ZMMIiK Laboratorium 3 - Liniowo Sprezysta Mechanika
Pekania

1 Cel laboratorium

Celem ¢wiczenia jest numeryczne wyznaczenie wspdtczynnika intensywnosci naprezen K5 dla prébki do
tréjpunktowego zginania (SENB - Single Edge Notch Bend), oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z
rozwigzaniem analitycznym zgodnym ze standardem ASTM-E399.

Modelowana geometria probki oraz jej podstawowe wymiary przedstawione sg na rysunku [1| wraz z
danymi materialowymi i obciazeniem:

* W = 50 mm (szeroko$¢/wysokos¢), L = 4W = 200 mm (rozstaw podpor), B = 0.5W = 25mm
(grubos¢), a = 0.5W = 25 mm (dtugos¢ szczeliny),

¢ E =2.10° MPa (modut Younga), v = 0.3 (wspétczynnik Poissona),

* P =1000N (sita obcigzajaca).
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Rysunek 1: Schemat modelowanej geometrii prébki SENB.

1.1 Obliczenia analityczne

W poblizu czota ostrej szczeliny w liniowo sprezystym materiale wystepuje teoretyczna osobliwos¢ (na-
prezenia daza do nieskonczonos$ci). Do scharakteryzowania pola naprezen w tej strefie stosuje sie wspol-
czynniki intensywnosci naprezen K, ktdre zaleza od geometrii prébki, dtugosci szczeliny oraz obcigzenia.
Wyrdznia sie trzy mody pekania, ktérym odpowiadajgq wspdtczynniki: K; (rozwieranie), K, (Scinanie w
plaszczyznie) oraz K3 (Scinanie poza ptaszczyzng).

W przypadku prébki SENB obcigzonej jak na rysunku |1} dominuje Mod I (rozwieranie), a teoretyczng
warto$¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen K; w warunkach plaskiego stanu odksztatcenia (Plane



Strain) mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

gdzie f (%) jest bezwymiarowa funkcjg zalezng od stosunku dlugosci szczeliny do szerokosci prébki,
okreslong dla tej geometrii:
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Alternatywnym parametrem stosowanym w mechanice pekania jest catka J (J-integral), ktéra w wa-
runkach liniowej sprezystosci jest rowna energii odksztatcenia sprezystego uwolnionej na jednostke pola
powierzchni pekniecia (wskaznik G - Strain Energy Release Rate). Dla ptaskiego stanu odksztalcenia
(PSO), calka J jest zwiazana z K relacja:
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Wartosci K7 iJ odnosza sie do wartosci krytycznych (K;¢, Jio lub Gy¢), ktére stanowig wasciwosci
materiatowe i odpowiadaja warunkom rozpoczecia kruchej (lub quasi-kruchej) propagacji szczeliny.
1.2 Zadania do wykonania

1. Sprawdzi¢ wplyw gestosci siatki na dokltadno$¢ wynikdow.

2. Przeprowadzi¢ analize 2D w PSO.



2 Przygotowanie geometrii

1. Przed rozpoczeciem pracy w szkicowniku zaznaczamy w opcjach przyciaganie do siatki: Snap to
grid - Rysunek[2} 1. Nastepnie rysujemy prostokat o wymiarach 100 x 50 mm w plaszczyznie XY
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Rysunek 2: Przygotowanie geometrii - gtéwny kontur.

2. Szkic wyciecia na prawym brzegu - Rysunek 3}

* Rysowanie pionowej linii zaczynamy w punkcie o wspétrzednych (—2,0): 1.
* Dhlugos$¢ linii to 14 mm: 2.

* Kolejna linig ,,wracamy” do punktu (16, 0): 3.
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Rysunek 3: Przygotowanie geometrii - szkic wyciecia.



3. Usuniecie nadmiarowych linii - Rysunek [4}

* Do przeciecia linii uzywamy funkcji Split Curve: 1.

e Zaznaczamy punktu, w ktérych przecinaja sie linie: 2.

* Wynikowa geometria: 3.
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Rysunek 4: Przygotowanie geometrii - usniecie linii.



4. Wyciagniecie szkicu o 25 mm - Rysunek 5}
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Rysunek 5: Przygotowanie geometrii - wyciggniecie szkicu.

