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PREDSTAVENI AUTORA

Pavel Hutat se narodil 4. Cervence 1977 v Bmé. Vysokoskolské
vzdélani ziskal v oboru Aplikovanad mechanika na Fakulté strojniho
inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné. Studium ukon¢il
v roce 2000 obhajobou diplomové prace ,,Dvouparametrova lomova
mechanika se zaméfenim na vypocet Q faktoru pomoci MKP pro
tiibodovy ohyb*“ a ziskal tak titul inzenyr. V letech 2000-2004
absolvoval interni doktorské studium na Fakulté strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné ve studijnim oboru Inzenyrska
mechanika pod vedenim $kolitele prof. Zdeiika Knésla. Po obhajobé
diserta¢ni prace s nazvem ,,.Dvouparametrovy popis malych trhlin
ovlivnénych polem napéti obecnych koncentratord ziskal
: akademicky titul Ph.D.

Po ukonceni doktorského studia absolvoval ro¢ni post-doktorsky pobyt na Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA) v Patizi. Zde se vénoval zejména piimému modelovani Sifeni
unavovych trhlin a spolupracoval s Dr. Maximem Sauzay. Nasledné od roku 2005 do roku 2011
ptisobil jako védecky pracovnik na Ustavu fyziky materiald AVCR, v. v. i. (UFM) ve skupiné
Vysokocyklové tnavy. Zde se nadale vénoval numerickym simulacim §ifeni unavovych trhlin a
vlivu volného povrchu na jejich Siteni. Také se zapojil intenzivnéji do experimentalni prace
v unavové laboratofi. Béhem tohoto obdobi publikoval cca. 150 ¢lankt ve védeckych Casopisech a
ve sbornicich védeckych konferenci. Ziskal &tyii projekty GACR jako hlavni fesitel. Zadal
spolupraci s Univerzitou v Leobenu (prof. Gerald Pinter), Polymer Competence Center Leoben
(Dr Andreas Frank) a Univerzitou v Halle-Wittenbergu (prof. Wolfgang Grellmann, Dr. Ralf
Lach) na tématech, které se tykaly dlouhodobé zivotnosti polymernich materiali.

Od roku 2005 zacal také pracovat jako externi vyucujici na Fakult¢ strojniho inzenyrstvi
Vysokého u€eni technického v Brn€. V roce 2007 spoleéné s doc. Lubosem Nahlikem zavedli na
Ustavu konstruovani novy predmét ,Unava a lomovéa mechanika“. V roce 2011 se habilitoval na
Fakulté strojniho inZenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brn¢ v oboru Aplikovana mechanika.
Zacal se intenzivn€ vénovat Skoleni studentti doktorského studia. V soucasné dobé pod jeho
vedenim uspé&$né obhdjilo 6 studenti a dalich 7 je v rtuzné fazi doktorského studia. Nyni
pfipravuje spole¢né s Dr. Petrem Vosynkem inovovanou napli pfedmétu Mezni stavy kovovych
konstrukci (RMK) na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky.

V roce 2011 se stal vedoucim skupiny Vysokocyklové unavy na Ustavu fyziky material
AVCR, v. V. i. v Brné. Zacal budovat tym mladych lidi, kte¥i se intenzivné zabyvaji mechanismy
unavového poskozeni a numerickymi simulacemi pro odhad unavové zivotnosti. Intenzivnéji se
zacal zabyvat predikci dlouhodobé Zivotnosti polymernich materiald a vysokoteplotnimi
vlastnostmi zarupevnych slitin, zejména niklovych superslitin. V obdobi od roku 2011 do roku
2021 ziskal osm projektd narodnich poskytovateld jako fesitel nebo spolufesitel. Jednd se o jeden
projekt GACR zaméfeny na $ifeni creepové trhliny v polymernich materialech, 5 technologickych
projektis (MPO, TACR) ve spolupraci s Prvni brnénskou strojirnou Velké Bites a.s. zaméfenych na
dlouhodobou zivotnost odlitkl vyrabénych pomoci technologie pfesného liti ze superslitin na bazi
niklu, jeden projekt TACR zaméfeny na Zivotnost Zelezni¢nich kol pro nakladni piepravu a projekt
MPO ktery se zabyval vyvojem automatického systému pro optické méefeni dynamiky rastu
Gnavovych trhlin. Dale pisobi jako koordinator Narodniho centra kompetence Mechatroniky a
chytrych technologii pro strojirenstvi za UFM. Viechny projekty se vzdy podafilo uspéiné vytesit
a tii znich byly ocenény. Projekt TA04011525 byl ocenén Technologickou agenturou jako
nejlepsi projekt v kategorii BUSINNES za rok 2019. Projekt CZ.01.1.02/0.0/0.0/ 15_019/0002421
byl ocenén Ministerstvem prumyslu a obchodu a Agenturou pro podnikadni a inovace cenou




Podnikatelsky projekt roku 2020 a projekt CZ.01.1.02/0.0/0.0/ 15_019/0004399 a spoluprace s
PBS Velka Bites byly ocenény sdruzenim Czechlnno, které oceniuje piedni Ceské firmy,
podnikatele a organizace cenou Vizonat 2020.

V roce 2017 se zapojil jako védecky partner do Polymer Competence Center Leoben a
zintenzivnil tak spoluprici v oblasti dlouhodobé Zivotnosti polymernich materialti, na UFM ve
skupiné Vysokocyklové tnavy tak vznikl maly tym (Dr. Jan Poduska, ing. Luka§ Travnicek, ing.
Ondrej Slavik), ktery se zabyva takika vyhradné polymernimi materialy. V navaznosti na to se
tento tym zapojil vV roce 2021 do dalsiho projektu ,,Chemitecture®, ktery se zabyva vyvojem
polymernich materidlt s hierarchickou strukturou a optimalizaci jejich mechanickych vlastnosti.

Vroce 2017 se jako spolufesitel podilel na mezinarodnim projektu INNOFAT (projekt
Evropské komise RFCS-02-2016 1D:747266), zde se tym UFM v mezindrodnim konsorciu
(Sidenor-Spanélsko, Swerea-Svédsko, Aachen University-Némecko, CRF FIAT-ltalie) zabyval
vyvojem Unavové odolnych oceli s dobrou obrobitelnosti pro automobilovy primysl.

Jak plyne z ptedstavenych projekt, tak hlavni linii jeho védecké prace je stanoveni zivotnosti a
unavové odolnosti $irokého spektra primysloveé pouzivanych materiald, se zamétenim na odolnost
materiall proti §ifeni unavovych trhlin a jejich numerickou simulaci. V této oblasti publikoval jako
hlavni autor nebo spoluautor ptes 300 ¢lankt ve védeckych ¢asopisech a ve sbornicich védeckych
konferenci. Z toho je 179 publikaci indexovanych v databazi SCOPUS (1052/690 citaci; H-index
20) a 124 publikaci je indexovanych v databazi WoS (803/551 citaci; H-index 16).

V letech 2017-2019 pisobil jako ¢len panelu 108 — Materialové védy a inzenyrstvi, GACR. Od
roku 2017 je clenem panelu hodnotiteli METODIKA 17+ voblasti 2. Engineering and
Technology zodpovédny za hodnoceni v oboru 2.3. Mechanical Engineering. Od roku 2020 je
¢lenem Narodni inovaéni platformy v oblasti Doprava pro 21. stoleti. Je aktivnim ¢lenem ESIS
(European Structural Integrity Society) a Ceské spolegnosti pro mechaniku. Byl &lenem
mezinarodniho védeckého vyboru prestiznich konferenci Fatigue 2018 (Poitiers 2018) a First
European Conference of Structural Integrity of Additively Manufactured Materials ESIAM19
(Trondheim 2019).

Od roku 2012-2016 byl mistoptedsedou Dozoréi rady UFM. Nasledn& se stal ¢lenem Rady
instituce UFM, kde ptisobi dodnes. V roce 2021 byl jmenovéan &lenem oborové rady doktorského
studijniho programu - Konstrukéni inzenyrstvi na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné.



1 UVOD

v

Proto je stanoveni unavové Zivotnosti pofad zivé téma, i kdyz prvni prace zabyvajici se timto
fenoménem najdeme uz v poloviné 19 stoleti napt. v pracich od W. Rankina nebo A. Wéhlera [3].
Predikce unavového poskozeni je komplikovana diky tomu, Ze se jedna o dlouhodoby kumulativni
proces, ktery zavisi na mnoha faktorech, z nichz se n&které pfi navrhu konstrukce obtizné definuji.
Predpokladame-li, zatizeni strojni soucasti proménlivym zatizenim v ¢ase a definujeme zakladni
parametry zat€zného cyklu, nejjednodussi odhad tnavové zivotnosti lze provést na zakladé
Wohlerovy kiivky [2] (tzv. S-N kiivky), ktera definuje zavislost amplitudy napéti na poétu cyklt
do lomu, viz obr.1.

j\ Wohlerova kiivka

koneéna tnavova

amplituda napéti o, (log)

Zivotnost

mez tnavy
nekoneéna tinavova
Zivotnost D=2 n/N,

104 N, N,  pocetcykliN (log)
Obr.1. Wohlerova kiivka

Tato kiivka pak popisuje odolnost materialu vii¢i inavovému poskozeni (pro danou asymetrii
cyklu, konkrétni technologické zpracovani, kvalitu povrchu a okolni prostiedi) a lze na jejim
zékladé definovat jak nekone¢nou tinavovou Zivotnost soucasti (vSechny zatézujici cykly musi byt
pod mezi unavy), tak konecnou tUnavovou Zzivotnost na zékladé¢ kumulace poSkozeni od
jednotlivych zatézujicich cykld, které maji vyssi amplitudu nez je hodnota meze tinavy, viz obr.1.
Tento koncept vychazi jiz z praci A. Wohlera a bézné se v praxi pouziva. Hlavni nevyhodou
tohoto konceptu je neuvazovani vétSich defekti a koncentratori napéti, které se mohou
v navrhované soucasti vyskytnout vlivem nedostatkll technologie vyroby (fediny pfi odlévani,
trhliny pfi tvateni, defekty po svafovani ...) nebo z konstrukénich divodi. V téchto piipadech je
vhodngj$i pouzit pfistup lomové mechaniky a uvazovat, Ze soucast jiz obsahuje trhlinu nebo
defekt. Existence relativné malého defektu/trhliny, miZe totiz snizit predikovanou unavovou
zivotnost az o 80-90% [4,5]. To je dano skuteCnosti, Ze vétSina unavové zivotnosti zkuSebnich
vzorkt, které maji zpravidla pro inavovou zkousku velice dobie piipraveny povrch (brouseni,
lesténi), je determinovana iniciaci tinavového poskozeni (lokalizaci plastické deformace, tvorbou
skluzovych pas, iniciaci mikrotrhlin). Pokud ale soucast obsahuje defekt, ze kterého se je schopna
rychle iniciovat unavova trhlina, nebo trhlinu vzniklou jinym procesem, tyto stidia tinavového
zivota se neuplatni a unavova zivotnost se dramaticky snizi.

