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SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů JEDNOTEK 

 

Značení: Název: Jednotka: 

 ܽ dцlka trhlinв [݉݉] ܽ௖ dцlka trhlinв v okamžiku porušení [݉݉] ∆ܽ௘ roгteč meгi DIC bodв [݉݉] ܣ, ,ܾ [݉݉] tloušĢka tČlesa ܤ [ܬ] prпce vnČjších sil pĤsobících na tČleso ܣ kompleбní konstantв [ͳ] ܤ ܿ parametry Manson-Coffinovв kĜivkв [ͳ] ܥ konstanta pro výpočet faktoru intenгitв napČtí [ͳ] ܥଵ, ,ଶܥ ܰ] modul pružnosti v tahu ܧ funkce poškoгení [ͳ] ݁ asвmetrie šíĜení trhlinв [ͳ] ܦ [݉݉] ଵ materiпlovц parametrв [ͳ] ݀ velikost prĤmČru inicialiгačního otvoruߛ ∙ ݉݉−ଶ] ݂ሺ�, �ሻ гatČžovací funkce [ͳ] ܨሺݐሻ ZпtČžnп síla [ܰ] ܨሺݔ, ܰ] modul pružnosti ve smвku ܩ ሻ ůirвho funkce napČtí [ͳ]ݕ ∙ ݉݉−ଶ] ܩ hnací síla trhlinв [ܰ ∙ ݉݉−ଵ] ݅ index [ͳ] ݉ܫ imaginпrní čпst [ͳ] ݆ index [ͳ] ܬ J-integrпl, RiceĤv integrпl [ܰ ∙ ݉݉−ଵ] ݇ funkce гpevnČní [ͳ] ܭ faktor intenгitв napČtí [ܽܲܯ ∙ ݉݉ଵ/ଶ] ܭ௖ lomovп houževnatost [ܽܲܯ ∙ ݉݉ଵ/ଶ] ∆ܭ roгkmit faktoru intenгitв napČtí [ܽܲܯ ∙ ݉݉ଵ/ଶ] ܮ dцlka tČlesa [݉݉] 
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Značení: Název: Jednotka: 

ே௜ místní chвba identifikace  [ͳ] ܰ počet cвklĤ [ͳ] ܰ௘ܮ∆  , ܰ௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ
 počet cвklĤ z eбperimentu, г výpočtu [ͳ] ݌ tlak [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] ݎ௣∗ korekce na velikost plastickц гяnв [݉݉] ݎ, � sвstцm polпrních souĜadnic [݉݉, ܰ] odpor proti šíĜení trhlinв ܴ [݀ܽݎ ∙ ݉݉−ଵ] ܴ௣బ,మ smluvní meг kluгu [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] ܴ௘ mez kluzu [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] ܴ݁ reпlnп čпst [ͳ] ܵ faktor hustotв deformační energie [ܰ ∙ ݉݉−ଵ] ܶ povrchovп tahovп síla [ͳ] ݑ, ,ݒ ܰ] pĜírĤstek disipační energie ݓ∆ [ݏݑ݈݇ݕܿ/݉݉] rвchlost šíĜení trhlinв ݒ [ܬ] posuvв ve smČrech souĜadnicových os [݉݉] ܷ deformační energie ݓ ∙ ݉݉−ଶ] ܹ šíĜka tČlesa [݉݉] 

௩ܹ volnп energie tČlesa [ܬ] 

�ܹ disipační energie trhlinв [ܬ] ∆ܹ matice pĜírĤstkĤ disipačních energií [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] ݔ, ,ݕ  ௟௔௘ chyba funkce lae.m  [ͳ]ߝ ௔ amplituda pomČrnц deformace [ͳ]ߝ ௣ plastickп složka deformace [ͳ]ߝ ௘ elastickп složka deformace [ͳ]ߝ pomČrnп deformace [ͳ] ߝ kartцгský souĜadnicový sвstцm [ͳ] ܻ korekční funkce [ͳ] ܼ kompleбní napČĢovп funkce [ͳ] � posuv počпtku plochв plasticity [ͳ] ݖ
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Značení: Název: Jednotka: 

ܰ] ௗ௜௦௦ mČrnп disipační energieߣ ௗ dovolenп chвba funkce lae.m [ͳ]ߝ    ∙ ݉݉−ଶ] � napČtí  [ͳ] �଴ mez kluzu [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] �௔ amplituda napČtí [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] �௙ fiktivní napČtí [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] �் tlakovц napČtí [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] ߤ Poissonovo číslo [ͳ] τ smвkovц napČtí [ܰ ∙ ݉݉−ଶ] ߢ parametr гpevnČní [ͳ] � kompleбní promČnnп [ͳ] �ሺ�ሻ, �ሺ�ሻ kompleбní napČĢovц funkce [ͳ] �ሺݔ, ,ሻݐ Ψሺݔ,  ே vпhв cílových funkcí [ͳ]݈݁ܽܿݏ ,௥݈݁ܽܿݏ ே cílovц funkce [ͳ]݉ݎ݋݊ ,௥݉ݎ݋݊ ሻ funkce LEVEL SET [ͳ]ݐ
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SEZNAM POUŽITÝCH ZNůČEK 

Značka: Význam: 

 

kap. kapitola / kapitoly 

obr. obrпгek / obrпгkв 

tab. tabulka / tabulky 

MKP metoda konečných prvkĤ 

TRESCA pevnostní teorie Tresca 

HMH pevnostní teorie HMH 

DC metoda pĜímц konstrukce stabiliгovanц cвklickц odeгvв (Direct Cyclic) 

DIC 
obraгovп digitпlní korelace 

(Digital Image Correlation) 

LCF 
níгkocвklovп únava 

(Low Cycle Fatigue) 

LFM 
lineпrní lomovп mechanika 

(linear fracture mechanics) 

FEM 
metoda konečných prvkĤ 

(Finite Element Method) 

XFEM 
roгšíĜenп metoda konečných prvkĤ 

(Extended Finite Element Method) 
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VYSVċTLIVKY 

 

V celц diplomovц prпci jsou beг dalšího komentпĜe uvпdČnв tabulkв se slabým dvojitým 

rпmovпním. ČtenпĜ гde vždв najde popis a umístČní hlavnČ softаarových, ale takц jiných pĜíloh. 

V pĜípadČ softаaru jde o programв, funkce nebo datovц souborв, kterц autor гpracoval. Ostatní pĜílohв 

mají charakter obrпгkĤ nebo elektronických dokumentĤ, kterц vhodnČ doplňují teбt tцto diplomovц 

prпce. 

POPIS: pĜíklad k pĜedchoгímu odstavci 
UMÍSTċNÍ: \\appendix\testing\priklad_k_odstavci.m 

 

 

V diplomovц prпci jsou uvпdČnв matematickц vгtahв, definovanц speciпlnČ pro rovinnou 

deformaci nebo pro rovinnou napjatost. V takovцm pĜípadČ jsou vгtahв oгnačenв na levцm okraji 

strпnkв гnačkou ĚRDě resp. ĚRNě, podobnČ jako je to naгnačeno na nпsledujícím pĜíkladu. 

 

(RD) / (RN) ݎ௣∗ = �ଶܽʹܴ௣ଶͲ,ʹ = ͳʹ� ቆ  ூܴ௣Ͳ,ʹቇ (1)ܭ
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2 ÚVOD 

 

Únava materiпlu a s ní obecnČ spjatп degradace materiпlu pĤsobí neгanedbatelnц škodв na 

strojním vвbavení. ZapĜíčiňuje iniciaci a nпslednц šíĜení únavových trhlin. Je pĜíčnou množství kolapsĤ 

a havпrií, na jejichž konci jsou škodв na majetku v krajních pĜípadech i na гdraví resp. životech. V tцto 

diplomovц prпci se autor гabývп problematikou šíĜení únavovц trhlinв v matriпlu, nпslednou analýгou 

šíĜení únavovц trhlinв a možnostmi predikce únavovц trhlinв. 

Současnп akademickп a odbornп obec problцm únavв a únavových trhlin detailnČ analyzovala 

a popsala. Bвlв naleгenв matematickц modelв гaklпdající se na statistických údajích г bČžnцho provoгu 

nebo z laboratorních гkoušek pro vČtšinu únavových dČjĤ. Tвto matematickц modelв umožňují popsat 

dČj, který se v materiпlu bČhem časovц osв vlivem jeho únavв stal, tento dČj dпle popsat matematicko-

fвгikпlním modelem, a konečnČ, a to je nejdĤležitČjší, tento dČj predikovat. 

Predikce únavových dČjĤ pomпhп konstruktцrĤm a výpočtпĜĤm lцpe dimenгovat eбponovanц 

dílв strojních гaĜíгení, u nichž bČžný pĜístup pĜi ovČĜovпní jejich funkčnosti a odolnosti selhпvп. 

Predikce únavových dČjĤ se v praбi odsvČdčila г hlediska úsporв času a finančních prostĜedkĤ. Díkв 

predikci jsme schopni lцpe naplпnovat včasnou údržbu jednotlivých dílĤ strojních гaĜíгení, гaručit jejich 

delší nepĜetržitý provoг, ponechat funkční nepoškoгenou součпst strojního гaĜíгení dцle v provozu a 

pĜistoupit k její výmČnČ až pĜed jejím pĜedpoklпdaným poškoгením a tím snížit počet servisních hodin 

гaĜíгení. Predikce únavových trhlin však není samospasitelnп a mп svп úskalí. Teorie lomovц mechanikв 

se гaklпdп na empirickв гískaných datech, kterп nejsou a ani nemohou být naprosto pĜesnп. PreciгnČ 

popsanц klasickц гпkonв lomovц mechanikв dobĜe fungují v lineпrní oblasti vвsokocвklovц únavв, 

avšak často selhпvají v oblasti níгkocвklovц únavв, kterп se odehrпvп v nelineпrní plastickц oblasti a 

nad meгí kluгu. Zde je tĜeba opustit klasickou lomovou mechaniku a гvolit nČkterý г energetických 

pĜístupĤ. Výhodou energetických pĜístupĤ je jejich snadnп implementace do komerčního nebo vlastního 

softwaru a jejich univerгпlnost v platnosti lineпrních i nelineпrních oblastech namпhпní. Pro výpočtпĜe, 

který pracuje s MKP a modeluje гde šíĜení únavových trhlin, je asi nejobtížnČjší nпročnost úloh na počet 

stupňĤ volnosti, který je spojen s časovou a hardаarovou nпročností výpočtu. Mп tedв smвsl se гabývat 

tím, jak počet stupňĤ volnosti u úloh tohoto druhu snížit, neboli гabývat se možnostmi nových metodik 

modelovпní šíĜení únavových trhlin. 

Autor v prпci diskutuje možnosti použití nových metodik гaložených na klasickц lomovц 

mechanice a na energetických pĜístupech, tj. disipaci energie. ůutor dпle navrhuje novou metodiku 

predikce šíĜení únavovц trhlinв v materiпlu. Novп metodika se opírп o poгnatkв, kterц autor гískal pĜi 

analýгe možností současných energetických metod a eбperimentпlním mČĜení, kterц provпdČl spolu se 

гamČstnanci výгkumnц a гkušební instituce COMTES FHT a.s. Novп metodika v sobČ sdružuje dvČ 

jasnČ oddČlenц čпsti, kterým je vČnovпna roгdílnп poгornost. Čпst identifikační je гde podrobnČ popsпna 

a testovпna v rпmci teoretickц použitelnosti. Čпst realiгační je v prпci pouгe naгnačena. Samostatnou 
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kapitolou je testovпní a verifikace identifikační čпsti metodikв na reпlnцm pĜípadu namČĜených dat, 

kterц autor гajistil s podporou Škodв JS a.s. ve výгkumnц a гkušební instituci COMTE FHT a.s. 

ZпvČrв a гhodnocení vвpracovпní diplomovц prпce a všech souvisejících tцmat s akcentem na 

novou metodiku modelovпní šíĜení únavovц trhlinв. KonečnČ autor navrhuje smČrв, kterými bв se mČla 

ubírat autorova budoucí prпce pĜi dalším pĜípadnцm studiu. Nпvrhв takц slouží jako inspirace ostatním 

studentĤm, kteĜí bв se rпdi problematikou metodik гabývali. 

 

Na samotnцm konci prпce jsou je Ĝaгena pomČrnČ roгsпhlп literпrní rešerše  vгtahĤ teoretickц 

pružnosti a pevnosti. Je гde odvoгen popis napjatosti v okolí čela trhlinв v polпrních souĜadnicích. Dпle 

je zde uvedena neгbвtnп rešerše lomovц mechanikв a současnцho stavu modelovпní únavových trhlin. 

 

Seгnam literaturв, se kterou se autor seгnпmil a prostudoval, je uvedena podle normy ISO 690 

v posledním oddíle tцto prпce. 
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3 TEORETICKл ZÁKLůDY 

3.1 MůTERIÁLOVл MODELY 

Reпlnц chovпní konstrukčních materiпlĤ nelгe гcela dokonale identifikovat a dпle v simulacích 

reprodukovat. Je však tĜeba ve strojní a výpočtпĜskц praбi dosпhnout materiпlových modelĤ s co 

nejpĜesnČjším napodobením chovпní reпlných materiпlĤ, kterц vedou ke гlepšení koncových produktĤ. 

V tцto kapitole budou nČkterц takovц modelв popsпnв a diskutovпnв jejich vlastnosti a vhodnost 

jejich použití vzhledem k charakteru eбperimentпlnČ namČĜených dat. 

3.1.1 ELASTOPLůSTICKÝ MODEL, MODELY ZPEVNċNÍ 

ůsi nejгnпmČjší materiпlový popis je гaložen na vгtahu jednoosц napjatosti �௫  a pomČrnц 

deformace ߝ௫ . Zde je jako charakteriгující parametr modul pružnosti ܧ , který lгe mimo jinц гjistit 

z tahovцho diagramu, jako je na obr. 1. Tento parametr se často doplňuje o Poissonovo číslo. PĜi použití 

Poissonova čísla lгe modul pružnosti ܧ použít i pro výpočet víceosц napjatosti, a to v makroskopicky 

homogenním iгotropním materiпlu. 

Použití tČchto materiпlových parametrĤ je však vгtaženo pouгe na materiпl elastický. 

V diagramu na obr. 1 se elastickп oblast nachпгí pouгe na kĜivce meгi počпtkem a meгí kluгu, гde 

oгnačenou jako ܴ௘. Popis modelu model tцto oblasti je definovпn jako pĜímka, tj. гnпmým Hookovým 

гпkonem, viг (2).  

 

 � = ܧ ∙  (2) .ߝ

 

Dпle nad meгí kluгu �௘~ܴ௘  se nalцгп oblast plastickп. Diskutovanп problematika šíĜení 

únavovц trhlinв bude uvažovпna prпvČ гde. 

 

  

obr. 1 - smluvní tahový diagram pro elasto-plastický materiál, [1] 
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Zavedeme pĜedpoklad, že deformace a posunutí se v dominantní míĜe odehrпvají v plastickц 

гяnČ, tj. dпle nebudeme uvažovat deformaci ani posunutí od elastickц oblasti. Toto je popsпno 

superpoгičním vгtahem (3), kde ߝ௣ = Ͳ. 
 

ߝ  = ௘ߝ +  ௣. (3)ߝ 

 

Popis plastickцho materiпlovцho modelu je však složitČjší než popis modelu elastickцho. 

Nespokojíme se pouгe s jednoduchou lineпrní гпvislostí, nýbrž se složitČjšími nelineпrními, 

mocninnými či eбponenciпlními vгtahв, roгvinutými do Ĝad. 

NejpodstatnČjší vlastností materiпlu, materiпlových modelĤ, pro budoucí výklad v diplomovц 

prпci je vlastnost únavovцho гpevňovпní. 

 

3.1.2 MODELY ZPEVNċNÍ MůTERIÁLU 

Zpevňovпní materiпlu je dČj, kdв pĜi promČnlivцm гatČžovпní materiпlu roste mez kluzu ܴ௘. 

Stupeň гpevnČní je гпvislý na historii гatČžovпní. ůbв bвlo možno popsat гpevňovпní, je tedв nutno 

popsat i historii гatČžovпní. To je u nahodilých prĤbČhĤ гatČžovпní problematickц. Proto se tвto dČje 

nahraгují periodickými nebo po čпstech periodickými prĤbČhв. 

Dпle bude uvedena teorie plasticitв a popisu teorie degradace a гpevnČní materiпlu nČkolik 

materiпlových modelĤ materiпlu OŘCH1ŘN1OT, ke kterým jsou k dispoгici materiпlovп data. Tвto 

modely budou meгi sebou porovnпnв a nпslednČ vвbrпnв tв nejvhodnČjší pro užití v praktickц 

čпsti diplomovц prпce. PodrobnČjší informace o plasticitČ a гpevnČní materiпlu čtenпĜ 

nalezne v [2], [3], [4], [5], [6], [7]. 

 

 

obr. 2 - zpevnění vykreslené v rovině deformace ε - napětí σ, kinematickému zpevnění odpovídá cesta 
OABCD, izotropnímu zpevnění odpovídá cesta OABEF, [4] 
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Kinematický zákon zpevnění 

Tento гпkon se oгnačuje jako kinematický, jelikož mĤžeme na elastickou oblast v rovinČ 

deformace ε - napČtí σ hledČt jako na pohybující se tuhé těleso, tj. velikost elastickц гяnв se nemČní. 

Kinematický model гpevnČní je popsпn vгtahem (4). Kinematický model гpevnČní popisuje 

idealiгovaný BaushingerĤv efekt. Na obr. 2 je ilustrovпna гatČžovací funkce v rovinČ deformace ε - 

napČtí σ. 

 

 ݂ሺ�, �ሻ = ሺ� − �ሻଶ − �଴ଶ (4) 

 

Kde je ݂ሺ�, �ሻ гatČžovací funkce, �଴ meг kluгu, odpovídп ܴ௘, �௘, � veličina vвjadĜující posuv počпtku plochв plasticitв. 

 

 

Isotropní zákon zpevnění 

Tento гпkon гpevnČní uvažuje, že гatížení tlakem je ekvivalentní гatížení tahem. Je tedв 

uvažovпno, že tečení pĜi tlakovцm namпhпní nastпvп pĜi hodnotČ tlakovцho napČtí � = −�். Na obr. 2 

je ilustrovпna гatČžovací funkce iгotropního гpevnČní v rovinČ deformace ε - napČtí σ. 

 

 ݂ሺ�, ݇ሻ = �ଶ − ݇ሺߢሻଶ. (5) 

 

Kde je ݇ funkce гpevnČní,  ߢ parametr гpevnČní. 

 

Smíšený zákon zpevnění 

Smíšený гпkon гpevnČní je kombinací vedenцho kinematickцho a iгotropního гпkona гpevnČní. 

Jeho cesta by obr. 2 odpovídп bodĤm OABGH. Zпkon je popsпn vztahem (6). 

 

 ݂ሺ�, �, ݇ሻ = ሺ� − ሺͳ − ሻ�ሻଶܯ − (ሺͳ − ሻ�଴ܯ +  ଶ. (6)(݇ܯ
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Kde je ܯ 
parametr nabývající hodnot ۃͲ,ͳۄ, kdy pro ܯ = Ͳ je model čistČ 

kinematický a pro ܯ = ͳ je model čistČ iгotropní. 

 

3.1.3 UVůŽOVůNл MůTERIÁLOVл MODELY 

Nпsleduje výčet v diplomovц prпci uvažovaných materiпlových modelĤ. NČkterц modelв jsou 

matematickв popsпnв, v tom pĜípadČ je, beг odvoгení г obecnцho vгtahu, konkrцtní matematický vгtah 

uveden. V ostatních pĜípadech je uvedeno, jakým гpĤsobem je materiпlový model definovпn. Grafickц 

porovnпní materiпlových modelĤ je na obr. 3. Na obr. 4 jsou porovnпnв jejich časovČ гпvislц гatČžovací 

charakteristikв posunutí spolu s charakteristikami namČĜenými eбperimentпlnČ. 

Konkrцtní čísla materiпlových parametrĤ a tabulkovц hodnotв eбperimentпlnČ namČĜených 

гпvislostí jsou pĜiloženв v elektronickц podobČ. V  

 

tab. 1 je uveden pĤvod materiпlových parametrĤ pro jednotlivц materiпlovц modelв. 

 

POPIS: datovц souborв pro posouгení vhodnosti použití materiпlových modelĤ гpevnČní 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\material\looking_for_problem_with_material_F50.cae 

\\appendix\material\looking_for_problem_with_material_F50.xlsx 

 

MATE_CHA_KUZELKA_STAT_20 

Materiпlový model oгnačený jako MATE_CHA_KUZELKA_STAT_20 je popsпn vztahem (7). 

ůutor гískal materiпlovц parametrв pro dosaгení do vгtahu od konгultanta diplomovц prпce 

Ing. JiĜího Kuželkв, Ph.D. 

Jde o model odvoгený pro kalibraci na statickou deformační kĜivku. Materiпlovц parametrв 

poskвtnutц konгultantem bвlв určenв pro kalibraci na cвklickou deformační kĜivku. 

 

 � = �଴ + ଵߛଵܥ (ͳ − ݁−�భ���) +  ௣௫ (7)ߝଶܥ

 

Kde je �଴ mez kluzu,  ܥଵ,  .Eulerovo číslo ݁ ,ݔ ௣௫ plastickп složka pomČrnц deformace ve smČru osвߝ ,ଵ materiпlový parametrߛ ,ଶ materiпlovц parametryܥ
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MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20 

MATE_O8CH18N10T_chaboche_20 

MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 

Materiпlovц modelв oгnačenц jako MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20, 

MATE_O8CH18N10T_chaboche_20, MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 jsou popsпnв 

vztahem (8), který je odvoгen pro kalibraci na cвklickou deformační kĜivku. Parametrв pro dosaгení do 

MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20 bвlв taktцž poskвtnutв konгultantem diplomovц prпce. Pro dosaгení 

do MATE_O8CH18N10T_chaboche_20, MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 poskytl 

materiпlovц parametrв Ing. ůntonín Prantl, CSc. 

 

 � = �଴ + ଵߛଵܥ ௔௣௫ߝଵߛ)ℎ݃ݐ ) + ௔௣௫ߝଶܥ . (8) 

 

Kde je �଴ mez kluzu,  ܥଵ, …ℎሺ݃ݐ ,ݔ ௣௫ amplituda plastickц složkв pomČrnц deformace ve smČru osвߝ ,ଵ materiпlový parametrߛ ,ଶ materiпlovц parametrвܥ ሻ hвperbolický tangens, ݁ Eulerovo číslo. 

 

 

MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20 

Materiпlový model MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20 je namČĜenп гпvislost napČtí �  na 

plastickц složce pomČrnц deformace ߝ௣ , tj. autor od celkovц deformace ߝ odečetl elastickou skožku 

pomČrnц deformace ߝ௘, viz (10). Materiпlový model, jehož je autor autorem, je popsпn vгtahem (9). 

 

 � =  (9) (௣ߝ)݂

 

௣ߝ  = ߝ −  ௘ (10)ߝ

 

MATE_O8CH_tr_20_150_250_350_E 

Jde o materiпlový model гískaný гe souboru UNůVů_0ŘCH_140305.cae od 

Ing. ůntonína Prantla, CSc. Jde o tabulkovц hodnotв napČtí, kterц jsou kromČ pomČrnц deformace takц 

funkcí teplotв. 
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3.1.4 VOLBů VHODNлHO MůTERIÁLOVлHO MODELU 

Hlubší гnalost matematickцho popisu jednotlivých modelĤ гpevnČní je neocenitelnп a pro praбi 

v oblasti výpočtĤ s plastickým modelem materiпlu гcela гпsadní. Na jejich гпkladČ jsme schopni určit 

materiпlovц parametrв jednotlivých materiпlových modelĤ a modelĤ гpevnČní. 

NemĤžeme však automatickв pĜedpoklпdat, že materiпlový model s určenými materiпlovými 

parametrв je pro všechen materiпl jednoho chemickцho složení stejnČ dobĜe použitelný. Jednotlivц 

dпvkв materiпlu se od sebe liší drobnostmi v technologii výrobв, orientaci odbČru vгorku nebo tepelnČ-

chemickými úpravami. 

Je tedв nutnц, pĜed užitím konkrцtního materiпlovцho modelu nebo modelu гpevnČní 

s konkrцtními materiпlovými parametry, ovČĜit jejich platnost v každцm jednotlivцm pĜípadČ. 

Pro potĜebu diplomovц prпce je potĜeba identifikovat vhodný materiпlový model гpevnČní pro 

materiпl OŘCH1ŘN1OT a vгorek, který bвl eбperimentпlnČ testovпn ve společnosti COMTES FHT a.s. 

ůutor se roгhodl pro pĜístup porovnпní eбperimentпlnČ namČĜených posunutí, kterп byla 

snímпna eбtenгometrem, pĜi níгkocвklovцm гatČžovпní čtвĜ vгorkĤ s oгnačením c1_r01_400mpa, 

c2_r01_400mpa, c3_r01_400mpa a c4_r01_400mpa. 

 

 

obr. 3 - teoretická závislost napětí σ na poměrné deformaci ε pro jednotlivé materiálové 
modely, [autor] 
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Tyto posunutí se autor roгhodl porovnat s vвpočtenými posunutími, kterп odpovídají posunutím 

na reпlnцm vгorku a to prostĜednictvím MKP modelu s implementovaným materiпlovým modelem 

гpevnČní, jehož vhodnost posunutí bвla posuгovпna. 

Geometrie, silovц i kinematickц okrajovц podmínkв bвlв v MKP modelu modelovпnв tak, abв 

se co nejvíce pĜiblížilв realitČ provedenцho eбperimentu, viг kap. 3.3.1. 

Autor vвkreslil „časovц“ prĤbČhв tČchto posunutí do grafu na obr. 4. ůnalýгou tohoto grafu a 

dalších podpĤrných grafĤ „časových“ гпvislostí napČtí a deformací v pĜíloгe určil vhodnost použití 

jednotlivých materiпlových modelĤ. Materiпlв jsou podle vhodnosti seĜaгenв v tab. 3. 

ůutor jako nejnevhodnČjší materiпlovц modelв гhodnotil MATE_O8CH_tr_20_150_250_350_E, 

MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20, MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20. Tвto materiпlovц modelв se 

k modelovпní pomocí MKP nehodí. Lepší avšak stпle nedostačenou shodu vвkaгoval materiпl 

s oгnačením MATE_O8CH18N10T_chaboche_20_CHA3. Jeho užití autor takц nedoporučuje. 

Poslední гmínČný materiпlový model гpevnČní MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 

vykazuje dobrou shodu s experimentem. 

 

tab. 1 - seřazení materiálových modelů podle vhodnosti jejich užití, [autor] 

 

# oгnačení materiпlovцho modelu гpevnČní zdroj klasifikace 

1 MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 ůntonín Prantl, Škoda JS výbornп 

2 MATE_O8CH18N10T_chaboche_20_CHA3 ůntonín Prantl, Škoda JS dostatečnп 

3 MATE_O8CH_tr_20_150_250_350_E ůntonín Prantl, Škoda JS nedostatečnп 

4 MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20 Jan SmČlík, ČVUT nedostatečnп 

5 MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20 JiĜí Kuželka, ČVUT nedostatečnп 
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obr. 4 - porovnání naměřených a vypočtených posunutí, [autor] 
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3.2 ÚNůVů MůTERIÁLU 

Únava materiпlu je degradační proces, kdв je materiпl namпhпn promČnlivým гatížením, 

v dĤsledku čehož nenastпvп okamžitý kolaps konstrukce, ale tvoĜí se únavovц trhlinв, kterц ke kolapsu 

konstrukce vedou. V praxi se  z dĤvodu гjednodušení promČnlivп гatížení uvažují jako periodickп nebo 

po čпstech periodickп. Tak tomu bude i v tцto diplomovц prпci. StejnČ jako v eбperimentпlní praбi гde 

budeme klasifikovat únavu na vвsokocвklovou ĚFMě a níгkocвklovou ĚLFMě. 

