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ABSTRAKT

Vprvni ¢asti této bakalafské prace je pojednavano o linedrné elastické lomové
mechanice, zejména o napjatosti v télese s trhlinou a o souciniteli intenzity napéti. Dale jsou
uvedeny rustové zdkony Unavové trhliny a jsou vysvétleny interakéni efekty, zejména pak
retardace Unavové trhliny. V druhé ¢asti této prace jsou programy NASGRO a AFGROW
popsany a porovnany, zejména je popsan princip zadavani jednotlivych parametrti do téchto
programi. V posledni ¢asti této prace jsou vytvoreny piiklady, které porovnavaji zbytkové
unavové zivotnost ziskané bez uvazovani a s uvazovanim retardacni efekti.

ABSTRACT

In the first part of this bachelor's thesis the fundamental laws of linear elastic fracture
mechanics are described, especially state of stress in bodies with crack and stress intensity
factor. Further, the propagation laws of fatigue crack are described and interaction effects of
fatigue crack, especially retardation effects are explained. In the second part of this thesis the
software NASGRO and AFGROW are described and compared. In the last part of this work the
several examples are carried out to compare residual fatigue life obtained by no retardation
approach and approach with consideration of retardation effects.
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1. UVOD

Zakladnim pozadavkem kazdého vyrobku je, aby vydrzel vykondvat svoji funkci
dlouhou dobu. U konstrukci (vyrobkt, téles), které jsou cyklicky namahany, hrozi, Ze dojde
k tinavovému selhani konstrukce vlivem unavy materialu. Unava materidlu se projevuje
Sifenim unavové trhliny, ktera v okamziku dosazeni své kritické velikosti zplisobi unavovy
lom na dané konstrukci. Lomova mechanika dokdze popsat napétovy stav v télese s trhlinou.
Pomaha tedy naptiklad urCovat zbytkovou unavovou zivotnost u téles, kterd se nedaji vymenit
(napf. soucastky ve vesmiru) nebo je jejich vymeéna je spojena s velkymi naklady (soucasti
velkorypadla), ¢i dokonce nahlé selhani konstrukce je spojeno s ohrozenim lidského zdravi.
K vypoctim zbytkové unavové zivotnosti takovych téles existuje fada pocitacovych
programu. Tvurci programii pro vypocet zbytkové Zivotnosti télesa s trhlinou jsou inzenyii
pracujici v napiiklad leteckém primyslu a podobnych odvétvich. Jejich ptistup k predikci
chovani télesa s trhlinou je velmi odborny a zahrnuje spoustu faktori, korekcnich koeficienti
a dat, které nelze analyticky vyjadfit. Programy jsou tuzce zaméfené na konkrétni
problematiku, avSak vynulovanim nékterych koeficientii mohou slouzit i k urceni zbytkové
zivotnosti naptiklad u Zelezni¢niho dvojkoli.
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2. UVOD DO LOMOVE MECHANIKY

Lomova mechanika je v&dni disciplina, kterd se snazi svoji ¢innosti pfispét k odhaleni
zékonitosti pfi znehodnocovani téles tzv. lomem. Proces lomu provazi lidstvo prakticky od
pocatku, ovsem ke kvantifikaci popisu trhlin a k rozvoji lomové mechaniky zacalo dochézet
az béhem 2. svétové valky [1]. Lomova mechanika se da rozd€lit na dve hlavni casti [2]:

a) Linearné elasticka lomova mechanika (LELM) — ta uvazuje, ze velikost plastické
zony na cele trhliny je malé ve srovnani s délkou trhliny a a s délkou zbylého nosného
prifezu W-a (obrazek 2.1)

b) Elasto-plastickd lomova mechanika (EPLM) — nespliuje podminky LELM,
plasticka zona za Celem trhliny je tak velka, Ze ji nelze zanedbat

V této praci jsou uvazovany pouze vztahy LELM.

2.1. NAPJATOST V TELESE S VRUBEM

Lomovy proces je uzce spjat s lokdlnim vyskytem vysokych napéti a deformaci
v télese [1]. Pfi¢inou vyskytu tohoto napéti je vrub, ktery plisobi jako koncentrator napéti.
Pod pojmem ,,vrub* je myslen jak vrub konstrukéni (geometrické zmény v télese), tak vrub
technologicky (napf. stopy po opracovani télesa). Podle [1] charakterizuje velikost
koncentrace napéti soucinitel koncentrace napéti, ktery v praxi miize mit dvé definice:

- soucinitel koncentrace napéti a,: a, = ZJmex , (2.1)

kde 6,4 je maximalni napéti v kotfeni vrubu,
o je nominalni napéti v télese, které neuvazuje oslabeni prufezu vlivem vrubu.

- soucinitel koncentrace napéti a,:

o, = Tme 2.2)

kde 0,4 je maximalni napéti v kofeni vrubu, o, je nominalni napéti, které¢ uvazuje
oslabeni prufezu vlivem vrubu.

Dle [1] ovliviiuji velikost soucinitele napéti tyto faktory:

a) polomér zakiiveni vrubu p a hloubka vrubu a
(viz obrazek 2.2),

b) tvar a rozméry télesa,

c) zpusob zatiZeni.
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obr. 2.1 — zavedeni souradného systému [1] obr. 2.2 —vrub v télese 1]

2.2. NAPJATOST V TELESE S TRHLINOU

Pro popis chovéni télesa s trhlinou se zavadi dle [1] pravouhly soufadnicovy systém,
ktery ma pocatek v Cele trhliny, a jehoz umisténi je ziejmé z obrazku 2.2. Kladny smér osy x
je totozny se smérem rustu trhliny. Dale pak W je Sitka télesa, L je délka télesa, B je tloustka
télesa a a je délka trhliny.

Podle [1] mohou nastat v télese tii zdkladni zplisoby namahani télesa s trhlinou, jejichz
pak vyuziva zdkona superpozice. Vysledkem je soucet jednotlivych zatéZnych moda (I, II,
III).

maod | maod Il maod |l

obr. 2.3 — mody namahani [1]
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a) Tahovy méd (mod I) — zatizeni na téleso ptisobi kolmo na lice trhliny, tedy ve sméru
osy vy, viz soufadnicovy systém na obrazku 2.1. Tento zatézny mod je z hlediska
technické praxe nejvyznamnéjsi.

b) Rovinny smykovy moéd (moéd II) — zatizeni na téleso ptisobi ve sméru $ifeni trhliny,
tedy ve sméru osy X, viz soufadnicovy systém na obrazku 2.1.

¢) Antirovinny smykovy moéd (moéd III) — zatizeni na téleso plsobi ve sméru
rovnobézném s uvazovanym rovnym c¢elem trhliny, tedy ve sméru osy z, viz
soutfadnicovy systém na obrazku 2.1.

Z literatury [3] lze zjistit, ze mod zatézovani je rozhodujici z hlediska Sifeni trhliny.
Dale je dle [3] podstatné pro popis chovani télesa s trhlinou urcit napjatost a deformaci v
télese. Toto ur¢eni muze byt problematické, protoze trhlina je v podstaté¢ vrub s nekonecné
malym polomérem zaobleni. Je zde tedy urcitd analogie télesa s vrubem. Ovsem v duasledku
teoreticky nekonecné malého poloméru vznika jiz pfi malém vnéjSim zatizeni v okoli Cela
trhliny zplastizovana oblast. Tato zplastizovana oblast pak ma za nasledek zmény napjatosti a
deformace oproti pruznému stavu.

2.3. SOUCINITEL INTENZITY NAPET/

Soucinitel intenzity napéti K je nejpouzivangjsi veli¢inou pro popis napjatosti v télese
s trhlinou [1]. Soucinitel intenzity napéti bere do Gvahy velikost vnéjSiho zatiZzeni a geometrii
télesa s trhlinou. Pokud tedy zndme tuto veli¢inu, pak zndme pruznou napjatost a deformaci v
okoli trhliny [3].

2.3.1.0dvozeni soucinitele intenzity napéti pro téleso nekoneénych
rozméru
Pro popis napéti v okoli kotene trhliny se zavadi podle [3] polarni soufadnicovy

systém, ktery ma pocatek v kofeni (oznaceni Cela trhliny ve 2D) trhliny, viz obrazek 2.4. Pro
jednoduchost pii odvozeni je uvazovano pouze plosné téleso (absence osy z).

L—
S

1

obr. 2.4 — zavedeni polarniho souradnicového systému [1]
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Pro odvozeni budou dilezité slozky tenzoru napéti, viz obrazek 2.4. Podle [1] maji

(23 a)

o,(r.0) -COS

. (r,6) (2.3b)

-COS

(23¢)

-sin

N[ DD 0D

tyto slozky v polarnim soufadnicovém systému nasledujici podobu:
G\E . (8 . [360
=— -|1+sin| — |-sin| — ||,
N2r 2 2
oa _(9) . (30
= | 1—sin| — |-sin| — ||,
\2r 2 2
T (r 6’)— oa -cos(ﬁ -cos(ﬁj
TR 2y 2 2 )
kde o je nominalni napéti, a je délka trhliny, » a € jsou soufadnice v polarnim soufadnicovém
systému, viz obrazek 2.4. Otevirani trhliny je fizeno hlavni slozkou tenzoru napéti
ptisluSnému modu zatéZovani. Tedy napiiklad pro mod I je to slozka o, pro 6=0 (v tomto
ptipadé o, =oy).

Defini¢ni vztah souinitele intenzity napéti v modu I mé podle [1] nésledujici podobu:

K, =1lim\2zrc,(1,0) (2.4)

Pokud do rovnice 2.4 dosadime rovnici 2.3a ve které polozime 6=0, pak dostane rovnice 2.4

nasledujici podobu:
K, = ora (2.5)

Rovnice 2.5 je zékladni rovnice pro vypocet soucinitele intenzity napéti pro téleso
nekoneénych rozmérti s centralni trhlinou, které je zatizeno mdédem 1. Analogicky by
probihalo odvozeni pro namahéani v modu II a III, pficemz hlavni slozkou v mddu 1II je napéti
Ty @ v modu Il 7,...

