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Téma:

Odhad sméru Sifeni trhliny konéici na rozhrani dvou materiald.

Zadani:

Pro trhlinu kon¢ici na rozhrani urcete pravdépodobny smér dalsiho Siteni.

Postup FeSeni:

Cilem tohoto cviceni je nalézt smér ve kterém dopliikové energie AW uvolnéna lomovym
procesem nabyva maximalni hodnoty (viz zavérecna zprava) — je to zaroven smér dalSiho
Sifeni trhliny. Jestlize se ma trhlina odchylit na rozhrani pfednostné pied penetraci pies
rozhrani, musi byt splnéna nésledujici podminka:

AW, =8W,~G*l, > AW, =8W, -Gl (1)

kde G°; je houzevnatost rozhrani, G°; je houZevnatost materidlu M1 a 6W je zména
potencialni energie mezi plivodni a novou pozici trhliny. Pro vypocet této zmény potencialni
energie se vyuzije technika sdruzenych asymptotickych rozvoji. Nelze zde pouzit klasicky
diferencidlni pfistup, zalozeny na zméné potencialni energie v dusledku rtstu trhliny o
nekoneéné¢ maly priristek a to z divodi popsanych v kapitole Kritéria Sifeni trhliny
v zévérecné zprave. Misto nekoneéné malého ptirtstku se pouzije piirtistek kone¢né délky a
pocitd se jakou zménu potencialni energie zptisobi. K tomu se vyuzije teorie asymptotickych
rozvoju, na zakladé které, 1ze potom aplikaci Bettiho recipro¢niho teorému odvodit vysledny
vztah pro zménu potencialni energie:

5W:%I(qj (u‘g)nl. u' —o, (uo)nl. uj“")ds =KH e +..=KH’ (éjm +.., e, (2)
r

kde I' je libovoln4 integracni drdha obklopujici kofen trhliny a #; jeji normala smétujici do
pocatku soufadnic. Asymptoticky rozvoj na vnitini oblasti aproximuje zménu potencialni
energie 0 pomoci faktoru K; zavisejiciho na poruseni malym pftirtstkem trhliny délky / ptes
funkce vnitfniho rozvoje. Faktor K; lze vypocitat pomoci MKP. H je zobecnény soucinitel
intensity napéti pocitany v ramci metodického listu ¢.2. (nebo v listu €.3 - Hy;,)

Zobecnény faktor intensity K; se vypocita podobné jako H — uzitim y-integralu za pomoci
numerickych vypoctii na kone¢noprvkovém vzorku:
¥(V.p"u,) 3)

K =
1 8= 8= :
‘I’(r 1ufl,rlul)

PtirGstky trhliny délek /[, [, se pouziji pro pfipad ohybu trhliny (jak jednoduchého tak
oboustranného) a pro piipad penetrace — viz Obr.1. Kazdy z téchto ptipadi se pocita zv1ast.
Vnéjsi oblast je zatiZzena nasledujicim polem posuvi na poloméru r=L:

U(x,%,)=H -’ -u(0)+... 4)
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Na vnitini oblasti obklopujici kofen trhliny prodlouzeny o kone¢ny pfirtstek, se napécti a
posuvy vypocitaji pomoci MKP systému ANSYS. Tyto vysledky jsou nasledné pouzity pro
vypocet faktoru K; a zmény potencidlni energie dW v disledku malého piiristku trhliny ve
zvoleném sméru (za zminku stoji, ze faktor K; je nezdvisly na velikosti kone¢ného ptirastku).
Jakmile se vypocitd zména potencialni energie (pro vSechny piipady Sifeni trhliny) - uzitim
vztahu (2), potom Ize vypocitat i dopliikovou energii (1) pro ptislusné stavy. Trhlina se potom
bude $ifit tim smérem, ktery maximalizuje pravé tuto doplitkovou energii AW.

Demonstrativni vypocet:

Model je opét zhotoven ze dvou materialovych vrstev M1 a M2, kde elastické vlastnosti obou
materiala jsou identické: E;, = 137 GPa, Er=E;= 10,8 GPa Gzr= 3,36 GPa vz =0,49 G =
G = 5,65 GPa vz = v = 0,238 — pouze hlavni materidlové sméry jsou vzajemné u téchto
materialll pootoceny o 90°. Prakticky to znamena, Ze material M1 ma Youngliv modul E; ve
sméru osy y a materiall M2 ma E; ve sméru osy x. Je samoziejm¢ mozné si nadefinovat
jakykoliv vlastni material — postup stejny jako bylo popsdno v metodickém listé €. 2.

