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Abstrakt

Predlozend bakalarska prdca sa zaoberd numerickym modelovanim Sirenia
unavovych trhlin v obecnom rovinnom telese. Pre odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny
a zber dat bolo vytvorené uzivatelské makro v programovacom jazyku APDL. Makro
dovoluje vyber jedného zo Styroch kritérii sliziacich pre odhad smeru trhliny a nasledny
vypis ziskanych udajov do textového dokumentu. Vypocet je zaloZzeny na metdde
konecénych prvkov (MKP) s vyuzitim komeréného systému ANSYS. V priebehu vypoctu sa
predpokladd platnost linedrne elastickej lomovej mechaniky (LELM). Prvua ¢ast prace tvori
reSerSe s objasnenim zakladnych pojmov z oblasti LELM, vratane popisu spomenutych
kritérii. Druha cast prace je venovana vytvorenému makru. Je uvedeny popis algoritmu
a nutné podmienky pre sprdvne spracovanie Udajov. Porovnanie ziskanych udajov
s udajmi ndjdenymi v dostupnej literature, popripade sexperimentom dava prehlad
o presnosti a moZnostiach pouzitia daného makra. V zdvere prace je pre rézne kritéria
uvedend ukdzka odhadu zvyskovej Zivotnosti za pouZitia vytvoreného makra, ako jeho
dalSia mozna aplikacia.

Kl'ucové slova:

Lomova mechanika, trhlina, faktor intenzity napatia, T-napatie, zvySkova
zivotnost, metdda konecénych prvkov (MKP)

Abstract

The presented bachelor’s thesis deals with numerical modeling of crack
propagation in general planar body. A user macro was created in APDL programming
language for estimation of crack propagation direction and collection of data. Macro
allows selection one of the four criteria intended to estimate the direction of the crack
and the subsequent listing of the data into a text document. The calculation is based on
the finite element method (FEM) using a commercial system ANSYS. The conditions of
linear elastic fracture mechanics (LEFM) are expected during the calculation. The first part
of this thesis describes the basic concepts of LEFM, including a description of mentioned
criteria. The second part is devoted to the created macro. It also describes the algorithm
and the necessary conditions for correct processing of data. A comparison with available
published data or with experimental data gives a summary of the accuracy and utilization
of created macro. In conclusion, the example of estimation of the residual life by different
criteria is shown, as its other application.

Keywords:

Fracture mechanics, crack, stress intensity factor, T-stress, residual life, finite
element method (FEM)






Bibliograficka citacia
MIKULA, J. Numerické modelovadni Sifeni trhlin v ramci platnosti LELM. Brno: Vysoké uceni

technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012. 60 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Martin Sev¢ik, Ph.D.






Cestné prehlasenie

Cestne prehlasujem, e som predlozent bakaldrsku pracu spracoval samostatne
s pouzitim uvedene;j literatiry pod odbornym vedenim pana Ing. Martina Sevéika, Ph.D.

Jakub Mikula






Pod'akovanie

Tymto by som sa chcel podakovat najma vedicemu mojej bakalarskej prace, panu
Ing. Martinovi Sevéikovi, Ph.D., ktory mi ochotne poskytol konzulticie, cenné rady
a pripomienky, ktoré ma vedeli spravne nasmerovat a dovolili mi vyrieSit problémy
s ktorymi som sa stretdval. Dalej by som sa chcel podakovat panu Ing. Bohuslavovi Masovi
a panu Ing. Michalovi Zouharovi, za prijemnu atmosféru pocas konzulticii a hodnotné
informacie, ktoré vyrazne ulahdili spracovanie mojej prace.

Podakovanie patri aj spoluziakom, ktori boli ochotni vypocut si, ¢im sa v praci
zaoberam a tym ma motivovat k dosiahnutiu stanovenych cielov.

V neposlednej rade sa chcem podakovat vsetkym, ktorym zélezalo na tom, aby
som mohol studovat to ¢o ma zaujima a ktori mi to dovolili ich nesmiernou podporou
a trpezlivostou a to nie len pocas studia.

Jakub Mikula






OBSAH

OBSAH

UVOD .. s 13
2 RESERSNA CAST ...ttt sttt s sn s ssnas 15
P R o 1) o 4 T IO P OSSPSR 15
2.1.1 Od prvych poruch po lomovd mechaniku .......coooeeeeeieiiieieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee, 15
2.1.2 Pociatky lomove] mechaniky .........eeeveevieieiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16

2.2 Popistelesa s trhliNOU........coooiiiiie e 17
2.3 Linearne elasticka lomova mechanika ..........cccceeiiiiiiniiiicicceceeeee, 18
2.3.1 Faktor intenzity NaPatia....cccoveeeei i 18
2.3.2 LI 4= o1 1 [ UPPPNt 19
233 Plastickd oblast na ¢ele trhliny ......c...ooovveeeiieiciiiccecee e, 20

2.4 UNQVOVY FaSt ErNIINY cooeeieceeeeeeeeee ettt ettt s et eee e e e ananas 22
2.5 Metddy odhadu vybranych parametrov LELM ...........cooooiiiieeeeeiieiccciieeeeeee e 24
2.5.1 Odhad faktoru intenzity NapPatia.....cccccceeeieeiiiiieeeeee e 24
2.5.2 (010 | aFTo I IR =T oF- | A - [ SR 25

2.6  Zakladne kritéria pre odhad smeru Sirenia Unavovych trhlin.........ccccooveeeiinennnn. 26
2.6.1 Kritérium maximalneho tangencidalneho napatia (MTS) ......ccceeviveveiicineeens 26

2.6.2 Modifikované kritérium maximalneho tangencidlneho napatia (MMTS)....27

2.6.3 Kritérium minimalnej hustoty deformacnej energie (MSED) ........ccccecuvveennnne 27

2.6.4 Kritérium maximalnej rychlosti uvolnenej energie (MERR) .........ccceevvvveennne 28

3 CHARAKTERISTIKA RIESENEHO PROBLEMU A CIEL PRACE..........ccocoeviincncncncncnenenes 30

4 PRAKTICKA CAST ...ttt sssssssssssssssssasases 31

4.1 UZIivatelské Makro.......cceoiieiieeiiieereee e e 31

41.1 TVOrba BEBOMELIIE weveeiee e e e e e 31

4.1.2 Algoritmus uZivatelského Makra ......ccccceeeieiiiiei e 34

5 TESTOVANIE JEDNOTLIVYCH KRITERIN c..ccurvivriririiiiniiiiiiiiiiesssssssssssesesenes 37
5.1 Odhad faktoru intenzity napétia a T-napatia na vybranych normalizovanych

EEIESACKH e 37

51.1 Pas s jednou bocnou trhlinou (SECT) .....uveeeeeeiiiiiciiieeeee e 38

5.1.2 Skusobne teleso tvaru dvojitého votknutého nosnika (DCB)...............cc....... 41



OBSAH

5.13 SkiSobné teleso tyPU C (CST).uuuimiiiiiiieeeciee et e e e e neae e 43
5.2 Odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny ........cccoeeeieiiiiie e 45
5.2.1 DOSKA S OTVOIOM .ot e e s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeens 46

5.2.2  Trojbodovy ohyb s pociatkom trhliny mimo osu symetrie skidsobného

L] L=TT USSR 47

5.23 Zaclenenad €astiCa V MatriCi coccuuueeeeeeee e e e e 48

5.3 Vplyv velkosti prirastku .......cccueeeeeciiie e 48
5.4  Porovnanie jednotlivych Kritérii........ccooeuiriiieiiiiieee e 50

6 ODHAD ZIVOTNOSTI....ueeueiceeereeeessesseeseessessesssessessessssssessessessssssessesssessessssssessessesnes 51
ZAVER A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV ......c.ccueinireresuenecsitsssssssseesssssssssssssssssssasssssssssens 53
BIBLIOGRAFIA ...ttt e srse e s e s s ae s e as s raas s enesssenssssansasennssnes 55
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYIMBOLOV .......ccoueveeereeeenreereeeesseeseessessesseessessessenns 56
ZOZNAM OBRAZKOV .....cvrurueincncniitisesseseettsesesssseesstt s sess st sssssssssesssssssssssens 58
ZOZNAM TABULIEK .....eeuiiieiiiiiiiiiiiieiiriei s s s s saes s ssass s rsasesenesssenssssenssssanssnenss 60



UvoD

uvoD

Lomova mechanika predstavuje oblast mechaniky tuhych telies, ktora sa zaobera
medznym stavom suciastok s trhlinami. Rozvoj lomovej mechaniky zacal uZ zaciatkom
20. storocia, no ako bude objasnené v Uvode prvej kapitoly, k jej uplatneniu doslo az
v jeho druhej polovici.

Dnes zaujima lomovd mechanika vyznamne postavenie. Svoje uplatnenie najde
v oblastiach materidlového vyskumu, kde je mozné hovorit o rozmeroch mriezkového
parametru, cez urcovanie Zzivotnosti v beznych strojnych suciastkach az po dopravné
prostriedky ako su lode a lietadla.

Podnetom pre vznik lomovej mechaniky bolo zabranenie vzniku krehkého lomu.
Priklady krehkého lomu a nebezpecenstva s nim spojené su blizSie objasnené v Gvode
reSernej Casti. Krehkému lomu predchddza vznik trhliny, ktord méze byt v materidli
pritomna esSte pred spustenim prevadzky. V pripade, Ze v materiali je trhlina, p6sobi ako
vrub s velmi malym polomerom zaoblenia, ¢oho d6sledkom je vznik vysokych lokalnych
napati. KedZe materidl je schopny preniest iba urcéitd hodnotu napatia a nad hodnotou
napatia medze klzu sa zacina plasticky deformovat, vznikne v okoli trhliny plasticka oblast,
obklopend pruine deformovanou oblastou. Pre popis takejto napjatosti uz nestaci
koncepcia prostej pevnosti a pruznosti, ktora popisuje vrub sucinitelom tvaru.

Vyvoj zakladnej filozofie, ako zabranit vzniku havarie konstrukcie krehkym lomom
zacal koncepciou zastavenia trhliny a postupne sa presunul ku koncepcii zabranenia
inicidcie lomu (koncepcia lomovej mechaniky).

Medzi najstarSiu oblast lomovej mechaniky patri linearne elastickd lomova
mechanika (LELM). Platnost LELM je obmedzena linedrnym chovanim a je teda nutné, aby
plastickd oblast na cele trhliny bola dostatocne mald. Neskdor sa LELM rozsirila
o nelinedrne chovanie materidlu ako je napriklad vazkoplasticita, vazkoelasticita, alebo
o dynamické efekty coho dosledkom bol vznik elasto-plastickej lomovej mechaniky
(EPLM).

Vrade pripadov je pouZitie LELM stale postacujice. Predstavuje jednoduchsi
pristup a bakaldrska praca sa preto vyhradne zaobera prave tymto konceptom.

Matematicky popis LELM, ako bude uvedené v reSerSnej Casti prace, je znaéne
zloZity a analytické rieSenie je mozné iba u jednoduchych prikladoch pri zavedeni znacne
obmedzujucich predpokladoch.

KedZe hlavnou naplriou tejto prace bolo modelovat Sirenie Unavovych trhlin
v obecnom rovinnom telese, neprichadza analytické rieSenie do uUvahy. Numerické
metddy, akou je napriklad metdda koncenych prvkov, vSak znacne rozSiruje rozsah
rieSenych Uloh apreto bola prave tato metdéda zvolend pre rieSenie nacrtnutého
problému.

