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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou pole napéti v okoli koncentratoru napéti v IPE
nosniku z nerezové oceli v tfibodovém ohybu. V teoretické Casti je strucné predstavena
lomova mechanika jako obor se zakladnimi pojmy, principy a veli¢inami pouzivanymi
na popis Unavového chovani materiald. Jsou zde uvedené teoretické zaklady lomovych
zkousek, kterymi se bude prace zabyvat, metody pouZzivané ve vypocletnim prostredi a
pouzity material. Soulasti je rovnéz popis modeli, které byli pouzité k analyze a metody
pouzité k dosazeni numerickych vysledki. Prakticka ¢ast predstavuje porovnani vysledki
dvou a tii rozmérnych numerickych modell v tfibodovém ohybu, modelu IPE s riznymi
Cely trhliny a velikosti plastické zény. Numerické modely byly sestaveny v programu
Ansys Mechanical APDL. Prace rovnéz obsahuje vysledky experimentéalniho provedeni
tnavovych zkousek s vyhodnocenim pomoci vypocetniho prostredi.

KLICOVA SLOVA

IPE nosnik, tfibodovy ohyb, lomova mechanika, Ansys Mechanical APDL, trhlina, Gna-
vové chovani, nerezova ocel, lomové experimenty

ABSTRACT

The master thesis is focused on analysis of stress field in the vicinity of stress concentra-
tion of stainless steel IPE beam loaded in tree point bending. Theoretical part includes
introduction to fracture mechanics with basic terms, principles and variables used to
describe fatigue behaviour of material. It concludes teoretical grounds of fracture tests
which are future focus of the thesis, methodes used by numerical softwares and methodes
used to obtain numerical results. Practical part includes comparision between two and
three dimensional numerical models in three point bending, IPE model with different
crack front shapes and plastic zone size. Numerical modelling was processed in Ansys
Mechanical APDL. Thesis also involves results of experimental testing evaluated using
numerical model.
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IPE beam, three-point bending, fracture mechanics, Ansys Mechanical APDL, crack,
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Uvod

Od pocatku tisicileti se vzhledem ke svym vyhody dostava pouziti nerezové oceli
do popredi. Variabilita tvarti a jejich spojeni, mechanické vlastnosti a rovnéz i este-
tické hledisté jsou faktory sehravajici roli pri vybéru nerezové oceli za konstrukéni
materidl rozsahlych struktur [1]. Z nejznaméjsich lze zminit mosty a lavky jako
jsou Celtic Gateway Bridge v Britanii, Helix Bridge v Singapuru, Puerto Arrupe
v Bilbau, nebo Soélvesborgsbron, které jsou unikatnimi stavbami vyuzivajici tvaro-
vou rozmanitost, kterou lze dosahnout pouzitim tohoto materialu. Pouziti nerezové
oceli je vSsak vyhodné nejen pro mosty, rovnéz je rozsitené spojeni se skelnymi struk-
turami, kde poskytuji stabilitni podporu pomoci vnitfniho nebo vnéjsiho ztuzeni
s minimalnim dopadem na vizualni charakter stavby. Prikladem stavby vyuzivajici
sklenéné zdi s ocelovym nosnim systémem je Narodni knihovna v Aténéch, Berlinské
hlavni néddrazi nebo unikétni Beirut Terraces v Libanonu [2]. Obvyklym je rovnéz
pouziti nerezové oceli jako materidlu sttesniho, bud ve spojeni se sklem, kde za zmi-
néni stoji Chadstone shopping centre v Melbourne [3], nebo pro vyrobu samotného
stfesniho plasté, ktery je typicky ve formé trapézovych nebo profilovanych plechu.
Bézné je také vyuziti pro zabradelni systémy, schodisté a eskalatory. Za vyhodné se
poklada pouziti nerezové oceli také pro budovy a zafizeni energetického pramyslu
[4]. V oblasti jaderné energetiky se pracuje s moznosti ocelovych jadernych reak-
tort, kterymi by se umoznilo snizeni doby vystavby a umoznéni tencich konstrukei,
které by nahradili Zelezobetonové systémy. V solarnich systémech se zas vyuzivaji
na ramy paneli, nelesténé konektory a vyméniky. Nezanedbatelné je vyuziti nerezu
pro bioplynové stanice, kde se vyuziva k potfebam uskladnéni, reaktorti, chladicich
vézi a pro vymeéniky tepla [5]. Bé&Zné pouzivané nerezové oceli s piikladem pouziti
jsou uvedeny v tabulce 1

Ve mnohych ze zminénych pripadi dochazi k cyklickému namahani od promeén-
ného namahani jakym jsou uc¢inky vétru nebo zatizeni dopravou. V soucasnosti je
rozvinuty vyzkum tnavového chovani béznych konstrukénich oceli, naptiklad [6],
[7]. Co se tyce nerezové oceli, jedna se zejména o tinavové chovani napiiklad za ruz-
nych podminek okoli [8] nebo po tepelni uprave [9]. Predmétem tinavového zkouseni
nerezové oceli jsou casto soucastky a télesa rozmeéri v fadech milimetri.Vzhledem
davky na vykonnéjsi zkusebni aparaturu [10]. Pro tcely pouziti ve stavebnictvi jsou
casté valcované nebo svatfované ocelové profily. Tvori nosné prvky stihlych rozmért
namahané nejcastéji tahovym napétim.

Hlavnim cilem prace je proto tinavova analyza nosniku typického I prirezu zati-
zeného tahem za ohybu. K dosazeni komplexni analyzy bude zpracovany teoreticky

prehled o zakladech lomové mechaniky, které zahrnuji i veli¢iny popisujici inavové
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Zmaceni | EN AISI Priklad pouziti

1.4462 S32304/S32305 Most Cala Galdana Menorca
Chemické a motské prostiedi
1.4401 316 Pamatnik US Air Force Memorial, Washington
Uskladnovaci nadoby, rozvodné systémy
1.4301 304 Pamatnik Westchester Memorial, New York

Nejpouzivanéjsi pro stavebnictvi

Pro zarizeni v kontaktu s morskou vodou

1.451 439 Pocinované pro stiesni systémy
1.4541 321 Energeticky primysl
1.4016 430 Interiér budov

Tab. 1: Piiklady nejcastéji pouzivanych nerezovych oceli [11] [12]

chovani a metody pouzité pro ziskani a zpracovani vysledkt. Nasledné bude sestaven
2D model tribodového ohybu, ktery bude kalibrovan pomoci podkladu z literatury.
Mezikrokem bude model tiibodového ohybu konstantni tloustky modelovan ve tiech
rozmeérech. Nasledné bude vytvoren model IPE nosniku, ktery je hlavnim predmé-
tem studie. Pro analyzu inavového chovani bude v nosniku vytvorena diskontinuita
s ¢elem rizného tvaru. Model bude nasledné pouzity k vyhodnoceni lomovych ex-
perimenti a analyze rychlosti sifeni trhliny v nerezové oceli. Vysledky tnavovych

zkousek budou porovnany s jiz znanimi hodnotami pro konstrukéni i nerezovou ocel.

L1

AULES

W

Obr. 1: Priklady konstrukei z nerezové oceli [3], [13], [14]
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Teoreticka cast

1.1 Linearné elasticka lomova mechanika

Lomovou mechaniku je mozno obecné charakterizovat jako aplikovanou mechaniku
zabyvajici se chovanim téles s trhlinou [18]. Pro kvantitativni popis chovani se pou-
ziva nékolik metod. Griffithovo kriterium [19] pro popis kiehkych materidla pracuje
s povrchovou energii trhliny délky 2a v nekonecném télese zatizenym tahovym na-

pétim. Disipac¢ni energii W, popisuje tehdy pouze jako energii povrchovou [20]

2y

5 (1.1)

kde ~ je specifickd energie trhliny, B tloustka télesa a S velikost lomové plochy;

W, =

S = aB z ¢eho vyplyva

W, = 2va. (1.2)

Vyjadiime-li rychlost deformace dle Griffitha, tehdy zménu energie po délce trhliny
dostaneme 517

G=—"21=29~. 1.3

50 = 27 (1.3)

Griffith dale vyjadril napéti o ve vrcholu trhliny potfebné k vytvoreni novych lomo-

2E",
o=/ =" (1.4)
ma

kde E' = E, neboli Youngtuv modul, pro rovinnou napjatost a pro rovinnou defor-

vych ploch jako

maci B’ = ﬁ , kde v je Poissontiv soucinitel. Energie U uvolnéna v procesu siteni

trhliny vzhledem na pisobicim napéti byla kvantifikovana jako [21]

o*ma’B
U= 1.5
2F' (15)
a rychlost uvolnovani deformacni energie pti jednotkové tloustce B mozno vyjadrit
vztahem o )
o°ra
- = =G. 1.6
da £ (16)
Porovnanim rovnic 1.4 a 1.6 opét dostaneme
G =27, (1.7)

Grifithovo (energetické) kriterium tedy popisuje, ze k Siteni trhliny dojde pouze
za splnéni tzv. globdlniho kriteria [22]. Hnaci sila trhliny na jednotku plochy nové
vytvorené trhliny G > G,., kde G, je tzv. lomova houzevnatost, neboli materidlova
charakteristika. Energie uvolnénd pri rastu trhliny teda musi byt vétsi nez energie

potiebna k vytvoreni novych lomovych ploch.
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Kritickd hodnota rychlosti uvolnovani napéti vyjadiuje lomovou houzevnatost
materialu, neboli odolnost vié¢i kiehkému lomu. Z uvedenych vztahti po dosazeni

kritickych hodnot mozné vyjadrit kritické napéti

G.E'
c = . 1.
oe = |/ - (1.8)

Dalsim pojmem, popisujici sifeni trhliny teorii dle Griffitha je kriticka délka ac :

_ GoFE

Qe 3

< (1.9)

Souhrnné mozno shrnout Griffithovo kriterium do troch podminek, pii poruseni

kterékoliv trhlina ztraci stabilitu:
G<G, a<a., oc<o,.

Irwinova modifikace Griffithove teorie fesi problémy rozsahu pouzitelnosti reseni
na kfehké materialy [23]. Vyjadiuje tedy disipacni energii v = v,+,, kde 7, je enegie
plastické deformace ve vrcholu trhliny. S Irwinovou modifikaci je G, = 2(ys + 7).
Irwin [24] postavil zéklady lomové mechaniky zavedenim faktoru intenzity napéti.
Rozvinul tak Griffitovu teorii na materidly, u kterych se objevila v okoli vrcholu
trhliny tzv. plastickd zona. Dalsi zobecnéni nastalo tim, ze umoznil vzit v tvahu

konecné rozmeéry télesa.

