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Abstrakt

Tato prace se zabyva Sifenim tnavové trhliny, pfedevsim pak zkouma zavirani inavové
trhliny zptuisobené plasticitou. VIiv geometrie vzorku na troven zavirani inavové trhliny
hodnoti posouzenim a srovnanim oteviracich a zaviracich napéti na kone¢noprvkovych
modelech dvou odlisnych unavovych vzorkd, a to vzorkd ,,compact tension specimen* a
,center cracked plate tension specimen®, s pouzitim nelinearniho materidlového mode-
lu. Modelovani celého jevu je provadéno pomoci metody kone¢nych prvki
VvV programovacim jazyku, APDL, programu Ansys. Prvni Cast prace se zabyva reSers-
nim vyzkumem dané problematiky. Druhou ¢ast potom tvoii popis a vysledky samotné-

ho modelovani.

Klicova slova

unava, trhlina, zavirani inavové trhliny, nelinearni materialovy model, metoda konec-

nych prvkl, Ansys

Abstract

This study is focused on fatigue crack propagation, especially on plasticity-induced fa-
tigue crack closure. The influence of specimen dimensions on fatigue crack closure is
assessed by evaluation and consequent comparison of opening and closing stresses on
two different fatigue specimen numerical models: compact tension specimen and center
cracked plate tension specimen, using nonlinear material model. The numerical model-
ing of the phenomenon utilized finite element method. The models were created in An-
sys programming language, APDL. The first part of the study deals with theoretical
research of the subject. The second part consists of description and results of the numer-
ical modeling.
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1 Uvod

Lze dokumentovat, ze 50 az 90 procent veSskerych mechanickych poruch je zptisobeno
tinavou materialu [18]. Unava se projevuje u mnoha b& nych produktii, které nas
Vv kazdodennim zivoté obklopuji, jako naptiklad kartacky na zuby, vyplety jizdnich kol,
podrazky bot, stejné tak ji mizeme pozorovat u sofistikovangjSich produktt, jako jsou
dily aut, lodi ¢i letadel. Zejména produkce soucasti, jejichZ vyroba stoji nemalé usili a
finance, na jejichz funk¢nosti Casto zavisi nase bezpe¢i a n€kdy i zivoty, nas vede
K hlub$imu zkoumani unavovych procesu. Hlubsi pochopeni tinavy vede ke snizeni
produk¢nich nékladi, predchazeni havarii a presnéjSimu odhadu zbytkové zivotnosti
soucasti.

Mezi prvni, ktefi zacali ke zkoumani Uinavy materidlu pfistupovat z védecké
stranky, patiil némecky inzenyr W. A. J. Albert, ktery okolo roku 1829 vypracoval stu-
dii zabyvajici se unavou ocelovych fetézt uzivanych v dolech [18]. Nasledovala cela
fada inzenyru, védcl a vyzkumnikd, ktefi se zabyvali materialovou unavou. Mezi nej-
vyznamnéj§i se zafadili naptiklad W. J. M. Rankin, Augusta Wohler, P. C. Paris ¢i
J. C. Newman. [1, 9]

Mnohé pozorovani materidlové tnavy vSak byla provedena mnohem dfive. Lze
tak usuzovat ze starého ¢eského rceni: ,,Tak dlouho se chodi se dzbdnem pro vodu, az se
ucho utrhne.“ Toto réeni velice dobie vystihuje podstatu inavovych poruch.

Sifeni inavové trhliny je pak dé&j velmi komplexni a hraje v ném roli cela fada
riznych vlivl, pficemz jednim z nejvyznamnéjsich je zavirani trhliny. Pro predikci cho-
vani trhliny je tfeba pouzit jak experimentalni data, tak numerické modelovani, které
nam muize pomoci oddélit jednotlivé vlivy ur€ujici unavovou Zivotnost soucasti.
V dnesni dobé se numerické modelovani rapidné rozviji. Metoda kone¢nych prvka se
Vv oblasti §ifeni inavovych trhlin stavd standardem. RozSifujici se vypocetni moznosti
pak umoznuji zahrnout do modelu stale vice aspekti. Tim se model stava piesnéjSim a
ma tak vetsi Sanci spravné predpovédét pribeh daného jevu.

Predkladana bakaldiska prace je zaméfena na numerické modelovani zavirdni
trhliny zpasobené plasticitou. Prakticky vyznam prace spociva ve vytvofeni metodiky
schopné urcit trovné otevirani a zavirani trhliny na dvou vzorcich uzivanych pro stano-
veni tinavovych vlastnosti moderniho materialu — oceli EUROFER 97. V prvni ¢asti
préace jsou shrnuty teoretické poznatky tykajici se lomové mechaniky a unavy. Je také

vysvétlen mechanismus zavirani trhliny s dirazem na zavirani trhliny zptisobené plas-
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tickou deformaci. Druha ¢ast prace se zabyva tvorbou konecnoprvkového modelu pro
simulaci zavirani trhliny a vyhodnocenim vysledki této simulace. Prace vznikla ve spo-

lupraci s Ustavem fyziky materiald, Akademie véd CR.
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2 Teoreticka c¢ast

Pied samotnym modelovanim S$ifeni trhliny a jevu zavirani trhliny je vhodné nejprve
polozit teoreticky zaklad k dané problematice. V nasledujici kapitole je proto piedstave-

na lomova mechanika, unava materidlu a zavirani trhliny.

2.1 Lomova mechanika

Lomova mechanika je odvétvi mechaniky zabyvajici se popisem chovani trhlin. Ur-
gentni potieba zajimat se o pficiny lomu ve strojirenstvi se objevila jiz v druhé poloviné
19. stoleti. Velké mnozstvi havarii tohoto druhu se objevilo pravé na ptelomu 19. a 20.
stoleti, coz nasledné podnitilo mnozstvi odbornikli obratit svoji pozornost k této pro-
blematice. Jsou znamé fatalni havarie na velkych konstrukénich celcich, jako jsou mos-
ty, ropovody, tlakové nadoby, letadla, svafované trupy lodi atd. [20, 21]

Mezi prvni poznatky lomové mechaniky pattilo, Ze konstrukce jsou vice nachyl-
né Kk lomu pfi nizkych teplotach, vyssich rychlostech zatéZzovani a také pokud se v nich
Z mist koncentrace napéti, jako jsou naptiklad konstrukéni vruby. Tyto prvni poznatky
polozily zaklad lomové mechanice tak, jak ji zname dnes. [20]

Lomovou mechaniku Ize obecné rozdélit na dvé ¢asti:

- linedrné elasticka lomova mechanika (LELM) — zakony linearné elastické lo-
mové mechaniky plati za ptfedpokladu, Ze velikost plastické zony u kotene trh-
liny je mala v porovnani s rozméry télesa s trhlinou. Lze tedy pouzit linearné
elasticky popis rozdéleni napéti pred celem trhliny. Nejpouzivanéjsi vypocto-
vou metodou je koncepce soucinitele intenzity napéti, tzv. K-koncepce. [1, 13]

- elasto-plastickda lomova mechanika (EPLM) — u kofene trhliny je uvazovana
plasticka zona, jejiz velikost jiz v porovnani s rozméry télesa s trhlinou nelze
zanedbat. Pouzivané koncepce jsou vétSinou zalozeny na energetické bilanci.
Mezi nejcastéji uzivané pak patii J integral a koncepce rozevieni trhliny. [1]

V dalSim textu bude podrobnéji popsana koncepce soucinitele intenzity napéti

z ditvodu jejiho vyznamu ve stanovovani zbytkové unavové Zivotnosti, coZ se Uzce vaze

k tématu této prace.
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2.1.1 K-koncepce

K-koncepce vychazi z linearné elastické lomové mechaniky. Trhlina je idealizovana tak,
7e polomér v kKofeni trhliny je blizky nule. Z tohoto diivodu teoreticky vznika singularni
pole napéti pred ¢elem trhliny (viz obr. 1). Pfedstava nekone¢ného napéti vsak neni fy-
zikéaIn¢€ redlna a ani k takovému stavu ve skute¢nosti nedochéazi. Jednak mé koten trhli-
ny vzdy urcity nenulovy polomér a navic Vv disledku plastifikace dochazi v téchto mis-
tech k pferozdéleni napéti. Nicméné pokud je plasticka zona mala vzhledem k rozmé-
rum télesa a délce trhliny, linearné elastickym popisem je mozné ziskat dostate¢né pies-
né vysledky, a proto je v praxi hojn¢ vyuzivan. [1, 21, 13]

A

g

\/

obr. 1: Teoreticky pritbéh napéti pred celem trhliny (podle [1])

K popisu singularniho pole napéti pfed kofenem trhliny byla vytvofena K-
koncepce. K-koncepce vyuziva k popisu napéti v okoli trhliny faktor intenzity napéti,
ktery Casto byva oznacovan také jako K-faktor. Rozdéleni napéti v okoli kofene trhliny
lze popsat pomoci nekonecné fady zvané¢ Williamsiiv rozvoj. K-faktor je imérny prv-
nimu ¢lenu Williamsova rozvoje a je linearn¢ zavisly na aplikovaném zatizeni. Jednot-
kou faktoru intenzity napéti byva nejéastéji MPa-m*2. [1]

Kazdé zatéZzovani télesa s trhlinou pak lze popsat jednim ze tfi zédkladnich zaté-
zovacich modu, poptipadé jejich kombinaci. V zavislosti na zaté¢zovacim moédu je faktor

intenzity napéti oznacovan K, Ky ¢i Kni. [1, 13]

18



Mod 1 Mod II Mod 111

obr. 2: Zatezovaci mody (podle [21])

Tti zakladni mody zatézovani jsou [18, 21]:

Mod I tahovy mod. Trhlina se otevira ve sméru normaly K ploSe nespojitosti.

Mod II: smykovy rovinny mod. Jednotlivé body lomovych ploch trhliny se posouvaji
V jeji rovin€ kolmo na ¢elo trhliny.

Mod III: smykovy antirovinny mdd. Jednotlivé body lomovych ploch trhliny se posou-

vaji v jeji roviné ve sméru rovnobézném s ¢elem trhliny.

V modu I 1ze vyjadfit faktor intenzity napéti pro nekonecnou sténu zatéZovanou

tahem jako
K; = ovma, D)

kde o je nominalni napéti bez uvazovani vlivu trhliny a a je délka trhliny. Pro realné
ptipady je potom tento vztah modifikovan pomoci tvarovych funkci Y(a/w) popisujicich
geometrii daného télesa, jak ukazuje rovnice (2).
K = ovma-v (=), 2)
w
kde w je charakteristicky rozmér télesa. [1]

Pomoci faktoru intenzity napéti Ize posoudit chovani trhliny z hlediska mezniho
stavu stability trhliny za danych podminek. Mezni stav stability trhliny je stav, kdy trh-
lina ptrechdzi zklidu nebo faze stabilniho Sifeni do faze nestabilniho Sifeni.
K nestabilnimu $ifeni trhliny dojde tehdy, pokud souéinitel intenzity napéti nabude Kri-
tické hodnoty Kc, ktera se nazyva lomova houzevnatost. V 1. modu se oznacuje jako
Kic. Pokud je hodnota faktoru intenzity napéti nizsi nez Kc trhlina se $ifi stabilné nebo

k Sifeni nedochazi vibec. [13, 20]
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Pro ur¢eni hodnoty K-faktoru existuji metody (podle [21]):

- analytické — historicky nejstarsi. Lze je aplikovat pouze u jednodussich pii-
padu, predevsim u rovinnych uloh. Spocivaji ve vyuziti analytickych vztaht
odvozenych pro soucinitel intenzity napéti.