5. Przygotowanie szczeliny:

* Dodanie ptaszczyzny na gérng powierzchnie: - Rysunek[6]
— 1: dodanie ptaszczny.
— 2: jako odniesienie zaznaczamy gérng powierzchnie modelu.
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Rysunek 6: Przygotowanie geometrii - dodanie plaszczyzny.



* Przesuniecie plaszczyzny w pionie - Rysunek|[7]

1: wybdr opcji Move.
2: zaznaczenie plaszczyzny.

3: przesuniecie ptaszczyzny w kierunku pionowym o 25 mm:
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Rysunek 7: Przygotowanie geometrii - przesuniecie plaszczyzny.




* Podzielenie powierzchni na dwa elementy - Rysunek 8]
— 1: wybér opcji Split.
— 2: zaznaczenie bocznej powierzchni jako geometrii do podziatu.
— 3: zaznaczenie plaszczyzny z poprzednich punktéw jako geometrii podziatu.
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Rysunek 8: Przygotowanie geometrii - podzial powierzchni.



* Przygotowanie szczeliny - obrét powierzchni - Rysunek[9]

— 1: zaznaczenie w opcji Pull dolnej powierzchni.
— 2: osig obrotu jest krawedZ miedzy dwoma powierzchniami.
— 3: obrét powierzchni o —1° (w kierunku do materiatu).

k

<
Q S split Body 4 o @Shel Cylinder
L2 @O iem 2 80
R4 2 Project | ™ £22 G Mirror
Clipboard Edit Intersect Create Body
Structure 2
4 V[& Designt”
& @ Solid
&0 Plane

¥ General

o Add == Cut @ Nomerge
Nox wow
BER9Q

% Revolve Options

[ Revolve helix

Right-handed helix
[ Rotational rib

Options - Pull| Camera Options

Rysunek 9: Przygotowanie geometrii - przygotowanie szczeliny.




6. Symetryczne odbicie modelu - Rysunek[10]
* 1: wybranie opcji Mirror.

e 2: jako plaszczyzne symetrii zaznaczamy wskazang powierzchnie

* 3: zaznaczamy objeto$¢ do symetrycznego odbicia.
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Rysunek 10: Przygotowanie geometrii - symetryczne odbicie modelu.



7. Przygotowanie linii do wprowadzenia obciazenia - Rysunek[11}
* 1: opcja dodania ptaszczyzny.
* 2: jako odniesienie dla plaszczny zaznaczamy plaszczyzne zwigzang z osiami ZiY.
* 3: opcja podziatu - Split gérnej powierzchni.
* 4: jako obiekt dzielacy zaznaczamy nowg plaszczyzne.

Rysunek 11: Przygotowanie geometrii - dodanie linii obcigzenia.

8. Rysunek[12| przedstawia gotowq geometrie.
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Rysunek 12: Gotowa geometria.




3 Przygotowanie modelu numerycznego

3.1 Uklad wspétrzednych szczeliny

1. Dodanie ukladu wspélrzednych zwiazanego z frontem szczeliny - Rysunek [13]

* 1: dodanie uktadu wspédtrzednych.
* 2: dla lepszej orientacji mozna zmieni¢ nazwe ukladu.

* 3: wprowadzenie uktadu na krawedzi bedacej frontem szczeliny.
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Rysunek 13: Dodanie uktadu wspétrzednych.



2. Obrét uktadu - Rysunek[14]

* 1: teoretyczny schemat orientacji ukladu.

* 2: majac zaznaczony uktad wspdtrzednych w gérnej czesci menu znajduja sie opcje modyfikacji
jego orientacji, w naszym przypadku bedzie to obrét wokédt osi Z.

¢ 3: zadanie obrotu ukladu o 90°.
* 4: obrécony uktad.

1.
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Rysunek 14: Obrdt uktadu wspétrzednych.

3.2 Paramtery siatki

1. Ogdlne ustawienia Mesh.

Details of "Mesh"
[=I| Display
Display Style Use Geometry Setting
[=I| Defaults
Physic_s Preference Mechanic_al
I Element Order Quadratic I
Element Size Default (10,383 mm)
=) Sizing
r Use Adaptive Sizing Mo I
Growth Rate Default (1,85)
Max Size Default (20,767 mm)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (5,1754e-002 mm}
Capture Curvature Mo
Capture Proximity Mo
Size Formulation [Beta}] |Program Controlled
Bounding Box Diagonal | 207,67 mm
Average Surface Area 23975 mm?®
Minimum Edge Length | 2,6023 mm A

Rysunek 15: Parametry globalne siatki.
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2. Szczegdlowy podziat
* Podziat na dwéch dolnych krawedziach szczeliny - Rysunek [16]
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Rysunek 16: Podzial na dolnych krawedziach.