Ako prostriedok k uzivatelsky prijatelnému vyhodnoteniu Udajov tejto metédy bol
zvoleny komerény systém ANSYS. V tomto systéme sice nie je priamo implementovana
moznost rieSenia smeru Sirenia Unavovych trhlin, no z vysledkov deformacnej a napatovej
analyzy je mozné nasledny smer Sirenia trhliny odhadnut. K odhadu je moiné vyuzit
niekolko kritérii, ktoré budu blizsie Specifikované v zavere resersnej Casti prace.
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Modelovanie trajektérie trhliny je zaloZené na postupnom odhade smeru malého
prirastku, na ktory nadvazuje dalSi prirastok. S pouzitim mensieho prirastku sa tvar
trajektérie blizi k hladkej krivke.

Program ANSYS dovoluje pomocou prislusného programovacieho jazyku APDL
(Ansys Parametric Design Language) tvorbu vlastnych prikazov — uZivatelskych makier.
Podobne ako ostatné programovacie jazyky, umoznuje pouzitie cyklov, vyuZitim ktorych
je mozné proces modelovania trhliny do zna¢nej miery automatizovat.

Prakticka cast prace v Uvode popisuje zakladny algoritmus vytvoreného makra
s uvedenim pozadovanych podmienok, ktoré musia byt splnené pred jeho spustenim.
Jednd sa najma o geometriu telesa, v ktorom sa bude smer $irenia trhliny skimat. Dal3ie
kapitoly prdce su vytvorené tak, aby podali prehlad o presnosti vypoctu makra
a o presnosti odhadu, ktory je mozné ocakavat.

To, ze trhlina sa pri cyklickom zataZzeni méze stabilne Sirit, je mozné na zaklade
matematického popisu tohto Sirenia, uvedeného v resSersnej casti, vyuZit k odhadu
zvysSkove] Zivotnosti, teda poctu cyklov do poruSenia. Tymto odhadom sa zaobera
posledna kapitola vlastnej prace.



2 RESERSNA CAST

2 RESERSNA CAST
2.1 Historia

2.1.1 O0d prvych poruch po lomovii mechaniku

Uz od doby vzniku prvych konstrukcii zacala spolocnost cCelit problému akym je
lom. Vzhlfadom na to, Ze ludia boli az do dob Issaca Newtona znacne obmedzeni
znalostami z mechaniky, vacésina navrhov bola testovanad metédou pokus a omyl. Traduje
sa, Ze stari Rimania testovali nové mosty sp6sobom, pri ktorom bol konstruktér postaveny
pod most prave vo chvili, ked nim prechadzal plne naloZeny koc. Tato metdda bola nie len
motivaciou pre vytvorenie dobrého navrhu, ale zaroven bola aj vysledkom Darwinovho
prirodzeného vyberu, pri ktorom boli najhorsi konstruktéri ,odstraneni” zo spolo¢nosti.

Obmedzenia boli kladené aj z oblasti pouZitych materidlov. Medzi tie zakladné sa
az do devatnasteho storocia radili najma drevo, tehly, kamen a malta. KedZe malta,
kamen atehly su relativne krehké a nevhodné pre prenos tahovych napati, muselo sa
spociatku pristupit k zmene konstrukcii. Prikladom méze byt oblikovy most, alebo obecne
obluk, ako prednostny tvar pouzivany pred priemyselnou revoluciou.

Priemyselnd revollcia sucasne spustila masovl produkciu Zeleza a oceli. To uz
umoznilo tvorbu navrhov, ktoré mohli prenasat aj tahové napatia. Nastali vSak pripady,
u ktorych doslo k neo¢akdvanému zlyhaniu konstrukcie a to pod napatim mnohondasobne
mensim neZ bola predvidana pevnost v tahu. Prikladom moze byt praskanie Zelezni¢nych
naprav, ktorymi sa nemecky inZinier August Wohler zacal zaoberat uz v roku 1852. V roku
1919 doslo k roztrhnutiu sirupovej naddrze v Bostone, ktoré vyustilo v nie len v obrovské
majetkové Skody, ale malo dopad aj na stratu dvanastich ludskych Zivotov. Pocas druhej
svetovej vojny sa z pévodne vyrobenych 2700 lodi triedy Liberty sa 400 porusilo krehkym
lomom. Vsetky tieto a mnoho inych katastrof viedli k vytvoreniu nového pohladu na
moznost porusovania materidlov a to porusovanie Unavou.

Niekolko dalsich prikladov je uvedenych na obr. 2.1 a obr. 2.2.

SRR

Obr. 2.1 ykoI’ajenie v Rakusku v roku 1875

O“br..l

.

s P! \
2.2 Priklad radidlnej trhliny v kolese
zapric¢inené lomom kolesa [1] nékladného vozu [2]
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2.1.2 Pociatky lomovej mechaniky

Lomovad mechanika je jednym zo zakladnych ndstrojov pre posudenie Unavovej
Zivotnosti. Je to oblast mechaniky, ktord sa zaoberd spravanim sa telies s trhlinou.
Historicky prvy krok vtejto oblasti spravil C. E. Inglis, ktory vroku 1913 publikoval
napatovu analyzu [3] pre elipticky otvor v nekonecnej linearne elastickej stene zatazenej
napatim na jej hraniciach (vid obr. 2.3).
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Obr. 2.3 Ukazka rozloZenia redukovaného napatia v okoli eliptického otvoru (MKP)

Napatie vo vrchole hlavnej osi (bod A) je mozné vyjadrit ako:

0A=0(1+27a). (1)

Na prace Inglisa naviazal A.A. Griffith, ktory Studoval chovanie trhlin na
jednotlivych castiach leteckych motorov. Podarilo sa mu urcit velkost deformacnej
energie uloZzenej v nekonecne velkej doske s trhlinou. Navrhol, Ze prave tato hodnota,
ktora je konec¢nd by mala byt mierou tendencie trhliny Sirit sa.

Pracami Inglisa a Griffitha sa dalej zaoberal Dr. G. R. Irwin. Rozborom jednotlivych
prac zistil, Ze ndastroje potrebné pre analyzu lomu uz boli ziskane a zahrnutim energie
disipovanej v plastickej oblasti, rozsiril Griffithovu tedriu aj na kovy. Neskdr na zaklade
Westergaardovho principu ukdazal, Ze napétia a posuvy v blizkosti ¢ela trhliny mozu byt
popisane jednym parametrom, ktory sa stal neskor znamy ako faktor intenzity napatia.

Vpraxi sa vSak jeho prace velmi neujali ato najma zdovodu zloZitého
matematického popisu. Az vroku 1970 bola lomova mechanika uznana za uzito¢ny
a potrebny nastroj. Medzi hlavné dovody patril najma rozvoj nedestruktivneho skusania
materidlov, ktoré dokdazalo v materidloch odhalit ukryté trhliny, dalej narastajici pocet
zvarovych konstrukcii, rozvoj kozmického priemyslu a iné.
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2.2 Popis telesa s trhlinou

Trhlina v telese predstavuje urcitu oblast, kde doslo k poruseniu sudrznosti. Pre
popis chovania tohto porusenia je podstatné urcit deformaciu a napjatost v okoli cela
trhliny.

Za urcitych podmienok, s predpokladom izotropného linedrne pruzného
materidlu’, je mozné rozlozenie napétia v telese s trhlinou uréit v uzavretom tvare. Pokial
budeme uvaZovat polarny suradnicovy systém s pociatkom umiestnenym na cele trhliny,
je mozné napatové pole v danom materiali urcit podla Williamsovho rozvoja [4]:

o = () v + mz A 24i7©), @)

kde symbol o;; predstavuje tenzor napdtia, k je konStanta prvého ¢lena a f;j, g;; su
bezrozmerné funkcie uhlu 8. Vyznam veli¢in r a 8 je uvedeny na obr. 2.4.

Ovyy

Celo trhliny

Obr. 2.4 Zlozky napatia a polarny suradnicovy systém na Cele trhliny

Na obrazku je dalej vyznacené zakladné nazvoslovie trhliny. Celo trhliny tvori akusi
hranicu v smere jej Sirenia. Pri 2D aproximdcii sa ¢elo trhliny nazyva koren trhliny.

Pomocou vztahu (2) je mozné ukazat, Ze napatie ma v blizkosti trhliny singularny
charakter. To znamena Ze velkost napétia v blizkom okoli trhliny rastie teoreticky nad
vsetky medze. Tuto zavislost je mozné obecne zapisat nasledujicim spésobom:

Oijj = —, (3)

! Linearne pruzny izotropny materidl sa niekedy oznacuje ako Hookovsky

17
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kde pre trhlinu, ktord sa nachadza v homogénnom materidli je konstanta p, teda
exponent singularity napatia Umerny hodnote p = 1/2.

Mimo popisu samotnej trhliny je mozné sledovat aj spdsob jej Sirenia. RozliSuju sa
tri zakladne maddy na zaklade ktorych sa trhlina moze Sirit. Jednotlivé pripady su uvedené
na obr. 2.5. Kazdy dalsi spdsob Sirenia trhlin je dany ich superpoziciou.

Al
y,1

vl

SI Plocha nespojitosti SIII

\ Vektor nespojitosti

Méd | (normalovy méd) Mad Il (Smykovy méd) Méd Il (antirovinny maéd)

Obr. 2.5 Zakladne mdédy namdhania trhliny

2.3 Linearne elasticka lomova mechanika

Model linedrne elastickej lomovej mechaniky je mozné pouzit jedine v pripade
obmedzenej velkosti plastickej oblasti na €ele trhliny. To znamena, Ze plasticka zéna musi
zostat dostato¢ne mald v porovnani s velkostou trhliny a porusené teleso musi ako celok
vykazovat elastické chovanie. V pripade Ze tieto podmienky nie su splnené, je moiné
vyuzit model elasticko-plastickej lomovej mechaniky.

2.3.1 Faktor intenzity napitia

Na zaklade vztahu (3) bola popisana singularita napatia pre trhlinu v homogénnom
materiali. Td sa v kazdom zo zatazujucich mddov prejavi rovnakym spdsobom. Existuju
viak veliCiny, ktoré su na type modu uZ zavisle. Medzi ne patria konStanty k a f;;. A prave
na zaklade konstanty k je moiné popisat faktor intenzity napatia ato nasledovnym
spo6sobom [5]:

K =kV2r. (4)
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Faktor intenzity napatia teda urcitym spdsobom vyjadruje akusi hladinu napatia
v blizkom okoli trhliny a taktiez sa javi ako vhodna charakteristika pre popis chovania
trhliny v telese.

Na zaklade jednotlivych mdédov zatazovania je mozné priradit faktoru intenzity
napatia index, napriklad K;, K;; alebo K;;;. Pokial sa jedna o Hookovsky materidl, je ucelné
napatové pole pred trhlinou popisat prave pomocou uvedeného faktoru intenzity napatia

[5]:
lim, 0(1) flgl)( ). (5)

Napatie vyjadrené pomocou dalSich dvoch médov bude mat analogicky zapis.
Pomocou uvedeného vztahu sa napjatost v okoli ¢ela trhliny, zobrazena na obr. 2.3, urci
na zaklade nasledujucich vztahov [5]:

Oxx = \/%cos ( ) [1 —sin (z) sin (329>] , (6a)
Oyy = \/;(meos ( ) [1 + sin (g) sin (320)] ) (6b)
Tyy = Tyx = \/% cos (g) sin (g) cos (?) . (6¢)

Pokial sa jednad o zmieSané namahanie, pri ktorom sa sucasne uplatfiuje viacero
mddov, je mozné celkové napatové pole ziskat s¢itanim napatovych poli od kazdej zlozky
namahania [5]:

(celkove) _ (D) (1n (III)
ij = 0 + 0;j + o . (7)

2.3.2 T-napatie

Pre presnejsi popis napjatosti v okoli ¢ela trhliny je mozné vyuzit aj druhy ¢len
Williamsovho rozvoja (2). Williamsov rozvoj predstavuje nekone¢ny mocninovy rad, kde
prvy ¢len bol Umerny singularite 1/+/r, druhy €len je konstantny vzhfadom ku 7, treti ku
Vr atd. Konstanta v druhom ¢lene Umernom hodnote r predstavuje tzv. T-napitie.

