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Téma:

Vypocet zobecnéného soucinitele intensity napéti (GSIF)

Zadani:
Pro zvolenou materidlovou konfiguraci (trhlina koncici na rozhrani dvou riiznych materiali)
naleznéte amplitudu singularni sloZzky pole napéti charakterizujici okoli kofene zvolené¢ho

obecného koncentratoru. Singuldrni pole napéti porovnejte s numerickym feSenim z MKP
systému. Vysledek okomentujte.

ReSeni:
Cilem je ziskat ¢len H z nasledujici rovnice:
u=Hrig(0), o,=Hr"f0), (1)

Urceni exponentu singularity 6 a uhlovych funkci gj, fj, bylo jiz rozebrano v predchozim
metodickém listé, ktery se zabyval vypocltem singularity obecného koncentratoru. Tyto
funkce tam byly pouze oznaceny jako g(é), F(6).

Pro vypocet zobecnéného soucinitele intensity napéti (dale GSIF) byla zvolena metoda
dvoustavového ,,y-integralu®, kterd ve spojeni s deformacni variantou MKP poskytuje
efektivni prostfedek pro jeho vypocet. Podstata metody spociva v porovnani specidlné
definovan¢ho skalarniho sou¢inu singularniho feSeni (o, =H-#""'f,, u,=H -r’g,) stzv.

pomocnym feSenim (o* =+°""'f", u' =r"g") a stejného pomocného feseni s referen¢nim

ij )
feSenim (posuvy U a odpovidajici napéti X' ziskané numericky pomoci MKP). Pomocné feseni
je vice singularni nez samotné singuldrni feSeni popisujici stav v okoli obecného vrubu a ma
tu vlastnost, Zze déla integral y (”n “i*) konecnym. Na zdklad¢ nezavislosti y-integralu na
integracni cesté, lze psat:
J.rl(aff ‘n-u; —oy n~uj)dS=J.r2(Z[j ‘n-u; —oy, n-Uj)dS (2)
nebo zkracené
5 5 5 *
WFI(H'F g r gj):l//rz(Uj’r gj) (3)
kde I';, I'; jsou libovolné dvé integracni cesty obklopujici kofen trhliny, pficemz cestou I’y
volime cestu s polomérem jdoucim k nule a cestu I'; néjakou cestu s konecnym polomérem,
kde jiz hodnoty posuvil a napéti ziskané MKP analyzou nejsou zatizeny chybou. (viz Obr. 1)
n je vektor vnéj$i normaly, O je charakteristické vlastni Cislo singuldrniho feSeni a o*

charakteristick¢é vlastni Cislo singularity pomocného feSeni. Pomocné feSeni nema zadny
fyzikalni vyznam, nicméné vyhovuje po matematické strance nasim pozadavkim.

Zobecnény soucinitel intensity napéti potom obdrzime z rovnice (3) nasledovné:



(4)

Obr. 1. Integracni cesty I'; a I'; v okoli singularniho bodu

Model je zhotoven opét ze dvou materidlovych vrstev M1 a M2, kde elastické vlastnosti
obou materiala jsou identické: E; = 137 GPa, Er= Ez= 10,8 GPa Gzr= 3,36 GPa v;z=0,49
Gz = Gp, = 5,65 GPa vz = v = 0,238 — pouze hlavni materidlové sméry jsou vzajemné u
téchto materidlti pootoCeny o 90°. Prakticky to znamend, ze material M1 ma Youngiv modul
E; ve sméru osy y a materidl M2 ma E; ve sméru osy x. Je samoziejm¢ mozné si nadefinovat
jakykoliv vlastni material.
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Obr.2. Zadévané parametry u bimateridlového MKP vzorku v ANSYSU — soubor
»~Exel GSIF calculation.txt

Pozn.: Kruznice o polomérech R1, R2, R3 jsou definovany kvilli mapované siti prvki
v ANSYSU a kvili moznosti zvolit si pfesnou kruhovou integra¢ni cestu (uzly budou vzdy
lezet na téchto kruznicich) pro vypis hodnot posuvii a napéti pottebnych do vypoctu GSIF.
Poloméry téchto kruznic lze rovnéz v souboru ,,Exel GSIF-bimaterial.txt* ménit. Cilem je
mit sit’ s prvky rovnomérnymi kde jednotlivé strany maji pokud mozno stejny pomér délek.



