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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the analysis of the stress field in the vicinity of the
crack tip, described by the stress intensity factor K. The objective of this thesis is
to calculate values ofthe parameter Kfor acrack in arectangular specimen
subjected to asymmetric four-point bending. Thus, mixed mode | + Il loading
conditions occur. The first part of the thesis deals with the fracture mechanics
concept. Inthe second part, acracked specimen ismodelled inthe Ansys
Mechanical APDL software. In the final part, the resulting values of the parameter
K, obtained from the commands KCALC, CINT and two empirical equations, are
presented. The MTS criterion is applied for estimation of the crack propagation
angel and all results are discussed thoroughly.

KEYWORDS
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ABSTRAKT

Bakalarska praca sazaobera analyzou napatosti v okoli korena trhliny, ktoru
popisuje sucinitel intenzity napatia K. Ulohou tejto prace je vypocet hodnét
parametra K pri asymetrickom Stvorbodovom ohybovom namahani telesa, pre
ktory je charakteristicky kombinovany mod zataZzenia | a ll. Prva Cast tejto prace
sa zaobera problematikou lomovej mechaniky. V druhej Casti je teleso s trhlinou
modelované v programe Ansys Mechanical APDL a v poslednej Casti su uvedené
vysledné hodnoty parametra K ziskané pomocou prikazov KCALC, CINT a dvoch
empirickych rovnic. Pomocou MTS kritéria je odhadnuty smer dalSieho Sirenia
trhliny a ziskané vysledky su podrobené diskusii.
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Lomova mechanika, trhlina, asymetricky Stvorbodovy ohyb, kombinovany maod
zatazenia, sucinitel intenzity napatia, Ansys Mechanical APDL, CINT, KCALC, MTS
kritérium



BIBLIOGRAFICKA CITACE

Adam Antalik Analyza chovdni trhliny zatiZené kombinovanym mddem namahadni.
Brno, 2022. I'XX!!'s,, 'YY!l s, pril. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brng,
Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky. Vedouci prace Ing. Lucie Malikova,
Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, Ze elektronicka forma odevzdané bakalarské prace s nazvem Analyza

chovani trhliny zatizené kombinovanym médem namdhdni je shodna s odevzdanou
listinnou formou.

V Brné dne 7. 5. 2022

Adam Antalik
autor prace

PROHLASENI 0 PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci s nazvem Analyza chovani trhliny zatizené
kombinovanym modem namdhani zpracoval(a) samostatné a Ze jsem uved|(a)
vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 7. 5. 2022

Adam Antalik

autor prace



Podakovanie

Velmi rad by som podakoval svojej veducej Ing. Lucii Malikovej, Ph.D. za jej obrovsku
ochotu, trpezlivost, vracny pristup a hlavne za ¢as, ktory vynaloZila pri konzultovani tejto
bakalarskej prace. Dalej by som rad podakoval ludom, ktory ma povzbudzovali pri
spracovavani tejto prace, a hlavne rodicom, ktory mi vytvorili zazemie a umoznili mi
Studovat na vysokej Skole. Velka vdaka patri aj Bohu.



3 Modelovanie v programe Ansys

OBSAH

Uvod

Lomova mechanika

10
n

2.1 Vznik lomovej mechaniky

n

2.2 Linearne elasticka lomova mechanika

12

2.21 Predpoklady linearne elastickej lomovej mechaniky

2.2.2 Analyza napatosti v okoli korena trhliny

2.2.2.1 Mddy zatazenia telesa s trhlinou

13
13
16
17

2.2.2.2 Koncept sucinitela intenzity napatia

2.2.2.3 Posudenie stability trhliny

2.2.2.4 Metaddy uréenia sucinitela intenzity napatia

2.2.3 Kiritéria pre Sirenie trhliny

2.2.31 Griffithova tedria

2.2.3.2 Irwinova tedria

18
19
22
22
23

2.2.4 Smer Sirenia trhliny

23

2.2.41 Kritérium maximalneho tangencialneho napatia

2.2.5 Viacparametrova lomova mechanika

3.1 Numericky model

311 Geometrické parametre

3.1.2 Materiadlové parametre

3.1.3 Okrajové podmienky

3.1.4 Stanovené namahanie

3.2 Numerické modelovanie

3.3 Pouzité metddy uréenia parametra K

3.3.1 Empirické stanovenie K

24
24
26
26
26
28
28
28
29
30

31

3.3.2 Numerické stanovenie K

32

3.3.2.1 Metdda posunutych stredovych uzlov

32

3.3.2.2 Metdda J-integralu

3.3.2.3 Metdda interakéného integralu

Vlastné vysledky a diskusia

41 Vypocet parametra K

33
34
35
35



411 Overenie platnosti pouzitych rovnic a prikazov

41.2 Vplyv excentricity na parameter K

41.3 Smer Sirenia trhliny v kombinovanom made | a ll

5 Zaver

36
39
14

Literatura

43
45



.I Analyza chovani trhliny zatizené kombinovanym médem namahani  A. Antalik
1 Uvod

Sirenie trhlin je jednym z najvyznamnejsim faktorov ovplyviujucich Zivotnost konstrukcif.
V sucasnosti existuje velké mnozstvo konstrukcii, ktoré nejaku trhlinu obsahuju, ale to
eSte nemusi znamenat, Ze sa dané konstrukcie musia zrutit. Jednym z moznych spdsobov
namahania tychto konstrukcii je tzv. kombinované namahanie, to znamena, Ze sa
jednotlivé lomové plochy trhliny pohybuju kolmo od roviny trhliny (otvaraju sa) a zaroven
sa v jej rovine sa Smykaju. Popisom chovania trhlin sa zobera lomova mechanika, ktora na
zaklade lomovych parametrov analyzuje Sirenie trhliny (stabilitu, smer, rychlost apod.)

Predmetom tejto bakalarskej prace je analyza napatosti v okoli korena trhliny, ktoru
popisuje sucinitel intenzity napatia K. Parameter K nie je jediny parameter, ktory mdze
popisat stav napatosti v telese s trhlinou. Existuje rada dalSich parametrov, ktoré mozu
posluzit k tomuto Ucele, ale to nebolo predmetom bakalarskej prace.

Za ulohu si tato praca kladla vypocCet hodnbt parametra Kpri asymetrickom
Stvorbodovom namahani telesa s excentrickou trhlinou, pre ktoré je charakteristicky
kombinovany moéd zataZzenia |all. Jednotlivym mddom zataZzenia lall su priradené
parametre sucinitela intenzity napatia K a Kj. Pri kombinovanom madde zatazenia | a Il sa
zohladnuje vplyv jednotlivych parametrov K; a Ky na smer Sirenia trhliny, ¢o je poslednou
ulohou tejto bakalarskej prace.

V prvej Casti tejto bakalarskej prace je kratko zhrnutd problematika lomovej
mechaniky, konkrétne linearne elastickej lomovej mechaniky, ktorej predpoklady hraju
klt€ovu rolu pri zistovani hodnét parametra K.

V druhej Casti su definované geometrické a materialové parametre podopretého
telesa s trhlinou namahaného asymetrickym Stvorbodovym ohybom. Teleso s trhlinou je
modelované v programe Ansys Mechanical APDL, kde pomocou prikazu KCALC a CINT sa
vypocitaju hodnoty parametra K. Na zistenie hodn6t sucinitela intenzity napatia Ksa
pouziju aj dva empirické vztahy.

V poslednej Casti su uvedené vysledné hodnoty parametra K ziskané pomocou
prikazov KCALC, CINT a dvoch empirickych rovnic. PredovSetkym sa tu diskutuje o ich
vzajomnom porovnani a o vplyve excentricity ¢ a dizke trhliny a na velkost parametra K.
Nakoniec sa pomocou zvolenych lomovych kritérii urci smer Sirenia trhliny a na zaklade
vysledkov su formulované zavery.

10



.I Analyza chovani trhliny zatizené kombinovanym médem namahani  A. Antalik
2 Lomova mechanika

Lomova mechanika (LM) ako oblast aplikovanej mechaniky sa venuje rastom trhlin
a spravanim zatazeného telesa s trhlinou. Rovnako ako v ostatnych oblastiach aplikovanej
mechaniky tak aj u LM je mozné predpokladat linearne spravanie, ¢im sa problematika
zjednodusi.

LM vznikla ako reakcia na zistenie, Ze vacsSina inzinierskych konstrukcii obsahuje
trhliny alebo poruchy, ktoré su trhlinam podobné. Tie vznikli uz behom vyroby, zvlast pri
zvarani, alebo k nim doslo hned po uvedeni do procesu. DdlezZité je tieto defekty
analyzovat, aby sa vhodnymi konStrukénymi dpravami mohlo v buddcnosti podobnym
nedostatkom predist. Vo vSeobecnosti sa uznava, Ze rast trhlin je nutné brat v Gvahu pri
projektovani, ale tiez pocas analyzy porusenia. Uz pocas Stadia navrhu sa musi pocitat
s kontrolnymi prehliadkami [1].

Hlavnou ulohou LM je urcit pricinu vzniku trhliny, popisat jej Sirenie a podmienky
zastavenia trhliny. Vhodnou aplikaciou poznatkov LM je mozné vyrazne znizit riziko
poruchy, a vtom pripade zvySit bezpecnost a spolahlivost konStrukcie [2].

LM poskytuje popisny a analyticky aparat, ktory je potrebny k charakteristike
procesov rastu trhlin. Aparat je vhodny pre rieSenie praktickych inzinierskych problémov
a umoZiiuje odpovedat na otazky typu: ,Ak& je najvacsia pripustna dizka trhliny?” Na
druhu stranu sa doposial nepodarilo vytvorit univerzalny aparat, ktory by vSetky problémy
vyrieSil. To je dévodom preCo su castokrat potrebné isté zjednoduSenia a menej
komplikované analyzy LM.

Intuitivne by sa mohlo zdat, Ze velka trhlina v konstrukcii so stanovenym zataZenim
je zavaznejsia ako mala trhlina. Pritom zakladnou ulohou LM je tuto mieru zavaznosti
kvantifikovat.

Tazko opisatelny koncept materidlovej hGizevnatosti pomaha prave LM kvantifikovat.
Materialovi huzevnatost je mozné definovat ako odolnost voci rastu trhliny.
Najbeznejsimi sposobmi rastu trhliny su unavovy rast trhliny a krehky lom. Okrem toho
existuju aj dalSie ako su napr. teCenie materialu (creep), rast trhliny pri korézii pod
napatim, pripadne ich mozné kombinacie. Odolnost materialu voci krehkému lomu sa
vola lomova huzevnatost [1].

2.1 Vznik lomovej mechaniky

Navrhovanie konstrukcii je vo vacsSine pripadov zaloZzené na predpoklade, Ze material,
z ktorého ma byt konstrukcia zhotovend, je homogénne izotropné kontinuum. Skutocny
material napr. so zvaranymi spojmi sa od tohto predpokladu liSi a to viac ¢i menej vyrazne.
S ohladom na tuto skutocCnost je mozZzné analyzovat hlavné priciny havarii celej rady
kovovych konstrukcii.

11



.I Analyza chovani trhliny zatizené kombinovanym médem namahani  A. Antalik

Na konci Druhej svetovej vojny boli zaznamenané hromadné havarie kompletne
zvaranych lodi typu Liberty. Z 2500 vyrobenych lodi sa ich 145 rozlamalo na dve casti
a takmer 700 ich bolo vazne postihnuto defektami. V patdesiatych rokoch sa objavilo
velké mnozstvo havarii mostov, plynovodov, ropovodov, velkych nadrzi - vo vSeobecnosti
sa jednalo o znacne rozmerné konstrukcie.

K tymto lomom dochadzalo zrazu, bez akychkolvek vyraznejSich predchadzajucich
plastickych deformacii. ISlo o namahanie, ktoré sa nachadzalo spolahlivo pod medzou
klzu daného materialu. Tieto lomy mali charakter krehkého lomu. Otazkou znelo: ,Co
sposobilo vSetky tie lomy?”

