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Abstrakt

Cilem této prace je porovnani velikosti plastickény na cele trhliny, utené
analytickym linearnim a elasto-plastickyieSenim za vyuziti metody katrgich prvki
(program ANSYS). Vyp&ty jsou provadny pro trhlinu zatizenou pouze ve smykovych
modech, protoze tento typ zatizeni neni podle gogtth literarnich praméndostatén¢
popsan.

Prvni ¢ast prace je zatbena na teoreticky uvod do problematikygawrani velikosti
plastické zony na zakladinearnich a nelinearnich paranielomové mechaniky. Druh&st
je vénovana konstrukci vygdového modelu v programovem prigsti ANSYS. Geometrie
vzorki a Urovrg zatizeni byly voleny na zéklagrojektu, jehoz cilem bylo experimentéln
ovétit vliv smykovych mod na chovani trhliny. Vreti ¢asti prace jsou detadinporovnany
velikosti plastické zony (jeji charakteristicky mo&) na cele trhliny pro smykové
mody Il a lll, zjiS€né tiznymi metodami. V poslednéasti textu je pak stejny postup
aplikovan na smiSeny maod I1+l111.

Vystupem diplomové prace je zhodnoceni vhodnostieai pouZzitelnosti linearniho
feSeni pro velikost plastické zony &gle trhliny pro konkrétni geometrii a model matkeria

Kli éova slova

ANSYS, elasto-plasticka lomova mechaniBantegral, linearni elasticka lomova mechanika,
metoda konénych prvki, plastickd zona néele trhliny, smykové zd¢né mody



Abstract

The main goal of this work is the comparison of #iee of the plastic zone at the
crack tip for two analysis methods: an analytioadr method and an elastic-plastic analysis
employing the Finite Element method (ANSYS softWardl calculations were made for a
crack loaded under pure shear modes. These tydeadihg are not sufficiently described in
the literature.

The first part of this work introduces the problenth the crack tip plastic zone using
both linear and nonlinear fracture parameters. Sdwond part is dedicated to the construction
of the Finite Element model in the ANSYS softwafée geometry of the samples and the
loading levels were chosen to match an existingeewpental test of the impact of shear
modes on the crack behavior. In the third parthid thesis, the plastic zone radii for pure
shear modes Il and Il are estimated using seveethods and the results are compared.
Inthe last part of this work, the same proceduseira the previous part is applied
on a mixed-mode I+l loading.

A result of this thesis is the assessment of tipdiagiion limits of the linear analysis
method used to estimate the size of the plastie atrthe crack tip for a specific geometry
and material model.

Keywords

ANSYS, crack tip plasticity, elastic-plastic framtumechanics, Finite Element method,
J-integral, linear elastic fracture mechanics, sheaaling
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Uvod

Lomovéa mechanika jeédni obor, ktery se zabyva poruSovanétes vlivem trhlin za
statickych podminek z&tovani (nap poruseni kehkym lomem) i i proménném zatzovani
(nagr. cyklické naméhéni). Lomovou mechanikgliohe na linedra elastickou lomovou
mechaniku, kteraipdpoklada linearni zavislost mezi gim a deformaci, a elasto-plastickou
lomovou mechaniku, kde se uplatni i nelinearni dést. Jeden z paramitrktery je
pouzivany pro ueni meze platnosti linearnihd@igtupu, je velikost plastické zény rale
trhliny. V pripad, Ze dojde k vytvieni velké plastické zény ngle trhliny, neni jiZ mozné
aplikovat linearni vypeetni postupy - pole n&p a deformaci okolo trhliny je vyznarmn
ovlivnéno plastizaci materialu.

Pro vypa@ty v této diplomové praci byl jakorgedloha pouzit experiment, ktery byl
zameren na posouzeni novych teorii vlivu médu lll nigtrtrhlin a jehoZ saiasti bylo i
uré¢ovani prahovych hodnot sg@nitela intenzity nagti pti cyklickém namahani smykovymi
mody Il a 1ll. Pro tento experiment bylo nutné gtjfi splreni podminek linearh elastické
lomové mechaniky, a proto bylo peba proveést vypttovéreSeni velikosti plastické zony pro
odpovidajici typ a UrownzatZovani zkuSebnih@lesa i experimentu.

Detailni porovnani vysledklinearniho a nelinearnihdiptupu k vypétu pole napti a
deformaci na&ele trhliny umo#uje dokazat, do jaké miry je pro dany typ nespsiite tlese
mozné pouzivat linearnitigtup. Ve chvili, kdy se vysledky nelinearniho v§faozatnou
vyznamrié odliSovat od vysledk ziskanych linearnim ffstupem, dochazi k poruseni
piedpoklad linearni lomové mechaniky a ta se stava nepouitel

Vypocty v této praci jsou zadieny na smykové mody, které v sasnosti nejsou tak
dolkie prozkoumany, jako néjlad normalové namahani trhlin. Vysledky proézavani
pouze ve smykovych modech tedy pomohou idz&ialosti lomové mechaniky.



1 Rozdleni a popis trhlin

Reseni napjatosti a deformace dede obech tvarované a z&fované trhliny v dlese
tak, jak mize v praxi existovat, je velmi slozité. Proto bgleecné zatiZzeni trhliny rogéno
do & zakladnich typ (obr. 1), tzv. mod zatiZeni:

1) mod | - norméalovy moéd

2) maod Il - rovinny smykovy méd

3) mad Il - antirovinny smykovy méd

E lyr

Obr. 1 Zatzovaci médy trhliny

Superpozici &chto # modi je pak mozné nahradit libovolné zatiZzeriesa
s trhlinod®. Z nazwi jednotlivych méd je patrné, Zze u médu | dochdzi pouze k normalovému
namahani, zatimco u médl a lll pouze ke smykovému namahani. V praxi gk plokdzano,
Ze trhlina se vdese §ii primarre v modu |, kde je nejvice rozevirana a u smykovybhn
dochazi k odklami do médu . Z tohoto dvodu jsou teorie i experimenty spojené
s normalovym zatiZzenim rozpracovany mnohem lépgrezmykové maody.

Pro praci a vypéy spojené s trhlinami je nutné znatipthy nagti v t€sné blizkosti
cela trhliny, které jsou diky charakteru trhliny gakstrého vrubu singularni a byly obécn
odvozen¥! za podminek lineatnelastické lomové mechaniky (LELM):

%Wmm=£%ﬂmm, 1)

kde gj; jsou slozky tenzoru n&p, r je vzdalenost odela trhliny, funkcef; udavaji zavislost
daného nafii na typu nespoijitosti a jsou vyj@hy pomoci Uhlw okolo ¢ela trhliny (obr. 2).
K je soudinitel intenzity napti, kter¥ je pouzivan jako z&kladni charakteristikkbliny
v LELM a obec# je vyjaden vztahedY:

K. uloal)=odmkal). )



Obr. 2Y: Napsti a sotdiadnice okolasela trhliny

Souinitel intenzity nagti je tedy zavisly na n&f o v télese s trhlinou, na délce
trhliny a a na tzv. tvarové funkd, ktera zohletluje tiznou geometriidlesa s trhlinou podle
délky trhlinya a charakteristického geometrického rémrl; danéhodlesa.

Funkcefij[l' % jsou pro nagti v sotradnicichx, y, z (obr. 2) s rozli§enim na rovinnou
deformaci (RD) a rovinnou napjatost (RN) vypsdmasledujici tabulce (tab. 1):

Funkce Maod | Maod I Maod i
fx cos(p/2)[1-sin(p/2)sin(3p/2)] -sin(p/2)[2+cosp/2)cos(d/2)] 0
fy cosp/2)[1+sin(p/2)sin(3p/2)] sin(p/2)cosfp/2)cos(d/2) 0

f, (RD) -2u-CcoSs(pl2) -2u-sin(p/2) 0

f, (RN) 0 0 0
fuy sin(p/2)cosp/2)cos(d/2) cosp/2)[1-sinp/2)sin(3p/2)] 0
fxz 0 0 -sing/2)
fyz 0 0 cosg/2)

Tab. 1: Funkcé; pro jednotliva nati a mody

Tyto vztahy jsou vSak pouzitelné pouze Zaedpoklad LELM. Sowinitel intenzity
napsti K je jiz v obecijSim pistupu kieSeni trhlin, v elasto-plastické lomové mechanice
(EPLM), neplatny. Pro popis chovani trhliny pomoeiasto-plastickych vypiba
v podminkach LELM (kde jsou také platné) je protdng pouZzit jiny fistup, jako nafklad
koncepci J-integralu, vztahy pro na&fi o; vyjadiovat v zavislosti na parametru EPLM
(nag. J-integralu) a dbat na to, Ze budou platné jen patymozsah zplastizované oblasti.



2 Teorie elasto-plastické lomové mechaniky

Jak jiz bylofeceno v kapitole 1, trhlinu wWlese je mozné posuzovataiva zpisoby.
Bud’ za podminek LELM nebo za podminek EPLM. Pro pduZELM musi byt splgny
specifické podminky pouZitelnosti linearnich vypd", ale samotné Govani charakteristik
trhliny (nag. sowinitele intenzity nagti K) je jednodussSi. Naproti tomu EPLM uniioie
obecrjSi pojeti trhliny. Je vSak zagebi pouzit komplikova$)si vypaietni postupy, které
jsou schopné zahrnout do vy i nezanedbatelny vliv zplastizovaného materidliekoiela
trhliny (koncepcel-integralu}*. Obect jsou ale vypoty v EPLM platné i kdy? je trhlina ve
stavu podle podminek LELM.

Zakladni ukujici velicinou toho, kdy je jiz nutné pouzit komplikowgsi pristup
EPLM, je velikost plastické zén}b. Obecr je definovano, Ze pokud je plasticka zona velka,
je nutné pouZit iistup EPLMY, piicemZ tato hranice je obetnpro plastickou z6nu
o velikosti 5% ® az 109%" " celkové délky trhliny:

1 1

rPZEE.t, rPZEHit. (3)

Tato hranice velké plastické zony je tedyama pouze pomoci celkové délky
trhliny a; aiika, Ze plasticka zona je velka, pokud jeji chamagticky roznér rp presahne 5%,
respektive 10% celkové délky trhliray.

2.1 Koncepcel-integralu

Pri teoretickém posuzovani plastické zonyela trhliny neni pedem zartené, zda
jsou splny podminky LELM nebo EPLM. Proto je v takovéniigact vhodné pouZzit
koncepci J-integralu, ktera je platnd jak v LELM, tak v EPLM umo#uje i vypaity
se zahrnutim vlivu plasticity. V praxi se pak pieisa vice projevuje fedevsSim u material
s nizkou nebo &dni pevnosti a mezi kiuz

Elasto-plasticka deformace materialuza byt idealizovana jako nelineéralasticka
deformace. Na z&klad tohoto zjednoduseni Rife ziskal moZnost rozsi lomovou
mechaniku i mimo omezeni spojené s LELM. Z2&Zovani se totiz elasto-plasticky material
chova stejs jako nelineard elasticky material. Rozdil nastava a#i pdlehtovani, kdy
u elasto-plastického materialiistava trvala deformace, zatimco u neling&iastického ne.
Tato podobnost dvou modematerialu je doke vidkt na piibéhu kiivek nagti-deformace p
zagzovani (obr. 3).



