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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva problémem stanoveni pocatku sifeni trhliny z ostrého
V-vrubu za pomoci zobecnéné linearné elastické lomové mechaniky (LELM). Do Gvahy je vzata
zména exponentu singularity napéti vyvolana jak vlastni geometrii V-vrubu, tak 1 existenci
volného povrchu. Prvn{ ¢ast prace je vénovana stanoveni exponentu singularity napéti V-vrubu,
at’ jiz z vlastniho rozdéleni napéti pfed vrcholem V-vrubu, tak i za pomoci analytického feSeni.
V druhé casti prace jsou aplikovana jiz dfive odvozena kritéria stability V-vrubu a je stanoven
pocatek sifeni trhliny pro nékolik experimentalnich téles.

Cilem diplomové prace je porovnat dostupna experimentalné zjisténa data s vysledky ziskanymi
pomoci kritérii zalozenych na aplikaci zobecnéné LELM vyvijenymi na Ustavu fyziky materiala
AV CR, v. v. i. K vjpoctam je pouzit konecnoprvkovy software Ansys a matematicky software
Matlab.

KLICOVA SLOVA

Lomova mechanika, V-vrub, metoda konecnych prvki, exponent singularity napéti, rohova
singularita, zobecnény soucinitel intenzity napéti, singularni koncentrator napéti.

ABSTRACT

The master thesis is focused on estimation of crack propagation origin from sharp V-notch.
Stress distribution around the tip of the V-notch is described on the base of generalized linear
elastic fracture mechanics. The change of the stress singularity exponent caused by geometry of
the V-notch and the vertex singularity is taken into account. The first part of the work is devoted
to the estimation of the stress singularity exponent of the V-notch either from stress distribution
around the tip of the V-notch or by using analytical solution. Formerly derived stability criteria
are applied in the second part of the work. The origin of the crack propagation is estimated for
several experimental specimens.

The aim of this thesis is to compare the available experimentally observed data with results
obtained using those criteria based on the application of generalized linear elastic fracture
mechanics developer at the Institute of Physics of Materials Academy of Sciences of the Czech
Republic. The finite element code Ansys and mathematical software Matlab were used for the
necessary calculations.

KEYWORDS

Fracture mechanics, V-notch, finite element method, stress singularity exponent, vertex
singularity, generalized stress intensity factor, singular stress concentrator.
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APLIKACE ZOBECNENE LINEARNE ELASTICKE LOMOVE MECHANIKY
NA ODHAD POCATKU SIRENI TRHLINY Z OSTREHO V-VRUBU

1 UVOD

Lomova mechanika je jednou z nejmladsich disciplin mechaniky a zabyva se popisem chovani
téles s trhlinami. Jeji pocatky sahaji do obdobi druhé svétové valky, kdy bylo nutné pochopit fadu
havarii, které mély na svédomi jak velké materialni ztraty, tak i lidské Zivoty.

Lomova mechanika je zalozena na posuzovani napjatosti a mezniho stavu stability trhliny. Tato
teorie vychazi z pfedpokladu, ze studované téleso jiz obsahuje pocatecni trhlinu, ktera mohla
vzniknout pfi vyrobé¢, povrchové tprave, piepravé télesa nebo pfi jeho provozu.

Technické konstrukce obvykle obsahuji mnoho koncentratort napéti, pficemz mezi nejcastéjsi
patfi ostré V-vruby. Proto v literatufe muzeme najit mnoho clankt o problémech kiehkého
porusovani zpusobeného témito koncentratory. Trhliny jsou povazovany za nejjednodussi piipad
takového koncentratoru a existuje cela fada kritérif, za pomoci kterych Ize odhadnout pocatek
jejiho sifeni. Vzhledem k tomu, ze se vrchol trhliny povazuje za idealné ostry, vypoctend napéti se
blizi nekonecnu. Déje se tak diky tomu, Ze neni uvazovana zadna plasticka deformace v kofeni
trhliny. Tento pfedpoklad je zakladnim nedostatkem linearné elastické lomové mechaniky
(LELM), ale zaroven i vitanym zjednodusenim, na némz je postavena.

Predmétem predkladané diplomové prace je problém stanoveni pocatku Sifeni trhliny z ostrého
V-vrubu za pomoci zobecnéné LELM. K tomuto odhadu jsou pouzita kritéria zalozena
na aplikaci zobecnéné LELM vyvijenymi na Ustavu fyziky materidla AV CR, v. v. i. (UFM)
ve spolupréci s Ustavem mechaniky téles, mechatroniky a biomechanika na FSI VUT v Brné
(UMTMB). Poznamenejme, e prvni price v této oblasti vznikly na UFM na pocatku
devadesatych let 20. stoleti. Jejich autorem byl prof. RNDr. Zden¢k Knésl, CSc., ktery pfedstavil
dale uvedeny koncept zobecnéni, a publikoval v praci pouzita kritéria stability ostrého V-vrubu.
Béhem nasledujicich let byl tento koncept rozpracovan prof. Knéslem a jeho kolegy ¢i studenty
do podoby, jez umoznuje nejen odhadnout pocatek siteni trhliny z ostrého V-vrubu za raznych
zatézujicich podminek, ale také na Sifeni trhliny z bi-materidlového V-vrubu, pro piipad trhliny
$ifici se za raznych podminek pfes rozhrani dvou materialt, ¢i pro pfipad, kdy je chovani trhliny
ovlivhéno volnym povrchem télesa, tzv. rohovou singularitou. Predlozena diplomova prace
navazuje na povétsinou teoretické prace prof. Knésla, a s vyuzitim literarnich zdroju
s publikovanymi experimentalnimi daty, ukazuje zpusob praktického vyuziti predstavenych
kritérif stability ostrého V-Vrubu.

Mezi nejpouzivanéjsi kritéria patii koncepce soucinitele intenzity napéti, tzv. K-koncepce, kterou
je mozné vyuzit pfi statické 1 dynamické iniciaci trhliny. Pfedpokladem pro jeji pouziti je existence
pouze malé plastické zoény pfed vrcholem trhliny. K jednotlivim moédum zatéZzovani jsou
pfifazeny soucinitelé intenzity napéti K, které charakterizuji napjatost v télese v okoli kofene
trhliny. Tato koncepce predpoklada, ze iniciovana trhlina poroste ve sméru puvodni trhliny,
ve vSech tfech zakladnich moédech zatézovani. Toto je vsak splnéno pouze v laboratornich
podminkach, nikoliv vzdy u realnych konstrukei.
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Vztahy odvozené pro trhlinu je mozné zobecnit pro ostry V-vrub [8]. Obecné plati, Ze napjatost
v okoli obecného singularniho koncentratoru je urcena exponentem singularity napéti
a zobecnénym soucinitelem intenzity napéti H. V pifipadé ostrého V-vrubu (nebo napf. také
v piipadé trhliny na bimateridlovém rozhrani) neni singularita typu 7%, ale ma podobu obecného

singularniho koncentratoru napéti, kde exponent singularity napéti je p £ V.

Mezi nejpouzivanéjsi kritéria stability trhliny patfi Sthova koncepce faktoru hustoty deformacni
energie [29], ktera umoznuje stanovit nejen podminky pro pocatek nestabilntho rastu trhliny, ale
také stanovit smér tohoto rustu. Dle této koncepce se trhlina bude $ifit ve sméru minimaln{
hodnoty faktoru hustoty deformacni energie. Zobecnénou koncepci faktoru hustoty deformacni
energie je mozné aplikovat na vruby. Kritérium stability je ziskano z porovnani kritickych hodnot
faktora deformacni energie stanoveného pro trhlinu a obecny koncentrator napéti.

Zakladni charakteristikou druhé koncepce, se kterou bude ¢tenaf seznamen, je kritérium zalozené
na stfedni hodnot¢ normalové slozky napéti urcené pfed vrcholem V-vrubu ve sméru iniciované
trhliny. Stfedni hodnota napéti je v pifpad¢ V-vrubu analogicky urcena integraci maximalniho
nominalntho napéti pfes kritickou vzdalenost pfed vrcholem V-vrubu [9]. Kritérium stability je
ziskano porovnanim hodnot kritickych napéti pro trhlinu a V-vrub a ma stejny tvar jako

u pfedchozi koncepce.

Cilem prace je sestavit vypoctové modely tak, aby bylo mozné vysledky porovnat s daty
dostupnymi v literatufe [6] a [27]. ZkuSebni vzorky se lis{ v typech pouzitych materiald, dhlech

otevien{ vrubt a typech zatizeni.

Protoze je pouzito zobecnénych koncepci, je v prvni fadé nezbytné urcit hodnoty exponentt
singularity napéti. Do tGvahy je vzata také zména exponentu singularity napéti vyvolana jak vlastni
geometrii V-vrubu, tak i existenci volného povrchu. Exponent singularity napéti V-vrubu je
vypocten pomoci ptimé metody z numericky ziskaného rozlozeni pole napéti u vrcholu V-vrubu.
Vysledné hodnoty jsou porovnany s analytickym fesenim z [10].

V druhé fadé jsou pouzita vySe zminéna kritéria a nasledné odhadnuty kritické hodnoty
aplikovanych napéti pomoci zminénych kritérii za pouziti zobecnéného soucinitele intenzity
napétl. K vypoctum je pouzit kone¢noprvkovy software Ansys a matematicky software Matlab.
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NA ODHAD POCATKU SIRENI TRHLINY Z OSTREHO V-VRUBU

2 ZAKLADNI POJMY LOMOVE MECHANIKY

Lomova mechanika je zalozena na posuzovani napjatosti a mezniho stavu stability trhliny. Tato
teorie vychazi z pfedpokladu, ze studované téleso jiz obsahuje pocatecni trhlinu, ktera mohla
vzniknout pfi vyrobé, povrchové tprave, pieprave télesa nebo pii jeho provozu.

Lomova mechanika se déli do dvou hlavnich oblasti:

e oblast linearné-elastické lomové mechaniky (LELM) je zalozena na pfedpokladu linearni
izotropni teorie pruznosti a platnosti Hookova zakona mezi slozkami napéti a deformace
v celém télese 1 u kofene trhliny. Za urcitych zjednodusujicich pfedpokladi mutze popsat
napét’ové a deformacni pomeéry i pfi existenci malé plastické zony u kotene trhliny.

e oblast elasto-plastické lomové mechaniky (EPLM) uvazuje u kofene trhliny velkou
plastickou z6énu, popfipadé zplastizovani celého prifezu télesa.

Trhlina je singularnim koncentratorem napéti, proto neni napéti vhodné pro popis jejiho chovani.
V prub¢hu rozvoje lomové mechaniky (pfedev$im druha polovina 20. stoleti) byly hledany
postupy pro popis chovani trhliny v elastické oblasti.

Vzhledem k tomu, Ze se vrchol trhliny povazuje za idealné ostry, vypoctena napéti se blizi
nekonecnu. Déje se tak diky tomu, Ze se neuvazuje zadna plasticka deformace v kofeni trhliny.
Tento pfedpoklad je zakladnim nedostatkem LELM, ale zaroven také zjednoduseni, na némz je
cela LELM postavena. Vztahy popisujici rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny je moZné
zobecnit také pro ostry V-vrub.

V této praci je wuvazovana pouze LELM. Tato oblast se vdne$ni dobé povazuje

vvvvv

LELM, ¢i jeji pouzitelnost zejména pro nové druhy materialt, naptf. do oblasti kompozitnich
materialt [12], [13], [25], [33], [34].

Lomov¢é kritérium muze byt formulovano na zaklade [1]:

e cnergetickém, které vyuziva zmény energie pfi $ifeni trhliny — napf. koncepce hnaci sily
trhliny G, J-integral, hustota deformacni energie, apod.

e napéti a deformaci — napf. koncepce soucinitele intenzity napéti K, rozevieni v kofeni
trhliny CTOD, dhlu otevieni trhliny COD, apod.

Poznamenejme, ze v ramci LELM je mozné jednotlivé lomové parametry vyjadfit za pomoci
ostatnich lomovych parametri LELM, ¢ehoz se v praxi ¢asto vyuziva.

Jak jiz bylo zminéno, trhlina se povazuje za singularni koncentrator napéti a diky tomu nabyvaji
slozky tenzoru napéti v kofeni trhliny teoreticky nekonecna, viz Obr. 1. V realném materialu
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vznikaji vzdy v okoli kofene trhliny pfi jejim rastu plastické deformace, a proto jsou skutecné
slozky tenzoru napéti a pretvofeni konecné.

Koncentratorem muze byt nespojitost materidlova, geometricka nebo nespojitost zatizeni.
Singularni rozlozeni napéti (Obr. 1) mizeme vyjadfit vztahem [39]:

0y = 1 (1)

kde p je exponent singularity napéti, ktery nabyva hodnot z intervalu (0;1) a r je vzdalenost
od vrcholu koncentratoru. Zvlastnim pifpadem koncentratoru napéti je prave trhlina, jejiz
exponent singularity nabyva hodnoty p = 2. Pokud je p # "2, pak se jednd o tzv. obecny
koncentrator napéti, kterym muze byt napft. ostry V-vrub [10], trhlina na bimaterialovém rozhrani
[11] a [24], atd.