- numerické — vyuzivaji metody konecnych prvka. Jejich pouziti v soucasnosti
prevlada.

- experimentalni — vhodné pro tvarove slozita t€lesa. Soucinitel intenzity napéti
je ur¢ovan méienim poddajnosti télesa, métenim rozevieni trhliny a méfenim
rozevieni u ¢ela trhliny.

- inZenyrské — zalozeny na aproximacich analytickych vyrazi nebo pouziti ta-

bulek pro jednotlivé ptipady.

obr. 3: Porovnani redlné plastické zony a Irwinovy aproximace
Na zéaklad¢ faktoru intenzity napéti 1ze odhadnout pomoci Irwinovy aproximace
velikost poloméru plastické oblasti.
2
n=—(), ®)
apT \og
kde ap = 1 pro rovinnou napjatost, a, = 3 pro rovinnou deformaci a ok je mez kluzu ma-
terialu. [18]
Je v8ak tfeba poznamenat, Ze Irwinova aproximace uvazujici plastickou zénu ja-
ko kruhovity atvar miize byt pouZita pouze k orientacni predstavé o velikosti plastické
z6ny. Ve skute¢nosti mé plastickd zona u kotene trhliny spiSe ledvinovity tvar, jak uka-

zuje obr. 3.
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2.2 Unava

Jelikoz budou dale rozebirany unavové procesy, je dobré nejprve definovat unavu mate-
ridlu jako takovou. Unava materidlu je d&j, pii némz je soudast cyklicky zatézovana
vngjS$imi silami, pfi¢emz mize dojit k Gplnému lomu, ackoliv béhem vétSiny zatézuji-
cich cyklii nebylo pozorovéano zadné ocividné poskozeni. Konecnému tinavovému lomu
predchazi komplexni mikroskopické zmény ve struktuie kovu, jez maji kumulativni a
nevratny charakter. [6]

Unavovy proces je podminén cyklickou plastickou deformaci. Plastické pietvo-
feni je tak malé, Ze nevyvola pfi jednotlivém cyklu zatizeni vyznamné zmény ve struk-
tuie materialu, ale nékolikanasobné opakované zatizeni vede ke kumulativnimu posko-
zeni. Na druhou stranu elasticka deformace je plné vratny déj, a proto nemize zpisobo-
vat zadné posSkozeni. Pfi posuzovani tinavovych procest je tedy rozhodujicim jevem
pouze plasticka deformace lokalizovana v blizkosti ¢ela trhliny. [6]

Typicky zatézovy cyklus je znazornén na obr. 4. Lze jej popsat pomoci nékolika
zékladnich parametri:

oa — amplituda napéti omax — maximalni napéti
Ao —rozkmit napéti omin — minimalni napéti

om — stfedni napéti

TAH 4
T max
Y
>
0 CAS
TLAK  /

obr. 4: Typicky zatézovy cyklus (podle[13])
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Mezi zakladni charakteristiky zat€zového cyklu dale patii koeficient nesoumérnosti
kmitu (load ratio), jehoz hodnotu lze ur¢it z poméru minimalniho a maximalniho napéti,

coz soucasné odpovida poméru minimalniho a maximalniho K-faktoru [18, 13]:

R = Omin — Kmin (4)

Gmax Kmax

Pti cyklickém zatéZzovani dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti materialu.
Tyto zmény jsou nejvyznamngéjsi béhem prvnich nekolika cykli zatézovani, nez dojde
k tzv. saturaci (nasyceni) a mechanické vlastnosti se dal t¢éméf neméni. Pro pozorovani
téchto zmén a chovani materidlu béhem cyklického zatézovani se uziva hystereznich
smycek. Hysterezni smycky jsou zavislosti napéti — pfetvotreni zachycujici nékolik zaté-
zovych cykld. Hysterezni smycky dosahnou po nékolika pocatecnich cyklech tzv. satu-
rovaného stavu a dal témét neméni svij tvar. Spojenim bodl obratu saturovanych hyste-
reznich kiivek pro rzné amplitudy zatizeni vznikne cyklicka kiivka napéti — pretvoieni.
Ukézka hystereznich smycek spolu s uréenim cyklické kiivky napéti — pretvoteni je na

obr. 5. [6, 13]

NAPETI _ cyklicka kiivka

napéti-pretvoreni

>
PRETVORENI

\NAX g

P

obr. 5: Saturované hysterezni smycky s urcenim cyklické krivky napéti — pretvoreni
(podle [6])
Zminované zmény v materialu pied saturaci pak mohou byt dvojiho druhu:
- cyklické zpeviiovani
- cyklické zmeékcovani
Rozpoznat cyklické zpeviiovani a zmékCovani je mozné porovnanim monotonni (ne-

cyklické) ktivky napéti — pretvoreni s cyklickou, jak je naznaceno na obr. 6.
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A monotonni kiivka

cyklicke

//,,———""‘ zmeéké&ovani
cyklicka kiivka

cyklicka kiivka

cyklicke
//,/””f’—'_— zpevilovani
ﬁ”

NAPETI

onotonni kiivka

'
PRETVORENI

obr. 6: Cyklické zmékcovani a cyklické zpeviiovani (podle [6])

2.2.1 Sifeni inavové trhliny
Proces §ifeni unavové trhliny probihé ve tfech na sebe navazujicich stadiich. Tato stadia
jsou (podle [18, 13, 9]):

- iniciace unavovych trhlin

- Stabilni sireni unavovych trhlin

- nestabilni sirent trhlin (dolom zbyvajiciho nosného pruiezu)

Stadium iniciace unavovych trhlin je stadium, kde se jiz objevuje pocatek una-
vové trhliny v podobé mikrotrhlin. Makroskopicka celistvost télesa vSak ziistava zacho-
vana. Tento pocatek je vysvétlovan tim, Ze pii cyklickém zatéZovani dochézi v riiznych
skluzovych rovinach k rizn€ velkym skluziim. V disledku téchto nevratnych smyko-
vych posuvli dochazi k zvySovéani drsnosti na povrchu télesa. Vznikaji tak extruze a
intruze na povrchu télesa, které pusobi jako koncentratory napéti. V kofenech intruzi se
tedy objevuji napéti vyssi, nez jsou nomindlni napéti v danych mistech. Z téchto mist se
dale $ifi mikrotrhliny. Smér Sifeni leZi ve vhodné krystalografické roviné, blizké roviné
maximalniho smykového napéti. Toto krystalografické Sifeni nelze popsat mechanikou
kontinua a modelovani iniciace a rastu téchto mikrostrukturalné kratkych trhlin je stale
problematické. Vétsina mikrotrhlin se brzy zastavuje, n€které vSak rostou déle a navza-
jem se spojuji. Postupné vznika tzv. magistralni trhlina. [18, 13, 5, 21, 9]

V dal$im stadiu dochézi ke stabilnimu SiFeni magistralni trhliny. Pfi stabilnim §i-

feni trhliny nedochazi k rastu trhliny, pokud neni trhliné dodavana energie zvné&jsku.
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Zatimco v predchozim stadiu se mikrotrhliny $itily podél skluzovych rovin, v tomto
stadiu se jiz smér Sifeni magistralni trhliny std¢i do sméru nekrystalografické roviny
kolmé k ose nejvétsiho hlavniho napéti. V tomto stadiu je oproti piedchozimu velikost
plastické zony pied ¢elem trhliny vyrazné vétsi. U tohoto rezimu Sifeni trhliny je zavis-
lost rychlosti rastu trhliny na zatizeni dulezita pro urcovani zbytkové zivotnosti soucas-

ti. Rychlost rGstu trhliny je vyjadiena vztahem

d
Ur = ﬁ’ (5)

kde a znaci délku trhliny a N pocet cykld. Analyzou vysledki experimentd bylo zjisté-
no, ze rychlost $iteni v modu I zavisi pouze na rozkmitu faktoru intenzity napéti, ktery

1ze vypodist jako
AK = Kpmax — Kmins (6)

vého cyklu. Parisem & Erdoganem (a dalsimi) bylo prokéazano, Ze rychlost $iteni trhliny

zavisi v oblasti stabilniho Sifeni na rozkmitu faktoru intenzity napéti vztahem

da
aN - C-(AK)™, (7)

kde C a m jsou konstanty. Tyto konstanty jsou ovlivnény jak mikrostrukturou materialu,

prostiedim, teplotou, tak i koeficientem asymetrie zatéze R. [18, 13]

A AKIC
log g—ﬁ
8 = C(AKY)
»
AK,, log AK

obr. 7: Zavislost rychlosti sireni trhliny na AK (podle [18])

AKw — prahova hodnota AK, pod kterou se dlouhé trhliny nesiri; AKic — hodnota AK,
kdy se trhlina si¥i nestabilné
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Schematicky je zavislost rychlosti Sifeni trhliny na faktoru intenzity napéti uka-
zana v grafu na obr. 7.

Ptredpoklada se, ze pokud pfi cyklickém zatézovani dochdzi k zavirani trhliny
(viz kapitola 2.3), nedochazi k zadnému rastu trhliny po celou dobu, co jsou lomové
stény ve vzajemném kontaktu. V takovém piipad¢ je tedy nutno uvazovat pouze efek-
tivni hodnotu rozkmitu K-faktoru, AKes. Po zahrnuti tohoto ptedpokladu vznikne modi-
fikovana Parisova rovnice urcujici Sifeni trhliny na zaklad¢é efektivni hodnoty faktoru

intenzity nap¢ti:

da
oy = (8Ker)", (8)

AKeff = Kmax — Kop’ 9)
kde Kmax je maximalni faktor intenzity napéti béhem zatézového cyklu a Kop je faktor
intenzity napéti pfi otevieni trhliny. Ureni Kop je vSak stale komplikované, a tak je ne-

zbytna komplexni kone¢noprvkova analyza, poptipad€ experimentalni urceni. Nasledu-

jici obrazek (obr. 8) schematicky piedstavuje AKesr. [18, 16]

K A

Kmaxbr--r-c-r- -t r -t - Fr-tC-F - ATTA
AK AKef
Kop _____________________________________________
Kmin f--t--to ottt bttt ¥t .t Y
—>
CAS

obr. 8: Efektivni AK (podle [16])

Poslednim stadiem Siteni trhliny je SiFeni nestabilni. V tomto stadiu jiZz neni tie-
ba dodavat energii zvnéjSku, aby se trhlina dale Sifila. Dochazi tedy k dolomeni dané
soucasti. Tato zavére¢na faze probihd rychlosti blizkou rychlosti §ifeni elastickych vin
vV daném materidlu. V tomto stadiu nema okolni prostfedi téméf Zadny vliv na Sifeni

trhliny. [14, 18, 13, 20]
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Urcéeni 4Keff je mozné vyuzit pro vypocet zbytkové zivotnosti pomoci konceptu
damage tolerance. Tento koncept predpoklada ptitomnost nejveétsi mozné trhliny, ktera
by nebyla detekovana, u vSech téles bez ohledu na to, jestli se na télese opravdu nachézi
nebo ne. Zbytkova Zivotnost je potom vypocitana jako pocet zbyvajicich cykli potieb-
nych k rozsiteni trhliny z ptivodni délky na délku kritickou, pfi niz dochazi k dolomeni.