Problém také nastane, pokud mame komponentu, kde je tieba navrhnout inspekéni intervaly pro
bezpecny provoz (tlakové nadoby a potrubi v energetice, nosné komponenty v letectvi, zelezni¢ni
dvoukoli ...). Abychom mohli inspekéni prohlidky provést, je tfeba navrhnout vhodnou
defektoskopickou techniku. Primysloveé dostupné techniky nejsou schopny zachytit prvni stadia



unavového poskozeni a vétsinou zachyti az makroskopickou vadu typicky o velikosti v jednotkach
milimetrd. Pfi ndvrhu inspekénich intervald tedy musime vychazet z toho, ze po nedestruktivni
kontrole komponenta obsahuje defekt této velikosti. A je tedy tfeba pouzit lomovou mechaniku
pro predikci zbytkové tinavové Zivotnosti. Pro v8echny tyto ptipady byl navrzen tzv. ,,Damage
Tolerance Concept™ [6,7]. Vychazi z toho, Ze souéast pro kterou predikujeme unavovou Zivotnost,
jiz obsahuje vadu definované velikosti a zivotnost je determinovéana §ifenim trhliny z této vady na
velikost, ktera je pro danou soucast kriticka (dojde K jejimu poruseni nebo ke ztraté funkénosti).
Tyto teze se soustfedi vyhradné na popsanou oblast a budou se zabyvat zivymi problémy, které
jsou dulezité pro vérohodnou simulaci $ifeni unavové trhliny a nasledny pfesny odhad inavové
zivotnosti soucasti s trhlinou. Pro tento odhad je nezbytné spravné experimentalné uréit rychlost
Sifeni unavové trhliny a na zaklad€ znalosti této ,,materidlové kiivky* simulovat co nejpfesnéji
Sifeni unavové trhliny numericky.

Klasicky popis unavové trhliny v oblasti vysokocyklové unavy je zalozen na znalosti v-K
ktivky pro dany material (zavislosti rychlosti $ifeni unavové trhliny na rozkmitu faktoru intenzity
napéti) a na znalosti velikosti faktoru intenzity napéti, ktery definuje zatizeni, pro sledovanou
trhlinu. Z experimentalnich vysledkt plyne, ze v oblasti prahovych hodnot se mize v-K kfivka
menit v zavislosti na laboratornim prostfedi, na geometrii experimentalnich téles, zatézujici
frekvenci nebo na samotném provedeni testu, piesto, ze vSe odpovida standardim dle ISO nebo
ASTM [8-10]. Abychom porozuméli hloub&ji mechanismim, které tyto rozdily zpisobuji,
soustfedil jsem nas vyzkum zejména na fenomén zavirani tunavové trhliny. Jednotlivé
mechanismy, které vedou k pfedCasnému zavieni inavové trhliny pfi jejim $ifeni, byly separovany
a kvantifikovan jejich dopad na prahovou hodnotu pro Sifeni inavové trhliny.

Dalsim dilezitym tématem, kterému jsem se vénoval, je urCeni samotné hodnoty faktoru
intenzity napéti z numerické simulace, predikce trajektorie a tvaru Cela $ifici se tinavové trhliny.
Zde je dulezité zejména popsat vliv volného povrchu na Sifeni tinavové trhliny, coz je jeden
z dulezitych kroki k zobecnéni postupti klasické linearné elastické lomové mechaniky (definované
pivodné pro dvoudimenzionalni problémy). VyfeSeni této problematiky umoziiuje modelovat
Sifeni inavové trhliny s jejim typickym zakiivenim a pfesnéji urcit faktor intenzity napéti po celém
jejim Cele.

Protoze vétSina unavové Zzivotnosti, je dana Sifenim relativné kratkych trhlin, dtlezitou
problematikou je i Sifeni trhlin, za oblasti platnosti linearné elastické lomové mechaniky, kde jiz
vySe uvedeny postup nelze pouzit. Prakticky jsou tyto ptipady dtlezité zejména tam, kde se trhlina
iniciuje v plastické z6né jiného koncentratoru napéti, coz jsou nejéast&ji konstrukéni nebo
technologické vruby. Na zéklad€ systematického vyzkumu, byl navrzen originalni popis kratkych
trhlin pomoci plastické ¢asti J-integralu, ktery jak se ukdzalo, sjednotil rychlosti Sifeni unavovych
trhlin pro rizné zatézujici podminky a pro rizné kovové materidly.

V neposledni fadé jsem se zabyval popisem navovych a creepovych trhlin v polymernich
materialech, kde lze pouzit ¢asteéné metodologii odvozenou pro kovové materialy. V tomto
pfipadé, je ale tfeba respektovat odliSnosti v chovani polymernich materiald. Protoze jak
mechanickd odezva polymerti, tak samotny mechanismus S$ifeni trhlin je vyrazné odlisny od
materiali kovovych. Cast praci byla zaméfena také na stanoveni velikosti residudlnich napéti
Vv polymernich trubkéch, které je pro stanoveni jejich Zivotnosti jednim ze zasadnich parametrti.

Teze jsou strukturovany tak, Ze po ivodu, nasleduje kapitola popisujici velice strucné teoretické
zéklady potfebné pro pochopeni nasledujiciho textu. Nasledujici kapitola se zabyva komentafem
vlastnich praci a jejich zasazenim do kontextu svétové literatury. Nejvetsi prostor maji prvni dvé
kapitoly a to Vliv geometrie zkuSebnich téles a separace mechanisml zavirani tnavové trhliny a
Vliv volného povrchu na Sifeni Unavové trhliny, ty jsou také z mého pohledu nejzasadnéjsi.
Nasleduji zavéry prace a mozné sméry vyzkumu do budoucna. V dalsi Casti je seznam pouzité
literatury a seznam vlastnich ¢lankd komentovanych v praci.



2 TEORETICKY RAMEC
2.1 ROZDELENI NAPETI V OKOLI CELA TRHLINY

Jednim ze zékladnich pfedpokladd vérohodného popisu chovani télesa s trhlinou je znalost
rozlozeni napéti v okoli vrcholu trhliny a odvozeni jednoduchych lomové mechanickych
parametrii pro jeho popis. V oblasti linearné elastické lomové mechaniky je dominantni popis,
ktery vychazi z Wiliamsova rozvoje [11]. Tento popis se omezuje na dvourozmérnou tlohu (plati
podminka rovinné deformace nebo rovinné napjatosti), material se predpoklada isotropni linearné
elasticky. Samotna trhlina je idedln¢ ostra se singularnim polem napéti pied jejim celem.
Rozdéleni napéti v zatézovacim modu I pro trhlinu v homogennim materialu lze pak zapsat
nasledovné [12]:

I<|
2xr

Konstanta prvniho singularniho ¢lenu (Elen se singularitou 1/r¥?) je uméré faktoru intenzity
napéti (Ki). Druhy konstantni ¢len je T-napéti. Faktor intenzity napéti se pouZziva vétSinou jako
jediny parametr pro popis rozdéleni napéti v okoli ¢ela trhliny. Tento parametr pak v sob& zahrnuje
jak vliv okrajovych podminek a formu vnéjsiho zatizeni, tak i geometrickou konfiguraci télesa
s trhlinou. Obecné rozliSujeme tii zakladni mody zatézovani télesa s trhlinou, norméalovy mod
(méd I), smykovy mod (moéd II) a antirovinny smyk (mod III). Pro Sifeni tinavovych trhlin je

vvvvvv

oy =

f;(0)+T5,6, 1)

]

naro¢ny, a proto se i jinak orientovand trhlina pfi tnavovém Sifeni zacne vzdy §ifit v modu 1.
Hodnotu faktoru intenzity napéti pak lze pro jednoducha télesa urcit analyticky nebo pomoci
empirickych rovnic vychazejicich z analytickych nebo numerickych feSeni, napf. Murakami [13].
¢elem trhliny.