0 r

Obr. 1 Rozlozeni napéti v okoli kofene trhliny v linearné elastickém materialu.

21 ZatéZovaci mody

Existuji tfi zakladni mody zatézovani télesa s trhlinou zavislé na pusobeni zatézovaci sily, viz
Obr. 2. Kazdy dalsi ptipad je potom superpozici téchto tif ptipadu. [1], [24]

Moéd I — normalovy — zatizeni{ pisobi kolmo na lice trhliny a dochazi k jejimu rozevirani, viz
Obr. 2a. Dominantni slozkou tenzoru napéti je v tom piipadé a,.

Moéd II — smykovy — zatizeni pusobi ve sméru rovnobézném s lici trhliny a zaroven kolmo
na jeji ¢elo, viz Obr. 2b. Dominantni slozkou tenzoru napéti je .

Moéd III — antirovinny smyk — zatizeni pusobi ve sméru rovnobézném s celem trhliny, viz
Obr. 2¢. Dominantni slozkou tenzoru napéti je g,..

14
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a) b) o)

Obr. 2 Zakladni moédy zatézovani télesa s trhlinou: a) normalovy, b) smykovy, ¢) antirovinny
smykovy. [1], [24], [38]

2.2 Popis pole napéti v okoli kofene trhliny pomoci Airyho funkce
napéti D(x,y)

Z diferencialnich rovnic rovnovahy (bez uvazovani objemovych sil), konstitutivnich vztaht
linearné elastického materialu a rovnice kompatibility plyne:

2% | 9?
(ﬁ + W) (o +0y) = V2 (0x +0y) = A(o, + 7). )

Souradny systém, kartézsky nebo polarni, je obvykle definovan v kofeni trhliny, viz Obr. 3.

y y
i o B o
—> Uxy 60 rr
i Y %
Oxx€$— —>Oxx
¢ Grr
5 TT l N \‘O'oa
Oyy X Tﬁr
0 vy ’\6
trhlina > trhlina >
X X
a) b)

Obr. 3 Lokalni soufadnicovy systém a) kartézsky, b) polarni umistény v kofeni trhliny.

Rovnice rovnovahy lze splnit substituci zavedenim Airyho funkei napéti @(x,y) [4]:

_ "0k o = 20y o = P0Gy
x ayz ) y ox2 ’ xy = 0xdy ’ (3)

15
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Rovnice rovnovahy a kompatibility jsou splnény dosazenim (3) do (2):

Vid(x,y) =0, ©)

kde ®(x,y) je bipotencidlni (biharmonicka) funkce. Reseni této funkce je hledino ve tvaru
nekonecné rady:

o(r,0) = Z Arf (6. )
k

Po aplikaci okrajovych podminek pro volné lice trhliny (stejné lze odvodit vyraz pro napéti
ostrého V-vrubu) je pole napéti v okoli kofene trhliny popsano pomoci Williamsova rozvoje [1]:

AL ) gy 1 A2 @) gy 4 A3 () ©)
0y = Wfij ) + Wfij ) + Wfij @)+ -,
kde muzeme zanedbat cleny Williamsova rozvoje pro £>2, protoze:
lim,ovr =0 v

a muzeme je tedy povazovat za nepodstatné.

Vzhledem ke vzdalenosti od kofene trhliny je prvni clen singularni a druhy clen odpovida napéti
nezavislému na vzdalenosti od kofene trhliny, tzv. T-napéti.

2.3 Soucinitel intenzity napéti K

Soudinitel intenzity napéti Kje také nazyvan tzv. K-Koncepci, kterd patfi mezi nejrozsifenéjsi
a nejvice propracovanou koncepci. Je mozné ji pouzit pii statické i dynamické iniciaci trhliny.
Predpokladem pro pouziti této koncepce je existence pouze malé plastické zony.

K jednotlivym médum jsou pfifazeny soucinitele intenzity napéti K, K;; a K, které charakterizuji
napjatost v télese v okoli kofene trhliny. Rozlozeni napéti a posuvt pfed kofenem trhliny lze
pro jednotlivé médy vyjadfit z nasledujicich rovnic [1]:

Ki o . ©)
oy =—=fO), i=111I,
0= Tamrl v @

2K(1+v) [T ) )
u; = ‘T /% 9,0,v), i=LILIII,

kde K; ( = I, II, III) je soucinitel intenzity napéti pro jednotlivé mody, ﬁ/’) je znama funkce
polohového thlu 0, g je znama funkce polohového thlu 0 a Poissonova ¢isla v a 7 je vzdalenost
od kofene trhliny.
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Pro dvourozmérny pifpad pifi pouziti polarntho soufadného systému mulzeme pole napéti
pfed kofenem trhliny pro méd I a II vyjadfit ve znamém tvaru [26], [14]:

e Mo&dI
o (1,0) = —Iz{jzr cos @) -1 — sin <g) sin <32—0) (10)
K, ON[. . (6) . (36)] (1)
ogo(1,0) = I cos <§> 1+ sin <§) sin <7) )
To(r,6) = _;(;rr cos (g) sin <§) cos <32—9> 12)
o Mod II:
0 (1,0) = — \/% sin (g) [2 + cos <§) cos <32—0)], (13)
0gp(1,0) = \/1;1_7; sin <§) cos <§) cos <32_6>' (14)
Tr9(1,0) = \/I% cos (g) [1 — sin (g) cos (5)2—‘9)] (15)
o Mobd III:
0r9(r,0) = \/K;% sin (g) (16)
ogg(1,0) = \g’%cos <§> (17)

V piipadé obecného zatizeni muzeme pouzit princip superpozice pro piispévky napjatosti
od jednotlivych moédu [1]:

| 11 i _ Ko (D) K (1D K (D) 18
o =0 tolj+oll = ZLf7 O+ o=f; O+ =f, (O (18)

Soudinitel intenzity napéti zavisi na okrajovych podminkach a na geometrii télesa a trhliny, lze ho
vyjadiit:

K,=0'\/ﬁ-Y( ) 19)

a
w

17
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kde o je normalové namahani, « je délka trhliny a Y je korekeni funkce zavisla na geometrii télesa.
Korekénimi funkcemi se zabyvalo mnoho publikaci, napt. [18] - [22].

V ramci LELM existuje relace mezi soucinitelem intenzity napéti K a hnaci silou trhliny G:

K* (20)
G =
El)
kde pro rovinnou napjatost plati E° = E a pro rovinnou deformaci E” = 1_Evz. E je modul

pruznosti v tahu a » je Poissonovo ¢islo.

2.4  Urceni soucinitele intenzity napéti K

K urceni soucinitele intenzity napéti byla vyvinuta celd fada metod (analytické, experimentalni,
inzenyrské a numerické [38], [32]).

Pouziti analytickych metod je znaéné omezeno, a to pouze na nejjednodussi pfipady. Mezi né
ytcky ] ) p )] pripady
patfi 1 rovinné dlohy. Patif sem napf. komplexni napét’ové potencialy, konformni zobrazeni,
kolokace okrajovych podminek, metoda Greenovy funkce a metoda vahovych funkci.
jovych p ) vy vy

vvvvvv

soucinitele intenzity napéti (nebo hnaci sily trhliny) méfi poddajnost télesa, rozevieni trhliny
(COD) nebo rozevieni u cela trhliny (CTOD). U pruhlednych téles Ize pouzit
1 fotoelasticimetrickou metodu. [38]

Inzenyrskymi metodami se mysli pfedevs$im uziti tzv. handbookt. Ty obsahuji velké mnozstvi
geometrii s ruznymi okrajovymi podminkami. Pro urceni soudinitele intenzity napéti pozivaji
aproximované analytické vyrazy nebo tabulky sestavené na zakladé jinych metod. Napf. to jsou
[18] - [22].

vvvvvv

napéti urcit pomoci metody konecnych prvka (MKP). Pro znamé rozlozeni pole napéti v okoli
vrcholu trhliny muzeme vyuzit napf. pfimou metodu [1]. K dal$im pati{ pouziti specialnich
trhlinovych prvki, energetické piistupy (hnaci sily trhliny G, J-integral) aj.

Pifima metoda

Soucinitel intenzity napéti se vyhodnocuje bud’ z posuvt nebo z napéti v okoli kofene trhliny. Je
tedy nutné pouzit defini¢ni vztahy, pro méd I jde o (10) - (12). Tzv. oteviraci napéti potom
muzeme vyjadfit z rovnice (11) pro 6—0 jako:

_ _ K 1)
Ogg = O'yy = —27-[7'.

Z (21) potom snadno odvodime vyraz pro vypocet soucinitele intenzita napéti:
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K| = 0y, 27, (22)
kde r je vzdalenost od vrcholu trhliny. Zavislost K, = f{r) je vynesena do grafu a nasledné
extrapolovana, viz Obr. 4. Z extrapolovanych hodnot je nutné vyjmout prvky z tésné blizkosti
kofene trhliny, protoze jsou zatizeny velkou numerickou chybou a ponechat tedy jen linearn{ ¢ast

grafu. Hodnota soucinitele intenzity napéti je ziskana z této extrapolace pro r— 0.

KA L
-
-
.,/5"
/.” r
.,,"' -
-7
rra
=~
-
”
K} =
-

trhli> >
=0 r

Obr. 4 Urceni soucinitele intenzity napéti extrapolaci pomoci pifimé metody. [1], [16], [32]
Nevyhodou této metody je, ze je velice citlivda na kvalitu pouzité sité. V oblasti blizké kofeni

trhliny je nutné pouzit velice jemnou sit’, coz v pifpadé¢ 3D modelu geometrie znacéné zvysuje
naroky na vypocet.

2.5 Popis pole napéti v okoli vrcholu ostrého V-vrubu

Rozdéleni napéti v okolf ostrého V-vrubu lze vyjadfit analogicky, jako v pfipad¢ trhliny. Zde vsak
nen{ singularita typu » />, ale ma podobu obecného koncentratoru napéti (1), kde exponent
singularity napéti p € (0;1).

Singularni rozdéleni napéti pfed vrcholem V-vrubu lze vyjadiit pomoci feseni Airyho funkce
napéti D(x,y)a aplikovani okrajovych podminek ve tvaru:

®(r,0) = r**cisin(A+ 1) 0" + ¢y cos(A+ 1) 6" + c3sin(A — 1) 6 (23)
+ c4cos (A — 1)0°] = r**1F(67%,2),

K zakladnim pfistuptim, jak vyfesit Airyho funkci napéti je pouziti Williamsova feseni [10]:

H
O'll-j = \/Tin -rTP -fgj(pl, 9), 4
(25)

Hy _ 11
oll = ——.r7Pu 'fij(pll' 0),

v V21
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kde koeficientye,, ¢, ¢; a ¢, jsou konstanty, A=7-p je vlastni éislo a % je thel znizornény na Obr. 5.

Pro slozky napéti obdrzime vztahy:

o =T F"(07) + (A + DF (0], (26)
ogg = T HAA + DF(6)], 27)
o0 = 7 —-2F"(07)], (28)
kde F' = ::*. Pro nezatizené lice V-vrubu jsou uvazovany nasledujici okrajové podminky:
ogg(8=m—0) =0, (29)
ogp(0 =1+ ) =0, (30)
g0 =m—0a) =0, (31)
o9@=m+a)=0. (32)

Obr. 5 Ostry V-vrub.

