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1 UVOD

V posledni dobé¢ se pii navrhu dilezitych komponent v energetice, v letectvi nebo
Vv zelezni¢ni dopravé stale vice pouziva tzv. damage tolerance ptistup. V komponenté
se predpoklada existence vady (defektu) dané velikosti a na zaklad¢ principti lomové
mechaniky se stanovi zbytkova zivotnost konstrukce a navrhnou se kontrolni intervaly
[1,2]. Jak jiz napovida nazev piistupu, pritomnost vady je v konstrukei predpokladana
a je tolerovana, pokud méa mensi nez kritickou velikost, definovanou pomoci vypoctu.
Tento pfistup je nejCastéji vyuzivan u komponent, které jsou provozovany dlouho
dobu, a pii jejich poSkozeni dojde k velkym Skodam. V dlouhém Casovém horizontu
se navic uplatiiyji rizné mechanismy poskozeni, které spolu interaguji (napf. inava
materialu, Sifeni trhliny v koroznim prostiedi, creepovy rust trhliny atd.).

Prvnim Ukolem je tedy stanovit kritickou velikost vady, ktera je vyhodnocena
zatézovani konstrukce, je tieba pfipustnost vady vyhodnotit také vuci tnavovému
rustu trhliny. Zde se nejCastéji pouZzivaji principy popisu Sifeni Gnavové trhliny
pomoci rovnice podle Parise a Erdogana [3], popf. jeji modifikace, které vyuzivaji
nastroji linearné elastické lomové mechaniky, konkrétné soucinitele intenzity
napéti K.

Ptitomnost vad je monitorovana pomoci nedestruktivnich kontrol, které probihaji
v pfedem danych intervalech. Prvni kontrola konstrukce je provedena pfed uvedenim
do provozu, pfi ni je zjiSténa velikost pocate¢ni vady. Pokud neni nalezena zadna
vada, predpoklada se pocatecni vada o velikosti minimalni rozliSovaci schopnosti
dané metody NDT. Na zaklad¢ ptedpokladan¢ho zatézovani konstrukce se nasledné
navrhuji intervaly dalSich kontrol, pti kterych se sleduje rist vady.

Ackoliv zékladni procesy Unavového Sifeni trhliny jsou jiz velmi dobte popsany,
stale je zde celd fada projevll unavového chovani, u nichz chybi dostatecné presny
popis K jejich plnému porozuméni. Jednim ztakovych piipadi je problematika
zavirani inavové trhliny, fenomén objeveny Elberem [4] v roce 1970. Ukazalo se, ze
k zavieni trhliny dochazi i piesto, Ze vnéjsi zatizeni plsobici na trhlinu ji otevira.
Prirastek trhliny tedy neni fizen celym rozsahem zatézného cyklu, ale pouze jeho
¢asti. Znalosti problematiky zavirdni inavové trhliny a jejim zohlednénim lze docilit
vyrazného zlepSeni odhadu Zivotnosti navrhovanych soucasti a lze presnéji nastavit
inspekeni intervaly.

Hlavnim tématem disertacni prace je popis hnaci sily trhliny v télese s pfitomnosti
piredCasného zavirani trhliny a jeji vliv na formovani tvaru unavové trhliny. Stézejni
cast vysledki je ziskana pomoci numerického modelovani, které se vSak vyznamné
opiraji o vysledky experimentil. Prace je rozdélena na reSerSni ¢ast a na tf1 hlavni ¢asti
vyzkumu. V prvni ¢asti se pozornost upirala na vliv volného povrchu na singularni
pole napéti v blizkosti €ela trhliny, které je pti¢inou zédkladniho zakfiveni ¢ela trhliny.
Ptipadny vyskyt zavirani inavové trhliny efekt volného povrchu zvysuje. Druhd ¢ast
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tvorbé numerického modelu zavirani tnavové trhliny ve 2D. Zavér prace je zaméten



na modelovani zavirani unavové trhliny ve 3D, ve které se ukazuje béZn€ pouZivany
parametr efektivniho rozkmitu soudinitele intenzity napéti jako nevhodny pro lokalni
popis hnaci sily trhliny. Misto n¢j je navrZzena metodika vyuzivajici parametru
otevieni Cela trhliny CTOD, kterym Ize hnaci silu trhliny podél cela trhliny
kvantifikovat lokalné a vysvétlit tak pomoci ni zakfiveny tvar tinavové trhliny.
Dosazené vysledky pak mohou vyrazné zpiesnit numerické modelovani Sifeni trhliny
ve 3D a zlepsit tak predikci zbytkové unavové zivotnosti soucasti s trhlinou nebo
defektem.

2 SOUCASNY STAV POZNANI
2.1 ZAVIRANI UNAVOVE TRHLINY

V zékladnim popisu Unavového porusovani konstantni amplitudou zatizeni se
uvazuje, Zze nominalni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK jednoznacné
fidi Sifeni tnavové trhliny. Nicméné¢ existuje fada situaci, kdy se trhlina §ifi pomaleji,
nez by odpovidalo hodnoté¢ rozkmitu AK [1,2]. Rozdil v nominalni a skutecné
rychlosti Sifeni unavové trhliny miize pramenit z efektl jako:

e piedCasné zavieni lomovych ploch 1 piesto, Ze plisobici nomindlni sila je stale
veétsi nez nula (Fmin > 0) — zavirani unavové trhliny,

e opakované¢ odklonéni sméru Sifeni vlivem piekazek v mikrostruktute nebo
zménami lokalniho napéti a kombinace modi Siteni trhliny,

e retardace ristu Cela trhliny vlivem zbytkovych napéti.

K
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K('[

K

min |~

Obr. 2.1 Ilustrace procesu zavirani inavovové trhliny a efektivni ¢asti zatézného cyklu

Zminéné procesy, které jsou souhrnné oznacovany jako tzv. stinéni (shielding),
mohou vést ke zpomaleni §ifici se trhliny a tim k vyznamnému prodlouZeni unavové
zivotnosti konstrukce. Hlavnim cilem vypoctovych modell je stanovit inavovy rast
trhliny v milimetrech za rok nebo jinou provozni periodu a tim dostatecné piesné a



bezpeéné urcit kontrolni intervaly kritickych mist konstrukce. Z bezpe¢nostnich a
ekonomickych diivodil jsou podobné predikce velmi Zadané v leteckém primyslu, u
tlakovych nadob, offshore konstrukeci atd.

Skutecnost, Ze navzdory tahovému nominalnimu napéti dochézi k pred€asnému
zavieni trhliny, byla poprvé popsana Elberem [4]. Béhem provadénych experimenti
zaznamenal, Ze u zkousenych tenkych plecht s trhlinou z hlinikové slitiny 2024-T3
dochazi v ruzné fazi zatizeni ke zméné€ tuhosti. Usoudil, ze v brazdé za Sirici se
unavovou trhlinou zlstavaji zbytkova plasticka ptetvoieni, jejichz vlivem dochazi pii
odlehcovani k predc¢asnému kontaktu lomovych ploch a tim i k poklesu skute¢né
rychlosti §ifeni inavové trhliny. Dojde-li totiz k zavieni trhliny, nominalni zatizeni ve
zbytku cyklu jiz nepfispiva k jejimu dalSimu Sifeni, ackoliv miize byt stale tahové.
Skute¢nym fidicim parametrem ristu trhliny je tedy tzv. efektivni rozkmit soucinitele
intenzity napéti AKesr, definovany vztahem:

AKeff = Kmax — Koo (2.1)
pomoci néhoz Elber navrhl upravu Paris-Erdoganovy rovnice
da m
ﬁ = C(AKeff) . (22)

Upraveny Paris-Erdoganiiv vztah velmi dobfe souhlasi s naméfenymi daty Sifeni
unavovych trhlin ptfi riznych asymetriich cyklu R. Elber také zavedl bezrozmérny
parametr U, ktery vyjadiuje efektivni pomér souCinitele intenzity napéti:

U=AKeff=(1_f)= Kmax_Kcl
AK 1-R Koax — Kmin
kde parametr f vyjadiuje pomér hodnoty zavieni vii¢i maximalnimu zatizeni, tedy

Kcl
f= . (2.4)

Kmax

Schematicky popis procesu zavirani trhliny je na obr. 2.1. Pfi pisobeni nominalni
sily Fmax je trhlina pIné oteviena, pfi postupném odlehCovani se rozevieni trhliny
zmenSuje. Pii dosazeni hodnoty nominalni sily Fg dochézi ke kontaktu lomovych
ploch té€sné za Celem trhliny a trhlina je povaZzovana za zavienou, prestoze vétSina
trhliny je stale oteviena. Ze stile jetd pusobici nominalni zatiZeni jiz nepfispiva
k dalSimu rtstu unavové trhliny, je zapfi¢inéno zavienim lict trhliny v oblasti jejiho
Cela. Tento mechanismus zavirdni trhliny byl nazvan plasticky indukované zavirani
trhliny (obr. 2.2a). Existuji dal$i c¢tyfi mechanismy [1,2], které k plasticky
indukovanému zavirani mohou pfispivat.

