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Dizerta¢na praca sa venuje problematike lomovej mechaniky z teoretického,
numerického a experimentalneho pohladu. Popisana je historia asucasny stav
lomovej mechaniky, naco nadvédzuju zakladné teoretické principy v tejto oblasti.
Odskusana metodika numerickych simulécii na pripadoch so zndmym rieSenim uloh
je d’alej rozsirena na zlozitejsie problémy. Experimentalne a numericky bol stanoveny
dynamicky koeficient intenzity napdtia (DSIF). Experiment bol realizovany pomocou
optickej metody, zalozenej na zaznamenavani intenzity svetla, ktoré prechadza cez
trhlinu. Pocas celého procesu sucasne prebichala numericka simulacia problému
pomocou metddy koneénych prvkov v prostredi ANSYS Workbench, ktora pomohla
pri vybere vzoriek, prvotnom nastaveni meracej zostavy anajmd pri verifikécii
ziskanych vysledkov. Po vzdjomnom overeni numerického a experimentalneho
rieSenia bola urobena parametrizacia vybranych uloh lomovej mechaniky.
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1  Uvod

Problémy lomovej mechaniky st aktualnou témou v oblasti vedného odboru
mechaniky tuhych telies. Lomova mechanika sa zaobera stabilitou a Sirenim trhlin
a ich vplyvom na skimané teleso.

V ramci teoretickej Casti prace su vysvetlené zakladné principy lomovej
mechaniky a poukazané je na niektoré aplikacie v analytickych tlohach. Uvedené su
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pojmy v linearne elastickej, pruzno-plastickej a elasto-dynamickej lomovej
mechanike.

Cast’ préace tvoria vlastné experimentalne merania dynamického koeficientu
intenzity napitia. Navrhnutd je metodika optickej difrakénej metdody na
monitorovanie dynamickych pohybov trhliny, vyvolanych impulznym zatazenim.
Jedna sa optickd metodu zaloZzent na principe difrakcie svetla za tzkou $trbinou,
vymedzujicou dve paralelné tvare trhliny. Tato metdda je relativne nenaro¢na na
technické vybavenie a ako bude poukazané, poskytuje stabilné vysledky v stanoveni
dynamickych pohybov trhliny. Vysledky experimentu st konfrontované s vysledkami
numerickej simuldcie problému aje vykonand experimentalno-numericka
parametrizacia polohy impulznej sily a geometrie analyzovanych vzoriek.

2 Ciele prace

Ciele prace mozno zhrntt’ do nasledovnych bodov:

=  Poukéazanie na délezitost’ principov lomovej mechaniky ako sucasti
mechaniky tuhych telies

=  Ziskanie a overenie teoretickych znalosti v oblasti lomovej mechaniky

=  Vyhodnotenie aplikovateI'nosti jednotlivych pristupov na riesenie tiloh
lomovej mechaniky

= Stanovenie koeficientu intenzity napétia za statickych a dynamickych
podmienok zatazovania

=  Porovnanie analytickych a numerickych rieSeni poSkodenych telies
pre 2D a 3D ulohy

=  Stanovenie tvaru plastickej v blizkom okoli korena trhliny pri ¢istom
a zmieSanom mdode naméhania trhliny

=  Experimentdlne meranie dynamického koeficientu intenzity napétia
v zmieSanom modde zat'’aZzovania trhliny

=  Porovnanie experimentalne ziskanych vysledkov s rieSenim pomocou
metody konec¢nych prvkov

= Vytvorenie metodiky pre nedestruktivne experimentalne stanovenie
kondicie poskodeného konstrukéného prvku

=  Parametrizicia uloh lomovej mechaniky

3  Sucasny stav problematiky

Lomova mechanika je samostatnou c¢astou mechaniky tuhych telies.
V stcasnosti existuje mnoho publikacii, venujticich sa prehlbovaniu teoretickych
poznatkov, rozSirovaniu moznosti numerickych metéd alebo zdokonalovaniu
experimentalnych merani. V nasledujlicej Casti, popisujucej stcasny stav
problematiky, bude spomenuta ¢ast’ prac, venujuca sa aktudlnym poznatkom lomove;j
mechaniky. Ked'Ze existuje mnozstvo dostupnej literatiry, snaha bola popisat’ Sirsi
zaber poznatkov v tejto oblasti.
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Podmienkam nestabilného rastu trhliny, vystavenému statickému aj cyklickému
zataZzeniu pre trojrozmernu uUlohu v zmieSanom modde zataZenia sa venuji v
literatare [1]. Priestorovym problémom sa zaoberaju napriklad v literattre [2], kde je
pozornost’ upriamena na zatazovaci mod /II a skiimanie jeho vplyvu na vyvolanie
ucinkov v zat'azovacom mode /1.

