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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera numerickym vypoctom faktoru intenzity napétia, za vyuzitia
metddy kone€nych prvkov a naslednym modelovanim tvaru Cela trhliny na jednoduchom
votknutom nosniku vo vypoctovom prostredi ANSYS Mechanical APDL. V uvodnej
Gasti prace je popisana historia a zagiatky lomovej mechaniky. Dalej su opisané zakladné
teoretické znalosti a vzt'ahy potrebné pri praci s telesom obsahujucom trhlinu. Nasleduje
oboznamenie sa s metodou koneCnych prvkov. V druhej Casti bakalarskej prace je
podrobne opisany postup prevedenia numerickych vypoctov a modelovania v prostredi
ANSYS.

KEUCOVE SLOVA

Faktor intenzity napétia, trhlina, lomova mechanika, ANSYS, APDL, metoda
konecnych prvkov, numericka metoda

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the numerical calculation of the stress intensity factor
using the finite element method and the subsequent modelling of the crack face shape
on a simple beam in the ANSYS Mechanical APDL computational environment. In the
introductory part of the thesis, the history and beginnings of fracture mechanics are
described. Then, the basic theoretical knowledge and relationships needed when
working with a body containing a crack are described. This is followed by an
introduction to the finite element method. In the second part of the bachelor thesis, the
procedure of performing numerical calculations and modelling in the ANSYS
environment is described in detail.

KEY WORDS

Stress intensity factor, crack, fracture mechanics, ANSYS, APDL, finite element
method, numerical method
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UvVOoD

Pojmom trhlina oznacujeme vadu spojitosti materialu. Pritomnost’ tychto vad ¢i
roznych defektov predstavuje najvyznamnejsi faktor, ktory ovplyviiuje spolahlivost,
zivotnost’, no hlavne bezpecnost’ strojnych a konstrukénych sucasti. Mnohokrat prave
tieto faktory v kombinacii so silovym namahanim vedu k poskodeniu alebo znieniu
danych mechanickych zariadeni. Prinasaju so sebou ekonomické a ekologické straty. Od
najmensich poskodeni, ako prasknuty zavit ¢i hlava valcov spalovacieho motora, az po
dobre zname rozlomenie lodi typu Liberty, kedy pocas druhej svetovej vojny az 145 lodi
z celkovych 2 500 vyrobenych bolo porusenych lomom a rozlomenych na dva kusy [2].
Pri¢om u priblizne 700 d’alSich doslo k vel'mi zavaznym porucham, ktoré spdsobili prave
lomy. To spdsobovalo casté prerusenia dodavok surovin, zbrani a lieiv smerujacich
z USA do Eurdpy.

Obrazok 1: Rozlomenie lodi triedy Liberty
S. S. Schenectady pri kotveni v pristave v désledku
konstrukénych vrubov, ktoré spdsobil napétie v materiali a

lom v mieste zvarov [10].

V prvom rade je potrebné si uvedomit’, ze trhliny ¢i defekty sa nachadzaju pri uréitom
zastupeni v kazdom materiali pouzitom pri vyrobe strojnych sucasti. Mnohokrat vznikaju
uz pri samotnom vyrobnom procese, avsak ich existencia nie je vzdy podmienend tym,
Ze si nebezpecné. S ich existenciou je potrebné pri technologickych zariadeniach pocitat’
od vyberu materialu, navrhu konstrukcii, urCovania ich zivotnosti, posudzovania
bezpecnosti az po planovanie kontrolnych obhliadok. Pri zatazovani telies sa potom
prave tieto miesta mozu stat najkritickejSimi. Postupom casu sme sa naucili vyrobné
procesy zdokonal'ovat’ a ich vyskyt obmedzit’.

11



Spravne posudenie tvaru €i typu trhliny a nasledne odhad jej Sirenia a povodu sa stalo
dolezitou a neoddelitelnou sucastou inzinierskej mechaniky. V snahe predist d’al§im
ekonomickym stratam a stratdim na l'udskych zivotoch. Prave rozmach priemyslu
a nehody sposobené defektmi v materialoch stali za zviditelnenim lomovej mechaniky
a podciarkli jej dolezitost ako vednej discipliny.

Prave lomovéa mechanika zaznamenala v priebehu 20. storo€ia vel'ky pokrok, no
prelomovy bol pre fiu vyvoj vypoctovej techniky, ktora vybudovala cestu pre rdzne
metody v oblasti inzinierskych vypoctov, z ktorych najdolezitejsia je metdda konecnych
prvkov (MKP).

Pociatky MKP sa datuju od 50. rokov 20. storocia kedy boli definované myslienky
algoritmu metody kone¢nych prvkov, aprave ich spojenie s vypoctovou technikou
a moznostou riesit’ pocetné sustavy rovnic viedli k rychlemu rozvoju tejto metody. Stala
sa najvyuzivanejSou v oblasti lomovej a inzinierskej mechaniky. Samotny nazov MKP
nam zdoraziuje, ze zakladnym stavebnym kamefiom je pre tito metodu prvok konecnych
rozZmerov.

Predlozena bakalarska praca najskor uvadza zaciatky a teoretické zaklady lomove;j
mechaniky, nasleduje oboznamenie sa s medznym stavom krehkej a unavovej pevnosti
spolu so zakladnymi parametrami, ktoré ndm objasiiuju spravanie telesa s trhlinou.
V dalsich kapitolach si priblizime metddu kone¢nych prvkov a prejdeme k praktickej
Casti tykajucej sa numerického vypoctu faktoru intenzity napatia a modelovania tvaru ¢ela
trhliny vo votknutom nosniku.
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1. LOMOVA HUZEVNATOST MATERIALU

Lomova huzevnatost je hlavnym parametrom pri praci s lomovou mechanikou.
Kazdy material popisujeme jeho charakteristickymi vlastnostami ako je napriklad
pevnost’ alebo tvrdost. Huzevnatost’ je schopnost’ materidlu odolavat vzniku trhlin.
Mozeme ju chapat ako odpor, ktory material kladie pri poruSovani spojitosti telies Ci
schopnost telesa absorbovat energiu bez porusenia spojitosti [2]. Cim vadsia
huzevnatost, tym viacSie napitie je potrebné, aby sa v telese vytvorila a §irila trhlina.
Z vel'kej miery prave ona ovplyviiyje tvar trhliny. Za opak huzevnatosti je krehkost’.

Lomovu huzevnatost ovplyviiuje mnoho faktorov v momente namahania sucasti.
Teplota, hrubka materialu, rychlost’ a spdsob zatazovania telesa ¢i pritomnost roznych
konstrukénych vrubov alebo defektov. Obecne ju znacime ako Kc.

Ke A
KC A

7>
Obrazok 2: Zavislost’ lomovej hiizevnatosti na
hrabke telesa B a na jeho teplote T [7].

v
N

Na zaklade lomovej huzevnatosti materialu su rozliSované 2 druhy lomov. V pripade
malej lomovej hiizevnatosti hovorime, ze ide o krehky lom. Naopak, ak je teleso vyrobené
z materialu, ktory je charakteristicky vysokou lomovou huzevnatostou jedna sa
o huzevnaty lom. Rozdelenie typu lomov je zalozené na ich energetickej naro¢nosti. Ich
vzhl'ad a priebeh ovplyviiuje mnoho faktorov ako chemické zlozenie materialu, teplota,
vel'kost’ zrna pri kovovych sucastiach a sposob vyroby materialu.

<'Z U M~ 0

Obrazok 3: Vzhl'ad lomovych ploch skusobnych ty¢i z nelegovanej ocele
[11].
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2. LOMOVA MECHANIKA

V jednoduchosti sa lomova mechanika zaoberd porusovanim spojitosti telies.
Vezmime napriklad tensiu kovovu tyCku a za¢nime ju v rukdch ohybat. Mozeme
predpokladat’, ze v ur¢itom momente sa pod zat'azenim, ¢i uz narazovym alebo cyklickym
zlomi. Prave to, akym sposobom bolo zatazované a namahané toto teleso, viedlo
k iniciovaniu tvorby lomu, ktory porusil spojitost materialu, o vyustilo v stratu
funk¢nosti a destrukcii sucasti. Ak by sme teraz chceli posudit, pre¢o k tomuto javu
doslo, tak prave v tomto momente prichadza na rad lomova mechanika.

Prave tu zlyhava pouzitie konvencnej konstruk¢nej filozofie. Trhlina pdsobi ako
ucinny koncentrator napatia. V okoli jej cCela totiz dochadza ku kvantitativnym
a kvalitativnym zmenam napétia a deforméacie. Lomova mechanika je zékladnym
nastrojom pre posudenie tychto javov.

Lomova mechanika nepracuje s telesami v neporuSenom stave, no prave naopak,
opisuje nam chovanie poruseného telesa a vyvin defektu v Case od jeho vzniku. Prave
vd’aka tymto poznatkom, je mozné spravne definovat a ur¢it’ druh ¢i pri€inu vzniku
trhliny za ucelom zabranenia ich dalSieho vzniku. Napriklad vylepSenim vyrobnych
a technologickych postupov cez Gpravu povrchov az po samotni montaz stucasti.

2.1. Dopyt po poznani lomovej mechaniky

Od postavenia prvej stavby €i zostrojenia prvych naradi, konstrukcii a mechanizmov
je lom problém, ktorému muselo l'udstvo prirodzene Celit. Navrhovanie Struktir, aby sa
predislo poskodeniam zapri¢inenych lomom bola priorita uz v staroveku. Mnohé stavby,
ktoré st tu dodnes z obdobia skorého Egypta, Rima alebo renesancie svedcia
o schopnostiach stavitel'ov a inzinierov [1]. Samozrejme, aj nespocetné mnozstvo zlyhani
a neuspes$nych projektov, ktoré sprevadzali prvych konstruktérov.

