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Faktor intenzity napéti

*Predpokladame ostrou trhlinu namahanou tfemi zakladnimi mody zatizeni

YA

MOD L.
Zredukujeme-li  obecnou trojrozmérnou Ulohu na Ulohu rovinnou v kartézskych
soufadnicich naznaCenych na obrazku, jsou potom diferencialni rovnice rovnovahy
A splnény, vyjadfime-li sloZzky tenzoru napéti pomoci Airyho funkce :
Oyy
y } SF SF SF
Txy p— UX = 2 a-y = 2 TXy =
<_VL ‘?_,cxx oy OX OX dy
L V_t—;x jsou-li spInény zaroven rovnice kompatibility, musi byt funkce F biharmonicka:
i 4 4 4
CRACK x» 6'24_2 52F2+65=D2D2F=0
oy OX°dy~ Ox
Souradny systém v kofeni trhliny feSeni hledame ve tvaru nekonec¢né fady :

F(r,9)=§Akr"kfk(9)
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Faktor intenzity napéti

Po aplikaci okrajovych podminek ziskame vyraz pro napéti ve tvaru nekonecné fady
zname jako Williamsuv rozvoj:

a-=A1

ij ffii V() + AZfij(Z) (6) + A, \/r_fij ® @) +...

Vezmeme-li v Gvahu pouze prvni, singularni ¢len ziskame vztahy pro rozdéleni napéti:

Mode I Mode 1T

Oxx Ky cos(g)_l - sin(g) sin(ﬁ) —&sin(gj 2+ cos(g) cos(ﬁ)
\N2mr 2 )L 2 2 \N27mr 2 2 2
Oyy Ky (Qj— ) (9] . (39) Ky 0 0 30
= 1+ —_ R . . — - ey
\/ﬁ cos 2| sin 5 sin 2 - sin y cos 5 cos 5
o o\2)MM 2 ) 2 WCOS(E)[I - Sm(?) Sm(?ﬂ

OCyzz 0 (Plane Stress) 0 (Plane Stress)

V (Oxx + Oyy) (Plane Strain) V (Oxx + Oyy) (Plane Strain)
Txz» 0 0
TYZ

[Anderson 1995]
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Faktor intenzity napéti

Vezmeme-li v ivahu pouze prvni, singularni ¢len ziskame vztahy pro posuvy:

Mode I Mode I
u K 11 Ky |
X s Lcos(g) K —1+2sin? (2] /8 Lsin(gj K +1+2cos? 2
2u\N2r 2 21| 2u V2m 2 2
u K ] K ’
y =L Lsin(£)[1€+l—2cos2 (ﬁ) _4r T cos(gj K—l—ZSinz[gj
2u\N2rm 2 2] 2u \2rw 2 2

[Anderson 1995]
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Faktor intenzity napéti — uréeni pomoci MKP

Vybrané metody stanoveni faktoru intenzity napéti:

/

® Pfima metoda - je asi nejjednodussi metoda. Je zaloZena na porovnani numerického
feSeni rozdéleni napéti nebo posuvl v okoli kofene trhliny s feSenim pomoci defini¢nich
vztahu.

* Metoda posunutych uzlovych bod - Jeji aplikace spociva v posunuti uzlovych bodd do
jedné ¢&tvrtiny délky elementu. Tim modelujeme singularitu typu r/2,

® Energetické p Fistupy - jsou zaloZzeny na jednoznacné relaci mezi hnaci silou trhliny G a
faktorem intenzity napéti.

* Metoda dvojiho vypo ¢&tu - provedeme vypocet pro dvé méalo liSici se
délky trhliny pfi stejnych okrajovych podminkach. A velikost hnaci sily je
potom dana zménou energie nepjatosti pfi zméné délky trhliny.

®* Metoda J-integralu — tato metoda je zaloZzena na tom, Ze hodnota J v
elastickém pfipadé pfechazi v hodnotu hnaci sily trhliny.

ustav 9. Linearné elasticka lomova mechanika K-koncepce

konstruovani



Faktor intenzity napéti — pfima metoda

® Pfim& metoda - je asi nejjednodusSi metoda. Je zaloZena na porovnani numerického
feSeni rozdéleni napéti nebo posuvl v okoli kofene trhliny s feSenim pomoci defini€nich

vztaha.
NapF. pro mod I:

o, = K, cos L2 1 +sin L4 in 36
A Oyy W N2 2 2 2
z% %_»GXX Polozime-li =0
) _ K, ‘ =0
K % = o 3
0
T e @ /M

K, =0,,v2 | ® e

q

®* Tento postup je velice jednoduchy co do provedeni a
implementace do jakéhokoli systému majiciho schopnost
vyCislit hodnoty napéti popf. deformace v okoli kofene trhliny.

