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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje moznostem vypocCtu trajektorie trhliny. Konkrétné pojednava
o kritériu maximalniho obvodového napéti, minimalni hustoty deformacni energie, ro-
zevreni trhliny a lokalni symetrie. Tato kritéria jsou nasledné pouzita béhem vypocti
v programu ANSYS, s jehoz pomoci jsou spocitany mozné drahy trhliny na Ctyrech jed-
noduchych konstrukcich. Praci dopliuji také kédy vytvorené v programu ANSYS. Pomoci
nich Ize spocitat trajektorii trhliny na dané konstrukci kterymkoliv ze Ctyf popisovanych
kritérii.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the different possible calculations of crack path. Specifi-
cally, it focuses on criteria based on maximum tangential stress, minimal strain energy
density, crack tip displacement, and local symmetry. These criteria are used for calcu-
lations in ANSYS software to estimate possible crack paths on four simple structures.
The thesis also contains the codes created in ANSYS. Using these, the crack trajectory
of a given structure can be calculated by any of the four criteria described.
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UVOD

Vétsina materialti pouzivanych nejen ve stavebnictni v sobé méa bud prirozené nebo
od vyroby drobné trhliny a dutiny, které vyznamné ovliviiuji rozlozeni napéti a ener-
gii v télese. Jelikoz rozvoj trhliny mize vést az ke kolapsu konstrukce, je vhodné tyto
defekty zkoumat a pocitat s nimi. Pokud se trhlina bude déle sitit télesem, je také
vhodné umét odhadnout jeji trajektorii.

K této problematice existuje rada pristupi. Jednou z moznosti je pokusit se
v okoli trhliny nalézt maximalni hodnotu obvodového napéti, ktera potom urcéi smér
dalstho siteni trhliny. Dalsi moznosti je posouzeni hustoty deformacni energie a na-
lezeni mista, kde tato hustota dosahuje minima. Jeji nejmensi hodnota urci dalsi
pokracovani drahy trhliny. Treti pristup se zabyva rozeviranim trhliny, konkrétné
méfenim posunt v oblasti u korene trhliny. Pomoci vysledného vektoru posuni je
mozné odhadnout smér, kterym se trhlina bude rozvijet dal. Posledni popisovanou
moznosti je kritérium lokalni symetrie, které je zalozeno na predpokladu, ze draha
trhliny bude pokracovat dal, jakoby téleso bylo namahano pouze silami rozeviraji-
cimi trhlinu. Pro dalsi smér sifeni trhliny je rozhodujici thel, ve kterém je faktor
intenzity napéti pro namahani ve smykovém modu nulovy.

Diplomova prace je zaméfena na feSeni rovinnych tloh s vyuzitim linedrni lo-
mové mechaniky. VysSe uvedena kritéria jsou tedy déle rozpracovana pro vyuziti
na dvourozmeérnych konstrukcich.

Vsechna zminéna kritéria jsou pouzita pri vypoctech trajektorii trhlin na étyrech
vybranych konstrukcich, které jsou namahany predevsim tf¥ibodovym ohybem. Vy-
pocty podle jednotlivych kritérii jsou provedeny na modelech v programu ANSYS

a v zavéru prace jsou porovnany nejen mezi sebou, ale také s vysledky z literatury.
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CIiLE PRACE

Prvnim cilem této diplomové prace je uvedeni do problematiky linearni lomové
mechaniky s dirazem kladenym pfedevsim na faktor intenzity napéti a jeho
vypocet ve smiseném modu.

Dalsim cilem je teoreticky rozbor jednotlivych zptsobt, kterymi lze spocitat
trajektorie siteni trhliny.

Hlavnim cilem je vytvoreni jednoduchych kéda v programu ANSYS, pomoci
kterych bude mozné spocitat drahu trhliny za vyuziti riznych kritérii.
Poslednim cilem této préace je porovnani trajektorii trhlin ziskanych z jednoli-
vych kritérii spocitanych pomoci vytvorenych kodiu v programu ANSYS mezi

sebou a také s literaturou.
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2 LOMOVA MECHANIKA

Potreba lidstva zkoumat konstrukce skrz lomovou mechaniku pochazi jiz z 19. sto-
leti, kdy nastal velky rozvoj v pouzivani oceli jako konstrukéniho materidlu. Zpo-
catku se ocel ve velké mire uzivala predevsim v Zelezniénim primyslu, kde rychle
nahradila dievo pouzivané na kolejnice. Postupné se zacala pouzivat také ve staveb-
nictvi, napriklad v mostnich konstrukcich. S pocatkem 2. svétové valky prisla dalsi
vlna masového uzivani oceli ve vétsich konstrukcich, predevsim v lodnim a letec-
kém primyslu. Takové relativné nahlé rozsiteni pouzivani oceli a slitin dalsich kovt
meélo za nasledek velky pocet havarii bez zjevné priciny, ke kterym doslo kvili ne-
dostatecnym znalostem vlastnosti materialu a nedokonalym technologiim. Analyzy
porusenych konstrukei pomohly odhalit pri¢iny téchto havarii. Ty byly vezskrze zpi-
sobeny malymi defekty, ve kterych dochazelo k vyznamné koncentraci napéti, coz
mélo za dusledek poruseni celého télesa kirehkym lomem. Takové drobné defekty
v podobé trhlin a dutin se vyskytuji ve vétsiné stavebnich materiali i dnes, a to bud
uz ve fazi vyroby, nebo zcela prirozené. Aby nedochazelo k neocekavanym kolapstim
konstrukei jako tomu bylo v historii, klade se dliraz na dalsi rozvoj lomové mecha-
niky. Ta pomoci energetickych bilanci nebo zkouméni rozlozeni napéti v okoli trhliny
rozhodne, zda a za jakych podminek dojde k siteni trhliny.

Tato prace vychazi z linedrni lomové mechaniky, v niz se uvazuje s linearné
pruznym chovanim materidlu. Vychazi z predpokladu, zZe velikost oblasti, ve které
dochéazi k nelinearnimu chovani materidlu, neni oproti celkovému rozméru télesa

vyznamna. Nelinearni chovani materidlu se tedy v dané oblasti zanedbava.

2.1 Faktor intenzity napéti

Jednou z nejobvyklejsich moznosti popisu pole napéti v blizkosti korene trhliny
v linearni lomové mechanice je veli¢ina zvana faktor intenzity napéti. Znaci se K,
K nebo Kjj; v zavislosti na zptsobu namahani trhliny a udava se v jednotkach

Nm~%2. Pomoci iimskych éslic v dolnim indexu se rozeznévaji t¥i médy namahani

Moéd 1 Mod I Mod 1T

Obr. 2.1: M6dy namahani
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Obr. 2.2: Napéti v okoli korene trhliny

(Obr. 2.1); normalovy méd I, podélné smykovy méd II a pricné smykovy mod 111
(antirovinny).

Vypocet slozek tenzoru napéti o v okoli kotene trhliny vyplyva z Williamsova
rozvoje, ktery odvodil M. L. Williams roku 1957 [18]. Jedna se o nekonec¢nou radu,

ze které lze obecné spocitat slozky tenzoru napéti ve tvaru [7]

C
g = 7; +02+03\/;+C47’—|— (21)

Proménné C),, predstavuji jednotlivé ¢leny rozvoje. Z tohoto vztahu je patrna du-
lezitost jednotlivych ¢lenti v zavislosti na vzdalenosti poc¢itaného napéti od kotene
trhliny r. Jestlize se napéti pocita blizko kotfene trhliny a vzdalenost r je tedy velmi
mala, diky prvnimu ¢lenu Williamsova rozvoje bude hodnota vypocéteného napéti
velmi vysokéd, teoreticky az nekonec¢nd (Obr. 2.2). Jednd se tedy o bod se singula-

ritou r—1/2

. Z toho také vyplyva, ze napéti v okoli kofene trhliny lze velmi presné
odhadnout jiz z prvniho ¢lenu Williamsova rozvoje a ostatni ¢leny je mozné za-
nedbat.

Z takového predpokladu se potom napéti v okoli korene trhliny spocita jako [12]
Kifri;(0) + Kirfrr:(6)

= 2.2
UJ \/% ( )
o = Buifii(0) (2.3)

\27r

Indexy mohou predstavovat bud kartézské souradnice, kde i, j = x,y, nebo polarni
soutadnice, kde 7, j = 7,60 (Obr. 2.3). Funkce f(6) zohlednuje ihlové rozlozeni napéti

u kofene trhliny.

2.1.1 Irwinovo lokalni kritérum

O tom, zda se trhlina bude $itit, nebo nikoliv, rozhoduje tzv. Irwinovo lokdlni kri-
térium, které porovnava faktor intenzity napéti K; s jeho kritickou hodnotou K.,
tzv. lomovou houzZevnatosti. Ta je charakteristickd pro kazdy materiadl a popisuje
jeho odolnost proti Sifeni trhliny. V pripadé, Ze je faktor intenzity napéti mensi nez

jeho kriticka hodnota pro dany material, trhlina se $itit nebude. Kdyz si budou obé

13



L 0
=

Obr. 2.3: Kartézské a polarni souradnice

veli¢iny rovny, trhlina se $itit mtze, ale také nemusi. Posledni moznost nelze uva-
zovat, protoze by faktor intenzity napéti presahl kritickou hodnotu, coz je v teorii

statického lomu neptipustné.