Trhlina v homogennim materialu, jak je prezentovana v predchozim textu, je pouze specialnim
ptipadem obecného singularniho koncentratoru napéti reprezentovaného napt. ostrym V-vrubem v
homogennim materialu nebo trhlinou ovlivnénou rohovou singularitou. VSechny tyto ptipady se
vyznacuji tim, ze na zakladé materidlovych charakteristik a geometrické konfigurace se méni
exponent singularity napéti p v intervalu od 0 do 1. Rozdéleni napéti pro obecny koncentrator
napéti Ize pak zapsat nasledovné [14]:

H, _
Oj = ; \/i r fi (9...), 2)
kde H, je zobecnény faktor intenzity napéti, 0< p, <1 je exponent singularity napéti a
fijk (9) je znama funkce, kterd zavisi na polarni soufadnici €, na elastickych materidlovych

vlastnostech a geometrii obecného koncentratoru napéti. V pfipadé obecného koncentratoru napéti
je nezbytnd znalost semi-analytického feSeni problému a velikosti multiplikativni konstanty -
zobecnéného faktoru intenzity napéti. Velikost exponentu singularity napéti plyne pfimo ze semi-
analytického feSeni [14]. V ptipadech, kde toto feSeni neni znamo nebo ho nelze z néjakého
duvodu uréit, je mozné velikost exponentu singularity napéti stanovit numericky [15]. Vychazi se
pfimo ze vztahl pro rozdéleni napéti (i posunuti) pfed ¢elem trhliny. Podobnym zplisobem jako
faktor intenzity napéti lze z numerického vypoétu definujiciho pole napéti v okoli ¢ela trhliny uréit
i hodnotu zobecnéného faktoru intenzity napéti.

Z energetické bilance télesa s trhlinou byla odvozena hnaci sila trhliny G (kterda ma
jednoznaény vztah k faktoru intenzity napéti) a jejim zobecnénim v oblasti elasto-plastické lomové



mechaniky (pfedpokladame nelinearni odezvu materidlu na aplikované zatizeni) je hodnota J-
integralu. Ta je definovana vztahem [12]:

j (Wdy t —'dsj ©)

kde W je hustota deformacni energie, t; jsou slozky vektoru sily normalové k integracni kiivce
I" a u; jsou slozky posuvil. Lze odvodit, ze tento kiivkovy integral, ktery je definovan kiivkou T,

nezavisi na integracni cesté (nezavisi tedy na konkrétni vzdalenosti od cela trhliny ani na jejim
tvaru).

J-integral lze také popsat nasledujicim vztahem, ktery rozdéluje J-integral na jeho elastickou
J. aplastickou ¢ast J

J=J,+J, (4)
elastickd ¢ast J-integralu J, odpovida hnaci sile trhliny G [12], ma jednozna¢nou relaci
s faktorem intenzity napéti a lze ji urcit z elastického feSeni télesa s trhlinou.

2.2 SIRENi UNAVOVE TRHLINY

Odolnost materialu proti Sifeni inavové trhliny je popsana typickou kfivkou esovitého tvaru,
ktera ukazuje zavislost rychlosti §ifeni inavové trhliny da/dN na rozkmitu faktoru intenzity napéti
(v-K ktivka), viz.obr.2.

rychlost §ifeni tnavové trhliny da/dN

AK,, K,
rozkmit faktoru intenzity napéti AK;

Obr.2. Rychlost $ifeni unavové trhliny v zavislosti na rozkmitu faktoru intenzity napéti.

Tato kiivka se da rozdélit na tii oblasti, oblast prahovych hodnot (oblast I), oblast mocninné
zavislosti rychlosti Sifeni unavové trhliny na rozkmitu faktoru intenzity napéti (oblast 1) a oblast
rychlého $ifeni inavové trhliny (oblast I11). V oblasti prahovych hodnot se kiivka asymptoticky
blizi k prahové hodnoté pro Sifeni unavovych trhlin (AK, ). Tato hodnota rozhoduje o tom, jestli

se bude unavova trhlina pfi daném rozkmitu napéti §1’fit nebo ne. Z praktického pohledu je pro

Vv

které jsou poskozujici a pfispivaji k ristu trhliny (AK, > AKm) a cykly které jsou neposkozujici



(AK, <AK, ). V druhé oblasti se trhlina $ifi podle jednoduché mocninné zavislosti, kterou popsali
Paris a Erdogan nasledujicim vztahem [16]:

da m
—=C(AK 4
an ~C(4K) @
kde C a m jsou materidlové konstanty plynouci z grafu na obr.2 a AK, je rozkmit faktoru
intenzity napéti. Tento vztah, pfes to, Ze popisuje velice nepfesné jak prahovou oblast, tak oblast
rychlého Sifeni Gnavové trhliny je pro svou jednoduchost hojné pouzivan. Tieti oblast je
charakteristickd rychlym rlstem tnavové trhliny, rostouci plasticitou na jejim cele a kiivka
rychlosti Sifeni trhliny se v této oblasti asymptoticky blizi cyklické lomové houzevnatosti K .
Pokud chceme prakticky popsat rychlost Sifeni trhliny co nejpiesnéji, je potieba popsat nejenom
celou kiivku na obr.2, ale je nutné zahrnout do tohoto vztahu i jeji zménu se zménou asymetrie
cyklu (asymetrie cyklu je definovana jako podil minimalni a maximalni hodnoty faktoru intenzity
napéti v daném cyklu R=K_, /K, ). V soucasnosti je asi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi vztah
NASGRO [17]:

(1_ AK,, T
a-efpepp [
dN 1-R K_Y

)

Tento vztah popisuje jiz celou kiivku definujici Sifeni unavové trhliny pro danou asymetrii
cyklu, kde AK, je prahova hodnota pro S$ifeni unavové trhliny, je K, cyklickd lomova

houzevnatost (ta se mize pro jednoduchost nahradit klasickou lomovou houzevnatosti K,.) a

C, n, p, g jsou materidlové konstanty umoznujici vérné popsat zméfenou v-K ktivku. Navic

zlomek (ﬁj vyjadiuje zménu v-K kiivky se zménou asymetrie cyklu. Tento vztah bere do

Gvahy tzv. zavirani trhliny (funkce f ), které vyznamné ovliviiuje posun v-K kfivky mezi
jednotlivymi asymetriemi cyklu.

oteviend trhlina pro K > K,

uzaviend trhlina pro K <K,

Obr.3. lustrace efektivni ¢asti unavového cyklu pro asymetrii cyklu, kde je vyrazné zavirani
trhliny (R <0,1).

Zavirani unavové trhliny zplsobuje zpomaleni jejiho Sifeni diky pfedcasnému kontaktu lict
trhliny i pfes to, ze nomindalni napéti, které plisobi na trhlinu je tahové a trhlinu otevird. Tento
fenomén poprvé popsal Elber [18], kdyz si pfi unavovych testech hlinikovych slitin v§iml ménici
se tuhosti vzorku béhem zatézujiciho cyklu. Skute¢nym fidicim parametrem pro §iteni trhliny tedy
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neni cely rozkmit faktoru intenzity napéti, ale pouze jeho ¢ast tzv. efektivni rozkmit soucinitele
intenzity napéti AK,, (schematicky znazornény na obr.3.), ktery je definovany vztahem:
AKeff = Kmax - Kcl (6)
kde K, je maximalni faktor intenzity napéti v zatézném cyklu a K je potom faktor intenzity
napéti pii kterém dojde ke kontaktu lici trhliny. Funkce f lze potom vyjadfit zlomkem

K, ! Kpax - Mechanismil, které mohou zpisobit zavieni unavové trhliny je nékolik. Suresh [2]
definuje pét zakladnich, viz. obr.4.

plasticka brazda /‘( b ) 7 oxidicka vrstvD

|
| |

plasticky indukované  drsnosti indukované  oxidy 1nduk0vane

[ - |

\
a RN

zavirani trhliny zavirani trhliny zavirani trhliny
o i, i
visk6zni kapalina ( féz@ transformace

o .
kapalinou indukované  transformacné indukované
zavirani trhliny zavirani trhliny

Obr.4. Schematické znazornéni mechanismi zavirani anavové trhliny

Jednotlivé mechanismy zavirani ale neovliviiuji celou v-K kiivku stejné. Nevyznamnéjsi roli
hraji v oblasti prahovych hodnot, protoZze zavisi na velikosti otevieni trhliny béhem zatézného
cyklu [19]. Pii Sifeni v prahové oblasti je aplikované zatiZzeni nejmensi a tak je malé i otevieni
trhliny. Tim je rychlost §iteni ovlivnéna intenzivnéji zaviracimi mechanismy jako je drsnostné
nebo oxidicky indukované zavirani trhliny. To je schematicky demonstrovano na obr.5.

da/dN

efektivni v-K kiivka
ik AW o
EH{J CAK e

lasticky

" _indukované

zavirani trhliny

oxidy :
indukované :N CAK™
zavirani trhliny
‘\\ drsnosti
_ indukované
zavirani trhliny
AKtheff  AKh AK]

Obr.5. Ilustrace zastoupeni jednotlivych mechanismi zavirani trhliny v zavislosti na velikosti
zatiZeni

11



3 VLASTNIi VYSLEDKY

V nésledujici kapitole budou struéné shrnuty a komentovany vybrané vysledky, kterych bylo
dosazeno Vv minulych letech a které byly publikovany v impaktovanych casopisech. Vlastni
publikace jsou pro piehlednost v textu citovany fimskymi cislicemi. Vlastni vysledky jsou
rozdéleny do ctyf podkapitol, které odpovidaji zakladnim tématlim, kterym se vénuji. V prvni
podkapitole se budu vénovat zejména fenoménu zavirani inavové trhliny a separaci jednotlivych
mechanismtl zavirani. V nasledujici kapitole se budu zabyvat vlivem volného povrchu a moznosti
pfimého modelovani $ifeni unavové trhliny. V dalsi podkapitole se soustiedim na kratké trhliny. A
posledni ¢ast je vénovana Siteni trhlin v polymernich materialech.

3.1 VLIV GEOMETRIE ZKUSEBNICH TELES A SEPARACE MECHANISMU
ZAVIRANI UNAVOVE TRHLINY

V literatuie se objevuji od devadesatych let minulého stoleti sporadicky ¢lanky [8-10,20], o
tom, Ze télesa s vyrazné rozdilnou geometrii maji také rozdilné parametry v-K kiivky. Nejvetsi
rozdily jsou viditelné v oblasti prahovych hodnot a nizkych rychlosti $ifeni (oblast | na obr.2). To
ovSem nabourava zakladni koncept linearné elastické lomové mechaniky a jeji pouziti v unavé
materidlu. Ukazuje se, ze pfenositelnost laboratorné nameéfenych dat na navrhované konstrukce
muze byt zatizena vyznamnou nepiesnosti i kdyz jsou data zmefena podle platnych standardii pro
méfeni $ifeni tnavovych trhlin (1ISO [21], ASTM [22]). Na zéakladé nasich experimentalnich dat se
nam podafilo ukazat, ze existuje vyznamny rozdil mezi prahovou hodnotou pro Sifeni unavové
trhliny naméfené na zkuSebnim télese S centralni trhlinou (middle tension specimen - MT) a
zku$ebnim télese pro excentricky tah (compact tension specimen - CT) [I,11].