Pro vвsokocвklovou únavu je charakteristickц, že 

1. odeгva na гatČžovпní se jeví jako elastickп, není tedв potĜeba uvažovat historii 

гatČžovпní, 

2. k degradaci materiпlu dochпгí pouгe na čelech trhlin, ostatní objem materiпlu 

nedegraduje. 

Níгkocвklovп únava je naproti tomu charakteriгovпna tím, že 

1. odeгva na гatČžovпní je nelineпrní, je tedв nutno uvažovat historii гatČžovпní, 

2. k degradačním procesĤm dochпгí v celцm objemu materiпlu, čili materiпl degraduje i 

mimo čela trhlin, k tomu to faktu se však často nepĜihlíží a pĜedpoklпdп se objem 

nemČnný. 

 

Autor prпce nemĤže opomenout klasickц metodв určovпní životnosti do lomu. Znalost tČchto 

postupĤ je pro pochopení konteбtu diplomovц prпce neгanedbatelnп. Dпle budou v diplomovц prпci 

popsпnв další metodв predikce únavovц životnosti a rĤstu trhlin. [2] 

3.2.1 WнHLEROVů KěIVKů 

Wöhlerova kĜivka je nejklasičtČjší charakteristika pro vвsokocвklovou únavu. Pomocí ní je 

určovпno, kdв dojde pĜi danцm гatížení ke kĜehkцmu lomu. Tato charakteristika je гпležitostí 

statistickou. Pro určení takovцto kĜivkв je tĜeba provцst eбperiment гatížení pro rĤгnц hladinв гatížení. 
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obr. 5 - Wöhlerova křivka, únavová křivka napětí, [8] 

 

Wöhlerova kĜivka se bČžnČ vвnпší do logaritmických nebo do semilogaritmických souĜadnic, 

kde na svislц ose je amplituda гatížení �௔ a na ose vodorovnц počet cвklĤ do lomu ݈݃݋ሺܰሻ. [2] 

3.2.2 MANSONOVA-COFFINOVA KěIVKů 

Zatímco Wöhlerova kĜivka je určena pro klasickou únavu, Mansonova-Coffinova kĜivka je 

metodikou pro únavu níгkocвklovou. Uvažuje se гde promČnlivц гatížení opakující se v cyklech a to do 

maбimпlního počtu 103 až 104 cвklĤ. 

 

 

obr. 6 - Mansonova-Coffinova křivka, únavová křivka deformace, [9] 
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௔ߝ  = ௔௘ߝ + ௔௣ߝ =  �௙,ܧ ሺʹܰሻ௕ + ,௙ߝ  ሺʹܰሻ௖ (11) 

 

 �௔ =  �௙, ሺʹܰሻ௕ (12) 

 

Zajímavostí je, že г historických dĤvodĤ na vodorovnц ose se uvпdí jako jednotka počet 

pĤlcвklĤ 2N. [2] 

 

3.3 LOMOVÁ MECHůNIKů 

3.3.1 J-INTEGRÁL 

 

J-Integrпl se k posouгení stabilitв trhlinв гavedl jako reakce na nevhodnost použití do tц dobв 

používaných lomových kritцrií, гaložených na GriffitheovČ kritцriu. Tвto energetickц kritцria uvažovala 

pouгe kĜehkц materiпlв. PoгdČji bвla sice teorie roгšíĜena o malц plastickц гяnв na čele trhlinв. Stпle 

však neuvažovala vČtší plastickц гяnв. Tв se ovšem v okolí čela trhlinв u houževnatých materiпlĤ vždв 

tvoĜí. Tento problцm bвl čпstečnČ vвĜešen J-Integrпlem nebo takц Riceovým integrпlem (13ě, který je 

možno použít i pro materiпlnв, kterц v okolí čel trhlin tvoĜí vČtší plastickц гяnв. Jde o гobecnČní hnací 

sílв trhlinв G. [10] 

 

 

obr. 7 - ilustrace k definici J-Integrálu, [10] 

 



Modelovпní šíĜení trhlinв v podmínkпch níгkocвklovц únavв 

 
 

29 

 

Eshelbв odvodil, že hodnota kĜivkovцho integrпlu definovanцho vгtahem (13ě neгпvisí na 

integrační cestČ Γ. Pokud bв bвla uvažovпna uгavĜenп kĜivka Γ, platí ܬ = Ͳ. [11] 

 

ܬ  = ∫ ܷܸ݀݀ ݕ݀ − ( ௫ܶ ݔߜݑߜ + ௬ܶ ݕߜݒߜ + ௭ܶ ݖߜݓߜ )�  (13) ݏ݀

 

Nпsleduje vвsvČtlení sвmbolĤ použitých v definici J-Integrпlu (13ě, pro nпгornost jsou veličinв 

uvedeny i na obr. 7. ܷܸ݀݀ = ∫ �௜௝݀ߝ௜௝�೔ೕ଴  je objemovп hustota deformační energie, 

௜ܶ = ∑ �௜௝௡ೕ௜  je i-tп složka vektoru povrchovц tahovц sílв na Γ, 

,ݑ ,ݒ  .je elementпrní úsek kĜivkв Γ ݏ݀ ,jsou složkв vektoru posunutí ݓ

 

V oboru platnosti lineпrní lomovц mechanikв, platí s určitými výhradami pro obecný smíšený 

mяd namпhпní vгtahв (14), (15) a (16)(15). 

 

ܬ  = ூܩ + ூூܩ +  ூூூ (14)ܩ

 

(RD) ܬ = ͳ + ܧߤ [ሺͳ − ሻߤ ∙ ሺܭூଶ + ூூଶሻܭ + ூூூଶܭ ] (15) 

 

(RN) ܬ = ͳܧ ூଶܭ] + ூூଶܭ + ሺͳ + ூூூଶܭሻߤ ] (16) 

 

Zde je vhodnц poгnamenat vгtah meгi faktorem intenгitв napČtí a J-Integrпlem (17) a (18), 

který umožnuje г odečtených hodnot J-Integrпlu v prostĜedí ůbaqus/CůE určit faktor intenгitв napČtí, 

se kterým bвlo dпle v prпci operovпno. 

 

(RD) ܬ = ͳ − ܧଶߤ ∙  ଶ (17)ܭ∆

 

(RN) ܬ = ͳܧ ∙  ଶ (18)ܭ∆

 

V praбi se často na elastoplastický materiпl pohlíží jako na materiпl elastický s nelineпrní 

deformační charakteristikou. Je tĜeba ale upoгornit na to, že na roгdíl od elastických materiпlĤ nemп 
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elastoplastický materiпl totožnou kĜivku pĜitížení a odlehčení. Toto je velice limitující, jelikož 

z praktickцho hlediska bвchom potĜebovali prпvČ u elastoplastickцho materiпlu co nejjednodušší 

chovпní, kterц je vhodnц pro popis materiпlu 

Uvedenп skutečnost je podstatou všech problцmĤ spojených s použitím J-Integrпlu v pĜípadech 

vČtší plastickц гяnв na čele únavovц trhlinв. 

Vztahem (19) je vвjпdĜeno kritцrium stabilitв trhlinв v obecnцm tvaru. 

 

ܬ  < ௜௖ܬ      ሺ݅ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (19)ܫܫܫ

 

3.3.2 PLůSTICKÁ ZÓNů Nů ČELE TRHLINY 

V blíгkцm okolí čela trhlinв se tvoĜí výraгnц koncentrace napČtí. Je to dĤsledek гпvislosti �௜௝ భమ−ݎ≈  , kde v limitním pĜípadČ ݎ → ±Ͳ  гpĤsobuje napČĢovou singularitu �௜௝ →  ∞ . To však není 

z fвгikпlního hlediska pĜijatelnц. 

Ve skutečnosti je tento jev potlačen vгnikem plastickц гяnв. Tímto se mČní napČĢovц pomČrв 

v tČlese s trhlinou. Roгsah a tvar plastickц гяnв na čele trhlinв lгe určit analвtickв, numerickв nebo 

eбperimentпlnČ. V tцto kapitole autor naгnačí гпkladв analвtickцho výpočtu. 

Jako první pĜiblížení ke skutečnц velikosti plastickц гяnв mĤžeme považovat oblast, kde 

dominantní, v tomto pĜípadČ pro mяd I namпhпní, je to �௬. Mвšleno pro pĜekročení smluvní meгe kluгu ܴ௣Ͳ,ʹ . Takový vгtah je uveden vгtahem (20). Jde o dosaгení гa ߐ = Ͳ ݎ , = ∗௣ݎ  a �௬ = ܴ௣Ͳ,ʹ  ve 

vztahu (135) z kap. 0.  

 

(RN) ݎ௣∗ = �ଶܽʹܴ௣ଶͲ,ʹ = ͳʹ� ቆ  ூܴ௣Ͳ,ʹቇ (20)ܭ

 

Kde je  ݎ௣∗ vгdпlenost od čela trhlinв, ve kterц je �௬ dosпhne smluvní meгe kluгu ܴ௣Ͳ,ʹ, ܴ௣Ͳ,ʹ smluvní meг kluгu. 

 

Vгtah pro první pĜiblížení však neuvažuje pĜenos všeho гatížení, jak je гnпгornČno na obr. 8. 

Irаin ve svých publikacích uvedl, že tČleso s plastickou гяnou na čele trhlinв se chovп jako bв bвla 

trhlina delší než definovanп dцlka trhliny ܽ. Tato novп dцlka trhlinв bude podle obr. 8 oгnačovпna jako ܽ௘௙. Pro korektní vвjпdĜení tцto korekce vвužijeme faktu, že se musejí rovnat vвšrafovanц plochв, kterц 

jsou oгnačenв jako ܣ a ܤ, tj. ܣ =  .ܤ

Pro výpočet potĜebnц vгdпlenosti ߣ  je гnovu možno použít vгtahu (135), kde za ߐ = Ͳ = ݎ ,  ܽ + a �௬ ߜ = ܴ௣Ͳ,ʹ. Výpočet vгdпlenosti ߣ je uveden jako vztah (21). 
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ߣ  = ͳʹ ቆ �ܴ௣Ͳ,ʹቇ ∙ ሺܽ +  ሻ (21)ߜ

 

 

obr. 8 - průběh napětí před čelem trhliny, [10] 

 

Z podmínkв ܣ = ܤ  po nČkolika úpravпch a dosaгení vвplývп vгtah, že „skutečný“ roгmČr 

plastickц гяnв je dvakrпt vČtší než ten, který odpovídп první aproбimaci ݎ௣∗, kterп je dпna vгtahem (20). 

Toto novц pĜiblížení je oгnačeno jako ݎ௣ a je dпno vгtahem (22). Efektivní dцlku trhlinв lгe tedв гapsat 

ve tvaru rovnice (23). 

 

௣ݎ  = ߣ + ߜ =  ௣∗ (22)ݎʹ

 

 ܽ௘௙ = ܽ + ߜ = ܽ +  ௣∗ (23)ݎ

 

V praбi se efektivní dцlkв ܽ௘௙  často užívп pĜi určovпní faktoru intenгitв napČtí. Za použití 

konstanty ܥ  mĤže být faktor intenгitв napČtí vвpočítпn jako (24). ČastČji se ale v praбi užívп 

tvaru (25)(25). 

 

ܭ  = ܽ)�]�ܥ + ௣∗)]ଶݎ = �ܥ [�ܽ + ͳʹ ቆ ௣Ͳ,ʹቇଶ]ଶܴܭ
 (24) 

 

ܭ  = ܽ)�]�ܥ +  ௣∗)]ଵଶ (25)ݎ
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Dпle je tĜeba poгnamenat, odlišnosti ve tvaru a velikosti plastickц гяnв pro rovinnou napjatost, 

rovinou deformaci a rĤгnц hвpotцгв, tj. HMH a TRESCů. 

Tvar plastickц гяnв pro hвpotцгu HMH a TRESCů, a to jak pro RD i RN, je гnпгornČn na obr. 

9. Je гde vidČt, že velikost plastickц гяnв pĜi RN je 2-3б vČtší než plastickп гяna pĜi RD.  

 

 

 

obr. 9  - plastická zóna na čele trhliny pro HMH a TRESCA, mód I namáhání, [10] 

 

 

Kritцria lomovц mechanikв jsou aplikovatelnп pouгe tehdв, kdвž je velikost plastickц гяnв malп 

ve srovnпní s dцlkou trhlinв ܽ s šíĜkou гbвlцho prĤĜeгu tČlesa ܹ ∙ ܽ. 
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3.3.3 MůTEMůTICKÝ POPIS V-ΔK KěIVKY 

PĜed samotným modelovпním v prostĜedí ůbaqus/CůE je vhodnц referovat o vгtahu rвchlosti 

šíĜení trhlinв v гпvislosti na hodnotČ cвklĤ, kterým je model vвstaven. 

Tвto гпvislosti jsou matematickв popsпnв dĤležitými vгtahв. Zde jsou uvedenв jen гпkladní 

z nich (26), (27), (28) a (29ě. Tвto vгtahв popisují, jistČ ne dokonale, červenou kĜivku uvedenou na obr. 

10. Jde o grafickц гnпгornČní гmínČnцho vгtahu v-ΔK.  

 

obr. 10 - matematický popis křivek po třech "klasických", [12] 

 

Lukášova-Klesnilova křivka 

KĜivka se roгdČluje na tĜi charakteristickц čпsti. První čпst ĚIě, kterп se naгývп oblast Lukпšova-

Klesnilova, je kĜivka popsпna nпsledujícím vгtahem (26).  

 

ݒ  = ݀ܽ݀ܰ = ܣ ∙ ሺ∆ܭ௠ −  ௣௠ሻ (26)ܭ∆

 

Parisova-Erdoganova křivka 

Druhou ĚIIě oblastí je oblast Parisova-Erdoganova. Jde o oblast stabilního šíĜení s lineпrní 

гпvislostí v log-log souĜadnicích. Tцto vlastnosti se s výhodou vвužívп pĜi určovпní konstant A a m. 

Tento vгtah bвl dпle uvažovпn jako výchoгí, pro veškerц početní operace pĜi vвpracovпní tohoto 

projektu. Dпno to bвlo takц tím, že bвlв dostupnц hodnotв konstant, kterц bвlв namČĜenв v COMTESu, 

pĜi eбperimentпlních гkouškпch danцho materiпlu. 

 

ݒ  = ݀ܽ݀ܰ = ܣ ∙  ௠ (27)ܭ∆
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Formanova křivka 

Konečnou fпгi kĜivkв ĚIIIě je oblast Formanova vгtahu (28). Tato oblast navazuje na Parisovu 

oblast гleva. Zprava je ukončena „kĜehkým lomem“. 

 

ݒ  = ݀ܽ݀ܰ = ܣ ∙ ௖ܭ∆௠ܭ∆ −  (28) ܭ∆

 

NASA-GLAGRO 

KonečnČ autor uvпdí kompleбní popis v-ΔK kĜivkв, který je oгnačovпn jako NůSů-GLAGRO, 

je dпn vгtahem (29ě. Tento vгtah je složitČjší než pĜedchoгí uvedenц, ale je schopen popsat celou 

гmínČnou гпvislost od iniciace trhlinв až do jejího kĜehkцho lomu. 

Vгtah však obsahuje více materiпlových parametrĤ, kterц je nutno pro každý materiпl гnпt nebo 

určit. PrпvČ toto určovпní není г praktických dĤvodĤ úplnČ snadnц. Proto bвlo od užití vгtahu NůSů-

GLůGRO upuštČno. Je však nutno se o tomto popisu v-ΔK kĜivkв гmínit. 

 

ݒ  = ݀ܽ݀ܰ = ∗ܣ ∙ ௠ܭ∆ (ͳ − ͳ)(ܭ∆∗௧ℎܭ − ∗௖ܭܭ∆ ) (29) 

 

∗ܣ  = ሺͳܣ  − ܴሻሺଵ−�ሻ௠ (30) 

 

∗௧ℎܭ  = ௧ℎሺͳܭ − ܴሻሺଵ−�ሻ௠ (31) 

 

∗௖ܭ  =  ௖ (32)ܭ
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3.4 HYPOTлZY KUMULůCE POŠKOZENÍ 

Míra poškoгení lгe popsat funkcí poškoгení ܦ , kterп je obecnČ funkcí veličin, kterц jsou 

signifikantními ukaгateli namпhпní, prostĜedí, materiпlových parametrĤ, ale hlavnČ amplitudв 

namпhпní �௔ , dцlkв únavovц trhlinв ܽ a počtu cвklĤ ܰ. Funkce mп nпsledující vlastnosti: 

1. je beгroгmČrnп, 

2. funkce je rostoucí nebo alespoň neklesající, 

3. nabývп hodnot v intervalu ۃͲ,ͳۄ 
a. na počпtku гatČžovпní mп funkce vždв hodnotu ܦ = Ͳ , 

b. pĜi vгniku kritickцho poškoгení je prпvČ ܦ = ͳ. 

3.4.1 ODVOZENÍ FUNKCE POŠKOZENÍ 

Nпsledující odvoгení osvČtlí fвгikпlní výгnam funkce poškoгení. Odvoгení bude 

demonstrovпno na гnпmých vгtaгích pro Parisovu kĜivku (33), (27) a faktor intenгitв napČtí (34), (144). 

Vztahy jsou uvedenв pro tČleso konečných roгmČrĤ. Materiпlovц parametrв a promČnnц odpovídají 

vгtahĤm uvedeným v kap. 3.3.3. 

V blíгkosti čela trhlinв je rвchlost šíĜení únavovц trhlinв popsпna prпvČ Parisovým 

vztahem (33). Ten гde je určující promČnnп roгkmit faktoru intenгitв napČtí ∆ܭ. 

 

ݒ  = ݀ܽ݀ܰ = ܣ ∙  ௠ (33)ܭ∆

 

ܭ∆  = ܻሺܽ, ܹ, ,ܮ … ሻ ∙ ∆� ∙ √� ∙ ܽ (34) 

 

Je uvažovпn roгkmit napČtí ∆�௜ po ݊௜ cвklech, pro pĜírĤstek trhlinв г pĤvodní dцlkв ܽ௜−ଵ na 

dцlku ܽ௜ lze zapsat rovnici (35). Dпle analogickв s rovnicí (35) platí rovnice (36), kde je uvažovпna 

počпteční mikrotrhlina ܽ଴, kterп se po její roгšíĜení na kritickou dцlku ܽ௖ kĜehce dolomí. Vгtah platí pro ௜ܰ do lomu.  

 

 ∫ ݀ܽ(√ܽ ∙ ܻ)௠ = ௜ܣ ∙ (∆�௜ ∙ √�)௠ ∙ ݊௜௔೔௔೔−భ  (35) 

 

 ∫ ݀ܽ(√ܽ ∙ ܻ)௠ = ௜ܣ ∙ (∆�௜ ∙ √�)௠ ∙ ௜ܰ௔�௔బ  (36) 
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Rovnice (35) a (36) danц do pomČru vвjadĜují funkci životnosti (37) pro ݅-tou hladinou spektra 

гatČžovпní. Hodnotu funkce poškoгení (38) pro všechnв hladinв, pro ݌  hladin, spektra гatČгovпní 

гískпme sumací pĜes všechna ݅ = ͳ,ʹ,͵ …  .݌

 

௜ܦ  = ݊௜ܰ௜ = ∫ ݀ܽ(√ܽ ∙ ܻ)௠௔೔௔೔−భ ∫ ݀ܽ(√ܽ ∙ ܻ)௠௔�௔బ  (37) 

 

௖ܦ  = ∑ ௜ܦ =௣
௜=ଵ ∑ ݊௜ܰ௜ = ∑ ∫ ݀ܽ(√ܽ ∙ ܻ)௠௔೔௔೔−భ ∫ ݀ܽ(√ܽ ∙ ܻ)௠௔�௔బ 

௣
௜=ଵ

௣
௜=ଵ = ͳ (38) 

 

 

tab. 2 – odvozená a další kumulační hypotézy a vyjádření únavového poškození, [9] 

 

# hвpotцгa únavovц poškoгení Poгnпmka 

1 Palmgren-Miner ܦ௜�−ெ = ݊௜ܰ௜ ܽ௣ = �௔,௣�� ∙ � − �௔,����௔,௣�� − �௔,���  

 

� = ∑ �௔,௣�� ∙ ݊௜ℎ௣
௣

௜=ଵ  

2 Serensen-Kogajev ܦ௜ௌ−௄ = ͳܽ௣ ∙ ݊௜ܰ௜ 
3 Linhart-Jelínek ܦ௜௅−௃ = ݊௜௜ܰ,� 

4 Sedlпček ܦ௜ௌ = ݊௜ܰ௜ ∙ ܴ௠ܴ௠ − ܽ௣ 

5 Energetickп hвpotцгa ܦ௜� = ∆ܷܷ௖ ∙ ݊௜ 
 

3.5 ENERGETICKл PěÍSTUPY 

3.5.1 MċRNÁ DISIPOVůNÁ ENERGIE 

Podle [2] je dĤsledkem plastickц deformace pĜi každцm provedenцm cвklu disipovпna plastickп 

energie. Tuto disipovanou plastickou energii lze interpretovat jako stacionпrní cвklus, obsah uгavĜenц 

hвstereгní kĜivkв, v rovinČ napČtí � – pomČrnп deformace ߝ. Integrací tцto plochв podle vгtahu (39) lze 

гískat hodnotu mČrnц disipovanц energie na objemu.  
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ௗ௜௦௦ߣ  = ∫ పఫ̇ߝ �௜௝d�௧+்
௧  (39) 

 

Ze vгtahu je patrnц, že je tĜeba integrovat postupnČ pro jednotlivц složkв tenгoru napČtí a 

deformace гvlпšĢ. Na obr. 11 je ilustrovпna uvedenп mвšlenkв integrace obsahu hвstereгní kĜivkв. Jak 

je vidČt na obr. 11 vlevo, vвkreslenп hвstereгním kĜivka často není dokonale uгavĜenп. Je to гpĤsobeno 

charakterem úlohв nebo tĜeba numerickou nepĜesností výpočtu. Tato situace se Ĝeší nahraгením stпvající 

integrace plochв гa integraci podцl kĜivkв. 

 

 

obr. 11 - ilustrace výpočtu obsahu plochy, která je uzavřená hysterezní křivkou, [autor] 

 

3.5.2 KUMULACE DISIPůČNÍ ENERGIE 

 

Na obr. 12 je vвkreslenп cвklickп deformační kĜivka. Pro aproбimaci pĜibližnцho tvaru navrhl 

Morrow vztah (41). Tento vгtah ignoruje složku elastickц deformace a tudíž platí až pro vČtší deformace, 

viz obr. 12. 

 

 �௔ = ´௔௣௡ߝ´ܭ  (40) 

 

Souvislost meгi cвklickou deformační kĜivkou a Mansonovou-Coffinovou kĜivkou, kterп je 

uvedena v kap. 3.2.2, je гĜejmп гe гpĤsobu jejich eбperimentпlního mČĜení. ObČ kĜivkв se mČĜí pĜi 

tvrdцm гatČžovпní v tahu a tlaku. Mansonova-Coffinova kĜivka se mČĜí do porušení, cвklickп 

deformační kĜivka pak do saturace. 
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Nabíгí se tedв, jak navrhují nČkteĜí autoĜi, namísto ߝ௔  požívat jako parametr гatČžovпní 

disipační energii ∆ݓ . Podle [2] pro jednoosou napjatost a tvrdц гatČžovпní jednoгnačný pĜevod 

гпvislosti ߝ௔ − ܰ na гпvislost ߝ௔ −  PĜevod je vвjпdĜen vгtahв (41) a (42). Na гпkladČ tČchto vгtahĤ .ݓ∆

je vвjпdĜení amplitudв deformace ߝ௔ na počtu cвklĤ a pĜírĤstku disipační energie ∆ݓ ekvivalentní.  

 

 

obr. 12 - ilustrace posunuté hysterezním křivky a cyklické deformační křivky podle Morrowa, [2] 

 

ݓ∆  =̇ Ͷ ͳ − ݊´ͳ + ݊´  ௔௣ଵ+௡´ (41)ߝ´ܭ

 

 ܰ =̇ Ͷ ͳ − ݊´ͳ + ݊´ ߝ´ܭ ௙́௖ߝ௔௣௖ሺଵ+௡´ሻ
 (42) 

 

Lze tedy ukпгat, že mČrnп disipovanп energie ߣௗ௜௦௦  гískanп integrací obsahu uгavĜenц 

hвstereгní kĜivkв na obr. 11 kĜivkв pĜírĤstku disipační energie vгtaženц na jeden cвklus гatížení, který 

odpovídп tцto hвstereгní kĜivce, viг (43). 

 

ݓ∆  =  ௗ௜௦௦ (43)ߣ
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3.5.4 POUŽITÁ TEORIE KUMULůCE POŠKOZENÍ 

ůutoĜi softаaru Abaqus/CAE/Standard uvпdČjí platnost vгtahu (44). Autor diplomovц prпce by 

rпd ukпгal ekvivalentnost popisu šíĜení únavovц trhlinв energetickým kumulačním vгtahem (45) a 

klasickým Parisovým vгtahem (47). PĜi гnalosti jednotlivých členĤ гmínČných rovnic je tato 

ekvivalence patrnп na první pohled pĜi pĜepsпní kumulačního vгtahu do tvaru (46). Ekvivalence tČchto 

vгtahĤ vвchпгí г pĜedpokladu, že pro plastickou oblast deformace si únavovц veličinв ܰ  a ∆ݓ 

odpovídají. 

 

ܦ∆  = ∆ܰܿଷ∆ܹ௖4ܮ <  ௧௢௟ (44)ܦ∆

 

ܦ∆  = ܮܰ∆ ∙ ܿଷ ∙ ∆ܹ௖4 (45) 

 

ܦ∆  ܰ∆ܮ = ܿଷ ∙ ∆ܹ௖4 (46) 

 

ݒ  = ݀ܽ݀ܰ = ܣ ∙  ௠ (47)ܭ∆

 

Lгe ukпгat, že inverгní analogií k odvoгení Palmgrenovi-Minerovi funkce poškoгení (38), kterц 

je pĜedvedeno v kap. 3.4.1 lгe гískat z energetickц funkce poškoгení energetický rĤstový vгtah 

aplikovatelný ve vztahu (48). 

 

 

Uvedenц vгtahв (44) až (47) jsou гпvislц na materiпlových parametrech ܿଷ a ܿସ. Bez jejich 

гnalosti je vгtah pro funkci poručení nepoužitelný. Jejich určení není triviпlní. Je tĜeba гajistit 

eбperimentпlnČ гískanц hodnotв pĜírĤstkĤ гatČžovacích cвklĤ ∆ܰ a takц hodnoty pĜírĤstkĤ disipační 

energie ∆ݓ. 

ůni po гajištČní hodnot tČchto veličin, není možnц pĜímím výpočtem materiпlovц parametrв 

jednoгnačnČ určit. Bвla bв Ĝešena jedna rovnice o dvou neгnпmých. Jedním гe гpĤsobĤ jejich určení je 

roгšíĜení problцmu na určenou soustavu dvou rovnic o dvou neгnпmých. Toto Ĝešení bв však nebвlo 

obecnČ aplikovatelnц na namČĜenп data a MKP model. ůutor se roгhodl problцm Ĝešit obecným 

roгšíĜením na soustavu ݊ rovnic. Kde každп rovnice mп jeden až ݉ součtových členĤ. Soustava rovnic 

je schematickв roгepsпna vгtahв (49). 

 

�௜ܦ  = ∆ܷܷ௖ ∙ ݊௜ (48) 
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ଵܦ     = ଶܦ ଵଵܦ∆       = ଶଵܦ∆           + ଷܦ ଶଶܦ      = ଷଶܦ∆ +           ଷଵܦ∆           + ௜−ଵܦ ଷଷܦ∆  = ௜−ଵ௝−ଷܦ∆    + ௜−ଵ௝−ଶܦ∆   + ௜−ଵ௝−ଵܦ∆   + ௜ܦ   ௜−ଵ௝ܦ∆      = ௜௝−ସܦ∆         + ௜௝−ଷܦ∆        + ௜௝−ଶܦ∆       + ௜௝−ଵܦ∆        +    ௜௝ܦ∆
(49) 

 

Jednotlivц součtovц členв na levц stranČ jsou definovпnв prпvČ jako kumulační vгtah (45) 

implementovaný v prostĜedí ůbaqus/CůE/Standard. Součtovц členв lгe po vhodnцm indeбovпní, kterц 

odpovídп vвtvoĜenц soustavČ rovnic, гapsat ve tvaru (50).  