Kroky samotného vypoctu uzitim zdrojovych souborii jsou nasledujici:

1) Je nutné provést vypocet slozek napéti a deformaci podél libovolné vzdalené
integracni cesty (viz napf.: Obr.2, polomér R2 nebo R3). K tomuto ucelu byl vytvoren
vstupni soubor do MKP systému ANSYS, kde lze na zéklad¢ vstupnich parametrii
vytvofit vzorek o libovolnych rozmérech a libovolnych materidlech. Je nutno pouze
poznamenat, ze elastické vlastnosti materidli musi byt shodné s témi, které byly
zadavany do vypoctl vlastnich ¢isel a vlastnich vektort v systému MAPLE.

a)

b)

Ve vstupnim souboru ,,Exel GSIF-bimaterial txt“ je mozné v uvodni casti
zménit hodnoty pfislusnych parametric dle Obr.2. (A, B, TL, R1, R2, R3,
ZATIZENI, ...). Po spusSténi souboru ,,Exel GSIF-bimaterial.txt“ se nacte
soubor ,.sit-bimaterial.txt* pro automatické vytvoieni mapované sit¢ na vzorku
zvolenych rozméri a nasledné provede staticky vypocet pii zatizeni vzorku
tahovym napétim (viz Obr 2.), jehoz velikost je definovdna prostiednictvim
proménné ZATIZENI. Na hranici vzorku kde aplikujeme =zatiZeni jsou
pfedepsany svazané posuvy a na druhém konci piislusné posuvy zamezeny.

Po vypoctu se automaticky provede vypis hodnot slozek napéti a deformaci na
zvolené integracni cest¢ o poloméru R (Obr.1) zadaného prostiednictvim
proménné INTCESTA v input oblasti souboru ,,Exel GSIF-bimaterial.txt*
(pokud chceme zménit hodnotu poloméru, je nutné to ucinit u promeénné R2).
Vypis se ulozi do textového souboru ,posuvy a napeti na ceste C2.txt“,
ktery se ulozi do podadresate ,,VYPOCTY.

Pozn.: U posuvill v daném uzlu v ANSYSU vzdy priméarné uklada absolutni posuv
uzlu. Pro vypocet zobecnéného soucinitele je vSak zapotiebi hodnota posuvu
daného uzlu na integracni cesté vztazend ke koteni trhliny. Proto bylo nutné od
absolutnich posuvi vSech uzli odedist jesté absolutni posuvy kotene trhliny. Ve
vystupnim souboru ,posuvy a napeti na ceste C2.txt* jsou tedy jiz ptisluSné
posuvy mysleny jako relativni (vzhledem ke koteni trhliny).

2) V softwaru MATLAB se spusti vypocet zobecnéného soucinitele H prostiednictvim
souboru ,,Exe2 GSIF calculation.m*. Hlavni néplni tohoto programu je sestavit
vSechny pottebné vstupni hodnoty do y-integralu do tvaru matic a nasledné tyto
integraly ze vztahu (4) numericky zintegrovat, aby bylo mozné provést vypocet H.

a)

b)

Po spusténi MATLABu je nejdiive nutné nastavit pracovni adresar (ten kde je
uloZeny vstupni soubor ,,Exe2 GSIF calculation.m*

