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Abstrakt

Vyhodnoceni tinavové zZivotnosti je zasadni pro stanoveni provoznich moznosti mechanic-
kych soucasti. V préci jsou rozebrany principy, kterymi se tinava materialu ridi. Diraz je
kladen na piistup zalozeny na linearni elastické lomové mechanice a na zatézovani pro-
ménnou amplitudou. Existuji matematické modely, které popisuji podminky v misté po-
rusovani. V préci jsou popsany vybrané modely zalozené na lomové mechanice. Na zakladé
provedené reSerse byl vytvofen pocitacovy program, fesici rist trhliny v télese, v zavis-
losti na definovaném zatézovani. Tento program neuvazuje interakcni efekty v pribéhu
sekvence zatézovani. Validace vystupu programu byla provedena srovnanim s vysledky
vypoctu a testil z literatury. Data koreluji s neinterakénimi predikcemi, avSak srovnéani se
skute¢nym stavem prokazuje vyznam interakcénich vlivi pri slozitém zatézovani.

Klicova slova

tinava materidlu, linedrni elastickd lomova mechanika, faktor intenzity napéti, rtst trhliny,
predikce zivotnosti, Preffas

Abstract

Evaluation of fatigue is essential for determining operational capabilities of mechanical
parts. Principles of material fatigue are discussed in this bachelor thesis. Most attention is
paid to linear elastic fracture mechanics and variable amplitude loading. There are mathe-
matical models, that describe conditions in the center of damaging. In the text there are
described chosen models based on fracture mechanics. On basis of the conducted research,
a computer program was developed, solving a crack growth in a specimen, depending on
the defined loading. This program does not consider interaction effects during the loading
sequence. Program output validation was performed by comparison of given results with
the calculation and tests results from the literature. The data correlate with the non-
interaction predictions, but comparison with the reality demonstrates the importance of
interaction effects in complex loading.

Keywords

material fatigue, linear elastic fracture mechanics, stress intensity factor, crack growth,
life prediction, Preffas
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Uvod

Ve strojirenstvi je dilezitou disciplinou navrh soucasti vzhledem k jejim meznim stavim.
V prvé tadé musi byt soucést dimenzovana tak, aby odolala pozadovanému statickému
zatizeni. OvSem strojni souc¢asti mohou byt pfi provozu namahany také kmitavym, cyk-
lickym zatézovanim. Kovové materialy v takovych podminkach reaguji a vznikd na nich
poruseni. Tento jev je obrazné pojmenovan jako tinava materialu. V mikrostruktute vzni-
kaji deformace a objevuji se trhliny. Trhliny se $it1 a ohrozuji pevnost a funkci soucasti,
ktera miize vést az ke katastrofé.

V letectvi ma tnava vyznamnou roli a své charakteristiky. Letadlo stojici na zemi
neni aerodynamicky zatézovano. Pii vzletu se nosné ¢asti zatizi. Toto zatiZeni se béhem
letu neustale méni vlivem pohybu atmosféry, manévrovani, letové konfigurace a letovych
podminek. Vysledkem je, ze kazdy let tvori sekvenci napétovych kmiti s odlehéenim na
zacatku a na konci.

Predikéni modely tnavové Zivotnosti se zaklddaji na vypoctech rustu trhliny na teé-
lese az do jeho lomu. Védecké discipliny jako lomova mechanika jsou schopné disledky
namahani popisovat a pro ur¢ité podminky predikovat. Jakkoli ma modelovani zivotnosti
omezeni, maji takové metody vyuziti. Zpravidla je ovSem nutné tnavové poskozeni oveé-
fovat experimentalné.

Prace se bude zabyvat metodami vyhodnocovani cyklického zatézovani a podminkami
inavové zivotnosti. Dil¢im cilem je ziskat pfehled o zakladnich principech tnavy a lomové
mechaniky. To jsou podklady potiebné k porozumeéni problematiky predikce Zivotnosti.

Cilem je na zékladé nabytych poznatku vytvorit pocitacovy program postaveny na
vybraném predikénim modelu. Tento program musi byt schopen popisovat riist trhliny na
télese, zpusobeny sekvenci zatézovani. Spravnost vysledki je na zavér potieba ovérit podle
dostupnych dat. Pro praktickou pouzitelnost je pozadovano téz srozumitelné ovladani a
privétivé uzivatelské rozhrani.



1 Unava materialu

Télesa, pokud jsou naméhana cyklickym zatiZenim, podléhaji riziku poruseni, pfestoze
nedochézi k prekroceni jejich statické meze pevnosti a vétSinou ani meze kluzu. Cely
problém se nazyvéa tnava materialu. Existuji dva zakladni pristupy k posuzovani tnavy.
Napétovy pristup, pro tzv. mékky rezim, tedy zatézovani pii konstantni amplitudé na-
péti, vychazi z nominalnich napéti. Deformacni pristup, pro tzv. tvrdy rezim, zatézovani
pri konstantni amplitudé deformace, které ve vétsiné piipadu jde za hranice elastické
deformace. Cyklické zatézovani lze popsat jednoduchymi kmity, pro které se z ¢asového
prubéhu urcuje amplituda, stfedni hodnota a soucinitel asymetrie. Pro zajisténi bezpec-
nosti souc¢asti namahanych cyklicky, ur¢ujeme mez tnavy. Mez tnavy je hodnota, ktera
stanovuje maximalni hodnotu zatizeni cyklu s konstantni amplitudou, pti které nehrozi
vznik tnavového poskozeni, nanejvys az po velmi vysokém poctu cykla. Redlné zivotnost
trvala neni. Il 2]

Cilem ale nemusi byt dosazeni trvalé pevnosti. Soucast mize byt navrzena na omezeny
pocet cykla, pak existuji dvé varianty. Bud zname ¢asovanou pevnost tak, ze dokaZeme
urcit bezpecény pocet cykli. Tedy za provozu nedojde k prekroc¢eni dovoleného poctu
cykli a tnavovému poruseni, tzv. safe life konstrukce. Druhou moznosti je soucast, ktera
je bezpecna i kdyz dojde k jejimu diléimu poruseni, tzv. fail safe konstrukee. [3]

1.1 S-N krivka

Zkoumani tnavové Zivotnosti zapocal August Wohler [3]. Po ném je pojmenovéana kiivka
zévislosti amplitudy napéti o, na poctu cykli do lomu Ny, kterd je znama také jako
S-N kiivka [4]. Jak je vidét na grafu [I.1] pocet cykli do lomu je zpravidla vynesen v
logaritmickém méritku, které zobrazi zéavislost Citelnéji jako lomenou ¢aru. Wohlerova
krivka nazorné zobrazuje charakteristické zakonitosti inavové zivotnosti. Je z ni patrné,
ze s nizsi amplitudou napéti, dosdhne soucast vyssiho poctu cykli do lomu. Na skale poctu
cykli se u oceli rozlisuje oblast ¢asované a trvalé pevnosti [5]. V oblasti trvalé pevnosti je
kiivka vodorovné o hodnoté amplitudy napéti rovné mezi tinavy. Existuje i dalsi déleni na
skale zivotnosti podle poc¢tu cykli do lomu a charakteristickych znakii. Nejsou stanovené
presné ¢iselné hranice pro tato déleni. [3], 2]

| nizkocyklova tinava | vysokocyklovd inava

Casovand pevnost {
[trvala pevnost
‘ | -

amplituda napéti,

10" 10! 107 10° 10* 10 10° 107 10*
pocet cykli do lomu, N,

Obrazek 1.1: S-N kiivka symetrického cyklu [6]



o Kvazistaticky lom: Soucasti porusené jiz po prvnich desitkach cykli spadaji do
oblasti kvazistatického lomu. Ten neni povazovan za tinavové poruseni, lomova plo-
cha pfipomina tvarny staticky lom. [3]

e Nizkocyklova tinava: Pii poc¢tu cyklit zhhruba do 10° se hovoi{ o nizkocyklové
tnavé. Lom je hrubsi, se zndmkami plastické deformace. Tuto oblast popisuje cyk-
licka deformacni kiivka a pocet cykli do lomu vyjadiuje v zavislosti na amplitudé
plastické deformace Manson-Coffinova rovnice. [3] [5]

e Vysokocyklova tinava: Nad zhruba 5 x 10* po¢tu cykli je oblast vysokocyklové
unavy. Zde se jiz nevyuziva Manson-Coffinova rovnice, protoze neni vhodna pro po-
pis mikroplastickych deformaci. K popisu slouzi Wéhler-Basquinova zavislost po¢tu
cykli do lomu na napéti. Lom je hladky a znamky plastické deformace jsou ne-
patrné, coz vyrazné odliSuje ¢ast inavového porusovani a dolomeni na plose lomu.
13, 5]

e Gigacyklova tinava: Lze mluvit i o gigacyklové tinavé, a to v oblasti nad 107 aZ
do 10" cykli. Podle poznatkii mitiZe tedy i v oblasti trvalé pevnosti dochazet k tina-
vovym porusenim. Charakteristickym znakem je nukleace mikrothlin pod povrchem
materialu. [5]