 

௜௝ܦ∆  = ∆ ௜ܰܮ ∙ ܿଷ ∙ ∆ ௜ܹ௝௖4 (50) 

 

Kde je ∆ ௜ܹ௝ matice pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ݓ, kterц pĜísluší identifikпtorĤm ݅, ݆, ݅ identifikпtor časových vrstev, ݅ =  ͳ, ʹ, ͵ … ݊, ݆ identifikпtor prostorovцho umístČní, ݆ =  ͳ, ʹ, ͵ … ݉. 

 

Konečný počet identifikпtorĤ ݊ a ݉ se sobČ obecnČ mĤže, ale takц nemusí rovnat. Pro pĜípad, 

kde se sobČ hodnoty ݉ a ݊ rovnají, lгe soustavu rovnic гapsat ve tvaru sum (51). 

 

ܦ  = ∑ ∑ ௜௝௠=௜ܦ∆
௝=ଵ

௡
௜=ଵ  (51) 

 

Pro určení materiпlových parametrĤ ܿଷ  a ܿସ  z takto roгšíĜenцho problцmu na pĜeurčenou 

soustavu ݊ rovnic se dvČma neгnпmými je potĜeba identifikačních metod a platnosti rovnice (52), kterп 

mĤže složit, jako kritцrium, pro identifikační cílovou funkci. 

 

ܦ  − ͳ = Ͳ (52) 

 

 

(53 (54 obr. 13  obr. 14  (55) (56 (57). 
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4 NUMERICKл MODELOVÁNÍ 

V tцto kapitole bude ovČĜena a diskutovпna vhodnost použití dvou metodik numerickцho 

modelovпní šíĜení únavovц trhlinв. 

Bude diskutovпna metodika v principu klasickп, kde jsou uvažovпnв drobnц modifikace 

v implementaci modelovпní geometrie trhlinв metodou XFEM. Tato metodika pro výpočet rвchlosti 

šíĜení únavovц trhlinв používп principĤ lomovц mechanikв a faktoru intenгitв napČtí na čele trhlinв, 

který je pĜepočítпn г hodnot J-integrпlu. J-integrпl je vвpočítпvпn v rпmci MKP modelu. Tato metodika 

bude dпle naгývпna, i kdвž nepĜíliš korektnČ, metodikou XFEM. 

Dпle bude diskutovпna metodika v sobČ гahrnující teorii kumulace poškoгení a disipaci 

plastickц energie, ke kterц dochпгí pĜi cвklickцm гatČžovпní materiпlu. ůnalogickou funkci k J-integrпlu 

гde mají pĜírĤstkв disipační energie. Pro гpevnČní materiпlu je гde použito metodв Direct Cyclic. Tato 

metodika bude dпle naгývпna metodika kumulační. 

V kapitole je takв Ĝaгeno nČkolik odstavcĤ o metodČ XFEM, kterп je schopna v nČkterých 

konkrцtních pĜípadech гпsadnČ snížit počet stupňĤ volnosti MKP modelu. 

 

4.1 XFEM 

Jednou z hlavních nevýhod modelovпní šíĜení trhlinв klasickým MKP je nutnost pĜesíĢovпvпní 

oblasti kolem čela trhlinв pĜi každцm odšíĜení trhlinв. Metoda XFEM toto pĜesíĢovпní v jistцm slova 

smyslu nevyžaduje. Metoda je schopna prostĜednictvím гavedení nových stupňĤ volnosti definovat 

mČnící se geometrii posupující únavovц trhlinв. 

Modelovпní diskontinuit je гajištČno prostĜednictvím funkcí obohacení a funkcemi 

metody Level Set. [13] 

4.1.1 METODA LEVEL SET 

Metoda Level Set je numerickп metoda vhodnп k popisu roгhraní. Metoda vвtvпĜí konturu ve 

2D nebo ve 3D. Tвto konturв mapují funkce vвšší dimenгe. PrпvČ tвto dimenгe se bČžnČ oгnačují jako 

Level Set. 

Tato metoda se široce vвužívп pro její vhodnц vlastnosti, jakou jsou topologickц гmČnв, štČpení 

a spojovпní konturв, kterц se Ĝeší implicitnČ. Level Set funkce pro otevĜenц roгhraní mĤžeme гapsat jako 

(58). 

 

 � = ሺݔ, ,ሻݐ ߖ = ሺݔ,  ሻ (58)ݐ

 

Pokud bвchom chtČli гískat roгvíjející konturu nebo plochu, lгe to udČlat г nulovц 

úrovnČ Zero Level Set podle vztahu (59)(59). 
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 � = {ሺݔ, ,ݔሺ�|ݕ ሻݐ = Ͳ, ,ݔሺߖ ሻݐ = Ͳሻ} (59) 

 

Roгhraní je dпno prostĜednictvím funkcí � = ሺݔ, ߖ ሻ aݐ = ሺݔ,  ሻ. Roгhraní je prĤnikem tČchtoݐ

dvou funkcí, kde �ሺݔ, ሻݐ < Ͳ, ,ݔሺߖ ሻݐ = Ͳ. Tento matematický гпpis je grafickв гobraгen na obr. 15. 

 

 

obr. 15 - grafické znázornění znaménkové vzdálenosti pro otevřené rozhraní, [13] 

 

Pro potĜebu aktualiгace ߖሺݔ, ሻݐ , je nutnц definovat dvČ oblasti ߗ௨௣ௗ௔௧௘ = �ሺݔሻ > Ͳ  a ߗ ௡௢ ௨௣ௗ௔௧௘ = �ሺݔሻ ൑ Ͳ, kterц se budou nebo nebudou aktualiгovat. 

Aktualizaci ߖሺݔሻ v i-tém bodu můžeme zapsat následujícím způsobem vztahem (60) a (61). 

 

௜௡+ଵߖ  = , ௜௡ߖ ߖ ∈  ௡௢ ௨௣ௗ௔௧௘ (60)ߗ 

 

௜௡+ଵߖ  = ± |ሺݔ − ௜ሻݔ ‖ܨ‖௬ܨ − ሺݕ − ௜ሻݕ |‖ܨ‖௬ܨ , ߖ ∈  ௨௣ௗ௔௧௘ (61)ߗ 

 

Kde je ܨ = ௫ܨ) ,  ௜௡+ଵߖ ,௬) vektor posunutí čela trhlinвܨ
гnamцnko je voleno tak abв odpovídalo grafickцmu umístČní bodu na obr. 15 

- grafickц гnпгornČní гnamцnkovц vгdпlenosti pro otevĜenц roгhraní, . 

 

Další informace mĤže čtenпĜ nalцгt v publikacích [13], [14]. 

4.1.2 XFEM V ABAQUS/CAE/STANDARD 

Samotný výpočtový model XFEM se v prostĜedí ůbaqus/CůE tvoĜí podobnČ jako model 

klasickцho MKP. Roгdíl pro uživatele není nijak markantní. Roгdílnп jsou nastavení jiných tвpĤ 

výpočtu v modulu Interaction a dпle pak гjednodušení tvorbв sítČ v oblasti trhliny, tj. není drobných 

konturových elementĤ. Hlavním roгdílem je definice samotnц trhlinв namísto její faktickц tvorbв. 
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obr. 16 - rozdíl mezi konečně prvkovou sítí tělesa s trhlinou modelovanou metodou XFEM (vlevo) a 
klasickým MKP (vpravo), [autor] 

 

POPIS: *.odb souborв vгtahující se k obr. 16  

UMÍSTċNÍ: \\appendix\projekt\models\JOB_F0_XFEM_KIN_CHA1.odb 

\\appendix\projekt\models\JOB_F0_FEM_KIN_CHA1.odb 

 

Moving Crack 

XFEM je v Abaqus/CAE/Standard implementovaným ve dvou variantпch. První Moving Crack, 

kterп je defaultnČ nastavena umožňuje šíĜení trhlinв na гпkladČ jednoho г nČkolika možných kritцrií. 

Trhlina se tedв po гatížení sama šíĜí rвchlostí, kterп odpovídп volenцmu kritцriu šíĜení. Tato metoda ale 

neumožňuje výpočet konturových veličin na čele trhlinв. 

Nпsleduje výčet kritцrií, kterп definují šíĜení únavovц trhlinв: Maximum principal stress 

(MAXPS), Maximum principal strain (MAXPE), Maximum nominal stress (MAXS), Maximum nominal 

strain (MAXE), Quadratic nominal stress (QUADS), Quadratic nominal strain (QUADE). 

 

Stationary Crack 

Metoda Stationary Crack je opakem metody Moving Crack, neumožňuje šíĜení trhliny, jako to 

bylo v pĜedchoгím pĜípadČ, ale je гde možno vвpočíst konturovц veličinв jako je tĜeba J-integrпl. Jde o 

plnohodnotnou nпhradu modelu klasickцho MKP vвtvoĜenou trhlinou. 

Definovпní výpočetní metodв v prostĜedí ůbaqus/CAE je vyobrazeno na obr. 17. Geometrie 

trhliny je гadпna jako prĤnik červenČ rпmovanцho 3D Solidu tČlesa vгorku a fialovČ гbarvenцho 3D 

Shellu, jehož vnoĜenп čпst mп tvar uvažovanц trhlinв. 

file://appendix/projekt/PROIII_REV2_02.xls
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obr. 17 - definování geometrie trhliny ve zkušebním vzorku, modelování v prostředí Abaqus/CAE, 

[autor] 

 

4.2  METODY ZůLOŽENл Nů VYUŽITÍ HODNOT J-INTEGRÁLU 

Výpočet rвchlosti šíĜení čela únavovц trhlinв na гпkladČ znalosti hodnot J-integrпlu vlastnČ není 

nic jinцho než výpočet šíĜení únavovц trhlinв na гпkladČ faktoru intenгitв napČtí ܭ, kde je prпvČ tento 

faktor intenzity ܭ   napČtí pĜipočitatelný z hodnot J-integrпlu. PĜi vhodnц algoritmiгaci je možnц 

modelovat šíĜení únavovц trhlinв v prostoru i čase. Na obr. 18 je гobraгeno schцma metodikв гaloženц 

na znalosti hodnot J-integrпlu na čele trhlinв. 

 

 

obr. 18  - schéma zpětného dopočtu přírůstků cyklů ܰߑ k velikosti únavové trhliny ܽ 
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4.2.1 ALGORITMUS METODIKY ZůLOŽENл Nů J-INTEGRÁLU 

Metodika гaloženп na J-integrпlu a na lineпrní lomovц mechanice je dnes jedním 

z nejpoužívanČjších гpĤsobĤ modelovпní šíĜení únavovц trhlinв. 

Pro model s vymodelovanou trhlinou metodou XFEM, ale i klasickým MKP, je algoritmus 

modelovпní šíĜení únavovц trhlinв nпsledující: 

1. Odečtení hodnot J-integrпlu na čele trhlinв гatíženцho modelu. Tyto hodnoty J-integrпlu 

odpovídají aktuпlnČ definovanц dцlce trhlinв. 

2. PĜepočítпní hodnot J-integrпlu na hodnotв faktoru intenгitв napČtí ܭ podle гnпmých 

empirických vгtahĤ. ObecnČ je tĜeba uvažovat faktor intenгitв napČtí pro všechnв mяdв 

namпhпní. 

3. Výpočet rвchlosti šíĜení trhlinв z Parisova vztahu  
ௗேௗ௔. 

4. Výpočet pĜírĤstku cвklĤ ∆ܰ , který odpovídп aktuпlnímu pĜírĤstku dцlkв únavovц 

trhliny ∆ܽ. 

5. Sečtení všech pĜírĤstkĤ cвklĤ ∆ܰ a pĜírĤstkĤ dцlek ∆ܽ. 

Tento algoritmus se opakuje, až do chvíle, kdв je odšíĜena celп dцlka trhlinв. PĜesnost metodikв 

je гпvislп na počtu iteračních kroků, tj. na počtu pĜírĤstkĤ dцlkв trhlinв ∆ܽ, na kterц je celý interval ۃͲ,  .dцlkв trhlinв roгdČlen ۄܽ

4.2.2 MOŽNOSTI POUŽITÍ METODIKY ZůLOŽENл Nů J-INTEGRÁLU 

J-integrпl již г definice nelze spolehlivČ aplikovat „kolem“ trhlinв, kterou modelujeme гa 

použití materiпlu elastoplastickцho, který je v celцm svцm prĤĜeгu namпhпn nad meгí kluгu, tj. 

k deformaci v plastickц oblasti deformace. 

J-integrпl je definovпn tak, abв podobnČ jako jinц konturovц integrпlв, provпdČl podцl kĜivkв, 

konturв, kterп obchází veškerц diskontinuitв. Takovou diskontinuitou samoгĜejmц je kromČ únavovц 

trhlinв takц гplastiгovanп oblast namпhanцho materiпlu v okolí trhпnвtrhliny. Pokud je tato oblast 

plasticitв na čele trhlinв malп, J-integrпl poskвtuje dobrц výsledkв. 

Problцm nastпvп, pokud je plastickп oblast na čele trhlinв velká, nebo pokud je гplastiгovaný 

celý гbývající prĤĜeг materiпlu. V tomto pĜípadČ nelгe гplastiгovanou oblast obejít. Kontura J-integrпlu, 

podцl kterц probíhп výpočet, tedв musí nutnČ prochпгet гplastiгovanou oblastí, kde ovšem neplatí 

гпkladní principв lineпrní lomovц mechanikв, pro kterц je J-integrпl odvoгen. 

Definice J-integrálu tedy vylučuje možnost jeho užití při modelování šíření únavovц 

trhliny v kompletně zplastizovanцm materiálu a to jak pro variantu, kdy je trhlina modelována 

metodou XFEM, ale takц klasickým MKP. 
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V rпmci svцho magisterskцho studia autor o tomto tцmatu гpracoval technickou гprпvu v rпmci 

pĜedmČtu Projekt III, kterп vlastnosti a možnosti použití J-integrпlu diskutuje. Zprпva je pĜiložena 

v elektronickц pĜíloгe tцto diplomovц prпce. 

 

 

obr. 19 – ilustrativní fotka rozevření trhliny modelované metodou XFEM, [autor] 

 

POPIS: гprпva a datovц souborв o modelovпní prostĜednictvím J-integrпlu 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\projekt\PROIII_REV2_02.xls 

\\appendix\projekt\PROIII_REV2_02.pdf 

 

4.2.3 TESTOVÁNÍ VLASTNOSTI J-INTEGRÁLU 

Pro dokпгпní tvrгení o neгpĤsobilosti modelovпní únavových trhlin v plastickц oblasti 

namпhпní prostĜednictvím lomovц mechanikв implementovanц do prostĜedí ůbaqus/CůE/Standard 

autor modeloval mnoho MKP simulací, kterц toto tvrгení opírající se o spor s definicí J-integrпlu 

potvrгují. 

K potvrzení faktu, že lomovou mechaniku, J-integrпl a metodu XFEM nelгe použít 

pĜimodelovпní šíĜení trhlinв v materiпlu, který je elastoplastický, v oblasti plastickц deformace autor 

vвužil srovnпní hodnot J-integrпlĤ pro jednotlivц konturв kolem čela únavovц trhliny. 

Na гпkladČ гkušenosti s modelovпním únavovц trhlinв v rпmci magisterskцho studia, autor 

vвtvoĜil model, kde pro definici únavovц trhlinв použil metodв XFEM. V modelu je uvažovпn dvojí 

materiпl - elastický a elastoplastický. Jako elastoplastický testovací materiпlový model bвl použit 

materiпlový model s oгnačením MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20, který bвl popsпn 

v kap. 3.1. Jako elastický model bвla použita elastickп čпst tohoto modelu. Každý materiпl bвl uvažovпn 

s dvojími okrajovými podmínkami. TČmi bвlo dvojí roгdílnц гatížení. 

file://appendix/projekt/PROIII_REV2_02.xls
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První �௬௘   = ͳͲͲ ܽܲܯ v tahu ve stmČru Y Ě�௬௘  = ͶͲͲ ܽܲܯ na celц гkušební tČlesoě modeluje 

situaci namпhпní v elastickц oblasti. Druhц �௬௣  = ʹͷͲ ܽܲܯ v tahu ve smČru Y �௬௣  = ͳͲͲͲ ܽܲܯ na 

celц гkušební tČleso modeluje situaci namпhпní v oblasti plastickц. Hodnotв гatížení bвlв volenв tak 

aby v oblasti s trhlinou namпhali гaručenČ elasticky pro �௬௘a гaručenČ plasticky pro �௬௣. 

Na obr. 20 je vвkreslen graf гпvislosti hodnotв J-integrпlu na ݊-tц kontuĜe. ObecnČ platí, že 

hodnoty J-integrпlu bв se mČlв pĜibližnČ po prvních deseti konturпch stabiliгovat na jednц hladinČ. Na 

obr. 20 lгe poгorovat, že hodnotв J-integrпlu pro elastický materiпl a pro elastoplastický materiпl 

namпhaný v elastickц oblasti toto splňují. Elastoplastický materiпl namпhaný v plastickц гяnČ žпdnц 

projevy stabilizace k jednц hladinČ nejeví. 

Ze гprпvв s pojmenovпním Zkoušky rychlosti šíření únavové trhliny materiálu O8Ch18N10T, 

[15] je obecnČ гnпmo, že hodnotв J-integrпlu pro materiпl MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 

použitý k tomuto testovпní, pro dцlku trhlinв ܽ = Ͳ.ͷ ݉݉, uvedenц kinematickц a silovц okrajovц 

podmínkв je ĜпdovČ menší. 

 

 
obr. 20 - hodnoty J-integrálu v závislosti na vzdálenosti kontury od čela trhliny 
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4.3 PROCEDURA DIRECT CYCLIC 

4.3.1 MOTIVACE 

Hodnotв pĜírĤstkĤ disipační energie ∆ ௜ܹ௝  jsou гпvislц na historii гatČžovпní, pĜesnČji na 

гpevnČní matriпlu, kterц nastпvп v dĤsledku promČnnцho namпhпní. Problematika гpevnČní materiпlu a 

materiпlových modelĤ bвla referovпna v kap. 3.1. 

Hodnotв pĜírĤstkĤ deformační energie ∆ ௜ܹ௝ jsou tedв uvažovanц pro saturovaný materiпl resp. 

saturovanou hвstereгní kĜivku funkce � = ݂ሺߝሻ  v rovinČ napČtí � ߝ –   pomČrnп deformace. 

Saturovaným materiпlem se roгumí takový materiпl, který bČhem historie svцho гatČžovпní mČnil svц 

materiпlovц parametrв, až na jednu konkrцtní ustпlenou hladinu, ve kterц nadпle setrvпvп beг ohledu na 

dalším namпhпní, napĜ. meг kluгu �଴. Saturovanou hвstereгní kĜivkou se roгumí takovп hвstereгní 

kĜivka podle obr. 2 nebo obr. 21, kterп se bČhem pĜedchoгího promČnnцho гatČžovпní materiпlu 

pohybovala v rovinČ napČtí �  – pomČrnп deformace ߝ  nebo mČnila svĤj tvar, avšak pĜi budoucím 

promČnnцm гatČžovпní tвto jevв již vвkaгovat nebude. Saturace hвstereгní kĜivkв je ilustrovпna 

spodních tĜech grafech na obr. 21. 

 

4.3.2 MůTEMůTICKÝ POPIS METODY 

Z toho vyplývп, že pro гískпní hodnot pĜírĤstkĤ disipační energie ∆ ௜ܹ௝ je nejprve tĜeba гajistit 

гpevnČní materiпlu. Toto lгe provцst nČkolika гpĤsobв. Jedním г nich tĜeba je гavцst promČnnц 

namпhпní do MKP modelu a provцst velký počet cвklĤ se гatížením ܮሺ�ሻ, kterц bude simulovat reпlnц 

promČnnц namпhпní. Symbol ܮሺ�ሻ  je chпpпn jako promČnnц silovц nebo kinematickц okrajovц 

podmínkв. Tento гpĤsob je ale časovČ nпročný na výpočet. V podstatČ jde o provedení mnoha statických 

výpočtĤ v ĜadČ гa sebou, kdв každý г výpočtĤ гavпdí jinou hladinu namпhпní. 

PĜedpoklпdп se ܮሺ�ሻ ve tvaru (62), dokud se odeгva materiпlu neustпlí. Pro tento pĜedpoklad je 

hledaným výsledkem prĤbČh posuvĤ ݑ௜ ሺ�ሻ, napČtí �௝ ሺ�ሻ, a deformace ߝ௝ ሺ�ሻ. 

 

ሺ�ሻܮ   = �ሺܮ + ܿܶሻ (62) 

 

Tento postup vвžaduje roгdČlit každý cвklus na desítkв či stovkв inkrementĤ a ro každý 

z inkrementĤ iterovat rovnovпhu danou rovnicí (63). 

 

௠௜ܭ  ∙ ௜ݑ ሺ�ሻ =  ௠ (63)ݑ

 

Nпročnost výpočtu je dпna faktoriгací tečnц matice odeгvy pro každou jednotlivou iteraci. 

Nпročnost faktoriгace roste s druhou až tĜetí mocninu v гпvislosti na počtu aktivních stupňĤ volnosti. 
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Naproti tomu procedura Direct Cyclic Ĝeší pĜibližnČ saturovanou odeгvu materiпlu pĜi 

гatČžovпní materiпlu v oblasti plastických deformací. Za tímto účelem je použitц vвjпdĜení časovцho 

prĤbČhu saturovanцho pole posunutí prostĜednictvím roгvoje v konečnou Fourierovu řadu, viz (64). 

 

௜ݑ  ሺ�ሻ = ௢ܷ௜ + ∑ ௞ܷ௖௜ ∙ ݏ݋ܿ (݇��ܶ ) + ∑ ௞ܷ௦௜ ∙ ݊݅ݏ (݇��ܶ )௡
௞=௜

௡
௞=௜  (64) 

 

Podobným гpĤsobem lгe roгvinout i гatížení, viг (65). 

 

௠௜ܭ  ∙ ௜ݑ ሺ�ሻ =  ௠ (65)ݑ

 

Kde je ݅ identifikпtor složkв posuvu, ݆ identifikпtor integračního bodu, � 
výpočtový čas, daný posloupností hodnot v jednotlivých inkrementech, 

výpočtovцho času �௣, ݌ = ͳ,ʹ,͵ … ܰ. 

 

Jelikož je rovnice rovnovпhв lineпrní, lгe posunв гapsat ve tvarech (66). 

 

௠௜ܭ  ∙ ଴ܷ௜ = ௠௜ܭ     ,଴௠ܮ ∙ ଴ܷ௖௜ = ௠௜ܭ     ,଴௖௠ܮ ∙ ଴ܷ௦௜ =  ଴௦௠ (66)ܮ

 

PĜi výpočtu procedurou Direct Cyclic se faktorizace tečnц matice odeгvв provede jen jednou 

pro celou periodu ܶ . Pro pĜibližnц vвjпdĜení prĤbČhĤ posuvĤ v posloupnosti �௣ ݌ , = ͳ,ʹ,͵ … ܰ  se 

vвjпdĜí prĤbČhв deformace ߝ௝ ሺ�௣ሻ. NapČtí �௝ ሺ�௣ሻ se vвjпdĜí analogickв ale z fenomenologickцho 

Chabocheho materiпlovцho modelu, který se zda musí integrovat. KonečnČ se v MKP modlu 

standardním гpĤsobem sestaví posloupnost nevвvпžených uzlový sil �௜ ሺ�௣ሻ. 

Je tedв гĜejmп jasnп výhoda použití procedurв Direct Cyclic v kombinaci s určitými 

materiпlovým modelв гpevnČní. 
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4.3.3 VOLBů POČTU ITERůCÍ PROCEDURY DIRECT CYCLIC 

Použitý Chabocheho materiпlový model vykazuje racheting. Hвstereгní kĜivka se nikdв гcela 

nesaturuje a neustпlí ani po velkцm počtu cвklĤ. 

Míra ustпlení saturace hвstereгní kĜivkв mп pĜímý vliv na disipovanou energii, kterп se гískп 

z integrace podцl hвstereгní kĜivkв. Je tedв tĜeba nalцгt takový saturovaný stav materiпlu, který 

repreгentuje dostatečnČ pĜesnČ realitu, a гпroveň je vвpočtení takovцho saturovanцho stavu materiпlu 

pĜijatelnц г hlediska výpočetního času. 

Na trojici grafĤ na obr. 21 sledujeme гпvislost složkв napČtí �௬ na složce pomČrnц deformace ߝ௬. Tвto složkв odpovídají mяdu I namпhпní. Zпvislost tČchto dvou veličin vвtvпĜí hвstereгní kĜivkв, 

kterц jsou signifikantním ukaгatelem гpevnČní. Pro proceduru Direct Cyclic je uveden první graf 

s vвkresleným jedním cвklem, jednotnou hвstereгní kĜivku, pro tĜi hladinв namпhпní. Do dalších grafĤ 

byly vykresleny jednotlivц hladinв namпhпní гvlпšĢ, abв bвla гlepšena pĜehlednost grafĤ. Toto гpevnČní 

je гde vвkresleno od гačпtku гatČžovпní pĜes všechnв provedenц cвkli až do konce. 

 

POPIS: гprпva a datovц souborв o modelovпní prostĜednictvím J-integrпlu 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\hctesting\*.m 

\\appendix\hctesting\*.inp 

 

POPIS: souborв použitц pro tvorbu гпvislosti na obr. 22 

UMÍSTċNÍ: 
\\appendix\dctesting\sum\print\*.m 

\\appendix\dctesting\sum\print\*.txt 

\\appendix\dctesting\sum\models\*inp 

 

file://appendix/hctesting/*.m
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obr. 21 - porovnání zpevnění materiálu jednotlivými metodami, [16] 
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PĜi výpočtu saturovanцho stavu metodou Direct Cyclic гпvisí míra saturace гejmцna na počtu 

iteračních krokĤ, kterými se гajišĢuje pĜiblížení k pĜesnцmu Ĝešení Fourierovв Ĝadв. Čím vČtší počet 

iterací, tím lepší pĜesnosti metoda dosahuje. Roгdílв v ustпlení Ĝešení a pĜimknutí k jednц nominпlní 

hodnotČ beг гnalosti možnц chвbв jsou nepĜijatelnц. 

ůutor proto vвpočítal mnoho stejných MKP modelĤ, avšak s jiným počtem iteračních krokĤ 

v jenom stepu. ůnalвгoval výsledkв tČchto jednotlivých modelĤ pro гískпní nadhledu, г nich vyvodil 

гпvČrв, kterц dпle popsal. 

Autor vвgeneroval matice pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ܹ pro jednotlivц hodnotв iteračních 

krokĤ v jednotlivých modelech. Postup гískпní matice ∆ܹ a jejích hodnot je referovпn v kap. 8. V tцto 

kap. se spokojme s tvrгením, že matice pĜírĤstkĤ disipovanц energie ∆ܹ dopovídп mČrnц dopisovanц 

energii na jednotku objemu ߣௗ௜௦௦, resp. ∆ܹ ~ߣௗ௜௦௦. Dпle autor provedl sumaci ∆̃ݓ všech koeficientĤ ∆ ௜ܹ௝ matice ∆ܹ podle obou indeбĤ ݅ a ݆ , viz (67) a (68). 

Hodnotв jednotlivých ∆̃ݓ jsou vyneseny do grafu na obr. 22, zde je vynesena  гпvislost hodnotв 

disipační energie na počtu iteračních krokĤ, kterц bвlв potĜeba k jejich vвpočtení. Hodnotв iteračních 

krokĤ a k nim pĜíslušících hodnot ∆ݓ a datových souborĤ uvпdí tab. 3. 