Zadanim jména tohoto souboru do piikazového tadku se spusti vypocet
zobecnéného soucinitele intensity napéti H. Vypocet probiha tak, ze se
nejdiive nactou vystupni data z ANSYSu vypoctend v predchozim kroku,
nasledné se sestavi matice obsahujici informace o vSech uzlech na integracni
cest¢ I'y a I, — matice Bse/ . Ta obsahuje také hodnoty singularniho a
pomocného feSeni pro danou polohu uzlu (vypoctené pomoci procedury
wingularSolution.m*, jejimiz vstupy jsou vlastni Cisla a vlastni vektory
vypoctené pro danou materidlovou konfiguraci v MAPLU - viz metodicky list
¢.1). Nasledné se provede numericka integrace na cesté I'j a I', dle vztahu (4) a
podilem téchto dvou hodnot ziskdme hodnotu zobecnéného soucinitele
intensity napéti.
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¢) Vykresli se grafy, porovnavajici singularni pole napéti a deformaci obsahujici
jiz vypocteny GSIF - (1) a pole napéti vypoctené pomoci MKP na zvolené
kruhové integraéni draze — graficky vystup viz Obr.3. Obrazky se ulozi opét do
podadresare ,,/YPOCTY*. Grafy je mozno také editovat piimo v prostredi
MATLABU a pak ulozit do libovolného jiného formatu. Samotny vypocteny
zobecnény soucinitel intensity napéti je ulozen v proménné GSIFapp.

Pozn.: Zdrojovy soubor do MATLABu ,,Exe2 GSIF calculation.m* vyuziva pii
svém  vypoctu  jeSt¢  soubory v/ vektory z maplu.m® a  soubor
swingularSolution.m®, které musi byt rovnéz v pracovnim adresaii pfitomny.
Soubor vl vektory z maplu.m* obsahuje vlastni CcCisla a vlastni vektory
odpovidajici bimaterialu s trhlinou koncici kolmo na rozhrani. Tyto vlastni Cisla a
vektory vzdy zavisi na zvoleném materidlu, proto pfi kazdé zméné materidlu je
nutné nejdiive vygenerovat i tento soubor v softwaru MAPLE-viz metodicky list
¢.1. Druhy soubor — funkce ,,SingularSolution.m* sestavi z vlastnich cisel a
vektord funkce gi(6), f;;(6) ze kterych se pak pocitaji pro pfisluSny uhel a
prislusnou vzdalenost od kofene hodnoty posuvil a napéti — singulérni feseni.

—— MKP RESENI
——— SINGULARNI RESENI - o, =H"™"*f(8]_kde H=6 5831 MPa*m!-
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Obr.3. Ukazka grafického vystupu ze souboru ,,Exe2 GSIF calculation.m®



Zhodnoceni:

Z obrazku 3 je vidét porovnani MKP feSeni a singularniho feSeni (1) na integracni cesté
R=Imm. Neshodu (konstantniho charakteru) u slozky napéti a posuvii ve sméru osy y je
mozné zdivodnit pfitomnosti T-napéti v MKP feSeni, které obsahuje vzdy vSechny cleny
asymptotického rozvoje pro napéti, zatimco vztah (1) obsahuje pouze prvni — singuldrni ¢len.
Ten je vSak dominujici a jak je vidét z Obrazku 2, pro popis pole napéti a posuvi staci.
V ptipadé, ze by bylo zapotiebi popsat pole jesté ptesnéji, mohl by byt do rovnice (1) zahrnut
jesté zminény nesingularni ¢len (nezavisejici na poloméru) — T-napéti, kde pro jeho vypocet
je mozné vyuzit nékteré z metod uvedenych v zavérecné zprave.

Ulohy pro studenty:

- Provedte vypocet zobecnéného soulinitele intensity napéti pro rtzné velikosti
vnéjsiho zatiZzeni, vyneste jeho zavislost na tomto zatizeni do grafu a okomentujte.

- Proved’te vypocet zobecnéného soucinitele intensity napéti na zdkladé hodnot posuvi
a napéti zjisténych na integracni cest¢ I, o riznych polomérech abyste dokazali
nezavislost y-integralu na integra¢ni cesté.

- Zamyslete se nad pfipadnou nesrovnalosti mezi MKP feSenim a singularnim feSenim
(ptislusné napéti a posuvy na integracni draze I').