Po vojne sa vo vacSej miere zacala pouzivat ocel s vysokou medzou pevnosti, ale ta
mala zial nizku hodnotu lomovej huZevnatosti. Jej odolnost proti krehkému lomu nakoniec
nebola vZdy postacujica. Studium tychto poruch viedlo k vzniku novej vednej discipliny -
lomovej mechaniky, ktorej vyvoj pokracuje aj v dnesnej dobe [3].

2.2 Linearne elasticka lomova mechanika

Cela lomova mechanika je postavend na mechanike kontinua, preto sa rozdeluje na Cast
venovanu linearne elastickému a elasto plastickému chovaniu materialov. Je potrebné
mat na mysli, Ze hranica medzi tymito dvoma oblastami je dana velkostou zataZzovacich
sil na jednej strane. Na druhej strane je to stuper zanedbatelnych plastickych deformacii
Ci Siriace sa kvazikrehké porusenie.

Zaklad linearne elastickej lomovej mechaniky (LELM) bol stanoveny do roku 1960 a je
pouzitelny iba pre také pripady, kedy materialy vykazujuce linearne elastické chovanie
vyhovuju Hookovmu zakonu. V patdesiatych rokoch minulého storocia sa zohladnila mala
plasticka zéna v koreni trhliny, ale inak sa musi celé teleso spravat linearne elasticky.
Zakladom vsetkych aplikacii LELM je uvedomenie si rozdelenia napati v telese s trhlinou
pri zadanych okrajovych podmienkach a namahani [4].

Historicky sa LELM vyvinula z konceptu energetickej rovnovahy Studujucej krehky
lom, o je rychly rast trhliny pri statickom zataZeni zvyajne pod medzou klzu. Zistilo sa,
Ze materialové vlastnosti mézu byt vyjadrené pomocou rychlosti uvolnenia deformacne;j
energie G. Neskdr sa vdaka analyze napatosti zacali materialové vlastnosti vyjadrovat
pomocou sucinitela intenzity napatia K. Prvymi skdskami materialovych vlastnosti
zaloZzenymi na LM boli skisky lomovej huzZzevnatosti Kic, ktoré sa Standardizovali.

LELM skuma linearne elastické napatie telesa strhlinou, aby vedela stanovit
podmienky, za ktorych k Sireniu trhliny déjde. Zakladné myslienky LELM nie su zloZité, ale
aj napriek tomu niektoré pouZivané matematické postupy su komplikované. Z toho
dovodu sa v praxi pouZivaju rozne zjednodusenia a aproximacie.

Pritomnost trhliny vedie ku koncentracii napatia vo vrchole trhliny, vdaka comu
niektoré vysledky nemusia byt Uplne samozrejmé. To ale neznamena, Ze prave
matematické postupy vedu k nadmieru uzito¢nym a lahko vyuzitelnym vysledkom.

12



.I Analyza chovani trhliny zatizené kombinovanym médem namahani  A. Antalik

V dnesnej dobe vieme s mnohymi vysledkami a postupmi lepSie pracovat, a to vdaka ich
zaevidovaniu do réznych formalnych drovni a pocitacovych programov [1].

2.2.1 Predpoklady linearne elastickej lomovej mechaniky

Sucasna LELM zvycajne uvadza urcité zjednodusSujuce predpoklady:

e Material je homogénne, izotropné kontinuum, jeho chovanie je linearne elastické,
deformacie a posuvy su malé.

e Materidl nie je zatazeny zvySkovym vnutornym napatim velkého rozsahu, ani
objemovymi silami spdsobenymi napr. gravitaciou.

e Pociatocna trhlina je rovinng, teleso je zatazené tak, Ze trhlina je v mode |.

e UvaZované teleso ma konstantnu hruabku.

Tento takzvane dvojrozmerny predpoklad vedie kznacnému matematickému
zjednoduseniu, s ktorym je mozné pouZit dvojrozmernt analyzu [1]. Uloha ma rieenie
v rovinnej napatosti alebo v rovinnej deformacii [4]. Zaroven to vedie k jednoduchsiemu
popisu, napr. je mozné jednoznacne urcit, ¢o je to dizka trhliny, na rozdiel od nejasnosti
vSeobecného trojrozmerného popisu telesa [1].

2.2.2 Analyza napatosti v okoli korenia trhliny

Pri hodnoteni stavu napatosti v okoli korena trhliny sa vychadza zo zakladnych poznatkov
klasickej teodrie pruznosti [2]. VypocCet rozloZenia napatia v telese s trhlinou sa odvodi
pomocou funkcie napatia v tvare nekonecnej rady, o ktorej sa viac hovori v kapitole 2.2.5,
alebo komplexnych napatovych funkcii [4].

Z linearne elastickej analyzy napatosti v okoli korena ostrej trhliny vyplyva, Ze napatie
by malo dosahovat znacne vysokych hodnét, v koreni trhliny az nekonecne velkych
hodndbt. Toto tvrdenie ale neodpoveda skutocnosti, pretoze koren realnej trhliny je vzdy
zaobleny (otupeny). Dévodom je plastifikacia materialu, kedy dochadza k poklesu
a k prerozdeleniu napatia vtomto okoli. Linearne elasticka analyza v blizkosti korena
trhliny je tim menej aplikovatelna, ¢im viac rastie velkost zplastizovaného okolia korena
trhliny. Uplatnenie konceptu LELM je vhodné pouZit v pripadoch, ked je rozsah
plastifikacie pomerne maly. V ostatnych pripadoch je potrebné pouzit koncept elasto
plastickej lomovej mechaniky (EPLM) [3].

Pri popise rieSenia vramci LELM sa vyuziju predpoklady, ktoré su spomenuté
v kapitole 2.2.1. PouZije sa lokalny suradnicovy systém s polarnymi suradnicami r, 6
a kladnou osou x orientovanou v smere Sirenia trhliny. Pociatok suradnicového systému

13
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je umiesteny v koreni trhliny a je potrebny pre urfenie napatosti v telese s trhlinou
(obr. 2.1) [4].

Gy

X=X

Obr. 2.1:  Lokdlny suradnicovy systém (kartézsky a poldrny) s poCiatkom v koreni trhliny [4]

Na obrazku 2.1 je schematicky ukazany element blizko korena trhliny v elastickom
materiali spolu so zlozkami napatia g, 0y, Ty Na tomto prvku. VSimnite si, Ze kazda zlozka
napatia ox, 0y, Ty je Umerna jednej konstante, sucinitelu intenzity napatia K (kapitola
2.2.2.2). Ak pozname tuto konsStantu, tak zlozky napatia na obrazku 2.1 je mozné spocitat
pomocou rovnic (2.1 az 2.3) [5].

Oxx = ;(7111" cos (g) [1 — sin (g) sin (?)] (2.1)
Oyy = \/% cos (g) [1 + sin (g) sin (?)] (2.2)
Tyy = \/% cos (g) sin (g) cos (%) (2.3)
Oz = V(Oxx + 0yy ) (2.4)

Tyz = Tyz =0 (2.5)

Existuju aj dalSie zloZky napatia 0z, Tx, Ty Vv blizkosti korena trhliny pre mod | (kapitola
2.2.2.1), pre ktoré platia vztahy (2.4 a 2.5) a ktoré je mozné vidiet spolu s 0x, 0y, Ty Na
obrazku 2.2. Zo vztahov pre zlozky napatia (2.1 az 2.5) je mozné usudit, Ze len sucinitel
intenzity napéatia K urcuje velkost napatia. Dalej sa v tychto vztahoch nachadzaju polérne
suradnice r, 8 a materialovy parameter v (Poissonovo cislo). Podobné vztahy platia aj pre
zvysSné dva médy zatazenia (kapitola 2.2.2.1) - Smyk a strih [6].

14
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Obr. 2.2:  ZloZky napdtia v blizkosti korena trhliny s poldrnym suradnicovym systémom [3]

Sucinitel intenzity napatia Ki kompletne charakterizuje podmienky korena trhliny
v linearne elastickom materiali (kapitola 2.2.2.2). Ak by material lokalne zlyhal pri nejakej
kritickej kombinacii napatia a deformacie, tak by z toho vyplynulo, Ze lom musel nastat pri
kritickej hodnote intenzity napatia Kic (kapitola 2.2.2.3). Zlyhanie materialu teda nastane,
ked K; = Kic, vtomto pripade K; je hnacou silou trhliny a mierou odolnosti materialu.

Zo vztahov pre sucinitel intenzity napatia K; pre uhol 8 rovny 0° (2.6) a hnaciu silu
trhliny G (2.7) dokazeme vyjadrit vztah (2.8) medzi dvoma najddlezitejSimi veli¢Cinami
popisujucimi vlastnosti linearne elastického materialu [5]. Z toho vyplyva, Ze pre linearne
elastické materialy su parametre zamenitelné a su v podstate ekvivalentné [6].

KI = ovTra (26)
nola
G = E (2.7)
K?
= — 2.8
G E (2.8)

Vztahy (2.6 a 2.7) predpokladaju nekoneené teleso s trhlinou dizky 2a namahané
tahom (obr. 2.3). Okrem hnacej sily trhliny G, ktora je definovana ako rychlost uvolnenia
deformacnej energie, a sucinitela intenzity napatia K; je mozné vo vztahoch vidiet aj
tahové napatie g, polovi¢nu dizku trhliny a, Youngov modul pruznosti £ [5].
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Obr. 2.3:  Nekonecné teleso s trhlinou d/'z“ky 2a namdhané tahom [3]

2.2.2.1 Mddy zatazenia telesa s trhlinou

Analyza napatosti v okoli Cela trhliny v linearne elastickom telese umoznila definovat tri
mody (spOsoby) zatazenia telesa s trhlinou (obr. 2.4) [6]. Pri zataZeni telesa s trhlinou sa
lomové povrchy trhliny pohybuju vzajomne voci sebe [1]. Existuju tri mozné spdsoby
(médy) vzajomného pohybu lomovych ploch trhliny [4]:

e Mdd | -tahovy méd (otvaraci):

o lomové povrchy trhliny sa pohybuju kolmo od roviny trhliny
o otvaranie trhliny
o tahové namahanie skisobného telesa

e Mod Il - rovinny Smykovy mod (Smyk):

o lomové povrchy trhliny sa pohybuju rovnobezne s rovinou trhliny a v smere
kolmom k jej Celu

o Smykové namahanie skusobného telesa
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e Mdd Il - antirovinny Smykovy maéd (strih):

o lomové povrchy trhliny sa pohybuju rovnobezne s rovinou trhliny a v smere
rovnobeznom s jej celom

o strihové namahanie skiSobného telesa

v

‘ j*. o v \:

mod 1 mod 11 mod 111

]

Obr. 2.4: Mddy zataZenia telesa s trhlinou [7]

Pre oznacenie mddov sa pouZzivaju indexy |, Il a lll, ale ak sa index neuvedie, tak sa
predpoklada maéd | (obr. 2.4). Kombinaciou tychto troch moédov zatazenia je mozné
popisat vSeobecny pripad pohybu lomovych povrchov trhliny [1].

Tieto spbsoby (mddy zataZenia) predstavuju rézne lokalne deformacie pred celom
trhliny. Pri kazdej analyze pohybu lomovych povrchov trhliny je mozné ich premiestnenie
popisat ako niektory z uvedenych médov alebo ako ich kombinaciu. Podobne i pole napati
v blizkosti korena trhliny méze byt definované ako jeden typ pola napati alebo ako
kombinacia troch zakladnych typov poli napati [6].

Z hladiska beZnej technickej praxi sa vyuZiva pri navrhu konstrukcii teleso s trhlinou
namahané tahom [2]. To znamena, Ze v technickej praxi sa najcastejSie vyskytuje tahovy
mod |, ktory je pre fu najdélezitejSi [6]. V skutoCnosti ma vacsina trhlin tendenciu rast
prave pri mode | a preto je pozornost venovana hlavne tomuto médu [1].

