VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS

VLIV KONCENTRACE NAPETI VE VRUBU NA
NAPJATOST A DEFORMACI NA CELE TRHLIN
ZATIZENYCH VE SMYKOVYCH ZATEZNYCH
MODECH

INFLUENCE OF ANOTCH ON STRESS-STRAIN STATES AT THE FRONT OF CRACKS LOADED
BY SHEAR MODES

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Martin Séotka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jana Hornikova, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSDKE UCEN{ 'FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHOD

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Bc. Martin S¢otka

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi

Studijni obor: Inzenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: doc. Ing. Jana Hornikova, Ph.D.

Akademicky rok: 2016/17

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem &. 111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Vliv koncentrace napéti ve vrubu na napjatost a deformaci na cele trhlin
zatizenych ve smykovych zatéznych moédech

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Sestaveni modelu vzorku s trhlinou v programovém prostfedi ANSYS zatizeného ve smykovych
maodech. Analyza vysledkl vypoctu pole napéti a deformaci v okoli Eela trhliny, ktera se Sifi z povrchu
prizmatického prutu a trhliny, ktera se $ifi z kofene vrubu.

Cile diplomové prace:

Posouzeni vlivu koncentrace napéti ve vrubu, ze kterého se Sifi trhlina, na pole napéti a deformaci
v okoli €ela trhliny pfi spInéni podminek linearné elastické lomové mechaniky.

Seznam literatury:

Anderson T. L.: Fracture Mechanics. Fundamentals and Applications. CRC Press. Texas, 1995.

ANSYS verze 14.0. Users Manual. Houston, USA, 2012.

Pokluda J., Trattnig G., Martinschitz C. a Pippan R.: Straightforward Comparison of Fatigue Crack
Growth under Modes Il and Ill. International Journal of Fatigue 30, (2008) 1498 - 1506.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17.

V Brné, dne 4. 11. 2016

g o (1 e
P = — ]
/ / \[Z. £
prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Keﬁcky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakui‘y

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 62 / Brno
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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vplyvom koncentracie napétia vo vrube na napatost’
a deformaciu na cele trhliny zatazenych v Smykovych zataznych modoch. V tivode si
uvedieme oboznamenie s lomovou mechanikou a jej ¢lenenim, nasledne pojedname o faktore
intenzity napéatia a budeme pokraovat’ v rozprave o jeho vypocte pomocou MKP. Vypocet je
prevedeny na hriadeli v ktorej sa nachadza vrub s trhlinou. Vypocet bol prevedeny pre dva typy
vrubu, U-vrub a V-vrub, oba tieto vruby boli modelované parametricky takze sa mohla menit
ich geometria a pre kazdu konfiguraciu bol spocitany faktor intenzity napétia. Nasledne bol
prevedeny vypocet faktora intenzity napitia pre hriadel’ bez vrubu . V zéavere je vyhodnoteny
vplyv vrubu na faktor intenzity napétia. Na vypocet MKP bol pouzity software ANSYS.
Ostatné vypocty boli prevedené v matematickom software MATLAB.

KrUCOVE SLOVA
napatost’, deformacia, ¢elo trhliny, Smykovy maod, faktor intenzity napitia, vrub, metoda
konecnych prvkov, hriadel, ANSYS

ABSTRACT

This diploma thesis deals with influence of a notch on stress-strain states at the front of
cracks by shear modes. Starting with fracture mechanics and its division, followed by stress
intensity factor and calculate its by finite element method. Calculation is solved for two types
of notches, U-notched and V-notched, both notches were modeled parametrically so their
geometry was changeable and stress intensity factor were calculated for all configurations.
Subsequently was solved next calculation of stress intensity factor but for shaft without notch.
Finally, was evaluated influence of notch on stress intensity factor. Software for finite element
method has been used ANSYS. Others calculation was provided in software MATLAB

KEY WORDS

stress, deformation, front of crack, shear mode, stress intensity factor, notch, finite
element method, shaft, ANSYS
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UVOD, MOTIVACIA

Tato diplomova praca ma za ulohu preskiumat’ pole napétia a deformacie na Cele trhliny
aurCit faktor intenzity napétia na hriadeli s viubom. Trhlina sa Siri prave z tohto vrubu.
Hlavnou ulohou tejto diplomovej prace je zistit vplyv vel'kosti a tvaru vrubu na faktor intenzity
napitia na Cele trhliny, pri zatazeni hriadel'a krutom, teda dochadza k tzv. modu III o ¢om bude
pojednané neskor. RieSenim trhlin sa zaobera vedny obor Lomova mechanika a prave jej
znalosti budeme vyuzivat' na rieSenie nasho problému. Z dévodu tvarove] zlozitosti nasho
problému sa javi ako najvhodnejSou alternativou na riesenie variaény pristup teda metdda
konecnych prvkov. V d’alich kapitolach sa pozrieme na sposob rieSenia problému softwarom
ANSYS v prostredi Mechanical APDL.

Dovod zadania tejto diplomovej prace je, ze v praxi sa pri pocitani faktora intenzity
napétia zanedbéava vrub a uvazuje sa len trhlina ktora sa Siri z voI'ného povrchu hriadel'a. Prave
z toho dovodu je potreba zistit' aky vplyv ma tvar a vel'kost’ vrubu, a ako sa bude pri meneni
geometrickych parametrov vrubu menit faktor intenzity napéitia na Cele trhliny. Nasledné
vynesenie vysledkov do grafov pre lepsiu orientaciu a preskimanie pol'a napatia od vrubu bez
trhliny v mieste kde sa za normalnych okolnosti nachadza ¢elo trhliny, ndam umozni zdévodnit
naSe vysledky a vyjadrit’ sa ¢i ma geometria vrubu vplyv na faktor intenzity napétia, trhliny
ktorej sa z neho §iri.

Smykové mody nie su v dnesnej dobe este dostatoéne dobre prebadané, ako je tomu pri
normalovom mode. Ked'Ze vypocty v tejto diplomovej praci sa dotykaju len krttenia, €o je Cisty
Smykovy mod, moze tato diplomova praca pomdct k rozvoju lomovej mechaniky .
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1. FORMULACIA PROBLEMU A CIELE RIESENIA

Jedna sa o hriadel’ s vrubom, ktory je zatazeny prostym krutom teda sa jedna o maéd I11.
Geometria vrubu je modelovana parametricky. Uvazujeme dva tvary vrubu ato U-vrub
a V- vrub. Z tohto vrubu sa §iri do hriadel’a trhlina. Koreti trhliny ma vzdy rovnakua vzdialenost
od povrchu hriadela a to bez ohl'adu na tvar alebo vel'kost' vrubu. Prosty krut v hriadeli bol
vygenerovany takym sposobom, ze hriadel bol na jednej strane votknuty a na druhej zat'azeny
krativym momentom.

Nasim cielom je posudit vplyv koncentracie napétia vo vrube na pole napétia
a deformacie v okoli Cela trhliny a to za predpokladu splnenia podmienok linearne elasticke;
lomovej mechaniky, tieto podmienky budu rozobraté v d’alSom texte. Ako bude ukazané,
napitie v blizkosti Cela trhliny pri statickom zatazeni je urCené faktorom intenzity napétia.
A prave z tohto dovodu je nasim cielom urcit’ faktor intenzity napitia pre kazdu konfiguraciu
vrubu na hriadeli. Takisto prevedieme rieSenie pre zat'azenie prostym tahom ktory je v dnesne;j
dobe vyrazne viac prebadany. Vo finale porovname a vyhodnotime vysledky. Cielom je zistit
¢i je doterajSie analytické rieSenie vhodné alebo ma koncentracia napéatia vo vrube vplyv na
faktor intenzity napétia a teda aj na napatie a deformaciu v blizkosti ¢ela trhliny.

1.1.Typ problému a vol’ba metédy rieSenia

1.1.1. Typ problému
V nasom pripade sa jedna o priamy problém. Vstupom do rieSenia su priciny teda
zatazenie, geometria okolie atd’. vystupom su prejavy a to najma faktor intenzity napétia.