Prvé pokroky v oblasti mechaniky telies priniesol prave Isaac Newton. D4 sa
povedat, ze do jeho Cias bolo mnoho navrhov konstruovanych metdédou pokus omyl. [1]
Dokonca v starovekom Rime pri stavbe ciest a mostov. Rimania testovali kazdy novy
most tak, Ze sa jeho konstruktér postavil priamo pod most v Case, ked’ po iom prechadzali
plne nalozené konské povozy. Takymto spdsobom sa uplatiiovali funkéné dizajny ale
v pripade netuspechu konstruktér zaplatil vlastnym zivotom.

Typy konstrukcii sa casom menili vzhladom na pouzivané materialy. Tehla a drevo
boli vo velkom pouzivané prave v dobach prvych konstrukcii a nevhodné na prenos
tahovych napéti. Z dovodu, ze boli sice velmi pevné, no krehké sa vyrazne zacal
pouzivat oblukovy dizajn. [1]

Kompenzovala sa tym nedostupnost’ materidlov, ktoré¢ dokazali prenasat’ tahové
zatazenie. Stavby a konStrukcie tohto typu mozno najst po celom svete. Nenarocny
dizajn obluku bol totiz obrazom zaveseného lana, na ktoré bolo nasledne umiestnené
zavazie symbolizujice zat'azenie v realnom svete.

Moznost projektovania konstrukcii, ktoré by zvladali tah priniesla priemyselna
revoltcia vo svete. Spolu s nastupom pouzivania zeleza a oceli. Tieto materialy boli
dostato¢ne huzevnaté na to, aby spol'ahlivo prenasali tahové napétie. Rovnakym tempom
sa vSak zvys$il pocet situacii, kedy doslo k poSkodeniu lomom, a to aj v pripade mensieho
napéitia nez bola stanovena pevnost’ v tahu.
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V minulosti sme boli svedkami mnohych katastrofickych scenarov, kedy
pritomnost tychto defektov spdsobilo porusenie réznych nadrzi, potrubi, mostov a viedli
az k leteckym ¢i priemyselnym katastrofam. Postupne sme zistili, ze ide
o celospolocensky a vel'mi zavazny problém, pri ktorom aj nepatrny defekt v materiali
modze mat’ na svedomi desiatky I'udskych zivotov. A nas vyrazny technicky pokrok mali
na svedomi prave tieto udalosti.

Smutnym, ale zato vel'mi dobrym prikladom, boli zname havarie lietadiel typu
Comet od spolo¢nosti De Havilland. Spolo¢nost’ v 50. rokoch 20. storoc¢ia navrhovala
a kon§truovala prudové dopravné lietadla [1]. Ich dobra povest zatienili havarie
sposobené tinavou materialu v kabine. Zatazenie konstrukcie lietadla vplyvom vykyvov
teplot a rozdielu tlaku v kabine spdsobilo, ze prave nestastné rieSenie rohov
obdiznikovych okien sluzilo ako kritické miesto pre akumulovanie energie. To vyustilo
v nekontrolované porusenia spojitosti materialu, ¢o viedlo ku katastrofe.

Obrazok 4: Ulomok konstrukcie lietadla typu
Comet najdeny po havarii [9].

Obrazok 5: Porusenie tlakovej kabiny lictadla

typu Comet [9].
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Obrazok 6: Statistika po&tu leteckych nestasti a poétu obeti v rokoch 1945-2004 [2].



Od druhej svetovej vojny sa chéapanie materidlov a znalosti v oblasti lomove;j
mechaniky znac¢ne posunuli a poméhaja predchadzat’ porucham v oblasti konstrukcii a
materialov. V sicasnosti vSak moze byt tento problém ovel'a zavaznejsi ako v minulosti.
Postupom casu a zvySujucim sa dopytom po komplexnejSich technologickych a
modernych rieSeniach sa l'udstvo zacalo Coraz viac stretdvat s problematikou Sirenia
trhlin v technologickom priemysle. Ukazala nam napriklad, Ze aj obycajna zmena dizajnu
moze viest' k bezpecnejSej a spolahlivejSej sucasti.

2.2. Rozdelenie lomovej mechaniky

Lomova mechanika sa postupne rozdelila do dvoch hlavnych oblasti podla
materialovych charakteristik.

2.2.1. Linearne elasticka lomova mechanika

Linearne elastickd lomova mechnika (LELM) sa uplatiiuje pri praci s izotropnym
linearne elastickym materidlom. Teda je mozné aplikovat Hookov zdkon medzi
zlozkami napétia a deformacie. Za urcitych predpokladov je schopna popisat
napatové a deformacné parametre aj pri existencii malej plastickej zony v okoli
koreia trhliny. LELM je najstar§im odvetvim lomovej mechaniky a pracuje
s koncepciou faktoru intenzity napétia K na Cele trhliny.

V sucasnej dobe je oblast LELM povazovana do istej miery za uzavretu.
Lomové kritérium moéze byt formulované na zéklade energetického pristupu, ¢i
definovanim napétia a deformacie v oblasti pri koreni trhliny.

2.2.2. Elasticko-plasticka lomova mechanika

Elasticko-plastickd lomova mechanika (EPLM) pracuje na rozdiel od LELM
s realnymi a huzevnatymi materialmi. V nich sa pri vyskyte lomu v okoli Cela trhliny
tvori vacsia plasticka zona, ktord nemdzeme d’alej zanedbat. Prave tu ma LELM
nedostatky. So zvacSujucou sa plastickou zénou dochadza priamo umerne
k nepresnej$im vysledkom.

V oblasti EPLM, sa dodnes podnikajd velmi zaujimavé teoretické
a experimentalne vyskumy. Dalej sa budeme zaoberat’ a pracovat’ len s koncepciou
LELM.

2.3. Polozenie ziakladov linearne elastickej lomovej mechaniky

V roku 1913 Sir C. E. Inglis publikoval pracu, v ktorej popisal koncentraciu napétia
na Cele trhliny. K poruche spojitosti dochadza prave vtedy, ak sa na atobmovej urovni
vyvinie dostatocné napitie, ktoré zapri¢ini pretrhnutie vazby atomov. [1]

Medzné napitie vo vazbach atomov je potom definované ako:

Evys
Xo

O, =

(1)

kde E je modul pruznosti daného materialu, y; je praca absorbovana medzi
atdmovymi silami a xo je mriezkovy parameter.
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Jeho koncept popisoval napitie na eliptickom otvore v nekonecne velkej stene z
izotropného materidlu. NekoneCne velkej prave preto, aby otvor nebol nijak
ovplyviiovany hranicami dosky, ktoré by skresl'ovali hodnotu napétia na jeho okrajoch.
Doska bola zatazena tahom na jej pomyselnych okrajoch.

Obrazok 7: Otvor v Sirke 2a a vyske 2b v nekonecne lineame elastickej
oblasti zatazenej tahom [1].

Sir C. E. Inglis ukazal, Ze napétie v bode A vid’ obr. (7) mézeme vyjadrit’ ako :

= 1+2a
gy = 0( ?)
(2)

Ako sa zvicSuje Sirka trhliny a relativne k vyske b, zaCina sa menit z eliptického
tvaru na ostry. Povazoval teda za vhodnejSie napitie vyjadrit v tvare popisujucom
polomer zakrivenia p vid obr. (7) [1], kedy dany vyraz nadobuda tvar:

1+2 5
O4 = 0O -
4 p

(3)
kde p je:

(4)

Za tychto predpokladov plati, ze ak rozmer a je mnohonasobne vac¢si ako rozmer b
dostaneme vyraz:

a
o4 = 20 5
(5)
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Prave pomocou tohto vyrazu sa Inglis dokazal priblizit hodnote napétia v bode A
vid' obr. (7). Rovnica platila iba v pripade ak sa predpokladalo, Ze trhlina bude na svojich
okrajoch zaoblena tj. hodnota p > 0 . V pripade ostrého tvaru trhliny dostaneme:

oy =20 |—->p=0->o04= 00

(6)

Vysledok by vSak znamenal nekonecné napitie v mieste Sirenia trhliny. To by
sposobilo okamzité zni¢enie danej sucasti. Mozeme vSak usudit, Ze trhlina nebude na
svojom cCele nikdy ostra a vzdy bude mat prinajmensom radius ,p“, ktory odpoveda
parametru mriezky daného materialu. Substituciou p = xo dostaneme vyraz:

04 = 20 |—
X0

(7)

Aby sme dosiahli Sirenie trhliny, muselo by napétie v koreni trhliny prekonat
kohéznu pevnost’. Ak dosadime vztah (1) do rovnice (7) dostaneme vzt'ah pre vypocet
napétia potrebného pre Sirenie trhliny.

/E Ysp
9 = 4a

kde ygp, vyjadruje povrchovi energiu pouZzitého materialu.

(8)

2.4. Griffithovo energetické kritérium

Alan Arnold Griffith bol anglicky inzinier, ktory sa ako jeden z prvych zaoberal
spravanim telesa obsahujucim trhlinu. V praxi skumal spravanie trhlin v Castiach
leteckych motorov. Na rozdiel od Inglisa nevychadzal zo vztahov pre silu a napitie, ale
z prvého zakona termodynamiky o zachovani energie [1].