2.3.2. Odvozeni soucinitele intenzity napéti pro téleso koneénych
rozméru

Skutecnost, Ze ma téleso kone¢né rozméry, se projevi na velikosti napéti v okoli ¢ela
trhliny [1]. V pfipad¢ tazené¢ho télesa s centralni trhlinou je napéti ovlivnéno volnymi konci
télesa a to zejména jeho Sitkou W a délkou L, viz obrdzek 2.1. Zatézované téleso ma vsak
zpravidla obecny geometricky tvar s obecnou orientaci trhliny. Tento fakt se projevi v rovnici
pfidavnym parametrem:

K, =oratf,(a,W,L,..) (2.6)

kde Clen f; (a, W, L,...) se nazyva tvarova funkce. Pravé tento Clen zahrnuje vliv geometrie
télesa s trhlinou. Analogie mezi rovnicemi 2.5 a 2.6 je zfejma. Rovnice 2.5 je pouze
specialnim ptipadem rovnice 2.6 [1], kde tvarova funkce f;/=I. Dale [1] uvadi, Ze tzv.
K-kalibrace, tedy zjisStovani tvarové funkce, mize byt provadéno nasledujicimi Ctyfmi
zpisoby:

a)
b)
c)
d)

metody analytické
metody semianalytické
metody numerické

metody experimentalni.
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Problematika K-kalibrace vSak neni predmétem této prace, avSak podrobnosti 1ze nalézt napi.
v [1].

2.4. CHOVANI TRHLINY PRI VYSOKOCYKLICKE UNAVE

Vysokocyklickd unava je proces, pii kterém dochazi k poruSovani télesa, 1 kdyz je
téleso v celém svém objemu vypoctoveé pod mezi kluzu [4]. Tento proces je dle [4] délen na tfi
zékladni etapy:

1. Etapa iniciace trhliny
2. Etapa rastu trhliny

3. Etapa dolomeni

2.4.1. Etapa iniciace trhliny

Pokud by téleso bylo dokonale elasticky deformovadno, bylo by poskozovani
vylouceno. Jelikoz ale k poskozovani dochédzi, znamena to, ze v materialu probihaji nevratné

wrwe

a) Anelasticitou — bylo pozorovano, Ze na monokrystalech kovli vznika hystereze napéti-
deformace i1 pfi velmi malych cyklickych napéti. Tato pozorovand skutecnost je
zdivodnovana disloka¢nimi jevy.

b) Statistické rozloZeni vlastnosti mikroobjemii — realny matridl nem4d homogenni
strukturu, je tvofen anizotropnimi krystalovymi zrny, pfimésemi atd. Tuhost materialu
ve sméru pusobeni sily je tedy ndhodnd. To mé za nasledek, Ze silovy tok neni v
materialu prendsen rovnomérné. V dusledku toho muze dojit k tomu, ze v urcitych
mikroobjemech mohou probihat plastické procesy, 1 kdyz téleso jako celek je ve stavu
elastickém.

Oba tyto mechanizmy vedou k iniciaci

2.4.2. Etapa rastu trhliny

K definovani zakladnich pojma a pro ukazky ristovych zakoni (rovnice popisujici
etapu rstu makrotrhliny) je pro nazornost uvazovan zatézny cyklus s konstantni amplitudou
napéti, tedy cyklus, ktery periodicky nabyva stejnych nasledné definovanych charakteristik,
viz obrazek 2.5. Zakladni charakteristiky dle [4] jsou:

maximalni napéti Omax (t€Z o, — horni)
minimalni napéti Omin (1€Z 04— dolni)
rozkmit napéti A0 = Opax — Omin

amplituda napé&ti o, = Ao/2
sttedni hodnota Om = (Omax — Omin)/2

asymetrie cyklu R = Omin /Omax

15



c[MPa]
G

Om

Cmin

1 2 3 N[cykly]

obr. 2.5 — zatezny cyklus [4]

Podobné¢ mlzeme zatézny cyklus vyjadfit silou, deformaci nebo pro rustové rovnice
vyznamnym soucinitelem intenzity napéti.

K definovani rstovych zdkonil je nutné znat obvykly trend zévislosti rychlosti rlstu
unavové trhliny v na rozkmitu soucinitele intenzity napéti 4K, viz obrazek 2.6. Tato zavislost
se znaci jako tzv. v-K kiivka, kterd se obvykle déli na tfi ¢asti [4]:

I — dolni ohyb
II — stiedni ¢ast

III — horni ohyb

log(v)
[m/cyklus]

1 II 1

&K K K. Jog(4K)

obr. 2.6 — zavislost v(4K) [4]

Cast I kiivky v-K je v logaritmickych soufadnicich pfiblizné linearni. Hodnota AKj;, v &asti
je prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti. Je-li skute€nd hodnota rozkmitu
soucinitele intenzity napéti niz§i nez prahova hodnota, tak trhlina neroste. Hodnota 4K, v

casti Il je kritickd hodnota rozkmitu soulinitele intenzity napé€ti, je-li tato hodnota
ptekro€ena, dojde k lomu.

Ptiklady ristovych zdkont, které popisuji v-K kiivku ¢i jeji ¢asti jsou:
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a) zakon Parise a Erdogana [4]:
da a
v=—=A(AK) , 2.7
dN (aK) 7)
kde A,a=konst., 0=(2,4). Zékon Parise a Erdogana popisuje pouze ¢ast II.

b) zakon Klesnila a Lukase [4]:

da B_gh\*
v=o= A(K!-KL,) (2.8)
K a
K,=K,|l—|, 2.9
ath athz ( Kmhz J ( )

kde 4, p, K., a jsou konstanty, a~0,7. Uvedené rovnice plati pouze pro o, = 0, tedy
R=-1. Zakon Klesnila a LukaSe plati pro ¢ast I a II, ¢ehoz je dosazeno zavedenim
hodnoty 4K, (interpretace dle obrazku 2.6).

c) Walkerova rovnice [8]:

_da _ T 2.10
v_dN_C[AK(l R) },RZO, (2.10 a)
_ da _ (1-m) 1"
V—W—C[Kmax(l—R) :| ,R<O, (210b)

kde C, m a n jsou empirické konstanty, m=(0,1). Walkerova rovnice je v podstaté jen
rovnice Parise a Erdogana, ktera bere do uvahy soucinitel asymetrie R, popisuje tedy
pouze cast I1.

d) rovnice NASGRO [5]:

3
_ﬂ:CKﬂJM} AK ) @.11)

"~ dN 1-R x Y
1_ max
KC

kde C, p, g, n jsou empiricky odvozené konstanty a f je funkce berouci do tvahy
oteviraci napé€ti [5]. Podrobnéji jsou parametry této rovnice popsany v [5]. Rovnice
NASGO je schopna popsat ob¢ kolena v-AK kiivky.

e) Formanova rovnice [4]:

da AK?
y=—-= )
dN (1-R)K,-AK
Hodnota K. piedstavuje mezni hodnotu maxima cyklu a pokud K. je téméf rovno
K., dojde ve jmenovateli rovnice 2.12 k déleni ¢islem blizkého nule, a tim padem

dojde k prudkému nértstu rychlosti ristu unavové trhliny (proces lomu). Formanova
rovnice tedy popisuje ¢asti II. a III.

(2.12)

Pokud budeme uvazovat zatézny cyklus, ktery ma stiedni napéti riizné od nuly, tak se
kiivka na obrazku 2.6 bude posouvat ve sméru vodorovné osy [4].
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a) b)
Iog(v)‘ Omi>Cm2>Cm3 log(v)

.

log(AK) log(AK-)

obr. 2.7 —vliv asymetrie cyklu na rychlost ristu trhliny [4]

Jak je vidét z obrazku 2.7a, tak pro danou hodnotu 4K, vyssi hodnota sttedniho napé&ti
on znamena vyssi rychlost ristu tinavové trhliny. Dle [4] lze vhodnou transformaci fidici
veli€iny s uvdzenim asymetrie cyklu dosdhnout jediné zavislosti, viz obrazek 2.7b. Touto
novou fidici veli¢inou je efektivni hodnota rozkmitu soulinitele intenzity napéti AK..
Fyzikélni pficinou zahrnuti asymetrie cyklu do rychlosti ristu unavové trhliny souvisi s
oteviracim napétim (nominalni napéti, které zplisobi otevieni trhliny). Ve skute¢nosti totiz
neni rozkmit soucinitele intenzity napéti omezen maximélni a minimdlni hodnotou, ale
maximalni a oteviraci hodnotou napéti [4]. Potom tedy lze psat [4]:

AK, =K, —K, (2.13)

‘e

Praktické vyjadfeni hodnoty 4K,s je vyhradn€ empirické a je funkci 4K a asymetrie
cyklu R. V praxi se nejvice ujalo Elberovo vyjadieni [4]:

AK,, =AK -U(R). (2.14)

Pro funkci U(R) existuje fada ptedpist. Jednim z nich je Schijveho formule (plati pro dural)

[4]:

U(R)=0,55+0,35R+0,1R". (2.15)
Toto vyjadreni plati jen v urcitém rozsahu zépornych hodnot asymetrii cykly R.
Interakéni efekty

Literatura fika [4], Ze bude-li té€leso zatéZovano proménlivymi cykly, tak rychlost
Sifeni trhliny nebude odpovidat rychlosti Sifeni trhliny pfi zaté¢Zovani konstantnim cyklem a
bude ovlivnéna historii zatézovani. Toto ovlivnéni je nazyvano interakénim efektem.
Demonstrace interakénich efektli je nejzfeteln&jsi na tzv. interakci vlozeného cyklu. Na
obrazku 2.7 lze vidét jednotlivé druhy ptetézujicich vlozenych cykll a jim odpovidajici
rychlost Sifeni trhliny [4].
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obr. 2.8 — typy vlozenych cyklii a jejich viiv na rychlost sireni trhliny [4]

Nejefektivnéji se projevuje jednordzové tahové pietizeni, viz obrazek 2.8d. V tomto
ptipad¢ dochazi k jevu zvanému retardace — vyznamné zpomaleni rustu trhliny. V dasledku
jednoho pietézujiciho tahového cyklu je plasticka zona za ¢elem trhliny a ji pfislu$né oteviraci
napéti o,, V&SI nez v zadkladnim rezimu. Zdroj [4] d€li rychlosti Sifeni trhliny po
jednorazovém tahovém ptetizeni na Ctyii faze, viz obrazek 2.9:

1) Pretézujici cyklus zptsobi vétsi priristek nez by tomu bylo u zatéZzovani zakladnim
konstantnim cyklem.