Nelinearng elasticky

o' material

Elasto-plasticky
material

-

&

Obr. 3% Nelinears elasticky vs. elasto-plasticky model materialu

Deformani teorie plasticity, kterd pracuje se vztahem defxe-nagti, je tedy na
zaklads tohoto zjednoduseni shodna s nelinearni elaaiitito

Pro tuto idealizaci paramétrmaterialu Rice navrhnul integf8 ktery vyjaduje
uvoliovani elastické energie ¥lése s trhlinou z nelineé&frelastického materidith a nazval
ho J-integral:

dn

J=-——,
dA

(4)

kdeTl je potencialni energi€lesa s trhlinou & je plocha trhliny. Energiél je ukena jako
rozdil deformani energie dlesaU a prace viSich silF. Pro desku z nelineé&frelastického
materialu zatzovanou v médu | (obr. 4) je pak moZné potenciétrergiill vyjackit jako™:

MN=U-PA=-U*. (5)

t P FatiFeni

L]

—

_

Fosuw
Obr. 4%: Te&leso s trhlinou z nelineérelastického materialu



EnergieU" je dophikovadeformani energie a je pro danyipad vyjadena vztahef:
P
U =- j AdP, (6)
0

kde P je sila misobici na dleso s trhlinou aA je deformani zatizeni dlesa s trhlinou.
J-integral je pak vyjaieny jako:

(@07 (0 Fagp) <f(2

nebo:

_ du __iA :_A O_P
J_(Eja_ (OalpdAjA {(aajAdA, (8)

piicemz vztah (7) je vyj&eni pro silové z&Fovani desky s trhlinou a vztah (8) je vyjéui
pro deformani zatzovani desky s trhlinou. Je dokéazano, z& wimznosti nabyvaji stejné
hodnoty/.

Pro 2D gipad (obr. 5) je mozn&integral vyjadit jako kiivkovy integral?:

- _1 904
J= ! [Wdy T dsj, (9)

Obr. 8%: Integrani kiivka I" koleméela trhliny

kde T; je vektor povrchovych sil v normalovém &m k integr&ni kiivce T, u; je vektor
posuvi, s je délka integréni kiivky a w je hustota deforngai energie, ktera je definovana
vztahenff’:

&

w=[ode; , (10)

0

kdegjj agj jsou slozky tenzoru n&p respektive deformace.



Rice dale dokaz8l, e hodnotakintegralu je nezavisla na integrd kiivce I'. Pro
uzawenou kivku I (obr. 6) je velikost-integralu rovna nule, plati tedy*:

J=J,+J,+J3,+J, =0. (11)

Obr. 84: Uzawena integrani kiivka T

Protoze na lomovych plochach jsou nulové povrchsi Ti a sodadnicey jsou
konstantrif!, jsou hodnotyl; aJ, nulové®. Plati tedy:

J,=J,=0 - J=J,+J,=0 - J, =-J,. (12)

Ze vztahu (12) tedy jagrvyplyva, Zze hodnotd-integrélu pro integraci poikce I'y
je shodna s hodnotou pro integraci fgveée I',, piicemz zaporné znaménko pouze vyige
opany sn¥r integrace.

J-integral je také mozné v oblasti LELM vyjéidpomoci elastickych materialovych
charakteristikE ay a sodiniteld intenzity napti'? vztahem:

1
3 ==L -k KE)+ ) (13)
respektive vztahem:
1
J :E(Klz+K|? +(1+:U)K|%|)’ (14)

kde vztah (13) plati profjpad rovinné deformace a vztah (14) pigppad rovinné napjatosti.
Toto vyjadeni vS8ak neni mozné uvazovat za podminek EPLM pquZiti je nutné dbéat na
platnost pouze za podminek LELMdivdefinici sowiniteli intenzity nagti.



2.1.1 Urkeni J-integralu pomoci MKP

Vypocty hodnotyJ-integralu pro obecnou trhlinu analytickymi metodgsou velmi
obtizné. Z tohoto w/odu byly vytvdeny postupy vyp&u J-integralu v ramci metody
koneginych prviki (MKP). Za vyuzZiti vypgetni techniky a specializovanych simiré&h
programi je tak mnohem jednodussi ziskani hodnbtgtegralu pro danou trhlinu v ramci
presnosti vypota MKP. Jednim z existujicich simudlgich progran je program ANSYS.

Vypocty parametit trhliny pomoci MKP jsou vzdy Uzce spjaty gepnosti vypétu
napitové, respektive deformiai singularity natele trhliny. Obec# pro metodu MKP plati,
Ze pesnost vyp&tu roste s $tSi hustotou sit kone&nych prviki pouzitych @i vypoctu.
To vSak v mnoha ifpadech vede k velmi slozitym modei a obzvlas&t u 3D objeki
naranost vyp@tu extréms roste. Tento problém sipS slozitymi modely je mozZnéesit
diky znalosti charakteru singularity ¢ela trhliny. V praxi se vyuzZivaifstup vytvdejici
trojuhelnikové elementy sitkong&nych prvki, které jsou rozmighé \&jitovité kolem cela
trhliny (obr. 7). Je tak Iépe vystihnut velky grawli nagti a deformaci sirem kcelu trhliny.

Obr. 7%: Uspadadani konenych prvia koleméela trhliny

Nadstavbou k této metdde vyuZziti jedné konkrétni vlastnosti kvadratickétypu
konenych prvii v MKP. Kvadratické prvky maji deformace po hfamproximované
kvadratickymi funkcemi a pokud nejsou vyedni uzly v ramci jednoho elementu unifst
rovnonerné po délce hrany elementu, dochazi k degeneraciupevike vzniku uréych
singularit v utitych mistech elementu. Posunutfesinino uzlu na hr&nelementu sgrem
k ¢elu trhliny do vzdalenosti 1/4 déelky elementu (oBj. vytv&i v uzlu nacele trhliny
singularitu ténst shodnou s teoreticky odvozenymiipghy nagti a deformadt.

KLS

Obr. 8%: Konesné prvky v programu ANSYS s upravenynfestnimi uzly



Diky témto Upravam sétkonenych prvki jsou deformace a néip v okoli ¢ela trhliny
dolre ukeny i za pouziti mensiho @i prvkii, coz umo#uje rychlejSi a fesné vypoty.

Samotné ufeni hodnoty J-integralu v programovém prdetli ANSYS vychazi
z teorie popsané v kapitole 2.1, k vy¢pon jsou vSak pouzity numerické metody. Konkeétn
je vyposet zaloZen na integtai metod, kterou odvodil Shifl®. Pro 2D lohy je zavedena
ploSna integraceips rovinné prvky vésném okolic¢ela trhliny, zatimco ve 3D ulohach je
zavedena objemova integrade® objemové prvky v okodiela trhliny®. Tento postup je pro
numﬁgické vypoty vyhodrgjSi nez kivkova integrace pro 2D, resp. plosna integrace3mo
dlohu™,

Prevedeni analytického postupu od SHihgktery je shodny s postupy uvedenymi
v kapitole 2.1) na numericky vypet (pro nejjednodussi 20¥ipad) je dano vztaheh:

B ne aU- aq
J _Z|:0-ija_Xi_W6ij:|a_Xi\NiWAe’ (15)

ie=1

kde gjj jsou slozky tenzoru n&p, u; jsou slozky vektoru posiy w je hustota deforndai
energieJj je Kroneckerovo deltay je vektor smiru trhliny, ne je paet prvki po integrani
cest pavodnihoJ-integralu,w,, jsou vahové funkce &g je plocha prvkiisloie.

Pro slozigjSi 2D pipad zahrnujici ndp i tieni na lomovych plochach jEeSeny
integral definovany vztahdth

ou. 0
3 :I{qja_xl—wqj}—qu— u,,dS, (16)
A

9 0X;

§
1 C
kde tj vyjadiuje teni na lomové ploSe @ je lomova plocha, na kterou jienhi aplikovano.
Prevod na numerickou integraci je obdobny jako u vatél5).

Postupy pro 3D Uulohy jsou oproti 2D slaf#i, ale princip odvozeni, vygtu
a numerické realizace je shodny s postupy pro 2maet®.

Integrace je tedy nahrazena numerickym postupeenvztahu (15)), kdy gvodnimi
integranimi kiivkami jsou lomené&ary prochazejictadami prvk kolemgéela trhliny (obr. 9).
Postup je opakovan pro libovolny s integraci, dalSi integtai kiivky voli program
ANSYS proiady prvki mimo jiz pouzité.

Obr. 9: Riklady ingrém’ch cesl’

Vlastni zadavani vygitu J-integralu v prostdi programu ANSYS je realizovano
v ¢asti preprocessingu pomociikazu CINT. Pro spravné &eni hodnotyJ je nutné



specifikovat uzel n&ele trhliny a smr kolmy k lomovym plocham. Uzel n&le trhliny je
uréeny vytvdenim komponenty obsahujici pgavento jeden uzel. Normalovy $m

k lomovym plocham lze zadat &uptimo pomoci vektoru odvozeného od aktivniho
souadnicové systému, nebo vytemim nového sdadnicového systému s gakem natele
trhliny, osoux ve sngru trhliny a osouy kolmou na lomové plocty). Dale je mozné zadat
napiklad podminky symetrie a pet integr&nich cest kolengela trhliny. Program ANSYS
také umo#uje automatické rozpoznani pebnych smira od ¢ela trhliny. Automatické weni
vSak neni vZdyigsné a u obe¢rtvarovanych trhlin je mnohem vyhogsi rueni zadavani.

2.1.2 Posouzeni ekvivalence integéaich cest

Podle definiceJ-integralu by mdly pro rizné integraéni cesty vychazet stejné
hodnotyJ. Aby se ov¥fila pouZzitelnost vyp&u J-integralu programem ANSYS ve
zplastizovanémeétese, byl proveden tento vyget na jednoduchém modelu rovinné desky
s trhlinou namahané ohybem (obr. 10). Trhlina §i teamahana pouze v médu |.

Obr. 10: Geometrie rovinné desky s trhlinou
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Tuto Ulohu je moZné zjednodusit na 2D v§gpbs vyuZitim symetrie, takZze &tave
vypocetnim programu vymodelovat polovinu desky. Diskatie Ulohy na sikonenych
prvkia byla provedena podle pravidel popsanych v kapRdlel (obr. 11).

1,000 ()

0250 0750

Obr. 11: Sf konenych prvki na rovinné descedela trhliny

Okrajové podminky ulohy byly zadany v souladu sviglig symetrie a se zadanim.
K vytvoieni ostré trhliny byl na ose symetrie zamezen p&simo na ni a&ast tvdici trhlinu
byla ponechana bez omezeni. K zahrnuti plasticityvgpaitu bylo pouzito bi-linearniho
modelu materidlu s isotropnim zpéwnim. Zatizeni bylo zvoleno tak, aby doslo k vyemi
malé plastické oblasti kolerela trhliny (obr. 12). Vyp&et hodnotyJ-integralu byl zadan
pomoci pikazu CINT s pétem 25 integrénich cest.

0,000 0,500 1,000 (mm}
I .

0,250 0,750

Obr. 12: Plasticka oblast koletsla trhliny v rovinné desce

Vysledné hodnoty-integralu jsou vykresleny v grafu (obr. 13)¢&iBelnych vysledi
je patrné, Ze kromprvni a posledni hodnoty jsou vSechny ostatngté&shodné (rozdily jsou
v fadu desetin procenta). Odchylka prvni intégfakiivky je zpisobena blizkosti kelu
trhliny, protoZe je prvnitada elemeiit ovlivnéna singularitou naele trhliny. Posledni
integrani kiivka nejspiS na strénvolného povrchu desky v malém Useku neprochazi
materidlem, nebo vyuziva eleméniz pouzitych ve 24. #vce (25 Kivek bylo voleno tak,
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aby byla pokryta co nefSi plocha s ohledem na don&nych prvki), takZe jiz nerize dat
100% relevantni vysledek.

4 T T T T
35r- N
£ I T S A I o
z
]
3 i
25 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25

T

Obr. 13: Hodnoty-integralu pro #izné integrani kiivky

Vysledky potvrzuji, Ze se vyget J-integralu v simulénim programu ANSY Sidi
pravidly z teorie koncepc&integralu. Zarove zjisttné hodnoty ukazuji fakt, Zdiprypoctu
muze integréni kiivka prochazet i oblasti s plastickou deformaclagjizovana byla plocha
minimalné pres fadu prvnich sedmi prék (obr. 12). To je mozné diky pojeti modelu
materialu ne jako elasto-plastického, ale jakonsgli elastického.

S ohledem na tato zji§ti je vhodné uovat p@&et kontur pro integraci podle {toi
fad elemerit ve &jitovité casti sit kon&nych prvki u cela trhliny (je zde zajisha
rovnomernostiad elemertt) a prvni integréni cestu je nutné z vysledlkyradit.