1.1.1 Soucinitel intenzity napéti

Obecné lze faktor intenzity napéti vyjadrit vztahem

K; = o\/(xa) f(a/W.S/W...), (1.10)

kde f(a/W,S/W,..) je tvarova funkce zohlednujici geometrii télesa [26] a okrajové
podminky. Pro nekone¢né téleso zatizené tahem se f(a) = 1 a mizeme pron vyjadrit

zavislost mezi K a G pro mod I nasledovné

1

G]:E

K3 (1.11)

Mod I takzvany oteviraci mod znamenad, zZe téleso je zatizeno tahovym namaha-
nim kolmo na rovinu ¢ela trhliny. Mod II, rovinng smykovy mad, vyjadiuje namahani
télesa v roviné cela trhliny ve sméru jejiho rastu a méod 111, antirovinng smykovy maod
kolmo na smér rustu trhliny. Médy se znazornénym namahanim jsou vyobrazeny na
obrazku 1.2 .

Matematicky lze zapsat zavislost mezi soucinitelem intenzity napéti a ptisobicim

napétim vzhledem na jeho charakter nasledovné [25]
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g

Obr. 1.2: Médy poruseni télesa; a — tahovy mod, b — rovinny smykovy méd, ¢ —

antirovinny smykovy méd [20]

K; 0 0 360
Oppw = cos = |1 — sin — sin — |, 1.12a
\ 2 2[ 2 2] ( )

K 0 0 360
Tyy = \/ﬁcosﬁb + sin o sin ?], (1.12b)

K 0 . 6 30
= L cosZsin = cos =, (1.12¢)

Ty
Yo\ 2nr 2 2 2

kde 0., a 0, jsou hlavni normalové napéti ve sméru soufadnych os, 7, je smykové

napéti, r a # vyjadruji polarni souradnice s poc¢atkem souradného systému ve vrcholu
trhliny. Nejbéznéjsi vyjadreni vztahu pro vypocet K je pro thel 0°, kdy se rovnice
reguluji na

= (1.13)

1.1.2 Plasticka zéna

Oblast linearné elastické lomové mechaniky je pouzitelna za urcéitych predpokladi.

Jsou to nasledovné [18]:

o Predpoklad homogenity materidlu,se stejnymi vlastnostmi ve vSech smérech(izotropii),

linearné elastickym chovanim, malymi posuny a deformacemi.
» Predpoklad nezatizenosti materialu zbytkovymi vnitinimi objemovymi silami
ani zbytkovym vnitinim napétim velkého rozsahu.
o Predpoklad rovinného charakteru pocatecni trhliny, méd zatézovani je I, tzv.
oteviraci mod, riust trhliny probihd v ptivodni roviné.
» Predpoklad konstantni tloustky télesa.
Uvedené predpoklady jsou vSsak pouzitelné pouze v oblastech dvourozmérnych ana-
Iyz. Rovnéz se predpoklada cisté elastické chovani materidlu. V blizkosti ¢ela trhliny

dochézi k prudkému nartstu napéti, co by za predpokladu elastického chovani vedlo
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Elastické feSeni

- Elasticko-plastické feseni
(-]

Celo trhliny

| Plasticka zona

Obr. 1.3: Plasticka zéna a pribéh napéti pred vrcholem trhliny

k napétové singularité ¢ — 00[27|. Singularita u béznych materidla, které vyka-
zuji mez kluzu, neni fyzikdlné mozna. Velikost napéti v okoli ¢ela trhliny prekracuje
uvedenou mez kluzu a zpusobuje plastickou deformaci [26]. Napéti v okoli trhliny
tehdy vykazuje mensi hodnoty nez je elasticky predpoklad, naopak deformace v tu-
diz oblasti hodnoty vétsi. Oblast v okoli cela trhliny, ve které tento jev nastava se
nazyva plastickd zona [28]. Graficky je prubéh napéti v okoli trhliny v zavislosti na
vzdalenosti od vrcholu znazornén na Obrazku 1.3.

Poprvé velikost plastické zény kvantifikoval Irwin [24] a to nasledovné:

2
1 (K
Ty = — <—I> pro stav rovinné napjatosti a (1.14)
2w\ o,
2
1 (K
Ty = — <—I> pro stav rovinné deformace, (1.15)
67\ o,

kde o, je mez kluzu. Ve skutecnosti je vsak velikost plastické zony zhruba dvojna-
sobna [18], zminéné vztahy mozno povazovat za velikost "poloméru'plastické zony.
Vztahy 1.14 1.15 plati pouze pro rozmér plastické zony ve sméru ristu. Rozmér
a tvar ve vsech smérech nemusi byt pro dany material konstantou, plastickd zéna

tehdy nevykazuje kruhovou tendenci. Aplikaci Von Misesove teorie [29], dostaneme
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vztah pro vypocet velikosti plastické zony pro rizné uhly v zavislosti na Poissonové

souciniteli materidlu

2 -
1 (K 1 3
Tp = o <0_e]> 5(1 + cos ) + 1 sin? 9] pro rovinnou napjatost,
(1.16)
2 -
1 (K 1 3
=5 <U—:> 5(1 + cos0)(1 — 2v)? + 1 sin? 9] pro rovinnou deformaci.
(1.17)
Pokud uvedené vztahy vyjadiime pro ithel # = 0° dostaneme
1 (K;\? . .
r,=—|—=% pro rovinnou napjatost, (1.18)
2r\ o,
2
1 (K
=5 <_I> (1—2v)? pro rovinnou deformaci. (1.19)
7w\ e

Z uvedenych vztaht je vidét zavislost velikosti plastické zony na materialovych cha-
rakteristikdch pouze u stavu rovinné deformace. Pro rovinnou napjatost je vyjadieni

identické s rovnici 1.14.

1.1.3 Parisuv zakon

Vyjadiime-li zavislost délky trhliny na poctu cykla v prubéhu cyklického zatézo-
vani dostaneme zavislost pripominajici exponencidlni kiivku. Priklad zavislosti je

znazornén na obrazku 1.4.

Délka trhliny @ [mm]

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
N [potet cyKli]

Obr. 1.4: Zavislost délky trhliny na poctu cyklu zatézovani [30]
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da/dN

I II I

/

AKX, AK, AKX

Obr. 1.5: Zavislost rychlosti rastu trhliny na rozkmitu soucinitele napéti

Pomérem zmény délky trhliny na konci a zacatku zatézovaciho cyklu da a poctu
cyklu pro dosazeni této zmény ON ziskame dilezitou veli¢inu pro popis unavového

chovani materialu rychlost sireni unavové trhliny, kterou mozno vyjadrit jako

Oa

= o5 (1.20)

(%

Rychlost ristu trhliny je zavisld na mnoha faktorech, jakym jsou zptsob zatizeni,
geometrické a materidlové vlastnosti zkoumaného prvku nebo ¢asti a rovnéz pro-
stfedim, ve kterém se nachazi [31]. Pokud rychlost vyjadiime v zavislosti rozkmitu
souCinitele intenzity napéti AK, coz je veli¢ina zavisla na rozkmitu napéti v pru-
béhu cyklu, dostaneme graf zndzornén na obrazku 1.5. Proces sifeni trhliny je mozno
pomoci néj rozdélit na tii iseky [34].

I. oblast nizké rychlosti sifeni trhliny a prahovych hodnot AK

II. oblast stiednich rychlosti a linearni zavislosti v na AK

III. oblast vysokych rychlosti a hodnot AK blizicich se lomové houzevnatosti
Omezeni hodnot definicniho oboru funkce AK je zdola prahovou hodnotou AK),, po
dosazeni které dojde k stabilnimu Sifeni unavové trhliny a seshora hodnotou AK.,;,
hodnotou tinavové lomové houzevnatosti, po prekroceni které trhlina ztraci stabilitu
a nastava lom materialu. Obecné jeji hodnota neni totozna s hodnotou lomové hou-

zevnatosti Ko, coz je hodnota lomové houzevnatosti u statického zatizeni. Pomér

K.y
Kic

miuze nabyvat hodnoty i vyrazné nizsi nez 1 [31].

Paris [32] poprvé vyjadiil zavislost mezi rychlosti sifeni trhliny a soucinitelem
intenzity napéti ve stfedni ¢asti rovnici
da
— =C(AK)™ 1.21
= AR, (1.21)
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kde hodnoty m a C' jsou konstanty urc¢ené empiricky. Tento vztah je pouzitelny
pouze pro II. oblast, kterou lze aproximovat linearni zavislosti. Uvedena zavislost
se pouziva k vyhodnocovani lomovych zkousek a jejich aplikaci v praxi [26]. Pou-
zitelnost uvedené zavislosti se ukazala byt dobrym prostiedkem k vyhodnocovani

tnavovych zkousek kovovych materiala [18].

1.2 Unavové experimenty

K zjistovani a ovérovani predpokladt a lomové- mechanickych parametrech je nutné
bem, ktery simuluje pavodni trhlinu v materidlu [35]. Lomovymi zkouskami se sle-
duji parametry jako je lomovd houZevnatost, napr.[36],[37] nebo kritické otevreni
cela trhliny, napt. [38]. Pro uc¢inné vyhodnoceni parametri je nutno zabezpecit
efektivnost testu, co znamenda ze i malé hodnoty zatizeni vyvolaji vysoké hodnoty
intenzity napéti a musi byt zabezpecena stabilita Sifeni trhliny, tedy jeji rtst v
ptvodni roviné rustu [18]. Nejbéznéjsimi lomovymi zkouskami jsou zkouska excent-
rickym tahem(CT-compact tension) a téleso s vrubem zatizeno t¥ibodovym ohybem
(SENB-Single-edge notch bending) [39].

1.2.1 Tribodovy ohyb

Vysoka mira provadéni zkousek tiibodovym ohybem na télese s vrubem je vysvétli-
telnd nendrocnosti aparatury, jelikoz je mozné pouzit pristrojové vybaveni pro kla-
sickou zkousku v tahu za ohybu. Vyvozeni tahového namahani je rovnéz jednodussi,
nez u tahové zkousky, jelikoz neni nutno fesit slozité upevnéni k pristroji vyvazuji-
cimu tah [40].