® Nevyhodou jsou pfedevsim vysoké naroky na sit konecnych
prvk( a tim i na spotfebu strojového €asu coZz muze byt u
geometricky naro¢néjSich uloh rozhodujici (v literatufe se napf. — —
doporucuje velikost prvku sto az dvéstékrat mensi nez délka
trhliny).

T

Extrapolace pfi ur€eni hodnoty faktoru intenzity
* Problematicka je i volba velikosti oblasti pro extrapolaci ktera napéti pomoci pfimé metody
vyZaduje urcitou zkuSenost vypoctare.
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Faktor intenzity napéti — metoda posunutych uzlovych bodu

® Metoda posunutych uzlovych bod G - DalSi z metod uzivanych k ureni faktoru intenzity napéti a T-napéti je metoda
posunutych uzlovych bodd. Jeji aplikace spocéiva v posunuti uzlovych bodd do jedné c&tvrtiny délky elementu. Tim
modelujeme singularitu typu r'2 a faktor intenzity napéti Ize nasledné uréit z posuvl na takto modifikovaném prvku.

rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny na modifikovaném prvku lze napsat symbolicky takto:

C..
o.=—3+C

ij \/r_ 2ij

Faktor intenzity napéti odpovida konstanté C,; a konstanta C,; odpovida T-napéti.

Coil

15,1617 14,18 13,2019
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Faktor intenzity napéti — metoda posunutych uzlovych bodu

zavede-li na degenerovaném prvku posuvy v nasledujicim soufadném systému:

1= i 1)
# = 180°

G Celo trhliny

Ziskame vztahy pro vypocet faktoru intenzity napéti pro rovinnou deformaci ve tvaru:

E [ 1
== / D0 U D4 g 7 — A U v U
K 2(1 — ;;Z)VQLN-"H ve + 2ug !;—I-f_;_)—I-?!}( log +ve +4dog — vp) +
L =, :
;1}2({!"“:{' + Ve 2"!:‘_;_)”
K I 2 +2 FET ERETE ) +
== ZUp — U U — Up U — Nl —4du Ut dthy — Up) -
11 2(1 1/2) V 21, B ¢ E ! D 5 / B C B !
L
3-;32(?;.;.-- + ue — 2up)|
K E_|© 2 + 2 + +1( lwg + we + 4 ) +
= _ 2w Wwe + 2wy — wp + w —7(—4w we + 4wy — wp
= on \V 2z, B ¢ E ! b+ g B ¢ E )

1, o
S (wp +we = 2wp)]
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Faktor intenzity napéti — metoda posunutych uzlovych bodu

zavede-li na degenerovaném prvku posuvy v nasledujicim soufadném systému:

6 = 180°

G Celo trhliny

Pro 2D ulohu, uvazujeme tedy pouze posuvy v bodech A,B,C:

e ; kde: kK = 3 — 4v
-1;.!.\;,’%(-1?.-‘” Ve — 304)
K = i inné
A (2% + 1)sinB/2 — sin36/2] pro podminku rovinné deformace
lﬂ v"/rzfz(lz’fﬁ Uer 3';’4’,_4) R — (3 = I/'J /r( 1 -+ i/j
‘[{ = - \ . fe . P =
i |- (2K + 3)sinf/2 — sin36/2) pro podminku rovinné napjatosti

Urceni hodnot faktoru intenzity napéti pomoci posunutych uzlovych bodl je jedna z nejpouzivanéjSich
metod. Samotné posunuti uzlovych bodd umoznuje vétSina systému MKP. Tato metoda je rychla nepfilis

naro¢na na implementaci a dosahuje pomérné velké presnosti i pfi hrubé siti.
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Faktor intenzity napéti — metoda posunutych uzlovych bodu

PFi feSeni 2D Uloh se v systému Ansys vyuziva pfikaz , ktery
automaticky vytvofi singularni elementy kolem zvoleného bodu!

Doporuceni pfi tvorbé modelu MKP v Ansysu: y

® je-lito mozné, vyuZzivat symetrii, resp. antisymetrii modelu «

}3— R— \f:>— '{m

K

®  prvky v okoli €ela trhliny by nemély byt zdeformované — idealni tvar ve
2D modelu: rovnoramenny trojuhelnik (analogicky 3D)

® délka ramen trojuhelnika by méla byt rovna nebo mensi nez 1/10 délky

trhliny
®  pocet elementl v obvodovém sméru v okoli ¢ela trhliny se doporucuje 10 y
az 14
®  doporucené orientace souradnych os: osa x ve smér lict trhliny, osa 'y
kolmo na Celo trhliny, osa z smér Cela trhliny
X
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Faktor intenzity napéti — metoda posunutych uzlovych bodu

