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STRESS AND STRAIN CYCLE AHEAD THE CURVED FATIGUE
CRACK FRONT IN THE THICK WALL

V. Oliva*, A. Materna*, T. Denk*

Summary: A 3D elastic-plastic FEM model with small strains was used for
simulation of the deformation mechanics at the curved front of the planar fatigue
crack growing in the thick CCP specimen. The results show that the crack front
behaviour depends not only on the local effective stress intensity factor range but
also on the local level of constraint. The stress and plastic strain cycle in very thin
surface layer is qualitatively similar to the plane stress. The rest of the front is
exactly in the plane strain state. The plane of the absolute maximum shear stress
corresponds to the shear lip plane at the end of the crack front.

1. Uvod

Pro predikci $ifeni unavovych trhlin byla az dosud vyvinuta fada metod, které vychazeji
vétSinou z feSeni dvoudimesionalni (2D) rovinné ulohy linearni lomové mechaniky (LM).
Ptredpoklada se, ze pohyb trhliny je fizen rozkmitem jejiho faktoru intenzity napéti AK.
Pokud vsak okamzitd hodnota AK neodrazi slozitou mechaniku cyklické plastické deformace
v okoli Cela trhliny, neni takovy postup dostatecné piesny. Tak tomu byva napft. ptfi nahlych
zménach parametru asymetrie cyklu R nebo pii provoznich spektrech ndhodného zatézovani,
kdy dochéazi k neocekavanym retardacim ¢i akceleracim trhliny v zavislosti na piedchozi
historii zatézovani. Tato ,,pamét* trhliny je nejCastéji dana zavirdnim a otevirdnim trhliny
v disledku zbytkovych plastickych deformaci na lomovych plochach. Klasicka linearni LM
se plastickou deformaci pfimo nezabyva a problém fesi redukci AK na tzv. efektivni hodnotu
AK.p, kterd pomiji “uzavienou” €ast cyklu. Poloempirickych a fenomenologickych postupt
pro ureni AK.; a rychlosti Sifeni trhliny byla navrzena fada, nejsou vSak vzdy pfilis
spolehlivé. Pomoci mohou elastoplastické modely tnavové trhliny zalozené na metodé¢
kone¢nych prvki (MKP), které umoziuji otevirani a uzavirani trhliny exaktné posoudit.

Dvoudimensionalni MKP modely tnavové trhliny sestrojené ptivodné pro studium jejiho
zavirani a otevirani, zacaly byt pozd€ji vyuzivany i pro pfimou simulaci cyklické plastické
deformace okolo kotfene. Misto globalniho LM pfistupu k celé oblasti koncentrace napéti se
zde uplatnil lokalni pohled na namahéani a kumulaci poSkozeni materidlu tésné pted trhlinou.
Timto zplsobem se simulovalo napi. chovani trhlin pfi riznych typech ndhlych zmén
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cyklického zatézovani. Zdafily se dokonce i piimé odhady rychlosti Sifeni zalozené
na Manson-Coffinové rozkmitu plastické deformace ¢i Sihové piedstavé o kritické hodnoté
lokalni hustoty deformacni energie do poruseni (Oliva a kol., 1997).

Dalsi pfi¢inou neuspéchu klasické linedrni lomové mechaniky muize byt trojdimensi-
ondlni povaha systému téleso - trhlina. 3D pohled, ktery je zadouci napt. u povrchovych
trhlin nebo u prichozich trhlin v tlustosténnych prifezech slozZit¢ho tvaru je tfeba teprve
budovat. Formalni rozsifeni béznych postupti LM z 2D na 3D je sice mozné a pouziva se,
neni ale spolehlivé. Volba vhodnych LM parametrt, metodika jejich vypoctu i zptsob uréeni
tvaru Cela ve 3D ptipadech nejsou zatim zcela jasné. Z dil¢ich feSeni Ize uvést napt. praci
Oliva & Materna, 2000, kde byla testovana fenomenologickd metoda pro simulace rlstu
unavovych trhlin v prifezech se slozitou geometrii pii provoznich spektrech zatéZovani.
Piedpoklada se, Ze o poruSovani materialu v ur¢itém misté cela rozhoduje nejen lokalni K ale
i trovenn lokalniho stisnéni deformace v te¢ném sméru k celu (out-of-plane constraint),
charakterizovana napf. tzv. triaxialitou napéti A (pomér sttedniho a von Misesova efektivniho
napéti). VeliCiny K, H se pocitaly zjednosmérného zatézovani. Metoda se vSak zda byt
geometricky citlivd. ZkuSebni télesa pro ureni Zivotnostnich parametri by pak musela byt
geometricky blizka vySetfovanym nosnym prvkiim a obecnost vypoc¢tového postupu by se tak
ztracela.