Obrazok 8: Trhlina kruhového prierezu
v doske namahanej na tah [1].
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K rastu trhlin dochadza za rovnovaznych podmienok ak cely proces spdsobi, ze sa
celkova energia znizi alebo ostane konstantna. Z toho sme schopni stanovit’ rovnovazny
stav pri Sireni trhliny. Griffithova rovnica lomového napéatia potom nadobudne tvar:

2E vy
o = Ta

kde a je polomer trhliny vid’ obr. (7). Blizsie odvodenie rovnice najdeme v [1].

Griffithova teoria pracuje s predpokladom ideélne krehkého materialu. K lomu dojde
prave vtedy, ak uvolnend elastickd energia v koreni trhliny je schopna vyvolat vznik
nového povrchu. Problém s tedriou bol ten, Ze ju nebolo mozné aplikovat’ na materiali
vykazujicom plastické spravanie, a teda hlavne na kove.

(9)

2.5. Modifikacia Griffitovho kritéria

V roku 1948 americky vedec a priekopnik na poli lomovej mechaniky G. R. Irwin
nezavisle spolu s Egonom Orowanom, madarskym fyzikom a metalurgom,
Griffithove energetické kritérium upravil a tento problém odstranil [1]. Dostaneme tak
vzt'ah:

mTa

JZ E (Ysp +Vp)
O'f = _—

(10)

kde y, je plasticka praca na jednotku vytvorenej plochy a spravidla byva ovel'a
vicsia ako ys.

e

Obrazok 9: Ostra trhlina na hrote makroskopickej trhliny [1].
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Vztah je mozné dalej upravit' a pridat’ nielen parameter y,, , ale aj mnohé dalSie,
ktoré priamo ovplyviiuju stratu energie. Vysledny vzt'ah pre popis lomového napatia ma
tvar:

mTa

O'f:
(11)

kde wy je premenna popisujuca lomovu energiu, ktora moze zahiiat' rézne
obmedzujuce efekty, ako je plastickost materialu alebo vetvenie trhliny. LiSi sa v
zavislosti od pouzitého materialu [1].

2.6. Podmienka linearne elastickej lomovej mechaniky

Aby bolo mozné stanovit’ vSetky pozadované hodnoty a aplikovat’ vzt ahy, ktoré boli
uvedené v tejto praci musi byt splnend podmienka udavajuca pouzitelnost LELM.

K 2
B >25 (i)
R,
(12)

kde B je hrubka telesa vid obr. (9), R, je medza pevnosti dané¢ho materidlu a Kj je
kritickd hodnota sucinitel’a intenzity napéitia.

Obrazok 10: Trhlina o Sirke 2a v nekonec¢ne
velkom telese o hrubke B [1].
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3. TELESO S TRHLINOU

Pri praci s trhlinou je potrebné definovat terminoldgiu, ktord bude d’alej pouzivana.
RozliSujeme 3 hlavné casti trhliny. V dosledku §irenia trhliny vznikaja v materiali nové
povrchy, ktoré nazyvame lomové plochy. Ako trhlina postupuje materidlom, objavuje sa
na jej zaciatku hrot, ktory sposobuje vznik lomovych ploch. Nazyva sa €elo trhliny. Na
Cele trhliny je mozné definovat jeden konkrétny bod. Tento bod oznacujeme ako koren
trhliny. Dalej je potrebné definovat polarny suradnicovy systém umiestneny na &ele
trhliny vid’ obr. (11).

A
y

AG

Koren trhliny
(Jeden bod na
Cele trhliny)
G
A

— ___ Celo trhliny

(cela priamka)

V-43111

Obrazok 11: Zobrazenie umiestnenia suradnicového
systému a zloziek napétia v ich smeroch [8].

3.1. Tenzor napitia

Pri praci so zlozkami napidtia a deformacie v priestore sa stretavame s pojmom
TENZOR. Tenzor urcuje hodnoty napétia v uritom smere, definovaného stiradnicového
systému vid’ obr. (13). Sluzi pre definiciu vel'kosti napétia, ktoré posobi v danom smere
v blizkom okoli korefia trhliny [4].

y

e
g
14% Ogx Ogzy Ogzxz
0 0=0ij = | Oyz Oyy Oyz
T‘}Z -:}) O Oz Ozy Oz
TIZ =
UZZ . .
0 x Obrazok 12: Tenzor napétia v maticovom
tvare.

z

Obrazok 13: Zlozky tenzoru napétia [2].
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3.2. Napit'ova analyza trhliny

K opisu spravania trhliny je potrebné urcit’ zlozky tenzoru napitia, ktoré posobia v
jej blizkom okoli. Napatové pole singularity za predpokladu akéhokol'vek izotropického
linearne elastického materialu ur€ujeme pomocou Williamsovho nekonecného rozvoja

[1]: o
k m(m)
oij = (W)fij(e) + Z Amrzyg;; ()
m=0

(13)

kde a;; je tenzor napitia, f;; a g;; su bezrozmerné funkcie uhlu 6, k je konstanta,
r je vzdialenost od Cela trhliny, v ktorej urCujeme zlozky tenzoru napitia a 6 je uhol
vztiahnuty k ose x vid obr. (11). Pre cleny vysSieho radu je A,, amplitida aje
bezrozmernou funkciou uhlu 6.

Pri pouziti uvedeného pristupu v podobe rovnice (12) nastava problém. Veduci Clen
rovnice je priamo zavisly na velkosti ¢lenu r. Ako sa hodnota r blizi 0 , veduci ¢len sa
blizi k nekone¢nu. Ostatné ¢leny maji konecny charakter alebo sa blizia 0.

3.3. Sposob zat’azovania telesa s trhlinou

V lomovej mechanike su rozoznavané celkovo 3 hlavné spdsoby porusovania telesa.
MODY, ako st nazyvané, sa liSia v orientacii napitia, ktorym je teleso zat'azované.
V beznej technickej praxi je najdolezitejsi prave Mod I [2].

4

b c

Obrazok 14: Mody porusovania telesa ( I- tahovy mod, 11 — rovinny
Smykovy maéd, Il — antirovinny Smykovy mod) [2].

Na obr. (14) je mozné vidiet grafické znazornenie 3 hlavnych MODOV. Akykol'vek d’alsi
pripad je uz len kombinaciou tychto troch zakladnych modov, a teda vysledné obecné
zat'azenie je dané superpoziciou ¢iastoCnych rieSeni.

Mod I — vonkajsia sila posobi kolmo na rovinu lomu, v smere osi y. Sirenie trhliny je
sposobené prave tahovou zloZkou tenzoru napétia gy,

22



Moéd II — vonkajsie sily posobia rovnobezne s lomovou plochou v smere osi x. Sirenie
trhliny je teda riadené Smykovou zlozkou tenzoru napitia ..

Moéd III - vonkajSie sily pdsobia rovnobezne v smere s ¢elom trhliny, teda v smere osi z.
Rast trhliny je riadeny zloZkou tenzoru napétia t,,,.

3.4. Hnacia sila trhliny

V roku 1956 navrhol Irwin metodu, ktord je zalozena na Griffithovom kritériu.
Novy energeticky pristup spocival v definovani parametra G, ktory popisoval rychlost
uvol'fiovania energie. Tento postup je velmi podobny Griffithovmu. Irwinova forma je
ale ovela vhodnejSia pre rieSenie inzinierskych vypoctov [1]. Parameter G vyjadruje
mnozstvo energie, ktoré je potrebné pre vytvorenie nekone¢ne malého prirastku trhliny.

_ aw,

6=
(14)

V tomto pripade rychlost’ uvoliiovania energie znamena zmenu potencialnej energie
k prirastku lomovej plochy. Nie je to teda klasicka koncepcia rychlosti vztiahnutej
k derivacii v Case [1]. Vd'aka skutocnosti, ze veli€ina G je ziskana derivaciou potencialne;j
energie, mézeme tento parameter nazyvat hnacou silou trhliny. Hnacia sila pre trhlinu
o Sirke 2a v nekonecnej doske vid obr. (6) je teda:

- T o‘a
-~ E
(15)
K Sireniu trhliny dochadza, ak parameter G dosiahne kritickej hodnoty:
aw
Gc = ﬁ = ZWf
(16)

Sirenie trhliny nastava v momente, kedy G = 2wy. Rast trhliny mo6ze byt stabilny
alebo nestabilny. Zavisi to na zmene G a wr, ktoré sa menia s velkostou trhliny. Pre
ilustraciu spravania trhliny je mozné zamenit ¢len 2wy v rovnici (17) za R.

GCI ﬁIZWfIR
(17)

Kde R nam popisuje uz zmienent lomovu huizevnatost’ materialu. Zavislost’ tohto
parametru na dizke trhliny oznaujeme ako R-krivku. K iniciacii lomu potom dojde ak G
> R. Inak povedané, v pripade narastu energie nad uroveri aki je material schopny
akumulovat’ nastava porusenie spojitosti [1].
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R.G R.G -
Bod nestability z

Ge [ —L—

d, a
a) b)
Obrazok 15: Priebeh R-krivky v zavislosti od charakteristiky materialu [5].

dc

0

Na obrazku (15) je mozné vidiet dva priebehy ilustrujuce zmenu hodnoty R v Case
pre dva rozdielne materidly. Zvisla os ukazuje velkost energie G a vodorovna Sirku
trhliny a. Kriticku §irku trhliny, pri ktorej energia presiahne hodnotu R oznacujeme a.
Graf a) nam ukazuje priebeh R-krivky pre krehky material, kedy hodnota R rastie
konstantne s hodnotou G.. Hovorime teda o stabilnom lome, kedy sa trhlina uz d’alej
nezvacSuje. V grafe b) je vidiet priebeh R-krivky pre huzevnaty material. Znazoriuje
vySeny odpor materialu voc€i rastu trhliny. Trhlina rastie s malymi prirastkami, ked’
hodnota R = G,. Nedokaze sa vSak d'alej §irit’ pokial nezvyS§ime napétie. Stabilné Sirenie
trhliny nastava v pripade R bliziacemu sa G3. Pri hodnote G, nastdva nekontrolovatelné
Sirenie trhliny [5].