* Podzial na krawedziach wewnatrz szczeliny - Rysunek
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Rysunek 17: Podzial wewnatrz szczeliny.
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* Podziat na dwéch wierzchotkach - Rysunek[18]
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Rysunek 18: Podziat na wierzchotkach.

* Gotowa siatka elementéw wraz z widokiem na okolice szczeliny.

Rysunek 19: Siatka elementéw.



3.3 Parametry frontu szczeliny.

1. Zaznaczenie geometrii zwigzanej z frontem szczeliny - Rysunek

e 1: wybdr linii.

e 2: PPM na zaznaczonag linie, Insert — Named Selection.
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Rysunek 20: Zaznaczenie frontu szczeliny.
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2. Zaznaczenie gornej i dolnej powierzchni szczeliny - Rysunek|21] Uwaga: gérng i dolng powierzchnie

wybieramy zgodnie ze schematem z rysunku [16| bioragc pod uwage wprowadzony przez nas uktad
wspotrzednych szczeliny.

* 1: wybdr gornej powierzchni.
* 2: wybdr dolnej powierzchni.
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Rysunek 21: Przypisanie powierzchni szczeliny.

3. Wybranie wezléw zwigzanych z zaznaczong geometrig - Rysunek 22]

* 1: elementy wybrane w poprzednich krokach (zmienione nazwy dla utatwienia kolejnych kro-
kéw).

e 2: z kazdego z elementéw nalezy utworzy¢ grupe weztéw: PPM — Create Nodal Named Se-
lection. Uwaga: dzieki przygotowaniu zaznaczenia weztéw w ten sposéb przy zmianie siatki
grupy zaktualizujg sie automatycznie.

* 3: ostateczne grupy weztéw zwigzane ze szczelina.
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Rysunek 22: Zaznaczenie weziéw zwigzanych ze szczelina.
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4. Dodanie modutu Fracture - Rysunek

¢ 1: PPM na Model — Insert — Fracture.
e 2: PPM na Fracture — Insert — Pre-Meshed Crack.

* 3: Wypehienie odpowiednich opcji grupami elementéw oraz ukladem wspétrzednych zwigza-
nym z frontem szczeliny.

@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
J File Edit View Units Tools Help H a B
J 5 Show Vertices ,lﬁCloseVertices 0,21 (Auto Scale) - E@Wireﬁame ‘ DEEShow Mes
J ?1‘ [ Reset Explode Factor:  f—— > “ [T Ede
JModaI ‘ E?/’Ccuﬂstructioﬂ Geometry ‘ @ Virtual Topology ‘ (dik] Syrmmetry ‘ &, Remote Point

@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]
| File Edit View Units Tools Help || 9
P Show Vertices JﬁCIoseVertices 0,21 [Auto Scale) - %@Wireframe |D§;Shmmhh
Qi (& Reset  Explode Factor  |————————— assembly Center - H [MEe
Fracture ’ArbitraryCrack ’Semi-EIIipticaI Crack SH]Pre-Meshed Crack == Interface Delar

:}' Solve - New Analysis + 7./ 5k

“#Solve + [ New Analysis v 7/

Assembly Center

|
|
|

JFilter: Name = ':;‘-)(;];;0251 Jil‘;ilrter:’ Name =
Jg‘{»@;l @ a2 e g
£ EI@ Insert 2 g Named Selection E»/% rﬂi‘haad{ )
<4 Solve (F5) 9 Construction Geometry ﬁ: ::?ng:.ig [ ]

-} Export CAERep Files (Beta)
=} Abandon RSM Jobs (Beta)

@i Virtual Topology

ad] Symmetry

Show Graph Connectivity (Beta)

ﬂ. Remote Point

S Arbitrary Crack
S Semi-Elliptical Crack

:}' Generate All Crack Meshes

! Pre-Meshed Crack

== Contact Debonding
== SMART Crack Growth

¥
] Clear Generated Data
e

"4 Disable Filter
Refresh Materials
Update Geometry from Source

aIb. Rename (F2)