Smery S$irenia uUnavovych povrchovych a okrajovych trhlin na zaklade
optimalizovanych pravdepodobnostnych simulacii rozoberaju v literatire [3].
Optimalizaénym algoritmom na urCenie smeru S$irenia trhliny ajeho vplyv na
potencialne zlyhanie konstrukéného prvku, sa venuju aj v literature [4]. Za pouzitia
metddy hrani¢nych elementov je urcend propagacia trhliny pri zmieSanom moéde
namahania v [5], priCom okrajové podmienky boli dané trenim telies pod tlakom
s vyuzitim iteracnych krokov. Vyhodnotenie lomovych testov na kvazi-krehkych
vzorkach vystavenych trojbodovému ohybu s vyuzitim vlastného algoritmu je v [6].

Stanovenie koeficientu intenzity napétia pomocou 2D a 3D numerickej analyzy
pre rohovu trhlinu, umiestnenu na uzavretom ocelovom profile, je v [7]. Porovnany
je tu vplyv pomeru dizok trhliny na hornej abonej stene profilu. Diskrétny
mechanizmus poskodenia (DDM) pre iniciaciu prie¢neho a Smykového porusenia pre
kompozitné materialy je predstaveny v [8]. Pre kompozit, ktory obsahuje ostri hranu
na kontakte dvoch materidlov, urCovali podmienky inicidcie lomu pomocou
tangencialnych napéti v [9].

Experimentom austentickych a vysokopevnostnych oceli, taktiez aj
hlinikovo-litiovym zliatindm, ktoré su schopné podliehat’ krehkému lomu, sa venuju
v [10]. Dvojrozmernej analyze rozovretia korena trhliny (CTOD) v elasticko-
plastickom materiali a $ireniu trhlin pri cyklickom namahani sa venuju v [11].

Stanoveniu parametra J-integralu, ako funkcie rastu trhliny a urcenie
lomovych huZevnatosti pre rozdielne typy oceli, sa venuju v [12]. Stadi4 trhliny za
pouzitia mikroskopu pre teleso, namahané cyklickym zatazenim, su skimané v [13].
Dal3ie experimentalne merania na stanovenie lomovej hiizevnatosti lepenych spojov
pomocou optickych metdd je v [14].

Vplyvu velkosti trhliny, modu zatazenia a materidlovych vlastnosti na
lomov htizevnatost’ za pouzitia dvojparametrickych modelov pre duktilne materialy
je venovana literatara [15]. Uzavretym kruhovym profilom, vystavenym vnutornému
tlaku obsahujucich trhlinu pomocou numerickych a experimentalnych metod, sa
venuju v [16], kde kritické hodnoty huzevnatosti boli ziskané Charpyho testom.

Stanoveniu lomovej htzevnatosti pri impulznom zatazeni za uvéZenia
pruzno-plastického materialu sa venuji v [17]. Vypocet miery akumulacie poskodenia
a zavislost medzi vlastnymi frekvenciami a dizkou trhliny je v [18]. Analytickému
rieSeniu CTOD pri zatazeni, ktoré sa meni v Case, sa venuju v [19]. Stanovenim
koeficientu intenzity napdtia pre tri paralelné trhliny v nekonecnej platni, zatazenej
harmonickym zatazenim, sa zaoberaj v [20].
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Samozrejme existuje vel’ké mnozstvo zaujimavej literatiry, kde su podrobne
popisané principy, postupy aodporicania na numerické modelovanie alebo
experimentalne merania. Vo v§eobecnosti mozno poznamenat, ze poznatky lomovej
mechaniky aktivne vyuzivaju takmer vSetky odvetvia vyvoja a vyskumu, ale aj
priemyslu, ¢i inzinierskych profesii.