Jde o zavirani zptsobené drsnosti povrchu (obr. 2.2b), pii kterém dochazi ke
kontaktu kvuli ¢lenité plose, vytvorené krystalografickym rastem, déale zavirani
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(2.3)

pusobi jako klin. Podobn¢ plisobi také ptitomnost kapaliny, jejiz piitomnost
zpusobuje piedCasné zavieni trhliny (obr. 2.2d). Poslednim mechanismem je zavirani



zpusobené fazovou transformaci, jehoZ podstatou je zvétSeni objemu materialu, ktery
prochazi fazovou zménou (obr. 2.2e).

vzdajemny posun _
ploch viigi sobé& ulomky oxidt

b) drsnost povrchu ¢) oxidicka vrstva

fazova tranformace

d) viskozni kapalina e) fazova transformace

Obr. 2.2 Mechanismy zavirani unavové trhliny

2.2 VLIV VOLNEHO POVRCHU NA SINGULARNI POLE NAPETI

Koncept soulinitele intenzity napéti popisuje dvoudimenzionalni pole elastickych
napéti v okoli $pice ostré trhliny, které ma singularni charakter umérny ¢lenu r°°,
Ostra trhlina je vSak jen specifickym ptipadem tzv. obecnych singularnich
koncentratorti napéti, u nichz je singularni ¢len obecné timérny r® [5,6] Prikladem
obecnych singularnich koncentratorii napéti je napft. trhlina se Spici na rozhrani dvou
riznych material, V-vrub nebo prinik cela trhliny s volnym povrchem télesa, tzv.
rohova singularita.

Unavova trhlina se v b&Znych materialech nesiii jako rovn4, ale jeji Gelo je vétsinou
zakfivené. Pritomnost volného povrchu, ktery méni singularni rozdéleni pole napéti,
je jednim z nejvyznamnéjSich vlivli na zaktiveni Cela trhliny [5-8].

Bazant a Estenssoro [7] na zaklad¢ fyzikalnich podminek ptedpokladali, ze hnaci
sila trhliny G, ktera vyjadiuje energii spotfebovanou na vznik novych povrchi, by
m¢éla byt v oblasti volného povrchu kladnd, nenulové a kone¢né hodnoty. Soucasné
predpokladali, Ze jeji hodnota po celém cele trhliny je konstantni, jelikoz energie
potfebna pro vytvofeni nového povrchu je stejnd ve vSech bodech cela trhliny.
Odvozenim dosli k zavéru, Ze hnaci sila trhliny je po celém cele konstantni, je-li
singularni pole napéti fizeno hodnotou exponentu singularity p = 0,5 v kazdém bod¢
¢ela trhliny. Tato hypotéza je pro rovnou trhlinu splnéna pouze v pifipadé materialu
S Poissonovym c¢islem v =0. Pro jiné materidly existuje feSeni s exponentem



singularity p = 0,5 pouze se zakfivenym ¢elem trhliny, ktera s volnym povrchem svira
charakteristicky thel yr.

: —joblast rovinné
N T def
oblast rovinné | ! / d; ():rr(r)lasce

napjatosti : ; . . : :
p<05 ?:\, profil hnaci 5 ; | i | rovnomérna
5 .~ sily trhliny ' : hnaci sila
trhliny

.charakteristicky
thel zakiiveni

lomova plocha lomova plocha lomové plocha
a) rovné ¢elo b) postupné se c)charakteristicke
zakfivujici ¢elo zakfiveni Cela

Obr. 2.3 Vyvoj tvaru ¢ela tnavové trhliny vlivem volného povrchu

Proces postupného zaktivovani Sifici se trhliny z vychoziho stavu s rovnym
Celem je graficky znazornén na obr. 2.3. Na pocatku cyklického zatézovani télesa
srovnou trhlinou je v blizkosti volného povrchu hodnota exponentu singularity
p <0,5. Nizs$i hodnota exponentu singularity p vede K poklesu rychlosti Sifeni
unavove trhliny v porovnani s rychlosti uprostied télesa, kde je p = 0,5. Béhem rastu
unavové trhliny dochazi k postupnému formovani charakteristického zaktiveni jejiho
Cela. Miru zaktiveni vyjadiuje uhel y, ktery je sevien mezi ¢elem trhliny a hranou
volného povrchu. Tvar trhliny se méni az do doby, nez dojde k vyrovnani rychlosti
Siteni po celé délce jejiho Cela. Vysledny thel se nazyva charakteristicky uhel yr a po
zbytek ristu trhliny se jiz neméni.

V materidlu s Poissonovym ¢islem v = 0,3 pifi zachovani exponentu singularity
p = 0,5 také v rohovém bod¢ cela trhliny existuje feSeni s ¢elem trhliny zakiivenym
pod uhlem y = 11° [7]. K odhadu hodnoty charakteristického uhlu y, Ize vyuzit také
Pooktiv empiricky vztah [8]:

2—v
Yr = 90° — arctan( ” ) (2.5)

2.3 NUMERICKE MODELOVANI ZAVIRANI TRHLINY VE 2D

Béhem Sifeni tinavové trhliny zlstdvaji za jejim Celem plastické deformace, které
tvofi tzv. plastickou brazdu. Plasticky zdeformovany material za ¢elem trhliny se
chova jako klin, ktery pti odtézovani zpisobuje ptfedCasny kontakt lomovych ploch.
Tento mechanismus je znam jako plasticky indukované zavirani trhliny (dale zkratkou
PICC, z anglického Plasticity Induced Crack Closure), jeho pfitomnost snizuje ucinek
nominalniho zatiZzeni piisobiciho na téleso.

Numerické modelovani PICC pomoci MKP je konceptudlng pomérné jednoduché,
avSak sloZitost definice vstupnich parametri z n€j ¢ini naro¢nou ulohu. Diskretizace
modelu télesa s trhlinou vyZzaduje piedepsani materidlového modelu s elasto-
plastickym chovanim, cyklické zatézovani modelu, simulaci kontaktu lomovych
ploch, simulaci ristu trhliny a méfeni Grovné zavirani trhliny. Velké poZzadavky jsou



kladeny na zjemnéni sité konecnych prvkl v okoli Cela trhliny. Typicky se preferuji
linearni prvky s predepsanim redukované integrace. Volba velikosti vypoctovych
prvki je Casto vztazena vici velikosti plastické zony jako Le = 0,11, [9].

Dilezitou souc¢ésti numerického modelovani je simulace inavového riistu trhliny,
za niz se vytvaii plasticka brazda. Nejjednodussim a zaroven nejcastéji pouzivanym
zpusobem Siteni trhliny pii modelovani PICC je uvoliovani vazby z vypoctového uzlu
na Spici trhliny. Velikost ptirastku trhliny Aa tedy odpovida velikosti vypoctového
prvku Le.