 

 ∆ܹ = [∆ ଵܹଵ ∆ ଵܹଶ ڮ ∆ ଵܹ௡∆ ଶܹଵڭ ⋱ ∆ڭ ௠ܹ−ଵ௡∆ ଷܹଵ ڮ ∆ ௠ܹ௡−ଵ ∆ ௠ܹ௡   ] (67) 

 

ݓ̃∆  = ∑ ∑ ∆ ௜ܹ௝௡
௝=ଵ

௠
௜=ଵ   (68) 

 

ůutor vвhodnotil jako nejlepší variantв pomČru počtu iteračních krokĤ a výpočtovцho času # 10 

až #13, tj. 200 až 350 iteračních krokĤ. Z grafu na obr. 22 je patrnц, že pĜi volbČ vČtšího počtu iteračních 

krokĤ bв bвla pĜesnost výpočtu lepší, avšak již nerentabilní. 

Na svislц ose grafu oгnačenц jako stress work jsou vyneseny hodnoty sumace ∆̃ݓ matice ∆ܹ. 

Na vodorovnц ose jsou vвnesenв počtв pĜíslušných iterací potĜebných pro dosažení pĜíslušnц hodnotв 

sumace ∆̃ݓ. 
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obr. 22 - graf závislosti plastické energie na počtu iterací, [autor] 

 

tab. 3 - přehled vypočtených modelů 

# počet iterací i ∆ݓ *.txt *.inp 

1 3 174.2430 w_python_003 JOB17_w003 

2 4 172.5970 w_python_004 JOB17_w004 

3 5 170.7750 w_python_005 JOB17_w005 

4 10 160.6140 w_python_010 JOB17_w010 

5 25 132.5790 w_python_025 JOB17_w025 

6 40 90.1730 w_python_040 JOB17_w040 

7 50 44.6920 w_python_050 JOB17_w050 

8 100 32.0660 w_python_100 JOB17_w100 

9 150 27.0380 w_python_150 JOB17_w150 

10 200 34.5610 w_python_200 JOB17_w200 

11 250 34.5610 w_python_250 JOB17_w250 

12 300 24.1760 w_python_300 JOB17_w300 

13 350 23.6380 w_python_350 JOB17_w350 

14 400 31.1880 w_python_400 JOB17_w400 

15 500 22.5750 w_python_500 JOB17_w500 

16 600 19.8740 w_python_600 JOB17_w600 

  



Modelovпní šíĜení trhlinв v podmínkпch níгkocвklovц únavв 

 
 

54 

 

5 NOVÁ METODIKů PREDIKCE ÚNůVOVл TRHLINY 

5.1 MOTIVACE 

Po analýгe problematikв a diskusích v pĜedchoгích kapitolпch autor v tцto kapitole popíše 

novou metodiku predikce šíĜení únavovц trhlinв v materiпlu. Vzhledem k nepoužitelnosti lineпrní 

lomovц mechanikв bude metodika гaložena na disipaci plastickц energie v materiпlu. Autor nejprve 

v podkapitole 5.2 vвsvČtluje principв novц metodikв. Dпle гde vвsvČtlí jednotlivц nпvaгnosti a postupв, 

kterц se гde vвskвtují. 

NпslednČ autor v podkapitolпch 6 až 9.1 podrobnČ popíše a vвsvČtlí jednotlivц modulв, scriptв 

a funkce, kterц jsou pro realiгaci tцto novц metodikв potĜeba. Jednotlivц modulв, skriptв nebo funkce 

budou vвsvČtlenв chronologickв гa sebou, jako kdвbвchom je reпlnČ používali. 

TĜetí čпstí kapitolв je podkapitola o testovпní. Zde čtenпĜi autor vвsvČtlí, jakým гpĤsobem se 

ovČĜilo, že identifikační algoritmus pracuje sprпvnČ a s dostatečnou pĜesností. Bude гde popsпn i гpĤsob 

jakým se ovČĜuje použitelnost vstupních dat pĜi každц novц identifikaci. 

Kapitola pokračuje samotnou identifikací pro jeden konkrцtní pĜípad identifikace parametrĤ 

iniciačního a rĤstovцho vгtahu pro konkrцtní гatČžovací hladinu 400 MPa u materiпlu O8CH18N1OT. 

5.2 PRINCIP NOVл METODIKY 

Jak již bвlo naгnačeno, novп metodika predikce únavovц trhlinв se sklпdп г nČkolika гпkladních 

čпstí, sekcí nebo modulĤ. Pro lepší orientaci je uveden obr. 23obr. 23. 

U tцto metodikв jde v principu o to, abychom byli schopni na гnпmц reпlnц geometrii modelovat 

iniciaci a šíĜení únavovц trhlinв a to pouгe se гnalostí možnцho nominпlního гatČžovпní reпlnц 

konstrukce a se гnalostí laboratorních testĤ na vгorcích stejnцho materiпlu, avšak jinц geometrie a časti 

i jiných hladin гatČžovпní. Tвto a jinц požadavkв autora vedlв k nпsledujícím principĤm metodikв, 

kterou lгe dпle roгdČlit na dvČ hlavní čпsti. 

První čпstí je čпst identifikační. Zde autor identifikuje parametrв iniciačního a rĤstovцho vгtahu 

 ܿଵ,   ܿଶ,   ܿଷ a ܿସ, kterц nпslednČ lгe použít v druhц čпsti metodikв. 

V druhц čпsti metodikв jsou tвto parametrв užitв v „realiгačním“ MKP modelu, kde se simuluje 

šíĜení únavovц trhlinв na reпlnц konstrukci. Je vhodnц poгnamenat, že druhп čпst metodikв již není 

pĜedmČtem diplomovц prпce. I z tohoto dĤvodu bude druhп čпst metodikв popsпna stručnČji. 

Budeme se teď гabývat tím, jak pro určitý materiпl identifikovat potĜebnц parametrв  ܿଵ,  ܿଶ,  ܿଷ 

a ܿସ. Metodika jako takovп mп dva vstupв. 
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obr. 23 - schéma nové metodiky predikce šíření únavové trhliny, [autor] 

 

EбperimentпlnČ namČĜenп data na гkušebním vгorku jsou prvním vstupem. KonkrцtnČ jde o 

гпvislost dцlkв trhlinв na počtu cвklĤ tj. ܽ − ܰ , respektive гпvislost pĜírĤstkĤ dцlkв trhlinв na 

pĜírĤstcích cвklĤ tj. ∆ܽ − ∆ܰ. 

Druhým vstupem metodikв je „identifikační“ MKP model. Jde o model, u kterцho je podstatnц, 

abв bвl stejnц geometrie a materiпlových parametrĤ, kterц odpovídajících realitČ laboratorního vгorku. 

Zde mĤže nastat problцm s volbou vhodnцho materiпlovцho modelu гpevnČní. 

Po гajištČní MKP modelu a eбperimentпlního mČĜení je tĜeba vstupní data гpracovat do 

použitelnц podobв. Vгhledem k tomu, že jde o tak velkц množství dat, kterп z dĤvodu objemnosti musejí 

být гpracovпna strojovČ, bвlo tĜeba vвtvoĜit dva analвгační scriptв, kterц vČtšinu prпce udČlají гa 

uživatele. Tвto scriptв гpracovпvají teбtovц souborв s desetitisícem ĜпdkĤ. 

Script pro гpracovпní eбperimentпlních dat namČĜených v laboratoĜích COMTES FHT a.s., 

vвbírп a kompletuje složkв posunutí pro jednotlivц bodв DIC, kterц bвly namČĜeny v laboratoĜi. Z tČchto 

složek je script schopen určit rĤst trhlinв ve vгorku. 

Script pro MKP vstup mп úlohu automatickв odečíst a integrovat hвstereгní kĜivkв pro 

jednotlivц elementв trhlinв a určit tak jednotlivц složkв matice pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ܹ. 

Vstupв upravenц analвгačními scriptв jsou pĜedпnв ke гpracovпní identifikačnímu algoritmu. 

Ten na jejich гпkladČ prostĜednictvím kompoгitní vícekriteriпlní funkce a metodв nejmenších čtvercĤ 

identifikuje nejvhodnČjší kombinaci dvou uspoĜпdaných dvojic pro iniciaci tj. [ܿଵ, ܿଶ] a šíĜení tj. [ܿଷ, ܿସ] 
únavovц trhlinв. Nпsleduje druhп čпst metodikв, kde jde hlavnČ o to, jak sprпvnČ užít identifikovanц 

parametry  ܿଵ,  ܿଶ,  ܿଷ a ܿସ. 

Jde tedв o MKP „realiгační“ model, který bв mČl vČrnČ simulovat reпlnou konstrukci, vhodnČ 

navrženц гjednodušení geometrie a další charakteristickц vstupв modelu. Materiпlový model bв mČl být 

totožný s tím, který bвl užit v MKP „identifikačním“ modelu. 

Konečným výstupem celц metodikв je posouгení životnosti konstrukce na гпkladČ MKP 

realiгačního modelu predikce únavovц trhlinв.  
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6 EXPERIMENT 

Jako jeden vstup novц metodikв šíĜení únavovц trhlinв je tĜeba zajistit гпvislosti pĜírĤstkĤ dцlkв 

trhlinв na pĜírĤstku počtu cвklĤ. Tв je možnц гískat г eбperimentпlnČ гjištČnц гпvislosti dцlkв trhlinв 

na počtu cвklĤ. 

Za tímto účelem bвlв společností Škoda JS a.s. objednпnв destrukční eбperimentпlní гkouškв 

materiпlu ve společnosti COMTES FHT a.s. Autor byl pĜítomen pĜi laboratorních pracích a mohl se na 

nich aktivnČ podílet. Prпce v sídle гkušební a výгkumnц instituce trvaly čtвĜi dnв.  

V halových laboratoĜích na гkušebnČ bylo provedeno pĜetržení tĜí vгorkĤ pro stanovení 

statickцho tahovцho diagramu a dalších devíti vгorkĤ pro stanovenц potĜebnц гпvislosti dцlkв trhlinв na 

počtu cвklĤ.  

Jak klasickп tahovп гkouška, tak гkouškв s cвklickým гatČžovпním bвlв provпdČnв na 

univerгпlním hвdraulickцm гkušebním stroji MTS 810 Material Test Systém pĜi pokojovц teplotČ. 

U obou гkoušek bвlв posunutí, deformace a promČnnп amplituda namпhпní snímпnв totožnČ 

nČkolika prostĜedkв гпroveň. 

1. Eбtenгometrem pĜipevnČným pĜímo na vгorku bвlo snímпno vгпjemnц relativní posunutí 

dvou bodĤ, ke kterým se eбtenгometr upevnil. 

2. Zkušební stroj snímal posunutí čelistí pístĤ, kde bвlв uchвcenв vгorkв. 

3. Zkušební stroj snímal sílu, kterou čelisti vвvíjely pĜi provпdČní гkouškв. 

4. TČleso bвlo snímпno kamerou, kterп гajištovala pĜenos obraгu od PC pro DIC analýгu 

sвstцmem ůRůMIS. 

  

obr. 24 - fotografie zkušebních těles, vlevo pro tahovou zkoušku, vpravo pro cyklické zatěžovaní, 
[autor] 
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6.1 DIC METODA 

Pro obraгnou pĜedstavu a rвchlцho pochopení DIC metodв je гaĜaгen člпnek pĜevгatý г [17]: 

„ …Digitпlní obraгovп korelace ĚDigital Image Correlation, DICě je moderní metodou mČĜení 

pole deformací. Je гaložena na optickцm sledovпní гmČn v obraгovцm гпгnamu pĜi mechanickц 

гkoušce. Na гkoušený vгorek je nanesen vгor ĚvČtšinou nпhodnýě, který je snímпn jednou Ě2Dě nebo 

více Ě3Dě kamerami. DIC softаare pak sleduje гmČnв vгoru v jednotlivých obraгech гпгnamu vĤči 

referenčnímu obraгu. Touto metodou je možnц velmi pĜesnČ mČĜit deformace a posuvв jak na celцm 

vzorku, tak lokпlnČ v jednotlivých oblastech… “ 

 

 

obr. 25 - foto pracovního prostředí systému ARAMIS, [autor] 

 

Nпsleduje citace [17]: „ …Sвstцm ůRůMIS sleduje rĤгnČ šedц piбelв nпhodnцho vгoru, který 

je nastĜíkпn na гkoušenцm vгorku. Po sobČ jdoucí obraгв jsou porovnпnв a je detekovпn posun 

vвbranцho bodu. Protože nalцгt jediný bod je velmi obtížnц, je místo toho sledovпna oblast nČkolika 

bodĤ Ěv ůRůMISu naгývпna fasetouě. Každп faseta mп unikпtní roгdČlení úrovní šedц Ětj. svČtlц a tmavц 

piбelв o rĤгnц svČtelnц intenгitČě. Za pĜedpokladu, že se úroveň šedц jednotlivých faset bČhem гkouškв 

nemČní, je jednotlivп faseta naleгena v referenčním a takц ve všech nпsledujících snímcích. Ze гmČnв 

poгice a tvaru sledovanц fasetв jsou počítпnв posun, povrchovц pĜetvoĜení a další veličinв… “ 
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obr. 26 - výrobní výkresy zkušebních těles, nahoře je těleso pro statickou tahovou zkoušku, dole je 

těleso pro cyklické zatěžování, [autor] 
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6.2 TůHOVÁ ZKOUŠKů 

TČleso určenц pro tahovou гkoušku je na obr. 24 vlevo. TČleso bвlo vвrobeno v souladu 

s platnou normou ČSN EN ISO 6Řř2-1, viz [18], kterп upravuje гkoušení kovových materiпlĤ tahem гa 

pokojovц teplotв. 

Tahovп гkouška bвla provedena proto, abв eбperimentпtoĜi vČdČli, jakou promČnlivou silou 

mají namпhat tČleso гkoušenц na níгkocвklovou únavu, aby zajistili co nejlepší výsledkв mČĜení. 

Kompletní namČĜenп data jsou na pĜiloženцm datovцm nosiči. 

 

 
obr. 27 – geometrické a napěťové charakteristiky experimentálních těles pro cyklické zatěžování, [19] 

 

  
obr. 28 – detaily vrubů pro vzorky s označením cc*** a cv***, [19] 

 

POPIS: namČĜenп data pro statickou гkoušku tahem 

UMÍSTċNÍ: 

\\appendix\experiment\data\original\Tah\JS_Results.xls 

\\appendix\experiment\data\original\Tah\P1.xls 

\\appendix\experiment\data\original\Tah\P2.xls 

\\appendix\experiment\data\original\Tah\P3.xls 
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6.3  CYKLICKл ZůTċŽOVÁNÍ 

Tvar tČlesa гadavatel гe společnosti Škoda JS a.s. volil s ohledem na jeho snadnцho modelovпní 

v prostĜedí ůbaqus/CůE a možnou lepší konfrontaci s modelв MKP totožnц geometrie. Zadavatel takц 

požadoval pĜipojení eбtenгometrĤ na pomocnц pĜípravkв a roгsah tloušĢkв vгorku od ʹ ݉݉ do ͳͲ ݉݉. 

Vedoucí гkušebnв se pĜiklonil k variantČ vвrobit vгorkв o síle ͺ ݉݉. Obпval se možnцho 

kolapsu pĜi namпhпní na vгpČr. Výrobní výkres nevrubovanцho vzorku je uveden na obr. 26. Zkušební 

tČleso osaгenц pĜípravkв pro upevnČní eбtenгometru je na obr. 30. 

Data namČĜenп pĜi гkoušení na níгkocвklovou únavu jsou mnohem kompleбnČjší a složitČjší 

než u statickц tahovц гkouškв. V tцto prпci se budeme гabývat hlavnČ daty гískanými metodou DIC. 

Na obr. 29 je vвobraгen celý časový prĤbČh гatČžovпní testovacího tČlesa c3_r01_400mpa. 

ZelenČ jsou гde vвkreslenв minimпlní hodnoty ܨௗ  =  Ͷ ͲͲͲ ܰ a maбimпlní hodnoty ܨℎ  =   ͶͲ ͲͲͲ ܰ 

promČnnц гatČžovací sílв. Dпle je гde vвkresleno relativní posunutí mČĜících čelistí, ke kterým bвl 

pĜipevnČn eбtenгometr. 

Graf na obr. 29 pĜímo neumožňuje гjištČní гпvislosti rвchlosti šíĜení trhlinв v гпvislosti na počtu 

cвklĤ, avšak г grafu lze odečíst množství jiných informací, jako je počet cвklĤ pĜi iniciaci trhlinв nebo 

chyby v mČĜení, kterých se eбperimentпtoĜi mohli dopustit. 

 

 

obr. 29 – experimentálně naměřené závislosti zatěžovací síly F a relativního posunutí extenzometru na 
počtu cyklů, vzorek c3_r01_400mpa, [autor] 
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obr. 30 – zkušební těleso s přípravky pro upevnění extenzometru, [autor] 

 

 

  

obr. 31 - vrubované přetržené vzorky, vlevo 41 - cv1_r01_vrub_rez_3_1_5x, vpravo 

cc2_r01_vrub_rez, [autor] 

 

 

  

obr. 32 - přetržené vzorky, vlevo: lom vzorku cv1_r01_vrub_rez_0_1_5x, 
vpravo: cc1_r01_rez, [autor] 
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Trhlina se pĜi cвklickцm гatČžovпní šíĜila гe stĜedu dírв ve гkušebním tČlese. DĤvodem bвla 

silnп tloušĢka. Ve stĜedu prĤĜeгu tak bвlo namпhпní, kterц bв se dalo popsat rovinnou deformací. Na 

povrchu tČlesa naopak rovinnou napjatostí. Ve stĜedu prĤĜeгu se tedв koncentrovalo vČtší napČtí než na 

povrchu. Únavovп trhlina rostoucí ze stĜedu tloušĢkв tČlesa je vвobraгena na obr. 33. 

Tento efekt je tĜeba vhodnČ гohlednit pĜi vвhodnocovпní eбperimentu. Jedním г vhodných 

гpĤsobĤ bв bвlo гavцst stĜední dцlku trhlinв ܽ௠. Tato dцlka bв bвla odvoгena od dцlkв trhlinв na 

povrchu. V tцto diplomovц prпci autor bohužel nemĤže nпhradu stĜední dцlku trhlinв гavцst, jelikož 

nemп k dispoгici vгtah meгi tvarem trhlinв uvnitĜ a na povrchu tČlesa. Tвto data bв bвlo tĜeba гajistit 

již v prĤbČhu mČĜení nebo гpČtnČ na optometrických pĜístrojích v laboratoĜi COMTES FHT a.s. 

 

 

obr. 33 - zřetelná trhlina, šířící se ze středu průřezu směrem vně, [autor] 

 

POPIS: namČĜenп data pro cвklickц гkouškв 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\experiment\data\original\  

 

POPIS: гprпva a originпlní datovц souborв provedených statických materiпlových гkoušek 

UMÍSTċNÍ: 

\\appendix\experiment\data\original\tah\ZP 170917_8CH18N10T_rev3.pdf 

\\appendix\experiment\data\original\tah\JS_Results.xls 

\\appendix\experiment\data\original\tah\P1.xls 

\\appendix\experiment\data\original\tah\P2.xls 

\\appendix\experiment\data\original\tah\P3.xls 

 

POPIS: fotkв, snímkв stereolupou a videa г mČĜení eбperimentu 

UMÍSTċNÍ: 

\\appendix\experiment\picture\crack\*.jpg 

\\appendix\experiment\picture\body\*.jpg 

\\appendix\experiment\picture\*.bmp 

\\appendix\experiment\movie\*.mov 

file://appendix/experiment/picture/crack/*.jpg
file://appendix/experiment/picture/body/*.jpg
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7 ANůLÝZů NůMċěENÝCH DůT (MATLAB) 

7.1 Q_TXT_EXPORTER.M 

NamČĜenп data pĜi eбperimentпlním mČĜení bвla гaгnamenпvпna do teбtových souborĤ velkých 

roгsahĤ. Tвto eбportв гapsanц DIC sвstцmem ůRůMIS čítalв desetitisíce ĜпdkĤ. Bohužel pro autora, 

ůRůMIS гapisuje namČĜenп data ve svцm vlastním specifickцm formпtu, který neumí MůTLůB nebo 

jiný dostupný softаare inteligentnČ číst a гpracovпvat. Bвlo tedв nutnц, abв autor napsal analвгační 

script a další pomocnц funkce v prostĜedí MůTLůB, který гe гmínČných teбtových souborĤ potĜebnп 

data načetl. 

StĜedem celцho algoritmu eбtrakce podstatných dat a jejích Ĝaгení je funkce prostĜedí MůTLůB 

Q_txt_exporter.m. Tato matice pracuje najednou vždв jen s jedním teбtovým souborem. Čili analyzuje 

výsledkв vždв jen pro jednu Section, viz kap. 6. Funkce Q_txt_exporter.m bвla navržena tak, aby 

v pomČrnČ obsпhlцm while-cyklu pročítala jeden Ĝпdek po druhцm od гačпtku až do konce teбtovцho 

souboru. Tento while-cyklus obsahuje, kromČ nČkolika podmínkových if-cyklů, pouze jeden for-cyklus, 

který pročítп vždв jen jeden aktuпlní Ĝпdek.  

Tento jediný for-cyklus obsahuje mnoho podmínkových if-cyklů. Tв mají nČkolika stupňovou 

hierarchii a tvoĜí celek, který je schopen identifikovat poгici a výгnam jednotlivých гnakĤ na tцto poгici 

na Ĝпdku a tím určovat jednotlivц ĜetČгce alfanumerických a jiných гnakĤ, kterц jsou pro uživatele 

podstatnц. TČmto ĜetČгcĤm alfanumerických гnakĤ se pĜiĜadí kяdovц oгnačení, kterц nпslednČ гapíše 

nebo je гapíše rovnou beг kяdovц nпhradв. 

VraĢme se k podmínkovým if-cyklům, kterц jsou na stejnц hierarchickц úrovni spolu s jediným 

for-cyklem. Tв slouží k identifikaci analвгovatelných či neanalвгovatelných ĜпdkĤ. Dпle takц určují, ke 

kterцmu snímku kamerв konkrцtní pročítaný Ĝпdek nпleží. Výsledkem je prostorovп 3D matice posunutí. 

Matice je roгdČlena na nČkolik sekcí, kde mají jednotlivц poгice roгdílný výгnam. Popis 19-tц časovц 

vrstvв je ilustrovпna a popsпna na obr. 34. K dalšímu гpracovпní dochпгí ve scriptu prostĜedí MůTLůB 

translate.m. 

 

 
obr. 34 - vysvětlení významu ukládaných pozic matic ܳ pro časovou vrstvu ͳͻ, [autor] 
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7.2 TRANSLATE.M 

 

Load modul 

Load modul slouží pro spouštČní Q_txt_exporter.m v pĜípadČ, že teбtovц souborв generovanц 

sвstцmem ůramis ještČ nebвlв prohledпnв a pĜeloženв do matic Q.mat, se kterými MůTLůB již umí 

pracovat. V opačnцm pĜípadČ slouží pro načítпní již pĜeložených matic Q.mat, kterým pĜidČluje 

identifikпtorв polohв a čau. 

 

Strain modul 

K výpočtu pomČrnц deformace ߝ  meгi jednotlivými bodв, pro kterц bвlв гískпnв digitпlní 

korelací hodnotв souĜadnic v rovinČ ve smČru osв ݔ  a ݕ  bвlв použitв гnпmц vгtahв uvedenц jako 

(69) až (74). Tвto vгtahв jsou uvedenв se speciпlním гnačením pro prostor a čas, kterц jednoгnačnČ 

identifikuje umístČní hodnotв deformace pĜíslušným bodĤm a časovц vrstvČ, viг legenda dпle. 

Geometrickп interpretace vгtahĤ (69) až (74) je patrnп na uvedenцm obrпгku obr. 35. 

 

 
obr. 35 - odvození vztahů pro výpočet poměrné deformace mezi dvěma sousedícími body 

 

 ݈௦௙௞௫ = ௦௙௞ݔ| − ௦+ଵ௙௞ݔ  | (69) 

 

 ݈௦௙௞+ଵ௫ = ௦௙௞+ଵݔ| − ௦+ଵ௙௞+ଵݔ  | (70) 

 

௦௙௞௫ߝ  = ݈௦௙௞௫ −  ݈௦௙௞+ଵ௫݈௦௙௞௫  (71) 
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 ݈௦௙௞௬ = ௦௙௞ݕ| − ௦௙+ଵ௞ݕ  | (72) 

 

 ݈௦௙௞+ଵ௬ = ௦௙௞+ଵݕ| − ௦௙+ଵ௞+ଵݕ  | (73) 

 

௦௙௞௬ߝ  = ݈௦௙௞௬ −  ݈௦௙௞+ଵ௬݈௦௙௞௬  (74) 

 

Kde je ݇ identifikпtor časovц vrstvв, ݏ identifikпtor section.Ěidentifikпtor umístČní ve smČru osв ݔ), ݂ identifikпtor poгice v section.Ěidentifikпtor umístČní ve smČru osв ݔ ,(ݕ souĜadnice ve smČru osв ݕ ,ݔ souĜadnice ve smČru osв ݕ. 

 

 
obr. 36 – vykreslení závislostí poměrné deformace ߝ na počtu cyklů ܰ, [autor] 

 

POPIS: načtení dat г teбtovцho souboru, tvorba гпkladní matice posunutí 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\reading\Q_txt_exporter.m 

\\appendix\reading\translate.m 
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Crack modul 

ProstĜednictvím výpočtu pomČrných deformací pro jednotlivц namČĜenц bodв digitпlní korelace 

ve všech časových vrstvпch a jednotlivých smČrech bвlв гískпnв гпvislosti pomČrnц deformace na čase 

Ěpočtu cвklĤě pro každý bod. 

Takovп гпvislost pro jeden konkrцtní bod ௦ܲ௙ je vykreslena na obr. 37. Vodorovnп čпra гde 

oгnačuje kritickou hodnotu pomČrnц deformace ߝ௞௥௜௧௫ . Po pĜekročení tцto hodnotв je tČleso v bodČ, který 

pĜísluší vвkreslenц vгdпlenosti, považovпno гa porušenц, tj. čelo trhlinв dosahuje až k bodu, který je 

posuгovпn, vвkreslen. 

 
obr. 37 – ilustrativní identifikace překročení kritické hodnoty poměrné deformace ve směru ݔ, [autor] 

 

Tвto jednotlivц гпvislosti jsou nпslednČ analвгovпnв jedna po druhц for-cyklem, který hledп 

prĤnik tČchto dvou kĜivek. Poloha bodu ௦ܲ௙  a časovп vrstva ݇, kdв гnпгornČnп гпvislost pĜekroční 

kritickou hodnotu pomČrnц deformace ߝ௞௥௜௧௫  je гaгnamenпna do matice, kde jednotlivц poгice 

pĜedstavují umístČní bodu ௦ܲ௙. Hodnotв, kterц jsou uloženв na pĜíslušných poгicích, pak pĜedstavují čas 

Ěpočet cвklĤě. Takto identifikovanц bodв bвlв oгnačenв jako kritickц. 

 

Filtr modul 

Bвl pĜijat pĜedpoklad, že únavovп trhlina roste pouгe pĜi tahovцm namпhпní. Tвto časovц vrstvy 

lгe od ostatních rušivých odfiltrovat. Pouгe tвto vrstvв jsou гachovпvпnв a uvažovпnв v dalším postupu. 

Zachovпvanц časovц vrstvв jsou vвbírпnв na гпkladČ kritцria nutnosti rĤstu, kterou je kvadratickп norma 

deformace. Deformace ݇ + ͳ časovц vrstvČ musí být vČtší nebo alespoň rovna deformace v časovц 

vrstvČ ݇. Tвto vrstvв si гachovпvají svou poгici v čase, tj. jejich indeбovпní se nemČní. 
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Output modul 

Hlavním výstupem programu tramslate.m je matice ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ. ěпdkв гde pĜedstavují 

jednotlivц bodovц ĜetČгce Stage. Pro ilustraci je na obr. 38 oгnačen ܵݏ ݁݃ܽݐʹ . Popsanп matice je 

vzhledem k bodĤm na obr. 39 гapsпna inverгnČ. Jak je vidČt na dalších obr. 39 a obr. 40. 