1.2 Typy zatézovacich cykli

Tvar priabéhu cyklického zatézovani neni podstatny [6]. Na grafu jsou znazornény
charakteristické parametry jednotlivych kmiti.

napéti

0O &as

Obrazek 1.2: Charakteristické parametry cyklu [6]

® 0}, Omar - horni hodnota napéti kmitu
® 0,, Omin - dolni hodnota napéti kmitu
e 0, - amplituda napéti

e 0, - stfedni napéti

e Ao - rozkmit napéti

op + o,
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Koeficient asymetrie R udava polohu cyklu vuéi nulovému zatizeni a je dan vztahem

Tvve

(1.2)

Oh
R= p (1.3)
Symetricky cyklus, ve kterém se stfida tahové a tlakové zatizeni, ma hodnotu asymetrie
R = —1 a stfedni napéti o, = 0. Pokud stfedni hodnota ztizeni o, je rtizna od nuly,
jedné se o asymetrické zatézovani. Konkrétnéji mize jit o nesoumérné stiidavé, mijivé
nebo pulzujici cyklovani v tahu nebo tlaku [2], znazornéné na grafu . Asymetrie cyklu
mé vliv na hodnotu meze tnavy [5].

b R=oc
Pulzujicf cyklus ) B n/Ch
v tahu Mijivy cyklus P=oy,0;
P>2,0<R<l v tahu P=2/(1-R)
P=2R=0 .
] }é Symetricky cyklus
g-g;{-----‘-  P=LR=
| /\

Mijivy cyklus
v tlaku
P=0,R = -0
Pulzujici cyklus
v tlaku
P<0,1<R <+
—

Obrazek 1.3: Typy zatézovacich cykli podle soucinitele asymetrie [5]

1.3 Iniciace a $ifeni tinavovych trhlin
Unavové porudeni materialu zac¢ina nukleaci trhliny. K té nejcastéji dochézi na volném
povrchu v mistech koncentrace napéti vlivem cyklickych plastickych deformaci [4].

V tnavovém zivoté soucasti je rozliSovana faze iniciace, stabilniho rtstu trhliny a ko-
necny lom |7, [8]. Na pocatku jesté dochazi ke zménam mechanickych vlastnosti v reakci na
cyklické zatézovani [3]. Muze dochézet k cyklickému zpeviiovani nebo zmékéovani, zméné
odporu v disledku cylkického zatézovani [2]. V zavislosti na konkrétnim materialu se tyto
vlastnosti ustali nebo v nékterych piipadech zmény probihaji béhem celého tinavového
zivota [2]. Kazdopadné z hlediska anavového Zivota nejsou tyto procesy tolik zasadni [3].

Cyklické zatézovani vyvolava uz od prvntho cyklu skluz dislokaci. Na mikroskopické
trovni materidlu neni smykové napéti rozlozeno homogenné, proto na nékterych zrnech
dochazi ke skluztim. Kolem skluzovych pasem pak vznikaji mikrotrhliny, které s dalsim
cyklovanim rostou. Mikrotrhliny se nejsnaze tvori na povrchu materialu uvniti zrn, kde
je deformace méné omezena okolnimi zrny a rozhranimi. Pii vyssich amplitudéch se mik-
rotrhliny tvofi i na hranicich zrn. Napiiklad u vicefazovych slitin vznikaji také z inkluzi.
Sifit se mohou i z jiz existujicich vad. [7, B, 3]
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Na obrazku je zobrazena mikrotrhlina na povrchu materidlu. Je patrné, ze je vy-
chylena od sméru kolmého k povrchu pod thlem kolem 45°, protoze v takto sklonénych
rovinach dosahuji maxim skluzova napéti. Prvni porucha materialu vznikla ze skluzového
pasma uvnitt povrchového zrna. Odtud se $ifi dal skrz hranice zrn dovnitf¥ materialu. U
¢ela trhliny je naznacena plastizujici oblast souvisejici s dalsim iFenim. [5]

._-grain boundary

free . :
surface [ | -
~ ! | ! |
i ' S |
O
! I { )
—— [ |
I
‘ ‘ L7

/ o ! % {slip systems
I e B
i
slip band ——— ! |
cracking . 7% |
b
‘ ( 1
— | ! ‘

—

Obréazek 1.4: Riist mikrotrhliny [7]

Ve chvili, kdy na trhlinu jiz nemaji vyznamny vliv povrchové podminky materidlu,
kon¢i faze iniciace a navazuje rust makrotrhliny [7]. Pro rozliSeni, které trhlina je jesté
ovliviiovana a patii tedy do nuklea¢ni faze, slouzi konvence, ze hrani¢ni délka fadove
odpovida velikosti zrna [3]. Pro stanoveni poméru iniciace a stabilniho ristu existuje
Mansontuv vztah , celkovy pocet cykli N sestava z poctu nuklea¢nich cykli Ny a
cyklu siteni AN [3].

N = Ny + AN (1.4)

Po dosazeni kritické délky trhliny nastava kone¢ny lom. [I]

1.4 Charakteristika itnavového lomu

Zkoumanim lomu se zabyvéa fraktografie. Na plochéch tnavového lomu lze pozorovat ty-
picky reliéf, odpovidajici vyvoji trhliny. Plochy lomu jsou kolmé ke sméru tahového za-
tizeni. Cést lomu vznikla postupné cyklovanim, zbytek tvoii kone¢né dolomeni soucasti.
Prirastek trhliny od cyklu zatizeni je na plose patrny jako postupova Cara, téZ nazyvana
striace. Striace se objevuji od mista nukleace trhliny az po koneény lom. Ten muze byt
kiehky, houzevnaty i kombinaci obou. [3 [6]

XD x0T

Obréazek 1.5: lomova plocha tnavového lomu [I]



2 Lomova mechanika

Lomova mechanika jako obor poslouzi k popisu Sifeni makrotrhliny a k definovani jejich
parametri. Linearni elastickd lomova mechanika definuje lomovou houZzevnatost pomoci
materidlovych charakteristik. Tyto veli¢iny poté hodnoti vlastnosti materidlu v oblasti,
kde je popisovana trhlina. Pribéh vyvoje trhliny lze rozdélit na nékolik ¢asti, jak je
popsano v nasledujicim textu. Lomova mechanika nemtize popsat nukleaci mikrotrhliny,
popis jejich ristu je problematicky. Roli hraje u sifeni makrotrhlin, které jiz nejsou tak
citlivé na podminky dané povrchem télesa. [9]

Ke=TVET Kg=TVIT
Obréazek 2.1: Zakladni typy namahani trhlin [3]

Zatézovani muze probihat ve t¥ech zakladnich modech, zndzornénych na obrazku [2.1]
Podle zatéZovactho modu je urcen faktor intenzity napéti K 7 rr7. Pii obecném zatéZovani
mé tenzor napéti slozky popsané vztahem . Korekéni funkce f;; predstavuji vliv
konfigurace trhliny. [3]

1

o = (Kl K K3 1)
Rozlisuji se dvé zakladni oblasti lomové mechaniky. Linearné elasticka lomova me-
chanika je starsi z nich. Predpoklada linearni zavislost napéti a deformaci. Jeji pouziti
je omezené velikosti plastické zony na cele trhliny. Aby platila linedrné elasticka lomova
mechanika, musi existovat oblast singularity v okoli plastické zény na cele trhliny, jinak
je nutné pouzit elasto-plastickou lomovou mechaniku. Podminka pii méfeni lomové hou-
zevnatosti pracuje s délkou trhliny a, tloustkou télesa B a rozmérem télesa ve sméru
siteni trhliny W. V nékterych pfipadech tato podminka platit nemusi, napt. u duralovych

plechii neni v teoretickém vypoctu kontrolovana tloustka. [9]

a, B, (W —a) > (%)2 (2.2)

2.1 Faktor intenzity napéti v trhliné

Trhlina, 8ifici se soucasti, se chova jako koncentrator napéti. Ostra trhlina byvéa uvazovana
jako elipsa o nulové vysce. K popisu ristu makrotrhliny pouziva lomova mechanika faktor
intenzity napéti K. [7]

7 konceptu podobnosti vychézi, ze faktor intenzity napéti dokaze definovat podminky
na ¢ele trhliny [1].

Vztah definuje popis napétového pole J{j v blizkém okoli ¢ela trhliny pro zaté-
zovani v moédu I. Parametr r vyjadfuje vzdalenost od ¢ela trhliny, funkce f/(©) je déna
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okrajovymi podminkami. Je zfejmé, ze v bezprostiedni blizkosti ¢ela trhliny poroste na-
péti smérem k nekonec¢nu, a proto je vyhodné k popsani podminek vyuzit faktor intenzity
napéti K. Napjatost pfed Celem trhliny nazorné ukazuje obrazek [2.2] Na svislé ose je
zobrazeno napéti kolmo k roviné trhliny o, v zavislosti na vzdalenosti od cela r. Napéti
0> je dano namahanim v dostatecné vzdalenosti od trhliny. [9]

Jelikoz vSak na cele trhliny nemuze vlivem geometrie rist napéti do nekonecna, dochazi
v blizké oblasti k plastizaci. Vzniklou plastickou zénu dokazi popsat matematické modely.
i

I Kr

limo,, = i

r—0 i 2T

Faktor intenzity napéti vychazi z napéti o a délky trhliny a (2.4]). Musi byt korigovan

funkei Y, ktera do vypoctu zahrnuje vlivy jako tvar a polohu trhliny [I0]. Hodnota ¥ =1

plati pro eliptickou trhlinu na nekonecné velké ploSe, respektive na plose vyznamné vétsi
oproti velikosti trhliny [3].