1.1.2. VoI’ba metody riesenia

Ako uz bolo spomenuté rieSenim problémov s trhlinami sa venuje vedny obor Lomova
mechanika, budeme teda postupovat’ s ohl'adom na jej doposial nadobudnuté poznatky. Ako
samotny princip rieSenia sme si zvolili variatny princip a teda na rieSenie problému bola
zvolend metoda vypoctového modelovania. Kvoli zlozitosti vypoctového modelu sme sa
rozhodli pre metdédu konecnych prvkov dalej len MKP. Vypoctovy program bol zvoleny
software ANSYS a prostredie Mechanical APDL ato hlavne z dovodu privetivosti pre
parametrické modelovanie modelov.

12
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2. DOPOSIAL NADOBUDNUTA UROVEN POZNANIA

Lomova mechanika je vedny obor, ktory sa zaobera porusovanim telies vplyvom trhlin
pri statickom aj dynamickom zatazovani. ,Trhlina v spojitom telese je plosny poruSenim
spojitosti, v nezatazenom stave obt'azne rozoznatel'na. Pri zat'azeni sa prejavi tym, ze lomové
plochy sa od sebe oddialia. Celo trhliny je singularitou.“[2] Prave tato singularita je ddvodom,
ze napdtie na Cele trhliny nemoze sluzit’ ako stavova veliCina pre popis stability trhliny.[3]
Zakladné rozdelenie lomovej mechaniky je na linearne elasticki lomovi mechaniku d’alej len
LELM, linearna ju nazyvame z dovodu, ze predpokladame linearnu zavislost medzi napétim
a deformaciou a teda platnost Hookovho zakona v blizkosti korenia trhlina a elasto-plasticku
lomovt mechaniku d’alej len EPLM, kde uvazujeme aj zavislost' nelinearnu. Hlavny vplyv na
posudzovanie, ¢i sa jedna o linearne elasticki lomovu alebo elasto-plasticki lomovu
mechaniku ma plastickd zéna na Cele trhliny. V pripade, ze je plastickd zona dostato¢ne mala
pouzivame linearne elasticki lomova mechaniku[3].

2.1.Griffithovo kritérium

,,@riffith bol jednym z prvych priekopnikov ktori skiumali chovanie telesa s trhlinou.
Sformuloval kritérium pre posudzovanie stability trhliny v idealne krehkom materiali.* [3] Jeho
kritérium malo tvar:

mro°a
- " _ 9 2.1)
E y
kde:
- y je povrchova energia materialu
- aje dizka trhliny
toto kritérium mozeme pisat’ ako:
2E
oa= |2 2.2)
I

rovnica 4.2 ukazuje, Ze Sirenie trhliny videdlne krehkom materiali je ovplyvnené
napatim, odmocninou z dlzky trhliny a materidlovymi vlastnostami. [10]

2.2. Irwinova modifikacia Griffithovej tedrie

Irwin navrhol pravu stranu rovnice 4.1 ako rychlost uvolnovania deformacnej energie
alebo jednoducho hnacia sila trhliny oznaCovana ako G. Prava strana rovnice 4.1 prezentuje
odpor materialu proti Sireniu trhliny ktory oznacujeme ako R. [10] Griffithova teoria sa v praxi
prili§ neujala pretoze bola navrhnuta na idealne krehky material a neuvazovala vznik plastickej
zony na Cele trhliny. Vznik plastickej zony zvySuje odpor materialu proti Sireniu trhliny. Preto
Irwin modifikoval Griffithovu tedriu aj pre materialy v stave hiizevnatom ako:
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R=U+vn) (2.3)

priCom plati y,,; >y

2.3.Definicia Faktora intenzity napitia a vzaijomny vzt'ah s G
»Sucinitel intenzity napétia definuje amplitudu singularity u Cela trhliny. Nezavisi na r
a @ ani na elastickych konstantach E a pu. Vzdy ale zavisi na velkosti nominalneho napétia
a odmocnine z dlzky trhliny. VSetky napétia a deformacie v blizkosti Cela trhliny sa menia
v zavislosti na iom.” [3]

Rozmerova analyza ukazuje ze K musi byt linearne zavislé na napiti a priamo zavislé
na odmocnine z charakteristickej dizky. Rovnica 4.2 z Griffithovej teérie ukazuje Ze
charakteristicka dizka je dizka trhliny a z toho dostavame obecnu formu faktora intenzity
napétia v tvare[10]:

a
K =ovma-f (W) 2.4)
kde f (%) je bezrozmerna tvarova funkcia. Pre nekonecnu dosku s centralnou trhlinou
7 2
o dlzka 2a je tvarova funkcia rovnd 1 a K = gvma a pre tento isty pripad je G = G;a. [10]
Vzajomnou kombinaciou tychto vzt'ahov dostavame:
KZ
G = — (2.5)
E

Faktor intenzity napétia patri ku klasickej jednoparametrovej lomovej mechanike.
,,Klasicka (jednoparametrova) lomova mechanika uvazuje pri popise napitia a deformacie v
okoli korena trhliny len jediny parameter a to sucinitel intenzity napatia K. [11]

2.4.Sposob zat’azovania telesa s trhlinou[2]

,U telesa s trhlinou mozu nastat’ tri zakladné pripady, kazdy dal§i pripad je len
superpoziciou tychto troch* [2].

I I1 11

Obrdzok 1 Spésob zatatovani trhliny[3]
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Mod I normélovy, trhlina sa otvara v smere normaly k ploche nespojitosti

Mod II: rovinny smykovy, nespojitost vznika tak, ze body lomovych ploch
trhliny sa posuvaju v jej rovine kolmo na priamku tvoriacu ¢elo trhliny

Mod I1I: antirovinny smykovy, nespojitost’ vznika tak, ze body lomovych pléch
trhliny sa posuvaju v jej rovine rovnobezne s priamkou tvoriacou Celo trhliny

15
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3. KONCEPCIA FAKTORU INTENZITY NAPATIA[3]

Koncepcia faktora intenzity napétia je najrozsirenejsia a najprepracovanejsia koncepcia.
Moze byt vyzitad ako pri statickej tak aj dynamickej iniciacii trhliny. Trhlina je vyznamny
koncentrator napitia a deformacie. Analyticky je mozné popisat’ pole deformacii a pole napitia
iba v pripade elastického chovania materidlu (LELM). V reéalnych pripadoch ale vznika na cele
trhliny ista plastickd deformacia. Vysledky koncepcie faktora intenzity napitia mdzeme
povazovat’ za vierohodné iba v pripade, ze plasticka oblast’' v koreni vrubu je dostato¢ne mala.
Takéto rieSenie oznacujeme ako SSY rieSenie odvodené od ,,small scale yielding*. Pre urenie
napéitosti v bezprostrednej blizkosti €ela trhliny na zaklade mnozstva predpokladov odvodené
analytické vztahy (Westegaard). Z rovnic kompatibility, konStitutivnych vztahov pre
Hookovsky material a diferencialnych rovnic rovnovahy plynie[3]:

0° K
<@ + a_yz> (0x + 0y) = V?(0y + 0y) = Aoy + 0y) (3.1

Rovnice rovnovahy mozno splnit zavedenim Airyho funkcie napétia F:

0%F 0%F 0%F
A z rovnic kompatibility potom dostavame:
Vi= F 3.3)

Westegaard dokazal, ze v mnoho pripadoch mozno vystacit’ pri rieSeni rovinnej tlohy
s jednou holomorfnou funkciou komplexnej premennej, ktora je zviazana s Airyho funkciou
istym vztahom odlisnym pre kazdy mod [3]. ,,Irwin pomocou Westergaardovho popisu ukazal,
ze pole napitia v okoli ostrej trhliny mozno popisat’ pomocou jediného parametru.“ [13]
Zasadnym vysledkom tychto analytickych rieSeni je zistenie, Ze pre dvojrozmerné ilohy mozno
vyjadrit pole posuvov a napétosti v okoli trhliny v jednotnom tvare. [2]

16
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3.1.Napiitia na Cele trhlinyMS
A

y

Koren trhliny
(jeden bod na
Cele trhliny)

— Celo trhliny
(cela priamka)

[ V-43111

Obrazok 2 Napditie na cele trhliny|3]

,V tom istom Case popisal Williams pole napétia v okoli vrcholu trhliny pomocou
nekonecného rozvoja s prvym singularnym clenom. KonStanta tohoto singularneho ¢lenu je
umerna sucinitel'u intenzity napétia.” [13] Polohu bodu telesa vzhl'adom ku koretiu trhliny
vyjadrujeme pomocou polarnych suradnic r, ¢ s po€iatkom v bode Cela trhliny. Obecne napétia
oij a posuvy u; vyjadrime ako[2]:

