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Téma:

Zahrnuti vlivua premosténi trhliny do vysledného pole napéti - vypocet
zobecnéného mosticiho soucinitele intensity napéti.

Zadani:

Vypoctéte vliv premosténi trhliny na vysledné pole napéti pro piipad trhliny koncici na
rozhrani dvou ortotropnich materiali. Vypocet proved’te pro rizné velikosti vnéj$iho zatiZeni.
Vysledek okomentujte.

ReSeni:

Cilem je vypocitat zobecnény mostici soucinitel intensity napé&ti Hp, dle nasledujici rovnice:
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Vysledny faktor intensity napéti pro piemosténou trhlinu H,;, bude potom Hj,=Hpp-Hpr - Viz
zavéreCnd zprava. H,,, je klasicky zobecnény soucinitel intensity napéti vypocteny v
pfedchozim metodickém list€. Abychom mohli vypocitat Hp je zapotiebi znat mostici
vahovou funkci W vyjadiujici vahu ptispévku vlakna v dané vzdalenosti od kotene trhliny do
mosticiho napéti. Dale pak bude zapotiebi na zakladé zvoleného mosticiho modelu vypocitat

mostici napéti podél lici trhliny - o, .
1) Vypocet mostici vahové funkce

Hodnoty védhové funkce uréime postupnym zatézovanim bi-materidlového modelu
podél lict trhliny dvojici osamélych sil (viz Obr.1), pficemZ pro kazdy zatézny krok
ur¢ime zobecnény soucinitel intensity napéti vyvolany touto dvojici sil. Pusobici
dvojice sil se postupné umist'uji v riznych bodech od kofene az po volnych povrch
materidlu 2. Soucinitel intensity napéti charakterizujici dany zatézny stav (od dvojice
sil) vypocitdme podobnym zpusobem jako zobecnény soucinitel intensity napéti (viz
metodicky list ¢.2), popisujici pole napéti v okoli obecného koncentratoru u télesa
podrobeného néjakému vnéjSimu zatizeni. Vypocet bude pouze odlisny v tom, ze
integral podél lict trhliny nebude diky pfitomnosti isolovanych sil nulovy, ale bude
mit kone¢nou velikost. Jeho hodnotu potom spoc¢itdime pomoci vztahu:

H, (c1 —c2) = I(c.n . —6..n.u.)dl+Fiz}i (x = O,y) , 2)
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kde H;qir je hledany faktor intensity napéti, rozdil (c; - ¢, ) je integral ptes kiivku I3
(polomér I's — 0 — Obr. 1.) a @, je tzv. pomocné feSeni pro x=0, y=yo — viz
zaveéreCna zprava. Vypocet pole napéti a deformace na draze I'; (Obr.1) se provede

pomoci MKP systému ANSYS. Samotny vypocet Hir se potom provede opét v
matematickém softwaru MATLAB.
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Obr. 1. Postupné zatézovani vzorku dvojici isolovanych sil podél lic trhliny a integracni cesty
v okoli kotene pfemosténé trhliny.
2) Vypocet mosticiho napéti

Mostici napéti podél lict trhliny se vypocita dle jistych rekurentni vztaht (viz zavérecna
zprava), které vyuzivaji MKP vypoctl na zvoleném typu vzorku. Je zapotiebi mit informace o
posuvech v uzlech na licich trhliny v zavislosti na polohéach piisobicich sil. Déle je tfeba mit
dale definovany né¢jaky model pfemosténi — jako naptiklad nasledujici dva modely:
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Model piemosténi a) je jednoduchy Budianského model, model b) je pokrocily model
zahrnujici vliv statistického rozloZzeni pevnosti vldken podél jejich délky — detaily viz
zéveéreCna zprava. K vypoctu zminéného mosticiho napéti je vyuzito vstupnich souborti do
programu MATLAB jejichz vstupem jsou piislusné MKP vypocty ze systému ANSYS.