Za pouziti uvedenych podminek jsou sestaveny Ctyfi rovnice, které obsahuji pét neznamych,
a koeficientye,, ¢, ¢; a ¢, a vlastni ¢islo 4. Rovnice zapsané do maticového tvaru:

A-x=0, (33)
kde x =/¢, ¢, ¢; ¢,]". Nezndma 1 je vypoctena z definice:
det (A) = 0. (34)

Pro znamé vlastni ¢islo 4 je potom mozné vypocitat vektor neznamych x.
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2.6  Zobecnény soucinitel intenzity napéti H

V ptipadé zobecnéného soucinitele intenzity napéti H je pouzivana singularita, kdy p # 1/2 , ale
ma podobu obecného koncentratoru napéti (1), kde exponent singularity napéti p € (0;1). Tento
exponent lze spolu s konstantou g pro méd I a 11 vyjadiit ze vztaha [10]:

sin (2(1—p,)(m— @) + (1 —p,)sin(2(r — @) = 0, (35)
sin (2(1—p,,)(r — @) — (1 —p,,) sin(2(w — @) = 0, (36)
_ cos(p,(m— ) (37)

q[ -

- cos((2—p,)(m— )

_ Sin(p”(n - 0{)) (38)
sin((2 —p,,)(m— @)’

a, =

Konstanty p, p; a g, ¢, zavisi pouze na uhlu otevieni vrubu, jejich hodnoty pro méd I a II jsou
uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Hodnoty exponentu singularity p,, p; a konstanty g, ¢;. [10]

o [°] pr qr pir qir
0 0,500 0,333 0,500 1,000
5 0,500 0,336 0,471 0,992

10 0,500 0,343 0,438 0,966
15 0,499 0,356 0,402 0,921
20 0,497 0,373 0,362 0,855
25 0,493 0,395 0,318 0,767
30 0,488 0,423 0,269 0,658
35 0,480 0,457 0,216 0,529
40 0,470 0,497 0,157 0,382
45 0,456 0,543 0,191 0,219
50 0,437 0,595 0,020 0,045
55 0,414 0,653 0,000 0,000
60 0,384 0,714
65 0,348 0,778
70 0,303 0,841
75 0,248 0,901
80 0,181 0,951
85 0,100 0,986
90 0,000 1,000
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Uvedené hodnoty exponentu singularity napéti p jsou uvedeny pro télesa o vétsich tloust’kach,

tzn. pro télesa, kde neni vyznamny vliv volného povrchu na sifeni tnavovych trhlin. Volny

povrch muze u soucasti s malou tloust’kou zptsobit zménu charakteru rozlozeni napéti a zménu

exponentu singularity napéti.

Po dosazeni hodnoty 4 ziskavaji rovnice pro popis pole napéti v okoli kofene V-vrubu (20) - (28)

tvar:

e ModI:

H
099 = =""11(2 = 3p; + ) cospif + /(2 = 3p; + p) cos(2 = p)0]
H —
oy = =1 P2 = pr — pf) cosp;0 — q;(2 — 3p; + pf) cos(2 — p))B],
ole = H=rP[p, (1= p)) sinp;6 + (2 = 3p; + ) sin(2 — p;)6),
e Mod II:

Hy . .
O = ET Pil[—(2 = 3py + pfy) sinpy 0 — qi; (2 — 3py; + pf) sin(2 — py)0],

Hy ) )
oH = \/%7” Pil[—(2 — py — pfy) sinpy 0 + q;;(2 — 3py + pf) sin(2 — py)6],

HI, _
oy = \/T—;T Pit[p; (1 — pyp) cos py8 + g (2 — 3py; + pfy) cos(2 — py) 6],

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

kde H, a Hj, jsou zobecnéni soucinitelé intenzity napéti a konstanty p, p, a ¢, ¢, lze vyjadfit

z rovnic (35)-(38).
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3 KRITERIA STABILITY

Kritériem stability rozumime podminky, kdy se z uvazovaného koncentratoru zacne $ifit nebo
iniciovat trhlina. Tato kritéria mohou byt definovana na zakladé energetickém (koncepce hnaci
sily trhliny G, koncepce hustoty deformacni energie, koncepce J-integralu) nebo odvozena z pole
napéti a posuvu (koncepce soucinitele intenzity napéti K, koncepce kritického rozevieni trhliny
COD). [32]

V ramci LELM muzeme definovat lomové-mechanické parametry L, které popisuji chovani
trhlin. Napfiklad se muze jednat o soucinitel intenzity napéti K, zobecnény soucinitel intenzity
napéti H, hnaci sflu trhliny G, J-integral atd. Tyto veli¢iny lze stanovit vypoctem jako funkci
proménnych, které jsou pro dany mechanismus porusena rozhodujici. Srovnanim téchto
parametru s jejich kritickymi hodnotami I, (K, H, G, J.) zjiSténymi experimentaln¢, které
povazujeme za materidlové charakteristiky lze stanovit podminku stability [24]:

L<Le (45)

3.1  Vliv volného povrchu na chovani trhliny

Hodnoceni stability trhliny se provadi pomoci raznych kritérii. V praxi se velice ¢asto pouziva

kritérium zalozené na koncepci soucinitele intenzity napéti, kdy:
K; <K, (406)

kde K. je lomova houzevnatost, ktera vyjadfuje odolnost materialu vici iniciaci a rastu trhliny
aje ziskana experimentalné. Tato hodnota je zavisld na tloust’ce télesa, rychlosti zatézovani,
teploté, druhu pracovniho prostredi, atd. [3§]

A
Kc

Rovinna
napjatost

Rovinna
deformace

o T

v

Obr. 6 Vliv tloust’ky vzorku na hodnotu lomové houzevnatosti vzorku. [40], [38]
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Zavislost lomové houzevnatosti na tloust’ce télesa je uvedena na Obr. 6. U téles s malou
tloust’kou prevlada stav rovinné napjatosti a hodnota lomové houzevnatosti byva podstatné vyssi
nez u téles s vetsi tloust’kou (stav rovinné deformace). Aby bylo dosazeno lomové houzevnatosti
pfi rovinné deformaci v oblasti cela trhliny, uvadi se, Ze pro téleso plati vztah:

K,C>2 (47)

ys

322,5(

kde B je tloust’ka t¢lesa a g, je mez kluzu materialu.

Stav rovinné napjatosti ve vzorku pfevlada v piipadé, ze velikost plastické zony a tloust’ky vzorku
je fadové stejna:

? (48)

1 (K IC)

r,=B=—|—].

p
3m\ oy
S podminkami rovinné deformace také souvisi zména tvaru a velikosti plastické zény po tloust’ce
télesa, viz Obr. 7.

Rovinna deformace

Rovinna napjatost

Obr. 7 Zména tvaru a velikosti plastické zony po tloust'ce télesa. [38]
Stanoveni K.

Hodnota lomové houzevnatosti K- udava odolnost materialu proti statické iniciaci kifehkého
poruseni pii rovinné deformaci v oblasti kofene trhliny a to za platnosti pfedpokladt LELM.

Tato hodnota se stanovuje experimentalné zkouskami téles pro trojbodovy ohyb nebo
excentricky tah. Zkousky popisuje norma CSN EN ISO 12373 , Kovové materidly — Urceni

lomové houzevnatosti“. Kromé uréeni K, norma zahrnuje i uréeni d, J,- a R-kfivek. [38]
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3.2 Kritérium hustoty deformacni energie

Koncepce faktoru hustoty deformacni energie § byla puvodné uvedena pro trhliny [29].
Koncepce soucinitele intenzity napéti K pfedpoklada, ze iniciovana trhlina poroste ve sméru
puvodni trhliny, ve vsech tfech zakladnich moédech zatézovani. Toto je splnéno v laboratornich
podminkach, ale nikoliv vzdy u realnych konstrukci.

Sithovo vypracovani koncepce deformacni energie umoznilo stanoveni podminek pro iniciaci
nestabilnfho ristu a moznost stanovit smér tohoto rustu. Zobecnénou koncepci deformacni

energie je mozné aplikovat na vruby.
3.2.1 RozloZeni hustoty deformacni energie

Hustota deformacni energie se obecné vyjadii ve tvaru:

dw (% (49)

W:W: . O-ijdgij'

Pro rovinnou tlohu muzeme hustotu deformacni energie vyjadfit [10]:

aw 2 2 50
w = W = kn(axx + ny) + (Gxx - ny) + 40_9201' ( )
kden=1,2, g, = o+ oiiH. Pro rovinnou napjatost plati vztah:
1-v (B1)
k= ,
"1+
pro rovinnou deformaci platf vztah:
ky,=1-2v, (52)
kde » je Poissonovo ¢islo.
Rozlozen{ hustoty deformacni energie v okoli ostrého V-vrubu:
dW Ay HT + 2A1H Hy + Ay Hj (53)

av r

kde H, a H, jsou hodnoty zobecnénych soucinitela intenzity napéti a .4,, A, a A,, jsou
funkcemi polarniho uhlu ¢ a vzdalenosti od vrcholu trhliny 7, vyjadfené vztahy:

a4V, 54
11 T6mu )
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knUn+Vy -, (55)
—_n i’ .12
Az l6mu ro
knQ+T (56)
= —p;—p
Aqp T6mi P Pu,
kde u je modul pruznosti ve smyku a:
Uy =16(1 —p,)*cos?p,8, 47

2
Vi=4@}(1—p) +a}(2—3p,+p}) - 2p,q,(1—p)(2—3p, +p)cos20, Y

Uyp=16(1- p,l)zsinzpne, (39)

2 2
Vi =4@s(1-p,) +4%(2-3p, +p%) (60)
- 2p,,9,(1 —p,)(2 = 3p,, + P} )cos26,

Q = —16(1—p,)(1 —p,;)cosp,Bsinp,,6, (@)

[ plp”(l - p[)(l - pu) sin(p, - P”) ¢+ |
|+q1q11(2 —3p,+p])(2 = 3p, +p})sin(p, —p) @ +|

T = 4| _ : (62)
[ +a,2,(1 = p,)(2=3p, +p})sin(2+p,—p,) o + J
+q,p,(1—p,)(2—3p, +p})sin 2+p, —p)e
3.2.2 Zobecnény faktor hustoty deformacni energie
Zobecnény faktor hustoty deformacni energie je vyjadfen ve vztahu:
_aw _ X(a,0,r,v,u) (63)
YEav T T ’
kde ¥ je zobecnény faktor hustoty deformacni energie a plati:
) :AllH% + 2A12H1H2 +A22H% (64)
Pro trhlinu plati H, = K; a H;, = K};. Faktor hustoty deformacni energie ma potom tvar:
Z((X = O) = anK% + 2a12K1K2 + azzK% =S, (65)

kde § je faktor deformacni energie pro trhlinu vyjadfeny Sihem [29].
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Trhlina se bude vzdy §ifit ve sméru minimalni hodnoty faktoru hustoty deformacni energie.

V ptipadé moédu I se jedna o 6 = 0. Proto lze pro V-vrub (tesp. pro trhlinu) zatizeny médem I
vyjadfit (zobecnény) faktor hustoty deformacni energie ve tvaru:

T = A H? ,resp.S = a1 K, (66)

kde ,, je funkci polarniho thlu ¢, ktera ale neni zavisla na vzdalenosti od vrcholu trhliny
na rozdil od A4,,.

3.2.3 Kritérium stability

Kritérium stability je vyjadfeno pomoci kritickych hodnot faktori deformacni energie:

Ay Hi: = ay K, (67)

kde hodnotu funkce A,, uvazujeme pro » = d a je vyjadfena ze vztahu (54) pomoci (57) a (58)
a kde al1 vyjadfime jako:

2k, +1—cos0)(1 + cosh) (68)
16mu ’

a; =

kde £, je vyjadfeno pomoci (51) nebo (52).

Dosazenim do podminky (65) potom dostaneme vztah pro vyjadfeni zobecnéné lomové

houzevnatosti H,- pomoci lomové houzevnatosti K, a vyse uvedenych funkct:

1 4k, ©9)
Hic =Kjcd" 2 )
k,Ui(p =0)+ V(6 =0)
kde jiz vyse zminéna hodnota d je kriticka vzdalenost, viz kap. 3.4.
Kritérium stability je potom uvazovano ve tvaru:
HIC(KIC’ a) > H(Gappl: a): (70)

kdy zavislost H, = H, (o,

zobecnéné lomové houzevnatosti je vzdy funkci parametru 4.

» @) je urcena numericky pro dané okrajové podminky a hodnota

3.3 Kritérium stfedni hodnoty napéti o

3.3.1 Stfedni hodnota napéti o

Zakladni charakteristikou tohoto kritéria je stfedni hodnota normalové slozky napéti urcena
pfed vrcholem V-vrubu ve sméru iniciované trhliny, viz Obr. 8.
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Stfedni hodnota napéti & je urcena zhodnoty maximalntho nominalntho napéti (g,,)

max

ve vzdalenosti 0 az d pfed vrcholem V-vrubu [9]:

_ 1 (71)
G_Efo (agg)maxdr.
T M
NG 4
2 [ >
d S r

Obr. 8 Stfedni hodnota napéti v kritické vzdalenosti 4 od kofene V-vrubu.

3.3.2 Kritérium stability

Pokud je tato hodnota srovnana s kritickou hodnotou napéti, dostavaime kritérium stability
ve tvaru [9]:

_ 1 (72)
o= afo (Geg)maxdr < Ocrit-

Upravou toho kritéria mazeme ziskat vztah pro vypocet kritické hodnoty napéti 4, pro trhlinu:

2K ;¢ (73)
Ocrit = F/—-

2nd

Pokud (72) aplikujeme na V-vrub, dostaneme hodnotu kritického napéti g, ve tvaru:

__2Me2-p(+9) 74
crit \/’2—7_[ dp )

kde pro zjednoduseni neni uvadén index moédu, H- zobecnéna lomova houzevnatost, p je
exponent singularity napéti, ktery je mozné ziskat z (35) - (36) nebo Tab. 1, ¢ je parametr zavisly
na uhlu otevieni V-vrubu 2a a lze ho ziskat z (37) - (38) nebo je uveden v Tab. 1.
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Upravou rovnosti rovnic (73) a (74) ziskame finalni vztah pro zavislost zobecnéné lomové

houzevnatosti H,- na lomové houzevnatosti télesa K, uhlu otevieni vrubu 2a a kritické
vzdalenosti d (viz kap. 3.4):

. a3)

Hie=Keg—pare

Vysledné kritérium stability ma potom stejny tvar, jako v piipadé kritéria formulovaného

na zakladé hustoty deformacni energie, tj.:

Hic(K ¢, @) > H(Ogppi @). (76)

3.4 Kriticka vzdalenost d

Pro urceni této hodnoty neexistuje jednotny vztah. Za tuto vzdalenost se nejcastéji uvazuje napt.
velikost zrna, velikost procesni zony, velikost plastické zony. Vzdy je tato hodnoty vyjadfena
vztahem [43]:

d= c<&>z, v
Oc

kde C je konstanta, ktera se lis{ podle prace autora. Shrnuti je uvedeno v pfehledové praci [43].

