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Lubo§ Nahlik ziskal vroce 1999 vysokoskolské vzdélani (Ing.) v oboru Aplikovana
mechanika na Fakult¢ strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné (FSI VUT v
Brng). V letech 1999-2002 absolvoval doktorské studium na téZe fakulté pod vedenim $kolitele
prof. RNDr. Zdetika Knésla, CSc., a po obhajobé dizertadni prace s nazvem SiFeni tinavovych
trhlin v okoli rozhrani dvou elastickych materialii ziskal titul Ph.D. v oboru Inzenyrska
mechanika. Za dizertacni praci byl v roce 2002 ocenén cenou rektora VUT v Brné.

V letech 2002 a7 2003 absolvoval postdoktorsky pobyt na Ecole Centrale de Lille,
Villeneuve d'Ascg, Francie. Zde se zaméfoval na numerické modelovani elasto-plastické
deformace nerezavgjicich duplexnich oceli. Od svého navratu z Francie vroce 2003 je
védeckym pracovnikem ve skuping Vysokocyklové iinavy Ustavu fyziky materiali AV CR,
V. V. i. (UFM). Jako védecky pracovnik se odborn& pohybuije v oblasti tinavy materialu a lomové
mechaniky, zabyva se vyvojem metod predikce zivotnosti komponent, vyvoji testovacich
metod v oblasti unavy materialu, kritérii stability trhlin $ificich se v materialech s rozhranim,
vyvojem metodik stanoveni zbytkové tinavové Zivotnosti soucasti z kovi, polymert a keramik
a popisem parametri, které tuto Zivotnost ovliviluji. Jako védecky pracovnik publikoval vice
nez 200 praci’.

Od akademického roku 2003/2004 piisobi také jako odborny asistent na Ustav mechaniky
t&les, biomechaniky a mechatroniky (UMTMB) FSI VUT v Brné, kde se vénuje vedeni cvideni
a prednasek v oborech sptiznénych s jeho odbornym zaméfenim: Statika, Pruznost a pevnost I
a 1. Jako externi vyucujici pasobil také na Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi (UMVI) a
Ustavu konstruovani (UK) téze fakulty, kde zavedl, spoleéné s doc. Pavlem Hutatem, predmét
Unava a lomovéa mechanika.

V roce 2009 se habilitoval v oboru Aplikovanad mechanika na FSI VUT a pokracoval ve
vyuce predméti na UMTMB a UK FSI VUT v Brn&. Ve vys§i mife se zapojil do Skoleni
doktorandu (dosud 9 doktorandti obh4jilo své dizertaéni prace). Po vzniku CEITEC PhD school
zalozil, garantuje a vede predmét doktorského studia Pokrocila lomova mechanika, a to jak v
Ceské, tak anglické podobé. S kolegy z UMTMB spolupracuje na naplni predmétu Mezni stavy
kovovych konstrukei. Od roku 2010 je ¢lenem oborové rady doktorskych studijnich programi
InZenyrska mechanika, Applied Mechanics a Aplikované védy v inZenyrstvi. Je ¢lenem komisi
pro statni zavéreéné zkousky viech stupiiti studia (UMTMB, UK) a komisi pro obhajobu
doktorskych dizerta¢nich a habilita¢nich praci. Je ¢lenem komisi doktorského studia (pfijimaci,
pro statni doktorskou zkousku, obhajobu dizerta¢nich praci) také na CEITEC VUT.

1101 praci je obsazeno v databazi Web of Science s poctem citaci 761 (536 bez autocitaci), H-index je 16. V
databazi Scopus je obsazeno 138 praci, 930 citaci (534 bez autocitaci), H-index je 17.
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Za UFM piipravoval projekt CEITEC — Stiedoevropsky technologicky institut a od roku
2010 je feditel organizaéni jednotky CEITEC UFM a &lenem managementu UFM. V ramci
organizacni jednotky (oddéleni) postupné vznikly dvé vyzkumné skupiny a projektovy tym.
V roce 2014 si rozsifil kvalifikaci o certifikait PRINCE2® Foundation in project management,
Axelos. V letech 2016-2019 vedl také tzv. velkou vyzkumnou infrastruktura IPMINFRA.

V roce 2017 byl zvolen ¢lenem (a v r. 2021 znovu na druhé obdobi) Akademické rady
Akademie véd CR. V této funkci méd na starosti zejména problematiku uéelové podpory
financovani VaVal v CR a komunikaci s poskytovateli této podpory, a ¢astecné také souvisejici
legislativu CR. S touto pozici souvisi také &lenstvi v nékolika poradnich organech a pracovnich
skupinach pii AV CR, MSMT ¢i Ufadu vlady CR a v dozoréich radach ustavit AV CR.

V roce 2021 je jim vedené oddéleni rozsifeno také o elektronovou mikroskopii a oddéleni
dostava nazev oddéleni Experimentalnich studii a modelovani struktury, pficemz zahrnuje také
0J CEITEC UFM, ktera dale pokraduje v usp&$né spolupraci v ramci centra CEITEC. V roce
2022 je oddéleni rozsiteno o dalsi dvé vyzkumné skupiny. Vyzkumna ¢innost oddéleni se
zaméfuje zejména na modelovani vlastnosti materiali na riznych urovnich a charakterizaci
materidli. Experimentalni ¢ast oddéleni zahrnuje elektronovou a optickou mikroskopii,
rentgeny, zafizeni pro stanoveni magnetickych, elektrickych a dalsich fyzikalnich vlastnosti
materiald, laboratofe pro pfipravu materialti, chemické laboratofe, laboratof 3D tisku polymert
a dalsi.

Jako fesitel ¢i spolufesitel se podilel na vedeni 21 projektd s celkovou dotaci vice nez 300
mil. K&. Jednalo se o vyzkumné projekty GA CR, GA AV & TA CR, projekty MSMT a MPO,
projekty z Opera¢nich programi: Vyzkum a vyvoj pro inovace, Vzdélavani pro
konkurenceschopnost a Vyzkum, vyvoj a vzdélavani. Mezi nejvyznamnéjsi patii projekt ¢.
CZ.1.05/1.1.00/02.0068, CEITEC - Stfedoevropsky technologicky institut (2011-2015,
spolufesitel), MSMT; navazujici projekt & LQ1601, CEITEC 2020 (2016-2020, spoluiesitel),
MSMT; projekt velké vyzkumné infrastruktury & LM2015069, Infrastruktura pro studium a
aplikaci pokrogilych materialti — IPMINFRA (2016-2019, fesitel), MSMT a komplementarniho
¢. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_013/0001823 Modernizace infrastruktury pro studium a aplikaci
pokroéilych materiali (m-1PMinfra), (2017-2021, fesitel), MSMT ¢&i ¢&. TN01000015 Narodni
centrum kompetence STROJIRENSTVI, (2019-2022, spoluiesitel), TA CR.

Je také spolufesitelem mezinarodniho projektu H2020-WIDESPREAD-2018-03 ID: 857124
Structural Integrity and Reliability of Advanced Materials obtained through additive
Manufacturing  (2019-2022), Evropskd komise. Uspésna realizace projektu ¢&.
CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_027/0008056 Mezinarodni mobilita juniorskych vyzkumnych
pracovnik UFM, (2017-6/2019, fesitel), MSMT byla zminéna v brozuie vydané MSMT
shrnujici aspésnou realizaci OP Vyzkum, vyvoj a vzdélavani.

V letech 2013 a7z 2017 byl ¢lenem hodnoticiho panelu &. 108 Materialové védy a inzenyrstvi
GACR. Je ¢lenem European Structural Integrity Society (ESIS), Ceské spole¢nosti pro
mechaniku ¢i se podili na hodnoceni ERC Advanced granti. Je ¢lenem mezinarodnich
védeckych komisi konferenci European Conference on the Structural Integrity of Additively
Manufactured Materials, East Europe Conference on AM materials a Applied Mechanics.
Podilel se také na potadani odbornych akci: Applied Mechanics 2005, 2011 a 2017, Workshop
on Structural Integrity of Additively Manufactured Materials SIAMM22 (2022), Winter School
on Trends on Additive Manufacturing for Engineering Applications (2022) a dalsich.

Od roku 2016 je ¢lenem Rady instituce UFM, &lenem Snému Akademie véd CR a od roku
2017 ¢lenem dozoréich organti ustaviit AV CR, ¢lenem poradnich a monitorovacich komisi pii
MSMT a MPO, ¢&i &lenem pracovnich skupin pii Utadu vlady CR. Od r. 2022 je také &lenem
Védecké rady FSI VUT v Brné.