4 RieSenie uloh v oblasti platnosti linearne elastickej lomovej
mechaniky (LEFM)

RieSenie koeficientu intenzity napiitia (SIF)

Hodnotu SIF mozno vyjadrit’ priamo z definicie pomocou extrapolacie pre
r = 0. Uvedené s dve extrapolacné metddy pre uréenie SIF: extrapolatna metoda
premiestneni (DEM) a extrapolacna metéda posunutych uzlov (NDEM). Takéto
rieSenie je vo velkom mnozstve dostupnej literatury, napriklad
[21-24]. Na Obr. 4.1 je zobrazena geometria trhliny a pociatok siradného systému
potrebny pre extrapola¢né metody.

T (rm)
e

(1,-m) N (ug3+)
- \‘ 15

\\‘£| ) R (r;:+70)

\ /

Obr. 4.1 (a) Polarne suradnice pre SEM a DEM, (b) Uzly potrebné pre NDEM.

V pripade extrapolaénej metody premiestneni DEM mozno vychadzat z
posunutia bodov pred korefiom trhliny . Tieto vztahy su rozdielne pre stav rovinnej
napétosti a rovinnej deformécie. Efektivne rieSenie je mozné pre orientovany uhol
6 = +m. Pomocou metddy posunutych uzlov NDEM mozno stanovit' SIF' pomocou
prvého radu rotacne usporiadanych singularnych elementov. Geometria takéhoto
usporiadania elementov je na Obr. 4.1 (b). Software ANSYS ma zabudovany vypocet
SIF pomocou metddy interakéného integralu podl'a [25].

RieSenie trojrozmernej ulohy v zmieSanom mode namdahania trhliny

Uvedenym prikladom je nosnik s prierezom v tvare pismena L, namahany
v zmieSanom moéde I/ I1/ I1l. Zvoleny nosnik s dizkou L = 200 mm, $irkou stien W =
20 mm, hriibkou steny B = 1.5Smm a pomerom a/W = 0.25 je na Obr. 4.2. Nosnik je
na jednej strane prichyteny parom skrutiek, ktoré maji zadefinované votknutie plochy
z vonkajsej strany (ex) a kontakt medzi skrutkami a nosnikom bol zadefinovany ako
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linearny no-separation. Druha strana je zat'azena silou so zlozkami v troch smeroch
globalneho stradného systému. Uvedené vysledky su pre silu v smere pozdlznej osi x
s hodnotou 1.5 kN a sily v smeroch y, z st rovné F:/10.

votknutie z ./i\‘
vonkajsej strany x y
z

Fz

Obr. 4.2 Geometria nosnika s prierezom v tvare pismena L namahaného vo vsetkych
troch modoch sucasne

Pristupmi linearne elastickej lomovej mechaniky boli stanovené jednotlivé
SIF po hriubke telesa s vyuzitim interakéného integralu a metédy posunutych uzlov
(NDEM). Vysledky tychto pristupov boli prakticky totozné, s relativnou chybou pod
1%. Hodnoty jednotlivych SIF' su zobrazené na Obr. 4.3.

Ki (MPa-mm®?) - K, (MPa‘mm®?)
120 | 200 (\
80 1 100 +
40 | -
- P g eeeeeennnaan,
[ meeemreee e :.:.,4 ................. 0 f ~<.
g <
P _ = P - ...
r-- B (mm)
-40 . ) 100
-0.75 0 0.75 -0.75 0 0.75
Obr. 4.3 Hodnoty SIF po hrubke nosnika, negativne B znamend vonkajsiu stranu
profilu (ex)

Trojrozmerné ohrani¢enie medze klzu pre hranu trhliny, umiestnenti na
hornej stene profilu, je zobrazené na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Ohranicenie medze kizu v okoli hrany trhliny umiestnenej na hornej stene
profilu (mm)

Za material nosnika bol zvoleny hlinik s £ = 71 GPa, v = 0.33 a medzou klzu
oys = 215 MPa. Pruzno-plastické spravanie materialu bolo vystihnuté Ramberg-
Osgoodovym modelom s koeficientom spevnenia n = 50 [26].

5 Experimentilne merania dynamického koeficientu intenzity
napitia (DSIF)

V tejto kapitole je opisand metodika a vysledky experimentalnych merani
dynamického koeficientu intenzity napdtia DSIF. Siriace sa napdtové viny modzu
navzajom interferovat’ a spésobovat’ tak interferencéné zosilnenie alebo utlmenie.