1 10 100

107

10°

s 1t
MT

10°°

Tee

1077

da/dN [mm/cyklus]

10°°

107 /

Kth =4 MPam'” th =7 MPam"’ Kmax [MPELITIUZ]

Obr.6. Rychlosti §iteni inavové trhliny méfené na zkusebnich télesech s centralni trhlinou pro
rtzné hladiny vzdu$né vlhkosti v laboratofi pro material EA4T (prahova hodnota pro Sifeni
tinavové trhliny se miize pohybovat od 5,5-7 MPam2, pokud sniZime relativni vihkost pod 10%
sniZi se i prahovéa hodnota pro §ifeni inavové trhliny na 4 MPam*?).

Tyto dva typy zkusebnich téles maji nejvyraznéjsi rozdil v hodnoté T-napéti. Coz je parametr
definovany druhym konstantnim ¢lenem plynoucim z Wiliamsova rozvoje popisujici rozdéleni
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napéti pred Celem trhliny (viz vztah 1). Tento parametr popisuje tzv. ,,in-plane constraint* [23] a
zpiesituje popis napéti pied ¢elem trhliny. Hodnota T-napéti pro MT téleso je vyrazné zaporna
(nizka uroven constriantu), zatim co pro CT téleso je kladna (vysoka tiroven constraintu). VéEtSina
ostatnich zkuSebnich téles a trhlin v realnych konstrukcich se pohybuje uvniti tohoto intervalu.
V praci [11] je zahrnuta hodnota T-napéti do popisu $ifeni tinavové trhliny. Pozdé&ji se ukazalo, ze
zaporné T-napéti také stabilizuje rust unavové trhliny a ma vliv na trajektorii jejiho Siteni [I11]. Na
zaklad¢ extenzivniho nékolikaleté¢ho experimentalniho programu zaméteného na oceli uréené pro
vyrobu Zelezni¢nich naprav EAIN, EA1T a EA4T se ukazalo, Ze i laboratorni podminky mohou
vyznamné ovlivnit velikost prahové hodnoty pro Sifeni Gnavové trhliny. Na obr. 6. je ukazka
zméfenych v-K kiivek (méfeni je zaméfeno zejména na oblast prahovych hodnot) pro stejny
materidl (EA4T), stejnou asymetrii cyklu (R= -1), stejné experimentalni téleso (MT), stejnou
metodiku testu, stejnou zatézujici frekvenci i zkusSebni stroj (rezonan¢ni pulsator Schenck PVQ).
Jak se ukdzalo, tak jedinou proménou byla vzdusna vlhkost v laboratofi. Ta se pfirozené¢ méni
v zavislosti na venkovnim pocasi a v zavislosti na ni se dosazené prahové hodnoty (Kin)
pohybovaly v intervalu od 5,5 MPa m*2 do 7 MPa m*2. Na obr.7, je demonstrovan dopad velikosti
prahové hodnoty pro Sifeni inavové trhliny na zbytkovou unavovou Zivotnost realné napravy.

PC = poskozujici cykly
NC = neposkozujici cykly

Z7= zbytkova Zivotnost = rist trhliny z délky 1 mm na kritickou mez

;_z K yax =7 MPam'”? :2 K ox =6,5 MPam'”
g Z7=17828 000 km § Z7=961 000 km
= | 5PCna 1000 km g 30 PC na 1000 km
Ziterma thida ' Jitemnd thida
= K e v=6 MPam'” 2 Kpax =35 MPam'"2
2 77=220000km 2 7= 116 000 km
] 180 PCna 1000km & 1800 PC na 1000 km
' zétemd tida ' Zatémé tida

Obr.7. Ukazka inavové/zbytkové Zivotnosti napravy (ZZ) v zavislosti na velikosti prahové
hodnoty (K) pro §ifeni unavové trhliny z defektu o velikosti 1 mm.

Zivotnost napravy je spoétena dle vztahu NASGRO (rov.5) na zakladé nasi originalni
metodiky publikované napt. [IV-VI]. Na obrazku je ukazano typické zatézné spektrum a Cast,
ktera odpovida neposkozujicim cyklim (svétla ¢ast) a cast odpovidajici poskozujicim cyklim
(tmavsi ¢ast). Je vidét, ze pii prahové hodnoté 7 MPa m*? piipada na 1000 km jizdy vlaku pouze 5
poskozujicich zaté&znych cykld, pii prahové hodnoté 5,5 MPa mY? je to 1800 poskozujicich
zat€znych cykli. Z toho plyne i vyslednd tnavova Zivotnost, ktera se méni se zménou prahové
hodnoty nasobné. Je tedy vidét, Ze zména prahové hodnoty o 1 MPa m*? ma vyznamny dopad na
unavovou Zzivotnost komponenty a v laboratornich podminkach mtzeme naméfit tyto hodnoty
s vyrazn¢ vetSim rozptylem. To bylo motivaci pro vyzkum mechanisml zavirani tinavové trhliny
Vv oblasti prahovych hodnot a jejich naslednou separaci.

Prahova hodnota pro Sifeni unavové trhliny se sklada ze dvou slozek. Prvni z nich je efektivni
prahové hodnota (Ket,tn), ktera je velice podobna pro vétsinu kovovych materiali [24,25]. Pro oceli
se uvadi hodnota kolem 3 MPam¥2, Vyznamna &ast prahové hodnoty je ale dana rtiznymi
mechanismy zavirani trhliny, jak je naznaceno na obrazcich 5 a 8. To znamena, Ze pokud pro ocel
EA4T naméfime prahovou hodnotu 7 MPa mY? tak jeji efektivni ¢ast je cca. 3 MPa m'? a
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4 MPamY? jsou dany jednotlivymi mechanismy zavirani. Z toho je ziejmé, Ze pravé zavirani
trhliny je mechanismus, ktery vyznamé determinuje Unavovou Zivotnost. Nejvyznamnéjsi je
mechanismus plasticky indukovaného zavirani trhliny (PICC), drsnostné indukovaného zavirani
trhliny (RICC) a oxidicky indukovaného zavirani trhliny (OICC) viz schémata na obr.4.

Kmax,lh """"""""""
AKef.th
Kcl ~ ch """""" cTT K
________ = 1,0ICC
........ 48 rice
0 [ cl,PICC

K

min,th

Obr.8. Separace jednotlivych mechanismi zavirani inavové trhliny a jejich vliv na velikost
prahové hodnoty K [VII].

Plasticky indukované zavirani trhliny je jiz zahrnuto do vztahu NASGRO pomoci empirickych
vztahti pro funkci f , které odvodil Newman pomoci strip yield modelu [26]. Zavisi na plastickém
chovani materidlu a zjednodusené se da Kepicc korelovat s pomérem zatézujiciho nominalniho

napéti a meze kluzu daného materilu K e = (O / 04) K-

Drsnostné indukované zavirani trhliny je determinovano zejména drsnosti lomové plochy a
geometricky Ize odvodit velikost Keiricc pomoci typického thlu ¢ definujiciho ¢lenitost lomové

plochy K qec =7 tan(9)sin(@)K . / 4[27].

oxidicka
vrstva

zakladni
material (ocel)

Obr.9. Schematicka ukazka méfeni oxidické vrstvy pomoci techniky FIB [VIII].
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Oxidicky indukované zavirani trhliny pak plyne z tloustky oxidické vrstvy na licich trhliny
Kaoice = F(doicc) - Pomoci techniky schematicky zobrazené na obr.9., Ize stanovit tloustku

oxidické vrstvy na licich trhliny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu vybaveného
fokusovanym iontovym svazkem (FIB). Na oxidickou vrstvu se nanese ochrannd vrstva z platiny,
a nasledné se ¢ast materidlu odstrani pomoci fokusovaného iontového svazku a ve vzniklém fezu
se zméfi tloustka oxidické vrstvy, viz obr.9. Z grafu rychlosti §ifeni unavové trhliny v zavislosti na
maximalni hodnoté faktoru intenzity napéti na obr.6. lze sestrojit zavislost prahové hodnoty na
absolutni vlhkosti. Tak jak je vidét na obr.10.

relativni vlhkost opovidajici 23°C [%]
0 97 195 292 389 487 584 681 779 876 97.3
; X : : ‘ . , :

T 1

7 i X
.
° ¢ ® '.o
6.
°
5 r e o 4
[ ]
o o
4 te

prahové hodnota K, [MPam'?]

ol 1 1 I !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

absolutni vlhkost [g/m®]

Obr.10. Zavislost prahové hodnoty faktoru intenzity napéti pro ocel EA4T na vihkosti vzduchu.
Z grafu je patrna zavislost mezi riistem vlhkosti vzduchu a ristem prahové hodnoty pro
sledovanou ocel. To také vysvétluje rozdilna experimentalni data publikovana v literature [VI1].

V nasledujici tabulce je uvedena separace jednotlivych ptispévkid od riznych mechanismua
zavirani pro nizkou prahovou hodnotu pfi relativni vlhkosti vzduchu mensi nez 10% a pro relativni
vihkosti kolem 40%.