2  UvVOoD

Soucasné postupy linearni elastické lomové mechaniky (LELM), které maji za sebou vice
nez Sedesat let vyvoje, umoziiuji studovat $ifeni trhlin v riznych materialech, popsat odolnost
materiali viéi $ifeni trhlin z defektl, odhadnout Zivotnost télesa (soucasti) pii kvazistatickém
i cyklickém zatéZovani, odhadnout velikost pfipustné materialové vady ¢i velikost piipustného
poskozeni pfi bezpecném zachovani funkce soucasti, ¢i stanoveni tzv. zbytkové Unavové
zivotnosti pii opakovaném (cyklickém) zatézovani. Lze jich vyuZit pfi navrhu soucasti, kontrole
ptipustné velikosti defektu, optimalizaci tvaru soucasti s ohledem na vznik a rozvoj defekt,
i pro zajisténi bezpecné dlouhodobé funkce soucasti pri predpokladané ¢i skutecné existenci
defektl ¢i (Unavového) poskozeni. Prakticka aplikace postupii LELM kombinuje jak postupy
mechaniky pevnych latek, tak znalosti z oblasti materidlového inzenyrstvi a testovani
zkuSebnich téles s trhlinou, tak numerické postupy vyuzivajici nejcastéji metody konecnych
prvki (MKP). Numerické vypocty jsou potiebné pro stanoveni rozdéleni napéti v zatizenych
télesech i pro stanoveni patfi¢nych lomovych ¢&i dalSich parametrd pro posouzeni chovani
trhliny ¢i defektu v télese.

Predlozené teze se zamé&fuji na piiklady, kdy k aplikaci LELM pfistupuje i dalsi fenomén,
vnitini zatizeni télesa vlivem tzv. zbytkovych (reziduélnich) napéti, ktera maji zasadni vliv na
chovani trhliny ¢i defektu v télese, a hraji dominantni roli pti hodnoceni télesa s ohledem na
jeho provozni bezpeénost. Vzhledem K velikosti a vyznamu zbytkovych napéti v ukazanych
pripadech se text tezi castecné vénuje také problematice rozdéleni zbytkovych napéti v télesech
a postuptim jejich stanoveni. Uvazovana zbytkova napéti jsou vnesena do téles (soucasti)
technologickymi postupy jejich zpracovani at’ jiz nechténé, jako nedilna soucast téchto postupti
nebo zcela zamérné volbou vhodnych technologickych postupti a jejich parametrti, které vnasi
potiebné rozdéleni zbytkovych napéti do téles. Poznamenejme, ze teze piedstavuji
z inzenyrského pohledu ,,kladné* priklady vlivu zbytkovych napéti, tedy priklady, které¢ vedou
k navySeni odolnosti téles viici Sifeni trhlin. Je ovSem znamé, Ze zbytkova napéti mohou sehrat
Vv jinych pfipadech zcela opac¢nou ulohu.

2.1 DULEZITE VZTAHY LELM

Zakladem LELM je popis pole napéti v okoli vrcholu trhliny, ktery pfedstavuje tzv. ostry
koncentrator napéti. Slozky napéti v okoli vrcholu trhliny maji singularni charakter. V ramci
LELM je jednou z nejrozsitenéjSich a nejpropracovanéjSich koncepci koncepce soucinitele
intenzity napéti K[MPa+/m].

Obr. 1: Zdkladni mody zatéZovani télesa s trhlinou: a) normdlovy, b) smykovy,
¢) antirovinny smykovy [1]

Rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny lze za pomoci souéinitele intenzity napéti popsat
nasledovné (napf. [1]):
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kde i je tenzor napéti, Ki je soudinitel intenzity napéti [MPayvm], index i znaéi tzv.
zatézujici mod télesa s trhlinou (viz obr. 1) ar,d jsou polarni soufadnice s pocatkem ve vrcholu
trhliny (viz obr. 2).
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Obr. 2: Poldrni souradnicovy systém ve vrcholu trhliny

Ag jsou pro celou fadu konfiguraci télesa s trhlinou &i v pfipadé béznych zkusebnich téles
zpracovany analytické vztahy pro rychlé stanoveni velikosti soucinitele intenzity napéti
Vv patfiénych handboocich, napft. [2],[3], v této praci, stejné jako V piipadé vétsiny inzenyrskych
aplikaci, je pfedpokladano numerické stanoveni rozdéleni napéti v télese (obvykle za pomoci
MKP). Postupi existuje cela fada, viz napft. [1].

Znalosti lomového parametru K lze vyuzit, v ptipad¢ statického zatizeni, v tzv. kritériu
stability trhliny. Toto slouzi k rozhodnuti, zdali nedojde pti daném zatiZeni k nestabilnimu
§ifeni trhliny z uvazovaného defektu a K poruseni soucasti. Takové kritérium muze mit pii
uvazovaném modu zatizeni | tvar [4]:

Ki <Kic, 2

kde hodnota Kic je kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti, nejcastéji uvazovana jako
tzv. lomova houzevnatost. Znalost parametru K 1ze vyuzit i v dal$ich kritériich stability trhliny
vychazejicich napf. z faktoru hustoty deformacni energie S [5]. Hustotu deformaéni energie w
1ze obecné vyjadfit ve tvaru:

w= f;ij oydey;, @)

kde eij je tenzor pretvoreni, pfi¢emz samotny faktor hustoty deformacni energie S 1ze vyjadrit
jako soucin hustoty deformacni energie w a vzdalenosti od kofene trhliny r:

S = an K + 2a1,K Ky + a,Kf, 4

kde aqq,a;2, a5, jsou znamé funkce thlu 6 a Kj, K;; jsou soufinitele intenzity napéti
pro zatézovaci mody I a II. Veli¢ina S umoziuje dobfe pracovat i s tzv. smiSenym modem
zatizeni, ve kterém dochazi ke kombinaci zatézujicich modu. Kritérium stability trhliny ma tvar
S < Sc(Kic). Kriticka hodnota Sc je obvykle stanovena z hodnoty lomové houZzevnatosti.



Z podminky S = Sc je mozné urcit pocatek Siteni trhliny (potiebnou uroven vnéjsiho zatizeni
télesa), a S vyuzitim podminek (5), také stanovit smér dalsiho Sifeni trhliny. Trhlina se bude
§ifit ve sméru minimalni hodnoty faktoru hustoty deformaéni energie 6o (viz obr. 3), pficemz
v okamziku pocatku $ifeni je hodnota S = Se:

(Z_Z)g=90 =0A (%)Bﬂgo > 0. ®)

.J"'.?H
-
im0

Obr. 3: Smér SiFeni trhliny 6o

Podobné jako v pfipadé statického ¢i kvazistatického zatizeni mohou postupy LELM
poslouzit také v piipadé cyklického zatézovani. V tomto piipadé se obvykle vyuziva rozkmitu
soudinitele intenzity napéti AK (udava rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou v cyklu).
Opét lze stanovit pocatek Sifeni trhliny, ktery nastane po ptekroCeni tzv. prahové hodnoty
souCinitele intenzity napéti AK, ktera je materidlovou charakteristikou. Trhlina se tedy bude
§ifit pro:

AK > AKi. (6)
Lze také stanovit smér dalsiho §ifeni inavové trhliny, napf. za pomoci kritéria maximalniho

tangencialniho napéti (MTS) [6]. Pii splnéni podminky (6) se bude tnavova trhlina Sifit ve
sméru 6o, ve kterém je hodnota tangencialniho (oteviraciho) napéti oy maximalni:

do 00 _ 9%0, 00
( a0 )9=60 =0 A ( 202 )9=90 <0. (7)

V ptipadé cyklického zatézovani je mozné stanovit rychlost Sifeni inavové trhliny v, ktera
je definovana jako piirastek délky trhliny a za jeden zatézny cyklus, tedy v=Aa/AN. V tomto
piipadé je zapotiebi znat nejen prahovou hodnotu AKih, ale také celou zavislost rychlosti Sifeni
unavové trhliny na velikosti rozkmitu soudinitele intenzity napéti, viz. obr. 4.

A

da

(log)

>

AKy (log) AK

Obr. 4: Typicka zavislost rychlosti siFeni uinavové trhliny daldN v zavislosti na velikosti
rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK
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Existuje fada pfistupti, jak popsat rychlost Sifeni inavové trhliny. Uved’'me alespoil jeden
z nejpouzivangjsich, a to pfistup vyuzivany v software NASGRO, ktery byl vyvijen od 80. let
minulého stoleni v NASA Johnson Space Center [7]. NASGRO je zalozeny na praci J.C.
Newmana [8]. K popisu rychlosti §ifeni unavové trhliny vyuziva tento ptistup vztahu:

_da_ o (1) a ) )
v = i Cc ((ﬁ) AK) (1_@)11, (8)

kde C, n, p, g jsou materidlové parametry, parametr f popisuje miru zavirani trhliny
plastickou deformaci v okoli jejiho vrcholu a parametr R je tzv. parametr asymetrie zatézného
cyklu definovany jako podil minimalni a maximalni hodnoty napéti v aplikovaném zatézném
cyklu.