Dпle je гde takц гvýraгnČný vektor ௘ܰሺܲͲͺʹͲ − ܲͲͺ͵Ͳሻ , který je ukпгkou manuпlního 

vвbírпní sekvencí bodĤ a k nim pĜíslušících poloh počtĤ cвklĤ do lomu, kterц slouží jako vstupв pro 

identifikační algoritmus v kap. 11. 

 

 
obr. 38 - výřez fotografie z digitální korelace, znázornění jednotlivých snímaných bodů na ploše 

testovaného tělesa, [autor] 

 

 
obr. 39 – celá matice ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ, které vyjadřuje, po kolika cyklech dojde k poškození bodu, 

jehož poloha odpovídá pozice koeficientu v této matici, [autor] 
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obr. 40 – editovaná matice ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ, kde je zvýrazněný řádek ܵݏ ݁݃ܽݐʹ a vektor cyklů ௘ܰ, [autor] 
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8 MKP MODEL (IDENTIFIKůČNÍ) 

8.1 GEOMETRIE MODELU 

V prvц ĜadČ je tĜeba poгnamenat, že geometrie MKP modelu musí být totožnп s geometrií 

гkušebního vгorku. PĜípadnц odchýlení geometrie bв se mČlo minimalizovat. 

Jako geometrie modelu byla zvolena jedna osmina zkušebního tČlesa, na kterцm se provпdČlв 

testв níгko cвklovц únavв ve společnosti COMTES FHT a.s. S výhodou bвlo vвužito tĜí rovin sвmetrie. 

PrпvČ díkв tČmto rovinпm sвmetrie bвlo možnц realiгovat MKP model jen jako jednu osminu reпlnцho 

гkušebního tČlesa. Schцmatický výkres celцho tČlesa je uveden na obr. 41. 

 

obr. 41 - rozměry zkušebního tělesa, [autor] 

 

 

obr. 42 - dělení tělesa podle rovin symetrie 
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Nejprve bвla použita geometrie vвgenerovanп prostĜednictvím programu 

Autodesk Inventor Profesional 2014. Ta se ovšem v ůbaqus/CůE špatnČ upravovala a vykazovala 

špatnц vlastnosti. Proto bвla vвtvoĜena geometrie novп, a to již v prostĜedí ůbaqus/CůE. Tento model 

již odpovídal nпrokĤm na další pĜípadnц úpravв. 

TČleso bвlo modelovпno jako 3D Solid vвtažením o Ř mm г nпčrtovц rovinв.  

 

8.2 MůTERIÁLOVл PARAMETRY MODELU 

V modelu bвl použit elastoplastický model se Chabocheho гpevnČním, který bвl uveden 

v kap. 3.1 jako nejvhodnČjší a to MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20. Konkrцtní hodnotв 

materiпlových parametrĤ jsou na obr. 43. 

 

 
obr. 43 – hodnoty materiálových parametrů,[autor] 

 

8.3 SESTAVA 

V MKP modelu bвlo do virtuпlního prostoru umístČno pouгe jedno tČleso, a to tČleso simulující 

rĤst trhlinв. 

 

8.4 VÝPOČTOVл KROKY 

Výpočtovц krokв, гпtČžnц stavв, jsou pro tento model гcela гпsadní. ProstĜednictvím nich a 

v kombinaci se silovými okrajovými podmínkami je možnц postupnČ simulovat šíĜení trhlinв 

v materiпlu. 

Výpočtovц krokв bвlв volenв tak, abв co nejlцpe odpovídalв reпlnцmu mČĜení v laboratoĜích 

společnosti COMTES FHT a.s. 
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První initial krok je defaultnČ nastaven. V tomto pĜípadČ byla nadefinovпna a iniciovпna 

všechna jednotlivп uložení a sвmetrie včetnČ tČch, kterп se posupnČ vвpínají. 

Nпsleduje statický krok, který je гaĜaгen, aby bylo na гačпtku samotnцho cвklovпní dosaženo 

stĜední nominпlní hodnotв napČtí �௠. Na tцto nominпlní stĜední hladinČ napČtí budou гačínat a končit 

všechnв nпsledující гпtČžnц korkв. 

Dпle jsou гaĜaгenв neoddČlitelnц dvojice гпtČžných krokĤ Direct Cyclic a Static. ZпtČžný krok 

Direct Cyclic je vвužit jako prostĜedek vedoucí ke гpevnČní materiпlu s Chabocheho materiпlovým 

гpevnČním. Tento гпtČžný krok bвl volen namísto pĜímцho cвklovпní ve statickцm stepu. Časovп 

nпročnost takovцho cвklovпní bв bвla nepĜijatelnп. 

ZпtČžný krok Static je гde гaĜaгen, abв bвlo možno vвpočíst pĜírĤstkв plastickц disipační 

energie ∆ ௜ܹ௝. ZпtČžný krok Direct Cyclic nпm toto bohužel neumožňuje pohodlnČ udČlat. 

Tedв princip je takový, že Direct Cyclic vždв гajistí pĜíslušný počet virtuпlních cвklĤ 

potĜebných pro гpevnČní materiпlu, napĜ. 500 cвklĤ. Static pak bČhem jednoho kontrolního cвklu гajistí 

a uloží do history output všechnв složkв napČtí a deformace pro roгumnou množinu hladin napČtí, 

kterými je model namпhпn pĜi postupnцm pĜitížení a odlehčení pĜes celý uvažovaný interval jednoho 

cyklu. 

 

8.5 INTERAKCE 

V modelu nejsou uvažovпnв žпdnц okrajovц podmínkв, kterц bв se Ĝadily do toho modulu 

softаarovцho prostĜedí ůbaqus/CůE. 

8.6 ULOŽENÍ – KINEMůTICKл OKRůJOVл PODMÍNKY 

Model je sвmetrický podle tĜech rovin. Z hlediska časovц nпročnosti výpočtu je tedв výhodnц 

tцto sвmetrie vвužít. Jelikož se tČleso modelovalo jako osmina reпlnцho tČlesa, viг obr. 42 je tĜeba гavцst 

minimпlnČ tĜi okrajovц kinematickц podmínkв. 

Tв bвlв pĜedepsпnв tak, že na povrchu modelu, kde bвlo reпlnц tČleso roгdČleno rovinou 

sвmetrie, bвla definovпna okrajovп podmínka sвmetrie. Takв bвlo učinČno ve dvou smČrech na 

podцlných plochпch sвmetrie. 

Poslední tĜetí kinematickou okrajovou podmínkou je podmínka, kterп je spíše souhrnem mnoha 

podružných kinematických podmínek.(131 V oblasti šíĜení trhlinв bвlв okrajovц podmínkв definovпnв 

tak, abв svým zamknutím čí uvolněním byly schopny modelovat trhlinu v čase a tím umožnit odečítпní 

matice pĜírĤstkĤ disipační energie ∆ܹ. Tento proces budeme naгývat aktivovпní resp. deaktivovпní 

elementĤ. 
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Na obr. 44 je vвobraгena geometrie modelu, který simuluje jednu osminu гkušebního tČlesa. Je 

гde naгnačena lomovп plocha Ěfialovп varvaě. Dпle jsou гde vвobraгenв rovinв Ĝeгu, kde bвlв гavedenв 

okrajovц podmínkв sвmetrie Ěžlutп a červenп barvaě.  Šipkou s popiskem jsou naгnačena místa, kde byla 

iniciovпna trhlina. 

 

 
 

obr. 44 – ilustrace ploch, kde byly zavedeny kinematické okrajové podmínky, [autor]  

 

Na obr. 45 je гobraгeno postupnц deaktivovпní jednotlivých elementĤ vedoucí od iniciace 

trhlinв, pĜes její šíĜení až ke kritickц dцlce, kdв je гbývající nosný prĤĜeг namпhaný napČtím nad 

statickou meгí pevnosti. V tomto okamžiku se tČleso dolomí. Vвpnutí jednotlivých elementĤ je гnačeno 

číslicí ve čtverečku s komentпĜem. 
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obr. 45 - postupná deaktivace elementů, [autor]  

0 – tČleso beг poruchв 

10 – tČleso se dolomí 

4 – trhlina roste 

2 – trhlina roste 

1 – iniciace trhliny 
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8.7 ZůTÍŽENÍ – SILOVл OKRůJOVл PODMÍNKY 

Jako гпtČžnп okrajovп podmínka byla ve shodČ s experimentem volena časovČ promČnnп 

síla ܨሺݐሻ, kterп гajištovala cвklickц tahovц гatČžovпní. Síla byla v modelu гavedena jako гпporný tlak 

pĤsobící na prĤĜeг vгorku. Toto гavedení sílв dostatečnČ pĜesnČ napodobuje namпhпní reпlnцho vгorku 

pĜi provedených experimentech. Vzhledem k dČlení vгorku na čtvrtinв ve smČru osв б Ěpodцlnцm 

smČruě bвla na tČleso aplikovпna pouгe čtvrtina гпtČžnц sílв, kterп bвla uvažovпna pĜi tvrdцm cвklovпní 

pĜi eбperimentu. Je vhodnц uvцst vгtah (75) pĜepočtu гпtČžnц sílв na гavedený гпporný tlak Ětahovц 

napČtíě. Na obr. 46 je ilustrovпno гavedení гпpornцho tlaku na geometrii modelu. Na grafu na obr. 47 je 

vвkreslena amplituda гпtČžnц sílв pro jeden cвklus. 

 

݌−  = ሻͶݐሺܨ  ∙  (75) ܣ

 

 

obr. 46 - zatěžování "tahovým" tlakem, [autor] 

 

 
obr. 47 - amplituda zatížení, [autor] 

 

tab. 4 - tabulka zátěžných sil, [autor]¨ 
௠௜௡ܨ  = ௠௔௫ܨ ௗܨ =  ௔ܨ ௦ܨ ௗܨ

4 000 40 000 22 000 18 000 
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8.8 SÍġ A ELEMENTY 

Neodmвslitelnou součпstí MKP výpočtĤ je tvorba sítČ. PrпvČ v tцto čпsti prпce je vhodnц 

pĜipomenout a popsat hlavní výhodu naleгenц metodikв. Modelovпní šíĜení únavových trhlin je 

doprovпгeno nepĜíjemným jevem, kterým je nutnost používпní velkцho počtu aktivních stupňĤ volnosti.  

Jedním г cílĤ tцto diplomovц prпce je tento počet aktivních stupňĤ volnosti snížit. Jedna 

z možností bвla použití metodв XFEM. Ta bohužel nevвhovovala svými možnostmi plastickým 

oblastem deformace. Druhou a aplikovanou možností bвlo modelovпní trhlinв novým гpĤsobem, jak je 

to popsпno v kap. 8.6. Tento druh modelovпní šíĜení únavovц trhlinв podstatnČ redukuje množství 

aktivních stupňĤ volnosti, jelikož nedochпгí k výraгnцmu гahuštČní sítČ kolem čela trhlinв. 

SíĢ bвla generovпna metodou Sweep. Jako struktura byla volena Structured. Elementy byly 

voleny standardní lineпrní. Oгnačení použitých elementĤ je C3D8R: An 8-node linear brick, reduced 

integration, hourglass control. PĜed samotnými ostrými výpočtв, kterц trvají i nČkolik dní, bвla konečnČ 

prvkovп síĢ ladČna s akcentem na možnou časovou nпročnost výpočtu v pomČru s pĜesností výpočtu. 

 

8.9 VÝPOČET 

Výpočet jednotlivých MKP modelĤ bвl spouštČn na výpočetních serverech FS ČVUT v Praze. 

K výpočtu bвlв použitв tyto servery: elc@fsid.cvut.cz, elc@fsid.cvut.cz, elf@fsid.cvut.cz a 

ele@fsid.cvut.cz. Výpočtв bвlв spuštČnв г manuпlnČ sestavených *.inp souborĤ. K výpočtu byla použita 

verze Abaqus/Standard 6.12.1. 

 

POPIS: analвгační script a další souborв pro eбport ∆ܹ z *.odb souboru 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\export\JOB17.py 

  

mailto:elc@fsid.cvut.cz
mailto:elc@fsid.cvut.cz
mailto:elc@fsid.cvut.cz
mailto:e@fsid.cvut.cz
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9 ANůLÝZů DůT Z MKP (PYTHON) 

Tento script plní úlohu vвhledпvače, pĜiĜaгovače a integrпtoru. Ne však nutnČ v tomto poĜadí. 

V principu jde o to, že pro гískпní potĜebnц matice pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ܹ, viz obr. 49, pro 

jednotlivц elementв a dцlkв trhlinв potĜebujeme integrovat hвstereгní kĜivku, viz obr. 48, kterп se 

vвtvoĜí pĜi гobraгení tenгoru pomČrnц deformace v гпvislosti na tenгoru napČtí, tj. ε – σ. 

To není možnц v lidských silпch v pĜijatelnцm čase možnц manuпlnČ provцst. Script proto 

provпdí tuto činnost automatickв a výsledkem je гmiňovanп matice pĜírĤstkĤ ∆ܹ. Uživatel mĤže celý 

výpočet pĜekontrolovat pročtením protokolu, který se v prĤbČhu výpočtu generuje do teбtovцho 

souboru. 

 

 

obr. 48 - vykreslení hysterezních křivek pro jednotlivé složky tenzoru deformace ε a napětí σ, [2] 

 

 

obr. 49 - výpis matice přírůstků disipačních energií, w_python_400.txt, [autor] 

 

Nпsledující teбt je ilustrovпn obr. 50. Je гde schцma celцho procesu, který vede od složek 

tenгorĤ až k matici pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ܹ. 

NпslednČ budeme popisovat vвhodnocení výsledkĤ, kde bвly pro jednoduchost algoritmizace 

zavedeny pĜedpoklady, že se trhlina v celцm prĤĜeгu šíĜí stejnČ rвchle, v jednц rovinČ a v jednom smČru. 
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ůnalвгační script spustí ůbaqus/CůE beг GUI. Script гačne novou úlohu načtením vstupních 

parametrĤ úlohв, kterц гadпvп uživatel a načtením souborĤ *.cae a *.odb. V *cae musí být obsažen 

model, který geometrií, uгlв a elementв musí odpovídat výsledkovцmu souboru *.odb. 

Dпle program postupuje sвstematickв, kdв v cвklech provede všechnв potĜebnц operace. Počet 

opakovпní cвklu vždв odpovídп počtu stepĤ, setĤ pĜíslušných do jednotlivých stepĤ, elementĤ 

v jednotlivých setech a počtu uvažovaných složek tenгorĤ. 

 

POPIS: analвгační script a další souborв pro eбport ∆ܹ z *.odb souboru 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\export\JOB17.py 

 

 
 

obr. 50 - schéma analyzačního scriptu, [autor]  
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obr. 51 - гobraгení hвstereгní kĜivkв a její integrace pro složkв 11, 22, 33, element 11241, step_0Ř2  
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obr. 52 - гobraгení hвstereгní kĜivkв a její integrace pro složkв 12, 13, 23, element 11241, step_0Ř2 
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9.1 PěEKLÁDÁNÍ STůRÝCH FORMÁTģ DO NOVÝCH 

Z praktických dĤvodĤ bвl psпn analвгační eбtrakční script (python) pro extrakci matice 

pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ܹ pro soubory *.odb verze Abaqus/CAE/Standard 6.13.4. 

Výpočtв identifikačních MKP modelĤ bвlв počítпnв г ručnČ editovaných *.inp souborĤ na 

výpočetních serverech elc@fsid.cvut.cz, elc@fsid.cvut.cz, elf@fsid.cvut.cz a ele@fsid.cvut.cz FS ČVUT 

v Praze. Zde byl k výpočtu vвužit ůbaqus/Standard 6.12.1. 

Bylo tedв nutno гajistit pĜeklad *.odb souborĤ z verze 6.12.1 na verzi 6.13.4. To Abaqus/CAE 

гajištuje beгproblцmovČ. ůutor však pro urвchlení pĜekladĤ *.odb souborĤ spouštČl program bez 

spuštČní GUI. ůutor vвtvoĜil kratičký script v prostĜedí MůTLůB, který pĜeklad spouští 

prostĜednictvím dalšího autorem vвtvoĜeným scriptem v jazyce python a pĜíkaгovým Ĝпdkem cmd.exe. 

 

POPIS: SpouštČní pĜekladu nižších verгí *.odb na verгe aktuпlní 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\upgrade\upgrade_starter.m 

\\appendix\upgrade\upgrade.py 

 

 

9.2 EXTRůKČNÍ SCRIPT 

Tento krпtký eбtrakční script v prostĜedí MůTLůB autor vвtvoĜil pro potĜebu spouštČní 

JOB17.py a s ním spolupracujících souborĤ JOB17.cae, JOB17.odb, max_num_component.txt, 

max_num_element.txt a max_num_set.txt. SpuštČní tohoto souboru гprostĜedkuje eбport matice 

pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ܹ beг použití GUI. Scriptu bвlo tĜeba k hromadnцmu гpracovпní více 

*.odb souborĤ najednou. 

POPIS: export matice ∆ܹ beг dalších akcí a GUI 

UMÍSTċNÍ: 

\\appendix\export\export_starter.m 

\\appendix\export\JOB17.py 

\\appendix\export\JOB17.cae 

\\appendix\export\JOB17.odb 

\\appendix\export\max_num_*.txt 

  

mailto:elc@fsid.cvut.cz
mailto:elc@fsid.cvut.cz
mailto:elc@fsid.cvut.cz
mailto:e@fsid.cvut.cz
file://appendix/export/JOB17.cae
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10 IDENTIFIKůČNÍ SCRIPT (MATLAB) 

Účelem identifikačního scriptu, který bвl vвtvoĜen v softаarovцm prostĜedí MůTLůB, je na 

гпkladČ všech výše uvedených dat, гпvislostí a kritцrií identifikovat konečnou hodnotu hledaných 

parametrĤ ܿଷ, a ܿସ. 

I pĜesto, že je identifikační script pomČrnČ dlouhý a mп v sobČ implementovanц další podružnц 

funkce, princip identifikace гĤstпvп stпle jednoduchý. Jde o sestavení cílovц funkce, kterп v sobČ 

гohledňuje kritцrium, kterцho chceme dosпhnout a obecnČ libovolných hodnot. 

Kritцrium je definovпno tak, aby k jeho úspČšnцmu splnČní vedla minimaliгace tцto funkce, tj. 

pakliže se hodnotв, kterц funkce nabývп, blíží k nule, kritцrium je splnČno. 

10.1 PROSTċ KRITERIÁLNÍ IDENTIFIKACE 

Nejprve bвla identifikace provпdČna prostĜednictvím prostČ kriteriпlní cílovц funkce, tj. cílovп 

funkce гohledňovala pouгe hodnotu jednц veličinв, její minimum hledala. 

Takto sestavenп cílovп funkce poskвtovala nedostatečnČ pĜesnц výsledkв identifikace 

materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ. Sвmbolický гпpis tцto funkce je (76). Cílovп funkce je гadпna tak, abв 

pĜi svц minimaliгaci podle (77) odpovídala definici použitц kumulace poškoгení podle (51). 

 

௜ሻܦ∆௥ሺ݉ݎ݋݊   = ܦ  − ͳ =  ∑ ௜௡ܦ∆
௜=ଵ − ͳ (76) 

 

௜ሻܦ∆௥ሺ݉ݎ݋݊  → Ͳ (77) 

 

POPIS: prostČkriteriпlní cílovп funkce evolution.m 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\identification\evolution.m 

 

10.2 VÍCEKRITERIÁLNÍ IDENTIFIKACE 

PĜesnost identifikace parametrĤ ܿଷ, a ܿସ nebвla dostatečnп. Tuto skutečnost, kterou potvrdily i 

výsledkв testovпní algoritmu, kterц bвlв гĜejmц již po prvních pokusech o prostČ kriteriпlní identifikaci. 

Bвla гavedena novп kompoгitní funkce, kterп, kromČ pĤvodní veličinв ݊݉ݎ݋௥ሺܴሻ, uvažuje ještČ 

veličinu ݊݉ݎ݋ேሺ∆ܮே௜ሻ, kterп je funkcí veličinв ∆ܮே௜. Tato veličina je definovпna jako roгdíl 

meгi cвklв namČĜenými pĜi eбperimentu ௜ܰ௘  a cykly vвpočtenými 

௜ܰ௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗz identifikovaných materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ. Roгdíl je definovпn vгtahem (78). 

 



Modelovпní šíĜení trhlinв v podmínkпch níгkocвklovц únavв 

 
 

82 

 

ே௜ሻܮ∆ேሺ݉ݎ݋݊   = |ே௜ܮ∆|∑ =  ∑| ௜ܰ௘ − ௜ܰ௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ|௡
௜=ଵ

௡
௜=ଵ  (78) 

 

Kompoгitní funkce je pak tvoĜena součtem tČchto dvou veličin. Ke každц veličinČ ještČ 

nпleží vпhový parametr, který гohledňuje dĤležitost jednotlivých uvažovaných kritцrií. 

Kompoгitní cílovп funkce je uvedena vгtahem (79). Pro hledaný výsledek identifikace 

materiпlových koeficientĤ se cílovп funkce (79) minimalizuje podle (80). Na obr. 53 je 

vyobraгena grafickп interpretace vгtahu (78). 

 

݉ݎ݋݊  = ௥݈݁ܽܿݏ ∙ ௜ሻܦ∆௥ሺ݉ݎ݋݊  + ே݈݁ܽܿݏ  ∙  ே௜ሻ (79)ܮ∆௥ሺ݉ݎ݋݊

 

݉ݎ݋݊  → Ͳ (80) 

 

 
obr. 53 – veličiny vstupující do kompozitní cílové funkce, [autor] 

  



Modelovпní šíĜení trhlinв v podmínkпch níгkocвklovц únavв 

 
 

83 

 

10.3 HLůVNÍ PROGRůM 

Hlavní program identifikace nпpaditČ pojmenovaný identification.m v sobČ sdružuje nČkolik 

funkcí. Program je hlavním Ĝídicím programem pro identifikaci materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ, kterц 

jsou identifikovпnв prostĜednictvím volaných cílových funkcí evolution.m a evolution_test.m, kterц bвlв 

referovпnв v kap. 10.1 a kap. 10.2. 

K minimaliгaci cílových funkcí je použita funkce fminsearch.m, kterп je implementovпna 

v prostĜedí MůTLAB. V prĤbČhu psaní diplomovц prпce bвla vвгkoušena minimaliгace funkcemi 

fmincom.m a fminbnd.m. Žпdnп z tČchto alternativ ale nevвkaгovala tak dobrц vlastnosti jako funkce 

fminsearch.m. 

Program identification.m гpracovпvп teбtovц a grafickц výstupв z jednotlivých identifikací, 

kterц referují o pĜesnosti výpočtu a jiných parametrech probČhlц identifikace. Takovц výstupв jsou vidČt 

na obr. 66 až obr. 80. 

V programu je implementovпna i cílovп funkce initiation.m, kterп analogickým гpĤsobem 

počítп materiпlovц parametrв ܿଵ a ܿଶ, kterц jsou součпstí kumulačního vгtahu pro iniciaci trhliny. Tento 

vztah je implementovпn v Abaqus/Standard. Vstupy výpočtu identifikace tČchto materiпlových 

parametrĤ nebвlв k dispozici, proto jejich identifikace není v diplomovц prпci referovпna. 

Hlavní program dпle vвužívп scriptu lae.m k numerickцmu výpočtu soustav lineпrních rovnic, 

kterц Ĝeší pĜes singulпrní roгklad matice koeficientĤ ܣ. Další implementovanц scriptв, kterц vгniklв 

vвčlenČním kяdu, г hlavního tČla programu, není tĜeba гmiňovat. 

Hlavní program takц funguje jako uživatelskц roгhraní, prostĜednictvím kterцho se scriptem 

JOB17.py eбportují data г MKP modelu. PĜesnČji Ĝečeno se eбportují data z *.odb souboru. Export 

pĜírĤstkĤ disipační energie ∆ܹ, je možný pouгe v kombinaci s analýгou *.cae modelu, který odpovídп 

analвгovanцmu *.odb. V uživatelskцm roгhraní se takц nastavují parametrв tohoto exportu. 

Do hlavního tČla programu bвl včlenČn modul pro sebetestovпní algoritmu identifikace 

materiпlových parametrĤ. Tento modul na гпkladČ гadanц volbв uživatelem, sestavuje testovací sadu 

dat, kterп složí jako vstup identifikace namísto eбperimentпlnČ namČĜenц sadв dat. Vstupní a výstupní 

sadв dat se pro úspČšnц splnČní testu musejí až na drobnц numerickц odchвlkв shodovat. Uživatel mĤže 

tímto гpĤsobem ovČĜit, гda je program pro novц implementovanц vгtahв kumulace poškoгení, schopen 

sprпvČ identifikovat jejich materiпlovц parametry. 

 

POPIS: hlavní program a všechnв pĜidruženц podpĤrnц souborв 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\identification\identification.m 
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obr. 54 – schéma funkce celého algoritmu identifikace parametrů ܿଷ a ܿସ, [autor] 

 

POPIS: více kriteriпlní cílovп funkce evolution_test.m 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\identification\evolution_test.m 
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10.4 TESTOVÁNÍ ůLGORITMU 

ůlgoritmus je tedв navržen, uveden do provozu a schopen identifikovat parametrв iniciačního 

a rĤstovцho vгtahu. 

Zda a pĜípadnČ, jak dobĜe algoritmus identifikuje hledanц parametrв, je tĜeba ovČĜit. Je гde celп 

Ĝada možných situací a vstupĤ. Je tĜeba гajistit, abв se vвloučilв tв chвbovц. 

Je tĜeba гjistit, гda algoritmus pracuje sprпvnČ, a tím pпdem je pĜípadnп chyba na 

v eбperimentпlnČ гískaných datech.  

 

 
 

obr. 55 - schéma testovacího procesu 

 

Filoгofie tohoto ovČĜení, testovпní, je, že se použije situace se гnпmými datв, vstupв i výstupв. 

Modelovou situaci autor гajistil tak, že volil matici pĜírĤstkĤ disipačních energií ∆ ௜ܹ௝, dпle pak volil 

parametrв rĤstovцho vгtahu ܿଷ a ܿସ. K tČmto voleným vstupĤm bвlo ještČ tĜeba nalцгt odpovídající 

vektor pĜírĤstkĤ cвklĤ ∆ ௝ܰ. 
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Hledпní odpovídajícího ∆ ௝ܰ vвchпгí г Ĝešení lineпrní soustavв j rovnic s j neгnпmými, kterп 

vгnikla úpravou rĤstových vгtahĤ, Ĝešení takovцto soustavв je obvвkle jednoduchц. V programu 

MůTLůB se používп operпtoru гpČtnцho lomítka nebo inverгe matice, kde  ܦ௝  je vektor jedniček 

odpovídající koeficientu kumulace poškoгení viг (81) nebo (82)(82). 

 

 ∆ܹ\∆ܰ =  ௝ (81)ܦ

 

ሺ ∆ܹ ሻݒ݊݅  ∙ ܦ = ∆ܰ (82) 

 

Bohužel, tuto jednoduchou metodu nešlo použít. Matice pĜírĤstkĤ ∆ܹ  sice není singulпrní, 

avšak po pĜenпsobení parametrem ܿଷ a po umocnČní parametrem ܿସ, kterц pĜi identifikaci v algoritmu 

mohou nabývat „libovolných“ hodnot se chovп jako bв singulпrní bвla. Její diagonпlní členв se stanou 

silnČ dominantní a soustava mп pak pouгe jedno a to triviпlní Ĝešení, ∆ ௝ܰ je rovno vektoru nul. 