12



2.2 Velikost plastické zonyrp

Jak vyplyva z elastickéheeSeni (viz. kapitola 1), slozky n&p na cele trhliny
dosahuji velmi vysokych hodnot, které jsou vys& meez kluzu materialays. V okoli ¢ela
trhliny tedy vznik& lokalni plastickd zona. Existenplastické zony podsta&trznmeéni pole
napsti nacele trhliny.

ProtoZe velikost této plastické zony rozhoduje @nusti uziti LELM nebo EPLM, je
zapotebi ucit vhodny parametr, kterym je v tomtaipad charakteristicky rozer rp
plastické zény (obr. 14) ve snu trhliny.

A
o
O, f
\
\
- \
o
\ /‘ .
\\//]E) ’/'

Obr. 14: Plasticka zénaaela trhliny (schématicky)

2.2.1 Analytické uréenirp

Protoze v okolkela trhliny je prostorova napjatost, vyuziva se pr&Eni mista, kde
napsti dosahne mez kluzu, podminka plasticity HMH:

J2
O eq :7 |:{/(0-x - Jy)z + (Uy - 0-2)2 + (Ux _02)2 + GE(Tfy + sz + T)fz) ) (17)

Jred = UYS ' (18)

Singularita nagti u cela trhliny je v LELM pro slozky nai ¢;; popsana vztahem (1),
uvedenym v kapitole 1, ze kterého Izeiuprabéh nagti v zavislosti na poloze &ela trhliny
definované vzdéalenostiod ¢ela trhliny a Uhleny.
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Nenulové slozky nafi u cela trhliny zatizené v médu Il zarq@pokladu rovinné
deformace jsouy, oy, g7, atyy & jSOU popsana vztahy:

o, (K, .8.r)= % EE— sin(%j [52 + co{%j E:o{%jD , (19)
g, (K, .4.,r)= % Eﬁsir(% Eco{%j Eo{%}j , (20)
g, (K, ,¢,r):%tﬁ— Zsir(%jj, (21)

S S | OGOl

Pro trhlinu zatizenou v médu Il jsou jedina nenvdlmaggti 7, azy, a jsou popsana
vztahy:

T Ky 8,7) = % Eﬁ— Sin(%jj , (23)
Ty (K, . ¢.r)= % EECO{%D. (24)

Dosazenim do vztahu (17) pro redukovanéétiagle podminky HMH dostaneme
pribéhy redukovanych nagi u cela trhliny zatizené v médu Il (25) a v médu l16§2jako
funkci dhlu ¢, vzdalenosti odéela trhliny r a pislusnéhoK-faktoru za stavu rovinné
deformace:

Gean (K1 9.1) == 4132 500 (9) + 211 5in (%j (25)

Oreqn (K, 8,7) = \/_E{/ [EK'?' Eﬁsm +cos2 ¢jD \/_ \/%. (26)

Je Zejmé, Ze redukované n#ppro maod 11l (26) neni zavislé na Uhlové minicie.
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Vzdalenost od ¢ela trhliny, kde redukované n&pdosahne hodnoty meze kluzys
(dle vztahu (18)), je mozné prohlasit za velikdsispcké zényrp. Ve snéru trhliny (p = 0°)
je pak velikost plastické zony dana pro zatizemiodu I

To.u (KII):_GTi (27)

a pro zatizeni v modu Il
_3 BK_
= 28
P III III 2 3 ( )

Vztahy prorp odvozené z podminky plasticity HMH ukazuji, Ze &vislosti na
piislusnychK-faktorech je velikost plastické zony pro oba métpdna. Tento fakt je vyuZit
i pfi odvozeni velikosti plastické zény na zaladeze kluzu ve smykd, kde po dosazeni za
souadnicig = 0° ve vztahu (2@3 a nahrazenirK,, zaK; vyjde zavislostp ; naKy;:

oo (K 9) = 1 GK—{3+SIH (2) %sin2(¢)—4,u(1—/,1)sin2(%ﬂ, (29)

o (KIII ,¢) = i di

o (30)

TYS

Pfi porovnani vztat (28) a (30) prap,  je vidét jejich shoda B pouZiti platného
vztahu mezoysarys dle HMH:

— UYS

Tyg = f . (31)

Pro poteby posuzovani plastické zony pomoci hodnbigtegralu je nutné vyjad
hodnoturp v zavislosti nal. Dosazenim zavislosfi naK (13) do rovnice (29) vznika vztah
pro velikost plastické zony pro zatizeni v moda Htav rovinné deformace:

- 3 W E
To.u (‘]n ) - 277(1—,u2) DJO'\Z(S d (32)

a pro zatizeni v modu lll a stav rovinné deform@lmesazenim (14) do rovnice (28)):

3 1] E
r.P,III (JIII) 2”(1"‘ ,LI) D]U$S ) (33)

Uvedené vztahy (19) - (33) jsou vSak platné pouzeghnéni podminek LELM.
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2.2.2 Urkenirp pomoci MKP

Pristup k ugeni velikosti plastické zony pomoci MKP vyjto je principial@ shodny
s analytickym pistupem popsanym vi@deSlé kapitole - duje se bod, kdy nap
resp. deformace v okoliela trhliny dosdhne mezniho stavu plasticity. Quilgt v MKP
piistupu spoiva ve zfsobu uéeni nagti, respektive deformacidela trhliny.

Zatimco analyticky fistup vyuziva teorie LELM a vztahk urceni singularity nagti
na cele trhliny, MKP gistup utuje sloZzky tenzoru n&i a deformace na zaklad
numerickych vypoetnich metod. MKP tedy umaidje vyuzitim nelinedrniho konstitutivniho
vztahuo-¢ UrCit slozky tenzoru nafti a deformace i vifpac zplastizovaného materialu. Je
tedy mozné uiit velikost plastické zény i proffpady, kdy pestava platit teorie LELM.

Pri urceni velikosti plastické zénypr pomoci MKP Ize vychazet z vypibanych
deformaci a nebo na&. Konkrétni hodnoty nafi a deformaci jsou popsany obdéljako
v analytickém pipadk vztahem pro redukované (ekvivalentni) &&p:

eq

0, \/%[(ax ~0,) +(0, -0, +(0, -0, +6UrL 1L +Th)],  (39)

a ekvivalentni plastickou deformagi, oI’ podle podminky HMH:

1

3
Eeq,pl = m\/{(‘gx,pl - ‘gy,pl)z + (Ey,pl - gz,pl)z + (Ex,pl - Ez,pl)z + E(yfy,pl + yiz,pl + yfz,pl)il (35)
SloZzky tenzoru nafli a deformace jsou &eny pomoci numerickych metod. Pro
vypocet ekvivalentni plastické deformaegy, p dosazuje program ANSYS za Poissonovo
&islox hodnotu 0,8!. To odpovid& materiélu ve zplastizovaném stavu.
Z podminky plasticity:

0., =0y, (36)

eq

je pak utena hranice plastické zony.

Pro ugeni velikosti plastické zony z numericky vypené ekvivalentni plastické
deformace je mozné vyuzit smluvni hranice plastiokéhovani materialu. Smlugryl jako
hranice plasticity wen bod (v pibshu grafus-¢), kdy je dosazeno 0,2% trvalé deformi&ide
(obr. 15), tzn.:

= 0002. (37)

geq,pl
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g=F/A

v »
0.2% =L

Obr. 18 Smluvni mez kluzu

Tyto podminky (36) a (37) jsou prodeni velikosti plastické zonye u ¢ela trhliny
aplikovany na numericky ziskanéupghy nagti ceq a deformackeq, pi které jsou ve simu
trhliny (obr. 16), tedy pre = 0°.

Misto uréeni
napéti a deformace

Obr. 16: Misto uteni nagti a deformaci ve sénu trhliny
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Z grafu (obr. 17) jeizjmé, jak je ziskana hodnota velikosti plastickgyzc.

o
[d) ]
T
I

0 I I I I I L I I
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 1.6

r/mm

Obr. 17: Konkrétni gibeh eeq, pi

Velikost plastické zonyp je tedy uéena jako vzdalenost, kde ekvivalentni plastick&
deformace fekona hranici 0,2%.

18



3 Vypocet

Pro porovnani velikosti plastické zony ziskanychzaklad linearnich pedpoklad
a hodnot ziskanych pomoci MKP je nutné vyitveypoctovy model, ktery umozni:

1) ziskat hodnoty-integralu pro konkrétni geometrii a zatiZzeni;

2) vypaitoveé (pomoci MKP) zjistit velikost plastické zémy pro konkrétni geometrii

a zatiZeni.

Pro vyp@tové modelovani byly jako tpdloha pouZzity experimenty prowice
k uréovani prahovych hodnot sg@nitelt intenzity napti K, pro za¢Zzovani ve smykovych
maédech 11 a lll, provaghé Ing. Vojtkenit.

3.1 Model materialu

Material zku$ebnichsles pouzivanych ip experimentech® bylo ARMCO Zelezo.
Model materialu pro vypget byl tedy vytvéen podle konkrétnich materialovych
charakteristik.

Model materialu byl ufen zavislostio-¢, kterd zohletlovala elasto-plastické chovani
materialu. Linearnéast Kivky o-¢ byla definovana pomoci modulu pruznésa Poissonova
¢islau, jejichz konkrétni hodnoty jsou vypsany v tabulizd. 2).

E/ MPa 210 000
U 0,3
Tab. 2: Line&rni materiadlové charakteristiky

Cast I«fivk%/ vyjadiujici plastické chovani umaije program ANSYS vytvidt
nékolika zpisoby®. Pro tento konkrétniifpad byla zvolena metoda zjednoduseni siée
namerene Kivky o-go pomoci multi-linearni aproximace. Jakiegloha byla pouzita cyklicka
kiivka a—sp|[14] uréena pro vlastnosti ARMCO Zeleza po mnohonasobpakovaném
zagzovani (obr. 18).

-
tvarenao (a)
al Zihano ()
Fe
-_——— ‘.ednc-smérnd
cyklicka
Ol__ S e | N
0 0,01 0,02 003

6‘ —_—

Obr. 18" Cyklick&o-¢, kiivka pro ARMCO Zelezo
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Program ANSYS vyZaduje pro zvoleny typ modelu maber zadat linearni
charakteristiky pomoci konstaBtau (viz. tab. 2), pro popséni plastického chovaniemalu
je pak nutné zadat tabulku hodnot plastickych aeémi pro pislusna nagti. Tyto hodnoty
byly odeteny v rekolika bodech zavislost-g, ARMCO Zelez&*.

Po zadani jednotlivych hodnot riips a jim gislusnych plastickych deformae
(dostaténého pdétu pro multi-linearni aproximaci) vznikl model maéu pro vypcet,
charakterizovany plnou zavislosti (obr. 19).

300 T T T T T T

250

200

100

50

| | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
£

Obr. 19: Charakteristika pouzitého modelu materialu

3.2 Pouzita geometrie a zatizeni

Model geometrie byl vytvi@n podle tvaru a rozéni zkuSebniho vzorku pouzitehdi p
experimentecf’! (obr. 20).

100

R : A(10:1)
U_EJF ‘
A | o

Obr. 20: Geometrie modelui{klad proas = 0,15 mm)
Jednalo se o valcovy vzorek o délce 100 mmungu 25 mm. V polovig vzorku

byl vytvoren obvodovy vrub o hloubce 6,5 mm, z jehsia vybihala p&ateni trhlina.
Zatizeni bylo realizovano silovymigpobenim (obr. 21), které byldipypoctech nahrazeno
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deforma&ni okrajovou podminkou, aby posuvy uchycenyékti vzorku odpovidaly silovému
zatizeni. Tak bylo dosazeno toho, Ze v &ftgiliny byl vzorek namahany pouze smykpv

diky symetrickému uchyceni byl v migtrhliny nulovy ohybovy moment a trhlina tak byla
zatizena pouze ve smykovych médech Il a lll.