K < K.= Aa=0 (2.4)
K = K.= Aa>0 (2.5)
K > K, = neptipustné (2.6)

2.1.2 Faktor intenzity napéti ve smiseném maodu

Ne vzdy je ovSsem prvek namahany pouze modem I, casto jej doprovazi i mod II nebo
ITI. V této praci je pozornost vénovana pouze rovinnym uloham, proto bude uvazo-
vano Kj;; = 0. Pro stanoveni napjatosti ve smiseném modu I a II plati po rozvinuti

rovnice (2.2) o ihlové funkce nasledujici vztahy [6]

K, 0 .0 . 360 Ky 0 0 30
Oza(1,0) = mcos§ <1 — S g sin ?> — \/%smé <2 + c08 7 COS ?> (2.7)

K 0
L gin 0 oS 4 cos hid (2.8)

K
Oyy(r,0) = ! COSQ <1 + sin Q sin %) +

\ 2 2 2 \ 2 2 2 2
K 0 0 30 K 0 0 30
Tuy(r,0) = \/21W00s5sin§sin? + \/%msﬁ <1 — singsin ?> (2.9)

Ve smiSseném modu navic vyvstava problém stanoveni ekvivalentniho faktoru inten-
zity napéti. K tomu existuje nékolik riznych pristupt zalozenych na experimentech
a na urceni vyznamového poméru faktort K; a K;;. Mezi nejjednodussi patii vztah

odvozeny z teoril G. R. Irwina [12]

Kog = \/K? + K% (2.10)

Déle lze pouzit piistup ur¢eny K. Tanakou roku 1974 [17]

Koy = (K} 4 8K{)V* (2.11)

14



Iy Yy
a
e ———— > A’UI x
b
Au

Obr. 2.4: Vzajemné posuny dvou bodu v okoli kofene trhliny

V roce 2004 odvodil dalsf mozny pristup H. A. Richard [14]
1 1
ey = 3K1 + 5\/1{} + 4(aK)? (2.12)

Parametr o = 1,155, protoze pii takové hodnoté je dosazeno nejlepsi shody s vy-

sledky experimenti.

V této diplomové praci je pro stanoveni Keq pouzivan Irwintv vztah (2.10).

2.2 Vypocet faktoru intenzity napéti

Numericky lze faktor intenzity napéti vypocitat nékolika moznymi zptsoby, které
jsou prehledné shrnuty ve studii [11]. Jako nejlepsi se jevi pocitat faktor intenzity
napéti z posunt bodu. Pro absolutni posuny vztazené ke kotrenu trhliny plati néasle-

dujici vztahy [6]

K] T 9 39 K]] T . 9 X 39

=L (26— 1)cos— —cos = | — =L [T Z _ginZ

u(r, 0) c\Van <( K )cos2 cos 2) 10V an <(2/-€—|—3) sin o — sin 2)
(2.13)

K] T . 0 . 30 KH T 0 30

= 2L (25— Dsine —sin =) — 2L /7 (2 7 cos 2
v(r,0) oV on <(/<J )sm2 s1n2> 10 Vor <(/‘€+3)COS2 cos2>
(2.14)

Posun ve sméru osy x je znacen u a posun ve sméru osy y predstavuje v (Obr. 2.4).
Veli¢ina G je modul pruznosti ve smyku, x predstavuje tzv. Kolosovovu konstantu,

ktera se spocita podle nasledujicich podminek

3—v

3 —4v pro rovinnou deformaci
kR =
1+v

pro rovinnou napjatost

Konstanta v reprezentuje Poissontuv soucinitel.
Po dosazeni # = —4n lze vyjadrit rozdil posunt mezi body a a b, které lezi

na protilehlych ¢elech trhliny oba ve stejné vzdalenosti r (Obr. 2.4)

Au(r) = u(r,m)—u(r,—m) = (:[4——2)[{11\/; (2.15)
Av(r) = v(r,m)—v(r,—7) = LC/;)KI\/; (2.16)

15



U symetrické trhliny lze vyjadrit faktor intenzity napéti jako

Go(r) 2w
1+s\ 7 (2.17)

Kr=2

Veli¢ina v(r) predstavuje relativni posun bodu vztazeny k ose symterie trhliny. Kvili
pouziti téchto relativnich posunt oproti absolutnim posuntm je také nutné hodnotu

faktoru intenzity napéti vyndsobit dvéma, protoze Av = 2v(r).

2.3 Hnaci sila trhliny

Kromé popisu pole napéti a deformaci lze v linedrni lomové mechanice pracovat
také s pfeménami energii v télese, které jsou zpusobené jeho namahanim. Energie
dodand télesu v prubéhu zatézovani muze byt spotfebovana k samotnému siteni
trhliny v konstrukei, pripadné se preméni na energii pruzné deformace U. Energie
potfebna k vytvoreni nové jednotkové plochy trhliny je dana materidlovou kon-
stantou nazyvanou lomovd energie, kterd vyjadiuje odolnost materialu proti siteni
trhliny a znac¢i se Gp. Uvolniovanou energii pruzné deformace na jednotku lomové
plochy vyjadtuje veli¢ina nazyvana hnaci sila trhliny, ktera se znaci G a zapisuje se
v jednotkach Jm~—2.

Vztah pro vypocet hnaci sily trhliny lze odvodit derivaci celkové potencialni

energie kontrukce II podle plochy trhliny A [1].

dII

Celkova potencialni energie se sklada ze dvou slozek. Prvni predstavuje energii vnitt-
nich sil, tedy jiz zminénou energii pruzné deformace U, a druha slozka je tvorena
potencialni energii vnéjsich sil ). Prace vnéjsich sil je vzdy zaporna, jelikoz ubira
kontrukci polohovou potencidlni energii kvili deformaci zptsobené zatizenim. Cely
vztah 1ze tedy zapsat nésledujici rovnici

I=U+(-Q) (2.19)

Vypocet hnaci sily trhliny je odlisny pro pripady, kdy je téleso namahano konstantni
silou P, a kdyz je zatézovano konstantnim posunem wu. U vypoctu uvazujicich line-

arné pruzné chovani materialu lze vztahy pro vnitini a vnéjsi energii zapsat jako

Q =

Pu (2.20)
r P

U = /Pdu - (2.21)
0

2
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Pro pripad zatézovani konstrukce konstantni silou P lze tedy celkovou potencialni

energii vyjadrit dosazenim do rovnice (2.19)

P
11 = 7“ 4 (—Pu)=—Pu=—-U (2.22)

Hnaci silu trhliny pro konstrukei zatézovanou konstantni silou je potom mozné od-
vodit podle rovnice (2.18). Plocha trhliny A se nasledné vyjadii souc¢inem délky
trhliny a a tloustky télesa t a energie U bude derivovana podle proménné délky

trhliny, protoze tloustka télesa se neméni.

A=) 1 fau
G=—"1 ~i <d_> (2.23)

V pripadé, ze je téleso zatézovano konstantnim posunem wu, prace vnéjsich sil bude
nulova, tedy Q = 0. Proto vztah pro celkovou potencialni energii konstrukce lze

zapsat dosazenim do rovnice (2.19) jako
N=U-0=U (2.24)

Hledanou hnaci silu trhliny pro zatézovani konstantnim posunem lze potom vyjadrit

z rovnice (2.18) analogicky k zatézovani télesa konstantni silou

dU 1 (dU
G = AT 7 <£>u (2.25)

2.3.1 Griffithovo globalni kritérium

O siteni trhliny rozhoduje tzv. Griffithovo kritérium porovnéavajici hnaci silu trh-
liny s lomovou energii. Pokud je hnaci sila trhliny mensi nez lomova energie, trhlina
se §irit nebude a energie, kterd byla konstrukci dodana zatizenim, se preméni na po-
tencidlni energii pruzné deformace. Kdyz hodnota hnaci sily trhliny nabude hodnoty
lomové energie, trhlina se sitit bude. Pripad, kdy hnaci sila trhliny presahne hodnotu
lomové energie, nelze pri statickém Teseni uvazovat, protoze by se jednalo o dyna-

mickou tlohu, kdy se prebytek energie projevi kineticky.

G < Gp= Aa=0 (2.26)
G = Gp= Aa>0 (2.27)
G > Gp = nepiipustné (2.28)

2.3.2 Rovnocennost lokalni a globalni metody

Oba doposud zminéné pristupy, faktor intenzity napéti a hnaci sila trhliny, jsou

zalozeny na odlisnych principech. Prvni pristup je zaloZen na lokalnim zkouméni
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a+Aa |
»
Obr. 2.5: Plasobeni virtualniho zatizeni a nasledny virtualni posun

napéti v okoli korene trhliny a druhy zvazuje energetickou bilanci pro celé téleso,
jedna se tedy o globalni pristup. Navzdory tomu se ukazuje, ze obé metody davaji
shodné vysledky a lze je povazovat za ekvivalentni.
Vzajemny vztah obou pristupt lze odvodit srovnanim pocateéniho stavu trhliny
A a koncového stavu trhliny B, mezi nimiz dojde k rozsiteni puvodni trhliny délky
a o prirtstek Aa [6]. Rozdil energii pruzné deformace mezi stavy A a B lze vyjadrit
jako
AU =UP —UA =U(u,a + Aa) — Ul(u, a) (2.29)

Vypocet sifeni trhliny ze stavu A do stavu B se rozdéli na dvé ¢asti. Nejprve bude
trhlina geometricky prodlouzena na délku a + Aa, ale nedojde k jejimu otevieni,
jelikoz na pifristek trhliny bude ptsobit fiktivni zatiZeni f(x). Ve druhém kroku
se toto zatizeni odstrani a trhlina se bude moci rozeviit s premisténim v(z). Fiktivni
zatizeni béhem tohoto kroku kond zdpornou praci (Obr. 2.5).

Fiktivni zatizeni lze vyjadrit podobné jako napéti z rovnice (2.8). V tomto pri-
padeé se jedna pouze o méd namahani I, tedy K;; = 0. Vzdalenost od korene trhliny
bude zavisla na souradnici x, a proto r = x — a. Za thel 0 se dosadi 0 a vznikne

vztah pro fiktivni zatizeni ve tvaru

fay= 81 (2.30)

27(x — a)

Rozevieni trhliny je mozné odvodit z rovnice (2.14). I tady se uvazuje pouze ¢len
s K7, jelikoz téleso v . médu Il neni namédhano. Vzdalenost od korene trhliny lze
vyjadrit jako r = a + Aa — x a body na hornim cele trhliny odpovidaji tihlu 6 = 7.