V soucasnosti existuje mnozstvi publikaci zabyvajicich se zkoumanim lomovych
parametri na télesech zatizenych tfibodovym ohybem napt [41], [42], [43] nebo [44].
Nejpouzivanéjsi opory pro vypocet soucinitele intenzity napéti na télesech s jedno-
strannym vrubem v tribodovém ohybu na dvourozmérnych télesech vytvoril Tada
[45], Murakami [46], nebo Pook [18]. Tada kvantifikoval SIF (stress intensity factor-
soucinitel intenzity napéti) ve vrcholu trhliny pomoci rovnice (1.10). Pusobici napéti
o vyjadril rovnici

6M

T we

(1.22)

kde M = %. W znadi svisly rozmeér télesa, S rozpéti podpor a P bodovou silu zpii-
sobujici zatizeni. VSechny z uvedenych veli¢in jsou graficky znazornény na obrazku

1.6. Pro pomér rozpéti k svislému rozméru télesa S/W = 4 byla tvarova funkce
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B
| 5 |
Obr. 1.6: Schéma télesa s trhlinou v tfibodovém ohybu
urcena rovnici
1 1,99 —a(l —a)(2,15 — 3,93 + 2, 7a?
Fla=aw) = L2 ol o : L o
NZS (14 20)((1 — )2
Pook vyjadril vztah pro urceni SIF nasledovné
PY
K=—+, (1.24)
BW?z

kde tvarovou funkci zastupuje proménnda Y a pro stejné podminky, jak uz byli zmi-
néné je vyjadrena jako

_ 6a3[1,99 — a(1 — a)(2,15 — 3,93a + 2, 7a?)]
V{a) = (1+20)(1—a?) |

(1.25)

Hodnoty SIF zjisténé dosazenim poméru a/W do obou rovnic se shoduji.

1.2.2 J-integral pro stanoveni soucinitele intenzity napéti

Riceuv J-integral [47] je zpusobem jako stanovit deformacni energii uvolnénou na
jednotku povrchu v materidlu. Za podminek LELM (linearné-elastické lomové me-

chaniky) je ho mozné kalkulovat nésledujici rovnici

K2
J=" (1.26)

kde E' = E pro rovinnou napjatost a £’ = 5 _EV2 pro rovinnou deformaci [49]. Z

porovnani vztahu (1.11) a (1.26) pak lze specifikovat J- integral jako hnaci silu

pusobici na trhlinu a plastickou zénu, pohybuji-li se jako jeden celek [26]. Koncept
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J-integralu nabizi lomovy parametr nezavisly na integracni cesté a na rozdil od G
je pouzitelny nejen v oblasti elastické analyzy [51]. Vezmeme-li do uvahy kiivku
I, kterd ohranic¢uje vrchol trhliny, jejiz koneéni body lezi na cele trhliny, J-integral

charakterizuje energii uvolnénou nasledkem ristem trhliny nasledovné
J= / Udy — t—ds) (1.27)

kde U je hustota deformacni energie, t vektor povrchového tahového napéti v roviné
definované vnéjsi normalou n krivky I', d vektor posunti a ds prvek oblouku podél

krivky [50]. Grafické znazornéni jednotlivych veli¢in je viditelné na obrazku 1.7.

Obr. 1.7: Krivka pro vypocet J-integralu

Kriterium stability trhliny pro J-integral
J < Jo

mozné pouzit i u pritomnosti vyraznéjsich plastickych deformaci a proto je uni-
verzalnéjsi nez kriterium pro hnaci silu trhliny G. J-integral je vyuzivan také ve
vypocetnich programech na principu metod konecnych prvku jako je ANSYS nebo
ABAQUS.

1.2.3 Vypocetni metody pouzivany ve vypocetnim prostiedi
Integracni metoda interakce

Ansys Mechanical vyuziva na vypocet soucinitele intenzity napéti takzvanou inte-
gracni metodu interakce. Zakladem této metody je integracni integral, ktery vznika
odvozenim z J-integralu pro dva pripustné pripady, a to pro skutecné a pridavné

pole [52]. Interakéni integrél je interpretovan jako

auxr auxr ux
=— /V Qi jlowi€ry 0ij — g ki — Ok jugy |dV pro tifrozmérné télesa  (1.28)
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Iy = / 0¢,dS pro dvourozmérné télesa, (1.29)
S

kde g; je vektor rustu trhliny, o; ;.6 ; a u;; jsou slozky vektoru napéti, pretvoreni a
auxr auxr auxr
i v iy Ui

ném poli [53]. Vztah mezi integracnim integralem a soucinitelem intenzity napéti je

posunt, o € ud"* jsou slozky vektoru napéti, pretvoreni a posunii na pridav-

pak

I= %(KIKE”“), (1.30)
kde K je soucinitel intenzity napéti pro méd I a K¢** pridavny soucinitel intenzity
napéti.

Pridavné pole zminéné v predchozich vypocetnich rovnicich je specifikovano na
zakladé lokalniho souradného systému s poc¢atkem ve vrcholu trhliny. Piidavné pole
vrcholu trhliny jsou asymptoticka pole napéti a pretvoreni pro konfigurace médu
[, IT a III. Pozadavky na presnost kalkulace soucinitele intenzity napéti lokalniho
souradného systému pro pridavného pole jsou nasledovné:

» soufadna osa x musi byt ve sméru rastu trhliny

» soufadna osa y musi byt ve sméru norméaly k povrchu nebo okraji trhliny

» soufadna osa z musi byt v tangencialnim sméru k povrchu trhliny

Metoda extrapolace posuni

Pro linearné elastické vypocty muze byt soucinitel intenzity napéti ve vrcholu trhliny
kvantifikovan taky pomoci metody extrapolace posuni. Skutecny posun ve vrcholu a
jeho blizkosti byl urcen Parisem [32] jako

Ky [T 0 30 K [r 9 30
U= G %<(2/@ 1)COS§—COS?> BTel %<(2/@+3)sm§+sm?>, (1.31)
— KI r . 0 . 360 KII r 0 360
V=0 27T<(2/<J—1)s1n2—s1n2)—4G %<(2/€+3)COS§+COS?>, (1.32)
Ky [T 0
=509 My (1.33)

kde u,v jsou posuny v lokdlnim kartézském souradném systému, r, 6 jsou polarni
soufadnice v lokalnim cylindrickém souradném systému, G je modul pruznosti ve
smyku, K;,K;; soucinitele intenzity napéti pro méd I a Il a IIl a k = 3 — v pro

rovinnou deformaci a kK = i‘L—Z pro rovinnou napjatost, kde v je Poissontiv soucinitel.

Pokud z uvedenych vztahi vyjadiime soucinitel intenzity napéti pro thel 8 =

180° dostavame
2G v

K;=+v2
I 77-1_‘_%\/;7

(1.34)
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Obr. 1.8: Znazornéni veli¢in pro vypocet metodou extrapolace posunu

K =+2rn QGKﬂ (1.35)

Kir = V2m2G (1.36)

7

Uvedené velic¢iny jsou pro lepsi znazornéni uvedené na obrazku 1.8 Vezmeme-li do
uvahy podobnost rovnic 1.34, 1.35 a 1.36, mizeme vyjadrit proménné pro mod I
pomeérem %, zavislym na premisténi a souradnicich konkrétniho uzlu sité kone¢nych

prvku [55]. Nahradime- li tento pomér za predpokladu linedrni funkce rovnici

v
—=A+2B 1.37
NG + Br (1.37)
dostavame pro vrchol trhliny

. v

a soucinitel intenzity napéti ve vrcholu trhliny lze kvantifikovat jako [56]

2GA
K;=+V2r ) (1.39)
14+ k

Pro lepsi vizualizaci je ptriklad zavislosti hodnoty K; na r a urceni hodnoty ve

vrcholu trhliny znazornén na obrazku 1.10.
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Obr. 1.9: Znazornéni veli¢in v pro symetrickou trhlinu v 2D tloze
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Obr. 1.10: Grafické znazornéni pouziti metody extrapolace posunt

1.3 Material

1.3.1 Chemické slozeni a zatrizeni

Nerezova ocel je obecné pojmenovani kazdé slitiny zeleza odolné vuci korozi, s mi-
nimalnim obsahem chromu 10,5 % . Kromé néj obsahuji také nikl, chrom, karbon a
molybden. Vzhledem na metalurgické slozeni se v stavebnictvi uplatinuji dvé hlavni
tridy, kterymi jsou austenitickd a duplexni, které se odlisuji pravé na zakladé pro-
centualniho zastoupeni jednotlivych slozek. Presné pozadavky na chemické slozeni
jsou uvedené v normé CSN EN 10088-1 (420927) [58]. Austenitické ocel obsahuje
typicky 18 % chromu, ktery zabezpecuje charakteristickou odolnost vuéi vnéjsim
podminkam, 8 — 11 % niklu, ktery zabezpecuje typickou mikrostrukturu a mecha-
nické vlastnosti oceli a kolem 2 % molybdenu. Mikrostruktura duplexni oceli méa diky
vys$simu podilu chromu, ktery zastupuje 21 — 25 % a 4 — 6 % niklu austeniticky-
feriticky charakter. Obsah molybdenu je porovnatelny s oceli austenitickou [59],[12].
Duplexni ocel neni u navrhi konstrukei i navzdory lepsi korozi-odolnosti natolik
frekventovana jako ocel austeniticka, divodem ceho je vyssi nakladnost na pouziti
[60].
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Oznaceni oceli jsou jsou podle tii systémi, dle evropské normy jako napriklad
EN 1.4301 nebo EN 1.4401, némeckého systému DIN, nebo znamého systému AISI,
kde jsou ekvivalentem zminénych AISI 304 a AISI 316 . Prvni z nich byla zvolena
za material studovaného IPE nosniku, ktery je predmétem této studie. Chemické

procentudlni slozeni oceli nosniku je uvedeno v tabulce 1.2.

Vzorek C Si Mn P S Ni Cr N
1 0,017 044 1,55 0,27 0,002 8 18,2 0,05

Tab. 1.2: Chemické sloZeni oceli z materidlovych listt vyrobce IPE nosniku [61]

1.3.2 Mechanické vlastnosti

Zakladni vztah mezi napétim a pretvorenim vykazuje odlisny pribéh oproti klasické
uhlikaté oceli, jak je vidét na obrazku 1.11. Zatim co je pracovni diagram uhlikaté
oceli bilinearni, ostie omezen mezi kluzu s naslednym tahovym zmékéenim, které
vyvrcholuje v tahové zpevnéni, diagram pro nerezovou ocel ma diagram zaobleny
s vysokou duktilitou a bez vyrazné meze kluzu [63]. V porovnéani s uhlikatou oceli
je duktilita tohoto materidlu az dvojnasobna. Smluvni mez kluzu se stanovi jako
hodnota zpusobujici 0, 2% prodlouzeni z celkového pomérného pretvoreni .
Vzhledem na absenci meze kluzu, ktera se da ucit primo, je u nerezové oceli za-
vedena takzvand 0,2% smluvni mez kluzu, neboli setnd mez kluzu, ktera je rovnéz

pouzivana jako navrhova tnosnost materidlu [62] . Mechanické vlastnosti oceli po-

|
R Nerezova ocel
e,
< ;
z ] :
/ E
Ofrg, £
; ! I
/ Uhlikova ocel
'rf
)
!
!
!
/
f’
; Pietvofeni
H L 1 L
0,002 0,005 0,010 0,015