T-napéatie mbze nadobudat kladnych aj zapornych hodn6t a zavisi na aplikovanom
namahani, okrajovych podmienkach a geometrii telesa strhlinou. Napatové pole
v blizkosti Cela trhliny, pre prvé dva c¢leny Williamsovho rozvoja v telese zatazenom
moédom | aza podmienky rovinnej deformacie, je moiné charakterizovat uvedenym
vztahom [5]:
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K, T 0 0
V2mr 0 0 VT (8)

2.3.3 Plasticka oblast na cele trhliny

Na zaklade rovnic (6) pri uvazovani 8 = 0 sa rovnice pre napatia zjednodusia do
tvaru [5]:

K
Oxx = Oyy = 2_7'[7‘ (9)

Smykové napitie bude nulové. Priebeh napéitia na zaklade rovnice (9) je
v zavislosti na vzdialenosti r vykresleny na obr. 2.6.

Ovyy

6=0
Elasticky material

Elasto - platicky material

Oys

Plasticka zona r

Ip

Obr. 2.6 Plastickd zéna na cele trhliny
Pri zataZovani telesa nad medzu klzu 0, sa elastickd deformdcia meni v plastickd.
V prvom pripade je mozné predpokladat, Ze k tvorbe plastickej zony zaéne dochadzat

prave vokamziku, ked normalové napdtie oy, dosiahne hodnotu medze klzu og,. Po
dosadeni tohto napétia do rovnice (9) sa jej rieSenim ziska prvy odhad velkosti plastickej

zony [5]:
2
1 (K
5= (—’> | (10)
21 \ Oy

Tento predpoklad vSak nie je Uplne spravny. V pripade, Ze by sa uvazoval model
elasto-plastického materialu, napatie nemoze medzu klzu prekrocit. V tomto pripade sa

20



2 RESERSNA CAST

musi prerozdelit tak, aby boli splnené podmienky rovnovahy. Oblast vyznacena zelenou
farbou na obr. 2.6 predstavuje sily, ktoré by boli v materidli pritomne, pokial by sa
predpokladal elasticky material. Aby material mohol tieto sily pohltit, musi sa plasticka
zéna zvacsit. Jednoduchou silovou rovnovahou sa ziska druhy odhad velkosti plastickej

zény [5]:
2
1/K
r, = —<—’) . (11)
T\ Oys

Doposial sa pojedndvalo iba o velkosti plastickej zony. Plastickd zéna v blizkom
okoli ¢ela trhliny ma vsak svoj charakteristicky tvar. Ten je mozné ziskat rieSenim rovnic
(6) pre obecny uhol 6. RozloZenie napati sa da taktiez urcit numericky, alebo pomocou
fotoelasticimetrického javu.

Obr. 2.7 a) Charakteristické rozlozenie Obr. 2.7 b) Charakteristické rozloZenie
redukovaného napatia uréené pomocou kontur napati ziskane pomocou
metddy koncéenych prvkov fotoelasticimetrického javu [6]

V niektorych pripadoch sa méze tvar aj velkost plastickej zéony znacéne Iisit.
Niekolko odliSnosti je uvedenych na obr. 2.8. Linearne elastickd lomovéd mechanika vsak

dovoluje riesit iba pripady, v ktorych je velkost plastickej zony vo¢i rozmerom skiimaného
telesa dostato¢ne mala. Tomuto pripadu odpovedd obr. 2.8 vlavo.

Obr. 2.8 Rozne velkosti plastickych zén
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2.4 Unavovy rast trhliny

Ako bolo v uvodnej kapitole naznacene, v polovici devatnasteho storocia boli u
prevazne mostnych a kolajovych komponentov pozorované poruchy a to najma tam, kde
dochadzalo k cyklickej zmene zataze. Komplikaciou bolo to, Ze vacsina poruch nastala bez
zretelného upozornenia. Tento problém bol definovany ako Unava a hodnoteny ako jav
zapricineny cyklickym zatazenim.

Na lomovej ploche, ktora vznikla tymto porusenim je mozné pozorovat tri Stadia,
a to: vznik trhliny, jej postupny rast a konecny lom. Jednotlivé stadia su zobrazené na
obr. 2.9.

%

INICIACNE MIESTO

Obr. 2.9 Lomova plocha Zelezni¢ného kolesa [7]

Rast Unavovej trhliny je mozné popisat niekolkymi parametrami. Na obr. 2.10 je
zobrazena cyklickd zataZz s konstantnou amplitidou a nenulovou strednou hodnotou

napatia.

R - koeficient
nesumernosti kmitu

napatie

AG - rozkmit napatia
on - dolné napatie
oh - horné napatie
Om - stredné napdtie

R=0n/0h

>
’

v

cas

Obr. 2.10 Premenné popisujlce Unavové zatazovanie

Kazda takato zataz mozie byt kompletne definovana na zdklade uZ dvoch
parametrov R, Ao, 0, 0, a 0,,. V pripade, Ze zataZ je dostatocne mala vzhladom ku
kritickej hodnote pri ktorej by doslo k nestabilnému Sireniu trhliny, je mozné aplikovat
linearne elasticki lomovud mechaniku.
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Rychlost Sirenia Unavovej trhliny je pripustne definovat ako velkost jej zvaésenia za
urcity maly pocet cyklov Aa/AN, o sa vacSinou uvadza v diferencidlnom tvare da/dN.
Ukazalo sa, Ze pri zataZi s konstantnou amplitidou existuje urcitd zavislost prave medzi
rychlostou Sirenia Unavovej trhliny a rozkmitom faktoru intenzity napatia AK. Typicky
tvar tejto zavislosti je uvedeny na nasledujicom obrazku.

<4 _. : 1 Kfc konecny lom
= : : |
o -~ -
stabilné Sirenie (e g \
trhliny da/dN=c(ak]"
OBLAST OBLAST 2 OBLAST 3
1
prahova hodnota log AK
AKth

Obr. 2.11 Typicka zavislost Unavového rastu trhliny

Z tvaru krivky je mozné danu zdvislost rozdelit do troch oblasti. Prva oblast je
ohrani¢ena prahovou hodnotou faktoru intenzity napatia AK;,. Pod touto hodnotou sa
trhlina Siri bud velmi pomaly, alebo sa nesiri vObec. Po prekroceni tejto hodnoty sa
rychlost Sirenia trhliny zacne relativne rychlo zvySovat a to v zavislosti na hodnote AK.
V poslednej oblasti dochadza k nestabilnému Sireniu trhliny a faktor intenzity napatia
dosahuje kritickej hodnoty K.

Linearnu zavislost v druhej oblasti, ktora predstavuje stabilny rast trhliny je mozné
aproximovat vhodnymi matematickymi funkciami. Medzi najznamejsi vztah patri Paris-
Erdoganova rovnica [8]:

da

= C(AK)™, (12)

kde C a m predstavuju materidlové charakteristiky, ktoré je nutné urcit experimentalne.
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2.5 Metdédy odhadu vybranych parametrov LELM

Medzi zdkladné parametre, vhodné pre popis chovania trhliny v telese, sa radi
faktor intenzity napatia a T-napatie. Aby vsak boli tieto veliiny uzito¢né, je potrebné ich
uréitym sposobom stanovit. Jednotlivé mozZnosti su popisane v nasledujicich dvoch
kapitolach.

2.5.1 Odhad faktoru intenzity napatia

Ako uZ bolo spomenuté, faktor intenzity napatia predstavuje konstantu v prvom
¢lene Williamsovho rozvoja (2) avlomovej mechanike zaujima vyznamne postavenie.
Existuje viacero sposobov ako urcit hodnotu tejto veliciny.

Pre jednoduchu geometriu je mozné rieSenie analytické [5]:

Kaun = Yovma, (13)

kde
o predstavuje charakteristické napatie
a je dizka trhliny
Y je korekény faktor, ktory zavisi na geometrii telesa a trhliny

Analytické rieSenie kladie z hladiska geometrie velké obmedzenia a preto sa ako
vhodnejsi javi vypocet numericky. Medzi znamy spbsob, pouZivany najma v komerénych
MKP systémoch, patri uréenie sucinitelu intenzity napatia pomocou Specidlnych
trhlinovych prvkov. Singularny charakter na cele trhliny je rieSeny spésobom, pri ktorom
sa trhlinové prvky MKP siete posunt o % dizky prvku, &m sa modeluje singularita typu
r~Y2(vid obr. 2.12).

Trhlinové prvky MKP siete

TRHLINA

Obr. 2.12 Schéma Specialnych trhlinovych prvkov v okoli ¢ela trhliny

Sucinitele intenzity napatia je potom mozné uréit na zaklade posuvov
v jednotlivych uzlovych bodoch [9]:
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E 2r V3 — Vg
K, = —4(vy, —vy) — , (14)

'73(14+v)(Q+k) L [ (v2 =) 2 ]

E 2m Uz — Usg
K, = — 4, —uy) —————|, (15)

'73(1+v) 1 +k) L [ (uz = us) 2 ]

kde parameter k je definovany ako:

Kk=3—4v pre rovinnu napjatost, (16)
k=0B-v)/1+v) pre rovinnu deformaciu. (17)

K dal$im numerickym metédam odhadu faktoru intenzity napatia je mozné zaradit
metddu hybridnych elementov alebo metédu obecného constraintu.

2.5.2 Odhad T-napitia

T-napatie predstavuje konstantu v druhom ¢lene Williamsovho rozvoja (2).
Obdobne ako v predchddzajucom pripade bude popisany numericky sposob jej urcenia.
Jednou z moZnosti je pouZit priamu metddu, ktora je zaloZena na rozdieloch zloZiek napati
Oxx @ Oyy. Tieto napdtia sa urcuju v uzloch pred celom trhliny ato v jej dotyCnicovom
smere. Na zaklade napéti a polohe jednotlivych uzlov sa vytvori zavislost zobrazend na
nasledujucom obrazku 2.13.

Oxx-Oyy
extrapolovana priamka
(]
: M
Hye
Q.
T
c (¢
1
L [e) 2 7 G
5 hodnoty zatazené velkou chybou
A

Obr. 2.13 Priama metdda uréovania T-napatia
Uzly v blizkosti ¢ela trhliny s zatazené velkou chybou a preto sa tieto hodnoty

neberd do Uvahy. Po preloZeni danych hodnét priamkovou zavislostou sa T-napatie oddita
priamo z grafu.
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2.6 Zakladne Kkritéria pre odhad smeru Sirenia unavovych
trhlin

Jednym z ddlezitych problémov lomovej mechaniky je mimo predikcie lomu
predvidat aj smer Sirenia Unavovej trhliny. V oblasti linearne elastickej lomovej mechaniky
bolo vypracovanych niekolko tedrii. Principy tych najpouzivanejSich su zhrnuté
v nasledujucich kapitolach.

2.6.1 Kritérium maximalneho tangencialneho napatia (MTS)

Kritérium maximdlneho tangencidlneho napatia (maximum tangencial stress
criterion) bolo formulované Erdoganom a Sihom [10] v roku 1963, ako jedno z prvych
kritérii pre odhad smeru Sirenia trhliny. Pre elasticky materidl je zaloZzené na podstate, Ze
trhlina sa Siri v smere pre ktory je tangencidlneho napatie maximalne.