(©) (2.3)

oblast kde dominuje
singularita

Obrazek 2.2: Napjatost na ¢ele trhliny [9]

2.2 J-integral

Krivkovy J-integrél, popsany J. Ricem, podle néhoz je pojmenovan, mtze popisovat para-
metry trhliny i pfi vétsi plastické zoné pred jejim ¢elem [10]. V elastickém poli vyjadiuje
rychlost uvoliiovani energie [10]. Definuje se na kiivce I', vychézejici z jedné strany trh-
liny, prochézejici kolem jejiho cCela a konc¢ici z druhé strany, jak je vidét na obrazku
[10]. Je nezavisly na integra¢ni cesté[10]. Namisto plastické deformace uvazuje nelinearni
elasticitu, ¢ehoz je mozné ale vyuzit pouze u stalého zatézovani s konstantnim cyklem bez
preruseni [I]. Stejné jako v linearné elastické lomové mechanice je zde omezeni plynouci
z velikosti plastické zony [9].

Do vypoctu J-integralu vstupuje mérné deformacni energie A, o;; - n; je normalovy
vektor sil ke kifivce na elementu ds [10].

ou
J = /1“ <()\ ~dy — 0y - n2%> ds (2.5)
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Obrazek 2.3: Integracéni kiivka J-integralu v okoli trhliny [10]

2.3 Parisova rovnice

Oblast stabilniho rastu makrotrhliny pii zatézovani s konstantni amplitudou dokaze
popsat Parisova rovnice. Vyuziva pritom rozkmit faktoru intenzity napéti AK;. Koefici-
enty C' a m jsou materidlové konstanty. [6]

log 84
R
oblast I, oblast 1L
iniciace stabilni rist trhlin
oblast 11

wrhlin

rostouc m:f.rflhllm

napétovy

pomér
R /
AL

IP!i, i

rast
trhlin

log AK
Obrazek 2.4: Stadia vyvoje trhliny [6]

Parisova rovnice vyjadiuje zavislost rychlosti $ifeni trhliny na rozkmitu intenzity na-
péti. Tato zavislost je vynesena v grafu [2.4] ktery rist rozdéluje na t¥i oblasti. Stadium
iniciace, které je popsano jako prvni obast, zac¢ina dosazenim prahového rozkmitu AKy,
pro Sifeni trhliny. Ve druhé oblasti probihé stabilni rist trhliny jak ho popisuje Parisova
rovnice. Ve tfeti oblasti, kde se hodnota rozkmitu blizi lomové houzevnatosti K., je rist
jiz vyraznéji urychlovan, probiha nestabilné a smétruje k dolomeni. [I]

AK; =Y (Omazr — Omin)VTQ (2.6)
da m

Integraci rovnice lze ziskat vztah pro urceni poctu cykli Ny v oblasti stabilniho ristu,
respektive od prvni makrotrhliny do lomu souc¢ésti(2.8)). [6]
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/Nde—N—l/af da (2.8)
0 RS o, YAcoyma)™ '

Existuji dalsi rovnice popisujici rist trhliny ve specifickych pripadech, pripadné zo-
beciujici Parisovu rovnici. Nékteré z nich jsou uvedené zde:
e Walkerova rovnice (2.9) doplije Parisovu rovnici o zohlednéni asymetrie cyklu
R. Soucinitel Cy odpovida souciniteli C' pti asymetrii R = 0. Konstanta v urcuje
vyznam vlivu asymterie pro dany material. [11]

5_]6\1[ —C, (@ ) AK)m (2.9)

e Prahova rovnice (2.10) je zaméfena na prvni oblast, kde probihé iniciace. AKjy,
je prahovy rozkmit napéti. [12]

da

— =C[AK — AK,,]™ 2.10

~=c| 9 (2.10)

e Formanova rovnice (2.11]) zohlediuje zrychlujici rist ve treti oblasti. Parametr
K¢ predstavuje lomovou houZevnatost materialu. [12]

da  C(AK)™
AN~ (1— R)Kc— AK

e Rovnice NASGRO (2.12) zobectiuje Parisovu rovnici, zahrnuje efekt uzavirani
trhliny a popisuje kromé oblasti stabilniho riistu i stadium iniciace a nestabilniho
rustu trhliny. Soucinitel Cy odpovida souciniteli C' pro R = 0, f je Newmanova
funkce uzavéry trhliny, AKy, je prahovy rozkmit faktoru napéti, K,,q. je maximalni
hodnota rozkmitu AK, K¢ je kritickd hodnota faktoru intenzity napéti. Exponent
p upravuje tvar kiivky podle experimentéilnich dat pro oblast iniciace, obdobné
funguje exponent ¢ pro oblast zrychleného ristu. [11]

a - mn 1—M§§” b
R RIS e G

C

(2.11)

K dosazeni presnéjsich vysledkt se pouziva koncepce tzv. uzavirani trhliny popsana
Elberem. Tato koncepce zavadi faktor intenzity oteviraciho napéti, ktery je pak pouzit
k vyjadreni efektivniho rozkmitu. Efektivni rozkmit poté nahrazuje celkovy rozkmit v

Parisové rovnici ([2.14)). [12]
AKepp = Knaw — Kop (2.13)

a=C-AK, (2.14)

2.4 Kritické hodnoty lomové mechaniky

Kritické hodnoty, pro které se trhlina zacne §ifit nestabilné a dojde ke kifehkému lomu,
jsou zavislé na fadé faktoru. Zejména jde o teplotu, velikost télesa a vlastnosti trhliny.
Vyjadrenim v zavislosti na kritickém faktoru intenzity napéti K., jsou dany vztahy pro

kritické napéti o, (2.15) a kritickou délku trhliny a., (2.16). [10]

K.
o = ra Y (2.15)
1/ K. \*
Qe — ; (0_ - Y) (2].6)
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2.5 Modely plastické zény na cele trhliny

Irwiniiv model popisuje plastickou zéonu jako kruhovou, pricemz jeji polomér odpovida
délce ristu trhliny. Toto plati pro Prandtliv model idealné elasto-plastického materialu.
Polomér zplastizované oblasti popisuje vztah (2.17)). [10, [7]

ot = — (ﬁ)Q (2.17)

Kk \ R,

V podminkach rovinné napjatosti je konstanta x = 2, pro rovinnou deformaci je pak
k = 6. Na povrchu materialu plati podminky rovinné napjatosti. Hloubé¢ji v materialu
smérem k jeho stfedu, podle jeho tloustky, se podminky méni smérem rovinné deformaci.
[10, 7]

S kazdym cyklem a rozsifenim trhliny plastizuje oblast okolo ¢ela trhliny, coz méa vliv
na hodnotu faktoru intenzity napéti. Vypocet efektivni hodnoty Kj.; zahrnuje piirtstek

délky trhliny (2.18). [10]

o\/Ta

iy
Kk \ R.
Dalsim modelem plastické zony je Dugdaletiv-Barenblattiiv. Tento model plastickou

zénu uvazuje jako klin resp. rovnoramenny trojuhelnik se zakladnou 9§, predstavujici sitku
trhliny, a vyskou ve sméru trhliny jako délkou plastické zony. [10]

Krop = (2.18)

2.6 Zatézovani s proménnou amplitudou

Zatézovanim s proménou amplitudou se rozumi zatézovani cyklem, ve kterém neni ampli-
tuda zatiZeni konstantni v ¢ase. Muze jit o sled bloki o konstantni amplitudé, ktery lze
fesit Palmgren-Minerovym pravidlem [6], nebo o obecnou historii zatézovani, odpovidajici
skute¢nému namahéani. Aby bylo moZné s redlnym prubéhem slozitého zatézovani pocitat,
je potieba proces dekomponovat. K tomu slouzi rizné metody [10]:

e metoda néslednych rozkmiti
e metoda maximélnich rozkmitua
e metoda parovych rozkmitt

e metoda stékani desté

Nepravidelnost zatizeni pretizenim, niz$im zatiZzenim nebo pfekmitnutim ovlivni stav trh-
liny. Jeji riist miize byt takto urychlen, zpomalen nebo zastaven. PTetiZeni soucasti jednim
kmitem méa obecné pri dostatecné mite pretizeni oproti zakladnimu cyklovani za néasledek
zpomaleni az zastaveni riistu trhliny. Ve je odvislé od materialu a hodnot zakladniho pra-
videlného cyklu. Pro vypocty a zkousky se pozivaji standardizované sekvence zatézovanti,
jako je TWIST, FALSTAFF, CN 235, F-27, F4, FELIX, HELIX nebo TALOS. [10, 13|