V numerickém modelu s trhlinou zatézovaném cyklicky konstantnim rozkmitem
AK dochazi typicky s rastem unavové trhliny k pocateCnimu zvySovani hodnot
zavirani o, az po uréité vzdalenosti dojde k jejich stabilizaci. Aby ke stabilizaci
mohlo dojit, je nutné za Sifici se trhlinou vytvofit dostate¢né dlouhou plastickou
brazdu. Rist trhliny by mél byt minimalné tak dlouhy, aby se Spice trhliny nachazela
mimo pocatecni plastickou zonu rp, vytvotenou pii prvnim zatizeni télesa [9,10]. Pro
model s velikosti vypoctovych prvki Le = 0,1r, to je 10 cykla.

V pocatcich numerického modelovani se bézné vyuzivalo schéma Siteni tzv. LDU
(Load-Unload-Load), pti némz je po kazdém maximalnim zatizeni uvolnéna vazba na
cele trhliny [11]. Za uc¢elem odstranéni numerického artefaktu pak na konci Siteni byl
piidan dal$i nertstovy zatéZny cyklus, tedy schéma LDULU. V nov¢jSich
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ratchetting, se mezi jednotlivymi piirastky trhliny provadi vice zatézovacich cykli
[10,12].

V numerickém modelovani zavirdni unavové trhliny existuje nékolik rliznych
konceptt, jak stanovit moment zavieni trhliny. Nejb€znéjSim ptistupem je sledovani
posuvu prvniho uzlu za ¢elem trhliny [9,11-13]. Zména hodnoty posuvu prvniho uzlu
Uy pti odlehcovani z kladné na zédpornou signalizuje, Ze lice trhliny dosedly na sebe a
doslo k zavfeni trhliny. Pro dany moment je potom stanovena ptislusnd hodnota
zaviraciho zatiZzeni F¢. Pfi experimentalnich méfenich se zavirani trhliny standardné
vyhodnocuje na zakladé¢ zmeény tuhosti [14]. Béhem odlehcovani télesa s plné
otevienou trhlinou je pribéh posuvu Uy nebo &, v zavislosti na zatézné sile F linearni.
Jakmile vSak lice trhliny dosednou na sebe, zméni se vztah mezi témito veli¢inami na
nelinearni a v pfislusném moment¢ lze stanovit zatiZzeni pti zavieni trhliny F¢. Tento
piistup lze stejnym zptisobem aplikovat rovnéz na numerickém modelu [11].

3 FORMULACE PROBLEMU A CILU PRACE

Je vSeobecné znamo, Ze Celo Sifici se navové trhliny neni rovné, ale ve snaze
minimalizovat energii potiebnou k §ifeni se piirozené zakiivuje. Hlavni diivody pro
nerovnomérné rozlozeni deformacni energie po Cele rovné trhliny jsou dva. Prvnim
divodem je vliv volného povrchu a tzv. rohové singularity, kterd vznika v blizkosti
mista priniku Cela trhliny a volného povrchu. Singularni pole napéti v blizkosti
volného povrchu je jiné nez pole napéti v blizkosti ¢ela trhliny uprostied télesa. Z toho
divodu se tnavova trhlina nesifi ve vSech mistech stejnou rychlosti a dochézi
tak k jejimu postupnému zaktivovani az do doby, nez se rychlosti po Cele trhliny
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vyrovnaji. Druhym divodem zakiiveni je pfitomnost predCasného zavirani trhliny
béhem unavového ristu. Pokud k nému dochazi, k zakiiveni trhliny, zptisobenému
vlivem volného povrchu, se navic pficita zakiiveni vlivem nerovnomérného zavirani
trhliny po jejim cCele.

Rust tnavové trhliny je za kazdych okolnosti ovlivnén volnym povrchem, ale
Kk pfred¢asnému zavirani inavové trhliny dochazi jen za ur¢itych podminek. Za i¢elem
spravného porozumeéni vlivu zavirani tinavové trhliny na jeji Sifeni je vhodné oba
efekty od sebe nejprve oddélit a studovat samostatny vliv volného povrchu. Podoba
rohového singularniho pole napéti pro piipad trhliny s rovnym ¢elem je v publikované
odborné literatufe popsana dostate¢né, nicméné popis Vlivu tohoto pole na rychlost
Sifeni trhliny a tim padem na jeji tvar v literatufe chybi. Vychozim bodem a prvnim
Z cili diserta¢ni prace bude tedy popis vlivu volného povrchu na tvar ¢ela trhliny. Po
dikladném pochopeni této problematiky na ni Ize navédzat naslednym zahrnutim
efektu zavirani trhliny.

Tvorba vérohodného numerického modelu zavirani trhliny je velmi komplikovana
zélezitost. VyZaduje totiz pouziti vhodného materidlového modelu, ktery dokaze
popsat nelinearni chovani materidlu, a nezbytné nutnéd je také simulace kontaktu
lomovych ploch. K tomu navic existuje cela fada vstupnich parametri a nastaventi,
které vyrazné ovliviiuji vyhodnocené trovné zavirani. Mnohé z téchto parametra byly
detailné studovany a V literatute lze nalézt doporuceni na jejich aplikaci. Nékteré
Z nich si vSak ¢asto odporuji a jednotna metodika pro vytvoreni numerického modelu
neni k dispozici. Dale se tedy disertacni prace zamécii na dikladnou studii vlivl
sjednotit jeji metodiku.

Z publikovanych vysledkli pfedstavenych v reSerSni Casti vyplyva, Ze Uroven
ptredCasného zavieni lomovych ploch podél cela trhliny se lisi. V oblasti volného
povrchu dochdzi k zavirdni vyrazné diive nez uprostied télesa. Tuto skuteCnost
naznacuje jak porovnani vysledkd z 2D modelt pfi rovinné napjatosti a rovinné
deformaci, tak i pribéh zavirani podél cela trhliny v 3D modelech. V nékterych
¢lancich se vyskytuji dokonce nazory, Ze uprostied télesa k zavirani viibec nedochazi.
Ptitomnost zavirani trhliny vede obecné ke zpomaleni inavového riistu, ale tento efekt
Ize pozorovat také na vétSim zakiiveni Cela trhliny, zplisobeného pravé vlivem
nerovnomérného rozlozeni rovné zavirani. Zavérecna Cast disertacni prace se tedy
bude vénovat lokalnimu popisu hnaci sily trhliny a jejimu vlivu na formovani tvaru
Cela trhliny ve 3D télese, ve kterém dochdzi k plasticky indukovanému zavirani

trhliny.

Cile disertacni prace Ize shrnout do nasledujicich bodii:

1)  Detailni popis vlivu volného povrchu na singularni pole napéti v blizkosti ¢ela
trhliny

a) Popis singularniho pole napéti pted ¢elem rovné trhliny, se zaméfenim na
oblast v blizkosti volného povrchu
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b) Stanoveni zakiiveného tvaru ¢ela unavové trhliny na zakladé rozlozeni
singularniho pole napéti

c) Studium vlivu materidlovych a geometrickych parametri na zak¥iveni cela
trhliny

d) Verifikace numericky predikovanych tvarti trhlin pomoci unavovych
experimentll

2) Numerické modelovani plasticky indukovaného zavirani inavové trhliny ve 2D

a) Detailni studie vlivu parametrd, které maji vyznamny vliv na vyhodnoceni
zavirani trhliny

b) Sjednoceni metodiky pro vytvoreni MKP modelu zavirani inavové trhliny
ve 2D

c) Konfrontace MKP vysledkll s experimentaln¢ naméfenymi hodnotami
zavirani unavové trhliny

3) Numerické modelovani plasticky indukovaného zavirani unavové trhliny ve 3D

a) Modifikace 2D metodiky pro stanoveni zavirani unavové trhliny na 3D
model s rovnym c¢elem trhliny

b) Stanoveni zakfiveného tvaru ¢ela inavové trhliny se zahrnutim kombinace
vlivll volného povrchu a plasticky indukovaného zavirani

c) Experimentalni verifikace vysledkl ziskanych na zakladé numerickych
simulaci

4 POSTUP RESENI A VYBRANE DOSAZENE VYSLEDKY
4.1 VLIV VOLNEHO POVRCHU

4.1.1 Experimentalni stanoveni zakriveni ¢ela trhliny

V experimentalni ¢asti byla navrzena sada zkuSebnich téles na ttibodovy ohyb
SENB (Single Edge Notched Bending) o tloustkach 3 az 20 mm. Vzhledem k tomu,
ze zakftiveni Cela trhliny je silné zavislé na hodnoté Poissonova ¢isla v, byla jedna
skupina téles vyrobena z oceli EA4T s v = 0,3 a modulem pruznosti E =210 GPa a
druha skupina z hlinikov¢ slitiny 7075 s v = 0,39 a modulem pruznosti E = 73,2 GPa.