Jedna sa o lokalny pristup, pretoZe smer Sirenia trhliny je ur¢eny priamo z napatia
v okoli malého kruhu o polomere r, ktorého stred lezi na ¢ele trhliny. Zmenu uhlu Sirenia
trhliny je mozné vypocditat rieSenim nasledujuceho vztahu:

K;sin(6) + K;;(3cos(8) —1) =0, (18)

s predpokladom:
K, sin(6/2) <0,

0 €(—mm),
K, >0,

kde K; a Kj; su faktory intenzity napatia pre odpovedajice mody zatazovania a 6 je uhol
predpokladaného smeru Sirenia trhliny. Pri tejto rovnici je mozné aj analytické riesenie
a to v tvare [10]:

6 = 2arctg lﬁ+1 <ﬁ>2+8 . (19)
4K,; — 4. |\K};

Kritérium maximalneho tangencidlneho napétia patri medzi najviac pouZivané
kritéria ato zdo6vodu jeho jednoduchej realizacie. AvsSak rozloZenie napatia
v bezprostrednom okoli trhliny je len aproximaciou a zaroven neelasticka zéna na cele
trhliny meni rozloZenie tohto napatia. Preto kritéria zaloZzené na energetickom principe,
pri ktorych sa smer Sirenia trhliny uréuje dalej od ich ¢ela, mdézu viest k presnejsim
vysledkom.
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2.6.2 Modifikované Kritérium maximalneho tangencialneho napitia
(MMTS)

Modifikované kritérium maximalneho tangencidlneho napatia predstavuje urcité
vylepsenie MTS kritéria. Pre rieSenie smeru Sirenia trhliny vSak vyuZivaju dva parametre
a to tak ako faktor intenzity napatia, aj T-napatie. Zmena uhlu Sirenia trhliny sa urci podla
vztahu [10,11]:

[K,sin(6) + K, (3 cos(8) — 1)] — 12—T./2nrccos(e)sin (g) —o0. (20)

Veli¢ina 7, predstavuje velkost plastickej oblasti na Cele trhliny. Za podmienok
rovinnej deformacie je popisand vztahom:

2
= 1<ﬁ) , (21)

T\ Oys

kde o, predstavuje napdtie na medzi klzu. RieSenie rovnice uZ nie je mozné ziskat
v uzavretom tvare a preto je potrebné pouzit niektort z numerickych metéd.

2.6.3 Kritérium minimalnej hustoty deformacnej energie (MSED)

Kritérium minimdlnej hustoty deformacnej energie (minimum strain energy
density criterion) bolo publikované Sihom [12], v roku 1974. Kritérium uvadza, Ze k lomu
dochadza prave v smere, kde hustota deformacnej energie dosahuje minimalnej hodnoty.

Pre kombinovany mdd namahania je mozZné hustotu deformaénej energie
v blizkosti Cela trhliny vyjadrit vztahom:

1 S
szo-ijgij :;, (22)

kde S je faktor hustoty deformacnej energie. Pre dvojdimenziondlnu ulohu je mozné dany
faktor vyjadrit podla nasledujucich vztahov:

S= ‘111K12 + 2a,,K Ky + aZZKIZI ’ (23)

= o= [(1 + cos (8))(k — cos (8))], (24a)

A = %sin(@) [2cos(8) — (k—1)], (24b)

(2 =70 [(k —1)(1 —cos (8)) + (1+ cos (8))(3cos(8) —1)], (24c)
k=3—-4v. (25)
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Uvedeny vztah konstanty k je platny pre podmienky rovinnej deformacie.
V pripade rovinnej napjatosti by nadobudol mierne odlisSny zapis:

_B-v)
A+’

(26)

Uhol nasledného smeru Sirenia trhliny odpoveda lokdlnemu minimu krivky S(8),
pre ktory plati:

% =0 <625> <0
(%)heo_ P \00% ), (27a) (27b)

Je délezité urcit prave lokdlne minimum a nie globdalny extrém, ktory moze viest
k nespravnym vysledkom. Vypocltova presnost kritéria je znacne zavisla na pocte
elementov v blizkosti Cela trhliny. Ani pri tomto pristupe nie je mozné tvrdit, Zeby sa
jednalo o globalne kritérium, pretoZe vypocet hustoty deformacnej energie je zaloZeny
prave na lokalnych parametroch.

2.6.4 Kritérium maximalnej rychlosti uvol'nenej energie (MERR)

Kritérium maximalnej rychlosti uvolnenej energie (maximum energy release rate
criterion) bolo publikované Hussianom akol. [13] v roku 1974. Kritérium vychadza
z Griffithovej podmienky a definuje smer Sirenia trhliny v smere, v ktorom je rychlost
uvolnenej energie maximalna. Rychlost uvolnenej energie je mozné vyjadrit nasledujidcim

vztahom:

ol
_ 28
G ds’ (28]

kde II predstavuje potencidlnu energiu elementu as sa vztahuje kdlzke trhliny.
Maximalna rychlost uvolnenej energie sa urci opat derivaciou, tento krat sa jedna
o hladanie lokdlneho maxima.

(66) 0 (6%‘) -0 )
- =0, (=— . 29a 29
36/ 4_o, 902 v, (29a) (29b)

Pre priamu trhlinu so zalomenim infinitezimalnej dlzky, faktory intenzity napatia
na zalomenom cele uUzko suvisia s faktormi intenzity napéatia povodnej trhliny. Tuto
zavislost popisuju nizsie uvedené rovnice:

0 3
K/ = K;cos® (E) — EKHCOS(H/Z)SL'TI(H) ) (30)
Ky = %cos (g) sin(0) + %cos (g) (Bcos(6) — 1) . (31)
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Velkost uvolnenej energie pozdi? zalomenej trhliny je potom:
G = %(K,* + K})) = G(K;,K;;,6) . (32)
V pripade rovinnej napjatosti plati:
E*=E. (33)
V pripade rovinnej deformdcie plati:

E (34)

E*:(l——vz)'
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3 CHARAKTERISTIKA RIESENEHO PROBLEMU
A CIEL. PRACE

Jednou z vyznamnych aplikacii lomovej mechaniky moze byt analyza poruch.
Napatova analyza napriklad pomocou metédy konéenych prvkov dovoluje vytvorit model,
ktory méze poméct pri hladani pricin tychto poruch, alebo predvidat ich vznik a odhalit
pripadne nedostatky. Takymto spésobom je mozné vytvarat nové navrhy a hodnotit ich
bez toho, aby muselo déjst k ¢asovo a financne naroénému experimentalnemu skusaniu.

V pripade odhalenia poruchy materidlu vo forme trhliny je G¢elné modelovat jej
nasledny rast a ziskat Udaje, na zaklade ktorych je mozné odhadnut zvyskovu Zivotnost
suciastky. Takéto informacie sa zdaju byt velmi uZitocné ato najma z dévodu ndavrhu
stanovenia prevadzkového Casu suciastky popripade periddy jej vymeny.

Velmi ¢asto vyuzivany komercény systém ANSYS sice dovoluje modelovanie vyssie
charakterizovaného problému, ale doposial nebola vytvorend kompletnejsia funkcia pre
uzivatelsky prijatelnejSie vyhodnotenie tychto udajov. Situdciu okrem toho komplikuje
volba kritéria pre odhad smeru Sirenia Unavove;j trhliny a vytvaranie ndsledného algoritmu
pre rieSenie celého problému.

Vzhladom k predchadzajucemu popisu a zadaniu prace je mozné hlavny ciel prace
definovat ako:

Vytvorenie uZivatelského makra, s pomocou ktorého je moiné jednoduchym
sposobom sledovat smer Sirenia Unavovych trhlin v obecnom rovinnom telese. Pre
rieSenie bude zvoleny komercny systém ANSYS a bude vytvoreny algoritmus s vyuzitim
programovacieho jazyka APDL (Ansys Parametric Design Language). Zaroven je nutné
spracovat resSersnu cast a podat zakladny prehlad o najviac pouZivanych kritériach, ktoré
budu nasledne implementované vo vytvorenom makre. Z dévodu odlisnych vysledkov
ziskanych pre jednotlivé kritéria budud uvedené priklady na zaklade ktorych bude moiné
posudit presnost vypoctu pri pouZiti uvedenej kone¢noprvkovej siete. S tym budu zaroven
uvedené mozné aplikdacie pre vyuzitie makra.

Zakladné ciele prace su zhrnuté v nasledujucich bodoch:

e Zoznamenie zo zakladmi linearne elastickej lomovej mechaniky (LELM).

e Popis zdkladnych kritérii vyuzivanych v LELM pre odhad smeru S$irenia
(anavovych) trhlin.

e Implementdcia vybranych kritérii pomocou programovacieho jazyka APDL do
systému ANSYS.

e Overenie ziskanych udajov.

e Aplikacia vybranych kritérii na realne konstrukcie.

e Zaver a zhodnotenie vysledkov.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Uzivatel'ské makro

UZivatelské makro predstavuje akysi program, alebo postupnost prikazov, ktory si
vytvdra uZivatel najma z dévodu jednoduchsSieho a pohodinejSieho rieSenia casto sa
opakujuceho problému. V pripade Ze dand funkcia nie je vo vypoltovom programe
implementovana a vyZzaduje znacny rozsah postupnosti prikazov, je tvorba makra takmer
nevyhnutna.

Hlavnou napliiou tejto prace bolo vytvorit uZivatelské makro, ktoré by riesilo
odhad smeru Sirenia Unavovych trhlin v obecnom rovinnom telese. Ako vypoctové
prostredie bol zadany software ANSYS. Vsetky nizSie uvedené informacie sa budu preto
vyhradne vztahovat prave ktomuto softwaru ajeho programovaciemu jazyku APDL
(Ansys Design Parametric Language).

4.1.1 Tvorba geometrie

Makro rieSi smer Sirenia Unavovej trhliny na uréitom telese a preto samotnému
spusteniu makra predchddza tvorba geometrie tohto telesa. V tejto kapitole budu
popisane zakladné podmienky, ktoré musia byt splnené pred samotnym spustenim
prikazu a v dalSich kapitolach bude nasledne vysvetleny zakladny princip, na akom makro
pracuje.

Vytvoreny model, na ktorom sa smer Sirenia trhliny bude testovat, mdZe mat
[ubovolnd zloZitost, ale za podmienky splnenia urcitych predpokladov niZsie
definovanych.

Odhad oblasti Sirenia inavovej trhliny

V pripade zlozZitej geometrie je vhodné z dovodu efektivnejSej tvorby siete
vymodelovat dané teleso s uréitym poctom oblasti (Areas). Tieto oblasti nemaju vplyv na
vypocet, ale slUzia iba ako podklad pre tvorbu siete.

Obecna krivka Obecny bod

Odhadovana
oblast sirenia

Odhadovy
Potiatok %irenia smer trhliny

tnavovej trhliny Unavovej trhliny

Predikcia trhliny

Obr. 4.1 Odhad oblasti Sirenia Unavovej Obr. 4.2 Bod pociatku a konca Sirenia
trhliny Unavovej trhliny
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Priklad takéhoto rozdelenia je mozné uviest na casti zubu ozubeného kolesa,
u ktorého sa pozoruje smer $irenia Gnavovych trhlin v okoli paty zubu?, (vid obr. 4.1).

V takomto pripade bude makro pracovat iba s tmavomodro vyznacenou plochou.
Kvalitnejsi odhad teda vedie k mensej oblasti a skracovaniu vypoctovych ¢asov z dévodu
opakujucej sa tvorby jemnej siete na mensej ploche.