Systém TWIST byl prvni standardizovanym programem zatézovani. Je navrzen pro
simulovani cykli u dopravnich letadel. Predstavuje sérii 4000 lett rtizné naroc¢nosti na
dané skile od A do J podle povétrnostnich podminek. Stupenn naroc¢nosti kazdého letu
je volen nahodné. Jeden let tvoii v pruméru 100 cykli. Varianta MiniTWIST snizuje
pocet cykli na 15 praumérnych, zanedbanim cykli s nizkymi amplitudami. Timto dosahuje
zkraceni vypoctového asu. [13]
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FALSTAFF predstavuje sekvenci 200 letu stihaciho letadla, specificky pro zatiZeni
korene kiidla. V priubéhu jsou aplikovana zatizeni rtiznych bojovych cvicéeni. Z podstaty
provozu stihaciho stroje se FALSTAFF lisi od TWISTu v poc¢tu letu a smyslu zatézovani.
FALSTAFF je zaloZen na spektru manévru, které maji v tomto pripadé vétsi vyznam nez
poryvy. [14, [13]

2.7 Metoda stékajiciho desté

Metoda stékajictho desté je nejrozsitenéjsim néstrojem pro dekompozici nepravidelného
zatézovani. S jeji pomoci je mozné interpretovat naméahani nepravidelnym kmitanim. Na-
zev vychazi z analogie s vodou stékajici po stiese. [7]

Pro predstaveni principu je uvazovan opakujici se blok nepravidelného zatézovani.
Pocatek neni dan prvni hodnotou zatizeni. Pocitani za¢ina od nejvyssi amplitudy v bloku.
Jeden cyklus je definovan sérii t¥f po sobé jdoucich extrémt spliujicich podminku, ze
ze rozkmit druhé a treti hodnoty je v€tsi nez mezi prvni a druhou. Rozkmit a stredni
hodnota prvnich dvou hodnot jsou zapsany a tyto body jsou z historie odebrany. Pokud
prvni tii body netvoii cyklus, pokracuje se sekvenci druhy, tieti, ¢tvrty, pripadné déle.
Dekompozice je kompletni po vyprazdnéni celého bloku. Proces je graficky predveden na

obréazku 2.5] ]

Jednotky zatizeni

D
0

U]
¢
3 7
; Cyklus Rozkmit Stied :

AB S0 08
G S0 05

Obrazek 2.5: Postup dekompozice metodou stékajiciho desté [I]

2.8 Interakc¢ni efekty

P1i nekonstantnim zatézovani je rust trhliny zésadné ovlivnén tim, jak byla trhlina na-
méahéana v predchozich cyklech. Ruzné sekvence zatizeni maji rtizné interakéni efekty na
trhlinu, které ovlivni jejich dalsi chovani. Tyto efekty maji vyznamny vliv na zivotnost
soucasti. [13]

e Uzavirani trhliny funguje na principu poméru velikosti plastickych zon vytva-
fenych jednotlivymi kmity. Pretizeni vytvoii velkou monoténni plastickou oblast,
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kterad omezi vliv nasledujicich slabsich kmiti. Podobné to plati i pro zvySené odleh-
¢eni nebo zaporné pretizeni. V tomto pripadé je vznikla monoténni plasticka oblast
opané orientovana. [13]

e Zbytkova napéti vedou spolu s uzaviranim trhliny ke zpomaleni ristu trhliny.[T3]

e Otupeni cela trhliny se mize objevovat pii silném pretizeni. Po odlehéeni ztstava
trhlina oteviena, coz snizi oteviraci napéti a po pretizeni zpocatku urychli rust
trhliny. [13]

e Geometrie trhliny je obecné zanedbavana a trhlina je uvazovana jako elipsa s
nulovou vyskou Sifici se v primém sméru. Jenze timto zjednodusenim vypadava
vliv zalamovéni, pripadné vétveni trhliny, které zpomali rist trhliny. Dalsim geo-
metrickym specifikem je pricné zkrouceni okraju trhliny, které ovliviuje skutecny
rust. Problém také nastava pii zméné amplitudy zatizeni, pficemz vyssi amplitudy
zatizeni mohou vést k sikmému $iteni trhliny. [13]

e Mez kluzu materidlu mtze podle nékterych studii také vést k urcitym interakénim
efektim. Naptiklad v materidlu s niz$i mezi kluzu vznikaji vétsi plastické zony,
vedouci k vyssimu zpomalovani ristu trhliny. [13]

Dilezitym fenoménem je zpozdéni zpomaleni rtustu trhliny. Az po nékolika cyklech
dosahne zpomaleni maximalniho efektu, okamzité po pretizeni muze byt téz pozorovano
kratkodobé urychleni sifeni trhliny. Jak se zpomaleni projevi béhem ristu je znazornéno

na grafu [2.6] [7]

overload

E

4 delayed retardation —

Obrézek 2.6: Zpozdéna retardace [17]

3 Predikéni modely tinavové Zivotnosti

Kromé experimentalniho stanovovani zivotnosti souc¢asti hraji roli poc¢etni analyzy a od-
hady tinavového zivota. Pro TeSeni predikce ristu trhlin existuje fada pristupid vyhodno-
ceni. [10]

3.1 Pristup pres nominalni napéti

Nejstarsi postup predikce tnavové zivotnosti vychazi z uréeni nominalniho napéti zateé-
zovani. Toto napéti je dale korigovano souciniteli, které do vysledné hodnoty promitnou
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vliv vrubu a dalsich podminek. Pritomnost vrubu zasadnim zptsobem ovlivni velikost
realného napéti. [10]

3.2 Pristup lokalnich elastickych napéti

Pokrocilejsi metodou, k jejiz realizaci je potfeba vypocetni technika, pouziva hodnoty
napéti spoctené jiz primo pro konkrétni misto. Lokéalni napéti tedy neurcuje pomoci vru-
bovych soucinitel, ale vychézi z hodnot napéti stanovenych metodou kone¢nych prvki.
Vysledkem metody je uréeni po¢tu cykli do vzniku makrothliny. [I0].

3.3 Pristup pres lokalni elasto-plastickd napéti

Metoda s vyuzitim elasto-plastickych napéti se neomezuje na uvazovani elastickych napéti
a pocita se skuteénymi elasto-plastickymi napétimi a pomérnymi deformacemi. Ziskanym

v vy

mechanika. [10]

3.4 Modely zalozené na lomové mechanice

Lomova mechanika pocitd poc¢ty kmitt Sifeni makrotrhliny. Rist miize byt posuzovan
globélné nebo analyzou cyklu po cyklu. Pti globalnim feseni se pristupuje ke zprimérovani
hodnoty faktoru intenzity napéti béhem postupného porusovani. Metody fesici parametry
v kazdém cyklu se déli podle toho, je-li uvazovana interakce mezi po sobé jdoucimi cykly.
Neinterakéni predikéni model zanedbéva ovlivnéni predchozimi kmity pii zméné amplitudy
zatézovani. Ve srovnani se sofistikovanéjsimi modely se jejich vysledky shoduji pouze u
zat&zovani s konstantni amplitudou. [10, [15]

Existuji tfi generace interakénich predikénich modeli zaloZzenych na lomové mechanice.
I15)

e Modely s jednoduchou plastickou zénou
Modely s jednoduchou plastickou zénou, nefesi dostatecnym zptisobem uzavirani
trhliny [13].

e Modely na principu uzavirani trhliny

Modely vychézejici z Elberova konceptu uzavirani trhliny. [15]

e Modely s ¢lenénou plastickou zénou
Nejpokrocilejsi predikce v podobé modelt s ¢lenénou plastickou zénou. Jsou zalozené
na Dugdaleové modelu plastické zony. [15]

V nésledujicich oddilech jsou rozebrany vybrané modely zalozené na lomové mecha-
nice.

3.5 Wheeleruv model

Wheeleriiv model pridava do vztahu pro rist trhliny retardac¢ni parametr Cp , Vy-
pocteny z délky trhliny a rozméru plastické zony podle Irwina viz [10]. Komplikaci je
tvarovy exponent m, ktery je nutné urcit experimentéalné [16], navic je problém jej pouzit
pro jina zatézovaci spektra [15]. Retarda¢ni parametr miZe nabyvat hodnot od 0 do 1,
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tento model tedy Tesi pouze retardaci, nikoli akceleraci ristu trhliny [7]. Model nedokaze
poditat zpozdéni retardace a zastaveni rustu trhliny po silném pretizeni [15].
Zjednodusuje cely fenomén do jediné proménné snizujici prirustek trhliny.

a=ag+» Cpf(AK) (3.1)
=1
Cp= ( 21l )m'(] € (0;1) (3.2)
P Qo + 27”1,570 — Q; p ’ .

Obrazek 3.1: ¢elo trhliny pro Wheeleriv model [10]

3.6 Willenborgiv model

Willenborgiv model zavadi hodnotu pozadovaného maxima faktoru intenzity napéti
K naz.req, kterd by vytvorila plastickou zénu 7, ., dosahujici zény r, o1, od pretizeni podle
rovnice (3.3]) a ve vysledku by vyrusila efekt zpisobeny pretizenim [13].