Je mozné uviest’ podmienky pre rozliSovanie medzi stabilnym a nestabilnym Sirenim
trhliny.

Pre stabilné sirenie trhliny platia podmienky:

aG OR
G=R —< —
da da
(18)
Na zaklade toho je mozné povedat, ze trhlina sa bude Sirit’ ak nebude rast’ zatazujici
ucinok.
Pre nestabilné Sirenie trhliny potom plati:

(19)
Trhlina sa v tomto pripade bude §irit samovolne, bez d’alSieho zat'azovania.
Pri nestabilnom Sireni nie je huzevnatost materialu G, jednoznacne definovana.

Moment nestability totiz nezavisi len na priebehoch R — a ale aj na priebehu G — a, ktory
zavisi na ako na tvare vySetrovaného telesa tak aj sposobe jeho zatazovania [5].
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3.5. Faktor intenzity napitia

Koncepcia faktoru intenzity napitia, inak nazyvana aj ako K-koncepcia, vyuziva pre
stanovenie hodnoty faktoru intenzity napétia Williamsov rozvoj vid kapitola (3.2).
V lomovej mechanike sa faktor intenzity napitia oznacuje pismenom K. Ako uz bolo
spomenuté, na Cele trhliny vznika napatova singularita. Faktor intenzity vznikol pre popis
amplitady tejto singularity. Cim vécsia je hodnota K, tym vicsie su zlozky napitia
v blizkom okoli ¢ela trhliny. Pre stanovenie medzného stavu Sirenia trhliny v danom
materiali sa nasledne porovna hodnota faktoru intenzity napéatia s hodnotou materialovej
charakteristiky kladiicou odpor voci Sireniu trhliny, a teda lomovou hizevnatostou.

Slaktor intenzity napdtia je jednou z najdolezitejSich av sucasnej dobe aj
najpouzivanejsich velicin popisujucich stav napditosti v telese s trhlinou. Ide o parameter,
ktory zahriuje ako velkost a sposob vonkajsieho zatazenia, tak aj zdkladné kvalitativne
a kvantitativne charakteristiky geometrie telesa a trhliny* [2].

Préave Sirenie a tvar trhliny si priamo ovplyvnené rozhodujucou zlozkou v tenzore
napitia pred Celom trhliny. Tymito zlozkami s gy, pre (Mod 1), 7, Mod 1) a 7,,, pre
(Mod III) [2].

Pri praci s jednotlivymi spdsobmi zatazovania telesa je prirad'ovany k oznaceniu
index na zaklade modu, o ktory sa jednd vid obr. (14), teda K;, Ku Km. Ak su
k jednotlivym faktorom intenzity napéitia priradené k nim priliehajuce zlozky napitia,
dostaneme tri zakladné vztahy pre vypocet faktoru intenzity napitia definované
G.R.Irwinom, Odvodenim vztahov v roku 1957 polozil zaklad dnesnej podobe lomovej
mechaniky [1]. St vyjadrené z Griffithovej rovnice pre lomové napétie (9):

K; = lirréx/an ay (r,0) =2 Eys
r—

Ky = lirréx/an Tyy (1,0) =VG E
T

K = liiré\/ZHr Ty, (10)=VGE

(20)
Pre nekonecné teleso kedy 8 = 0 potom dostavame vztahy:
K= o+vma
Ky=ovma
Ky = ovma
(21)

kde o je normalové napitie a a je dizka trhliny v metroch.
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Rozmer jednotiek faktoru intenzity napitia je [MPa+/m] . V praxi je mozné sa
stretnat’ s roznymi zapismi. VSetky vSak maju rovnaky zéklad, ktorym je napitie
nasobené odmocninou z diiky [2].

Hnacia sila trhliny je taktiez zavisla na K. Je mozné teda napisat’:

G:F
(22)

Dalej definoval vztah, ktory plati pre priechodnt trhlinu v nekoneénej stene vid’ obr.
(10). Jedna sa o obecnu konfiguraciu telesa s trhlinou:
- 1— v?
~ E

K?
(23)

Pri aplikacii vztahu (23) musi byt d’alej definované, ¢i sajedna o rovinni deforméciu
alebo rovinnu napétost’. Na zaklade toho sa meni parameter Kj.

Pre (RD) plati: K, = 1(_”;?2

(24)
Pre (RN) plati: K; =VGE

(25)

kde E je modul pruznosti, G hnacia sila trhliny, K; faktor intenzity napétia a v je
Poissonova konstanta.

3.6. Plasticka zéna na Cele trhliny

Bolo uvedené, ze v blizkom okoli Cela trhliny za predpokladu linearne elastického
materialu dochadza ku koncentracii napitia. V rovnici (13) popisujucej napatové pole
v blizkom okoli &ela trhliny bolo preukazané, e napitie je priamo zavislé na r. Co
znamena, ze v limitnom pripade, kedy r - 0 dochadza k tzv. napatovej singularite. Ta
sposobi, ze vysledné napitie rastie donekonecna. Ako bolo uvedené, toto vSak nie je
z fyzikalneho hladiska mozné.

V pripade lomu najmé kovovych materidlov vznika na Cele zvacSujucej sa trhliny
oblast, v ktorej dochadza k prekroceni medze klzu daného materialu. To spdsobuje
lokalne plastické deformacie v okoli Cela trhliny. Tejto oblasti hovorime plasticka zona a
prave v nej su zlozky napétia mensie tj. problém singularity odpada [2].

Na zaklade velkosti plastickej zony je znacne ovplyvneny aj stav napitosti v telese.
Je dolezité spravne urcit rozmery plastickej zony. K rozmerom a tvaru plastickej zony je
mozné dospiet’ bud’ analytickou alebo numerickou cestou. Analytickou cestou je velkost
plastickej zony na Cele trhliny dané vztahom:

. . . * 1 (K 2
Pre stav rovinnej napétosti (RN) T = ol (e
e

(26)
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. . , . * 1 (K 2
Pre stav rovinnej deformacie (RD) =\
6T \R,

(27)

kde r je polomer plastickej zony, K; je faktor intenzity napéitia a R, je medza klzu
daného materialu [2].

G.R.Irwin ukazal, Ze na zaklade pritomnosti plastickej zony sa teleso chova tak,

akoby v nom bola trhlina ovel'a véacsia. Pre vyjadrenie teoretickej dlzky trhliny aer je

potrebné séitat’ jej fyzickt dizku a korekciu. Korekcia predstavuje dizkovy ekvivalent
akym plasticka zéna obmedzuje chovanie telesa [2].

By(x.0) 6y(x,0)

| |

V.
a s a 5| A

Obrazok 16: Priebeh napiti pred éelom trhliny fyzickej a efektivnej dizky
trhliny [2].

Obrazok (16) znazoriiuje priebeh napitia o, pred ¢elom trhliny, ktoré je obmedzené
velkostou medze klzu Rp0,2. Obrazok vpravo znazoriiuje efektivnu dizku trhliny. Je

mozné vidiet, ze korekcia § musi byt tak velka, aby bolo prenesené zatazenie
odpovedajuce ploche A. Musi platit A=B.

Na zéklade tychto predpokladov Irwin ukazal, ze realna velkost plastickej zony sa
da urcit po odvodeni, ktoré je vyjadrené v [2] ako:

(28)

Reélny rozmer plastickej zony pred Celom trhliny je dvakrat vacsi ako uvadzala prva
aproximacia na zaklade vzt'ahov (26) a (27).

Efektivnu dizku trhliny je nasledne mozné vyjadrit’ ako:

agr=a+d=a+m
(29)

27



4. URCENIE FAKTORU INTENZITY NAPATIA

Spravne urcenie faktoru intenzity napétia je neoddelitelnou sucastou pri popisovani
stavu napatosti v telese s trhlinou. V tejto praci boli uvedené vztahy pre vypocet faktoru
intenzity napéitia v telese o nekone¢nych rozmeroch obsahujuce trhlinu.

Faktor intenzity napétia je mozné urcit niekolkymi sposobmi. Medzi dva
najpouzivanejsie patria analyticky a numericky. Priama metoda spoc¢iva v ur€eni faktoru
intenzity napitia pomocou numerickej metody, konkrétne pomocou vyuzitia metody
konecnych prvkov a vypoctového prostredia. Nasledne sa vysledky ziskané numerickou
metoddou porovnaju s analytickym rieSenim. VSetky modely a simulacie boli vytvorené
v prostredi ANSY'S Mechanical APDL. Pomocou macra bol pisany kod v jazyku APDL.
Kod bol d’alej konvertovany do vypoctového prostredia [12].