Hodnota faktoru intenzity napéti Relativni vihkost 30-50% Relativni vlhkost < 10%
Kapice 1.7 1.1
Kazice 0.8 0,3
Kaoice 1.7 0,1
Ketth 2.9 2.9
K (soucet) 7,1 44

Z tohoto ilustrativniho piikladu je vidét, jak lze separovat jednotlivé mechanismy zavirani
trhliny a jak velky mzou mit vliv na prahovou hodnotu pro Sifeni unavové trhliny. Na zaklade
jejich znalosti, 1ze vysvétlit celou fadu efektil, které ovliviluji Sifeni unavové trhliny, jako je vliv
prostiedi, vliv velikosti a frekvence zatézovani, vliv zmény teploty nebo vliv pretézujicich nebo
podtézujicich cykli. Napt. v publikaci [IX] je ukazano, ze aplikace neposkozujicich cykli vede
k nec¢ekanému nartstu tnavové zivotnosti oceli EA4T. To je vysvétleno ristem oxidické vrstvy pfi
aplikaci neposkozujicich cykli. Ptitom klasické postupy piedpokladaji, Ze neposkozujici cykly
Sifeni trhliny nijak neovliviiuji.
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3.2 VLIV VOLNEHO POVRCHU NA SIRENi UNAVOVE TRHLINY

Pti ptechodu z dvoudimenzionalni aproximace, ze které vychazi klasicky lomové mechanicky
popis, na trojdimenzionalni popis $ifici se Gnavové trhliny, je zapotfebi zohlednit vliv volného
povrchu na jeji Sifeni. Volny povrch mé na Sifeni unavové trhliny vliv zejména diky dvéma
efektim. Jeden z nich je samotny vliv volného povrchu na napjatost pfed celem unavové trhliny.
Tento efekt je dan existenci rohové singularity v pruseciku €ela trhliny s volnym povrchem a lze
ho velice dobie korelovat s Poissonovym ¢islem daného materialu [28-31]. Druhy efekt, ktery
ovliviiuje S$ifeni tnavové trhliny v blizkosti volného povrchu je zavirani Gnavové trhliny
(diskutované v pfedchozi kapitole), které je v blizkosti volného povrchu odlisné. Abychom mohli
tyto dva efekty ovliviujici §ifeni unavové trhliny od sebe oddélit, je potieba dikladnych analyz jak
pro asymetrie cyklu, kde pfedpokladame vliv zavirani trhliny (napf. R=0,1 — mijivy cyklus), tak
pro asymetrie cyklu kde k zavteni trhliny nedochdzi (napt. R=0,8 — vysoké stiedni napéti).
Vysledek je pékné viditelny na obr.11., kde je zobrazena lomova plocha po $ifeni tinavové trhliny
ziskana na CT télese z materialu EA4T. Zpocatku se trhlina §itila pfi konstantnim zatizeni (které
odpovida stfedni rychlosti §ifeni inavové trhliny pro material EA4T) a pfi asymetrii cyklu R=0,8.
Unavova trhlina se zakfivila do typického tvaru. Pokud tento tvar charakterizujeme (hlem mezi
¢elem tnavové trhliny a volnym povrchem ziskame thel y =10°. Pokud zménime asymetrii cyklu
na asymerii R=0,1 a trhlina se §ifi dal (na obr.11 je to svétla oblast), zjistime Ze zakiiveni trhliny
se zaéne zvétSovat a thel se stabilizuje pro y =16°.

Obr.11. Srovnani tvarti cel trhhn Ctélse z oceli EA4T o tloustee B = 10 mm, pfi
aplikaci cyklt s riznou asymetrii (R=0,8 a R=0,1).

Ukazuje se tedy, ze oba efekty jsou vyznamné a ani jeden nelze Uplné zanedbat. Pro Sifeni
unavové trhliny na asymetrii 0,1 je tfeba jeSt€ uvazit, Ze v oblasti stfednich rychlosti Sifeni
unavové trhliny je dominantni zejména plasticky indukované zavirani trhliny a ostatni
mechanismy zavirani trhliny jsou jiz potlaceny (viz. obr.5). Pokud bychom snizili zatiZeni a trhlina
se zacala §itit pomaleji, bude nartstat vliv oxidicky a drsnostné indukovaného zavirani trhliny a ty
mohou tvar trhliny dramaticky zménit. Na obr.12 je ukazan vliv oxidicky indukovaného zavirani
trhliny na jeji tvar pro ocel EA4T. Diky intenzivngjsi tvorbé oxida (tmavé oblasti na lomové plose)
uprostied zkuSebniho télesa se Unavova trhlina s klesajicim zatiZenim zbrzduje a to vede az
k tomu, Ze trhlina se uprostied télesa zastavi a §ifi se pouze v blizkosti volného povrchu. Je tedy
ziejmé, Ze zavirani ma vliv nejen na rychlost $ifeni inavové trhliny, ale i na jeji tvar.
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stiedni rychlost Sifeni

0 I\ prahova oblast 8

smér $ifeni trhliny : :

Obr.12. Vliv oxidicky indukovaného zavirani anavové trhliny na jeji tvar pro material EA4T

pro nizké rychlosti $ifeni (pfi méfeni prahovych hodnot) a pro sttedni rychlost §ifeni unavové
trhliny.

Cilem praci [X,XI] byl komplexni popis ¢ela unavové trhliny v kazdém jeho bodé a predikce
zmény rychlosti §ifeni unavové trhliny v blizkosti volného povrchu. Proto bylo navrzeno
aproximativni rozd€leni napéti v jednotlivych fezech kolmych na celo trhliny ve tvaru, ktery
umoziuje na rozdil od klasického popisu vzit do uvahy zménu exponentu singularity napéti v
blizkosti volného povrchu (vychazi z popisu pomoci zobecnéného faktoru intenzity napéti rov.2):

oy, ~H,r°f(6..). U]

Protoze v tomto piipadé neni znamo semi-analytické feSeni pro rozdéleni napéti, je tfeba
exponent singularity napéti stanovit numericky pomoci ptimé metody. Piiklad vysledné zmény
exponentu singularity napéti z prace [X] pro rovné ¢elo trhliny uréené na vzorku s centralni
trhlinou (MT) je vidét na obr.13.

0,55

0,3

0 2 4 6 8 10
z [mm]
Obr.13. Zména exponentu singularity napé&ti po tloust’ce télesa pro Poissonova ¢isla (v) od 0 do
0,5. Uvedené vysledky jsou pro vzorek s centralni trhlinou (MT) o tloustce 10 mm a rovné Celo
trhliny [X].
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Z grafu na obr.13 je patrné, ze ¢im vétsi je Poissonovo ¢islo (v), tim je vyrazné&j§i ovlivnéni
napjatosti v blizkosti volného povrchu. Pro v =0 neni trhlina rohovou singularitou ovlivnéna
viibec, respektive exponent singularity napéti na volném povrchu je roven 0,5. Proto pro materialy
s nulovou hodnotou Poissonova ¢isla, 1ze pouzit popis pomoci faktoru intenzity napéti bez
jakychkoli omezeni. S rostouci hodnotou Poissonova Cisla klesa velikost exponentu singularity
napéti v blizkosti volného povrchu. Hodnoty exponentii singularity napéti pfimo na volném
povrchu odpovidaji hodnotam, které publikovali Benthem [30] a Bazant [31] pro rohovou
singularitu. Ze zobecnéného popisu $ifeni pak plyne, Ze ¢im vétsi je pokles exponentu singularity
napéti v blizkosti volného povrchu, tim je vétsi zakfiveni Uinavové trhliny, coz bylo popséno
empiricky Pookem [29]. Nasim cilem bylo tyto vysledky numericky predikovat a experimentalné
ovefit a to nejen pro polonekone¢nou sténu, ale i pro prakticky pouzivané tloustky zkuSebnich
téles, kde se volné povrchy télesa mohou vzajemné ovliviiovat [XII, X11]. Vysledek numerickych
simulaci v porovnani experimentalnimi daty je vidét na obr. 14.

20
18 —— MKP (B=20mm)
16 - = MKP (B=5mm)
- = -=MKP (B=3mm)
- 14 ocel (B=20 mm)
=12 ocel (B=5 mm)
210 ocel (B=3 mum)
- g H Al (B=20 mm)
® Al (B=5mm)
6 A Al (B=3 mm)
4
5 -
0

0,2 0,3 0.4 0,5
Poissonovo ¢islo [-]
Obr.14. Porovnani numericky a experimentalné stanovenych thll zakfiveni ¢ela trhliny pro
rizné tloustky experimentalnich téles [XII].

Experimentalné byl tvar ¢ela trhliny ur¢ovan na materialu EA4T (ukazka tvaru Cela trhliny pii
asymetrii R=0.8 je vidét na obr.11.) a pro hlinikovou slitinu 7075. Na obou materialech byly
méfeny tvary Cela trhliny pro rizné tloustky od 3-20 mm pii vysoké asymetrii cyklu R=0,8 (to
vyluCuje vliv zavirani trhliny). Ukézalo se, ze té€lesa s mensi tloustkou, kde dochazi k interakci
rohovych singularit na obou volnych povrsich, maji vysledné zakfiveni trhliny mensi a dochézi i
k poklesu rychlosti §ifeni unavové trhliny. Tam kde je Cast télesa v oblasti blizké rovinné
deformaci (tloustka télesa je vétsi nez 10 mm) dojde k zakiiveni trhliny, které je dano Cisté
velikosti Poissonova ¢isla. Zakfivena trhlina ma potom konstantni hodnotu exponentu singularity
napéti po celém cele ( p=0,5) a hodnota faktoru intenzity napéti je taktéz takika konstantni.
V praci [XII1] se ukazalo, ze zakfiveni trhliny lze efektivné fidit i samotnou hodnotou faktoru
intenzity napéti a to i pies to, ze v blizkosti volného povrchu, kde je jiny exponent singularity nez
(p=0,5) neni hodnota faktoru intenzity napéti korektni. VySe uvedenou metodikou se tedy
podatilo najit efektivni nastroje jak numericky modelovat Sifeni unavové trhliny ve 3D v téch
pripadech zatéZzovani, kde neni vyrazny vliv zavirdni trhliny tj. pro zatizeni pfi vysoké asymetrii
cyklu. Navic, pro niz$i asymetrie cyklu to umoziuje separovat vliv zavirani trhliny a ukazat na
pripady, kdy je vliv zavirani inavové trhliny na jeji tvar vyznamny.