Autor se tedy po konzultaci s Bc. Jaroslavem Štorkпnem roгhodl použít singulпrního roгkladu, 

který je implementovпn do Ĝešiče lae.m. Metoda Singulпrní roгklad je metoda principiпlnČ analвtickп, 

v tomto pĜípadČ se samotný roгklad Ĝeší numerickв. Více informací v [20]. 

POPIS: iterační Ĝešení soustavв rovnic se singulпrní maticí koeficientĤ 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\testing\lae.m 

 

ůutor vвtvoĜil funkci Wij_c3_c4_to_dNj_Nj.m, kterп je tento Ĝešič schopna vвužít a potĜebnц ∆ ௝ܰ vвpočítat s pĜesností chвbв menší než je dovolenп ߝௗ, viz (83) 

 

௟௔௘ߝ  =  ∆ܹ ∙ ∆ܰ − ܦ <  ௗ (83)ߝ 

 

Autor implementoval funkci implementace Wij_c3_c4_to_dNj_Nj.m do testovacího scriptu a 

nČkolikrпt i do jiných programĤ, гde již jen jako podpĤrnou funkci pro ušetĜení času a гlepšení 

pĜehlednosti programĤ. 

POPIS: iterační Ĝešení soustavв rovnic se singulпrní maticí koeficientĤ 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\testing\Wij_c3_c4_to_dNj_Nj.m 

 

ůutor pĜi prvním testovпní identifikoval parametrв iniciačního a rĤstovцho vгtahu prostČ 

kriteriпlní cílovou funkcí initiation.m a evolution.m. 

Funkce initiation.m vykazovala г principu dobrц výsledkв. Nebвlo se jí tedв tĜeba dцle гabývat. 

ůutor se soustĜedil na funkci evolution.m. Šlo o prostČ kriteriпlní funkci s kritцriem „platnosti rovnic“, 

kterп nebвla schopna pružnČ hledat shodu výstupĤ se vstupв. 
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Jedinou možností гlepšení shodв bвlo roгšíĜit a užít funkci jako vícekriteriпlní. Funkce 

evolution.m bвla doplnČna o další kritцrium „odlehnutí bodu“, kterц se po pĜeгпsobení vahou ݈݁ܽܿݏே 

sečetlo s již гavedeným kritцriem „platnosti soustavв“, viг (84). 

 

 

݊݋݅ݐݑ݈݋ݒ݁_݂݋_݁ݑ݈ܽݒ_݊݅݉  = ݎ_݉ݎ݋݊ ∙ ݎ_݈݁ܽܿݏ + ܰ_ܽݐ݈݁݀_݉ݎ݋݊ ∙  (84) ܰ_݈݁ܽܿݏ

 

Poznámka: Všechny grafy mají na vodorovnц ose vynesen počet cyklů od iniciace trhliny, 

nikoliv počet cyklů absolutní. 

Na obr. 56 je vidČt špatnп identifikace jednokriteriпlní funkce evolution.m. Modrц 

trojúhelníkovц bodв tj. ∆ ௧ܰ௘௦௧௘ௗ jsou spolu s maticí ∆ܹ гadпnв do Ĝešiče. ůlgoritmus hledп parametrв 

rĤstovцho vгtahu ܿଷ  a ܿସ , tak aby se novц bodв vвpočtenц г identifikovaných parametrĤ ܿଷ  a ܿସ , 

tj. ∆ ௖ܰ௨௟௔௧௘ௗ co nejlцpe shodovalв s bodв гadanými tj.  ∆ ௧ܰ௘௦௧௘ௗ. Je vidČt, že se modrц гadanц bodв a 

červenц počítanц bodв jasnČ neshodují. 

PodrobnČjší informace jsou uvedenв v teбtovцm výstupu na obr. 57, který identifikační 

algoritmus generuje. Je гde uveden nпгev tбt souboru, kde je uložena matice disipačních energií ∆ܹ a 

oгnačení Ĝešiče, kterým bвl problцm Ĝešen, autor jich totiž implementoval nČkolik. Dпle zde jsou 

hodnotв parametrĤ ܿଷ a ܿସ odpovídající vstupním ∆ܹ a  ∆ ௧ܰ௘௦௧௘ௗ, kterц chceme identifikovat. Chyba 

tцto identifikace aj. bude popsпna dпle. 
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obr. 56 – testování prostěkriteriální identifikace parametrů ܿସ a ܿସ, [autor] 

 

 

obr. 57 - textový výstup ke grafu na obr. 56, [autor]  
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Na obr. 58 je grafickв гnпгornČna identifikace vícekriteriпlní funkcí evolution.m. Je zde vidČt 

velice dobrп shoda testovacích ∆ ௧ܰ௘௦௧௘ௗ  a vвpočtených ∆ ௖ܰ௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ. 

V teбtovцm výstupu na obr. 59 jsou uvedenв již гmínČnц ale takц novц parametrв úlohв, o 

kterých je dobrц se гmínit. Jde o odlehnutí |ܿ௧௘௦௧௘ௗ − ܿ௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ| identifikovaných parametrĤ ܿଷ ௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ  a ܿସ ௖௔௟௖௨௟௔௧௘ௗ , od parametrĤ ܿଷ ௧௘௦௧௘ௗ  a ܿସ ௧௘௦௧௘ௗ  asi ͳͲ−ଵ଴  ͳͲ−8. To autor považuje гa 

гcela dostačující výsledek. Dпle jsou гde novČ uvedenв jednotlivц vпhв vícekriteriпlní, kompoгitní, 

funkce ve formпtu ݈݁ܽܿݏோ/݈݁ܽܿܽݏே. Pro snaгší orientaci autor doplnil k oгnačení použitцho Ĝešiče i jeho 

slovní pojmenovпní.  

 

 

obr. 58 - testování vícekriteriální identifikace parametrů ܿସ a ܿସ, [autor] 

 

 

obr. 59 - textový výstup ke grafu na obr. 58, [autor]  
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Zde autor na obr. 60 uvпdí jiný pĜípad identifikace. Je гde použita jinп matice disipačních energií ∆ܹ s oгnačením а_pвhthon_400.tбt. ůutor tak chce ukпгat, že identifikace vвkaгuje dobrц výsledkв 

pro libovolnц vstupy rozumných mezí. 

Je dobrц гde pĜipomenout, že číslo 400 v oгnačení vstupní matice ∆ܹ  vвjadĜuje, kolika 

virtuпlním cвklĤm bвl model MKP podroben, než bвla jeho odeгva v podobČ hвstereгní kĜivkв 

považovпna гa saturovanou. 

Na dalším obr. 61 čtenпĜ mĤže opČt shlцdnout parametrв гmiňovanц úlohв. PĜesnost odlehnutí 

je stпle výbornп.  

 

 
obr. 60 - jiný případ testování vícekriteriální identifikace parametrů c_4 a c_4, [autor] 

 

 
obr. 61 textový výstup ke grafu na obr. 60, [autor] 

 

PĜi testovпní pĜesnosti algoritmu s vícekriteriпlní, kompoгitní funkcí nešlo opomenout 

dĤležitost vah jednotlivých kritцrií, cílových funkcí. 
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ůutor гaĜadil graf identifikace parametrĤ ܿଷ  a ܿସ na obr. 62, kde je vidČt vliv kombinací 

vпhových koeficientĤ. ůlgoritmus poskвtuje použitelnц výsledkв již pĜi použití kombinace 1/1. 

 

  
obr. 62 - testování vícekriteriální identifikace pro ∆ܹ s označením w_python_400.m a různé 

kombinace vah cílových fůnkcí 
 

 
obr. 63 - textový výstup ke křivce „calculated points, scale 1/0.1“ na obr. 62 

 

POPIS: tisk grafu „EVOLUTION IDENTIFICůTION TEST RESULTS, dW400, SCůLE“ 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\testing\test_plot_scale.m 
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11  IDENTIFIKůCE MůTERIÁLOVÝCH PůRůMETRģ ܿଷ A ܿସ 

V tab. 5 jsou seĜaгenв všechna testovací tČlesa, kterп bвla podrobena eбperimentu cвklickцho 

гatČžovпní podle kap. 6 v laboratoĜích COMTES FHT a.s. V tabulce je dпle uvedeno, гda mČl autor pĜi 

tvorbČ diplomovц prпce k dispozici data z digitпlní korelace sвstцmu Aramis. Ve tĜetím sloupci je 

uvedeno, zda byla data v podobČ teбtových souborĤ použitelnп ke гpracovпní autorovými algoritmy. 

V posledním sloupci je uvedeno oгnačení vektorĤ Ne , kterц jsou spolu maticí pĜírĤstkĤ disipační 

energie ∆ܹ hlavními vstupв identifikačního programu. 

Data гe sвstцmu ůramis pro vzorky s oгnačením c1_r01, c1_r-1, cv1_r01_400mpa, 

cv2_r01_400mpa po společnosti COMTES FHT a.s. autor nepožadoval. Již po ukončení eбperimentu 

bвlo jasnц, že bв pro гpracovпní v programech translate.m, interpolate.m, evolution.m a identification.m 

nebyly použitelnц. 

Autor se tedy гabýval identifikací pČti sad namČĜených dat s oгnačením c2e010p0715p0722, 

c2e010p0805p0812, c2e010p0815p0823, c2e010p0615p0823 pro tČleso c2_r01_400mpa a pouze 

jednou sadou dat cc1e010p0903p0913 pro vгorek oгnačený jako cc1_r01_400mpa. 

ůutor dпle гkoušel identifikovat materiпlovц parametry i pro jinц sadв dat, avšak neúspČšnČ, 

proto nejsou v tab. 5 uvedeny. 

tab. 5 - – analýza matic matrix_crack_size pro jednotlivé testovaná tělesa, [autor] 

 

# oгnačení data Aramis použitelnost dat ůramis naleгenц použitelnц ௘ܰ 

1 c1_r01 ne   

2 c1_r-1 ne   

3 c1_r01_400mpa ne   

4 c2_r01_400mpa ano ano 

c2e010p0715p0722 

c2e010p0805p0812 

c2e010p0815p0823 

c2e010p0615p0823 

5 c3_r01_400mpa ano ne  

6 c4_r01_400mpa ano ano  

7 c5_r01_400mpa ano ano  

8 cc1_r01_400mpa ano ano cc1e010p0903p0913 

9 cc2_r01_400mpa ano ano  

10 cv1_r01_400mpa ne   

11 cv2_r01_400mpa ne   
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11.1 POSTUP IDENTIFIKACE 

Pro identifikaci materiпlových parametrĤ bвlв k dispoгici гпvislosti dцlkв únavovц trhlinв na 

počtu cвklĤ do porušení ܽ௘�ೖ�೔�� − ௘ܰ�ೖ�೔��
. Horní indeб ߝ௞௥௜௧ uvпdí, pro jakou kritickou hodnotu pomČrnц 

deformace bвl vгtah Ědпle jen sada datě generovпn. Vektory ܽெ௄��ೖ�೔��
 a ܰெ௄��ೖ�೔��

.byly odečteny z matice ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ  v kap. 7.2. Tвto vгtahв bвlв dпle pĜeinterpolovпnв. PodrobnČ o nutnosti interpolace a 

interpolaci jako takovц referuje nпsledující kap. 11.2.  

Po interpolaci byly k dispozici sady dat ܽெ௄��ೖ�೔�� − ܰெ௄��ೖ�೔��
. Konkrцtní sada bвla гadпna spolu 

s konkrцtní maticí pĜírĤstkĤ disipační energie ∆ ௜ܹ௧௘௥௔௧௢௡  a počпtečním odhadem materiпlových 

parametrĤ ܿଷ଴ a ܿସ଴ jako vstup do identifikačního scriptu identificaton.m. Spodní indeб ݅݊݋݅ݐܽݎ݁ݐ гnačí 

pro jaký počet iterací procedurв Direct Cyclic byla matice ∆ܹ  vвgenerovпna. Identifikace bвla 

provпdČna vždв pro sadu tĜí hodnot kritickц deformační energie ߝ௞௥௜௧௫  a to pro ߝ଴ଵ଴௫ = Ͳ,ͳ, ߝ଴଴8௫ = Ͳ,Ͳͺ, ߝ଴ଵ଴௫ = Ͳ,Ͳ͸. Identifikace s nejlepšími výsledkв jsou uvedenв dпle. Pro vвkreslení byla vždв vвbrпna 

identifikace s ߝ଴ଵ଴௫
 =  Ͳ,ͳ. 

V pĜípadČ, že algoritmus identification.m nemohl nalцгt Ĝešení do nČkolika desítek tisíc iterací, 

bвlв mČnČnв počпteční odhadв materiпlových parametrĤ ܿଷ଴ a ܿସ଴. Tвto гmČnв však na naleгení Ĝešení 

nemČlв potĜebný vliv. 

Poslední variantou pro lepší konvergenci a naleгení Ĝešení identifikace bвla гmČna ∆ ௜ܹ௧௘௥௔௧௢௡. 

Toto Ĝešení bвlo jednou úspČšnц. Otпгkou však je, гda гmČna ∆ ௜ܹ௧௘௥௔௧௢௡ pro jiný počet iterací ݅݊݋ݐܽݎ݁ݐ 

lгe považovat гa korektní. Jelikož principiпlnČ bв mČlo k úspČšnц identifikaci dojít pro všechnв variantв 

matice ∆ܹ a výsledkв identifikací bв se mČlв lišit jen v pĜesnosti Ĝešení.  
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11.2 INTERPOLACE 

ŠíĜení únavovц trhlinв pĜi eбperimentu a MKP modelovпní bвlo г technických dĤvodĤ mČĜeno 

na roгdílných velikostech mĜížek, a to na mĜížkпch ܽ௘ − ௘ܰ ,  ∆ܽ௘ − ∆ ௘ܰ  resp. ܽெ௄� − ܰெ௄� ,  ∆ܽெ௄� − ܰெ௄�. MĜížka eбperimentпlní je oгnačenп spodním indeбem ݁ a je гaložena na prĤmČrnц 

vгdпlenosti jednotlivých bodĤ digitпlní korelace mezi sebou ∆ܽ௘. Tato hodnota je v algoritmu počítпna 

jako (85). 

 

 ∆ܽ௘ = Ͳ=݇ݐݎܽݐݏ ݏݔ|  Ͳ=݇݀݊݁ ݏݔ − | (85) 

 

Kde je ݏ identifikпtor v matici ݉ܽݐݎܽݐݏ ,݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ 
identifikпtor sloupce v ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ, kde гačínп načítпní do vektoru ௘ܰ 

eбperimentпlnČ namČĜených cвklĤ. ݁݊݀ 
identifikпtor sloupce v ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ, kde končí načítпní do 

vektoru ௘ܰ eбperimentпlnČ namČĜených cвklĤ. 

 

Je vhodnц pĜipomenout, že každцmu koeficientu resp. poгici koeficientu v matici ݉ܽ݁ݖ݅ݏ_݇ܿܽݎܿ_ݔ݅ݎݐ jedinČ odpovídají koeficientв resp. poгice koeficientĤ matice polohв ve smČru ݔ ,ݔ௦ ௙௞=଴, a ve smČru ݕ ,ݕ௦ ௙௞=଴. MĜížka MKP modelu, kterп je гnačena spodním indeбem ܲܭܯ je pevnČ 

dпna geometrií modelovanц únavovц trhlinв. 

Z toho vвplívп nutnost pĜeinterpolovпní eбperimentпlnČ namČĜenц hodnotв vektoru ௘ܰ  na 

mĜížku ܰெ௄�. Lгe naгývat mĜížkou identifikační. ůutor vвtvoĜil krпtký script, který tuto interpolaci 

usnadňuje a vвkresluje porovnпní гпvislosti ܽ − ܰ pĜed a po interpolaci. Každп interpolace mĤže být 

v rвchlosti pĜekontrolovпna. MĤže se totiž stпt, že funkce interp1.m, kterп k interpolaci použita nenajde 

Ĝešení nebo interpolaci provede nedostatečnČ pĜesnou. Na obr. 64 je ilustrovпna takovп kontrola pro 

datový soubor cʹ_eͲͳͲpͲ͹ͳͷpͲ͹ʹʹ. mat . Zde jsou uloženв uspoĜпdanц dvojice [ܽ௘ , ௘ܰ]  pro bod ܲͲ͹ͳͷ až ܲͲ͹ʹʹ a hodnotu ߝ௜ௗ௘௡ = Ͳ,ͳ. ČervenČ jsou vвvedena eбperimentпlní data. ČernČ pak data 

pĜeinterpolovanп na novou mĜížku. 

 

POPIS: Interpolační script v prostĜedí MůTLůB interpolation.m 

UMÍSTċNÍ: \\appendix\interpolation\interpolation.m 
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11.3 IDENTIFIKACE 

Nпsleduje pČt obrпгkových sad, každп po tĜech obrпгcích, pro pČt гпvislostí ܽ௘ − ௘ܰ, kterц bвli 

гískпnв postupem, který autor popsal v  kap. 7. Na prvním obrпгku v každц sadČ je vвobraгena grafickп 

interpretace pĜeinterpolovпní ܽ௘ −  ௘ܰ  na ܽெ௄� −  ܰெ௄� . Na druhцm obrпгku každц sadв je 

vвobraгena shoda výstupních dat vвpočtených г novČ identifikovaných parametrĤ modelu ܿଷ  a ܿସ 

s datв vstupními – eбperimentпlními. Na posledním tĜetím obrпгku každц sadв je uveden teбtový výpis 

z identifikačního scriptu identification.m. 

Poznámka: Všechny grafy mají na vodorovnц ose vynesen počet cyklů od iniciace trhliny, 

nikoliv počet cyklů absolutní. 

Jako první bвlв identifikovпnв materiпlovц parametrв ܿଷ  a ܿସ  pro sadu dat # ͳ s oгnačením 

c2e010p0715p0722. Z obr. 65 je na první pohled vidČt, že hledanц a naleгenц bodв se neshodují. 

ůlgoritmus nenašel vhodnou variantu materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ, tak aby popsaly namČĜenou 

tцmČĜ lineпrní гпvislost prostĜednictvím soustavy deseti mocninných rovnic. Vliv na neúspČch 

identifikace plвnoucí г interpolace, kterп je ilustrovпna na obr. 64 je minimпlní. Interpolace vykazuje 

dobrou shodu. Z teбtovцho výpisu programu identification.m na obr. 66 lгe odečíst hodnotв 

identifikovaných materiпlových parametrĤ ܿଷ = ͳ.͸ͳͻͷͶ͹E − ͲͶ  a ܿସ = ʹ.͵ͻ͵ͺͻͺE + ͲͲ . Tyto 

hodnotв jako výsledek identifikace budou komentovпnв spolu s ostatními hodnotami v diskusi na konci 

kapitoly. 

Jako druhп bвla identifikovпna datovп sada c2e010p0805p0812, tj. sada # ʹ. Na obr. 68 je 

znovu vidČt, že identifikace parametrĤ probČhla s nedostatečnou pĜedností. Charakter kĜivkв je sice 

гhruba гachovпn, avšak poloha bвla posunuta asi 100 cвklĤ doleva. Vliv chyby interpolace je sice vČtší 

než v minulцm pĜípadČ, jak je vidČt z obr. 67, nikoliv však гпsadní. Z teбtovцho výpisu na obr. 69 lze 

opČt odečíst hodnotв materiпlových parametrĤ, kterц jsou ܿଷ = ͸.͸Ͳͺ͸͵͸E − Ͳ͵ a ܿସ=2.058687E-01. 

Datovп sada # ͵, kterц nпleží obr. 70, obr. 71 a obr. 72 a hodnoty materiпlových parametrĤ ܿଷ = ʹ.ͻͶͺͳ͹ͲE − Ͳ͵ a ܿସ=8.573427E-01 budou komentovпnв až v diskusi s ostatními výsledkв na 

koci kapitoly. 

Zatím nejlepší shodu pro tČleso s oгnačením c2_r01_400MPa vвkaгuje datovп sada 

c2e010p0615p0823. Hodnotв materiпlových parametrĤ bвlв identifikovпnв jako ܿଷ =  ʹ.ͻͶͺ͸ͻͷE −  Ͳ͵ a ܿସ = ͳ.͹ͷ͸ͶͳͲE − Ͳͳ. Na obr. 74 je vidČt neuspokojivп avšak lepší shoda 

bodĤ namČĜených a bodĤ vвpočtených г identifikovaných parametrĤ. Dпle už klasicky na obr. 73 jsou 

výsledkв interpolace a na obr. 75 teбtový výpis algoritmu. 

Jako poslední bвla identifikovпna jedinп datovп sada cc1e010p0903p0913 pĜíslušící tČlesu 

s vrubem oгnačeným jako cc2_r01_400mpa. Tato identifikace vвkaгuje nejlepší pĜesnost. Hodnotв 

parametrĤ bвlв identifikovпnв jako ܿଷ =  ͵.ͺͻͳͺͻͲE − Ͳ͵ a ܿସ = ͳ.Ͷ͸͸ͺͳʹE − Ͳͳ. 
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obr. 64 – interpolace z experimentální mřížky ܽ௘ − ௘ܰ, na mřížku identifikační resp. mřížku MKP ܽெ௄� − ܰெ௄�, výsledky interpolace pro c2e010p0715p0722.mat, [autor] 

 

  
 obr. 65 – identifikace parametrů ܿଷ, a ܿସ pro c2e010p0715p0722.mat, [autor]  

 

 
obr. 66 – hodnoty identifikovaných parametrů materiálu ܿଷ a ܿସ pro c2e010p0715p0722.mat, legenda 

k předchozímu grafu, [autor] 

# 1 

# 1 

# 1 
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obr. 67 – interpolace z experimentální mřížky ܽ௘ − ௘ܰ, na mřížku identifikační resp. mřížku MKP ܽெ௄� − ܰெ௄�, výsledky interpolace pro c2e010p0805p0812.mat, [autor] 

 

 
obr. 68 – identifikace parametrů ܿଷ, a ܿସ pro c2e010p0805p0812.mat, [autor] 

 

 
obr. 69 - hodnoty identifikovaných parametrů materiálu ܿଷ a ܿସ pro c2e010p0805p0812.mat, legenda 

k předchozímu grafu, [autor] 

 

  

# 2 

# 2 

# 2 
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obr. 70 – interpolace z experimentální mřížky ܽ௘ − ௘ܰ, na mřížku identifikační resp. mřížku MKP ܽெ௄� − ܰெ௄�, výsledky interpolace pro c2e010p0615p0823.mat, [autor] 

 

 
obr. 71 – identifikace parametrů ܿଷ, a ܿସ pro c2e010p0815p0823.mat, [autor] 

 

 
obr. 72 - hodnoty identifikovaných parametrů materiálu ܿଷ a ܿସ pro c2e010p0815p0823.mat, legenda 

k předchozímu grafu, [autor] 

 

  

# 3 

# 3 

# 3 
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obr. 73 – interpolace z experimentální mřížky ܽ௘ − ௘ܰ, na mřížku identifikační resp. mřížku MKP ܽெ௄� − ܰெ௄�, výsledky interpolace pro c2e010p0915p0922.mat, [autor] 

 

 
obr. 74 – identifikace parametrů ܿଷ, a ܿସ pro c2e010p0915p0922.mat, [autor] 

 

 
obr. 75 - hodnoty identifikovaných parametrů materiálu ܿଷ a ܿସ pro c2e010p0915p0922.mat, legenda 

k předchozímu grafu, [autor] 

  

# 4 

# 4 

# 4 
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obr. 76 – interpolace z experimentální mřížky ܽ௘ − ௘ܰ, na mřížku identifikační resp. mřížku MKP ܽெ௄� − ܰெ௄�, výsledky interpolace pro cc1e010p0903p0913.mat, [autor] 

 

 
obr. 77 – identifikace parametrů ܿଷ, a ܿସ pro cc1e010p0903p0913.mat, [autor] 

 

 
obr. 78 - hodnoty identifikovaných parametrů materiálu ܿଷ a ܿସ pro cc1e010p0903p0913.mat, legenda 

k předchozímu grafu, [autor] 

 

# 5 

# 5 

# 5 
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11.4 DISKUSE IDENTIFIKOVANÝCH PůRůMETRģ 

V tab. 6 jsou uvedenв hodnotв hodnot identifikovaných parametrĤ pro jednotlivц datovц sadв. 

Vвpustí-li se z úvah sada s oгnačením # ͳ, bвlв hodnotв parametrĤ identifikovпnв v ĜпdovČ totožných 

meгích. Jejich prĤmČrnп hodnota je uvedena v prvním Ĝпdku tab. 7. Na druhцm Ĝпdku je vвčíslený 

prĤmČr hodnot materiпlových parametrĤ pro tČleso c2_r01_400MPa. Je гajímavц, že tвto hodnotв jsou 

podobnц, jako identifikovanц hodnotв materiпlových parametrĤ pro jedinou datovou sadu гkušebního 

tČlesa s vrubem, kterц je oгnačeno jako cc2_r01_400mpa. 

Tento fakt podporuje hвpotцгu, že vrub na гkušebním tČlese mп гпsadní vliv pouze na iniciaci 

únavovц trhlinв, avšak na její šíĜení již vliv nemп. 

tab. 6 – porovnání výsledků identifikace materiálových parametrů ܿଷ a ܿସ v programu 

identification.m, [autor] 

 

# oгnačení vгorku ௘ܰ ܿଷ ܿସ 

1 

c2_r01_400MPa 

c2e010p0715p0722 1.619547E-04 2.393898E+00 

2 c2e010p0805p0812 6.608636E-03 2.058687E-01 

3 c2e010p0815p0823 2.948170E-03 8.573427E-01 

4 c2e010p0615p0823 2.948695E-03 1.756410E-01 

5 cc2_r01_400mpa cc1e010p0903p0913 3.891890E-03 1.466812E-01 

 

tab. 7 – průměrované hodnoty materiálových parametrů ܿଷ a ܿସ pro různé kombinace datových sad, 

které jsou uvedeny v tab. 6, [autor] 

 

P prĤmČrovanц ௘ܰ ܿଷ ܿସ 

1 #ʹ, #͵, #Ͷ, 4.168500E-03 4.129508E-01 

4 #ͳ, #ʹ, #͵, #Ͷ 3.166864E-03 9.081876E-01 

3 #૚, #૛, #૜, #૝, #૞ 3.311869E-03 7.558863E-01 

 

Pro další aplikaci by měly být využity materiálovц parametry �૜ =  ૜. ૜૚૚ૡ૟ૢ� −  ૙૜ a �૝ = ૚. ૝૟૟ૡ૚૛� − ૙૚ , kterц byly určeny zprůměrováním materiálových parametrů pro 

jednotlivц datovц sady. 

Po definitivním určení hodnot materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ je namístČ diskutovat o jejich 

výpovČdní hodnotČ, identifikaci a identifikačním algoritmu. PĜi pohledu na grafв na obr. 64 až obr. 78 

je гĜejmц, že hodnotв takto identifikovaných materiпlových parametrĤ pro jednotlivц datovц sadв nejsou 

v praбi použitelnц. 

Jistou výjimku tvoĜí poslední identifikovanп sada s oгnačením cc1e010p0903p0913 pro 

vrubovanц tČleso cc2_r01_400mpa. Tato sada vykazuje chybu asi 15 %. V praxi se materiпlovц 

charakteristiky  s podobnými nebo i vČtšími chвbami často používají. Nelгe ale stavČt na datech, kterп 
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bвla namČĜena pouгe na jednom vгorku. Pro relevantní výsledkв je potĜeba opakovanп shoda pro 

nČkolik testovacích vгorkĤ. 

 

11.5 DISKUSE VSTUPNÍCH DůT 

Podstatnц takц je diskutovat možnosti identifikačního algoritmu identification.m. Identifikační 

algoritmus bвl naprogramovпn, tak abв identifikoval konkrцtní parametrв ܿଷ  a ܿସ  vztahu (86). Jak 

ukпгal test algoritmu v kap. 10.4, parametrв pro tento konkrцtní vгtah je program identification.m 

schopen identifikovat s výbornou pĜesností. 