Demonstrativni vypocet:

Model bi-materidlového vzorku je pro ndzornou demonstraci pouzit¢ metody zhotoven
opét ze dvou materialovych vrstev M1 a M2 (viz metodicky list ¢.1), kde elastické vlastnosti
obou materialt jsou identické: E; = 137 GPa, Er= Ez= 10,8 GPa Gzr= 3,36 GPa v;z=0,49
Gz = G = 5,65 GPa vz = v = 0,238 — pouze hlavni materidlové sméry jsou vzajemné u
téchto materialii pootoCeny o 90°. Prakticky to znamend, ze material M1 ma Youngiv modul
E; ve sméru osy y a material M2 ma E; ve sméru osy x. Je samoziejmé mozZné si nadefinovat
jakykoliv vlastni material (i obecné anisotropni — zde bude vSak problém ziskat vSechny
potiebné elastické konstanty).



Kroky samotného vypoctu uzitim zdrojovych souborii jsou nasledujici:

- vypocet Hj, je mozné opét rozdelit do dvou fazi — vypocet potiebnych veli¢in pomoci
MKP systému ANSYS a pak zpracovani téchto veli¢in v systému MATLAB.

1) Vypocet pole napéti a deformaci na kiivce I'; (Obr. 1) od zatiZzeni izolovanymi silami;
Vypocet posuvil lich trhliny od zatiZeni izolovanymi silami; Vypocet posuvi lict trhliny od
zatizeni na hranici vzorku:

Tyto vypolty se provedou pomoci MKP analyzy v ANSYSU, pro ktery je
piipraven v adresaii ,,3 Premosteni vstupni  soubor ,Exel Bridging-
bimaterial.txt ve kterém se zaddvaji opét parametry vzorku, materidl a jemnost
pouzité sité. Tento soubor vyuziva jesté k vytvoreni sité dal§iho souboru ,,sit-
bimaterial-premosteni.txt™ do kterého vSak neni jiz tfeba zasahovat, pouze jej mit
ve stejném adresafi. Samotny vypocet mize byt Casové ndrocnéjsi jelikoz se
nejednd pouze o jeden vypocet ale o sérii vypoctl rovnajici se poctu uzlli na lici
trhliny (zatizeni dvojici izolovanych sil se provadi postupné ve vSech uzlech podél
lict trhliny- viz Obr.1). Mize se tedy jednat o desitky linearnich vypocti (v
zavislosti na jemnosti pouzité sité). Jejich rychlost bude potom zaviset na pouzitém
hardware. Neméla by ale ptekrocit fadoveé hodiny.

Vystupem z ANSYSU jsou potom v podadresati ,,MKPdata* néasledujici soubory:
- Force faceopenings F=XX N=XX.txt

- Bridging Path R3=XX F=XX N=XX.ixt

- Whole Body Loaded MPa=XX N=XX.txt

kde XX oznacuji vzdy konkrétni hodnotu definovanou ve vstupnim souboru, F —
je velikost izolované sily v N, MPa znamena velikost vnéjSiho zatizeni v MPa a N
pocet uzli podél lict trhliny, ve kterych je vdhova funkce pocitana. V prvnim
zminéném souboru jsou obsazeny hodnoty posuvl lici trhliny zplsobené
izolovanou silou v urcité pozici — v tomto souboru je ulozeno vSech N vypocti —
tedy NxN fadkl (zatézuje se postupné ve vSech uzlech podél trhliny). Tyto data
jsou zapotiebi pro vypocet mosticiho napéti oy, 0 kterém bude zminka v dalSim
textu. Ve druhém uvedeném souboru jsou hodnoty posuvi a napéti podél integracni
cesty I'1 o poloméru R3 — nastavené ve vstupnim souboru nezbytné pro vypocet
integralu (2). Opét je zde ve sloupcich N x M tadku, kde M je pocet uzli na draze
I'1. V poslednim vystupnim souboru jsou hodnoty posuva podél lict trhliny pro
pfipad, Ze téleso je zatizeno klasicky na hranici néjakym tahovym zatizenim —
stejné jako pii vypoctu GSIF. Tento vypocet je opét potieba pro vypocet mosticiho
napéti.

2) Vypocet vahové funkce, mosticiho napéti a zobecnéného mosticiho soucinitele intensity
napéti:

K tomuto tucelu byl v softwaru  MATLAB zpracovan vstupni soubor
»Exe2 Hbr calculation.m®, kde je mozné piimo vtomto souboru (v INPUT
oblasti) zvolit jaky model ptemosténi bude pouzit (zda jednoduchy Budianského
model a nebo rozsifeny model premosténi). Hlavnim tikolem tohoto makra je nacist
vyse zminéné vystupy z ANSYSU a vypocitat z dat v nich ulozenych pottebné
veliCiny.



