlivu poméru modulll pruznosti E na iniciaci trhliny
z vrcholu bi-materidlového vrubu o vliv sméru zatizeni p ve smérech 0°, 18°, 36°, 54°, 72° a 90°.
Budeme posuzovat vliv thlu £ na smér iniciace trhliny 6 a dale pozorovanim kritickych aplikovanych
napéti ve stiedu télesa a na hladiné¢ volného povrchu sledovat vliv g na misto iniciace trhliny.
V ptredchozi casti jsme zjistili, Ze s rostoucim pomérem E-modulii roste pravdépodobnost iniciace
trhliny z vrcholu vrubu na volném povrchu. Vliv volného povrchu a rohové singularity u mensich
poméra E-modulti (ie > 0,3) neni tak vyrazny, a proto zde dochazi k iniciaci trhliny ze stfedu télesa.
Nejprve se podivame na vysledky studie MTS-kritéria, pomoci kterého byly uréeny sméry iniciace
trhliny, a posoudime, jaky vliv ma smér zatiZeni §f na smér iniciace trhliny 6.
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Nejprve se zaméfime na chovani bi-materialového vrubu s pomérem E-modult 0,1, u kterého bylo
v ptedchozi kapitole komplexné popsano jeho chovavani pii aplikaci zatizeni ve sméru f = 0°. Bylo
zjisténo, ze pii této konfiguraci materialtt a sméru zatizeni dochazi k iniciaci trhliny v celém rozsahu
uhll otevieni vrubu a z volného povrchu. Na Obr. 39 mizeme vlevo vidét vysledky smért iniciace
trhliny pro cely rozsah uhll otevieni vrubu a = 5°az 90° a cely rozsah smért zatizeni = 0°az 90°.

Na Obr. 39b pak miizeme pozorovat zavislost na poméru napéti na parametrech a a . Z obrazku je
patrné, ze s rostoucim smérem zatizeni vrubu S pomér kritickych aplikovanych napéti klesa. Z toho
muzeme usoudit, ze Se vliv rohové singularity zplisobené volnym povrchem Vv zavislosti na sméru
zatizeni  méni. Pro uhel f = 18° se vliv volného povrchu zménil tak, Zze u Ghla o = 5° az 30° dojde
s nejvetsi pravdépodobnosti k iniciaci trhliny ze stfedu télesa. Nasledné pro a = 40° je vliv volného
povrchu minimalni a dale az po a = 90° nartista, a to tak, Ze k iniciaci dochazi z volného povrchu a
hodnota i > 1
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_._10_AA A A A 54.0 5
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Obr. 39) Sméry iniciace trhliny (a) a pomér napéti uprosti‘ed a na volném povrchu (b)
Vv zavislosti na uhlu otevieni a sméru zatiZeni bi-materialového vrubu s pomérem E./E>= 0,1

S rostoucim thlem sméru zatizeni hodnoty is klesaji. Tedy se zvySuje pravdépodobnost iniciace
trhliny uprostfed télesa. Pro kazdy uhel f existuje thel a, ve kterém jsou hodnoty is blizké hodnoté 1.
Jedna se o prechodovou oblast mezi iniciaci uprostied a na povrchu (zde jsou napétové podminky
z hlediska iniciace trhliny po celé délce cela vrubu podobné a vliv volného povrchu je minimalni).
Naptiklad pfi zatizeni ve sméru f = 90° se trhlina iniciuje z volného povrchu pouze u hla otevieni
vrubu o = 70° az 90°, kde pro a = 70° je vliv volného povrchu minimalni. Pro a < 60° naopak
k iniciaci dochazi ze stiedu télesa. U konfiguraci bi-materialového vrubu a a g, kde K iniciaci trhliny
dochazi z volného povrchu, vznikaji dvé maxima hodnot tangencialniho napéti, kterd byla zjisténa
pomoci MTS-kritéria, a to jedno globalni a jedno lokalni, viz. Obr. 39a.
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Tab. 9) Vybrané uhly otevi‘eni vrubu a sméru iniciace trhliny, u kterych dochazi k iniciaci
trhliny z volného povrchu. U vrubii s pomérem E-Modula 0,1

Material 1 Rozhrani Material 2

o1 o O'appl,c* I 0o O'appl,c* i 0o O'appl,c* i 0o
(1} [°]

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

40| 0 | 4.487 1.039 12.539 | 4.679 1.019 0.000 4.650 1.026 -0.770
40118 3,349 1,003 6,583 3,366 0,990 0,000 3,366 0,998 0,000

50| 0| 4.948 1.053 8.852 5.065 1.035 0.000 5.029 1.043 -0.822
50| 18| 3,483 1,014 4,145 3,516 1,004 0,000 3,484 1,013 -2,083

60| 0| 5.727 1.065 3.971 5.781 1.055 0.000 5.729 1.064 -2.004
60| 18| 3,709 1,028 1,248 3,732 1,022 0,000 3,688 1,028 -2,711
60|36 | 2,9543 1,01 0,81 2,9703 1,01 0 2,9240 1,01 -7,15

70] 0 | 11.008 1.083 0.658 11.064 1.077 0.000 10.897 1.080 -6.434
7018 5,753 1,050 0,474 5,780 1,045 0,000 5,634 1,038  -13,383
70|36 | 4,1701 1,04 0,42 4,1898 1,03 0 4,0524 1,02 -16,90
70|54 | 3,542 1,031 0,400 3,559 1,026 0,000 3,421 1,014  -19,282
70|72 3,365 1,025 0,393 3,381 1,021 0,000 3,232 1,006 -21,350
70190 3,535 1,020 0,366 3,551 1,015 0,000 3,367 0,999  -28,855

80 0 | 33.580 1.133 0.174 33.707 1.129 0.000 30.529 1.118  -22.562

80|18| 8,574 1,071 0,298 8,606 1,067 0,000 8,003 1,049  -23,424
80|36| 5,8782 1,06 0,29 5,9002 1,06 0 5,4229 1,03 -25,99
80|54 4,832 1,055 0,292 4,850 1,051 0,000 4,424 1,026  -27,802
80| 72| 4,474 1,051 0,291 4,490 1,047 0,000 4,071 1,020  -28,980
80|90 | 4,582 1,046 0,289 4,599 1,043 0,000 4,144 1,014  -30,235

90| 0| 17.577 1.106 0.309 17.644 1.102 0.000 16.857 1.094 -16.235
90| 18| 11,646 1,092 0,167 11,690 1,088 0,000 10,034 1,058  -31,747
90|36 | 7,4883 1,08 0,17 7,5164 1,08 0 6,3480 1,04 -33,86
90| 54| 5,947 1,079 0,165 5,969 1,075 0,000 4,997 1,037  -35,064
90| 72| 5,368 1,076 0,165 5,388 1,072 0,000 4,481 1,082  -35,977
90(90| 5,370 1,073 0,164 5,391 1,069 0,000 4,456 1,027  -36,806

Jak jiz bylo zminéno, u Ghla otevieni vrubu a = 5° a f# = 0° bylo zji§téno, ze pomér i, udavajici
pomér mezi aplikovanymi napétimi uprostied télesa (z/t = 0) a volnym povrchem (z/t=1), je 1,008. To
znamena, ze vliv volného povrchu je zde velice maly, pouhych 0,8 %. Napétové podminky jsou zde
Z hlediska iniciace trhliny po celé délce Cela vrubu témét stejné. Nicméné trhlina se iniciuje pouze
z jednoho bodu, proto kiniciaci trhliny dojde snejvétsi pravdépodobnosti z volného povrchu.
Podivame-li se na pole napéti u sméru zatizeni f = 0° (Obr. 40a), vidime, Ze pole napéti ovlivnéné
volnym povrchem se zde vyrazné 1isi od pole napéti u sméru zatizeni £ = 90° (Obr. 40b).

Vezmeme-li jako ptiklad thel otevieni vrubu a = 5° a smér zatiZzeni = 0° bude pomér napéti ve
stiedu té€lesa a na povrchu vypadat pro oblast materialu 1, rozhrani a materialu 2 nasledovné. Pomér
napéti is se zde nachazeji nad hodnotou 1 ve vSech oblastech, coz znamena, Ze kritické aplikované
napéti gappic* potfebné pro iniciaci trhliny je na povrchu nizsi, nez ve stiedu télesa. Tomu odpovida
pole rozdéleni tangencialnich napéti zobrazenych na Obr. 40a. Vlivem volného povrchu tangencialni
napéti vyrazné naroste. Vysledkem je men$i hodnota oappic* Na povrchu v porovnani se stiedem
vzorku. Zaméfime-li se nyni na konkrétni veli¢iny i V jednotlivych oblastech, zjistime, Ze oblast
materialu 1 zaznamenava pomér i, s hodnotou 1,008, rozhrani hodnotu 1,000 a material 2 hodnotu
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1,006. To znamena, Ze pfi této konfiguraci vrubu nastava s nejvétsi pravdépodobnosti piipad iniciace
trhliny popsany pro hodnotu is rovnou 1, tedy Ze iniciace trhliny nastane ndhodné z jakéhokoliv
libovolného bodu po celé délce ¢ela trhliny.

Vezmeme-li jako ptiklad thel otevieni vrubu a = 5° a smér zatizeni £ = 90°. Hodnoty i, se zde
nachazeji pod hodnotou 1 pro vSechny materialové oblasti, pro material 1 nabyva hodnoty 0,97, a ma
tedy vliv 3 %. Pro rozhrani nabyva hodnoty 0,96 (vliv volného povrchu je zde 4 %) a pro material 2
hodnoty 0,94 (vliv volného povrchu je zde 6 %). To ma za dusledek, ze u téchto konfiguraci dojde
s nejveétsi pravdépodobnosti K iniciaci trhliny ze stfedu vzorku. Narust tangencialniho napéti blizko
volného povrchu neni tak vyrazny, coz ma za dusledek, Ze hodnota kritického aplikovaného napéti
Vv blizkosti volného povrchu dosahne, i pies narust tangencialniho napéti v blizkosti volného povrchu,
vyssich hodnot, nez uprostied télesa, konkrétné o tolik procent, jako bylo zminéno vyse.
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Obr. 40) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub o = 5° s materialovou
kombinaci E+/E; = 0,1. Smér zatizeni a) = 0° b) f=90°

Vliv volného povrchu je také patrny z ukazky rozlozeni tangencialnich napéti (Obr. 41) zjisténych
tésné pod hladinou volného povrchu o soufadnici z/t = 0.997. Zde je patrnda vyrazna zmeéna
tangencialniho napéti zavislosti na € mezi zatizenim g = 0° (Obr. 41 a) a f = 90° (Obr. 41 b). Pro
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piipad f = 0° byly pomoci MTS kritéria zjisténa dvé maxima. Globalni v materidlu 2 a lokalni
v materialu 1. Tato maxima jsou velice blizko rozhrani materialu. Gom=1 = 5° a Gom=2 = - 10°.
Absolutni hodnoty tangencialnich napéti v materialu 1 i 2 jsou si velmi podobné a je registrovany
vyrazny pokles napéti na rozhrani.
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Obr. 41) Rozdéleni napéti 0, (&) v oblasti z/t = 0.997 u vrubu s ihlem otevieni o = 5°, tloust'ce
T =2 mm a materialovou kombinaci E:/E;= 0,1 se smérem zatiZeni a) = 0° b) = 90°

V ptipadé¢ f = 90° je pribeh tangencidlnich napéti Gplné jiny. Nachdzi se zde jedno vyrazné
globalni maximum V materidlu 2 ve sméru iniciace Gom=> = - 32.9° a druhé¢ méné vyrazné lokalni
maximum Vv materidlu 1 ve sméru iniciace fom=1 = 1,4°. Uvazime-li jednotkovou lomovou
houzevnatost Ki=IMPa-m™*’, je zde vzhledem k absolutni hodnoté tangencidlniho napéti patrné, Ze
nebezpecné zde bude napéti v materialu 2. Napéti v materialu 1 a na rozhrani jsou si podobna, pfic¢emz
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napé€ti na rozhrani je nizsi. V ptipad¢, Ze si jsou napéti velice podobna, rozhodne o iniciaci skute¢na
hodnota lomové houZevnatosti dané materialové oblasti.
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Obr. 42) 3D zobrazeni rozdéleni tangencialniho napéti pro vrub a = 90° s materialovou
kombinaci E+/E; = 0,1. Smér zatizeni a) = 0° b) g =90°

Obr. 42 nam ukazuje chovani bi-materidlového vrubu s uhlem otevieni a = 90°. Vidime, ze
charakter pole tangencialnich napéti o,,(6) se mezi smérem zatizeni # = 0° (Obr. 42a) a f = 90° (Obr.
42b) neméni. Ceho si mizeme v§imnout, je narist absolutnich hodnot tangencialnich napéti pfi zméng
sméru iniciace trhliny z f = 0° na 90° (az sedminasobny nardst napéti), coz zasadnim zpiisobem
ovliviiuje podminky iniciace trhliny, ponévadz hodnoty O-_&H(g) pfimo ovliviiuji hodnoty kritickych
aplikovanych napéti oappic*. Cim  vyssi hodnotas (g), tim nizsi hodnota oapic*. Z piipadu
znazornéného na Obr. 42 vyplyva, Ze uhel sméru zatizeni f = 90° je z hlediska pevnosti vyrazné
nachylné&j$i na lom nez smér f = 0°.