A

v
Obr. 21: ZatiZzeni zkuSebniho vzorku
Na horni a spodni strarvaletku (pro 3 = 0° a$ = 180°) byla trhlina zatizena

v modu ll, po stranach (pré@ = 90° a4 = 270°) byla trhlina zatizena v maddu il
a v jakémkoliv jiném mistpo obvodu vzorku byla kombinacghto méd: (obr. 22).

disty mod 11

disty mod 111

¥

| L

Obr. 22: Pozicegistych modh Il a 1l

H

Model geometrie (obr. 23) byl v préstli ANSYS vytvden s vyuzitim jedné roviny
symetrie, kterd prochazela osou zkuSebniho vzafyla rovnobZna se silovym zatizenim.
Cely model byl rozélen na rkolik ¢asti kvili naslednému vytvd@ni si¢ kone&nych prvii
a kvili modelovéni trhliny jako nespojitosti v modelu.

21



40,00 {rmery

10,00 30,00

Obr. 23: Model geometrie

Pro zkraceni doby vygtu a zgesréni ziskanych vysledkbyl navic vytvéen druhy
vypocetni model, tzv. submodel. Tento submodel (obr. Bg) vytezem z pvodniho
globalniho modelu a byl diskretizovan mnohem j&gSinsiti konénych prvki. Vlastni
vypocet probihal postugnod globalniho modelu, kde z vyfitanych posufr v oblasti
hranice, podle které byl viznut submodel, byly vytweny okrajové podminky pro vypet
na submodelu. Vysledky z takto vytemého malého submodelu jsou mnohdasg|si diky
lepSi moznosti diskretizace kamg/mi prvky.

Noncommercial use only

Obr. 24: Geometrie submodelu
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3.3 St’ kone¢nych prvkia pro vypocet

Pro MKP vypdet bylo nutné vytviit na modelu geometrie vzorkut'skone&nych
prvki, ktera musela spbvat rekolik podminek, aby bylo dosazeno pozadovanychedjsl
na dobré urovni.

Pro modelovani a vygty téles s trhlinou je padeba, aby $ikone&nych prvki u ¢ela
vystiZzen singularni nast deformaci a n&g v okoli trhliny. PoZzadovana jemnost kéngch
prvka pii vytvaieni konkrétniho vypiu byla dosazena pomaoci jiz zran@ého submodelingu.
Globalni model byl vyplén relativie jemnou siti kongnych prviki (vztazeno k absolutni
velikosti globalniho modelu), ktera byla vhodna prgpotet poli nagti a deformaci ve
zkuSebnim vzorku na makro - drovni (obr. 25). Utnala tak dostate¢ presny vypaet
zatizeného zkuSebniho vzorkui pelativreé kratké dob vypoitu za pouziti dostupné
vypocetni techniky (s p&iem prvki sit€ narista¢as potebny k vypétu a spateba paniti
RAM pouZzitého poitace).

30,000 {mmj

7,500 22,500

Obr. 25: Sf konenych prvki na globalnim modelu

Na druhou stranu ale takto hrub& siemohla vystihnout velké gradienty &Hp
a deformaci wela trhliny. Proto bylo vyuZzito vlastnosti submadgl. Submodel, ktery je
mnohem mensi nez globalni model, je mozné diskredizidadow jemnsjSi siti konénych
prvki (obr. 26), jejichz p&et mize byt diky malému objemu modelu stétggbelny.
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Dale byl @i vytvadreni MKP si¢ bran ohled na iedpokladany pibéh nagti
a deformaci okolasela trhliny. Je znanb®, 7e za podminek LELM singulfnrostou
hodnoty napti a deformaci ve sénu k c¢elu trhliny (v cylindrickém sotadném systému
s pa&atkem natele trhliny plati: kdyz — 0, pako, ¢ — «). Toto pravidlo |ze aplikovat i na
trhlinu za podminek EPLM s tim rozdilem, Ze &aiz neroste kuli plastizaci singularé
Gradienty nagti a deformaci jsou ale stale v relativdobré shoél se zobrazenim pomoci
radialnich sotadnic. Proto je vyhodné u submodelu s trhlinou eftvkolem cela trhliny
véjifovitou st konenych prvki, napodobujici &olik soustednych kruznic se igdy nacele
trhliny.

Pouzité konéné prvky byly prostorové prvky s ozfemim SOLID 186, jejichz bazové
funkce jsou kvadratick&é. Tyto prvky byly zvoleny kuli 3D charakteru ulohy a protoze
jejich bazové funkce lépe vystihuji vySSi gradienggEti a deformaci. Navic mohla byt
vyuZita metoda posuvu meziial prvnitady elemeri u ¢ela trhliny do 1/4 délky elementu.
Tim bylo dosazeno #psréni vypaitu.
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4 Zpracovani vysledki pro ¢isté mody

Popsany postup vypti byl proveden pro ¢kolik Urovni zatizeni a proizné délky
trhliny a (uvazovana délka trhliny ogkla vrubu ve zkuSebninilése), které byly zjighy pi
realném experimenfl) (tab. 3).

Oznaeni F/N a/um
l. 10 070 234,0
Il 15 070 205,5
[l 12 070 217,5
V. 8 458 122,0
V. 6 070 170,0
VI. 8 070 135,5

VII. 8 070 162,5
VIII. 15 070 316,0
IX. 10 070 237,0
X 12 070 229,0

Tab. 3: Zakladni parametry jednotlivych madel

Jako zakladni vystupni veéiha, ugovana pi simulacich, byla hodnotd-integralu.
Ta byla ziskana ip jednotlivych vypdtech ze submodelu pomoci postupu, popsaného
v kapitole 2.1.1, konkrétnhpro celécelo trhliny po obvodu zkuSebniho vzorku. Dale byly
v pati¢nychiezech (rovingezu kolma na lomové plochy a prochazejici osowndtsymetrie
modelu) uéovany hodnoty naii a deformace okoloela trhliny, konkréta byly pro ugeni
velikosti plastické oblasti idezité hodnoty ekvivalentni plastickeé deformaegy, pi
a ekvivalentniho napi oeq

Vyhodnocovany byly primagnpozice n&ele trhliny, kde dochazelo k zabvani ve
smykovych maédech Il a Il (viz. kapitola 3.2, ol22), dale pak v jednom zvoleném nijst
kde se vyskytla kombinacéchto mda.

Ze ziskanych hodnakintegrah bylo mozné ufit velikost plastické zony analytickym
postupem a porovnat ji s vysledkycenymi na zaklagl MKP vypcitu. Fi shod mezi
hodnotami z linearniho a nelinearniho vypo za daného zatizeni je mozné povazovat

podminky LELM za spléné.
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4.1 Mod I

Diky rotaini symetrii zkuSebniho vzorku a smyslu é&atvani dochéazelo na horni
a spodni stranzkuSebnihodesa, tedy pr&# = 0° ad = 180°, k zatiZzeni v médu Il. Tak bylo
mozné pouze véthto mistech pro danou délku trhliny a Umbveatizeni ufit velikost
plastické zény, ktera se vztahuje pr&e smykovému maodu |l

Na zaklad této znalosti je mozné hodnakintegralu pro dané mistdipadit danému
modu (39). Toto zjednodusSeni ovSem plati pouzedelazana absence mota llI:

J,(=0°)=0Nnm?*, J, ($=0°)=0N Omm*, (38)

a plati:
J=J,+J3,+J, - JIF=0)=3,=0). (39)
Diky vlivu jediného madu Ize pak také praceni velikosti plastické zonsp ve snéru

trhliny pouzit z&kladni vztah odvozeny v kapitol®.2 (32), jehoZz modifikaci po vyuziti
vlivu jediného médu (39) je vztah:

o — 3E — o
fpy (9 =0°) P [ ) (9 =0°). (40)

ProtoZze hodnoty modulu pruznos&ij Poissonovaislau a meze kluzwys jsou pro
dany model materialu konstanty, je velikost plagtizonyrp zavisla pouze na hodrot
J-integralu. Tato zavislost ma linearniipéh.

K porovnani velikosti plastické zony agné analytickym vztahem odvozenym na
zaklad LELM bylo nutné uéit rp pomoci elasto-plastickéhi@Seni za stejnych podminek,
jako byly ukeny hodnoty J-integralu. Z MKP simulaci, provedenych podle ppstu
popsaného v kapitole 3 a jejich podkapitolach, miskany hodnoty ekvivalentni plastické
deformaceceq, pi U Cela trhliny v paticném fezu. Z nich byl ufen pfibéh hodnoteeq, pi
ve sneru trhliny v zavislosti na vzdalenosti @éla trhliny. Z &€chto pfibéha byly pro kazdou
konfiguraci vypd@tu (tab. 3), na zaklad postupu popsaného v kapitole 2.2.2¢emy
vzdalenosti bodu odela trhliny, kde hodnota ekvivalentni plastickéataefaceseq, , dosahuje
smluvni hodnoty 0,2%.

Druhym zmisobem wutenirp je vyuZziti redukovaného (ekvivalentniho) geapV tomto
pripadt se hledal bod, kde hodnota ekvivalentnihoétiaaq podle podminky HMH dosahne
smluvni meze kluzuys (viz. kapitola 2.2.2).

Velikosti plastické zény, @ené jednotlivymi vySe popsanymi postupy, spolu
s konkrétnimi hodnotami-integralu, jsou vypsany v nasledujici tabulce .(t4)y kde jsou
piitazeny konkrétnim vygoim (tab. 3). Hodnota meze kluzu bylacema v souladu
s modelem materialu (kapitola 3) a s pravidlem prgeni smluvni meze kluzu (obr. 15,
kapitola 2.2.2) jak@ys= 186,57 MPa.
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N — Ao 1 e,/ pm
Oznateni| J(§ = 0%) INmM™ 40 avicky MKP - eq p MKP - 0eq
] 0,118 372 306 306
I 1,068 3380
. 0,322 1020 1237 1237
V. 0,036 115 88 88
V. 0,016 52 45 43
Vi, 0,033 105 76 76
Vi, 0,039 122 86 87
VIl 1,309 4145
IX. 0,119 376 308 308
X 0,332 1049 1200 1199

Tab. 4: Hodnotyp pro méd Il

Hodnotyrp  z MKP vypditu pro simulace Il. a VIII. nebyly ziskany, protoZiévem
velkého zatiZeni doslo k plastizaci celehéiezu zkuSebniho vzorku a neSlo tedy velikost
plastické zony uwit. Hodnotarp , byla tedy v &chto dvou pipadech ¥tSi, neZ velikost
nedolomené&asti vzorku.

Z vysledki je patrné, Ze abmetody uéenirp ;, pomoci MKP vypétu davaji shodné
vysledky, coz vylduje z postupu vyptiu moznost zanesenych hrubych a systematickych
chyb.

Zjistené hodnotyrp, | je také mozné vykreslit v grafu v zavislosti dantegralu
(obr. 27), kde je patrny linearnitfch analytického vztahu (40).

101 3
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10 | 3
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+ MKP-s |
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J I N.mm'’’

Obr. 27: Zavislostp, ; naJ-integralu
Pfi porovnani vysledk pro mod Il z analytického (LELM) vztahu a numegtio

(EPLM) vypcitu je patrné, Zze pro malé hodnadyintegralu, tedy malé zatiZeni, jsou si
linearni a nelinearni vysledky blizké a velikosagtické zény uena z elasto-plastického
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feSeni je mensi, nez vytana z postupu zaloZzeného na LELM. Zatimco prosuaygi se
zatizeni dochazi k n#stu rozdilu mezi linearnim tj. analytickym a nebneim
tj. numerickym feSenim, coz se v krajnimiipack pro velmi vysoké zatiZzeni projevuje
plastizaci celého fitezu zkuSebnihoglesa, zatimco analyticky postugeppokladd mensi
plastickou zonu.

Dale vysledky z elasto-plastickébeSeni naznaji, Ze je neni mozné vyjéitlpomoci
linearni zavislosti, jako vysledky analytickélieSeni (40). Velikost plastické zénycana
za podminek EPLM spiSe odpovida kvadratické nelbické zavislosti.