M
PFi feSeni 2D Uloh se v systému Ansys vyuZiva pfikaz preprocesoru J%W@
KSCON, ktery automaticky vytvofi singularni elementy kolem K
zvoleného bodu! -
KSCON, NPT, DELR, KCTIP, NTHET, RRAT J
polomér daleni . . :
Cislo Keypointu 1 fady elementt rozaeten pomer velikost
ve vrcholu trhliny 1 _obvodoveho  pryni a druhé fady
... posunuti . .
. , thlu element(
stfedového
uzlu do 1/4
Priklad:
KSCON J 1’a/30’1’6’1'2 ®  Prvky s posunutymi uzlovymi body jsou vytvofeny se
stfedem v KEYPOINTU 1
®  Polomér prvni fady elementd je a/30
®  Posunuti stfedového uzlu je provedeno do %
®  Poobvodu je Sest prvku (0-909
®  Druha vrstva prvku je 1.2x vétSi
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Faktor intenzity napéti — metoda posunutych uzlovych bodu

Pro vypocet faktoru intenzity napéti se
pouziva pfikaz postprocesoru KCALC:

| a — - H U AW .‘
LPATH ,NODE(I),NODE(J),NODE(K) e -

anti-sy mmetry)
plane

Definuje cestu pro vypocet faktoru intenzity
napéti pro symetricky model 3 uzly pro cely
model 5 uzlu.

KCALC, KPLAN, MAT, KCSYM, KLOCPR

KPLAN > 0 ... rovinna deformace (plane strain)
2 1 ...rovinna napjatost (plane stress)

(2] ()

MAT > 0... Cislo materidlu (pokud se neuvede, automaticky 1)

KCSYM = O0nebol .. poloviéni model s vyuzitim symetrie K,=K,,= O (staci 3 body k vytvofeni cesty)
> 2...jako 1 s vylou€enim antisymetrické okrajové podminky K,=0
> 3 plny model (nutno zadat 5 bodu k vytvoFeni cesty)
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Faktor intenzity napéti — energetické metody

Energetické pfistupy jsou zaloZzeny na jednoznacné relaci mezi hnaci silou trhliny G a faktorem intenzity napéti:

K2 =
G=oL  kde <
E

1-v?
E
U dvourozmérnych modeltu davaji metody pfimé a energetické podobné vysledky, protoZze Celo trhliny se redukuje na jeden

AR T

pro rovinnou deformaci E modul pruznosti

m

v Poissonovo &islo

pro rovinnou napjatost

mj

blizkosti ¢€ela trhliny nedostaneme jednu hodnotu K, jak tomu bylo ve dvou dimenzich, ale cely soubor hodnot
charakterizujicich kazdy bod &ela trhliny. Lze tedy snadnéji usoudit u sloZit&jSich geometrii trhlin na zpusob jejich Sifeni.
Naopak u energetické metody dostaneme jednu hodnotu charakterizujici celou trhlinu a nelze vyloucit vy3si hodnoty
lomovych parametrd v nékteré oblasti ¢ela trhliny. U trhlin, kde pfedem nezname zpUsob jejich Sifeni proto nejsou
energetické metody pfilis vhodné.

® Metoda dvojiho vypo €tu - provedeme vypocet pro dvé malo liSici se délky trhliny pfi stejnych okrajovych podminkach. A
velikost hnaci sily je potom dana zménou energie nepjatosti pfi zméné délky trhliny:

. [U(a+da)-U(a)]
da

Délka trhliny se méni tak, Ze se jeji velikost zméni o délku jednoho elementu sité MKP ve sméru predpokladaného rdstu
trhliny. PfirGistek trhliny se doporuduje v intervalu 10° <da/a <10?  Nevyhodou této metody je nutnost dvojiho vypoétu,
¢imz se do zna¢né miry eliminuje vyhoda moZznosti pouziti hrubé sité.

* Metoda J-integrdlu — tato metoda je zaloZena na tom, Ze hodnota J v elastickém pfipadé prechazi v hodnotu hnaci sily
trhliny.

fy4 Ustav 9. Linearné elasticka lomova mechanika K-koncepce

konstruovani




Stanoveni dalSiho sméru Sifeni trhliny

- Kriterium maximalniho tangencialniho nap  éti (aee)max

(_0099) =0 0" T <0
30 oy o ),

Po dosazeni vztahu odpovidajicim faktoru intenzity napéti v modu | a Il dostaneme vztah pro uhel dalSiho Sifeni trhliny:

2
1| K K
=2arctg|=| —=+ || — ]| +8
¢O g 4 KII [KIIJ

- Kriterium minimalni hustoty deforma  €ni energie:

S = a11k12 + 2a12k1k2 + a22k22 + a33k32

kde:

K, = ki\/z_r a &; jsou funkce thlu@

2
= (5],
36 ),y oF),.,
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