2.2.2.2 Koncept sucinitela intenzity napatia

Sudinitel intenzity napatia K je klucovym konceptom LM a dokonca na rnom stoji tedria
LELM [1]. Vramci LM je najrozSirenejSim a najviac prepracovanym pristupom. Je
pouZzivany nielen pri popise statickej, ale i dynamickej iniciacie vzniku trhliny, teda pri
statickom i cyklickom zatazovani [4]. Jeho vyznam spociva v tom, Ze vlastnost materialov
v pripade pritomnosti trhliny méze byt vyjadrena prave pomocou sucinitela intenzity
napatia K [1].

Je to jedna z najddleZitejSich a v sucasnej dobe i najpouZivanejSich mechanickych

veli¢in popisujucich stav napatosti v telese s trhlinou. Ide o parameter, ktory zahrnuje
jednak velkost a spésob vonkajSieho zatazenia, tak i zakladné charakteristiky geometrie
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telesa s trhlinou. Zakladnou jednotkou sucinitela intenzity napatia Kje MPa.m'? ale
v Ceskej a zahrani¢nej literatlre sa pouZivaju aj iné jednotky, ako je napr. MPa.mm'"2 [2].

Zakladnym principom LM je zistenie, Ze pole napati v okoli korena trhliny
v zatazenom telese moze byt charakterizované jedinym parametrom K. R6zne zatazené
telesd s trhlinou budu vykazovat v blizkosti korena trhliny réznu hodnotu sudinitela
intenzity napatia K. Zavisi to aj od velkosti zatazenia na dané teleso vyjadrené bud napatim
o alebo zatazovacou silou F.

Pole napati méze byt urcené jednym z troch parametrov sucinitela intenzity napatia
Ki, K, Ki podla prislusSného médu zatazenia |, Il, Ill. Samozrejme je mozna kombinacia
jednotlivych médov zataZenia a tym padom aj parametrov K, Kj, K [6]. Pre zataZzené teleso
s trhlinou je mozné vyjadrit formalne vztahy (2.9 az 2.11) pre jednotlivé parametre
sucinitela intenzity napatia K, Ki, K.

K; = ovma fi(a/W) (2.9)
Ky = w/ma fy(a/W) (2.10)
Ki = yWma fi (a/W) 2.11)

Vo vztahoch (2.9 az 2.11) je mozné si vSimnut, Ze pre mdéd | sa uvadza normalové
napatie o a pre zvySné dva mody Smykové napdtia t, ¢ vsmere prisluSnych moédov
zatazenia [4]. Okrem toho sa da z tychto vztahov dedukovat, Ze sucinitel intenzity napatia
K zévisi na dizke trhliny telesa a. TaktieZ zavisi aj na geometrickych parametroch
charakterizujucich tvar a rozmery telesa, kde W je rozmer telesa v smere Sirenia trhliny.

Jednotlivé vztahy (2.9 az 2.11) su definované aj pomocou tvarovej funkcie f (a/W) pre
kazdy méd samostatne. K urcovaniu konkrétnych tvarovych funkcii pre danu geometricku
konfiguraciu telesa s trhlinou sa pouziva cela rada metdéd [2].

2.2.2.3 Posudenie stability trhliny

Linearne elasticka lomova mechanika predpoklada, Ze pre material existuje kriticka
hodnota sucinitela intenzity napatia Kc. Tato hodnota definuje kritérium, pri ktorom sa
trhlina nebude Sirit, a uvadza sa osobitne pre jednotlivé médy zatazenia:

e ModI: K < Kic

e ModIl: Ki < Kic

e ModIll: K < Kic

Veliciny Kic, Kic, Kuc su teda materialové konstanty a charakterizuju mieru odporu
materialu proti Sireniu trhliny. Kriticka hodnota sucinitela intenzity napatia Kc je znama aj

pod nazvom lomova huzevnatost. Tento nazov sa pouZiva hlavne pre veli¢inu K, o ktorej
sa viac hovorilo v kapitole 2.2.2 [4].
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2.2.2.4 Metody uréenia sucinitela intenzity napatia

Bola vypracovana cela rada metdd na urcenie sucinitela intenzity napatia K. Tieto metody
berd do Uvahy tvar a velkost zatazeného telesa, typ a velkost trhliny, jej polohu v telese
a velkost pésobiaceho zatazenia. Nie vSetky z nich su vSak pouzitelné alebo vhodné pre
celé spektrum moznych typov zadani. Vo vSeobecnosti su k dispozicii tieto metédy [3]:

a) Analytické metody
b) Numerické metddy

o Priame metddy
o Energetické metddy
o Metddy vyuZivajuce Specidlne prvky

o Superpozicné metody
c) Experimentalne metddy

d) InZinierske metédy

ad a) Analytické metédy

Analytické metdédy su historicky najstarSie, avsak ich pouzitelnost je vsucasnosti
obmedzena na jednoduchSie pripady, predovSetkym na rovinné ulohy. Zavedenie
zjednoduSeni umoznuje pretvorit niektoré priestorové ulohy na rovinné [3]. PouZiva sa
napr. metdda komplexnych napatovych potencialov a metéda konformného zobrazenia

[2].

ad b) Numerické metddy

V ramci metdd pre urcenie sucinitela intenzity napatia Kv sucasnej dobe jednoznacne
prevlada metdéda konecnych prvkov (MKP). Pri jej pouziti je potrebné rozliSovat dva
zakladné pristupy [31:

e Pristup pre priame metddy a energetické metody
o postupy nevyZadujuce zasahy do programového systému MKP, kde velkost

sucinitela intenzity napatia Kje urCena na zaklade vypoctu formou
postprocesoru

o postupy je mozné pouzit vkazdom pripade bez ohladu na Struktdru
programoveho systému a vSeobecne pre lubovolnd numericki metédu

e Pristup pre metddy vyuZivajuce Specidlne prvky
o postupy vyuzivajuce Specialne trhlinové prvky, ktoré modeluju singularne

chovanie napati v okoli korena trhliny tak, ako to vyZaduje teoretické rieSenie
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o ziskané vysledky su vSeobecne spolahlivejSie a nekladu tak velké naroky na
pripravu vstupnych udajov

Pri  volbe metdédy pre vypoclet sucinitela intenzity napatia Ksa uplathuju
predovsetkym dve hladiska [3]:

e pozadovana presnost vysledku a s tim suvisiaca cena vypoctu

e vypocetné moznosti, ktoré su k dispozicii (prislusné programové vybavenie)
Priame metddy

Sucinitel intenzity napatia Ksa urci priamo z definicie totizto porovnanim vysledkov
numerickych rieSeni a analytického vyjadrenia z defini¢nych vztahov. Predpokladom je, Ze
na zaklade vypoctu pomocou MKP pozname rozdelenie napati alebo posuvov v telese
s trhlinou [4]. Sucinitel intenzity napatia K sa teda urci bud z posuvov (Co je vyhodnejsSie a
presnejSie) alebo z napati v okoli korena trhliny.

Pouzitie priamych metdd vyzaduje vysoku presnost vypoctu tychto posuvov alebo
napati. Pri modelovani vacsiny prvkov z toho vyplyva poziadavka na vytvorenie podstatne
jemnejsie siete v okoli korena trhliny. Désledkom toho potom méze byt zvySeny narok na
pripravu vstupnych udajov ana casovo narocnejsi vypocet. ZvyCajne sa parameter
K stanovi linearnou extrapolaciou z hodnot v blizkosti korena trhliny (obr. 2.5) [3].

|
K* nestabilni &ast kiivky ~ 8=0
o stabilni ¢ast krivky
K extrapolace

Obr. 2.5: Linedrna extrapoldcia pri urceni parametra K priamou metédou [3]

Na obrazku 2.5 je zobrazena zavislost medzi lokalnou hodnotou sucinitela intenzity
napatia K* a vzdialenostou od korena trhliny r. Veliina K* zavisi aj na volbe jemnosti siete
v okoli korena trhlina, ale aj od uhla 8 (pre napatie sa zvycajne voli uhol 8 = 0 a pre posuvy
0 =m) [4].

Energetické metddy

Tieto metody poskytuju vysledky s vysSou presnostou a nevyzaduju pritom vytvorenie az
tak jemnej siete v okoli korena trhliny. Su zaloZzené na vztahu medzi hnacou silou trhliny
G asudiniteflom intenzity napatia K. Znama je napr. metéda poddajnosti, metdda
virtuadlnych posuvov a metdda J-integralu, ktord je podrobnejSie popisana v kapitole
3.3.2.2.
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Metdda poddajnosti je zaloZena na urceni energie napatosti telesa pre dve malo od
seba sa ligiace diZky trhliny. Prirastok diZky trhliny sa zvy€ajne rovna dizke jedného prvku
MKP v smere rastu trhliny. Ziskané vysledky su pomerne presné i pri pouZziti hrubsej siete,
ale nevyhodou je nutnost opakovania vypoctu pre novud dizku trhliny. Vo vieobecnosti je
mozné tuto metddu pouzit pre jej jednoduchost a spolahlivost.

Metdda virtualnych posuvov alebo tieZz znama pod nazvom metdda virtualneho rastu
trhliny je obmenou predoslej metédy. Vtomto pripade sa ale nemeni dizka trhliny
o velkost jedného prvku MKP, ale posunie sa uzlovy bod v koreni trhliny o velkost da < a,
kde a je diZka trhliny. Pri tomto postupe sa menf tuhost len u prvkov v blizkosti korefia
trhliny, z Coho vyplyva, Ze na stanovenie zmeny energie napatosti telesa s trhlinou postaci
jediny vypocet. Tuto metddu je mozné pouzit pri rieSeni zlozitych priestorovych uloh s
velkym poctom neznamych [3].

Metddy vyuZivajuce specialne prvky

Metddy vyuZivajuce Specialne trhlinové prvky boli navrhnuté s ciefom znizit casovo
narocnu pracu spojenu hlavne s pripravou vstupnych udajov pre vypocet sucinitela
intenzity napatia K. Pouzitim tychto prvkov sa do istej mieri podarilo eliminovat nutnost
pouzivania jemnej siete v okoli korena trhliny. To malo za nasledok, Ze sa ulahcil a spresnil
vypocet sucinitela intenzity napatia K. KnajpoZivanejSim metédam patria metdda
posunutych stredovych uzlov, o ktorej sa bude hovorit viac v kapitole 3.3.2.1, a metdda
vyuZivajuca hybridné trhlinové prvky [7].

Superpoziéné metddy
U tychto metod je analytické rieSenie kombinované s rieSenim MKP tak, aby boli splnené

vSetky okrajové podmienky [3].

ad c) Experimentalne metddy

Experimentalne metddy su popri numerickym metdédam dalsim vhodnym nastrojom pre
ur€enie sucinitela intenzity napdtia Ku zloZitejSich konStrukcii s trhlinami. U tychto
konstrukcii je mozné urcit hnaciu silu trhliny G ateda aj sucinitel intenzity napatia
K meranim ich poddajnosti a taktiez dalSimi meraniami [3]. Vyuzivaju sa hlavne metddy
fotoelasticimetrie a holografickej interferometrie [7].

ad d) InZinierske metady
S presnostou vyhovujucou inZinierskym Uloham urcuju sudcinitel intenzity napatia

K pomocou empirickych vzorcov alebo tabuliek zostavenych na zaklade predoslych metéd
[3].
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2.2.3 Kritéria pre Sirenie trhliny

Z praktického hladiska nas najviac zaujima, kedy trhlina vbbec vznikne a pri akom zatazeni
bude trhlina rast. Samotna existencia trhliny zvySuje poddajnost materialu, resp. celej
konstrukcie, ale rast trhliny méze viest k vyCerpaniu unosnosti a ku zrdteniu konstrukcie.

Preto vznikli kritéria (tedrie), pomocou ktorych je mozné urcit, ¢i sa trhlina vébec
zacne Sirit, a ak ano, tak v akom smere bude jej Sirenie prebiehat. Takéto teérie nemdzu
byt zaloZené na maximalnej hodnote napatia, pretoze to ma v blizkosti korena trhliny vzdy
nekonecne velkd hodnotu nezavisli na velkosti posobiaceho zatazenia (podla konceptu
LELM) [8]. Aby bolo mozné pouzit pristup LM pri posudeni telesa s trhlinou, musia byt
splnené uz skdr spomenuté kritéria LM [6].