K

o = ﬁfij(‘ﬂ) (3.4
C2K(1+p) \/7 (3.5)
U =—Fp %gi((/’»r)

Pricom f;j(¢) a g;(e,7) st tvarové funkcie ich hodnoty moézeme vidiet na
nasledujucom obrazku:
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Obrazok 3 Hodnoty tvarovych funkcii[2]
A teda pre maod III v rovine plati:
KIII
xz = m - sin(% (3.6)
KIII
yz = mcos % 3.7)
(3.8)

2K+ [T ¢
thy = ——p—— [5=sin3)

»Teda napitost’ a deformacia v malom okoli &ela trhliny v dvojrozmernom linearne
pruznom telese je pri statickom zatazovani urCena faktorom intenzity napitia.“ [2] Vyssie
zmienen€ vyrazy mozeme pouzit iba pre r << a kde r je vel'kost plastickej zény na &ele trhliny

a a je dizka trhliny.
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Re

Obrazok 4 Plastickad zéna a napditie na cele trhliny[ 3]

3.2.Typ napitosti na Cele trhliny

V lomovej mechanike sa stretdvame s pojmami ,rovinna deformacia“ a ,rovinna
napatost™, tieto pojmy sa vztahuju iba k oblasti relativne blizko korena trhliny a teda nie
k podmienkam celého prierezu telesa. Priblizny tvar a vel'kost plastickej zony na Cele trhliny
pre tieto dva typy napitosti mozeme vidiet na nasledujicom obrazku, obrazok je iba
ilustrativny pretoze sa na iom jedna o méd I ale jasne demonstruje vplyv napétosti na plasticku

zonu ¢o sa tyka aj nasho pripadu pre mod III v priestore.

=2

Rovinna deformace

Rovinna napjatost

Obrazok 5 Vplyv napcitosti na plastickii zonu[3]
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,,Obecne tieto pomery na Cele trhliny neplatia, dochadza tam k trojrozmernej napétosti
a trojrozmernej deformacii“[3].

3.3. Sposoby ziskavania faktora intenzity napétia

Analytické metody
Numerické metody
Experimentalne metody
Inzinierske metody

3.3.1. Numerické metody[3]
V sucasnej dobe k numerickym metoédam urCovania sucinitel'a intenzity napétia patri
vyluéne metoda konecnych prvkov dalej len MKP, ato zddovodu vysokej naro€nosti
analytickych vypoctov najma pri smykovych médoch. Tuto metédu mdzeme previest dvoma

spOsobmi a to:

,,Pristupy nevyzadujuce zasahy do programového systému MKP*, tento spdsob
ur¢ovania faktora intenzity napitia funguje na zaklade vypoctov

v postprocesore. Vyhoda je, Ze ju mozno pouzit’ obecne bez ohl'adu na
programovy systém. Nevyhodou je potreba hustejSej siete v blizkosti Cela
trhliny a teda zvySuje sa Casové narocnost’ vypoctu.

,Postup vyuzivajuci Specialne trhlinové prvky* , tieto prvky sluzia k tomu, ze
modeluju singularitu v okoli Cela trhliny. Vyhodou je, Ze aj pri hrubse;j sieti
dosahujeme presné vysledky, teda so zmensSujiicim sa poctom prvkov klesa aj
Casova narocnost’ vysledku.
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4. FAKTOR INTENZITY NAPATIA METODOU MKP v ANSYSE

Vypocty faktora intenzity napitia vel'mi tizko suvisia s presnost’ou popisu napitia resp.
deformacnej singularity na Cele trhliny. Presnost’ vypoctu je v MKP zavisla na hustote siete.
Cim je siet’ hustejsia, tym sa dostavame k presnej§im vysledkom. S hustotou siete narasta pocet
prvkov resp. uzlov, ¢o predlzuje Cas vypoctu, ktory modze byt u zlozitych tloh obzvlast
v priestore limitujucim faktorom|[3].

4.1.Modelovanie okolia Cela trhliny[4].

V oblasti ¢ela trhliny vzniké vel'ky gradient napétia, urCenie tohto napétia je zavislé na
materiali, geometrii a inych faktoroch. Pre popis rychlo sa meniaceho pola napéatia potrebujeme
vel'mi jemnu siet v okoli Cela trhliny. Pre LELM je pri singularite napitie na Cele trhliny rovné
1/+/7 . Na vytvorenie tejto singularity by mala siet na &ele trhliny spifiat’ tieto podmienky:

e Lice trhliny by mali byt’ zhodné.
e Prvky okolo cela trhliny by mali byt kvadratické, so strednym uzlom posunutym do
1/4 ku Celu trhliny. Tieto prvky nazyvame singularne prvky (Specialne trhlinové

prvky).

V prostredi ANSYS je takymto singularnym prvkom 20 uzlovy SOLID186 zobrazeny
na nasledujucom obrazku.

Obrdzok 6 SOLID 186[4].

Na popis singularity musi mat’ tento prvok klinovy tvar, a teda plocha KLOP sa spoji
v useCku KO a stredné uzly sa posunu do 1/4 k tejto tisecke ktora lezi na Cele trhliny. Takyto
singularny prvok mozeme vidiet’ na nadchadzajucom obrazku.
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(b)

Obrazok 7 Singularny prvok{4].

Velkost prvku ktory tvori Gelo trhliny nesmie presiahnut’ a/8 kde a je dizka trhliny.
Tieto prvky sa mozu zvacSovat’ ¢im su vzdialenejSie od Cela trhliny ale pomer zvac¢Sovania
nesmie presiahnut’ 1:4 vo vsSetkych smeroch. Uhol prvku pri hrane prvku KO by sa mal
pohybovat’ od 15°do 30°. VSetky hrany prvku by mali byt rovné vratane hrany ktora tvori ¢elo
trhliny. To m&ze viest obzvlast’ pri kratkych trhlinach, bez moznosti vyuzitia symetrie k vel'mi
vysokému poctu prvkov.

4.1.1. Sub-modeling[5].

Sub-modeling je technika v metdéde koneCnych prvkov ktord umoziiuje dosiahnut
presnejSich vysledkov v partikularnej €astt modelu, €o je pri analyze trhlin ¢ast modelu
v blizkosti trhliny. Tato metdda spociva v tom, ze v modeli ako takom nie potreba vyrazne
hustej siete na rozdiel od oblasti kde moze byt’ koncentracia napétia. Ilustracny priklad mézeme
vidiet’ na nasledujucom obrazku.

Stresses near this fillet are

AN, not accurate due to the
A TN coarse mesh and the high stress
oA N gradient s <N\
pt !
e s Yo
; o
'\.__-"l
SR oo
e —
| I| ] |.
J[- J_Jll_ﬂl_ll
..' ."' N ."I .".
. F I} F
o . II-'I F, J
", I.-"l 4 A
.r';\ ! “"\r .-"r I N o
R A, Stresses away from the fillet
N ;’f"'w'_f_ ;? may be OK
) 7
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Obrazok 8 Priklad submodelingul[5].

Na obrazku moézeme vidiet' cely model ktorého siet’ je ,hruba“ Siet celého modelu
v skuto¢nosti nemoze byt hruba je hruba iba v porovnani so skumanou oblastou kde
potrebujeme vyrazne hustejsiu siet’ ako je vo zvySku modelu.

Sub-modeling je prevadzany tak Ze najskor sa vytvori cely model s , hustou” sietou
a patricnym zatazenim. Tento cely model sa vyriesi. Nasledne sa vymodeluje sub-model ktory
ma zhodny vonkajsi tvar s povodnym modelom. A vnutorné hranice l'ubovolne zvolené ale tak
aby boli v miestach modelu kde na popis staci aj pévodna ,,hruba siet*. Na vonkajSie hranice
su predpisané rovnaké okrajové podmienky ako u celého modelu. Na vnutorné hranice sa
predpisu posuvy z povodného celého modelu, ktoré sa prepocitaji na novu hustejsiu siet’ sub-
modelu. Takto zat'azeny sub-model sa opat’ vyriesi.

4.2.Urcenie faktora intenzity napitia[4].