2) Po pretizeni nékdy nasleduje kratka oblast zrychleného (ale jiz zpomalujiciho) ristu
trhliny.

3) Nabe¢h retardace — rychlost Sifeni trhliny klesa.

4) Odeznivani retardace — rychlost Sifeni trhliny relativné pomalu roste a vraci se do
puvodniho trendu rychlosti ristu.

Podrobnéjsi vyklad jednotlivych fazi tahového ptetézujiciho cyklu lze nalézt v [4].
Modely popisujici interakeni efekty se déli dle [4] na:

1) modely zaloZené na interakci plastickych zon,

2) modely zaloZené na oteviracim napéti,

3) fenomenoloficky popis interakénich efekti,

4) elastickoplasticky vypocet Sifeni trhliny metodou kone¢nych prvk.
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a
obr. 2.9 — efekt jednorazoveho tahového pretizent [4]

Pro zahrnuti interakénich efekti je mozné pouzit fadu riznych retarda¢nich modeli,
ptikladem téchto modela je Willenborgliv a Wheelertiv model [4].

2.4.3.Willenborgtiv zobecnény model

Zobecnény Willlenborgiiv. model je jeden znejb&znéji pouZivanych retardacnich
modelil [8]. Jeho vystupem je rozkmit soucinitele intenzity napéni 4K, se kterym se nadale
pocita v ristovém zdkonu. K rozkmitu faktoru intenzity napéti je zapotiebi znat maximalni a
minimalni efektivni hodnotu soucinitele intenzity napéti. To je dano vztahy [8]:

K =K _. —K

max,eff 7 “max red >

Kooy =Ko =K

min,eff’ m red *

(2.16 a)
(2.16 b)

K vypocteni téchto hodnot je potifeba definovat redukovany soucinitel intenzity napéti K,.s

[8]:

1—

maxol *

K., = PHI {K o _K } , (2.17)

kde PHI je parametr, ktery vyuziva zobecnény model, K., je maximalni velikost soucinitele
intenzity napéti v pretézujicim cyklu, a je délka trhliny, a, je délka trhliny v pietéZujicim
cyklu, R, je velikost poloméru plastické zony vytvorené pretéZujicim cyklem.
Parametr PHI ma nésledujici podobu [8]:
1- AKtr / Kmax

M sor @.19)
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kde 4K, je prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti pro R=0, SOR je parametr,
ktery je pro ocel 2, hlinik 3, viz [8].

Poslednim neobjasnénym parametrem ve vypoctovém modelu je vypocet velikosti
poloméru plastické zony v pretézujicim cyklu. To je realizovano takto [8]:

Kmaxa /Re ’
yol =( PS)l(ﬂ' ) s (219)

kde R, je mez kluzu a PSX=2 pro rovinnou napjatost, PSX=6 pro rovinnou deformaci.

2.4.4.Wheeleruv model

Ptirtstek trhliny v aktualnim cyklu je urcen nasledujicim vztahem [4]:

Aa=v,,C, (2.20)
Nejdilezitési je tedy urcit hodnotu C,,. To je realizovano pomoci nasledujiciho vztahu [4]:
. Rym()n .
C, =min l{m] , (2.21)

kde R,.on je velikost plastické zony pfi monotonnim zatézovéani, a, je délka trhliny pfi
ptetizeni, a je délka trhliny pfi monotonnim zatézovani a M je Wheelertiv parametr. Vyznam
uvedenych veli€in je zfejmy z obrazku 2.10.

e ——
— ] \
a M
ap 2XRon

obr. 2.10 — schema Wheelerova modelu

21



3. PROGRAMY PRO VYPOCET ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI

3.1. NASGRO

W

zivotnosti télesa je program NASGRO. Program NASGRO byl vyvinut spolecnosti NASA v
devadesatych letech, v soucasnosti lze zakoupit verzi NASGRO 7.0. Testovany software je
materidli a moznostech tvarovych vybérti souCésti. Program byl primarné vytvofen pro
vypocet zbytkové zivotnosti v leteckém primyslu, avsak tvlrci uvadéji, ze je po svéte
vyuzivan i pro analyzu neleteckych soucasti [5].

Program je schopen pocitat jak v linearné-elastickém, tak v elasticko-plastickém
moédu. Provadéné simulace probihaly vSechny v modu linearné-elastickém. Déle je schopen
tfi zadkladnich typt vypoctu:

1) Vypocet rastu trhliny zadanim pocatecni délky trhliny a zatiZeni.
2) Vypocet pocatecni délky trhliny pti zadané Zivotnosti a zatiZeni.
3) Vypocet zatizeni pro zadanou zivotnost a pocatecni délku trhliny.

3.1.1. Rovnice pouzivané v NASGRO

Program NASGRO vyuZiva pii svych vypoctech tzv. NASGRO rovnici (2.11), ktera
byla vyvinuta v NASA Royce G. Formanem a Sambi R. Mettuem, proto je nékdy nazyvéana
Forman-Mattuova rovnice. Poznamenejme, Ze v celém programu NASGRO se vyskytuje cela
fada korek¢nich empiricky odvozenych konstant. Pokud se jim chceme vyhnout, tak v rovnici
2.11 vynulujeme Cleny p a g a rovnice se pak témet zredukuje na rovnici Parise a Erdogana

Q2.7 [5].

Pro vypocet soucinitele intenzity napéti vyuzivd NASGRO rovnici (3.1), ktera
zahrnuje kombinované naméhani:

K =[S,y + S, +8,F, +S,F, +8,F, [N7a 3.1)

kde Sy je napéti od tahu ¢i1 tlaku, S; je napéti od smyku S, a S; je napéti od ohybu ve sméru
tloustky a Sitky soucasti. Nejmén¢ Castym zatiZenim je Sy, které v sobé nese velikost napéti v
tahu ¢i tlaku v ose kolmé na ptipad Sy. F; jsou geometrické korekcni faktory jednotlivych
napéti.
Interakéni efekty jsou zahrnuty do vypoctu pomoci hodnoty 4Ky, v rovnici 3.1. Tato
Cyn. Velikost parametru Cy; ma vliv na interak¢ni efekty. Pokud je hodnota C, nastavena na
nulu, tak uvazujeme model bez retardace a pifedpovéd’ ristu trhliny je konzervativni, naopak
nenulova hodnota konstanty C,, smétuje k nekonzervativni predikci. Proto NASGRO nabizi
tfi moZnosti postupu pii vypoctu [5]:
1) Zacit s hodnotou Cy nastavenou na 0, ale umoznit jeji nastaveni na hodnotu ze
souboru za urcitych podminek zmé&ny naméhani soucasti.
2) Nastavit hodnotu Cy, permanentné na nulu.
3) Pouzit nenulové hodnoty Cy;, po celou dobu vypoctu (nejméné konzervativni).

3.1.2. Zadavani hodnot v NASGRO

K zadani vSech parametrii do programu potiebnych pro predikci chovani trhliny je
potieba podstoupit nasledujicich pét krok:
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1) Vybér geometrie soucasti - v prvnim kroku je tfeba vybrat vhodnou geometrii
soucasti a trhliny a jeji zplisob zatizeni (na obrazku 3.1 ohrani¢eno Cervené) a dale
hodnoty jednotlivych rozmérG (ohrani¢eno modie), jejichz podstata je ziejma z
obrazku 3.1. NASGRO umoziuje zadat 50 typt geometrii soucdsti [5], ovSem
demoverze ma tento vybér omezen na dva typy geometrii.