2.2.3.1 Griffithova tedria

Griffith sa zaoberal lomovym spravanim velmi krehkého materidlu - skla. PriSiel na to, Ze
pri pokojovej teplote zavislost medzi napatim a deformaciou tohto velmi krehkého
materialu (skla) je linearna az po dosiahnuti lomu. Vo vSeobecnosti teoreticka hodnota
pevnosti skla je asi desatina hodnoty Youngovho modulu pruznosti (E/10). V pripade
pritomnosti malych trhlin dochadza k poruSeniu skla pri napati asi o jednu radu nizSie
v porovnani s teoretickou hodnotou pevnosti skla. Griffithova te6ria dokazala vysvetlit
pric¢inu tohto javu a stala sa zakladom LM.

Griffithova tedria je postavena na platnosti zakona zachovania energie. UvaZuje dva
typy energii, deformacnu a povrchovu. Deformacna energia je spojena s akumulovanim
elastickej energie vobjeme zatazeného telesa apovrchova energie je spojena
s vytvaranim novych lomovych pléch. Rozdiel medzi elastickou energiou akumulovanou
telesom s trhlinou a bez trhliny pouzil Griffith pri vypracovani teérie krehkého lomu.

Dokazal, Ze pri vzniku trhliny v telese nenastava len pokles akumulovanej elasticke;j
energie, ale taktiez je potrebné zvazit energeticku bilanciu. To znamena vytvorenie novych
lomovych pléch vzniknutej trhliny po absorbovani nutnej povrchovej energie. Okamzik
vzniku lomu nastane prave vtedy, ked rychlost uvolnenej akumulovanej elastickej energie
sa bude rovnat rychlosti absorbovanej energie nutnej pre vznik novych lomovych pléch.
Toto konStatovanie vyjadril pomocou vztahu (2.12).

2mac?
E

= 4y 2.12)

Vo vztahu (2.12), kde a je polovina dizka trhliny, £ Youngov modul pruznosti, je
mozné si vSimnut novu velicinu ys, €o je materialova charakteristika. Tato nova veli¢ina ys
je znama aj ako povrchova energia jednotkovej plochy (energia na jednotku plochy). Po
Uprave vztahu (2.12) je mozné dojst k novému vztahu (2.13), kde sa nachadza o, Co je
kritické napatie pri ktorom sa za¢ne pritomna trhlina Sirit.
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2F
o, = / m’f (2.13)

Je potrebné poznamenat, Ze pri napati menSom ako napatie o. sa trhlina Sirit nebude,
pretoze elasticka energia, ktora by sa uvolnila v okamzZiku vzniku trhliny, je mensia ako
povrchova energia potrebna pre vznik novych lomovych ploch. Vztah pre kritické napatie
oc (2.13) plati len pre idealne krehké materidly, ale Griffithovi sa podarilo ziskat dobru
zhodu medzi kritickym napatim o a experimentalne zistenou pevnostou skla [6].

2.2.3.2 Irwinova tedria

Teoria krehkého lomu navrhnuta Griffithom arozpracovana aj dalSimi autormi je
z fyzikalneho hladiska precizna, ale z hladiska pouzitia vtechnickej praxi nie je
jednoducha. Bolo potrebné upravit Griffithov model tak, aby bol pouZitelny pre rieSenie
technickych problémov, o sa v roku 1956 podarilo Irwinovi.

Problémom tej doby bolo vyjadrenie hnacej sily trhliny G v zatazenom telese
s trhlinou. Irwin vyuzil analytické vyjadrenie napatosti v okoli korena trhliny a tak vyriesil
problém s vyjadrenim hnacej sily trhliny G. Tym polozil zaklady LELM a definoval velic¢inu
G ako rychlost uvolnenia deformacnej energie.

Irwinova tedria dava do relacie velkost a rozdelenie napatia v okoli korena trhliny na
jednej strane a na strane druhej nominalne napatie, velkost, tvar a orientaciu trhliny
v zatazenom telese [6].

2.2.4 Smer Sirenia trhliny

Pri popise Sirenia trhliny je potrebné mat na mysli otazku, za akych podmienok zacne
trhlina vdbec rast a vakom smere sa bude Sirit dalej [8]. Vychadzame z predpokladu, ze
v telese sa nachadza pociatoc¢na trhlina, ktora pri posobeni jednotlivych mddov zatazenia
ma tendenciu sa Sirit v rovine pociatocnej trhliny [1].

V praxi sa ale vo vacSine pripadov nenachadzaju jednotlivé mdédy samostatne, ale
velmi ¢asto sa vyskytuju vo svojich kombinaciach. Zname su kombinacie médov il all, 1 alll
alebo kombinacia vSetkych troch moédov. Urcenie cesty akou bude trhlina pokracovat
dalej je potom komplikovanejSie nez je to v pripade samostatnych moédov [3].

Aj napriek tomu, Ze sa jedna o jednu z klucovych otazok LM, v suc€asnej dobe na nu
nie je Uplne jednoznacnd odpoved [8]. Bola navrhnutd rada kritérii, podla ktorych je
mozné urcit smer Sirenia trhliny, ale vSeobecny pristup Zial neexistuje [3]. Niektoré
z tychto kritérii maju solidny teoreticky zaklad a iné skér pdsobia ako empirické odhady
[8].
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2.2.4.1 Kritérium maximalneho tangencialneho napatia

Jednym z najznamejsich kritérii, ktoré sa v poslednej dobe najviac pouziva je kritérium
maximalneho tangencialneho napatia (MTS kritérium). V porovnani s ostatnymi kritériami
je jeho prednostou jednoduchost a taktiez skutocnost, Zze jeho platnost potvrdila rada
experimentov [5]. Podla toho kritéria sa trhlina bude Sirit v smere pod danym uhlom Qs
(obr. 2.6), v ktorom je hodnota tangencialneho napatia gee maximalna.

< $
S Teleso '
< ~Trhlina 4
4 \
> \ g
/ \\ Q S
|
>

Obr. 2.6:  Smer Sirenia trhliny pod uhlom Qs

Pre uhol smeru Sirenia trhliny Qs je moZné napisat vSeobecny predpis (2.14), kde K;
a Ky su sucinitele intenzity napatia pre prislusné mody zatazenia.

05 = 05 (K, Kpp) (2.14)

Vztah pre uhol smeru Sirenia trhliny Qs pri kombinovanom maéde zataZenia | all je
mozné vyjadrit pomocou vztahu (2.15) [9]. Je nemoZné si nevSimnut, Ze vztahy uvazuju len
spominany kombinovany mad, ale to je prave ten pripad, ktorému sa budeme venovat
v dalSich kapitolach.

N = arccos( (2.15)

3KZ + KK + 8K,2,>

K? + 9K3

2.2.5 Viacparametrova lomova mechanika

Doposial sme popisovali stav napatosti v okoli korefa trhliny pomocou jediného
parametra K, sucinitela intenzity napatia [6]. Jednalo sa o jednoparametrovd lomovu
mechaniku, avSak existuje aj komplexnejSi koncept LM pre popis napatosti v okoli korena
trhliny, a to viacparametrova lomova mechanika.

Vramci tedrie viacparametrovej lomovej mechaniky pracujeme s Williamsovym
rieSenim pre pole napati a posuvov v telese s trhlinou, ktoré je mozné vyjadrit pomocou
nekonecnej rady, o ktorej sme sa dozvedeli uz v kapitole 2.2.2. Williamsovo rieSenie
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rozSiruje rozsah uvazovanych ¢lenov rady z jedného resp. dvoch na [ubovolny konecny
pocet Clenov rady [4].

Prvy Clen rady suvisi so sucinitefom intenzity napatia K a dominuje v poli napati, jedna
sa o singularny ¢len [1]. Druhy (konStantny) ¢len rady dostato¢ne presne popisuje vplyv
viacosej napatosti v okoli korena trhliny a spaja sa s nim parameter T-napatie. Pomocou
T-napatia sa popisuje miera stiesnenosti (constraint) pred korefiom trhliny, teda odolnost
proti vzniku plastickej deformacie. Sucinitel intenzity napatia Ka T-napatie definuju
dvojparametrovd lomovu mechaniku, ktorej zakladnym cielom je vysvetlit a popisat vplyv
geometrie telies na spravanie sa trhlin. Pritom sa vychadza z predpokladu, Ze spravanie
sa trhliny v telese méze zavisiet na viacosej napatosti v okoli korena trhliny [4].

Dal3ie ¢leny, tak ako aj konstantny ¢len, st uZ nesingularne a su pripady, kedy nie je
potrebné, aby sa jednotlivé cleny vo Williamsovom rozvoji nachadzali [1]. Koeficienty
prvych clenov Williamsovho rozvoja sa mézu urcit napr. numerickou metédou znamou aj
pod nazvom Over-Deterministic Method (ODM).

Koncept viacparametrovej lomovej mechaniky sa zacina v poslednych rokoch ovela
viac pouzivat v lomovych analyzach. Dévodom je potreba popisat dostatocne presne pole
napati a posuvov v telese s trhlinou i vo vzdialenejSom okoli od korena trhliny. Pocet
uvazovanych clenov rady sa liSi v zavislosti na typu prevedenej analyzy. Mozné je najst
analyzu s tromi, piatimi ¢i viacerymi ¢lenmi Williamsovho rozvoja [4].
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3 Modelovanie v programe Ansys

V dneSnej dobe su simulacné programy neoddelitelnou sucastou experimentalnych
merani a skusok. Vdaka svojej komplexnosti vedia pracovat s velkym mnozstvom dat. Pri
experimentalnych skdskach je mozné pracovat len s par vzorkami. V pripade potreby je
vSak mozné zvySok vzorkov namodelovat vo vypoctovych programoch. Vypoctova
technika sa v poslednych dvadsiatich rokoch vyvijala velmi rychlo a vznikla tak cela rada
simula¢nych programov ako su napr. SCIA Engineering, RFEM alebo Ansys.

Vypoctovy program Ansys pre rieSenie linearnych ¢i nelinearnych uloh statiky
a dynamiky konstrukcii je asi najkomplexnejSim vypoctovym systémom. Program Ansys
Mechanical APDL je vybaveny Sirokou Skalou moznosti modelovania od jednoduchych 2D
modelov az po velmi prepracované a komplikované 3D modely. Tento vypoctovy program
tak ako aj vysSie spominané simulacné programy pracuju na principe metddy konecnych
prvkov (MKP).

Princip MKP spociva v rozloZeni velkého systému na mensie jednoduchsie Casti, ktoré
sa nazyvaju konecné prvky. Jednoduché rovnice, ktorymi su popisané tieto konecné prvky,
sa potom spoja do vacSieho systému rovnic, pomocou ktorého sa popiSe cely problém.
MKP je najcCastejSie pouzivanou metodou pri rieSeni inzZinierskych problémov a
matematickych modelov [10].

3.1 Numericky model

Hlavnou ulohou tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie numerického 2D modelu pre
zadanu geometricku konfiguraciu telesa s trhlinou v programe Ansys Mechanical APDL.

Pred samotnym modelovanim v tomto vypocltovom programe je potrebné si urcit
geometrické a materialové parametre, okrajové podmienky a stanovené namahanie
telesa s trhlinou.

3.11 Geometrické parametre

Kazdé telese tak ako aj zadané teleso s trhlinou je trojrozmerné, to znamena Ze okrem
dizky a $irky telesa méa aj svoju hrdbku B = 40 mm. Na danej hribke telesa B sa uvaZovalo
s dvoma liniovym zatazeniami F; a F2, ktorych suctom je liniové zatazenie F=2500 N/mm.

Zadanu 3D ulohu sme transformovali na 2D ulohu a cely problém sme si tak
zjednodusili tym, Ze sme pracovali v rovine namiesto priestoru. Povodna hrubka telesa B
sa tak transformovala na novu hrubku telesa B = 1 mm, ktora nemala na danu ulohu uz
vplyv. Tym padom ma uloha rieSenie v rovinnej deformacii a rieSi problém uprostred
hrubého telesa. Z liniovych zatazeni F; a F,, ktorych hodnoty sa prenasobili pdvodnou
hrabkou B = 40 mm, sa tak stali osamelé sily. Po scitani hodnot tychto sil a prevedeni zo
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zakladnych jednotiek N na kN sme tak dostali celkovu silu F = 100 kN. Celd dobu sme
potom pracovali s jednotkami MPa, kN, mm a s prevodmi medzi tymito jednotkami.