Tpreq = QOL + TpoL — Q4 (33)

1—(a; —ao
Kmaw,req = Nmaz,OL # (34)
T'p,0L

Prakticky vypocet uvazuje redukéni K,.q, které snizi efektivni hodnoty K pro dany
cyklus. [7, [13]
KTed - Kmax,req - Kma:v,i (35)

Zaporné hodnoty K jsou ignorovany a nahrazeny nulou. Protoze K,.4 je odecteno od
obou hodnot K,z i Kpming, tak dokud plati, Ze K,;,; > 0, efektivni rozkmit faktoru
intenzity napéti AK.ys; nebude ovlivnén. U¢inek se projevi pouze na napétovém poméru
Regyi- [13]

Kmaaz,eff,i = Kmaac,i - Kred (36)
Kmin,eff,i = Kmin,i - K’r’ed (37)
A[(eff,i = Kmaz,i - Kmin,i (38)
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Obrazek 3.2: Znazornéni plastické zony ve Willenborgové modelu [7]

Kmin,eff,i

Refri = (3.9)

Kmax,eff,i

Podle Schijveho [7] by ale mélo pretizeni ovliviiovat pravé rozkmit napéti AK.y;, ni-
koli jednotlivé hodnoty K. Z fyzikalniho hlediska tedy princip neodpovida teorii uzavirani
trhliny [7].

Willenborgtuv model nepotfebuje parametr m, ktery by kalibroval vysledky, coz je za-
sadni vyhodou oproti Wheelerovu modelu [15]. Stéle méa podobné nedostatky jako Whee-
lertiv model, jako je zanedbani zpozdéni retardace nebo moznosti urychleni ristu trhliny
[13].

Existuje i zobecnény Willenborgtiv model, jak jej upravil Gallagher pro lepsi urceni
zastavovani §ifeni trhliny. I tato modifikace ale stoji na stejné myslence, kterd neodpo-
vida readlnym testim materidlu. V modelu odpovida délka trhliny ovlivnéna pietizenim
délce vypoctené plastické zony. Pro zkousené materialy, napt. hlinik 7075-T651, nebyla
ovlivnéna délka trhliny rovna délce plastické zony, nybrz byla mnohem delsi. [15]

3.7 Model Preffas

Nejjednodussi model zaloZeny na zavirani trhliny. Omezeni jeho pouziti vznika zanedbé-
vanim tlakovych zatizeni v cyklu.

Historie zatézovani je zde dana cyklovanim faktoru intenzity napéti. Do vypoctu vstu-
puje za kazdy cyklus maximalni a minimalni hodnota faktoru intenzity napéti K. a
K pnin i, ze kterych se dopocita hodnota otviraciho faktoru intenzity napéti K,, ;. Nicméné
hodnota K,, je ovlivnéna pfedchozim prubéhem kmitani faktoru intenzity napéti K.
[15, [13]

Pro j < k <1 je dan vztah:

Kmaa?,j - Kopﬂ',j = U(Kma:c,j - Kmm,k) (310)

Hodnota U je linearni funkci napétového poméru R.

U=A+BR (3.11)
Kminkz

—L 12

. Kmax,j (3 )
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Lze definovat efektivni rozkmit faktoru intenzity napéti AK,:
AKeri = Kz — Kopi (3.13)
Prirustek trhliny lze spocitat z Parisovy rovnice:
a; = CAK}, (3.14)

Rist trhliny za cely blok zatézovani 1ze pak napsat:

Aa = il Aa; = Ci AK}, (3.15)

Model vypoc¢tu uvazuje tfi mozné vztahy aktualniho kmitu vici predeslému zatézovani
plus situace, kdy zddna podminka nevyhovuje. TTi varianty srovnavajici aktualni maxima
a minima s historii kmitani jsou znézornéné na ilustraci [3.3] Podle toho ktery piipad
nastava, se ridi vypocet rozkmitu v daném cyklu. Zaroven také probiha ¢teni a ukladéni
parametri charakterizujicich vztah k historii zatézovani, které jsou potieba k definovani
interakce v modelu. [17]

Smax(NHI

number NHE1 /
Smax i)

/,4\_[__
Smin (i)

Smaxli)

S in i1

SHiin (NH)

s 5o
-.\

SHop INH)

J—

Obrazek 3.3: Uvazované piipady zmény kmitani v modelu PREFFAS [17]

3.8 Model ONERA

Model ONERA vychéazi z konceptu prahovych trovni riastu trhliny, ktery fakticky odpo-
vida Elberové konceptu s oteviracim napétim. [13]
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Princip modelu je zaloZen na myslence, Ze pro otevirani trhliny existuji dva krajni
pripady. Jednak zatézovani s konstantni amplitudou a jednak pfetizeni samostatnym cyk-
lem. Je-li tedy souc¢ast namahéana slozitou sekvenci s variabilni amplitudou, bude se troven
otevirani trhliny pohybovat mezi témito mezemi. [15]

Model srovnava velikost plastické zony a faktor intenzity napéti s ekvivalentni velikosti
predeslé plastické zony a predchozim faktorem intenzity napéti. Horni hodnota ekviva-
lentniho faktoru Kyqz.¢q je pak spocitana z maximélniho napéti kmitu 0,4, a ekvivalentni
velikosti plastické zony pe,. [15) [13]

Kmaz,eq = Omaz/ T Peq (316)

Oteviracf faktor intenzity napéti v modelu ONERA je popsan v rovnici (3.17)). Pro-
ménnd R, predstavuje pomeér ekvivalentnich faktort intenzity napéti. Parametr o definuje
charakter zatizeni podle predpokladu krajnich pripadia. Pro zatéZzovani konstantni ampli-
tudou ztistava nulovy, v pripadé jednorazového pietizeni nabyva hodnoty 1. éleny fiafo
jsou empiricky uréené materialové funkce. [15]

Kop,i = Kmaw,eq,i[a : fl (Req,i + (1 - Oé) : fQ(Req,i)] (317)

Z otviraciho faktoru intenzity napéti je dopo¢itan efektivni rozkmit napéti (3.18]). Ten
vstupuje do Parisovy rovnice (2.7)), ktera zajistuje vypocet prirastku trhliny. [13]

AI(ef,i = Kma:v,i - Kop,(z’—l) (318)

Pri ¢teni sekvence zatézovani rozliSuje model ONERA pét pfipadi naznacenych na
diagramu [3.4] podle kterych se nasledné upravuje vypocet.

CYCLE(i-1) | CYCLE(i} CHANGES IN:
| (Kmax - Kmin}i
- Kmax,eq | 1
K t
1 4 o°p ! m
Kmin,eq |&
. i
| L Aa=0
f
2 ‘l ]I —_— Kmin, eq,i=Kmin,i
—_— Kop

Knu,eq,i
E [ Kap
[ — Ktlin,eq,i"(min,i
i | Kmax,eq,i®Kmax.i
K
. op
L Kmin, eq,i=Kmin,i > 4s

[ —
|
—- B Kmax,eq,i
5 ——iﬁ_ Kop
fr—— Kmin, eq,i

|

Obrazek 3.4: Uvazované pripady zmény kmitani v modelu ONERA [13]
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Prvni pripad predstavuje stav, kdy horni hodnota kmitu neptekona oteviraci faktor
intenzity napéti predchoziho kmitu. Jde tedy o pretizeni predchozim kmitem, které vede
na uplné zastaveni $ifeni trhliny.

Druhy pripad je podobny s tim rozdilem, Ze dolni hodnota kmitu je jesté nizsi nez
ekvivalentni. Porad neni pfekonan oteviraci faktor intenzity napéti, prestoze je snizenim
dolni hodnoty po prepoctu také snizeny, a rust trhliny je zastaven.

Pripad 3 opét pocita se snizenim dolni hodnoty faktoru intenzity napéti, ale horni
hodnota jiz prekonava oteviraci faktor a dochazi k rtustu trhliny.

V pripadé 4 dojde k dosazeni nové maximalni hodnoty faktoru intenzity napéti. To
vede ke zméné oteviraciho faktoru intenzity napéti a prepsani ekvivalentnich hodnot pro
dany kmit. Dojde k ristu trhliny.

V poslednim pripadé 5 je prekonén pouze oteviraci faktor, hodnoty jsou pfepocitany
a trhlina roste.