Pro kazdou variantu tloustky bylo snahou provést experiment alespont na dvou
télesech. V nékterych télesech, zpravidla téch o menSich tloustkach, se vSak
unavovou trhlinu nepodatilo §ifit symetricky podél sttedové osy télesa a ¢elo trhliny
bylo mirn¢ zeSikma. Tato zkuSebni télesa byla z dal§iho vyhodnoceni vylou€ena. I
presto se podafilo vytvofit minimdln¢ 4 postupové ¢ary pro hodnocenou tloustku
télesa, coz lze povazovat za dostatecné reprezentativni datovy vzorek. Z postupovych
Car byly zméteny uhly zakfiveni mezi elem trhliny a volnym povrchem télesa. Pro

12



jednotlivé varianty tlouSték obou materidlti byly stanoveny aritmeticky primér a
smérodatna odchylka vSech naméfenych 0hli zakiiveni. Vysledky experimentu jsou
znazornény na obr. 4.1.

Z vysledkl je patrné, ze namétené Uhly jsou viceméné konstantni pro télesa ze
stejného materialu, pokud je tloustka vétsi nez 10 mm. Na télesech z oceli EA4T
s Poissonovym ¢islem v = 0,3 a s tloustkou B > 10 mm byly naméteny uhly 10,2—
10,7°. V télesech s tloustkou B = 5 mm byl naméten thel 8,2° a na télesech o tloust’ce
B = 3 mm uhel pouze 6°.

Hlinikova slitina 7075 ma vyssi Poissonovo ¢islo v =0,39 a Sifici se inavova
trhlina se formovala s vétsim zaktivenim nez v bézné oceli. Od tloustky B > 10 mm
se drzi opét viceméné konstantni thel zakiiveni 14,5-15,2°, s klesajici tloustkou
télesa se podobné jako u oceli snizuje také thel zakfiveni. Pro téleso B =5 mm byl
naméten uhel 10,2° a pro tloustku B = 3 mm thel 8,8°.

Nameétené vysledky potvrzuji zékladni predpoklady vlivu Poissonova cCisla v na
uhel zakiiveni trhliny ygr, jak publikoval Pook [8]. Pokud ve vétsing tloustky télesa
existuje podobny stav napjatosti, 1ze ocekavat podobné chovani tinavoveho rlstu
trhliny bez pfimého vlivu parametru tloustky B, charakteristicky uhel zakiiveni
trhliny yr 1ze ptiblizn€ urcit pomoci Pookovy rovnice (2.5). Hranice pouzitelnosti této
rovnice je pro télesa o tlouit’ce B > 10 mm. U mensich tloustek se potvrdila Sevéikova
[6] hypotéza, ze dochazi k vzajemné interakci vlivii obou volnych povrchi, které
zpusobuji odlisné podminky pro Sifeni tnavové trhliny. Pozorovatelnym disledkem
téchto podminek je klesajici hodnota ihlu zaktiveni ¢ela trhliny.

18
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Obr. 4.1 Primérné hodnoty thli zakiiveni Cela trhliny yr pro zkusebni télesa o riznych
tloustkach B z obou zkoumanych materialti
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4.1.2 Popis numerického modelu

Prvnim krokem numerické studie vlivu volného povrchu na tvar ¢ela trhliny bylo
vytvofeni trojdimenzionalniho numerického modelu s rovnou trhlinou v MKP
softwaru ANSYS APDL 17.0. Zvolend geometrie odpovidala zkuSebnimu télesu
SENB s rozméry a =15 mm, W =50 mm, B =20 mm, L =210 mm, S, =190 mm.
Byl uvaZzovan homogenni, izotropni, linearn¢ elasticky material s modulem pruznosti
E =210 GPa a proménlivym Poissonovym pomérem v =0-0,499. T¢leso bylo
zatézovano silou F, kterd otevira trhlinu v médu I a vyvolava jeji zatiZzeni souCinitelem
intenzity napéti o hodnoté K;=~ 22,7 MPavm. Pro udely studie vlivu exponentu
singularity napéti p vSak nema volba velikosti zatiZzeni zadny vyznam. Ackoliv ma
totiz velikost zatézujici sily F pfimy vliv na hodnotu K v télese s trhlinou, vzhledem
K platnosti linearni elasticity nema Zadny vliv na rozlozeni exponentu singularity
napéti p.

Tvar €ela trhliny byl na zdklad¢é pribéhu vyhodnocovanych parametri postupné
zakfivovan pouzitim dvou riiznych metod. Prvni metoda se zamétila na exponent
singularity napéti p (zakiiveni pomoci exponentu singularity napéti), druha sledovala
pribéh souclinitele intenzity napéti K, (zakiiveni pomoci faktoru intenzity napéti.
Jakmile byl prabéh tidiciho parametru podél cela trhliny konstantni, byl stanoven
charakteristicky uhel zakfiveni yr stejnym zptsobem jako v experimentalni ¢asti. Pti
vypoctech byla rovnéz zohlednéna tloust’ka télesa, ktera vyznamné ovliviuje chovani
unavové trhliny. Proto byly vytvofeny tifi numerické modely s tlouStkami 20 mm,
5mma 3 mm.

4.1.3 Porovnani numerickych a experimentalnich vysledki

Vyhodnoceni namétenych thli zaktiveni ¢ela trhliny z experimentalniho méteni a
vysledky numerického modelovani byly vyneseny do grafu na obr. 4.2. Kromé
zavislosti uhlu zakf#iveni na hodnoté Poissonova ¢isla byl zkouman i vliv tloustky
télesa.

Vysledky numerického =zakfiveni velmi dobife odpovidaji experimentalnim
vysledkiim, bez ohledu na to, zda bylo zakfiveni fizeno pribéhem p nebo K.
Z vysledku je patrny jasny trend, Ze zakiiveni Cela trhliny se zvétSuje s rostoucim
Poissonovym ¢islem. Velky vliv ma také tlouSt’ka télesa. U téles S tloustkou vétsi nez
B > 10 mm byl tihel zaktiveni konstantni a korespondoval s charakteristickym uhlem
YR, ur¢enym podle Pookova vztahu (2.5). Avsak v télesech s mensi tloustkou se
objevovalo vyrazn€ mensi zakfiveni.
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Obr. 4.2 Porovnani numericky a experimentalné stanovenych uhli zaktiveni Cela trhliny

4.2 ZAVIRANI UNAVOVE TRHLINY VE 2D

V ANSYS Mechanical APDL 19.2 byl vytvofen 2D numericky model MT télesa
byl. Zvolena geometrie umoziuje vyuziti symetrie, modelovana tak byla pouze
¢tvrtina vzorku o rozmérech W = 30 mm a L = 100 mm. Konecna velikost trhliny, v
niz byly vyhodnoceny hodnoty zavirani, byla pro vSechny vypoctové modely
ar = 15 mm. Materidlovy model byl uvazovan jako homogenni, izotropni, elasto-
plasticky, bez zpevnéni, s mezi kluzu odpovidajici hodnoté cyklické meze kluzu
oyc = 470 MPa.