Vztahu (8) Ize vyuzit pro vyjadreni piirastku délky trhliny pro dany poéet zatéznych cykli.
Pokud budeme uvaZzovat oblast stabilniho §ifeni trhliny, tedy oblast I a I v obr. 4, 1ze velikost
ptirtistku délky trhliny Aa pro pfiristek zatéznych cykla AN stanovit jako:

Aa=C ((g) AK)n (1- AL’\(—I;’l)p AN. ©)

Poznamenejme, Ze hodnota AK je funkci délky trhliny a, tedy AK(a). Pti uvazovani realnych
zatéznych spekter se vyjadiuje hodnota AK nejen pro danou délku trhliny, ale také pro dané
zatizeni v cyklu. Tomu odpovida i velikost parametru R, ptipadné f. Za pomoci vztahu (9)
muizeme stanovit tzv. zbytkovou Unavovou zivotnost soucasti, tedy pocet zatéznych cykla
(ptipadné také cas), za ktery dojde K naristu unavové trhliny z pocatecni velikosti ao (zvoleno
napt. jako velikost nejvétsiho pripustného defektu u nové soucasti, ¢i predpokladana velikost
poskozeni vznikla pii funkci souéasti) po nartst na kritickou hodnotu ac, kdy dojde
K nestabilnimu §ifeni inavové trhliny a naslednému lomu souéasti.

Maximalni piipustna délka trhliny se ovSem V realnych aplikacich voli kratsi tak, aby byla
zachovana bezpec€nost soucasti i celého zafizeni. Stanoveni zbytkové unavové zivotnosti
soucasti se V tomto piipadé vyuziva k nastaveni délky kontrolnich (servisnich) intervala tak,
aby mezi jednotlivymi kontrolami nedoslo k fatdlnimu selhani soucasti.

2.2 ZBYTKOVA NAPETI

Zbytkova napéti 1ze definovat jako napéti, ktera zlstavaji v materialu nebo télese po vyrobé

a zpracovani, i kdyz na téleso neptisobi vnéjsi sily. Techniky méteni zbytkovych napéti vzdy

méfi deformaci télesa a zbytkova napéti se pak odvozuji pomoci piislusnych vztaht a

materialovych konstant [9].
a

i3

<g>' - = -[ej, ] 4
0 . : x

Obr. 5: Ukdzka riiznych typui zbytkovych napéti ve dvoufizového materidalu [11]



Zbytkova napéti se vyskytuji na makroskopické i mikroskopické trovni, pticemz oba typy
mohou byt v télese pritomny soucasné. Makroskopicka zbytkova napéti, ktera budou uvazovana
v této praci (dle literatury [10] oznacovana jako typu I, viz obr. 5), se v souéasti méni v rozsahu
mnohem vét§im, nez je velikost zrn. Zbytkova napéti na mikroskopické urovni (zbytkova napéti
typu Il a 1), ktera jsou vysledkem rozdilt v mikrostruktufe materialu, ptisobi na urovni
velikosti zrn (typ Il) ¢i na atomarni arovni (typ I11).

Zbytkova napéti vznikaji pti véts§iné vyrobnich procest zahrnujicich deformaci materialu,
tepelné zpracovani, obrabéni nebo tvareni, které méni tvar nebo vlastnosti materialu. Jejich
ptivod miiZe byt zpisoben mechanickou deformaci (vétSina obrabécich a tvarecich procesi),
tepelnym plisobenim (napf. po kaleni) ¢i miize byt chemického puvodu (nitridovani). Zbytkova
napéti mohou byt dostatecné velka, aby zplsobila lokalni poddajnost a plastickou deformaci na
mikroskopické i makroskopické trovni, a mohou vazné ovlivnit vlastnosti soucasti. Z tohoto
divodu je vhodna znalost jejich rozdéleni Vv télese, at’ jiz ziskana na zakladé experimentalnich
méfeni nebo na zakladé numerického modelovani. Piehled experimentalnich technik vhodnych
pro stanoveni zbytkovych napéti je uveden na obr. 6 i srozsahem, do jaké hloubky pod
povrchem télesa je mozné zbytkova napéti stanovit. Poznamenejme, Ze vétSina technik,
vhodnych zejména pro vétsi hloubky pod povrchem je, bohuzel, ¢asteéné nebo zcela
destruktivnich a nejsou pouzitelné napt. pro vystupni kontrolu vyrobku. Také az na vyjimky
vyzaduje vétSina technik drahé experimentalni zafizeni.

Penetration depth
surfacelpym 10 um 100 pm 1 mm 10 mm 10 cm 1m
Il 1

Y

Non | Raman :
Optical méthods 7
X-ray diffraction R
Uttrasonic: ] =
Neutron diffraction: |
Magnetic and eddyicbrrent

7 Synchrotrr_@f)n X-ray diffraction
‘..Ng‘nqipqmtafion/Microindentaﬁon \
Partial | FIB secti¢ning with Digital image correlation
"Hole drilling 5 | |

X-ray and layer removl : ]

“Ring core » ] : |

Deep hole drilling : B o] : : |
slitting (Crack compliance methoi) ]
Contourmethod ] : : |
Sachs . o . | : |

Layer removal - : - I : : |

Sectioning : o ) . | i i

sample destruction level

Total

Obr. 6: Porovnani riiznych metod stanoveni zbytkovych napéti

Zbytkova napéti mohou vznikat jako nasledek vyse uvedenych technologickych procest,
anebo mohou byt vnaSena zamémé tak, aby vytvofila zadouci rozloZeni v télese.
Poznamenejme, Ze tahova zbytkova napéti na povrchu soucasti jsou obecné nezadouci, protoze
mohou prfispivat k unavovému selhdni soucésti. Tlakova zbytkova napéti v povrchovych
vrstvach jsou obvykle vyhodna, protoze zvy$uji inavovou odolnost (neumoziiuji vznik a rozvoj
unavovych trhlin nebo tinavovy proces zpomaluji).
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3 VYUZITI ZBYTKOVYC,H NA,PETI' \Ys TECHNICKYCH ]
APLIKACICH PRO ZVYSENI ODOLNOSTI PROTI SIRENI
TRHLIN

3.1 ZHOUZEVNATENI KERAMICKYCH LAMINATU VLIVEM
ZBYTKOVYCH NAPETI

V poslednich desetiletich bylo dosazeno zna¢ného pokroku v oblasti zlepSovani
mechanickych vlastnosti keramickych materialti. Objevily se nové strategie tvorby keramik,
s cilem doséhnout keramickych materialt tolerantnich k vnitinim vadam s vyssi tzv. zdanlivou
lomovou houzevnatosti?. Jednim z nejatraktivngjsich p¥istupti je napf. vytvafeni vrstevnatych
architektur, které kombinuji materialy s rliznymi vlastnostmi. Vysledkem jsou napf. keramické
lamindty s mechanickym chovanim lep$im, neZ odpovida vlastnostem jednotlivych
materialovych slozek. Vhodnymi postupy lomové mechaniky Ize pfispét k navrhu takového
kompozitu, vykazujiciho zvySenou zdanlivou lomovou houZevnatost, vy$§i schopnost
absorbovat energii, s ptedvidateln&j$im chovanim, které zabratiuje ndhlému selhani.

K potfebnému efektu se vyuziva vicevrstvych keramickych laminatd (napf. na bazi Al2Os a
ZrOg, viz obr. 7), kde ke zvySeni jejich zdanlivé lomové houzevnatosti dochazi jak vlivem
existence materialovych rozhrani, tak zejména vlivem silnych zbytkovych napéti. Tato jsou
vysledkem technologického procesu spékani materialu a nasledného ochlazeni z tzv. ,stress
free* teploty na teplotu okoli, kde hlavné vlivem rozdilnosti koeficientl teplotni roztaznosti,
chemickym reakcim a/nebo fazovym transformacim dojde k vyvinuti silnych zbytkovych
napéti v keramickém laminatu [12].

~ Obr. 7: Ukdzka poruSeni keramického lamindtu Al203-ZrOz indentaci (autor H. Hadraba,
UFM AV CR) [12]

2 Zdanlivd lomova houZevnatost neni Vtomto piipadé materidlovd charakteristika, ale je to hodnota
houZevnatosti, kterou vykazuje navenek kompozitni téleso. Zdanliva lomova houZevnatost kompozitniho télesa
muze byt velmi rozdilna od lomové houzevnatosti jeho jednotlivych materidlovych slozek. Podili se na ni mj.
vlastnosti materialovych rozhrani ¢i existence zbytkovych napéti v kompozitu.
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Lomovéa mechanika umoziuje navrh vhodného slozeni laminatu S potfebnymi tlakovymi
zbytkovymi napétimi branicimi poruSovani laminatu a zvySujicimi zdanlivou lomovou
houZevnatost tohoto laminatu. Postup pfipravy takovych kompoziti a jejich typické chovani pii
vzniku trhlin lze nalézt napt. v [13]-[16].