Pozn.: Parametry ohrani¢ené modre je tfeba dosazovat v palcich (1 mm = 0,0394 inch

[6]).
2 nAsFLA Crack Growth Analysis - =] |
File Options Tools Help

(3] Select Geometry | ty Choose Material I [#, Define Spectum I F} Outpt aptions I 7 Computations and output

’~
IThrough Crack j )
|TC02 - &t edge of plate LJ
Width, W Initial flaw option
I * User entry
Thickness, t ™ NASA Std NDE Tcoz
| 8:
Initial flaw size, c %

&M
S1= W
c t = thickness
YW
—M
S i3Iy

Save picture to file |

[EFM [us  |Modified  [10:11:07

|
obr. 3.1 - vyber geometrie soucdsti v NASGRO

2) Vybér materialu — v demoverzi programu je mozné vybrat pouze jeden material
(jedna se o slitinu hliniku — 90 % Al + dal$ich kovli — Cr, Cu, Fe [5]), jeho vlastnosti
vyznam ma oblast ohrani¢end modfe, ve které je moZno ménit parametry popisované v
kapitole 3.1.1. K témto parametram patii konstanty rovnice NASGRO (C, n, p, q),
dale hodnota Cp, pomoci které se pocitaji interakéni efekty. DalSim dileZitym
parametrem je hodnota ,,alpha“, ktera rozhoduje o rovinné deformaci nebo rovinné
napjatosti. V oblasti ohraniené cerné je vybér ze tii moznosti zahrnuti interakénich
efektl popsanych téZ v 3.1.1.
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2 nASFLA Crack Growth Analysis - ) [=] B3

File Options Tools Help

[} Select Geometry k. Choose Material | |#% Define Spectrum I F3 Output options I 7 Computations and output

Select interaction model — Material property set 1
% Non-Interaction Select data source Available da/dN-vs-dK data formats
{~ Boeing Const. Closure * NASGRO material file ¥ MNASGRO equation constants i~ 1-Dtable
" Generalized Willenborg = User material file = ESA/NLR equation constants {~ 2-Dtable: same da/dN set foral R
= Chang Wilenborg " Mew data " Walker equation constants = 20 tabler diff da/dr sef fon each B
™ Strip Yield
Category: I[M] 1000-5000 SERIES AL j Show faves Erter ID Wiew curvefit
Group: I[z] 2000 series ﬂ Addtofaves | Reload matl | 4s ;
dhl
Mloy:  [[EA) 2024T3 A [~ 7
Heatfprodl[‘I‘IAB‘I] Pit & Sht; L-T; LA; Room temp ﬂ AR
Material properties: [MZEATT1AB1]
uTs Yield Kle Klc Ak Bk allleq:0.0015] Kthis)/Kth{) [eq:0.2]
g6 |53, J42. J30. . 5 jooois  (fo2
Crack growth parameters: equation constants
C n p q DK1 Cth | Alpha Smiae/ How
lgoEs 320 oz 1. 122 21| [20 [o3
Cth value option
+ Dinitialty
¢ Dthroughout
" file value throughout

|EFM |us  Modified  [10:33:58

obr. 3.2 —vybér materialu v NASGRO

3) VloZeni zatizeni — NASGRO umoziiuje zadavat az 20 druhi zatéZnych spekter
(blokti, na obrazku 3.3 ohraniceno Cervené). Kazdé z téchto zatéznych spekter mize
byt definovéano péti zplisoby (ohranieno zelen¢):

a) — uziti predem definovanych blokii (ohrani¢eno modfte), probiha tak, Ze je pouze
zaSkrtnuto zatiZzeni a pocet cykld, které je preddefinované.

b) — viozeni napeti a cyklu manuadlné, probihd tak, ze tabulka z ptipadu vlozeni a) je
nabidnuta k vyplnéni. Zadani napéti S; (viz rovnice 3.2) pak vyzaduje velikost napéti
S; v Case t] a t2, coz neni nic jiného nez velikost napéti 6, a g4 pro dané zatizeni S,
Poznamenejme, Ze v NASGRO jsou zad4vana napéti v kilopondech na ctvere¢ni palec
(1ksi=6,89Mpa [6]).

¢) — vloZenim souboru obsahujici dlouhé bloky.

d) — vygenerovani standartnich dlouhych blokii, spo¢iva v zadani napéti S; jako
nasobku jmenovitého napéti.

e) — vygenerovani blokit pomoci zadavani frekvenci.

Kazdé z téchto péti zadani umoziuje zadat méfitka jednotlivych napéti S; (ohraniceno
zlute). Toto méftitko je vhodné zejména pro eliminaci né€kterého ze zatiZeni (pfisluSnou
hodnotu §; nastavime na 0). Pomoci jiz definovanych blokl Ize pak sestavit zatézny
model (ohrani¢eno Cerné) tak, ze je urCeno, kolikrat ma byt jaky blok aplikovat a v
jakém casovém sledu budou definované bloky nasledovat.
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2 nASFLA Crack Growth Analysis - -] x|

File Options Tools Help

@ Select Geornetryl f_ﬁ‘ Choose Material lﬂ Define Spectrum |D Output options | g Computations and output

r Block Case Definition: block 1of 3

Show frequently-used scheds | Select a block  Selected: GSFC_ GODDARD PAYLOAD SPECTRUM 1
R 1 =
Add schedule to freqused list | G5 Keac chk?| Cycles S0 at 1 S0 at t2 51 att
2 -100.00 100.00 -100.00
r N 4 -590.00 90.00 -50.00
Right-click grid to set number of distinct blocks 8 -20.00 &0.00 -20.00
Leﬂ-dlﬂdcto select which block to edit/display: 15 70,00 70.00 70,00
2[3fa]s]ef7]e]e]i0] , -
< ] - ] —
\ / ™ Change block’s mean stress by adding a constant value to the stress quantities at t1 and t27
/T Use predefined block (BLOCKS database)

" Input cycles and stresses manually
™ Select file(s) containing long block(s)

" Generate standard long block [T Check EmaxzFeae for this block? Keac I
L {~ Generate acceptance vibration block

Scale factor on stress quantity Sﬂ'l} S1 |D 52 |D

A | [~ Check throughout block for crack instability and net-section failure at limit stress?

™ Bypass net-section failure check for ALL blocks?

r— Assembly of Schedule from Distinct Block Cases
Summary of distinct block cases already defined: Build schedule from distinct block cases:

Block type Details o Block caze Times to apply i’
1 |BLOCKS database |GSFC 1 1
2 |BLOCKS database |"Mo block selected”
3 |BLOCKS database |*Mo block zelected® ﬁ|
4

hd l ] B

Schedule title [optional]

# of times to repeat schedule

I

|Press F1 for context-sensitive help, F2 for general help |LEFM |US |Modiﬁed |12:35: 58 4

obr. 3.3 —viozZeni zatizeni v NASGRO

4) Nastaveni vypoctu — v tomto kroku je tfeba zadat velikost jednoho dilku pro
postupnou integraci a popfipad¢ interval, po kterych vyzadujete vykresleni
charakteristik. Tyto hodnoty jsou defaultné nastaveny na doporuc¢enych hodnotach,
takze neni tfeba, pokud nejsou kladeny specidlni pozadavky, je ménit.

5) Ziskani vystupnich informaci — po spusténi tlacitka ,,Run* se rozjede vypocet a po
jeho dokonceni lze vidét soubory obsahujici zadané parametry, vystupni parametry
(hlavné pocet cykll do lomu a vyvoj délky trhliny) a také je zde moZnost vykresleni
charakteristik (a, Kyq, 4Ky, ...) v zavislosti na rychlosti Sifeni trhliny nebo na délce
trhliny.

3.2. AFGROW

Druhym testovanym softwarem je program AFGROW. Tento software byl vyvinut v
USA védeckou vyzkumnou organizaci The Air Force Research Laboratory (AFRL), ale dnes
je vyvijen spolec¢nosti LexTech, Inc. AFGROW umoznuje predpovidat iniciaci trhliny, rtst
trhliny a lom u kovovych konstrukci. Stejné jako NASGRO tak i AFGROW bylo vyvinuto
primarné pro letecké ucely, ale tvlirci opét uvadeji, ze program je vhodny pro vSechny kovové
konstrukce, kde se mize vyskytovat unava [7]. Databéaze tvarovych funkci pro stanoveni
soucinitele intenzity napéti umoznuje zadavat vice nez 30 druhti geometrii trhlin s rGznymi
druhy zatizeni. Déle v [7] je uvedeno, Ze je mozné analyzovat dvé nezavislé trhliny v télese,
ale 1 nesymetrickou rohovou trhlinu.

Celkové se jevi AFGROW uzivatelsky privétivéjsi nez NASGRO. Testovany program
byla verze AFGROW 5.1.
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3.2.1. Rovnice pouzivané v AFGROW

AFGROW umoziiuje na rozdil od NASGRO vybér rovnice, podle které ma byt
pocitana rychlost Sifeni trhliny. Pfi tomto vybéru je moznost z nasledujicich péti postupt
vypoctu [8]:

1) Formanova rovnice — viz rovnice 2.12
2) Walkerova rovnice — viz rovnice 2.10

3) Metoda Tabular LOOKUP data — tato metoda vypoctu je realizovana pomoci
Walkerovy rovnice (3.3), pokud nezname hodnotu m. Tato metoda je schopna nahradit
m pii zadani dvou a vice hodnot sousednich R pro dané rychlosti Sifeni trhliny (také
minimaln¢ dve€). Maximalni pocet zadani rychlosti je 30 a pro kazdou rychlost lze
definovat az 10 hodnot soucinitele asymetrie R (viz obrazek 3.4). Charakteristika
hodnoty m je ziejma z obrazku 3.5.

Tabular LOOKUP Data

@Input values of Delka_K for up to 30 da/dM values and up to 10 different Riztress ratio]

x

walues. b atnx must have at leazt bwa B values and bwo daddM walues.
[put Delta_ K. for B >= 0, input Kmax for B < 0.0

Mumber of da/dn Sets:lz? 3: Mumber of B Sets: |2 3:

o RL1] | R(2]
-

0.1 0.6

dafdN[ 1]] 1.00e-009 | 2.606 1.38
& dajdi[ 2] | 3.00e-009 | 2,636 1.409
dafdM[ 3] | 1.00e-008 | 2,673 1,503

dajdi[ 4] | z.00e-008 | 2,685 1.66

AzdARl 21 A Mfla-nn= hr i lu | 1 247

kd aterial name: IUser defined data

iill

Ulimate Stiength: [66 Yaung's Modulus: | 10500
Coefficient of Thermal Expanzion: Im Poizgon's Ratioo 033
Upper limit an dasdi, DADMHI: {0.01 Lawer lirmit an daddi, DADMLO: Im
Plarne Strezz Fracture Toughneszs, KL Iﬁ Yield Strength, YLD ; |4?—

Plane Strain Fracture Toughness, FIC; |35 Lawer limit on B shift [k ax: O] I-EI.3
Drelka k. threshold value @R=0; |2.83'I pper limit on B shift [0, 7]; IEI.ES

obr. 3.4 — tabulka pro vyplnéni hodnot v AFGROW metodou Tabular LOOKUP
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4)

S)

zde i

log(v)

R: R

log{AK}

obr. 3.5 — grafické znazorneni hodnoty m [8]

Tabular (Harter T-metoda) — jednd se v podstaté¢ o metodu Tabular LOOKUP data,
jenom jiz data nemusi byt vyplnéna, ale jsou brana z materialovych databazi. Je ovsem
doporucovano uptednostiiovat vlastni data nez data z databazi.