Pro rovinnou napjatost plati pro Kolosovovu konstantu vztah

_3—1/
14w

K (2.31)
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Tuto rovnici lze vydélit smykovym modulem pruznosti G, ktery ma k Youngovu
modulu pruznosti vztah
E
G=——— 2.32
2(1+v) (2:32)

Po dosazeni a matematické upravé ziska vyraz podobu

/@—}—1_8

— 2.33
o =5 (2.33)
Posuny rozevirajici trhlinu lze potom zapsat jako
B K; Ja+Aa—x A4K; |a+ Aa—x
= L 2k 1) = (—1)] = 2.34
o) = o\ o e + 1) — (1) = T [ (231

Vykonanou praci by bylo mozné spocitat integraci pres cely odtézovaci proces. Diky
linearni zavoslosti sil a posunii lze ovsem vypocet zjednodusit a praci spocitat jako
polovinu soucinu fiktivniho zatiZzeni a fiktivniho premisténi. Kvili symterii trhliny

podle osy z je cely integral nasoben dvéma.

a+Aa
1 _
AU = 23t / Fl)o(2)de (2.35)
a+Aa
K 4K Aa —
=t ! Y W (2.36)
. om(z —a) E 2m
at+Aa
2K? la+ Aa —x
= — —d 2.37
TE a/ T —a v ( )
Is

Po zavedeni substituce z = a + Aasin? « se diléi integral Iy upravi

a+Aa
Aa —
5= [ ‘/%dx (2.38)

w/2 -
/ \/a—l—Aa—a—Aas1n2a

t Aas’a—a Aa2sin a cos ada (2.39)

0
e /1 —sin?a

= 2Aa / ————sinacos ada (2.40)
/ sin® av

w/2
= 2Aa/ c?sa sin a cos ada (2.41)
sin «
w/2 A
= 2Aa / cos® ada = 2Aa% = 7T2 ¢ (2.42)

0
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Upraveny integral 5 se dosadi zpét

2tK; mAa  tKiAa

AU = .
U & 3 z (2.43)
Vysledny vztah se dosadi do vzorce pro hnaci silu trhliny G (2.25)

1AU K2

Z 1néj lze jiz snadno urc¢it vztah mezi lokalni a globalni metodou ve tvaru

K =vVEG (2.45)

2.4 J-integral

Hnaci sila trhliny se da urc¢it také pomoci metody J-integralu, ktery se znaci J a diky
ekvivalenci obou pristupu lze tedy Tici, ze J = G. Vyhoda J-integralu tkvi v tom, ze
se d& pouzit také v nelinedrni lomové mechanice. Jeho zédkladni vztah byl odvozen
J. Ricem v roce 1968 [13]

ou;
= [ (wdy—,2“ 2.4
J !( dy —t 5 ds) (2.46)

Integracni cesta ohranicuje plochu Ar a znaci se I', velicina W je hustota deformacni
energie a integruje se ve sméru osy ¥, t; predstavuje vektor povrchovych sil urceny
normalou n, u; potom vektor posunuti derivovany podle x. Druhd ¢ast vzorce se in-
tegruje smérem po kiivee podle s (Obr. 2.6). Hustotu deformacni energie 1ze vyjadrit

integraci napéti o;; podle pomérného pretvoreni €;; vzorcem

W = /O'Z'jdgij (247)
0

Obr. 2.6: Integracni cesta pro vypocet J-integralu
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2.5 Unavové namahani konstrukci

Faktor intenzity napéti se v praxi ¢asto pouziva ke zjisténi rychlosti sifeni inavovych
trhlin pomoci Paris-Erdoganova zdkona. Pro trhlinu znamé pocatecni délky se po-
moci néj urcéi pocet cykli N, ktery povede k rozsiteni trhliny na kritickou délku,
pri které nastane tnavovy lom materialu.

Pri inavovém naméahani konstrukei dochazi k degradaci materidlu za provozu.
Prubéh takového napéti je schematicky znazornén na (Obr. 2.7), kde je napéti vy-
jadfeno pomoci periodické funkce sinus, a ze kterého lze také vycist oznaceni dile-
hodnota napéti o,,, amplituda potom jako o, a rozkmit napéti Ac. Jeden zatézo-
vaci cyklus odpovidé jedné periodé funkce T', zatézovaci frekvence f je potom jeji
prevracenou hodnotou. Pomér minimalniho a maximalniho napéti udava parametr

asymetrie cyklu R.

oA
T

\/iO’a V_AU Omax

\

vevs

sahu nejmensi a nejvétsi hodnoty faktoru intenzity napéti AK. Rychlost siteni trh-
lin se znézorni pomoci logaritmické kiivky (Obr. 2.8). Graf je rozdélen na tii Casti.

Kiivka v oblasti A popisuje nizké rychlosti rustu trhlin, jedna se o tzv. prahovou

log c‘li—]‘i,“A B j

AK. Ko log AK

Obr. 2.8: K¥ivka rychlosti sifeni trhliny
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oblast, kdy rust trhliny neni pozorovatelny. Kiivka zac¢ina na rozkmitu AKj,, ktery
predstavuje inicia¢ni hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti. Prostiedni oblast B
popisuje stiedni rychlosti ristu trhlin. V této ¢asti je kfivka témér linearni, a proto
zde lze uplatnit Paris-Erdogantv zdkon (2.48), kde parametry C' a m jsou experimen-
talné zjisténé materidlové konstanty. Posledni oblast C nalezi vysokym rychlostem
rustu trhlin, kdy se priitbéh rychlosti ristu asymptoticky blizi lomové houzevnatosti,

a tedy lomu [5]. .
a
— =CAK™ 24
N C (2.48)

Pocet cyklt vedoucich ke kritickému rastu trhliny 1ze potom podle Paris-Erdoganova

zakona urcit jako
ac

da
N= CAK™

ao

(2.49)

Integra¢ni meze vyjadiuji pocateéni délku trhliny ag a kritickou délku trhliny a,.,
po jejimz dosazeni dojde k iinavovému lomu konstrukce.

Vztah mezi amplitudou napéti a poctem zatézovacich cykld N do lomu popi-
suje Wéhlerova kiivka (Obr. 2.9), nékdy nazyvana také S-N kiivka, kterou lze opét
rozdélit na t¥i dily. V oblasti nizkého poctu cykld, kde je vysoka amplituda napéti,
dochazi ke kvazikiehkym lomtm. Ve druhé ¢asti s vyssim poctem cykli a nizsi am-
plitudou napéti lze ocekavat poruseni nizkocyklovou tinavou. V poslednim tseku
pri vysokém poctu cykli se amplituda napéti s rostoucim pocétem cyklit do lomu
jiz neméni a material by tak mél vydzet pti této amplitudé zatézovani neomezené
dlouho. Takova hodnota amplitudy napéti uréuje mez inavy.

V této diplomové préaci se ovsem tnavové namahani neuvazuje. Konstrukce jsou

namahany pouze monoténné a rust trhliny je konstantni.

Ok

T —

I II I

103 2-10° log N

Obr. 2.9: Wohlerova kiivka

22



3 TRAJEKTORIE SIRENI TRHLINY

Smeér siteni trhliny lze urcit pomoci nékolika riznych pristupt, které budou roze-
psany v této kapitole. Pozornost bude vénovana pouze rovinnému naméahani, tedy

smisenému modu I a I1.

3.1 Kritérium maximalniho obvodového napéti -
MTS

Mezi casto pouzivané metody stanoveni sméru sifeni trhliny patii kritérium pub-
likované Erdoganem a Sihem v roce 1963 [4] zalozené na maximu tzv. obvodového
napéti (mazximum tangential stress). Toto napéti je kolmé na spojnici kofene trhliny
a daného bodu, ve kterém je napéti sledovdano (Obr. 3.1). Jednd se o normalové
napéti a znaci se gy, protoze ptsobi kolmo ke sméru polarni souradnice 6.

Samotné kritérium je zalozeno na hledani bodu s nejvyssim obvodovym napétim
z mnoziny vSech bodu kruznice se stfedem ve vrcholu trhliny a polomérem r. Tedy
ze vSech bodi, které se od korene trhliny nachazi ve stejné vzdalenosti. Tento bod
s maximalnim obvodovym napétim potom svoji souradnici # urci thel, pod kterym
se bude trhlina dale sirit.

Zapis obvodového napéti pomoci faktort intenzity napéti se odvozuje z podmi-
nek rovnovahy na nekone¢né malém pravothlém trojihelniku (Obr. 3.2). Na odvésny
trojuhelniku ptisobi normélova napéti o, a o,, a smykova napéti 7., = 7,,. Na jeho
preponu potom pusobi normalové napéti oy, a smykové napéti 7,.. Podminky rovno-
vahy se pocitaji pro smér kolmy na preponu trojuhelniku. Ty se zapisi pomoci souc¢tu
elementarnich sil, které se spocitaji jako soucin napéti a prislusné plochy, na kterou
dané napéti plisobi. Protoze se jedna o rovinnou tulohu, lze tfeti rozmér zanedbat
a tloustka obrazce nebude v nésledujicim odvozovani uvazovana. Podminku potom

lze zapsat nasledovné

opdr + Typdz sin @ — oy dx cos 0 + 1,,dy cos 0 — 0,,dysinf = 0 (3.1)

Y

L 6
=

Obr. 3.1: Obvodové napéti
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Obr. 3.2: Trojuhelnik pro sestaveni podminek rovnovahy
Vysledného transformacniho vztahu se dosdhne po vyjadieni délek odvésen jako
dr = drcosf a dy = drsin € a po vykraceni celé rovnice velikosti ptepony dr.
Tp = Oyy cos?0 + 0, sin% 6 — 27,y sin 6 cos 0 (3.2)

Po dosazeni dfive zminénych napjatostnich rovnic (2.7-2.9) lze ziskat vztah pro ob-

vodové napéti

Ky (0)
og(r,0) = 3.3
Faktor intenzity napéti urc¢eny polarni souradnici 6 je pak zapsan nasledovné
0 0 . 0
Ko(0) = K cos® 5 3K cos? 5 sin 5 (3.4)

Pro nalezeni extrému funkce je potieba polozit prvni derivaci rovnu nule Kj(6) =0

a pro nalezeni lokalniho maxima funkce plati podminka Ky () < 0.