O efektivnosti vrstevnaté architektury keramického laminatu sv&déi nasledujici piiklad. Je
uvazovan laminat s vrstvami Al203/5vol.%t-ZrO; (znaceno jako ATZ) a Al.03/30vol.%m-
Zr0O2 (znac¢eno jako AMZ), viz obr. 8.

30 mm

: AMZ

3mm

ATZ

60 mm

Obr. 8: Schematické zobrazeni a rozméry studovaného keramického lamindtu

Tloustka vrstev uvazovaného keramického laminatu je: tarz = 0,52 mm a tamz = 0,1 mm,
pfi¢emZ jeho materialové vlastnosti, které jsou uvazovany v praci [17] shrnuje tab. 1.

Tab. 1: Materidlové viastnosti keramického lamindtu [17]

Materialova charakteristika jednotka ATZ AMZ
Modul pruznosti v tahu E GPa 390+5 2805
Poissonovo &islo v - 0,22 0,22
Koeficient teplotni roztaznosti & (20-1200°C) 10%.K* 9,8+0.2 8,0+0.2
Lomova houzevnatost Kjc MPa.m2 3,2+0.1 26+0.1
Lomové napéti ot MPa 422 + 30 90+ 20

Velikost zbytkovych napéti lze v tomto pfipadé odhadnou z analytickych vyrazi [18]:

n+1
Ores,AMZ = —Oyes ATz " P " —y (10)

T
fTSOf(aAMZ—aATz)dT

Oresarz = _1___ 1 _mii> (11)
Elgrz Elpgmz = n-1

tarz

tamz’

teplota, pfi které nejsou v materidlu pfitomna zaddnd rezidudlni napéti, aypz, @arz jsou
koeficienty teplotni roztaznosti jednotlivych material, E'ypy7 = Eamz_, "tz = Larz_
1-vamz 1-varz

O velikosti zbytkovych napéti pro danou konfiguraci svéd¢i tab. 2, kde je uvedeno také

porovnani vypoctu z analytickych vyrazi (10) a (11) s numerickou simulaci pomoci MKP [19].

kde p = n je poCet vrstev, Ty je pokojova teplota, Tgf (tzv. ,stress free® teplota) je
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Tab. 2: Velikost zbytkovych napéti v jednotlivych vrstvach keramického lamindtu

Numerické simulace (MKP) Analytické vztahy [18]
Oresaz [MPa] Ores,amz [MPa] Oresatz [MPa] Ores,amz [MPa]
110,11 -715,72 109,95 -715,83

Graficky priubéh zbytkovych napéti po prufezu keramického laminatu (vysledek
numerickych simulaci uvedeny Vv praci [12]) je vidét na obr. 9.

200

100

Zbytkové napéti [MPa]

-500

-600

S | R | B |

-800 Vzdélenost od kraje télesa [mm]

Obr. 9: Distribuce zbytkovych napéti napric rezem keramického lamindtu
Za pomoci vztahtit LELM lze ziskat piedstavu o velikosti zdanlivé lomové houzevnatosti
zminéného laminatu Kapt(a), ktera odpovidd maximalni hodnoté rozdilu mezi lomovou
houzevnatosti materialit a hodnotou soucinitele intenzity napéti odpovidajici zbytkovym
napétim pro aktualni délku trhliny Kires(a):
Kapl(a) = Kic — Kires(a). (12)

Silna zbytkova napéti v jednotlivych vrstvach vyjadiuje hodnota Kires(a), viz obr. 10.

ATZ AMZ ATZ AMZ ATZ
6 -
4
3 2 .- ‘ ‘
g
-
I - . . . - - - .
E o 0.2 0.4 o.s/ 0.8 1.0 2 /1.4 1.6 1.8
Eal
g
< 4
.

Délka trhliny a [mm]

Obr. 10: Hodnoty soucinitele intenzity napeti Kires(2) odpovidajici piisobeni zbytkovych
napeti v keramickém lamindtu
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Vysledné hodnoty zdanlivé lomové houZevnatosti pro danou délku trhliny vypocitané dle
vztahu (12) jsou uvedeny na obr. 11. Poznamenejme, Ze pro ziskani hodnot uvedenych v grafu
bylo vyuzito také specidlnich postupti pro urceni lomovych parametri na materidlovém
rozhrani uvedenych v pracich [12], [20] ¢i habilita¢ni praci [21]. Jedna se o ptipad, kdy dochazi
ke zméné tzv. singularity napéti, a vztahu (1) nelze vyuZit pro popis napéti v okoli vrcholu
trhliny. V tomto ptfipadé je zapotiebi pouzit tzv. zobecnéné lomové mechaniky a zobecnénych
kritérii stability trhliny. Tato problematika byla autorem popsana v souboru praci [22]-[25].

109 ATZ AMZ ATZ AMZ ATZ

Kam[MPa.mUz]
N

«*
**

Délka trhliny a [mm]

Obr. 11: Hodnoty zddnlivé lomové houzevnatosti napiic nékolika vrstvami keramického
laminatu (plna cdra)

Zatimco lomova houzevnatost je materialovou charakteristikou, pfic¢emz pro vrstvu ATZ
dosahuje hodnoty 3,2 MPaym a pro vrstvu AMZ hodnoty piiblizné 2,6 MPaym, stanovena
hodnota zdanlivé lomové houZevnatosti keramického laminatu piedstavuje velikost odporu
vici Sifeni trhliny ve studovaném laminatu. Je to maximalni hodnota, kterou laminat vykazuje,
tedy v nasem piipadé cca 8,3 MPaym, viz obr. 11. Je ziejmé, Ze silna zbytkova napéti v
keramickém laminatu zpusobila nartst jeho zdanlivé lomové houzevnatosti o cca 260% vaci
lomové houZevnatosti vrstvy ATZ. Tedy vhodnou volbou materidlovych vrstev, jejich
tloustkou a zpracovanim, lze dosahnout vyznamného navy$eni odolnosti keramického laminatu
proti §ifeni trhlin, coZ bylo potvrzeno i experimentalné, viz napf. [13].

12
114
10+
9]
— & | |
—E 7] : OE:H:J ;
£ 8 ithicl):nessl
E 31 1 ratios :
- 4 ! !
M”31
2]
1
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

tJt

ATZ  AMZ
Obr. 12: Stanoveni optimalniho poméru tloustky vrstev keramického lamindtu s ohledem na
velikost zdanlivé lomové houzevnatosti
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Uvedeny postup zvyseni lomové houzevnatosti ma samoziejmé své limity, které predstavuje
zejména zeslabovani ,tlakové® vrstvy za ucelem dosazeni jesté vyssich tlakovych napéti a tim
i vys8ich hodnot zdanlivé lomové houZevnatosti. Omezeni je dano pierozdélenim napéti v okoli
vrcholu trhliny, kdy efekt rozevieni trhliny ma vétsi dopady nez velikost tlakovych (tedy trhlinu
zavirajicich) napéti. Ma tak smysl zabyvat se optimalizaci tloustky vrstev kompozitu s ohledem
na ziskani co nejvyssi hodnoty zdanlivé lomové houzevnatosti, coz bylo provedeno na
podobném materidlovém systému v praci [17], viz obr. 12. Z publikované prace vyplyva, ze
vhodny pomér mezi vrstvou s tahovym napétim a tlakovym napétim je cca 2:1 az 4:1.

Obr. 13: Typické ,,schodovité* S§ifeni trhliny po jednotlivych vrstvach (uvedeno se
souhlasem R. Bermeja, Montanuniversitdit Leoben) [26]

Obr. 14: Bifurkace trhliny v tiakové vrstvé keramického lamindtu (uvedeno se souhlasem R.
Bermeja, Montanuniversitdt Leoben) [26]

Zbytkova napéti v keramickych laminatech vedou také k pomérné komplikovanému
mechanismu porusovani téchto laminati, kdy dochézi k prudkym zméndm sméru §ifeni trhliny,
¢i k jejimu rozdvojeni (bifurkaci), pfi sou¢asném §iteni trhlin z obou jejich vrchold, viz obrazky
13 a 14. V praci [27] byl popsan mechanismu tohoto poruseni keramického laminatu, ktery je
pri¢inou jeho zhouzevnaténi. V uvedené praci se podafilo postupy LELM a za pomoci
numerickych simulaci predpoveédét lomové chovani studovaného kompozitu a popsat jak, a za
jakych podminek, dochazi k jednotlivym fazim jeho poruseni. Obr. 15 ukazuje rozdéleni napéti
ve studovaném keramickém laminatu se Sifici se trhlinou. Evidentni jsou zna¢na tlakova napéti
zpusobujici prudkou zménu sméru Sifeni trhliny.
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Obr. 15: Rozdéleni napéti v keramickém lamindtu se Sirici se trhlinou