Bod pociatku a konca Sirenia trhliny

Geometria telesa je tvorena mimo pléch Ciarami (Lines), ktoré jednotlivé oblasti
ohranicuju a bodmi (Keypoints), ktoré spdjaju jednotlivé Ciary.

Aby mohol byt pociatok Sirenia Unavovej trhliny presne definovany, je nutné
vytvorit samostatny bod z ktorého sa trhlina zacne Sirit. Podmienkou je aby sa dany bod
nachadzal na povrchu plochy.

Obdobne je potrebné vytvorit, resp. definovat bod ku ktorému sa smer Sirenia
trhliny predpoklada. Hlavny dévod spociva v tvorbe vacsieho poctu elementov pred ¢elom
trhliny a zdroven tdto podmienka dovoluje pouzitie vytvoreného algoritmu. Nesprdvna
volba sice neovplyvni presnost vypoctu, ale jeho stabilitu. Priklad je na totoZznom telese
uvedeny na obr. 4.2.

Ciary spojené s bodom pociatku trhliny

Pri spusteni programu sa v bode iniciacie trhliny musi pociato¢na trhlina vytvorit.
Vznik trhliny je spojeny s tvorbou dvoch pléch nespojitosti®. Z uvedeného dévodu musi
dojst v okoli pociatku trhliny k zmene geometrie, ktord je spojena s tvorbou novych diar.
K povodne jednému pociatocnému bodu spojeného dvoma ¢iarami sa musi pripojit druhy,
tak aby sa mohla nespojitost vytvorit. Jedna z dvoch spominanych Ciar sa teda musi
nahradit novou, ktord bude spajat prave novo vytvoreny bod. Uvedeny princip je
objasneny na obr. 4.3.

Obecna krivka Obecnd krivka

Vytvoreny

Pociatok sirenia
unavovej trhliny

Pociatok Sirenia N3hrada
obecnej krivky
kratkymi
rovnymi Ciarami

unavovej trhliny

Nahrada obecnej
krivky

Obr. 4.3 Geometria trhliny Obr. 4.4 Nahrada kriviek rovnymi ¢iarami

V pripade nahrady danej Ciary d6jde k vytvoreniu Ciary rovnej. Pokial sa p6évodne
jednalo o obecnu krivku, m6Ze mat takato nahrada vplyv na vysledok vypoctu. V pripade

’ Danému problému bola venovana diplomova praca Ing. Martina Sevéika Ph.D [14]
* Priemetom priestorového telesa do roviny sa plochy aproximuju ¢iarami
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obecnych kriviek sa preto doporucuje spojit pociatoény bod dvoma kratkymi rovnymi
Ciarami tak, aby urcitym spdsobom vhodne aproximovali Cast zvolenej krivky. Priklad
takejto ndhrady je uvedeny na obr. 4.4.

Zvazenie tohto kroku je na uZivatelovi, avSak nahradou ciary sa taktiez zrusia prvky
siete, na ktoré bola pévodne rozdelend. Preto pri zadavani okrajovych podmienok pre
tvorbu siete je tento pristup velmi vyhodny aj v pripade rovnych Ciar.

Tvorba siete a zadavanie okrajovych podmienok

Na vytvorenej geometrii, ktord spifia vyssie uvedené poziadavky si uZivatel vytvori
siet prvkov (elements) potrebnych pre vypocet. Siet sa vytvara na vSetkych plochach
s vynimkou oblasti v ktorej sa predpoklada Sirenie trhliny. Tvorba siete v tejto zéne bude
automaticka a zavisld na tvaru siete susednych ploch a ¢iar. Tymto spésobom ju teda je
mozné ovplyvnit.

Medzi okrajové podmienky sa zaradzuju sily a posuvy. Sily sa zadavaju vyhradne do
vytvorenych bodov, pricom na pocte sil nezélezi. Liniové pésobenie je moZzné predpisat na
akukolvek ¢iaru® daného telesa. Obdobné podmienky platia pre zadavanie posuvov.

Celkova geometria

AZ po splneni vSetkych predchadzajucich podmienok je makro schopné spravne
interpretovat zadanu ulohu a spravne vyhodnotit poZzadovane Udaje. NaleZite pripravena
geometria je uvedena na obr. 4.5.

Okrajova

podmienka Tvorba siete

Odhadovany smer
Podiatok Sirenia trhliny

unavovej trhliny

Obr. 4.5 Celkova geometria

¢ Vynimku tvoria ¢iary uvedené v ¢asti: Ciary spojené s po&iatoénym bodom trhliny
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4.1.2 Algoritmus uzivatel'ského makra

Zakladny algoritmus daného makra je graficky zndzorneny v blokovej schéme na
obr. 4.6.

Pre ostatné kritéria je
algoritmus obdobny

N - pocet cyklov

Obr. 4.6 Blokova schéma zakladného algoritmu makra

Makro sa spusti zadanim prikazu MIKULA do prikazového riadku (command
prompt) . V prvej Casti je nutné zvolit vhodné kritérium pre odhad smeru Sirenia Unavovej
trhliny. Pre volbu kritéria sa v liSte programu ANSYS Toolbar zobrazia tlacidla zobrazujuce
skratku ich ndzvu (vid obr. 4.7). Jednotlivé kritéria, ich principy a vhodnost pouZitia boli
popisané v reSersnej ¢asti.

ANSYS Toolbar

sAvE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Toolbar

sAvE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH| = MTSC_*| = mMTSC *| = sepc_*| = MERRC *| * DATA | = END |

Obr. 4.7 Lista ANSYS Toolbar pred a po spusteni makra
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Po volbe kritéria sa zobrazi tabulka (vid obr. 4.8), v ktorej je potrebné vyplnit

nasledujuce Gdaje’:

>
>
>

Y V V

YV V

Area number — Cislo plochy, v ktorej sa predpokladd smer Sirenia trhliny

Keypoint of start — Cislo bodu, v ktorom sa vytvori pociato€na trhlina

Keypoint of end — Cislo bodu, ku ktorému sa predpoklada smer Sirenia Unavovej
trhliny

Length of initial crack [mm] — diZka pociato¢nej trhliny v uvedenych jednotkéch
Crack increment [mm] — velkost prirastku trhliny v uvedenych jednotkach

Angle of initial crack [°] — uhol natocenia trhliny voci globalnemu suradnicovému
systému v stuprioch

Number of increments — pocet prirastkov

Yield stress [MPa] — medza klzu materidlu, v ktorom sa trhlina bude Sirit

Locked angle — v pripade predvolenej hodnoty 0 nema tento Udaj na vplyv Sirenia
trhliny Ziaden dopad. V pripade hodnoty 1 sa pociato¢ny uhol trhliny ,uzamkne”
a trhlina sa bude $irit v priamom smere.

N Multi-Prompt for Variables
MTS criterion

Area number
Area

Keypoint of start
KP

Keypoint of end
KPe

=
=
7%}

Length of initial crack [mm]
a

Crack increment [mm]

)

ap
Angle of initial crack [°]
Theta
Number of increments

cycle

P
]

Yield stress [MPa]

sigmay

=
=
=

1 [=} [=} = 2
B 5 2 & ~
Ly

Locked angle

leck

oK Cancel

Obr. 4.8 Tabulka pre vyplnenie potrebnych udajov (ANSYS)

> Uzivatelské prostredie makra bola vytvorené v anglickom jazyku
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V pripade, Ze sa uZivatel rozhodne pre zmenu kritéria alebo zmenu geometrie, je
mozné vtomto kroku makro opustit. V opacnom pripade doéjde automaticky
k vyhodnoteniu potrebnych udajov a spusti sa cyklus, ktory bude vykreslovat jednotlivé
prirastky trhliny podla vypocitaného uhlu pre dané kritérium. Tento cyklus je vyznaceny
uzavretou prerusovanou Ciarou na obr. 4.6.

V pociatocnej faze sa vymodeluje trhlina a doplni sa potrebna geometria vratane
tvorby siete. Nasleduje rieSenie statickej analyzy pomocou metédy konecnych prvkov a
v zaveretnej faze sa zo ziskanych udajov vypocdita uhol ndsledného smeru Sirenia
unavovej trhliny. Cyklus sa opakuje az do poctu zadanych prirastkov trhliny.

Po skonceni celého vypoctu makro ponudka moznost vypisu zakladnych informdcii,
s ktorymi je dalej mozné pracovat. Po kliknuti na zobrazené tlacidlo DATA ma uZivatel
moznost vypisu nasledujucich Gdajov:

Cislo iteracie

X-ova suradnica Cela trhliny pre dany prirastok

Y-ova suradnica Cela trhliny pre dany prirastok

Celkova dizka trhliny v danom kroku

Uhol natocenia trhliny vodi globalnemu suradnicovému systému v danom kroku
Hodnota faktoru intenzity napatia pre maéd |

Hodnota faktoru intenzity napatia pre maod |l

Hodnota T-napatia

VVVVVVVYVY

Mimo toho sa v dokumente zobrazia zakladne udaje o makre, zvolenom type
kritéria, nazve projektu a ¢asovy Udaj vypisu Udajov. Stymito udajmi je dalej moiné
pracovat v lubovolnom tabulkovom editore.
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5 TESTOVANIE JEDNOTLIVYCH KRITERII

Po vytvoreni uzZivatelského makra bolo potrebné overit spravnost idajov ziskanych
pri jeho vypocte. Tomuto problému su venované nasledujiuce podkapitoly. Udaje boli
porovndvané pomocou Udajov ziskanych z dostupnej literatury, popripade
s experimentom.

Jednotlivé podkapitoly by mali poskytnut prehlad o velkosti chyby a presnosti
vypoctu makra.

Ako elementdrny prvok bol pri vypoctoch voleny prvok pod oznacenim PLANES2.
Geometria, poloha uzlov a suradnicového systému tohto prvku je uvedena na obr. 5.1.

L
®
K KL O
y @
(or axial) @
|
M J

X (or radial) Tri Option

J

@

Obr. 5.1 Geometria, poloha uzlov a suradnicového systému prvku PLANE82 [15]

Pokial nebude uvedené inak, budu v nasledujucich vypodtoch uvaziované
materidlové charakteristiky uvedené v tabulke ¢.1

Tabulka €.1 UvaZzované materidlové charakteristiky

Veli¢ina \ Symbol Hodnota Jednotka
Modul pruznosti E 210000 MPa
Poissonovo cislo v 0,3 -

Lomova huzevnatost Kic 55 MPa.m"2
Medza klzu v tahu Oys 330 MPa
Konstanta Paris-Erdoganovho vztahu C 3,43.10" -
Konstanta Paris-Erdoganovho vztahu m 4,7595 -

5.1 Odhad faktoru intenzity napitia a T-napdtia na
vybranych normalizovanych telesach

Okrem sledovania smeru uUnavovych trhlin ponuka vytvorené makro aj iné
moznosti. Zo ziskanych udajov je moiné urcit odhad faktoru intenzity napéatia alebo
velkost T-napatia pre trhlinu v obecnom telese.

V tejto kapitole budu porovnané vysledky numerického vypoctu faktoru intenzity
napdtia pomocou vytvoreného makra s tabulkovymi hodnotami normalizovanych
skusobnych telies. V pripade priamej pociato¢nej trhliny sta¢i makru zadat velkost tejto
trhliny a prikaz na vykonanie jedného cyklu. Typ zvoleného kritéria nema na vypocet
Ziaden vplyv.
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Pri poZadovani velkého poctu udajov pre rbézne prirastky trhliny je moiné
s vyhodou vyuzit funkciu ,locked angle”, ktorej vyznam bol popisany v kapitole 4.1.2. Tato
moznost bola vyuZita aj pri ziskavani nasledujucich udajov, ¢im sa znacne zefektivnil
vypocet.