OKy(0) 3 a0 . 0 0 3 50

5 = —§K1 cos” 5 sin o + 3Ky cos 5 1 5“0 5 (3:5)
02Ky (0) 3 0 3 .0 3 N 9 .0
¢ = §chos§ 1—§COS 3 —§K11s1n§ 1—§COS 3 (3.6)

Z takovych predpokladu lze spocitat tihel, pod kterym se bude trhlina sifit. V této

préaci byl pouzit matematicky upraveny vztah [9]
—2Kr
K+ K} + 8K},

Podle tohoto kritéria bude zavedena znaménkova konvence tak, ze zaporny faktor

0 = 2arctan (3.7)

intenzity napéti K;; bude odpovidat kladnému prirtistku thlu 6 a kladny K;; bude
urcovat Siteni trhliny pod zapornym thlem.
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3.2 Kritérium minimalni hustoty deformacni ener-
gie - SED

V roce 1974 odvodil Sih [15] smér sifeni trhliny na zékladé kritéria zalozeného na hus-
toté deformacni energie (strain energy density). Predpoklada se totiz, ze trhlina
se bude s§itit smérem, ve kterém je hustota deformacni energie nejmensi. Pro vypo-
¢et smeéru siteni trhliny lze pouzit nésledujici rovnici [16]

(3.8)

2K K
f = — arctan < [ )

2 2
Ki+ Kj;
Zaporné znaménko je ve vztahu kvili sjednoceni konvence inicia¢niho thlu naptic

kritérii.

3.3 Kritérium rozevreni trhliny - CTD

Dalsi kritérium odvodil v roce 1989 Li [8]. Jeho podstata tkvi v tom, ze hnaci silou
siteni trhliny je vektor posuni bodu u kotene trhliny (crack tip displacement). Ten
vznikne vektorovym souctem vektori posunt dvou bodi v blizkosti korene trhliny
lezicich kazdy na jednom cele trhliny (Obr. 2.4). Predpokldda se, Ze trhlina se Siri

ve sméru tohoto vektoru a iniciaéni thel trhliny se pak spocita jako [9]

0 = — arctan i—z (3.9)

v modu II. Vztah je rovnéz mozné modifikovat pomoci vztahti pro vypocet thlu
primo z faktoru intenzity napéti (2.15) a (2.16)
K

6 = —arctan ?III (3.10)

Zaporné znaménko je v rovnicich pro vypocet inicia¢niho thlu zavedeno kvuli jed-

notné konvenci.

3.4 Kritérium lokalni symetrie - LS

Princip kritéria lokéalni symterie (local symmetry) spoc¢iva v predpokladu, Ze se trh-
lina bude Sifit ve sméru pusobeni médu I. Tedy smérem, kde méa lokalni faktor

intenzity napéti pro méd II nulovou hodnotu K;; = 0 [10].

vevs

rého by se spocital tihel, pod kterym se trhlina bude sitit dal. Je vzdy potieba dalsi
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¢ast trhliny pod néjakym konkrétnim thlem vymodelovat a teprve na ni urcit fak-
tor intenzity napéti pro mod II. To je velkd nevyhoda kritéria lokalni symterie,
protoze se ¢asto smér Sifeni trhliny hleda pomoci interpolace, kdy se vytvori né-
kolik trhlin pod riznymi thly a na nich se zméti Kj;, jehoz hodnotami se prolozi
kiivka [10]. V misté, kde tato kfivka dosahne hodnoty K;; = 0, lze odecist velikost
thlu, pod kterym bude trhlina déle pokracovat. V této diplomové praci byla misto

interpolace pouzita metoda pileni intervalu.

3.4.1 Metoda pileni intervalu

Metoda zvana téz bisekce nabizi jeden z nejjednodussich zpisobt, jak nalézt pfi-
blizné teseni rovnic. Zjednodusené lze Tici, Ze na zacatku je potieba odhadnout
interval, ve kterém se predpoklada nalezeni kofene rovnice, a ten postupnym poci-
tanim funkénich hodnot zmensovat, az je nalezeno feseni s pozadovanou chybou.
Metoda funguje pouze na spojitych funkcich f(x) a pro zvoleny interval (a;b)
musi platit f(a)f(b) < 0, tedy Ze sou¢in funkénich hodnot v mezich intervalu je za-
porny (Obr. 3.3). Splnéni této podminky znamend, ze byl odhad intervalu spravny
a nachazi se v ném koren rovnice. Nasledné se vypocita funkéni hodnota v poloviné
intervalu f (“T“’) Pokud je tato hodnota rovna 0, jde o pfesny koten rovnice. V opac-
ném pripadé se znaménko funkéni hodnoty bodu ve stredu intervalu porovna se zna-
ménky funkenich hodnot f(a) a f(b). Funkéni hodnota f(%?) poté nahradi tu z hod-
not, se kterou se shoduje ve znaménku. Tedy pokud sgn f (%b) = sgnf(a), v nésle-
dujicim kroku bude misto hodnoty a pouZita mez %b a pokud sgn f (“T“’) = sgnf(b),
v dalsim kroku bude interval omezen novou hodnotou b = “T“’ Postup se opakuje,
dokud neni interval dostatecné maly, aby splioval pozadovanou presnost. Ta se ur-

¢uje chybou A a musi byt tedy splnéno |a — b| < A.

Y

Obr. 3.3: Metoda piileni intervalu
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4 MODELOVANI SIRENI TRHLINY V PRO-
GRAMU ANSYS

Hlavni ¢asti této diplomové prace je tvorba modeli rtiznych jednoduchych konstrukei
v programu ANSY'S a vypocet drahy trhliny pomoci diive popsanych kritérii. K na-
lezeni posunt, pomérnych pretvoreni a napéti vyuziva program ANSYS metodu

kone¢nych prvki.

a)

Obr. 4.1: Prvek PLANE183

Pri tvorbé modelt je nutné zamérit pozornost na tvorbu sité. Modely jsou tvoreny
rovinnym ¢tyrihelnikovym prvkem PLANE183, ktery je tvoren 8 uzly nachazejicimi
se ve vrcholech a také po jednom uzlu v kazdé strané dhelniku (Obr. 4.1a). Ta-
kové prvky vyuzivaji kvadratickych aproximacnich funkei a dosahuji lepsich vysledkt
v porovnani s linedrnimi aproximacemi. Této charakteristiky se vyuzije pti pouziti
prikazu KSCON, ktery oznacuje specificky bod, kolem néhoz se bude sit zhustovat.
Prikazem KSCON se oznaci uzel v koreni trhliny a kolem néj se budou prvky radit
do sité v soustfednych kruznicich. Ptimo ve stfedu kruznic vzniknou degenerované
prvky trojuhelnikového tvaru, jejichz uzly se ve stranach posunou jesté blize ke ko-
feni trhliny, konkrétné do ¢tvrtiny délky strany prvku, a tim zajisti jesté presnéjsi
vypocty (Obr. 4.1b). Jemnéjsi sit byla modelovdna pouze v blizkém okoli kofene
trhliny (Obr. 4.2).
napéti Ky a Kj;. K tomu byl vyuzit prikaz KCALC, ktery méfi posuny zadanych
uzli a z nich nasledné faktor intenzity napéti spocita. Vypocet probiha podle vztahi

vychézejicich z rovnic (2.13) a (2.14)

G|Av| 27
K;| = - 4.1
K = 2 (11)
G|Au| |27
K = — 4.2
| K11l T = (4.2)

Program ANSYS pocita hodnoty faktori intenzity napéti pouze v absolutnich hod-

notach. Takové hodnoty ovSem pro vypocty v této diplomové praci nebyly dostacujici
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Obr. 4.2: Detail sité u korene trhliny vytvorené prikazem KSCON

a bylo potteba rozliSovat, zda se trhlina bude sitit pod kladnym ¢i zdpornym thlem.
To ovliviiuje faktor intenzity napéti v médu II, takze ziskané hodnoté |K;;| prika-
zem KCALC bylo prifazeno znaménko odpovidajici namérené hodnoté Au podle
predem stanovené konvence. Veli¢iny Av a Au predstavuji vzajemné posuny dvou
odpovidajicich si bodu, které lezi kazdy na opacném cele trhliny, ve smérech x a .
Pro tento prikaz je nutné, aby celo trhliny bylo rovnobézné s osou x. To lze Tesit
pomoci uzivatelsky definovanych souradnicovych systémii. Kvili pozadavku na rov-
nobéznost byl také konec trhliny u jejitho kofene vymodelovan pomoci dvou stejnych,
na sobé lezicich kratkych linii, z nichz jedna prislusela hornimu ¢elu trhliny a druhé
dolnimu ¢elu. Zbytek trhliny byl vymodelovan s velmi malou sitkou w, kteréa se pro
jednotlivé konstrukce lisi.

K prikazu KCALC se tizce vaze prikaz PATH. Pomoci néj se ur¢i cesta slozena
z bodu, na kterych se méri posuny. Tyto body definuje piikaz PPATH a musi byt
urc¢eny v predem daném potadi (Obr. 4.3). Pro dosaZeni co nejpresnéjsich vysledku
je vhodné vybirat uzly co nejblize kotene trhliny. V tomto ptipadé byly vybirany
uzly hned na prvnim trojuhelnikovém prvku.

Prikazy byly zapsany do cyklu a po kazdém spocteni inicia¢niho ihlu pro dalsi
krok byla cela geomterie smazana, znovu vymodelovana a spoc¢itana s novym pii-
rustkem trhliny pod danym thlem. Trhlina se v kazdém kroku prodluzovala o délku
Aa = 0,001 m.

Obr. 4.3: Poradi uzli pro ptikaz KCALC
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Vypocet podle kritéria lokalni symetrie s sebou prinesl jesté dalsi specifika. Me-
toda piileni intervalu je zde aplikovana podminovacim cyklem WHILE, ktery vytvari
trhliny pod jednotlivymi thly tak, aby jimi vzdy ptlil pfedem zvoleny interval hlt
(—m/2;7/2) a nasledné intervaly nové vypocitané, dokud neni vytvorena trhlina
s faktorem intenzity napéti K;; < A. Chyba byla zad4dna hodnotou A = 100 Nm—?/2.
Touto hodnotou chyby bylo dosazeno kompromisu mezi moznostmi vypoctu, kdy
uz tak pro toto kritérium byly konstrukce modelovany s podstatné mensimi prvky;,
aby bylo viibec mozné vytvorit riiznorodou sit, a predpokladanou presnosti, jelikoz
hodnoty faktoru intenzity napéti K;; se v mezich intervalu (—m/2;7/2) pohybovaly
v tadu vyssich tisict nebo desetitisict.

Priklady pro vypocet Siteni trhliny v programu ANSY'S byly kvili porovnani vy-
sledku prevzaty z literatury [3], kde bylo sifeni trhliny poc¢itano pomoci kohezivniho

modelu poskozeni s vyuzitim Rankinova a Drucker-Pragerova kritéria.