Kroky samotného vypoctu uzitim zdrojovych souborii jsou nasledujici:

1) V ANSYSU je nutné nejdiive vygenerovat soubor kde jsou ulozeny informace o
soutfadnicich uzli na vnéjsi oblasti - Outer domain (viz Obr. 1) — zavisejici na
zvolené jemnosti sit€¢ definované v souborech ,,sit-bimat-SD.txt* atd. Je potieba
znat jejich soufadnice aby bylo mozné ve stejnych bodech pocitat singularni
feSeni, které je nasledné potiteba pro vypocet faktoru K;. Vypis téchto uzli na
vnéjSi oblasti se provadi vstupnim souborem ,,Exel Vypis uzlu na OD.txt*
ktery se spousti bud’ pfimo v ANSYSU nebo Ize téZ to samé provést na pozadi
spusténim souboru ,,Vypis uzlu na OD.bat*“. Samoziejmosti pii spousténi
z ANSYSU je mit nastaveny pracovni adresar jako ,,4 Kriteria“. Vystupem je
potom soubor ktery se vytvoii v podadresati ,,MKPdata“ a ma nazev
,»UzIly na OuterDomain proALFA=0 Flopen=0.txt“. ALFA znamena uhel osy
trhliny od zéporné osy Y (ALFA=0 — trhlina kolma na rozhrani), Flopen znamena
otevieni trhliny (0 je trhlina , >0 je potom vrub). Prvni dva sloupecky v tomto
souboru znamenaji polarni soufadnice uzlu vzhledem k sourfadnému systému x,y
(viz Obr.1), tfeti sloupecek uhlovou soufadnici s pocatkem na dolnim (pravém)
Cele trhliny a ctvrty sloupecek oblast ve které se dany thel nachéazi (definici
oblasti viz vstupni soubor).

2) Vystupni soubor ,,Uzly na OuterDomain _proALFA=0_Flopen=0.txt“ se ve
druhém kroku nacte do MATLABu a ten vygeneruje pro tyto uzly okrajové
podminky (posuvy) a zapiSe do tvaru ve kterém bude mozné tento soubor nacist
pfimo do ANSYSU (pfi zadavani okrajovych podminek). Tento krok se provede
v MATLABu spusténim souboru ,,Exe2 Boundary conditions on_OD.m*. Opét
je nutné zkontrolovat v INPUT oblasti tohoto souboru zda vSechny parametry
souhlasi s témi které chceme pocitat a je nutné mit nastaveny pracovni adresar
op¢t jako ,,4 Kriteria®. Vystupem je potom soubor, ktery se zapiSe do podadresaie
~MATLABdata* a ma nazev ,,Posuvy uzlu na OD proALFA=0_Flopen=0.txt*.
V tomto souboru jsou jiz potom piimo hodnoty posuvil ve vSech uzlech na vnéjsi
oblasti (viz Obr.1).

3) Nyni je mozné pfistoupit k samotnému vypoctu hodnot pottebnych pro vypocet
faktoru K; —vztah (3) pro rizné sméry Sifeni trhliny. K vypoctu K; je zapotiebi
vypocitat hodnoty posuvli a napéti na vnitfni oblasti — viz Obr.1, obklopujici
hlavni trhlinu prodlouzenou o maly kone¢ny piiristek / trhliny v daném sméru.
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K tomuto ucelu se vyuzije vstupni soubor ,,Exe3 Run Kriteria.txt (z adreséie
»4_Kriteria®) do systému ANSYS, ktery na zvolené bi-materidlové konfiguraci
(stejné jako byla uvazovana pii vypoctu GSIF) vytvoii postupné sité s priristkem
trhliny podél rozhrani (jednostrannym, oboustrannym) a penetrujicim pfirtstkem
do materidlu M1 — viz Obr 1 a potiebné veliCiny (napéti a posuvy na vnitini
oblasti) vypocita a zapiSe do vystupniho souboru. Vstupni parametry do tohoto
souboru je opét nutné zadat v INPUT oblasti dle feSené konfigurace.
Poznamenejme, Ze jako okrajové podminky se pouZije soubor
wPosuvy uzlu na OD proALFA=0 Flopen=0.txt", vygenerovany v predchozim
kroku. Vystupem vypoctu jsou potom celkem 3 textové soubory umisténé do
adresare ,,/MKPdata‘:

- Uzly IntcestaCl _SDproALFA=0 FI=0 R4=1 inv_eps=500.txt
- Uzly IntcestaCl _DDproALFA=0 FI=0 R4=1 inv_eps=500.txt
- Uzly IntcestaCl _PENproALFA=0 FI=0 R4=1 inv _eps=500 ALFAp=0.txt

SD — Single deflection (jednoduchy ohyb), DD — Double deflection (dvojity ohyb), PEN
— Penetration (penetrace), FI — tihel trhliny od zaporné osy y, R4 — polomér vnéjsi oblasti
(OD), inv_eps je inverzni hodnota veli¢iny & (e=//L), ALFAp — tuhel penetrujiciho
priristku od kladné osy y.