Zvy$né dva rozmery telesa, 3irku telesa H = 40 mm a dizku telesa s hodnotou 360 mm
je mozné vidiet na obrazku 3.1, na ktorom je mozné si vSimnut aj parameter L = 180 mm,
ktory definuje poloviént dizku telesa. Schému telesa s trhlinou (obr. 3.1), kde su
zobrazené aj zvySné parametre v milimetroch, som kvéli lepSiemu vnimaniu bakalarskej
prace pootocil o 90° z vertikalnej polohy na horizontalnu.

L =180 " L=180
180 W

40

360

Obr. 3.1:  Schéma telesa s trhlinou so zadanou geometriou a okrajovymi podmienkami

Samozrejme nemdzeme zabudnit na dizku trhliny telesa a, ktord sa postupne
zvacSuje po 2 mm < 2 + 32 >, Okrem toho nas bude zaujimat aj tvarova funkcia f (a/H)
a konkrétne pomer a/H, ktory sa zvacsuje po 0,05 hodnotach < 0,05 + 0,8 >.

Jeden z poslednych parametrov, ktory nas bude zaujimat je excentricita ¢, ktora
definuje vzdialenost trhliny od osi telesa. Hodnoty excentricity ¢ sU priamo Umerné
k hodnotam parametrov P a S. Parameter ¢ nadobudal hodndét 10, 20, 30, 40 a 50 mm,
okrem toho bola najprv stanovena hodnota tohto parametrana 1 a4 mm.

Parameter P definuje vzdialenost posuvnej podpory od roviny trhliny a spolu
s parametrom P’, ktory je doplnkom k tomuto parametru, urCuje vzdialenost 180 mm
medzi podporami. Hodnota parametra P bola najprv zvolena na 61, 64 mm a potupne sa
zvacSovala po 10 mm na hodnoty 70, 80, 90, 100 a 110 mm.

Parameter S definuje vzdialenost osamelej sily F; od roviny trhliny a taktieZ so svojim
doplnkom, parametrom S~ urcuje vzdialenost 180 mm medzi osamelymi silami. Taktiez
ako parameter P sa zvacSuje po 10 mm a dosahuje hodndt 130, 140, 150, 160 a 170 mm,
pricom este pred tym je jeho velkost 121 mm a 124 mm.
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3.1.2 Materiadlové parametre

Vlastnosti materialu telesa s trhlinou vychadzaju z predpokladov LELM, o ktorych sa viac
hovorilo v kapitole 2.2.1. Tym padom uvazujeme material, ktory je homogénny izotropny
a jeho chovanie je linearne elastické.

Materialové charakteristiky boli zvolené tak, aby odpovedali vysokopevnostnému
betonu C 70/85, pre ktory plati Youngov modul pruznosti £ = 40 GPa (40 000 MPa)
a Poissonov sucinitel'v =0,2.

3.1.3 Okrajové podmienky

Z hladiska stavebnej mechaniky sa jedna o staticky urcitd konStrukciu, prosty nosnik
s volnymi koncami, ktory je podoprety pevnou podporou a posuvnou podporou, €o je
mozné vidiet na obrazku 3.1.

Zvolené okrajové podmienky prirodzene ovplyviuju stav napatosti v okoli korena
trhliny. Pri inych okrajovych podmienkach by sme samozrejme, Ze dostali iné parametre
LM ako napr. sucinitel intenzity napatia K.

3.1.4 Stanovené namahanie

Teleso s trhlinou je namahané dvomi osamelymi silami F; = 33,3 kN a F, = 66,7 kN, ktorych
suctom hodn6t je velkost celkovej sily F= 100 kN, o Com sme sa uz zmienili v kapitole 3.1.1.
Celkova sila F, ktora posobi v rovine trhliny, tak ako aj osamelé sily F; a F; su vykreslené na
obrazku 3.2.

Velkost sil F; a F; zavisi na ich vzdialenosti od osi telesa, ¢o mu odpovedaju parametre
B; = 120 mm a B; = 60 mm (obr. 3.2). Vynasobenim jednotlivych hodnét sil F;, F> a
prislusnych vzdialenosti k tymto silam B;, B> ziskame momenty M; a M>. Velkosti tychto
momentov sU rovnaké, akurat maju opacné znamienko. Po scitani tychto momentov
dostaneme celkovy moment M, ktory je nulovy, a tym dokazeme, Ze plati momentova

veta.
F = 100kN
F1 = 33,3kN
B1=120 / B2=60 | F2=66,7kN
I
o o
< |
I $= -
" © JQJ(
|
L% JAN
, B2=60 | B1=120 ,
! 180

Obr. 3.2:  Schéma telesa s trhlinou namdhaného asymetrickym Stvorbodovym ohybom
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V popise obrazku 3.2 ste si mohli vSimnut nazov namahania telesa s trhlinou, ktory
sme v predoslych dvoch odstavcoch opisali. Jedna sa o jeden z najrozSirenejSich spésobov
namahania totiZzto o asymetricky Stvorbodovy ohyb, ktory spdsobuje kombinovany méd
zatazenial a Il [11]. Velkost vplyvu zatazovacich médov | a Il na kombinovany méd sa meni
v zavislosti na excentricite ¢ od osi telesa [12].

O kombinovanom madde zatazenia | a Il sme sa dozvedeli uz v kapitole 2.2.4.1, kde
sme sa stretli s MTS kritériom pre urCenie smeru Sirenia trhliny. V nasledujucich
kapitolach budeme s kombinovanym modom uvazovat a zistovat parametre sucinitela
intenzity napatia K; a Ki.

3.2 Numerické modelovanie

Numericky model bol vytvoreny pomocou elementu konecnych prvkov PLANE183
(obr. 3.3) v zadanej Ulohe pre rovinnu deformaciu. Jedna sa o 6 alebo 8 uzlovy prvok, ktory
ma dva stupne volnosti a to posuny v smere osy x a y, preto sa pouziva pri modelovani
rovinnych Uloh. Jednotlivé uzly sa nachadzaju vo vrcholoch a taktiez po jednom uzli na
kazdej strane trojuholnika alebo Stvoruholnika, ¢o je mozné si vSimnut na obrazku 3.3.

K
Degenelated
Y triangle @ J
(or axial) KEYOPT(1)=0 KEYOPT(1)=1

T—> X (or radial)

Obr. 3.3:  Element konecnych prvkov PLANE183 [13]

Prvok PLANE183 je vhodny na vytvaranie nepravidelnej siete kone¢nych prvkov [13].
V okoli korena trhliny bola vytvorena jemnejSia siet (obr. 3.4) zdbvodu ziskania
presnejSich vysledkov pri analyze napatosti vtomto okoli. So zvacSujucou sa
vzdialenostou od korena trhliny sa zvacSovala aj velkost prvkov.

Pociatok suradnicového systému bol kvéli modelovaniu telesa s trhlinou najprv
zadany na kraj trhliny, ale kvoli vypoctu sucinitela intenzity napatia Ksa presunul do
korena trhliny. Model telesa s trhlinou bol vytvoreny pomocou kltd¢ovych bodov, ktoré sa
spajali liniami a tie tvorili uzavreté dielCie plochy, tym sa vytvorila rovina telesa. Trhlina
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bola modelovana ako liniova bez okrajovych podmienok a zacinala rast na dlhSej
podopretej strane telesa v smere osi x. Nasledujluce obrazky 3.4 a 3.5 som opat kvoli
lepSiemu vnimaniu bakalarskej prace pootocil o 90° z vertikalnej polohy na horizontalnu.

Obr. 3.4:  Modelovanie jemnejSie siete v okoli korena trhliny (trhlina je Cervend)

Obr. 3.5: Model telesa s trhlinou v programe Ansys Mechanical APDL (trhlina je Cervend)

3.3 Pouzité metddy uréenia parametra K

S metédami urcenia parametra K sme sa stretli uz v kapitole 2.2.2.4, ale ich uplatneniu
v programe Ansys Mechanical APDL sme sa eSte nevenovali. Vtejto kapitole si
podrobnejSie popiSeme tri z tychto metdd, ktoré je mozné pouzit pri rieSeni zadaného
problému.

Konkrétne sa budeme venovat trom metédam, a to metdde posunutych stredovych
uzlov, J-integralu a metdde interakéného integralu, vdaka ktorym je mozné numericky
urcit parameter K. Okrem toho si empiricky stanovime hodnoty sucinitela intenzity
napatia K pomocou tvarovej funkcie fla/W).
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3.3.1 Empirické stanovenie K

V kapitole 2.2.2.2 sme si uz povedali ako je mozné vypocitat sucinitel intenzity napatia K
a taktieZ sme si povedali, Ze tento vypocet zavisi od tvarovej funkcie f(a/W), pre ktoru
vznikla rada empirickych vztahov. Pre naSu ulohu telesa strhlinou namahaného
asymetrickym Stvorbodovym ohybom v kombinovanom mdéde zataZenia lall sme
vychadzali z dvoch ¢lankov, ktoré sa touto problematikou zaoberali [11], [12].

Oba ¢lanky [11] aj [12] udavaju rovnaké vztahy (3.1) a (3.2) pre tvarové funkcie f(a/W)
k prislusnym médom zataZenia | a Il. V naSom pripade sa ako rozmer telesa, v ktorom sa
bude Sirit trhlina W, pouZije Sirka telesa H.

3

f, (%) = 1,122 — 1,121 (%) +3,740 (%)2 +3,873 (%) — 19,05 (%)4 +22,55 (%)5(3.1)
fu (%) = 7,264 — 9,370 (%) +2,740 (%)2 +1,870 (%)3 ~ 1,040 (%)4 (32)

Platnost vztahov (3.1) a (3.2) pre réznu dizku trhliny a je podla ¢lanku [12]
podmienena pomerom a/H. Konkrétne pre tvarovu funkciu fi(a/H) plati, Zze pomer a/H
moze nadobudat hodnotu len z intervalu < 0 + 0,7 >. Pre tvarovu funkciu fi(a/H) je tento
interval SirSi a pomer a/H méze nadobudat hodnotu z intervalu <0 + 1 >,

Pred samotnym definovanim vztahov pre parametre sucinitela intenzity napatia K a
Ky je potrebné urcit vztahy pre napatia 0 (3.3), t(3.4) a silu Q (3.5). O napatiach g a T hovori
¢lanok [12], pricom vztah pre K; je spojeny s napatim o a pre K je to napatie 1. Sila Q sa
vyskytuje v clanku [11] a je spojena oboma parametrami K; aj Kj.

7= B +B,\H? (3.3)
_ Bl - BZ F
"T B +8B, (H) (34)
By —B;
= F
Q=Fz 1% (3.5)

Vo vztahoch (3.3) az (3.5) sa nachadzaju veliiny By, B, F a ¢, ktoré boli definované
v kapitole 3.1.4 a su znazornené na obrazku 3.2. Prave vyjadrené vztahy pre dané veliciny
0, Ta Q su len menSou pomaockou pri vyjadreni samotnych rovnic pre parametre K; a K.
Vo vSeobecnosti by bolo mozné sa bez nich zaobist pri definovani vztahov pre K; a K, ale
tym by bol dany problém mierne zloZitejsi.

Za pomoci vztahov (3.3) aZz (3.5) je teda mozné vyjadrit rovnice (3.6) az (3.9) pre
parametre sucinitela intenzity napatie K a Ky, avSak opat sa v jednotlivych ¢lankoch
definuju tieto rovnice odliSne. Prvé dva vztahy pre parametre K (3.6) a Ki (3.7) sa
nachadzaju v ¢lanku [12] a dalSie dva vztahy pre K (3.8) a Ky (3.9) je mozné najst v clanku

[11].
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K = ovraf; () (3.6)
Ki = wafy () (3.7)
K = 22 aaf; (5) (3.8)
oJ(8)
Ky = L)fu () 3.9)
H(1-%)

Platnost vztahov pre parametre K; a Ky (3.6) az (3.8) v uvadzanych clankoch nie je
Ziadnym spbésobom podmienena, o sa ale neda povedat o vztahu pre parameter Kj (3.9),
pre ktory plati podmienka (3.10).