4.1 Priklad 1

Prvni modelovanou konstrukci byl prosty nosnik namahany tiibodovym ohybem
s asymetricky umisténym svislym zafezem na spodnim okraji télesa (Obr. 4.4).
Béhem modelovani byly do programu ANSYS zadany nasledujici materidlové
charakteristiky z [3], a to Youngtiv modul pruznosti £ = 3,102 - 10° Pa a Poissontiv
soucinitel v = 0, 35. Pro dalsi vypocty byla potom pouzita i lomova energie materialu
Gr = 500 Jm~2. Trhlina byla vymodelovéna s $fikou w = 0,0002 m a sila ptisobici

na téleso byla zaddna jako F' = 10000 N. Celkovy model véetné vyvoje trhliny lze

vidét na (Obr. 4.5).
J

h —_—
10F
N
(5]
o
S
o
<
n
N
S|
o
I AN
0,0254 | ~_| 00762 5.CMODO,1524 | 0,2286 || 00254

Obr. 4.4: Rozméry konstrukce z prikladu 1
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Obr. 4.5: Model trhliny z prikladu 1 v programu ANSYS
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— MTS
— SED
— CTD
—LS
ref.

D AN
Obr. 4.6: Vysledné trajektorie prikladu 1 (referencni kiivka prevzata z [3])

4.1.1 Vysledky

Vysledné trajektorie trhlin jsou prezentovany na (Obr. 4.6). Z tohoto obrazku je
ziejmé, ze s referencnimi vysledky publikovanymi v [3] se nejvice shoduje kritérium
LS. Naopak nejvétsi odchylku od referen¢ni kiivky méa trhlina stanovena kritériem
CTD, ktera ze zarezu smétuje témeér primo k hornimu okraji télesa. Kritéria MTS
a SED vedou drahu trhliny podobné, jen s malou odchylkou napravo od kritéria
CTD. Kritéria MTS a SED poskytuji témér totozné trajektorie trhlin.

Pro jednotliva kriteria byly zpracovany zatézovaci diagramy (Obr. 4.7). V kazdém
kroku cyklu se jedna o linedrni vypocet, ve kterém se ziskd pro dané zatizeni F
odpovidajici ekvivalentni faktor inzenzity napéti K.,. ZatéZovaci sila F, potfebnd
k Sifeni trhliny, se spocita z predpokladu, ze trhlina se bude dale rozristat poté,
co ekvivalentn{ faktor intenzity napéti K., doséhne hodnoty lomové houzevnatosti
K,. Zatizeni F se tedy pro kazdy krok cyklu diky linearité vypoétu pouze prenasobi
pomérem K, a Ko

pople (4.3)
eq
Ekvivalentni faktor intenzity napéti K., byl pocitan z rovnice (2.10) a hodnota
lomové houzevnatosti K. byla uréena prepocetnim vztahem (2.45) z lomové energie
materidlu Gp.

Béhem vypoctu kazdého z kritérii byly méteny také posuny na konstrukei. Prv-
nim z kontrolovanych mist bylo ptisobisté sily, kde je posun oznacen jako 0. Druhy
posun, vyjadiujici rozevirani trhliny, byl spoc¢itan z posuni méfenych na spodni
hrané konstrukce v okrajovych bodech trhliny. Tento posun je déle znacen jako
Scmop (crack mouth opening displacement). Pislusné posuny dp a dcavop se podi-

taly podobné jako zatézovaci sila z poméru lomové houzevnatosti s ekvivalentnim
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400 SED 400 SED
= — CTD = — CTD
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= — LS = — LS

200 200

% 1 2 3 4 % 1 2 3 4
dp [mm] dcmop [mm]

Obr. 4.7: Zatézovaci diagram k prikladu 1

faktorem intenzity napéti pro kazdy krok cyklu.

. K,
op = Op= 4.4
F e (4.4)
_ K,
dcmMop = OcMOD=— (4.5)

eq
Prvni ¢ast krivky ma linearni pribéh, kde plati pfimé imérnost mezi silou a odpo-
vidajicim posunem. V druhé, nelinedrni ¢asti pak k sifeni trhliny postaci ¢im dal,

tim mensi sila.

4.1.2 Porovnani vlivu délky kroku cyklu na drahu trhliny

Vypocty pro vSechna kritéria probihaly s rozsifenim trhliny o Aa = 1 mm v kazdém
kroku. V kombinaci s jemnou siti a vypoctem uvazujicim kritérium LS Slo o vy-
cyklu. Proto byly na prvni konstrukei provedeny kontrolni vypocty trajektorii trhlin
pro ruzné délky kroku Aa = {1;2;4;8} mm. Vypocty probéhly podle kritéria LS
(Obr. 4.8), které s referencni kivkou [3] vykazovalo nejlepsi shodu, a také s vyu-
zitim vzorce kritéria MTS, které smér trhliny urcuje oproti kritériu LS odlisSnym
zpusobem (Obr. 4.9).

Z vysledku je patrné, ze ani osminasobny prirtstek trhliny presnost vypocitané
drahy trhliny nijak zasadné neovlivni a trajektorie jsou si stdle velmi podobné.

Je tedy mozné trhliny pocitat i s vétsi zvolenou délkou kroku Aa.

4.2 Priklad 2

Na druhé konstrukci byla zachovana geometrie z prvniho ptikladu, ovsem byly v ni

navic vymodelovany tfi otvory s polomérem p = 0,01 m (Obr. 4.10).
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Obr. 4.8: Trajektorie trhliny pro rizné délky kroku vypocétené kritériem LS

N2

— 1 mm
2 mm
4 mm

— 8 mm

VAN AN

Obr. 4.9: Trajektorie trhliny pro rtizné délky kroku vypoctené kritériem MTS
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f———]
0,0254 | T 0,07625.CM0D 0,1524

0,0321

0,2032
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-0
-0
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| AN

0,2286 || 00254

Obr. 4.10: Rozméry konstrukce z prikladu 2
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Materidlové charakteristiky druhé konstrukce byly do programu ANSYS zadany
ve stejnych hodnotéch jako u prvniho modelovaného télesa. Model celé konstrukce
je na (Obr. 4.11).

i i
i i |
i He i
i it t
: ‘.:'
, = i
- T 28
IENE
Seen é j—g:‘%
o e CHFEHEH
T e

Obr. 4.11: Model konstrukce z ptikladu 2 v programu ANSYS

4.2.1 Vysledky

Z vykresleni vyslednych trajektorii trhlin (Obr. 4.12) je patrné, Ze referen¢nim vy-
sledkiim [3] se priblizila pouze metoda LS a trhlinu privedla k prostfednimu otvoru.
Zbyla trii kritéria MTS, SED a CTD v podstaté kopiruji své ptuvodni trajektorie
trhlin z prvniho prikladu a sméfuji k hornimu okraji konstrukce, aniz by je otvory
ovliviovaly. Trhliny kritérii MTS a SED se opét prekryvaji.

Stejné jako u prvniho prikladu byly i pro tuto konstrukci na zakladé namére-
nych a prepocitanych posunt v piisobisti sily a v misté otevirani trhliny vykresleny

zatézovaci diagramy (Obr. 4.13).

/
| O —MTS
' SED
CTD
—LS
ref.

AN

P

Obr. 4.12: Vysledné trajektorie piikladu 2 (referencni kiivka prevzata z [3])
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Obr. 4.13: Zatézovaci diagram k prikladu 2

4.3 Priklad 3

Treti priklad je modifikaci druhého prikladu, jedinym rozdilem je zafrez, ktery je
delsi a také je umistén blize k otvorim (Obr. 4.14).

Materialové charakteristiky pro model konstrukce v programu ANSYS (Obr. 4.11)
byly i v tomto pripadé zadany stejnymi hodnotami jako v predchozich dvou prikla-
dech.

4.3.1 Vysledky

Ve treti konstrukci namahané tiibodovym ohybem se od sebe trajektorie trhlin opét
vyrazné odlisuji (Obr. 4.16). S referecni hodnotou [3] nejvice koresponduje kritérium
LS, podle kterého trhlina sméfuje k prvnimu otvoru. Zbyla tii kritéria maji podobné
trajektorie, a byt vedou trhlinu blizko prvniho otvoru, skon¢i az u prostredniho

vyTtezu. I tentokrat vychazi pro kritérium SED a MTS totozné vysledky trajektorii.

SELALIE |F
o)
o
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o]
o
n
O]
(=]
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o
0,0254 | 0,1143 N 0,1143 0,2286 | 0,0254

Obr. 4.14: Rozméry konstrukce z prikladu 3

35



EEnane T
e
N g 1 L
R
] T EESE EEREE
T o SEmRER
o P
iSRS R

Obr. 4.15: Model konstrukce z prikladu 3 v programu ANSYS
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Obr. 4.16: Vysledné trajektorie piikladu 3 (referencni kiivka prevzata z [3]).

Na zatézovacim diagramu z posunu v pusobisti sily dr a v misté rozevirani trh-
liny domop je patrny rozdil oproti dosavadnim diagramim z predchozich konstrukei
(Obr. 4.17). Po linearni ¢asti krivky nasleduje nelinearni oblast, kdy k sifeni trhliny
postaci ¢im dal mensi sila. Vzapéti vsak dochazi ke kratkému opétovnému naristu
potfebné sily pro vytvoreni dalsi ¢asti trhliny a poté sila opét nabira klesajici ten-

denci.

4.4 Priklad 4

Posledni priklad simuluje zatézovani konstrukce tvaru pismene L s velmi malou poca-
tecni trhlinou pod thlem 45°, kterd se sice v modelu pouzivaném v [3] nevyskytuje,
ale kvuli pocitani faktoru intenzity napéti pomoci prikazu KCALC ji bylo nutné
vytvorit (Obr. 4.18).

Modelu konstrukce byly v programu ANSY'S prifazeny materialové charakteris-

tiky z [3], tedy Youngtv modul pruznosti £ = 25,85 - 10? Pa a Poissoniv soucinitel
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Obr. 4.17: Zatézovaci diagram k prikladu 3
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Obr. 4.18: Rozméry konstrukce z prikladu 4

v = 0, 18. Déle byla k vypocétiim pouZita i lomova energie materidlu Gy = 160 Jm 2.
Trhlina byla vytvorena s sitkou w = 0,001 m a sila zatézujici téleso byla za-
déna hodnotou F = 10000 N. Model konstrukce je véetnd $fien{ trhliny zndzornén
na (Obr. 4.19).