3.9 Model CORPUS

Model CORPUS je zaloZen na mechanismu, kdy pfetizeni utvaii hrb v lomové strukture
trhliny, jakozto viditelny projev efektu uzavirani trhliny. Tento ttvar je tvarovan dalsim
zatézovanim, a ovliviwje vyvoj trhliny pod zatézovanim naslednych cykli. [I5] [13]

Vyznamnym piinosem je popis efektu sledu nékolika pretizeni. Tento model také za-
hrnuje zohlednéni podminek rovinné napjatosti nebo rovinné deformace v plastické zoné.
Rozeznava také rozdil mezi primarni a sekundarni plastickou zonou. [13]

3.10 Pokrocilé modely a nastroje

Soucasné nastroje, pouzivané k predikci zivotnosti souc¢asti, mohou sestévat i z vicero
vnitinich modeli, které pak tvori komplexni celek.

e FASTRAN je program predikéniho modelu pracujici s konceptem uzavirani trhliny.
Zéaroven vyuziva pokrocilejsi popis plastické zony vychézejici Dugdaleova modelu.
Lze jej tedy klasifikovat jako model tfeti generace s ¢lenénou plastickou zénou.
Program jako takovy nabizi volbu ze sedmnécti pfednastavenych konfiguraci trhliny
a stejné tak i moznost nadefinovani konfigurace uzivatelem. Model je navrzen pro
tahova a tlakova cyklickd zatizeni. Zabudovany jsou i standardizované zatézovaci

sekvence TWIST, Mini-TWIST a FALSTAFF. [I8] 19]

vt

tprav se tyka konceptu uzavirani trhliny, jejichz cilem je zpresnéni vypoctu ristu
trhliny. Také je rozsifena nabidka standardizovanych sekvenci. [18] [19]

e NASGRO je vylepsena verze programu NASA-Flagro navrzeného pro analyzu
riustu tnavovych trhlin na raketoplanu a mezindrodni vesmirné stanici ISS. NA-
SGRO 3.0 je verze optimalizovana k pouziti v letectvi doplnéna grafickym roz-
hranim. Vypoc¢ty mohou byt realizovany nékolika vybranymi modely. Rist trhliny
popisuje rovnice NASGRO. Program je rozdélen do tfi moduli. Prvni z nich se
zabyva rustem trhliny, druhy fesi 2D analyzy k urcovani napéti a tieti zpracovava
data materiala. [20]

e AFGROW je komplexni nastroj se sirokymi moznostmi analyzy iniciace, ristu trh-
lin a lomu soucasti. Byl pivodné vyvinut pro Air Force Research Laboratory ve Spo-
jenych statech. Odtud pochazi zkratka Air Force Grow - AFGROW. Program nabizi
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sirokou skalu konfiguraci trhliny a zatézovacich podminek nebo napiiklad feSeni vice
nezavislych trhlin najednou. Vyvojar uvadi i schopnost vypoc¢tu opravovanych ¢ésti.
Pouziva pét modelu rustu trhliny véetné Formanovy, Walkerovy a NASGRO rovnice.
Stejné tak pét interakénich predikénich modelu zahrnujici FASTRAN, Wheeleriv a
zobecnény Willenborgiuv model. [21]
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4 Program vypoctu predikce Ginavové Zivotnosti

4.1 Predstaveni programu

Predmétem dalsi ¢asti prace je tvorba programu predikujiciho Zivotnost soucasti s trh-
linou. Program je napsan v jazyce Python. Funguje jako aplikace s vlastnim grafickym
rozhranim. Vystupem programu je pocet cykli k dosazeni konecné délky trhliny a graf
zavislosti délky trhliny na poc¢tu cykli. Cyklické zatézovani program generuje sam, pii-
¢emz k dispozici jsou tii typy zatézovani, které lze nastavit. Doplitkovou funkci programu
je moznost srovnani vypoc¢tu s obecnym neinterakénim modelem.

4.2 Python

Pro zprovoznéni predikéniho modelu formou pocitacového programu véetné grafického
rozhrani byl zvolen programovaci jazyk Python. Jedna se o vysokodroviovy objektoveé
orientovany interpretovany jazyk. Je vhodny mimo jiné pro programovani jednoduchych
programu a tzv. Rapid Application Develoment. Existuje velké mnozstvi moduli a ba-
pret instalovany v pocitaci. Diky absenci stfedniki a vymezovani funkei odsazenim je
charakteristicky ¢istym kodem. [22 23]

Pro doplnéni funkénosti byly pouzity rozsifujici balicky:

e numpy
e matplotlib
e PyQt5

Balicek numpy pridava matematické funkce, matplotlib slouzi k tvorbé grafi a PyQth
umoziuje navrh a tvorbu grafického rozhrani.

4.2.1 PyCharm

PyCharm je IDE(Integrated development environmetnt) s fadou nastroji pro vyvoj apli-
kaci v jazyce Python [24]. UmoZiuje piehlednou editaci a tvorbu kodu s rychlym testova-
nim a debugingem. Jeho prostiednictvim je také mozné jednoduse instalovat doplikové
balicky. Lze v ném také nastavit praci v izolovaném virtualnim prostiedi, aby konkrétni
projekt neménil nastaveni a zéavislosti pro ostatni [25].

4.2.2 PyQt5

Knihovna PyQt5 je sadou nastroju, ktera propojuje Python s platformou Qt, postavenou
na programovacim jazyku C++ [26]. K této platformé existuje program Qt Designer,
editor grafického rozhrani. V Qt designeru lze kompletné navrhnout okna a ovladaci prvky
programu, tedy celé GUI. Vystupem je soubor uzivatelského rozhrani .ui. Ten je mozné
importovat do python programu, nicméné pro implementaci vypoc¢tového programu a
pripadné tpravy koédu byl konvertovan na Python soubor.

Editor 4.2| vyrazné zvysuje rychlost a kvalitu navrhu grafického designu oproti ruénimu
psani kodu.
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Obrazek 4.2: Prostiedi editoru Qt Designer

4.3 Spustitelny soubor

Program byl preveden z Python souboru na spustitelny .exe soubor s vyuzitim nastroje
pyinstaller. V ramci kodu je importovana fada knihoven, ktera je zahrnuta ve vysledném
souboru. Pro jeho uzivatelsky komfortnéjsi obsluhu je mozné vyuzit piikaz auto-py-to-exe.
Po jeho zadani se otevie okno v prohlizeci s podrobnéjsim nastavenim prevodu, volbou
zdrojového a cilového souboru, pripadné je mozné pritadit ikonu. Tyto pozadavky jsou
nasledné zpracovany do konzolového piikazu, ktery provede konverzi na .exe soubor.

4.4 Algoritmizace modelu

Vypoctové jadro programu vychézi z predikéniho modelu Preffas ze zdroji [17, [13]. Avsak
model byl upraven a zjednoduSen. ZjednoduSeni vedou k zanedbéni interakénich efekt,
proto je dale popisovan jako neinterakéni model Preffas.

Funkce programu zac¢iné definovanim zatézovaci frekvence a vstupnich parametri té-
lesa. S témito vstupy je mozné program spustit a realizovat vypocet. V nésledujicim
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textu je proces podrobné popsan. Pro lepsi predstavu o posloupnosti vypoctu je prilozen
diagram |4.13|

4.4.1 Generovani modelovych sekvenci zatiZzeni

Pro validaci byly vyuzity zjednodusené zatézovaci sekvence. Jde o bloky o konstantni
amplitudé s jednorazovym pretiZzenim, pro demonstraci jeho vlivu. Velmi zjednodusené
mohou predstavovat letové cykly. K jejich zadefinovani stac¢i pocet cykli v jednom letu,
klidovou, respektive nulovou hodnotu zatiZeni pro pocatek cyklu, horni a dolni napéti
kmitt konstantni amplitudy, hodnotu napéti pretézovaciho kmitu a jeho polohu, charak-
terizovanou modem cyklu podle znazornéni na grafech [4.3]

Sou (160 or 200 MPa)

I
120 ——
MPa
L0 —
0 — I o
ho— >
n cycles per flight
{n=5or100)

All flights in one test are the same

Obrazek 4.3: Tt mody sekvenci s jednorazovym pietizenim [17]

Pro praktické pouziti zatézovacich sekvenci s jednorazovym pretizenim byla vytvorena
funkce. Na zakladé vyse uvedenych parametri generuje pole maximélnich a minimélnich
napéti kmiti v bloku. Nejprve jsou pfifazeny prvni hodnoty napéti a nasledné jsou po-
moci while cyklu opakujiciho se do dosazeni zadaného poc¢tu cykli v bloku vygenerovany
zbyvajici hodnoty. Podle typu sekvence je pak ur¢ita hodnota nahrazena ptetizenim. Tato
funkce je volana na zacatku vypoctového programu.

4.4.2 Aktualizace vypoc¢tu rozkmitu faktoru intenzity napéti

Ve zdrojich [I7, [13] byla pro pievod efektivniho rozkmitu napéti AS,¢; na efektivni roz-
kmit faktoru intenzity napéti AK.;; zavedena proménna EF', nazvand jako efektivita
zatézovaci sekvence. Efektivita sekvence je sumaci vSech jednotlivych rozkmiti napéti
jednoho zatézovaciho bloku, jiz umocnénych exponentem Parisovy rovnice m. Podstatou
této operace bylo vyjmuti ¢asti rovnice faktoru intenzity napéti, ktera neni zavisla na
prirtstku trhliny. Tim padem mohla byt vyjmuta z integralu pii vypoctu poctu cykla do
lomu.

Pokud je zatézovaci historie dana opakovanim jediného zatézovaciho bloku, pak staci
hodnota EF' spocitat pouze na zacatku celého vypoctu. Tato koncepce obsahuje zjedno-
duseni, kdy Parisova rovnice pocita prirustek trhliny za cely blok. To by vedlo k chybé
zavislé na poc¢tu cykli v bloku. Prirtstek za jeden cyklus je tim padem realizovan arit-
metickym zprimérovanim hodnoty ristu trhliny v celém bloku.