Autofi [28] porovnavali vypoctené hodnoty kritického zatiZzeni ziskané pomoci ctyf rtznych
kritérif s experimentalné ziskanymi hodnotami pro vzorek zPMMA zatizeny ohybem.
Pro vypocet kritické vzdalenosti 4 pouzili vztahy (78) - (83). [43]

Vztah z [28] byl odvozen z kritéria hustoty deformacni energie a je vyjadfen ve tvaru:

g 1< K¢ )2, (78)

~m\1122 0,

Druhy vztah stoji na predpokladu kritéria maximalni rychlosti uvolfiované energie [28]:

d; = 0,474 (Ef )

Cc

Dalsi vztah pro vyjadfen{ kritické vzdalenosti & je pouzit v kritériu hustoty deformacni energie
vyjadfené Sihem [30], [28]:

4o 1-v Ko\ (80)
37 \a. )"’
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Nasledujici vztah je mozné pouzit pro pfedpoveéd kiehkého poruseni pomoci kritéria Griffith-
Irwin [28], [5], [7]:

4oL (Kic 2 (81)
* 72\, )’

Stejny vztah, jak je v rovnici (81) pro vyjadreni kritické vzdalenosti 4 pouziva ve své praci i David

Taylor [35], [36], [37], kde popisuje vlastni teorii ,, Teorie kritické vzdalenosti (TCD). Porovnani

analyticky a experimentaln¢ zjiSténych hodnot kritického zatizeni bylo provedeno
pro polykarbonat a ocel pfi nizkych teplotach v praci [37] pii pouziti Taylorovy TCD teorie. [43]

Tento vztah byl vyjadfen pro trhlinu v pfipadé kiehkého poruseni, jak je uvedeno v [27], [28]:

o= 2K €

m\ o,

Vztah pro vypocet kritické vzdalenosti & pro predpoveéd kiehkého poruseni na zakladé kritéria
stability Griffith-Irwin pro pfipad rovinné deformace [5], [7] ma tvar:

i, 1 (ﬁ)z (83)

T 6m\ o,
Autofi v praci [42] porovnavaji vypoctené hodnoty kritického zatizeni vzorku s V-vrubem

z PMMA a keramiky s experimentalné zjisténymi daty. Bylo pouzito kritérium zalozené
na hustoté deformacni energie (SED) vyjadfené pro stav rovinné deformace:

dy

_1+n(E-8v) (@)2 (84)

4 o,

kde » je Poissonovo cislo, K, je lomova houzevnatost a ¢, je pevnost v tahu. Hodnoty jsou
materialovymi charakteristikami.

Pro stav rovinné napjatosti vyuzivame vztahy (78) - (82) a pro rovinnou deformaci (83) - (84).
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4 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE PRACE

Predmétem feseni této diplomové prace je stanoveni pocatku Sifeni trhliny z ostrého V-vrubu
za pomoci zobecnéné LELM. K tomuto odhadu je nutné pouzit vhodna kritéria zalozena na
aplikaci zobecnéné LELM. Ostry V-vrub patii mezi obecné singularni koncentratory napéti, které
se v technické praxi vyskytuji velice ¢asto. Z tohoto duvodu je mozné v literatufe najit mnoho
praci zabyvajicich se timto tématem, napt. [8], [9], [10], [15], [27], [28], [29], [41]. Nicmén¢ ne
vsechny otazky tykajiciho se tohoto tématu jsou uspokojivé vyfeseny.

V této praci jsou pouzita kritéria pouzivajici koncepci zobecnéného soucinitele intenzity napéti
H, ktery charakterizuje rozdéleni napéti v télese v okoli kofene V-vrubu. Kjeho urceni je
nezbytné znat i exponent singularity napéti p, ktery je zavisly na uhlu otevieni V-vrubu a.
Existence volného povrchu vyvolava zménu exponentu singularity napéti zpusobenou existenci
rohové singularity. Prvnim vybranym kritériem je zobecnéna koncepce faktoru hustoty
deformacni energie, ktera umozni stanovit pocatek nestabilniho rastu trhliny (a také smér jejtho
rustu) v kifehkych materidlech. Druhym kritériem je koncepce stfedni hodnoty napéti zalozené
na hodnoté normalové slozky napéti uréené pred vrcholem V-vrubu ve sméru iniciované trhliny.
Obe¢ kritéria jsou sestavena na zakladé podobnosti chovani trhlin a V-vrubt.

Pro stanoveni exponenttl singularity napéti je nezbytné:

1. Vytvofit trojdimensionalni vypoctové modely zkusebnich vzorkt s V-vrubem. Odlisnost
vzorkl spociva v typu pouzitych materialti, thlech otevieni V-vrubt « a typech zatiZeni.

2. Popsat rozlozeni singularniho pole napéti v okoli vrcholu V-vrubu v zavislosti na tloust'ce

vzorku.

3. Urcit hodnoty exponentt singularity napéti uprostied vzorkt a na volném povrchu a stanovit
tak vliv volného povrchu, kde pfevlada rohova singularita.

Pro stanoveni kritickych hodnot aplikovaného napéti je nezbytné:

1. Ze stanoveného rozlozeni singularntho pole napéti v okoli vrcholu V-vrubu stanovit
zobecnény soucinitel intenzity napéti H za pouziti pfimé metody.

2. Aplikovat zobecnénou koncepci faktoru hustoty deformacéni energie a koncepci stfedni
hodnoty napéti pro vypocet kritické hodnoty maximalntho napéti v zavislosti na kritické
vzdalenosti 4 uprostfed vzorku i na volném povrchu.

3. Ziskané vysledky porovnat s daty dostupnymi v literatufe.

Vysledkem je pak kritickd hodnota aplikovaného zatizeni, pfi které se zacne z ostrého V-vrubu
sifit trhlina. Vypoctem stanovena hodnota kritického napéti bude porovnana s dostupnymi
experimentalnimi daty v literatufe a to pro pfipad télesa s V-vrubem zatizeného tahem a ohybem.
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5 RESENI ZADANEHO PROBLEMU

Pro feseni zadaného problému je potfeba znat rozlozeni napéti pfed vrcholem V-vrubu. K jeho
stanoveni je zapotfebi urcit hodnotu exponentu singularity napéti a zobecnéného soucinitele
intenzity napéti H. U siln¢jsich zkusebnich téles toto rozdéleni napéti odpovida 2D feseni
za podminky rovinné deformace. U tenkych vzorku se jiz vyznamnéji projevuje vliv volného
povrchu, ktery zpusobuje zménu v rozlozeni pole napéti, zménu singularity, a tim dochazi
ke zméné chovani trhliny $ifici se z vrcholu V-vrubu. Uréeni napjatosti u cela V-vrubu s volnym
povrchem je jiz slozit¢jsi a proto nelze pouzit klasicky popis V-vrubu (ziskany analyticky),
odvozeny a platny pro singularitu typu 7/77.

Z diavodu neexistence analytického feSeni berouctho v potaz vliv singularity napéti v podélné
roviné télesa a zaroven vliv tzv. rohové singularity, je rozlozeni pole napéti odhadnuto numericky
za pomoci metody konecnych prvka. K numerickému feseni bylo vyuzito systému ANSYS, ktery
patif ke komeréné nejpouzivanéjsim a je také dostupny na UMTMB FSI VUT v Brné.

5.1  Stanoveni exponentu singularity napéti

Primarné je doporuceno ziskavat exponent singularity napéti p analyticky ze vztaht (35) a (306).
Numericky odhad je vhodné pouzivat pouze v pfipadé, ze analytické feseni neni pro dany piipad

zNamo.

Analytické feseni odpovida 2D feSeni za podminky rovinné deformace, tj. za stavu, ktery
odpovida prostfedku télesa. Pro tenké 3D téleso zatizené tahem jiz toto feSeni nemusi odpovidat
skutecnosti, protoze vlivem volného povrchu dochazi ke zméné rozdéleni pole napéti a tedy
izméne exponentu singularity napétl. Tento fakt neni v analytickém feseni, uvedeném
v pfedchazejicich kapitolach, zahrnut.

5.1.1 DPostup numerického uréeni exponentu singularity napéti

Numerické uréeni exponentu singularity napéti lze provést, pokud je znamé rozlozeni pole napéti
(posuvt) v okoli obecného singularntho koncentratoru napéti.

Rozdéleni napéti pfed vrcholem V-vrubu pro 2D téleso muzeme vyjadfit [23]:

H 85
0y = f(.0), (5

kde H je zobecnény soucinitel intenzity napéti, p je exponent singularity napéti a 7 0 jsou
soufadnice s poc¢atkem ve vrcholu V-vrubu, viz Obr. 3. V okoli kofene V-vrubu lze rozlozeni
pole napéti vyjadfit pomoci (39) - (44). Zde budou pouzity pouze vztahy (39) - (41), protoze se
zabyvame pouze tahovym moédem 1.
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Urceni exponentu singularity napéti plyne pfimo ze vztahu (85). Rozdéleni pole napéti je mozné
ziskat numericky pomoci kone¢noprvkového systému ANSYS. Byla vybrana slozka napéti kolma
na smér Sifeni trhliny z koncentratoru. Vykreslenim zavislosti toho napéti na vzdalenosti r
v log-log soufadnicovém systému ziskame zavislost, kterou lze aproximovat za pomoci metody
nejmensich c¢tvercu linearni funkci. Exponent singularity napéti potom odpovida smérnici této
piimky. Metodika je podobna, jak pfi urcovani hodnoty soucinitele intenzity napéti K pomoci
piimé metody v kapitole 2.4.

Pii uréovani exponentu singularity napéti pomoci rozlozeni pole napéti v okoli kofene V-vrubu je
nutné mit velmi jemnou sit’ v okoli tohoto koncentratoru. Pfesnost metody je na ni zavisla, ¢imz
se zvysuji naroky na vypoctovy cas i pfipravu modelu.

5.1.2 Numericky model télesa s V-vrubem namahanym tahem

Geometrie je zvolena tak, aby bylo mozné ziskané vysledky porovnat s vysledky experimentalni
analyzy [27]. Model geometrie télesa je uveden na Obr. 9.

2w

B
Obr. 9 Rozméry télesa s V-vrubem.
Tﬁappl Oapp! 1\
<
stfed vzorku
A o <
q #.=0 X n=0 Y ﬂﬂxz()
y ( ) SN
p.4
&M <Az

Obr. 10 Aplikované okrajové podminky a zatiZzeni na numerickém modelu.

Rozméry vzorku jsou: délka /= 192 mm, Sitka 2» = 109 mm, hloubka vrubu ; = 27 mm, thel

otevieni o = 0 + 80° v krocich po 10°. Model je vytvofen pro dva rizné materialy, a to pro dural
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a polymetylmetakrylat (PMMA), lidové feceno plexisklo. Tloust’ka vzorku je raznd pro kazdy
z pouzitych materialt. Pro dural je B =5 mm a pro PMMA je B = 4 mm.

Pro dural jsou definovany elastické konstanty E = 70 000 MPa, v = 0,33 a pro PMMA
E =2300 MPaav = 0,36.

Nezbytné numerické vypocty byly provedeny pomoci metody konecnych prvka (MKP)
vypocetnim systémem ANSYS. Vzhledem k urcovani vlivu zavislosti exponentu singularity napéti
na volném povrchu byl vzorek modelovan jako 3D téleso. Protoze je téleso symetrické ve tfech
osach, 1ze pro vypocet pouzit pouze osminovy model a aplikovat okrajové podminky symetrie.

Na model je aplikovano jednotkové zatizeni, viz Obr. 10.

Z davodu pfresnosti vysledkti je nutné v okoli vrcholu V-vrubu pouzit velmi jemnou sit’
(viz Obr. 11), coz v ptipadé 3D geometrie vede k vyssim narokim na hardware a vypoctovy cas.
V okoli vrcholu V-vrubu v numerickém modelu jsou pouzity specialni trhlinové prvky, které 1épe

zachytf gradientni zménu napéti.