Sit’ kone¢nych prvki byla vytvotfena z linearnich prvki PLANEI182 s pfedepsanou
redukovanou integraci a ve vypoctech byl uvazovan stav rovinné deformace. Vstupni
parametry finalniho numerického modelu byly vyhodnoceny na zikladé vysledki
citlivostnich analyz. Velikost vypoctovych prvki byla pro kazdou asymetrii cyklu R
zvolena tak, aby v plastické zoné podle Irwinova odhadu druhého tadu r, bylo 10
vypoctovych prvki (Le = 0,1rp). Vypoctové prvKy byly v okoli trhliny ¢tvercové, tedy
s pomérem délek hran He/Le = 1. Ke spravnému vytvoreni plastické brazdy a dosazeni
stabilizovanych hodnot zavirani je potfeba délka rlstu trhlin do vzdalenosti 4rp, tomu
pii zvolené velikosti prvku odpovida celkem 40 rastovych cykla. Celkovy pocet
vypoctovych mezikrokl byl nastaven tak, aby asponi 10 mezikrok v ¢asti cyklu bylo
s pIn€ otevienou trhlinou. Téleso s trhlinou bylo zatéZovano konstantnim rozkmitem
AK = 20 MPay/m a koneéna délka trhliny byla vzdy ar = 15 mm.

Vysledky numerické analyzy plasticky indukovaného zavirani trhliny na MT télese
jsou na obr. 4.3 porovnany s experimentalnim méfenim Pokorného [14]. Zavirani
stanovené podle posuvu prvniho uzlu za ¢elem trhliny Uy pu) velmi dobie odpovida
predikovanym hodnotam podle Newmana [15] i experimentalnim vysledkiim [14] pro
cely rozsah rozkmitu zatiZzeni R.
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Hodnoty zavirani stanovené po pfidavném nertstovém cyklu UyywpuLuy jsou mirné
konzervativnéj$i nez vysledky ptedeslych metod, jsou ptiblizné o 20 % vyssi. Vyhoda
metody LDULU vsak spociva v eliminaci citlivosti na velikost elementu. Zatimco u
LDULU neni vysledek témét vitbec citlivy na velikost sité. Vyhodnocenim zavirdni
na zaklad¢ zmény tuhosti Us mmy byly ziskdny prakticky stejné hodnoty jako pro
Uuy(LDU)-

Trojuhelnikové symboly na obr. 4.3 zobrazuji experimentalné naméfené hodnoty
zavirani pfi zatéZovani rozkmitem AK blizko prahové hodnoty AKiy. V této oblasti
piibyvaji k plasticky indukovanému zavirani také dalS§i mechanismy zavirani,
zejména zavirani zptisobené oxidy a drsnosti povrchu. Vliv riznych mechanismi se
hodnota parametru U). Jednim z nejvyznamnéjsich potencial k vyuziti numerického
modelovani PICC je prav€ moznost oddé€leni jeho vlivu od ostatnich mechanism1.

1,0 o . X
0,9 oL
0,8 ¥
0,7 , ,8X
”
0,6 g _- A
0 X<
D 0,5 § _- - - 'B
0,4 -
@ o U\‘ (2 mm)
0,30 A o U, (LDU)
0.2 % A o U, (LDULU)
> -——- Newman
0.1 X UFM exp.
’0 A UFM exp. (prah. hodnoty)
2.0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

R[]

Obr. 4.3 Numericky stanovené plasticky indukované zavirani porovnané s experimentem
[14] a Newmanovym modelem [15]

4.3 EFEKT PLASTICKY INDUKOVANEHO ZAVIRANI NA TVAR CELA
TRHLINY

Ukazka vlivu ptitomnosti PICC na tvar unavové trhliny v CT télese o tloust’ce
B =10 mm je na obr. 4.4. Lomova plocha na obrazku je vyfotografovana z télesa,
které bylo cyklicky zatéZovano pti asymetrii cyklu R = 0,8 a konstantnim rozkmitu
soudinitele intenzity napéti AK =15MPayvm. Postupové ¢&ary byly tvofeny
kratkodobou zménou asymetrie cyklu na R =0,1. Timto zpiisobem bylo na tclese
vytvoteno 5 postupovych cCar, které se po prolozeni kiivkou a vzajemnym porovnadnim
ukazaly jako prakticky totozné. Na obr. 4.4 je proto vykreslena pouze jedna
reprezentativni postupova cara (zZluta kiivka). Na jiném CT télese bylo provedeno
zatézovani rovnéz pii  konstantnim rozkmitu soucinitele intenzity napéti
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AK =15 MPavm, ale s asymetrii cyklu R = 0,1, pfi niz dochazi k vyskytu PICC. Na
obr. 4.4 jsou tedy vSechny postupové c¢ary diky své vzajemné podobnosti
reprezentovany jednim Celem trhliny (plna modra kiivka).

Vzhledem k stejnému rozkmitu zatizeni AK lze tvary trhlin mezi sebou piimo
porovnat. Modr4 trhlina z télesa s asymetrii cyklu R = 0,1 byla umisténa tak, aby jeji
poloha uprostted télesa byla totozna se Zlutou trhlinou z télesa s asymetrii cyklu
R =0,8. Tim je umoZznéno ptimo porovnat vliv pfitomnosti PICC na tvar trhliny, ktery
je nejvétsi v oblasti volného povrchu. Uhel zakiiveni zlutého Gela trhliny pii asymetrii
cyklu R =0,8 byl vyhodnocen na levé strané 9,7° a na pravé strané¢ 10,1°, coz
odpovida naméfenym whlim zakiiveni v kap. 4.1.1. Uhel zakiiveni modrého &ela
trhliny pfi asymetrii cyklu R = 0,1 byl naméten na levé stran¢ 16,4° a na pravé strané
15,7°. Vliv pred¢asného kontaktu lomovych ploch je nejvyznamnéjs$i na volném
povrchu, kde zpiisobuje pokles rychlosti tnavového riistu oproti rychlosti uprostied
a zpusobuje vyraznéjsi zakiiveni Cela trhliny.

Zajimavé je také sledovat rychlost vyvoje tvaru trhliny. Na obr. 4.4 je lomova
plocha télesa namahaného pii asymetrii cyklu R = 0,8. Pouze na kratkou vzdéalenost
byla kviili vytvofeni postupové ¢ary asymetrie cyklu zménéna na R = 0,1. Tato oblast
je na obrazku vidét jako svétle Seda ¢ast lomové plochy. Spodni ¢ast této oblasti
definuje tvar Zlutého Cela trhliny, horni hranice definuje tvar Cela s jiz pfitomnym
PICC. Na horni hranici svétle Sedé lomové plochy bylo tedy zkopirovano modré celo
trhliny a oznaceno Cerchovanou ¢arou. Lze si povSimnout, zZe ¢elo trhliny z jiného
télesa téméf presné kopiruje tvar svétle Sedé oblasti. Prirastek trhliny pii asymetrii
cyklu R =0,1 byl uprostfed piiblizn¢ 0,37 mm, zatimco na volném povrchu vlevo
pouze 0,21 mm a vpravo 0,18 mm. Béhem této doby se nové celo trhliny stihlo
zformovat do své kone¢né podob
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Obr. 4.4 Srovnani tvara Cela trhliny na CT télese z oceli EA4T o tloust’ce B = 10 mm,
ovlivnénych ptitomnosti PICC
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4.4 ZAVIRANI UNAVOVE TRHLINY VE 3D

Z experimentalnich vysledki je zcela evidentni vliv pfitomnosti PICC na tvar ¢ela
unavové trhliny. Zakfiveni Cela trhliny je na prvni pohled vétsi nez v piipadé, kdy se
trhlina Sifi pfi vysoké asymetrii cyklu bez pfitomnosti PICC (viz obr. 4.4). Pri
porovnani téchto trhlin se zd4, Ze maji ve vétsing télesa priblizné stejny tvar a Ze hlavni
zmeéna tvaru nastava az v blizkosti volného povrchu. Tento jev 1ze vysvétlit tim, ze
V oblasti volného povrchu dochazi k zavteni trhliny a tim ke zpomaleni jejiho Sifeni
vyrazné dfive nez uprostted télesa. Z toho divodu dochézi k vyraznéjSimu zakiiveni
oproti ,,standardnimu® zaktiveni vlivem volného povrchu. Vyrazny rozdil v Case
zavieni trhliny vykazoval jiz prvni vypocet s rovnym c¢elem trhliny. Tyto vysledky
jsou v souladu s publikovanymi pracemi [16-18]. N¢kteti autofi dokonce odhaduji,
ze ke kontaktu uprostied télesa viibec nedochazi [19,20].