Obr. 16 schematicky ukazuje celym mechanismus S$ifeni trhliny ziskany na zakladé
numerickym simulaci MKP a postuptt LELM. Mechanismus se sklada z ¢asti: a) $ifeni trhliny
ve vrstveé s tahovym napétim (zde ATZ) do blizkosti rozhrani s vrstvou s tlakovym napétim
(AMZ); b) prudky odklon sméru Sifeni trhliny od ptivodniho sméru kolmého na materialové
rozhrani. Odklon je zpisoben silnym tlakovym zbytkovym napétim; c) pii jisté délce
odklonéné trhliny dochazi v télese k redistribuci napéti a vznikaji vhodné podminky pro iniciaci
druhého vrcholu trhliny v oblasti pivodni nahlé zmény sméru §iteni; d) diagonalni $ifeni obou
konct trhliny v ,,tlakové* vrstvé do blizkosti dal$iho rozhrani s ,,tahovou* vrstvou; €) vlivem
blizké vrstvy s tahovym napétim dochazi k dalsi prudké zméné sméru §ifeni trhliny (z jednoho
¢i druhého jejiho vrcholu) do sméru kolmo na rozhrani, pficemz znovu nastavaji podminky jako
v bod¢ a), a cely déj se opakuje v dalSich vrstvach. Popsanym mechanismem pak vznika
»schodistovy“ efekt Sifeni trhliny v keramickém laminatu a bifurkace trhliny v tlakovych
vrstvach.

ATZ ATZ ATZ

ATZ ATZ ATZ

(a) (b) (c)

ATZ ATZ

ATZ ATZ
(d) @)

Obr. 16: Zpiisob Sifeni trhliny pres jednotlivé vrstvy keramického lamindtu ziskany na
zaklade numerickym simulaci MKP a postupii LELM
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3.2 VLIV ZBYTKOVYCH NAPETI NA ZBYTKOVOU ZIVOTNOST
CASTICOVYCH KERAMICKYCH KOMPOZITU

Zbytkova napéti mohou sehrat také vyznamnou roli v pfipadé zbytkové Zzivotnosti
keramickych kompozitii. Za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti byly vytvoieny nékteré
druhy ¢asticovych keramickych kompozitd. Piikladem mohou byt tzv. ,,Low Temperature Co-
fired Ceramics® (LTCC), které jsou pouzivany jako substrat pro vyrobu vicevrstvych
elektronickych obvodt a senzord, jez se pouzivaji v riiznych typech IT komunikac¢nich zafizeni,
v medicing nebo v automobilovém pramyslu [28], [29].

Typickd LTCC obsahuje ¢astice z oxidu hlinitého a sklenénou matrici. Je charakteristicka
nizkou slinovaci teplotou ¢astic (cca 850 °C) [30]. Vlivem technologie vyroby a rozdilnych
koeficienttl teplotni roztaznosti ¢astic a matrice jsou i v téchto kompozitech pfitomna zbytkova
napéti.

Predikce zbytkové zivotnosti ¢asticovych keramickych kompoziti je tzce spjata s
porozuménim mechanismu Sifeni trhliny v daném prostfedi. Pevnost materidlti na bazi skla
nebo keramiky miize degradovat také vlivem prostiedi. Zivotnost téchto materiald je tizce
spojena s fenoménem subkritického $ifeni trhliny (SCCG, subcritical crack growth), ktery blize
popsal Wiederhorn v praci [31]. K subkritickému S$iteni trhliny dochazi v dusledku zmén
chemickych vazeb ve vrcholu trhliny. Ve vysledku to znamena, Ze se trhlina mize $ifit v
materidlu pii statickém zatizeni, i kdyz je hodnota soucinitele intenzity napéti K této trhliny
mensi nez hodnota lomové houzevnatosti daného materialu Kic. V zavislosti na prostiedi, ve
kterém se keramika nachazi, se vyznamné meéni rychlost riistu trhliny, a tim i jeji zbytkova
zivotnost [32]. Typicka zavislost mezi rychlosti Sifeni trhliny v technickych keramickych
materialech a zatizenim je uvedena na obr. 17. Ktivka je obdobou v-K kiivky znamé u cyklicky
zatéZovanych kovovych materiald, tzv. Paris-Erdoganovy zavislosti [1]. Ve vy$e zminéné praci
[31] je kromé typické zavislosti rychlosti Sifeni tnavové trhliny na zatiZeni popsana také
zavislost této rychlosti na relativni vlhkosti prostiedi, kdy se rychlost $ifeni trhliny pro oblast
I1'a 11l v obr. 17 méni pro relativni vlhkost blizkou nule (0,017%) a 100% o vice nez tfi fady,
pti¢emz kritickd hodnota (oblast 1V) je na relativni vlhkosti prakticky nezavisla.

| Iv

log da/dt

¢

"
I
v

i

K|0 |Og Kl K|c

Obr. 17: Zavislost rychlosti §iieni trhliny na zatizeni vV technickych keramickych materidlech

[31]
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Rychlost subkritického ristu trhliny Ize v oblasti Il (viz obr. 17) popsat vztahem:

_ da

=2y, (L) (13)

kde a je délka trhliny, t je ¢as, K; je soucinitel intenzity napéti pro méd zatéZovani I, K¢ je
lomova houzZevnatost, n je SCCG exponent a v, je materialova konstanta. Exponent n je zavisly
na materialovych vlastnostech, teploté a prostiedi. Pro vétSinu keramik je n > 15 [32].

Vztahu (13) lze, pii jistém zjednoduSeni, vyuzit ke stanoveni zbytkové Zivotnosti
keramického kompozitu tf :

t ¢ d
tr = Jy/dt = [ f—¢ (14)

v KI n,
\Kic

kde a, je pocatecni délka trhliny odpovidajici velikosti pfedpokladaného defektu, a. je
kriticka délka trhliny, pfi které dojde k nestabilnimu $ifeni trhliny.

Studie provedena v [33] ukazala na vliv zbytkovych napéti zejména v blizkosti povrchu
¢asticového kompozitu, tedy v mistech, kde se materidlové vady ¢i mechanické poskozeni
vyskytuje nejcastéji. Bylo ukazano, Ze pfitomost ¢astic Al2O3 sama o sobé zvySuje odpor proti
§ifeni trhliny v kompozitu oproti Sifeni trhliny v samotné matrici za podminek SCCG, ale také,
ze vyvinuté zbytkové napéti v kompozitu, diky rozdilnosti koeficientd teplotni roztaznosti
matrice a Castic, jednoznacné prispiva ke sniZeni rychlosti Sifeni trhliny, ¢i dokonce miize snizit
velikost soucinitele intenzity napéti pod prahovou hodnotu (v porovnani se stavem bez
uvazovani zbytkovych napéti). Trhlina by se z uvazované vady v blizkosti povrchu v tomto
pripadé nemohla sifit.
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Obr. 18: Viiv zbytkovych napéti na velikost soucinitele intenzity napéti v keramickém
casticovém kompozitu

Vysledky numerickych simulaci ukézaly pozitivni vliv zbytkovych napéti na snizeni
hodnoty soucinitele intenzity napéti, coz dokazuje obr. 18. Pozitivni efekt zbytkovych napéti je
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ucinny do hloubky cca 4pm. Ve vétSich vzdalenostech od povrchu jiz efekt zbytkovych napéti
zanika. Uvedené plati i pro Castice jinych tvari. Byt' se jedna o snizeni soucinitele o né¢kolik
desitek procent oproti stavu bez uvazovani zbytkovych napéti, je tfeba tato napéti vzit v potaz
pii odhadu zbytkové Zivotnosti takového kompozitu ve vztahu (14), nebot’ se obecné hodnota
exponentu n v tomto vztahu mize u keramickych materiali pohybovat v fadu desitek. Ve
studovaném piipadé bylo n = 35. Vzhledem k takto vysokému exponentu se ¢as do nartistu
trhliny z jeji pocateéni velikosti (¢i z poéateéniho defektu) do koneéné velikosti muze lisit o
dva i vice fadu pti uvazovani/neuvazovani zbytkovych napéti. Podobnych zavéra bylo dosazeno
i pfi uvazovani kulovych ¢asti v 3D numerickém modelu, viz obr. 19.