Zaméfime-li se na poméry napéti oappic* uprostted a na volném povrchu vychazejici z hodnot
tangencialnich napéti zobrazenych na Obr. 42, miizeme pozorovat nasledujici chovani. Bi-materialovy
vrub s konfiguraci a = 90° a smérem zatizeni f = 0° ma pomér napéti ve stfedu télesa a na jeho
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volném povrchu is pro oblast materialu 1 rovnou 1,133, tedy zde se ocekava iniciace s nejvetsi
pravdépodobnosti z volného povrchu. To samé nastava u poméru pro rozhrani, kde nabyva i, hodnoty
1,129 a pro material 2 hodnoty 1,118.

35
B m=1, Material 1 90.0
o 30 ® m=0, Interface 80.0
ol A m=2, Material 2 70.0
s 257 60.0
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E . | S— )
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© Y 15.0
o)
511l 10.0
= | B ] | 50
0 18 36 54 72 90
BIl°]
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35
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z 25—
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G 15 36.0 Q.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
a[°]
b)
Obr. 43) Vyvoj napéti v zavislosti na a) # a b) a s materialovou kombinaci vrubu Ei/E>=0,1

Vezmeme-li stejnou konfiguraci Ghlu otevieni vrubu, tedy a = 90° a pomér E-modulu Ei/E;> = 0,1
s zménime smér zatizeni na = 90°, dojde k celkem znatelné zméné rozdéleni napéti, coZ se projevi na
hodnotach i,. Ty totiz klesnou na hodnoty 1,073 pro material 1, 1,069 pro rozhrani a 1,027 pro
material 2.

Zména sméru zatizeni z f rovno 0°na 90°, ma tedy vliv na pomér kritickych aplikovanych napéti is,
jehoz hodnoty s touto zménou klesaji. U vybranych thlt Obr. 39b pak tyto hodnoty klesnou pod
hodnotu 1, coz zvysuje pravdépodobnost iniciace trhliny ze stfedu télesa.

Vyvoj kritickych aplikovanych napéti v zavislosti na sméru iniciace je znazornény na Obr. 43a a
pro zjednoduseni orientace v zavislosti na thlu otevieni vrubu Obr. 43b. Zde je patrny vyrazny pokles
kritickych aplikovanych napéti pfi zméné€ smeéru zatizeni z f = 0° na = 90°.

Vyvoj sméru iniciace trhliny g a poméra napéti is u bi-materialového vrubu s pomérem E-modula
0,2 je zobrazeny na Obr. 44. Vliv volného povrchu je patrny i zde. K iniciaci trhlin z volného povrchu
zde u thli S > 0 teoreticky nastava az od uhli o = 90°, a to v materialu 1 a na rozhrani. Pomér i, se
zde v8ak pohybuje kolem hodnoty 1 + 2%, coz znamena, Ze u téchto uhli a dojde K iniciaci trhliny se
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stejnou pravdépodobnosti kdekoli po celé délce ¢ela vrubu. Zména sméru zatizeni £ od 0° do 90°,
zplsobuje takové napétové podminky, u kterych dochazi ke zmenSovani rozdilu napéti oappic*
uprostied télesa a na volném povrchu. Hodnota i; zde opét s rostoucim tthlem S klesa Obr. 44b. Taktéz

klesa hodnota kritického aplikovaného napéti Obr. 45a.
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Obr. 44) Sméry iniciace trhliny 6o (2) a pomér napéti uprosti‘ed a na volném povrchu i; (b)
v zavislosti na uhlu otevi‘eni a sméru zatiZeni bi-materialového vrubu s pomérem Ei/E;=0,2

Piehled aplikovanych napéti oappic*, pomérd napéti i; a sméri iniciace 6o pro pomér moduli
pruznosti E1/E; = 0,2, kde dochazi ke zménam iniciace trhliny vlivem volného povrchu, jsou uvedeny
v Tab. 10. Tyto zmény jsou registrované pro smeér zatizeni f > 0 a thly o = 80° a 90°.

Tab. 10) Vybrané tihly otevieni vrubu a sméru iniciace trhliny, u kterych dochazi k iniciaci
trhliny z volného povrchu. U vrubii s pomérem E-Modulu 0,2

Material 1 Rozhrani Material 2
o ) . .
[°] [[03] Oappl,c™® ls 6o Oappl,c™® ls Oappl,c™ Cappl,c™ ls 6o
[MPa] [] [°] [MPa] [-] [MPa] | [MPq] [-] [°]
80| 0 | 17.412 1.041 0.138 17.443 1.039 0.000 16.648 1.030 -16.385
80| 18 | 8,5325 1,00 0,13 8,5454 1,00 0 17,7204 0,98 -28,67
80|36 | 5,7989 0,99 0,00 5,7989 0,99 0 5,1431 0,97 -32,27
80|54 | 4,7394 0,98 0,00 4,7394 0,98 0 4,1563 0,96 -34,31
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80| 72| 4,3691 0,98 0,00 4,3691 0,98 0 3,7968 0,95 -35,52
80| 90 | 4,4569 0,97 0,00 4,4569 0,97 0 3,8392 0,95 -36,44
90| 0 | 33.369 1.074 0.087 | 33.435 1.071 0.000 | 30.362 1.058  -22.065
90| 18| 11,2965 1,02 0,08 11,3185 1,02 0 9,5766 0,99 -36,63
90| 36| 7,2249 1,01 0,08 7,2390 1,01 0 5,9348 0,98 -39,79
90| 54| 5,7227 1,01 0,08 5,7338 1,01 0 4,6238 0,97 -41,12
90| 72| 5,1555 1,00 0,08 5,1654 1,00 0 4,1160 0,97 -42,08
9090 5,1490 1,00 0,08 5,1533 1,00 0 4,0663 0,96 -42,97

= 80° registrujeme se zvétSujicim uhlem £ rostouci vliv volného povrchu.

Zaméfime-li se na uhel otevieni vrubu a =

80°, zaznamename vyraznéjsi zmény v chovani u
materidlu 1 a rozhrani. Jak je vidét v Tab. 10, u téchto materialovych oblasti se oc¢ekava iniciace
trhliny po cele délce vrubu pfi sméru zatizeni = 18° u ostatnich thld S uvedenych v tabulce, dojde
S mirn€ vétsi pravdépodobnosti k iniciaci trhliny ze stfedu télesa. Material 2 zadné vyrazné zmény
nezaznamenava a k iniciaci dochazi ze stiedu t€lesa s rostoucim thlem f. U vrubt s thlem otevieni o
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Obr. 45) Vyvoj napéti cappic* V zavislosti na £ (vlevo) a a (vpravo) s materialovou kombinaci
vrubu Ei/E>=0,2
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Uhly a = 90° jsou u poméru E-modulu 0,2 stale ovliviiovany volnym povrchem, hodnoty i,
s rostoucim f klesaji. U materialu 1 a rozhrani se pfedpoklada iniciace z volného povrchu u smért f =
18° az 54°. Hodnoty is u tthli g = 72° a 90° nabyvaji hodnot blizkych 1, z ¢ehoz se da usoudit, ze
k iniciaci dojde se stejnou pravdépodobnosti z libovolného bodu, po celé délce ¢ela vrubu. Hodnoty
kritickych aplikovanych napéti gappic* jsou zde témét totozné jak pro stfed télesa, tak pro volny
povrch. Vliv volného povrchu je zde velice maly. U materialu 2 a thld sméru zatizeni f > 0° se dle
vysledkll oéekava iniciace trhliny ze stfedu vzorku. S rostoucim uhlem £ velikost i, nadale klesa,
podobn¢ jako pro pripad a = 80°. Material 1 a rozhrani se v zavislosti na zvétSujicim se f chovaji
stejné, coz znamena, Ze o tom V jaké materialové oblasti dojde k iniciaci trhliny rozhodne pfepocet na
skute¢né hodnoty aplikovaného kritického napéti, podle skute¢nych hodnot K¢ m.

Vyvoj prubéht kritického napéti v zavislosti na § je velice podobny pro pomér E-modula 0,1 (Obr.
43) a 0,2 (Obr. 45). S rostoucim tthlem £ je patrny pokles hodnot kritického aplikovaného napéti (Obr.
43, Obr. 45, Obr. 48, Obr. 50 a Obr. 52). Tento pokles se da vysvétlit tim, Ze pfi zméné sméru zatizeni
p dochazi k vyrazné zmén¢ charakteru zatizeni, ktera zplsobi vyrazny nartst tangencialnich napéti

V blizkosti vrcholu vrubu.

Zménu charakteru zatizeni chapeme nasledujicim zpdsobem. Pfi zatizeni ve sméru f = 0°
dochéazelo k plosnému zatiZzeni rozhrani, pti kterém vznikal koncentrator napéti ve vrcholu vrubu
amplifikovany volnym povrchem a vznikem rohové singularity. V ptipad¢ zatizeni ve sméru = 90° je
napéti na rozhrani materialti rozloZeno jinak. V rozsahu soufadnice x od 0 az 5 mm registrujeme ve

sméru normalového napéti oy tahova (pozitivni) napéti a v rozsahu 5 az po hodnotu B/2 = 10 mm
tlakova (negativni) napéti (Obr. 46b).
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STEF=1
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TIME=1

REYS3=0
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sY (AVE)

DMy =.154033
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SME =2344.17
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Obr. 46) RozloZeni normalového napéti ve sméru y, bi-materialového vrubu s pomérem Ei/E; =

0,1, p¥i sméru zatiZeni ) § = 0° b) § = 90°

Sméry iniciace trhliny 6y a poméry napéti uprostfed a na volném povrchu is pro pomér modult
pruznosti E1/E; = 0,3 jsou zobrazeny na Obr. 47. Z obrazku je patrné, ze pii tomto poméru modult
pruznosti vliv volného povrchu nartista, a indikuje u prevazné vétSiny konfiguraci thlu otevieni vrubu
o a smerd zatiZzeni £ iniciaci ze stfedu télesa. Vyjimka se zde tyka thlu o = 90° a sméru zatizeni = 0°.
Zde dochazi vlivem volného povrchu k potencialni iniciaci trhliny z volného povrchu jak u materialu
1, tak na rozhrani, resp. materialu 2. Indikace trhliny ze stfedni hladiny je nejvice patrna u sméru
zatizeni £ = 90°, u hodnot is pro material 1 a rozhrani. U materialu 2 dochazi pouze k minimalnim
zmé&nam hodnot is.
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Obr. 47) Sméry iniciace trhliny 6, (2) a pomér napéti uprostied a na volném povrchu i; (b)
Vv zavislosti na hlu otevieni a sméru zatiZeni bi-materialového vrubu s pomérem E./E;= 0,3

Obr. 48 zobrazuje vyvoj kritickych aplikovanych napéti v zavislosti na o a £. Trend zavislosti

O'appl,c,m*

na smeru zatizeni S se oproti predchozim pomérim moduli pruznosti vyrazné€ nelisi.

K minimalnim zméndm hodnot gappicm™ dochdzi pfi sméru zatizeni f = 90° vV rozsahu thld a od 5°do

30°, zde hodnoty gappi,c,m™ nabyvaji vyssich hodnot nez u ostatnich smérti zatizeni S.

Pomér modult pruznosti Ei/E> = 0,4 nam ukazuje, ze porovname-li hodnoty is pro E+/E; = 0,3
(Obr. 47b) a E1/E2> = 0,4 (Obr. 49b), zjistime, Ze hodnota i nabyva v piipadé Ei/E2 = 0,4 jesté mensich
absolutnich hodnot, nez pomér Ei/E; = 0,3. Zejména pak u materialu 1 a rozhrani ve sméru £ = 90°
dochazi k vyrazné zméné, kde kiivka pro hodnoty i, celkové klesla pii zméné poméru Ei/E> = 0,3 na
E1/E> = 0,4 0 hodnotu 0,05 pro vSechny thly otevieni vrubu a, a tim zvysuje pravdépodobnost vzniku
iniciace trhliny uprostied télesa.
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Obr. 48) Vyvoj napéti 6appicm™ V zavislosti na £ (a) a a (b) S materialovou kombinaci vrubu E./E;
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Obr. 49) Sméry iniciace trhliny &, (2) a pomér napéti uprostied a na volném povrchu is (b)
v zavislosti na hlu otevieni a sméru zatiZeni bi-materialového vrubu s pomérem Ei/E,>= 0,4
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Je to zpasobeno rozdilem napéti Gapplc,m™, Kde hodnoty Gappicm™ nabyvaji na povrchu télesa vétsich
hodnot, nez hodnoty Gappicm™ ziskavané uprostied télesa, i ptes to, ze v blizkosti volného povrchu

dochézi k lokélnimu nértistu (@) v ptipadé materialu 2 je také registrovan pokles hodnot i; u vsech
sméri zatizeni f , avSak tato zména je minimalni (v ramci tisicin hodnoty is), proto vliv zmény E-
modulu v materialu 2 je pro vSechny sméry zatizeni f minimalni. Tento opakujici se jev nam
signalizuje, Ze pfi zmén€ sméru zatizeni, se chovani tuz§itho materidlu 2 pfi ménicim se poméru E-
modulii ovlivitluje pouze minimaln€. Vyrazné je vSak ovlivnény stav napjatosti na rozhrani, resp.
v materialu 1, kde hodnoty is klesaji (pod hodnotu 1) pfi ménicim se poméru E-modulu z 0,1 na 0,5.
Zvétsujici se smér zatézovani zpiisobuje vyrazngjsi narust rozdilu mezi nap€tim Gappic,m™ uprostied a
na povrchu télesa, ptfi¢emz hodnota Gappiem™ uprostied s rostoucim uhlem zatiZeni je vyrazn€ mensi
nez hodnota Gappi,c,m™ na volném povrchu.