Obr. 1.11: Porovnéani pracovnich diagramu uhlikové a nerezové oceli [64]
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uzité ve studii jsou uvedeny v tabulce 1.3. Dalsimi mechanickymi vlastnostmi pro¢

je nerezova ocel materidlem pouzivanym nejen pro oblast stavebnictvi jsou [4]

Veve

e odolnost vici korozi; zapri¢inéna hlavné podilem chromu, ktery v kontaktu se
vzduchem vytvori na povrchu oceli film, ktery ji chrani pred nezelenymi ic¢inky
vnéjsiho prostiedi

o funkcnost v extrémnich teplotdch; v porovnani s uhlikovou oceli pevnost oceli
nerezové za vyrazné nizkych a vysokych teplot vykazuje vyssi hodnoty

e Zivotnost; ovlivnéna spravnym navrhem bez dalsich pozadavkt na ochranné
natéry jsou konstrukce schopné se v plné funkcénosti dozit az vice nez 100 let

o svaritelnost a tvdritelnost; diky které je mozné vytvorit také tenkosténné a
tvarové rozmanité profily slozené z vice tihelnikt

e houZevnatost; jako opak kiehkosti vyuzitelnd hlavné pro konstrukce v nara-
zuvzdornych bariérach, pobteznich strukturach a seizmickych oblastech

o wysoky level izotropie

Vzorek Mez pevnosti v tahu 0,2 % smluvni mez kluzu 1,0% mez kluzu Pomérné pretvoreni
[MPa] [MPa] [MPa] [%0]

1 628 255 319 o8

Tab. 1.3: Mechanické vlastnosti oceli pouzité pro vyrobu IPE nosniku [61]

1.3.3 Tvarovani oceli

Vyroba konecnych ocelovych produktii z polotovari pozivanych v stavebnictvi se
podle zpusobu zpracovani polotovari(plechu, svitku, drati) rozdéluje na nékolik
kategorii. Prvni je tvarovani za studena, kterd predstavuje zpracovani za béznych
teplot. Patii do ni lisovani z tazenych plechtt nebo valcovani s pouzitim forem. Vy-
sledkem takovychto procest jsou tazené kruhové, ¢tverecné nebo vicehranné nebo
ploché tyce, ohybané tenkosténné C a L profily nebo valcované U profily. Spojenim
takovychto profili svarenim nebo spoji mechanickymi je mozno dostat také uza-
viené obdélnikové, ¢tverecné, L nebo T profily nebo profily oteviené, jako dviji C.
Tvarovanim za studena je mozno hlavné v rozich dosdhnout lepsi mechanické vlast-
nosti oceli. Naopak do kategorie druhé, kde dochazi k tvarovani za tepla, jsou profily
vyrobené valcovanim za tepla nebo svarovanim. Rovnéz timto zpusobem je mozné
produkovat kruhové nebo hanéné tyce, L,U, nebo C profily, ale rovnéz i profily pri-

vvvvvv

thelnikt nebo zaklddanych profila [65], [66], [67].
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1.4 Modelovaci prostredi

Vypocetnim prostredim zvolenym k analyze byl program Ansys Mechanical APDL,

ktery pracuje na principu metody kone¢nych prvkai.

1.4.1 2D modelovani a kalibrace
Geometrie a okrajové podminky

Prvnim krokem analyzy bylo vytvoreni dvourozmérného modelu tiibodového ohybu
a jeho porovnani s analytickymi vypocty z dostupné literatury. Rozméry télesa
podle schémata zkusebni konfigurace na obrazku 1.6 byli zvoleny jako vyska té-
lesa W = 80 mm a pomér rozpéti podpér k vysce S/W = 4. Toto rozpéti bylo vsak
modelovano pouze pro potfeby porovnani s oporami, pro potieby studie a porov-
nani s dalsimi modely byl urc¢en pomér S/W = 3. Zatizeni bylo vyvozeno bodovou
silou P o velikosti 1000 N. V modelovacim prostiedi byl vytvoren model pouze té-
lesa polovi¢niho, vyuzivajici symetrie télesa nahrazenim zbyvajici ¢asti okrajovymi
podminkami zabranujicimi posunu ve sméru chybéjici poloviny. To mélo za nasledek
urychleni modelovani a vypocti. Model s okrajovymi podminkami a zatiZzenim je pro
lepsi vysvétleni znazornén na obrazku 1.12. Okrajova podminka ve sméru svislém
simulovala bodové kloubové podepreni realného télesa pri tiibodovém ohybu.

Trhlina byla modelovand jako liniova, bez okrajovych podminek, pobihajici od
spodniho okraje svisle v ose symetrie télesa. Jelikoz bude model slouzit k porovnani
s IPE, délka trhliny a byla vyjadiena pomérem k vysce stojiny ¢ v rozmezi < 0,1 +
0,95 >. Jelikoz se vsak ve tvarové funkci pouziva pomér a/W, byli tyto hodnoty
rovnéz prepoctené na interval a/W €< 0,0065 <+ 0,06175 > .

aplikované zatiZzeni

\ okrajova podminka
nahrazujici
zbyvajici ¢ast télesa

sledovana trhlina

\\ okrajova podminka ve svislém sméru |

Obr. 1.12: Dvourozmérny model s okrajovymi podminkami z modelovaciho prostiedi
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Obr. 1.13: Detail sité koneénych prvki v okoli trhliny

Sit konecnych prvki

K vytvoreni sité konecénych prvka byl zvolen typ prvku zvany Plane 183. Je to 2D
element vyssiho fadu vhodny k vytvoreni nepravidelné sité koneénych prvka. Jde
o0 6 nebo 8 uzlovy prvek, ktery ma dva stupné volnosti a to posun ve sméru osy x
a y a je vhodny modelovani rovinnych uloh [53]. Sit KP byla nejvice zjemnénd v
okoli sledované trhliny. Detail sité z modelovani okoli vrcholu trhliny je znazornéné
na obrazku 1.13. Se zvysujici se vzdéalenosti od vrcholu trhliny byla velikost prvki
zvétSovana.

Materialové charakteristiky byly v modelu charakterizovany modelem pruznosti

E ktery ma pro ocel velikost 190 GPa a Poissonovym soucinitelem v s velikosti 0,3.

Ziskani hodnot lomovych velic¢in

K ziskani hodnot soucinitele intenzity napéti z vypocetniho prostiedi byly pouzity
dvé metody vypoctu. Prvni bylo pouziti prikazu primo v softwarovém prostiedi
CINT, ktery funguje na principu integrac¢niho integralu. Pomoci néj je mozné ziskat
z Ansys hodnoty K7 a dalSich lomovych parametri po specifikovani uzlu, ktery pred-
stavuje vrchol trhliny, naptiklad pomoci soutradnic. Je nezbytné rovnéz specifikovat
symetrii a pocet kontur kolem vrcholu, ze kterych ma dojit k vypoctu hodnot.
Dalsim zptisobem vypoctu byla metoda nejmensich ctvercu. V okoli vrcholu trh-
liny se urcila cesta délky 1 mm, pocatecni bod které zacinal ve vrcholu trhliny a
kterd smérovala do neporusené casti télesa. Na této cesté byly pomoci software-u
urceny vysledné hodnoty oteviraciho napéti a za pomoci rovnice 1.13 byly vycis-
leny hodnoty K v jednotlivych tsecich cesty. Zavislost soucinitele intenzity napéti
K na vzdalenosti bodu r od vrcholu trhliny byla prolozena linearni rovnici ve které
konstantni ¢len urcil hodnotu K; ve vrcholu trhliny. Matematicky lze tedy vypocet
vyjadrit jako
K;=oV2mr=Ar+ B (1.40)
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lim K; = B (1.41)

r—0

Priklad urcéeni hodnoty K; ve vrcholu trhliny je zndzornén na obrazku 1.14. Oran-
zova barva znazornuje ¢ast nejblize k vrcholu trhliny, ktera byla ve vypoctu za-
nedbana, vzhledem k predpokladu vyskytu plastické zény a nelinearniho chovani

materidlu v tudiz oblasti.
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Obr. 1.14: Pouziti metody nejmensich ¢tverct k zjisténi hodnoty K; v cele trhliny

Kalibrace vysledki

Ovéreni spravnosti modelovani a ziskanych hodnot lomovych parametr probéhlo
pomoci porovnani s analytickymi vypocty pomoci vztaht dle Tady [45]. Pusobici

napéti pak ziskame dosazenim do rovnice 1.22
3PS 22000320

_ 2 _
0=t =2 = 150 MPa (1.42)

Vzhledem k modelovani pouze télesa polovi¢niho, zatizeného silou P = 1000 N, byla
sila ve vypoctu zdvojnasobena. Vypoctend hodnota napéti byla pak dosazena do
rovnice 1.10, kde tvarova funkce byla funkce poméru délky trhliny k vysce télesa
a/W dle rovnice 1.23.
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1.4.2 3D modelovani

Dalsim krokem v modelovani bylo vytvoreni dvou tfirozmérnych model a to mo-
delu tribodového ohybu konstantniho prurezu a modelu IPE nosniku. Geometrie
obou modeli byla zvolena tak, aby se co nejvic priblizovala vzhledem k ticeltim stu-
die. Rovnéz byly zachovany materialové charakteristiky, které byly do softwarového

prostiedi zadané stejnym zpusobem jako u modelu dvourozmeérného.

3D model konstantniho priafezu

Dvourozmérny model s konstantni tloustkou predstavoval mezikrok pti modelovani.
Vychozim modelem byl uz popsana dvourozmérnd konfigurace. Aby se jeho rozméry
co nejvice priblizili jak IPE tak i 2D modelu, byla u néj zachovana vyska W = 80 mm
a rozpéti podpor S bylo tii-ndsobkem vysky. Sitka nosniku korespondovala s siikou
pasnice IPE B = 46 mm. Zatizeni bylo vyvozeno liniové na nejvyssi hranu uprostied

rozpéti podpor.

Podpory byly rovnéz modelovany jako okrajova podminka zabranujici svislym
posuntm aplikovand na nejvzdalenéjsi spodni okraj télesa. Opét bylo vyuzito syme-
trie télesa, jak v podélném, tak pri¢ném sméru a misto polovi¢niho bylo modelovano
téleso ctvrtinové. V rovinach symetrie byly aplikovany okrajové podminky zabra-
nujici posuntm ve sméru zbyvajici ¢asti télesa. Model z vypocetniho prostredi se

znazornénymi okrajovymi podminkami je zndzornén na obrazku 1.15.

Trhlina byla modelovana jako plocha bez okrajovych podminek. Celo trhliny
bylo zjednodusené rovné, takze v celém prurezu méla trhlina konstantni rozmeéry.
Umisténi diskontinuity bylo uprostred rozpéti podpor a proriistala napric¢ celou Sir-
kou prurezu. Variace nastala ve svislém rozmeéru trhliny a, ktery v prubéhu sledo-
vani rostl, pomérové k vysce stojiny IPE t ve stejném rozmezi jako u 2D modelu
a/W €< 0,0065 =+ 0,06175 > po krocich velikosti 0,05 - ¢ neboli 0,00325 - .