4.1.Metéda konecnych prvkov

Metoda koneCnych prvkov (MKP) je zakladnym a univerzdlnym nastrojom pre
efektivne rieSenie zlozitych a obsiahlych inzinierskych problémov. Najviac pouzivana je
v oblastiach inzinierskej mechaniky ako je pruznost pevnost, termomechanika,
hydromechanika az po samotni lomovii mechaniku, kedy su vlastnosti tejto numericke;
metody nenahraditel'né .

Metoda MKP bola definovana v 50. rokoch minulého storocia, kedy spojenie uz
znamych algoritmov dalo formu jej modernej podobe. Princip spociva v diskreditacii
spojitého modelu do urcitého poctu konecnych prvkov. K jej masivnemu Sireniu doslo
zaCiatkom 70. rokov minulého storocia, kedy ju vyvoj vypoctovej techniky katapultoval
na popredné miesta. Od tej doby zostava v poprednom zaujme matematikov, fyzikov
a strojnych inzinierov.

MKP sa vyuziva napriklad pri simulacii priebehov napétia a deformaécii, ktoré ako
bolo uvedené su hlavné parametre pri praci s lomovou mechanikou. Dalej je mozné
vyuzit' pri simulovani prudenia tepla, elektromagnetizmu, pradeni tekutin a pod. za
predpokladu definovaného fyzikalneho modelu.

Pouziva sa predovSetkym pre kontrolu uz navrhnutych technickych zariadeni
a sucasti alebo pre urcenie kritického miesta konstrukcie [6].

4.2. Analyticky sposob

V sucasne] dobe existuje velké mnozstvo vzt'ahov odvodenych z Griffithove;j
rovnice pre vypocet faktoru intenzity napétia, ktoré su upravené a prisposobené danej
rieSenej problematike. Pre mnozstvo telies s trhlinou rozneho tvaru a vel'kosti, ¢i rdzne
spOsoby zat'azenia.

Tato praca sa zaobera uréenim faktoru intenzity napétia vo votknutom nosniku, ktory
bol naméhany na tah. Na povrchu nosniku bola nasledne vytvorena trhlina o dizke a.
Sposob zatazovania odpoveda MODU 1. Pre tento spdsob zatazovania plati uz uvedeny
vzt'ah pre vypocet faktoru intenzity napétia:

K, = o+vma (30)

kde o je napitie kolmé na lomovu plochu a a je dizka trhliny v metroch.

28



4.3. Numericky sposob

K urceniu hodnoty faktoru intenzity napitia, bola pouzitd priama metoda. Jedna sa
ojednu z najjednoduchSich metdd. Spociva v ziskani hodnoét napitia numerickou
metddou z okolia Cela trhliny za pomoci MKP. Nasledne st tieto hodnoty porovnané
s analytickym vypoctom, ktory vychadza zo vztahu (30).

Postup, ktory vyuziva numericka metoda, je v zasade jednoduchy no problémom st
vysoké poziadavky na siet’ kone¢nych prvkov. Vel'kost prvku v okoli korefia trhliny musi
byt minimalne 1000x mensia ako je dizka trhliny. To vedie k zlozitej§im vypo&tom, ktoré
su samozrejme narocnejSie na vypoctovy cas [10].

Hodnoty napéitia pre tito metddu sa odcitaju z blizkeho okolia pred korefiom trhliny.
Z tychto hodndt je nasledne dopocitany faktor intenzity napétia na zaklade vztahu:

K, =o+mr (31)

,kde o je napatie kolmé na lomovti plochu a r je vzdialenost’ od ¢ela trhliny v metroch.
Hodnoty faktoru intenzity napétia st vynesené do grafu v zavislosti na vzdialenosti

od Cela trhliny. Z hodnot sa nasledne pomocou extrapoléacie urci hodnota faktoru intenzity
napétia. Ziskana hodnota sa porovna s analytickym vypoctom.
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Obrazok 17: Extrapolacia pri urCovani hodnoty faktoru
intenzity napétia pomocou priamej metody [10].

Na obr. (17) je mozné vidiet sposob akym prebieha extrapolacia pre hodnoty faktoru
intenzity napitia. Kde K; je hl'adana hodnota faktoru intenzity napétia a » vzdialenost od
cela trhliny milimetroch [10].
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5. TVORBA MODELU PRE NUMERICKY VYPOCET K;

V praci bude dalej ukazané urcenie faktoru intenzity napidtia pomocou priamej
metoddy na vopred geometricky definovanom modeli telesa. Model telesa a nasledne
uréenie faktoru intenzity napétia numerickou metddou s vyuzitim MKP bol vytvoreny
v prostredi ANSYS Mechanical APDL.

Vypocet faktoru intenzity napétia bol prevedeny pri pouziti dvoch réoznych modelov
siete koneCnych prvkov na telese, o rovnakych parametroch pod rovnakym zatazenim.
Nasledne boli porovnané oba vysledky ziskané za pouzitia jednotlivych modelov siete
konecnych prvkov.

5.1. Geometria telesa a vol’ba materialu

Geometria telesa vychadzala zo zadania prace. Jednalo sa o jednoduchy votknuty
nosnik obdiZnikového prierezu, ktory bol nasledne namahany na jednoosi tah. Ako prvé
bolo ddlezité overit spravnost a hlavne presnost, ktorti bolo mozné dosiahnut’ pri pouziti
numerickej metody. Pre tento ucel bolo vytvorené 2D teleso reprezentujiice votknuty
nosik obsahujuci trhlinu na jeho povrchu.

Pri modelovani 2D telesa bol vyuzity princip symetrie. Modelovana bola iba polovica
telesa, ktorej sicastou bola trhlina dizky 3[mm]. Ako prvé boli vytvorené keypointy,
ktoré mozno chéapat’ ako pevne definované body vo zvolenom suradnicovom systéme.
Medzi jednotlivymi keypointmi, boli nasledne vytvorené Ciary pre vymedzenie tvaru
telesa a jeho jednotlivych ploch [12].
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Obrazok 18: Vymedzenie geometrie modelovancho telesa.
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Na obr. (18) je mozné vidiet geometriu 2D telesa, vytvoreného pre overenie vypoctu
faktoru intenzity napétia za pouzitia priamej metody. Vyska telesa bola zvolena 50 [mm)]
a Sirka bola 20 [mm)].

Ansys
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Obrazok 19: Detail lomovej plochy trhliny a oblasti okolo ¢ela trhliny.

Na obr. (19) mdzeme vidiet detail lomovej plochy. Lomovu plochu resp. dizku
trhliny reprezentuju Ciary L1 a L2, ¢erveny bod oznacuje polohu ¢ela trhliny. v blizkom
okoli Cela trhliny bola vytvorena oblast’ s dodato¢ne zjemnenou siet'ou kone¢nych prvkov

Za material bola zvolena bezna konstruk¢na ocel’. Pre Youngov modul v tahu bola
zvolena hodnota 210 000 [MPa] a pre Poissonov pomer 0.3 [-] [12].

5.2. Tvorba siete kone¢nych prvkov

Pri numerickom modelovani s vyuzitim MKP, je vel'mi dolezita spravna volba siete
konecnych prvkov. V oblastiach lomovej mechaniky, je prave vel'kost prvku v okoli Cela
trhliny ddlezitym parametrom pre dosiahnutie déveryhodnych vysledkov. V tejto praci
boli na rovnakom telese vid obr. (18) vytvorené dva rozne modeli siete konecnych
prvkov. Z dovodu zistenia, akym spdsobom ovplyviiuje zvolena siet’ kone¢nych prvkov
vysledky numerickej metody. Boli porovnané dva vysledky priamej metody. V jednom
pripade bol pre vytvorenie Specifickej siete koneCnych prvkov v blizkej oblasti cela
trhliny pouzity prikaz KSCON.
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Prikaz KSCON je uréeny pre vytvorenie singularnych elementov okolo keypointu
pre dosiahnutie ¢o najpresnejsich vysledkov. Tento spdsob modelovania siete v okoli cela
trhliny je obzvlast vhodny, pretoze bolo potrebné ¢o najpresnejSie urcit zlozky
napétia pol'a singularity v blizkom okoli Cela trhliny.

V druhom pripade, bola siet konecnych prvkov v blizkom okoli ¢ela trhliny
vytvorena za absencie prikazu KSCON, ¢o bolo kompenzované $pecifickym manualnym
zjemnenim siete pozdiz oblasti, pred &elom trhliny.

V prvom modeli bola na telese vytvorena siet kone¢nych prvkov vid’ obr. (20). Siet
bola zjemnena pozdiz spodnej hrany pre presnejsie extrahovanie hodndt napitia.
Nasledne bola v blizkom okoli ¢ela trhliny vytvorena oblast’ vid’ obr. (21). V oblasti, bola
dodato¢ne zjemnena siet konecnych prvkov. Na keypointe reprezentujicom celo trhliny
bol nasledne pouzity prikaz KSCON.

V druhom modeli, kedy prikaz KSCON pouzity nebol. Na telese bola vytvorena siet’
kone&nych prvkov. Pozdiz spodnej hrany bola znovu zjemnena pre nasledné extrahovanie
hodndt napétia. V oblasti vytvorenej v blizkom okoli cela trhliny, bola dodatocne
zjemnena siet konecnych prvkov vid obr. (24). Kvoli absencii prikazu KSCON bol
rozmer prvku v oblasti zmenSeny 10x viac, ako v predoSlom modeli. Nasledne bola
siet kone&nych prvkov zjemnena pozdiz oblasti pred ¢elom trhliny vid® obr. (25) [12].
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Obrazok 20: Siet” koneénych prvkov na telese s trhlinou s pouzitim prikazu
KSCON.