U poméru E1/E> = 0,4 dochazi k dalsimu minimalnimu navyseni aplikovanych kritickych napéti
Gapple,m™ V porovnani s pomérem E1/E; = 0,3. V porovnani s napi. pomérem E1/E; = 0,1 se vSak jedna o
vyraznou zmeénu. ogapplem™ Pro a od 5°do 40° zde registruji pro smer f = 90° vétsi hodnoty nez u
ostatnich smér f. U uhli a od 50°do 90° je zde naopak registrovany pokles hodnot aappi,cm™
V porovnani s ostatnimi sméry f.

1 B m=1, Material 1 90.0
30 80.0
o ® m=0, Interface .
o 25 A m=2, Material 2 70.0
s 60.0
'*_' 20 4 50.0 o
£ 40,0 —
G 157 30.0 S
101 ey
& :
511 B A 10.0
= - = = = 5.0
0 18 36 54 72 90
BI°]
a)
- _ . n
30 - m =1, Material 1 90.0
= ® m=0, Interface A
o 254 A m=2, Material 2 72.0
=
< 207 54.0 o
E Tl
G 157 z 36.0 L
q
S 101 u : 18.0
> 2
a4 3R * 00
10 20 30 40 50 60 70 80 90
a[°]
b)
Obr. 50) Vyvoj napéti cappic* V zavislosti na # (a) a a (b) s materialovou kombinaci vrubu Ei/E;> =
0,4

Dalsim krokem je zjisténi chovani vrubu s pomérem modult pruznosti E+/E; = 0,5. Vliv volného
povrchu se zde v zavislosti na § dale méni. Pro material 1 resp. rozhrani zde hodnota i, oproti poméru
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E./E; = 0,4 dale klesa. V rozsahu hll otevieni vrubu a od 5° do 60° dochazi s rostoucim smérem
zatizeni £ od 0° do 90° k vyraznéjSimu nartstu rozdilli nap€ti gappicm™* pocitanych na volném povrchu
a ve stiedu télesa, kde nap&ti appicm™ ve stfedu télesa je nizsi, nez napéti na volném povrchu pii
porovnani S ostatnimi poméry E1/E; (0,1 az 0,4).
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Obr. 51) Sméry iniciace trhliny &, (2) a pomér napéti uprostied a na volném povrchu is (b)
v zavislosti na uhlu otevi‘eni a sméru zatiZeni bi-materialového vrubu s pomérem E./E;=0,5

V ptipadé materialu 2 jsou zmény i; opét minimalni. Celkova hodnota i; klesa pro Ei/E> = 0,5
oproti E+/E; = 0,4 pouze v fadu 1 az 3%. Zmény popsané pro piipad pfedchozich poméra E1/E; se zde
opakuji a zesiluji. Pomér is zde nabyva vyraznych zmén pro material 1 a rozhrani a pro material 2
pouze minimalni. appic* Pro materidlovou kombinaci vrubu Ei/E; = 0,5 miZzeme zpozorovat dalsi
narust napéti pro malé tihly o a naopak pokles pro velké uhly a pii sméru zatizeni f = 90°. Celkové se
toto chovani pomalu pfiblizuje chovani homogenniho vrubu, ponévadZz u homogennich vrubl pfi
sméru zatizeni f = 90° nabyvaji hodnoty gappi.c* nejvétsich hodnot pro dané thly otevieni vrubu a.
Chovani, které zde mulzeme pozorovat Vv zavislosti na zméné¢ poméru modulli pruznosti Ei/E;
v rozsahu od 0,1 do 0,5, se da chapat jako postupny pfechod mezi bi-materialovym chovanim vrubu
do chovani homogennich vrubt. Kde az na vyjimky iniciace trhliny nastava ptevazné ze stiedu télesa.
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Obr. 52) Vyvoj napéti oappic* V zavislosti na # () a a (b) s materialovou kombinaci vrubu E1/E; =
0,5

6.4.Numericka studie vlivu tloustky T (bi-materialovy vrub Epoxid /
Hlinik)

Pro posouzeni vlivu tloustky bi-materialového télesa byla zvolena materidlova kombinace
Epoxid/Hlinik. Materialové vlastnosti moduli pruznosti jsou pro epoxid 8GPa a hlinik 70GPa.
Poissontv pomér obou materialti byl zvolen 0,3. Pomér modulti pruznosti je tedy pfi této materidlové
konfiguraci Ei/E, = 0,11. Pro zjednoduSeni interpretace vysledkd a posouzeni vlivu tloustky byla
lomova houzevnatost Kic* uvazovana 1 MPa-m*2, Primérovaci parametry d a d, zde byly pro tento
ptipad voleny 0,1 mm.

T¢leso bylo zatézovano ve smérech zatizeni f = 0°, 18°, 36°, 54°, 72° a 90° aplikovanym napé&tim
oappl = 10 MPa. V dolni ¢asti pozorovaného vzorku byla aplikovana okrajova podminka posuvd,
zamezujici pohyb télesa ve sméru osy X a 'y (viz. Obr. 24).

Pomoci MTS-kritéria byly zjistény sméry iniciace trhliny 6 a jim odpovidajici stiedni hodnoty
tangencialnich napéti. Dale byly pocitany hodnoty kritického aplikovaného napéti oappicm™ Pro
material m rovno 1, 2 a pro rozhrani, kde m je rovno 0. Ty byly pramérovany pies vzdalenost d, aby
byl zachycen vliv volného povrchu pomoci jedné hodnoty kritického aplikovaného napéti. Vysledné
hodnoty oappicm™ pro stied télesa (z/t = 0) a volny povrch (z/t = 1) byly porovnavany pomérem
aplikovanych napéti a byl pocitan jejich pomér i,, ktery pomaha urcit vliv volného povrchu na iniciaci
trhliny.

Sméry iniciace trhliny pro materidlovou kombinaci Epoxid/Hlinik jsou podobné materidlové
kombinaci s pomérem Ei/E, = 0,1, ktera byla podrobné studovana v ptedchozi ¢asti. Vzhledem
k tomu, ze pomér E-modulu poméru materiald Epoxid/Hlinik Ei/E> je roven hodnoté 0,11, ktera je
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velice blizko poméru Ei/E> je roven 0,1, jsou vysledky pro pomér Ei/E> = 0,11 takika stejné.
Zaméiime-li se na sméry iniciace trhliny, zjistime, ze prib&hy napéti indikuji ve smérech zatizeni B <
36° dv€ maxima sméru iniciace trhliny, tedy jak do materialu 1, tak do materialu 2. Pii zatizeni f > 54°
se pak objevuje pouze jedno maximum, a to pouze do materialu 2, uvazime-li realné hodnoty
lomovych houZevnatosti a material 1 bude napt. epoxidova pryskyfice a material 2 bude hlinik, je
nepravdépodobné, Ze by se trhlina iniciovala za téchto podminek do materialu 2. Vliv zmény tloustky
je zde patrny pfi vSech smérech f. Neni vSak tak vyrazny a jedna se o rozdil pouze v jednotkach
stupiidl. Obr. 53 znazornuje rozlozeni smér iniciace trhliny v zavislosti na uhlu otevieni vrubu a,
tloustce T a sméru zatizeni f. Z tohoto chovani je patrné, ze tloustka materialu ma vliv na smér
iniciace trhliny, jak se vSak dalo o¢ekavat, projevuje se zde intenzivnéji zavislost na sméru zatizeni f
resp. také na uhlu otevieni vrubu a. Narust tloustky vzorku ma v porovnani s ostatnimi parametry
mensi vliv na smér iniciace trhliny.
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Z grafu kritickych aplikovanych napéti (Obr. 54) je patrné, ze s rostouci tloustkou klesa velikost
kritického aplikovaného napéti, coZz odpovida poklesu celkové odolnosti analyzovaného vzorku vici
poruseni lomem. Toto chovani je nejvyraznéjsi u thli otevieni vrubu a > 60°. Vliv tloustky se u thla

s otevienim o < 30° vicemén¢ nemeéni. Nejkritictéjsi je zde varianta vrubu s tloustkou T = 4 mm a
nejméné kriticka je zde varianta s tloustkou T = 1 mm.
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Obr. 54) Kritické hodnoty aplikovanych napéti aappicm™, V zavislostina e a T pro g a) 0°, b) 18°,
¢) 36°, d) 54°, e) 72°, f) 90
Chovani vrubu s pomérem Ei/E; = 0,11 je téméf totozné s chovanim vrubu s pomérem E-modulu
Ei/Ez> = 0,1. Pfi zmén¢ sméru zatizeni § > 54° dochazi ke vzniku vyraznych rozdilti mezi aplikovanymi
napétimi a mezi materidlem m = 2 a materidly m = 0 a 1, ale pouze do thlu a = 60°, to vSak neméni
nic na tom, ze vliv tloustky materiadlu se vyraznéji projevuje az od thlu otevieni a > 60°, a to pro
vSechny uhly f.
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Zaméiime-li se na pomér aplikovanych napéti i, (Obr. 55), zjistime, ze zména tloustky materialu
ma taktéz vliv na misto iniciace po tloust'ce télesa a ovlivituje, zdali k iniciaci trhliny dojde uprostied
télesa (z/t = 0), coz je indikovano pomérem i, men$im nez 1, nebo z volného povrchu (z/t = 1), coz
ukazuje pomer i, vétsi nez 1. Pomér aplikovanych napéti i,, stejné tak jak sméry iniciace 6o a hodnoty
aplikovaného napéti oappicm®, jSOU pro materialovou kombinaci epoxid a hlinik (Ei/E> = 0,11) opét
velmi podobna piipadu bi-materialového vrubu s pomérem E-moduld E+/E; = 0,1.
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Obr. 55) Vysledné hodnoty i, v zdvislosti na « a T pro § a) 0°, b) 18°, ¢) 36°, d) 54°, €) 72°, f) 90

V zéavislosti na uhlu otevieni vrubu o dochazi k pfesunu sméru iniciace trhliny do sttedu vzorku,
respektive k volnému povrchu, a to vcelém rozsahu zatézovacich sméra f. Misto, kdy dojde
k pieklopeni tohoto trendu (Patfi¢ny tihel a), je v8ak zavislé na sméru zatiZeni télesa . Pro T = Imm a
uhel = 0° se dostavi piesun iniciace ze stfedu na volny povrch pti uhlu a = 40° v piipad¢ materialu 2.
U vrubu s T =4 mm K iniciaci dochazi u v§ech materialovych oblasti a thl o na povrchu. Pro thel g =
90° se iniciace na povrchu poprvé projevi u thlu a = 70°. Celkové vysledky jsou zpracované v Tab.
11, kde bila pole reprezentuji konfigurace bi-materialového vrubu, u kterych je predpoklad iniciace
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trhliny ze stfedu télesa a kde Cervend pole indikuji iniciaci trhliny z volného povrchu. Tyto indika¢ni
hodnoty jsou celkové zavislé na volbé materialu pro danou materialovou oblast, abychom byli schopni
fict, zda dany pomér kritickych aplikovanych napéti vyznamné ovliviiuje misto iniciace trhliny (ze
sttedu, resp. z volného povrchu vzorku). Teprve pouzitim lomové houzevnatosti kazdé oblasti
(materialu 1, 2, resp. rozhrani), mizeme spravné urcit, s jakou pravdépodobnosti dojde k iniciaci
trhliny z volného povrchu, nebo ze stfedu télesa. To se predevsim tyka vyslednych hodnot i,, jejichz
hodnoty se pohybuji velice blizko hodnoté 1.

Jako priklad si predstavme konfiguraci vrubu a = 5°, f# = 0° a T=Imm. Pomér napéti i, je zde
0,9948. Predstavme si, Zze vysledna hodnota kritického aplikovaného napéti na volném povrchu
Oappl.em™(z/t=1) je 1MPa, coz znamena, Ze hodnota kritického aplikovaného napéti uprostied télesa
Oappl.e,m™(z/t=0) bude 0,9948 MPa. Tento rozdil napéti je celkem nevyznamny a iniciace trhliny se bude
ocekavat v nahodném z libovolného bodu po celé délce cela vrubu. Piedstavme si jinou situaci, u které
nam diky vysoké hodnot¢ lomové houzevnatosti nastane na volném povrchu hodnota napéti
Gappl,e,m™(2/t=1) rovna 100MPa. V tomto ptipadé hodnota oappicm™(z/t=0) vychazi 99,48 MPa. Rozdil
napéti oappic,m™ je stale relativné maly, ale podle okolnosti by mohl byt rozhodujici v tom, Ze k iniciaci
trhliny dojde pfi této konfiguraci prave ze stredu télesa.