Obr. 11 Konec¢noprvkova sit” numerického modelu. Detail zjemnén{ sité v okolf vrcholu V-vrubu
5.1.3 Numericky odhadnuté hodnoty exponentu singularity napéti p

Exponent singularity napéti byl numericky vypocitan pro a = 0 + 80° pro dural i PMMA
v krocich po 10°. Jeho hodnota byla vycislovana uprostted vzorku (Tab. 2) i na volném povrchu
(Tab. 3), viz Obr. 10, aby bylo mozné vyhodnotit vliv volného povrchu na singularitu napéti.
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V blizkosti volného povrchu dochazi k poklesu exponentu singularity napéti, jak je uvedeno
v [31], coz je zpusobeno vlivem rohové singularity.

Exponent singularity p je pro 2D feseni totozny s analytickym fesenim. Z uvedenych vysledka
vyplyvd, Ze analytické feseni vykazuje velice dobrou shodu i s 3D fesenim uprostfed vzorku,
protoze odchylka numerického feseni je zde vzdy mensi nez 1%. Na volném povrchu 3D télesa
jiz hodnoty exponentu singularity p nevykazuji dobrou shodu s analytickym fesenim, coz je
patrné z Obr. 12. Rozptyl vysledki je zptsobeny vlivem rohové singularity, ktera ma na volném
povrchu vyznamny vliv, jak je uvedeno v kapitole 5.3.1.

Exponent singularity napéti je funkc{ dhlu otevieni V-vrubu o a neni zavisly na materialovych
parametrech. Rozdily mezi hodnotami pro dural a pro PMMA jsou zptsobeny pouze numerickou
chybou sit¢ (diky rozdilné tloust’ce modelovanych téles, nebyly konecnoprvkové sit¢ shodné), ne
vlivem pouzitého materidlu.

Tab. 2 Numericky a analyticky vypoctené hodnoty exponentu singularity napéti p tclesa

s V-vrubem uprostfed vzorku.

Numericky vypocet

o [°] Analyticky vypocet

DURAL PMMA
0 0,500 0,500 0,500
10 0,500 0,499 0,500
20 0,497 0,497 0,500
30 0,488 0,489 0,492
40 0,470 0,472 0,474
50 0,437 0,439 0,440
60 0,384 0,385 0,386
70 0,303 0,303 0,304
80 0,181 0,191 0,189

Tab. 3 Numericky a analyticky vypoctené hodnoty exponentu singularity napéti p tclesa

s V-vrubem na volném povrchu.

. Numericky vypocet
Analyticky vypocet

DURAL PMMA
0 0,500 0,391 0,368
10 0,500 0,362 0,335
20 0,497 0,349 0,322
30 0,488 0,340 0,315
40 0,470 0,330 0,308
50 0,437 0,315 0,298
60 0,384 0,286 0,274
70 0,303 0,232 0,224
80 0,181 0,143 0,149
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Obr. 12 Prabéh exponentu singularity napéti v zavislosti na dhlu otevieni vrubu.

5.1.4 Numericky odhadnuté hodnoty exponentu singularity napéti p pro téleso
s V-vrubem zatiZené ctyfbodovym ohybem

V dal§sim byl uvazovan také jiny zpusob zatizeni télesa s V-vrubem, a to zatizeni ohybem. Byla
modelovana série vzorku s riznymi hloubkami vrubu ; tak, aby bylo mozné vysledky porovnat
s vysledky experimentalni analyzy provedené v [6].

Model geometrie télesa je uveden na Obr. 13. Vzorek je vyroben z PMMA s Rozméry vzorku
jsou: délka /= 203,2 mm, §itka 2w = 40,64 mm, tloust’ka vzorku B = 2,921 mm a thel otevfeni
a = 45°.

90°

&S, —
4 ]

e

2w

/\ =

/ B

Obr. 13 Rozméry télesa s V-vrubem zatizeného ohybem.

Vypocty byly provedeny pomoci metody konecnych prvka (MKP) ve vypocetnim systému
ANSYS. Protoze je téleso symetrické, 1ze pro vypocet pouzit pouze poloviéni model a aplikovat
okrajovou podminku symetrie.

Zkusebni téleso je zatizeno ctyfbodovym ohybem, viz Obr. 14. Pomoci piimé metody je
pro kazdy typ vzorku vyhodnocen exponent singularity napéti.
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Obr. 14 T¢leso s V-vrubem zatizené ctytbodovym ohybem.

Exponent singularity napéti byl uréen stejnou metodikou, jako u vzorku zatizeného tahem, ktera
je popsana dfive. Z tohoto numerického feseni vysla jeho hodnota na volném povrchu 0,177
shodné pro vsechny vzorky.

7 vysledku analytického feseni vychazi hodnota exponentu singularity napéti 0,456, z cehoz
vyplyva, Zze je u tohoto vzorku vyznamny vliv rohové singularity na volném povrchu, ktera
vyrazné snizuje hodnotu exponentu singularity napéti. Do vypocitané hodnoty se promita také
vliv zatizeni.

5.2 Stanoveni kritického napéti télesa 6, s V-vrubem zatiZeného

crit

tahem

Ke stanoven{ hodnoty kritického napéti o,,, pomoci vyse zminénych kritérif je nutné znat nejprve
rozlozeni pole napéti v blizkosti vrcholu V-vrubu. Z n¢ho je mozné odhadnout exponenty
singularity napéti p, jak bylo zminéno v kap. 5.1.

Tloust’ka zkuSebnich vzorka byla pro PMMA 4 mm a pro dural 5 mm. Ostré V-vruby byly
na vzorcich pfipraveny pomoci svislé frézky. Dokoncovaci operace byly provedeny tvrdym
karbidovym nastrojem ostfenym na elektrolytickém stroji. Vzorek byl kontrolovan na odecitacim
mikroskopu, kde byla zjisténa maximalni odchylka Ghlu otevfeni V-vrubu 0,5°.

Pro dural jsou definovany elastické konstanty E = 70 000 MPa, v = 0,33 a pro PMMA
E =2300MPa a v = 0,36. Hodnoty lomovych houzevnatost jsou ziskany numericky z vypoctu
pro a = 0° pii pouziti kritické zatézovaci sily pfevzaté z [27]. Pro PMMA je lomova houzevnatost
K, = 1,8625 MPa.m'”* a pro dural K, = 54,3 MPa.m'"/?,

5.21 Kriticka vzdalenost d

Pro odhad hodnot kritického napéti je nezbytné spravné zvolit hodnotu kritické vzdalenosti 4,
pro kterou, neexistuje jednotny vztah, viz (78) - (84). V Tab. 4 jsou pro porovnani uvedeny
hodnoty kritickych vzdalenosti vypoctené podle uvedenych vztaht.

Tab. 4 Vypocitané hodnoty kritickych vzdalenostf 4.

d; [mm] d; [mm] d; [mm] d; [mm] ds [mm] ds [mm] d; [mm]
PMMA 0,18 0,34 0,14 0,11 0,45 0,04 0,16
DURAL 4,50 6,72 3,02 2,26 9,03 0,75 3,54
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Volba kritické vzdalenosti 4 zpravidla zavisi na pouzitém kritériu, nejcastéji se pouzivaji vztahy
pro d, a d,. Vztah pro d, vyjadiuje polomér procesni zény pred vrcholem trhliny, viz napt. [1].
Vztah pro kritickou vzdilenost oznacenou jako d, (84) predpoklada mechanismus kiehkého
poruseni materialu a pouziti kritéria zalozeného na hustoté deformacni energie. Jeho odvozeni je
uvedeno dale.

Zakladni myslenkou pro jeho odvozeni je, Ze kriticka hodnota hustoty deformaéni energie (SED)
je materialovou charakteristikou a jeji velikost musi byt shodna jak pro téleso bez koncentratoru
napéti, tak pro téleso obsahujici koncentrator napéti. SED je vyjadfena pro oba pfipady
a z porovnani vyplyne vyraz pro hledanou kritickou vzdalenost.

Pokud uvazujeme nekonecné dlouhy tazeny pas bez trhliny, je mezni hodnota hustoty
deformacni energie vyjadfena vztahem [41]:

SED = 2¢
C2F (86)

kde g, je pevnost materialu v tahu a E je modul pruznosti v tahu.

Rozlozeni pole napéti v blizkosti vrcholu trhliny v télese namahaného tahem muzeme vyjadfit
pomoci vztaht (10) - (12). Tenzor napéti v pfipadé poruseni ve vrcholu trhliny ziskame

[ . (6Y . (36)\] (87)
> _1 —sin <§> sin (7>,
> :1 + sin <§> sin (?), (85)

Ty = Kic cos (9>sin<9> cos <30> (89)
2T omr o \2 2 2 )

Deformacni energii lze pomoci uvedeného tenzoru napéti vyjadfit v pifpadé rovinné deformace

dosazenim K, = K- do uvedenych vztahu:

_ K¢
011 = cos

\V2nr

N| D

_ K¢
0y) = —=—CO0S

\V2mr

N| D

nasledovne [41]:

1(1—=v)b (™ (4
= ET.L,J;) [(1 +v)(0%, + 05;) — 2vo1102; + T4, |rdrdo. (90)
Dosazenim (87) - (89) do rovnice (90) a upravou ziskame vysledny vztah pro hustotu deformacni
energie v pfipadé¢ télesa obsahujiciho trhlinu:

_ 1+wv)(5—-8v) K2

SED 8ndE Ic: 91)
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Vzijemnym porovnanim vztahd pro hustotu deformacni energie pro téleso s (86)
a bez koncentratoru napéti (91), muzeme vyjadfit vysledny vztah pro vypocet kritické vzdalenosti
d nasledné:

2
g 1+v)(5-8v) (ﬂ) _ 02)

4 oc

Vyse uvedené je platné za pfedpokladu, Ze kriticka hodnota SED je materidlova charakteristika,
a ze mechanismus poruseni télesa bez koncentratoru a s koncentratorem napéti je stejny.

5.2.2 Hodnoty kritického napéti o

crit

V nasledujicim byly stanoveny hodnoty kritického napéti g, za pouziti zobecnéného kritéria
faktoru hustoty deformacni energie (viz kapitola 3.2) a kritéria zalozeného na stfedni hodnoté
napéti otevirajictho koncentrator (viz kapitola 3.3). Ziskané vysledky jsou uvedeny postupné
v Tab. 5 az Tab. 8 vzdy v zavislosti na thlu otevieni V-vrubu a a pouzité kritické vzdalenosti &
pro oba dva uvazované materialy. Z uvedenych vysledki je patrné, ze i1 pfi volbé raznych
vyjadieni 4 existuje zde pomérné dobra shoda s experimentem, protoze jednotlivé definice (78) -
(84) jsou si velmi podobné.

Tab. 5 Zavislost kritického napéti o, na thlu otevieni V-vrubu a pro rtizné hodnoty kritickych
vzdalenosti 4 pro PMMA a stav rovinné deformace pii pouziti zobecnéného kritéria faktoru
hustoty deformacni energie publikovaného v [10].

x [°] d; d; ds dy ds ds d; experiment
10 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,05 5,45
20 5,17 5,16 5,17 5,18 5,15 5,19 5,17 5,28
30 5,42 5,38 5,43 5,45 5,36 5,52 5,42 5,86
40 5,85 5,74 5,88 5,98 5,69 6,13 5,86 6,04
50 6,56 6,31 6,64 6,75 6,19 7,24 6,59 6,39
60 7,75 7,21 7,94 8,18 6,97 9,29 7,82 7,51
70 9,98 8,82 10,38 10,93 8,32 13,58 10,12 11,08

Tab. 6 Zavislost kritického napéti g, na thlu otevieni V-vrubu a pro rizné hodnoty kritickych
vzdalenosti d pro PMMA a stav rovinné deformace pifi pouziti kritéria zalozeného na stfedni
hodnoty napéti publikovaného v [9].

e [°] d; d> ds dy ds ds d; expetiment
10 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,03 5,45
20 5,06 5,05 5,06 5,07 5,05 5,01 5,06 5,28
30 5,21 5,17 5,22 5,24 5,15 5,30 5,21 5,86
40 5,60 5,50 5,63 5,68 5,45 5,87 5,61 6,04
50 6,50 6,25 6,58 6,69 6,13 7,17 6,53 6,39
60 8,43 7,84 8,63 8,90 7,57 10,11 8,50 7,51
70 12,76 11,28 13,28 13,98 10,64 17,36 12,93 11,08
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Tab. 7 Zavislost kritického napéti g, na dhlu otevieni V-vrubu a pro rizné hodnoty kritickych

crit

vzdalenosti 4 pro DURAL a stav rovinné deformace pfi pouziti zobecnéného kritéria faktoru
hustoty deformacni energie publikovaného v [10].