32



Na obr. (20) mozeme vidiet siet konecnych prvkov, vytvorenu pre celé
modelované teleso, na ktorom bol pouzity prikaz KSCON.

Obrazok 21: Detail zjemnenia siete koneénych prvkov vo vytvorenej oblasti okolo ¢ela
trhliny v pripade pouzitia prikazu KSCON.

Obrazok 22: Detail zjemnenia siete koneénych prvkov na ¢ele trhliny pomocou
prikazu KSCON.
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Obr. (21) ukazuje zjemnenu siet vo vytvorenej oblasti okolo ¢ela trhliny. Na obr.
(22) je mozné vidiet' pouzitie prikazu KSCON.
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Obrazok 23: Siet’ koneénych prvkov na modelovanom telese bez prikazu KSCON.
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Obrazok 24: Detail zjemnenej siete konecnych prvkov v oblasti
blizkosti ¢ela trhliny bez prikazu KSCON.
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Obrazok 25: Manualne zjemnenie siete konecnych prvkov v blizkej oblasti pred ¢elom trhliny.

Na obr. (23) je mozné vidiet teleso s vytvorenou sietou konecnych prvkov, kedy uz
nebol pouzity prikaz KSCON. Obr. (24) nasledne ukazuje Specificky zjemnenu siet’ vo
vytvorenej oblasti okolo Cela trhliny. Na obr. (25) je mozné pozorovat’ detail zjemnenia
siete pozdiz oblasti pred elom trhliny. Cerveny bod indikuje polohu &ela trhliny.
Manualnym zjemnenim siete v oblasti pred ¢elom trhliny, bola kompenzovana absencia
prikazu KSCON [12].

5.3. Okrajové podmienky a zat’azenie

Vo vypoctovom modeli bol simulovany jednoosi tah. Na hornej hrane telesa bol
definovany zaporny tlak vid’ obr. (28). To spdsobilo natahovanie telesa v smere osi y.
Spodné hrana telesa, okrem lomovej plochy trhliny, bola pomocou okrajovych
podmienok symetrie zavidzbena. Bol zabraneny zvisli posuv v smere osi y. Pre
zamedzenie pohybu telesa v smere osi x bol zavidzbeny keypoint v pravom dolnom rohu
2D telesa. Okrajové podmienky a zatazenie boli samozrejme rovnaké pre obe varianty
siete konecnych prvkov.

Na obr. (26) st vidiet' okrajové podmienky aplikované na spodnt hranu telesa.
Pismeno S indikuje okrajovi podmienku symetrie. V pravom rohu je vidiet' okrajova
podmienka na keypointe pre zamedzenie pohybu v smere osi x.

Na obr. (27) je zobrazeny detail podmienky symetrie, v oblasti blizkosti ¢ela trhliny.
Cerveny bod oznaduje &elo trhliny.
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Obrazok 26: Okrajové podmienky
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Obrazok 27: Okrajové podmienky v oblasti okolo ¢ela trhliny
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Obrazok 28: Homa hrana telesa zatazena zapomym tlakom.

Pre overenie spravnosti modelovania a funkcnosti okrajovych podmienok bolo
simulované zat'azenie telesa. Zobrazena deformacia na obr. (29) ukazuje rozovieranie
trhliny vplyvom tahového namahania. Tenk4 cierna Ciara reprezentuje tvar
nedeformovaného telesa. Modrou farbou je zobrazené teleso v deformovanom stave.
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Obrazok 29: Deformovana lomova plocha trhliny na telese.
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5.4. Definovanie cesty pre vypocet faktoru intenzity napitia

Pre urCenie faktoru intenzity napitia pomocou numerickej metddy bolo potrebné
urCit’ s vysokou presnostou napitie v okoli ¢ela trhliny. Bola definovanad cesta pre
ziskanie hodno6t normalového napétia. Tieto hodnoty sluzili pre vypocet faktoru intenzity
napétia v kazdom bode tejto cesty.

DISPLAQ

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.(

Obrazok 30: Definovana cesta pre ziskanie hodnét napétia z bodu A do B.

Cesta bola vytvorend pomocou prikazu PATH. V nasom pripade bola cesta
definovana z Cela trhliny, teda z bodu A do bodu B vid obr. (30). Bola rozdelena na 100
usekov. Na cestu boli nasledne vynesené hodnoty napitia v smere osi y. Takto
definovana cesta znamenala, ze bolo ziskanych 100 hodndt napéti, z ktorych boli za
pouzitia vzt'ahu (31) dopocitané hodnoty faktoru intenzity napatia. Na oboch modeloch
telesa s rozdielnymi sietami konecnych prvkov, bola vytvorend rovnakad cesta pre
extrahovanie hodnot napétia [11, 12].

5.5. Vysledky numerickej metody pri pouziti prikazu KSCON

Z definovanej cesty na modeli telesa, na ktorom bola siet kone¢nych prvkov
v blizkom okoli ¢ela trhliny vytvorend pomocou prikazu KSCON, boli extrahované
hodnoty napétia. Ziskané hodnoty boli vynesené do grafu vid obr. (31). V oboch
modeloch bolo napétie v telese c = 100 [MPa] a dizka trhliny a =3 [mm] [12].
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Aby bolo mozné pouzit' priamu metddu, bola hodnota faktoru intenzity napétia
najskor urCena pomocou analytickej metody. Po dosadeni hodnoty napétia 6= 100 [MPa]
a dlzky trhliny a = 3 [mm] do vzt'ahu (30), bola ziskana hodnota faktoru intenzity napétia:

K;_4 =9.7081 [MPa vm]

Urcenie faktoru intenzity napitia pomocou extrapolacie do bodu y=0

=
[e]

=
[e)]

\

=
N

10

Y0, = 9.7082

faktor intenzity napétia K [MPa Vm]

0 1 2 3 4 5 6 7
vzdialenost od ¢ela trhliny 7 [mm)]

Obrazok 31: Hodnoty pouzité pre extrapolaciu.

Na obr. (31) je mozné vidiet hodnoty faktoru intenzity napétia, ktoré boli pouzité
pre extrapolaciu. Numerickou metodou bola nasledne urcena hodnota faktoru intenzity
napéitia:

KI—KSCON = 97082 [MPa \/E]
Pomocou priamej metoddy, bola overena presnost’ vypoctu numerickej metody pri

pouziti MKP. Hodnota faktoru intenzity napéatia bola ur€end s presnostou na tisiciny, pri

pouziti vel'mi Specifickej siete kone¢nych prvkov vytvorenej pomocou prikazu KSCON
[10, 12].
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5.6. Vysledky numerickej metody bez pouzitia prikazu KSCON

Z rovnakej cesty definovanej na modeli telesa s manudlne upravenou sietou
konecnych prvkov bez prikazu KSCON. Boli extrahované hodnoty napétia v kazdom
bode tejto cesty a vynesené do grafu vid obr. (32).

Ako bolo spomenuté, parametre telesa a okrajové podmienky boli rovnaké, ako pri
predchadzajucom modeli telesa, so sietou konecnych prvkov vytvorenou pomocou
prikazu KSCON.

Urcenie faktoru intenzity napitia pomocou extrapolacie do bodu y=0

16
14
12

10

faktor intenzity napétia K [MPa Vm]

0 1 2 3 4 5 6 7

vzdialenost’ od ¢ela trhliny » [mm]

Obrazok 32: Hodnoty napétia pouzité pre extrapolaciu a zistenie hodnoty K; pomocou
numerickej metoddy bez pouzitia prikazu KSCON.

Na obr. (32) je mozné vidiet hodnoty faktoru intenzity napitia, pouzité pre
extrapolaciu. Numerickou metédou bola nésledne ur¢end hodnota faktoru intenzity
napétia:

K; = 9.7085 [MPa vm]

Pomocou priamej metddy bola overena presnost vypoctu numericke] metddy pri
pouziti MKP. Boli vytvorené dva rozdielne modeli siete kone¢nych prvkov na rovnakom
telese. Porovnanim vysledkov bolo zistené, ze je mozné numerickou metodou zistit
hodnotu faktoru intenzity napitia s pomerne vysokou presnostou bez pouzitia prikazu
KSCON $pecialne navrhnutym pre tieto ucely [10].
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6. MODEL TELESA PRE URCENIE TVARU CELA TRHLINY

V predchadzajucej kapitole bol ukazany postup pouzity pri urcovani hodnoty faktoru
intenzity napétia. Faktor intenzity napitia, bol ureny za pomoci priamej metody, ktora
spociva v porovnani hodnoty K; dopocitanej analytickou metodou s hodnotou K; urcenou
numerickou metédou. Rovnaky postup bol pouzity pri vypocte faktoru intenzity napétia
v jednotlivych bodoch &ela trhliny, pozdiz &ela trhliny v 3D modeli votknutého nosniku,
namahanym na tah.

Na 3D telese bola iniciovana trhlina. 3D teleso bolo rozdelené na 5 rovnako hrubych
Casti, za ucelom vytvorenia piatich bodov na Cele trhliny. V okoli bodov boli vytvorené
oblasti, v ktorych bola nasledne zjemnena siet.Rozdelenie telesa taktiez sluzilo pre
zjemnenie siete v jednotlivych oblastiach pred celom trhliny, pre presnejsie extrahovanie
hodnot napitia.

Pre stanovenie tvaru ¢ela trhliny bol vytvoreny 3D model votknutého telesa. Model
vychadza z rovnakého prierezu, ktory bol pouzity v predchadzajicej kapitole. Jednalo sa
o votknuty nosnik, pri ktorom bol opat’ pouzity princip symetrie.