Cielom analyzy bola validacia metodiky merania dynamickych pohybov
tvari vrubu imitujuceho trhlinu. Porovnanie vysledkov numerickej simulacie
a experimentalneho merania je ¢asto ovplyvnené naro¢nost'ou vystihnutia okrajovych
podmienok uloZenia. Specidlne v pripade dynamického zat'azenia faktory ako trenie
v podperach, strata kontaktu spodpornym elementom, tuhost' kontaktu medzi
vzorkou a podperou alebo vibracie podpornej konstrukcie, maji zasadny vplyv na
dosiahnuté¢ vysledky. Tieto rieSenia vedt k pouzitiu pridavnych algoritmov na
ziskanie Casto nelinearneho kontaktu medzi meranou vzorkou a podpernou
konstrukciou. V snahe eliminovat’ tento problém boli zvolené podpery z gumy,
ktorych vlastna frekvencia bola rddovo nizsia ako vlastné frekvencie pohybov tvari
vrubu imitujiceho trhlinu. Z uvedeného vyplyva, ze efekt podpornych okrajovych
podmienok mohol byt v tomto pripade v numerickej analyze zanedbany. Vylucila sa
tak potreba nastavovania numerického modelu na najdenie zhody s meraniami.
Validovanie experimentdlneho merania prostrednictvom numerickej simulacie tak
mozno povazovat' za spol’ahlivejsie.

Numericka priprava experimentu

Pred experimentilnym meranim prebichala numerickd priprava
experimentu. Jednym z cielom analyzy bolo overit’ pouziteI'nost DEM, resp. NDEM
v pripade Casovo-premenného zmie$aného mdédu naméhania trhliny I/ZI/III. Sila,
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vypoéitana podl'a Hertzovej téorie elastického narazu [28, 29], bola v numerickych
simulaciach aplikovana na rézne geometrie a okrajové podmienky podopretia telesa
s trhlinou, Obr. 5.1 (a-d). U&elom bolo overit’ spravanie sa poskodeného materialu od
vplyvu impulzného zatazenia, vybrat’ adekvatnu numerickdl metédu na stanovenie
DSIF azvolit vhodni geometriu a sposob ulozenia vzoriek pre experimentalne
merania. Geometria a zat'’azenie na uvedenom priklade, podl'a Obr. 5.1 (d), je zvolena
s ohl'adom na zmieSany mo6d namahania I/ 71/ I11.
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Obr. 5.1 Geometria a impulzné zatazenie vzorky
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Vysledné dynamické koeficienty intenzity napitia po hriibke telesa a v Case
su graficky spracované na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2 Dynamické koeficienty intenzity napdtia pre geometriu z Obr. 5.1(d)

Opticka zostava pre experimentdlne merania

Experimentalna optickd metdda bola zalozenad na difrakcii svetla za izkou
Strbinou. Laserovy svetelny 1G¢ prechadzal vytvorenou Strbinou prichytenou na
protil'ahlych stranach vrubu imitujuceho trhlinu. Za touto Strbinou vznikal difrakény
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obrazec, ktory bol premietnuty na efektivnu plochu foto-diddového detektora
a zaznamenany na osciloskop. Po impulznom zat'azeni telesa sa vplyvom Sirenia
napitovych vin zagali tvare trhliny, a teda aj vymedzovacie hrany $trbiny, dynamicky
pohybovat, ¢o sa prejavilo ako zmena zaznamenaného elektrického signalu.
Schematicky je meracia zostava zobrazena na Obr. 5.3.

Gauss-ovské rozdelenie
intenzity svetla
Kolimatorova
SoSovka /
\ é Strbina

\ g R Dinics N

obrazec

Osciloskop

®

Laser

Detektor
Obr. 5.3 Schéma meracej zostavy pre monitorovanie dynamickych pohybov tvari
vrubu