DalSi porovnani velikosti plastické zony je mozii§glim normovani k pouzité délce
trhliny (obr. 28) dle vztahu:

rP 1l
rP,Ilnorm = (41)
a,

Tim je mozné zanést do grafu i zakladni pouzivaasgigla pro rozliSeni malé a velké
plastické zony, tedy Ze je velka, kdyz jeji chaeaisticky roznér rp piesahne jednu desetinu,
respektive jednu dvacetinu celkové délky trhlmy3). Jako celkova délka trhlirg je pak
povaZO\ggna délka trhlinky ¥lesea (tab. 3), sétena s hloubkou vrubu na zkuSebnifiese
(obr. 20)™.

F, I narm

1

MKP-= |l
eq, pl
0 MKP-o
10_3 . . o O Iﬂl‘nalyticky
107 10" 10°

J INmm!
Il
Obr. 28: Zavislost normované velikosti plastickéyg@aJ-integralu (maod 1)

Hranice jedné desetiny a jedné dvacetiny celkovékydérhliny je zobrazena
pierusovanouarou v grafu (obr. 28). Nast velikosti plastické zonyipMKP vypoctech nad
linearni zavislost je patrny pro zatiZzeni, kterésgbuje plastickou zénu o velikosti jedné
desetiny celkové délky trhliny. Ret bodi vynesenych v grafu vSak neni dostate pro
presné zhodnoceni vhodnosti pouZzitych pravidel.
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4.2 Mod 1l

Stejre jako v gipact vySetovani modu Il (kapitola 4.1) Ize na pouZitém vaEov
vzorku najit d¢ mista, kde se vyskytuje pouze maod lll. Z hledigkametrie modelu jsou to
body na levé a pravé stignedy pro? = 90°, respektivé = 270°.

V téchto dvou mistech dochazi k gawvani pouze v jediném modu a je moznétop
definovat podminku:

J,(#=90)=0, J,(3=90°)=0, (42)
za jejiz platnosti ize byt hodnotd-integralu v daném mispritazena pouze modu Il
‘J:J|+Ju +‘J||| - J(1929O°):‘J|u (19:900)- (43)

Pro analytické ufeni velikosti plastické zony je pak mozné pouzitatiz (33),
odvozeny v kapitole 2.2.1, ktery po modifikaci zaupiti pravidla (42) a (43) nabyva tvaru:

3E

P T ) (9 =90°). (44)

fo (& =90°) =

Zlomek s materidlovymi charakteristikami tvd&onstantu, velikost plastické zony je
tedy linearg zavisla na hodnétl-integralu v daném mist

Pro porovnani hodnot velikosti plastické zongemych analytickym vztahem (44)
byly ziskany pro jednotlivé Uro¥rzatizeni velikosti plastické zony ve &m trhliny pomoci
MKP. Konkrétni hodnoty byly weny na zaklaglpostugi popsanych v kapitole 2.2.2, tedy za
pomoci uéeni hrantni hodnoty pro ekvivalentni plastickou deformagh, , = 0,2%,
respektive pro redukované réipeq = ovys.

Velikosti plastické zény wené analyticky a pomoci MKP pro pouZitou geometrii
a model materialu (kapitola 3), se smluvni mezizklw velikostoys = 186,57 MPa, jsou
vypsany s konkrétnimi hodnotandkintegrélu v nasledujici tabulce (tab. 5). Jedmétli
VYpOCty jsou ot oznaeny v souladu se zakladnimi parametry jednotlivyaideh (tab. 3).

X AT — 0n° -1 rp, i/ pum
Oznatent | J(& = 90°) INMmM™ 40 ticky MKP - eq p MKP - 0eq
] 0,327 725 439 439
I 2,373 5 259
. 0,753 1669 1336 1336
V. 0,177 393 233 232
V. 0,086 191 96 96
VI, 0,163 362 209 208
Vi, 0,169 374 213 213
Vil 2,580 5716
IX. 0,328 727 441 441
X 0,760 1683 1325 1325

Tab. 5: Hodnotyp pro mod I

29



Hodnotyrp, 1 z MKP vypdaitu pro simulace Il. a VIII. nebyly @p ziskany, protoze
vlivem velkého zatiZzeni doSlo k plastizaci celéhirgzu zkuSebniha@lesa.

Oh¢ dvé¢ metody uéenirp,  pomoci MKP davaji shodné vysledky. To je v souladu
zjistenim z gedeSlych vypéta (kapitola 4.1).

Velikosti plastické zény wené pomoci MKP a analytického vztahu pro mod llbde
sebe, narozdil od moédu I, vyraztiSi. MKP vysledky naznauji potlaieni plastické zony
oproti linearnimu analytickému vypiu i v oblastech malého zatizeni. Rozdil je vickrga
pii vykresleni hodnotp, ; do grafu v zavislosti na hodnotadfintegrélu (obr. 29).

10 ¢
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Obr. 29: Zavislostp, ; naJ-integralu

Tyto vysledky naznalji vyznamné odliSnosti mezi médy 1l a lll. Vy§y pro mod 1l
jsou citlivéjSi na rozdily mezi MKP vyptiem a analytickym postupemiiRporovnavani
vypocta dochazi k rozdiim mezi gedpoklady analytického vyptu (rovinna deska
s centralni trhlinou, ide&tn pruzré-plasticky model materialu) a numerickym modelem
(rotatné symetrické dleso a rovinné zatiZzeni, model materialu se z@svm). Z dosud
provedenych vypgu je patrné, Ze tyto rozdily maji vyragsi vliv na zatizeni v maodu .
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4.2.1 Vliv vrubu narp

Pii analytickém vypétu velikosti plastické zény teoretickéhélgsa s trhlinou neni
uvazovana fitomnost vrubu. ProtoZze numericky vygb byl realizovan nattese s vrubem,
byl ovéten vliv vrubu.

Parametrem pro &eni vlivu vrubu byl porér velikosti plastické zony genych MKP
postupem a analytickym vypem. Porovnaniéthto pomgri z vypaiti na vrubovaném
a hladkéem dlese umoznilo stanovit vliv vrubu na rozvinuti pleké zony. Uéené vysledky
jsou vypsany v nasleduijici tabulce (tab. 6).

I'p, Mkp / I'p, analyticky
Mod I Mod IlI
S vrubem 0,81 0,60
Bez vrubu 0,76 0,64

Tab. 6: Vysledky vypétt pro ugeni vlivu vrubu nap

Z urcenych pondra mezi MKP a analytickynfeSenim pro vypeet s vrubem (podle
puvodni geometrie) je patrna mala odchylka u Wp@ro maéd Il, charakterizovana hodnotou
poneru 0,81 (pro dalSi vygiy v oblasti malych zatizeni se pé&npohyboval v rozmezi od
0,8 do 1). Pro mad 1l je vSak p@mhodnot mnohem niZSi a potvrzuje jidtz kapitoly 4.2,
Ze velikost plastické zony pro mod lllidena elasto-plastickyifeSenim je vyrazhmensi, nez
predpoklada analyticky vypget.

Pfi porovnani vysledk vypacta pro vrubované a hladkéléso je vidt velmi blizka
shoda mezi&mito konfiguracemi vyp&u. Provedené simulace tedy poukazuji na to, Ze
piitomnost vrubu v geometrii zkuSebnititesa vyraza neovliviiuje pole nagti a deformaci
predcelem trhliny.

4.2.2 Vliv rotaéné symetrické geometrie nap

Analytické reSeni pole napi a deformaci wela trhliny lze provést pouze préldso
s jednoduchou geometrii. Teoretickéeso je rovinné a nezahrnuje r&té symetrii tak, jak
byla pouzita u konkrétniho modelu. Tento rozdihjgohem patr&Si pro méd 11l (obr. 30)
nez pro maod Il, coz mohlo mit vliv na zjigeé rozdily ve vysledcich.

LI %«

-

~

~ &y

Obr. 33Y: Schématicka definice médu I

UvaZovana odliSnost analytického vy¢po pro méd Il od provedeného numerického
vypoctu na valcovém zkuSebnirdldse tkvi v roténi symetrii pouzité geometrie a v rovinné
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symetrii smyslu z&?ovani. Aby byl pouzity valcovy vzorek namahany igkientrs

s teoretickymdlesem pro mad 1l (pro analyticky vypet), muselo by i zatizeni byt rot&
symetrické (obr. 31). Pouzité namahani kolmo narotace modelu je ale analogické pouze
se stednic¢asti geometrie dle teorie pro méd Il (obr. 32).

R —

L ——

Obr. 31: ZatZzovani pl& shodné s teorii médu 1l
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Obr. 32: Misto ekvivalentniho namahani pro pouzi&zovani (vyzn&eno zeles)

Pro kvalitativni porovnani vysledk zjiSttnych z rot&né symetrické geometrie
S vypaty provagnymi na tlese s geometrii a zatizenim dle analytickyébdpoklad byl
vytvoren novy vypotovy model (obr. 33), ktery byl t¥ven geometrii shodnou s analytickymi
piedpoklady pro méd Il (kvadr s trhlinou v polo¥ifedné strany), uchycen a gabvan byl
tak, aby bylo dosazeno modu lll. Ve schématu (@3) jsou nazngeny pouze dlezité
roznmery a znaeni - Stka €lesaB, pozice naele trhlinyl a délka trhlinya.

T

Obr. 33: Geometrie a smysl| zabvani zkuSebniho vyptu

Sit kong&nych prviki byla vytvdena v souladu s pravidly pro modelovani trhlin
(kapitola 3.3).
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Bylo dokazanb®, Ze @i zagZovani véistych médech dochazi viivem povrchilesa
k indukovéni jinych maéd (pri zatZzovani v modu Il dochazi k vytveni modu Il) v oblasti
blizké povrctim pouzitého dlesad™. Proto byly nejprve pro vytéeny model na zaklad
elastické analyzy deny sodinitele intenzity na@ti v zavislosti na pozici n&ele trhliny od
povrchu modelu (obr. 34). Ty umoznilydeni pongrného zastoupeni médu Ikipeatizeni
v ¢istém maodu Il

1 4 T T T T T T T I
——K

| | |
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 05
B

Obr. 34: Porarné hodnotyK-faktori v zavislosti na pozici od kraje modelu

Z hodnot uéenych elastickym vypiiem je patrné, Ze u povrchu modelu dochazi
k poklesu vlivu médu Ill a zarowiek nafistuK;. U s¥edu vzorku je ale indukovany maod |
zanedbatelny. Ve sledované oblasti, shodné snbtgeometrii, je tedy vliv indukce jiného
modu nepodstatny. DalSi vysledky tohoto wtpobyly brany pouze z oblasti péna |/B od
0,25 do 0,5, aby byla s jistotou eliminovana chgaaesena indukovanym modem |I.

Z elasto-plastické analyzy modelu podle teoretibkymwedpoklad pro madd Il
(za pouziti stejného modelu materialu jakio iplavnich vypdtech) byly ziskany hodnoty
J-integralu a velikosti plastické zonys@né z MKP vypoétu. Na z&klad platnosti podminky
o vyskytu jediného médu bylo mozné&ivelikost plastické zony analytickym vygem dle
vztahu (33). VSechny tyto vélny byly urcovany v zavislosti na pozici ri@le trhliny.

Velikosti plastické zény, gené pomoci MKP a analytickou metodou, jsou poroynan
v nasledujicim grafu (obr. 35). Hodnaty j jsou vztaZzeny k velikosti plastické zényené
pomoci MKP prd/B = 0,5.
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Obr. 35: Porovnani velikosti plastické zény proinoy model

Z vysledki je patrné, Ze jak analyticky (dlg¢gupokladu, protoZe je zavisly pouze na
J-integralu), tak MKP vypeet davaji pro danou oblast médu Il i&nkonstantni vysledky.
To vyvraci domanku, Ze by se vyraznodliSoval ptibeh velikosti plastické zény pro celou
rovinnou geometrii pro mod Il od konkrétnich hotivomisg sttedu modelu. Rozdil mezi
rotatni a gimou geometrii je tedy mozné povazovat za bezvynyam

Zarovehr vysledky ukazuji, Ze i#p pouziti rovinné geometrie dochazi ke kvalitativn
stejnému potkgeni velikosti plastické zény éené pomoci MKP & analytickému vypétu,
jako v gipact pavodnich vypdatu.