«[?]  di d; ds dy ds ds d;  experiment
10 14879 14879 14879 14879 14879 14879 14879 156,28
20 15072 15043 15081 15093 15030 15143 150,75 162,75
30 15388 15272 15425 15473 15218 156,79 15400 163,76
40 157,64 15469 15859 159,84 15333 16520 157,96 16436
50 160,97 15472 16301 16573 151,87 177,61 161,65 16748
60 163,59 152,09 167,45 172,62 14698 19608 16488 176,15
70 16682 147,40 17355 18275 139,08 22691 169,06 188,07

Tab. 8 Zavislost kritického napéti g, na thlu otevieni V-vrubu o pro rizné hodnoty kritickych
vzdalenosti d pro DURAL a stav rovinné deformace pfi pouziti kritéria zaloZzeného na stfedni
hodnoty napéti publikovaného v [9].

e [°] d; d> ds dy ds ds d; expetriment
10 148,41 148,41 148,41 148,41 148,41 148,41 148,41 156,28
20 147,54 147,26 147,63 147,75 147,13 148,24 147,57 162,75
30 147,76 146,65 148,12 148,59 146,13 150,56 147,88 163,76
40 150,44 147,63 151,35 152,54 146,33 157,65 150,74 164,36

50 157,85 151,73 159,86 162,53 148,93 174,17 158,53 167,48

60 174,39 162,13 178,49 184,01 156,67 209,02 175,76 176,15

70 206,79 182,71 215,12 226,53 172,40 281,27 209,56 188,07
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Obt. 15 Pritbéh kritického napéti a,,

v zavislosti na uhlu otevieni V-vrubu « pro vzorek
z PMMA, stav rovinné deformace a hodnotu kritické vzdalenosti 4,.
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Obr. 16 Prabé¢h kritického napéti g, v zavislosti na thlu otevieni V-vrubu « pro vzorek

crit

z DURALLU, stav rovinné deformace a hodnotu kritické vzdalenosti d..

Porovnani obou kriterif pro oba zvolené materialy je uvedeno na obrazcich Obr. 15 a Obr. 16.
Pro nazornost bylo zvoleno 4, =0,16 mm pro PMMA, 4, =3,54 mm pro dural. Na uvedenych
obrazcich jsou vykresleny grafy zavislosti kritického napéti g, na dhlu otevieni V-vrubu a pro
oba materialy a obé uvedena kritéria (kritérium stfedni hodnoty napéti a zobecnéného faktoru
hustoty deformacni energie). Z grafa je patrna dobra shoda s experimentalnimi daty s vyjimkou
hodnot pro o« = 70°.

5.3  Stanoveni kritického napéti télesa o, s V-vrubem zatiZeného

crit

tahem — vliv volného povrchu

Jak jiz bylo zminéno, uprostied vzorku odpovida exponent singularity napéti analytickému feseni
2D telesa s V-vrubem. Kdyz se blizime k volnému povrchu, dochazi ke zméné rozlozeni napéti
atim i ke zméné exponentu singularity napéti. Na povrchu télesa je jiz dominantni rohova
singularita. Oblast ovlivhéna rohovou singularitou je jednoznacné definovana pouze velikost
Poissonova ¢isla a nenf zavisla na tloust’ce télesa [15]. Se vzrustajici hodnotou Poissonova cisla
roste 1 vliv rohové singularity, a proto muze byt velikost exponentu singularity napéti rizna
po tloust’ce celého vzorku od 2D analytického feseni i1 pro vzorky o tloust’ce nékolika milimetru.
Z tohoto duvodu ma vyznam se volnym povrchem zabyvat.

5.3.1  Vliv volného povrchu

Analytické urceni exponentu singularity napéti p pro dvourozmérné téleso s ostrym V-vrubem
a homogennim materialem ma singularitu napéti:

% = 93)
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Popis pole napjatosti u cela V-vrubu v blizkosti volného povrchu je slozitéjsi, protoze mimo
uvedené singularity zde ma vliv i tzv. rohova singularita typu [2], [3], [17]:

1
0y = (94)

kde X € (0; 1). Z tohoto divodu zde neni mozné pouzit klasicky pfistup pro popis V-vrubu se
singularitou typu (93). K hodnoceni tenkych téles s obecnym koncentratorem napéti je nutné
nejprve stanovit velikost exponentt singularity napéti p v zavislosti na tloust’ce vzorku.

Rozdéleni napéti u trojdimenzionalniho télesa s V-vrubem se skladda ze dvou casti. Jedna
odpovida dvojdimenzionalmu feSeni a prevlada ve stfedu vzorku. Druha cast odpovida rohové
singularité, ktera pfevlada v oblasti blizko volnému povrchu V-vrubu. [17]

Exponent singularity napéti je mozné urcit pomoci pfimé metody z numerického feseni. V [15]
byly zkoumany tfi vzorky o rtiznych tloust’kach a prab¢h exponenti singularity napéti po prafezu
vzorku v okoli ostrého V-vrubu, viz Obr. 17.

Z grafu je patrné, ze uprostied vzorku numerické feseni exponentu singularity napéti p odpovida
analytickému feseni 2D télesa s V-vrubem. Velikost hodnoty p se méni po tloust’ce vzorku B

a na volném povrchu dosahuje nejmensi hodnoty, protoze zde ma jiz dominantni vliv rohova

singularita.
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~
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Obr. 17 Zavislost exponentu singularity napéti p po tloust’ce télesa B. [15]

5.3.2 Hodnoty kritického napéti ¢

crit

Na volném povrchu jiz hodnoty exponentu singularity napéti nesouhlasi s 2D analytickym
feSenim, a proto je nezbytné ziskat je numericky. Vysledky jsou pro oba pouzité materialy
uvedeny v Tab. 3.

Hodnoty vypocteného kritického napéti o,

rit

jsou uvedeny postupné v Tab. 9 az Tab. 12 vzdy
v zavislosti na uhlu otevieni V-vrubu a a pouzité kritické vzdalenosti 4.
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Do kritéria zobecnéného faktoru deformacni energie vstupuje i koeficient zavisly na tom, zda se

jedna o feseni uprostied vzorku (stav rovinné deformace) nebo na volném povrchu.

Tab. 9 Zavislost kritického napéti g, na Ghlu otevieni V-vrubu a pro rizné hodnoty kritickych
vzdalenosti 4 pro PMMA na volném povrchu pfi pouziti zobecnéného kritéria faktoru hustoty
deformacni energie publikovaného v [10].

x[°] d; d: d; dy ds ds d; experiment
10 3,65 3,29 3,77 3,94 3,14 4,73 3,69 5,45
20 7,46 0,67 7,73 8,10 6,33 9,85 7,55 5,28
30 10,17 9,05 10,55 11,08 8,57 13,57 10,30 5,86
40 11,22 9,95 11,66 12,26 9,40 15,14 11,37 6,04
50 11,57 10,19 12,05 12,71 9,60 15,87 11,73 0,39
60 12,29 10,66 12,86 13,65 9,98 17,49 12,48 7,51
70 14,31 12,03 15,12 16,26 11,09 22,02 14,58 11,08

Tab. 10 Zavislost kritického napéti g,,, na dhlu otevieni V-vrubu o pro razné hodnoty kritickych
vzdalenosti d pro PMMA na volném povrchu pfi pouziti kritéria stfedni hodnoty napéti
publikovaného v [9].

x [°] d; d; ds dy ds ds d; experiment
10 - - - - - - - 5,45
20 13,88 12,41 14,38 15,07 11,78 138,87 14,05 5,28
30 13,78 12,27 14,30 15,01 11,62 18,39 13,95 5,86
40 13,57 12,02 14,10 14,83 11,36 18,31 13,74 6,04
50 13,64 12,01 14,20 14,98 11,32 18,70 13,83 6,39
60 14,87 12,90 15,56 16,51 12,07 21,16 15,10 7,51
70 18,62 15,65 19,68 21,16 14,43 28,05 18,97 11,08

Tab. 11 Zavislost kritického napéti g, na hlu otevieni V-vrubu o pro razné hodnoty kritickych
vzdalenosti d pro DURAL na volném povrchu pii pouziti zobecnéného kritéria faktoru hustoty
deformacni energie publikovaného v [10].

« [°] d; d; ds dy ds ds d; experiment
10 84,24 77,25 80,61 89,80 74,17 104,50 84,39 156,28
20 157,79 143,51 162,04 169,22 137,26 199,75 158,08 162,75
30 195,10 176,44 201,47 210,10 168,31 250,48 195,49 163,76
40 200,79 180,45 207,75 217,23 171,62 261,84 201,21 164,36

50 195,48 174,02 202,87 212,96 164,78 260,95 195,92 167,48

60 189,96 166,05 198,29 209,74 155,90 265,33 190,45 176,15

70 189,27 159,94 199,72 214,27 147,78 287,63 189,89 188,07

~
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Tab. 12 Zavislost kritického napéti ¢, na hlu otevieni V-vrubu o pro rizné hodnoty kritickych

crit

vzdalenosti 4 pro DURAL na volném povrchu pfi pouziti kritéria stfedni hodnoty napéti
publikovaného v [9].

«[°] d; d; ds d, ds ds d;  experiment
10 ) ) ] ) ) _ _ 156,28
20 23874 21713 24608 256,02 207,67 712,74 239,18 162,75

30 233,21 210,90 240,81 251,13 201,18 299,40 233,66 163,76

40 225,68 202,81 233,50 24415 192,89 294,29 226,15 164,36
50 220,34 196,16 228,67 240,04 185,74 294,14 220,84 167,48
60 22276 194,73 232,53 245,96 182,82 311,15 223,34 176,15
70 240,41 203,15 253,69 272,17 187,71 365,35 241,20 188,07

Pro nazornost byla zvolena stejna hodnota d, jako v pfedchozi kapitole, které vychazelo
ze znalosti singularity napéti uprostfed vzorku. Tedy 4, bylo opét zvoleno 0,16 mm pro PMMA
a d, =3,54 mm pro dural. Na Obr. 18 - Obr. 19 jsou vykresleny grafy zavislosti kritického napéti
g, na thlu otevieni V-vrubu o pro oba materidly a ob¢ uvedena kritéria (kritérium stfedni
hodnoty napéti a zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie).

Z graft je patrné, ze ani v jednom pfipadé neni dosazeno shody tak, jak tomu bylo uprostfed
vzorku, a to 1 pfes to, ze do zobecnéného kritéria faktoru hustoty deformacni energie vstupuje
konstanta, ktera je ovlivnéna tim, zda se jedna o rovinnou deformaci nebo napjatost. Kritérium
stfedni hodnoty napéti nerozlisuje mezi stavem rovinné deformace ¢i napjatosti, a proto dosahuje
v tomto piipadé lepsi shody s experimentalnimi daty.

20

A
18
16 A @ Experiment
<
g v o, oy
E. 10 [ | M Zobecnéné kritérium
5 faktoru hustoty def.
N 8 | | R ¢ energie
6 2 4
* 2 ¢ A Kritérium stfedni
4 | hodnoty napéti
2
O T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

x[°]

Obr. 18 Prabéh kritického napéti g,,, v zavislosti na thlu otevien{ V-vrubu « pro vzorek z PMMA
na volném povrchu a hodnotu kritické vzdalenosti 4..
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Obr. 19 Prabeh kritického napéti g, v zavislosti na thlu otevieni V-vrubu « pro vzorek

crit

z DURALU na volném povrchu a hodnotu kritické vzdalenosti 4.

Z vysledku je patrné, ze pouzit feSeni, jez vyznamné zahrnuje vliv tzv. rohové singularity neni
pro tak tlusta télesa vhodné. Ani jedno kritérium neni mozné pouzit pro popis chovani trhliny,
protoze zde po tloust'ce télesa nepfevazuje vliv volného povrchu tzn., ze téleso neni dostatecné
tenké. Z tohoto davodu je mozné problém fesit jako 2D dlohu s podminky rovinné deformace,
viz pfedchozi kapitola.

5.4  Stanoveni kritického napéti télesa o, s V-vrubem namahaného

crit

ohybem

V piipadé télesa s V-vrubem namdhaného ohybem dochazi kjinému zpusobu porusovani.
Trhlina se zac¢ina $ifit z bodu na povrchu télesa, z mista praniku cela trhliny s volnym povrchem
télesa. V tomto mist¢ ma vyznamny vliv rohova singularita a rozdéleni napéti v okoli mista
pocatku sifeni trhliny je tak viznamné odlisné od rozdéleni napéti v okoli vrcholu koncentratoru
uprostied télesa, které odpovida stavu rovinné deformace.

Numericky model vzorku byl jiz sestaven pro stanoveni exponentu singularity napeti p, viz
kapitola 5.1.4. Model materialu je definovan jako linearni elasticky homogenni se dvéma
elastickymi konstantami: modulem pruznosti v tahu E = 2300 MPa a Poissonovym cislem
v = 0,36. Geometrie télesa je znazornéna na Obr. 13.