Na nasledujicim  Obrazku 2. je ukdzka zuvodni ¢asti  souboru
~Exe2 Hbr calculation.m®, kde se zadéavaji vstupni parametry modelu — tzv.
INPUT oblast. Vyznam vSech veli¢in je uveden vzdy na stejném fadku, neni jej
tedy tfeba znovu uvadét i1 zde. Je nutné akordt poznamenat, Ze parametry alfa, TL,
uzlu, R3 a IZOLSILA musi byt zadany stejné jako byly v predchozim MKP vypoctu
— jinak bychom pocitali uplné¢ jinou ulohu a vystupy z ANSYSU by
nekorespondovali s pfislusnymi veli¢inami v MATLABU. Parametry alfa a TL, 1ze
zjistit v INPUT oblasti souboru ,,Exel Bridging-bimaterial.txt“ a parametry uzlu a
R3 zjistime piimo z ndzvu vystupnich soubortt z ANSYSu (viz vyse - uzlu =N, ...).
V pfipadé Ze jsou =zadany tyto parametry chybné, neprovede se ani nacteni
ptisluSnych soubort z ansysu, coz mize defakto slouzit i jako kontrola spravnosti
parametrui.

TR AR ATATATATATARRRRRRRRRRRRRRARRRRRRRRTARATARATARATARARARARATARREaEamaan
srrmmmmnrres TN P T T OFLAS T Soarsmsmsmssrnsrnsnrnrnrnsnrnsasananas
B R T T L Lt LS L L Rt L R T Tt T R R PP,
$POZN: integracni polomer se nacita primo z txt Souboru ansysu - je tam

sulozenen ve sloupci “SOURR —4. sloupec. - viz radek 37 (hodnoty v metrech

alfa=0: suhel trhliny od zaporne oSy X
pripona='': 3%mofno zvolit libovolnou priponu souboru - napriklad pri provadeni parametrickych studii k odliseni vypoctu

TL=%: % Tloustka povrchove vrstvy
uzlu=194; % Pocet uzlu podél licu trhliny do kterych aplikujeme v MEF izolovanou dvojici sil (viz nazev vystupnich souborfi z ansysu & velicina NN
R3=3.35; ¢ Polomer integracni cesty R3 - viz nazev vystupniho souboru z ansysu

IZOLSILA=1000; & Velikost izolovane sily zadavane v ansysu (po prepoctu dostaneme jednotkovou silu

D R T B
Br_Model='2' %zadanim hodnoty u teto prowenns se urci, keery mwodel premosteni se pro vypocet pouzije
£1 - bude pocitat jednoduchy Budianskeho model premosteni

£2 - bude pocitat pokrocily model premosteni uvazujici vyrahovani vilaken

D R L T

cf = 0.4 ; t Objemovy podil vlaken
Ef = 225000 : % (MPa) modul prusnosti v tahu vlaken

Em = E£/3 : % (MPa) modul prusnosti v tahu matrice

Ec = 137000 : %(MPa) modul prusnosti celkovy kompozitu

R = 7710"(-3) % Polomer vlakna

TAU = 7 % (MPa) =mykove napeti — interface slipping shear resistance stress

wm = 3: % koeficient weibullova rozdeleni do vypoctu premosteni u modelu s vytahoveninm vlaken

pretrzenivlaken=2000 : 3hodnota v MPA pfi které dojde k pfetrieni vidken

VMAPETI = 1: 3%napéti, kterym je vezorek zatizen na hranici v ANSYSU (je to schvalne jednotkove, aby bylo mozne potom prepocitat otevreni na libovoln
ISOLFORCE = 1; 3velikost izolovene sily, kterou je vzorek zatizen na liei trhling

t do nasledujici promenne Stress range zadame pocatecni a koncovou hodnotu
t vnejsiho napeti, pro kterou cheeme pocitat Hor

Stress range (1] =1;

Stress range (2] =150;

Obr.2. Input oblast ve vstupnim souboru do MATLABU

Samotny vypocet probiha po spusténi souboru ,,Exe2 Hbr calculation.m
v MATLABu nasledovné:

O nactou se vystupni textové soubory z ANSYSU (viz vySe), sestavi se matice
dat obsahujici informace o jednotlivych uzlech podél integracni cesty I'; o
poloméru R3 — matice zacind fadkem kde jsou informace o uzlu na dolnim
(pravém) lici trhliny a koné¢i informacemi o uzlu na hornim (levém) lici
trhliny.