Pozn.: Spusténi tohoto vypoctu je opét mozné provést piimo na pozadi spusténim
souboru ,,Pocitat_kriteria.bat. Pfi spousténi z ANSYSU je nutné mit nastaveny
pracovni adresar na ,,4 Kriteria®.

T T 4
Jednoduse 10"?5

. : .
ohnuta trhlina I S

Hlavni
trhlina
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Obr. 1 Ukazka pouzité FE sité pro pfipad jednoduse a oboustranné ohnuté trhliny a pfipadu penetrujici
trhliny
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MKP data se nyni zpracuji pomoci procedury v MATLABu umisténé ve vstupnim
souboru ,,Exe4 Run Kriteria calculation.m*. Ten mnaéte vystupni soubory
z ANSYSU, a dle vztaht (2) a (3) vypocita zmény potencialni energie pro
zminéné tii piipady. Potfebné vstupni parametry (ALFA, FI, R4, a pfevracenou
hodnotu epsilon) je samoziejmé nutné v tomto souboru (v oblasti INPUT) nastavit
podle aktudlni pocitané konfigurace. Vystupem je potom graf, ktery zobrazuje
vSech tfi pfipady mozného Sifeni trhliny z rozhrani (jednoduchy, dvojity ohyb a
penetraci) s vypsanim délek ptirtstki a odpovidajicich zmén potencidlni energie
odpovidajici jednotkovému zobecnénému faktoru intensity napéti (GSIF).
Dopliikkovou energie (1) je nutné potom dopocitat dle znalosti pfislusné
houzevnatosti prostiedi v daném sméru G nebo G°; (nejlépe ziskané
experimentalné na vhodném vzorku). Trhlina se potom bude §ifit tim smérem kde
bude dopliikkova energie maximalni. Na zdkladé téchto dat, Ize potom soudit o
sméru dalsiho §ifeni trhliny.

Pozn.: Zdrojovy soubor do MATLABu ,,Exe4 Run Kriteria calculation.m*
vyuzivd pifi svém vypoctu jesté soubory vl vektory z maplu.m* a soubor
swingularSolution.m®, které musi byt rovné€z v pracovnim adresaii pfitomny.
Soubor vl vektory z maplu.m*“ obsahuje vlastni CcCisla a vlastni vektory
odpovidajici bimateridlu s trhlinou kon¢ici kolmo na rozhrani. Tyto vlastni ¢isla a
vektory vzdy zavisi na zvoleném materialu, proto pii kazdé zméné materialu je
nutné nejdiive vygenerovat i tento soubor v softwaru MAPLE. Druhy soubor —
funkce ,,SingularSolution.m* sestavi z vlastnich ¢isel a vektort funkce gi(6), f;i(6)
— viz komentovany list ¢.2 (vypocet GSIF). Stejn¢ tak se pomoci této funkce
vypocita i tzv. pomocné feSeni — viz zavérecna zprava.
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Obr. 2 Ukazka grafického vystupu ze souboru ,,Exe4 Run_ Kriteria calculation.m*
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Zhodnoceni:

Na zakladé vyse uvedeného vypoctu a vztahu (1) lze vypocitat prislusné dopliikové energie
AW, a AW, odpovidajici ptipadu ohybu trhliny a penetrace. Ta z energii, kterd bude
maximalni, bude oznacovat smér dal§iho Sifeni trhliny. Problém je pouze v urceni
charakteristik G; (houZevnatost rozhrani) a G°; (houZevnatost materialu M1 ve sméru Sifeni
trhliny). Tyto charakteristiky nelze nijak vypocitat nybrz je nutné je stanovit experimentalné.

I'Jlohy pro studenty:

- Pro riizné velikosti kone¢ného pfirtistku charakterizovaného parametrem € proved’te
vypocet parametri K; a W . Vysledky vyneste do grafii a okomentujte.

- Pro rizné hodnoty E; u materidld M1 a M2 provedte vypocet oW pro jednotlivé
sméry Sifeni trhliny a vysledek okomentujte.