(By —¢) > 1,4H (3.10)

Hodnoty veli¢in B;, c a H v podmienke (3.10) pozname uz z predoslych kapitol 3.1.1
a 3.1.4. Po ich spravnom dosadeni zistime, Zze pre platnost podmienky, mbze excentricita
nadobudat hodnoty 0 az 4 mm. To je dovodom preco boli zvolené hodnoty excentricity ¢
ako 1 a4 mm. Samozrejme tejto excentricite ¢ odpovedaju hodnoty parametrov P a S,
ktorych velkosti su 61, 64 mm pre parameter Pa 121, 124 mm pre parameter S. V kapitole
4.1.1 porovname vysledky ziskané pomocou empirického vztahu (3.9) s numerickym
stanovenim hodnoty parametra Ki.

3.3.2 Numerické stanovenie K

Metdda posunutych stredovych uzlov a metdda interakéného integralu, ktora je podobna
J-integralu, sa uplatfuju pri pocitani v simulacnom programe Ansys Mechanical APDL.
Spolu s metédou J-integralu st numerickymi metédami zaloZzenymi na MKP, akurat sa
odliSuju v postupe urcenia parametra K (kapitola 2.2.2.4).

Metdda posunutych stredovych uzlov sa spaja s prikazom KCALC ana metdde
interakéného integralu je zaloZeny prikazu CINT. Oba tieto prikazy je mozné definovat
v programe Ansys Mechanical APDL, v ktorom sa pouZivaju na stanovenie parametrov
lomovej mechaniky [14], [15].

3.3.2.1 Metdda posunutych stredovych uzlov

Tato metdda vyuziva Speciadlne trhlinové prvky a je postavena na myslienke, Ze prvky
s nerovhomernym rozdelenim uzlovych bodov na hranici méZu simulovat singularne
spravanie napati v okoli korena trhliny. To ma za nasledok, Ze sa vypocet sucinitela
intenzity napatia K zjednodusi a spresni bez nutnosti pouZitia jemnejSe;j siete.
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Velkost prvkov s posunutymi stredovymi uzlami sa voli v rozpati 1/5 az 1/20 dizky
trhliny a. Vyhodou tejto metddy je moznost stanovenia parametra K pre jednotlivé médy
zatazenia telesa strhlinou. Na druhu stranu je aplikacia tejto metddy podmienena
Upravou geometrie siete konecnych prvkov. AvSak vysledky, ktoré vdaka tejto metode
dostaneme, su dostatocne spolahlivé [3].

Ako sme sa dozvedeli uz v kapitole 3.3.2, tak pre tuto metddu je charakteristicky
prikaz KCALC [14], ktory wvyuziva prave tieto trhlinové prvky spolu s posunutymi
stredovymi uzlami. Singularny charakter napati je rieSeny posunutim stredovych uzlovych
bodov do vzdialenosti odpovedajticej 1/4 dizky hrany prvku od korefia trhliny (obr. 3.6).

Obr. 3.6:  Definovanie cesty pomocou bodov 1 aZ 5 pre prikaz KCALC [7]

Na obrazku 3.6 su vykreslené pdvodné stredové uzly v podobe Stvorcekov a plné
kruzky napravo od nich, ktoré zachycuju posun tychto uzlov. S prikazom KCALC sa viaze
aj vyobrazenie cesty zloZzenej z bodov 1 az 5, na ktorych sa meraju posuny. Bod 1 oznacuje
koren trhliny, body 2 a 4 posunuté stredové uzly, body 3 a 5 krajné uzly. Pri symetricke;
Ulohe postacia na urcenie sucinitela intenzity napatia K body 1 az 3. V naSom pripade sa
ale jedna o asymetrickl Glohu a preto su potrebné body 1 a7 5. Ulohu si tym padom
nemozeme zjednodusit tym, Ze by sme vykreslili symetrickd polovicu modelu, ale naopak
je potrebné nasimulovat cely model [7].

3.3.2.2 Metdda J-integralu

Numericka metdda J-integralu patri medzi energetické metddy urcenia sucinitela intenzity
napatia Kav dnednej dobe patri medzi jednu z najpouzivanejSich metéd vbbec. Tuto
metddu je mozné pouZit aj v pripade vacSieho zplastizovaného okolia korena trhliny, to
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znamena, Ze metodu J-integralu mdzeme aplikovat aj v koncepte EPLM a nielen v linearne
elastickych ulohach [3].

V oblasti LELM plati rovnost medzi hnacou silou trhliny G a parametrom J, ktory je
lomovy parametrom urcujucim velkost J-integralu. V podstate by sa dalo povedat, ze
J-integral je zovSeobecnenim hnacej sily trhliny G [2].

Rice [5] pri svojej analyze napatosti v okoli korena trhliny formuloval krivkovy
J-integral, ktory je nezavisly na integracnej ceste. Matematicky dokazal, Ze je mozné tuto
veli¢inu vyjadrit ako integral vypocitany po uzavretej krivke I obklopujucej Celo trhliny
z jednej plochy trhliny k druhej ploche trhliny (obr. 3.7) [6]. Integracna cesta sa zvyCajne
voli v dostatocnej vzdialenosti od korena trhliny s ciefom znizenia numerickych chyb.

Plochy trhliny

Obr. 3.7: Integracnd krivka I' v okoli koreria trhliny [16]

Vyhodou metody J-integralu je to, Ze nevyzaduje prilis velké zjemnenie siete v okoli
korena trhliny, a aj napriek tomu dosahuje presnejsich vysledkov [3].

3.3.2.3 Metdda interakéného integralu

VysSie spominanej metdde je podobna metdda interakéného integralu, ktorej zakladom
je interakcny integral odvodeny z J-integralu. Tato metdda interakcie stanovuje hodnoty
parametra K z integracnej krivky I, ktora uzatvara koren trhliny (obr. 3.7) a definuje tak
skutocné pole napati. Dokonca jej staci jediny klucovy uzol v koreni trhliny na to, aby urcila
hodnotu sucinitela intenzity napatia K [16].

Pre tuto metddu je v programe Ansys Mechanical APDL definovany prikaz CINT ako
sme sa dozvedeli uz v kapitole 3.3.2. Prikaz CINT funguje na principe interakéného
integralu a umoZnuje spocitat niekolko lomovych parametrov v okoli korena trhliny ako
su napr. sucinitel' intenzity napatia K, T-napatie, J-integral atd. [15]
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4 Vlastné vysledky a diskusia

Jednym z cielov tejto bakalarskej prace bolo stanovit hodnoty jednotlivych parametrov
sGcinitela intenzity napatia K a Ky Hodnoty tychto parametrov zavisia nielen na diZke
trhliny o, ale aj na excentricite od osi telesa c (obr. 4.1). Na vzdialenosti trhliny od osi telesa
zavisi aj velkost parametrov P, P" a5, S”, ktorych rozmery sa definovali v kapitole 3.1.1.

180

F1 S S’ F2
"

Obr. 4.1:  Sipkami zobrazené smery, ktorymi sa bude trhlina predlZovat alebo postvat
(trhlina je Cervend)

Okrem toho sme si vkapitole 3.3 definovali tri metddy, ktoré boli nasledne
v bakalarskej praci vyuzité na stanovenie sucinitela intenzity napatie K a pri ktorych sme
ziskali r6zne hodnoty tohto parametra. Ako uz bolo spomenuté v skorsich kapitolach, tak
aj v tejto je dobré zdbéraznit, Ze jednotlivé metddy sa od seba liSia pristupom k rieSeniu
problému. Uz len z toho hladiska, Ze parameter K bol stanoveny empiricky pomocou
tvarovej funkcie f(a/H) a numericky pomocou metdédy posunutych stredovych uzlov
a metddy interakéného integralu. Taktiez sme sa dozvedeli v kapitole 3.3.2, Ze v programe
Ansys Mechanical APDL sa pouzivaju prikazy KCALC a CINT, ktoré su zalozené na vySSie
spomenutych metddach.

Faktory, ktoré sme prave uviedli a ktoré maju vplyv na hodnotu parametra K, nam
priniesli velké mnozstvo dat. Ziskané hodnoty parametra K bolo potrebné spracovat vo
forme grafov alebo tabuliek, ale pred tym si eSte v dalSej kapitole popiSeme postup akym
sme ziskavali tieto hodnoty.

4.1 Vypocet parametra K

Cely vypocet v programe Ansys Mechanical APDL prebiehal tym sp6sobom, Ze pri
stanovenej excentricite ¢ a postupne sa zvacsujlcej dizke trhliny a sa spo¢itali jednotlivé
parametre K; a K. Dal3i vypocet tychto parametrov prebiehal tym istym spésobom akurat
sa zvacsila excentricita ¢. Po zadani vSetkych excentricit ¢, ktorych hodnoty sme si stanovili
v kapitole 3.1.1, sme ziskali celkové mnozstvo dat z vypoctového programu Ansys
Mechanical APDL.

Vyhodou tohto vypoctu bolo to, Ze nebolo potrebné zistovat hodnoty parametrov K;
a Ky jednotlivo pre prikaz KCALC a pre CINT, ale bolo mozné zadat tieto prikazy sucasne.
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Akurat netreba zabudnut, ze pre prikaz KCALC sme dostali jednu sadu vysledkov
parametrov K; a Ky a pre prikaz CINT druht sadu vysledkov.

Vypocet parametrov K; a Ky pomocou vztahov (3.6) az (3.9) prebiehal vo vyvojom
prostredi Visual Studio Code, kde sme pouZili programovaci jazyka Python. V danom
prostredi sme si definovali veliciny, o ktorych sme sa rozpravali v kapitole 3.1.4. Tieto
parametre su potrebné pre dosadenie do vztahov (3.6) az (3.9), ktoré sme si tiez definovali
vtomto prostredi. Postup akym sme zistovali parametre K; a Ky bol rovnaky ako pri
postupe ziskavania hodnét tychto parametrov v programe Ansys Mechanical APDL. To
znamena, ze vypocCty prebiehali pre jednotlivé zvacSujuce sa hodnoty excentricity ¢c. Opat
po zadani vSetkych tychto excentricit ¢ sme dostali celkové mnoZstvo dat z vyvojového
prostredia Visual Studio Code.

Celkové mnoZzstvo dat, ktoré sme dostali z vypoctového programu Ansys Mechanical
APDL a z vyvojového prostredia Visual Studio Code sme importovali do Excelu, kde sme
zhotovili grafy atabulky. Na zaklade vytvorenych grafov atabuliek sme uskutocnili
porovnania, ktorym sa budeme venovat v nasledujucich kapitolach.