0 pomoci numerické integrace (simpsonova metoda) a z definice y-integralu se
stanovi potfebné veli€iny ve vztahu (2) a néasledné se vypocita hodnota Hisr
oznacena jako proménna GSIFbridge(i). Toto se cyklem provede pro vSechny
polohy dvojice izolovanych sil (tj. pro vSechny uzly na lici trhliny) — zdrojem
je soubor “Bridging Path R3=XX F=XX N=XX.itxt".
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0 dale se na zéklad¢ rekurentnich vztahl (viz zdvérena zprava) nalezne mostici
napéti podél lict trhliny (vyuzije se zde vystupnich soubort
wForce faceopenings F=XX N=XX.txt",

,» Whole Body Loaded MPa=XX N=XX.txt".

0 z prubé¢hit hodnot Hj,r a mosticiho napéti podél lica trhliny se v dal§im kroku
vypocita numerickou integraci hodnota Hj, — proménna K_bridge.

0 Na zavér se vykresli pro dané zatizeni vysledné otevieni trhliny + mostici
efekt (v porovnani s nepremosténym piipadem) a dale grafické zavislosti Hj,
na velikosti aplikované¢ho zatizeni (rozsah napéti od-do se zadava v input
oblasti souboru ,,Exe2 Hbr calculation.m) — oba tyto vystupy lze ulozit i
jako animaci *.avi, ktera je pomérné ndzornou ukézkou chovani modelu pii
rostoucim zatiZeni.

Pozn.: Zdrojovy soubor do MATLABu ,,Exe2 Hbr 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 Cisla 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. Druhy soubor —
funkce ,,SingularSolution.m* sestavi z vlastnich ¢isel a vektort funkce g;i(0), f(0),
ze kterych se pak pocitaji pro ptislusny uhel a ptisluSnou vzdalenost od kotene
hodnoty posuvll a napéti — singularni feSeni. Stejné tak se pomoci této funkce
vypocita i tzv. pomocné feseni — viz zavérecna zprava.

- vystupem jsou grafy zavislosti mosticiho faktoru intensity napéti na vnéjSim zatizeni a
vysledné otevieni trhliny pro dané zatiZeni.
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Obr.3. Ukazka grafického vystupu ze souboru ,,Exe2 Hbr calculation.m*



- dale mtze byt vystupem animace priabchu otevieni lict trhliny s uvazenim mosticiho
efektu pro rizné velikosti zatizeni. Vytvotfeni této animace lze pfimo v souboru
~Exe2 Hbr calculation.m* vypnout — v zavéreCné casti nastavenim proménné
PROVEST na 0 (pro usporu vypocetniho ¢asu).

Zhodnoceni:

Na zéklad€ vysSe uvedenych vypoctl se ziskal zobecnény mostici faktor intensity napéti o
ktery se snizi aplikovany zobecnény soucinitel intensity napéti vypocteny pro nepfemosténou
trhlinu (viz metodicky list €.2) - H,,=H,,p-Hp- . Vysledny zobecnény faktor intensity napéti
H,, se nyni pouZzije pro popis singularni slozky pole napéti:
o-1

o, =H, 1" f, (9) (7)
Veskera snaha nalezeni faktoru H,;, se dale zuro€i pfi aplikaci lomovych kritérii, kam tento
faktor intensity /1, napéti dosadime. Obsahuje v sobé¢ totiz jiz informace o samotném

pfemosténi trhliny a umozni nam tak posouzeni jak se bude chovat trhlina pfemosténa vlakny
narozdil od nepifemosténé trhliny.

Ulohy pro studenty:

- Proved’te studii zavislosti velikosti mosticiho faktoru intensity napéti na modulu
pruznosti vldken, pevnosti vldken, pfipadné jinych parametrech vystupujicich
v modelech premosténi.

- Porovnejte vysledky z jednoduchého a pokrocilého mosticiho modelu.