Podobnym zpiisobem jako u rovinného modelu byl vytvofen numericky model CT
télesa ve 3D. Analyzovany numericky model CT télesa mél tlouStku B = 10 mm,
Sitku W = 50 mm, rozpéti dér Sp = 27,5 mm a kone¢na délka trhliny po poslednim
rustovém cyklu byla vzdy as = 15 mm. Dvojita symetrie CT télesa umoznila vytvofit
pouze Ctvrtinovy numericky model. Pro vytvofeni sité konecnych prvkil byly pouzity
linearni objemové prvky SOLIDI18S, s vypoétovymi uzly ve svych vrcholech.
Materidlovy model oceli EA4T byl uvaZzovan jako homogenni, izotropni,
S kinematickym zpevnénim. Jeho chovani bylo popsdno multilinearni kiivkou
definovanou na zaklad€ namétené cyklické kiivky.

Tab. 4.1 Parametry exponencidlni funkce definujici tvar ¢ela trhliny

Uhel zak¥iveni C1 C2
uhel 0° 0 0
uhel 9,7° 0,33 0,75
uhel 16,4° —0,48 0,95

Z vysledkti vyhodnocenych trovni zavirani trhliny v modelu srovnym celem
trhliny v téchto mistech je tedy nizsi nez uprostied, coz vede k jejimu vyraznéjsimu
zakfiveni. Za uCelem potvrzeni vlivu plasticky indukovaného zavirani tinavové trhliny
na miru zakfiveni jejiho Cela byly provedeny dalSi numerické analyzy. Numericky
model CT télesa a jeho nastaveni ziistalo stejné jako v predchozim piipad¢. Ménil se
pouze tvar trhliny, ktery byl fizen pomoci exponencidlni funkce

— ¢ e 2058 (4.1)

kde c1, c; jsou koeficienty exponencialni funkce, které urCuji jeji tvar, X je
soufadnice ve sméru rustu trhliny a z je souradnice po tloustce télesa (z = 0 je kraj
télesa, z = 0,5B je stied télesa). Druhy ¢len v rovnici ma konstantni hodnotu a slouzi
k posunuti ¢ela trhliny tak, aby byla soufadnice uzlu uprostied télesa na pozici X = 0,
z =0,5B.

X = ce”
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Celkem byla analyzovana tfi CT télesa s rizné zakiivenymi trhlinami, které byly
vytvofeny pomoci exponencialnich funkci s koeficienty ci, C; uvedenymi v tab. 4.1.
Trhlina s uhlem zakiiveni y = 9,7° odpovida realné trhlin€ z experimentu pii asymetrii
cyklu R = 0,8 (obr. 4.4, zluta trhlina) a trhlina s uhlem zaktiveni y = 16,4° odpovida
realné trhlin€ z experimentu s asymetrii cyklu R = 0,1 (obr. 4.4, modra trhlina).

Vysledky vyhodnoceni zavirani trhliny jsou na obr. 4.5. Na zakladé predpokladu
0 efektivnim rozkmitu soulinitele intenzity napéti AKer jakoZto parametru fidicim
hnaci silu trhliny se o¢ekavalo, Ze vlivem zakiiveni ¢ela trhliny se v oblasti volného
povrchu jeho pribéh zméni. AvSak vSechny varianty zaktiveni trhliny mély na priibéh
AKef zanedbatelny vliv. Jediné viditelné zmény jsou v pribéhu zaviracich hodnot K¢,
které se zakiivenim v oblasti volného povrchu zvySuji. Na prvni pohled to miize byt
necekané chovani, které je ale jednoduSe vysvétlitelné. Rist hodnot K¢ na volném
povrchu je dany zptisobem jeho urceni podle rovnice

Kcl,j = Kmax,j(l - t]*) (42)
Pfi pohledu na vykresleni ¢asu zavieni trhliny t* (obr. 4.6), z néhoz je K¢ urceno,
je zfeymé, Ze zakiivovani Cela trhliny mé& na zavieni v oblasti volného povrchu
zanedbatelny vliv. Ve vSech piipadech zakfiveni se trhlina zavird na volném povrchu
ptiblizné po 40 % odtiZeni, zatimco uprostied az po témet 90 % odtizeni. Umély rist
Ka je tedy zpiisoben pouze vysSimi hodnotami soucinitele intenzity napéti Knax Na
volném povrchu.

1,2
171 \
1,0 S

............

-----------------------------------------------------------------------
----------

g — K G0°) === Ky (09) e 4K (7-0°)
095 _i\ - Kmax (}}29;70) === Km’ (y=9_,70) """ AK(,}'} (y:9,70)

Kma}( (y:l 6540) -0 KL‘] (P: 1 6340) """ AKc’ff (]):16,40)
A == Newman h

Ki/Kmax(O!SB) [']
=
(@)
W,

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
smér tloustky z [mm]

Obr. 4.5 Porovnani vlivu zakfiveni ¢ela trhliny na Groven zavirani u CT télesa (B = 10 mm,
R=0,1, AK = 15 MPayvm)
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Obr. 4.6 Cas zavfeni trhliny béhem odtézovani u CT télesa (B=10mm, R=0,1,
AK =15 MPavm)

Zajimavé je rovnéZ vykresleni penetrace kontaktnich prvki do protéjsi plochy po
odtiZzeni na minimalni silu Fpyi, (0br. 4.7). Z obrazku je patrno, Ze k naprosté vétsiné
kontaktu dochazi na plose do hloubky pfiblizné 0,25 mm. V této oblasti je v kontaktu
lomova plocha od pocatku Siteni trhliny. V hloubce vétsi nez 0,25 mm jsou v kontaktu
jiz pouze dva vypocétové prvky za Celem trhliny, zbytek lomové plochy zdstal
otevieny.

stied tclesa

A
i
// /////////
pocatecni / W/, o
= celo trhliny JAinalni
= 77/ celo trhliny
/ r// //‘
T i
') / / /"‘/
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=] ni
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" / // o
] Y/ / //l : =
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vy | _VV a a
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Obr. 4.7 Penetrace kontaktnich prvkta do protéjsi lomové plochy po uplném odlehéeni CT
t&lesa na Fmin (y =16,4°, B=10 mm, R=0,1, AK = 15 MPay/m)
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4.5 CTOD JAKO RIiDICi PARAMETR HNACI SILY TRHLINY

Védeckd komunita se stale vice zamétuje na popis unavoveho ristu trhliny pomoci
obecnéjsich parametrt, jako je napt. CTOD [21-23]. CTOD lze pouzit pro popis
rychlosti Sifeni unavové trhliny zéavislosti da/dN — CTOD, podobné jako vztah
da/dN — AK. Zatimco ale vztah da/dN — AK plati pouze pti malém zatizeni (SSY) a je
zavisly na asymetrii cyklu, CTOD lze pouzit i pii velkém zatizeni (Large Scale
Yielding — LSY), vztah da/dN — CTOD je nezavisly na asymetrii cyklu.

Pro dalsi analyzu byly vyuzity stejné numerické modely 1 s totoZnymi variantami
tvart trhlin jako v pfedchozi kapitole. Jedinym rozdilem byla zména procesu
zatéZzovani télesa. Tentokrat bylo provedeno 20 rastovych cykli (N¢), mezi kazdym
rustovym cyklem byl vSak navic ptfidavny 1 mezicyklus (Nmc), pfi némz trhlina
nerostla, a po poslednim riistovém cyklu bylo provedeno navic dalSich 15 nertistovych
mezicyKld (Nmcend ). V dal$im textu bude tento zpisob cyklovani kvili jednodus$imu
popisu oznacovan jako N¢ = 20, Nje = 1, Nincend = 15.