4.1.1 Overenie platnosti pouzitych rovnic a prikazov

Pred samotnym porovnavanim vysledkov pre jednotlivé hodnoty excentricity ¢ bolo nutné
overit spravnost numerického modelu (funkénost prikazov KCALC, CINT) a rovnic (3.6) az
(3.9). Dévodom bolo zistit, ¢i vobec mbzeme s vytvorenym numerickym modelom
pracovat dalej a pouzit prikazy KCALC a CINT ipre konfiguracie, ktoré nesplnuju
podmienky definované pre pouzitie dostupnych empirickych vztahov. K rieSeniu tohto
problému nam pomohli nasledujlce tabulky (tab. 4.1) a (tab. 4.2).

c=1mm K, [MPa.ml’E] Ky, [MPa.mlﬁ]
TRHLINA | POMER ROVNICE PRiKAZY ROVNICE PRIKAZY
a [mm] a/H Vztah 3.6 | Vztah 3.8 | KCALC CINT Vzfah 3.7 | Vztah 3.9 KCALC CINT
2 0,05 | 0,0107 | 00107 | 0,0106 | 0,0106 | 0,4493 | 0,0130 | 0,0130 | 0,0130
a 0,0 | 00147 | 00147 | 00149 | 0,0149 | 05938 | 00353 | 0,0354 | 0,0354
6 0,5 | 0,0179 | 00179 | 0,0183 | 0,083 | 06780 | 00622 | 0,0623 | 0,0623
8 0,20 | 0,200 | 00209 | 0,0214 | 0,0212 | 07283 | 00019 | 0,0019 | 0,0921
10 0,25 | 00240 | 00240 | 0,0245 | 00245 | 07559 | 0,1231 | 0,1231 | 0,1232
12 030 | 00274 | 00274 | 0,0278 | 0,0278 | 07672 | 0,1552 | 0,1551 | 0,1553
14 0,35 0,0311 0,0311 0,0314 0,0314 0,7663 0,1877 0,1875 0,1878
16 0,40 0,0354 0,0354 0,0357 0,0357 0,7562 0,2203 0,2201 0,2204
18 0,45 | 0,005 | 00405 | 0,0408 | 0,008 | 07392 | 02531 | 02529 | 0,2532
20 0,50 | 0,068 | 00468 | 0,0470 | 0,0a70 | 07171 | 02861 | 0,2859 | 0,2863
22 0,55 | 0,0550 | 0,0550 | 0,0551 | 0,0s50 | 0,6913 | 0,3198 | 0,3196 | 0,3200
24 0,60 | 0,0658 | 00658 | 0,0657 | 0,0656 | 06630 | 03549 | 03545 | 0,3550
26 0,65 | 0,0805 | 00805 | 00801 | 0,0801 | 06333 | 03926 | 03918 | 0,3923
28 0,70 0,1006 0,1006 0,1009 0,1009 0,6029 0,4347 0,4333 0,4338
30 0,75 | 0,1283 | 0,1283 | 0,1326 | 01326 | 05724 | 04845 | 04819 | 0,825
32 080 | 01660 | 0,660 | 0,853 | 01852 | 05425 | 05475 | 05433 | 0,5440

Tab. 4.1: Hodnoty parametrov K; a Ky pri excentricite c = 1 mm pre dané rovnice a prikazy
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Na prvy pohlad je mozné si vSimnut, Ze hodnoty parametra K; ziskané pomocou
danych prikazov a rovnic pri priradenej dizke trhliny @ sa medzi sebou li§ia na mieste
tisicin az desattisicin. Také isté tvrdenie plati aj pre hodnoty parametra Kj, teda okrem
hodndt ziskanych pomocou vztahu (3.7). Z tabulky 4.1 je tak mozné vycitat, ze pouzity
vztah (3.7) neprinasa uplne zmysluplné vysledky. Hodnoty, ku ktorym sme vdaka nemu
prisli, su uUplne odliSné od ostatnych hodndt parametra K, ktoré sme zistili zvySnymi
troma stanoveniami. Da sa teda oakavat, Ze citovany ¢lanok [12] obsahuje chybu v zapise
vztahu pre vypocet hodndt parametra K. Tieto tvrdenia si dokaZzeme aj pomocou tabulky
4.2.

c=4 mm K, [MPa.m"?] K, [MPa.m?]
TRHLINA | POMER ROVNICE PRIKAZY ROVNICE PRIKAZY
a [mm] a/H Vztah 3.6 | Vztah 3.8 | KCALC CINT Vztah 3.7 | Vztah 3.9 KCALC CINT
2 0,05 | 0,0a26 | 0,0426 | 0,0427 | 00427 | 04493 | 0,0130 | 0,0131 | 0,0131
4 0,10 | 0,0588 | 00588 | 00591 | 00501 | 05038 | 0,0353 | 0,0354 | 0,0355
5] 0,15 0,0716 0,0716 0,0722 0,0721 0,6780 0,0622 0,0625 0,0626
8 0,20 0,0836 0,0836 0,0843 0,0843 0,7283 0,0919 0,0922 0,0923
10 0,25 0,0960 0,0960 0,0966 0,0966 0,7559 0,1231 0,1235 0,1236
12 0,30 | 0,094 | 0,094 | 0,008 | 01008 | 07672 | 0,1552 | 0,1556 | 0,1558
14 035 | 01244 | 01244 | 01246 | 01246 | 07663 | 0,1877 | 0,1880 | 0,1883
16 0,40 | o0,1416 | 021416 | 01418 | 01418 | 07562 | 0,2203 | 0,2206 | 0,2209
18 0,45 | 0,1620 | 0,620 | 01625 | 01624 | 0,7392 | 0,2531 | 0,2534 | 0,2537
20 050 | 0,873 | 01873 | 01879 | 01878 | 0,7171 | 0,2861 | 0,2864 | 0,2867
22 0,55 | 02199 | 02199 | 02203 | 02202 | 0,6913 | 0,3198 | 0,3200 | 0,3204
24 0,60 0,2632 0,2632 0,2628 0,2627 0,6630 0,3549 0,3549 0,3553
26 065 | 03220 | 03220 | 03209 | 03208 | 06333 | 03926 | 03921 | 0,3926
28 0,70 | 0,4025 | 04025 | 04041 | 04039 | 06029 | 0,43a7 | 0,4335 | 0,4340
30 0,75 | 05131 | 05131 | 05309 | 05306 | 05724 | 0,48a5 | 0,4821 | 0,4827
32 0,80 | 06639 | 06639 | 07414 | 07411 | 05425 | 05475 | 055434 | 0,5440

Tab.4.2: Hodnoty parametrov K; a Ki pri excentricite ¢ = 4 mm pre dané rovnice a prikazy

Opat je teda moZné vidiet, 7e hodnoty parametra K; pre dant dizku trhliny a sa od
seba liSia len minimalne, tak ako aj hodnoty parametra K su skoro rovnakeé pri priradenej
dizke trhliny a. Toto tvrdenie opat neplati pre vztah (3.7), ktory neprind3a Uplne
zmyslupliné vysledky. Z tohto dévodu sme sa rozhodli vysledky zistené pomocou tohto
vztahu (3.7) povaZzovat za neadekvatne a s danym vztahom dalej neuvazovat. To znamena,
Ze sme pri dalSom porovnavani pouzivali len vztah (3.9).

V tabulkach 4.1 aj 4.2 je mozné si vSimnut, Ze hodnoty parametra K pre jednotlivé
dl'iky trhliny a, ktoré sme dostali pouZzitim vztahov (3.6) a (3.8) su rovnaké. Z tohto tvrdenia
vyplyva, Ze dané vztahy po odvodeni v kapitole 3.3.1 budud prinasat rovnaké vysledky.
Vdaka tomuto konstatovaniu sme uz nemuseli pri dalSich porovnavaniach potrebovat oba
vztahy, ale stacil nam samotny vztah (3.8).

Daldou skutonostou, ktort z danych tabuliek je moZné odpozorovat, je to, Ze
hodnoty parametra Kj vyjadrené z rovnice (3.7) pre priradent dizku trhliny a s rovnaké
v tabulkach (4.1) a (4.2). Taka ista skutocnost plati aj pre vztah (3.9). Dévodom je to, Ze
rovnice (3.7) a (3.9) v sebe nezahfnaju zmenu excentricity ¢, ktora by hodnoty parametra
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Kiovplyvnila. To je dovodom, preco pouZzite vztahu (3.9) je podmienené a v naSom pripade
mozné uvazovat s hodnotou excentricity ¢ maximalne 4 mm.

Zaujimalo nas aj porovnanie pouzitych rovnic a prikazov pre jednotlivé parametre
K pri urcitej dizke trhliny a. Ako sme uZ vy$sie uviedli, tak na zistenie hodnét parametra K;
pomocou empirie sme pouZili rovnicu (3.8) a pre hodnoty parametra Kj to bola rovnica
(3.9). Samostatne pre parametre K; a Ky si ukdzeme jednotlivé percentualne rozdiely
v tabulke 4.3.

c=4 mm PERCENTUALNE ROZDIELY [%)] PRE K, PERCENTUALNE ROZDIELY [%)] PRE K,,
a [mm] a/H | Vztah vs KCALC | Vztah vs CINT | KCALC vs CINT | Vztah vs KCALC | Vztah vs CINT | KCALC vs CINT
2 0,05 0,14 0,09 0,05 0,56 0,78 0,22
4 0,10 0,44 0,39 0,05 0,31 0,47 0,16
6 0,15 0,78 0,74 0,04 0,42 0,56 0,15
8 0,20 0,79 0,75 0,04 0,35 0,49 0,14
10 0,25 0,59 0,55 0,04 0,29 0,43 0,13
12 0,30 0,33 0,28 0,04 0,23 0,36 0,13
14 0,35 0,17 0,13 0,04 0,18 0,31 0,13
16 0,40 0,17 0,12 0,04 0,15 0,28 0,13
18 0,45 0,26 0,22 0,04 0,13 0,26 0,13
20 0,50 0,31 0,26 0,04 0,11 0,23 0,13
22 0,55 0,18 0,13 0,04 0,07 0,19 0,13
24 0,60 0,13 0,17 0,04 0,00 0,12 0,12
26 0,65 0,31 0,36 0,04 0,12 0,01 0,12
28 0,70 0,39 0,35 0,04 0,29 0,16 0,12
30 0,75 3,35 3,31 0,04 0,49 0,37 0,12
32 0,80 10,45 10,41 0,04 0,76 0,63 0,12
X:<2;28> 0,36 0,32 0,04 0,23 0,33 0,14

Tab. 4.3:  Porovnanie rovnic (3.8), (3.9) a prikazov pri excentricite c =4 mm pre K; a Ky

Ztabulky 4.3 je na prvy pohlad vidiet, Ze rozdiely medzi rovnicami (3.8), (3.9)
a prikazmi KCALC, CINT pri priradenej diZke trhliny a sG maximalne do jedného percenta.
Teda samozrejme okrem poslednych dvoch diZok trhliny a = 30 a 32 mm, pri ktorych
percentualne rozdiely medzi vztahom (3.8) a tymito prikazmi su vrade jednotiek az
desiatok. D6évodom tejto skutocnosti je to, Ze podla clanku [12] boli stanovené dva
intervaly, pri ktorych ma zmysel uvazovat hodnoty tvarovej funkcie f(a/H). Ako uz bolo
spomenuté v kapitole 3.3.1 jednalo sa o intervaly hodnét < 0 + 0,7 > pre tvarovu funkciu
fita/H) a < 0 + 1 > pre tvarovu funkciu fy(a/H). Z coho jasne vyplyva, Ze vysledky ziskané
pomocou vztahu (3.8) pre diZky trhliny a = 30 a 32 mm ani nemohli byt adekvatne, a preto
ich neméZeme brat v Gvahu. To nés viedlo k rozhodnutiu uvazovat pre dizku trhliny a uz
len hodnoty z intervalu < 2 + 28 >.

Pre celkové porovnanie jednotlivych rovnic a prikazov sme vypocitali aritmetické
priemery pre interval hodnét diZky trhliny a < 2 + 28 >, ktoré sa nachadzaj na poslednom
riadku tabulky 4.3. Stanovenim tychto aritmetickych priemerov sme mohli odpozorovat
ako velmi sa od seba jednotlivé porovnania liSia. Najmensi rozdiel v urceni hodndt
parametra K je medzi prikazmi KCALC a CINT. Dokonca pri vypocte hodndt parametra K;
to nie je ani desatina a jednotlivé hodnoty tohto parametra sa medzi sebou vyrazne neliSia
ani pri rozli¢nych dizkach trhliny a.
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Vzhladom k tomu, Ze v dneSnej dobe je MKP najpouzivanejSou metédou pri urceni
parametra K a prikaz CINT je novsi a dava presnejSie vysledky nez prikaz KCALC, sme sa
rozhodli dalej pracovat uz len z prikazom CINT. Za pomoci vysledkov, ktoré sme dostali
vdaka prikazu CINT, sme mohli skontrolovat vysledky stanovené zo zvySnych dvoch
spOsobov urcenia parametra K.