DalSi simulace s upravenou geometrii dokazaly, @®e¢p mezi analyticky a MKP
uréenou velikosti plastické zény je relatévrmalo zavisly na zené velikosti zatizeni
(v linearni oblasti) a zem¢ délky trhliny.

Na zaklad téchto vysledk je mozné konstatovat, Ze paai velikosti plastické zony

za vlivu modu Il neni zaginéno rot&nim charakterem geometrie a rovinnym zatizenim
pouzitym g vypoctech.
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4.2.3 Vliv parametri modelu materialu narp

Vztahy pro uéeni velikosti plastické zony dle analytickych pgstlbyly odvozeny
pro idealg pruzré-plasticky model materialu (obr. 36). Elasto-plelstireSeni ale vyuzivalo
model materidlu vytvieeny na zaklag prabéhu kiivky o-¢ pro ARMCO Zelezo. Rozdil mezi
témito pouzitymi modely mohl mit vliv na vysledné mady rp.

A
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&

Obr. 36: Zavislost-¢ pro ideal®d pruzreé-plasticky model materialu
Model materidlu pouzity i vypoétech byl charakterizovan zpesmim v plastické

oblasti a od ideath pruzre-plastického modelu se vyrazrodliSoval. Z toho tivodu byl

vypocet na fivodni geometrii 8kolikrat zopakovan pro bi-linearni model materiéltiznou
velikosti zpevani (obr. 37).

O
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Obr. 37: Bi-linearni model materialu

»
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Pouzity bi-linearni model materialu byl charaktesian modulem pruznosk, jehoz
hodnota byla vZzdy rovna 210 000 MPa a&sriti plastického zpewmi Ep , ktera se rnila:

E=tara, (45)
E, =tangs. (46)
Charakterizujici vetinou vlivu parametr modelu materialu byl ap pomer vysledka

elasto-plastického a analytickébeseni (obr. 38). VSechny vy§tg byly provedeny v oblasti
nizkych zatiZzeni, vysledna plasticka oblast bylasheez 1/20 celkové délky trhliny.
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Obr. 38: Vysledné po#mny pro bi-linearni model materialu

Z vysledki vypota s pouzitim bi-linearnino modelu materialu je péiride ponsr
vyslediii z MKP a analytickych vysledkse blizi 1 pro nulové zpetmi, tedy pro ideékn
pruzre-plasticky model materidlu. Pro zvySujici se hodndip. dochazi k poklesu
sledovaného po#nu u modu 1l i Ill. Pokles pro méd Il je mnohemrayrjsi nez pro maod
a naznauje zn&ny vliv parametit modelu materialu na sledované vysledky.

Model materidlu pouzity protgwodni vypd@ty vSak na ufité hranici napti dosahoval
témet nulového zpewni, podobnost s bi-linearnim modelem je tedy poujedné oblasti.
Z toho divodu byly obdobné vypity provedeny i pro tri-linearni model materialu 0B9),
ktery mnohem |épe vystihoval charaktévpdné pouzité Kivky o-¢.
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Obr. 39: Tri-linearni model materialu

Vysledky vyp@ta s pouzitim tri-linearnihno modelu materialu jsoubmzeny
v nésledujicim grafu (obr.40). Hodnota modulu pastiE byla vZdy rovna 210 000 MPa.
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Obr. 40: Vysledné po#ny pro tri-linearni model materialu

Zjisténé pongry rp pro pouzity tri-linearni model materidlu je moZpévazovat za
vyhovujici vzhledem k tomu, Ze tri-linearni aproxioe Kivky o-¢ Iépe odpovida modelu
materialu pouzitému viwodnich MKP vypdétech.

Pro nulovou hodnotu zpetmi je ot vidét dobra shoda analytickych a MKP
vysledii, zatimco pro zvysujici se sklontikky zpevréni dochézi k poklesu velikosti
plastické zony wené MKP postupemiéi analytickému pistupu. Pro mod Il neni tento
pokles tak vyrazny a koresponduje s malou odchyl&oalytickych a MKP vysledk (pro
linearni oblast), ktera byla zntima v kapitole 4.1. Vyrazigi pokles sledovaného pém pro
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mod Il pak vys¥tluje velky rozdil mezi vyslednymi hodnotamg , kde v oblasti pro
hodnoty Ep. =17 000 MPa, ktera odpovida zpeémh modelu materialu pouzitéhoftip
puvodnich vypétech, byl pokles velikosti plastické oblasticemé MKP postupem i
analytickému vypé&tu vice nez 35% (pro tri-linearni model materialu).

Ze zjis€nych hodnot jash vyplyva, Ze pouzity model materidlu do Zna miry
ovliviiuje plastizaci pedc¢elem trhliny, méa pro méd Il a velmi vyrazhpro mad 1.
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4.3 Doplréni o jiné Urovné zatizeni

Kvili velkému rozdilu mezi analyticky zji&tou velikosti plastické zényiai MKP
vypoctam pii modu Il a malému p&iu raiznych konfiguraci vypéta dle gedlohy bylo nutné
vysledky vypd@ta rozsfit mimo pivodre vySetované Urova zatZovani (tab. 7). #dani
variant vstupnich hodnot pro vyt umoznilo lepSi vystihnuti vy$ewvanych zavislosti
velikosti plastické zony ndintegralu.

ProtoZze se nejednalo o modely zaloZzené na &kutemantienych hodnotach
z experimentt’®, bylo mozné volit délku trhliny a velikost zatiZemk, aby bylo dosaZeno
pozadovanych hodnakintegrélu, které neobsahovalévodni sada vyp#ia. Délka trhliny
byla zvolena pro tyto simulace konstantni, aby edgeala délkdm z pvodnich vypata. Diky
tomu byla Urové namahanfizena pouze velikosti zatizeni.

Ozna&eni F/N alum
XI. 13564 229
XII. 12420 229
Xl 12824 229

XIV. 13204 229
XV. 10794 229
XVI. 11428 229

Tab. 7: Zakladni parametry modegiro dophujici vypasty

4.3.1 Maod 1l

Shodnym postupem s uvedenym v kapitole 4.1 bylkanig vysledky pro zatizeni
v modu Il (pro urova zatizeni XI. - XVL.), které jsou uvedeny v naslgdutabulce (tab. 8).

L _ o 1 re,i/ pm

Oznaent| J(&=07) Nmm™ 42 ticky MKP - eq o MKP - 0eq
X, 0,655 2073 4198 4199
X, 0,404 1279 1633 1633
Xl 0,482 1524 2168 2168
XIV. 0,565 1788 2919 2920
XV. 0,173 548 510 510
XVI. 0,252 796 838 838

Tab. 8: Hodnotyp pro mad Il (vysledky idanych vypdti)

Vysledky potvrzuji dive zjiS€ny fakt, Ze pro ¥tSi zatiZeni je plasticka zona dele
dané trhliny, namahané v modu I, vyrazritsi, nez pedpoklada analyticky vztah, odvozeny
na zaklad LELM, zatimco pro nizké hodnoty-integralu je patrna dobrd shoda mezi
linearnim a elasto-plastickyn¥iptupem. V linearni oblasti je pouze u velmi malyadnot
zatizeni patrny velmi maly rozdil mezi analytickyen MKP feSeni, zfisobeny blizkosti
rozmera plastické zony k rozemam kone&nych prvki pouzitych pi vypoctu. Tyto skuténosti
jsou dolie patrné po vykresleni vSech vyslednych velikdsistické zony pro méd Il do grafu
v zavislosti nal-integralu (obr. 41).
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Obr. 41: Zavislost vSech ¢gnychrp |, naJ-integralu

Diky existenci vice vysledk v dané zavislosti mohla byt body z MKieSeni
proloZena kivka pomoci programu Matlab. VyuZzita byla lineanmétoda nejmensSiattverai
s algoritmem typu trust-regi8fl. Z divodu dobrého vystihnuti zkoumané oblasti byla
zvolena kubicka zavislost ve tvaru:

rP,II ('JII ) = CII,l |:UII?, + CII,Z |:UIIZ + CII,3 |:UII ' (47)

Zvolena zavislost navic splje podminku nuloveé plastické zonji pulovéem zatizeni
zkoumaného objektu, linearnilen umo#uje dobré vystihnuti oblasti malych zatiZeni,
zatimcoclen ve teti mocnig umoziuje velky nafist hodnotp | pro vyssi zatizeni.

Konstanty C; 1, C 2 a Cy 3 byly uceny pro vyjadeni v jednotkhich mm a N,
s presnosti proloZeni definovanou koeficientem deteaef’ pro zjis&né hodnotyp

C,, = 1039MPa’[mm?; C,, =-1766MPa?nm?; C,,= 3021MPa’, (48)

R? = 0,9985. (49)

KonstanteCy;, 3 nabyva velmi podobné hodnoty jako zlomek z aneitgtiho vztahu pro
maod 1l (40) oznéenyDy;:

D = 3E _ 3[210000
" 2mloi (1-p®) 2m8657° [{1- 03°)

= 3165MPa’, (50)

coz koresponduje s podobnosti obdivdk pro malé hodnoty-integralu, kdy je druha ddti
mocnina maléhdgisla ve vztahu (47) nepodstatn&mMinearnimuclenu.
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Po vztaZzeni wenych velikosti plastické zony z roiych vypdéta k celkove délce
trhliny & je mozné porovnat zji&é pabehy s pravidlem pro rozliSeni malé a velké plastické
oblasti, kdy je hranice na jedné dvacetiresp. desetihcelkové deélky trhliny (obr. 42).
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Obr. 42: Zavislost normovanéing ; naJ-integrélu

Pridané vysledky oproti jvodnim z kapitoly 4.1 pouze doplnily sledovanouasbl
tésne nad uvazovanymi hranicemi malé plastické zony.zJaich patrnd shoda mezi
elastickym a elasto-plastickyrfeSenim pro velikost plastické zény az do jedné tadgse

celkové délky trhliny.
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4.3.2 Maod 1

Shodnym postupem s uvedenym v kapitole 4.1 bylikéarig vysledky pro zatizeni
v modu Il (pro urove zatizeni XI. - XV1.), které jsou uvedeny v naslgdutabulce (tab. 9).

V" — 0n° -1 rp, i/ pum

Oznatent | J(& = 90°) FNMmM™ 40 ticky MKP - eq p MKP - 0eq
X. 1,451 3214 4228 4228
Xil. 0,914 2024 1691 1692
Xl 1,081 2 395 2 253 2 253
XIV. 1,260 2792 2 995 2994
XV. 0,438 970 644 644
XVI. 0,590 1307 952 952

Tab. 9: Hodnotyp pro maod Il (vysledky pidanych vyp@tu)

Pro lepSi zhodnoceni vysladksou vSechny wené velikosti plastické zény pro
maod Il (véetns pavodnich vypeéta) vykresleny v grafu v zavislosti rlaintegrélu (obr. 43).
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J INmm!
Obr. 43: Zavislost vSech ¢gnychrp ; naJ-integralu

Je patrné, Ze narozdil od modu Il jsou vysledkkais MKP postupem zta
odliSné od analytického postupu, a to i pro malévi zatizeni, jak nazgavaly pivodni
vypocty. Plasticka zona je pro malé hodnalyintegralu podle elasto-plastickélieSeni
vyrazré mensi, nez i@dpoklada linearnieSeni. Pro hodnotitintegralu kolem 1 Nnmit pak
dochéazi k pekrateni MKP vysledk nad analytickou, linearni zavislost, coz umoznily
zobrazit az dopkné vypdaty, které vystihly oblast vy$Siho zatiZeni, nézquni vypdty.
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Body v zavislostirp, - J, urené pomoci MKP z gbéht ekvivalentni plastické
deformace, bylo mozné #&pprolozit pomoci programu Matlab (linearni metodmjmensich
Stverai, algoritmem typu trust-regidii') kubickou Kivkou ve tvaru:

rP,III (‘JIII ): CIII,l |:UIII?, + CIII,2 |]]IIIZ + CIII,3 |]JIII ' (51)

KonstantyCy, 1, Cy 2 aCy;, 3 byly zjiSttny pomoci programu Matlab a jejiciselné
hodnoty jsou vypsany nize. Zg$ia zavislost plati pro dosazeni v jednotkach N a mm

C,.. = 1008MPa®inm?; C, , =-5086MPa’linm*; C,,=149MPa’. (52)
Piesnost proloZeni danych hioj¢ posouzena @ppomoci hodnoty®:
R* = 0,9986. (53)
Pro maod Il byla shoda mezi analytickym a elasts{taym feSenim pro malé
hodnotyJ-integralu potvrzena shodnosti linearnich koefittiesanych zavislosti. Proripad
modu Il je linearniclen elasto-plastickéhteSeni dan konstantdly, 3 (52) a linearniclen

analytickéhaeSenDy; dan vztahem:

3E 30210000

D, = . = > = 2216MPa’. (54)
2nl L+ ) 2m08657 1+ 03)

Pfi porovnani koeficierit je vidkt znany rozdil, coz odpovida neshbdmezi
zjistenymi prabehy zavislostirp, - J, ziskanymi linearnim a elasto-plastickyasenim pro
nizké hodnotyJ-integralu. Zarovié se ukazuje dobra shoda s vty provedenymi pro
zjisténi vlivu parametk modelu materialu (kapitola 4.2.3). Tato nesrovsialoiize byt
vyjadiena pomoci pogu Py, téchto linearnich koeficieft

P||| — CIII,3 - 1149

—= = 0p7. (55)
D, 2216

Hodnota pordru Py, (55) je velmi blizk& ufenému poklesu velikosti plastické zény
pro tri-linearni model materialu. Shoda neni dokénarotoZze existuji odchylky mezi
pouzitym a tri-linearnim modelem materidlu, ponP, je vSak mozné diky zji&im
v kapitole 4.2.3 povazovat za vyj&ai vlivu paramefr materialu na plastickou zonueul
¢elem trhliny zatZované v modu |ll.