Sit konec¢nych prvki byla vytvorena pomoci typu prvku zvaného SOLID 186.
Jde o 20-uzlovy tuhy prvek s tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, kterymi jsou
posun ve sméru osy X, osy y a osy z. Je taky vhodny pro vytvoreni i nepravidelné
sité a podporuje plasticitu, creepové chovani a hyperelasticitu [53]. Geometrie prvki
tohoto typu je zndzornéna na obrazku 1.16. Elementy sité méli nejmensi velikost v

blizkosti c¢ela trhliny, se zvysujici se vzdalenosti jejich velikost rostla.

K ziskani hodnot lomovych veli¢in byla u tohoto modelu pouzita pouze metoda
nejmensich ¢tverci, kterda byla bliz popsanad v predchozi sekci a zjistovani hodnot

na zakladé oteviractho napéti kalkulovaného softwarovym prostiedim.
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aplikované zatizeni

okrajova podminka
simulujici kloubove

okrajova podminka

podepfeni okrajova podminka nahrazujici zbylou
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tOrP Mt podélném sméru

Obr. 1.15: Model télesa konstantniho priifezu s okrajovymi podminkami

3D model | prafezu

Druhym tfirozmérnym modelem bylo téleso I priurezu, konkrétné slo o za tepla val-
covany nosnik IPE (I-Profile Européennes) 80, kde ¢iselné oznaceni specifikuje vysku
nosniku v milimetrech. Geometrie profilu je znazornénd na obrazku 1.17 a vychézi z
normovych rozmeéru pro tento prifez. Pro tcely porovnani byl zachovam tii-nasobny
pomér rozpéti podpor k vysce télesa, ktery vychazi ze skuteénych zkusebnich vzorki,
které budou podrobeny testovani.

Zatizeni modelu nahrazovalo skutecnou zkusebni aparaturu, ktera byla zjedno-
dusend liniovym zatiZzenim pusobicim uprostied rozpéti podpor. Podpory obdobné
jako v ptredchozich pripadech nahradila okrajovd podminka zabranujici svislym po-
suntim uzli nejvzdalenéjsich spodnich okrajich télesa. Symetrie, rovnéz jako u pred-
chozich dvou modeli poslouzila k zjednoduseni a urychleni modelovani a usetfeni
paméti procesoru. Modelovano bylo opét téleso ¢tvrtinové, nahrazujici zbylou cast
okrajovymi podminkami, kterymi byli prfedepsané nulové posuny ve smérech ne-
modelovanych tii ¢tvrtin. IPE z modelovaciho prostredi s aplikovanim okrajovych
podminek je viditelné na obrazku 1.18.

Pro sledovani lomové-mechanickych parametri byla v télese vymodelovana dis-
kontinuita, jako plocha bez okrajovych podminek. Nachazela se uprostied rozpéti a
meéla rostouci svisla rozmér méren v prosttedku priifezu, ose symetrie, ktery rostl
pomeérove k tloustce stojiny a/t €< 0,1+ 0,95 >. Tvary cela trhliny byly zvoleny
celkove ¢tyti, kterymi byli tvar kruhovy, elipsoidni, s pomérem poloos 1:2, obdélni-

kovy, s konstantni délkou delstho rozméru a rovny tvar, prorustajici celym priifezem.
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Obr. 1.16: Konfigurace geometrie prvku SOLID 186

Obr. 1.17: Geometrie nosniku IPE 80
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Vsechny z uvedenych tvarii jsou znazornéné na obrazku 1.20.

Sit konec¢nych prvki byla modelovana pomoci prvku SOLID 186, stejné jako u
modelu konstantniho prurezu. V prubéhu vytvareni sité byla co nejvétsi snaha o
vytvoreni co nejpravidelnéjsich tvaru prvku a pouziti hlavné Sestistént. Aby mohlo
dojit k co nejvétsimu zjemnéni v okoli sledované trhliny a zaroven byla velikost
prvkl vzdalenych od tohoto mista relativné velka k prvkim okoli ¢ela trhliny doslo
k modelovani tzv. prechodové oblasti pomoci jehlant, pomoci kterych lze vymode-
lovat vice nepravidelné utvary, avsak za cenu vétsiho poc¢tu prvkia a delstho casu
vypoctu. Detail modelované sité z okoli trhliny je znédzornén na obrazku 1.19, pro

ucely prikladu byla vybrana trhlina s rovnym celem.

aplikované
zatizeni

okrajova podminka okrajova podminka

simulujici kloubové _ - okrajova podminka nahrazujici zbylou

podepreni modelovand  nahrazujici zbylou pf}_lf)*v"lnu rel?sa v
trhlina bez polovinu télesa v pficném sméru
opP podélném sméru

Obr. 1.18: IPE z modelovaciho prostredi s aplikovanymi okrajovymi podminkami

Pro 1cel studie byly zpracovany hodnoty oteviracitho napéti z vypocetniho pro-
gramu, neboli normélového napéti ve sméru kolmo na rovinu trhliny. Tyto hodnoty
byly brany z cesty umisténé na totéz misté jako u modelu predchoziho, kterd je
také znazornéna na obrazku 1.19. Vysledné hodnoty soucinitelil intenzity napéti ve

vrcholu trhliny byly zjistované pomoci metody nejmensich ¢tverci.
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prechodova oblast
zjemnéni sité v
blizkosti ¢ela
trhliny

sledovana cesta napéti

modelovana trhlina

Obr. 1.19: Detail sité koneénych prvki v okoli trhliny

Obr. 1.20: Tvary cel trhlin modelované v IPE
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1.5 Experimentalni provedeni lomovych zkousek

Prvotni zkusebni konfigurace prostého nevyztuzeného IPE nosniku v pribéhu zkousky
tribodovym ohybem ukazali problém ztraty stability a bouleni stojiny profilu. Vy-
sledky jsou uvedeny v ¢lanku [68] a deformace je zndzornénd na obrazku 1.21. Na-
sledné se hledala konfigurace, ktera vykazovala optimalni napétovy stavy IPE profilu
pro lomové experimenty [69]. Vysledkem bylo zjisténi geometrie, kterda optimalné vy-

louéi pri¢nou deformaci nosniku pti zatézovani v pritbéhu experimentu.

Obr. 1.21: Deformace nevyztuzeného nosniku na konci experimentu

Experimentélni provedeni lomovych experimentii probéhlo na télesech, které byly
vyztuzené v misté kloubovych podpér vyztuhami v celé vysi prifezu a uprostied
rozpéti, na misté kde bylo vyvozovano zatizeni, vyztuhou kterd byla umisténa v
horni ¢asti priufezu. Vysledkem tiibodového ohybu télesa IPE prifezu vyztuzeného
timto zplusobem vykazalo deformaci nosniku pouze ve svislém sméru, jak je vidét

na obrazku 1.22.

Obr. 1.22: Deformace vyztuzeného nosniku na konci experimentu
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Pro lomové experimenty byli vzhledem na vysledky zatézovani tiribodovym ohy-
bem pouzité zkusebni télesa nosniki s vyztuhami. Do nosnikd byl na spodni hrané
vytvoren prvotni zarez probihajici celou sitkou pasnice o vysce 0,1t, neboli vysky pés-
beny dvé télesa. Jedno bylo zatézovano silou 80 kN(ozn. 1) a druhé 75 kN (ozn. 2).

Rozkmit napéti pii zatézovani, tehdy aplikované sily byl zvolen hodnotou 0, 1.

Pristrojem pouzitym pro experimentalni provedeni byl Vibrophore 250 od firmy
ZwickRoell, uveden na obrazku 1.23. Jde o vysoko-frekvenéni pulzator, ktery fun-
guje na principu mechanické rezonance s elektromagnetickym pohonem. Dynamické
zatizeni generuje oscilujici systém za plné rezonance. Maximalni dosazitelna zatézo-
vaci sila vyvozend pomoci bremene je 250 kN. Zatézovaci systém muze byt pouzit

jak pro statické, tak pro dynamické zatézovaci zkousky [72].

Detail zkusebni aparatury z experimentu je znazornéna na obrazku 1.25. K zis-
kani lomovych parametrii, zejména rychlosti siteni trhliny, byl na spodni hrané pés-
nice prilepeny z obou stran uprostied priifezu trhliny pridavné desticky. Slouzili
k prichyceni extensometru, mérice posunt, diky kterému byla snimand hodnota
CMOD (Crack mouth openning displacement), neboli otevieni usti trhliny. Hod-
noty v zavislosti na poc¢tu zatézovacich cyklia byly automaticky zaznamenavany pri-
pojenym fidicim pocitacem do softwaru. Detail pripojeni extensometru na zkusebni

téleso pomoci desticek je uveden na obrazku 1.26.

Jelikoz nebylo otevieni trhliny snimano na povrchu pasnice télesa ale na jiz
zminénych pridatnych destickach, bylo potfeba vypocetni model upravit. Tloustka
desticek byla 1,77 mm, coz je rozmér porovnatelny se svislym rozmeérem péasnice,
a proto nemohl byt jejich rozmér zanedbatelny. Vzhledem k tomu byl uprostied
rozpéti pridan geometricky prvek siroky 1 mm o tloustce 1,8 mm, jelikoz bylo do
uvahy vzato i spojovaci materidl. Z modelu byly pak pro jednotlivé délky trhlin
naméteny posuny tohoto prvku pfi stejnomérném zatizeni, jaké bylo aplikované na
realné téleso. Témto posuniim byly pak pritazeny pocty cykli podle vysledkl z

experimentu a tim padem zjisténa rychlost siteni trhliny.
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Obr. 1.23: Vibrophore 250

prvek piidany pro
vypocet CMOD

Obr. 1.24: Upraveny vypocetni model
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Obr. 1.25: Zkusebni aparatura lomovych testa

Obr. 1.26: Detail mérice otevieni trhliny
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1.6 Clenéni numerické studie

Vyhodnocovani vysledkii lomovych parametri mélo nékolik fazi a to nasledovné:

2D modelovani a kalibrace - jak bylo popsané u stejnojmenné c¢asti, doslo
k ovéreni spravnosti modelovani dvourozmérného modelu porovnani ziskanych
vysledki z vypocetniho prostredi s literaturou

Porovnani modeld s rovhym celem trhliny- v dalsi ¢asti doslo k po-
rovnani 2D modelu s 3D modelem konstantniho prifezu a nasledné s IPE
modelem s rovnym c¢elem trhliny, sledovan byl pribéh K; pri stejnomérném
rustu trhliny

Porovnani raznych tvara cel trhliny v IPE - nasledovalo porovnani hod-
not z modeli I prifezu s riznym tvarem modelované trhliny zatizenych stej-
nym zatizenim