Ako uz bolo vysSie zmienené, vypocet je mozné previest dvoma spdsobmi a to:

e Metoda Interakcie integralov — Program prevadza urCovanie faktoru
intenzity napétia v Casti rieSenia (solution) a uklada vysledky na spracovanie
V postprocesore

e Metoda extrapolacie posuvov — Program prevadza urCovanie faktoru
intenzity napétia v postprocesore

Pre oba sposoby vypoctu musia byt dodrzané podmienky LELM, a
predpokladame linearne elasticky, izotropny model materialu.

4.2.1. Metoda Interakcie integralov

4.2.1.1.Definicia I-integralu

Medzi zname metody rieSenia kritickych parametrov ktoré charakterizuju pole napitia
a deformacii v blizkosti korenia trhliny patri J-integral ,ktory definoval roku 1968 Rice, ma
vel'ky vyznam a to z dovodu nezavislosti integraénych ciest v homogénnom materiali[ 14].

Nezavislost’ Integracnej cesty J-integralu [16]:
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——

Obrazok 9 Dokaz nezavislosti integracnych ciest{ 16]

Uvazujeme pripad, ze kontara I’ = [[+I'* + I'" + I, . Ak je tato kontara uzavreta, tak
J-integral po tejto konture je rovny nule. A teda mozeme pisat’[16]:

J=ht"+] + ] (4.1)

Predpokladajme ze, integral proti smeru hodinovych ruci¢iek ma kladné znamienko.
Z obrazku je zrejmé, ze lice trhliny su rovnobezné s osou x; z coho vyplyva, ze normala n; je
rovna nule, taktiez su tieto povrchy bez trakcie (nezatazené) teda . Ako si neskor ukazeme
z tychto predpokladov vyplyva, ze J* =]~ = 0. A teda mdzeme pisat, ze plati[16]:

=1, 4.2)
a z toho vyplyva, ze J- integral nie je zavisly na integracnej ceste.

Problémom je, ze J-integral nerozliSuje medzi prispevkami v dosledku otvorenia trhliny
a taktiez tych, ktoré su sposobené strihom v problémoch s trhlinami v zmieSanom rezime. Na
oddelenie faktora intenzity napitia pre mod I a mod II bol vyvinuty interakény integral (I-
integral), ktory pozostava z krizovych terminov J-integralu ako superpozicia aktualneho stavu
a znameho pomocného stavu. I - integral je efektivna a praktickd metdda na urCovanie faktora
intenzity napétia materidlov s komplexnym rozhranim, pretoze nie je nutné drzat’ integralnu
oblast mimo rozhrania [14].

Definicia J-integralu:
] = Il:_l’% f(W6ll — aijujll)nidf (43)
Ie

kde:

W = 0;j€;;/2 e hustota deformalnej energie
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8y je Kroneckerove delta

n; je jednotkovy normalovy vektor na kontaru
i vy vy

0;; € i Ujj su tenzory napitia, pretvorenia a posuvov,
1, i, %ij

FB

Obrazok 10 Kontury I-integralu[15]

Superpozicia aktualneho a pomocného stavu vedie na d’alsi rovnovazny stav (stav S),
J - integral toho stavu je ureCeny ako[14]:

aux aux
JS = lim ”1/2(0’”01"‘ et &0 o 4.4)
- aux aux i .
rg—>0r — (0 + o (w1 + Uy
&
kde:
o, &, uij"" si tenzory napatia, pretvorenia a posuvov na pomocnom poli a

Rozsirenim J-integralu na:
J =]+ (4.5)

anaslednou eliminaciou J-integralu generovaného aktudlnym stavom J dostavame
rovnicu v tvare:

| = ].S‘ — Jaux _ 4.6)
Z ¢oho mozeme I-integral vyjadrit ako [14]:

1
1= tim [ [5 (o e + e} — o = oyt | mr @)
Ie
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4.2.1.2.Definicia I-integralu v software ANSYS

Metodda interakcie integralov pouziva na urCenie faktora intenzity napitia pre 3D
problémy objemovu integraciu a interak¢ny integral (I-integral) je definovany ako[4]:

I = —Jﬂ i (ored*6i; — o up; — oy jups)dv/ ff 8qndS 4.8)
kde:
q; je vektor prediZenia trhliny.
Tento integral je prepojeny s faktorom intenzity napéatia nasledujicim vztahom[4].:

2 1
I = " (K K™ + K K3%) + EK3K3“”" (4.9)

kde
K;(i = 1,2,3) je faktor intenzity napatia pre mod I, 1T a TIT

K* (i = 1,2,3) je pomocny faktor intenzity napatia pre méd I, IT a 11T

E* = E pre rovinnd napitost a pre rovinnu deformaciu

1-w
E je Youngov modul

U je poissonové Cislo

G je modul pruznosti v Smyku.

Software ANSYS pouziva na rieSenie faktoru intenzity napétia metddou interakcie
integralov prikaz CINT. V prvom rade musia byt nadefinované informacie o trhline a to uzly
na Cele trhliny a normalovu rovinu trhliny. Nésledne musia byt’ nadefinované kontary trhliny,
pripadné podmienky symetrie trhliny. ANSYS pocita faktor intenzity napétia pocas fazy
rieSenia vypoctu tzv. solution-u auklada vysledky do vysledkovych suborov pre nasledny
postprocessing.

4.2.2. Metoda extrapolacie posuvov[4].

Tato metodda urCuje faktor intenzity napitia z extrapolacie posuvov v blizkosti Cela
trhliny. Software ANSYS pouziva na urcenie faktora intenzity napétia touto metdodov prikaz
KCALC. Ako prvé musi byt nadefinovany suradnicovy systém ktory lezi v koreni trhliny. Osa
x musi byt rovnobeznd s licami trhliny a osa y musi byt kolmé na lice trhliny ako budeme vidiet
na nasledujicom obrazku . Tento suradnicovy systém musi byt pocas vypoctu urcovania
aktivny, a taktiez tento suradnicovy systém musi byt aktivny ako vysledkovy suradnicovy
systém. Nasledne musi byt definovana cesta trhlinou pricom prvy uzol cesty musi lezat
v koreni trhliny. Cesta sa sklada celkovo z 5 uzlov. Rozlozenie uzlov pozdiz trhliny je zjavné
z nasledujtuceho obrazka.
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Obrazok 11 Cesta trhlinou a suradnicovy systém trhliny[4]

Na zaver je uz iba potreby vyplnit nastavenia prikazu KCALC, a to najma ¢i sa jedna
o rovinnu napitost alebo rovinnu deforméciu a pripadné podmienky symetrie. Prikaz je
pristupny iba v postprocessore kde prebiehaju aj vSetky vypocty urCovania. Touto metddou sa
nebudeme podrobnejSie zaoberat, ato z dovodu, ze nas problém budeme riesit metddou
interakcie integralov.
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5. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Ked uz vieme akym sposobom budeme postupovat a prebrali sme si podstatné znalosti
potrebné pri rieSeni nasho problému sme schopny zostavit’ systém podstatnych veli¢in. Kazdy
objekt ma definovany tvar, teda geometriu, ma svoje a okolie a takisto topologiu, teda
jednoznacne danu polohu v priestore. Objekt s okolim spojeny pomocou vizieb ktoré ho
ovplyviiuju a aktivuju. Aktivacia znamena, ze na objekte su vyvolané procesy. Tieto procesy
vyvolané aktivaciou menia stavy objektu[1].

Vsetky naSe entity mozeme popisat’ nejakymi konkrétnymi veli¢inami, tieto veliCiny
zaradit’ do tried (SO-S8) a vytvorit’ z nich systém podstatnych veli¢in[1].

S0 — okolie sustavy

Hlavny vplyv na faktor intenzity napitia na Cele trhliny je spdsob zat'azenia hriadele
a vel'kost zatazenia.

S1 - geometria a topoldgia ststavy

Geometria hriadele ma zasadny vplyv na rieSenie problému. Zo zadania vyplyva, ze na
hriadeli sa nachadza vrub z ktorého sa §iri trhlina. Poloha vrubu na hriadeli takisto ako rozmery
celej hriadele su presne dané a nemenné, o sa ale meni je geometria vrubu ktora nie je presne
stanovena . Takisto nie je znamy vplyv zmeny geometrie vrubu na rieSenie problému. Pri naSom
probléme nehra topologia objektu ziadny vyznam ked'Ze sa jedna len o votknutu hriadel’.

S2 — Viizby sustavy s okolim

Vizba medzi hriadelom a okolim je modelovand pomocou votknutia hriadele na
jednom z jej koncov.