24



Jelikoz vypocet poc¢tu cyklt neni po vzoru literatury realizovan integraci, ale dis-
krétné vypoc¢tem na pocitaci, neméa takové zjednodusSeni vyznam. Experimenty s vypo-
¢tovym programem ukézaly, Ze s touto koncepci nedochézi k pozorovatelné tspofe ¢asu.
Pro potieby tohoto programu je tedy pouzita obdobna proménna dEF ([4.1]), predstavu-
jici efektivitu jediného cyklu. Plati pouze pro dany cyklus a je vzdy znovu pfepociténa.
Vysledek je timto zpresnén v zavislosti na délce a slozitosti zatézovaciho bloku.

dEF = AS (4.1)
AKpp; = (Yv/ma)" - dEF (4.2)

4.4.3 Efektivita cyklu

Vypocet efektivity cyklu se ridi vztahem k predchozi historii zatézovani, jak je naznaceno
v kapitole [3.7] Zéakladni popis historie zatézovani tvori ¢islo celkového poctu historickych
hodnot N H, ¢islo poc¢tu prekroc¢enych historickych hodnot NH E1 a obdobné ¢islo pfi
zvySeném odlehéeni odleh¢eni N H E2. Tento princip je naznacen v grafech Tato cisla
jsou pouzita pro indexovani ukladanych historickych hodnot maximalntho, miniméalniho
a oteviractho napéti SHmax, SHmin a SHop.

Na zacatku algoritmu stoji prepocet korekéni funkce Y pro aktualni délku trhliny a a
vypocet oteviraciho napéti Sopl[i| (4.3).

Sopli] = Smazx[i] — (A+ B - Smin|i]/Smaz]i]) - (Smax[i] — Smin]i]) (4.3)

Nésledujici kroky se jiz déli podle vychozi situace. Model byl zjednodusen, zanedbanim
piipadu, kdy napéti v aktualnim cyklu nepfesdhne historické maximum a zaroven dojde
k odlehcéeni pod historickou hodnotu miniméalniho napéti. Tento piipad je sjednocen se
situaci kdy k odlehc¢eni pod historickou troven nedojde. Podminky vétveni programu jsou
oproti zdrojum [I7, 13| ekvivalentné upraveny do néasledujici podoby.

V piipadé splnéni podminky je efektivita cyklu nastavena na nulu (£.5)). Nedoglo

k pfekroceni otviraciho napéti a trhlina se nesiii.
Smax[i| < SHop|NH| (4.4)
dEF =0 (4.5)

Dalsi vétve programu tedy stavi jiz na predpokladu prekroceni oteviraciho napéti.
Pokud ovSem stéale nedojde k piekroceni historické hodnoty maximélniho napéti (4.6)),
efektivita cyklu zistane nezménéna a pouze dojde k doplnéni historickych hodnot (4.7)).

Smaz|i] < SHmax[NH — NHE1] (4.6)

NH=NH+1

SHmax|[NH] = Smaxli]
SHmin|[N H| = Smin]i]
SHop[NH] = Sopli]

(4.7)

NHE1=NHE1+1
NHE2=NHE2+1
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Jesté pred provedenim téchto tkont by se algoritmus mohl délit na moznost silnéjsiho
odlehceni, kdy se dosdhne nizsi nez minimalni historické hodnoty napéti . Nicméné
tento pripad je na rozdil od navrhu modelu v literatute [I7, 13| zanedbévan a v programu
je presmérovan ke stejnym kroktm, jako kdyby k nému nedoslo.

Sminli] < SHmin|[NH| (4.8)

Pokud neni splnéna zadna z popsanych podminek, jedna se o piipad kdy jiz je prekro-
¢eno historické maximum napéti. V této situaci je ve vypocétu zahrnuta metoda stékani

desté (4.12)). Vysledna efektivita cyklu dEF je slozena ze tii dil¢ich hodnot RF podle
vypoctu.

RF1 = (Smaz[i] — SHop[NH — NHE1))™ (4.9)
NHE1
RF2=Y" (SHmaz[NH — NHE1 + j] - SHop[NH — NHE1 + j))"  (4.10)
=0
NHE!1
RF3= Y (SHmar|[NH — NHEL + j] - SHop[NH — NHEL + j — 1)) (4.11)
=0
dEF = RF1+ RF2 — RF3 (4.12)

NH=NH-NHE1+1

SHmax[NH] = Smazx]i]
SHmin[NH| = Sminli]
SHop[NH] = Sopli] (4.13)
NHE1 =0

NHE2=NHE2+1

4.4.4 Rist trhliny

Model spolehlivé predikuje Zivotnost v oblasti stabilniho rtastu trhliny, kde je platny Pa-
ristiv zakon. Pomoci while cyklu jsou pocitany jednotlivé priristky a; od pocatecni
délky az po dosazeni zadané konecné délky trhliny. Nartust délky trhliny ovliviiuje hod-
notu korekéni funkce, kterd musi byt obsazena v cyklu a s kazdym nartstem prepocitana.
Tento cyklus rovnéz slouzi k sec¢teni vSech cyklu k dosazeni konecné délky trhliny.

a; =C ((Yma)" - dEF (4.14)
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4.4.5 Doplinkovy obecny model

Dopliitkovy obecny neinterakéni model se lisi absenci algoritmu vypoctu efektivity cyklu.

Ta je nahrazena proménnou EF X popsanou rovnici (4.15). Cely vypocet timto modelem
jinak probiha obdobné.

Smin/j] , 1 \m
EFX = | A4+ B——= | (Smaz[j] — Smin[j] )) (4.15)
Smazx|[j]
. .
4.5 Grafické rozhrani a funkce
R Preffas - neinterakéni - X
Sekvence/historie zat&%ovani [MPa] Materidlové charakteristiky
Koeficienty funkce U(R)

®r Koeficienty Parisovy rovnice

. c- fBen m-

. o—
o Téleso

=8 Korekéni funkce |Y = V(sec(nia/w)) v

On soL= Délka ve sméru &Fen trhliny [mm]
Trhlina
Snax - Potitetni délka [mm]

Om Podet cykil v bloku 0=

Smin Koneéna délka

graf riistu
= Napovéd: Spustit
N=0 [] pidat obecny vypocet cpovece pus

Obréazek 4.4: Hlavni okno programu

4.5.1 Hlavni okno programu

Spusténim .exe souboru se po kratkém nacitani otevie hlavni okno programu. Toto okno
slouzi jako vychozi bod s veskerym nastavenim a zobrazenim ¢asti vysledku. Celé zobrazeni
je rozdéleno do tii ¢asti. Samotné ¢lenéni je naznaceno Carami.

e Sekvence zatézovani, resp. nastaveni jejitho generovani je umisténo v horni levé
casti okna. Jeji umisténi mé logicky vyznam, jelikoz parametry cyklického zatézovani

jsou vychozimi predpoklady pro tinavové porusovani.

Sekvence/historie zatézovani [MPa]

Smax

smin = |4|] | Smax = |12|]

Pocet cykid v bloku

Obrazek 4.5: Nastaveni generovani zatizeni
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K dispozici je volba typu zatézovani opatfena nézornymi schématy. Tato jednodu-
cha schémata naznacuji charakteristické hodnoty zatézovaciho bloku, které je nutné
zadat pro definovani vybraného typu namahani. Pro zatézovani typu I, tedy pii kon-
stantni amplitudé v ramci bloku, staci zadat maximalni napéti Smax, minimalni
napéti Smin a nulové napéti, ptipadné napéti pii odlehceni S0. U typi s jednora-
zovym pietizenim SOL je nutné nastavit i tuto hodnotu. Poslednim parametrem je
celkovy pocet jednotlivych cykli ve vybraném zatézovacim bloku, umistény v praveé
dolni ¢asti této sekce. VSechny hodnoty jsou po spusténi predvyplnéné po vzoru
jedné z validovanych situaci.

Vstupy do vypoctového modelu se nastavuji v pravém sloupci. Z materidlovych
charakteristik lze v nastavovacim poli zadat koeficienty A a B rovnice U(R) a koe-
ficienty Parisovy rovnice, soucinitel C' a exponent m. Zadana hodnota C' je, tak jak
je znazornéno, nasobena soucinitelem 107!, tim je dosaZeno jeho skuteéné hodnoty
vzhledem k omezenému rozsahu zadavanych hodnot.

Materialove charakteristiky
Koeficienty funkce U(R)

Koeficienty Parisovy rovnice

Obrazek 4.6: Nastaveni materidlovych charakteristik

Téeleso je zadefinovano korekéni funkei Y, pfipadné rozmérem ve sméru siteni trhliny,

pokud vstupuje do definice korekéni funkce. V nabidce 1ze zvolit ze dvou predprogra-

movanych korekéni funkei. Prvni moznosti je nastavit funkci rovnu jedné a uvazovat

plochu teoreticky nekone¢nych rozmért s trhlinou uprostifed. Druhou moznosti z

nabidky je tvar funkce pro CCT té&leso, popsany vztahem (4.16]), prevzatym z [17].
Ta

Y =4/sec <E> (4.16)

Téleso
Korekéni funkce | ¥ = v{sec(na/w)) ~

Délka ve sméru Sifeni trhliny [mm]

w = |100 |

Obrazek 4.7: Nastaveni korekéni funkce a rozméru télesa

Poslednimi uzivatelskymi vstupy vypocetniho modelu jsou pocateéni a konecna
délka trhliny udavana v milimetrech.