Pomoci vztahu (8) je mozné tuto zbytkovou zivotnost na zakladé AKes urcit. [18]

2.3 Zavirani trhliny

Sifeni tinavové trhliny je ovliviiovano celou fadou jevil, které mohou toto §ifeni podpo-
rovat nebo naopak zpomalovat. Jednim z d&ju, ktery $iteni zpomaluje, a tim prodluzuje
zbytkovou Zivotnost soucasti, je tzv. zavirdni trhliny. Bez uvazovéani zavirani trhliny
dojde ke styku lica trhliny az pti nulovém vné&jSim tahovém zatiZzeni. Vlivem dale po-
psanych mechanismt vSak k tomuto styku dochazi ptedcasné pii uréitém nenulovém
tahovém zatiZeni. Stejné tak se trhlina opét otevie az pii pisobeni urcit¢ho tahového
zatiZeni. [6]

Zaviranim trhliny je tedy myslen pted¢asny styk lomovych ploch. Zkoumani za-
virani trhliny vede ke zptesnéni odhadl zbytkové zivotnosti. Kli¢ové je uréeni Kop —
faktor intenzity napéti, pti némz dochazi k otevieni trhliny, poptipadé K¢ — faktor inten-
zity napéti, pfi némz dochazi k zavteni trhliny. Z téchto hodnot lze totiz urit AKes. [1,
18]

Skute¢nost, ze by se tinavova trhlina mohla pfedcasné zavfit pii piisobeni cyk-
lického tahového zatiZeni, na zdklad€ pozorovanych experimentii poprvé vysvétlil Elber
ve své praci [4]. Na tyto experimenty vyuzival Elber tenké platy hliniku s trhlinou, u
nichz pozoroval zmény poddajnosti. Na zakladé svych pozorovani objevil, ze
v plasticky ovlivnéné oblasti za ¢elem trhliny (mistech kudy prosla plasticka oblast pied
¢elem trhliny - bude vysvétleno podrobnéji dale), se indukuji zaviraci napéti. Tento
efekt vede k ptred¢asnému kontaktu mezi lici trhliny a soucasné se tim snizuje hnaci sila
trhliny. [1, 18]

Po Elberové pozorovani zavirani zptisobeného plasticitou piiSlo objeveni mno-
hych dalSich mechanismti zapficiniujicich zavirani trhliny. Na zéklad€ vlastnich zkou-
mani Ritchie, Suresh & Moss (1980), Suresh, Zamiski & Ritchie (1981) a Suresh &
Ritchie (1982, 1984) roztadili rizné formy zavirdni trhliny do n¢kolika kategorii. Hned

za zaviranim trhliny zpisobenym plasticitou (plasticity-induced crack closure), které
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bylo jako prvni pozorovano Elberem, vznikly kategorie jako zavirani: zpusobené oxida-
ci (oxide-induced), zpiusobené viskozni kapalinou (viscous fluid-induced), zpiisobené
drsnosti (roughness-induced) a zpiisobené transformaci (transformation-induced). Me-
chanismy, kterym budou dale vénovany jednotlivé kapitoly, jsou schematicky vyobra-
zeny na obr. 9. Zpocatku byly koncepty popisujici mechanismy zpomalovani Sifeni
unavové trhliny zaméteny na klasické kovové materidly, pozdéji se vSak oblast zajmu
rozsiftila i na pokrocilé kovové systémy, nekovové materialy a kompozity. [1, 18]

a) c)

—

brazda trhlin .y S
Y aktualni plasticka oblast transformovana oblast
b) d)
T o
‘Q‘i"‘

drsnost lomovych ploch
vrstva oxidl
obr. 9: Schematické zndazornéni mechanismui zavirani trhliny (podle [18])
a) zavirani trhliny zpusobené plasticitou;, b) zavirani trhliny zpiisobené oxidaci;

C) zavirani trhliny zpiisobené transformaci, d) zavirani trhliny zpiisobené drsnosti

Suresh tvrdi, Ze na pocatku vyvoje zaviraciho mechanismu jej neni mozné pies-
né ¢iseln€ popsat. Zaviraci procesy mohou byt siln€ ovlivnény i velice malymi zménami
cesty trhliny, prostiedi, zatézovacich podminek nebo testovacich metod. Navic na dané
Sifeni trhliny mize pusobit sou¢asné nékolik riznych mechanismd najednou. Je proto
casto nemozné urcit konkrétni ptispévky jednotlivych mechanismi na zpomaleni ¢i za-
mezeni §iteni trhliny. [18]

V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji popsany Ctyfi typy z vySe zming-
nych mechanismu (podle [18]).
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2.3.1 Zavirani trhliny zptisobné plasticitou
Jako prvni bude piredstaveno zavirani trhliny zptisobené plasticitou, nebot’ tento typ za-
virani trhliny je pro tuto praci klicovy. Veskeré modely budou pracovat praveé s timto
zaviracim mechanismem.

Jak jiz bylo zminéno, prvnim, kdo se pokusil zavirani trhliny objasnit, byl Elber
[4]. Mechanismus, ktery Elber pfi svych pokusech pozoroval, bylo pravé zavirani trhli-
ny zpusobené plasticitou. Elberovo experimentalni méieni probihalo tak, ze pfipevnil
tenzometry nad a pod rovinu trhliny tésné za ¢elo trhliny, podél bocnich ploch CCT
vzorku! z hlinikové slitiny a méfil tahové napéti béhem tinavového cyklu, pfi kterém se
lomové plochy plné oteviely. [18]

Postup unavové trhliny ddva vzniknout oblastem v materialu, které jsou ovlivné-
ny plasticitou. Schéma na obr. 10 ukazuje tyto oblasti u trhliny, ktera se $ifi pti cyklic-

kém tahovém zatizeni s konstantni amplitudou.

plasticky ovlivnéna _
oblast dopiedna plastickd zona

X

N

QD

\

A\
reverzni plastickd zona

obr. 10: Schéma trhliny zavirané diky plasticité (podle [16])

Béhem kazdého cyklu zbudou za postupujicim ¢elem trhliny v materialu zbytkova napé-
ti, protoze po vzniku lomovych ploch dojde k navraceni do piivodniho stavu pouze na
mistech, kde probéhla elasticka deformace. Mista, na nichz doslo k plastické deformaci,
se ,,brani“ navraceni do plivodniho stavu, zatimco okolni material, ktery byl deformo-
van pouze elasticky ma tendenci K navraceni do pivodniho stavu. Takto vznikla zbyt-
kova napéti zptsobuji zavirani trhliny. Tvar plasticky ovlivnéné oblasti je ovlivnén his-

torii zatézovani. Za doptednou plastickou zénu se oznacuje plastickd zéna, kterd se vy-

L CCT vzorek (Center Cracked plate Tension specimen) je pas s centralni trhlinou uréeny pro zatézovani
tahem. Nékdy byva oznacovan také jako M(T) vzorek. [7]
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tvoii na Cele trhliny pfi maximalnim vné&j$im zatizeni. Reverzni plasticka zona je nao-

pak plasticka zona zptisobena tlakem objevujici se pii minimalnim zatizeni. [6, 16]

2.3.2 Zavirani trhliny zptisobené oxidaci
Popis tohoto mechanismu vznikl v dusledku snahy mnohych védci objasnit zjevné
anomalie zpisobené prostfedim, které se objevuji na pocatku rastu tinavové trhliny u
oceli a hlinikovych slitin [6]. Literatura [18] uvadi, Ze prvni kvantitativni popis tohoto
déje vypracovali Suresh, Zamiski & Ritchie (1981). Pozorovali vliv vrstev oxidl vzni-
kajicich v trhlin€ na unavové chovani u feriticko-perlitickych, bainitickych a martenzi-
tickych oceli.
vrstva oxidi. U Cela trhliny dochazi k opakované tvorbé a naslednému porusovani vrst-
vy oxidl. To vede k nakupeni vrstev oxidi. Zavirani trhliny zptsobené oxidaci je pod-
porovano mimo jiné zvySenou vlhkosti vzduchu, zvySenymi teplotami a nizkymi koefi-
cienty nesoumérnosti kmitu. V extrémnich ptipadech napft. pfi velmi nizkych koeficien-
tech nesoumérnosti kmitu mtize dojit az k uplnému zaklinéni trhliny oxidickym filmem.
Naproti tomu pii vysokych koeficientech nesoumérnosti kmitu (at’ uz ve vlhkém ¢i su-
chém prostiedi) zavirani trhliny zptisobené oxidaci nehraje témét zadnou roli. [18, 19]

Ackoliv pomoci zavirani trhliny zptisobené oxidaci ve spojeni se zavirdnim trh-
liny zptisobenym plasticitou je mozné vysvétlit mnohé experimentalné zjisténé vlivy
koeficientii nesoumérnosti kmitu a prostfedi na Sifeni trhliny, je stile tézké vytvorit
obecné platné modely, které by byly schopné predikovat vliv tohoto typu zavirani na
Sifeni trhliny. [18]

Podobné jako zavirani zplsobené pfitomnosti vrstev oxidl funguje 1 pfitomnost

viskézni kapaliny mezi lici trhliny. [1]

2.3.3 Zavirani trhliny zptisobené drsnosti
Zavirani trhliny zptsobené drsnosti je jeden z mechanismi, diky nimZz miZe byt vysvét-
leno mnoho anomalii ristu trhliny zpisobenych mikrostrukturou materiadlu. Tento me-
chanismus se opét nejvice projevuje pii nizkych rychlostech sifeni trhliny, tedy pti hod-
notach rozkmitu faktoru intenzity napéti blizkych AKw. [19]