4.4.1 Vysledky

Na posledni konstrukei se trajektorie jednotlivych kritérii shoduji nejvice (Obr. 4.20).
Referencni kiivka [3] ma nejblize k trhliné, ktera byla vypoc¢tena pomoci kritérii SED
a MTS. I tentokrat obé tato kritéria vykazuji prakticky totoznou drahu trhliny, velmi
blizko k nim ma také kritérium CTD. Se svoji trajektorii lehce vyéniva kritérium

LS, které trhlinu nejvice navazalo na zarez v télese.
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Obr. 4.19: Model trhliny z ptikladu 4 v programu ANSYS
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Obr. 4.20: Vysledné trajektorie piikladu 4 (referencni kiivka prevzata z [3])

60 — MTS 60 — MTS
SED SED

740 — CTD 40 — CTD
= =
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20 20

0 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6

dp [mm] dcmop [mm]

Obr. 4.21: Zatézovaci diagram k prikladu 4

Stejné jako u predchozich prikladt, i pro tuto konstrukeci byly vypracovany za-
tézovaci diagramy (Obr. 4.21).

A
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Yy

NANNANAN

Fy

Obr. 4.22: Konstrukce namahana symetricky dvojici sil

39



4.5 Srovnani vypocta faktoru intenzity napéti

Rovnice (2.13) a (2.14) nabizeji moznost spocitat faktor intenzity napéti z posunt
namérenych na konstrukci. Takto vypocitand hodnota se vsak lisi v zavislosti na zvo-
lenych bodech, na kterych se méri posuny. Jednotnou hodnotu faktoru intenzity na-
péti pro celou konstrukei Ize ziskat z modelu v programu ANSYS piikazem KCALC,
pripadné analytickym vypocétem. Vzorec pro faktor intenzity napéti totiz lze odvodit
pomoci rovnice (2.45), kdy se za G dosadi bud ptimo hnaci sila trhliny, nebo ji rov-
nocenny J-integral. Vzhledem k tomu, Ze jsem se témto vypoctum vénovala ve své
bakalarské praci [2], nabizi se moznost porovnani jednotlivych zptsobu vypoctu
faktoru intenzity napéti.

Pro nazornou ukazku jsem prevzala priklad dvojité konzoly namahané dvéma
silami pouze v médu I pravé ze svoji bakalarské prace (Obr. 4.22). Konstrukei byla
pfifazena vyska h = 1 m, délka trhliny a = 50 m a sila /' = 1000 N. Youngiiv modul
pruznosti byl zadan hodnotou £ = 1 -10° Pa a Poissoniiv soucinitel jako v = 0.2.

Pro tuto konstrukei ani neni potieba analyticky vzorec pro faktor intenzity napéti
odvozovat, jelikoz je uveden v [6].

B 4Fa\/6

K== (4.6)

Po dosazeni hodnot geometrie konstrukce do vzorce vyslo K; 4 = 489,9 kNm~3/2,
Program ANSYS pomoci prikazu KCALC vypocital hodnotu faktoru intenzity na-
péti jako Kjx = 514,6 kNm~3/2. Vysledky spoéitané z posunti zptisobenych roze-

viranim trhliny silami jsou vykresleny v grafu (Obr. 4.23). Z porovnani vysledku je

650

—— KCALC

—— ANALYTICKY
6001 — 7z posunNu

450 - - . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Obr. 4.23: Srovnani vypoctu faktoru intenzity napéti K;
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ziejmé, ze teoretickd hodnota faktoru intenzity napéti pochazejici z analytického vy-
poctu K 4 se od hodnoty K x spoctenou v ANSYSu piikazem KCALC lisi o méné
nez 5 %. Oproti tomu vypocet faktoru intenzity napéti z posunu se v rozmezi hodnot
K 4 a K1 i pohybuje jen pri vypoctu z posuni bodt velmi blizko u kofene trhliny.
Pri pouziti posunii vzdéalenéjsich bodi do vypoctu rostou faktory intenzity napéti

primo imérné se vzdalenosti 7.
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5 ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace byla vysvétlena podstata linearni lomové mecha-
niky s pozornosti soustiedénou predevsim na faktor intenzity napéti. Podrobné byl
odvozen predevsim jeho vypocet ve smiseném modu, tedy v pripadé, kdy je téleso
namahané rovinnym normalovym zatizenim v médu I a také smykovym zatizenim
v modu II. Soucasti prace bylo také vysvétleni alternativnich moznosti popisu télesa
s trhlinou, mezi které patii hnaci sila trhliny a J-integral. JelikoZ jsou obé metody
rovnocenné, byl mezi pristupem vyuzivajicim hnaci silu trhliny a faktorem intenzity
napéti odvozen vztah umoznujici jejich vzajemny prevod. Vyhoda metody vypoctu
pomoci J-integralu tkvi v tom, Ze ho lze vyuzit také pro Teseni iloh v nelinearni
lomové mechanice.

Hlavni ¢asti této prace byl rozbor jednotlivych pristupii, pomoci kterych lze spo-
¢itat trajektorie trhliny. Kritérium maximalniho obvodového napéti bylo popséano
vztahy pro vypocet hlu, pod kterym se bude trhlina dal sitit, pro kritéria mini-
malni hustoty deformacni energie a rozevieni trhliny. Kritérium lokalni symetrie
bylo diskutovano z pohledu vyhod a nevyhod této metody a byly také nastinény
moznosti, pomoci kterych lze toto kritérium pouzit.

Nasledné byla jednotliva kritéria pouzita pri vypoctech trajektorii trhlin na cty-
fech vybranych konstrukcich. K vypoctiim byl vyuzit program ANSYS a v praci je
také podrobné rozebrana metodologie vypocta praveé timto programem. Pro vSechny
konstrukce byly vytvoreny algoritmy, které po malych krocich pocéitaly rozvijejici
se drahu trhliny. Vysledky byly poté srovnany napri¢ jednotlivymi kritérii a také
s hodnotami uvedenymi v literature.

Zavérem lze Tict, Ze jednotliva kritéria se ve vypoctech trajektorii trhlin zasadné
nelisi. S vysledky prevzatymi z literatury se pro priklady s tfibodovym ohybem nej-
vice shodovalo kritérium lokalni symetrie, ostatni kritéria vykazovala urc¢ité odchylky
a na konstrukcich s otvory také vedla trhlinu k jinému otvoru. V ptikladu konstrukce
tvaru L namahané tahem ovsem k takové shodé nedoslo a k referencéni ktivce z li-
teratury meéla nejblize kritéria maximéalniho obvodového napéti, minimalni hustoty
deformacni energie a rozevieni trhliny. Ve vSech pripadech byly také vysledné drahy
kritérii maximalniho obvodového napéti a minimalni hustoty deformacni energie

totozné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

K faktor intenzity napéti

o tenzor napéti

C, ¢leny Williamsova rozvoje

r vzdalenost od korene trhliny

0 thel v roviné urcené osami x a y pocitany od osy x
f(9) funkce ihlového rozlozeni napéti u korene trhliny
K. lomova houzevnatost

Orr normalové napéti ve sméru x

Tyy normalové napéti ve sméru y

Tay smykové napéti v roviné zy

a délka trhliny

Keq ekvivalentni faktor intenzity napéti

« parametr upravujici vypocet ekvivalentniho faktoru intenzity napéti

podle H. A. Richarda

U absolutni posun ve sméru osy x
v absolutni posun ve sméru osy y
G modul pruznosti ve smyku

K Kolosovova konstanta

v Poissontiv soucinitel

o(r) relativni posun ve sméru osy y
g hnaci sila trhliny

Gr lomovéa energie

A plocha trhliny

II celkova potencialni energie

U potencialni energie vnitinich sil
Q potencialni energie vnéjsich sil
P zatézovaci sila

t tloustka télesa

f(z) fiktivni zatizeni

E Youngtiv modul pruznosti

J J-integral

w hustota deformacni energie

t; vektor povrchového napéti

w; vektor posunuti

r integracni cesta

Ar plocha uréené integracni cestou I'

n normalovy vektor



Umax

Omin

pomeérné pretvoreni

nejvyssi napéti

nejnizsi napéti

stfedni hodnota napéti

amplituda napéti

rozkmit napéti

perioda

frekvence

parametr asymetrie cyklu

rozkmit faktoru intenzity napéti
materidlova konstanta

materidlova konstanta

pocet cykla

pocatecni délka trhliny

kritickd délka trhliny

kritérium maximalniho obvodového napéti
kritérium minimélni hustoty deformacni energie
kritérium rozevieni trhliny
kritérium lokéalni symetrie

obvodové napéti

chyba

sitka trhliny

sila zatézujici konstrukei

meéfeny posun rozevirani trhliny
méreny posun v puisobisti sily
prepocitany posun rozevirani trhliny
prepocitany posun v pusobisti sily
polomér otvoru

vyska konstrukce
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A PRIKLAD 1 - CTD, MTS, SED

b=0.2032

h=0.508

a=0.0254

w=0.0002

e=3.102e9

v=0.235

F=10000

/PREP7

ET,1,PLANE183

KEYOPT,1,3,2

MP,EX,1,e

MP,PRXY,1,v

!SINGULARITA PRVKU KOLEM SPECIFICKEHO BODU
n=10 !pocet dilu obvodoveho uhlu kolem specifickeho bodu
r=u/5 !polomer prvni rady prvku

xx=0.001 !vzdalenost, o kterou se rozsiruje trhlina v kazdem kroku
teta=0

*dim,cxh,200,1

*dim,cxd, 200,1

*dim,cyh,200,1

*dim,cyd,200,1

*dim,ki,200,1

*dim,kii,200,1

*dim,tet,200,1

*dim,uuF,200,1

*dim,uuH, 200,1

*dim,uuD, 200,1

!'POCATECNI BODY TRHLINY

yt=0
*yfill,cxh,data,x1,x2
*yfill,cxd,data,x1,x2
*vfill,cyh,data,yhl,yh2
*vfill,cyd,data,ydl,yd2
! CYKLUS