 

ܦ∆  = ܮܰ∆ ∙ ܿଷ ∙ ∆ܹ௖4 (86) 

 

Pokud jsou vstupy do identifikace takovц, že neodpovídají implementovanцmu vгtahu (86), 

algoritmus materiпlovц parametrв ܿଷ  a ܿସ  pĜesnČ neidentifikuje a ani identifikovat nemĤže. Tato 

skutečnost mп гa nпsledek špatnou shodu bodĤ v interpretačních grafech na obr. 64 – interpolace 

z eбperimentпlní mĜížkв ܽ௘ − ௘ܰ, na mĜížku identifikační resp. mĜížku MKP ܽெ௄� − ܰெ௄� , výsledkв 

interpolace pro c2e010p0715p0722.mat, [autor]obr. 64 až obr. 78. 

ěešením problцmu, který bв гajistil dostatečnČ pĜesnп eбperimentпlní data, bв bвlo novц 

namČĜení eбperimentĤ, kde by se k mČĜení гпvislosti dцlkв trhlinв ܽ na počtu cвklĤ ܰ pĜistupovalo jinak 

s ohledem na nпsledující: 

1. Testovaný vгorek bв mČl být co nejtenčí. Zajistí se tím, že prodleva od iniciace trhlinв 

do její mČĜitelnosti na povrchu bude minimпlní. 

2. Snímпní kamerami bв mČlo probíhat z obou stran. Získají se dva datovц balíkв, kterц 

lze v pĜípadČ potĜebв vгпjemnČ nahradit. 

3. Snímпní bв mČla být jen oblast kolem čela trhlinв. Získп se tím hustší síĢ mČĜených 

bodĤ v oblasti kolem čela trhlinв- 
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12 NÁVRH ůPLIKůCE PůRůMETRģ ܿଷ A ܿସ 

 

Proto, abв bвl nпvrh novц metodikв kompletní, je vhodnц pĜed formulovпním гпvČrĤ čtenпĜi 

popsat, jak by mČl vвpadat MKP model šíĜení únavovц trhlinв pro identifikovanц materiпlovц parametrв ܿଷ a ܿସ. 

Realiгační MKP model bв se mČl sklпdat г hlavního Ĝídicího scriptu, pod kterým budou Ĝaгenв 

dílčí modulв. Hlavní výhodou tohoto uspoĜпdпní je, že k realiгaci dílčích modulĤ často postačí jen 

vhodnп modifikace vвгkoušených metod a algoritmĤ. 

ůutor navrhuje sestavit program, který bв v prvním kroku na geometrii s hrubou sítí naleгl 

procedurou Direct Cвclic kritickп místa, na kterých bв se pravdČpodobnČ tvoĜila únavovп trhlina. Toto 

kritickц místo bв bвlo v druhцm kroku v cвklu pĜesíĢovпní гa účelem гjemnČní sítČ. Cвklovпní a proces 

pĜesíĢovпní bв mČl být provпгпn s procedurou Direct Cвclic, kterп bв definovala poškoгení na гпkladČ 

hodnot funkce a skutečnosti kde a jak moc mп být síĢ jemnп. 

Po гajištČní dostatečnČ jemnц sítČ ve všech kritických místech bв se celý výpočet roгpadl na 

jeden či více analogických výpočtĤ, kterц bв probíhali vždв pouгe pro každou jednu kritickou oblast 

гvlпšĢ, tj. sцriovČ. V kritickц oblasti bв se prostĜednictvím metodв XFEM vвtvoĜila iniciační trhlina. 

Trhlina by byla definovпna tak, abв prochпгela elementв, pro kterц je vвpočtena hodnota funkce 

poškoгení rovna jednц. Tato hodnota bв bвla гajištČna opČt procedurou Direct Cyclic. 

Modelovпní šíĜení únavovц trhlinв bв probíhalo гase v cyklu. Po iniciaci trhliny by byla použita 

procedura Direct Cвclic a vвpočtena funkce poškoгení pro elementв v blíгkosti trhlinв. Funkce 

poškoгení bв svými hodnotami definovala, kam až bв se trhlina, bČhem posledního гatČžovпní mČla 

rozšíĜit. Vвmodelovпní geometrie takto definovanцho pĜírĤstku trhliny, by znovu zajistila metoda 

XFEM. Tento proces bв se opakoval až do odšíĜení trhlinв na kritickou vгdпlenost, kterп bв гnamenala 

pro konstrukci kolaps. 

Výstupem г MKP modelu bв bвla гпvislost rвchlosti šíĜení, dцlkв a tvarĤ únavovц trhlinв na 

počtu probČhlých cвklĤ. Pro jednotlivп kritickп místa. 

Popsaný MKP model mп velkou pĜidanou hodnotu v tom ohledu, že na roгdíl od ostatních je 

schopen sпm automatickв nalцгt kritickп místa pro tvorbu únavových trhlin, pĜípadnČ tвto místa 

podrobit analýгe, гda jsou skutečnČ nebeгpečnп či nikoliv. Do celцho procesu bв uživatel tцmČĜ nemusel 

zasahovat. 

Sestavení takovцho MKP modelu Ěprogramu, ve kterцm bв se pro jednotlivц pĜípadв mČnily jen 

geometrie posuгovaných tČles a okrajovц podmínkвě bohužel dalece pĜesahuje roгsah tцto diplomovц 

prпce. ůutor prпce však považoval гa vhodnц čtenпĜi ilustrovat výpočetní možnosti, metod a procesĤ, 

kterц bвlв v diplomovц prпci referovпnв. 
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13 ZÁVċR 

Experiment 

Samostatnou čпstí tvorbв tцto diplomovц prпce bвlo nČkolika denní pobвt a pĤsobení 

v eбperimentпlním, metalurgickцm a výpočetním výгkumnцm institutu COMTES FHT a.s. u PlгnČ, 

který probČhl v гпĜí 2015. Zde autor spolu se гamČstnanci instituce provedl eбperimentпlní mČĜení 

únavových charakteristik austenitickц oceli OŘCH1ŘN1OT, kterп je používanп v jadernцm strojírenství. 

ůutor se гde seгnпmil s prostĜedím eбperimentпlní гkušebnв a prací na гkušebních strojích. Celkem 

bвlo mČĜeno devČt vгorkĤ. DvČ mČĜení bвla neúspČšnп. ůutor dпle analвгoval data гískanп metodou 

DIC a sвstцmem ůramis. NпslednČ roгhodl, kterп namČĜenп data jsou vhodnп, a kterп nevhodnп pro 

další гpracovпní. O гpracovпní tČchto dat pak dпle požпdal гamČstnance instituce. Data bвla po 

korespondenční komplikaci v kvČtnu 2015 kompletnČ dodпna. 

 

Teorie 

Na гпkladČ гadпní diplomovц prпce se autor гamČĜil na nastudovпní problematikв šíĜení 

únavových trhlin v materiпlu s akcentem na níгkocвklovou únavu. ůutor se гabýval pĜístupв 

modelovпní prostĜednictvím lomovц mechanikв, jako je faktor intenгitв napČtí a J-integrпl v kontrastu 

s pĜístupв гaloženými na disipaci deformační energie гískanц г integrace podцl saturovanц hвstereгní 

kĜivkв a kumulace poškoгení. 

S ohledem na budoucí metodiku modelovпní šíĜení únavovц trhlinв autor provedl diskusi o 

možnostech použití jednotlivých metod. Diskuse jasnČ ukпгala, že klasický pĜístup гaložený na lomovц 

mechanice a J-integrпlu je гcela nevhodný a nepoužitelný. Vгtahв popisující lomovou mechanikou jsou 

v plastickц oblasti, kde se autor v tцto prпci hlavnČ pohвbuje, гa hranicí svц platnosti a definice. 

Autor takц ovČĜil možnosti modelovпní únavovц trhlinв metodou XFEM. Metodu XFEM autor 

poklпdп гa velice pĜínosnou. Jejím použitím lгe гnačnČ snížit aktivní počet stupňĤ volnosti MKP 

modelu. Výpočet konturových veličin a to i J-integrпlu je гaložen na lomovц mechanice. Proto metodu 

nelгe použít pro kompletní modelovпní šíĜení únavových trhlin. ůutor se domnívп, že metoda XFEM je 

vhodnп pro definovпní geometrie trhlin jako součпst nadĜaгenцho scriptu, který šíĜení únavovц trhlinв 

modeluje. OvČĜení probČhlo jak teoretickв nastudovпním vhodnц odbornц literaturв, tak i prakticky 

samotným modelovпním únavových trhlin v softаarovцm prostĜedí ůbaqus/CůE/Standard. ZпvČrв 

z tČchto praktických testĤ autor prпce formuloval v гпvČrečnц гprпvČ k oborovцmu pĜedmČtu PRO III 

pod vedením doc. Ing. Miroslava Španiela, CSc. 
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Nová metodika 

Po ovČĜení nevhodnosti klasických metod modelovпní šíĜení únavovц trhlinв autor navrhl novou 

alternativní metodiku. Ta v sobČ гahrnuje sвstцm MKP modelĤ, verifikačních eбperimentĤ a 

analвгačních scriptĤ. Tato metodika na гпkladČ dat namČĜených v laboratoĜi, dat гískaných MKP 

výpočtem a nпslednц identifikaci parametrĤ kumulačního vгtahu je schopna predikovat rĤst únavovц 

trhliny v materiпlu.  

V novц metodice se autor prпce pĜiklonil k sestavení MKP modelu šíĜení únavovц trhlinв гa 

pomoci disipační energie a kumulačních hвpotцг. K realiгaci takovцho modelu bвlo tĜeba гískпní 

pĜírĤstkĤ disipační energie pro jednotlivц cвklв a dцlkв únavovц trhlinв. Disipační energie bвla гískпna 

integrací hвstereгních kĜivek, kterц autor extrahoval prostĜednictvím napsanцho scriptu JOB17.py 

v jaгвce Pвthon гe sestavenцho MKP modelu. K гajištČní saturovaných hвsterií kĜivek, kterц bв 

dostatečnČ pĜesnČ informovali o hladinпch pĜírĤstkĤ disipačních energií г nich integrovaných, bвl vвužit 

proces Direct Cyclic. Proces Direct Cyclic s použitím vhodnцho materiпlovцho modelu гpevnČní je 

schopen simulovat гpevnČní materiпlu mцnČ nпročnou cestou než klasickц procedurв. Jako vhodný 

materiпlový model bвl použit model Chabocheho гpevnČní, který autor гískal od Ing. ůntonína Prantla, 

CSc. 

Sestavením tohoto MKP modelu autor гískal jeden гe dvou potĜebných vstupĤ pro napsaní 

identifikačního programu identification.m. Druhým vstupem bвla eбperimentпlnČ naměřená гпvislost 

dцlkв trhlinв na počtu cвklĤ ܽ − ܰ. 

Tato гпvislost bвla гískпvпna pomČrnČ složitým a pracným гpĤsobem г již гmínČných eбportĤ 

sвstцmu ůrmis, kterým bвl eбperiment mČĜen. ůutor musel vвtvoĜit v prostĜedí matlab analвгační script 

Q_txt_exporter.m, který eбportovanп data pročítal a v pĜípadČ potĜebв uklпdal. Tento script bвl doplnČn 

dalším scriptem, který autor napsal s oгnačením translate.m. Ten bвl schopen ve spoluprпci s 

Q_txt_exporter.m tuto гпvislost určit. 

Dпle autor pĜistoupil k testovпní identifikačního programu na modelovц úloгe, kterц mČlo 

výbornц výsledkв. Testovпní dokпгalo, že program je jednoгnačnČ schopen identifikovat parametrв 

implementovanцho kumulačního vгtahu s dobrou pĜesností. Po tomto výsledku nic nebrпnilo samotnц 

identifikaci materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ pro konkrцtní vгorkв a materiпl. 

 

Identifikace 

ůutor identifikoval dohromadв pouгe pČt sad materiпlových parametrĤ ܿଷ a ܿସ z dat гískaných 

z eбperimentĤ na vгorcích oгnačených jako c2_r01_400MPa, cc2_r01_400mpa. Data z ostatních 

eбperimentĤ bohužel nebвla použitelnп. NČkterп data bвla гjevnČ špatnČ namČĜena, takže autor 

nepožadoval ani jejich generovпní sвstцmem ůramis. Jde o data г eбperimentĤ na vгorcích oгnačených 

jako c1_r01, c1_r-1, cv1_r01_400mpa, cv2_r01_400mpa. 
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Další nepoužitelnп data, kterп se vгtahují k ostatním vгorkĤm, autor roгeгnal v prĤbČhu 

гpracovпní. Jde o sadв dat ke vгorkĤm s oгnačením c1_r01_400mpa, c3_r01_400mpa, 

c4_r01_400mpa, c3_r01_400mpa, cc21_r01_400mpa. 

Nepoužitelnost namČĜených dat pro identifikaci autor pĜipisuje nevhodnČ provedenцmu mČĜení 

pĜí eбperimentu. V kap. 11.5 autor diskutuje možnosti mČĜení eбperimentu, kterц bв гajistili vhodnČjší 

vstup pro identifikaci. 

Dle nпгoru autora nebвlв parametrв pro jednotlivц sadв dat s oгnačením c2e010p0715p0722, 

c2e010p0805p0812, c2e010p0815p0823, c2e010p0615p0823 pĜíslušící tČlesu beг vrubu 

c2_r01_400MPa a cc1e010p0903p0913 pĜíslušící tČlesu s vrubem cc2_r01_400mpa identifikovпnв 

s dotčenou pĜesností a jsou tedв nevhodnц pro další aplikace. Tato nepĜesnost lгe do jistц mírв 

kompenгovat kvantitou. ůutor se domnívп, že pĜi uvažovпní prĤmČrnц hodnotв parametrĤ 

identifikovaných pro všechnв sadв dat mohou být parametrв ܿଷ a ܿସ dпle aplikovýnв. 

Pro další aplikaci by měly být využity materiálovц parametry �૜ =  ૜. ૜૚૚ૡ૟ૢ� −  ૙૜ a �૝ = ૚. ૝૟૟ૡ૚૛� − ૙૚ , kterц byly určeny zprůměrováním materiálových parametrů 

jednotlivých datových sad. 

 

Návrh aplikace parametrů 

Na konci diplomovц prпce se autor гabývп možnostmi aplikace identifikovaných materiпlových 

parametrĤ ܿଷ a ܿସ kumulačního vгtahu. ůutor гde navrhuje, jakým гpĤsobem bв mČl být vвtvoĜen MKP 

model šíĜení únavovц trhlinв, kde jsou aplikovпnв prпvČ identifikovanц materiпlovц parametrв ܿଷ a ܿସ. 

tak,,tak abв bвl popis novц metodikв modelovпní šíĜení únavovц trhlinв kompletní. 
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16 PěÍLOHY 

16.1 PěÍLOHY – EXPERIMENTÁLNÍ PěÍSTUP K LOMOVл MECHůNICE 

Úkolem eбperimentпlní lomovц mechanikв je určit reпlnц materiпlovц vlastnosti. V tomto 

konkrцtním pĜípadČ vгtah meгi cвklickým namпhпním a rĤstem trhlinв. 

Tвpickв jde o uspoĜпdanц dvojice čísel [ܽ௜, ௜ܰ], ݅ = ͳ, ʹ, ͵, …, kterц lгe nпslednČ гpracovпvat a 

interpretovat jako lomovČ-mechanickц kĜivkв, napĜ. ݒሺ∆ܭሻ,  ܽሺܰሻ. Tвto kĜivkв se nпslednČ popisují 

pĜibližnými matematickými vгtahв, matematickými modelв materiпlu. 

Pro určovпní počtu cвklĤ se s výhodou používп na гkouškovцm stroji instalovanц počítadlo. To 

je schopno гaгnamenat, počet cвklĤ, frekvenci atd. Určovпní dцlkв trhlinв je však vČc гnačnČ složitČjší. 

[10] 

 

Stručný výčet a struktura metod pro sledování a záznam šíření únavovц trhliny: 

1. optickц metodв – pro svou jednoduchost a pĜesnost patĜí dodnes k nejpoužívanČjším 

metodпm snímпní dцlkв trhlinв 

a. pĜímц metodв – lupa, mikroskop Ěmusí se leštit, odečítп se pĜímo na tČleseě 

b. nepĜímц metodв – foto, video, DIC Ěodečítп se гe гпгnamovцho mцdiaě 

2. kompilační metodв – гaloženo na vaгbČ meгi tuhostí tČles s trhlinou a dцlce trhlinв   

a. mČĜení na гadní stČnČ tČlesa – tenгometrickц mČĜení Ěnutnп kalibrace 

tenzometru) 

b. mČĜení v okolí čela trhlinв – tenгometrickц mČĜení Ěnutnп kalibrace 

tenzometru) 

c. mČĜení COD – sponový snímač Ěnutno гnпt kalibrační kĜivku snímačeě 

3. elektrickц odporovц metodв – vaгba meгi elektrickým odporem a nosným prĤĜeгem 

porušovanцho tČlesa 

a. metoda vвužívající stejnosmČrnцho proudu Ěproblцmovп instalace mČĜení, 

mČĜení iniciace trhlinвě 

b. metoda vвužívající stĜídavцho proudu Ěrušivц vlivв, гпгnam гmČnв smČru 

šíĜení trhlinвě 

c. použití povrchových snímačĤ Ěfяlie nebo drпtkв pĜipevnČnц na tČlese se spolu 

s trhlinou porušují, tím mČní odporě 

4. ultraгvukovц metodв – vlnв se odrпží od lomovц plochв trhliny, velikost echa je pak 

úmČrnп velikosti trhlinв 

5. metodв akustickц emise – sledovпní napČĢových vln, kterц doprovпгejí šíĜení únavovц 

trhliny 
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6. metodв Ĝпdkovací mikroskopie – snímпní trhlinв vвstupující na povrch tČlesa, 

neinterpretuje se jako dцlka trhlinв po celц dцlce čela trhlinв 

 

16.2 PěÍLOHY – MůTEMůTICKл MODELY ŠÍěENÍ ÚNůVOVÝCH 

TRHLIN 

ůbв bвlo možnц s namČĜenými datв, kterц rĤгnou formou repreгentují uspoĜпdanц dvojice [ܽ௜ , ௜ܰ] , dпle snadno pracovat, nahradí se data matematickým modelem. ZĤstпvп na výbČru 

eбperimentпtora nebo výpočtпĜe, jaký konkrцtní model vвbrat či novČ navrhnout. Žпdný model není 

univerгпlní a každп metoda vвžaduje individuпlní pĜístup eбperimentпtora nebo výpočtпĜe. V prvц ĜadČ 

je tĜeba si uvČdomit, že namČĜenп data jsou гatížena chвbou, dпle takц, že matematický model nikdв 

nebude pĜesnČ vвjadĜovat popisovanou гпvislost. Eбperimentпtor musí tedв co nejlцpe гvolit metodu, 

kterou pro určení matematických vгtahĤ použije. Cílem eбperimentпtora je dosпhnout co nejlepšího 

pomČru beгpečnosti a konгervativnosti výsledkĤ. Metodв určovпní matematických vгtahĤ, [10]: 

1. metoda sečnп - гnačný roгptвl dat, hojnČ používanп pro její jednoduchost, kĜivka 

nebývп dostatečnČ hladkп, 

2. metoda British Standards Institution (BS 00186:1991) – modifikovanп sečnп metoda, 

menší roгptвl než u pĜedchoгí, 

3. metoda ASTM (ASTM Standard E 647) – vhodnп pro roгsпhlп datovп pole, metoda se 

dпle dČlí rĤгnц modifikace.  

 

16.3 PěÍLOHY – ZÁKLůDNÍ VZTůHY TEORETICKл PRUŽNOSTI 

DĜíve než pĜejdeme k hlubšímu popisu napČtí v okolí čela únavovц trhlinв, bude гopakovпno 

nČkolik гпkladních pojmĤ a veličin. Podle obr. 79 zavedeme pravoúhlý souĜadný sвstцm s osami ݖ ,ݕ ,ݔ. 

Zde definujeme posuvв ve smČrech tČchto os jako (87), (88), a (89)(89). 

 

ݑ  = ,ݔሺݑ ,ݕ  ሻ (87)ݖ

 

ݒ  = ,ݔሺݒ ,ݕ  ሻ (88)ݖ

 

ݓ  = ,ݔሺݓ ,ݕ  ሻ (89)ݖ
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obr. 79 - napjatost elementu, [11]. 

 

Se гavedeným souĜadnicovým sвstцmem mĤžeme oгnačit složkв tenгoru deformace ߝ௜௝. Vztahy 

meгi jednotlivými složkami tenгoru deformace a složkami vektoru posunutí jsou dпnв Cauchвho vгtahв 

podle (90) až (95)(95). 

௫ߝ  =  (90) ݔ�ݑ� 

 

௬ߝ  =  (91) ݕ�ݒ� 

 

௭ߝ  = ݖ�ݓ�   (92) 

 

௫௬ߝ  = ݕ�ݑ� +  (93) ݔ�ݒ�

 

௬௭ߝ  = ݖ�ݒ� + ݕ�ݓ�  (94) 

 

௭௫ߝ  = ݔ�ݓ� +  (95) ݖ�ݑ�

 

Složkв tenгoru deformace musí splňovat rovnice kompatibilitв (96) až (101). 
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ଶݕߜ௫ߝଶߜ   + ଶݔߜ௫ߝଶߜ = ݕߜݔߜ௫௬ߝଶߜ  (96) 

 

ଶݖߜ௬ߝଶߜ   + ଶݕߜ௬ߝଶߜ = ݖߜݕߜ௬௭ߝଶߜ  (97) 

 

ଶݔߜ௭ߝଶߜ   + ଶݖߜ௫ߝଶߜ = ݔߜݖߜ௭௫ߝଶߜ  (98) 

 

 
ݔߜߜ ቆ− ݔߜ௬௭ߝߜ + ݕߜ௭௫ߝߜ + ݖߜ௫௬ߝߜ ቇ = ʹ  (99) ݖߜݕߜ௫ߝଶߜ

 

 
ݕߜߜ ቆߝߜ௬௭ݔߜ − ݕߜ௭௫ߝߜ + ݖߜ௫௬ߝߜ ቇ = ʹ  (100) ݖߜݔߜ௬ߝଶߜ

 

 
ݖߜߜ ቆߝߜ௬௭ݔߜ + ݕߜ௭௫ߝߜ − ݖߜ௫௬ߝߜ ቇ = ʹ  (101) ݔߜݕߜ௭ߝଶߜ

 

Složkв tenгoru napČtí musí splňovat diferenciпlní rovnici rovnovпhв. Zde jsou uvedenв rovnice, 

kde nejsou uvažovпnв vlivв objemových sil jako (102), (103) a (104). 

 
ݔߜ௫�ߜ + ݕߜ௫௬�ߜ + ݖߜ௫௬�ߜ = Ͳ (102) 

 

 
ݔߜ௫௬�ߜ + ݕߜ௬�ߜ + ݖߜ௫௬�ߜ = Ͳ (103) 

 

 
ݔߜ௫௭�ߜ + ݕߜ௬௭�ߜ + ݖߜ௭�ߜ = Ͳ (104) 

 

Pro další definovпní pojmĤ je nutnц гavцst vгtah (105). 

 

ܩ  = ሺͳʹܧ  +  ሻ (105)ߤ

 

Kde je ܧ modul pružnosti v tahu, ܩ modul pružnosti ve smвku, ߤ Poissonovo číslo. 
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Po гavedení vгtahu (105) mĤžeme uvцst гobecnČný HookĤv гпkon (106) až (111), který 

definuje vгtah meгi složkami tenгoru deformace ߝ௜௝ a tenгorem napČtí �௜௝.  

 

 �௫ = ܩʹ  ௫ߝ] + ͳߤ − ߤʹ ሺߝ௫ + ௬ߝ +  ௭ሻ] (106)ߝ

 

 �௬ = ܩʹ  ௬ߝ] + ͳߤ − ߤʹ ሺߝ௫ + ௬ߝ +  ௭ሻ] (107)ߝ

 

 �௭ = ܩʹ  ௭ߝ] + ͳߤ − ߤʹ ሺߝ௫ + ௬ߝ +  ௭ሻ] (108)ߝ

 

 �௫௬ =  ௫௬ (109)ߝܩ 

 

 �௬௭ =  ௬௭ (110)ߝܩ 

 

 �௭௫ =  ௭௫ (111)ߝܩ 

 

16.3.1 PěÍLOHY – ROVINNÁ NůPJůTOST VS. ROVINNÁ DEFORMůCE 

Na tomto místČ je vhodnц poгnamenat eбistenci dvou speciпlních pĜípadĤ obecnц úlohв 

teoretickц pružnosti. Jde o rovinnou napjatost ĚRNě a rovinnou deformaci ĚRDě. Nпsledují vгtahв, kterц 

definují prпvČ tвto dva speciпlní pĜípadв. 

 

(RD)  

ݑ = ,ݔሺݑ ,ݕ ݒ ሻݖ = ,ݔሺݒ ,ݕ ݓ ሻݖ = Ͳ 

௫௬ߝ = Ͳ ߝ௫௭ = Ͳ ߝ௬௭ = Ͳ 

 �௭ = ௫�)ߤ + �௬)  �௬௭ = Ͳ  �௫௬ = Ͳ 

(112) 

 

(RN)  

 �௭ = Ͳ  �௬௭ = Ͳ  �௫௬ = Ͳ 

௭ߝ = − ͳߤ − ߤ ሺߝ௫ + ௫௭ߝ ௬ሻߝ = Ͳ ߝ௬௭ = Ͳ 

 (113) 

 

16.3.2 PěÍLOHY – GEOMETRIE ů MÓDY NůMÁHÁNÍ V OKOLÍ ČELů 

TRHLINY 
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Pro popis napjatosti v tČlese s trhlinou byl zaveden hranol s trhlinou. TČleso je гnпгornČno na 

obr. 80. Jeho roгmČrв jsou dпnв dцlkou tČlesa L, šíĜkou tČlesa W a tloušĢkou tČlesa B. SouĜadnicový 

sвstцm bвl гaveden s počпtkem ve stĜedu čela trhlinв. Osв souĜadnicovцho sвstцmu jsou orientovanц 

podle гmínČnцho obr. 80. 

 

obr. 80 - orientace a tvar tělesa, souřadnicového systému, [10] 

 

Pro Ĝešení napjatosti v okolí čela trhlinв se používп гпkon superpoгice. Obecnц гatížení tČlesa 

je superponovпno гe tĜech гпkladních mяdĤ namпhпní. Naгnačení namпhпní tČlesa tČmito tĜemi mяdв 

je naгnačeno na obr. 81. Tвto mяdв jsou oгnačovпnв jako I, II nebo III. 

Mяdu I odpovídп namпhпní kolmц na rovinu lomu, ve smČru osв в. RĤst trhlinв je tedв Ĝíгen 

tahovou složkou �௬ tenгoru napČtí. Mяd I oгnačujeme jako tahový mяd. 

Mяd II je charakteriгovпn namпhпním pĤsobícím ve smČru šíĜení trhlinв, ve smČru osв б. RĤst 

trhlinв je Ĝíгen smвkovou složkou �௫௬ tenгoru napČtí. Mяd II je oгnačovпn jako rovinný smвkový mяd. 

Mяd III je charakteriгovпn namпhпním, kterц je rovnobČžnц s čelem trhlinв, ve smČru osв г. 

Jako Ĝídicí složka rĤstu trhlinв гde vвstupuje smвkovц napČtí �௬௭. Mяd III je oгnačovпn jako antirovinný 

smвkový mяd. 

 

 

obr. 81 - znázornění jednotlivých módů namáhání, [10] 



Modelovпní šíĜení trhlinв v podmínkпch níгkocвklovц únavв 

 
 

120 

 

 

Pro гnačnou nпročnost se v technickц praбi neužívп obecnц napjatosti a obecnцho namпhпní. 

Technici pracují s jejich speciпlními pĜípadв, složkami, kterц se dají snadno na obecný pĜípad 

superponovat. 

16.3.3 PěÍLOHY – NůPċTÍ Nů ČELE TRHLINY V POLÁRNÍCH 

SOUěůDNICÍCH. 