Pfi nizkych rychlostech Sifeni je velikost pfirGstku trhliny mald ve srovnani

s mikrostrukturou daného materialu, a tak se trhlina $ifi lokalné po trajektorii definova-
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né mikrostrukturou materialu. Takovéto Sifeni trhliny je doprovazeno relativné velkymi
posuvy Vv zaté¢zovém moddu II, coz bylo experimentalné ovéreno. Dale bylo prokazano,
ze na kazdém lici trhliny vznikd jina drsnost. Spojeni slozité trajektorie trhliny, posuvy
v II. modu zatéZovani a odliSnost mezi drsnostmi stén trhliny davd vzniknout mecha-
nismu, ktery podporuje zavirani trhliny. Kontakt mezi sténami trhliny je nastinén na
obr. 9. Na druhou stranu pii vétSich 4K ptevladne lokalné zatézujici moéd I a dochazi tak

K vyznamnému Gtlumu zavirani trhliny zptisobeného drsnosti. [18, 19]

2.3.4 Zavirani trhliny zptsobené transformaci

Pii tomto mechanismu dochéazi k fazovym pfeméndm na cele trhliny, které vedou
K nartistu objemu materialu v pietransformované oblasti. Jak se trhlina §iti dal, zvétSeny
objem zustava za celem trhliny. Kvili tomu dochazi ke zmenseni oteviracich posuvi,
nebot’ lice trhliny na sebe narazi diive, nez by tomu bylo bez transformace. I pfi cyklic-
kém tahovém zatéZovani zlstanou v pretvorenych oblastech po stranach trhliny zbytko-
va napéti, ktera piispivaji k pfed¢asnému zavirani trhliny. [1, 18]

Suresh odkazuje na vyzkum Pineau & Pelloux (1974) a Hornbogen (1978), ktefi
prokézali, ze martenziticka pfeména zptisobend pietvorenim snizuje rychlost Sifeni trh-
liny pfedevsim u malych az stfednich 4K. Na zakladé provedenych experimentil se USU-
zuje, ze martenzitickd pfeména muze zpusobit zvétseni objemu az okolo 4%. Mezi fak-
tory, které podporuji fazovou preménu lze zatadit velka ptetvofeni, nizké teploty
a zvysenou metastabilitu transformované faze. Pro fungovani mechanismu je navic ne-
zbytné omezeni okolnim elastickym materidlem, ktery neprojde transformaci. Kdyby
nastala fazova pfemeéna u celého vzorku, nedoslo by ani k zavirani trhliny. Proto jsou
rozméry a tvar trhliny i vzorku rovnéz vyznamnymi faktory ovliviiujicimi zavirani trhli-

ny zpusobené transformaci. [18]
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3 Numericka simulace zavirani trhliny

Jelikoz cilem této prace bylo vyhodnotit vliv geometrie vzorku na zavirani trhliny zpt-
sobené plasticitou, bylo potieba vytvofit vhodnou metodiku pro dosazeni tohoto cile.
Pro tento ucel byla zvolena pravé numericka simulace. Na poli numerického modelova-
ni zavirani trhliny je jednim z nejvyznamnégjsich védci soucasnosti J. C. Newman. Této
problematice se vénuje naptiklad v pracich [11, 12, 17]. Newmana vSak nasledovalo
mnoho dalSich. Autofi Singh, Parry a Sinclair v ¢lanku [15] podavaji stru¢ny pichled
pravidel a tipt, které¢ by mély byt dodrzeny pii modelovani zavirani trhliny. Obséhlej-
§im ptehledem je potom ¢lanek [17], v némz Newman spolu s Daniewiczem a Solan-
skim shrnuji vhodnou sit, princip §ifeni, vliv koeficientu nesoumérnosti kmitu R a mno-
hé dalsi vlivy vyznamné pii simulaci $ifeni trhliny. Hodnocenim zavirani trhliny na 3D
geometriich se zabyval pod vedenim S. R. Daniewicze a J. C. Newmana J. D. Skinner
ve své zavérecné praci [16].

V piedkladané praci bylo v programu ANSYS vytvoieno nékolik konecnoprv-
kovych modeld simulujicich Sifeni a zavirani trhliny zptsobené plasticitou na testova-
cich vzorcich (CCT a CT) urcenych ke stanoveni Unavovych vlastnosti materidlu.
Nejdiive bylo tieba metodiku verifikovat. Poté bylo simulovano zavirani na vlastnich
geometriich s pouzitim nelinearniho materialového modelu konkrétniho materialu —
oceli EUROFER 97. Byla urcena oteviraci a zaviraci napéti u dvou odlisnych geometrii

pro tfi rizné Grovné zatiZeni.

3.1 Verifikace modelu
Aby bylo moZné prohlasit vlastni model Siteni trhliny, z néjZz bude odecitano zaviraci
napéti, za platny, bylo potieba jej nejprve verifikovat. K tomuto tcelu poslouzilo po-
rovnani s hodnotami oteviracich napéti ziskanymi z jiz ovéfenych koneénoprvkovych
modelt vytvotenych J. D. Skinnerem a pted nim J. C. Newmanem v pracich [16] a [11].
Jednalo se o 2D model CCT vzorku, vytvofeny v programu ANSYS, ktery byl
zatézovan cyklickym tahovym napétim mezi omin = 0 MPa @ omax = 150 MPa. Jelikoz na
vzorku lze najit 2 roviny symetrie, model byl vytvofen pouze jako jedna Ctvrtina celku.

Schéma modelu a rozméry jsou na obr. 11.
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obr. 11: Schéma CCT vzorku (a) a vyuziti symetrie (b)

Byl pouzit i stejny materidlovy model jako pouZili ve svych pracich Skinner i
Newman, a to model bilinearni, elasticky, dokonale plasticky. Podle Skinnera byl zvo-
len Youngliv modul pruznosti E =70 000 MPa a mez kluzu ok = 350 MPa. Kiivka za-

vislosti napéti na deformaci charakterizujici tento model je znazornéna na obr. 12.

o+

obr. 12: Bilinearni, elasticky, dokonale plasticky materialovy model [16]
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Pro diskretizaci modelu byly pouzity linedrni ¢tyf-uzlové 2D prvky, PLANE182
[2] — viz obr. 13. Skinner ve své praci uvadi, ze prvky vyssich fadu by sice 1épe zachyti-
ly napéti a posuvy v blizkosti kofene trhliny, na druhou stranu by ale vedly k delsim
vypocetnim ¢asum. Navic odkazuje na Doughertyho [3], ktery tvrdi, ze prvky vysSSich
radi zplsobi pilovity tvar rozlozeni napéti Vv plasticky ovlivnéné oblasti, coz je nepfija-
telné. Vzhledem k malé tloust’ce modelované geometrie byla uvazovana rovinna napja-
tost.

L K
KL

J
obr. 13: Linedrni ctyr-uzlovy 2D prvek [2]

Koneé¢noprvkova sit’” byla vytvoifena pomoci preprocesoru programu ANSYS.
Model byl rozdélen na nékolik ploch tak, aby bylo mozné sit’ dostate¢né zjemnit
Vv blizkém okoli kofene trhliny a zachytit tak do vypoctu pretvofeni a napéti v blizkosti
trhliny dostate¢né presné. V Skinnerové praci bylo doporuceno, Ze sit’ v okoli trhliny
ma byt jemna natolik, aby polomér plastické zony pred ¢elem trhliny pii nejvétsim zati-
zeni odpovidal ptiblizné deseti prvkiam. Dale bylo uvedeno, ze, aby mohlo byt dosazeno
ustaleni oteviracich napéti, musi trhlina prortiist skrz plivodni plastickou zénu. Pro pfi-
podobnéni se Skinnerovu modelu byla zvolena délka elementti v blizkosti kotene trhliny
da = 0,18 mm. Na obr. 14 je piedstavena sit’, ktera byla pouzita.

Model byl vystaven n¢kolika cyklim linearné rostouci a klesajici zatéze. Jelikoz
modelovani Sifeni trhliny je v této praci feSeno metodou konecnych prvk, je tfeba, aby
se trhlina §ifila po celoc¢iselnych nasobcich délky prvki pred celem trhliny, tedy da. Jak
uvadi Skinner, mnozi védci uptednostiiuji do svych modelt pfirtistek trhliny
v okamziku, kdy je model zatiZzen nejmenSim napétim, aby dosédhli lepsi konvergence.
Na druhou stranu se objevuje také mnozstvi védci, kteti tvrdi, Ze tento pfistup je fyzi-
kaln¢ nerealny a piirtstek trhliny by mél nastavat v okamziku, kdy je model zatizen
maximalné. Proto je iV prezentovaném modelu kazdy zatézovy cyklus rozdélen na tii
zatézoveé kroky (tzv. loadstepy), z ¢ehoz béhem prvniho dochézi k nartstu tahového

napéti na maximum, béhem druhého dochazi k uvolnéni vazby uzlu v koteni trhliny,
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¢imz trhlina roste o elementarni pfiristek da a béhem tretiho zatézového kroku se apli-

kované zat€z snizuje z omax Zpet na omin.

kontaktni linka

pocatecni koten trhliny

() (b)
obr. 14: Sit modelu CCT vzorku (a) a detail okoli korene trhliny (b)

Aby bylo mozné pozorovat zadany jev zavirani trhliny zptisobeného plasticitou,
bylo potieba modelovat styk lomovych ploch béhem zavirani trhliny. To bylo vyfeSeno
vytvofenim kontaktniho paru mezi linkou v roving trhliny, kterou si lze prohlédnout na
obr. 14, a spodni hranou modelu. Na kontaktni linku byly aplikovany kontaktni prvky
TARGE169, na hranu modelu splyvajici s 0sou X potom kontaktni prvky CONTA172.
Kvuli vétsi vypoctové narocnosti kontaktniho paru tesil Skinner ve své praci tento pro-
blém jinak. Pti kazdém kroku, kdy dojde k ptirGstku zatéze, pozoroval posuvy uzli na-
chézejicich se na lomové plose a pokud u nich doSlo k zapornému posuvu, byly thned
zafixovany, aby u nich nemohlo dojit k dal§im posuviim. U téchto vazeb byly déle po-

zorovany reakcni sily a ve chvili, kdy se zménily ze zdpornych na kladné, byly tyto
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vazby odstranény. Diky pokrocilejsim moznostem dnesni vypocetni techniky vsak tato
prace vyuziva vyse zminény kontaktni par.

Nejdiilezitéjsi casti verifikace bylo porovnani oteviracich napéti (napéti, pii kte-
rych dojde k otevieni trhliny) s vysledky Skinnera a Newmana uvedenymi v praci [16].
Jsou-li znama oteviraci napéti, je mozné na zaklad¢ analytickych vztahl urcit rovnéz
Kop, coz soucasné znamena urcit miru vlivu zavirani na zpomaleni §ifeni trhliny.