NASGRO rovnice — viz rovnice 2.11

AFGROW déle vyuziva pét modell, které uvazuji interakéni efekty (pochopitelné je
moznost s interakénimi efekty nepracovat), které mohou byt témét libovolné

kombinovany s pouZzitim postupli vypocti uvedenych vyse [8]:

1)

2)

Model pracujici s oteviracim napétim — (v AFGROW paradoxné oznacen jako
model ,,Closure®). Pro pocitani s touto metodou musi uZzivatel zadat hodnotu Cr. Tato
hodnota je diilezitym parametrem pro pocitani touto metodou. Pokud hodnota C;neni
znama, miize byt odvozena z prvniho zatézné¢ho cyklu podle nasledujici rovnice [8]:

C, =1-[(1-C,,)(1+0,6R)(1-R) | (3.1)

kde Cp je hodnota Cy pro R=0. Tuto hodnotu musi uZivatel zadat (typicka je hodnota
0,4). Rovnici 3.4 je vypocitana pocatecni hodnota Cj, kterd je defaultné pocitana pro
hodnotu R z prvniho zatéZného cyklu. Timto je uzivatelska Cast vypoctu zajiSténa a
program pomoci tohoto zadani je schopen pocitat s fadou dalSich rovnic dle ur¢itych
podminek zatiZeni.

Model FASTRAN - tento retarda¢ni model vyuZivd program zaloZeny na modelu
pracujiciho s oteviracim napétim. Byl vyvinut pany Jamesem a Newmanem. Chce-li
uzivatel pocitat touto metodou, je nejprve vyzvan, aby vybral, z ¢eho bude pocitana
efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti 4K,: Zde je na vybér ze tii moznosti, z
nichz jedna pocita za ptredpokladu LELM a dv¢ za pfedpokladu EPLM. Poté nasleduje
vyzva k vybéru rovnice ristu trhliny:

_da _
v="=f(C3,CH, (3.2a)
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da 1
=—=f(AK,)———-
1— Kmax
( Cs j

V=—+=
dN

Je-li zvolena rovnice 3.2a, tak nasleduje vyzva k zadani konstant C3 a C4. Tyto
konstanty slouzi k vypocitani pocatecni hodnoty AK.. Pro nepokrocilé zadavani
AFGROW doporucuje hodnoty konstant C3=7/ a C4=0. Je-li vybrana rovnice 3.2b
(volba této rovnice je pro pokrocilé), tak jsou kromé konstant C3 a C4 vyzadovany i
konstanty C5 a C6, které se staraji o zvySeni rychlosti ristu trhliny v oblastech
blizkych dolomeni. Typické hodnoty jsou C5=10°,C6=2.
Pozn.: Model FASTRAN pracuje dohromady pouze s postupem vypoctu Tabular
Lookup data.

(3.2b)

3) Wheeleruv model — je zalozen na interakci plastickych zon. Uzivatelsky staci pro
pocitani touto metodou zadat hodnotu M - Wheelertiv exponent. Hodnota tohoto
exponentu je zjiStovana empiricky a zavisi na materialu, zat€zném spektru atd.

4) Metoda Hus — kombinuje metodu oteviracich napéti a interakci plastickych zon. Pro
uzivatele je klicové zadat hodnoty M (M ma stejny vyznam jako v modelu Wheelera).
Neni-li znama hodnota M, zadava se M0=(0,1), typickd hodnota M0=(0,3; 0,5). Déle
je nutné zadat hodnotu Rcut=(0, 1), typickéa hodnota Rcut=(0,5; 0,8).

5) Willenborgiiv model — je zaloZen na interakci plastickych zon. Uzivatelsky je
dilezit¢ zadat hodnotu SOR, ktera se lisi dle materialu. Hodnoty SOR jsou pro
zékladni materidly v AFGROW uvedeny (napf. pro ocel plati SOR=2 [8]).

3.2.2. Zadavani hodnot v AFGROW

K uspésnému vypocitani poctu cyklit do lomu je v AFGROW nutné zadat nasledujici
parametry:

1) Vlozit geometrii, rozméry télesa a trhliny — tento krok probiha podobné jako v
NASGRO, zadavani rozméri i napéti je intuitivni. Na vybér je z vice jak tficeti
modelll béznych a z deviti modeli pokrocilych. Pti zadani téchto hodnot se v hlavnim
okné objevi téleso s trhlinou v pficném fezu, viz obrazek 3.6. Toto téleso je zobrazeno
v métitku a pfi vypo€tu mizeme pozorovat, jak trhlina roste a zastavi se na kritické
délce trhliny.
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3.6 viozeni geometrie télesa v AFGROW

VloZeni materialu — vlozeni materidlu v AFGROW ftzce souvisi s vybérem postupu
vypoctu (rastovym zédkonem). V zalozce ,,Input“--> ,Material* (obrazek 3.6) je na
vybér z péti uvedenych postupi vypoctu, viz kap. 3.2.1. Je-li tedy vybirano z
uvedenych postupli vypoctu, tak mimo konstanty v rovnicich je mozno ménit i
materidlové charakteristiky, viz obrazek 3.4 v dolni poloving. Je tfeba poznamenat, ze
u Harter T-metody materidlové konstanty ménit nelze.

Zvoleni modelu pocitani interakénich efekti — V zéalozce ,,Input™--> | Retardation®,
viz obrazek 3.6, Ize vybrat z péti respektive Sesti (+1 model bez interak¢nich efekti)
modeld uvadénych v kapitole 3.2.1. Po zvoleni metody je uzivatel vyzvan k zadani
pottebnych konstant.

VloZeni zatéZného spektra — nejjednodussim zadadnim zatizeni je zatéZovani
konstantnim, soumé&mym cyklem, u které¢ho staci vyplnit pouze hodnotu SMF (stress
multiplication factor). Tato hodnota v sobé nese velikost ... Poté staci zadat pocet
cykli a vloZeni spektra je kompletni. Pokud je vyZadovano zadavat zatéZovani
nekonstantnim cyklem, tak je mozno vytvofit zatéZovaci spektrum (je-li jiz vytvotfené,
tak je mozn¢ spektrum pouze oteviit) dvéma zplsoby: 1 — blokovym spektrem, 2 —
spektrem zaddvanym cyklus po cyklu. Spektrum zaddvané cyklus po cyklu je naro¢né
na vytvofeni, AFGROW navic udava [8], Ze vysledky mezi zaddvanim blokovym
spektrem a zadavanim cyklus po cyklu se vyrazné neli§i. Zabyvejme se tedy
zaddvanim pomoci blokového spektra. Pfi vytvafeni takového soboru je potieba zadat
pocet zatéznych podspekter (kazdé podspektrum mulze mit az 25 Urovni zatizeni
definovanych pomoci 6,4y, omin @ poctem cyklll) a pocet Grovni zatizeni. Zadavani je
podobné jako v NASGRO s tim rozdilem, ze v AFGROW lze takto vytvotfené zatizeni
ulozit a pouzit v jiné uloze. Je dulezité, aby pii pocitani s nekonstantnim cyklem byla
hodnota SMF nastavena na hodnotu 1, protoZe jinak funguje jako meéfitko zatiZeni.
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obr. 3.7 — moznosti viozZeni zatézného spektra v AFGROW
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4. POROVNAVACI PRIKLAD — RUSTOVY ZAKON

K porovndni byl vytvofen jednoduchy piiklad. Jeho zadani je néasledujici:
Pro dané t€leso s centralni trhlinou u pocatec¢ni délky 2a,= 3 mm (obrazek 4.1) urcete pocet
cykld, které je tfeba aplikovat, aby trhlina narostla na délku 2ay,,=10mm. Pro jednoduchost
uvazujte tvarovou funkci f=1 a uvazujte vztah Parise a Erdogana, pro ktery jsou zndma
materialova data pro rychlost ristu inavové trhliny.

e

B=20 mm
N:=10 | .N2=100 ;N:=200

03=100
220=3 mm

02=50
[:j 01=35 1

N[

W=80 mm Material [5]:
2024 T-341
A=3284

C = 1,5451m/cyklus
Ky = 2,2MPa.m™0.5

obr 4.1 — zadani 1. prikladu

4.1. ANALYTICKE RESENI PRIKLADU

Pro analytické feSeni ptikladu bude zanedbavana tvarova funkce. To lze ptipustit, pokud
2a,n/W je dostate€né malé, coZ plati. Nejprve je potieba zjistit, zda jsou vSechna zatizeni od
zacatku poSkozujici to provedeme dosazenim do rovnice 2.5:

Klpoal:O'l'Wm:35'\/”'0,001522,4MP61%, (4.1 )
K1p062=62'"ﬂ-a:50"\f7z-'050015:3,4MPa\/$9 (41 b)
KIpoﬁS :O-S N7Ta :100*\/7[0,0015 :6,9 MPLZ\/E (41 C)