Ptidani nertstovych mezicyklil po poslednim rstu ma vyznamny vliv na rozloZeni
kontaktu lomovych ploch. Veskery kontakt ve vétsiné télesa naprosto zmizel a trhlina
je inatrovni Fpin pIné oteviena. U volného povrchu se vSak nic nezménilo, v kontaktu
stale zlistava cela oblast aZ do hloubky 0,2 mm. Kontakt vymizel ve vétSing télesa jiz
po 3. mezicyklu, dalsi provedené mezicykly vedly pouze k ustaleni pole napéti a
pietvoreni.

Tab. 4.2 Vstupni hodnoty parametra

Vstupni parametr Hodnota
tloustka CT télesa B [mm] 10
asymetrie cyklu R [-] 0,1
zatizeni AK [MPav/m] 15
pocatecni délka trhliny ap [mm] 14,734
velikost vypoctového prvku Le = 0,1rp [mm] 0,0133
pocet rustovych cykla Nc¢ 20
pocet piidavnych (nertistovych) mezicyklii mezi 1
rustovymi cykly Nmc
pocet pridavnych (nertstovych) mezicykli po

P . 15
poslednim ristovém cyklu Nmc,end

V zavérecné asti jsou prezentovany vysledky vypoctu vlivu zaktiveni ¢ela trhliny
na velikost otevieni cela trhliny CTOD, konkrétné jeho plastickou c¢ast ACTOD,.
4.2. Analyzovéany byly modely CT télesa s rtizn¢ zakiivenym Celem trhliny. Cilem
bylo najit takovou konfiguraci, ktera zptsobi stejnou velikost plastické ¢asti ACTOD,
na volném povrchu 1 uprostred télesa, métenou jako vysku uzaviené smycky CTOD,.
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Prvni vypoCty byly provedeny se stejnymi tvary Cela trhliny jako v kapitole 4.4.
Zakladni konfiguraci bylo tedy CT téleso s rovnym ¢elem trhliny, druhé ¢elo trhliny
bylo totozné jako v experimentu pii asymetrii cyklu R = 0,8 s thlem zaktiveni y =9,7 °
a tfeti variantou bylo stejné Celo trhliny jako v experimentu s pfitomnym PICC pfti
asymetrii cyklu R =0,1, které mélo uhel zakiiveni y =16,4 °. U kazdé varianty
zakiiveni Cela trhliny byly hodnoty plastické ¢asti ACTOD,, stanoveny na volném
povrchu (symbol kruhu) a uprostied télesa (symbol ctverce) a byly vykresleny do
grafu vici piislusnému uhlu zakiiveni (obr. 4.8). Vykreslena data byla nasledné
proloZena polynomickou funkci.

Trend hodnot na uzlu uprostfed télesa je téméei konstantni bez ohledu na miru
zakiiveni Cela trhliny. Je to zejména ztoho divodu, Zze ani v jednom piipadé
nedochazelo uprostied télesa k Zadnému kontaktu. Situace na volném povrchu je v§ak
dramaticky odli$na. V pfipadé trhliny s rovnym ¢elem ma ACTOD, nejnizsi hodnotu
a se zveétSujicim zakiivenim se jeho velikost zvétSuje.

0,20

prunik =>konst. hnaci
sila trhliny

0,15

- - - - stied télesa

B
=
§ 0,10 o volny povrch
F
O
>3

v=153 °

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

thel zakftiveni y [°]

Obr. 4.8 Vyvoj velikosti ACTODp v zavislosti na thlu zakiiveni ¢ela trhliny (B = 10 mm,
AK =15 MPavm, R = 0,1, cyklovani Nc = 20, Nmc = 1, Nmc,end = 15)

Diky proloZeni vysledkll prvnich tii variant tvaru trhliny polynomickou funkei se
v grafu zobrazil trend vyvoje hodnot v ACTOD, v zéavislosti na thlu zakfiveni. Prinik
funkci znaci, Ze u trhliny s uhlem zakiiveni y =15,3° by méla byt velikost ACTOD,
stejné velka na volném povrchu jako uprostied télesa. Trhlina s timto zaktivenim Cela
byla tedy dodatecné vytvorena a za stejnych podminek Sifena CT télesem. Vysledek
je viditelny v misté pruniku, celé smycky jsou pak vykresleny na obr. 4.9. Co se tyce
velikosti smycek plastické ¢asti CTOD, jsou na volném povrchu i uprostied télesa
stejné, odliSna je jejich plocha. Aby bylo mozné utvofit si ptfedstavu o vyvoji velikosti
a tvaru smycek CTOD, vlivem zakiivovani ¢ela trhliny, byly do grafu pfidany také
pribéhy CTODy z télesa s rovnym Celem trhliny.

Ugel této kapitoly byl viak splnén, protoze byla pfedstavena a potvrzena mozna
metodika, kterou Ize pouzit k popisu rychlosti §ifeni inavové trhliny a kterou lze, na
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rozdil od efektivniho rozkmitu soucinitele intenzity napéti AKesr, pouzit 1 pro lokalni
popis Vv tak komplikovaném misté, jako je volny povrch télesa. Vyhodnocené
optimalni zaktiveni Cela trhliny y =15,3 v télese s ptitomnym plasticky indukovanym
zaviranim trhliny je v souladu s vysledky experimentalniho métfeni. Na obr. 4.4 byly
sice thly vyhodnoceny jako y =16,4 ay =15,7, avSak vzhledem k chybé v métfeni thlu
priblizn¢ £2° Ize vysledek povazovat za odpovidajici.

trhlina y=0° (volny povrch) trhlina y=15,3° (volny povrch)

= = = trhlina y=0° (stied télesa) — = = trhlina y=15,3° (stfed t¢lesa)

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

CTODp [um]

0,04

0,02

F/Fma.t [']

Obr. 4.9 Porovnani velikosti plastické ¢asti CTODp u trhliny s rovnym celem trhliny a
idedlnim  zakfivenim (B=10mm, AK=15MPavm, R=0,1, cyklovani
Nc = 20, Nm¢ = 1, Nmcend = 15)

5 ZAVER

Pfedmétem predkladané disertacni prace je studie vlivi, které zplisobuji zaktiveni
unavoveé trhliny béhem jejiho ristu a ptimo tak ovliviluji proces Sifeni Unavové
trhliny. Prace je zamétfend na dva nejCastéjSi piivodce zakiiveni Cela trhliny. Prvnim
je vzdy ptitomny vliv volného povrchu, ktery zplisobuje zménu exponentu singularity
nap¢ti v blizkosti volného povrchu. Druhym piivodcem zakiiveni Cela trhliny je efekt
plasticky indukovaného zavirdni trhliny, ktery se pifi podminkach cyklického
zatézovani s nizkou asymetrii cyklu pfidavad k vlivu volného povrchu a ktery
zpusobuje sniZzeni u¢inku nominalniho rozkmitu zatizeni a tim pokles rychlosti Sifeni
unavové trhliny. Vzhledem k tomu, Ze zavirani trhliny je obecné vyrazné;si u volného
povrchu, zptsobuje navic dalsi zakifiveni inavové trhliny.

Na zdklad¢ definovanych cili prace je mozné dosazené vysledky disertacni prace
shrnout nésledovné¢:
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1. cil: Detailni popis vlivu volného povrchu na singularni pole napéti v blizkosti

a)

b)

d)

¢ela trhliny

Popis singularniho pole napeti pred celem rovné trhliny, se zamérenim na oblast
Vv blizkosti volného povrchu

e Na numerickém modelu srovnou trhlinou byly stanoveny hodnoty
exponentu singularity p pro rizné varianty Poissonova ¢isla.

e Hodnoty exponentu singularity p vrohovém bodé cela trhliny byly
porovnany s vysledky v dostupné literatute.

Stanoveni zakiiveného tvaru cela unavové trhliny na zdkladé rozloZeni

singularniho pole napéti

e K dané problematice byla vyvinuta metodika numerické simulace zakiiveni
trhliny na zaklad€ pribchu exponentu singularity napéti p nebo soucinitele
intenzity napéti K.

e  (Oba zplsoby fizeni zakfiveni vedou k totoznym vysledkim.