Ako normalizované telesa boli zvolené:

» Single edge cracked plate tension specimen (SECT) — pas s jednou bocnou trhlinou

» Double cantilever beam specimen (DCB) — skusobne teleso tvaru dvojitého
votknutého nosnika

» C-shaped tension specimen (CST) — skusobne teleso typu C

5.1.1 Pas s jednou bocnou trhlinou (SECT)

Tato vzorka predstavuje velmi jednoduchud geometriu (vid obr.5.2). Faktor
intenzity napatia pre prvy méd namahania je mozné vyjadrit podla nasledujiceho vztahu
[16]:

K; = Covma (35)
€ =1122 - 0,231 (%) +10,550 (%)2 — 21,710 (%)3 +30,382 (%)4 (36)

Vyznam jednotlivych veli¢in je uvedeny na obr. 5.2.

H=60mm

Obr. 5.2 P3s s jednou bocnou trhlinou (SECT)

Z geometrického hladiska boli rozmery telesa volené tak, aby pomer medzi vyskou
a Sirkou bol rovny piatim. Prave pre tento pomer boli dostupné tabulkové udaje [17]
T-napatia, nutné pre overenie spravnosti vypoctu.

Bolo vykonanych viacero merani z r6znou hustotou siete pri réznych okrajovych
podmienkach a r6znom chovani telesa. Zmena hustoty siete mimo okolia trhliny vyraznym
sposobom vysledky neovplyvnila. DélezitejsSia sa javi hustota siete v blizkosti ¢ela trhliny,
ktord na zaklade vstupnych Udajov, ako je dizka prirastku trhliny vytvara makro
automaticky. Mensi prirastok trhliny vedie k tvorbe jemnejsej siete prvkov v okoli vrcholu
trhliny

Ako okrajova podmienka bolo pouzité napatie o velkosti 1 MPa. Pocet prirastkov
bol voleny na dvanast od pociato¢ného pomeru a/W = 0,04 po a/W = 0,5.
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Vzdjomne porovnanie ziskanych vysledkov je uvedené na nasledujicom grafe.

0,45 T T T

0,4 4| X- Kl-numericky(rovinna napjatost) ,-‘>

035 4 =¥ K|-teoreticky [16] ._X'

e+ <A+ Kl-numericky(coupling) y/{

bl 0,3 1 LY
= === KI|-numericky(rovinna deformacia) x.-',C{ Y
€ 025 ok
& . JoA
S 02 >
I~ 0’15 M'-

0,1 M

0,05 —g?-““t?

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

a/W[-]

Obr. 5.3 Porovnanie hodnét faktoru intenzity napatia

Z grafu je mozné usudit, Ze v pripade splnenia podmienok rovinnej deformacie a
pri spravnych okrajovych podmienkach (KI-numericky(rovinnd deformdcia)) sa numericky
ziskane hodnoty dostatocne blizia k teoretickej zavislosti (Kl-teoreticky). Velkost relativnej
odchylky urcend pomocou vztahu (37) je zobrazena v grafe na obr. 5.4.

Kit — K
Kt

-100%, (37)

kde K;; predstavuje teoreticki hodnotu ziskanu zo vztahu (35) a K}, numericky ziskanu
hodnotu faktoru intenzity napatia.

1
& A
© 018 \
X — 0,6 AN
ZR 04 N\ Bl
[} ’ \\ m
S 0,2
(@] 0 \._L

0 0,1 0,2 a/W[-] 0,3 0,4 0,5 0,6

Obr. 5.4 Velkost relativnej odchylky numerického riesenia od teoretickych hodnot

Velkost relativnej odchylky teda neprekracuje hodnotu 1% pricom priemerna
hodnota sa pohybuje v okoli 0,3%. Je teda mozné konstatovat velmi dobrd zhodu
vysledkov. V dalSom pripade bola testovana velkost relativnej odchylky u telesa pri
uvazovani podmienok rovinnej napjatosti (KI-numericky(rovinnd napjatost)). V tomto
pripade je odchylka uz vyrazna a Cini priblizne 10%. Spravny odhad napjatosti a pouzitych
okrajovych podmienok je teda délezity.
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U tohto prikladu bol dalej vyhodnoteny vplyv okrajovych podmienok na presnost
vysledku. PouZitie funkcie coupling (KI-numericky(coupling)), kedy bol vSetkym uzlom na
hrane zataZenej tlakom predpisany rovnaky posuv, sa neosvedcilo. Najvacsi vplyv na
nepresnost pri pouZiti tejto podmienky sa prejavil na hodnote T-napatia. Porovnanie
deformacie telesa pri pouZiti a bez pouzitia tejto funkcie je znazornené na obr.5.5
aobr.5.6.

L.

Y o

Obr. 5.5 Deformacia telesa s pouzitim Obr. 5.6 Deformacie telesa bez pouzitia
prikazu coupling prikazu coupling

T-napatie ako druhy ¢len Williamsovho rozvoja (2) sa vyuziva pri modifikovanom
kritériu maximalneho tangencidlneho napatia a to z dévodu vacsej presnosti popisu pola
napatia. Numericky sp6sob vypoctu tohto ¢lenu bol objasneny v reserSnej asti prace.

Nasledujuci graf popisuje zavislost T-napatia na pomere a/W, v pripade roznych
vlastnosti telesa a okrajovych podmienkach, tak ako to bolo uvedené u faktoru intenzity
napatia.

-0,4 | | |
«+eX++ T-numericky(rovinnd napjatost)
-0,45 ——T-tabulky [17]
05 ==<A-- T-numericky(coupling)
E‘ ’ === T-numericky(rovinna deformacia)
S 055 1 =0 yes
() e,
?‘E K ‘o.“.... M/
I =i
< “A.. |
T 065 A STy
0,7 A
-0,75
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
a/W[-]

Obr. 5.7 Porovnanie hodn6t T-napéatia
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Vplyv rovinnej napjatosti sa vtomto pripade nijako vyrazne neprejavil, znacne
odlisné udaje vSak poskytuju hodnoty ziskane pri pouziti vyssie uvedenej funkcie coupling.

Velkost odchylky pri uréovani T-napatia je zobrazena v nasledujiucom grafe na
obr. 5.8. Jej hodnota bola urc¢ena analogickym vztahom ako odchylka pre faktor intenzity
napatia (37).

20
X 15 A

O

=8 10 N\

£ B

S8 5 Ny L
cg A e s e e s e A S e Sl
-

0 0,1 02 awp] 03 0,4 0,5 0,6

Obr. 5.8 Velkost relativnej odchylky numerického riesenia od tabulkovych hodnot

Priemerna hodnota odchylky je priblizne 4,14% c¢o je spOsobené najma prvou
hodnotou. Ostatné udaje sa pohybuju v rozmedzi od dvoch do Styroch percent. Presnost
odhadu T-napaétia vSak pri odhadu uhlu 8 pomocou MMTS kritéria nie je az takad zdsadn3,
ako pri vypocte faktoru intenzity napatia, a preto je mozné tuto odchylku povaZzovat za
dostatocnu.

Ku kvantifikacii stiesnenia (costraintu) pred c¢elom trhliny je moziné wvyuzit
T-napatie, popripade parameter biaxiality B. Ten je mozné pre dané skuSobné teleso
(SECT) vyjadrit nasledovne [18]:

B = TVma
= 7

(38)

5.1.2 Skusobne teleso tvaru dvojitého votknutého nosnika (DCB)

Geometria skusobného telesa je naértnuta na obr. 5.9. Pomer W /h bol voleny na
hodnotu rovnu desiatim a to opat z dévodu dostupnych tabulkovych udajov [17] prave
pre tento pomer. Velkost sily F bola stanovend na hodnotu 100 N.

W=60mm

Obr. 5.9 Skusobné teleso tvaru dvojitého votknutého nosnika (DCB)
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Faktor intenzity napatia pre prvy mod namahania je mozné urcit pomocou

vztahu [16]:
Fa
K, =2V3—, (39)

Bh2
v pripade podmienok rovinnej napjatosti, a ako:

X 2V3  Fa o)
1= "3
V1-=vipp3
v pripade podmienok rovinnej deformdcie.
Porovnanie hodn6t faktoru intenzity napatia ziskaného numericky spolu
teoretickymi hodnotami uréenymi za podmienky rovinnej deformdcie je uvedené na
obr. 5.10 spolu s odchylkou od teoretickych hodnét na obr. 5.11.

28 | |
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Obr. 5.10 Porovnanie hodnét faktoru intenzity napatia
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Obr. 5.11 Velkost relativnej odchylky numerického riesenia od teoretickych hodnot

Porovnanie hodnoét T-napatia s tabulkovymi Udajmi je uvedené v grafe na obr. 5.12
spolu s odchylkou od tabulkovych hodnét na obr. 5.13. Voboch pripadoch bolo
prevedenych 12 merani s prirastkom trhliny o velkosti 2,5 mm. Z uvedenych udajov
vyplyva maximalny pomer a/W rovny 0,5.
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Obr. 5.12 Porovnanie hodn6t T-napatia
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Obr. 5.13 Velkost relativnej odchylky numerického riesenia od tabulkovych hodnét

Je mozné konstatovat, Ze hodnoty faktoru intenzity napatia K; a T-napatia,

numericky, sa v dostatocnej miere blizia k hodnotdm tabulkovym. Priemerna

ziskane
velkost

relativnej chyby je u faktoru intenzity napatia priblizne 0,6% a u T-napatia okolo 1,9%.

5.1.3 Skusobné teleso typu C (CST)

Geometria skisobného telesa CST je uvedena na obr.5.14. Faktor intenzity

napatia pre prvy méd namahania je mozné urcit pomocou vztahu [16]:

b= g1+ 154 () +os () {1+ 0221 (1- [F) (- D) ().

N[
NN

5
2

N W

f (%) = 18,23 (%) ~106,2 (%) +389,7 (%) +369,1 (%)

— 582 (%)
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Obr. 5.14 Skusobne teleso typu C (CST)

Ako okrajova podmienka bola pouZitd sila o velkosti 100 N. Pomer X/W bol na
zaklade dostupnych tabulkovych udajov [17] zvoleny na hodnotu 0,5 a pomer ry/r; na
hodnotu 2. Bolo prevedenych 12 merani s prirastkom trhliny o velkosti 1 mm. Maximalny
pomer a/W tak €inil 0,5.

Velkost relativnej odchylky faktoru intenzity napatia K; ma nasledujlcu zavislost:
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z o2 N— Sl Nt M
Z o0 ﬁw ,
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Obr. 5.15 Velkost relativnej odchylky numerického rieSenia od teoretickych hodnot

Priemerna relativna chyba nadobuda hodnotu 0,21%. Pri T-napati nebolo mozné
urcit velkost relativnej chyby a to z dévodu naznaéenom na obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Zavislost T-napatia na pomeru a/(r2-rl)

V danej zavislosti sa vyskytuje nulovd hodnota T-napatia ajeho hodnoty blizke
nule. Relativna chyba vtomto bode nie je definovana a preto bude uvedenad iba chyba
absolutna (vid obr. 5.17).
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Obr. 5.17 Absolutna chyba T-napatia

Absolutna chyba
T-napdtia [MPa]

Maximalna odchylka od teoretickej hodnoty teda ¢ini 0,393 MPa. Priemerna
odchylka nadobuda hodnotu 0,253 MPa.

5.2 Odhad smeru Sirenia unavovej trhliny

Ako bolo uvedené v resersSnej Casti, vSetky pouzité kritéria pre odhad smeru Sirenia
Unavovej trhliny zavisia na lokdlnych parametroch, medzi ktoré je mozné zaradit faktor
intenzity napadtia a T-napatie.