*do,z,2,180,1

/prep7

aclear,all

adele,all

ldele,all

kdele,all

m=z k,1,xt,yt
k,(2+m),-a,-0.381

k, (3+m),-a,-0.4064

k, (4+m) , (b-a),-0.4064
k, (5+m) , (b-a),-0.1524
k, (6+m) , (b-a),yt

k, (7+m), (b-a),0.1016
k,(8+m),-a,0.1016

k, (9+m) ,-a,0.0762
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*do,i,1,m,1

k, (9+m+i) ,cxh(i),cyh(i)
k, (2+m-1i) ,cxd(i),cyd (i)
xenddo, i

flst,2, (m+6),3
*do,j,1,(m+6),1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx

flst,2, (m+5),3
fitem,2,1

*do,j, (m+6), (2*m+9) ,1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx
KsScON,1,r,1,n,0.5,5 !zadani specifickeho bodu
CIRCLE,1,0.25%a, , ,360, ,
ASBL,all,all

!MESH

ksel,s,,1

1slk,s,0

asll,s,O
AESIZE,all,b/100,
asel,inve
AESIZE,all,b/25,
allsel

amesh,all

!OKRAJOVE PODMINKY
ksel,s, , (2+m)

nslk,s,

D,all, ,, , ,UY,UX
allsel

ksel,s, , (9+m)

nslk,s,

D,all, ,, , ,UX
allsel

'ZATIZENI
ksel,s, , (5+m)

nslk,s,

F,all,FX,-F

allsel

FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POST1

!DEFINOVANI SOURADNICOVEHO SYSTEMU PRO PRIKAZ KCALC
kwplan,1,2, (7+m)
wprota, 180

wprota, 180
cswpla,11,0,1,1,
csys,11

rsys,11
1sel,s, , (10+2*m)
nsll,s,
nodehl=node(-r,0,0)
nodehp=node (0,0,0)
allsel

1sel,s, , (1)
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nsll,s,

nodedl=node(-r,0,0)

nodedp=node (0,0,0)

allsel

ksel,s,,1

nslk,

*get ,nodet,node,num,max

allsel

'URCENI VYPOCETNI CESTY PRO PRIKAZ KCALC
path,pl,5,

ppath,1,nodet

ppath,2,nodehp

ppath,3,nodehl

ppath,4,nodedp

ppath,5,nodedl

KCALC,1,3,1

*get,uh,node,nodehp,u,x

*get,ud,node,nodedp,u,x

uhd=uh-ud

csys,0

rsys,0

*get ,kKI,kcalc,0,k,1

*get ,kKII,kcalc,0,k,2

'URCENI ZNAMENKA HODNOTY KII

*if ,uhd,LT,0,then

KKII=kKII*(-1)

*endif

ki(z,1)=kKI

kii(z,1)=kKII

!VOLBA KRITERIA
*set,alf,-(atan(Kii(z,1)/Ki(z,1))) !CTD
Ixset,alf, (2*atan(-2*Kii(z,1)/(Ki(z,1)+SQRT(Ki(z,1)**2+8*Kii(z,1)**2)))) !MTS
Ixset,alf,-(atan(2*Ki(z,1)*Kii(z,1)/ (Ki(z,1) **2+Kii(z,1)**2))) !SED
*set,tet(z,1),tet(z,1)+alf
*vfill,tet(z,1),data,tet(z,1)

*vfill,cyh(z,1) ,data,cyh(z,1)+(wxcos(tet(z,1)))/2
*vfill,cyd(z,1) ,data,cyd(z,1)-(wxcos(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z,1) ,data,cxh(z,1)-(wxsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxd(z,1) ,data,cxd(z,1)+(wxsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cxd(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cyh(z+1,1) ,data,yt

*vfill,cyd(z+1,1) ,data,yt

*set,xt,xt+xx*cos (tet(z,1))
*set,yt,yt+xx*sin(tet(z,1))

*xenddo,z
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B PRIKLAD 2 - CTD, MTS, SED

b=0.2032

h=0.508

a=0.0254

w=0.0002

e=3.102e9

v=0.235

F=10000

/PREP7

ET,1,PLANE183
KEYOPT,1,3,2

MP,EX,1,e

MP,PRXY,1,v

! SINGULARITA PRVKU KOLEM SPECIFICKEHO BODU
n=10 !pocet dilu obvodoveho uhlu kolem specifickeho bodu
r=u/5 !polomer prvni rady prvku
xx=0.001 !vzdalenost, o kterou se rozsiruje trhlina v kazdem kroku
teta=0

*dim,cxh,200,1
*dim,cxd, 200,1
*dim,cyh,200,1
*dim,cyd,200,1
*dim,ki,200,1
*dim,kii,200,1
*dim,tet,200,1
*dim,uuF,200,1
*dim,uuH, 200,1
*dim,uuD, 200,1
!'POCATECNI BODY TRHLINY
x1=-a

yhi=w/2

ydil=-w/2

X2=-XX

yh2=0

yd2=0

xt=0

yt=0
*yfill,cxh,data,x1,x2
*yfill,cxd,data,x1,x2
*vfill,cyh,data,yhl,yh2
*vfill,cyd,data,ydl,yd2
! CYKLUS

*do,z,2,180,1

/prep7

aclear,all

adele,all

ldele,all

kdele,all

m=z

k,1,xt,yt
k,(2+m),-a,-0.381
k,(3+m) ,-a,-0.4064

k, (4+m) , (b-a),-0.4064
k, (5+m) , (b-a),-0.1524
k, (6+m) , (b-a),yt

k, (7+m), (b-a),0.1016
k,(8+m),-a,0.1016
k,(9+m) ,-a,0.0762
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*do,i,1,m,1

k, (9+m+i) ,cxh(i),cyh(i)

k, (2+m-1i) ,cxd(i),cyd (i)
xenddo, i

flst,2, (m+6),3
*do,j,1,(m+6),1

fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx

flst,2, (m+5),3

fitem,2,1

*do,j, (m+6), (2*m+9) ,1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx
KsScON,1,r,1,n,0.5,5 !zadani specifickeho bodu
rr=0.01

k, (18+2*m), (0.0695-a) ,~-(0.0508+rr)
k, (19+2*m),(0.1711-a),-(0.0508+rr)
k, (20+2*m) , (0.1203-a) ,-(0.0508+rr)
circle, (18+2#m) ,rr, ,360,
circle, (19+2#m) ,rr, ,360,
circle, (20+2#m) ,rr, ,360,
asbl,all,all

ksel,s, , (8+m)

1slk,s,0

asll,s,O

asel,inve

aptn,all

ksel,s, , (3+m)

1slk,s,0

asll,u,0

adele,all

allsel

CIRCLE,1,0.25%a, , ,360, ,
ASBL,all,all

!MESH

ksel,s,,1

1slk,s,0

asll,s,O

AESIZE,all,b/100,
asel,inve

AESIZE,all,b/25,

allsel

amesh,all

!OKRAJOVE PODMINKY
ksel,s, , (2+m)

nslk,s,

D,al1l, ,, , ,UY,UX
allsel
ksel,s, , (9+m)
nslk,s,

D,al1, ,, , ,UX
allsel
'ZATIZENI
ksel,s, , (5+m)
nslk,s,
F,all,FX,-F
allsel
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FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POST1

!DEFINOVANI SOURADNICOVEHO SYSTEMU PRO PRIKAZ KCALC
kwplan,1,2, (7+m)

wprota, 180

wprota, 180

cswpla,11,0,1,1,

csys,11

rsys,11

1sel,s, , (10+2*m)

nsll,s,

nodehl=node(-r,0,0)

nodehp=node (0,0,0)

allsel

1sel,s, , (1)

nsll,s,

nodedl=node(-r,0,0)

nodedp=node (0,0,0)

allsel

ksel,s,,1

nslk,

*get ,nodet,node,num,max

allsel

'URCENI VYPOCETNI CESTY PRO PRIKAZ KCALC
path,pl,5,

ppath,1,nodet

ppath,2,nodehp

ppath,3,nodehl

ppath,4,nodedp

ppath,5,nodedl

KCALC,1,3,1

*get,uh,node,nodehp,u,x

*get,ud,node,nodedp,u,x

uhd=uh-ud

csys,0

rsys,0

*get ,kKI,kcalc,0,k,1

*get ,kKII,kcalc,0,k,2

'URCENI ZNAMENKA HODNOTY KII

*if ,uhd,LT,0,then

KKII=kKII*(-1)

*endif

ki(z,1)=kKI

kii(z,1)=kKII

!VOLBA KRITERIA
*set,alf,-(atan(Kii(z,1)/Ki(z,1))) !CTD
Ixset,alf, (2*atan(-2*Kii(z,1)/(Ki(z,1)+SQRT(Ki(z,1)**2+8*Kii(z,1)**2)))) !MTS
Ixset,alf,-(atan(2*Ki(z,1)*Kii(z,1)/ (Ki(z,1) **2+Kii(z,1)**2))) !SED
*set,tet(z,1),tet(z,1)+alf
*vfill,tet(z,1),data,tet(z,1)

*vfill,cyh(z,1) ,data,cyh(z,1)+(wxcos(tet(z,1)))/2
*vfill,cyd(z,1) ,data,cyd(z,1)-(wxcos(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z,1) ,data,cxh(z,1)-(wxsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxd(z,1) ,data,cxd(z,1)+(wxsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cxd(z+1,1) ,data,xt
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*vfill,cyh(z+1,1) ,data,yt
*vfill,cyd(z+1,1) ,data,yt
xset ,xt,xt+xx*cos (tet(z,1))
*xset,yt,yt+xx*sin(tet(z,1))

*xenddo,z
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C PRIKLAD 3-1LS

b=0.2032

h=0.508

a=0.0381

w=0.0002

e=3.102e9

v=0.235

F=10000

/PREP7

ET,1,PLANE183

KEYOPT,1,3,2

MP,EX,1,e

MP,PRXY,1,v

! SINGULARITA PRVKU KOLEM SPECIFICKEHO BODU
n=10 !pocet dilu obvodoveho uhlu kolem specifickeho bodu
r=u/5 !polomer prvni rady prvku
xx=0.001 !vzdalenost, o kterou se rozsiruje trhlina v kazdem kroku
*dim,cxh,200,1