Diky tomuto bezrozrrnémucislu je mozné provést korekci analytického vztahw p
velikost plastické oblasti v médu lll, pouze vSato ppouzity model materialu. Analytické
reSeni je pak vyjaeno korigovanym vztahem:

korekce, — _ 3E _
rP,||| (19 - 900) - PIII DZ”U?'\Z(S [(1+ ,U) D (’9 - 900)- (56)

Vhodnost pouzitého postupu korekce je zobrazenarafugzavislostirp  na
J-integralu (obr. 44), kde jsou vykresleny hodnotykarigovaného analytického postupu
a hodnoty ziskané pomoci MKP. Zde jeédtidelmi dobra shoda mezi korigovanym vztahem
a elasto-plastickyniieSenim pro nizké hodnofyintegralu. Zarove graf ukazuje, Ze pbéh
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uréeny proloZenim MKP vysledkje linearni az do hodnot}integralu 0,5 Nnm™, ktera pro
zkoumany pipad odpovida plastické zéro velikosti jedné desetiny celkové délky trhliny

(obr. 45).
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Obr. 45: Zavislost normovanéhg ; naJ-integralu (korekce)
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5 Zpracovani vysledki pro smiSeny mod I+l

Jak je uvedeno v kapitole 3.2, &gle trhliny po obvodu valcovéhélésa jsou 4 body,
ve kterych je trhlina zatizena pouze v moédu Il nélhoVe vSech ostatnich bodech je ale
zatizena kombinaci smykovych miod+IIl. V t échto bodech tedy plati:

38)=0 3,(8)%0 3,)#0, (57)
J=J+J3,+J - J(ﬁ):‘]u (ﬂ)""]m (ﬂ) (58)

Vzhledem k tomu, Ze analytickéSeni velikosti plastické zény (kapitola 2.2.1) inen
definovano k celkové hodnbtl-integrélu, ale k jeho sloZzkdm i@Seni pro mod 1l a Il
vyjadiené pomoci-integralu nejsou shodna, je nutné iieje pro konkrétni pouzity valcovy
vzorek ugit pomery J, aJy, v zavislosti na pozici néele trhliny (dané uhler).

5.1 Ponéry slozekJ-integralu

K urceni vlivu jednotlivych méd pro libovolnou pozici n&ele trhliny je nutné pouzit
vysledky dive paitaného linearnihéeseni valcovéhatesa s trhlinold” ¥, provedeného na
zaklad LELM. LinearnifeSeni umoiuje rozdleni na ti mody prostednictvim sotinitela
intenzity nagti (K,, Ky, Ky;), narozdil od elasto-plastickéiteSeni, které vychazi z jediné
hodnotyJ-integralu, ktera v sabzahrnuje vliv vSechit médi.

Z diive ziskanych hodnaK-faktoni bylo patrné, Ze jejich fbéhy v zavislosti na
pozici okolo valcového vzorku nabyvaji tvaru sinidgt” *® (obr. 46).
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Obr. 46: Sotinitele intenzity nagti v zavislosti naé (elastické&eSenti)
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Pro nahrazeni vygitanych hodnot pro libovolnou stadnici$ byly proK; a proKy,
navrhnuty goniometrické zavisldsf:

K, (19) =K, (19 = Oo) Eoiﬁ)' (59)
Ky (8) =K, (9 = 90°) 3in(3). (60)

Presnost prolozeni vygdanych hodnot pomocgchto funkci byla o¥fena pomoci
koeficientu determinac’, ktery prokézal pro oba moédy vhodnost navrzenytkdi:

R®=1. (61)

Pomoci zavislosti (59) a (60) je tedy mozné vijatdodnotu K;; nebo Ky, pro
libovolnou sotiadnici 9 pouze z velikostiK-faktori v mistech zatizenych pouze jednim
modem.

Celkova hodnotd-integrélu (pro rovinnou deformaci) je dana &em gispsvka od
jednotlivych moa (13), konkréts pro kombinaci maéd [1+111 ve tvaru:

Y
0= 8 e G (62

Na zaklad prab¢ha (59) a (60) prdK-faktory a zavislosti prd-integral (62), ktera je
funkci druhych mocninK; a Ky, byl navrzen vztah pro nahrazeni¢emych hodnot
J-integralu jedinou funk€&f:

J(9)=I(9 =0°) ko () + I(I = 90°) B (). (63)
Tento postup ofi umoziuje ukeni celkovéhaol-integrélu pro libovolnou hodnotu
souradniced z hodnot ukenych v mistech zatizenych pouze jedingm mdtfem
Velmi dobra shoda navrZzené zavislosti bylaétoprokdzana wenim velikosti
koeficientu determinac&’ pii proloZeni hodnot elastickéhdintegralu (obr. 47) pomoci
funkce (63):

R?=1. (64)
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Obr. 47:J-integrél v zavislosti n& (elastické&eSeni)

Provedené vypdy tedy dokazuji, Ze pro danou geometrii zkuSebnitesa je
v elastické oblasti mozné nahradit bodovéouméni charakteristik trhliny (v zavislosti na
poloze na jejingele) pomoci goniometrickych funkci (59), (60) a)(63

Pro owteni platnosti vztahu (63) i v elasto-plastickychpestech byla tato funkce
opét proloZzena hodnotaml-integralu, které byly tentokrat ¢geny pomoci elasto-plastické
analyzy (konkrété pro zatizeni vzorku silou 12 kN). Vysledna shodaldyvych hodnot
a funkce (63) je off vyjadiena pomoci koeficientu determinage

R* =0,9981. (65)
Shoda (65) jiz neni tak dokonald, jako pro elastisifpaty, je ale dostatma a
dokazuje vhodnost navrZzené zavislosti i v elasssiptké oblasti.
Zavislost (63) pro celkovou hodnadtintegralu byla navrhovana na zakiadzdleni
na sowdet jednotlivych sloZzekJ-integralu. Je tedy mozné radid celkovou hodnotu

J-integralu podle fislusnych méd na slozkyd, aJy a vyjadit je jako zavislost na saadnici
9 s pouzitim celkové hodnotlintegralu v mistechiistych maodh:

J,8)=3(8 =0°)k0g(9), (66)

3, (8)=3(8 = 90°) Bin? (). (67)
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5.2 Analytické uréenirp pro smiSeny mod I1+lll

Urceni velikosti plastické zony pomoci analytickéhaabm byva odvozovano pouze
pro ¢isté médy z dvodu ttiznych pondra zastoupenych madpii smiSeném zatizeni. Pro
ziskani paebného vztahu je ale mozné vyuzit LELM, protoZeakytprorp, uvedené
v kapitole 2.2.1, vychazi také zumeha nagti uréenych na zaklad linearniho chovani
materialu.

JelikoZ rp je linearni funkciJ-integralu a analytické vztahy proceni rp uvedené
v kapitole 2.2.1 jsou zaloZeny na LELM, kde platinpip superpozic€, je mozné velikost
plastické zény pro smiseny maod I+l vyjéidve tvaru:

r.F',II +I (19' J) = r.P,II (19’ JII )+ r.P, n (19’ JIII ) ' (68)

kderp, arp i jsou polondry plastické zony pro mod 1l (32) a pro mad 1l §3¥zhledem

k jejich zavislosti na slozkacBrintegralu pro pislusSny maod je vSak nutné vyuzit znamych
pribéht téchto sloZzek proreSené vélcovééleso, které byly navrZzeny v kapitole 5.1.
Kombinaci vztah (32), (33), (66), (67) a (68) ziskame zavislodkaee velikosti plastické
zény na hodndt J-integralu pro libovolné misto naele trhliny po obvodu pouzitého
valcového vzorku:

b (9.9)= 2 EE]__l’uz (o =07)w0s (8) 1 35 = 90)sir’ (ﬂ)j . (69)

Vztah (69) je tedy wen pouze pomoci celkové hodndtyntegralu v misteckiistych
modi, materialovych charakteristik a gadnic mista, ve kterém fe, .. uréovana.

Vzhledem ke zjigné redukci plastické zony pro mad lll, popsané pitdach 4.2,
4.2.3 a 4.3.2, five byt i smiSeny maéd lI+111 ovlivn stejnym efektem. Z tohotaidodu byl
vztah (69) roz¥en o korekci pomoci pofru Py (55), kterym byla roznasobensst
odpovidajicirp, y:

eren)= X, [El—l,uz (0(9=0°)ce03(9)+ 2 co(9 = 00) s (a)j (70)
YS

Zatimco vztah (69) tedyfedstavuje obecné odvozeni velikosti plastické agm§ele
trhliny pro pouzité valcoveé ¢teso, zavislost (70) ipdstavuje konkretizaci na zaktad
zjistenych fakti o modu 1l pro dany model materialu.
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5.3 SmiSeny maod I+l - vysledky pro$ = 45°

Diky geometrii valcového zkuSebnihesa nastava kombinace niaodldHI11I témér po
celém obvodu, vyjma misistych modh pro 3 = {0°; 90°; 180°; 270°}. Misto pro detaijsi
porovnani analytickych a MKP vysleidilbylo zvoleno s ohledem na to, aby byl v dostaée
mite zahrnut vliv obou mad Zvolené misto je pr = 45°.

Vyhodnoceni velikosti plastické zony bylo proved@mo analytick&eSeni na zaklad
obecrjSiho vztahu (69) i podle navrzené korekce dle mztér0). V MKP#eSeni bylo ot
vyuzito pistupu zalozeneého na ekvivalentni plastické deformg, , a na ekvivalentnim
napEti oeq (viz. kapitola 2.2.2). Vyhodnoceni bylo provedenweysledki vSech provedenych
simulaci, tedy z fovodni i rozSiujici sady paramairmodelu. Uéené velikosti plastické zény
pro smiSeny maod I+l jsou vypsany v nasledujaliulce (tab. 10).