Numerické modelovani zavirani unavové trhliny se takika vyhradné zabyva plasticky
indukovanym zaviranim trhliny [32-36] a ani zde nepanuje obecna shoda na tom, jak numericky
plasticky indukované zavirani trhliny modelovat a to zejména pro trhlinu Sifici se ve 3D. V praci
[XIV] jsou ukazany moznosti modelovani zavirani unavové trhliny ve 2D. Ukazalo se, ze
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nejvyznamnéjs$i parametry numerického modelu pro urceni zavirani jsou volba velikosti prvki
kone¢noprvkové sité pred ¢elem trhliny, pocet aplikovanych ristovych cyklt na numericky model
(to souvisi s vyvojem plastické brazdy za cCelem trhliny), aplikovany materidlovy model,
algoritmus definujici odtrhavani jednotlivych uzlt konecnoprvkové sité béhem $iteni trhliny, pocet
vypocetnich krokti béhem cyklického zatéZovani modelu a v neposledni fadé zptisob vyhodnoceni
zaviractho napéti. Po optimalizaci vSech téchto parametrGi je numericky urcené plasticky
indukované zavirani trhliny v dobré shod¢ jak s experimentalnimi daty [VII].

1 L o
0.9 - -
zavirani pro stfedni rychlosti Sifeni unavové trhliny
0.8
0.7 o
0.6
. 0
=0,5 a
0.4 s
a
0.3 o o UFM exp. (stfedni da/dN)
0,2 UFM exp. (prah. hodnoty)
0.1 Ovypocet MKP
0
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

parametr asymetrie cyklu R [-]

Obr.15. Porovnani numericky a experimentalné stanoveného zavirani trhliny [XIV]

Zgrafu na obr.15. je vidét, jak se méni funkce U definujici zavirani trhliny (funkce
U=(@0-f)/(1-R)) vzavislosti na asymetrii cyklu. Nejvétsi uroven zavirani trhliny je pro
zaporné asymetrie cyklu. Pro asymetrii cyklu vétsi nez 0,5 je jiz funkce U=1 a to znamena, Ze
k zaddnému zavirani nedochazi a AK, = AK,, . Numericka predikce pomoci dvoudimenzionalniho
modelu MKP je v dobré shodé s experimentalnimi daty ziskanymi na stejné geometrii télesa
s centralni trhlinou (MT - téleso) pro materidl EA4T [VII]. Tyto vysledky odpovidaji stfednim
rychlostem S$ifeni unavové trhliny (oblast Il na v-K kiivce, viz obr.2.). Pokud se snizuje rychlost
Sifeni unavové trhliny a posouvame se smérem k prahovym hodnotdm, roste vyznam dalSich
slozek zavirani trhliny, jako je drstnostné a oxidicky indukované zavirani. To je dobfe vidét na
experimentalnich datech ziskanych v blizkosti prahovych hodnot (Seda kole¢ka na obr.15), kde je
zaviraci napéti vyznamné vetsi.

Pokud vyuZijeme poznatky z 2D modelt a vytvofime 3D model télesa s $ifici se trhlinou [XV]
a vyhodnotime plasticky indukované zavirani trhliny stejnym zplisobem, ziskdme podobnou
zavislost jako je na obr.15. Pokud mé zkoumané téleso dostate¢nou tloustku t >8 mm (uprostied
télesa prevladaji podminky rovinné deformace), potom pro model s pfimym celem po tloust'ce
odpovida zavirani uprostied té€lesa modelu rovinné deformace a na povrchu dojde k vyraznému
zvySeni zaviraciho napéti. Pokud ale aplikujeme metodiku definujici AK,, pro jednotlivé body na

Cele Sifici se unavové trhliny, nedojde k optimalizaci tvaru ¢ela inavové trhliny a numericky
model predikuje i pro zakiivené tvary, které odpovidaji experimentu (viz. obr.11), stale pokles
rychlosti $ifeni trhliny na volném povrchu. Ukazuje se tedy, Ze popis lokalni napjatosti na Cele
trhliny pomoci AK, neni vhodny, nebo stdvajici numericky model pro stanoveni hladiny

zaviraciho napéti neodpovida experimentalnimu pozorovani.
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Hledali jsme proto alternativni popis pro lokalni Sifeni inavové trhliny. Jako nejvhodnéjsi se
ukazala plasticka ¢ast otevfeni trhliny (ACTOD,, ). Stejné jako zavirani trhliny v pfedchozim textu
i otevieni je definovano na prvnim uzlu pfed ¢elem trhliny. Schematicky je znazornéna smycka
celkového otevieni trhliny (CTOD) a jeho plastické ¢asti na obr.16.

8 0,12 PR,
® zatizeni Dg] ‘T ~ @ zatizeni
0,20 @ odtizeni < : ® g 0,10’\“ @ odtiZeni
g 0,15 S g 0,08 gy zaviena trhlina
= <, = =i
20,10 1 5 £ 0,06 X
8 *" zaviena trhlina 2 il > 8 8 g \
©] =
0,05 v S O 004
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0“”0, ! 0,02
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-0,05 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

F/ Enu.\' [-]

F/an.\‘ [_]
Obr.16. CTOD smy¢ka zatizeni—odtiZeni: (2) celkové CTOD; (b) plasticka ¢ast CTODy

Na zaklad¢ tohoto parametru jsme schopni nejen definovat okamzik zavieni unavové trhliny,
ale také hnaci silu pro jeji Sifeni, ktera je lokaln€ dana velikosti ACTOD,, . Pokud na jejim zéklade

optimalizujeme tvar §ifici se unavové trhliny, ziskdme uhel zaktiveni trhliny, ktery odpovida

experimentalnim vysledktim (viz. obr.17).

0,20
prunik =>konst. hnaci
sila trhliny
0,15
— B - ____
R e A i i sttt R - PR P A S
=
o) 010 f _o— volny povrch
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Obr.17. Vyvoj velikosti ACTOD,, v zdvislosti na hlu zakfiveni Cela trhliny (3itka vzorku byla
10 mm, AK = 15 MPa m*?, R = 0,1) pro material EA4T.

Pristup popisujici Sifeni trhliny pomoci ACTOD; tedy ukazuje zajimavy smér, ktery umoZziuje
lokalni popis Sifici se trhliny a zaroven neni omezen podminkami malé plastické zony (elasticky
popis pole napéti v okoli ¢ela trhliny) jak je tomu u faktoru intenzity napéti.
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3.3 POPIS SIRENI KRATKYCH UNAVOVYCH TRHLIN

Predchozi kapitoly se zabyvaji vyhradné popisem chovani tzv.“dlouhé tinavové trhliny*, coz je
trhlina o velikosti v fadu milimetri a vét$i. Trhlina, jejiZz chovani jiz neni silné determinovano
lokalni mikrostrukturou materialu a spliiuje podminky malé plastické zony na jejim cele. Pokud se
ale podivame na oblast, kde se spotiebuje vétSina unavové zivotnosti, jsou to trhliny kratSich
délek, véetné trhlin o velikosti pod 1 mm. Tam jiz fada pfedpokladd, které jsou nutné pro popis
dlouhé trhliny, neplati [37]. Unavové trhliny se navic iniciuji tam, kde jsou koncentratory napéti, a
plasticka zona téchto koncentratori zpravidla ovliviiuje iniciaci a Sifeni kratké trhliny.

Proto jsme se zabyvali $itenim kratkych Ginavovych trhlin za podminek, kde nejsou splnény
predpoklady malé plastické zony (SSY) a dochazi k vyrazné plastizaci jejiho okoli. Tyto inavové
trhliny o délkach v rozmezi 100 pm az 2 mm, byly zatéZovany deformacné a sledovala se jejich
iniciace a rist. Experimentalni data byla ziskdna na rtiznych kovovych materidlech (zejména
ocelich) a na zakladé téchto dat se hledal adekvatni popis $ifeni kratkych inavovych trhlin pomoci
lomovych parametri. Pokud pouZijeme tradi¢ni popis pomoci amplitudy faktoru intenzity napéti,
dostaneme zavislost na obr.18.
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Obr.18. Zavislost rychlosti $ifeni kratké tinavové trhliny na amplitudé faktoru intenzity napéti,
pro zatizeni riznymi amplitudami celkové deformace (material EUROFER 97) [XVI].