Porovnani velikosti plastické zony - velikost plastické zony uprostied
rozpéti a na volném povrchu byla porovnana s podminkami rovinné napja-
tosti a deformace

Vyhodnoceni experimentalniho provedeni inavovych zkousek - po-

moci vysledkl ziskanych mérenim byla zjistovana rychlost siteni trhliny
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Vysledky studentské prace

2.1 Programové resSeni

2.1.1 Kalibrace numerického modelu

V prvni ¢éasti doslo k porovnani vysledkii hodnot soucinitele intenzity napéti pro
rostouci délku trhliny z vypocetnich modelt s podklady z literatury. Pro porovnani
bylo zvoleno rozpéti podpor S/W = 4. Z vypocetniho prostredi byli porovnany vy-
sledky z dvourozmérného modelu ziskané metodou nejmensich étvercii (MNC) a to
pri uvazovani celé délky cesty napéti a pro délku 0,2 az 1 mm. Dalsi ziskané hod-
noty byli pomoci prikazu CINT, ktery vyuziva integra¢ni metodu interakce. Soucasti
porovnani byli i hodnoty z modelovani ziskané metodou nejmensich ¢tverct pro tii-
rozmérny model konstantniho priitezu. Porovnani nastalo s numerickym vyjadienim
pouzitim tvarové funkce dle Tady (1.23). Vysledky porovnéni jsou zndzornény na
obrazku 2.27.
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Obr. 2.27: Porovnani rtiznych metod pouzitych k dosazeni hodnot K

Z porovnani je zretelnd podobnost pribéhu graf i dosazenych hodnot. Nejblizsi
jsou hodnoty kalkulované pomoci Tady s tfirozmérnym modelem konstantniho pri-

fezu. Naopak hodnoty ziskané z dvourozmérnému modelu pomoci MNC se nejvice
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priblizuji hodnotam ziskanych piikazem CINT, z ¢eho mizeme predpoklddat dosta-
tecni presnost pro vyuziti tyto metody pro dalsi porovnani. Nejvice se lisi hodnoty
ziskané z 2D modelu pomoci MNC pii uvazeni celkové délky trhliny. V tomto piipadé
dojde k ziskani mensich hodnot soucinitele intenzity napéti, pti uvazovani kterych
dojde priblizeni hodnot na stranu nebezpecnou, tim Ze ve skutecnosti jsou dosazené
vysledky vyssi. Tuto nepfesnost je mozno vysvétlit vzanim do tvahy i nizké hod-
noty u Cela trhliny, které doséhneme dosazenim hodnot pro napéti do rovnice (1.13).
Celkové je mozno pokladat hodnoty ziskané z modelovaciho prostredi za dostateéné

presné a vhodné k dalsi analyze.

2.1.2 Modely s nekonecnym celem trhliny

Dalsi ¢asti studie bylo porovnani modell s rozméry trhliny probihajicim konstantné
napti¢ celym prurezem. K 2D modelu byl porovnan tiirozmérny model konstant-
niho prirezu a model IPE nosniku s rovnym celem. K vyvozni poc¢atecnich hodnot
soucinitele intenzity napéti priblizné rovnajici se velikosti bylo nutno najit zatizeni
vyvozujici stejnosmérné napéti ve vrcholu trhliny. Vysledné zatizeni aplikované na
modely je uvedeno v tabulce 2.4. ZatiZzeni pro 3D model bylo 1 kN na kazdy uzel
nejvyssi hrané, které byli rozmistény rovnomérné, aby bylo mozno nahrazeni co nej-
lépe reprodukovat 2D tlohou. Pro model I prirezu bylo zatizeni zvoleno pomérove k
prufezové charakteristice momentu setrvacnosti, kterd je pro IPE priblizné 2,8 krat

mensi.

Model | zatizeni [kN]

2D 1
3D 23,5
IPE 8,51

Tab. 2.4: Velikost zatizeni aplikovaného na jednotlivé modely

Vysledky porovnani hodnot soucinitele intenzity napéti zminénych modeli jsou
znazornéné na obrazku 2.28. Je z néj zretelné, ze hodnoty pro 2D a 3D model
vykazuji minimalni rozdily, z ¢eho lze také usuzovat, Zze nahrazeni t¥irozmérného
télesa konstantniho prurezu dvourozmérnym modelem je dostatecné presné. Co se
tyce IPE modelu s rovnym celem, je viditelny vyraznéjsi nartst dosazenych hodnot.
Zatim co v pocatku riistu se hodnoty vsech trech modeli ptiblizuji nejvice, uz po
dosazeni poméru a/W = 0,2 - 1072 dosahuje IPE model nejvyssich hodnot kterych
zacinaji mit prudsi pribéh ristu. V konecné faze ristu dosahuji hodnoty K vice nez
dvojnésobnych hodnot. Prudsi nartst hodnot K je mozné vysvétlit vyraznéjsimi

zménami v tuhosti [ prurezu nez konstantniho, kdyz trhlina prorusta vyraznou c¢asti
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stojiny, kterda uz v tuhosti nespoluptisobi a vyrazné ovliviiuje tinosnost nosniku.
Vzhledem k tomu vznika ve vrcholu trhliny vyrazné vyssi koncentrace napéti nez u

prurezi, kde zména tuhosti neni tak vyrazna.
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Obr. 2.28: Porovnéani riznych modelt s rovnym c¢elem trhliny

2.1.3 Ruzné tvary cela trhliny

Nésledujicim krokem bylo porovnani vysledkii z model s riznymi tvary cela trhliny.
Zatizeni aplikované na modely mélo stejnou hodnotu jako u predchoziho pripadu mo-
delu IPE nosniku s rovnym celem. V pocatku riistu se sice hodnoty K u vsech tvara
lisi minimalné, avsak néslednym zvétsovanim rozmért trhliny se rozdily zacinaji
zvétsovat. Nejvyssich hodnot soucinitele je dosazeno pro rovné celo trhliny, nasle-
duje obdélnikové, eliptické a nejmensich hodnot dosahuje celo kruhové. V zacatku
rustu se hodnoty pro obdélnikovy tvar priblizuji rovnému celu, avsak po dosazeni
poméru 0,02 - 1072 hodnoty nartistaji mirnéjsim pribéhem. Zatim co pritbéh u rov-
ného cela pripomina exponencialni zavislost, u kruhového a eliptického se priblizuje
spise linearni funkci. Neni prekvapivé, ze rovné ¢elo predstavuje nejvyssi nebezpedi,
vzhledem na nejvétsi plochu diskontinuity. Na stejném principu mozno vysvétlit i
nejmensi nebezpeci vzhledem na velikost dosazenych hodnot soucinitele intenzity

napéti u kruhového ¢ela. U tohoto ptipadu lze pozorovat i prekvapivy pokles mezi
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Obr. 2.29: Porovnani modeli IPE s rtiznym tvarem cela trhliny

pocateéni hodnotou a naslednou hodnotou po narustu trhliny. Ackoliv v priubéhu
rustu hodnoty u obdélnikového cela prevysuji hodnoty pro elipsu a prubéhy zavis-
losti K na velikosti trhliny jsou odlisné, v nejvyssi sledované hodnoté poméru a/W
dosahuji témér stejné hodnoty. Porovnani téchhle tvaru vsak vyvraci zavislost hod-
noty soucinitele intenzity napéti pouze na plose trhliny, jelikoz plocha elipsy dosdhne
vétsich rozmért uz pti poméru a/W = 5,525 - 1072 a hodnoty soucinitele intenzity
napéti jsou u elipsy nizsi. Lze vyvodit shrnuti Ze hodnoty soucinitele intenzity napéti

jsou ovlivnény tvarem cela diskontinuity.

2.1.4 Plasticka z6na

Velikost plastické zony byla urcena pro model s rovnym c¢elem trhliny. Sledované
byli velikosti na volném okraji pésnice a uprostied prurezu. Méfeny rozmér byl
pouze svisly, smérem kolmo vysce profilu, s poc¢atkem v kofenu trhliny. Za plastickou
zénu bylo povazovana oblast nejblize k ¢elu trhliny, kde vyvozené napéti prekrocilo
smluvni mez kluzu oceli. Podle rovnic pro velikost trhliny v stavu rovinné deformace
(1.15) a rovinné napjatosti (1.14) byli odvozeny velikosti plastické zény r, vypoc-
teny z hodnot soucinitele intenzity ptisobiciho v korenu trhliny. Velikosti vzhledem

na délku trhliny jsou graficky znazornéné na obrazku 2.30. Z grafického znazornéni
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Obr. 2.30: Velikost plastické zény v zavislosti na pomérné délce trhliny

je o¢ividna podobnost pribéhu zavislosti jak pro rovinnou napjatost tak pro defor-
maci na délce obdobna jako pro velikost soucinitele intenzity napéti. Tento pribéh
kopiruje i velikost plastické zény uprostied prifezu. Na tomto misté se hlavné v
prvni poloviné ristu trhliny rozmeér plastické zony nejvice priblizuje stavu rovinné
napjatosti. V druhé poloviné jsou vykazany vetsi rozdily, jelikoz rozsah plastické
zony ziskany z modelovaciho prostredi uprostred sitky prurezu stoupa s nizsim tren-
dem jak by tomu bylo u stavu idealni rovinné napjatosti. Naopak na volném povrchu
se v pocatku velikost priblizuje stavu rovinné deformace. Nasledné, kdyz se délka
trhliny priblizi tfetinové tloustce pasnice, rozmeér plastické zény na volném okraji
stoji na rozmez{ mezi rovinnou deformaci a rovinnou napjatosti. Opét se priblizi
stavu rovinné deformace pri rozméru a/W = 4,875 - 1072, Zajimavé je, Ze v konec-
nych rozmérech trhliny velikost plastické zény na volném okraji klesa, na rozdil od
zbylych ptipadii. Zatim co tendence riistu plastické zény v prostiedku profilu roste
po celou dobu sledovaného ristu trhliny a nejvic v konecnych velikostech, na vol-
ném okraji je naopak tendence u koneénych rozmért opac¢nd. Nasledkem téchto jevi
muze byt zaobleni c¢ela trhliny smérem k dolnimu okraji na volném konci, a nao-
pak netimérné zvétsovani svislého rozmeéru v roviné symetrie prirezu. Tento jev 1épe

ilustruje obrazek 2.31. Obrazek znazornuje hladiny s rovnajicim se napétim v okoli
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rovného cela trhliny. Izolinie vykazuji kruhovy charakter v celém prurezu. Jejich
velikost se vSak zvétSuje smérem doprostied prurezu s nejvetsi tendenci pod pasnici
profilu. Vysvétlitelné to je pravé tvarem prurezu, kde napéti od pusobiciho zatizeni
do spodni pasnice prendsi pravé stojina, tehdy pod ni vznika nejvétsi koncentrace
napéti, které se nasledné prendsi do celé sirky pasnice. Napéti ve spodni pasnici vSak
nepisobi rovnomérné v celé Sitce, ale pii prenosu k volnému okraji rozptylem klesa,

coz zpusobuje zaobleni trhliny na volném konci.