Princip odecitani téchto napéti byl zalozen na pozorovani posuvii ve sméru osy
y. V dob¢, kdy dochazi ke kontaktu mezi modelem a kontaktni linkou, je u uzli tésné za
kofenem trhliny hodnota posuvi ve sméru osy Yy Velice mala a zaporna. Z pozorovani
vyplyva, Ze ¢asov€é prvnim uzlem, ktery je v kontaktu s kontaktni linkou pfi snizovani
zatéze, je prvni uzel za kofenem trhliny. Ten samy uzel je pak posledni v kontaktu
s linkou pfi opétovném zatizeni. Posuvy v ose y tedy byly odecitany vzdy u tohoto uzlu.
Ten se samoziejme¢ ménil spolu s posouvajicim se ¢elem trhliny. Linearni interpolaci
potom byla v kazdém cyklu uréena napéti, pii nichz dochazi ke zmén¢ posuvu daného
uzlu ze zapornych hodnot do kladnych pii otevirani trhliny (popiipadé z kladnych do
zapornych pii zavirani), jak je naznaceno na obr. 15. Tento vypocet je nutny, nebot’ na-
péti piibyva v prubéhu zatézovani (respektive ubyva pii odleh¢ovani) po diskrétnich
prirdstcich a linearni interpolace poskytuje presnéjsi odhad okamziku otevieni (respek-

tive zavieni) trhliny. Linearni interpolace byla provadéna v programu Matlab.

posuv
v osey
0 } '
n+1 mezikrok
Y
" . + >
n n+1 mezikrok

obr. 15: Schéma odcitini oteviraciho napéti
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Dale bylo tfeba urcit vhodny pfirtistek zmény zatiZzeni béhem jednotlivych cykli.
Kazdy zatézovy krok, pfi némz dochazi k zatézovani nebo odlehcovani, je rozdélen na
nékolik mezikroku (substepit), pficemz pii kazdém mezikroku dojde k danému piirtstku
pusobiciho zatizeni. Z literatury [16] vyplyva, Ze pro ziskani dostate¢né piesnych vy-
sledk staci pouzit ptirGstek zatizeni 0 velikosti 5% z omax. Tomuto piiristku by odpo-
vidalo pouziti 20 mezikrokt béhem zatézujicich a odlehcujicich zatézovych kroki. Pro
kroky, pii nichz dochazi k uvolnéni uzlu, bylo po vzoru Skinnera zvoleno 5 mezikroka.
Ziskané vysledky se vSak zdaly byt zatizeny numerickymi artefakty. Byla tedy nejprve
vypracovana citlivostni analyza na poc¢et mezikroka.

Tato citlivostni analyza porovnala vliv zvySovani poctu mezikroka
ve zminovanych krocich vypoctu. Mezikroky byly voleny od hrubych ptirastki (10 me-
zikroki) az po jemné (60 mezikroki). Kazdy vypocet obsahoval 50 zatézovych cykld,
coz je dostateény pocet pro ustaleni hodnot oteviracich a zaviracich napéti. Vysledky
této analyzy jsou uvedeny na obr. 16. Z analyzy vyplyva, ze pro dany model je potieba
pouzit alespont 40 mezikrokt pro dosazeni dostate¢né ptesnych vysledkid. Pii pouziti
menSich poctlh mezikrokl nedojde k dostatecnému ustaleni hodnot. To je zplsobeno
zminénymi numerickymi artefakty.

Po této analyze jiz bylo mozné porovnat vypoctené¢ hodnoty oteviraciho napéti
s hodnotami, které svym modelem ziskal Skinner [16] a které porovnaval s hodnotami
vypoctenymi Newmanem [11]. Jak lze vidét na obr. 17, vypoétené hodnoty prezentova-

ného modelu dostate¢né dobte koreluji s hodnotami uvedenymi v [16].
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obr. 17: Porovndni oteviracich napéti
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3.2 Modely s vlastnimi parametry

3.2.1 Materialovy model
Pro urceni urovné zaviracich napéti na pozadovanych vzorcich bylo nezbytné vytvorit
nejprve vhodny nelinearni materidlovy model.

Material, dle kterého byl materialovy model navrzen, se jmenuje EUROFER 97.
Nasledujici informace jsou uvedeny v [8]. Ocel EUROFER 97 patii do skupiny feritic-
ko-martenzitickych chromovych oceli, které jsou navrzené pro pouziti na prvni vrstvu
plasté fzniho reaktoru. Jelikoz material pfi béhu fuzniho reaktoru musi zvladnout vy-
soké teploty pfi cyklickém zatézovani, patii mezi nejzadanéjsi vlastnosti odolnost vici
unavé a vuci creepu. Tabulka ¢. 1 uvadi chemické slozeni piimési této oceli (jak je uve-

deno v [8]).

tab. 1: EUROFER 97 - chemické slozeni v hmotnostnich zlomcich [8]

C Si Mn Cr W V Ta N B

EUROFER 97 | 0,11 | 0,05 | 0,5 8,5 10 | 0,25 | 0,08 | 0,03 | 0,005

Materialovy model odpovidajici tomuto materidlu byl zaloZen na multilinedrnim
modelu s kinematickym zpevnénim. Pro vystizeni materialovych charakteristik byla
navrzena jeho kiivka zavislosti napéti — pfetvoreni tak, aby hysterezni kfivky ziskané
z cyklického zatéZovani materialového modelu co nejlépe vystihovaly hysterezni kiivky
ziskané experimentalné. Experimentélni data byla poskytnuta Ustavem fyziky materia-
1d. Pro srovnani hystereznich kiivek materidlového modelu s experimentalnimi daty byl
vytvofen jednoduchy konecnoprvkovy model. Jednalo se o ¢tverec 1x1 mm s danym
materidlovym modelem, ktery byl cyklicky zatézovan pietvofenim o dané amplitudé
(0,0018; 0,002; 0,003; 0,0039). Pro kazdou amplitudu byla zapisovana data o napéti
a pretvoreni, z kterych byly nasledné vykresleny hysterezni kiivky pomoci programu

Matlab. Porovnani je k nahledu na obr. 18.
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obr. 18: Porovnani hystereznich kiivek materialového modelu a experimentalné urce-

nych
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obr. 19: Multilinedrni materidlovy model
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Rovnéz by kiivka zavislosti napéti — pfetvoreni materidlového modelu méla vy-
stihovat cyklickou kiivku ziskanou experimentalné. Tato kiivka je zobrazena na obr. 19
spolu s cyklickou kiivkou uréenou experimentem pro porovnani. Tento materidlovy

model byl pouzit u vSech nasledujicich modelt zavirani trhliny.

3.2.2 CCT vzorek
Pfi urCovani urovné zavirdni na konkrétni geometrii CCT vzorku se vychazelo
z vypoctového modelu, ktery byl verifikovany v kapitole 3.1.
Geometrie: Geometrie modelu byla zménéna. Vlastni rozméry vzorku, které si
lze prohlédnout na obr. 11, byly: h =150 mm
w =50 mm
a=25mm
Stejné jako u modelu pouzitého pro verifikaci bylo vyuzito symetrie s pouzitim stejnych
vazeb (viz obr. 11).
Material: Jak jiz bylo naznaceno, pro tuto geometrii byl pouzit nelinearni mate-
rialovy model, ktery je popsan v kapitole 3.2.1.
Zatizeni. Model byl zatézovan cyklickym tahem. Byly urCeny tfi urovné cyklic-
kého zatizeni tak, aby na pocatku S$ifeni trhliny nabyvaly 4K danych hodnot. Napéti
odpovidajici danym 4K byla spocitana pomoci vztahi

a==, (10)
fila) = [sec (%) (11)
K; = ovma - fi(a), (12)

které jsou uvedeny v [10].

Vypoctena zatézovaci napéti zachycuje nasledujici tabulka.

tab. 2: Zatizeni CCT vzorku

AK [MPa-m'?] omin [MPa] omax [MPa]
10 0 30
20 0 60
30 0 90
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Na zaklad¢ citlivostni analyzy uvedené v kapitole 3.1, bylo pro zménu z omin Na omax
pouzito vzdy 40 mezikroku. V kazdém vypoctu bylo 50 zatézovych cykli, aby bylo
dosazeno ustéaleni hledanych hodnot.

Prvky: Jak pro téleso modelu, tak pro kontaktni par bylo pouzito stejnych prvki
jako u verifikovaného modelu, tedy PLANE182, CONTA172 a TARGE169. Kvli vétsi
tloust'ce daného vzorku vsak byla uvazovana rovinna deformace.

Sit. Sit’ byla vytvofena obdobné jako u modelu pouzitého pro verifikaci metodi-
ky. Piirustek trhliny da byl volen jako piiblizna desetina velikosti poloméru plastické
z6ny, ktery byl odhadnut pomoci rovnice (3) (podobné¢ jako [16]), kde za ok bylo dosa-
zeno 370 MPa. V jednotlivych urovnich zatéze vznikéd razné velka plastickd zona, coz
vede Kk volbé riznych da pro jednotliva zatizeni (viz tab. 3). Pfirustek da soucasné uda-
va velikost elementu v nejjemnéjsi oblasti sit€ u kotfene trhliny. V této oblasti byly prv-
ky ¢tvercové (jak je doporuceno v [16]). Z uvedeného vyplyva, ze sit’ musela byt upra-

vena pro kazdou jednotlivou zatéz.

tab. 3: Priristky da a poloméry plastickych zon rp

AK [MPa-m*?] ro [mm] da [mm]
10 0,08 0,008
20 0,31 0,031
30 0,70 0,070

Princip sireni trhliny a od¢itani hodnot: Princip $ifeni trhliny zustal stejny, jako
tomu bylo u verifikovaného modelu. Rovnéz zptisob od¢itani hodnot oteviracich a zavi-

racich napéti zlistal nezménén.

3.2.3 CT vzorek
CT vzorek (Compact Tension specimen) je vzorek s bo¢nim vrubem pro zkoumani tina-
vovych jevi. CT vzorek je urCen pro zkousku excentrickym tahem [7]. Podobné jako
pro CCT vzorek byl pro CT vzorek vytvoren konecnoprvkovy 2D model s vyuzitim
symetrie.
Geometrie: Geometrii vzorku si lze prohlédnout na obr. 20. Rozméry vzorku by-

ly: w =50 mm

a=25mm

t =10 mm (tloustka)
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obr. 20: Schéma CT vzorku (a) a vyuziti symetrie (b)

Material: Jako materidl pro tento model byl opét pouzit materidlovy model
z kapitoly 3.2.1.

Zatizeni: Model byl zatézovan cyklickym tahem. Opét byly stanoveny tfi irovné
zatizeni tak, aby bylo na poc¢atku Sifeni trhliny dosaZeno danych 4K. Na rozdil od CCT

vzorku je CT vzorek zatéZovan silou, nikoli napétim. Na zaklad¢ vztaht

a=2, (13)
w
_ (2+a)(0,886+4,64a—13,32a%+14,72a3-5,6a*) 14
f}(a) - (1-“)3/2 1 ( )
F
Ki = s fil@), (19
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které jsou uvedeny v [10], byly vypoéteny sily Fmin & Fmax, kterymi byl model cyklicky
zaté¢zovan (viz tab. 4). Vzhledem k tomu, Ze Slo o 2D model, ktery ma jednotkovou
tloustku, byly hodnoty sil pod¢€leny tloustkou vzorku t. Pro ustaleni hledanych hodnot
bylo opét pouzito 50 zatézovych cykli. Zména plisobici zatéze byla vzdy rozfdzovana

na 40 mezikroku.

tab. 4: Zatizeni CT vzorku

AK [MPa-m*?] Fmin [N] Fmax [N]
10 0 231,5
20 0 463,0
30 0 694,5

Prvky: Podobn¢ jako u CCT vzorku pro téleso modelu i pro kontaktni par bylo
pouzito stejnych prvku jako u verifikovaného modelu, tedy PLANE182, CONTAL72
a TARGE169. Kviili rozmérim dané geometrie byla uvazovana rovinna deformace.