S3 — Aktivacia sustavy

Sustava je aktivovana statickym zatazenim ato krutivym momentom na jednom z koncov
hriadele.

S4 — Ovplyvnenie sustavy okolim

Sustava mozeme byt okolim ovplyvnena najmé teplotou a korozivnym prostredim ale
su to vynimoc¢né pripady ktoré nie st iplne bezné a preto ani jeden z tychto pripadov nebudeme
pri modelovani modelu uvazovat'.

S5 — Vlastnosti sustavy

Sem patria materialové vlastnosti sustavy.

S6 — Procesy a stavy sustavy

Hlavny procesom v sustave je jej statické zat'azenie.
S7 — Prejavy a stavy sustavy

Tieto procesy vedu k prejavom v systéme.
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S8 — Doésledky prejavov a chovanie sustavy

Uvazujeme napatové a deformacné medzné stavy. Najma faktor intenzity napétia na
Cele trhliny.
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6. POSTUP RIESENIA

Pri samotnom rieSeni je potreba najskor vytvorit' geometriu a kone¢no-prvkovy model
hriadele. Co spo¢iva vo vymodelovani hriadele s parametrickym U-vrubom
a V- vrubom, trhlinou ktord sa z neho §iri, a naslednym ,,vysietovanim* tejto hriadele. Pre
zaclatok zvolime konstantne hustu siet s pomerne velkym prvkom a to z toho dovodu, ze sa
nachadzame v priestore, teda pripadné zjemriovanie celého modelu by bolo vel'mi naro¢né na
pocet prvkov. Tento konecno-prvkovy model zat'azime prostym krutom aby sme riesili len
mod 10T a to tak, Ze na jednej strane hriadele nadefinujeme votknutie, teda zamedzime vSetky
stupne vol'nosti, v naSom pripade sa jedna o SOLID186 teda len posuvy vo vSetkych smeroch.
Na druhom konci hriadele predpiSeme krativy moment a to pomocou kontaktnych prvkov a tzv.
pilotného uzlu[6]. Takto pripraveny model nechame vyriesit.

Toto rieSenie je spravne len v dostatocnej vzdialenosti od Cela trhliny kvoli relativne
hustej sieti[5]. Z tohto dovodu vytvorime tzv. sub-model ktory zatazime vypocitanymi
posuvmi, v dostato¢nej vzdialenosti od Cela trhliny, z povodného modelu. Takyto sub-model je
podstatne mens§i oproti pdvodnému modelu a teda sme schopny siet” dostato¢ne zjemnit' v okoli
cela trhliny. Z tohto sub-modelu sme schopny urcit’ faktor intenzity napitia. Takéto rieSenie
prevedieme pre kazdu konfiguraciu vrubu. Takymto istym spdsobom spocitame faktor intenzity
napdtia aj pre mod I. V pripade modu I zatazime nase modely posuvom, tak aby doslo
k normalovému zatazeniu trhliny.

Po tom Co sme vypocitali faktor intenzity napatia pre médd III a mod I pre vSetky
konfiguracie, vytvorime si vSetky tieto modely bez trhliny len s vrubom. Nasledne spoCitame
napétie od vrubu v mieste kde sa nachadza Celo trhliny pri pévodnych modeloch. Toto napétia
nam pomoze zddvodnit’ a lepSie pochopit’ napocitané vysledky.

V zavere pojedname o tom ¢i ma koncentracia napitia od vrubu vplyv na pole napitia
a pretvorenia na Cele trhliny alebo mdézeme vrub nad’alej pri vypocte zanedbavat’ pripadné
zdovodnenie vysledkov.
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7. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

7.1.Model geometrie

Geometria pozostava z hriadele s priemerom 20 mm a dizkou 100 mm. V jej strede sa
po celom obvode nachadza vrub z ktorého sa §iri trhlina. Geometria vrubu sa meni ako tvarovo
U- vrub a V-vrub, tak aj rozmerovo pricom korefi trhliny §iriacej sa z vrubu ma konstantnu
vzdialenost od povrchu hriadele a to 3 mm. Uvazujeme aj limitny pripad kedy sa trhlina §iri
z volného povrchu ateda hibka vrubu je nulova. Geometriu hriadele pre oba typy vrubu
a limitny pripad modzeme vidiet’ na nasledujucom obrazku.
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Obrazok 12 Model geometrie hriadelov

7.2.Model materialu

Kedze pri vypocte faktora intenzity napéatia sa nachadzame v LELM, ako vypoctovy
model materidlu uvazujeme, homogénny, izotropny, linedrne pruzny material ako to po nas
vyzaduje aj konecno-prvkovy software ANSYS.

7.3.Model okrajovych podmienok

Jedinou okrajovou podmienkou ktorti uvazujeme, je votknutie hriadele na jednom
z koncov, ¢o docielime zamedzenim vSetkych stupiiov volnosti teda troch posuvov a troch
natocCeni pretoze sa jedna a priestorovu tlohu.

7.4.Model zat’azenia

Model zatazenia je realizovany takym sposobom, ze na druhy vol'ny koniec hriadele
aplikujeme zat'azenie krutivym momentom o velkosti 10000Nmm pripadne posuvom v smere

osy x 00,05 mm. Zatazenie je statické a rovnako vel'ké pre vsetky konfiguracie vrubu na
hriadeli.
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8. RIESENIE PROBLEMU MKP

Ked'ze v naSom pripade sa jedna o krut, a teda neexistuje rovina symetrie, musime rieSit
cely model, o je vel'mi naro¢né na mnozstvo elementov. Z tohto dovodu budeme riesit’ ulohu
metodou interakcie integralov, ked’Ze oproti metodde extrapolacie posuvov umoziuje vyrazne
hrubsiu siet vd’aka degenerovanym singularnym prvkom ako bolo uvedené vyssie.

8.1.Tvorba sub-modelu

V oblasti korefia vrubu, kde je nasa skimana oblast’, je nevyhnutna vel'mi husta siet
ktora je niekol'ko ndsobne hustejSia ako v ostatnej Casti hriadele ktora pre nas nie je az tak
podstatna. Z tohto dévodu urobime z pévodného modelu geometrie sub-model, pricom hranice
sub-modelu musime zvolit tak aby neboli ovplyvnené polom napétia a pretvorenia jak od vrubu
tak on trhliny. Model geometrie sub-modelu mo6zeme vidiet na nasledujicom obrazku.

parameter

7
K

parameter

Obrazok 13 Geometria sub-modelu

Na predchadzajucom obrazku moézeme vidiet, ze sa jedna o duty valec, s vyrazne
mensou dizkou oproti celému modelu ktory bol plny valec. Dalej moézeme na obrazku vidiet
vyznacené dva parametre ktoré oznacuju vnutornu hranicu sub-modelu, ako bolo uz spomenuté
tieto parametre nie su ziadnym sposobom pevne dané a volili sme si ich tak aby hranica sub-
modelu bola mimo ovplyvnent oblast’. O overeni zvolenych vnutornych hranic sub-modelu
budeme pojednavat’ neskor.

8.2.Vol’ba prvku

Ako uz bolo vysSie zmienené najvhodnejSim typom prvku na rieSenie trhlin je
degenerovany prvok SOLID 186, ktory lepSie popisuje singularitu na cele trhliny. Tento
element je zobrazeny na obrazku v kapitole 4.1. Tento degenerovany prvok sme pouzivali iba
pri koreni trhliny, na zvySok sme pouzili klasicky 20 uzlovy prvok SOLID 186 pripadné
rovinny prvok SOLID 183 ktory sme pouzili pri tvorbe siete kone¢nych prvkov sub-modelu.

33



DIPLOMOVA PRACA

8.3.Tvorba konecno-prvkovej siete

Po tvorbe vypocltového modelu sa dostavame k tvorbe konecno prvkovej siete.
Z dovodu toho Ze, na Cele trhliny a v okoli vrubu je vhodna mapovana siet, sme museli tvorit
konecno-prvkova siet pomocou podoblasti ato jak pre cely model tak aj pre sub-model.
Najskor sme si vytvorili zakladni plochu so spominanymi podoblastami ktori sme nasledne
pomocou prikazu VROTAT orotovali na objem. Plochu s podoblastami a orotovany objem
mozeme vidiet' na nasledujucom obrazku pre cely model aj pre sub-model.