ProtoZe vSechny amplitudy napéti plati, Ze Kjy,c >K, tak jsou vSechna amplitudy zatiZeni od
zacatku poSkozujici a pfispivaji k ristu tunavové trhliny. Nyni je tedy tfeba vyjadfit, kolik je
potieba cykll k tomu, aby byla dosazena hodnota ay,, od kazdého zatizeni zvlast. To bude
provedeno tak, ze z rovnice Parise a Erdogana (2.7) vyjadiime N. Misto hodnoty 4K bude
zadavana hodnota K, pro kterou jsou definované konstanty 4 a a. Souclinitel intenzity
napéti je vyjadien pomoci rovnice 2.5. Tim dostaneme nésledujici diferencidlni rovnici pro
vypocet jednotlivych cykla:
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akon

Nﬂ:aT" L =kj S W = 4.2)

b K (o) Ao )|

3,284 3,284
2 2
= ! — 0 20258 — 0 030 1258 | =457 593 cykti
1,5451-10 (357 | - Fa 5404 Fay

Analogicky budou vypocteny hodnoty Ny a Ng, pouze v rovnici zaménime nomindlni
napéti. Hodnoty pak budou nasledujici: Np=141834 cyklit a N3=14561cyklii. Nyni jednotlivé
hodnoty poskozujicich cykli se seCtou pomoci kumulativni hypotézy poskozeni dle
Palmgrena-Minera [4]:

D= , 4.3
Zn: N (4.3)
i=1 Nﬁ
kde D je tzv. pocet blokt (v tomto pfipadé jeden blok ptedstavuje graf v obrazku 4.1), N; je
pocet danych cykll v bloku a Ny je pocet cykla, které je potfeba realizovat k dosaZeni dané
hodnoty délky trhliny. Dosazenim zadanych hodnot dostdvame:

1 1 a
D= N, N, N, 200 100 o = >47blokii. (4.4)
+ + + n
N, N, N, 457593 141834 14561

K vyjadreni poctu cykll misto bloktl je pouzita trividlni rovnice:
N.=D-(N,+N,+N,)=547-(200+100+10) =169 570 cykiu, (4.5)

Tedy celkovy pocet cykli do nartstu trhliny na ay,, je N.=169 570 cykli.

4.2. RESENI PRIKLADU V AFGROW

K vyfeseni zadaného ptikladu v AFGROW byla pouzita Walkerova rovnice (2.10), ktera
byla zredukovéana na rovnice Parise a Erdogana. To bylo provedeno tak, ze byla nastavena
hodnota m na hodnotu 1. Déle byly do programu zadany hodnoty 4 a a. Hodnota o je
v AFGROW oznacena jako n, hodnota 4 jako C, ale jejich vyznamy jsou totozné. Interakéni
efekty nebyly pifi vypoctu zahrnuty. Déale bylo nastaveno jako kritérium ukonceni vypoctu
dosazeni hodnoty aj,,=5mm. Poté byl vypocet spuStén a program vypocetl hodnotu
Ncp=168 640 cyklii (na obrazku 4.2 ohraniceno cerveng).
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obr 4.2 — Vysledky prikladu z AFGROW

Shrnuti prikladu: Analyticky vypocet se od feSeni v programu AFGROW lisi o
nepatrnou hodnotu 930 cykl, coz muize byt zplsobeno zanedbanim tvarové funkce
v analytickém vypoctu nebo tim, Ze AFGROW ukoncilo vypocet ne presné v délce ayy,=5 mm
(pocet blokt, na obrazku 4.2 ohrani¢eno modfe, musi byt celé ¢islo).
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5. POROVNAVACI PRIKLAD - INTERAKCNi EFEKTY

Na zéklad¢ shody analytického feSeni s feSenim v programu AFGROW v ptedchazejicim
porovnavacim piikladu byl vytvoren ptiklad, ktery bude porovnavat interakéni efekty.
Dtvodem téchto vypocti je odhalit velikost vlivu retardac¢nich efekti a posoudit, zdali
zapocitani retardacnich efekti ma prakticky vyznam na vypocty rychlosti riistu tnavové
trhliny. Jako zédkladni ristovy zdkon bude vyuzita pravé Walkerova rovnice (2.10). Zadéani
prikladu je nasledujici:

Pi1: Urcete pocet cykli do lomu u télesa dle obrazku (obr. 5.1) s pocatecni délkou
trhliny 2a=2mm (v AFGROW oznadeno 2c¢=2mm), materialy télesa jsou D6AC, EAIN a
EAAT (posledni dva materidly jsou oceli pro vyrobu Zzelezni¢nich dvojkoli), soucinitel
asymetrie uvazujte R= -1. U zadaného bloku zatizeni ménte métitko jeho zatizeni a zjistéte
zavislost velikosti zatizeni na pocet bloki nutnych pro narast na kritickou délku trhliny a
urcete vliv velikosti zatizeni na miru retardacnich efekti.

Zadan¢ zékladni zatizeni (100%) je zatézné spektrum odpovidajici 1 000 km provozu
zelezni¢ni napravy [12]. Dané spektrum je setfidéné do 35 zatéznych tfid, viz tabulka 5.1.

tab. 5.1 — zakladni zatezné spektrum T T T T T T T T T T Cai
amplituda . amplituda . _
gislo ngpétl' pocet tislo n:F:pétl' pocet o0
[MPa] cykld [MPa] cykld
1| 151,80 1 19|  91,85| 4249 2a=2 mm
2| 14850 1 20| 8855| 3613 ]
3| 145,20 1 21| 8525 5280
4| 141,90 3 22|  8140| 5966
5| 138,60 7 23|  7810| 4655
6| 134,75 23 24|  7480| 11154 W=80 mm
7| 131,45 86 25| 71,50 10933
8| 12815 167 26| 6820 9922 T o
9| 124,85 353 27| 6490| 20660
10| 121,55 719 28| 6160 18674
11| 118,25 888 29 58,30 30661 obr. 5.1 - tvar télesa
12| 11495| 1179 30| 5500| 92033
13| 111,65] 1523 31| 51,70 56514
14| 10835| 1306 32|  4840| 31976
15| 105,05| 1899 33|  4510| 15284
16| 101,75 2440 34| 41,80 7129
17| 9845| 1779 35| 3850 5705
18| 9515|3218

Pro niZze uvedené diavody bylo potieba jesté vytvofit nové spektrum, které bude mit
stejné hodnoty napéti, ale 10x mensi hodnoty cykli (tedy spektrum odpovidajici 100 km
provozu). To nebylo mozné uskutecnit bez mensi Gpravy dat. Tabulka zatizeni bude mit potom
nasledujici podobu:
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tab. 5.2 — upravené zatezné spektrum

amplituda . amplituda Y
Gslo | napeti | POCC Gslo | napeti | Pocet
[MPa] cykld [MPa] cykll
1 151,80 0 19 91,85 425
2 148,50 0 20 88,55 361
3 145,20 1 21 85,25 528
4 141,90 0 22 81,40 597
5 138,60 1 23 78,10 466
6 134,75 2 24 74,80 1115
7 131,45 9 25 71,50 1093
8 128,15 17 26 68,20 992
9 124,85 35 27 64,90 2066
10 121,55 72 28 61,60 1867
11 118,25 89 29 58,30 3066
12 114,95 118 30 55,00 9203
13 111,65 152 31 51,70 5651
14 108,35 131 32 48,40 3198
15 105,05 190 33 45,10 1528
16 101,75 244 34 41,80 713
17 98,45 178 35 38,50 571
18 95,15 322

Zadany material D6AC je vysokopevnostni ocel, materidlové parametry byly ziskany

predevsim z materidlové knihovny programu AFGROW [10]. Materidly EAIN a EA4T jsou
oceli pro vyrobu Zelezni¢nich dvojkoli, pro které byly uvazovany konstanty, které byly
poskytnuty pracovniky UFM AV CR [12].

A) Material D6AC [10]:

B) EAIN[12]:

- konstanta pro Willenborgtiv model [8]:

- konstanta pro Wheelerav model [11]:

C) EA4T[12]:

E= 206 843 MPa
Kic = 76,9 MPa.m"’

Ko = 4,395 MPa.m™

A =6,3794.10" m/cyklus
oa=257

R, = 1482 MPa

SORL = 2 (pro ocel obecn¢)
M=143

E = 206 000 MPa
R. = 370 MPa

Ky = 7 MPa.m™
K, = 65 MPa.m"’

E =209 000 MPa
R. = 500 MPa

Ky = 6 MPa.m™
K, = 65 MPa.m"’

Posledni dva zjisténé parametry k materialu D6AC jsou konstanty pro pocitani interak¢nich
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efekti pro Willenborgiiv a Wheelertiv model (viz kapitola 3.2.7). Pro ob¢ Zelezni¢ni oceli je
uvazovana hodnota SORL stejna, protoze plati pro vSechny oceli obecné a hodnota M byla
brana stejnd jako pro vysokopevnostni ocel, vysledky tedy uplné neodpovidaji skutec¢nosti.
Dale byl zadany zatézny blok roztiidén do sedmi podspekter (v kazdém podspektru bylo pét
zatizeni), ¢imz bylo v programu vytvofeno zaté¢zné spektrum o 35 zatéznych tiidach, viz
tabulka 5.1. Zatézné spektrum bylo podobné vytvoifeno i pro upravené zatézné spektrum, viz
tabulka 5.2. Ve vytvotenych spektrech bylo dosazeno zmény zatizeni pomoci hodnoty SMF’,

viz obréazek 3.7, tedy pro zékladni zatizeni plati SMF = I, ale naptiklad pro zatizeni 160% se
SMF = 1,6.