Presnost vypoctu tychto veli¢in bola uvedena v predchadzajicej kapitole. Tato
kapitola podava ndzorny prehlad o moznostiach aplikacie daného makra s porovnanim
ziskanych udajov s Udajmi ndjdenymi v dostupnej literature.

V prvej Casti je uvedeny odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny v doske s otvorom,
pri ktorej bola predikovana trajektéria trhliny publikovana v ¢lanku Dongwoo Sohna a kol.
[19]. Druha ¢ast vychadza z ¢lanku Martina Bakera [20].
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5.2.1 Doska s otvorom

Tato kapitola vychadza z ¢lanku Dongwoo Sohna a kol. [19], kde bola uvedena
trajektdria trhliny v telese zobrazenom na obr. 5.18.

65mm
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a, 120mm
20mm >
67.5mm
P
<\ 51mm
/ 17mm
13mm
Obr. 5.18 Rozmery dosky [19] Obr. 5.19 Tvorba siete s rozlozenim
redukovaného napatia podla
podmienky HMH
3
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Obr. 5.20 Porovnanie trajektdrie trhliny s publikovanymi ddajmi

Teleso bolo vymodelované v totoZznych rozmeroch podla obr. 5.18. Materidlové
charakteristiky boli v sulade s ¢lankom v tomto pripade odlisné nez uvadza uvod kapitoly.
Modul pruznosti vtahu dosahoval hodnotu 71,7 GPa a Poissonovo Cdislo 0,33. Ako
okrajova podmienka bola pouzita sila o velkosti 100 N a pri vypocte bolo pouzité kritérium
maximalneho tangencidlneho napatia.
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Tvorba siete srozloZzenim redukovaného napatia podla tedrie mernej energie
napjatosti HMH je uvedend na obr. 5.19. Na obr. 5.20 je ziskand trajektdria porovnana
s publikovanymi udajmi. Smer Sirenia trhliny ziskanej pomocou vytvoreného makra ma
velmi podobny tvar k publikovanym udajom. Rozdiel je pravdepodobne sp6sobeny
pouzitim inej hustoty siete.

5.2.2 Trojbodovy ohyb s pociatkom trhliny mimo osu symetrie
skusobného telesa

Tato kapitola vychadza z ¢lanku Martina Bakera [20]. V danom prispevku bol
testovany smer Sirenia Unavovej trhliny vo vzorke zataZenej trojbodovym ohybom
s pociatkom trhliny umiestnenym mimo osu symetrie daného telesa (vid obr. 5.21).

vy=-3mm

- Osa symetrie telesa !

Obr. 5.21 Trojbodovy ohyb s pociatkom trhliny umiestnenym mimo osu symetrie

Testovacie teleso bolo vymodelované podla rovnakych rozmerov, ako boli
uvedené v spomenutom ¢lanku. Sirka telesa ¢inila 600 mm a vy$ka 150 mm. Zata? bola
tvorena deformaénym posuvom 3 mm.

Obrazok 5.22 ukazuje publikovany tvar trajektérie Unavovej trhliny. Obrazok 5.23
predstavuje trajektoriu ziskand pomocou vytvoreného makra.

Pre odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny bolo v zhode suvedenym ¢lankom
volené kritérium maximalnej hustoty deformacnej energie (MERR). Da sa predpokladat,
Ze hustota siete bola v porovnani s publikovanymi idajmi podobna.

150 . 150
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Obr. 5.22 Publikovana trajektoria trhliny s Obr. 5.23 Ziskana trajektdria trhliny
posunutym pociatkom [20] s posunutym pociatkom
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Oznacenie ap na obr. 5.23 znaci velkost pouzitého prirastku. V zhode s uvedenym
¢lankom sa pri pouziti mensieho prirastku dospelo k presnejsich vysledkom.

5.2.3 Zaclenena castica v matrici

Tato kapitola vychadza opat z ¢lanku Martina Bikera [20]. V tomto pripade bol
testovany vplyv Sirenia Unavovej trhliny v materiali obsahujicom casticu inych vlastnosti
ako md matrica.

Ako skusobne teleso bola pouzita $tvorcova doska o dizke hrany 100 mm. Danému
telesu bol predpisany nulovy posuv na vrchnej hrane asilové pbésobenie zapricinené
deformaénym posuvom 0,5 mm na oboch strandch vzorky. Modul pruznosti ¢astice bol
vstlade s ¢ldankom bud desat krat vacsi alebo desat krat mensi ako modul pruZnosti
matrice. Podla uvedeného ¢lanku je trhlina poddajnou casticou pritahovana a tuhou
Casticou odpudzovand. Ziskané vysledky sU zobrazené na nasledujucich obrazkoch a su
v stladu so zdvermi prace [20].
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Obr. 5.24 Matrica s poddajnou ¢asticou Obr. 5.25 Matrica s tuhou ¢asticou

Aj vtomto pripade bolo pre odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny pouZzité
kritérium maximalnej hustoty deformacnej energie (MERR).

5.3 Vplyv velkosti prirastku

Pre tento problém bola zvolena, ako skuSobné teleso, geometria upraveného CT
vzorku. Hlavnym dovodom je obecnejsi tvar trajektdrie, na ktorom je mozné ndzornejsie
interpretovat vplyv velkosti prirastku trhliny.

Tato uloha vychadza z ¢lanku M. Sevéika a kol. [21] v ktorom bola numericky
ziskand trajektéria porovnana s experimentom. Skusobné teleso ztohto experimentu
spolu s nacyklovanou trhlinou je uvedené na obr.5.26 Na obr.5.28 je rovnaké teleso
rieSené numerickou metédou konecnych prvkov s pouzitim vytvoreného makra.
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Obr. 5.26 Experimentdlne ur€ena Obr. 5.27 Rozmery skisobného telesa
trajektéria unavovej trhliny [21] s nacrtnutim okrajovych podmienok [21]

Velkost prirastku sa v naSom pripade pohybovala v rozmedzi od 0,2 mm do 5 mm.
Pre rieSenie smeru bolo zvolené kritérium maximalneho tangencidlneho napatia (MTS).
Ziskane vysledky su graficky spracované v grafe na obr. 5.30.

V sulade zvykonanym experimentom je mozné usudit, Ze velkost zvoleného
prirastku ma znacny vplyv na smer Sirenia unavovej trhliny a pouzitim mensieho prirastku

vedie algoritmus k presnejSim vysledkom.

Obr. 5.28 Tvorba siete Obr. 5.29 RozloZenie redukovaného
napatia

Obr. 5.29 ukazuje rozlozenie redukovaného napatia podla tedrie mernej energie
napjatosti (HMH), ¢im vyjadruje celkovo zloZitl napjatost v skisobnom telese.
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Obr. 5.30 Vplyv velkosti prirastku na smer Sirenia Unavovej trhliny

5.4 Porovnanie jednotlivych kritérii

Ako bolo uvedené v prvej kapitole, kazdé kritérium je svojim sposobom Specifické.
Doposial nebolo Specifikované jedno obecné kritérium, ale na zdklade urcitych predstav
bolo vytvorenych kritérii niekolko. Vysledky ziskane pouzitim roéznych kritérii sa budu teda
v urcitej miere lisit a hlavnou naplnou tejto kapitoly je posudit prave tuto odlisnost.

Ako testovacie teleso bola zvolenda upravend CT vzorka z predchadzajuceho
prikladu. Okrajové podmienky a vlastnosti telesa ostavaju rovnaké. Prirastok bol zvoleny
na hodnotu 0,2 mm, ¢omu odpoveda najpresnejSie ziskany tvar trajektérie na obr. 5.30

v predchadzajucej kapitole.

Porovnanie jednotlivych kritérii je uvedené na obr. 5.31.
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Obr. 5.31 Porovnanie jednotlivych kritérii

Z grafu je mozné usudit, Ze jednotlivé kritéria davaju velmi podobnu trajektériu
trhliny. Vyraznejsi odklon je moiné pozorovat u modifikovaného MMTS kritéria, ktoré
teoreticky zahrnutim druhého clena Williamsovho rozvoja (2) ataktiez porovnanim

s experimentom dava presnejsi vysledok.
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6 ODHAD ZIVOTNOSTI

Tato kapitola popisuje vyuZitie vytvoreného makra k odhadu zvyskovej Zivotnosti.
V pripade Ze sa u cyklicky namahanej suciastky iniciuje trhlina, bude dochdadzat k jej
postupnému $ireniu. Pri uréitej dizke trhliny ddjde k prekro¢eniu medznych hodnét
a trhlina sa zacne Sirit nestabilne, vysledkom ¢oho je lom.

Na zaklade materidlovych charakteristik (vid kap. 5) a Paris-Erdoganovho vztahu
(12), je mozné urcit zvySkovu Zivotnost suciastky, ktord predstavuje pocet cyklov do lomu,
v oblasti stabilného Sirenia trhliny (vid kap. 2.4.).

Ako priklad bola zvolena opat vzorka modifikovaného CT telesa. Zakladné udaje,
rozmery a okrajové podmienky st uvedené na obr. 5.26 a obr. 5.27.

Na zaklade udajov ziskanych pomocou makra bola vytvorend nasledujuca zavislost
faktoru intenzity napéatia na dizke trhliny pre rozne kritéria.
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Obr. 6.1 Zavislost faktoru intenzity napatia na dizke trhliny pre jednotlivé kritéria

Podobne ako u trajektoérie trhliny, aj tu je mozné pozorovat urcité odchylky a preto
sa zivotnosti ur¢ené podla inych kritérii budu lisit.

Priklad vypoctu bude kompletnejsie uvedeny na MTS kritériu. Pre ostatné kritéria
bude vypocet analogicky a vysledky budu preto iba zhrnuté v tabulke ¢.2.

Prepojenim ziskanych bodov polynédmom Siesteho stupna bola uréena funkcia
faktoru intenzity napatia pre prvy mod namahania:

K,(a) = 1651370672704a® — 66085738299,24a° + 767372139,83a* — 1612622,37a>

43
—16272,09a% + 262,22a + 2,43. (43)
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Pomocou Paris-Erdoganovho vztahu (12) je mozné odvodit:

ac ac
N = f da f da (44)
~ ) ¢k, (@™~ | C(1651370672704a° — 66085738299,24a5... )™ °
a; a;

Za predpokladu, Ze lomova hulZevnatost materidlu je omnoho vyssia ako
maximalna hodnota faktoru intenzity napatia, bude ako kritickd dlzka trhliny a,
uvazovana maximalna hodnota, ktora bola pri vypocte ziskana:

a. =0,0162m = 16,2 mm

Pociato¢na dizka trhliny je uvazovana na hodnotu a; = 2 mm. Nésledne je mozné
dosadenim do vztahu (48) urcit pocet cyklov do porusenia:

0,0162
da
N = j ) (45)
3,43-10711(1651370672704a° — 66085738299,24a5...)*7595
0,002

Numerickou integraciou bolo uréené:
N = 678212 cyklov
Porovnanie zvyskovej Zivotnosti pre ostatné kritéria je uvedené v tabulke ¢.2.

Tabulka €.2 Vysledky Zivotnosti pre jednotlivé kritéria

Pouzité kritérium Zvyskova Zivotnost Rozdiel voéi MTS kritériu

MTS 678212 cyklov 0%

MMTS 667576 cyklov 1,57 %
MSED 678189 cyklov -3,39.10° %
MERR 678212 cyklov 0%

Z uvedenych vysledkov je moZzné hodnotit Ze Zivotnosti ur¢ené podla jednotlivych
kritérii su si velmi podobné, podobne ako ziskané trajektdrie trhliny. VyraznejSiu odchylku
udava opat modifikované kritérium MMTS. Zo vsetkych kritérii sa vtomto pripade javi ako
najviac konzervativne.
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ZAVER A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Dand praca sa zaoberala numerickym modelovanim Sirenia Unavovych trhlin
v obecnom rovinnom telese. Ako predpoklad boli zavedené podmienky linearne elastickej
lomovej mechaniky (LELM).