Z grafu na obr.18 je jasné patrné, Ze s rostouci amplitudou zatizeni roste rychlost $ifeni unavové
trhliny. To by znamenalo, Ze v-K kiivka tohoto materidlu neni dana pouze materiadlem, ale i irovni

v

trhliny odpovidé hodnotam ziskanym pro dlouhé trhliny, pro ostatni amplitudy se zda byt rychlost
Sifeni kratkych trhlin vyssi [XVI, XVI]. To se Vv literatuie popisuje jako fenomén kratkych trhlin
[37-41]. Pokud popiseme tyto trhliny pomoci J-integralu, ktery uvazuje elasto-plastické chovani
materialu, tato zavislost se vyznamné oslabi. Nejlepsi shody bylo ale dosazeno pii pouziti pouze
plastické ¢asti J-integralu, tak jak je vidét na obr.19. Ukazalo se, Ze tento parametr nejen sjednoti
rychlosti $ifeni kratkych tinavovych trhlin métené pii riznych amplitudach aplikované deformace,
ale také sjednoti rychlosti §iteni pro riizné kovové materialy [XVIII] viz obr.20a. Prokazuje to
tedy, ze rychlost Sifeni kratké unavové trhliny je dana primarné energii spotiebovanou pro
plastickou deformaci pied Celem trhliny nezéavisle na ostatnich materidlovych vlastnostech. To
dobie koreluje i s vysledky v pfedchozi kapitole, kde bylo chovani dlouhych trhlin popsano
pomoci ACTOD,, .
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Obr.19. Zavislost rychlosti §ifeni kratké tinavové trhliny na amplitudé plastické ¢asti J-integralu,
pro zatizeni riznymi amplitudami celkové deformace - (2) material EUROFER 97 a (b)
EUROFER ODS [XVII].
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Obr.20. a) zavislost rychlosti $ifeni kratké inavové trhliny na amplitudé plastické ¢asti J-
integralu, pro rizné kovové materialy [XVIII], b) zavislost rychlosti §ifeni pro kratké tinavové
trhliny na amplitudé€ plastické ¢asti J-integralu pro dvé riizné experimentalni télesa (valcové
zkuSebni téleso s ploskou a trubkovy vzorek s obvodovym §ifenim trhliny (material 316L) [XIX]

Ptenositelnost téchto vysledkil na jiné geometrie a jiné napétové stavy byla demonstrovana
v praci [ X1X]. Ptiklad je uveden na obr. 20b., kde je vykreslena zavislost rychlosti $ifeni tinavové
trhliny pro dvé odlisna zkusebni télesa (valcové zkuSebni t€leso s ploSkou a trubkovy vzorek
s obvodovym Sifenim trhliny), opét vSechna naméfena data leZi na stejné kiivce. Stejné tak se
ukazalo, ze na zakladé ziskanych dat pro jednoosé namahani lze pomérné piesné predikovat
trajektorii a rychlost $ifeni inavové trhliny pii namahani kombinovaném. V tomto piipadé byla
intenzivné studovana kombinace namahani tah-krut [XIX].
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3.4 ODHAD DLOUHODOBE ZIVOTNOSTI POLYMERNICH MATERIALY

Na zakladé zkuSenosti ziskanych na kovovych materidlech, jsme se zacali zabyvat Sifenim
trhlin v polymernich materialech, které se stale vice pouZivaji pro kritické aplikace. Zaméfili jsme
se hlavné na materialy pro vyrobu polymernich trubek pouzivanych pro pateini rozvody vody a
plynu.
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Obr.21. Schematické znazornéni zavislosti obvodového napéti na ¢asu do poruseni

Pokud hodnotime dlouhodobou zivotnost trubkovych materidlt, lze ji znadzornit nejlépe
v diagramu obvodové napéti ve sténé trubky (hoop stress) vs. doba do lomu [42,43], viz obr.21.
Ten ma tfi vyznamné oblasti, a to oblast tvarného poruseni (oblast A), kde dochézi k velkym
deformacim zaté€zované trubky a vyznamnému zeslabeni stény pied findlnim poskozenim. Déle je
to oblast kvazikiehkého poruseni (oblast B), kde dochazi k poruSeni $ifenim creepové trhliny
(,,slow crack grow®). Tato oblast je z praktického hlediska nejvyznamnéjsi, protoZe timto
zptusobem dochazi k provoznim lomim. Nakonec je to oblast chemické degradace materialu
(oblast C), tento typ poruSeni neni v podstaté zavisly na aplikovaném zatizeni a je determinovan
chemickou degradaci a starnutim materialu.
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Obr.22. Zavislost faktoru intenzity napéti pro trhlinu $itici se polymerni trubkou pro rizné
tlakové fady definované pomoci SDR poméru (a je délka trhliny a s je tloustka stény trubky)
[XX].

V publikacich [XX, XXI] jsme se zabyvali numerickym popisem $ifici se trhliny v polymernich
trubkach zejména pro zatizeni odpovidajici kvazikiehkému poruseni (oblast B v diagramu na
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obr.21). V tomto piipad¢ je procesni zona pted ¢elem trhliny mala a lze s vyhodou vyuzit popisu
trhliny pomoci faktoru intenzity napéti [44] (podobné jak je tomu u trhliny unavové). Na zakladé
numerickych simulaci byl odhadnut tvar §ifici se trhliny a odvozena obecna rovnice pro urceni
faktoru intenzity napéti pro rizné podminky zatézovani. Ukdzalo se, Ze lze vytvofit obecnou
rovnici pro jakoukoli tfidu trubek (pro riizné tlakové fady definované SDR pomérem - pomér mezi
prumérem trubky a tloustkou jeji stény). Shoda mezi numerickou simulaci a odvozenou rovnici je
vidét na obr.22. V ¢lancich [XXII, XXIII] je tato metodika zobecnéna na vicevrstvé trubky a na
odhad Zivotnosti svafovanych trubek.

Jeden z vyznamnych vlivli na Zivotnost polymernich trubek je vliv rezidualnich napéti, ktera
vzniknou pii jejich extruzi. Prace [XXI, XXIV, XXV] byly zaméfeny na jejich stanoveni a
zavedeni do numerickych simulaci. Zékladni metodika je zaloZena na rozfezani trubky na 13
krouzkl z nichz je nésledné 12 obrobeno tak, ze se odebere soustruzenim nékolik povrchovych
nebo vnitinich vrstev viz. obr.23. Nasledné se ze vSech krouzkd odstrani segment o velikosti 120°
a zméfi se deformace krouzku po uvolnéni vnitinich napéti. Z deformaci vSech téchto krouzki 1ze
potom dopocist priibéh residudlnich napéti ve sténé trubky pomoci matematického algoritmu
zalozeného na deformaci zakf¥iveného prutu viz obr. 23 vpravo.
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vrstev na soustruhu

1-6 vrstev zevniti 2 e T, T
= 1 H '\‘\:r-\_w‘
1-6 vrstev zvenku E 0 3

= 1

D o

g2 E TS T R

] o rezidudlni napéti, 1 tyden

N 3| o rezidulni napéti, 4 tydny

= 4l exponencialni fit, 1 tyden p
exponencialni fit, 4 tydny

$ 3. vyfiznuti 120° 70 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a méfeni deformace rel. poloha ve sténé trubky [-]

1. roziezani trubky
na 13 krouzki

Obr.23. Schematické znazornéni metodiky stanoveni rezidudlnich napéti v polymerni trubce

Na zakladé velkého poctu experimentii se podafilo dovodit obecné vztahy o prubéhu
residudlnich napéti po tloust’ce stény extrudovanych polymernich trubek z vysokohustotniho
polyetylénu a polypropylénu [XXIV, XXV]. Diky tomu, Ze vysledky ukazaly podobny tvar
zavislosti, bylo mozné modifikovat jednoduchou proceduru pro stanoveni residualnich napéti
z deformace jednoho krouzku [XXV] a tato procedura byla jiz implementovana do praxe
nékterymi vyznamnymi vyrobci polymernich materialti pro tlakové trubky (Borouge nebo Orlen
Unipetrol). Na zakladé podrobné znalosti distribuce a velikosti rezidualnich napéti v polymernich
trubkach, bylo ukazano, jaky vliv mize mit jejich velikost na méfeni zakladnich materialovych
vlastnosti ze vzorkli odebranych pfimo ze stény extrudované trubky. To je podrobné diskutovano
v praci [XXVI]. Zde byly vypocty zaméfeny zejména na odhad Sifeni tinavové trhliny v CRB
vzorku (valcovy vzorek s obvodovym vrubem), ktery je vhodny pro testovani odolnosti zejména
vysokohustotniho polyetylénu vysoce odolného proti Siteni creepové trhliny.
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4 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU A VYHLED DO BUDOUCNA

Predlozena prace nastifiuje problémy, které jsou aktudlni v oblasti Sifeni unavovych trhlin a
které nejsou pies snahu védecké komunity jeSteé dostatecné vyfeSeny. Hlavni linii této prace je
vytvofit vérohodny, ale zaroven dostateéné jednoduchy popis §itici se unavové trhliny, ktery je
vyuzitelny pro jeji pfimé modelovani pomoci metody kone¢nych prvki. Ukazuje se, ze velice
dulezita je znalost velikosti zavirani trhliny, které determinuje $ifeni trhliny v prahové oblasti a je
tedy jednim z hlavnich vlivii na vyslednou tnavovou zivotnost. Stanoveni efektivni prahové
hodnoty Ize udé€lat i na zdkladé jednoduchého teoretického odhadu. Separace jednotlivych
mechanismti zavirani trhliny je vyrazné komplexné&j$i tloha, nicméné velice dulezita, jak
k pochopeni rozdili mezi naméfenymi experimentalnimi daty, tak zejména k vérohodné
prenositelnosti téchto experimentalnich dat na konstruované komponenty. V této oblasti se nam
podatilo prokazat rozdily mezi jednotlivymi zkuSebnimi télesy a svazat je s hodnotou T-napéti (in-
rychlosti Sifeni inavové trhliny na télese s centralni trhlinou (middle tension specimen - MT), proti
bézné pouZivanym télesim namahanych excentrickym tahem (compact tension specimen - CT).
Proto také prednostné pouzivame vzorek s centralni trhlinou pro vét§inu navrha Zivotnosti, jak je
tieba dokumentovano v [IV-VI]. Také se ukazalo, ze constraint souvisi se stabilitou §ifeni inavové
trhliny [111], a nizka hladina constraitu (zaporné T-napéti) stabilizuje smér této trhliny.