Spousténi a vysledky se nachézi v dolnim prostoru okna, kam cely postup uzi-
vani smétuje. Vlevo sekce zacind vyslednym poc¢tem cykli do lomu N. Zaskrtavaci
pole umoznuje nastavit vykresleni grafu a spusténi doplitkového vypoctu. Tlacitko
"Spustit"spousti kompletni vypocet od vygenerovani zatézovaci sekvence po vypoc-
teni poctu cykli do lomu a vykresleni grafu.
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Trhlina

Pocatecni délka [mm)]

a0 = |4 |

Koneéna délka

af = ‘30 |

Obrézek 4.8: Nastaveni délky trhliny

graf réistu
N=0 Napovéda Spustit
[] pfidat obecny vypodet

Obrézek 4.9: Ovladaci prvky programu

4.5.2 Okno grafu

Paklize bylo zaskrtnuto pole "graf", zobrazi se po dokonceni vypoctu nové okno s vy-
kreslenim zavislosti délky trhliny na poc¢tu cykli. Knihovna Matplotlib, pomoci které je
graf vytvoren, zobrazeni dopliiuje panelem néstroji pro préaci s grafy. Nabizi moznosti
grafického zobrazeni, praci s osami a kiivkami, a ulozeni grafu.

P Graf - O X

A€ Q=¥ B

Rlst trhliny

30

25

[~
o
L

=
w
L

délka trhliny almm]

10 +

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
pocet cykld N

Obrazek 4.10: Vysledkovy graf ristu trhliny

4.5.3 Okno napovédy

Po kliknuti na tlacitko "Napovéda'se zobrazi nové okno s podrobnymi pokyny pro uzivani
programu.
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R Napovéda ? X

Napovéda k programu
Tento neinterakéni program Preffas predikuje pocet cykidl do lomu soucasti. Nabizi volbu ti
zatéZovacich sekvenci, dvé z nich jsou s jednorazovym pietizenim.

1. Sekvence zat&Zovani
Schémata naznacuji typ zat&Zovéni. Prvni typ pr
definovat nésledujici parametry:

- napéti pii odlehceni 50 [MPa]

- horni napéti cyklu Smax [MPa]

- dolni napéti cyklu Smin [MPa]

- pocet cykld v jednom zat&Zovacim bloku n
Jeden blok zat&Zovan se stale opakuje, dokud nedojde k dosaZeni koneéné délky trhliny

4ni o konstntni ampitudg. Je tieba

Pro skevence s jednorézovym pretizenim SOL [MPa] je nutné definovat i tuto hodnotu.

2. Materidlové charakteristiky
Ve funkce U=A+BR je potieba definovat koeficienty A a Bplatné pro zkoumany material.
To plati i pro soucinitel Ca exponent m Parisovy rovnice

3. Téleso
V nabidce je moznost vybéru dvou korekénich funkei, korigujicich faktor intenzity napéti na zakladé v

Obréazek 4.11: Okno napoveédy

4.5.4 Porovnani vysledki

Pokud bylo pfi spusténi vypoctu zaskrtnuto pole "pridat obecny vypocet", zobrazi se okno
s porovnanim vysledkt neinterakéniho Preffas modelu a obecného neinterakéniho
modelu.

R Srovnani vysledki - X
Preffas neinterakéni obecny neinterakéni
NP = 28584 No = 28582

Obrazek 4.12: Okno s porovnanim vysledkii obou modeli
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[ pocatecni hodnoty ]

Y(a)

Y

Sopli]

True (IV)
if Smax[i] <SHop[NH]

True (II, 11l)

if Smax[i] < SHmax[NH - NHE1]

dEF = (Smax][i] - SHop[NH])*m

dEF = RF

Y

nastavit NH, SH

True (I1)

False (lll)

nastavit NH, SH

dEF =0

A

pro stav | pro stav Il
Y
ai
> a=a+tai
N=N+1
False

True

Y

N, a, da/dN

A

Obrazek 4.13: Diagram algoritmu neinterakéniho Preffas modelu

31




4.6 Validace

Aby se ovérila smérodatnost vysledki programu, bylo provedeno srovnéani s vysledky
podle dokumentu [I7]. Parametry srovnani odpovidaji materialu 2024-T3. Jde o plech z
hlinikové slitiny pouzivany v letectvi. Data z dokumentu [I7] nabizeji srovnani i hodnotami
naméfenymi pii testovani modelového télesa.

Tabulka 4.1: Materidlové konstanty

A B C m
2024-T3 0,58 042 156e-11 3,2

U=0,58+0,42R (4.17)

d
d—;\z] = 1,56- 10" - (AK, ;)% (4.18)

Ve vypoctu byla nastavena korekéni funkce (4.19) pro CCT téleso.

Y =, /sec <7T2> (4.19)
w
Validace byla provedena pro vSechny tfi typy zatézovani s jednorazovym pretizenim se
kterymi program pracuje. Poc¢itany byly bloky o 5 a 100 cyklech s nulovym pocateénim
napétim, hornim napétim 120 MPa, dolnim napétim 40 MPa a pfetézovacim napétim
SOL 160 MPa a 200 MPa.

Tabulka 4.2: Srovnani s prejatymi hodnotami z literatury [17]

zivotnost v kilocyklech

typ Sor [MPa] n|—] test mneint. Vypoc&tené hodnoty
I _ 5 479 584 58,4
100 60,6 67,5 67,6
1| 160 5 451 39,6 39,6
100 194,8 65,7 65,8
200 5 213 254 25,4
100  270,1 62,8 62,9
11 160 5 442 428 42,9
100 175,6 66,2 66,2
200 5 21,1 28,6 28,6
100 3213 63,7 63,7

Srovnani prokazuje, ze vysledky programu jsou validni pro predikce neuvazujici in-
terakce. Pocty cykli se viici prejatym c¢islim z neinterakéniho modelu po zaokrouhleni
lis1 nejvyse v fadu stovek cykli, bez zaokrouhleni tedy spiSe v tddu desitek. Ve srovnani
s prejatymi vysledky testi pfedstavuje predstavuje tento rozdil zanedbatelné odchylky.
Skute¢né zivotnost modelového télesa potvrzuje vyznam interakénich efekt, zejména pak
téch, které rust trhliny zpomaluji. Prilis silné pretizeni, které se ¢asto opakuje, zptsobuje
veétsi poskozeni a zkracuje zivotnost. Nicméné jednorézové pretizeni, které je nasledovano
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dlouhou sekvenci o nizsi konstantni amplitudé, miize vyznamné zpomalit rist trhliny a
prodlouzit Zivotnost. Kazdopadné tyto efekty se v neinterakénich predikcich viibec ne-
promitnou. Co se ale projevi, jsou odleh¢eni, kterd ovlivni asymetrii cyklu. Asymetrie
cyklu je vzata v potaz v oteviracim napéti v Elberové konceptu uzavirani trhliny. Proto
je také patrny rozdil mezi pfetiZzenim na zacatku a na konci bloku, prestoze pfi spravném
zahrnuti interakce by byl vyraznéjsi.
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Z.Avér

V tvodu byla rozebrana zakladni problematika tnavy materialu a lomové mechaniky.
To poskytlo informac¢ni podklady pro zpracovani pirehledu moznosti predikce Zivotnosti
véetné vybranych predikénich modelt. ReSerse ukazala piinos lomové mechaniky ve zkou-
méani trhlin, zejména pri proménném zatézovani. V soucasnosti existuji komplexni nastroje
kombinujici rizné modely podilejici se na popisu problému.

Pri slozitém zatézovani hraji vyznamnou roli v §ifeni trhliny interakéni efekty. V prin-
cipu jde o to, ze jednotlivé kmity ovliviuji podminky na ¢ele trhliny, coz ma dopad na
rychlost sifeni. Interakéni modely umi tyto efekty popsat.

Podafrilo se vytvorit vypocetni program v jazyce Python. Program je samostatné spus-
titelny a méa grafické rozhrani. Dokaze vypocitat pocet cykli dané sekvence zatézovani,
nez trhlina dosdhne délky, ktera byla zadana jako kone¢na. Dale umoznuje vykresleni grafu
délky trhliny v zavislosti na poc¢tu cykli. Nabizi také srovnani s obecnym neinterakénim
vypoctem, ktery je v programu rovnéz obsazen.

Podkladem pro vypoctovy algoritmus je model Preffas. Oproti piivodnimu modelu
Preffas je v programu zjednoduSené verze s nékolika omezenimi. Program neuvazuje in-
terakéni efekty, které mohou byt podle typu zatézovani velmi vyznamné. Pro provedené
kontroly vsak vysledky ztstavaji konzervativni a odpovidaji vysledkim pro neinterakéni
modelovani.

V dalsim vyvoji programu je zadouci opustit zjednoduseni a sifeji vyuzit moznosti mo-
delu Preffas. Piipadné je mozné pridat do programu vypocet na zakladné dalsiho modelu.
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