Jak jiz bylo zminovano v pfedchozi ¢asti pojednavajici o vlivu sméru zatizeni na iniciaci trhliny
z vrcholu bi-materialového vrubu, i zde dochazi vlivem thlu f K rozdilim mezi hodnotami is1 pro
material 1 a i,2> pro material 2, respektive i,o pro rozhrani. V ptipadé hodnot poméru i, dochazi
s rostouci tloustkou T a rostoucim thlem f K rozdilim mezi jednotlivymi ism. Z pfedchoziho vime, ze
smér zatizeni f ma vliv na napétové poméry uprostied a na volném povrchu télesa, a proto vétsi uhly
S ovliviiyji napétové podminky blizko volného povrchu tak, ze u velkych wthli £ dochézi spise
K iniciaci trhliny ze stfedu télesa spi§ nez z volného povrchu. Podivame-li se na Tab. 11, miZeme
vidét, Ze rostouci tloustka vzorku ovliviluje poméry napéti uprostied a na volném povrchu télesa,
avSak narust tloustky vzorku neni tak vyrazny jako naptiklad zména smeéru zatizeni S, resp. uhel
otevfeni vrubu a.

Tab. 11) Poméry i, u pozorovaného bi-materialového vrubu o tloust’ce T=1,2 a4 mm

ol B Material m=1 Rozhranim =10 Material m = 2

(T [°1 [T=2mm|T =2mm|T = 4mm|T = 1mm|T = 2mm|T = 4mm|T = Imm|T = 2mm|T = 4mm
0 0,9948 | 0,9979 | 1,0133 | 0,9961 | 0,9915 | 1,0058 | 0,9924 | 0,9964 | 1,0105

18 | 0,9856 | 0,9802 | 0,9840 | 0,9858 | 0,9734 | 0,9773 | 0,9884 | 0,9817 | 0,9860

36 | 0,9751 | 0,9648 | 0,9614 | 0,9786 | 0,9608 | 0,9575 | 0,9860 | 0,9780 | 0,9771

54 | 0,9678 | 0,9528 | 0,9430 | 0,9722 | 0,9496 | 0,9399 | 0,9866 | 0,9755 | 0,9708

72 10,9603 | 0,9401 | 0,9231 | 0,9652 | 0,9373 | 0,9207 | 0,9819 | 0,9683 | 0,9614

gjlojfor|or|or| ol

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
151 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

VUT v Brng, FSI 69 UMTMB



Ing. Dalibor Kopp Dizertacni prace

151 90 | 0,9438 | 0,9128 | 0,8821 | 0,9489 | 0,9104 | 0,8801 | 0,9683 | 0,9491 | 0,9369
201 O | 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 | 0,9714 | 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 10,9535 | 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
301 O | 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

301 72 10,9545 | 0,9296 | 0,9061 | 0,9584 | 0,9262 | 0,9028 | 0,9686 | 0,9455 | 0,9267

301 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

401 36 | 0,9795 | 0,9680 | 0,9606 | 0,9812 | 0,9624 | 0,9548 | 0,9840 | 0,9724 | 0,9638

401 54 10,9698 | 0,9525 | 0,9373 | 0,9727 | 0,9482 | 0,9328 | 0,9743 | 0,9553 | 0,9389

40| 72 | 0,9609 | 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| O | 1,0273 | 1,0416 | 1,0672 | 1,0202 | 1,0253 | 1,0483 | 1,0218 | 1,0321 | 1,0552

501 18 | 1,0022 | 1,0016 | 1,0072 | 1,0016 | 0,9936 | 0,9985 | 1,0044 | 1,0024 | 1,0070

501 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

501 72 10,9728 | 0,9540 | 0,9340 | 0,9759 | 0,9499 | 0,9298 | 0,9741 | 0,9509 | 0,9280

501 90 | 0,9638 | 0,9389 | 0,9103 | 0,9672 | 0,9351 | 0,9065 | 0,9664 | 0,9371 | 0,9074
60| O | 1,0343 | 1,0533 | 1,0842 | 1,0334 | 1,0446 | 1,0746 | 1,0365 | 1,0534 | 1,0832

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 10,9894 | 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
70] 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 11,0168 | 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

70] 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

80| 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 | 1,0875 | 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
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90| O |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

6.5.Konverze vysledkii na realné hodnoty lomové houzZevnatosti

V predchozi ¢asti byl pocitan bi-materidlovy vrub s materialovou kombinaci epoxid/hlinik. Byly
poéitany hodnoty sméru iniciace trhliny na zakladé MTS-kritéria a nasledné jednotlivé hodnoty
kritického aplikovaného napéti za icelem jednodussiho pochopeni chovani tohoto bi-materialového
vrubu. Hodnota oappiem™ byla v predchozi kapitole pocitana pro lomovou houzevnatost Kicm* = 1
MPa-m®5, abychom navazali na sérii vypoctii vlivu poméru E-modulu, respektive vlivu sméru zatizeni
a hladiny oappicm™ byli ekvivalentni a porovnatelné k ostatnim vysledkim. V této ¢asti se zaméfime na
finalni vypoctovy krok, popisujici realné chovani bi-materidlového vrubu za pouziti vypoctenych
realnych kritickych aplikovanych napéti aplikovanim vztahu (43) na zakladé realnych hodnot
lomovych houZevnatosti patiicné oblasti. Tim zjistime, v jaké oblasti (materiall, material 2, rozhrani)
se trhlina bude iniciovat.

Tab. 12 nam dava piehled materialovych vlastnosti materialu m = 1 a 2, kde material 1 je epoxid a
material 2 hlinik, a taktéZ ndm udava lomovou houzevnatost pro rozhrani m = 0. Rozhrani mize byt ve
skuteCnosti chapano jako tenkd vrstva lepidla, nebo také spojeni dvou materidli, naptiklad pii
odlévani elektrickych transformatord, kde proudovodnd cast, skladiana z hliniku nebo meédi, je
zalévana izolatnim epoxidem. MKP simulace prezentovana v této praci uvazuje idealni adhezi na
rozhrani dvou materiali. Nicméné€ napéti, kterd ndm na rozhrani vznikaji, mizeme dale vyhodnocovat.
Tento pristup nam dé informaci, jakym zptisobem muze dojit k poruSeni télesa a co mtize byt nejslabsi
¢lanek v celém pevnostnim fetézci.

Tab. 12 Materialové vlastnosti zkoumaného bi-materialového vrubu

Material m Em Mm Kicm
Epoxidova pryskyfice [75] 1 8 GPa 0,3 2 MPa - m%®
Rozhrani 0 n/a n/a 1,8 MPa - m®®
Hlinik [75] 2 70 GPa 0,3 10 MPa - m9®

Vysledky ptepotu na realné hodnoty kritického aplikovaného napéti jsou zaneseny v Tab. 13.
Lomova houzevnatost materialu 2 (hlinik) je oproti materialu 1 (epoxid) respektive z rozhrani vyrazné
vétsi. Barevné schéma popisuje rozvoj kritickych aplikovanych napéti dané materialové oblasti
(material 1 — epoxidova pryskyfice, material 2 — hlinik, rozhrani) v zavislosti na thlu otevieni vrubu a,
sméru zatizeni f a tloustce vzorku T. Barevny ptfechod ndm ukazuje rozvoj hodnot kritickych
kazdou materidlovou oblast zvlast. Je zde také patrné, jak moc dochazi s rostouci tloustkou vzorku
k poklesu, resp. narustu hodnot kritickych aplikovanych napéti, tyto narusty nejsou vubec vyrazné a
pohybuji se do 5 %. Volba materidlu se projevuje na vyslednych hodnotach kritickych aplikovanych
napéti, kde v ptipadé materialové kombinace dle Tab. 12 material 2 nepfedstavuje vyrazné riziko
iniciace trhliny, a to z toho divodu, Ze lomova houzevnatost hliniku je nékolikanasobna oproti lomové
houZevnatosti epoxidové pryskyfice, resp. volené lomové houZevnatosti rozhrani. Kritické jsou
Vv tomto ptipadé material 1 a rozhrani. Lomové houzevnatosti materidlu 1 a rozhrani jsou Si V nasem
piipadé velice blizké (2 MPa-m®® pro epoxid a 1,8 pro MPa-mP® rozhrani). Vysledné hodnoty, které
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vychdzi vypoctem, indikuji iniciaci trhliny po rozhrani (delaminaci).

Samoziejmé lomova

houzevnatost je materidlova charakteristika, u které pti méfeni dochazi k rozptylu hodnot a vysledné
hodnoty jsou primérovou hodnotou sady méfeni. Navic zavisi na vhodné volbé méfici metody, ktera
nam prozradi, jaké jsou spravné materialové charakteristiky [76] [77] [78] [79] [80]. Proto pti malych
rozdilech téchto materidlovych vlastnosti, kde vysledné hodnoty aplikovanych napéti si jsou tak
blizko, jak znazornéno v Tab. 13, nelze jednozna¢né urcit, zdali iniciace nastane opravdu na rozhrani,
avsak Ze pravdépodobnost je velice vysoka.

Tab. 13) Vysledné hodnoty kritickych aplikovanych napéti pozorovaného bi-materialového
vrubu, s uvazenim realnych hodnot lomovych houZevnatosti

al| B Material m=1 Rozhrani m =0 Material m = 2
(1] [°] [T =1mm|T = 2mm|T = 4mm|T = 1mm|T = 2mm|T = 4mm| T = Imm| T = 2mm|T = 4mm
5 0 | 8,0803 | 8,0801 | 7,9871 | 7,8485 | 7,7965 | 7,7188 | 43,6026 | 43,3139 | 42,6843
5] 18 | 6,5333 | 6,5186 | 6,5135 | 5,9149 | 5,8911 | 5,8786 | 32,8604 | 32,7284 | 32,6587
51 36 | 57223 | 57094 | 5,7047 | 5,1500 | 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
101 0 | 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 | 57173 | 5,7012 | 5,6945 | 5,1456 | 5,1311 | 5,1250 | 28,5107 | 28,3712 | 28,2702
10| 54 | 55376 | 55299 | 55299 | 4,9838 | 4,9769 | 4,9769 | 26,4233 | 26,2473 | 26,1086
10| 72 | 59316 | 5,9322 | 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
151 0 | 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 | 57030 | 56831 | 56736 | 51327 | 51148 | 51063 | 28,4918 | 28,3529 | 28,2567
151 54 | 55125 | 55008 | 5,4981 | 4,9613 | 4,9507 | 4,9483 | 26,5920 | 26,4067 | 26,2711
15| 72 | 58924 | 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
201 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 | 5,6624 | 56493 | 5,1177 | 5,0961 | 5,0844 | 28,4288 | 28,2878 | 28,1898
20| 54 | 54792 | 5,4629 | 5,4567 | 4,9313 | 4,9166 | 4,9111 | 26,6726 | 26,4761 | 26,3380
20| 72 | 5,8380 | 5,8280 | 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
301 O | 8,6009 | 8,5107 | 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 | 5,6039 | 5,0947 | 50647 | 5,0435 | 28,3038 | 28,1350 | 28,0037
30| 54 | 54011 | 5,3742 | 5,3571 | 4,8610 | 4,8368 | 4,8214 | 26,6272 | 26,3999 | 26,2348
30| 72 | 5,6975 | 56745 | 5,6618 | 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] O 9,1753 | 9,0322 | 8,7959 | 8,5348 | 8,4510 | 8,2297 | 47,4451 | 46,6772 | 45,4732
401 18 | 6,7706 | 6,7210 | 6,6753 | 6,1083 | 6,0571 | 6,0124 | 33,9352 | 33,6504 | 33,4025
40| 36 | 5,6888 | 5,6451 | 5,6080 | 5,1199 | 5,0806 | 5,0472 | 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
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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 | 58015 | 5,7470 | 5,6939 | 5,2214 | 51723 | 5,1245 | 28,9413 | 28,6144 | 28,3058

50| 54 26,3670

50| 72 26,3724

50| 90 | 6,1594 | 6,1045 | 6,0535 | 5,5434 | 5,4940 | 5,4482 | 28,9309 | 28,5534 | 28,2456
60| O |11,8096|11,4761|11,017110,6381 | 10,4140 | 10,0036 | 58,9266 | 57,3701 | 55,1269

60| 18 | 7,5806 | 7,4639 | 7,3034 | 6,8076 | 6,7533 | 6,6110 | 37,6974 | 37,0910 | 36,3346

60| 36 | 6,0094 | 59570 | 5,8856 | 5,3939 | 5,3613 | 5,2971 | 29,6675 | 29,2584 | 28,8325

60| 54 26,2789

60| 72

60| 90 | 5,8906 | 5,8233 | 5,7526 | 5,3016 | 5,2410 | 5,1773 | 27,7561 | 27,3117 | 26,9107
701 0 ]22,8126| 22,0128 | 20,9441 | 20,4758 | 19,9033 | 18,9430 |113,0131|108,9281|103,7501

70| 18 | 11,7990 | 11,5290 | 11,1835 | 10,5866 | 10,4210 | 10,1118 | 57,5451 | 56,3546 | 54,8383