K modelovaniu Sirenia Unavovych trhlin bolo vytvorené uzivatelské makro
pomocou programovacieho jazyku APDL. Pouzitie makra je mozné v prostredi
vypoctového programu ANSYS, ktory vyuziva numerickd metddu konecnych prvkov.

Ako bolo ukazané, z vystupnych Udajov makra, je mozné riesit odhad lokalnych
parametrov ako je faktor intenzity napatia a T-napatie. Makro dalej poskytuje Udaje
o smere Sirenia Unavovej trhliny a ndslednym spracovanim ziskanych udajov je mozné
urcit zvyskovu Zivotnost. VSetky tieto tri zakladné aplikacie makra boli ur¢itym spdsobom
popisane v kapitole 5 a 6.

Prakticka Cast prace bola vytvorena tak, aby podala prehlad o mozZnych aplikaciach
vytvoreného makra anazorne popisala presnost vypoctu, ktord je moiné ocakavat.
Zaroven bola uvedend problematika vytvoreného algoritmu a zakladné predpoklady
geometrie telesa, nutné pre spravnu interpretaciu vstupnych udajov.

Geometria rovinného telesa méze byt [ubovolnd. Obmedzujice predpoklady su
kladené jedine z hladiska oblasti v ktorej sa odhaduje smer Sirenia Unavovej trhliny
a blizsie boli Specifikované v kapitole 4.1.1. Vhodnou volbou tejto oblasti je moziné
vypocet znacne zefektivnit aj ¢o sa tyka vypoctovej narocnosti.

Odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny je mozné urcit pomocou niekolkych kritérii.
Pre tuto pracu boli zvolené, kritérium maximalneho tangencidlneho napéatia (MTS),
modifikované kritérium maximalneho tangencidlneho napatia (MMTS), kritérium
maximdlnej hustoty deformacnej energie (MSED) a kritérium maximdlnej rychlosti
uvolnenej energie (MEER).

Princip a matematicky popis tychto kritérii bol uvedeny v reSerSnej Casti prace
v kapitole 2.6.

Z uvedenych rovnic vyplyva, Ze vsSetky spomenuté kritéria zdavisia na lokalnych
parametroch ako je faktor intenzity napatia, popripade T-napatie. Najprv bola teda
overend spravnost vypoCtu tychto parametroch a nasledne kontrolovany smer Sirenia
Unavovych trhlin.

Pre kontrolu lokalnych parametrov boli zvolené tabulkové Udaje normalizovanych
telies. V préci boli uvedené, pas s jednou bocnou trhlinou (SECT), skusobne teleso tvaru
dvojitého votknutého nosnika (DCB) a skuSobne teleso typu C (CST). Tieto telesa boli
vymodelované na zdklade poZiadaviek tabulkovych udajov.

Faktor intenzity napatia uréeny pomocou vytvoreného makra vykazoval priemernu
relativnu odchylku u SECT telesa 0,3%, u DCB telesa 0,6% a u CST telesa 0,21%. T-napétia
vykazovalo priemernu relativnu odchylku u SECT telesa 4,14% a u DCB telesa priemernu
relativnu odchylku 1,9% od tabulkovych hodn6t. Priemernd absolutna chyba u CST vzorku
¢inila 0,253 MPa. Z uvedenych Gdajov je mozné hodnotit vypocet lokdlnych parametrov za
uspokojujuci a zalezi na kazdom zvlast, ako zhodnoti tuto presnost pre tu ktoru tlohu.

V dalSom bol testovany odhad smeru Sirenia uUnavovych trhlin. Vzhfadom na
rozsah bola tato kapitola skér len nazornd, k uvedeniu moznych aplikacii vytvoreného
makra. Vzhladom na to Ze makro je schopné pracovat s lubovolnou geometriou bolo
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potrebné overit spravnost interpretacie tejto geometrie. Z rady pokusov boli vybrané tri,
ktoré vychadzaju z publikovanych ¢lankov Dongwoo Sohna [19] a Martina Bakera [20].
Bolo uvedené, Ze smer Sirenia trhliny sa zhoduje s publikovanymi udajmi. Mensie
odchylky mo6Zu byt spésobené pouZitim inej tvorby a hustoty siete.

Po overeni sprdvnosti vypoctu lokdlnych parametrov a odhadu smeru Sirenia
unavovej trhliny bola skimand zavislost presnosti na velkosti pouZitého prirastku. Pre
overenie Udajov bol vyuZity experiment prevedeny na modifikovanom CT vzorku
publikovany v €lanku Martina Sevcika a kol. [21]. V sulade s ¢lankom bolo dokézané, Ze
velkost prirastku ma vplyv na smer Sirenia Unavovej trhliny a pouZitim mensieho prirastku
sa dosahuje vacsej presnosti. Z dovodu lepSej nazornosti boli volené prirastky o velkosti
0,2 mmaz5 mm.

Pre najpresnejSie uréenu trajektériu s pouZitim prirastku 0,2 mm boli pre dané
skuSobné teleso porovnané jednotlivé kritéria. Vysledok ukazal, Ze vSetky kritéria davaju
takmer identicky tvar trajektdrie. Mensiu odchylku vykazovalo jedine modifikované
kritérium maximalneho tangencidlneho napatia (MMTS), u ktorého bol za rovnakych
podmienok pozorovany o malo presnejsi tvar trajektérie trhliny.

V zavere kapitoly bola pre rovnaké teleso aten isty prirastok trhliny o velkosti
0,2 mm porovnana zvyskova Zivotnost, teda pocet cyklov do lomu. Vysledky Zivotnosti
jednotlivych kritérii si boli velmi podobné. Podobne ako u trajektérie trhliny, aj vtomto
pripade vykazovalo MMTS kritérium o nieo vacSiu odchylku. Z oboch merani je mozné
dané kritérium na zaklade vykonanych prikladov posudit ako najpresnejSie a zaroven
najkonzervativnejsie.

Z popisu prace sa vytvorené makro javi ako vhodny prostriedok pre minimalne
hruby odhad smeru Sirenia Unavovej trhliny a posudzovanie Zivotnosti v strojnych
suciastkach. Dalo by sa povedat Ze vytvorené makro uréitym spésobom dopliiuje funkcie
komeréného systému ANSYS a dovoluje tak pohodinejsSie rieSenie niektorych uloh lomovej
mechaniky. Makro bolo vytvorena tak, aby bolo uzivatelovi privetivé. Stdle je sice
potrebné niektoré Ukony vykondvat samostatne, napriklad definovat tvorbu siete, no to
so sebou prindsa aj vyhodu vlastného nastavenia pola potrieb uzivatela.

Pre jednoduché spustenie boli vytvorené tlacidla a okna k vyplhovaniu udajov, ¢o
je uzivatelsky prijatelnejSie ajednoduchsSie. Vypis Udajov do textového dokumentu
zaroven dovoluje pracu so ziskanymi udajmi v lubovolnom tabulkovom editore, podla
potrieb uZivatela.

Mimo uvedenych aplikacii mdze najst makro svoje uplatnenie aj pri vyucbe
zakladného kurzu PruzZnosti a pevnosti Il, kde su rieSené aj priklady lomovej mechaniky.
Tymto spésobom je moZné poskytnut nazornu predstavu o zloZitej napjatosti v redlnych
konstrukcidch a poukazat na vyhody a nevyhody numerického riesenia.
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Pouzité skratky:

Skratka Vyznam
Ansys parametric design language

C-shaped tension specimen (skuSobné teleso typu C)

Compact tension specimen (CT skuSobné teleso)

Double cantilever beam specimen (skuSobné teleso tvaru dvojitého
votknutého nosnika)

Elasto plasticka lomovd mechanika

Finite element method

Linear elastic fracture mechanics

Linearne elasticka lomova mechanika

Maximum energy release rate (kritérium maximalnej rychlosti uvolnene;j

APDL
CST
CcT
DCB

EPLM
FEM
LEFM
LELM
MERR

MKP
MMTS

MSED

MTS

SECT

energie)

Metdda koncenych prvkov

Modified maximum tangencial stress criterion (modifikované kritérium
maximdlneho tangencidlneho napatia)

Minimum strain energy density criterion (kritérium minimalnej hustoty
deformacnej energie)

Maximum tangencial stress criterion (kritérium maximalneho tangencidlneho

napatia)

Single edge cracked plate tension specimen (pas s jednou boc¢nou trhlinou)

Pouzité symboly:

Jednotka Vyznam

Symbol

a
ac
aj
ap

m

Z3 3 3

MPa.ml/2

333333

Dizka trhliny

Kriticka dizka trhliny

Pociato¢na dizka trhliny

Velkost prirastku trhliny

Sila

Geometricka funkcia priradend prvému ¢lenu Williamsovho
rozvoja

Geometricka funkcia priradend obecne m-tému ¢lenu
Williamsovho rozvoja

Konstanta prvého ¢lena Williamsovho rozvoja
Konstanta Paris-Erdoganovho vztahu

Exponent singularity napatia

Poldrna suradnica

Velkost plastickej oblasti (MMTS)

Velkost plastickej zény

Velkost plastickej zény

Posuv v smere osi x

Posuv v smere osiy

Konstanta v m-tom ¢lene Williamsovho rozvoja
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n

(o}

Oa

Oh

Gij
_(celkove)
ij

o

o™

Gij("l)

Om

MPa
MPa

MPa.
MPa.
MPa.
MPa.
MPa.
MPa.

MPa.

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
%

1/2
1/2
1/2
1/2
1/2
1/2

333333

1/2
1/2

Parameter biaxiality

Konstanta Paris-Erdoganovho vztahu

Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v Smyku

Faktor intenzity napatia

Kritickd hodnota faktoru intenzity napatia
Faktor intenzity napatia pre prvy méd namahania trhliny
Lomova huZevnatost

Faktor intenzity napatia pre druhy méd namdhania trhliny
Faktor intenzity napatia pre treti mdéd namahania trhliny
Dizka $pecifickych trhlinovych prvkov MKP siete
Pocet cyklov

Koeficient nesumernosti kmitu

Faktor hustoty deformacnej energie

T-napatie

Korekény faktor

Vektor nespojitosti pre prvy méd namdahania
Vektor nespojitosti pre druhy mdéd namahania
Vektor nespojitosti pre treti méd namahania
Rozkmit faktoru intenzity napatia

Prahova hodnota faktoru intenzity napatia
Rozkmit napatia

Tenzor deformacii

Poldrna suradnica

Parameter (odliSny pre podmienky rovinnej napjatosti a rovinnej
deformacie)

Poissonovo ¢islo

Ludolfovo Cislo

Nominalne napatie

Napatie vo vrchole hlavnej osi elipsy

Horné napatie

Tenzor napatia

Tenzor napatia od vSetkych zloZiek namdahania
Tenzor napatia pri prvom mdde namdahania
Tenzor napatia pri druhom mdde namdahania
Tenzor napatia pri tretom mdde namahania
Stredné napatie

Dolné napdtie

Zlozka tenzoru napatia

Napatie na medzi klzu

Zlozka tenzoru napétia (otvaracie napatie)
ZloZzka tenzoru napatia (Smykové napaitie)
Zlozka tenzoru napatia (Smykové napatie)
Relativna chyba
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Experimentdlne urcena trajektdria Unavovej trhliny [21]
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