Oznaeni| J(¢ = 45°) / Nmm* oy L0
znaeni| J( )/ Nmm Analyticky A(\E(?Ztll((:;g MKP - geq, pi | MKP -0¢q
l. 0,223 549 414 385 385
Il 1,721 4 319 3 328 --- ---
[l. 0,538 1344 1031 1301 1301
V. 0,107 254 182 178 178
V. 0,051 121 87 65 65
VI. 0,098 234 168 155 155
VII. 0,104 248 180 164 164
VIII. 1,945 4931 3 845
IX. 0,223 551 416 387 387
X. 0,546 1 366 1 050 1288 1288
XI. 1,022 2 644 2113 4213 4 199
XII. 0,645 1652 1318 1649 1 650
XIII. 0,762 1 960 1564 2222 2222
XIV. 0,888 2 290 1829 2 964 2 964
XV. 0,306 759 599 593 593
XVI. 0,415 1052 836 908 908

Tab. 10: Hodnotyp, 1+i1 pro smiseny mod II+lll

Z vyslednych hodnot (tab. 10) je debpatrna fedpokladana shoda mezi MKP
metodami. Dale je vid, Ze se projevuje zmenSeni plastické zony vliveddun Il pri
elasto-plastickénteSeni. Dokazuje to velky rozdil mezi analytickygsenim bez korekce
a MKPieSenim. Naproti tomuippouziti koreRniho parametr®,, bylo dosazeno @ dobré
shody mezi linearnim a nelinearniesenim pro nizké Urowreatizeni. Vliv korekce je také
dolre rozpoznatelny ip porovnani graf zavislostirp . na J-integralu s analytickym
feSenim bez korekce (obr. 48) a s korekci (obr. 49).
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Obr. 49: Zavislostp, 1+ naJ-integrélu (s korekci)
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Vysledky MKPieSeni z ekvivalentni plastické deformace byly prefty v programu
Matlab (pomoci linearni metody nejmensitherai, algoritmem typu trust-regidff) funkci
ve tvaru:

* * 3 * 2 *
rF’,II +I (‘JII +I ): CII+III,1 |]]II Ralll + CII+III,2 |]]II Ralll + CII+III,3 |]]II +I (71)

kde pronnnaJ . vyjadiuje viiv médi Il a lll:

1
1-u

3..(3,9)= (9 = 0°) o () + li (3 = 90°) i (). (72)

2 + U
Pouzita zavislost (7}) ma é&ptvar polynomuitetihoradu, je vSak roz&na do funkce
dvou prongnnych pomocid . (72) a je tak tvaray podobna s analytickym vztahem po
korekeci (70).
Konstanty pro danou zavislost:

Cyuna = 7993MPa® nm?; C,,, , = —223MPaZ mm*; C,,, , = 2996MPa®, (73)

byly vycisleny pro dosazeni v jednotkdch mm a Nresposti utenou pomoci koeficientu
determinacd?’;

R? = 0,9984. (74)

Dosazenim konstant (73) do vztahu (71) ziskAmehvpta velikost plastické zony
urcené dle elasto-plastickehi@Seni pro libovolnou pozici né&ele trhliny danou uhlem
9 v zavislosti na hodnotachintegralu procisté mdédy. Shodnost linedrnich oblasti navrzené
zavislosti (71) a analytického vztahu (70) je mofmékazat podobnosti linearnikitenu
Ci+ii, 3 (73) navrzené zavislosti a konstabty.; z analytického vypéiu (70) dané vztahem:

D, = JE o 8210000 _ pooiyinn (75)
22, 2m8657

Dale mohou byt vysledné hodnoty pro smiSeny moédliipo korekci) normovany
k celkové délce trhliny. Vysledny graf (obr. 50)geuzit k porovnani vypitenych hodnot
s pravidlem pro rozliSeni malé a velké plastickiast.
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Velikosti plastické zony pro kombinaci middll+lll (ziskané MKP postupem)

normovaneé k celkové délce trhliny (obr. 50) ukagpiijiporovnani s hodnotami z analytického
postupu velmi dobrou shodu pro nizké Urdeatizeni az do velikostp, srovnatelné s jednou

desetinou celkové délky trhliny.
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Zavér

Diplomova préace je s@asti rozsahlejSihdesko-rakouského projektu, jehoz cilem je
experimentalé owiit nové gistupy k popisu géni trhlin, zatizenych smykovymi maody.
Speciélni vzorky, navrzené pro tento projekt, ydgzovany tak, Ze na stejném vzorku bylo
mozné sledovat &ni Unavoveé trhliny saasré v modech I, 11l i ve smiSeném maodu 11+lII.
Nezbytnou sotasti tohoto projektu musela byt i podrobna analyaazitelnosti parametr
linearni lomové mechaniky.

V této diplomové praci byly provedeny linearni astb-plastické vypiy ulohy,
modelované jak podle zminych experimertt, tak i pro dalSi konfigurace dané geometrie a
smyslu zatzovani. Z vysledk vypaita byla ukena velikost plastické zény rizle trhliny,

zatzované pouze smykovymi mody I, Il a jejich koméad pro fizné Urove zatizeni.
Porovnani linearnich a nelinearnich viioukazalo, Ze pro malé Uro¥mzatizeni pro
mod |l predpoklada linearni ifstup nepatr& vetSi plastizaci materialu nez ukazal

elasto-plasticky nelinearni vypet. Ve &tSirg piipadi se vSak v této oblasti linearni vyjsd
dolkie shodoval s nelinearnim az do zatizeni, ktenésag plastizaci o velikosti jedné
desetiny celkové délky trhliny, ve shod jednim z pouzivanych pravidel pro rozmezi
platnosti LELM a EPLM. Pro smykovy mod Il pro zkoany g@ipad je tedy mozné toto
rozmezi stanovit pomoci linearnihtigiupu a pravidla jedné desetiny celkové délkyirighl

Z vysledki je dale zejmé, Zze pro mod Il v konkrétnimeSeném Ppact shoda
z&kladniho linearnihoifstupu s elasto-plastickyifeSenim pro malé zatizeni neplatila. Pro
pouzitou geometrii a model materidlu dochazelo Wmdl k silnému potlaeni velikosti
plastické zony uené elasto-plastickymeSenim pod urowe kterou pedpokladal linearni
piistup. Plasticka zonared ¢elem trhliny byla silé ovlivnéna parametry pouzitého modelu
materialu. Z toho dvodu byl na z&kla#l porovnéni elasto-plastického ¢esté elastického
feSeni jak pro pouzity model materialu, tak prditrearni zjednoduSeni modelu materialu v
linearni oblasti stanoven korak faktor Py. Po Upra¥ analytického vztahu pomoci
koeficientu Py, jiz platila shoda linearniho a elasto-plastické&aéeni az do zatizeni, které
vytvorilo zplastizovanou zonu nigele trhliny o velikosti jedné desetiny celkové détihliny.

Pro smiSeny maod Il+1ll se ukazalo, Ze malé Groxzatizeni je mozné popsat pomoci
soutu velikosti plastické zony pro mad Il a llifipemZ musel byt @en postup pro popis
poneria zmirgnych mod v libovolném mist, kde dochazelo ke kombinaci nmiot+lll. Bylo
vyuzito nahrazeni celkové velikosiiintegralu pro méd I+l sottem druhych mocnin
goniometrickych funkci s amplitudou d@nou pomociJ-integralu z mist s vyskytem pouze
modu |l nebo Ill. Porovnani analytickéhtieSeni s elasto-plastickym &pprokéazalo dobrou
shodu &chto gistupa (pii pouziti korekniho faktoruPy) aZz do zatiZzeni vyvolavajiciho
plastickou zoénu na&ele trhliny o velikosti jedné desetiny celkové détihliny.

Vysledné velikosti plastické zony v zavislosti nhkintegralu, uéené pomoci
elasto-plastického ifstupu, byly také proloZzeny pro zkouman#&ppdy funkci ve tvaru
polynomu tetiho fadu. Ten doke vystihnul pdatek piibéchu pomoci linearnih@lenu a
zarove c¢len ve teti mocnir dokre popsal oblast vysokych zatiZzeni, kde hodnoty qeud
rostly. Tyto pfibehy tak umozni relativhpiesné uteni velikosti plastické zony i pro Uro¥n
zatizeni daného modelu, které nebkdgeny. Nahrazuji tak pro pouZzitou geometrii a model
materialu linearni vztahy, které byly pouZzitelné jero malé zatiZzeni. Vztah, ktery vznikl
proloZzenim vysledk pro smiSeny mod II+11l pakipdstavuje nejobeéjsi vyjadeni, vhodné
pro ukeni velikosti plastické zony pro vyssi zatizenikaler po obvodu valcového vzorku.

Dulezitost vysledll, dosazenych v této diplomové praci, bylaéiena jejich
zveaejrénim a pozitivnim fijetim wdeckou komunitou na vyznamnych mezinarodnich
konferencich (7th Materials Structure & Micromecican of Fracture, Brno 2013,

53



14th European Congress and Exhibition on Advanceatehals and Processes, Seville 2013,
8th Meeting of the ESIS Technical Committee on Mmechanisms, Oxford 2012)

i v recenzovanyckiasopisech?® 1% indexovanych v databazi Web of Science firmy Thom
Reuters.
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Seznam pouzitych zkratek a symba

EPLM
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LELM
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Curqu, m+my, 1
Cur qu, n+1my, 2
Curqu, i+, 3
D qn, i+
E

EpL

F

J*

N

Kiai, my

Ktn

Li

My

P

Pui

Qe

|

q

r

p

Fe, 1an, i+

re, i, i+ norm  [M]

k
Fe, g+ °

rekce

[m]

elasto - plasticka lomova mechanika
Huber - von Mises - Hencky

linearni elasticka lomova mechanika
metoda kongych prvka

random - acces memory

rovinna deformace

rovinna napjatost

plocha trhliny

plocha koné&ného prvkwislo ie

Sitka €lesa

lomova plocha na které jgipMKP vypoctu uvaZzovanoieni
koeficienty kubickéha@lenu zavislostrp (méd II, 111 a 11+I1I)
koeficienty kvadratickéheélenu zavislostrp (maod 1, 11l a [1+I1l)
koeficienty linearnih@lenu zavislostrp (maod Il, Il a l1+111)
linearni koeficient analytického vztahu go(maod 11, 111 a 11+111)
modul pruznosti v tahu

snérnice zpevani bi-linearniho a tri-linearniho modelu materialu

viN s

J-integral

kombinovana hodnotaintegralu pro smiseny maod I+l
souinitel intenzity nagti (maod I, 1l a 11l)

prahova hodnota soémitele intenzity nagti
charakteristicky geometricky rozmtélesa s trhlinou
kroutici moment

silové zatizenidesa s trhlinou

korekeni porrer

koeficient determinace

plocha

vektor povrchovych sil k integtai kiivce
deforma&ni energiedlesa s trhlinou

dophkova deformani energiedlesa s trhlinou

délka trhliny

pocateeni délka trhliny

celkova délka trhliny

funkce zavislosti nafti na typu nespojitosti

tvarova funkce

pozice nadlese s trhlinou

vektor sngru trhliny

vzdalenost odela trhliny

velikost plastické zonyipdcelem trhliny

velikost plastické zonyfedcelem trhliny pro konkrétni z&tné
maody I, [l a 11+l

velikost plastické zonyfedcelem trhliny pro konkrétni z&tné
maody Il, Il a I+l normovana k celkové délcehtiny a
velikost plastické zony pro maédy 11l a I+l korayana
pomérem Pu
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p, analyticky
P, MKP

Ored
ovYs

Tys

velikost plastické zonyfedcelem trhliny ugena analyticky
velikost plastické zonyfpdcelem trhliny utena MKP postupem
délka integrani cesty

koeficient ¥eni na lomovych plochach

slozky vektoru posuvv okoli cela trhliny

hustota deform#ni energie

vahové funkce

integraini cesta
deform&ni zatiZzenidlesa s trhlinou
potencialni energi€lesa s trhlinou

Uhel sklonu elastické&asti zavislostb-¢

Uhel sklonu plastickéasti zavislosto-¢

Kroneckerovo delta

ponerna deformace

ekvivalentni pondrna plasticka deformace (dle HMH)
sloZky tenzoru porrné deformace

pomerna plasticka deformace

uhlova sotadnice pozice na obvodu valcového Zleta
Poissonova@islo

napti

ekvivalentni nafti pouzivané programem ANSYS (dle HMH)
sloZzky tenzoru nafti

redukované naf (dle podminky HMH)

smluvni mez kluzu v tahu

smykové nagti

smluvni mez kluzu ve smyku

Uhlova soeadnice pozice okoleela trhliny
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