Kalibrdcia merania

Namerané hodnoty pohybov tvari vrubu boli vo forme elektrického signalu
vo voltoch, bolo teda potrebné stanovit pomer V/m. Ako prvé sa zaznamenala
intenzita svetla prechadzajtica cez Strbinu v pokoji a nasledne sa vzorka odobrala. Na
rovnaku poziciu bola umiestnena kalibracna Strbina s mikrometrickou skrutkou. Této
Strbina sa roztvorila na Sirku tak, aby bol vystupny signal detektora rovnaky ako
v pripade originalnej §trbiny v pokoji. Postupnym otvaranim a zatvaranim kalibraéne;j
$trbiny o malé hodnoty sa vytvoril graf foto-elektrického signalu vo voltoch a k nemu
prislichajucej Sirke Strbiny v metroch. Takto bolo mozné priradit’ konkrétnu hodnotu
vystupného signalu k metrom. Konkrétny vysledok kalibracie pre vzorku z Obr. 5.5
zatazenu symetricky v strede rozpétia v ¢istom mdde 7 je na Obr. 5.4. Z dovodu nizke;j
tuhosti podpor a ich nizkych frekvencii vzhl'adom k frekvenciam vzorky, sa takyto
pripad v literatire oznacuje ako jedno bodovy ohyb [30-33].

6 (+.) 4 60
\

t(us)

Ay (V)
(=]
(=]
Ay (um)
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Experiment  -------- Priemer FEM

Obr. 5.4 Casovo zavislé roztvdranie vrubu, ziskané experimentdlnym meranim
a pomocou metody konecnych prvkov, pre r = 6 mm a 6 = 180°



Merania vzorky s okrajovym vrubom imitujucim trhlinu

Na Obr. 5.5 je zobrazena geometria vzorky s okrajovym vrubom imitujucim
trhlinu: dizka vzorky L = 200 mm, W = 28.5 mm, B = 5 mm a pomer a/W = 0.5. Aby
bol vyvolany zmieSany mod namahania vrubu, zvolené bolo aj nesymetrické
umiestnenie impulzne;j sily s hodnotami e =20 — 50 mm s krokom po 10 mm.

7 o — Sila 9 F(M
| | Y . 500 o (MPa &N) 7.90
28.5 f S - - Perioda ( ) 733 fo-emmeemg N
[ 6 VY ?
|5 fr !
e ’ E=202.44 GPa 3
250 v=0.31 \
p=7857.78kgm? O Y
3 y y : t (us)
gumenné 0 0 20 40 60
podlozky 0% 10%  20%  30% €Xp ----av. — teor.

Obr. 5.5 Geometria vzorky (mm), materialové viastnosti vzorky a impulzna sila
vyvolana narazom gulicky s D = 17.5 mm z vysky jeden meter

Frekvencéné spektrum vzorky s okrajovym vrubom imitujucim trhlinu je
zobrazené na Obr. 5.6.

y, we) 12 r Ay(W) * e=50 mm

BMod I Mod 11
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Obr. 5.6 Frekvencné spektrum pre vzorku s okrajovym vrubom

83 Hz

Vybrané vysledné DSIF st graficky spracované na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Vybrané vysledné DSIF (MPa-mm0.5) pre vzorku s okrajovym vrubom,
pokracovanie na dalsej strane
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Obr. 5.7 Vybrané vysledné DSIF (MPa-mm®’) pre vzorku s okrajovym

Merania vzorky v tvare pismena L

vrubom

Daldim prikladom aplikacie experimentilneho postupu je meranie vzorky v tvare
pismena L. Geometria vzorky je na Obr. 5.8. Jednalo sa o rovnoramenny uholnik
s dizkou strany L = 160 mm, §irkou # = 30 mm, hribkou B = 3 mm a pomerom
a/W=0.5, kde a je dizka vrubu imitujuceho trhlinu. Zvolené bolo pooto&enie vrubu
imitujiiceho trhlinu od zvislej osi o uhol a = 45°.
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Obr. 5.8 Geometria vzorky (mm), materidlové viastnosti vzorky a impulzna sila
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Frekvenéné spektrum je na Obr. 5.9. V ¢asovych zdznamoch bolo mozné

identifikovat’ celkovo 8 vlastnych frekvencii vzorky v tvare pismena L a jednu

frekvencia podpernej gumy. Z merani pre jednotlivé mody boli odéitané zhodne po

Styri vlastné frekvencie.
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Obr. 5.9 Frekvencné spektrum vzorky v tvare pismena L

Vysledné porovnanie dosiahnutych vysledkov DSIF pre vzorku v tvare
pismena L je na Obr. 5.10.
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Obr. 5.10 Porovnanie nameranych a vypocitanych DSIF (MPa-mm®3) a vplyv
zvoleného poctu krokov na dosiahnuté vysledky