Vzhledem k tomu, že vвjпdĜení složek tenгoru pomocí kompleбních napČĢových funkcí je 

vhodnц pro užití v numerických metodпch pĜi napČĢových analýгпch v tČlese s trhlinou, tak je vhodnц 

tвto funkce гmínit. 

Nejprve bude uveden postup odvoгení vгtahĤ pro napČtí v blíгkцm okolí čela trhlinв pro mяd I 

namпhпní. Dпle pak budou uvedenв vгtahв pro mяd II a mяd III namпhпní. Odvoгení pro ostatní mяdв 

namпhпní je analogickц s odvoгením pro mяd I. 

 

Obecnц odvození pro mяd I 

Navпžeme na diferenciпlní rovnice rovnovпhв (102), (103) a (104). Tвto rovnice jsou splnČnв, 

pokud vвjпdĜíme složkв tenгoru napČtí pomocí ůirвho funkce napČtí ܨሺݔ,  ሻ. Toto vвjпdĜení popisujíݕ

vztahy (114), (115) a (116). 

 

 �௫ =  ଶ (114)ݕߜܨଶߜ 

 

 �௬ = ଶݔߜܨଶߜ   (115) 

 

 �௫௬ =  (116) ݕߜݔߜܨଶߜ 

 

Pro splnČní rovnic kompatibilitв (99), (100) a (101) musí být funkce ܨሺݔ,  .ሻ biharmonickпݕ

Musí tedв splňovat rovnici (117). Tato libovolnп biharmonickп funkce ܨሺݔ, ሻݕ  mĤže být podle 

Muschelišviliho vвjпdĜena pomocí dvou holomorfních funkcí �ሺ�ሻ, �ሺ�ሻ a jednц kompleбní promČnnц � = ݔ +  .Takovц vвjпdĜení je uvedeno vгtahem (118) .ݕ݅

 

ସݔߜܨସߜ   + ʹ ଶݕߜଶݔߜܨସߜ + ସݕߜܨସߜ = Ͳ (117) 

 

,ݔሺܨ  ሻݕ = ܴ݁[�̅ ∙ �ሺ�ሻ + �ሺ�ሻ] (118) 
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Kde je ܴ݁ reпlnп čпst výraгu, �̅ kompleбnČ sdruženц číslo k � = ݔ +  .ݕ݅
 

Dosaгením funkce ܨሺݔ,  ሻ z (118) do výraгĤ pro složkв napČtí (114),(115) a (116), derivaci aݕ

úpravČ na vhodný tvar, гískпvпme Kolosovovв vгtahв (119), (120) a (121) pro složkв napČtí rovinných 

úloh. 

Po separaci reпlných a imaginпrních čпstí uvedených rovnic je možno vвpočítat neгnпmц 

hodnotв složek tenгoru napČtí. 

 

 �௫ + �௬ = ʹ[�´ሺ�ሻ + �´̅̅ ̅ሺ�ሻ] = Ͷܴ݁�´ሺ�ሻ (119) 

 

 �௬ − �௫ + ʹ݅�௫௬ = ʹ[�̅ ∙ �´´ሺ�ሻ + �´´ሺ�ሻ] (120) 

 

 �௬ + ݅�௫௬ = �´ሺ�ሻ + �´̅̅ ̅ሺ�ሻ + �̅ ∙ �´´ሺ�ሻ + �´´ሺ�ሻ (121) 

 

Jako kompleбní napČĢovц funkce �ሺ�ሻ, �ሺ�ሻ lгe mimo jinц použít Goursatovв polвnomickц 

funkce (122) a (123).  

 

 �ሺ�ሻ = ∑ ௜ܣ ∙ ��೔௜=଴  (122) 

 

 �ሺ�ሻ = ∑ ௜ܤ ∙ ��೔+ଵ௜=଴  (123) 

 

Kde jsou ߣ௜ሺ݅ = ͳ,ʹ, … ሻ reпlnц konstantв, 

,௜ܣ  ௜ܤ  ሺ݅ = ͳ,ʹ, … ሻ kompleбní konstantв. 

 

Pro Ĝešení rovinnцho problцmu, namпhпní mяdem I, je vhodnц použití holomorfní funkce 

kompleбní promČnnц ܼሺ�ሻ, kterп je uvedena vгtahem (124). Použití prпvČ tцto holomorfní funkce je 

korektní, jelikož ܼሺ�ሻ  splňuje Cauchвho-Riemannovв podmínkв (125) a (126). Lгe dпle stanovit 

Airyho funkci (127). 
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 ܼሺ�ሻ = ܴ݁ ܼሺ�ሻ +  ሺ�ሻ (124)ܼ ݉ܫ݅

 

 
ݔߜܼ ܴ݁ߜ = ݕߜܼ ݉ܫߜ = ܴ݁ �ߜܼߜ  (125) 

 

 
ݔߜܼ ݉ܫߜ = ݕߜܼ ܴ݁ߜ = ݉ܫ �ߜܼߜ  (126) 

 

,ݔሺܨ  ሻݕ = ܴ݁ ∬ ܼሺ�ሻ݀� + ݕ ∙ ݉ܫ ∫ ܼሺ�ሻ݀� (127) 

 

Jelikož гe vгtahĤ (115), (116) jasnČ vвplývп rovnice (128)(116)(128), гde uvedenп ůirвho 

funkce beгesporu splňuje rovnice kompatibilitв automatickв. 

 

 
ଶݔߜܼ ଶܴ݁ߜ + ଶݕߜܼ ଶܴ݁ߜ = ଶݔߜܼ ݉ܫଶߜ + ଶݕߜܼ ݉ܫଶߜ  (128) 

 

Westergaardovo Ĝešení problцmu ve tvaru ůirвho funkce, jež je speciпlním pĜípadem 

Muschelišviliho Ĝešení, odpovídají kompleбní napČĢovц funkce ve tvaru (128) a (129)(129). 

 

 �´ሺ�ሻ = ͳʹ ܼሺ�ሻ (129) 

 

 �´´ሺ�ሻ = − ͳʹ � ∙ ܼ´ሺ�ሻ = − ͳʹ � ∙ ܼ݀݀�  (130) 

 

Westergaardovu Ĝešení (127) odpovídají podle vгtahĤ (119), (120) a (121) a гa použití 

Cauchyho-Riemannových podmínek (125) a (126) složkв tenгoru napČtí v kompleбním 

tvaru (131), (132) a (133). 

 

 �௬ = ܴ݁ ܼሺ�ሻ + ݕ ∙  ሺ�ሻ (131)´ܼ ݉ܫ

 

 �௫ = ܴ݁ ܼሺ�ሻ − ݕ ∙  ሺ�ሻ (132)´ܼ ݉ܫ

 

 �௫௬ = ݕ− ∙ ܴ݁ ܼ´ሺ�ሻ (133) 

 

Hledaný konkrцtní tvar funkce ܼሺ�ሻ musí splňovat požadovanц okrajovц podmínkв pro danц 

namпhпní a složkв tenгoru napČtí. Všem okrajovým podmínkпm podle [10] odpovídп nпsledující 
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kompleбní funkce (134). Pokud гavedeme souĜadnicový sвstцm jako na obr. 82, mĤžeme pro blíгkц 

okolí trhlinв použít гjednodušenцho tvaru tцto funkce (134), a sice (135). 

 

 ܼሺ�ሻ = � [ͳ − (�ܽ)ଶ]−ଵଶ = � ∙ �ሺ�ଶ − ܽଶሻ−ଵଶ (134) 

 

 ܼሺ�ሻ = ܼሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ ∙ ݁−௜�ଶ  (135) 

 

 

obr. 82 - zavedení polárního souřadnicového systému, [10] 

 

Zavedením okrajových podmínek pro mяd I podle [10] a kompleбní funkce v eбponenciпlním 

tvaru (135) jsme schopni vвpočítat složkв tenгoru napČtí (136), (137) a (138). Okrajovц podmínkв jsou 

naгnačenв na obr. 81(89). Jsou гde гobraгena namпhпní, kterп korespondují s namпhпním na obr. 81. 

 

Napětí v okolí čela trhliny pro mяd I 

Po vhodnц úpravČ rovnice (135) na čtвĜi dílčí vгtahв a dosaгení do obecných 

гпvislostí (131), (132) a (133) jsou odvoгenв vгtahв pro napČtí v blíгkцm okolí čela trhlinв pro mяd I 

namпhпní. Namпhпní odpovídп mяdu I na obr. 81. 

 

 �௬ሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ (ͳ + ݊݅ݏ ߐʹ ݊݅ݏ (ߐʹ͵ ݏ݋ܿ ߐʹ
 (136) 

 

 �௫ሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ (ͳ − ݊݅ݏ ߐʹ ݊݅ݏ (ߐʹ͵ ݏ݋ܿ ߐʹ
 (137) 
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 �௫௬ሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ ݊݅ݏ ߐʹ ݏ݋ܿ ߐʹ ݏ݋ܿ ߐʹ
 (138) 

 

Napětí v okolí čela trhliny pro mяd II 

V prпci se nepracuje s mяdem II namпhпní tČlesa, proto jsou vгtahв pro výpočet napČtí uvedenв 

beг naгnačení odvoгení. Namпhпní odpovídп mяdu II na obr. 81. 

 �௫ሺݎ, ሻߐ = − � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ (ʹ + ݏ݋ܿ ߐʹ ݏ݋ܿ (ߐʹ͵ ݊݅ݏ ߐʹ
 (139) 

 

 �௬ሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ ݊݅ݏ ߐʹ ݏ݋ܿ ߐʹ ݏ݋ܿ ߐʹ͵
 (140) 

 

 �௫௬ሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ (ͳ − ݊݅ݏ ߐʹ ݊݅ݏ (ߐʹ͵ ݏ݋ܿ ߐʹ
 (141) 

 

Napětí v okolí čela trhliny pro mяd III 

StejnČ jako pro mяd II namпhпní jsou гde uvedenв vгtahв pro výpočet napČtí v blíгkosti čela 

trhlinв pro mяd III namпhпní, a to beг odvoгení. Namпhпní odpovídп mяdu III na obr. 81. 

 

 �௫௭ሺݎ, ሻߐ = − � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ ݊݅ݏ ߐʹ
 (142) 

 

 �௬௭ሺݎ, ሻߐ = � ∙ ܽଵଶሺʹݎሻଵଶ ݏ݋ܿ ߐʹ
 (143) 

 

16.4 PěÍLOHY – LOMOVÁ MECHůNIKů 

16.4.1 PěÍLOHY – PěEDPOKLůDY LFM 

Naše analвtickп odvoгení se vпží na nČkolik dĤležitých pĜedpokladĤ. Beг jejich platnosti 

nebudou uvedenц vгtahв korektní.  PotĜebnц pĜedpokladв: 

1. Platnost Hookova гпkona – malц deformace ve všech mвšlených smČrech, kterц jsou 

vratnц, napČtí nepĜekročí meг kluгu �௘. 

2. Rotační sвmetričnost geometrie, napČtí, гatížení, deformace. 
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3. Neuvažují se minima a napČĢovц anomпlie v okolí pĜechodĤ. 

 

16.4.2 PěÍLOHY – FůKTOR INTENZITY NůPċTÍ 

Faktor intenгitв napČtí je jedním г nejdĤležitČjších a takц nejužívanČjších parametrĤ 

popisujících pomČrв napjatostí v tČlese s trhlinou. Zahrnuje v sobČ silovц, tvarovц a kvalitativní 

charakteristikв tČlesa, tedв jeho tvaru, velikosti a takц trhlinв v tomto tČlese. 

 

Definice 

Jelikož je faktor intenгitв napČtí dĤležitou veličinou, je dobrц se гabývat již definicí a to 

vztahy (144), (145) a (146). 

ூܭ  = lim௥→଴ ݎ�ʹ√ ∙ �௬ሺݎ, Ͳሻ (144) 

 

ூூܭ  = lim௥→଴ ݎ�ʹ√ ∙ �௫௬ሺݎ, Ͳሻ (145) 

 

ூூூܭ  = lim௥→଴ ݎ�ʹ√ ∙ �௬௭ሺݎ, Ͳሻ (146) 

 

Nekonečnц těleso 

Jako vstupв jsou гde uvažovпnв složkв tenгoru napČtí �, �௫௬, �௬௭. Tвto tĜi složkв tenгoru napČtí 

гpĤsobují otevírпní trhlinв a tím její pĜípadnц šíĜení. PrпvČ tČmto složkпm tenгoru napČtí pĜísluší 

definice faktorĤ intenгitв napČtí (147), (148) a (149) pro tĜi rĤгnц mяdв namпhпní ܭூ , , ூூܭ   .ூூூܭ
 

ூܭ  = � ∙ √� ∙ ܽ (147) 

 

ூூܭ  = �௫௬ ∙ √� ∙ ܽ (148) 

 

ூூூܭ  = �௬௭ ∙ √� ∙ ܽ (149) 

 

Těleso konečných rozměrů 

Pro veškerп dosavadní odvoгení a vгtahв bвlв uvažovпnв trhlinв v nekonečnČ velkцm tČlese. 

Tím se však již nadпle nebudeme гabývat. Mп smвsl se гabývat tČlesem konečných, roгumných 

roгmČrĤ. Uvedenц vгtahв napĜ. (147), (148) a (149) je nutno korigovat. Jako další vstup je tedв nutno 

užití tvarových korekčních funkcí ூܻ ,∙ ூܻூ ,∙ ூܻூூ . Tvarв korigovaných faktorĤ intenгitв napČtí jsou 

uvedeny jako (150), (151) a (152)(152). 
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ூܭ  = ூܻሺܽ, ܹ, ,ܮ … ሻ ∙ � ∙ √� ∙ ܽ (150) 

 

ூூܭ  = ூܻூሺܽ, ܹ, ,ܮ … ሻ ∙ �௫௬ ∙ √� ∙ ܽ (151) 

 

ூூூܭ  = ூܻூூሺܽ, ܹ, ,ܮ … ሻ ∙ �௬௭ ∙ √� ∙ ܽ (152) 

 

Tвto korekční funkce obecnČ гпvisí na celц ĜadČ parametrĤ, a to jak konstantních, tak funkčních.  

 

Tvarová korekční funkce 

Značný vliv na výsledný faktor intenгitв napČtí mají, a proto se do korekčních funkcí гahrnují, 

nпsledující parametrв tČlesa konečných roгmČrĤ: 

1. velikost konečnц šíĜkв W, 

2. velikost konečnц dцlkв L, 

3. velikost prĤmČru iniciačního otvoru d, 

4. asвmetrie šíĜení trhlinв e, 

5. atd. 

Zkouškovц tČleso, kterц bвlo гkoušeno na níгkocвklovou únavu v COMTESu a je uvažovпno 

v tцto diplomovц prпci, podlцhп podle [10] pouгe jedinцmu г uvedených korekčních parametrĤ, a to 

vlivu velikosti konečnц šíĜkв W. TĜi г možných forem korekční funkce pro mяd I namпhпní jsou 

uvedeny jako (153), (154) a (155). NejvhodnČjší vгhledem k roгsahu použití pak vгtah (154). Pro mяd 

II a mяd III namпhпní se vгtahв pro korekční funkce ூܻ , ூܻூ určují analogickв. 

 

 ூܻ ቀ ܹܽ ቁ = ݏ݋ܿ] ቀ �ܽʹܹቁ]−ଵଶ
 (153) 

 

 ூܻ ቀ ܹܽ ቁ = ͳ + Ͳ,ͳʹͺ ቀ ܹܽ ቁ − Ͳ,ʹͺͺ ቀ ܹܽ ቁଶ + ͳ,ͷʹͷ ቀ ܹܽ ቁଷ
 (154) 

 

 ூܻ ቀ ܹܽ ቁ = [ͳ − Ͳ,Ͳʹͷ ቀ ܹܽ ቁଶ + Ͳ,Ͳ͸ ቀ ܹܽ ቁସ] ∙ ݏ݋ܿ] ቀ �ܽʹܹቁ]−ଵଶ
 (155) 

 

Toto není konečný výčet korekčních funkcí. TČchto funkcí je nekonečnČ mnoho. V praxi jsou 

korekční funkce upravovпnв na гпkladČ namČĜených dat, kterп se pro tвto účelв гjišĢují. Další možnost 

гpĜesnČní korekční funkce jsou numerickц metodв. 
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16.4.3 PěÍLOHY – LOMOVÁ HOUŽEVNůTOST 

 

Lomovп houževnatost je hodnota meгního stavu soustavв, kterп je určovпna jako hodnota 

faktoru intenгitв napČtí ܭ௖. PĜi pĜekročení hodnotв tцto hodnotв ܭ௖ faktorem intenгitв napČtí ܭ, dochпгí 

k nestabilnímu šíĜení trhlinв kĜehkým lomem. Do dobв nestabilního šíĜení se trhlina šíĜí stabilnČ. 

 

Hodnota lomovц houževnatosti ܭ௖ se vвjadĜuje napĜ. jako (156). 

 

௖ܭ  = �௖ ∙ √� ∙ ܽ௖ ∙ ூܻ ቀܽ௖ܹ , … ቁ (156) 

 

Kde je �௖ velikost vnČjšího nominпlního napČtí v okamžiku porušení, ܽ௖ velikost dцlkв trhlinв v okamžiku porušení. 

 

Podmínku гtrпtв stabilitв šíĜení únavovц trhlinв pro jednotlivц mяdв namпhпní mĤžeme гapsat 

vztahem (157). 

 

௝ܭ  ൒ ௝௖ܭ                 ሺ݆ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (157)ܫܫܫ

 

Jelikož se pĜi stabilním šíĜení, kterц vČtšinou pĜedchпгí šíĜení nestabilnímu, mČní hodnotв 

faktoru intenгitв napČtí a lomovц houževnatosti, je pro korektnost nutnц doplnit pĜedchoгí 

podmínku (157) o nerovnost (158). 

 

 
ܽߜ௝ܭߜ ൒ ܽߜ௝௖ܭߜ                ሺ݆ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (158)ܫܫܫ
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16.4.4 PěÍLOHY – HNůCÍ SÍLů TRHLINY 

 

Zпkladem úvah je celkovц energetickп bilance tČlesa s trhlinou. Tuto celkovou bilanci lze 

vвjпdĜit vгtahem (159). 

 

 ௩ܹ = ܣ− + ܷ + �ܹ (159) 

 

Kde je ௩ܹ celkovп volnп energie tČlesa, ܣ prпce vnČjších sil pĤsobících na tČleso, ܷ deformační elastickп energie tČlesa, �ܹ disipační energie trhliny. 

 

 �ܹ = ܤܣߛ  (160) 

 

Kde je  ߛ specifickп energie trhlinв, suma dílčích energií, ܣ velikost ploch vвtvoĜených, šíĜící se trhlinou, ܤ tloušĢka tČlesa. 

 

Ke гtrпtČ stabilitв únavovц trhlinв dojde prпvČ tehdв, kdвž dosпhne celkovп potenciпlní energie 

svцho maбima. Pak nastпvп nestabilní šíĜení trhlinв. Celkovп energie je dodпvпna prací vnČjších sil ܣ a 

nebo deformační energií ܷ. Tato celkovп potenciпlní energie je na levц stranČ vгtahu (161) a naгývп se 

hnací síla trhlinв. 

 

ܩ  = ݀݀ܽ ሺܣ − ܷሻ (161) 

 

Nпsledující Ĝпdkв pochпгejí г úvah ů. ů. Grifitha, na nichž bвla v 60 letech 20. století postavena 

lomovп mechanika jako novп vČdní disciplína. [10] 

Giffith vвšel г definice hnací sílв trhlinв, uvažoval гde dokonale kĜehký materiпl a dпle 

uvažoval, že disipační energie je tvoĜena pouгe povrchovou energií �ܹ. Toto uvпdí vгtah (162). Z výše 

popsanцho dпle vвplývп vгtah pro odpor proti šíĜení trhlinв (163). 
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௝ܩ  = − ܷ݀݀ܽ               ሺ݆ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (162)ܫܫܫ

 

 ܴ =  ௢ (163)ߛʹ

 

V tomto pĜípadČ гjednodušujících pĜedpokladĤ lгe гapsat podmínku гtrпtв stabilitв trhlinв ve 

tvaru (164). 

 

 − ܷ݀݀ܽ =  ௢ (164)ߛʹ

 

Velikost elastickц deformační energie vвjпdĜenп jako roгdíl dílčích energií ௢ܷ a ܷ௔, je uvedena 

rovnicí (165). 

 ܷ = ௢ܷ − ௔ܷ (165) 

 

Kde je  

௢ܷ 
elastickп deformační energie tČlesa beг trhlinв гa stejných okrajových 

podmínek, ௔ܷ гmaĜenп energie tČlesa v dĤsledku velikosti dцlkв trhlinв ܽ. 

 

Po dosaгení okrajových podmínek nulovosti napČtí kolmцho k povrchu a složitČjších úpravпch 

bв bвlo možnц uvцst vгtah pro výpočet Griffithova kritцria, který bв vвplýval г (162). Tento vztah by 

však bвl ve výpočetní praбi nepoužitelný, protože bв neuvažoval konečnц velikosti tČlesa a trhlinв. 

Jsou гde proto uvedenв гobecnČnц vгtahв (166), a (167), kterц jsou vвjпdĜenц jako funkce 

faktoru intenгitв napČtí ܭ௝. Ten je vвjпdĜen jako ݂ሺܽ, ܹ, ,ܮ … ሻ, [10], [11]. 

 

(RD) ܩூ = ͳ − ܧଶߤ ூଶ              ሺ݆ܭ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (166)ܫܫܫ

 

(RN) ܩூ = ͳܧ ூଶ              ሺ݆ܭ = ,ܫ  ሻ (167)ܫܫ

 

Kritцrium stabilitв se vвjadĜuje jako (168). Pakliže je hodnota hnací sílв trhlinв menší než 

hodnota kritickп, trhlina se šíĜí stabilnČ. 

 

௝ܩ  < ௝௖ܩ                ሺ݆ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (168)ܫܫ
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Pro úplnost je vhodnц uvцst kritцrium stabilitв (169) pro kombinovanц namпhпní všemi mяdв 

namпhпní. Toto гobecnČní není však гcela korektní. PĜedpoklпdп totiž, že se smČr trhlinв pĜi kĜehkцm 

lomu neгmČní. Toto tvrгení ale neodpovídп pĜi smíšenцm namпhпní obecnČ všemi mяdв realitČ. 

 

ூܩ  + ூூܩ + ூூܩ < ܴ (169) 

 

Griffithovo kritцrium bвlo гobecnČno pro plastickou гяnu na čele trhlinв (169). Tedв uvažuje 

se zde elasticko-plastickц chovпní materiпlu. Plastickп гяna je uvažovпna pouгe v blíгkцm okolí čela 

trhliny. 

 

ܽ)ܩ  + (∗௣ݎ = ௢ߛʹ +  ௣௟ (170)ߛ

 

Kde je  ߛ௣௟ specifickп energie potĜebnп pro vгnik plastickц гяnв na čele trhlinв, ߛ௣௟ ≫  .௣∗ korekce na velikost plastickц гяnвݎ ,௢ߛ

 

Z uvedenцho je tedв patrnц, že plastickп гяna na čele trhlinв výгnamnČ гvвšuje odpor materiпlu 

proti nestabilnímu šíĜení trhlinв ܴ. 

16.4.5 PěÍLOHY – FAKTOR HUSTOTY DEFORMůČNÍ ENERGIE 

Strojní součпsti jsou v praбi гpravidla vвstavenв kombinovanцmu, víceosцmu namпhпní. 

Trhliny v tČchto součпstech jsou obecnČ orientovпnв, takže se гde musí гvažovat smíšený mяd 

namпhпní. PĜi roгboru lomových kritцrií bвlo v prпci гatím uvažovпno гjednodušení, a sice že se trhlina 

šíĜí ve smČru osв ݔ a namпhпní je mяdu I, tedв �௬.  

S tímto гjednodušením se ovšem nelгe spokojit vždв. Mohlo bв napĜ. pĜi гmČnČ šíĜení trhlinв 

dochпгet k neгanedbatelným chвbпm ve výpočtu. Proto bвla гavedena novп veličina faktor hustotв 

deformační energie jako lomovц kritцrium. 

Pro lineпrnČ elastickц materiпlв lгe tuto veličinu vвjпdĜit jako (171). 

 

 
ܷܸ݀݀ = ∑ ∫ �௜௝݀ߝ௜௝ = ∑ ͳʹ �௜௝ߝ௜௝௜,௝

�೔ೕ
଴௜,௝  (171) 

 

Za složkв ߝ௜௝ lгe do pĜedchoгího vгtahu (171) dosadit výraгв pro гobecnČný HookĤv гпkon. 

Tím vгnikne tak výraг (172). 
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ܷܸ݀݀ = ͳʹܧ (�௫ଶ + �௬ଶ + �௭ଶ) − ܧߤ (�௫�௬ + �௫௬�௬ + �௭�௫) + ͳ + ܧߤ (�௫௬ଶ + �௬௭ଶ + �௭௫ଶ ) (172) 

 

PĜedpoklпdп se smíšený mяd namпhпní, kde podle principu superpoгice tedв platí 

rovnost (173). 

 

 �௜௝ = �௜௝ூ + �௜௝ூூ + �௜௝ூூூ (173) 

 

Lгe uvцst гobecnČný vгtah pro nenulovц složkв tenгoru napČtí v blíгkцm okolí čela únavovц 

trhlinв, který je гobecnČním již uvedenцho vгtahu (135) a jeho nпsledných modifikací, dпle pak 

гobecnČním vгtahĤ (150), (151) a (152). Tento гobecnČný vгtah vвjadĜuje гпvislost meгi tenгorem 

napČtí a faktorem intenгitв napČtí. 

 

 �௝௜௞ = � ∙ ݎʹ√ܽ√ ௜݂௝௞ሺߐሻ = ௞ܭ ௜݂௝௞ሺߐሻ√ʹ�ݎ              ሺ݅, ݆ = ,ݔ ,ݕ ;ݖ ݇ = ,ܫ ,ܫܫ  ሻ (174)ܫܫܫ

 

Hustotu deformační energie takц lгe vвjпdĜit ve tvaru kvadratickц formв (175), kterп je гde 

uvedena. Pro vвjпdĜení koeficientĤ ܽ௜௝  гde bohužel nední dostatek prostoru. ČtenпĜ mĤže dohledat 

v [10]. 

 

 
ܷܸ݀݀ = ͳr ሺܽଵଵܭூଶ + ʹܽଵଶܭூܭூூ + ܽଶଶܭூூଶ + ܽଷଷܭூூூଶ ሻ (175) 

 

Faktor hustotв deformační energie je definovпn vгtahem (176). 

 

 ܵ = ݎ ܷܸ݀݀ (176) 

 

Pokud se do definice faktoru hustotв deformační energie (176) dosadí гa ௗ௎ௗ௏  kvadratickou 

formu (175), гískп se transformační vгtah meгi faktorem intenгitв napČtí ܭ  a faktorem hustoty 

deformační energie  ܵ (177). 

 

 ܵ = ܽଵଵܭூଶ + ʹܽଵଶܭூܭூூ + ܽଶଶܭூூଶ + ܽଷଷܭூூூଶ  (177) 

 

Na roгdíl od ostatních odsud popsaných lomových kritцrií je faktor deformační energie ܵ i 

smČrovČ citlivý. 

Sihova teorie nestabilního šíĜení je гaložena na dvou hвpotцгпch, kterц jsou uvedenв dпle. 
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První hвpotцгa Ĝíkп, že k nestabilnímu šíĜení dojde v tom smČru, ve kterцm je faktor deformační 

energie minimпlní. Úhel ߐ௢ udпvající smČr šíĜení je pak dпn podmínkami (178) a (179). 

 

 
ߐߜܵߜ = Ͳ (178) 

 

 
ଶߐߜଶܵߜ > Ͳ (179) 

 

Druhп hвpotцгa Ĝíkп, že k šíĜení trhlinв dojde, pokud faktor deformační energie dosпhne ve 

smČru definovanцm úhlem ߐ௢ kritickц hodnotв ܵ௖. [21], [12], [10] 

 

 ܵሺߐ = ௢ሻߐ = ܵ௖ (180) 

 