Pro zbytkovou Zivotnost télesa s trhlinou, které ma pocate¢ni délku 2a=2mm, a pro
jednotlivé urovné zatizeni a materialy byly z programu AFGROW ziskany nasledujici
vysledky (osa poctu cykli je pro vétsi nazornost v logaritmickém métitku):

Zivotnost télesa pro material D6AC
1,E+10
"
1,E+09 1
' —o—Be7 retardace
= LE+08 \ =~ Wheeleriv model
E— h Willenborglv model
= 1,E+07
z A SR )
g
1,E+06
1,E+05
1,E+04
50 100 150 200 250
zatizeni [%]
obr. 5.2a - Zivotnost télesa pro material D6AC
Zivotnost télesa pro material EA1IN
=&—bez retardace
1,E+11
—l—Wheeler{v model
1,E410 ) .
Willenborgtiv model
1,E409
=
< 1,6+08
2
Z 16407 4
g —m
1,E+06 ———
1,E+05
1,E+04
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
zatizeni [%]

obr. 5.2b - Zivotnost telesa pro material EAIN
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v‘ i - r
Zivotnost télesa pro material EA4T
1,E+09 —4—hez retardace
—fi—Wheelertv model
1,B+08 Willenborgtv model
i~
= 1,E107
-
=
g 1,E+06
-
1,E405
1,E+04
50 100 150 200 250 300 350
zatizeni [%]

obr. 5.2c - Zivotnost telesa pro material EA4T

Pro zjevnéjsi vliv interak¢nich efektl, byla vytvotena zavislost, viz obrazek 5.3, kde je
znazornén pomér vysledkli metod uvaZujici retardacni efekty a pfistupu bez uvazovani

retardace. Tato zéavislost byla vytvotfena pro spektrum zékladni (odpovidajici 1 000 km) i pro
spektrum 10x mensi (odpovidajici 100 km).

Na dalSich obrazcich je plnou Carou vzdy oznacCen vypocet realizovany pomoci

zakladniho spektra a pferuSovanou carou vypocet pomoci spektra s 10x mensi Cetnosti vSech
zatéznych amplitud napéti:

Zavislost pomeéru na zatizeni pro D6AC
3,50
3,00 —4— Wheeler/bez
retardace
2,50
—— Willenborg/bez
= 2,00 retardace
5]
g 1,50
a = === Wheeler/bez
1,00 retarvc,lace - 10x
mensi
0,50 = =@ = Willenborg/bez
retardace - 10x
0,00 mensi
0 50 100 150 200 250 300
zatiZeni [%]

obr. 5.3a — zobrazeni vypoctenych pomerii pro material D6AC
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Zavislost pomeéru na zatizenipro EA1N
i \Wheeler/bez retardace

3,50
3,00
\ -
==t -
- ){-—1“"* -4 sl Willenborg /bez
2,50 ‘-* - ” retardace
- ”
- /. e
2 2,00 s -~
! '){
g = o = Wheeler/bez retardace -
150 10x mensi
1,00
= o= Willenborg/bez
0,50 retardace - 10x men&i
50 100 150 200 250
zatizeni [%]
obr. 5.3 b— zobrazeni vypoctenych pomerii pro material EAIN
Zavislost poméru na zatiZzenipro EA4T
3,50 i W heeler/bez
5,00 P LRV retardace
-
4,50 g -
400 P == Willenborg/bez
! g —=k=de=d~ retardace
- 3,50 o al’ ’f A= -4
= 2 00 ’I X
g™ = gh= Wheeler/bez
-3 2,50 retardace - 10x
2,00 mensi
1,50 = o= Willenborg/bez
retardace 10x
100 mensi
0,50
50 100 150 200 250 300
zatizeni [%]

obr. 5.3c— zobrazeni vypoctenych pomeriipro material EA4T

Pozn.: Pro zatizeni, kterd jsou extrémné velka nemusi byt splnény podminky LELM. Proto je
uvedena jeSté¢ velikost plastické zony pro nejvetsi dosazené napéti v nejvySSim uvedeném
procentu zatizeni. Tyto vypocty jsou vztaZzeny k pocatecni délce trhliny, protoze nejvetsi cast
zbytkové tnavoveé Zivotnosti zaujima rust kratSich trhlin. Velikost plastické zony pro rovinnou
deformaci je pocitana podle nasledujiciho vztahu [3]:
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(5.1)

e

Po dosazeni do rovnice 5.1 v kombinaci s rovnici 2.5pro tfi zadané materialy bylo vypocteno:

1 2
R =35
7\ R

1 , 1
g O max.psac “N7d g 395-4\7-0,001
R posc == ’ == =0,02mm
’ Vs R, T 1482
1 , 1 )
g O-maxEAIN N7Ta g 395 7[0,001
RyEAlN ==l——— | == =0,16mm
4 R, T 570
1 , 1 ,
g O max 447 " N4 E 334-4x-0,001
R oppar == ) == =0,27mm
’ m R P 370

U oceli pro vyrobu zelezni¢nich naprav tedy pro nejvyssi uvazované zatizeni neplati

podminka, ze a>>R,.
Na zékladé nejasnych vysledka graficky zobrazenych na obrazku 5.3 bylo vytvofeno

nové spektrum, u kterého je mozno zvétsit pocty cykll, aniz by dochézelo ke znehodnocovani

spektra. Nové spektrum ma nasledujici podobu [12]:

tab. 5.3 — zakladni spektrum [12]

Potadové
Cislo Pocet cykld Amplituda napéti
[-] [-] [MPa]
1 4 145
2 12 137,5
3 44 130
4 119 122,5
5 220 115
6 300 107,5
7 369 100
8 554 92,5
9 736 85
10 1048 77,5
11 1900 70
12 5584 62,5
13 13910 55
14 8339 47,5
15 1862 40

Nové spektrum bylo vytvoieno tak, Ze etnosti zatéZznych cykll z tabulky 5.3 byly 10 x

zvétseny:
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tab. 5.4 — spektrum 10x vetsi

Pofadové
Cislo Pocet cyklG | Amplituda napéti
[-] [-] [MPa]
1 40 145
2 120 137,5
3 440 130
4 1190 122,5
5 2200 115
6 3000 107,5
7 3690 100
8 5540 92,5
9 7360 85
10 10480 77,5
11 19000 70
12 55840 62,5
13 139100 55
14 83390 47,5
15 18620 40

Poté byl vytvoren ptiklad, ktery porovnava tato dvé spektra v programu AFGROW,
jeho zadani je nasledujici:
Pi2: Urcete pocet cykll do lomu nebo do nariistu trhliny na ax,=15mm podle télesa dle
obrazku 5.4 v programu AFGROW s pocate¢ni délkou trhliny 2a=4mm. Uvazujte material
EAIN, soucinitel asymetrie uvazujte R= -1. U zadané¢ho bloku zatiZeni méiite mé&fitko jeho
zatizeni a zjistéte zavislost velikosti zatizeni na poctu cykli k dosazeni uvedené podminky.

ARRARANAES

B=20 mm

W=80 mm

P o

obr. 5.4 — zadani prikladu 2
Konstanty pro material EAIN byly jiZ uvedeny, proto bylo pfistoupeno rovnou k vykresleni
zivotnosti a pomért, které znazornuji vliv retardacnich efekti:
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Zivotnost telesa pro material EA1IN
—4—Dbez retardace
1,E408
== \Wheeler(iv model
== Willenborgliv model
1,407
=
-
=y
= 1,E+06
£
g
1,E+05
1,E+04
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
zatizeni [%)]
obr. 5.5 zbytkova unavova Zivotnost télesa u prikladu 2
Zavislost poméru na zatizeni pro EA1IN
3,50
’ == Wheeler/bez
retardace
3,00
2,50
_ —— Willenborg/bez
= retardace
Q)
£ 2,00
]
o
1,50
! ~o = = =A== Wheeler/bez
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R A '-‘.- - N
1,00 »* < "-{ vetsi
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retardace - 10x
zatiZeni [%] VetEi

obr. 5.6 - zobrazeni vypoctenych pomeru pro material EAIN — priklad 2
Shrnuti prikladu 2: Ukazuje se, ze vliv velikosti spektra ma naprosto klicovy dopad na

vysledky z programu v AFGROW, coz je pravdépodobné zapiicinéno tim, Ze program si neni
schopen rozttidit jednotlivé cykly a tim se nemtzou retardace dostate¢né projevit.

41



6. ZAVER

Tato bakalafskd prace pojednava o porovnani softward, které zjistuji zbytkovou
unavovou zivotnost téles s vadou typu trhlina. Pro uvedeni do problematiky lomové
mechaniky je prvni ¢ast prace vénovana napjatosti v télese s trhlinou a zavedeni pojmu
soucinitel intenzity napéti. Dale jsou v prvni ¢asti popsany ristové zakony, které jsou schopny
popisovat tzv. v-K kfivku, viz obrazek 2.6. Nasledn¢ je v praci popisovan vliv interakénich
efektil, zejména pak retardacnich efektt, které prodluzuji zivotnost téles, ale na druhou stranu
vytvareji méné konzervativni predikci zbytkové inavové zivotnosti.

Jadru problematiky této prace jsou vénovany kapitoly 3 a dale. Konkrétné jsou zde
porovnavany vypocetni programy NASGRO a AFGROW. Je uvedeno zejména zadavani
vstupnich parametrti do téchto programu pro zjisténi zbytkové inavové Zivotnosti télesa. Dalo
by se konstatovat, ze program AFGROW se jevi uzivatelsky pfijemnéj$i a v dostupné
demoverzi ma vice moznosti nez demoverze NASGRO. Piednostmi programu AFGROW jsou
veétsi moznosti vybéru rastového zakona ¢i zahrnuti interakénich efektd. Pro ovéfeni
spravnosti vypoctl téchto programi byl vytvotren ptiklad, ktery bylo mozné analyticky ovéfit.
Vypocet ovéfovaciho ptikladu byl realizovan pomoci Walkerovy rovnice (rovnice 2.10) v
AFGROW a analytickym feSenim pomoci rovnice Parise a Erdogana (rovnice 2.7).
Porovnanim téchto dvou vypocti doslo ke shod¢ s analytickym feSenim.