Parametrizdacia geometrie

Po verifikovani metodiky experimentdlno-numerickej analyzy sa pristupilo
k numerickej parametrickej $tadii vzorky v tvare pismena L. Geometria vrubu bola
v tomto pripade zanedbana a nahradena ostrou trhlinou. Parametrami bolo uhlové
pooto&enie trhliny a dizka trhliny, Obr. 5.8. Uloha bola riefena pre sedem uhlov
o =0 az m/2 a sedem pomerov a/ W = 0.1 az 0.9. Sledovanymi veli¢inami boli prvé
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dve nenulové frekvencie pre nepodoprett a votknutd vzorku. V pripade geometrie
s pomerom a/ W= 0.5 bola v zavislosti od uhlu a vykonana aj detailnejsia tranzientna
analyza.

Globalny suradny systém bol zaroven lokalnym stradnym systémom trhliny
azvy$ni geometria sa posuvala odand dizku trhliny a rotovala o uhol a,
Obr. 5.11.

variant 1 : vol'ny koniec
variant 2 : votknutie

Obr. 5.11 Geometria vzorky so zobrazenym suradnym systémom

Na aproximaciu funkcie (zavislej od pomeru a/W auhlu roticie
trhliny o) v medzilahlych bodoch priameho riesenia bola pouzitd prirodzena bi-
kubicka interpolacia [34]. Ako prvé mozno uviest' priebeh prvej a druhej vlastnej
frekvencie v zavislosti od pomeru a/ W auhlu a, pre variant 1 a2, Obr. 5.12. Na
obrazku st vyznaéené hodnoty uhla o pri ktorom pre dany pomer a/ W vysla z analyzy
miniméalna a maximalna prva a druha vlastna frekvencia pre variant 1 a 2.

a/W 1. frekv.- Variant 1 a/ W 2. frekv.- Variant 1 a/W 1. frekv.- Variant 2 a/W 2. frekv.- Variant 2
y 0.1

0.1 0.1

0.5 0.5

0.9 0.9 0.9
0 45 90 0 45 90 0 45 90
®0.20-0.51 = 0.51-0.82 m4,04-428 m4.28-4.52 ®(0.10-0.17 = 0.17-0.25 m0.48-0.62 m0.62-0.77
m0.82-1.13 = 1.13-1.42 n4.52-4.76 #4.76 -4.99 0.25-0.32 % 0.32-0.40 ®0.77-0.91 =0.91-1.06
—— min == =max

Obr. 5.12 Prva a druhd viastna frekvencia (kHz) zavisla od pomeru a/ W a uhlu a,
whkreslenie kombindacie, pri ktorych su frekvencie maximalne, resp. minimdlne

Pre pripad geometrie s pomerom a/ W = 0.5 bola v zavislosti od uhlu «
vykonana detailnejSia tranzientna analyza. Vysledkami parametrickej transientnej
analyzy boli maximalne hodnoty Ki(t), Ki(t) = (K (t)*+ Ku (t)*)*° a maximalne resp.
minimalne hodnoty K (t). Dalsim vysledkom $tudie je integral pod funkciou ¢asovo
z4vislého koeficientu intenzity napitia | OT TKdt/ T;, kde i =1, Il a Tj symbolizuje prvi
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vlastna  periodu uvazovaného uhlu o = 0; w/6 .. w/2. Hodnota
Ki (t) = max (K; (t) ;0), kedZe zaporné hodnoty spdsobuju zatvaranie trhliny.
Vysledky analyzy su na Obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Parametricka transientna analyza pre vzorku v tvare pismena L
s pomerom a/W = 0).5.

6 Zaver

Praca je venovana problematike lomovej mechaniky. Zhrnuty je sucasny stav
problematiky. Popisané st pri¢iny lomového procesu a vplyv materialovych vlastnosti
a okolitych podmienok na lomovy proces. Opisany je vSeobecny lomovy parameter a
poziadavky, ktoré ma spiiiat.

Uvedené st teoretické zdklady linearne elastickej lomovej mechaniky
avymedzena platnost’ tohto pristupu, na zaklade energetickych a napétovych
principov. Popisané st tiez aproximacné vztahy pre stanovenie vel'kosti plastickych
z6n malého rozsahu.

Teoreticky st uvedené principy pruzno-plastickej lomovej mechaniky a
zakladné lomové parametre pre pruzno-plastické materialy. Aplikovatelnost’ tohto
pristupu je ukazana v pripade plastickych deformacii velkého rozsahu.