70| 36 | 8,5198 | 8,3645 | 8,1746 | 7,6436 | 7,5599 | 7,3904 | 41,1426 | 40,5354 | 39,7983

70| 54 | 7,2198 | 7,1091 | 6,9801 | 6,4768 | 6,4250 | 6,3101 | 34,6029 | 34,2231 | 33,6345

70| 72 | 6,8457 | 6,7565 | 6,6589 | 6,1409 | 6,1060 | 6,0195 | 32,5767 | 32,1481 | 31,5187

70| 90 | 7,1761 | 7,0993 | 7,0232 | 6,4370 | 6,4156 | 6,3319 | 33,8790 | 33,2905 | 32,6317
80| 0 |36,6603 35,0887 33,0098 | 32,8808 | 31,7009 | 29,8282 |175,5833|168,2915|158,6698

80| 18 |15,9847 | 15,5101 | 14,9271 | 14,3343 | 14,0114 | 13,4871 | 74,1244 | 72,3244 | 70,0773

80| 36 |10,9035 | 10,6230 | 10,2954 | 9,7772 | 9,5963 | 9,3020 | 49,8614 | 48,9411 | 47,8426

80| 54 | 8,9371 | 8,7273 | 8,4918 | 8,0137 | 7,8837 | 7,6724 | 40,5121 | 39,9015 | 39,2036

80| 72 | 8,2565 | 8,0767 | 7,8824 | 7,4032 | 7,2959 | 7,1218 | 37,1586 | 36,6964 | 36,1918

80| 90 | 8,4398 | 8,2697 | 8,0940 | 7,5674 | 7,4702 | 7,3129 | 37,7133 | 37,3382 | 36,6068

90| o [708310]67,1421] 62,2290 | 63,4932 [ 60,6345 | 56,2056 |321,3138]305,2250[283,4558

90| 18 | 24,0400 | 23,1600 | 22,1054 | 21,5471 | 20,9148 | 19,9652 | 102,3856| 99,6603 | 96,1491

90| 36 |15,3841 | 14,8735 14,2907 | 13,7883 | 13,4315 | 12,9071 | 64,3177 | 62,9679 | 61,2910

90| 54 |12,1883| 11,8054 | 11,3811 10,9240 | 10,6608 | 10,2791 | 50,4455 | 49,5372 | 48,4374

90| 72 |10,9818 | 10,6507 | 10,2931 | 9,8425 | 9,6181 | 9,2964 | 45,1142 | 44,3982 | 43,5549

90| 90 |10,9703| 10,6514 | 10,3166 | 9,8320 | 9,6187 | 9,3177 | 44,7549 | 44,1307 | 43,4207

Jak se vyviji pravdépodobnost iniciace do materidlu 1 resp. rozhrani, je znazornéno v Tab. 14. Zde
jsou pocitany rozdily napéti mezi aplikovanym kritickym napétim v materidlu 1 oappica @ kritickym
aplikovanym napétim na rozhrani oappico pro rozsah lomovych houzevnatosti Kico = 1,85 az 2,05 MPa
- m%®, za predpokladu, Ze lomova houZevnatost materialu 1 zlstava konstantni Kici = 2 MPa - m®°,
V tabulce zobrazené pozitivni hodnoty (bilé pole) indikuji iniciaci trhliny na rozhrani, ponévadz cappi.co
nabyva menSich hodnot neZ oappic1. Zaporné hodnoty (Cervené pole) pak odpovidd iniciaci do
materialu 1, kde naopak kriticka aplikované napéti v materialu 1 je mensi a tim padem kriti¢téjs$i na
iniciaci trhliny.

V piipadé Kico = 1,85 MPa - m®° dojde s velkou pravdépodobnosti k iniciaci trhliny na rozhrani, a
to v celém rozsahu uhld otevieni vrubu a a smérd zatizeni . Opacny ptipad, kdy v celém rozsahu
nastane s nejvétsi pravdépodobnosti iniciace trhliny do materialu 1, nastane pti Kico = 2,05 MPa - m®®.
Mezi timto rozsahem byly po¢itany i hodnoty Kicpo = 1,9, 1,95 a 2 MPa - m®°. Hodnoty 1,9 indikuji
iniciaci trhliny do materialu 1 pouze u sméri zatizeni =0 a 18°, a to v rozsahu uhli a = 5 az 30°, kde
U a = 30° a f = 0° nastane iniciace do materialu 1 pouze u tloustky vzorku T = 2 a 4 mm. U hodnoty
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Kico = 1,95 MPa - m®® pfibyva do oblasti iniciace trhliny do materialu 1 polozka a = 40° a = 0°, pro
vSechny tloustky T pozorovaného vzorku, jinak nedochazi k zasadnim zménam chovani oproti Kico =
1,9 MPa - m®%. K vyrazn&jsi zméné zpisobujici iniciaci trhliny do materialu 1 nastava pii Kico = 2
MPa - m®5, zde dochézi k iniciaci u smérii zatizeni f# = 0 a 18°, a to v rozsahu uhlli & = 5 az 60°,
pficemzu f=18° a=60°pouzeu T =2 a4 mm. a =70 az 90° registruje iniciaci trhliny v celém
rozsahu g pro T = 2 a 4 mm. Timto porovnanim je viditelny vliv materialovych vlastnosti na tvorbu
trhliny na rozhrani dvou materialt. Dale je z prezentovanych vysledki patrné, jak citlivé mtze byt
rozhrani dvou materiali na ptfesnou hodnotu lomové houzevnatosti pro danou oblast. Rozdil mezi
nejnizsi a nejvyssi hodnotou lomové houZevnatosti rozhrani je zde pouhych 10%, a to u relativné
malych hodnot lomovych houzevnatosti analyzovanych oblasti (materidl 1 a rozhrani), takova
odchylka v méteni lomovych houzevnatosti miize zpuisobit $patnou interpretaci vysledki a tim padem
nepiesnou predpoveéd’ lomového chovani pozorovaného télesa Proto je potieba vénovat hodnotam
lomové houzevnatosti, které si jsou tak podobné, vétsi pozornost.

Tab. 14) Piehled rozvoje iniciace trhliny do materialu 1 a rozhrani, ménici se hodnoté K,co

Oappl,c,1 - Oappl,c,0 [MPa]

Kic 2 MPa - m%®
Kico 1,85 MPa - m®® 1,9 MPa - m%° 1,95 MPa - m®° 2 MPa - m%® 2,05 MPa - m9®
o | B T [mm] T [mm] T [mm] T [mm] T [mm]

Cly/Cll12| 2141 1|21 4| 1|24 |2 | 2]|4])212|2/]4
0 |o,01{0,07|0,05|-0,20|-0,15|-0,16-0,42 |-0,37 | -0,37 | -0,64 | -0,58 | -0,59 | -0,86 | -0,80 | -0,80

18 10,45(0,46 (0,47} 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,13 | 0,24 | 0,15 |-0,04|-0,03 {-0,02]-0,20|-0,19|-0,18

36 10,43/0,43|0,43]0,29|0,29|0,29 0,14 0,14 | 0,241 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 |-0,14

54 10,42/0,42|0,42] 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14|-0,14

72 10,45/0,45|0,45] 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15-0,15|-0,15

ggjojorjor|or| o

90 ]0,54/0,54|0,54] 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,18|-0,18|-0,18
10| 0 |0,04|009|0,05]-0,18|-0,13|-0,16]-0,40|-0,34 |-0,38]-0,62|-0,56|-0,59]-0,84|-0,78 | -0,81

10 | 18 |0,45|0,46|0,47] 0,28 0,29 | 0,30 | 0,12 | 0,23 | 0,14 |-0,05|-0,03 {-0,02]-0,21|-0,20|-0,19

10 | 36 |0,43|0,43/0,43]0,29|0,29|0,28]0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 |-0,14

10 | 54 |0,42|0,41/0,41]10,28 0,28 | 0,28 | 0,14 | 0,24 | 0,14 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14|-0,14

10 | 72 10,44|0,44 /0,451 0,30 | 0,30 | 0,30 ] 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15|-0,15|-0,15

10 | 90 |0,54|0,54/0,54] 0,36 | 0,36 | 0,36 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,18|-0,18|-0,18
15| 0 |0,08(0,12|0,07]-0,14|-0,10(-0,15]-0,36|-0,32|-0,36]-0,58 | -0,54 (-0,58 |-0,80|-0,75|-0,79

15|18 |10,44|0,45/0,46] 0,28 | 0,29 | 0,30 ] 0,11 | 0,13 | 0,14 |-0,05|-0,04|-0,03]-0,22|-0,20 | -0,19

15| 36 /10,43(0,43/0,43]10,29 0,28 |0,280,14|0,14| 0,14 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14|-0,14

15|54 1041|041/0,41]0,28|0,28|0,27]0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 |-0,14

15| 72 10,44|0,44/0,44]10,29|0,29|0,29]0,15| 0,15 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15|-0,15|-0,15

15190 /0,53(0,53/0,53}10,35|0,35|0,35|0,18|0,18| 0,18 ]| 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,18|-0,18|-0,18
20| 0 |10,13|0,24|0,10}-0,09|-0,08-0,12]-0,31{-0,30|-0,34]-0,53|-0,51|-0,55]-0,75-0,73 | -0,77

20 | 18 |0,44|0,45|0,46] 0,28 0,29 | 0,30 | 0,21 | 0,213 | 0,13 |-0,05|-0,04 |-0,03|-0,22|-0,20 |-0,19

20 | 36 |0,43|0,42|0,42| 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,24 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14{-0,14 |-0,14

20 | 54 1041)|0,41|0,41} 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 | -0,14

20| 72 |10,44|0,44|0,44]0,29| 0,29 | 0,29 | 0,45 | 0,15 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15{-0,15|-0,15

20 | 90 |10,52|0,52|0,5210,35|0,35|0,35]0,17 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,17|-0,17 |-0,17
30| 0 ]0,23|0,20|0,19| 0,00 |-0,02-0,03]-0,23|-0,25|-0,25]-0,45|-0,47 |-0,47]-0,68 | -0,70 | -0,69

30 | 18 |0,46|0,47|0,47]0,29| 0,30 | 0,31 | 0,13 | 0,14 | 0,24 |-0,04|-0,03|-0,02|-0,21{-0,19|-0,18

30 | 36 |0,42|0,42|0,42]| 0,28 | 0,28 | 0,28 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 |-0,14
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30 | 54 |041|040]|0,40}| 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,24 | 0,13 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,13 |-0,13

30| 72]043/043|042|0,28|0,28|0,28|0,14|0,14|0,1410,00| 0,00 | 0,00 |-0,14{-0,14|-0,14

30 | 90 10,50|0,50|0,50| 0,34 0,34 |0,33]0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,17|-0,17 |-0,17
40| 0 J040(035|0,34}0,17 0,11 0,11 }-0,07|-0,12|-0,12]-0,31|-0,36 |-0,35] -0,54 | -0,59 | -0,58

40 | 18 |0,49|0,50|0,501] 0,32 | 0,33 | 0,33 ] 0,15 0,16 | 0,16 |-0,02|-0,01|-0,01]-0,19|-0,18 | -0,17

40 | 36 | 0,43|0,42|0,42|0,28|0,28 | 0,28 0,14 | 0,14 0,14 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 |-0,14

40 | 54 |0,40|0,40|0,40] 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,23 | 0,13 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,13|-0,13 |-0,13

40 | 72 |0,42|041|0/41| 0,28 | 0,28 | 0,27 ] 0,14 | 0,14 | 0,14 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,14 |-0,14

40 | 90 J0,48|0,48|0,48})0,32|0,32 0,32} 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,16|-0,16 | -0,16
50| 0 |0,63/055|053]|0,37|029]0,28]|0,11|0,04|0,031]-0,15|-0,21|-0,21|-0,41|-0,47 |-0,46

50 | 18 10,53|0,52|0,47|0,35|0,34|0,30]0,17 | 0,16 | 0,22 | 0,00 |-0,01|-0,05]-0,18-0,19 | -0,22

50 | 36 |0,44|0,43|0,43]|0,29|0,29 | 0,28 | 0,15 | 0,14 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15|-0,14 |-0,14

50 | 54 |0,40|0,40|0,39] 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,13 | 0,13 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,13{-0,13|-0,13

50 | 72 10,41)0,40|0,40} 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,14 | 0,13 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,14|-0,13|-0,13

50 | 90 |0,46|0,46|0,45]|0,31|0,31|0,30|0,15|0,15| 0,15 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15{-0,15-0,15
60 | 0 |0,88|0,77|0,74] 0,58 | 0,48 | 0,46 0,29 | 0,19 | 0,18 |-0,01|-0,10-0,10]-0,31|-0,38 | -0,38

60 | 18 10,58|0,52|0,51|0,39|0,340,33]0,21 | 0,15 | 0,14 | 0,02 |-0,04|-0,04]-0,17|-0,23 | -0,23

60 | 36 |0,47|0,45|0,44]0,32| 0,30 | 0,29 | 0,27 | 0,15 | 0,45 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |-0,13{-0,15|-0,15