5.4.1 Kriticka vzdalenost d

Hodnoty pouzitych kritickych vzdalenosti vypoctené podle uvedenych vztaht jsou pro PMMA
uvedeny v Tab. 4.

Z vysledkt vyplyva, ze nejlepsi shody by experimentalnimi daty bylo dosazeno pfi volb¢ kritické
vzdalenosti d; = 0,45 mm definované vztahem (82). Ten je odvozen pomoci stfedni hodnoty
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normalového napéti z (79). Integrace podél vzdalenosti 4 umoznuje definovat stfedni hodnotu

napéti vztahem [41]:

1 rd i . - A - i
o=g[ Yarisi,@=0dx=y LS00, ©5)
i=1 i=1

kde cleny pro 7 = 2 jsou zanedbatelné ve srovnani s prvnim ¢lenem a vyraz je mozné zjednodusit:
— AI p,—1 I
o= p—ld I Syy(e = 0) (96)

V ptipadé, kdy se zacina §ifit trhlina je mozné vztah dale upravit do podoby [42]:

Kic
27 97

AiS5,(0=0) =

kde K, je lomova houzevnatost materialu. Upravou vzorci (96) a (97) obdrzime finaln{ vztah pro
vypocet kritické vzdalenosti [41], [43]:

2 (Kie)
d== (0—C> . (98)

5.4.2 Hodnoty kritického napéti o_,;,
Byla pouzita stejna metodika, jak v pfipadé vzorku zatizenych tahem, tedy velikost lomové
houzevnatosti H,. byla urcena pomoci dfive uvedenych kritérii (69) a (75). Z téchto vypoctenych
veli¢in bylo mozné odhadnout hodnotu kritického napéti pro iniciaci trhliny v kofeni V-vrubu

pomoci obou uvedenych kritérii.

Hodnoty kritického napéti byly vypocteny jak uprostfed vzorku, tak na volném povrchu.
Vysledné hodnoty uprostfed vzorku byly vyhodnocovany s exponentem singularity napéti
ziskanym z analytického feseni pro mod I (viz Tab. 13 a Tab. 14).

Tab. 13 Hodnoty kritického napéti o, v zavislosti na hloubce vrubu ; pro rizné hodnoty
kritickych vzdalenosti 4 pii pouziti zobecnéného kritéria hustoty deformacni energie [10]

uprostied vzorku.

d; experiment
5,08 14,03 13,65 14,15 14,32 13,47 15,03 14,07 9,89
6,34 13,11 12,75 13,22 13,38 12,59 14,04 13,15 9,19
7,64 11,98 11,66 12,09 12,23 11,51 12,84 12,02 8,24
8,90 11,21 10,90 11,31 11,44 10,76 12,01 11,24 791
10,16 10,42 10,13 10,51 10,63 10,00 11,16 10,45 7,03
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Tab. 14 Hodnoty kritického napéti

g,, v zavislosti na hloubce vrubu ;j pro ruzné hodnoty

crit

kritickych vzdalenosti & pfi pouziti kritéria stfedni hodnoty napéti [9] uprostred vzorku.

[m]r'n 1 d; dz ds dy ds ds d; experiment
5,08 13,30 12,94 13,42 13,57 12,77 14,24 13,34 9,89
6,34 12,42 12,09 12,53 12,68 11,93 13,31 12,46 9,19
7,64 11,36 11,05 11,46 11,59 10,91 12,17 11,39 8,24
8,90 10,62 10,33 10,72 10,84 10,20 11,38 10,66 7,91
10,16 9,87 9,60 9,96 10,08 9,48 10,58 9,90 7,03

Pro nazornost byla vybrana jedna hodnota kritické vzdalenosti &; = 0,45 mm a na Obr. 20 je

vykreslen graf zavislosti kritického napéti g, na dhlu otevieni V-vrubu o pro obé uvedena kritéria

(kritérium stfedni hodnoty napéti a zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie).

Obr. 20 Prabe¢h kritického napéti

vzdalenosti d; (stav rovinné deformace).

16

8
j [mm]

o...v zavislosti na hloubce V.

crit

10

@ Experiment

M Zobecnéné kritérium

faktoru hustoty def.
energie

A Kritérium stfedni

hodnoty napéti

-vrubu j a hodnotu kritické

Pii namahani ¢tyfbodovym ohybem dochazi k jinému namahani, nez bylo uvedeno v pfedchozim

piipad¢ a trhlina se §iff z mista na povrchu, tedy z mista, kde ma dominantni vliv rohova

singularita. Je tedy nezbytné urcit exponent singularity napéti na volném povrchu vzorku

za pomoci numerického fesen{ rozlozeni pole napéti v okoli vrcholu V-vrubu. Vysledky jsou

uvedeny v Tab. 15 a Tab. 16.

Pro pfehlednost byly opét vykresleny hodnoty kritického napéti g, pfi volbé kritické vzdalenosti

d, = 0,16 mm. Na Obr. 21je vykreslen jeho pribéh obé uvedena kritéria (kritérium stfedni

hodnoty napéti a zobecnéného faktoru hustoty deformacni energie).

47



KATERINA STEGNEROVA DIPLOMOVA PRACE

Tab. 15 Hodnoty kritického napéti g, v zavislosti na hloubce vrubu ; pro rizné hodnoty
kritickych vzdalenosti & pfi pouziti zobecnéného kritéria hustoty deformacni energie [10]

na volném povrchu.

d; experiment
5,08 9,32 7,61 9,95 10,83 6,92 15,44 9,53 9,89
6,34 8,66 7,07 9,23 10,05 6,42 14,33 8,85 9,19
7,64 8,02 6,55 8,56 9,31 5,95 13,28 8,20 8,24
8,90 7,50 6,12 8,00 8,71 5,56 12,42 7,66 791
10,16 6,97 5,69 7,44 8,09 5,17 11,54 7,12 7,03

Tab. 16 Hodnoty kritického napéti ¢, v zavislosti na hloubce vrubu ; pro rtzné hodnoty
kritickych vzdalenosti & pii pouziti kritéria stfedni hodnoty napéti [9] na volném povrchu.

[m’m ;4 d; ds d; ds ds d;  expetiment
5,08 15,55 12,70 16,59 18,06 11,54 25,75 15,90 9,89
6,34 14,44 11,78 15,40 16,73 10,71 2391 14,75 9,19
7,64 13,38 10,92 14,27 15,53 9,93 22,15 13,67 8,24
8,90 12,51 10,21 13,34 14,52 9,28 20,71 12,78 7,91
10,16 11,63 9,49 12,40 13,50 8,63 19,25 11,88 7,03
18
16 A
14 L i ,
A @ Experiment
E 12 A
2 10 . ‘
8 | o M Zobecnéné kritérium
bE [ | faktoru hustoty def.
6 energie
4 A Kritérium stredni
2 hodnoty napéti
0 T T T 1
4 6 8 10 12
Jj [mm]

Obr. 21 Prabéh kritického napéti g, v zavislosti na hloubce V-vrubu ja hodnotu kritické

vzdalenosti 4, (na volném povrchu).

Z vysledku je patrné, ze experimentalni data vykazuji lepsi shodu pfi uvazovani volného povrchu.
Vzhledem k jinému typu namahani (ohybu) zde ma oproti namahani tahem dominantni vliv
rohova singularita. Z tohoto duvodu je nezbytné v uvedenych kritériich uvazovat exponent
singularity napéti odhadnuty numericky na volném povrchu vzorku. Lepsi shody
s experimentalnimi daty dosahuje zobecnéné kritérium faktoru hustoty deformacni energie. Déje
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se tak z toho duavodu, Ze toto kritérium bere v potaz vsechny slozky tenzoru napéti, na rozdil
od kritéria stfedni hodnoty napéti, které bere v potaz pouze jednu slozku napéti.
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6 SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUZE

Predkladana diplomova prace se vénuje problému stanoveni pocatku Sifeni trhliny z ostrého
V-vrubu za pouzit{ jiz existujicich kritérif zalozenych na aplikaci zobecnéné LELM. V ramci ni se
pfedpoklada analogie mezi chovanim trhlin a V-vrubd (obecné singularnich koncentratora
napéti), kdy trhlina je uvazovana jako specialni pifpad V-vrubu suhlem otevieni o = 0°.
Je ukazano, ze rozdéleni napéti v okoli vrcholu V-vrubu (urcujici chovani tohoto singularniho
koncentratoru), je jednoznaéné wurceno zobecnénym soucinitelem intenzity napéti H
a exponentem singularity napéti p, ktery je zavisly na ahlu otevieni V-vrubu a.

V pifipadé ostrého V-vrubu ma exponent singularity napéti hodnotu 0 < p < %2 V piipadé¢
silnéjsich zkusebnich vzorkl lze pouzit rozdéleni pole napéti z 2D feseni za podminky rovinné
deformace, ¢cemuz odpovida difve uvedené analytické feseni. U tenkych vzorka se vyznamné
projevuje vliv volného povrchu, ktery zpusobuje zménu rozdéleni singularniho pole napéti a tim
1zménu exponentu singularity napéti, ¢imz dochazi ke zméné chovani trhliny, ktera se $if
z ostrého V-vrubu.

Urceni rozdélenf napéti v okolf vrcholu V-vrubu s volnym povrchem je slozité a v tomto piipadé
nelze pouzit klasicky popis V-vrubu ziskany analyticky a platny pro singularitu typu 7/r 7.
Vzhledem k vyznamnému vlivu rohové singularity na volném povrchu neni mozné pouzit znamé
analytické feseni pro zjisténi hodnoty exponentu singularity napéti a je nutné pro jeho vycisleni
pouzit rozlozeni pole napéti odhadnuté numericky za pomoci metody konecnych prvka
z rozdéleni napéti pfed vrcholem koncentratoru. Vyznamny pokles exponentu singularity napéti
v misté praniku cela koncentratoru a volného povrchu télesa je ukazan v kapitole 5.1.3.

V predlozené praci byla modelovana sada takovych vzorkd, aby bylo mozné vysledky porovnat
s experimentalnimi daty dostupnymi v literatufe. Vzdy se jednalo o model s oboustrannym
osttym  V-vrubem stuhlem otevieni Za. Vzorky se lisily v pouzitém materialu
(polymethylmethakrylat a dural), dhlu otevieni proménném pro otevieni & = 0 + 80° v krocich
po 10°a zpusobu zatézovani. Z divodu presnosti vysledki bylo nutné pouzit velmi jemnou sit’
a specialni trhlinové prvky v okoli vrcholu V-vrubu, aby byla lépe popsana gradientni zména
napéti v blizkosti vrcholu koncentratoru.

V piipadé vzorka vyhodnocovanych uprostred jejich tloust’ky (stav rovinné deformace) hodnota
exponentu singularity napét{ presné odpovidala znamému analytickému feseni. V piipadé vzorka
vyhodnocovanych na volném povrchu (at’ uz zatizenych tahem nebo ohybem) jiz nebylo
dosazeno této shody, protoze zde jiz méla vyznamny vliv rohova singularita a tim doslo
ke snizeni hodnoty exponentu singularity napéti. Trend jeho zmény byl ale zachovan.

V préci byla uvedena jiz existujici kritéria stability vyvinutd na pracovisti UFM AV CR, v. v. i.
Kritériem stability se mysli podminka, kdy se z uvazovaného koncentratoru zacne $ifit trhlina.
Je wvyjadfeno porovnanim lomové-mechanického parametru sjeho kritickou hodnotou.
K nejpouzivanéjsim v praxi pati koncepce soudinitele intenzity napéti K [MPa.m'"’]
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trhliny, kde je exponent singularity p = '2). Tato koncepce se da zobecnit pro obecny singularni
koncentrator napéti. Zobecnény parametr se nazjva zobecnény soucinitel intenzity napéti H

[MPa.m"].

V této praci byla pouzita dvé kritéria zobecnéna pro ostré V-vruby. Prvnim je zobecnéna
koncepce faktoru deformacni energie, které umoznuje stanovit pocatek nestabilntho rastu trhliny
z vrcholu koncentratoru. Do tohoto kritéria vstupuje koeficient zavisly na tom, zda se jedna
o feseni ve stavu rovinné deformace nebo rovinné napjatosti. Druhym kritériem je koncepce
sttedni hodnoty napéti pred vrcholem koncentratoru. Ridicim parametrem urcujicim zda se
z koncentratoru zacne §ifit trhlina, je stfedni hodnota normalové slozky napéti urcena
pfed vrcholem V-vrubu ve sméru iniciované trhliny. Obé kritéria vychazeji z analogie chovani
trhlin a V-vrubtl a je mozné je pouzit i pro dalsi obecné singularni koncentratory napéti
za pfedpokladu, stejného mechanismu sifen{ trhliny z vrcholu koncentratoru, jakym se $ifi trhlina

v homogennim materialu.