4.1.2 Vplyv excentricity na parameter K

Doteraz sme pri ur€ovani hodn6t parametra K pomocou jednotlivych rovnic (3.8), (3.9)
a prikazov KCALC, CINT uvaZovali len s vplyvom diZky trhliny a, €o sme si mohli viimnut
vtabulkdch 4.1 a4.2. Ano je pravda, Ze sme pri tychto vypoftoch mali
stanovenu excentricitou ¢, ktord nadobudala hodndt 1 a4 mm, ale samotny vplyv
excentricity ¢ na hodnoty parametra K sme si eSte neukazali. V tejto kapitole si stanovime
hodnoty excentricity ¢ ako 10, 20, 30, 40 a 50 mm. Na nasledujucich dvoch grafoch (obr.
4.2 a 4.3) si pre jednotlivé parametre K; a K vplyv excentricity c ukazeme.
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Obr. 4.2:  Hodnoty parametra K zdvislé na hodnotdch excentricity ¢

Na stanoveni velkosti hodnét parametra K; ma excentricity ¢ oCividny dopad. Z grafu
je jednoznacne mozné vycitat, Ze ¢im je vacSia excentricita ¢, tym aj hodnoty parametra K;
budu vacsie pre dany pomer a/H. Z coho vyplyva, Ze privacsich excentricitach ¢ ma trhlina
pri rovnakej lomovej huZevnatosti Kc vacSiu Sancu na nestabilné Sirenie v mdde | nez pri
nizkych excentricitadch c. Netreba zabudnut ani na vplyv dizky trhliny a, ktory je mozné
vidiet na danom grafe v podobe pomeru a/H.
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Dal3ou zaujimavostou, ktord méZeme z grafu vypozorovat, je to, Ze jednotlivé krivky
maju podobny priebeh rastu, ktory sa meni z linearneho na exponencialny. Za linearnym
priebehom kriviek m6zeme vidiet rovnomerny narast hodnoty parametra K, ¢o ale neda
povedat o exponencialnom priebehu kriviek, pri ktory sa aj hodnota parametra K; meni
exponencialne.

Na druhom grafe (obr. 4.3) si ukazeme aky vplyv ma excentricity ¢ na hodnoty
parametra K.
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Obr. 4.3: Hodnoty parametra K zavislé na hodnotdch excentricity ¢

Na tomto grafe je mozné vidiet, Ze jednotlivé krivky sa prekryvaju a maju takmer
linearny priebeh rastu, teda az na krivku pre hodnotu excentricity ¢ = 50 mm, ktora je od
ostatnych odchylena. D6évodom preco je tato krivka odchylena od ostatnych je ten, ze
rovina trhliny sa tesne pribliZila k sile F>. To spOsobilo, Ze trhlina je silnejSie ovplyvnena
posobiacou silou F,, o malo za nasledok prave odchylenie tejto krivky od ostatnych.

Z prekrytia jednotlivych kriviek méZeme usudit, Ze excentricita ¢ ma minimalny vplyv
na hodnoty parametra K. Netreba vsak zabudnut, Ze vplyv na hodnoty parametra K, ma
opat dizka trhliny a, ktord je vgrafe zohladnend pomocou pomeru a/H. Z
takmer linearneho priebehu prekrytych kriviek méZeme taktieZ usudit rovhnomerny narast
hodnoty parametra Kj.

Po stanoveni jednotlivych hodndt parametrov K, a Ky pomocou prikazu CINT nas
zaujimalo ako sa budu liSit smery Sirenia trhliny pri kombinovanom maéde zatazenia |l a ll.
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4.1.3 Smer Sirenia trhliny v kombinovanom maéde l a ll

O kombinovanom mode zatazenia | all sme sa prvykrat dopoculi uz v kapitole 2.2.4.1,
ktora sa venovala MTS kritériu urcujucemu smer Sirenia trhliny. Okrem toho sme si v tej
kapitole urcili aj vztah pre uhol smeru Sirenia trhliny Qs (2.15) a ukazali tento uhol Qs na
obrazku 2.6. Ziskané hodnoty parametrov K; a K z predoslej kapitoly sme dosadili do
rovnice (2.15). Vdaka ¢omu sme ziskali vysledky pre uhol smeru Sirenia trhliny Qs pri
kombinovanom madde zatazenia | a Il. Dané vysledky sme spracovali vo forme grafu, ¢o si
ukazeme na obrazku 4.4.

Smer Sirenia trhliny v kombinovanom méde 1 a |l
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Obr. 4.4:  Hodnoty uhla smeru Sirenia trhliny Qs zdvislé na excentricite ¢ a dizke trhliny a

Z grafu je na prvy pohlad vidiet, Ze jednotlivé hodnoty uhla smeru Sirenia trhliny Qs
st zavislé na excentricite ¢ a na dizke trhliny a, ktoré je zohladnena v pomere a/H. Tato
skutocnost vyplynula z toho, Ze jednotlivé hodnoty parametrov K; a Kj su zavislé na tychto
veli¢inach a hodnoty uhla smeru Sirenia trhliny Qs su prave zavislé na parametroch K; a K.

Zaujimavostou je, Ze jednotlivé krivky v danom grafe maju tvar obratenej paraboly a
ich priebeh je podobny. To znamen3, Ze krivky najprv rastu do jednotlivych maximalnych
hodndt uhla Qs pri danych hodnotach pomeru a/H. Po dosiahnuti tychto maximalnych
hodnét za&inaju klesat. Z tohto javu je mozné usudit vplyv dizky trhliny a zohladnene;
pomocou pomeru a/H, pricom jej najvacsi vplyv sa prejavi prave pri tychto maximalnych
hodnotach. Okrem toho pri kratSich trhlinach, teda pri nizSich hodnotach pomeru a/H, su
jednotlivé velkosti uhla Qs menSie.
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Taktiez je zaujimavy aj vplyv excentricity ¢ na velkost uhla smeru Sirenia trhliny Qs. Pri
mensich hodnotach excentricity ¢ pre jednotlivé pomery a/H su velkosti uhla Qs vacsie nez
pri vacSich hodnotach excentricity c¢. Skutocnost, ktora za tym stoji je ta, Ze zvacSovanim
excentricity ¢ sa rovina trhliny posuva k sile f>, €0 ma za nasledok, ze jednotlivé velkosti
uhla Qs sa zmensSuju. Dokonca pri excentricite ¢ = 60 mm, kedy sila F> pésobi v rovine
trhliny by velkost uhla Qs bola nulova. Trhlina ma totizto tendenciu stacat sa pri Sireni
smerom k zataZzovacej sile F..
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5 Zaver

Vramci bakalarskej prace bol vytvoreny model telesa s trhlinou v programe Ansys
Mechanical APDL s definovanymi geometrickymi, materialovym parametrami a
okrajovymi podmienkami, pri¢om hodnoty zvolenych parametrov (dizka trhliny a jej
excentricita od osi symetrie telesa) sa menili vo zvolenom rozsahu. V.danom programe
bolo definované zatazenie telesa s trhlinou v podobe asymetrického Stvorbodového
ohybu, ktoré spbsobuje, ze excentricka trhlina je vystavena kombinovanému modu
zatazenia l a ll.

Vzhladom k tomu, Ze program Ansys Mechanical APDL pracuje na principe MKP, bola
v modeli telesa s trhlinou vytvorena siet konecnych prvkov. Hlavne v okoli korena trhliny
bola namodelovana jemnejSia siet z dévodu dosiahnutia presnejsich vysledkov s ohladom
na singularny charakter napati uvrcholu trhliny. Vytvoreny numericky model sluzil
k vypoCtu parametrov K; a Ky pomocou prikazov KCALC a CINT, ktorych zakladom je
metoda posunutych stredovych uzlov a metdda interakéného integralu.

Hodnoty parametrov K; a Ky boli zistované aj pomocou empirickych vztahov, ktoré su
uvedené v ¢lankoch [11] a [12]. Jednotlivé parametre telesa s trhlinou, tak ako aj uvedené
vztahy boli definované vo vyvojovom prostredi Visual Studio Code, kde vdaka
programovaciemu jazyku Python boli spocitané.

Ziskanim jednotlivych hodnét parametrov K; a K z programu Ansys Mechanical APDL
a z vyvojového prostredia Visual Studio Code sme ziskali velké mnoZstvo dat. Tieto data
sme importovali do Excelu, kde sme ich nasledne spracovali vo forme grafov a tabuliek,
na zaklade ktorych sme vykonali jednotlivé analyzy.

Prvu analyzou bolo overenie funkcnost prikazov KCALC, CINT a empirickych vztahov.
Pouzitie empirickych vztahov bolo podmienené pouzitim tvarovej funkcie fi(a/H), ktora je
definovana iba pre hodnoty pomeru maximalne a/H = 0,7. U tvarovej funkcii fy(a/H) to bolo
do hodnoty pomeru a/H = 1,0. Po aplikacii tychto podmienok sa zistilo, Zze vztahy pre
parameter K; davaju rovnaké hodnoty ako vychadzajuce z numerickym simulacii. Rozdiely
medzi tymito vztahmi a prikazmi KCALC, CINT su v rade tisicin az desattisicin. Taky isty
vysledok plati aj pri porovnavani rovnic a prikazov pre parameter Kj, teda az na vztah
z ¢lanku [12], ktory pravdepodobne obsahuje chybu v zapise. Danu analyzu sme robili pri
hodnotach excentricity ¢ = 1 a4 mm, pretoze len pre tento interval hodn6t je mozné
aplikovat vztah pre parameter K, ako je uvedené v ¢lanku [11]. Je potrebné poznamenat,
Ze tento vztah pre vypocet parametra K je nezavisly na excentricite c.

TaktieZ sme zistili, Ze rozdiely medzi jednotlivymi prikazmi a rovnicami su maximalne
do jedného percenta a najmensi rozdiel v urcovani hodndt parametrov K; a K je medzi
prikazmi KCALC a CINT. Dokonca pri urCovani hodnét parametra K; to nie je ani desatina
percenta. Na zaklade prevedenych porovnani bol pri dalSich numerickych simulaciach
zvoleny na vypocet parametrov sucinitela intenzity napatia K uz len prikaz CINT.

Dal$ou analyzou bolo uréenie vplyvu excentricity ¢ a dizky trhliny a na hodnoty
parametrov K a Ky. So zva¢3uijlcou sa dizkou trhliny a, ktord je v grafe vyjadren4 pomocou
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pomeru a/H, sa zvacSuju hodnoty parametrov K; a Ki. Vplyv excentricity ¢ je poznatelny pri
urcovani hodnét parametra K, totizto so zvacSujucou sa excentricitou ¢ sa zvacsuju aj
hodnoty tohto parametra. Na zaklade tohto zistenia je mozné konsStatovat, Ze pri vacsich
excentricitach ¢ ma trhlina pri rovnakej lomovej hdzevnatosti Kc vacSiu Sancu na
nestabilné Sirenie vmdde | neZz pri nizkych excentricitdch ¢. Na druhu stranu vplyv
excentricity ¢ na hodnoty parametra Kj su minimalne a takmer zanedbatelné.

Nakoniec sme sa zaujimali o smer Sirenia trhliny pri kombinovanom maode zatazenia
| a ll, ktory bol uréeny pomocou MTS kritéria. Smer Sirenia trhliny je definovany velkostou
uhla smeru Sirenia trhliny Qs (tj. odchylky od pdvodného smeru Sirenia trhliny), pre ktory
existuje vztah, ktory sme poutZili. Velkost tohto uhla Qs je zavisla jak na excentricite ¢ tak
na dizke trhliny a, ktor je zohladnena v pomere a/H. Cim je dizka trhliny a vacsia, tym je
aj velkost uhla Qs vacSia, teda samozrejme do dosiahnutia maximalnych velkosti uhla Qs.
Po dosiahnuti tychto maximalnych hodnét sa so zva&ujlcou dizkou trhliny a velkost uhla
Qs zmenSuje. Vplyv excentricity ¢ je taktiez poznatelny, coho dokazom je to, Ze pri vacsich
hodnotach excentricity c je velkost uhla Qs mensia. TotiZto so zvacSujucou sa excentricitou
¢ sarovina trhliny posuva k sile £, €o spdsobuje, Ze jednotlivé velkosti uhla Qs sa zmen3uju.
Dalo by sa povedat, Ze trhlina ma tendenciu stacat sa smerom k zataZovacej sile F».
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