60 | 54 10,40|0,40|0,40} 0,27 | 0,27 | 0,26 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,13|-0,13|-0,13

60 | 72 |0,40|0,40|0,39] 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,13 | 0,13 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,13{-0,13|-0,13

60 | 90 | 0,44|0,44,0,43]0,29| 0,29 0,290,15| 0,15 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,15|-0,15|-0,14
70| 0 |1,77|156|1,47] 120|100 |0,91]0,63|045]| 0,42 0,06 |-0,10|-0,10]-0,51-0,65|-0,63

70 | 18 |0,92|0,82|0,79] 0,62 | 0,53 | 0,51 | 0,33 | 0,24 | 0,23 | 0,04 |-0,05|-0,05-0,26 | -0,34 | -0,33

70 | 36 10,66/0,59|0,58| 0,45| 0,38 | 0,37 0,24 | 0,17 | 0,17 | 0,03 |-0,04 |-0,04]-0,19-0,25 | -0,24

70 | 54 |0,56|0,51|0,49| 0,38 | 0,33 |0,32| 0,20 | 0,15 | 0,24 | 0,02 |-0,03 |-0,03|-0,16 | -0,21 | -0,21

70 | 72 10,53|0,480,47|0,36|0,31(0,31]0,19 | 0,14 | 0,24 | 0,02 |-0,038|-0,03]-0,15-0,20 | -0,20

70 | 90 10,560,51|0,52| 0,38 | 0,33 | 0,34 0,20 | 0,15 | 0,16 | 0,02 |-0,03|-0,01]-0,15|-0,21 |-0,19
80| 0 |287|251|235|195|163|152|104|0,75|0,701]0,13|-0,13|-0,13|-0,79-1,02|-0,96

80 |18 |125|1,11|1,07|0,85|0,72 0,69 0,46 | 0,33 | 0,32 | 0,06 |-0,06 |-0,06]-0,34|-0,45|-0,43

80 | 36 |0,85|0,76|0,73]| 0,58 | 0,49 | 0,48 | 0,31 0,23 | 0,22 | 0,04 |-0,04|-0,04]-0,23|-0,31|-0,30

80 | 54 |0,70|0,62|0,61]| 0,48 | 0,41 |0,39 0,26 | 0,19 | 0,218 | 0,03 |-0,03 |-0,03|-0,19 | -0,25 | -0,25

80 | 72 10,65/0,58|0,56| 0,44 0,38 | 0,36 | 0,24 | 0,17 | 0,17 | 0,03 |-0,03|-0,03]-0,17|-0,23 | -0,23

80 | 90 |0,66|0,59|0,58]0,45| 0,38 | 0,37 | 0,24 0,18 | 0,17 | 0,03 |-0,03|-0,03|-0,18 | -0,24 | -0,23
90 | 0 |557|482|4,46]|3,81|3,14|2901]205|145|1,34]0,28|-0,23|-0,22]-1,48|-1,91|-1,78

90 | 18 1189|1,66|159| 130|108 |1,03]0,70 0,50 0,48 | 0,10 |-0,08|-0,08]-0,50-0,66 |-0,63

90 | 36 |1,21|1,07|103|0,83|0,70|0,67|045|0,32|0,31]0,06|-0,05|-0,05|-0,32(-0,42|-0,41

90 | 54 10,96/0,85|0,82| 0,66 | 0,55 | 0,53 0,35 | 0,26 | 0,25 | 0,05 |-0,04 |-0,04]-0,25|-0,34 | -0,33

90 | 72 |0,87|0,77|0,74] 0,59 | 0,50 | 0,48 | 0,32 | 0,23 | 0,22 | 0,05 |-0,04 |-0,04|-0,23 |-0,30 | -0,29

90 | 90 |0,87|0,77|0,74] 0,59 | 0,50 | 0,48 | 0,32 | 0,23 | 0,22 | 0,05 |-0,04 |-0,04]-0,23|-0,30 | -0,30

Kombinaci material 1 (epoxydova pryskyfice), resp. rozhrani vi¢i materialu 2 (hlinik), nebylo v
tomto pocitaném piipadé nutné detailné analyzovat. Hodnota lomova houZevnatost hliniku v nami
zvolené materialové konfiguraci ma vici epoxidu resp. rozhrani nékolikanasobné vétsi hodnotu. Jak je
patrné z vysledka kritickych aplikovanych napéti poéitanych pro vSechny tfi materialové oblasti (Tab.
13), oblast materialu 2 nabyva oproti oblasti materidlu 1 resp. rozhrani nékolikanasobné vysSich
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hodnot. Z toho plyne, ze pfi statistické odchylce méfeni lomové houzevnatosti 10%, nemuze dojit
K iniciaci trhliny do materialu 2..

7. Citlivostni analyzy

V ramci této prace pracujeme s praimérovacimi vzdalenostmi d a d,. Tyto praimérovaci vzdalenosti
maji pfimy vliv na vysledné hodnoty smeért iniciace trhliny 6o a kritické aplikované hodnoty napéti
oapplc™. Vzdalenost d aplikujeme hned v prvnim kroku, tedy pfi pouziti MTS kritéria, pii vypoctu
stiedni hodnoty tangencialniho napéti a naslednému uréeni sméru iniciace trhliny. Vzdalenost d, pak
nasledné pouzivdme pifi posouzeni vlivu volného povrchu z diivodu komplikovanych napétovych
pomeérti ve vrcholu vrubu v blizkosti volného povrchu.

7.1.Citlivostni analyza volby primérovaci vzdalenosti d

V ptedkladané praci jsou stfedni hodnoty tangencidlniho napéti 0'_99(6’) pocitany pro d = 0,1 mm, a
to jak pro studii homogenniho vrubu, tak pro studii bi-materialového vrubu. V piipadé bi-materialové
studie byl parametr d volen 0,1 mm s ohledem na materialovou kombinaci, nej¢astéji pouZivanou
v elektrotechnickych aplikacich, jako je epoxid/méd’, epoxid/hlinik, nebo kombinace médi a hliniku
Casto pouzivana pii konstrukei piipojnic v proud vodné draze, kde je pouzit drat s hlinikovym jadrem
povlakovani tenkou vrstvou médi, navafovanim. V ptipad¢€ aplikaci ve stavebnictvi mizeme volit vetsi
hodnotu parametru d (hodnota 1 mm pro kombinaci kamen/beton). Ve stavebnictvi se ¢asto pouziva
beton vyztuzeny ocelovymi draty, pokud je tomu tak, Ize pouzit i dvé hodnoty parametru d. Jednu pro
oblast betonu s hodnotou 1 mm [81] [82] a druhou pro ocelovou vyztuz s hodnotou 0,2mm [50] [51].

Vliv délkového parametru d na aplikované kritické nap&ti oappic* pomér i, a smér iniciace o je
zobrazeno pro hodnoty d volené 0,001, 0,01 0,1 a Imm, pokryvajici typické hodnoty d materialu,
pouzivanych v inzenyrské praxi.

VIiv parametru d na oappic* je zobrazeny na Obr. 56. Pro velké d nabyvaji hodnoty oappic* malych
hodnot. Toto chovani pozorujeme jak pro pomér E-modulu 0,1, tak pro 0,5. Pro hodnoty « > 40° se
hodnoty oappic* S ménicim se parametrem d pohybuji pomérné blizko u sebe. Pro a > 40° jsou hodnoty
oappl,c¥rozptylené s ménicim se d.

B m=1, Material 1 n B m=1, Material 1 n

— %07 o m=0, Interface 1 — %1 @ m=0, Interface 1
-0, N -0,
E A m=2, Material 2 E 20 A m=2, Material 2 Y
= 601 ] 0.1 'g = 0.1 'g
* A *_ 30
E 0. E = E
2 1 001 & 2] ; 0.01 o
& 20 ! 3
° . 0.001 © 104 N 0.001
Oﬂm‘mnnﬂl ' nnmny non A '
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a[°] a[°]

a) b)

Obr. 56) Kritické aplikované napéti 6appi,cm™ @) Ei/E>=0.1b) Ei/E2=0.5

Obr. 57 nam popisuje silnou zavislost i, na d, predevsim vyrazny rozdil mezi d = 1 mm a ostatnimi.
Dale je ud = 1 mm vidét velky rozptyl mezi hodnotami pro material 1, rozhrani a material 2, pficemz
u ostatnich hodnot (d = 0,1, 0,01 a 0,001 mm) je tento rozptyl pomérné¢ maly. Bylo ocekavané, ze
zavislost i, na d je vyznamnéjsi kvuli vyraznéjsimu poméru E-moduli (Ei/E2 = 0.1). Zajimavéjsi je
chovani zavislosti i, na d u poméru E-modulu 0,5, kde je zaregistrovana slaba zavislost na d u thlu a
okolo 55°. To je zplisobeno nesymetrickou geometrii a bi-materialovym rozhranim. To vSak neni

z fyzikalniho hlediska tak podstatné, ponévadz vSechny hodnoty i, se zde pohybuji pod hodnotou 1 (S
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jednou vyjimkou, a to a = 90°, d = 1mm), coz znamena, ze k iniciaci trhliny dojde v oblasti centralni
hladiny, tedy ze stfedu télesa. Je tfeba se zde vice zabyvat pfipadem s pomérem E-modulu 0,1, kde
volba d mize kvalitativné ovliviiovat vysledky bez ohledu na tom, zdali se trhlina ma iniciovat ze
sttedu télesa, ¢i z volného povrchu télesa.

B m=1, Material 1 B m=1, Material 1
1 1.000 . 1
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= 119 0.900 Il § nTn s
u i "t
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107unyg § 1 i=
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a[°] al®]
b
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Obr. 57) Pomér napéti i; a) Ei/E»=0.1 b) Ex/E>=0.5

Je tieba si uvédomit, Ze jak kritickd hodnota aplikovaného napéti je zavisla na promeétrovaci
vzdalenosti d, tak pozice maximalniho tangencialniho napéti zavisi na d. Obr. 58 nam zobrazuje vliv
parametru d na sméru iniciaci trhliny 6o. Je zde vidét, Ze mensi hodnoty d vedou k vyraznéjSim
odchylkam sméri iniciace trhliny ve sméru z rozhrani a naopak. Dale plati, Ze pro vSechny a a E1/E; =
0,5 existuje pouze jedno maximum tangencialniho napéti kde & # 0°. Maximum je orientovano do
jednoho z materiali m = 1 nebo 2, pii¢emz do druhého materialu je lokalni maximum orientovano do
6 = 0°. To v8ak neplati pro E1/E>= 0,1, kde se nachazeji dva sméry iniciace, pro které plati &, m=1 = 0°
and b, m=2 # 0°.
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Obr. 58) Sméry iniciace trhliny 0, pro a) Ei/E>= 0.1 b) E//E>=0.5

7.2.Citlivostni analyza volby prumérovaci vzdalenosti d;

Hodnoty aplikovanych napéti Gappiem® pocitanych u homogennich i bi-materialovych vrubl jsou
zavislé na volbé primérovaci vzdalenosti d;.

Protoze u 3D vrubu je pole napéti ovlivnéno volnym povrchem a je registrovan vyrazny nartst
hodnot tangencialniho napéti blizko u volného povrchu bi-materialového vrubu, respektive pokles
v piipadé homogenniho vrubu, je tfeba volit parametr d, opatrné, sohledem na ocekavany
napéti na malé oblasti, kterd se pohybuje fadu setin mikrometrti. U cyklického zatézovani mtze velice
malad oblast napétovych Spicek zplsobit lokdlni zménu v materidlovych vlastnostech a vznik
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mikrotrhlin, které koneckoncti povedou Kk poruseni. Proto se v této ¢asti budeme zabyvat volbou
prumérového parametru d; a jeho vyslednym vlivem na hodnoty kritickych aplikovanych napéti.

35 4 B m=1, Material 1 1 30 B m=1, Material 1 ' 1
— ® m=0, Interface a — ® m=0, Interface 4
D301 Ao m=2, Material 2 ry o1 & 551 A m=2, Material 2 o1
= 25 [ Tz T
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Y 151 % ! 15 .
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5 1 & & B
TITHE R R 0.001 SMTIIEE R B 0.001
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
a[°] a[°]
a) b)
Obr. 59) Vysledné 6appicm™ pro material m =1 a 2 a pro rozhrani m =0 a) E;/E;=0.1 b) E/E;=
pp
0.5

Vysledky aplikovaného napéti oappic , is, @ 6o pro Ei/E2 = 0.1 a 0.5, a ménici se d, = 1, 0,1, 0,05,
0,01 and 0,001 mm byly analyzovany a porovnavany. Poméry Ei/E, = 0,1 a 0,5 byly voleny z divodu
vyrazného rozdilu materidlovych charakteristik.