Obrazok 14 Zdkladnad plocha a objemy pre tvorbu siete cely model

Obrazok 15 Zakladné plochy a objemy pre tvorbu siete sub-model

Na predchadzajicom obrazku si m6zeme vS§imnut’, ze podoblasti na tvorbu siete nie st
v pripade celého modelu a sub-modelu zhodné a to je spdsobené tym, ze v celom modeli neboli
potrebné trhlinové prvky, pretoze sme skimali iba oblast’ dostatocne vzdialeni od vrubu a
trhliny. Z tohto dovodu, a z dovodu nepotrebnosti malych prvkov sme aj pri tvorbe siete
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postupovali rézne pri celom modeli a sub-modeli. V pripade celého modelu sme postupovali
obvyklym sposobom a teda sme ,,sietovali* celé objemy, v blizkosti vrubu a trhliny mapovane.
Siet’ v reze celého modelu m6zeme vidiet na nasledujicom obrazku.

Obrazok 16 Siet celého modelu

Pri tvorbe konecno prvkove;j siete sub-modelu sme postupovali inym pristupom a to tak,
ze sme najskor ,vysietovali“ zakladnu plochu rovinnymi prvkami. Nasledne sme tto siet
konecnych prvkov orotovali cez vopred pripravené objemy, ktoré boli vytvorené rovnako ako
pri celom modeli, pomocou prikazu VSWEEP do priestoru[7].Tento spdsob ,,sietovania® bol
pouzity z dovodu potreby trhlinovych prvkov v mieste korena trhliny. Ako bolo vysSie
spomenuté trhlinové prvky maju posunuty stredny uzol do jednej Stvrtiny steny bliz§ie ku
koreriu trhliny. Tato tzv. koncentracia uzlov u trhlinovych prvkov sa prevadza pomocou
prikazu KSCON[4] ktory nie je dostupny v priestorovych ulohach. Druhym dévodom bol pocet
prvkov, ked’ze prikaz VSWEEP na orotovanie §tvoruholnikovych prvkov pouziva prvok Sest
hranny ana orotovanie trojuholnikovych prvkov pouziva prvok klinovy, ¢o uSetri zna¢né
mnozstvo prvkov oproti klasickému sposobu tvorby kone¢no prvkovej siete ktory bol pouzity
u celého modelu. Rovinnu siet’ zo zakladnej plochy nasledne zmazeme aby nevznikla vyssia
tuhost. Tvar siete zakladnej roviny, celu siet’ sub-modelu ale aj detail trhlinovych prvkov
mozeme vidiet' na nasledujucich obrazkoch.

Obrazok 17 Siet zdkladnej plochy sub-modelu
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Obrazok 18 Siet sub-modelu

Obrazok 19 Trhlinové prvky s uzlami

Na predchadzajucich obrazkoch bola pouzitd geometria aj siet’ kone¢nych prvkov pre
U-vrub s dizkou trhliny Imm ale rovnakym spdsobom sme postupovali aj pri vietkych
ostatnych konfiguraciach len z rozdielom velkosti elementov vzhladom ku dizke trhliny, tak
aby vyhovovali vysSie spomenutym poziadavkam. Vplyv velkosti prvkov na vypocet bude
spomenuty neskor.

36



DIPLOMOVA PRACA

8.4.Zat’azenie celého modelu a okrajové podmienky

Ako bolo spomenuté v kapitolach 7.3 a 7.4. Jediné zatazenie je krutiaci moment na
jednej strane hriadele a votknutie na druhej strane hriadele tymto sposobom zat'azime aj siet
konecnych prvkov celého modelu a pomocou prepocitanych posuvov prenesieme na sub-
model.

Votknutie sme realizovali tak, ze z ploch na jednom konci hriadele sme vybrali vSetky
uzly a zamedzili sme im vSetky stupne vol'nosti teda 3 pretoze prvok SOLID 186 nema rotacné
stupne vol'nosti[8].

Zatazenie momentom bolo vygenerované pomocou kontaktnych prvkov ktoré sme
vytvorili na druhom konci hriadele a previazali sme ich s tzv. pilotnym uzlom. Tento pilotny
uzol sme nasledne zat'azili momentom 10000 Nmm. Ked'Ze je pilotny uzol previazany s uzlami
na ploche konca hriadela prepocita zat'azenie do kazdého jedného uzlu rovnomerne v zavislosti
od vzdialenosti k pilotnému uzlu [6]. Takéto zatazenie vygeneruje kurtovy moment. Takyto
spOsob zatazenia je potrebny ztoho dovodu, ze prvky SOLID 186 nemaju rotacné stupne
vol'nosti a teda sa nedaju zat'azit' priamo momentom.

8.5.0verenie zat’azenia a sub-modelingu

Overenie zat'azenia celého modelu sme previedli takym sposobom, ze sme si zistili
vypocitané smykové napitie vo votknuti vygenerované krutivym momentom. Hodnotu tohto
napdtia sme schopny urCit analyticky, atak isto vieme aky priebeh napitia by mal byt
v prie€nom reze hriadele.

Pre analytické rieSenie budeme povazovat nasu hriadel’ za prizmaticky prat ktory spiiia
prutové predpoklady, i ked” s mierne poruSené predpoklady geometrické kde musi platit
1>>hmax kde 1 je dizka hriadele a hmax priemer[9], tento fakt nebudeme brat’ do uvahy pretoze
vypolty su iba orientainé a tak mala nepresnost nam nebude prekazat. Dalsie zjednodusenie
je ze budeme skumat oblast neovplyvneni vrubom a trhlinou kde prutové predpoklady
neplatia. A teda mézeme smykové napatia urcit’ ako[9]:

T= % (8.1)
Wi
kde
W, = "1—1)63 (8.2)
A teda maximalna hodnota napétia vo votknuti:
T =6,37MPa (8.3)

d’alej z tedrie vieme, ze priebeh smykového napitia od krutového momentu v priecnom
priereze ma linearny priebeh a v pripade pravidelnych uzavretych profilov, ma na strednici
nulovu hodnotu[9]. Priebeh nami spocitaného smykového napétia vo votknuti mézeme vidiet
na nasledujucom obrazku.
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Obrazok 20 Priebeh smykového napdtia vo votknuti

Z prechadzajuceho obrazku vyplyva ze maximalne smykové napétie je na povrchu
hriadele a dosahuje hodnotu 6,379MPa Co je prijatel'na zhoda s analytickym rieSenim, a takisto
ma v prie€nom priereze linearny priebeh Co suhlasi s teoretickymi poznatkami a preto budeme
tento spOsob zatazenia povazovat za vhodny.

Po tom ako sme si overili sposob zat'azovania celého modelu musime overit aj
korektnost’ sub-modelingu. Ked'ze v kapitole 4.1.1 sme pojednavali o tom, ze sub-modeling
nam prepocita posuvy z celého modelu na sub-model, overenie prevedieme tak, ze si vyjadrime
posuvy jak z celého modelu v mieste kde ma sub-model hranice, tak aj z hranic sub-modelu a
porovname. Porovnanie mdézeme vidiet na nasledujucom obrazku.

Obrazok 21 Posuvy na hranici sub-modelu
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Na predchadzajucom obrazku mézeme vidiet, vykreslené posuvy v smere osy y, vlavo
pre cely model, vpravo pre sub-model. Posuvy boli vyjadrené na l'avej hranici sub-modelu pri
nulovej y-novej suradnici. Z obrazku vyplyva, Ze hodnoty sa absolutne zhoduju s rozdielom, ze
sub-model ma medzikruhovy tvar ¢o je zrejmé aj z obrazku. Opat’ mozeme vidiet' linearny
priebeh posuvov ¢o je v zhode s analytickymi poznatkami a teda budeme d’alej predpokladat,
ze sub-modeling je prevedeny spravne.