—
T8 bottom N
E-9[=] Static Structural (AS5)
d Analysis Settings
El-/d] Solution (A6)
//m Solution Information

@ Condensed Geornetry

&1 Mesh Edit
1 Mesh Numbering

Details of "Model (A4)"

1 Connections

Details of "Fracture”

=I| Filter Options [& Selution Combination I
Control lEnabIed Fatigue Combination

[=I| Lighting
Ambient | 0.1 ; AM Process
Y P T

@ A Static Structural - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help “ @ | “Jsolve v [ New Analysis v 7./ ShowErors [ @i~ Wvorksheet dx “ B M T
J " Show Vertices /7 Close Vertices 0,21 (Auto Scale) - &R Wireframe ‘ B Show Mesh 4 B Random %) Preferences ‘ LLL L L | ] H 3 Size v
| #f (eReset ExplodeFactor f————————— assembly Center - “ [MEedge Colering * A~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-IThicken

J Fracture ’Arbitrary Crack ’Semi»EIIiptical Crack SIPre-Meshed Crack = Interface Delamination = Contact Debonding == SMART Crack Growth E

Outline 7
J Filter: Name . Pre-Meshed Crack
§ 15.05.2025 12:04
B ab®e sl
o aack o . Pre-Meshed Crack
‘,@ Mesh
o B, Edge Sizing
ﬁ,‘ Vertex Sizing
oo A Vertex Sizing 2
= ‘,% Fracture
./’ Pre-Meshed Crack
- @1 Named Selections _._1.'
-8 crack front =" et
ey B top _._-|_1'_._-I-I.|_
[0 bottom _._1_+_|_'l-1__|_‘|:._-l
- Bl crack frontN 1_1'_.-1:"1"—-'-1:':.-"—-'
-y B topN .:|—_|_1.+1_-I—_'_-|_'|'_|_-I-1_+'|
-, {8 bottom N 'l—+-|__|:.-1—+-|_":':l-+1_+1
El--9[2] Static Structural (A5) e 1.._'I-+—|."'i_+_._-|_+_|_—|-_._+'l,
/7 Analysis Settings +—|__'_1_-I-_._ _|_+-"+‘|-+-|_+_|_1-+—|_1‘+-I—_"
-l Solution (A6) > ‘"I"‘I‘I-"I“I—I—"‘i‘l:'i'*:'l-"'l"'t-ﬁ":
p= - - -
Details of "Pre-Meshed Crack” 7 1:—;11:1—;1111—.-111:1.1:—;1 -
Scane R i m i B e R e
T Source Pre-Meshed I+:I+I:II1IIII+I:II1‘II+I
Scoping Method Named Selection +I++I1—I-._'|'I++_|_+I1_+_'_1—I-|_++
Crack Front (Named Selection) | crack front N +_|_1-+1_"‘_|_-I-l'_|_‘|-1++_._1-1-|_'.'
Crack Faces Nodes on I—._II{I.._I:—.—I_._:I_FI-
-Top Face Nodes top N - —|_'|‘ - ‘l-_.- -5
--Bottom Face Nodes bottom N I+I1—+I+I-I:.:l-
|| Definition 1-1"'1_11:.-
dinate crack hd 1'11—
Solution Contours 6 =
Symmetry No
Suppressed Nao .

Rysunek 23: Siatka elementéw.
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3.4 Warunki brzegowe
1. Dodanie warunkéw brzegowych - Rysunek 24}

* : Displacement na krawedzi odebrana mozliwo$¢ ruchu we wszystkich kierunkach.

* : Displacement na krawedzi odebrana mozliwo$¢ ruchu w kierunkach Y oraz 7, kierunek X:
Free.

* C: Force na krawedzi, sktadowa Fy = —1000 N.
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Rysunek 24: Warunki brzegowe.

3.5 Prezentacja wynikéw
1. Dodanie modutu z wynikami zwigzanymi z pekaniem - Rysunek [25]

¢ 1: PPM na Solution — Insert — Fracture Tool.

* 2: Zaznaczenie przygotowanego pekniecia oraz dodanie do wynikéw wspolczynnika K; oraz
catki J.
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Rysunek 25: Narzedzie Fracture Tool.

18



2. Rozklad K na froncie szczeliny.
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Rysunek 26: Rozklad K na froncie szczeliny.

3. Rozktad J na froncie szczeliny.
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Rysunek 27: Rozktad J na froncie szczeliny.
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