Sit: Sit’ byla vytvofena podobnym zptisobem jako u predchozich modeli. Veli-
kost prvki v nejjemnéjsi oblasti byla dana velikosti pfirdastku trhliny da pro danou zatéz
(opét ptiblizna desetina poloméru plastické zony). Bylo dodrzeno pravidlo, Zze prvky
v okoli kofene trhliny by mély byt ¢tverce. Pro jednotlivé 4K byly ptirdstky da totozné
s prirtstky da u modelu CCT vzorku (viz tab. 3). Piiklad sité (pro 4K = 30 MPa-m*?) je
zobrazen na obr. 21. Kvuli riznym pfirastkim da musela byt sit’ pro kazdou zatéZ po-
zménéna.

Princip siFeni trhliny a od¢itani hodnot: Princip $ifeni trhliny zustal stejny, jako
u predchozich modelti. Oproti modelu CCT vzorku nebyla urovana oteviraci a zaviraci
napéti, ale oteviraci a zaviraci sily. Zpisob od¢itani téchto sil byl analogicky k od¢itani

napéti v predchazejicich ptipadech.
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obr. 21: Sit modelu CT vzorku (a) a detail okoli korene trhliny (b)

3.3 Vyhodnoceni a vysledky
Pro vyhodnoceni vlivu geometrie vzorku na zavirani trhliny bylo pouzito vySe popsa-
nych modeli. Byly od¢itany zaviraci a oteviraci napéti poptipad¢ sily béhem padesati
cyklii. Na zakladé€ pozorovani se dany pocet cykli jevil jako dostateCny pro ustdleni
hledanych hodnot. Hodnoty byly zakresleny do grafu.

Jako priklad je na obr. 22 znazornén graf zatézujiciho napéti spolu S oteviracimi

i zaviracimi napétimi u modelu CCT vzorku s po&ate¢ni 4K = 20 MPa-m'/2,
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obr. 22: Oteviraci a zaviraci napéti — CCT vzorek, 4K = 20 MPa-m'/?

Oteviraci a zaviraci napéti u modelu CCT vzorku pro vSechny tfi trovné zatizeni

jsou spolu s vyznaéenim ustalenych hodnot zakreslena do grafu na obr. 23.
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obr. 23: Oteviraci a zaviraci napéti — CCT vzorek

v grafu je patrné, Ze pro uroven zatéze odpovidajici AK = 30 MPa-m'? na poéétku Sife-

zménou 4K béhem S§iteni trhliny. Pti nejvyssi zatézi je trhlina §itena pii kazdém cyklu
0 nejvetsi prirtstek (da = 0,07 mm), béhem padesati cykld tedy naroste trhlina
0 3,5 mm. Dochazi k rlstu 4K, a tim i ke zvétSovani plastické zony pied kofenem trhli-
ny. V ndvaznosti na zvétSeni oblasti, kterd byla pietvofena plastickou deformaci, se

zvetsSuji zbytkova napéti, kterd zptisobuji zavirani trhliny.
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Priklad odecitani oteviracich a zaviracich sil na modelu CT vzorku je na obr. 24

— na tomto piikladu je pouzita zatéz odpovidajici 4K = 20 MPa-m*? na pocatku $ifeni

trhliny.
500 r r ! ; ; ! *
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obr. 24: Oteviraci a zaviraci sily — CT vzorek, 4K = 20 MPa-m*?

Oteviraci a zaviraci sily u modelu CT vzorku pro vSechny tfi Grovné zatizeni

jsou spolu s vyznaéenim ustalenych hodnot zakresleny do grafu na obr. 25.
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obr. 25: Oteviraci a zaviraci sily — CT vzorek

Na hodnotéach oteviracich a zaviracich sil u CT vzorku je rist nasledujici po urcitém
ustaleni jest¢ vyraznéjsi. Opét se tento trend nejvice projevuje pro troven zatéze odpo-
vidajici 4K = 30 MPa-m*? na po¢atku §ifeni trhliny. Pii porovnani obou vzorki je zjev-

né, ze u CT vzorku dochazi k vétSimu rtistu hledanych hodnot. To je zpiisobeno faktem,
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ze na CT vzorku dochazi pti zvétsovani délky trhliny k rychlejsimu nartstu faktoru in-
tenzity napéti (tedy i zvétSovani plastické zony) nez u CCT vzorku. Z grafu na obr. 26

vyplyva, ze K-faktor roste na CT vzorku pfiblizné dvakrat rychleji.

40 . T . .

da=0008 mm

10 lo cT |
. o CCT
5 i I i 1 i 1
25 25,5 26 26,5 27 27,5 28 28,5

a [mm]

obr. 26. Prubeh K-faktoru v zavislosti na délce trhliny

V nésledujici tabulce jsou uvedeny ustdlené hodnoty oteviracich a zaviracich
napéti (oop, ocl), poptipade sil (Fop, Fa).

tab. 5: Oteviraci a zaviraci napéti popr. sily

CCT vzorek CT vzorek
AK [MPam'] | 5 [MPa] oo [MPa] Fop [N] Fe [N]
10 5,4 5,1 39,5 35,2
20 11,6 12,1 81,4 79,7
30 18,5 20,5 105 104,7

V reakci na nasledny rust hledanych hodnot vlivem rostouciho 4K byly vypra-
covany modifikace vSech numerickych modeli predstavenych v Kkapitolach 3.2.2
a 3.2.3. Cyklicka zatizeni v nich byla upravena tak, aby v kazdém cyklu bylo pouzito
stejnych 4K po celou dobu Sifeni trhliny. Jelikoz se trhlina $ifila, musela se zatizeni
vhodnym zpiisobem snizovat. Toto opatieni eliminuje vliv rostouciho 4K béhem S§ifeni

trhliny a dosahuje se tak ustalené&jsich hodnot.
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4 Vliv geometrie vzorku na zavirani trhliny

V této kapitole je porovnan vliv geometrie vzorku na zavirani trhliny pomoci ustalenych
hodnot uréenych v kapitole 3.3. To je provedeno porovnanim zatéZi, pfi nichz dochazi
K otevirani a zavirani trhliny. Jelikoz CCT vzorek je zatéZzovan napétim a CT vzorek
silou, zadané hodnoty jsou pfevedeny na pomér ustalené¢ hodnoty k hodnoté maximalni
zatéze v daném piipadé¢ (napi. CCT vzorek, Uroven zatéze odpovidajici 4K =
Ocl

=018, —=

Omax

O-op 5,4— MPa

10 MPa-m'/2 =
Omax 30,005 MPa

na pocatku Sifeni trhliny —

5,1 MPa
30,005 MPa

= 0,17). Tyto poméry budou déale oznacovany za urovné otevirani a zavirani
. « « « v ./ 1. Kop . Kei v vy . -~

trhliny. Soucasné tyto poméry piedstavuji podily 2k &3 €07 odrazi miru vlivu zavira-

ni na zbytkovou zivotnost. Nasledujici tabulka uvadi vypoctené urovné otevirani a zavi-

rani trhliny. Graf na obr. 27 ukazuje tyto hodnoty v zavislosti na 4K na pocéatku Sifeni

trhliny.
tab. 6: Urovné otevirdni a zavirani
CCT vzorek CT vzorek
AK [MPa-m¥?] uroven uroven uaroven uroven
otevirani zavirani otevirani zavirani
10 0,18 0,17 0,17 0,15
20 0,19 0,20 0,18 0,17
30 0,21 0,23 0,15 0,15
0.3 ,
B 0B oo 1
o
© 0.2+ : SR 0 S -
z 8 ®) |
B 05| e O -
> . .
3 : ‘
°
N O . N . . .
) O uroven otevirani - CCT
5 : @ uroven zavirani - CCT
5 0.05F : ; O urovef otevirani - CT ||
: 3 @ urovenr zavirani -CT
0 i i
10 20 30
AK [MPaym]

obr. 27: Porovnani urovni otevirani a zavirani V zavislosti na K-faktoru
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Graf na obr. 27 nelze vykladat tak, ze by uvedené urovné otevirani a zavirani
trhliny pfesné odpovidaly uvedenym AK. Jak vyplyvéa z popisované metodiky, 4K na
vodorovné ose piedstavuje vzdy pouze pocatek Sifeni trhliny v daném piipade.

Vypoétené hodnoty urovni otevirani a zavirani u CCT vzorku vykazuji rast spo-
lu se zvySujicim se zatizenim. Na hodnotach u CT vzorku neni Zadny pozorovatelny
trend. Je mozné spekulovat o existenci ur¢itétho maxima Grovni otevirani a zavirani trh-
liny u CT vzorku v rozmezi zkoumanych zatizeni. Uvedené hodnoty se k sobé& u porov-
navanych vzorki pro nizsi 4K blizi, naopak nejvetsi rozdil je pfi nejvyssi Grovni zatize-
ni — 4K = 30 MPa-m'”2.