*dim,cxd, 200,1

*dim,cyh,200,1

*dim,cyd,200,1

*dim,ki,200,1

*dim,kii,200,1

*dim,tet,200,1

*dim,teta,200,1

*dim,uuF,200,1

*dim,uuH, 200,1

*dim,uuD, 200,1

'POCATECNI BODY TRHLINY

x1=-a

yhi=w/2

ydil=-w/2

xt=0

yt=0

*yfill,cxh,data,x1,xt
*yfill,cxd,data,xl,xt
*vfill,cyh,data,yhl,yt
*vfill,cyd,data,ydl,yt

err=100 !dovolena chyba KII
teta(1,1)=0

!CYKLUS

*do,z,2,23,1

while=1

tet(z,1)=tet(z-1,1)
deltet=acos(-1)/4 !'45 stupnu - uhel pulici interval
alf=0

*dowhile,while
tet(z,1)=tet(z,1)+alf
*set,xt,cxh(z,1)+xx*cos(tet(z,1))
*set,yt,cyh(z,1)+xx*sin(tet(z,1))
/prep7

aclear,all

adele,all

ldele,all

kdele,all

m=z

k,1,xt,yt

k, (2+m) ,-a,-0.3429
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k, (3+m),-a,-0.3683

k, (4+m) , (b-a),-0.3683

k, (5+m), (b-a),-0.1143

k, (6+m) , (b-a),yt

k, (7+m), (b-a),0.1397
k,(8+m),-a,0.1397
k,(9+m),-a,0.1143
*do,i,1,m,1

k, (9+m+i) ,cxh(i),cyh(i)
k, (2+m-1i) ,cxd(i),cyd (i)
xenddo, i

flst,2, (m+6),3
*do,j,1,(m+6),1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx

flst,2, (m+5),3

fitem,2,1

*do,j, (m+6), (2*m+9) ,1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx
KsScON,1,r,1,n,0.5,5 !zadani specifickeho bodu
rr=0.01

k, (18+2*m), (0.0695-a) ,-(0.0127+rr)
k, (19+2*m) , (0.1711-a) ,-(0.0127+rr)
k, (20+2*m) , (0.1203-a) ,-(0.0127+rr)
circle, (18+2#m) ,rr, ,360,
circle, (19+2#m) ,rr, ,360,
circle, (20+2#m) ,rr, ,360,
asbl,all,all
ksel,s, , (8+m)

1slk,s,0

asll,s,O

asel,inve

aptn,all

ksel,s, , (3+m)

1slk,s,0

asll,u,0

adele,all

allsel

CIRCLE,1,0.1%a, , ,360, ,
ASBL,all,all

!MESH

ksel,s,,1

1slk,s,0

asll,s,O
AESIZE,all,b/250,
asel,inve
AESIZE,all,b/25,

allsel

amesh,all

!OKRAJOVE PODMINKY
ksel,s, , (2+m)

nslk,s,

D,all, ,, , ,UY,UX
allsel

ksel,s, , (9+m)

nslk,s,
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D,al1, ,, , ,UX
allsel
'ZATIZENI
ksel,s, , (5+m)
nslk,s,
F,all,FX,-F
allsel
FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH
/POST1

!DEFINOVANI SOURADNICOVEHO SYSTEMU PRO PRIKAZ KCALC

kwplan,1,2, (7+m)

wprota, 180
wprota, 180
cswpla,11,0,1,1,
csys,11

rsys,11
1sel,s, , (10+2*m)
nsll,s,

nodehl=node(-r,0,0)
nodehp=node (0,0,0)
allsel

1sel,s, , (1)

nsll,s,
nodedl=node(-r,0,0)
nodedp=node (0,0,0)
allsel

ksel,s,,1

nslk,

*get ,nodet,node,num,max
allsel

'URCENI VYPOCETNI CESTY PRO PRIKAZ KCALC
path,pl,5,
ppath,1,nodet
ppath,2,nodehp
ppath,3,nodehl
ppath,4,nodedp
ppath,5,nodedl
KCALC,1,3,1
*get,uh,node,nodehp,u,x
*get,ud,node,nodedp,u,x
uhd=uh-ud

csys,0

rsys,0

*get ,kKII,kcalc,0,k,2
*get ,kKI,kcalc,0,k,1
ki(z,1)=kKI

'URCENI ZNAMENKA HODNOTY KIT
*if ,uhd,LT,0,then
KKII=kKII*(-1)

*endif

kii(z,1)=kKII

*if,abs (kKII),LT,err,then
while=0

*endif

*if ,kKITI,LT,0,then
alf=deltet
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*endif

*if ,kKII,GT,0,then

alf=-deltet

*endif

deltet=deltet/2

*enddo

*vfill,cyh(z,1) ,data,cyh(z,1)+(w*cos(tet(z,1)))/2
*vfill,cyd(z,1) ,data,cyd(z,1)-(w*cos(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z,1) ,data,cxh(z,1)-(w*sin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxd(z,1) ,data,cxd(z,1)+(w*xsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cxd(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cyh(z+1,1) ,data,yt

*vfill,cyd(z+1,1) ,data,yt

*xenddo,z
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D PRIKLAD 4 - CTD,

h=0.25

a=0.01
w=0.001
e=25.85e9
v=0.18
F=10000
/PREP7
ET,1,PLANE183
KEYOPT,1,3,2
MP,EX,1,e
MP,PRXY,1,v
ISINGULARITA PRVKU KOLEM SPECIFICKEHO BODU

MTS, SED

n=10 !pocet dilu obvodoveho uhlu kolem specifickeho bodu

r=u/5 !polomer prvni rady prvku

xx=0.001 !vzdalenost, o kterou se rozsiruje trhlina v kazdem kroku

*dim,cxh,300,1
*dim,cxd, 300,1
*dim,cyh,300,1
*dim,cyd,300,1
*dim,ki,300,1
*dim,kii,300,1
*dim,tet,300,1
*dim,uuF,300,1
*dim,uuH, 300,1
*dim,uuD, 300,1
beta=acos(-1)/4 !'45 stupnu
!'POCATECNI BODY TRHLINY
xhl=-(wxsin(beta))/2
xd1=(w*sin(beta))/2
yhi=(wxcos(beta))/2
ydi=-(w*cos (beta))/2
x2=(a-xx) *sin(beta)
y2=(a-xx) *cos(beta)
xt=(a)*sin(beta)
yt=(a)*cos(beta)
*yfill,cxh,data,xhl,x2
*vyfill,cxd,data,xdl,x2
*vfill,cyh,data,yhl,y2
*vfill,cyd,data,ydl,y2
tet(1,1)=0

!CYKLUS

*do,z,2,240,1

/prep7

aclear,all

adele,all

ldele,all

kdele,all

m=z k,1,xt,yt
k,(2+m),0,-h

k, (3+m) ,h,-h

k, (4+m) ,h, (yt)

k, (5+m),h,h

k, (6+m),-h,h

k,(7+m) ,-h,0
*do,i,1,m,1

k, (7+m+i) ,cxh(i),cyh(i)
k, (2+m-1i) ,cxd(i),cyd (i)
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xenddo, i

flst,2, (m+4),3
*do,j,1,(m+4),1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx

flst,2, (m+5),3
fitem,2,1
*do,j, (m+4) , (2*m+7) ,1
fitem,2,j

*enddo, j

a,pblx
KsScON,1,r,1,n,0.5,10 !zadani specifickeho bodu
CIRCLE,1,0.75%a, , ,360, ,
ASBL,all,all

!MESH

ksel,s,,1

1slk,s,0

asll,s,O
AESIZE,all,h/100,
asel,inve
AESIZE,all,h/25,
allsel

amesh,all

!0OKRAJOVE PODMINKY
nsel,s,loc,y,-h
D,al1l, ,, , ,UY,UX
allsel

'ZATIZENI
ksel,s, , (6+m)
nslk,s,

F,all,FY,F

allsel

FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POST1

!DEFINOVANI SOURADNICOVEHO SYSTEMU PRO PRIKAZ KCALC
kwplan,1,2, (6+m)
wprota, 180

wprota, 180
cswpla,11,0,1,1,
csys,11

rsys,11
1sel,s,, , (8+2x*m)
nsll,s,
nodehl=node(-r,0,0)
nodehp=node (0,0,0)
allsel

1sel,s, , (1)

nsll,s,
nodedl=node(-r,0,0)
nodedp=node (0,0,0)
allsel

ksel,s,,1

nslk,

*get ,nodet,node,num,max
allsel
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'URCENI VYPOCETNI CESTY PRO PRIKAZ KCALC
path,pl,5,

ppath,1,nodet

ppath,2,nodehp

ppath,3,nodehl

ppath,4,nodedp

ppath,5,nodedl

KCALC,1,3,1

*get,uh,node,nodehp,u,x

*get,ud,node,nodedp,u,x

uhd=uh-ud

csys,0

rsys,0

*get ,kKI,kcalc,0,k,1

*get ,kKII,kcalc,0,k,2

*if ,uhd,LT,0,then

'URCENI ZNAMENKA HODNOTY KIT

KKII=kKII*(-1)

*endif

ki(z,1)=kKI

kii(z,1)=kKII

!VOLBA KRITERIA
*set,alf,-(atan(Kii(z,1)/Ki(z,1))) !CTD
Ixset,alf, (2*atan(-2*Kii(z,1)/(Ki(z,1)+SQRT(Ki(z,1)**2+8*Kii(z,1)**2)))) !MTS
Ixset,alf,-(atan(2*Ki(z,1)*Kii(z,1)/ (Ki(z,1) **2+Kii(z,1)**2))) !SED
*set,tet(z,1),tet(z,1)+alf
*vfill,tet(z,1),data,tet(z,1)

*vfill,cyh(z,1) ,data,cyh(z,1)+(wxcos(tet(z,1)))/2
*vfill,cyd(z,1) ,data,cyd(z,1)-(wxcos(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z,1) ,data,cxh(z,1)-(wxsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxd(z,1) ,data,cxd(z,1)+(wxsin(tet(z,1)))/2
*vfill,cxh(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cxd(z+1,1) ,data,xt

*vfill,cyh(z+1,1) ,data,yt

*vfill,cyd(z+1,1) ,data,yt

*set,xt,xt+xx*cos (tet(z,1))
*set,yt,yt+xx*sin(tet(z,1))

*xenddo,z
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