Do obou kritérii vstupuje hodnota kritické vzdalenosti 4, pro kterou neexistuje jednotny vztah.
Zpravidla ma kazdé kritérium vlastni formulaci této kritické vzdalenosti plynouci z fyzikalni
podstaty kritéria. Nejcastéji je za tuto hodnotu pouzit napf. polomér procesni zény pied
vrcholem trhliny u kfehkého poruseni materialu ¢i polomér plastické zony u houzevnatych
materialt ¢i inavového sifeni trhliny. Jednotlivé definice kritické vzdalenosti uvadéné v literatufe
jsou si podobné a vysledna kritickd vzdalenost stanovena na zakladé téchto definic se plis nelisi,
viz tabulka 4. Navic zavislost vysledné kritické hodnoty na tomto parametru nenf silna, i proto je
dosazena pomérné dobra shoda experimentu s uvedenymi kritérii pfi volbé jakékoliv z uvedenych
definic, u vzorku zat{Zzeném tahem, za pfedpokladu stavu rovinné deformace.

Z vysledku studia vzorkt zatizenych tahem vyplyva, ze pro tak tlusta télesa nenf vhodné pouzivat
feSeni zahrnujici vliv rohové singularity, protoze zde po tloust’ce nepfevazuje vliv volného
povtchu. Z tohoto duvodu je mozné problém fesit jako 2D dlohu s podminkami rovinné
deformace, kde je dosazeno dobré shody s experimentalnimi daty (s vyjimkou hodnot pro thel «
= 70°, kde je odchylka vétsi). Lze tedy formulovat zaver, ze v piipadé tahem namahaného télesa
s V-vtubem je mozné dosiahnout dobrého odhadu pocatku sifeni trhliny z vrcholu vrubu
pii aproximaci podminkou rovinné deformace. Pouze u velmi tenkych téles, do tloust’ky cca
2 mm, je vliv rohové singularity natolik silny, ze je jeji existenci nutné brat pfi odhadu chovani
télesa s V-vrubem do uvahy.

V piipadé¢ druhého experimentalniho télesa bylo umyslné zvoleno téleso namahané ohybem.
V pfipadé vzorkti namahanych ohybem dochazi k jinému zpuisobu jejich porusovani, protoze se
trhlina zac¢ina §ifit z bodu na povrchu télesa (prunik cela koncentratoru a volného povrchu), kde
ma vyznamny vliv rohova singularita. Rozdélen{ napéti v okoli pocatku sifeni trhliny je odlisné
od rozdéleni napéti v okoli vrcholu koncentratoru uprostred télesa (kde odpovida stavu rovinné
deformace). V uvedeném pfipad¢ se na Sifeni trhliny z V-vrubu opét dominantné podili
normalové napéti, nicméné singularita tohoto napéti se sklada ze dvou slozek, vlivu existence
vrubu tj. slozkou napéti pusobici v roviné dané délkou télesa a jeho Sitkou a vlivu rohové
singularity napéti tj. slozkou pusobici v roviné dané Sitkou télesa a jeho tloust’kou. Analytické
feseni exponentu singularity napéti pro tento piipad by bylo velmi komplikované Z tohoto
davodu byl v praci pouzit relativné jednoduchy postup, ktery vyuziva numericky stanoveného
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rozdéleni napéti pfed vrcholem koncentratoru, zjehoz normalové slozky stanovy efektivni
exponent singularity napéti, ktery zahrnuje oba dva uvedené vlivy. Tento postup je mozné pouzit
za pfedpokladu, ze velikost normalové slozky napéti je urcujici pro Sifeni trhliny z vrcholu
koncentratoru. Dals{ postup je jiz shodny s dfive popsanym postupem, tj. vyuzije se znalosti
exponentu singularity napéti, na jeho zakladé se stanovy zobecnény soucinitel intenzity napét,
a oba dva parametry pak vstupuji do vhodného kritéria stability. Ve studovaném piipadé byla
pouzita ob¢é uvedena kritéria, pficemz lepsi shody s experimentdlnimi daty bylo dosazeno
o kritéria zalozeného na zobecnéném faktoru hustoty deformacni energie. Hlavnim davodem je,
ze toho kritérium uvazuje vSechny slozky tenzoru napéti, na rozdil od kritéria stfedni hodnoty
napét, které uvazuje pouze jednu slozku napéti.

Poznamenejme, ze uvedeny postup odhadu exponentu singularity napéti je obecny a da se pouzit
také pro jiné typy singularnich koncentratord napéti, napf. pro piipad trhliny s vrcholem

na rozhrani dvou materiald.
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7 ZAVER

Diplomova prace stavi na teoretickych zakladech linearné elastické lomové mechaniky (LELM)
a zobecnéné LELM. V praci je nejprve provedena reserSe v oblasti stanoveni pocatku sifeni
trhliny z ostrého V-vrubu a pfehled kritérii LELM, na jejichz zakladé je mozné odhadnout
pocatek sifeni trhliny z ostrého V-vrubu pro zadané téleso. Télesa byla volena tak, aby bylo
mozné ziskané vypocitané vysledky porovnat s dostupnymi experimentalnimi daty v literatufe.

Byla provedena analyza zavislosti exponentu singularity napéti na uhlu otevieni V-vrubu
v ruznych mistech télesa (tj. na povrchu télesa a uprostied jeho tloust’ky) a pro razné typy
zatézovani (byl uvazovan tah a ctytbodovy ohyb). Bylo ovéfeno, Zze exponent singularity napéti
uprostied télesa s V-vrubem pfesné odpovida analytickému feseni pro stav rovinné deformace.
Popis pole napjatosti u ¢ela V-vrubu v blizkosti volného povrchu je slozitéjsi, nelze pouze vyuzit
podminky rovinné napjatosti, protoze mimo uvedenou singularitu napéti zde ma vliv i tzv.
rohova singularita. K hodnoceni tenkych téles s obecnym singularnim koncentratorem napéti je
tedy nutné nejprve stanovit velikost exponenta singularity napéti p (numericky) v zavislosti na
tloust’ce vzorku pomoci rozlozeni pole napéti v blizkosti vrcholu V-vrubu.

V ramci rederSni prace byla uvedena kritéria stability zobecnéna pro obecné singularni
koncentratory (V-vruby), kterd je mozné pouzit pro stanoveni pocatku sifeni trhliny pro zadané
téleso. Prvnim kritériem je zobecnéna koncepce faktoru deformacni energie, ktera umoznuje
stanovit pocatek nestabilniho rastu trhliny z koncentratoru. Dalsim kritériem je koncepce stfedni
hodnoty napéti, ktera je postavena na stfedni hodnoté normalové slozky napéti urcené pred
vicholem V-vrubu ve sméru iniciované trhliny. Do obou kritérii vstupuje hodnota kritické
vzdalenosti 4 a hodnota zobecnéného soucinitele intenzity napéti H. Pro urceni kritické
vzdalenosti neexistuje jednotny vztah. V literatufe existuje nékolik doporucent jak tuto vzdalenost
volit, nicmén¢ vzhledem k tomu, Ze publikované definice jsou si podobné, je dosazeno pomérné
dobré shody experimentu s uvedenymi kritérii, pfi volbé jakékoliv z nich, u vzorku zatizeném
tahem a stavu rovinné deformace. Zobecnény soucinitel intenzity napéti je stanoven pomoci
piimé metody z rozlozeni singularnitho pole napéti pfed vrcholem ostrého V-vruby ziskaného

numerickou analyzou.

Cilem prace bylo odhadnout pocatek Sifeni trhliny z ostrého V-vrubu pomoci kritérif zalozenych
na zakladé zobecnéné LELM a porovnat vypocitané hodnoty kritickych napet
s experimentalnimi  daty dostupnymi v literatufe. V prvni fazi bylo uvazovano téleso
s oboustrannym V-vrubem zatizené tahem. Vysledky ukazaly, Ze v uvedeném pfipadé je vliv tzv.
rohové singularity nevyznamny. V tomto piipadé obé uvedena kritéria poskytla dobry odhad
nezbytného aplikovaného zatizeni pro Sifeni trhliny z V-vrubu. K dobrému odhadu postaci
v tomto pfipadé 2D feseni s podminkou rovinné deformace a to az do thlu rozevieni V-vrubu «
= 70°. U druhého studovaného typu télesa s V-vrubem namahaného ohybem se trhlina zac¢ina
§ifit z bodu pruniku ¢ela V-vrubu s povrchem télesa. V tomto ptipadé hraje rohova singularita
vyznamnou roli. Znamé analytické feseni pro stanoveni exponentu singularity napéti nelze
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v tomto pfipad¢ pouzit, a proto byl exponent singularity napéti odhadnut z rozdéleni napéti

pfed vrcholem V-vrubu stanovenym numericky pomoci metody koneénych prvka. Dosazené
vysledky ukazaly velky rozdil ve velikosti singularity napéti v piipadé vyrazného vlivu rohové
singularity napéti. Opét byla aplikovana obé zobecnéna kritéria stability, pficemz dobrého odhadu
pocatku Sifeni trhliny z V-vrubu bylo dosazeno pouze v pfipadé kritéria zalozeného
na zobecnéném faktoru hustoty deformacni energie. Duvodem je, ze toho kritérium uvazuje
vsechny slozky tenzoru napéti a také 1épe vystihuje kfehky charakter porusen{ studovaného télesa

s V-vrubem.

Zavérem lze konstatovat, ze byla ukazana aplikovatelnost kritérii zobecnéné linearné-elastické
lomové mechaniky na odhad s$ifeni trhliny z ostrého V-vrubu a to i v pfipadé¢, kdy je oblast
pocatku Sifeni trhliny vyznamné ovlivnéna tzv. rohovou singularitou. Poznamenejme, Ze veskeré

vytcené cile prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

COD kritérium rozevteni trhliny

CTOD Kritérium otevieni ve vrcholu trhliny

EPLM elasto-plasticka lomova mechanika

LELM linearné-elasticka lomova mechanika

MKP metoda kone¢nych prvka

PMMA polymethylmethakrylat, plexisklo

SED hustota deformacni energy (strain energy density)
TCD teorie kritické vzdalenosti (theory of critical distance)
A, koeficient Williamsova rozvoje

A,y A, A, koeficienty pro urceni zobecnéného faktoru hustoty deformaéni energie pro
obecny singularni koncentrator napéti

B tloust’ka zkusebniho vzorku

C konstanta

E E’ modul pruznosti v tahu

G hnaci sila trhliny

Ge kriticka velikost hnac{ sily trhliny

H, H, zobecnény soucinitel intenzity napéti pro dany méd namahan{

H, H,- vtrubova lomova houzevnatost

LI 11 oznaceni médu zatizeni

] J-integral

Jo Jic kriticka hodnota J-integralu

K K soucinitel intenzity napéti pro dany méd namahani

K, K¢ lomova houzevnatost (kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti)
L lomové mechanicky parametr

L. kriticka hodnota lomové mechanického parametru

19 funkce polarniho dhlu potfebna pro uréeni zobecnéného faktoru hustoty

deformacni energie pro obecny singularni koncentrator napéti
R R-kfivky

S faktor hustoty deformacni energie
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T funkce polarniho uhlu potfebna pro urceni zobecnéného faktoru hustoty

deformacni energie pro obecny singularni koncentrator napéti

U, Uy funkce polarniho dhlu potfebna pro urceni zobecnéného faktoru hustoty
deformacni energie pro obecny singularni koncentrator napéti

Vi funkce polarniho dhlu potfebna pro uréeni zobecnéného faktoru hustoty
deformacni energie pro obecny singularni koncentrator napéti

Y(a/w) korekéni funkce zavisla na geometrii télesa

a délka trhliny

a, koeficient pro urceni faktoru hustoty deformacni energie pro trhlinu
Cpy € C35 €4 koeficienty

d kriticka vzdalenost pfed vrcholem trhliny nebo V-vrubu

J:00), 1:(0) znama funkce polohového dhlu 6

2(0) znama funkce polohového dhlu 6

J hloubka V-vrubu

/ délka zkusebniho vzorku

D Po P exponent singularity napéti

D 9v 9u konstanty

k, Ky R, koeficienty rozlozeni hustoty deformaéni energie
r polarni souradnice, vzdalenost od vrcholu koncentratoru
7, velikost plastické zony

u; slozky vektoru posuvi

w hustota deformacni energie

2 zobecnény faktor hustoty deformacni energie
0, 0% polarni soufadnice, thel

A =V? Laplacetiv operator

D(x,y) Airyho funkce napéti

7 slozky smykového napéti

a uhel rozevieni V-vrubu

O¢ kritickda hodnota rozevfeni trhliny

& slozky tenzoru pifetvofeni

A vlastni ¢islo,A =17 -p

u modul pruznosti ve smyku

v Poissonovo ¢islo

o normalové napéti
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)5

(0,) e

aplikované zatizeni
pevnost v tahu

kritickda hodnota napéti
slozku tenzoru napéti
stfedni hodnota napéti
mez kluzu materialu

maximaln{ nominaln{ napéti
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