Obr. 2.31: Izohladiny napéti v okoli ¢ela trhliny z vypocetniho programu

Ve vyzkumech které pracuji s velikosti plastické zény,napiiklad [70] a v literatute
[18] [29] [71] se uvadi model takzvané 'psi kosti’. Znamena to, Ze na volném povrchu
se velikost plastické zény zvétsuje a priblizuje se stavu rovinné deformace, zatim co
uprostied prifezu prevazuje stav rovinné napjatosti. Z vysledki pro IPE profil se
tato tendence pozorovat neda, coz znamena ze je tato teorie aplikovatelna na télesa

konstantnich prirezi.
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2.2 \Vysledky experimentalniho méreni

2.2.1 Téleso zatézovano silou 75 kN

Prvni zkusebni téleso bylo zatézovano cyklicky silou 75 kN s rozkmitem 0,1. Zis-
kanymi experimentalnimi daty pak byly pro kazdych sto cykll minimalni hodnoty
otevieni CMOD, maximalni, jejich stfedni hodnota a hodnota jejich rozdilu. Prave
velikosti rozdila byli veli¢iny, které byli dale analyzovany a v grafickém znazornéni
jsou oznaceny pojmem CMOD. Grafické znazornéni zavislosti CMOD na poctu cykla
N je vyneseno na obrazku 2.32. Pro dany vzorek bylo naméreno vysoké mmnozstvi
dat, vzhledem na to, %e maximalni hodnota cykli dosdhla hodnotu az 6,4 - 10°.
Vzhledem na hodnoty dosazeny na konci méfeni, které vyrazné prevysuji hodnoty
v pribéhu mirnéjsiho ristu neni grafické zobrazeni veskerych hodnot vyrazné napo-
mocné k popisu chovani materialu v prubéhu zatézovani. Na obrazku 2.33 je proto

vyobrazena zavislost hodnot CMOD na poé¢tu cykld na intervalu < 0 < 600 - 103 >.
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Obr. 2.32: Zavislost CMOD na poctu cykli- cely pribéh méreni
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Obr. 2.33: Zavislost CMOD na poctu cykli- detail pocatku ristu trhliny

V daném intervalu je 1épe znazornén pribéh ristu v pocatecnich fazich, kde
nastavaji mirnéjsi rozdily mezi hodnotami. Ze zavislosti mozno dedukovat, Ze na po-
¢atku, v prvnich 100000 cyklech zatézovani, hodnoty otevieni trhliny prudce klesli a
nasledné opét stoupli na obdobni obor. Nasledoval mirnéjsi rist hodnot bez vyraz-
néjsich rozkmitia. Hodnoty v celém rozmezi se pohybuji v oboru < 0,014 + 0,016 >
mm. Po prekroceni nejvyssi z vyobrazenych hodnot nastava vyraznéjsi rust trhliny.
Jak je zndzornéno na obrazku 2.34 na rozmezi < 600 < 640 > -103 dojde k zvy-
seni otevieni CMOD az desetinasobné. Zavislost CMOD na poctu cykli zde nabyva
charakter exponencialni zavislosti. Pravé tato mnozina slouzila k vyhodnoceni a
zpracovani dat z pomoci vypocetniho modelu.

Jak jiz bylo popsano v predeslé kapitole, k zjisténi rychlosti rastu trhliny byl
pouzity vypocetni model, zatiZzeny stejnym zatizenim jako zkusebni téleso. Z expe-
rimentalnich dat byly pro stejnou hodnotu posunu, joku vykazal vypocetni model
prevzaty nutné pocty cykld, kterymi lze dosdhnout zménu délky trhliny. Pomér
zmény délky trhli za dany pocet zatézovacich cykli pak vyjadii rychlost siteni trh-
liny. Porovnani posunt ziskanych z vypocetniho prostiedi a dat prevzatych z expe-

rimentalniho méreni je znazornéno na obrazku 2.38. Vzhledem na dostatecny pocet
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dat byly zvoleny hodnoty, rozdil kterych nepiesahuje 1 -1072 mm.
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Obr. 2.34: Zéavislost CMOD na poctu cykli- oblast prudkého ristu trhliny

Zavislost rychlosti ristu délky trhliny na rozkmitu soucinitele intenzity napéti
pro dany cyklus v logaritmickych souradnicich je zndzornéna na obrazku 2.36. Ze
zavislosti lze popsat inavové chovani v zavislosti na rychlosti ristu diskontinuity. V
prvotnich fazich je k zvétsovani rozmért potieba velkého mnozstvi cykld. Nasledné
nastava oblast stfednich rychlosti, ve které maji hodnoty nejvétsi zastoupeni a v
zavéru se pak zvétsuje rychlost ristu prudce vzhledem na maly pocet cykld nutnych
pro zvétsovani diskontinuity.

Pravé zminéna oblast stiednich rychlosti byla predmétem blizsiho zajmu. Da se
totiz aproximovat linedrni zavislosti a néasledné vyjadrit Parisovym vztahem. Pro
oblast linearni aproximace bylo zvoleno rozmezi pomérné délky a/W = 0,026 =
0,0585. Pro toto rozmezi jsou hodnoty vyneseny na obrazku 2.39. Aproximacni
krivka predstavuje linearni zavislost mezi rychlosti a soucinitelem intenzity napéti,
coz v logaritmickym méritku lze dosdhnou exponencialni funkei. Jak je viditelné 1ze

aproximaci dosdhnout s dostatecni presnosti. Tvar rovnice kfivky je pak nasledovny:

0
T 8. 10 °AK>5 § hodnotou spolehlivosti R? = 0,9771. (2.43)

ON
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Obr. 2.35: Porovnani posunti ziskanych experimentalné a z vypocetniho prostiedi;
E=190 GPa
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Obr. 2.36: Zavislost soucinitele intenzity napéti na rychlosti ristu trhliny pro cely

pribéh ristu

o6



10_3-""I""I""I"“I""I""
o
L
=
>
° .
,g | //
2 e
= e
E o
E Aproximaéni kfivka
S * e  Vysledky mé&feni
107 . ]
... P T ST S T ST ST SO Y S S S SO ST ST S SO NN ST SO S
20 25 30 35 40 45 50

AK [MPam'?]

Obr. 2.37: Zavislost soucinitele intenzity napéti na rychlosti riistu trhliny; £=190
GPa

Vzhledem k tomu Ze v modelu byla hodnota Youngova modelu ur¢ena hodnotou
190 GPa jako konzervativni, nasledovalo ovéreni pomoci modelu s vyssi hodnotou
v rozmezi, které muze nerezova ocel dosdhnout. Hodnota F byla pro dalsi evaluaci
urcena jako 197 GPa. Rovnéz jako v predchozim ptipadé byly aproximovany po-
suny CMOD dosazené vypocetnim prostiedim pomoci vysledkii experimentu. Toto
porovnani je graficky znazornéno na obrazku 2.38. Hodnoty vybrané z experimental-
niho méreni vykazuji dostatecnou presnost s nejvétsimi rozdily v nejvétsich délkach,
avSak neprekracuji 3 %.

Na obrazku 2.39 je pro zvolené hodnoty vynesena zavislost poméru zmény délky
trhliny k hodnoté zmény cykli na rozkmitu soucinitele intenzity napéti ziskaného
pomoci vypocetniho modelu. Oblast zajmu byla zvolena v stejném rozmezi jako v
predchozim zkoumani. Opét je pro danou oblast viditelnd blizkost linedrni zavislosti

v logaritmickych souradnicich. Matematicky lze aproximacni kiivku vyjadrit rovnici

0

8—]?7 =8-10"7AK?%7 s hodnotou spolehlivosti R? = 0, 9668. (2.44)
Porovnanim rovnic 2.43 a 2.44 lze pro vyjadiené konstanty Poissonova vztahu 1.21
1.21 m a C usoudit dostatecnou podobnost a lze tehdy predpokladat Ze pro zvolené
rozmezi hodnot Youngova modulu pro nerezovou ocel si hodnoty konstant budou

lisit minimalné a uvazovana prvotni hodnota E byla zvolena spravné.
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Obr. 2.38: Porovnani posunt ziskanych experimentalné a z vypocetniho pro-
sttedi; F=197 GPa
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Obr. 2.39: Zavislost soucinitele intenzity napéti na rychlosti ristu trhliny; £=197
GPa
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2.2.2 Téleso zatézovano silou 80 kN

Druhé zkusebni téleso bylo zatézovano cyklicky silou 80 kN rovnéz s rozkmitem 0,1.
Softwarovym prostiedim kalibrovanym se zkusebni aparaturou byli zaznamenany
stejné hodnoty jako v predchozim pripadé a to minimalni, maximalni, priamérni
hodnoty otevteni tsti trhliny a rozdil extrémnich hodnot.

Celkovy priibéh zavislosti CMOD na poc¢tu cykla je zndzornén na obrazku 2.40.
V priubéhu zatézovani je vidét prvni vyraznéjsi nariast hodnot v rozmezi poc¢tu cykli
(1,5-+3)-10%. Rozkmit hodnot vsak nen{ vyrazny, znamen4 to tehdy, Ze doslo pouze
k poklesu minimalniho otevieni oproti poc¢ate¢nim hodnotdm a maximalni otevieni

mirné rostlo.
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Obr. 2.40: Zavislost CMOD na poctu cykli- cely pribéh méreni

Po tomto rozmezi dochazi opétovné k poklesu hodnot, jelikoz se minimalni ote-
vieni dostava na predchozi hodnoty. AZ po dosaZeni 4 - 10 cykli dochézi poprvé k
vyraznéjsimu rozkmitu hodnot. Detail rozmezi poc¢tu cykli (4+7)-10? je zndzornén
na obrazku 2.41. Z této zavislosti lze usuzovat, ze pravé v rozmezi téchto hodnot
dojde k vyraznéjsimu rastu trhliny, ktery zapric¢ini i rozkmit hodnot CMOD. Jak
lze badat na obrazku 2.42, po prekroceni 60000 cykli se rozkmit hodnot zmirni a

99



rozdily mezi okrajovymi hodnotami tim padem nejsou tak vyrazné, nedojde vsak
jak v predchozim pripadé k vyraznéjsimu poklesu, a hodnoty rostou s mirnéjsi ten-
denci, avsak rozkmit zistava porad vyraznéjsi nez v pocatku zatézovani, az pokud
nedojde k lomu télesa a vyrazné&jsimu otevieni. Po pfekroc¢eni hodnoty 75 - 10% jiz s
malym poctem cyklt dosahuji hodnoty otevieni vyrazného ristu a po 80 - 103 cyklt
lze usoudit, ze trhlina proristala v stojinu a nastava poruseni profilu, kde uz nelze

hodnoty CMOD pomoci zkusebni aparatury zmérit.
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Obr. 2.41: Zavislost CMOD na poctu cykli- detail pocatku rtastu trhliny