6.1. Geometria telesa a vol’ba materialu

Ako zaklad bolo pouzité 2D teleso z predchadzajucej kapitoly. Jeho vyska bola
zmenSend, z dovodu znizenia pocCtu konecnych prvkov. Na obr. (33) je mozné vidiet
geometriu celého modelovaného telesa a umiestnenie trhliny. Vd’aka principu symetrie
bola pre urCenie tvaru Cela trhliny vyuzita len Y4 telesa, vyznacena Cervenou farbou vid’
obr.(33).

Rozmery telesa boli zvolené A =20 [mm], B =20 [mm], H = 80 [mm]. Za material
telesa, bola zvolena bezna konstrukéné ocel. Youngov modul v tahu bol 210 000 [MPa]
a Poissonov pomer 0.3 [-] [12].
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Obrazok 33: Geometria celého 3D telesa
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Zvyraznena Cervena oblast na obr. (33), bola vytvorend v prostredi ANSYS
Mechanical APDL. Vysledné 3D teleso rozdelené na 5 rovnakych Casti je mozné vidiet
na obr. (36). Boli vytvorené Ciary medzi definovanymi keypointmi vo zvolenom
suradnicovom systéme. Jednotlivé Ciary, boli pouzité pre vytvorenie ploch. Vytvorené
plochy telesa, boli nasledne vyplnené. Tymto spdsobom, bol vytvoreny 3D model %
telesa.
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Obrazok 34: Vymedzenie geometrie 3D modelu % telesa.
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Obrazok 35: Detail vytvoreného cela trhliny a vytvorenych oblasti
v okoli jednotlivych bodov na ¢ele trhliny.
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Obrazok 36: Vysledna ¥ 3D telesa pouzita pre urenie tvaru Cela trhliny.

Na obr. (36) je uz vytvoreny vysledny 3D model telesa reprezentujuci cervenu Cast
z obr. (33). Rozmery vysledného modelovaného telesa boli A =20 [mm], B = 10 [mm],
C =40 [mm)]. Trhlina je analogicky umiestnena v rovnakom mieste ako pri 2D modeli.

6.2. Tvorba siete konecnych prvkov

Porovnanie vysledkov faktoru intenzity napitia z predchadzajucej kapitoly, bolo
zasadné vzhl'adom na postup pri tvoreni siete konenych prvkov pre 3D model. Program
ANSYS Mechanical APDL povoluje pouzitie prikazu KSCON iba raz na modelovanej
ploche telesa. To znamena, ze pri modelovani 3D telesa prikaz KSCON nemohol byt
puzity, pretoze bolo potrebné zistit' faktor intenzity napétia vo viacerych bodoch cela
trhliny naraz. Bolo nutné najst kompromis a vytvorit' siet konecnych prvkov v blizkosti
cela trhliny, ktora by dosahovala pomerne vysoku presnost’ vypoctu, bez pouzitia prikazu
KSCON.

Dalsim faktorom pri tvorbe siete 3D modelu je obmedzenie programu ANSYS
Mechanicla ADPL vo verzii Student, Pocet vytvorenych konecénych prvkov nesmie
presiahnut’ 128 000. Bolo potrebné manualne zjemnit siet konecnych prvkov v okoli
Cela trhliny, tak aby nebol prekroceny limit poctu kone¢nych prvkov. Siet bola navrhnuta
manualnym nastavenim velkosti prvku v kritickych miestach na Cele trhliny. Naopak
v oblastiach 3D telesa, kde nebola pozadovana vysoka presnost’ vypoctov resp. vysledky
z tychto oblasti neboli relevantné pre rieSent tlohu, boli prvky zamerne zvacSené. Tymto
sposobom bola vytvorena siet konecnych prvkov v 3D telese. Vzdy s po¢tom konecnych
prvkov medzi hodnotami 122 400 az 126 700 [11,12].
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Obrazok 39: Detail siete kone¢nych prvkov vo vytvorenej oblasti v okoli ¢ela trhliny.

6.3. Okrajové podmienky a zat’azenie

Okrajové podmienky boli zvolené tak, aby bolo simulované namahanie votknutého
nosniku na tah. Na Spodnu plochu telesa vid’ obr. (40), samozrejme okrem lomove;j
plochy, bola aplikovana okrajova podmienka symetrie. Vdaka tomu bolo docielené
simulovanie votknutia spodnej plochy telesa.

Bola zvolena okrajova podmienka na spodnu hranu telesa, oznacena modrou farbou
vid’ obr. (40). Okrajova podmienka na hrane zabranila pohybu telesa v smere osi x.

Dalej bola zvolena okrajovda podmienka symetrie na &elnu plochu telesa vid
obr. (41). Bol zabraneny posuv plochy v smere osi z.

Pre zabezpecCenie namahania 3D telesa na tah, bol aplikovany zaporny tlak o hodnote
20 [MPa] na hornu plochu telesa vid’ obr. (42). Zaporny tlak sposobil natahovanie telesa.

Specifickymi okrajovymi podmienkami a zafazenim telesa v priestore bolo
dosiahnuté simulovanie Y4 telesa, namahanej na t'ah [12].
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Obrazok 40: Vyznacené okrajové podmienky pre spodnu plochu a hranu telesa.

— Ansys

2022 R1
STUDENT

Obrazok 41: Vyznacena plocha, na ktorej bola aplikovana podmienka symetrie pre
zabranenie pohybu v smere osy z.
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— Ansys
2022 R1

Obrazok 42: Vyznacena homa plocha, na ktorej bol aplikovany
zapomy tlak.

Pre overenie spravnosti modelovania, funk¢nosti okrajovych podmienok a zatazenia
bola simulovana deform4cia telesa. Na obr. (43) je mozné vidiet' rozovieranie trhliny na
modelovanom 3D telese.

Obrazok 43: Deformovany tvar 3D telesa a lomova plocha trhliny.
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6.4. Overenie presnosti vypoctu K; pri pouziti novej siete konecnych
prvkov

Siet konecnych prvkov, bola prispdsobena pre verziu programu ANSYS Mechanical
APDL Student. Vytvorenim oblasti, so Specificky zjemnenou sietou okolo cela trhliny.
Bol tak dosiahnuty kompromis medzi presnost’ou vypoctov a poctom prvkov, ktoré nam
dovol'uje pouzit’ verzia programu.

Bolo nutné, znovu overit' presnost’ vypoctu faktoru intenzity napétia pomocou
priamej metody z dévodu zmeny siete konecnych prvkov a zatazenia. Bola vytvorena
cesta pre extrahovanie hodndt napétia vid’ obr. (44) [12].

Obrazok 44: Definovana cesta pre extrahovanie hodnot napétia.
Napitie v 3D telese, bolo 6 = 20 [MPa] a dizka trhliny a 3 [mm]. Na zaklade vztahu
(30) bol dopocitany faktor intenzity napétia pomocou analytickej metody:
K;_, = 1.941 [MPa v/m]
Po vytvoreni novej siete kone¢nych prvkov boli hodnoty napétia extrahované z cesty
A-B vid obr. (44). Zjednotlivych hodnot napétia boli dopocitané hodnoty faktoru

intenzity napétia. Hodnoty boli vynesené do grafu a pomocou extrapolacie bola ur¢ena
vysledna hodnota faktoru intenzity napatia [10].
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Urcenie faktoru intenzity napitia pomocou extrapolacie do bodu
y=0

4.5

3.5

15 y (O) =1.939

Faktor intenzity napatia K [MPa vm]

0 2 4 6 8 10 12
vzdialenost od cela trhliny r [mm]

Obrazok 45: Urcenie hodnoty faktoru intenzity napétia pomocou priamej metody.

Na obr. (45) je vidiet hodnoty faktoru intenzity napitia, pouzité pre extrapolaciu.
Priamou metodou bola nasledne urcena hodnota faktoru intenzity napétia:

K;_yum = 1.939 [MPa vm]
Z vysledkov overenia presnosti siete je mozné pozorovat, ze aj napriek hrubsej sieti

konecnych prvkov a absencii prikazu KSCON, bola hodnota K; v 3D telese urcena
pomerne s vysokou presnostou. Tato presnost’ bola vyhodnotena za vyhovujucu.
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7. URCENIE TVARU CELA TRHLINY

V predchadzajucej kapitole bol opisany postup modelovania 3D telesa, na ktorom
bol ureny tvar Cela trhliny. Boli zavedené okrajové podmienky pre simulovanie
namahania modelovaného telesa na jednoosi tah a vytvorena siet’ kone¢nych prvkov.
Bolo ukazané iniciovanie trhliny na spodnej ploche telesa.

Rozdelenim modelovaného 3D telesa na 5 rovnakych casti bolo vytvorenych 6
bodov resp. keypointov na &ele trhliny, ktoré definovali polohu &ela trhliny pozdiZ telesa.

Vlavo od keypointov sa nachadza lomova plocha trhliny, vpravo neporusené teleso vid’
obr. (46).

lome | |‘ | Ansys

JYPE NUM | 2022 1
| \ LOMOVA PLOCHA  ~TUPENT
|
|

o\‘l

S N S

Obrazok 46: Keypointy reprezentujuce polohu ¢ela trhliny

Keypoint 1 vid' obr. (46), sa nachadzal v strede modelovaného telesa. Keypoint 6 sa
nachadzal na jeho vonkajSej strane. Posivanim jednotlivych keypointov v smere osi x,
bola menena diZka trhliny v uréitej hibke telesa. Keypoint 1 uréoval polohu &ela trhliny
v strede telesa. Dizka trhliny v strede telesa bola @ = 3 [mm]. Keypointy 2, 3, 4, 5 a6
boli posunuté v smere osi x. Dizka trhliny v ich polohach bola rovnaka a = 3.1[mm)].