V praci je d’alej uvedeny koncept Casovo zavislej lomovej mechaniky. Popisané
st principy elasto-dynamickej lomovej mechaniky a kritéria nestabilného rastu
trhliny.

Popisané su analytické a numerické pristupy a rieSenia vybranych uloh
lomovej mechaniky. Nadobudnuté teoretické poznatky su aplikované na konkrétnych
prikladoch a konfrontované s publikovanou literatirou. Z analyz si stanovené
predpoklady a odporiacania numerického modelovania telies s trhlinou. Pre konkrétne
typy Uloh st uvedené vhodné konecno-prvkové elementy pre modelovanie a ich
geometrické usporiadanie v telese. Vyhodnotené st porovnania analytickych rieSeni
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a vlastnej numerickej simulacie problému. Odskusana je aj metodika vypoétu hnacej
sily trhliny na dvoch telesach.

Podrobnejsie je analyzovany vypocet koeficientu intenzity napétia (SIF).
Hodnoty SIF boli uréené podla: aproximacénych vztahov, extrapolacnou metédou
(napiti a premiestneni), metédou posunutych uzlov a interakénym integralom. Ulohy
boli riesené ako rovinné aj ako priestorové. Bola urobena analyza vplyvu koneéno-
prvkovej siete na zaklade typu a velkosti elementov. Teoretické plastické zony v
blizkom okoli trhliny s porovnané s numerickou simulaciou problému. Popisané st
predpoklady numerického modelovania pruzno-plastického materialu. Plastické zony
pre Ulohy vystavené ¢istému zat'azovaciemu méodu / a zmieSanému modu namahaniu
trhliny, st stanovené jednak pre rovinné tlohy za podmienok rovinnej napétosti a
rovinnej deformacie, jednak pre tilohy priestorové.

Popisané st experimentalne merania dynamického koeficientu intenzity
napétia. Predstavena je pripravna faza, numericka analyza problému, ktora poslizila
pri vybere geometrie vzoriek, vyhodnoteni budicich nameranych vysledkov a pri
prvotnom nastaveni meracej zostavy. V ramci pripravy boli tiez zhodnoten¢ jednotlivé
numerické metdédy na urcenie dynamického koeficientu intenzity napétia a
aplikovatel'nost’ ich pouzitia. Na tieto ti€ely bol pouzity rovinny aj priestorovy variant
metddy koneénych prvkov v programovom prostredi ANSYS Workbench a vlastné
pridavné algoritmy pri automatizacii tvorby numerickych modelov a sieti, ako aj
vyhodnocovani vypocitanych a nameranych vysledkov. V ramci experimentalnych
merani bola vyuzita opticka metoda, zalozena na difrakcii svetla za tizkou $trbinou s
tym, Ze signal bol snimany a spracovany fotoelektricky. Metoda bola pouzita na
zvolenych vzorkach, vysledky experimentalnych merani boli spracované graficky aj
Statisticky. Zaznamenané a analyzované boli ¢asové priebehy zatazovacich sil spolu
so zodpovedajicimi ¢asovo zavislymi priebehmi koeficientu intenzity napéti. V ramci
analyzy boli skimané viaceré varianty zat'azenia a geometrie, ich vplyv na vyvolanie
zmieSaného namahania trhliny. Tieto varianty boli skimané jednak priamo pocas
experimentu ale aj vytvorenim parametrického modelu v numerickej analyze.

Pri porovnavani ¢asovych zavislosti dynamickych koeficientov intenzity
napéti mozno zhodnotit’ veI'mi dobra zhodu experimentu s numerickou simulaciou.
Zvolena experimentalna opticka metdda sa javi ako vhodna jednak na monitorovanie
rychlych mechanickych pohybov trhliny ako aj pre statické rieSenia. Vzhl'adom k
povahe merania je mozna aplikovatel'nost’ tohto principu v laboratornych aj in-situ
meraniach. Princip merania je nezavisly na okolitych podmienkach akymi st
napriklad teplota, vlhkost’ alebo agresivita prostredia. Metodika méze byt pouzita aj
v nelinearnej lomovej mechanike, pripadne pre komplikované pripady konstrukeii,
kedy je naro¢né zadefinovat’ okrajové podmienky ulohy.
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