Studium vilivu materidalovych a geometrickych parametrii na zakriveni cela

trhliny

e Mira zakiiveni trhliny byla studovdna na numerickych modelech o
tlouStkach od 3 mm do 20 mm a uvazovany byly materialy s Poissonovym
¢islem od 0 do 0.,5.

e  Uhel zakfiveni trhliny se zvétiuje s rostouci tloustkou télesa az do tloustky
10 mm, od niZ je zakiiveni trhliny konstantni.

e  V materidlech s vy$Sim Poissonovym ¢islem je thel zaktiveni €ela trhliny
vysS8i neZ v materidlech s nizSim Poissonovym cislem.

e  Navrh upravy Pookova empirického vztahu pro vypocet charakteristického
uhlu zakfiveni pro ptipady, kdy je tloustka télesa mensi nez B < 10 mm.

Verifikace numericky predikovanych tvarii trhlin pomoci unavovych experimentii

e Byla provedena série experimentilnich zkousek na SENB télesech
vyrobenych z oceli EA4T s Poissonovym cislem 0,3 a z hlinikové slitiny
7075 s Poissonovym cislem 0,395.

e  Tloustka experimentalnich téles byla pro obé materidlové skupiny od 3 mm
do 20 mm.

e  Numericky model byl uspésné verifikovan, vyhodnocené thly zakiiveni
cCela trhliny jsou ve velmi dobré shodé s numerickymi vysledky.
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2. cil: Numerické modelovani plasticky indukovaného zavirani inavové trhliny

e)

f)

0)

ve 2D

Detailni studie viivu parametru, které maji vyznamny vliv na vyhodnoceni
zavirani trhliny

e Byla provedena rozsahla literarni reSerSe nejvyznamnéjSich vstupnich
parametrQ pfi tvorbé numerického modelu zavirani tnavové trhliny.

e  Parametry, u nichZ v literatufe nebyla jasnd shoda v jejich nastaveni, byly
podrobeny citlivostni analyze.

e Byla analyzovana citlivost vyhodnoceného zavirani trhliny na délku rastu
trhliny, velikost vypoctového prvku v oblasti ristu trhliny a na pocet
vypoctovych mezikrokl ve vypoctovém cyklu.

Sjednoceni metodiky pro vytvoreni MKP modelu zavirani unavové trhliny ve 2D

e  Stabilni hodnoty zavirani trhliny byly dosaZeny po dé€lce ristu trhliny
rovnajici se Ctyfem velikostem monotonni plastickeé zony.

e De¢lka ristu trhliny zarucujici stabilizované hodnoty zavirani trhliny by
m¢éla byt analyzovana v kazdém numerickém modelu.

e Idedlni velikost vypoctového prvku je definovana odhadem velikosti
plastické zony podle Irwinova vztahu s uvazenim plastického pietvoreni,
velikost je L. = 0,1r,.

e  Pfi vyhodnoceni zavirani trhliny z posuvu prvniho uzlu za ¢elem trhliny je
doporuceno pouzit 15-20 vypoctovych mezikrokil v odtéZovaci Casti cyklu.
Pt1 vyhodnoceni zavirani trhliny ze zmény tuhosti je vSak tfeba pouzit tolik
vypoctovych mezikroka, aby alespont 10 mezikroka bylo ve fazi s plné
otevienym Celem trhliny.

e Provedenou citlivostni analyzou byla sjednocena doporuceni pro
nejpodstatnéjsi vstupni parametry.

Konfrontace MKP vysledkii s experimentdlné nameérenymi hodnotami zavirani

unavove trhliny

e  Zavirani trhliny bylo pomoci numerického modelu vyhodnoceno pro
asymetrie cykluR =2 azR =0,5.

o Dosazené¢ vysledky byly porovnany s experimentalné naméfenym
zaviranim trhliny na stejné oceli EA4T a také s empirickym modelem
zavirani trhliny podle Newmana.

e  Numericky model dokdze velmi dobte predikovat Giroven zavirani v télese.
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3. cil: Numerické modelovani plasticky indukovaného zavirani inavové trhliny

h)

)

ve 3D

Modifikace 2D metodiky pro stanoveni zavirani unavové trhliny na 3D model
S rovnym celem trhliny

Poznatky z tvorby 2D modelu byly aplikovany pii tvorbé 3D modelu
S rovnym c¢elem trhliny.

Vyhodnocené zavirani uprostted 3D modelu velmi dobie odpovida
hodnotdm z 2D modelu pii rovinném ptetvoieni, ale na volném povrchu
dochézi k zavirani vyrazné diive.

Stanoveni zakriveného tvaru cela unavove trhliny se zahrnutim kombinace viivii
volného povrchu a plasticky indukovaného zavirdani

Zakiiveni cCela trhliny nelze stanovit pomoci efektivniho rozkmitu
soucinitele intenzity napcti A Kesr.

Ptidanim mezicyklll mezi rastové cykly dochazi k otupeni Cela trhliny,
predcasny kontakt uzli za ¢elem trhliny ztistdva pouze v oblasti volného
povrchu, ve vEétSing télesa zmizi.

Vhodnym fidicim parametrem zaktiveni Cela trhliny je plastickd cast
otevieni Cela trhliny CTODp.

Ptfedstavenim vhodného tvaru ¢ela trhliny s thlem zakfiveni y = 15,3° vede
ke stabilni velikosti smycky CTODp po celé délce Cela trhliny.

Experimentalni verifikace vysledkii ziskanych na zakladeé numerickych simulaci

Zakiiveni Cela trhliny na experimentalnich télesech bylo vyznamné vétsi,
pokud dochazelo k plasticky indukovanému zavirani inavové trhliny.
Naméiené uhly na experimentalnim télese byly 16,4° a 15,7°, coz je ve
velmi dobrém souladu s numericky stanovenym zaktivenim c¢ela trhliny
pod thlem 15,3°.

VSechny formulované cile diserta¢ni prace byly splnény.

Vyznamna ¢ast disertani prace vznikala ve spolupraci s prof. Filippem Bertem,

pusobicim na Norwegian University of Technology, Trondheim, Norsko. Doktorand
zde také stravil 6 mésicli na zahrani¢ni stazi a ndsledné¢ Trondheim nékolikrat
pracovng navstivil.

Vysledky, jichz bylo dosazeno v ramci disertani prace, byly publikovany v

zahrani¢nich Casopisech zatazenych do renomovanych databazi:
e 3 clanky byly publikovany v impaktovanych casopisech zatazenych do

databaze Web of Science,

e 4 ¢lanky byly publikovany v Casopisech zatazenych do databaze Scopus,

1 ¢lanek mimo téma disertaéni prace byl publikovan v impaktovaném
Casopise zafazeném do databaze Web of Science.

Ziskané vysledky byly prezentovany rovnéZ na 10 mezinarodnich konferencich.
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8 ABSTRACT

This Ph.D. thesis was written under the supervision of Assoc. prof. Pavel Hutaf,
Ph.D., and Assoc. prof. Lubos Néhlik, Ph.D. The thesis is focused on the effect of
plasticity induced crack closure, its characteristic and ways of numerical modelling.
Premature fatigue crack closure has a significant effect on the fatigue crack
propagation rate and therefore on the residual lifetime of a structure. A three-
dimensional numerical model allows a detailed look at the stress and strain
distribution along the crack front, and particularly it allows a local description of
parameters along the crack front which governs the fatigue crack propagation rate. In
the first part of the thesis, the study is focused on the influence of a singular stress
field at the vicinity of the free surface on the crack front curvature without crack
closure being involved. In the second part, a numerical model in 2D of plasticity
induced crack closure was created and verified by experimental results. In the final
part, a 3D numerical model is used to describe the influence of the crack closure on
its fatigue propagation rate and explains typical crack front curvature. The suggested
technique allows quantitative accuracy improvement of numerical simulation of the
fatigue crack propagation and therefore, more reliable estimation of the residual
lifetime of the cracked structure.
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