(b) S uvazovanim rezidualnich napéti ve vypoctu

@2 : E——
-200 155.556 511.111 866.667 1222.22
-22.2222 333.333 €88.889 1044.44 1400

Obr. 19: RozlozZeni pole napéti ve vertikalnim sméru [MPa] spolu s trajektorii trhliny pri
Jjejim subkritickém riistu do bodu, kde dojde K jejimu nestabilnimu SiFeni [34]

Vysledky provedenych simulaci 1ze vyuzit k ndvrhu ¢asticovych kompoziti odolnéjsich
proti poSkozeni, jejich materidlové optimalizaci S cilem zvysit jejich Zivotnost, vypoétu
zbytkové zivotnosti pfi uvazované distribuci materialovych vad ¢i pro studium vlivu okolniho
prostiedi na rychlost $ifeni trhliny a rozvoj poskozeni nebo stanoveni zbytkové Zivotnosti pfi
zmén¢ okolniho prostiedi.
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3.3 VLIV ZBYTKOVYCH NAPETI NA ZBYTKOVOU UNAVOVOU
ZIVOTNOST VLAKOVE NAPRAVY

Nasledujici kapitola pojednava o vyznamném vlivu zbytkovych napéti na zbytkovou
unavovou zivotnost indukéné kalenych vlakovych naprav, kde hraji klicovou roli ve zptisobu
namahani napravy. V totmto pfipadé nejsou zbytkova napéti zplsobena rozdilnym
koeficientem teplotni roztaznosti materiald, ale fazovou transformaci materialu zakalené &asti
napravy.

Problematika tinavového poruseni vlakovych naprav je nejklasictéjsim problémem z oblasti
unavy materialu. Tento problém stal u zrodu celé oblasti inavy materialu, kdyz A. Wahler zacal
v poloviné 19. stoleti jako prvni systematicky testovat vlakové napravy, s cilem stanovit jejich
zivotnost pfi cyklickém zatézovani. I kdyz od prvnich experimentti A. Wohlera ubéhlo jiz 170
let, je Zivotnost vlakovych naprav stale pfedmétem intenzivniho vyzkumu. Dnes jiz ov§em neni
cilem poznat zdkladni mechanismy uUnavového porusovani néaprav, ale zabezpeCit jejich
maximalni provozni bezpecnost pii zachovéani nizkych provoznich nékladt. Tyto naklady
ovliviiuje také délka servisnich intervalli a nakladnost servisnich prohlidek. V soucasné dob¢
technologové hledaji zptisob, jak pomoci vhodné povrchové tpravy zvysit tvrdost povrchu
a celkovou inavovou odolnost napravy, protoze vhodné rozlozeni tlakového zbytkového napéti
muze zabranit vzniku a $ifeni inavovych trhlin. Tim se prodluzuje zbytkova tinavova Zivotnost
napravy i jeji provozni bezpeénost [35], [36].

Jednou z perspektivnich technologii pro zpracovani vysoce kvalitnich naprav je indukéni
kaleni, které je mozné pomérné¢ dobfte fidit. Tato technologie dokaze vyvolat vysoké zbytkova
napéti (bézné v tadu stovek MPa) v kalené ¢asti télesa. Volba parametrti indukéniho kaleni je
naprosto kli¢ovou otazkou, protoze vysledna mikrostruktura a profil zbytkovych napéti by mély
zaruéit jak dostate¢né tvrdy a narazuvzdorny povrch, tak i vynikajici inavové vlastnosti, tj.
vysokou odolnost proti vzniku a naslednému rustu unavovych trhlin.

Na obr. 20 je ukdzana zména tvrdosti indukéné zakalené napravy po jejim prafezu. Z obrazku
je vidét, Ze ndprava je plné zakalena do hloubky cca 8 mm. V pivodnim stavu se naopak nachazi
ptiblizné od hloubky 16 mm. Tabulka 3 uvadi sloZzeni mikrostruktury pro rtizné hloubky pod
povrchem, zalozené na mikroskopickém pozorovani, viz obr. 21.
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Obr. 20: Zavislost zmény tvrdosti napravy na hloubce pod povrchem
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Tab. 3: Charakter mikrostruktury indukcné kalené ndpravy v zavislosti na hloubce pod
povrchem

hloubka (mm) mikrostruktura

00 - 75 martenzit

75 - 10,7 martenzit + bainit

10,7 - 13,6 bainit+ martensit + ferit
136 - 16,2 bainit + ferit + martenzit

bainit + ferit + sorbit

16,2 a vice (stejna jako pred indukénim kalenim)

Obr. 21: Zména mikrostruktury indukcéné zakalené ndpravy v zdvisloti na hloubce od
povrchu napravy [11]

Pro spravné nastaveni technologie indukéniho kaleni je nezbytné pfesné stanoveni
zbytkového napéti v Zelezni¢nich napravach, které piedstavuje zaklad pro optimalizaci
rozdéleni zbytkovych napéti po priifezu zelezni¢nich naprav.

3.3.1 Stanoveni zbytkového napéti vlakové napravy

Stanoveni zbytkového napéti ve vlakové napravé piedstavuje nesnadny ukol, a to jiz
vzhledem k rozmérim a véze napravy. Jesté vetsi problém predstavuje potieba znalosti
zbytkovych napéti po celém prifezu napravy, tedy do hloubky okolo 80 mm ¢&i vice. Toto
neumoziuje zadna z nedestruktivnich metod stanoveni zbytkovych napéti, viz obr. 6. Stanoveni
zbytkovych napéti v naprave se tak stdva nejen technicky obtiznou, ale také casoveé narocnou a
drahou zalezitosti, pti které dojde k destrukci napravy. Vzhledem ke znaéné hloubce je
zapotiebi specialnich postupi, které kombinuji néktery ze zplisobt stanoveni zbytkovych napéti
s numerickymi postupy, tak aby se rozdéleni zbytkovych napéti dalo stanovit po celém prifezu.

Jednim ze zakladnich postupil je vyuZiti tzv. odvrtavaci metody, ktera je schopna stanovit
zbytkova napéti do hloubky nékolika milimetri pod povrchem. Pro vétsi hloubky je zapotiebi
méfeni opakovat tak, ze se vzdy odebere povrchova vrstva materialu a novy povrch se opétovné
osadi tenzometrickou rtizici a navrta. Timto postupem je mozZno pokragovat v nékolika krocich
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do potiebné hloubky. Vzhledem k tomu, Ze pfi odstranéni povrchové vrstvy materialu dojde k
prerozdéleni napéti v télese, je nutné doplnit experimentalni méteni ,,vypocetni korekei, ktera
vyuzije naméfend data a iteraéné stanovi napétovy stav v dané vrstvé, jako by byl ,,nad ni”
dfive odebrany material. V piipadé vlakové napravy, viz obr. 22, je tento postup detailné popsan
v [36]. Na obr. 23 je vidét aplikace postupu pro stanoveni zbytkovych napéti na napravé ve
spole¢nosti Bonatrans Group, a.s.

vlakové kolo

Obr. 22: Viakovd ndprava s nalisovanymi koly Obr. 23: Odvrtdvaci hlava VISHAY RS-200

odebrana vrstva:
naprava vrstva 1 yrstva 2

vrstva 3

vrstva 4

puavodni profil napéti (uréeno iteraénim procesem)

po odebrani vrstvy ¢. 1
—«— po odebrani vrstvy & 1+2
" po odebrani vrstvy & 14243

AN

s SI napéti meféné na ptivodnim povrchu

po odebrani vrstvy ¢. 1+2+3+4

S, napéti mérené na povrchu po odebrani vrstvy ¢&. 1
S} napéti mérené na povrchu po odebrani vrstvy ¢. 1+2

S, nap&ti mérené na povrchu po odebréni vrstvy & 1+2+3

osove zbytkové napéti [MPa]

S napéti mérené na povrchu po odebrani vrstvy & 1+2+3+4

20 40 60 80
hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 24: Hodnoty osového zbytkového napéti po odebrdni jednotlivych vrstev materidlu
indukcné zakalené napravy [36]

Obr. 24 ukazuje hodnoty osového napéti na aktudlnim povrchu napravy po odebrani
jednotlivych vrstev materialu (body Si1 az Ss) a prerozdéleni osového zatizeni po prifezu
napravy po odebrani jednotlivych vrstev materialu. Na obr. 25 je vidét rozdéleni vSech slozek
zbytkového napéti po prifezu napravy. Jedna se o vysledek iteraéniho procesu, s cilem stanovit
rozdé€leni zbytkovych napéti pfed odsoustruzenim jednotlivych vrstev. Vstupem pro numerické
simulace byla experimentalni data stanovena odvrtavaci metodou.
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Obr. 25: Vysledné rozloZeni zbytkovych napéti osoustruzené ndpravy ziskané iteracné za
pomoci néekolika MKP modelii
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Obr. 26: Rozdéleni axidalnich zbytkovych napéti po priFezu ndpravy: standardné kalené
(nahore), indukcné kalené (dole)
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Na obr. 26 je zndzornéno porovnani rozdéleni zbytkovych napéti standardné kalené
a indukéné kalené napravy. Parametry indukéniho kaleni byly zamérné zvoleny tak, aby doslo
k vyvolani silnych tlakovych zbytkovych napéti (vice nez 800 MPa) blizko pod povrchem
napravy. Tato napéti ,,sviraji“ ptipadny materidlovy defekt nebo vryp na povrchu népravy
a snizuji moznost $ifeni tinavové trhliny z takového defektu.