Obr. 59 zobrazuje vysledky appicm” Pro E/E2 = 0,1 (levy graf) a 0,5 (pravy graf) pro cely rozsah
studovanych thlt otevieni vrubu a. Je teba si zde uvédomit, Ze lokalni narist nebo pokles kritickych
aplikovanych napéti je inverzn€ proporciondlni ke zménadm primérné hodnoty aplikovaného napéti
viz. také rovnice (31). Zaroven lze pozorovat citlivost malych hodnot d; na stfedni hodnoté
tangencialniho napéti. Pro Ei/E2 = 0,1 hodnota stfedniho tangencialniho napéti v blizkosti volného
povrchu narista (viz Obr. 32), proto je hodnota stiedniho aplikovaného napéti gappi.cm” mensi pro malé
dz.. V opacném piipadé, kde Ei/Ex = 0,5, stiedni hodnota tangencialniho napéti ubyva od stiedu
k volnému povrchu na hodnoté. To je také diivod, pro¢ pro vétSinu uhlt o hodnoty cappicm nariistaji
pro malé d; a naopak klesaji pro velké d.. Vyjimkou jsou zde thly a vétsi nez 50°, u kterych je
registrovany lokalni nartist tangencialnich napéti blizko volného povrchu ‘7_.99(2 /t=1) (viz. Obr. 37
vpravo).

Pro Ei/E; = 0,1, rozptyl hodnot cappicm’, v zavislosti na d; nariista s rostoucim a. To je zptisobeno
radem singularity napéti u vrubti s mensimi thly a, ktery se lisi od toho pro ptipad trhliny iniciujiciho
se z vrubl s v&tsimi hly a. Ze stejného diivodu je rozptyl hodnot Gappicm V&S pro vyraznéjsi pomér
modult pruznosti jako napiiklad Ei/E; = 0,1. Dale je tfeba zminit, Ze hodnoty grafii na Obr. 59b
predstavuji vysledné kritické hodnoty, u kterych iniciace trhliny nastane ze stfedu télesa (z/t = 0), kde
hodnoty tangencialniho napéti jsou téméi konstantni a gappiem je témet nezavislé na d,.

Bavime-li se o misté iniciace trhliny po tloustce, tak pravdépodobnost ze stfedu ¢i z volného
povrchu je zalezitosti diskuze a je odhaleno pomérem i, na Obr. 60. Ten vysvétluje, jak je lokalni
pokles Gappiem” zplsobeny lokalnim narGstem tangencialniho napéti blizko u volného povrchu

0'_99(2 /t=1). Poc¢itame-li tedy s d, = 0.001 mm, mluvime o iniciaci trhliny s plochou kolem 1 pm.

Tato plocha obvykle nestaéi k iniciaci kiehkého lomu, nicméné v ptipadé cyklického namahani by tato
plocha mohla byt dostate¢na K iniciaci mikrostrukturalnich zmén, které by mohli vést k tvorbé
mikroskopickych trhlin a nasledné ke vzniku makro trhliny. Vliv volby parametru d, na misto iniciace
trhliny je ziejmy z Obr. 60.

Pomér kritickych aplikovanych napéti uprostied a na volném povrchu je popsany vztahem (42) a
popisuje méfitko prevazujici pravdépodobnosti iniciace trhliny uprostied z/t = 0, nebo na volném
povrchu z/t = 1. Specialni piipad i-= 1 znamena stejnou pravdépodobnost iniciace trhliny jak ze stiedu
télesa, tak z volného povrchu.

VUT v Brng, FSI 78 UMTMB



Ing. Dalibor Kopp Dizertacni prace

2.4 A A A A . 1.00 4
A A ™ n 1
2.2 AA AA A - = | | ° ® 0.95 ﬂ
. |
20 v m g ® 01 _ . R 01 _
L B m=1, Material 1 £ 1, 0.90 : H
*E ' ® m=0, Interface 0.05 ¢ *E i ! 005 ¢
[ i [
o 1.6 A m=2, Material 2 ¢ 0.85 . . '
s - ® T - tsmnm A m KS
1.4 A 5 33 0.01 0.01
' . ‘ ‘ e ® ® ’ 0.80 1 A B m=1, Material 1 :
1.2-.“ p 8" ‘A“ B ® m=0,Interface
1olmmmn B B L] 0.001 0.75 ."l A m=2, Material 2 0.001
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
al°] al°]
a) b)

Obr. 60) Vysledné i; pro material m =1 a 2 a pro rozhrani m = 0 a) E:/E;=0.1 b) Ei/E>=0.5

Hodnoty i, < 1 a i, > 1 urCuji misto iniciace trhliny ze stfedu, respektive z volného povrchu.
Zatimco zavislost hodnoty Gappiem Na d; je pomérné mald, zavislost is je pomérné velkd. Je patrné a
zaroven oCekavané, Ze volba malého d; vyrazné zvysi pravdépodobnost indikace iniciace trhliny z
volného povrchu u télesa s pomérem E\/E> = 0,1 a zaroven indikace iniciace trhliny ze stfedu télesa u
téles s pomérem E1/E> = 0,5. Napfiklad pro Ei/E> = 0,1, volbou d. = 0,01 mm, ziskdme napé&ti capplicm ,
ktera jsou ve stfedu télesa 1,2 az 1,4 krat vétsi nez na volném povrchu. Zvolime-li d: = 0,001 mm,
hodnota cappi.em (2/t = 0) je az 2 krat v&tsi nez oappiem (2/t = 1).

Tab. 15 Vysledné hodnoty mista iniciace trhliny i; pro E«/E; = 0,1 v zavislosti na d..

io Iniciace trhliny v materialu 1 Iniciace trhliny na rozhrani Iniciace trhliny v materialu 2
[-] dz [mm] d; [mm] d, [mm]
[‘i‘] 1 0.1 0.05 | 0.01 | 0.001 1 0.1 0.05 | 0.01 | 0.001 1 0.1 0.05 | 0.01 | 0.001
5 0,998 | 1,008 | 1,040 | 1,212 | 1,833 | 0,997 | 1,000 | 1,033 | 1,207 | 1,851 | 0,997 | 1,006 | 1,044 | 1,279 | 2,141
10 | 0,998 | 1,009 | 1,044 | 1,222 | 1,852 | 0,996 | 1,000 | 1,034 | 1,213 | 1,863 | 0,996 | 1,005 | 1,045 | 1,285 | 2,155
15 | 0,998 | 1,012 | 1,049 | 1,235 | 1,873 | 0,996 | 1,000 | 1,036 | 1,220 | 1,876 | 0,995 | 1,005 | 1,047 | 1,294 | 2,170
20 | 0,998 | 1,016 | 1,056 | 1,250 | 1,899 | 0,996 | 1,001 | 1,040 | 1,228 | 1,889 | 0,995 | 1,007 | 1,051 | 1,304 | 2,186
30 | 0,998 | 1,026 | 1,074 | 1,289 | 1,961 | 0,996 | 1,008 | 1,051 | 1,249 | 1,918 | 0,995 | 1,014 | 1,063 | 1,334 | 2,224
40 | 1,000 | 1,039 | 1,095 | 1,336 | 2,032 | 0,997 | 1,019 | 1,067 | 1,275 | 1,952 | 0,997 | 1,026 | 1,081 | 1,375 | 2,270
50 | 1,001 | 1,053 | 1,117 | 1,383 | 2,104 | 1,000 | 1,035 | 1,089 | 1,305 | 1,989 | 1,000 | 1,043 | 1,105 | 1,427 | 2,323
60 | 1,003 | 1,065 | 1,134 | 1,419 | 2,159 | 1,003 | 1,055 | 1,114 | 1,339 | 2,030 | 1,003 | 1,064 | 1,135 | 1,492 | 2,386
70 | 1,007 | 1,083 | 1,154 | 1,448 | 2,205 | 1,008 | 1,077 | 1,142 | 1,374 | 2,074 | 1,005 | 1,080 | 1,160 | 1,553 | 2,430
80 | 1,012 | 1,106 | 1,182 | 1,479 | 2,247 | 1,013 | 1,102 | 1,172 | 1,415 | 2,121 | 1,008 | 1,094 | 1,184 | 1,586 | 2,433
90 | 1,018 | 1,133 | 1,215 | 1,523 | 2,330 | 1,019 | 1,129 | 1,205 | 1,457 | 2,192 | 1,013 | 1,118 | 1,217 | 1,608 | 2,389
Obé tyto hodnoty indikuji iniciaci trhliny na volném povrchu, avSak u d: = 0,001 mm je

pravdépodobnost vzniku trhliny na volném povrchu vétsi. Na Obr. 60 vlevo je vidét, Ze pouze u
velkych hodnot d; nastava iniciace ze stfedu télesa, konkrétné u d; =1 mm a « < 40° kde pomér i,< 1.
Avsak nejniz$i hodnota i, zde dosahuje hodnoty i, = 0.996 (viz. Tab. 15), coz znamena, Ze zde je
témef stejna pravdépodobnost iniciace trhliny jak ze stfedu, tak z volného povrchu. Opaénych
vysledkt dosahneme u E1/E> = 0,5, kde hlavni roli hraji velké hodnoty d.. Pro d; < 0.1 mm se hodnoty
i pohybuji viceméné pod hranici 0,95, coz vede k iniciaci trhliny ze stfedu télesa Obr. 60 vpravo. Pro
d; =1 mm jsou hodnoty i pfiblizn€ 1, z ¢ehoz plyne, ze k iniciaci dojde s nejvétsi pravdépodobnosti
najednou, po celé délce vrubu. Délkovy parametr d, hraje podobnou roli pti ur€ovani sméru mozné
iniciace trhliny 8o. Smér je ur€eny pomoci kritéria maximalniho tangencialniho napéti (MTS-kritéria).
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Zavislost 6o na d; je zde zpracovana pro Ei/E, = 0,1 a 0,5, jako piiklad popisujici chovani bi-
materialového vrubu s riznymi poméry E-modulu.

Obr. 61 ukazuje porovnani 6 pro d; v rozsahu 0,001 az 1 mm. Stejné jako u poméru is, tak i U 9o se
projevuje vyrazna zavislost vysledkd na volbé d.. Je tieba tedy volit hodnotu d, uvazené. V ramci této
dizerta¢ni prace byla hodnota d; volena 0,1 mm. Tato volba, stejné tak jako jeji sousedici hodnoty 0,05
a 1 mm, vede K vyraznému globalnimu maximu v obou materialech m = 1 a 2. Naopak volbou malych
hodnot d; vrozsahu 0,01 az 0,001 mm, jsou hodnoty 6o blizko rozhrani s indikaci globalniho a
lokalniho minima, kde plati o # O (jedno v materialu 1 a druhé v materialu 2). Toto chovani pro d,
v rozsahu 0,01 az 0,001 mm je zptisobeno velkym gradientem tangencialniho napéti, ktery se v téchto
rozsazich nachazi v blizké vzdalenosti volného povrchu a rozhrani.
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Obr. 61) Vysledné hodnoty 6o pro material m=1a2 a) Ei/E2=0.1 b) E/E,=0.5
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8. Shrnuti vysledki

V ramci studia vlivua volného povrchu na iniciaci trhliny z vrcholu obecného singularniho
koncentratoru napéti jsme se zabyvali dvéma typy téchto koncentratorti, homogennim V-vrubem a bi-
materialovym V-vrubem.

Za ucelem tohoto studia byly koncentratory modelovany v MKP software ANSYS jako 3D télesa.
Vsechny materialové a geometrické konfigurace byly pocitany s tloustkou T =1, 2 a 4 mm. Taktéz
byl posuzovan vliv sméru zatiZeni S a v ptipad€ bi-materidlovych vrubti vliv poméru modulu pruznosti
Ei/Ex. Sit’ v oblasti singularniho koncentratoru byla peclivé zjemnéna, aby bylo dosazeno nejvetsi
mozné presnosti vypoctu. Pro uréeni sméru potencidlni iniciace trhliny bylo vyuzito MTS-kritéria.
Z hodnot stfedniho tangencidlniho napéti, které plisobi ve zjiSténém sméru iniciace, se dale pocitaly
kritické hodnoty aplikovaného napéti.

Vysledky 3D studie homogenniho V-vrubu byly porovnany s 2D feSenim a byl zjistén vyrazny vliv
volného povrchu na lomové chovani télesa s vrubem. 3D feSeni dava v pfipadé homogennich vrubt
kvalitativné rozdilné vysledky nez 2D feSeni. Vypoctovym modelovanim bylo zjisténo, ze za
predpokladu rovinné deformace se 2D vysledky od 3D vysledkt zjistovanych ze stiedu télesa 1isi az o
15%. Za piedpokladu stavu rovinné napjatosti se vysledky 2D simulace od vysledkt 3D simulace na
volném povrchu lisi dokonce az o 45%. Proto muzeme fici, ze pokud chceme urcit zivotnost télesa
S vrubem piesné, je 3D vypocet nutnosti.