8.6.Nastavenie vypoctu faktor intenzity napitia

Kedze ziskavame faktor intenzity napitia cez prikaz CINT, musime tomuto prikazu
nadefinovat' informéacie o trhline a niekol’ko dalSich potrebnych informacii. Informacie
o trhline nadefinujeme podprikazom CENCI[4]. Tento prikaz potrebuje nadefinovat’ uzol
v koreni trhliny, do toho uzlu predpisany suradnicovy systém kde osa x smeruje v smere §irenia
trhliny a osa y je kolma na lice trhliny. Tento postup vykoname pre kazdy uzol na Cele trhliny.
Z teérie nam je zname, ze pokial ide o prosty krut faktor intenzity by mal byt v kazdom bode
rovnaky. Dalej z tedrie vieme, e pri prostom krute dochadza iba k modu III a teda faktor
intenzity napétia pre mod I a mod II st nulové. Tymto predpokladom sme sa snazili Co najviac
priblizit, najvacsi vplyv na to ma hustota siete. NajvhodnejSej hustote siete vzhl'adom na kvalitu
vypoctu a mnozstvu elementov sa budeme venovat' neskor v kapitole Konvergencia siete.
Dalsia informacia ktor musime zadat’ prikazu CINT, je ta & sa jedna o symetricku Glohu
a pocet kontur na ktorych bude pocitat’ faktor intenzity napitia. Hodnota faktora intenzity
napdtia by mala byt na vSetkych konturach rovnaka, pretoze ako uz bolo vysSie zmienené
hodnota faktoru intenzity napétia nie je zavisla na integracnej ceste.

Obrazok 22 Suradnicové systémy v uzloch na cele trhliny
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8.7.Konvergencia siete

Této podkapitola nie je pri rieSeni faktoru intenzity napétia na ¢ele trhliny az tak dolezita
a to z dovodu toho, ze samotny software nam presne stanovuje ako ma siet’ pri koreni trhliny
vyzerat, ako uz bolo spomenuté. No ked'ze sa nam parametricky meni vrub a s nim dizka trhliny
tak sa nam musi menit’ aj vel'kost siete pri koreni trhliny. Na to aby sme boli schopny posudit
vplyv a vypoCty vzajomne porovnavat sme sa snazili aby bola siet' rovnaka pri vSetkych
konfiguraciach a to v pomere ku dizke trhliny. Teda v pripade bez vrubu kde je dizka trhliny
3mm mal element na Gele trhliny 0,3mm a pri dizke trhliny 0,3mm mal element na &ele trhliny
0,03mm. KedZe vrub sa nachadza v blizkosti Cela trhliny, pri postupnom zvac§ovani elementov
v predpisanom pomere je siet’ stale dostatocne husta aj v okoli vrubu Pri vhodnej hustote siete
na Cele trhliny by mal mat faktor intenzity napétia v kazdom uzle nadobudat’ rovnakych hodnot,
a takisto o vhodnosti siete vypoveda aj rozdiel v hodnotach v zavislosti na ktorej kontare bol
pocitany. Pri spravnej volbe siete by mal mat rovnaké hodnoty na vSetkych kontirach. Na
nasledujucom obrazku mozeme vidiet hodnoty faktoru intenzity napétia v kazdom uzle a pre
kazdua konturu.
o .

19:27:55
PLOT SO, I

11. lf‘l

Obrdzok 23 Faktor intenzity napcitia na cele trhliny

Na obrazku mo6zeme vidiet, ze hodnota faktoru intenzity napétia na Cele trhliny je
rovnaka v kazdom uzle a pre vSetky kontury okrem kontury ¢islo jedna ktorej cesta nie je
zrejme v dostatocnej vzdialenosti od Cela trhliny a teda je zna¢ne ovplyvnena. Takto zvolenu
siet’ na Cele trhliny mézeme povazovat’ za vhodnu.
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8.8.Spracovanie vysledkov

Na d’alSich obrazkoch s zobrazené napocitané pomerné hodnoty vztiahnuté ku hodnote
intenzity napatia, trhliny ktora sa neSiri z vrubu ale z vo'ného povrchu. Pre vSetky napocitané
konfiguracia tvarov vrubov.

Pomerne hodnoty Klll ku Klll bez vrubu v zavislosti na tvare vrubu
1.1 T T " T T

¥ U-vrub
* Z 2 % V-vrub
1% * of
.*\.
- 09r %
_‘3
2 *
':
208t *¥
4
X 07
06
*
0.5 3 3 3 ; ;
0 05 1 15 2 25 3

dizka vrubu[mm]

Obrazok 24 Pomerné hodnoty KII1

Z obrazkov vyplyva, 7e hodnota faktoru intenzity klesa, pri klesajtcej dizke trhliny, teda
pri zva&Sovani dizky vrubu. Hodnota KIII pri trhline $iriacej sa z povrchu nadobtda hodnotu
29,5 MPa-mm'?. Pri predlzovani vrubu spodiatku, zhruba do 2 mm, nema tvar ani velkost
vrubu na KIIT nijaky vyznamny vplyv, pricom dizka trhliny je v tej chvili 1 mm. U d’alieho
predlzovania vrubu ale zagne hodnota KIII klesat, vyraznejsie klesa pri U vrube. Pri dizke
vrubu 2,9 mm teda dizke trhliny 0,1 mm klesne aZ zhruba na 55% vzhladom k povodne;
hodnote u U-vrubu a na 80% u V-vrubu. Na lepSie preskiimanie toho co sa deje v mieste korena
trhliny sme si vypocitali smykové napitie od vrubov ale bez trhliny a porovnali sme ho
s napatim v mieste kde sa nachadza u nasich modelov korei trhliny ale tentokrat bez vrubu aj
bez trhliny. Priebeh toho napitia pre U-vruby mozeme vidiet' na d’alSom obrazku. Priebeh
napitia pre V- vruby sme nepocitali ato ztoho dovodu, ze v koreni nebolo modelované
zaoblenie a teda sa v koreni V-vrubu nachéadza singularita.
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Obrazok 25 Priebeh smykového napiitia od U-vrubov

10

Na lepSiu orientaciu vo vysledkoch sme hodnotu smykového napétia v mieste korefia
trhliny vypisali do nasledujucej tabul'ky v zavislosti na dlzke U-vrubu.

vrubu[mm]
U-vrub
[MPal 4,47 5,87 7,65 10,82 16,92

Tabulka 1 Hodnoty smykového napiétia od vrubov

Z tabulky je zrejmé, ze hodnota smykového napédtia je v mieste kde sa nachadza
u modelov s trhlinou koreri trhliny jednoznacne vyssia ako pri modeli bez vrubu.

Na verifikaciu naSich vysledkov sme spocitali hodnoty faktoru intenzity napétia pre
mod I, ked” sme na§ model nezatazili krutom ale tahom. Verifikaciu myslime tym sposobom,
ze mod 1 je na rozdiel od modu III vyrazne lepSie preskimany a teda po reserSi sme schopny
naSe napocitané vysledky porovnat’ s vysledkami ktoré su uz napocitané od inych autorov.
Pomerné hodnoty KI ku KI modelu bez vrubu m6zeme vidiet na nasledujicom obrazku.
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Obrdazok 26 Pomerné hodnoty KI

Z prechadzajucich obrazkov vyplyva, ze tah mé oproti krutu vyrazné mensi vplyv na
faktor intenzity napétia. Pri predlzovani vrubu, pritahu je vidno spociatku urcity narast
a nasledny pokles opat’ vyraznejsi pri U-vrube, ale pomerné hodnoty su skoro zanedbatel'né
ked pri dizke vrubu 2,9 mm je pri U-vrube pomern4 hodnota vyjadrend v percentach 91% a pri
V-vrube 99%. Narozdiel od krutu, kde pri diZke vrubu 2,9 mm dosahuje pomerna hodnota
vyjadrena v percentach u U-vrubu 55% au V-vrubu 80%. Nasledne sme si opédt spocitali
napitie od vybranych vrubov pri modeloch bez trhliny a vyniesli do grafu podobne ako pri
krute. V grafe nie su vynesené vietky hodnoty, iba limitné pripady dizky U-vrubu 1 mm
a 2,5 mm pre oba tvary vrubu.
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Obrazok 27 Priebeh tahového napdtia od vrubov a detail (vpravo)
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Pre lepSiu orientaciu vo vysledkoch sme zase hodnotu tahového napitia v mieste korena
trhliny vypisali do tabul'ky v zé&vislosti na dlzke a tvare vrubu.

Dlzka

vrubu[mm] 0 ! 25
U-vrub
[MPal 101,03 110,59 251,15

Tabulka 2 Hodnoty tahového napditia od vrubov

Mozeme vidiet, ze napatie od U-vrubu je v mieste korenia trhliny vysSie ako pri modeli
bez vrubu pre obe dlzky vrubu.

V pripade tahu si m6zeme jednoducho overit’ tvorbu na§ho modelu s trhlinou, a to tym
sposobom, ze pri vykresleni zdeformovaného tvaru mozeme na rozdiel od krttenia jednoducho
vidiet ako sa nam otvara trhliny a deformuje teleso. Zdeformovany tvar telesa s vrubom
a trhlinou mozeme vidiet na nasledujicom obrazku.