Dale lze pozorovat, ze tirovné otevirani i zavirani CT vzorku jsou mirné nizsi
nez CCT vzorku. Tento jev je zfejmé zpisoben tim, Ze CT vzorek ma pii stejném fakto-
ru intenzity napéti mensi plastickou oblast. Porovnani plastickych zon pfi stejném K-

faktoru je na obr. 28.

obr. 28: Porovnani plastickych zon

Mensi plastickd oblast znamena mensi oblast ovlivnénou plastickou deformaci a tim
I mensi zbytkova napéti, ktera trhlinu zaviraji. Vyznamnéjsi zavislost Grovni otevirani
a zavirani trhliny na geometrii vzorku vSak z vypoctenych dat nelze pozorovat. Aby se
ptipadna zavislost vice projevila, bylo by tfeba provést vice vypoctl pro rizna zatiZeni.
Vysledné Urovné otevirani a zavirani trhliny byly rovnéz konfrontovéany s T-
napétim. T-napéti se spolu s K-faktorem pouziva v dvouparametrové lomové mechanice
pro piesnéjsi popis napjatosti v okoli kotene trhliny. T-napéti odpovida druhému ¢lenu

Williamsova rozvoje a promita se do n¢j constraint pied ¢elem trhliny. Hladina constra-
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intu vyjadfuje stisnéni pied ¢elem trhliny a citlivé reaguje na zménu zkusebniho télesa.
T-napéti tedy soucasné popisuje 1 vliv geometrie télesa. [7]

U CCT i CT vzorku Ize T-napéti vypodist ze vztahu uvedeného v [7]:

B = T\/ﬁ’ (16)
K1
kde hodnoty B (parametr biaxiality napéti) odpovidajici poméru a/w byly ode-
¢teny z tabulky pro CCT vzorek poptipadé CT vzorek. Na zaklad¢ vztahu (16) byla
spocitana T-napéti pro vSechny uvazované ptipady. Vypoctena T-napéti jsou piedlozena
v nasledujici tabulce.

tab. 7: T-napeéti

CCT vzorek CT vzorek
AK [MPam"?] | T_napgti [MPa T-napéti [MPa]
10 -38 19
20 -76 38
30 -114 57
0.3 /S S S A
\E 025_ ....................... ............ | -
.% ®
N 02 _O . O ..... i
© . .
2 ‘ 8 o O
\® 0 A5F - v . ............ 0
=
Q :
© 01} A B : ‘ a
'S : : : QO duroven otevirani - CCT
2 : @ uroven zavirani - CCT
5 0.05p QO uroven otevirani - CT
@® uroven zavirani -CT

0 ] I i
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60
T-napéti [MPa]
obr. 29: Porovnani urovni otevirdni a zavirani v zavislosti na T-napéti

Na grafu vypoctenych Grovni otevirani a zavirani trhliny vynesenych v zavislosti
na T-napéti (obr. 29) 1ze pozorovat vyssi hodnoty u vzorkl s nizkym T-napétim a vétsi

plastickou oblasti. U CCT vzorku dochézi k rovhomérnému poklesu trovni jak otevira-
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ni, tak i zavirani trhliny. U hodnot CT vzorku opét neni mozné ze ziskanych hodnot
urcit jednoznaény trend. Stejné jako na grafu na obr. 27 je vidét zavislost hodnot na
zatiZent.

Déle byly vyhodnoceny vysledky modifikované metodiky urcovani tirovni otevi-
rani a zavirani trhliny (viz konec kapitoly 3.3), kdy je udrzovan konstantni maximalni
faktor intenzity napéti po celou dobu Sifeni trhliny. U téchto modeld byly opét odecita-
ny oteviraci a zaviraci napéti, popfipad¢ sily. Tyto hodnoty byly poté pfepocteny na
urovné otevirani a zavirani jako pomér oteviraciho a zaviraciho napéti, popiipadé sil, ku
maximalni zatézi v kazdém jednotlivém cyklu. Ustalené hodnoty téchto tirovni byly
stanoveny podobn¢ jako u piedchozich modelt. Graf na obr. 30 ukazuje urovné otevira-
ni a zavirani trhliny na modelu CCT vzorku spolu s vyznac¢enymi ustalenymi hodnota-

mi. Graf na obr. 31 potom ptedstavuje totéz u modelu CT vzorku.

tab. 8: Urovné otevirdni a zavirani pii modifikovaném vypoctu s konstantnim AK

CCT vzorek CT vzorek
AK [MPa-m¥?] uroven uroven uaroven uroven
otevirani zavirani otevirani zavirani
10 0,17 0,16 0,16 0,14
20 0,18 0,18 0,15 0,15
30 0,18 0,19 0,13 0,13
0.3 T T T T T T T T T
= 0.25
*©
&
© 0.2
®
c
® 0.15
S
9
)
2 0.1f -
o | | | | |
2 0.05- O® AK=30MPaym | | O Urovef otevirani
) O® AK=20MPavm ® Uuroven zavirani
: O® AK=10 MPavm — ustalena hodnota
OO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

zatézovy cyklus

obr. 30: Urovné otevirani a zavirdni — CCT vzorek; konstantnim AK béhem §ifent
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obr. 31: Urovné otevirani a zavirani — CT vzorek; konstantni AK béhem $iieni
Na obou grafech je patrné ustaleni hledanych hodnot. Tabulka ¢. 8 shrnuje usta-
lené hodnoty ziskané touto metodikou. Urovné otevirani a zavirani stanovené metodi-

kou udrzujici konstantni 4K po celou dobu $ifeni trhliny jsou vyneseny do grafu na obr.

32 v zavislosti na 4K.
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obr. 32: Porovnani urovni otevirani a zavirani v zavislosti na AK; konstantni AK béhem

Sireni
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Na tomto grafu jiz uvedené Grovné otevirdni a zavirani trhliny odpovidaji 4K, nad nimiz
jsou vyneseny, nebot’ tyto 4K byly drzeny konstantni po celou dobu Sifeni trhliny
V kazdém jednotlivém ptipad¢€. Pfestoze doslo k ustaleni opét az po ur¢itém poctu cykla,
ustalené hodnoty odpovidaly danému 4K. Graf ma tudiz lepsi vypovidaci hodnotu. Lze
si v§imnout, ze se tyto vysledky podobaji vysledkim na obr. 27. Hodnoty jsou vsak
0 néco nizsi nez hodnoty vypocétené¢ plvodni metodikou. To je zpiisobeno tim, ze
V piivodni metodice béhem $ifeni trhliny vzrostl spolu s délkou trhliny 1 K-faktor. Usta-
lené hodnoty tedy byly od¢itany pii vysSich K-faktorech, nez byly ty ptivodni. Nejvétsi
rozdil se vtomto smyslu projevil u nejvétsich trovni zatizeni, nebot’ mély i nejveétsi
piirtstek trhliny da. Naopak u 4K = 10 MPa-m'/? je tento rozdil zanedbatelny.

Jak jiz bylo naznaceno, celkové vypoctena data neprokazuji, ze by geometrie
vzorku méla velky vliv na Groven otevirani a zavirdni trhliny. Nicméné uroven zaviraci-
ho napéti je mirn¢ vyssi u vzorku s centralni trhlinou, ktery ma v porovnani s CT vzor-
kem vétsi plastickou zonu. Aby bylo mozné podrobné analyzovat rozdily mezi jednotli-
vymi télesy, bylo by tfeba spocitat v&t§i mnozstvi predstavenych vypoctl pii riznych

urovnich zatizeni. To ovSem naroc¢nosti na vypoctovy €as ptesahuje ramec této prace.
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S Zavér

Tato prace je zaméfena na uréovani Grovné zavirani trhliny zptisobeného plasticitou na
numerickych modelech tinavovych vzorkl. V prvni Casti prace byl vypracovan strucny
teoreticky pfehled dané latky vychdzejici z odborné literatury. Byla popsdna lomova
mechanika, za ni nasledovala inava a nakonec byl piedstaven jev zavirani trhliny spolu
S popisem jednotlivych typt zavirani. Teoreticky uvod prace zprosttedkovava Ctenaii
zékladni vhled do problematiky a umoznuje lepsi orientaci a chdpani souvislosti ve
zbytku préace.

Druha cast prace se zabyva tvorbou a popisem metodiky schopné porovnani vli-
vu geometrie vzorku na uroven zavirani trhliny. Tato metodika byla zaloZena na nume-
rickém modelovani pomoci metody kone¢nych prvkil s vyuzitim programovaciho jazy-
ka APDL programu Ansys. Nasledné zpracovani hodnot probihalo v programu Matlab.
Prvni popisovany model byl navrZzen podle uznavanych odbornikt v této oblasti (SKin-
ner, Newman), aby bylo mozné porovnanim vlastnich vysledku s jejich publikovanymi
vysledky prohlasit metodiku za platnou. Vysledky spolu dostate¢né dobie korelovaly.
Dal$im splnénym cilem bylo vytvofeni vhodného nelinearniho materialového modelu
konkrétniho moderniho materidlu — oceli EUROFER 97. S vyuzZitim multilinearniho
modelu se podatilo dobfe vystihnout chovani tohoto materialu béhem cyklického zaté-
Zovani, coZ bylo ovéfeno porovnanim hystereznich smycek a cyklické kiivky napéti-
pretvofeni. Poté nasledovala tvorba modelt s vlastni geometrii. Jednalo se 0 2D modely
dvou tnavovych vzorkd, konkrétné CCT a CT vzork, s $ifici se trhlinou. U obou vzor-
ki byly ur¢eny urovné otevirani a zavirani trhliny pii tfech riiznych trovnich ptisobici
tahové zatéze s konstantni amplitudou.

Vyhodnoceni vysledki ukazalo, Ze ze ziskanych hodnot nelze vyvozovat vy-
znamny vliv geometrie vzorku na zavirani trhliny. Dale byla vypracovana modifikace
této metodiky, pfi niZ cely proces Sifeni trhliny probiha pii konstantnim AK. Vysledky
ziskané touto metodikou odpovidaly pivodnim vysledklim. Pfestoze nebylo mozné
Z nich ur¢it pfesnéjsi zavery nez ty ziskané ptivodni metodikou, zvysily piesnost inter-
pretace vypoctenych hodnot. VSechny cile prace tedy byly splnény. Porovnani
s experimentalné uréenymi daty nebylo mozné provést, nebot’ jesté nebyly k dispozici.

Vyznam prace spociva ve vytvoreni funkéni numerické metodiky schopné simu-
lovat $ifeni trhliny a odecitani Grovn¢ otevirani a zavirani trhliny. Vytvorena makra jsou

vhodna ke snadné editaci. Tim dava prace prostor k dalS$imu zkoumani dané problema-
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tiky s moznosti na tuto praci pfimo navazat. Pro dalsi vyzkum by bylo pfinosné provést
vetsi mnozstvi jiz predstavenych vypocta pii riznych zatizenich, zkoumat vliv velikosti
prirtstku trhliny béhem S$ifeni na tuto metodiku ¢i experimentovat s vlivem materialo-
vého modelu na hledané hodnoty. Vytvofena makra spolu s dalSimi dopliikovymi mate-

ridly jsou k dispozici na ptilozeném CD.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

a [mm] délka trhliny
da [mm] piirtstek trhliny
fi [-] tvarova funkce
[mm] rozmér vzorku
m [-] konstanta Paris-Erdoganova vztahu
Ip [mm] polomér plastické oblasti
t [mm] tloustka
VT [mm/cyklus] rychlost Sifeni trhliny
W [mm] charakteristicky rozmér télesa
X,y [mm] soutfadnice kartézského systému
APDL programovaci jazyk programu ansys —

Ansys parametric design langure

B [-] parametr biaxiality
C [-] konstanta Paris-Erdoganova vztahu
CCT vzorek s centralni trhlinou ur€eny pro unavovou zkousku —

center cracked plate pension specimen
CT vzorek s boénim vrubem uréeny pro inavovou zkousku —

compact tension specimen

E [MPa] Youngtv modul pruznosti

EPLM elasto-plasticka lomova mechanika

F [N] sila

Fal [N] zaviraci sila

Fmax [N] maximalni sila

Fmin [N] minimalni sila

Fop [N] oteviraci sila

K [MPa-m?]  faktor intenzity napéti

Kc [MPa-m¥?]  kriticka hodnota faktoru intenzity napéti
Kel [MPa-m?]  faktor intenzity napéti pfi zavieni trhliny
Kt [MPa-m¥?]  efektivni faktor intenzity napéti

Ki, Ki, Kin [MPa-m?]  faktor intenzity napéti v médu LILIII, retrospektivné

Kic [MPa-m'?]  lomova houZevnatost
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Kmax
Kmin

Kih
LELM

UX
Uy

ap

Oa
Ocl

oK

Omax
Omin
O'op
Ao

[MPa-m'?]
[MPa-m'?]
[MPa-m?]
[MPa-m?]