Vyznamnym pokrokem vpied byla publikace [VII], kde se ndm podafilo separovat jednotlivé
slozky zavirani trhliny pro ocel EA4T (ocel pouzivana pro vyrobu vlakovych néaprav), vcetné
kvantifikace oxidicky indukovaného zavirani trhliny. Ziskali jsme tedy nastroj, kterym se da
vysvétlit riizné intenzita vlivu constraintu na Gnavova data, vliv tloustky télesa, vliv testovaci
frekvence nebo vliv historie zatézovani. V nasledujici publikaci [VIII] byl potom podrobné
analyzovan vliv oxidy indukovaného zavirani trhliny pro riznou vzdusnou vlhkost. Byla také
navrzena origindlni metoda méfeni Sifeni unavové trhliny za snizené vlhkosti ve specialni
komirce, kterd je upevnéna piimo na zkuSebni t€leso typu MT. V soucasné dobé probiha
extenzivni experimentalni program zameéfeny na vliv oxidicky indukovaného zavirani trhliny
vramei nového projektu GACR — OXILAP, kde se zaméfujeme na kvantifikaci oxidicky
indukovaného zavirani trhliny pro rGzné materidly (s riznou korozni odolnosti) a rizné
experimentalni podminky. Tento program ma dva cile, jeden z nich je fundamentalni pochopeni
vlivu oxidicky indukovaného zavirani na experimentdlni data a druhy je zaméfeny na
implementaci vlivu oxidicky indukovaného zavirani do softwaru pro stanoveni inavové Zivotnosti
(napt. FASTRAN). Disledky oxidicky indukovaného zavirani trhliny pro ndhodné zatézovani
komponent s velkym poétem cykla, které jsou neposkozujici (podprahové) ukazuje publikace [1X].
Tam je demonstrovan pozitivni u¢inek neposkozujicich cykld na tnavovou Zivotnost.

Jak bylo ukadzano i v této praci zavirani trhliny je vyznamné i pro definici tvaru Sifici se trhliny,
ktery je nezbytny pro pfesné stanoveni lomovych parametrii na jejim éele a z nich odvozenou
zbytkovou zivotnost. Stanoveni tvaru §ifici se trhliny pomoci numerickych postupti se vénuji prace
[X-XI1]. Hlavnim cilem téchto praci, bylo kvantifikovat vliv volného povrchu (rohové singularity
v priseciku cela trhliny s volnym povrchem) na tvar §ifici se inavové trhliny. To se podafilo jak
numericky pomoci postupll zobecnéné lomové mechaniky, tak experimentalné [XIII]. Pro vyssi
asymetrie cyklu (typicky R=0,8), kde tvar trhliny neni ovlivnén zaviranim, se podafilo numericky
predikovat tvar $ifici se trhliny ve velmi dobré shodé s experimentem. Dal§im krokem bylo
zahrnuti plasticky indukovaného zavirani trhliny do popisu jejiho Sifeni. Zde se jako lokalni
parametr piili§ neosvéd¢ila hodnota Kert [XV] a byla nahrazena plastickou ¢asti otevieni trhliny
ACTOD,, . Po jeho zavedeni se podafilo v€rohodné predikovat tvar Sifici se Ginavové trhliny pro
nizké asymetrie cyklu (zejména R=0,1) a stfedni rychlosti Sifeni unavové trhliny (kde je
dominantni plasticky indukované zavirani trhliny). Vyzvou do budoucna je implementace dalsich
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typt zavirani trhliny do numerickych modelt, zejména oxidicky nebo drsnostné indukované
zavirani trhliny.

Dalsi oblasti, ktera je pro odhad Zivotnosti soucasti s trhlinou/defektem dtilezita je problematika
kratkych trhlin. Ta byla studovana zejména v publikacich [XVI- XIX], kde jsme se zaméfili
zejména na Sifeni trhlin v podminkach velké plasticity vjejich okoli. Tomu odpovidal
experimentalni program, ktery byl zaméten na vysoké amplitudy deformace a oblast nizkocyklové
unavy. Jako nejvhodnéj$i parametr popisujici Sifeni téchto trhlin se ukézala plastickd cast J-
integralu. To je v dobrém souladu i s pfedchozimi pracemi jinych autorti [39-41], kteii ¢asto
koreluji Sifeni trhliny s amplitudou plastické deformace. Popis pomoci plastické ¢asti J-integralu
sjednoti rychlosti $iteni kratkych unavovych trhlin méfené pfi riznych amplitudach deformace a
navic také sjednoti rychlosti Sifeni pro rizné kovové materidly [XVIII]. Ukazuje to tedy, ze
rychlost Sifeni kratké tinavové trhliny je dana primarné energii spotiebovanou pro plastickou
deformaci pfed Celem trhliny nezéavisle na ostatnich materidlovych vlastnostech. To dobie
koresponduje i s vysledky v oblasti vysokocyklové tinavy a malé plastické zony, kde bylo chovani
dlouhych trhlin popsino pomoci ACTOD, . Do budoucna se tedy nabizi moZnost, jak popsat

§ifeni trhliny jednim univerzalnim parametrem, ktery ndm umozni predikovat §iteni kratkych trhlin
pomoci jednoduchych testti na standardnich zkusebnich télesech.

Posledni oblasti zminénou v této praci je Sifeni Ginavovych/creepovych trhlin v polymernich
materidlech. Zde je mozno nékteré postupy, které mame zavedené a odzkouSené pro kovové
materialy vyuzit, at’ uz se to tyka experimentalni praxe nebo numerickych vypoctii. Samoziejme je
tteba brat do uvahy rozdilné mechanické chovani a rozdilné mechanismy poruseni polymernich
materialll. V publikacich [X-XIII] jsme se zabyvali numerickym popisem Sifici se trhliny v
polymernich trubkach pouzivanych pro patefni rozvody plynu a vody. Pro oblast kvazikiehkého
poruseni byly spolecné s univerzitou v Leobenu vypracovany postupy odhadti zivotnosti pomoci
zrychlenych unavovych testi. Nasledné se ukazalo, Ze vyznamnou roli pro ureni Zivotnosti hraji
zbytkova napéti po vyrobé (extruzi trubek), kterd jsou determinovana rozdilnym chlazenim na
povrchu extrudované trubky a uvnité. Byly vyvinuty metody jak pfesné ur¢it nejenom velikost
téchto rezidualnich napéti, ale také jejich pribéh ve sténé trubky [XXIV, XXV], tak abychom ho
mohli implementovat do numerickych modelt se Sifici se trhlinou. Postupy odvozené pro
porusovani polymernich trubek se daji zobecnit pro stanoveni zivotnosti jinych polymert, napf.
v publikaci [XXVII] jsme se zabyvali Zivotnosti komponenty z PLA (polylactic acid) vytvotrené
3D tiskem. Do budoucna se chceme zabyvat dale unavovym §ifenim polymernich materialu jak
z pohledu experimentalniho, tak z pohledu numerického. Protoze, numerické modelovani §ifeni
trhliny v polymernich materialech pro proménnou amplitudu namahani je oblast, ktera ma jesté
velky vyzkumny potencial a Siroké praktické uplatnéni.

Vsechny popsané vyzkummné oblasti jsou také tzce spojeny s aplikaci vysledkd do praxe.
V oblasti unavového poskozeni kovovych materialti spolupracujeme nejvyraznéji S Bonatrans
group a.s., UAM Bmo s.r.0. a PBS Velka Bite§ a.s. V oblasti polymernich materialdl jsou
nejvyraznéj§i partnefi Orlen Unipetrol a.s. a IDIADA a.s. Coz dokumentuje 5 aplikacnich
projektl, kde jsem v soucasné dobé fesitelem a do kterych jsou tyto firmy zapojeny.
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ABSTRACT

The ability to accurately predict fatigue failure of industrial components is essential for their safe
operation. Because service intervals are important for most critical components, it is necessary to
consider the presence of initial defects / cracks. Therefore, the effort is to create a credible, but at
the same time sufficiently simple description of the propagating fatigue crack, which can be used
for its direct modelling using the finite element method. Because most fracture mechanics
procedures are still derived from two-dimensional approximation, the transition to spatial crack
propagation is complicated and especially the influence of the free surface on the fatigue crack
behaviour is still not fully resolved. Also, fatigue crack closure is usually considered qualitatively,
without knowledge of the contribution of individual mechanisms.

These theses show the possibilities of how to describe a crack in 3D using generalized approaches
of fracture mechanics and also focus on the separation of individual mechanisms of fatigue crack
closure. In particular, the often neglected oxide-induced crack closure, which turns out to be a very
significant component of the fatigue crack propagation threshold in many steels. Part of the work
is also devoted to the propagation of short fatigue cracks and the propagation of cracks in
polymeric materials. The obtained results make it possible to refine the prediction of fatigue
damage of industrial components with a defined defect.

ABSTRAKT

Moznost ptesné predikce tinavového poruseni pramyslovych komponent je nezbytna pro jejich
bezpecny provoz. Protoze u vétSiny kritickych komponent je dtlezité stanoveni servisnich
intervalll, je nezbytné uvazovat s pfitomnosti pocatecnich defektt/trhlin. Proto je snaha vytvofit
vérohodny, ale zaroven dostatecné jednoduchy popis $ifici se unavové trhliny, ktery je vyuzitelny
pro jeji pfimé modelovani pomoci metody kone¢nych prvki. Protoze je stile vétSina postupt
lomové mechaniky odvozena s dvoudimenzionalni aproximace, pfechod do prostorového Sifeni
trhliny je komplikovany a zejména vliv volného povrchu na chovani unavové trhliny neni stale
plné vyteSen. Také zavirani inavové trhliny je vétSinou feSeno kvalitativné, bez znalosti ptispévku
jednotlivych mechanismi.

Tyto teze ukazuji moznosti jak popsat trhlinu ve 3D pomoci zobecnénych piistupti lomové
mechaniky a zaméfuji se také na separaci jednotlivych mechanisml zavirani Gnavové trhliny.
Zejména na Casto opomijené oxidy indukované zavirani trhliny, které jak se ukazuje, je velmi
vyraznou slozkou prahové hodnoty pro $ifeni inavové trhliny u mnoha oceli. Cast prace je také
vénovana Sifeni kratkych tnavovych trhlin a Sifeni trhlin v polymernich materialech. Ziskané
vysledky tak umoziuji zptesnit predikci Unavového poskozeni primyslovych komponent
s definovanou vadou.
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