ANSYS v v ANS‘

R17.0
PP

Obrdazok 28 Posun v smere zatazenia pre tah s detailom na trhlinu

Z obrazku jasne vyplyva, Ze pri vykresleni posuvu v smere zat'azenia teda osy x, je
model symetricky a trhlina sa roztvara rovnhomerne, mozeme teda konstatovat, ze na§ model je
vytvoreny spravne. Na obrazku sa nachadza sub-model ateda je zrejmé, ze je spravne
prevedeny aj sub-modeling. Rovnaké modely boli pouzité tak isto aj pre krutenie len s inym
zatazenim. Overenim zatazenia a sub-modelingu pri krateni sme sa venovali v kapitole 8.5.

Konvergencia siete pre pripad bez trhliny bola prevadzand inym sposobom ako pri
modeloch s trhlinou, ked’ze v tomto pripade nemame predpisant doporucenu hustotu siete ako
tomu bolo pri modeloch s trhlinou. V nasom pripade sa nam jednalo najméa o napitia v mieste
kde sa nachadza korei trhliny pre toto miesto sme robili aj konvergenciu siete. Konvergenciu
sme prevadzali len na jednom s modelov ato pre U-vrub o dizke 2,5 mm. Postupovali sme
takym spdsobom, ze sme si zvolili pociatoéni hustotu siete o velkosti elementu 0,2 mm
v koreni vrubu a previedli d’alsi vypocet kde sme zvolili poloviéni velkost elementu teda
0,1 mm. Vysledky su na nasledujuicom obrazku.
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Tahové napitia od vrubov
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Obrazok 29 Napiitia od vrubu pri overovani konvergencie siete

Z obrazku plynie skoro absolutna zhoda riesenia pri oboch velkostiach elementoch
ateda sme dalej siet’ s velkostou elementu 0,2 mm povazovat za vhodni. Aby sme boli
schopny napétia od vrubov porovnavat pouzivali sme rovnakt hustotu siete pre vsetky
konfiguracie vypoctov bez trhliny, ako pre krut tak aj pre tah.
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9. VERIFIKACIA, ZHODNOTENIE A DISKUSIA VYSLEDKOV

Z nasho pohl'adu najjednoduchs§im spdsobom ako overit nase vysledky je porovnat
nami spocitané vysledky s pracou od inych autorov. Vel'mi podobnym problém sa zaoberali
Carpinteri a spol. ked’ sa snazili analyticky riesit’ faktor intenzity napétia pre zaobleny vrub
ktorého geometria bola takisto parametrickd. Tento problém bol velmi pribuzny naSmu
problému s rozdiel, ze Carpinteri a spol. rieSili dosku pre moéd 1. Vysledok Caprinteriho
problému mozeme vidiet’ na nasledujicom obrazku:
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Obrazok 30 Vysledok Carpinteriho problému w=0° [12]
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Obrazok 31 Vysledok Carpinteriho problému w=60° [12]

Hrub4 ¢ierna €iara s bodkami v prechadzajacich vysledkoch predstavuje Carpinteriho
MPK rieSenie. Na lepsie pochopenie Carpinteriho vysledku musime vidiet' geometriu modelu:
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Obrazok 32 Geometria Carpinteriho modelu[12]
Kde o — uhol roztovrenia vrubu, p — zaoblenie vrubu a ¢ — dizka trhliny.

Najskor si spravime paralelu medzi nas§im pripadom kde pri U-vrube m6zeme povedat’,
ze ®=0 , p = 1, a ¢ = parameter ktory budeme menit. Tak isto aj pri V-vrube len s rozdielom,
ze ®=90° p=0a c je opat’ parameter. Ked sme dosadili nase paralelné hodnoty do Carpinteriho
vysledkov m6zeme vidiet, ze faktor intenzity napétia sa pri konstantnej velkosti zaoblenia
a zmensujucej trhline zmensuje rovnako tomu bolo aj v naom pripade. Dalej mozeme vidiet,
e v pripade ked’ dizka trhliny §iriacej sa z vrubu je 2-krat dlhsia ako polomer zaoblenia vrubu,
nema tvar ani velkost’ vrubu nijaky vplyv na faktor intenzity napéitia. Tak tomu bolo aj
v pripade nasho V-vrubu kde p=0 a faktor intenzity napitia sa v podstate nemenil. Tento jav je
zapricineny tzv. blizkostou vol'ného povrchu. , Rychlost’ §irenia trhliny v blizkosti voI'ného
povrchu telesa je obecne ina nez uprostred telesa.” [13] Tato rozdielna rychlost Sirenia trhliny
ma za nasledok zakrivenie Cela trhliny. ,,V porovnani s oblastou uprostred telesa je na volnom
povrchu telesa vzdy viacsia plastickd zona. Z tohoto dovodu je efekt zatvarania trhliny na
vol'nom povrchu telesa vyraznejsi nez uprostred telesa. [13] Tento fakt znamena, ze pri
kratkych trhlinach ktoré sa §iria z vrubu a ich diZka je mensia ako 2-krat polomer zaoblenie
nam na popis pol'a napatia a deformacie nestaci jednoparametrova lomova mechanika, pripadne
musi byt pre kazdu dizku trhliny pouzita ind tvarova funkcia, pretoze geometria ma velmi
vel'ky vplyv na vysledok.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo zistit vplyv geometrie vrubu na faktor intenzity napétia,
v koreni trhliny ktord sa z neho S§iri, pre Smykové mody. Tohoto ciela bolo dosiahnuté pre
$mykovy mod IIL Riesenie bolo prevedené na dvoch typoch vrubov a to U-vrub a V-vrub. Celo
trhliny, ktora sa §irila z vrubu, bolo od povrchu hriadele vzdy rovnako vzdialené a menila sa
len geometria vrubu. V tejto praci bolo preukdzané, ze faktor intenzity napétia klesa so
skracujucou sa dizkou trhliny. Vyraznejsie klesa pri U-vrube a to z toho dovodu, Ze V-vrub bol
modelovany bez zaoblenia na Cele. Tento fakt je ovplyvneny tzv. blizkostou vol'ného povrchu.
Ukazali sme si ze, vplyv zaoblenia vrubu ma pri mode I vel'ky vyznam a to, e ak dizka trhliny
je vécsia ako 2-krat zaoblenie vrubu, vplyv vrubu mozeme zanedbat. Pri méde III toto zistenie
neplati, aj napriek nulovému zaobleniu na ¢ele V-vrubu, mala blizkost’ vol'ného povrchu vplyv
na faktor intenzity napétia. Faktor intenzity napétia klesal aj pri V-vrube ale vyrazne pomalSie
ako tomu bolo pri U- vrube. Pri celkovom zhodnoteni mdézeme konstatovat, ze vrub ma
podstatne vacsi vyznam pri mode IIT ako pri mdde I a nemdzeme tento vplyv zanedbavat. Pri
mode I mézeme vplyv vrubu zanedbat’ ale iba v pripade, ze dizka trhliny je 2-krat vacsia ako
zaoblenie vrubu, ak tomu tak nie je nemal by sa vplyv vrubu zanedbavat, aj ked’ vplyv je
vyrazne mensi ako pri mode 111
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M & Q

m ® R Q=

Z.0ZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

Ludolfovo ¢islo

Nominalne napétie

Dizka trhliny

Modul pruznosti v tahu

Povrchova energia materialu

Hnacia sila trhliny

Faktor intenzity napitia

Odpor materialu proti Sireniu trhliny
Airyho funkica

Obecné napitie

Obecny posuv

Tvarova funkcia

Velkost plastickej zony

Uhol natocenia k Celu trhliny
Obecné pretvorenie

Obecné napitie na pomocnom poli
Obecné pretvorenie na pomocnom poli
Obecny posuv na pomocnom poli
Vektor predizenia trhliny

I-integral

Faktor intenzity napétia na pomocnom poli
Modul pruznosti v Smyku

Krativy moment

Modul prierezu v krute

Uhol roztvorenia vrubu

Zaoblenie vrubu

Dizka trhliny
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Oznacenie konttry
J-integral

Hustota deformacnej energie
Kroneckerove delta

Jednotkovy normélovy vektor na kontiru
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