Na obr. (46) je rovnako mozné vidiet' vytvorené oblasti okolo kazdého keypointu.

V kazdej z oblasti, bola zjemnena siet’ konecnych rovnako ako v prvej oblasti, vid’ obr.
(39) [11,12].
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7.1. Definovanie ciest pre vypocet faktoru intenzity napitia

Bolo definovanych 6 ciest pre vypocet faktoru intenzity napitia. Kazda z ciest
za&inala v jednom zo 6 rdznych keypointov pozdiz &ela trhliny. Jednotlivé cesty viedli
od keypointu reprezentujuceho polohu cCela trhliny vid’ obr. (47), smerom do spojitého
telesa. Z kazdej takto definovanej cesty bolo neskor extrahovanych 100 hodnét napétia,
z ktorych boli nasledne pomocou priamej metddy dopocitané hodnoty faktoru intenzity
napatia. Jednotlivé cesty vzdy koncili v rovnakom bode z ddvodu, aby jednotlivé hodnoty
vybrané pre extrapolaciu odpovedali rovnakej polohe. Grafické znazornenie
definovanych ciest je mozné vidiet na obr. (47) [12].

[T

Ansys
TYPE NOM 2022 R1
STlIJDENT

Obrazok 47: Grafické znazornenie definovanych ciest pre vypocet faktoru intenzity
napétia.
7.2. Postup urcenia tvaru Cela trhliny vo votknutom nosniku

Princip tvarovania Cela trhliny, bol v zasade jednoduchy. Ako prvy krok bola urcena
hodnota faktoru intenzity napétia v telese, ktora odpovedala polohe keypointu 1 vid’ obr.
(46) reprezentujucom stred telesa. Boli extrahované hodnoty napétia z definovanej cesty
A-B vid obr. (47). Priamou metddou bola uréend hodnota faktoru intenzity napitia:

Kia_p = 1.939 [MPa+/m]

Pri urCenie vyslednej hodnoty faktoru intenzity napétia, boli pre extrapolaciu pouzité
hodnoty faktoru intenzity napétia vo vzdialenostt r € < 1,44;12 > [mm] vid obr. (45).
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Principom zvolenej metody pre urCenie tvaru Cela trhliny bolo urc¢it polohu
keypointov definujacich polohu Cela trhliny tak, aby hodnota faktoru intenzity napétia
vo vSetkych zvolenych bodoch na Cele trhliny blizila ¢o najviac hodnote zistenej z
definovanej cesty A-B vid’ obr. (47).

Bolo ddlezité, aby hodnoty napitia z kazdej definovane] cesty urCené pre
extrapolaciu, boli zo vzdialenosti od cela trhliny, Co najviac sa priblizujicej
intervalu hodnoty r € < 1,44;12 > [mm)].

Priamou metodou, bola urend hodnota faktoru intenzity napitia na definovanej
ceste C1-D1 vid obr. (47), zacinajucej v keypointe 2 vid’ obr. (46). Ak bola hodnota
faktoru intenzity napitia mensia ako v strede modelovaného telesa, znamenalo to, ze sa
dizka trhliny a, ktora definuje poloha keypointu 2, sa musi zva&sit. Tymto spdsobom sa
menila dizka trhliny, kym hodnota K; c7.ps,nenabudala hodnotu blizku K7 4-5.

Analogicky boli menené polohy keypointov 3, 4, 5 a 6, aby bola hodnota faktoru
intenzity napitia urend v tychto miestach o najbliz§ia hodnote K;4.5. Tymto sposobom
bol uréeny vysledny tvar Cela trhliny. [11,12]

Vdaka zvolenej sieti kone¢nych prvkov boli vSetky hodnoty urcené s presnostou
do 4%. Hodnota faktoru intenzity napitia na kazdej z definovanych ciest bola ur¢ena
pomocou priamej metody.

Vysledné hodnoty boli pre jednoduchu citatel'nost’ vynesené do tabulky (1), kde 4 je
hrubka telesa, v ktorej bol urCeny faktor intenzity napétia.

a [mm] h [mm] Ki [MPa \/m]
3 0 1.938
3.2 2 1.939
3.4 4 1.941
3.562 6 1.942
3.86 8 1.945
4.37 10 1.962

Tabulka 1: Zistené hodnoty pri urovani tvaru ¢ela trhliny.

Na obr. (48) je mozné vidiet vysledny tvar Cela trhliny. Keypoint 1 znaci polohu
Cela trhliny v strede modelovaného telesa, keypoint 6 oznacuje polohu Cela trhliny na
vonkajSej strane telesa. Pri uvazovani idelalneho materidlu by na druhej polovici telesa
trhlina Sirila rovnakym spdsobom. Tvar Cela trhliny by bol zrkadlovy.

Na obr. (49) nasledne vidiet zvyrazneny tvar Cela trhliny, na deformovanom
votknutom nosniku.
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Obrazok 48: Vysledny tvar ¢ela trhliny.

SUB i=1
TIME=1
DMX . {

Obrazok 49: Tvar ¢ela trhliny na deformovanom 3D modeli votknutého nosniku.
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ZAVER

V tvodnej Casti bakalarskej prace, bola spracovana resers z teoretickych zékladov
lomovej mechaniky. Bola opisana historia a pokrok, ktory I'udia dosahovali v oblasti
lomovej mechaniky v priebehu 19. a 20. storocia. Boli vysvetlené zdkladné vztahy pri
praci s lomovou mechanikou. Ukéazané bolo taktiez ich zakladné odvodenie a postupné
zdokonal'ovanie do ich sucasnej podoby. Pre doplnenie celistvosti bola v kratkosti
popisana lomova huzevnatost’, ¢o ako uz bolo spomenuté je dolezita vlastnost materialu
pri praci s lomovou mechanikou.

Cielom bakalarskej prace bolo zoznamit sa s obvyklymi postupmi stanovenia
hodnoty faktoru intenzity napétia v sucasti s trhlinou. Na zaklade ¢oho, boli vybrané dva
spOsoby stanovenia hodnoty faktoru intenzity napitia. Bol opisany princip priame;j
metody pouzivanej pre urcenie hodnoty faktoru intenzity napatia.

Bola opisana metoda konecnych prvkov predstavujuca zakladny stavebny kamen pri
praci v oblasti inzinierskych numerickych vypoctov.

Overenie numerického metdody vypoctu faktoru intenzity napéitia, prebiehalo vo
vypoctovom programe ANSYS Mechanical APDL. Prostredie vyuzivalo k numerickym
vypoctom prave spominani metddu konecnych prvkov. V programe boli nasledne, za
pomoci vyuzitia macra, vytvorené modeli telesa sluziace k numerickému vypoctu faktoru
intenzity napétia. Postupom uvedenym v bakalarskej praci, boli tspesné overené vypocty
faktoru intenzity napétia pomocou priamej metody.

V neposlednom rade bol v prostredi programu ANSYS Mechanical APDL
modelovany jednoduchy votknuty nosnik obdiZnikového prierezu. Na nosniku bola
iniciovana trhlina uréitej dizky. Votknuty nosnik bol namahany na tah, vysledkom &oho
sa tvar a poloha Cela trhliny zac¢ala menit. Pomocou priamej metddy bol s pomerne
vysokou presnostou uspesne modelovany tvar Cela trhliny, na zatazenom nosniku.
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Z0OZNAM SYMBOLOV

OznaCenie | Legenda Jednotky
c Normalové napitie [MPa]
T gmykové napitie [MPa]
K Faktor intenzity napétia [MPa v/m]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
G Hnacia sila trhliny [Nm?2]

Re Medza klzu materialu [MPa]
Rm Medza pevnosti materialu [MPa]
a Dizka trhliny [m]
ac Kriticka dizka trhliny [m]
Aef Teoretick4 dizka trhliny [m]
r Vzdialenost od ¢ela trhliny [m]
p Polomer plastickej zony [m]
b Sirka trhliny [m]
Wy Premenna popisujuca lomovu energiu [-]
v Poissonova konS$tanta [-]
) Korekcia dizky trhliny [m]
Vs Préaca absorbovana medzi atdmovymi silami [J]
Ysp Povrchova energia materialu [J]
Yp Plasticka praca na jednotku vytvorenej plochy [Jm?]
T Ludolfovo ¢islo [-]
Xo Mriezkovy parameter [m]
K. Lomova huzevnatost’ materialu [MPavm]
w Potencialna energia [J]
fij Bezrozmerna hodnota funkcie uhlu [-]
gij Bezrozmerna hodnota funkcie uhlu [-]
gy Tenzor napétia [MPa]
0 Uhol []
Ap Amplituda [-]
B Hrubka skusobného telesa [m]
T Teplota [°C]
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Z0OZNAM STRATIEK

Oznacenie | Legenda
MKP Metoda konecnych prvkov
LELM Linearne elasticka lomova mechanika
EPLM Elasticko-plastickd lomova mechanika
APDL Jazyk parametrického navrhu ANSYS
2D Dvojdimenzionalny
3D Trojdimenzionalny
KSCON Prikaz pre vytvorenie singularnych elementov v jazyku APDL
PATH Prikaz pre vytvorenie cesty v jazyku APDL
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