[-]

[MPa]

maximalni faktor intenzity nap¢cti
minimalni faktor intenzity napé&ti

faktor intenzity napéti pfi otevieni trhliny
prahovy faktor intenzity napéti

linedrné elasticka lomova mechanika
pocet cykla

koeficient nesoumérnosti kmitu

T-napéti

posuv ve sméru osy X

posuv ve sméru osy Y

tvarova funkce

pomeér délky trhliny a charakteristického rozméru vzorku
konstanta ve vztahu pro vypocet poloméru plastické oblasti
pretvoteni

napéti

amplituda napéti

zaviraci napéti

mez kluzu materialu

stfedni napéti

maximalni napéti

minimalni napéti

oteviraci napéti

rozkmit napéti
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Priloha 1 — Vzorové makro

Na ukazku je uvedeno vzorové makro v jazyce APDL. Jedna se o vypocetni model si-

mulujici §ifeni trhliny na CCT vzorku pii 4K = 20 MPa-m*? po celou dobu §ifeni trliny.

Vystupem vypoctu jsou soubory, z nichz Ize uréit uroven otevirani a zavirani trhliny.

I CCT vzorek ptri K = 20 MPa*m"0.5

FINISH
/CLEAR, NOSTART
/config,nres, 10000

! Materialové parametry
E = 207000
mu = 0.3

! Rozméry a déleni vzorku
wl = 50

h = 150

al = 25

a = al*0.001

w = wl*0.001

da = 0.031
xda = 80
plochy
yda = 40
plochy
mezi = 0.2

I Zatéezové cykly
pccelk = 50
pc = 3*pccelk

sub = 40
sub2 = 5
LS 2

pocsub = pccelk* (2*sub+sub2)

! Volba prvku
/PREP7

ET, 1, PLANE182
KEYOPT, 1, 3,2

ET, 4,169
ET,5,172

MP,EX,1,E
MP, PRXY, 1, mu

! Material
TB,KINH,1,1,5,0
TBTEMP, 0

TBPT, ,0.0014,289.8
TBPT, ,0.001796, 360
TBPT, ,0.002,380

TBPT, ,0.003014,427

po celou dobu Sireni trhliny

Younguiv modul pruznosti [MPa]
Poissonovo ¢islo

rozmér w [mm]

rozmér h [mm]

délka trhliny [mm]
celkova délka trhliny [m]
rozmér w [m]

prirdstek za cyklus [mm]
pocet prvkd ve sméru x nejjemnéjsi

pocet prvkd ve sméru y nejjemnéjsi
hranice mezi dalsimi oblastmi
pocet cykld

celkovy pocet loadstepi

pocet substept

pocet substepti pri uvolriovdni nodu -

celkovy pocet substept

TARGET PRVKY
CONTACT PRVKY
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TBPT, ,0.003987,453

! Geometrie
! Keypointy
K,1,0,0

K, 2,da*xda, 0

K, 3,da*xda,da*yda
K,4,0,da*yda

K, 5,-da*xda/2,da*yda
K, 6,-da*xda/2,0

4
4

4

, (wl-al-xda*da) *mezi+xda*da, 0

, (wl-al-xda*da) *mezi+xda*da, (al-yda*da) *mezi+yda*da

0, (al-yda*da) *mezi+yda*da

-—al+xda*0.5*da) *mezi-xda*0.5*da, (al-yda*da) *mezi+yda*da
-al+xda*0.5*da) *mezi-xda*0.5*da, 0

;7
, 8
' 9
1
1

4

AARARANAN

14 14
0, (
14 ll(
K,12,wl-al,0
K,13,wl-al,al
K,14,0,al

K,15,-al,al
K,16,-al,0

K,17,-al,2*al
K,18,0,2*al
K,19,wl-al,2*al

K,20,-al,h
K,21,0,h
K,22,wl-al,h

D N TR N SN SN SN o~ N
~ =N~ SN N N S NS L
H 00 oY OWJ0U WO WhdEFE N3
o

<

[ B o ﬁ_? HHBEBEP P -
P OWOW-TJFR BNBDRONNR O M

~

L,16,11
L,9,14

L,7,12

L,12,13
L,14,13
L,14,15
L,15,16

L,14,18
L,15,17
L,13,19
L,17,18
L,18,19
L,17,20
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L,18,21
L,19,22
L,20,21
L,21,22

! Plochy

AL,1,3,4,6
AL,2,3,5,7
AL,4,6,8,9,11,12
AL,5,7,9,10,13,14
AL,13,14,15,16,20,21
AL,11,12,16,17,18,19
AL, 20,22,23,25
AL,19,22,24,26

AL, 25,27,28,30
Al,26,28,29,31

! Déleni linek
LESIZE,1,,,xda
LESIZE,2,,,0.5*xda
LESIZE, 3,,,yda
LESIZE, 4,,,yda
LESIZE, 5,,,yda
LESIZE, 6,,,xda
LESIZE,7,,,0.5*xda

LESIZE,8,,, 24,24
LESIZE,9,,, 24,24
LESIZE, 10,,,24,1/24
LESIZE,11,,,32
LESIZE, 12,,,32
LESIZE, 13,,,32
LESIZE, 14,,,32

LESIZE, 15,,,16,1/16
LESIZE, 16,,,16,16
LESIZE,17,,,16,16
LESIZE,18,,,16
LESIZE,19,,,16
LESIZE,20,,,16
LESIZE,21,,,16

LESIZE,22,,,8,
LESIZE,23,,,8,
LESIZE,24,,,8

N NN

14

LESIZE,25,,,4
LESIZE, 26,,,4
LESIZE,27,,,10
LESIZE,28,,,10
LESIZE,29,,,10
LESIZE, 30,,,4
LESIZE, 31,,,4

LCCAT, 11,12
LCCAT, 14,13
LCCAT, 18,19
LCCAT, 20,21

! Mesh
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AMESH, 1,10

! Kontaktni pdr
! Target
K,5001,-a1*1.5,0
K,5002,wl-al1,0

L,5002,5001
LESIZE, 36,,,100

LSEL,S,,, 36
TYPE, 4
LMESH, ALL
ALLSEL, ALL

! Contact
LSEL, S,,,1
LSEL,A,,,2
LSEL,A,,,8
LSEL,A,,, 10
LSEL,A,,,15
LSEL,A,,,17
TYPE, 5
LMESH, ALL
ALLSEL,ALL

! Nastaveni loadstepd a reseni
/SOL
rust =1

*DO,i,1,pc,1
ANTYPE, 0
NLGEOM, 1
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL,ALL
TIME, i

! Vypocet zdtéZe pro dany cyklus

alfa = a/w
pi2 = 3.1415926535897932384626433832795028841971
fi = (1/cos(0.5*alfa*pi2))**(0.5)

napl = 20/ ((pi2*a)**0.5*f1i)

zb = mod (i, 3)

*IF, zb,EQ,1, THEN ! loadstep s ndrustem zdtézZe
nap = napl
NSUBST, sub, sub, sub

*ELSEIF, zb,EQ, 2, THEN ! loadstep s Sirenim trhliny
nap = napl
rust = rust+l

a = a+tda*0.001
NSUBST, sub2, sub2, sub2

*ELSE ! loadstep s uUbytkem zdtéze
nap = 0
NSUBST, sub, sub, sub

*ENDIF

! Vazby
NSEL, S, LOC, X, -al
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D,ALL,UX, 0
ALLSEL, ALL

ASEL, S, AREA, ,
ASEL, A, AREA, ,
ASEL, A, AREA, ,
ASEL, A, AREA, ,
ASEL, A, AREA, ,
ASEL, A, AREA, ,
NSLA, S, 1

NSEL, R, LOC, Y, 0

o U b W N

NSEL, R, LOC, X, (rust-1) *da, (wl-al)+0.1

D,ALL,UY, 0
ALLSEL, ALL

! Zatéez

NSEL, S,LOC,Y,h,h+0.1
SF,ALL, PRES, —nap
ALLSEL, ALL

LSWRITE, i
DDELE, ALL
*ENDDO

! Reseni
/SOL
LSSOLVE, 1,pc, 1

! Zapis vysledki
/POST1

*DIM, zatez, ARRAY, pocsub, 1
*DIM, deformace, ARRAY, pocsub, 1
*DIM, nody, ARRAY, pocsub, 1

m=-1
*DO, j,1,pc,1
ls = J

zb2 = mod(j, 3)

*IF, zb2,EQ, 1, THEN
m=m
n = sub
n2 = 0

*ELSEIF, zb2,EQ, 2, THEN
m = m+l
n = sub?2
n2 = sub

*ELSEIF, zb2,EQ, 0, THEN
m=m

n = sub

n2 = sub2+sub
*ELSE
*ENDIF

*DO,k,1,n,1
SET, 1s,k

NSEL, S,LOC,Y,h,h+0.1

*GET, cisl,NODE, 0, NUM, MAX
*GET, SigY,NODE, cisl, S, Y

allsel,all

! loadstep s

! loadstep s

! loadstep s
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ASEL, S, ARER, ,
ASEL, A, AREA, ,
ASEL, A, ARER, ,
ASEL, A, AREA, ,
ASEL, A, ARER, ,
ASEL, A, ARER, ,
NSIA, S, 1
NSEL, R, 1L.OC,Y, 0
NSEL, R, 1L.OC, X, m*da

*GET, cislo, NODE, 0, NUM, MAX
*GET, DEF, NODE, cislo, U, Y
allsel,all

o U w DN

nl=((j-1) - mod(j-1,3))/3 ! celociselny pocet probéhlych cyklu

nody (nl* (2*sub+sub2) +n2+k, 1)=cislo
zatez (nl* (2*sub+sub2) +n2+k,1)=SigY¥Y
deformace (nl* (2*sub+sub2) +n2+k, 1) =DEF

*ENDDO
*ENDDO

! Zapis vysledkil do soubort
/PREP7

! Zatézujici napéti
filename="'zatez'
*CFOPEN, $filename%, 'dat'
*VWRITE, zatez (1)

(F15.7)

*CFCLOS

! Posuvy ve sméru y
filename="'deformace'
*CFOPEN, $filename%, 'dat'
*VWRITE, deformace (1)
(F15.7)

*CFCLOS

! Cisla uzlil, na nichZ jsou posuvy od&itdny
filename="nody"'

*CFOPEN, $filename%, 'dat'

*VWRITE, nody (1)

(F15.0)

*CFCLOS
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