Posuny z vypocetniho prostfedi v porovnani s posuny ziskanymi z experimen-
talntho meéreni jsou znazornéné v zavislosti na pomérné délce trhliny na obrazku
2.43. Z namérenych dat byli vybrany hodnoty nejvice se ptiblizujici hodnotam ze
softwarového prostredi, tak aby rozdil neprekrocil 5 %. Pro dané hodnoty byli né-
sledné ziskané hodnoty poctu cykli, po dosazeni kterych otevieni nastalo a pomoci
poméru zmény velikosti trhliny k zméné poctu cykld, které zménu zptisobili byla

ziskand rychlost siteni trhliny. Zavislost rychlosti sifeni trhliny na souciniteli inten-
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Obr. 2.42: Zéavislost CMOD na poctu cykli- oblast vyrazného rtstu trhliny

zity napéti je znézornéné na obrazku 2.44. Vzhledem na vyssi rychlost rﬁstu trhliny
a rozdily mezi daty dosahovaly vyssich rozmért. Rozsah dat pro aproximaci linearni
zavislosti byl proto zuzen na pomér a/W = 0,0195 + 0, 0455 aby bylo zabezpeceno,
ze se hodnoty nachézi v oblasti platnosti Parisova zakona a tedy stfedni rychlosti
siteni trhliny. Tato oblast lze pak aproximovat linearné. Graficka zavislost je tehdy
aproximovana linearni kiivkou a jelikoz jsou hodnoty vyneseny v logaritmickém mé-
ritku jde o krivku exponencialni zavislosti. Numericky lze zavislost rychlosti sitfeni
trhliny na souciniteli intenzity napéti vyjadtit pomoci rovnice aproximacni kiivky

nasledovné:

9
8;\”{ = 41079 - AK2TE9 (2.45)

s hodnotou spolehlivosti R? = 0, 7075.
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Obr. 2.44: Zavislost soucinitele intenzity napéti na rychlosti rtistu trhliny
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2.2.3 Diskuze

Zpracovanim experimentalnich vysledki a dalsi analyzou pomoci numerické mode-
lace ve vypoctovém prostiedi byli dosazeny zavislosti pro popis tinavového chovani
pomoci Parisova zadkona. Hodnoty exponent m a koeficientii C' byli zjistény aproxi-
maci vypoctenych dat linedarni zavislosti. Vysledné hodnoty téchto soucinitell jsou

uvedené v tabulce 2.5 Hodnoty téchto proménnych se pro béznou konstrukéni ocel

Vzorek | Apl. sila E m C
kN] [GPa] | [mm/pocet cykli MPam'/?] -]
la 75 190 2,8759 8-107?
1b 75 197 2,867 8-107?
2 80 190 2,7899 4-107°

Tab. 2.5: Vysledné hodnoty koeficienti a exponentti Parisova vztahu

pohybuji nejéasté&ji v rozmezi < 2+4 > pro m a < 10712+10% > pro C, coZ potvr-
zuji 1 vyzkumy, napiiklad [73],[74],[75]. Hodnoty jsou vsak zavislé na druhu pouzité
oceli, mechanickych vlastnostech a zkusebni konfiguraci experimentélné pouzitych
téles a rovnéz i chemickém slozeni materialu.

Mechanické vlastnosti materidlu nerezové oceli vsak neprokazuji chovani totozné
s oceli béznou. Vysledky experimentalnich méreni pro nerezovou ocel a vyhodnoceni
pomoci Parisova zakonu se zabyvali vyzkumnici jako Kim [76], Azouggagh [77], Se-
it] [78] nebo Jambor [9]. Ve vSech z uvedenych publikaci vyzkumi slo o vzorky CT
(Compact tension) téles z nerezové oceli AISI 304. Vysledné hodnoty konstant Pari-
sova vztahu se pohybovali v rozmezi < 2,2+4,7 > pro m a viddech <1071 +107% >
pro C. Z danych studii 1ze badat trend poklesu velikosti konstanty m se zvysujici
se tloustkou vzorkii a naopak zvysujici se hodnotu veli¢iny popisujici sklon C. Lze
tehdy dospét k zavéru, ze hodnoty pro m a C ziskané lomovymi experimenty pro
nerezova [PE profil se pohybuji v rozmezi hodnot vysledki zjisténych predchozimi

vyzkumy a lze je povazovat za ovéritelné a spravné.
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Zavér a dalsi vyhledy vyzkumu

V diplomové praci byla provedela analyza tinavového chovani IPE profilu z nere-
zové oceli AISI 304. V prvotni ¢asti doslo ke shrnuti poznatkl linearné elastické
lomové mechaniky potifebnych pro lepsi pochopeni a spravnému zpracovani dosaze-
nych vysledkt. Nasledné byly vytvoreny tii modely téles s trhlinou zatézovanych v
tfibodovém ohybu. Slo o 2D model, 3D model télesa konstantniho prifezu a mo-
del IPE nosniku. Porovnanim dvourozmérného modelu s podklady z literatury byla
ovérena spravnost vypoc¢tu a model byl zkalibrovan. Rovnéz byla ovérena spravnost
moznosti zjednoduseni modelu konstantnich rozmeéri na dvourozmérné téleso, jeli-
koz vysledné hodnoty vykazovali minimélnich rozdilti. Nasledné doslo k porovnéani
jiz. zminénych dvou modeli s modelem I prurezu s prubéznym celem trhliny. Vy-
sledné hodnoty soucinitele intenzity napéti ukazali pro IPE nosnik vyraznéjsi rist s
dosazenim az dvojnasobnych hodnot v zavéru ristu, coz je vysvétlitelné vyraznéjsi
zménou v tuhosti IPE nosniku pti velikosti diskontinuity porovnatelné s tloustkou
stojiny oproti nosniku konstantniho prirezu, kde natolik neovlivni ohybovou tuhost.

Dalsim krokem v modelovani byla iprava modelu IPE, kde nastala variace tvarta

¢ela plosné trhliny. Kromé pritbézného byly modelované trhliny s ¢elem kruhového,

vV,

vevs

ukazala trhlina probihajici celou stojinou. Zatim co hodnoty pro kruhovy a elipticky
tvar lze aproximovat linedrni zavislosti, v pribézném cele doslo k exponencidlnimu
rustu. Na rozmezi stalo ¢elo ¢tverecné, kde doslo k vyraznému ristu v poc¢atku a v
druhé poloviné se tendence ristu zavislosti K na délce trhliny zmirnuje. Dalsi ¢asti
zpracovani dat z modelovani bylo ovéreni velikosti plastické zény v okoli cela trhliny
a porovnani s pripady rovinné deformace a rovinné napjatosti. Zatim co se pro télesa
konstantnich prirezi pracuje s predpoklady blizkosti rovinné napjatosti uprostied
priufezu a rovinné deformace na volném okraji télesa, vzhledem na geometrii IPE
nosniku byly tendence napéti v okoli cela trhliny opacné.

Po ziskani vysledki z numerického modelovani nasledovalo experimentélni zkou-
seni vzorkl nosnikti I priarezu. Pro zabranéni zborceni nosniku byly vyztuzené v
misté nejvétstho namahani. Unavové zkousky prebéhli na dvou télesech s riznym
zatizenim stejného rozkmitu. Vysledkem métreni byly ziskdny hodnoty CMOD v za-
vislosti na poctu cykli zatézovani. Pomoci vypocetniho modelu pak byly zjistény
rychlosti sifeni trhliny a vyneseny krivky zavislosti na rozkmitu soucinitele intenzity
napéti. Pro oblast stfednich rychlosti pak byly vysledky aproximovany linearni za-
vislosti a z tvaru jeji funkce byly zjistény hodnoty C' a m pro ziskani tvaru Parisova
vztahu. Hodnoty konstant pak byly porovnany s vyzkumy tinavového chovani kon-

strukéni a nerezové oceli a z porovnani byla zjisténa spravnost vzhledem na vysledky
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odpovidajici rozmezi pro nerezovou ocel.

Pro dalsi vyuziti tématu se nabizi fada moznosti. V prvni rade by bylo vhodné se
bliz zamérit na jiz pouzité zkusebni télesa a pomoci mikroskopie zjistit realny tvar
diskontinuity kterého bylo dosazeno experimentem. Nésledné by se dal aproximovat
ve vypocetnim prostiedi, ¢im by doslo k upresnéni vysledki. Rovnéz by se dali
porovnat nosniky stejnych priafezi i z konstrukéni oceli. Co se tyce nerezové oceli, pro
dalsi vyzkum by bylo zajimavé se orientovat na dalsi typicky pouzivané nosniky ve
stavebnictvi a vlivu riznych podminek které mizou mit i¢inek na siteni diskontinuit
v materialu, rovnéz jako vlivu okrajovych podminek a také statickych dynamickych

ucinku typického vnéjsiho zatizeni na inavové chovani materialu.

Obr. 2.45: Detail nosniku v misté poruseni trhlinou
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Seznam symboli a zkratek

a délka trhliny

Qe kriticka délka trhliny
a/W pomérnd délka trhliny

B sitka télesa

C koeficient Parisova vztahu

CMOD otevieni usti trhliny

CcT Compact tension; téleso zatizené excentrickym tahem
d vektor posunu

da/dN rychlost sifeni trhliny

e tloustka stojiny nosniku

E Youngtiv modul pruznosti

FEM finite element method; metoda nejmensich ¢tverct
G hnaci sila trhliny

G, lomova houzevnatost

GPa gigapascal

IPFE [-Profile Européennes

J J-integral

K soucinitel intenzity napéti

K; soucinitel intenzity napéti pro méd I

AK rozkmit soucinitele intenzity napéti

KP konecné prvky

kN kilonewton

LELM linearné elasticka lomova mechanika

m exponent Parisova vztahu
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MNC metoda nejmensich ¢tverci

N pocet zatézovacich cykla

P bodova sila

r vzdalenost od pocatku souradného systému v polarnich souradnicich
Tp velikost plastické zony

R, mez kluzu

R? hodnota spolehlivosti funkce

S rozpéti podpér

SENB single-edge notch bending; ohybané téleso s jednostrannym vrubem
t tloustka télesa

n normala krivky

W, povrchova energie trhliny

|14 svisly rozmeér télesa

T Ludolfovo ¢islo

¥ specifickd energie trhliny

o napéti ve vrcholu trhliny

O kritické napéti

v Poissontiv soucinitel

€ vektor pretvoreni
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