Studie vlivu sméru zatizeni na iniciaci trhliny prozradila, ze zatizeni pod naklonem (f > 0°) je
naklonem zplsobuje vétsi oteviraci napéti ve vrcholu vrubu. Dale bylo zjisténo, Ze chovani vrubu v
blizkosti volného povrchu je velice nestandardni a u homogennich vrubti nastdva vyrazny pokles
hodnot tangencialniho napéti v oblasti volného povrchu. To ma za dasledek zvySeni odolnosti vuci
tvorbé trhlin z volného povrchu a iniciaci trhlin ze stfedu (roviny symetrie) télesa u vétSiny
studovanych pfipadl. Pro sméry zatizeni kolem £ = 90° vSak muze nastat iniciace trhliny z volného
povrchu. U vzorka s vétsi tloustkou (T = 4mm) je tento efekt vyraznéjsi. Pfiblizime-li si situaci u
vrubu s tthlem otevieni a = 20°, mizeme fici, ze u thla f = 0° az 54° je ocekavana iniciace trhliny ze
sttedu studované télesa. Kritické aplikované napéti v oblasti blizké volnému povrchu nariista a tim
padem volny povrch funguje jako piekazka kiniciaci trhliny. Ve sméru g = 72° jsou kriticka
aplikovana napéti po tloustce téméf konstantni, takze se da o¢ekavat iniciace trhliny kdekoli po celé
délce Cela vrubu. Zatézujeme-li téleso smérem £ = 90°, nizké hodnoty kritického aplikovaného napéti
blizko volného povrchu vedou Kk pravdépodobné iniciaci trhliny v oblasti volného povrchu.

Pti studiu bi-materidlovych vrubd jsme se nejprve zabyvali vlivem poméru modulu pruznosti na
podminky iniciace. Zjistili jsme, Ze v pfipad¢ bi-materidlovych vrubli hodnoty tangencialniho napéti
ve sméru iniciace trhliny registruji vyrazny nartst hodnot v oblasti volného povrchu. Tento nartist ma
za nasledek pokles kritického aplikovaného napéti v dané oblasti. Pokles kritického aplikovaného
napéti je velmi lokalizovan a vzdalenost od volného povrchu (vzdalenost mensi nez 0,1 mm) ne¢kdy
nesta¢i k tomu, aby doSlo kiniciaci trhliny z volného povrchu. Abychom byli schopni spravné
zaznamenat a objektivné porovnavat napjatost uprostied a na volném povrchu, byla zavedena
prumérna hodnota kritického aplikovaného napéti. Tato hodnota je pocitana jako primérna hodnota
zjisténych kritickych aplikovanych napéti pres vzdalenost d,. Pfesnéji feCeno integraci mezi dvéma
hladinami kolmymi na osu z, a to hladinou volného povrchu a hladinou ve vzdalenosti d,, ktera je
paralelni s hladinou volného povrchu (index z predstavuje soufadnicovou osu identickou s celem
vrubu). Vliv primérovaci vzdalenosti d; byl testovany citlivostni analyzou. V ramci této prace byla
volend vzdalenost d, = 0,1 mm. Jsem piesvédéen, Ze parametr d, mize byt voleny stejné jako
prumérovaci vzdalenost d, pouzivana pro vypocet stiedni hodnoty tangencialniho napéti v ramci studia
smért iniciace trhliny MTS-kritériem. Je tfeba zminit, ze citlivostni analyza byla taktéz provedena na
parametru d, ktery byl v ramci této prace volen d = 0,1 mm. V ramci studia mista a sméru iniciace
trhliny byly poc€itdny hodnoty kritickych aplikovanych napéti podél cela vrubu. Vzhledem
k charakteru kritickych aplikovanych napéti a jejich stiedni hodnoty podél cela vrubu byly brany
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Vv potaz pouze hodnoty ze stiedu a z volného povrchu. Nejpravdépodobnéjsi misto iniciace odpovida

mensi hodnoté T, .

Z divodu zjednoduseni interpretace vysledki a jednotlivych vlivii na iniciaci trhliny bylo pocitano
s jednotkovou lomovou charakteristikou K. = 1 MPa-mY2, Materidlovy parametr K. maze byt
reprezentovany lomovou houzevnatosti Kic v ptipad¢ statického zatézovani a kiehkého lomu [12] [66],
nebo prahovou hodnotou Ky, V pfipadé dynamického zatézovani a tinavového lomu [83] [13].
Kone¢na hodnota kritického aplikovaného napéti mize byt patfi¢né dopocitana podle pozadované
materialové charakteristiky dle vztahu (37) respektive (43).

Ze série rozsahlych numerickych studii mizeme fici, Ze pomér modull pruznosti E1/E», stejné tak,
jako thel otevieni vrubu a hraji klicovou roli pro vysledné pole napéti, a tudiz maji vliv na misto
iniciace trhliny.

Pro bi-materidlové vruby s vyraznym rozdilem E-moduld (Ei/E; od 0,1 do 0,3) je nartst
tangencialnich napéti v oblasti blizko volnému povrchu dostateéné velky k tomu, aby dochazelo ke
vzniku trhliny z volného povrchu. Jinak tomu je v pfipadé malého rozdilu E-moduld, kde vice
nastavaji ptipady iniciace trhliny ze stfedu télesa. Naptiklad pomér E-modulii Ei/E; = 0,5 ma takovy
charakter rozdéleni napéti podél ¢ela vrubu, ktery je podobny tomu v okoli homogenniho vrubu.
Iniciace trhliny je v tomto piipadé vzdy ocekavana ze stredu télesa.

Co se ty¢e vlivu uhlu otevieni vrubu a, mizeme fici, ze vétsi thly vedou k napétovym staviim
nachylnym k iniciaci trhliny spisSe z volného povrchu nez ze stfedu télesa.

zjisténé od stfedni hladiny (z/t = 0) a od volného povrchu (z/t = 1).

Za ucelem zjisténi mista iniciace po tloust'ce byl uveden a poéitdn pomér i, Tento pomér vyjadiuje
nejen, kde se trhlina iniciuje, ale také dava informaci, jak moc se stav napjatosti ve stfedu télesa 1isi od
napéti u volného povrchu. Pro i, > 1 se iniciace trhliny oekava na povrchu télesa, pro i, < 1 zase
uprostifed pozorovaného vzorku. Hodnoty blizké 1 indikuji podobny stav napjatosti uprostted a na
povrchu, a tim udavaji stejnou pravdépodobnost iniciace trhliny na volném povrchu jako uprostied
télesa. Z pocitanych vysledku je patrné, ze presun z povrchové k centralni iniciaci trhliny reprezentuje
celkem velky pocet piipadd se skoro stejnou pravdépodobnosti iniciace trhliny po celé délce Cela
vrubu.

Studii vlivu sméru zatizeni u bi-materidlového vrubu bylo zji§téno, Ze s rostoucim uhlem p
vrubu jako v piipadé homogenniho vrubu. Pfi zatizeni f = 90° nastava vyrazny narust tangencialnich
napéti. Na odvracené stran¢ vrubu vznikaji tlakova napéti, ktera napéti v ¢ele vrubu jesté zesiluji.

Co se tyCe mista iniciace, s rostoucim uhlem £ se iniciace trhliny u velké ¢asti vzorkl piesouva do
stiedu télesa. Kdyz si vezmeme piiklad na poméru E-moduli Ei/E; = 0,1, kde pfi zatizeni ve sméru f
= (0° dochazelo k pravdépodobné iniciaci trhliny z volného povrchu prakticky u vSech uhlu a, tak u
uhlu B = 90° dochazi k iniciaci z volného povrchu pouze u velkych thld otevieni vrubu o. Dal§im
ptikladem jsou uhly a = 40° a 50°, kde se iniciace z volného povrchu oéekava kromé f = 0° také u
uhlu g = 18°. Zatézujeme-li tyto uhly smérem £ > 18°, iniciace trhliny se bude ocekavat ze stredu
télesa. Uhel a = 60° registruje iniciaci trhliny z volného povrchu navic u sméru g = 36°. Pro uhly a >
60° ocekavame iniciaci stale z volného povrchu, avsak hodnota i, se vyrazné piiblizuje hodnoté 1,
tedy vzrusta pravdépodobnost vzniku trhliny kdekoli po celé délce ¢ela vrubu. Pro thly a < 40° zase
naopak ocekavame iniciaci ze stiedu télesa pro vsechny f.

S rostoucim thlem f dochazi k je$té jinému jevu, a to K rostoucimu rozdilu mezi i, pro material 1 a
material 2. Material 2 ma tendenci pohybovat se kolem hodnoty 0,95 pro vSechny poméry E-moduld,
kdezto u materialu 1 pfi poméru Ei/E>; = 0,5 mize hodnota i, V zavislosti na rostoucim uhlu
klesnout z hodnoty 0,95 az na 0,6.

Podobné chovani lze pozorovat pfi studiu vlivu tloustky bi-materialového vzorku. Zde byla
poditana cela série vypodéti S pomérem moduld pruznosti E1/E2 = 0,11, ktery odpovida poméru modula
pruznosti materiald Epoxid/Hlinik. VIliv tloustky na chovani bi-materialoveho vrubu byl pocitan
s hodnotou lomové houzevnatosti 1 MPa-m*2, poté byli hodnoty aplikovanych kritickych napéti
ptrepocitany na realné hodnoty, aby bylo mozné urcit oblast, ve které se bude iniciovat trhlina. Bylo
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zjisténo, Ze rozdil i, mezi materialy 1 a 2 nartsta s rostouci tloustkou vzorku. Mizeme tedy tvrdit, Ze
S rostouci tuhosti vzorku piibyva pravdépodobnost iniciace trhliny ze stiedu télesa.

Bylo také zji$téno, Ze s rostouci tloustkou vzorku, pfibyva u téles s vyraznym pomérem E-moduld
pravdépodobnost iniciace trhliny z volného povrchu. AvSak o tom, Zda zjistény pomér kritickych
aplikovanych napéti uprostfed a na volném povrchu i, je vypovidajici o tom, jestli k iniciaci trhliny
dojde z volného povrchu, nebo ze stiedu télesa, rozhodne volba materialu a jeho lomova houzevnatost.
Rozdily napéti mohou byt vradmci nékolika procent, tudiz pii malych hodnotich lomovych
houzZevnatosti mize byt rozdil mezi hodnotami oappi,cm uprostied a na povrchu télesa zanedbatelny,
protoze absolutni hodnoty oappiecm budou velmi malé. Naopak u velkych hodnot lomovych
houZevnatosti, mize rozdil napéti oappicm uprostied a na volném povrchu dilezity pfi rozhodovani,
zdali k iniciaci trhliny dosde z volného povrchu, nebo ze stiedu télesa.

Pozorujeme-li kritické hodnoty kritického aplikovaného napéti obou typt vrubu, homogenniho i bi-
materidlového, mizeme konstatovat, Ze vlivem rostouci tloustky vzorku hodnoty kritického
aplikovaného napéti klesaji. U homogennich vrubii tento pokles neni nijak vyrazny, avSak u bi-
materidlového vzorku s kombinaci materialt epoxid/hlinik se u thli a > 60° mohou projevit rozdily az
v fadu 1 az 2 MPa. Podle aplikace by takovy rozdil mohl mit vliv na chovani konstrukce.

Bylo zjisténo, ze analyza homogennich vrubd oproti bi-materialovym je ponékud jednodusi,
protoze variabilita konfiguraci ptichdzejici s poméry E-moduld velice rychle naristd, ale vypoctové
postupy, které byly V této praci pouzité a uvedené jsou aplikovatelné na oboje typy vrubd. Nicméné
komplexita vysledk, které sebou pfinasi analyza bi-materidlovych vrubti je n€kolikanasobné¢ vétsi.
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9. Zavér

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 inZzenyrského pfistupu pomoci porovnavani 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 praci
vyplyva, ze volba obou parametrti 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 symetric 3D modelu
(uprostied télesa), kde se stav rovinné deformace oc¢ekava. 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 vysledkti 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%. Vypoctové 3D
modelovani je v porovnani s2D modelovanim presnéjSi, protoze dokaze presnéji 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 uhlu B od 0 do 54°nartstaji a v rozsahu
od 72 do 90° klesaji. S rostoucim uhlem B se také méni napétové pomery 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 mulze u hli 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 moduld pruznosti. Iniciace z volného povrchu jsou pozorovany u
poméra Ei/E> od 0,1 do 0,3. U poméra 0,4 a 0,5 je pozorovand 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 hld otevieni vrubu. Rozdil mezi pomérem E1/E;
0,1 a 0,5 zde mtze byt az 10%. U malych ahli jsou rozdily do 2%. S rostoucim uhlem B od 0 do 90°
hodnoty kritickych aplikovanych napéti prevazné klesaji, vyjimky jsou poméry 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-materidlovych vrubti. Nebudeme-li zohlediiovat misto iniciace trhliny, mizeme fict,
ze az na vyjimky s rostouci tloustkou klesa inosnost vzorku s vrubem a to zejména u uhld 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
zékladni vstupni parametry a podle toho se da volit spravna 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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11.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.
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MKP
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[]

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

[N]
[MPa]
[MPa]

[-]

[-]

[°]

[mm]

[°]

[-]
[MPa-m™?]

[MPa-m™?]
[-]

[MPa-m™x]
[MPa-m™x]

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
Kritick4 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

Faktor intenzity napéti

Polarni soutradnice

Polarni soutadnice

Uhel iniciace trhliny

Pomér zobecnénych faktorid intenzity napéti
Faktor intenzity napéti pro jednotlivé mody
namahani I, IT a II1

Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti
(lomova houzZevnatost)

Exponent singularity napéti

Zobecnény faktor intenzity napéti

Kritickd hodnota zobecnéného faktoru intenzity
napéti

Linearni elasticka lomova mechanika

Metoda kone¢nych prvki

Kritérium maximalniho tangencialniho napéti
Obecny singularni koncentrator nap&ti
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