Na zaklad¢ této shody byl vytvoten ptiklad (kapitola 5), ktery posuzuje miru vlivu
retardacnich efektti na zbytkovou unavovou zivotnost. V programu AFGROW byl pro tento
zamér uzit zobecnény Willenborgliv a Wheelerliv model. Zadané spektrum (tabulka 5.1) bylo
roztiidéno do sedmi podspekter a aplikovano na tazeny pas s centrdlni trhlinou. Pro dany
ptiklad byla pocitana zbytkova unavova Zivotnost pomoci zminénych retarda¢nich modell a
pristupu bez uvazeni retardace. Vysledky byly nasledné porovnany pro rizné hladiny zatizeni.
Bylo ocekéavano, Ze ¢im vétsi bude procento zatizeni, tim vétsi vliv budou mit retardacni
efekty na zivotnost télesa. Tato ocekavana zavislost zpocatku platila, ovSem pro vétsi procenta
zatiZzeni program vypocetl nesmyslné vysledky. To bylo pravdépodobné zplisobeno tim, Ze
vytvoifena blokova spektra v AFGROW nejsou ,stochasticky rozttidéna. Proto bylo ze
zakladniho zadaného spektra vytvoreno spektrum, které ma 10x mensi pocet cyklt u kazdého
Pro takto vytvofené spektrum byly vypocteny zivotnosti stejné jako pro spektrum ptivodni (je
tteba poznamenat, zZe noveé vytvorené spektrum nebylo dokonale zmenSenou kopii spektra
pivodniho, protoze jiz v zékladnim spektru se nékterd napéti vyskytuji pouze jednou).
Vysledky (obrazek 5.3) byly porovnéany tak, ze byl pro kazdy zatézny model pro urcity
nasobek zatizeni vypocten pomér poctu cykli do lomu pro ptislusny model a poctu cykla do
lomu bez uvazeni retardaci. Jak lze vidét na obrazku 5.3 (kde jsou Carkované zobrazeny
poméry pro zmensené spektrum a plnou carou vypocty poméri pro pivodni spektrum) tak pro
zmenSené spektrum pocitané pomoci Willenborgova modelu roste vliv interakénich efektd
s procentem zatiZeni pro vSechny tfi uvedené materialy. Zatimco pro Wheelerliv model vliv
interak¢nich efektii z pocatku roste, ale pro extrémné velka zatizeni opét klesa. Pti pohledu na
poméry vypoctené z pivodniho spektra, se da fict, Ze vysledky pro zatizeni nad 120% jsou
vSechny méné redlné, za coz pravdépodobné mize nemoznost roztfidit napéti v bloku
stochasticky. V piipadé¢ Wheelerova modelu se da konstatovat, Ze uvazovand konstanta M je
empiricky méfend hodnota pro konkrétni spektrum s konkrétni hladinou namahani. Tim se
daji vysvétlit zjevné chyby ve vypoctu vlivu retardaci pti vysokych zatizenich.

Protoze vysledky na obrazku 5.3 se jevily nesmysIné, bylo vytvoiené jesté jedno
zatézné spektrum, u kterého bylo mozno meénit pocet cykld, aniz by dochézelo ke
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znehodnoceni spektra vlivem zaokrouhlovani Cetnosti zatéznych amplitud u 10x mensiho
spektra (tabulka 5.3 a 5.4). Pro toto spektrum pak byla pocitana zbytkova tnavova Zivotnost
v programu AFGROW. Vysledky jsou zaneseny na obrazku 5.6. Z vysledkt vyplyva, ze
velikost spektra mé naprosto kliCovy dopad na vysledky z AFGROW. Diivodem je
pravdépodobné uz uvedeny fakt, ze program si cykly v blocich ,,stochasticky* nerozttidi a tim
padem se nemiiZe retardace vyznamné projevit.

Je tieba poznamenat, ze pii pocitani zbytkové unavové Zivotnosti télesa pro zZeleznicni
oceli pomoci Wheelerova modelu byla brana konstanta pro vysokopevnostni ocel D6AC,
proto je mozné, ze se budou vysledky od skute¢nosti liSit. Také je tfeba zminit, Ze velikost
plastické zony pro oceli zelezni¢nich dvojkoli nebyla pfi zatizenich nad 200% podstatné vétsi
nez pocatecni délka trhliny, nebyly tedy uplné splnény podminky LELM. Dalsim zajimavym
faktem je, ze AFGROW vypocita zbytkovou tnavovou Zivotnost télesa béhem nékolika malo
sekund, i kdyz je vysledkem pocet cykli v fadu desitek milionii (retardacni modely by mély
pocitat ptirastky délky trhliny cyklus po cyklu, coz by mélo byt spojeno s vySSimi
vypocetnimi ¢asy). Neni tedy prakticky mozné, aby software pocital tak rychle a bral pii tom
do avahy vytvotfené spektrum cyklus po cyklu.

V duchu téchto uvedenych fakti 1ze konstatovat, Ze doSlo ke splnéni zadani této
bakalafiské prace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a délka trhliny

A konstanta v rovnici Parise a Erdogana

a pocatecni délka trhliny

ac kriticka délka trhliny

Aef ol efektivni délka trhliny pfi pretizeni

Aef efektivni délky trhliny

Qon konecna délka trhliny

Amon je délka trhliny pfi monoténnim zatézovani
Aol je délka trhliny v pfetézujicim cyklu

Aoyl ovlivnéna délka od pietéZujiciho cyklu

B tloustka télesa s trhlinou

C konstanta ve Walkerove rovnici

c pocatecni délka trhliny

C3,C4,C5,C6 konstanty v modelu FASTRAN (AFGROW)
Cr parametr v modelu Closure

Cp hodnota Cr pro R=0 v modelu Closure (AFGROW)
Gy konstanta pro rastovy zakon ve Wheelerové modelu
Cu parametr zohlediiujici interakce v NASGRO
D pocet blokti

E modul pruznosti v tahu

f funkce berouci do uvahy oteviraci napéti

FyF; F>F;F, korekéni koeficienty pro ptislusnéd napéti v NASGRO

¥/ tvarova funkce v I. M6du namahani

K soucinitel intenzity napé&ti

K, amplitude soucinitele intenzity napéti

Ko amplitude prahové hodnoty soucinitele intenzity napé&ti

K. kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti

Ky mezni hodnota maxima cyklu

K; soucinitel intenzity napéti v I. médu naméhani

Kipoc: pocatecni hodnota soucinitele intenzity napéti (kapitola 4.)
Kinax ol maximalni soucinitel intenzity napéti v pretézujicim cyklu
Kax maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti

Konax(eff) maximalni efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti
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Kuin(eff)
Kot

Kiea

Kin

L

3

SMF
SOR
UR)

minimalni efektivni hodnota soucinitele intenzity napéti
oteviraci hodnota soucinitele intenzity napéti
redukovany soucinitel intenzity napéti

prahova hodnota soucinitele intanzity napéti

delka télesa s trhlinou

konstanta ve Walkerové rovnici

Wheelertiv exponent

parametr pro vypocet M — model Hsu (AFGROW)
konstanta ve Walkerové rovnici

pocet cykli

pocty cykla v bloku (kapitola 4.)

celkovy pocet cyklli do nartstu trhliny na ay,, (kapitola 4.)
pocty cykllt do lomu (kapitola 4.)

konstanta v NASGRO-rovnici

parametr zobecnéného Willenborgova modelu

parametr pro rovinnou deformaci nebo rovinnou napjatost
konstanta v NASGRO-rovnici

soucinitel asymetrie cyklu

vzdalenost elementu od kotene trhliny (v polarnim ss)
parametr modelu Hsu

mez kluzu

velikost plastické zony

velikost plastické zony pii monotonnim zatéZovani
velikost plastické zony pro material D6AC (kapitola 5.)
velikost plastické zony pro material EAIN (kapitola 5.)
velikost plastické zony pro material EA4T (kapitola 5.)
je velikost plastické zony vytvofené pietéZujicim cyklem
napéti od tahu ¢i tlaku v NASGRO

napéti od smyku v NASGRO

napéti od ohybu ve sméru tlouStky soucasti v NASGRO
napéti od ohybu ve sméru §itky soucasti v NASGRO
napéti v tahu ¢i tlaku v ose kolmé na ptipad Sy v NASGRO
meftitko zatizeni v AFGROW

Willenborgliv parametr

funkce vyjadtujici efektivni hodnotu 4K
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AKth
AKtr

o

0y, 02, 03

rychlost riistu tinavové trhliny

rychlost §ifeni trhliny pro zatéZzovani konstantnim cyklem

Sifka télesa s trhlinou

exponent v rovnici Parise a Erdogana
soucinitel koncentrace napéti — vztazen k neoslabenému prurezu

soucinitel koncentrace napéti - vztazen k oslabenému prifezu

rozkmit faktoru intenzity napéti

rozkmit kritické hodnoty faktoru intenzity napé&ti
efektivni hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti
rozkmit prahové hodnoty faktoru intenzity napé&ti

prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti pro R=0

rozkmit napéti

uhel natoceni (v polarnim s.s.)
polomér zaktiveni vrubu
nap¢ti

nominalni napéti (kapitola 4.)
amplituda napéti

amplitudy napéti (kapitola 5.)
sttedni hodnota napéti
maximalni napéti

minimalni napé&ti

oteviraci napéti pro plastickou zonu
x-ova sloZka tenzoru napéti
y-ova slozka tenzoru napéti

smykova slozka tenzoru napéti
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