V ramci feSeni vyzkumnych projektt byly patfi¢né modifikovany a dovyvinuty také dalsi
metody pro stanoveni velikosti a distribuce zbytkovych napéti v rozmérném télese typu vlakové
napravy, zejména s cilem usnadnit, zrychlit a zefektivnit jejich stanoveni. Modifikované
postupy, stejné jako jejich aplikace, byly popsany V pracich [37], [38]. Jednalo se o metody
zalozené na kombinaci rentgenové difrakce, d€leni/ibéru materidlu napravy a patiicné
procedury korekce ziskanych dat distribuce zbytkovych napéti na méfeném povrchu segmentu
na jejich pivodni stav pfed obrabénim napravy. Proces korekce je zaloZen na iteraénich
vypoétech MKP modelt roziezané napravy ¢i napravy po provedeném ubéru materialu, viz obr.
217.

Vyvinuté postupy byly aplikovany na stanoveni zbytkovych napéti na vlakovych napravach
ve spolecnosti BONATRANS GROUP, a.s., pfi¢emz ziskana experimentalni data byly vyuzita
pfi navrhu novych naprav ¢i Gpraveé parametrd indukéniho kaleni.

Misto méfeni 0°  Odebirané vrstvy materialu

P
Misto méreni 120°

Misto méreni 240°

Obr. 27: Dalsi zpusoby stanoveni zbytkovych napéti modifikované pro stanoveni zbytkového
napéti ve viakové naprave: metoda zaloZena na postupném odebirani vrstev materialu
S mérenim rentgenovou difrakci Ve trech mistech na obvodu ndpravy a naslednou numerickou
korekci (vlevo), metoda zaloZend na rozriznuti napravy a vytvoreni vhodnych segmentii
v kombinaci s mérenim za pomoci rentgenové difrakce a patiicnou numerickou korekci
experimentalnich dat (vpravo)

3.3.2  Stanoveni hodnot soucinitel intenzity napéti pro jednotlivé slozky zatiZeni

Celkové zatizeni napravy, v misté ptedpokladaného vzniku defektu, je dano jejim ohybem
za rotace, ktery je ovlivnén dynamickymi G¢inky vzniklymi nerovnostmi na trati (prijezd
zataCkou, spojeni kolejnic, piejezd pres vyhybky atd.). Zatézné spektrum, viz napt. [36],
ohybového zatizeni je tieba stanovit experimentalné a zpracovat (napf. pomoci metody rainflow
[39]) pfed dalsim pouzitim. Upravend data jsou nasledné vyuZita V procedufe Stanoveni
zbytkové unavové zivotnosti.

Dalsi slozkou zatizeni je statické zatizeni od dvojice nalisovanych kol a diive zminéné
zatizeni od zbytkovych napéti. Pro kazdy typ zatiZzeni je v misté pifedpokladaného defektu
provedena tzv. K-kalibrace, tedy stanoveni zavislosti soucinitele intenzity napéti na délce
trhliny a. Ukazky vystupi numerickych modeld napravy s trhlinou pro vSechna uvazovana
zatizeni jsou uvedeny na obr. 28.
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Obr. 28: Ukdzka vystupii z numerickych modelii (zobrazena osova slozka napéti) pro vypocet
lomovych parametrit jednotlivych typii zatizeni: a) statické zatiZeni ohybem, b) od nalisovani
kol na napravu, c) zatizenim od zbytkovych napéti [11]

Pro vypocet zbytkové tinavové Zivotnosti je zapotiebi znat minimalni Kmin @ maximalni Kmax
hodnoty soudinitele intenzity napéti v kazdém cyklu. Pfi pouziti LELM je mozno vyuzit
principu superpozice:

Kmin(a, t) = Kpp(a) + Kps(a) — Kp.(a, t), (15)

Kmax(a,t) = Kpp(a) + Kgs(a) + KpL(a, 1), (16)

kde Kpr(a) je ptispévek zatizeni od nalisovani kol, Krs(a) pfedstavuje vliv zbytkovych napéti
a KgL(a,t) predstavuje ptispévek ohybového zatizeni uvazovaného zatézného cyklu. Parametr

asymetrie zatézného cyklu lze s vyuzim vztaht (15) a (16) stanovit nasledovné:

_ Kmin(at) _ Kpr(a)+Krs(a)-Kpr(at)
Ria,t) = Kmax(at) ~ Kpp(a)+Kgs(a)+KpL(a,t)’ an
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Vysledky provedené K-kalibrace jsou zobrazeny na obr. 29 pro induk¢né kalenou napravu,
a na obr. 30 pro piipad klasicky kalené napravy. Kfivka ,,celkové zatizeni (max)“ predstavuje
maximalni hodnotu (s uvézenim zatézného spektra) soucinitele intenzity napéti. V ptipadé
induk¢né kalené napravy (obr. 29) se tato ki'ivka nachazi, pro v§echny uvazované délky trhliny,
v zapornych hodnotach. Tedy trhlina (defekt) je diky silnym zbytkovym napétim seviena a

vy

nemuze tak slouzit jako koncentrator napéti ¢i inicia¢ni misto pro $ifeni unavové trhliny.
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Obr. 29: Velikost soucinitele intenzity napéti K\ v zavislosti na délce trhliny ,,a* pro riizné
slozky zatizeni indukcné kalené napravy
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Obr. 30: Velikost soucinitele intenzity napéti K\ v zavislosti na délce trhliny a pro rizné
slozky zatizeni Klasicky kalené ndapravy

Pro uréeni zbytkové inavové Zivotnosti je zapotiebi experimentalné stanovit zavislost v-K|
pro rizné asymetrie cyklu R, viz obr. 31a. Z obrazku je vidét vyznamny vliv R pti klasické
interpretaci této kiivky da/dN versus rozkmit soucinitele intenzity napéti AK. Na obr. 31b jsou
stejna experimentalni data uvedena v interpretaci da/dN versus maximalni hodnota soucinitele
intenzity napéti Kmax. V této interpretaci se daji namétena data, pro vSechny uvazované R, dobie
prolozit vztahem NASGRO pro R = -1 (soumé&rné stéidavy cyklus) ve zjednodusené podobé:
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_ M)p*’ (18)

Kmax

da « *
v = aN C (Kmax)n (1
kde Kmaxth je prahova hodnota souéinitele intensity napéti a C*, n* a p* jsou materidlové

konstanty ziskané prolozenim materidlovych dat v obr. 31b vyrazem (18). Prirtstek délky

trhliny v kazdém cyklu lze nasledné stanovit za pomoci nasledujiciho vztahu:

. v’
G = C*(Kyngx)™ (1 - 72222)" AN, (19)
Kmax
Pro znamou kone¢nou délku trhliny ar pak muizeme, S vyuzitim vztahu (19), stanovit
zbytkovou Unavovou zivotnost napravy. Ukazka vysledkd ztakového vypoctu je uvedena
v tabulce 4. Zaroven jsou zde uvedena experimentalni data ziskana pti testech v dynamické

zkus$ebné spole¢nosti Bonatrans Group, a. s. na napravach v métitku 1:1 (viz obr. 32).
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Obr. 31: Experimentalné stanovend rychlost sireni uinavové trhliny pro riizné parametry
asymetrie cyklu R a rizné interpretace: a) da/dN-4K, b) da/dN-Kmax

Tab. 4: Vysledek experimentalniho méreni naristu délky trhliny z iniciacniho vrubu o
velikosti ao na konecnou délku as. Data odpovidaji simulaci projezdu priblizné 1,2 mil. km na
zkuSebnim standu (0br. 32). Projezd ndpravy je porovndn s numericky odhanutymi hodnotami
zbytkové unavové Zivotnosti (dle vztahu (19)) s uvdzenim (sloupec ,, ZN kaleni*) a bez uvdizeni
(sloupec ,,bez ZN ) zbytkovych napéti po klasickém kaleni napravy

odhadnuta odhadnuta

naprava startov?ci ’koneéna.i eXp erirr_lentélni vzdalenost vzdalenost
cislo délka trhliny ag  délka trhliny p_rOJezd (ZN Kaleni) (bez ZN)
(mm) a (mm) (tis. km) (tis. km) (tis. km)
1 2.28 3.05 1200 185 26
2 2.08 2.70 1200 497 34
3 2.20 3.00 1200 217 31
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Tab. 4 poukazuje na nutnost zahrnout zbytkova napéti do odhadu zbytkové unavové
zivotnosti naprav. Nezahrnuti téchto napéti, pfi dané aplikaci, znamena fadovy rozdil ve
vyslednych hodnotach odhadu. Poznamenejme, Ze v piipadé indukéné kalenych naprav neméla
coz bylo experimentaln¢ také ovéteno.

Vyse uvedené ukazuje na vyznamny vliv zbytkovych napéti na zbytkovou unavovou
zivotnost vlakovych naprav. Zbytkova napéti maji, pfi spravné zvolenych parametrech
indukéniho kaleni, potiebny potencial zamezit §ifeni inavovych trhlin z povrchovych vrypi na
naprave, nebo z materialovych defektu.

vybrace pomoci nevyvazené hmoty
DETAIL

adaptér —__ vrub pomoci EDM
e 3.75
testovana Zelezni¢ni
naprava 15

svérky

upinaci deska \
-

Obr. 32: ZkuSebni unavovy stand s ndpravou. V1evo schéma a popis standu s detailem
vyjiskiFeného iniciacniho vrubu v naprave. VIpravo fotografie unavového standu v dynamické
zkuSebne Bonatrans Group, a.S. umoznujici zkousent ndprav v méritku 1:1

4  ZAVER

PiedloZené teze ukazuji vliv zbytkovych napéti na Siteni trhlin v télesech, pficemz je ukazan
jejich kladny efekt branici Sifeni trhlin v piipadé vyuziti odpovidajiciho technologického
postupu, nebo vhodné materialové kombinace. Piedstavené ukazky vyuzivaji postupti linearni
elastické lomové mechaniky a numerického modelovani za pomoci metody konecnych prvki.
Teze jsou zaloZeny na poznatcich ziskanych v ramci feSeni vyzkumnych projektd autora .
KJB200410803 Zobecneéni linedarni elastické lomové mechaniky na problémy Siveni trhlin v
nehomogennich materidalech (1/2008-12/2010, GA AV), ¢. GA15-09347S Role rezidudlnich
napéti v Zivotnosti keramickych kompoziti (1/2015-12/2017, GA CR) a & FV40034 Vyvoj
nového designu Zeleznicnich ndaprav s vysokou provozni spolehlivosti (1/2019-6/2022, MPO)
fesenych v ramci skupiny Vysokocyklové unavy Ustavu fyziky materiald AV CR, v. v. i.

V predstavenych vysledcich byla ukazana role zbytkovych napéti v pfipadé zhouzevnaténi
keramickych laminata, kde se podileji na velikosti tzv. zdanlivé lomové houZevnatosti
keramického kompozitu. Byl zde ukazan a vysvétlen mechanismus, jez vede k navyS$eni
mnozstvi mechanické energie potfebné k poruseni vhodné navrzeného keramického laminatu.

Vyznamnou roli hraji zbytkova napéti také v pfipadé tzv. podkritického S$ifeni trhliny
v ¢asticovych keramickych kompozitech se sklenénou matrici vyuZivanych v elektrotechnice.
Zde mohou castice a vznikla zbytkova napéti omezit moznost poskozeni kompozitu napf.
vlivem vlhkosti prostiedi, kde s vyssi relativni vihkosti dochazi ke znaénému naristu rychlosti
Sifeni trhliny. Pfedstavené postupy lze vyuzit pro odhad zbytkové zivotnosti kompozitu nebo
pro jeho optimalizaci s ohledem na $ifeni trhlin z defekti.
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Posledni ukédzka sméfovala do oblasti unavového poskozovani vlakové ndpravy. Zde
uvazovana zbytkova napéti byla vyvolana fazovou pfeménou materialu béhem procesu kaleni.
Byl ukdzan mozny postup jejich stanoveni ve vlakové napravé, a zména jejich velikosti po
prifezu napravy. Velikost tlakovych zbytkovych napéti v blizkosti povrchu indukéné zakalené
napravy se mize pohybovat v fadu stovek megapascalii. Vhodnou volbou technologickych
parametrti tak lze docilit stavu, kdy tlakova zbytkova napéti neumozni S$ifeni trhliny
z povrchového vrubu nebo defektu. Tento efekt je napiiklad vyuzit v praxi pro prodlouZeni
délky servisnich intervalli naprav, pii soucasném zachovani ¢i navySeni jejich provozni
bezpecnosti.

Zmingny zpisob stanoveni zbytkovych napéti je jednim ze zptisobl jejich stanoveni na
rozmérném télese typu vlakové napravy. V ramci provadéného vyzkumu byly vyvinuty dalsi
metody stanoveni zbytkovych napéti, viz naptiklad prace [37], [38]. Zbytkovou unavovou
zivotnost vlakovych naprav ovliviiyji také dalsi fenomény, které byly ¢i jsou zajmem autorova
studia, viz napf. prace [40], [41].

5 VYUZITI VYSLEDKU V PEDAGOGICKE PRAXI

V tezich uvedené, stejné jako dalsi autorovy odborné vystupy, jsou pribézné uplatiiovany
v pedagogické praxi. Na ziskanych vysledcich spolupracovala fada studentti magisterského a
doktorského studia, a to zejména oboru Aplikovana mechanika FSI VUT v Brné. Tito studenti
vypracovavali své diplomové nebo dizertaéni prace pod vedenim autora na pracovisti UFM AV
CR, ve spolupraci s FSI VUT v Brné ¢&i CEITEC VUT, a zapojovali se také do feSeni
vyzkumnych projektt. Tato dlouhodoba isp€sna spoluprace bude také v budoucnu pokracovat.

Nové poznatky z oblasti lomové mechaniky a Gnavy materidlu byly ¢i jsou pribézné
zafazovany také do kurzi vyuéovanych na FSI VUT v Brné& (Unava a lomovd mechanika
Vv ramci magisterského studia) ¢i CEITEC VUT (Pokrocila lomovd mechanika v doktorském
studijnim programu), pti¢em? i tato spoluprace bude dale rozvijena. Do dlouhodobé spoluprace
s FSI VUT v Brné jsou zapojovani také mladsi kolegové ze skupiny Vysokocyklové tinavy,
ktefi se podileji na vyuce v ramci UMTMB FSI VUT v Brné ¢ na vedeni zavéreénych praci
studentti.
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ABSTRAKT

Tato prace poukazuje na ¢ast vyzkumu autora, ktery je primarné orientovan na stanoveni
zivotnosti téles ¢i materialt s defekty, a ukazuje jakou pozitivni roli mohou sehrat zbytkova
napéti pii zvySovani odolnosti materialt ¢i téles proti $ifeni (tnavovych) trhlin. Byt se v praci
jedna o naprosto rozdilné materialy, keramické kompozity ¢i oceli, a vyznamné se také lisi
v oblasti své primyslové aplikace, maji uvedené piiklady spole¢né to, ze dominantnim
faktorem uréujicim odolnost vuéi $ifeni trhlin neni jejich vlastni ,,materidlova“ odolnost, ale
velikost ptitomnych zbytkovych napéti, vzniklych béhem procesu jejich tvorby ¢i pfi tepelném
zpracovani. Zbytkova napéti v uvedenych pripadech tvofi dominantni slozku zatiZzeni téles,
a bez znalosti jejich velikosti a rozd€leni nelze korektné predikovat jejich chovani.

Prace ukazuje, jak Ize vhodnym zplsobem zminéného fenoménu vyuzit v pfipadé
keramickych laminatd, ¢asticovych kompozitd se sklenénou matrici ¢i v pfipadé zvyseni
unavové odolnosti vlakovych ndprav. V poslednim jmenovaném piipadé je navic poukdzano na
problematiku stanoveni velikosti a rozdéleni zbytkovych napéti v rozmérnych télesech, kde
nelze pfimo pouzit nékterou z existujicich experimentalnich technik. Je ukazan postup
kombinujici experimentalni méfeni s naroénymi numerickymi vypocty pro ziskani predstavy o
rozdéleni a velikosti zbytkovych napéti ve studovaném télese.

ABSTRACT

This paper highlights a part of the author's research, which is primarily oriented towards the
determination of the durability of bodies or materials with defects and shows the positive role
that residual stresses can play in increasing the resistance of materials or bodies against (fatigue)
crack propagation. Although the materials involved in the work are quite different, ceramic
composites or steels, and differ significantly in their industrial application, the examples given
have in common that the dominant factor determining the resistance to crack propagation is not
their own "material” resistance, but the magnitude of the residual stresses present, developed
during their manufacturing process or during a heat treatment. In these cases, the residual
stresses are the dominant component of the load of the bodies and without knowledge of their
magnitude and distribution it is not possible to predict their behaviour correctly.

This paper shows how this phenomenon can be used in a suitable way in the case of ceramic
laminates, glass matrix particulate composites or in the case of increasing the fatigue resistance
of train axles. Moreover, in the latter case, the problem of determining the magnitude and
distribution of residual stresses in dimensional solids, where some of the existing experimental
techniques cannot be used, is highlighted. A procedure combining experimental measurements
with sophisticated numerical calculations is shown to obtain an idea of the distribution and
magnitude of residual stresses in the investigated body.
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