Popsané potize vznikaji i z netiplnych poznatkti o 3D mechanice deformace a porusovani
podél celého dlouhého cEela tinavové trhliny. Ke studiu této problematiky by opét mohly
prispét detailni pocitacové simulace. Rozsifeni elastoplastickych MKP modelt rostouci
unavové trhliny z2D na 3D je vSak komplikované a objevuje se zatim jen sporadicky.
Pokusem autorti v tomto sméru byl model unavové trhliny v praci Oliva a kol., 2001. Slo
vSak o hypotetickou trhlinu s pfimym celem, které neodpovidalo piesné skutecnosti.
V predkladané praci uvadime prvé vysledky trojrozmérmé MKP simulace cyklického pole
napéti a plastické deformace podél zakiiveného Cela prichozi rovinné unavové trhliny
v relativné tlusté sténé. Geometrie modelu i namahani odpovidaji skute¢nému experimentu.
Zatézovani je pro jednoduchost periodické, velikost simulované trhliny odpovida praveé
okamziku, kdy se na okraji jejiho Cela zaCinaji pfi experimentu vytvaret smykové okraje.
Cilem simulaci je ptispét k obecnému pohledu na mechaniku Sifeni tnavovych trhlin.

2. Modelované experimenty

Ve VZLU, as. byly provedeny unavové zkousky (Balasova a kol., 1998) na plochych
zkuSebnich télesech CCP s centralnim vrubem (délka 180 mm, Sitka 58 mm, tloustka 6 mm)
z Al slitiny 2024-T42. Pro pocitacovou simulaci byly vybrany inavové trhliny v télesech P2,
P6, zaté¢zovanych riznym rozkmitem nomindlniho napéti AS =S4y - Smin pii hodnoté R podle
tabulky 1. Délka trhlin na boc¢nim povrchu ay odpovidala okamziku, kdy na okrajich cel
zaCaly vznikat smykové okraje. U vSech trhlin to odpovidalo prakticky stejné ,,globalni* 2D
hodnoté AK, = 6,7 MPa.m"? (Kunz, 2001). V tab. 1 je uvedena i okamzita posuvna rychlost
¢ela trhliny vy, zméfena na bocnim povrchu télesa.

Fraktografickym vyhodnocenim lomovych ploch byl pro danou hodnotu a uréen tvar
¢ela zakresleny na obr. 1, kde je vidét i po€atek tvorby smykovych okraju.
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Tab. 1 Parametry zatezovani a délka trhliny pri zacatku smykovych okrajii.

t&leso R AS [MPa] ay [mm] AK vy [10” mm/cykl]
P2 0,5 31,34 11,975 6.56 541
P6 0 44,96 6,525 6.72 2,04

Obr. 1 Lomova plocha télesa P6 (vlevo) a P2 (vpravo)

3. Modely unavové trhliny

Pro simulaci trhlin z obr. 1 byl pouzit program MSC.Marc. Tvar jejich cel byl
jednoduchym zplisobem symetrizovan, takze pii vhodnych okrajovych podminkéach bylo
mozno analyzovat jen jednu osminu téles. Orientaci soufadného systému ukazuje obr. 1.

Tvorba sité konecnych prvka byla pomérné komplikovana. Jako zéklad byla pouzita 2D
sit, vytvofena v roviné (x,y) specialnim poloautomatickym generatorem. Vyiez z nejhustsi
oblasti, ktera ptiléha k rovin€ (x,z) a je dlouhd 40 um, ukazuje obr. 2. Nejmensi prvky mély
rozmér 2 pum. Na konci simulace, kdy délka trhliny na bo¢nim povrchu je pravé ay, se celo
trhliny nachazelo uprostied této nejhustsi oblasti. S takovou siti byly provedeny pomocné 2D
vypocty za piredpokladu rovinné napjatosti (RN) nebo deformace (RD).

Pro 3D simulace byla 2D sit’ vytazena do prostoru s krokem rostoucim od okraje télesa
(krok 2 um) ke stfedu jeho tloustky (krok 500 um). Na boénim povrchu byla tedy sit’ ve
smeru z nejhustsi. Vytazenim vznikl model 3D télesa, na némz by bylo mozno vhodnou
volbou okrajovych podminek vytvofit polovinu priichozi centralni trhliny s pfimym celem.
Pozadovaného zakiiveni cela bylo nakonec dosazeno posunutim uzli ve sméru Sifeni
trhliny x o velikost experimentalné zjisténého vyklenuti (obr. 1). 3D sit’ se zakiivenym celem
trhliny demonstruje opét obr. 2.

Pro 2D ulohy byly pouzity ¢tyfuzlové prvky s Gauss. integraci 2x2 a bilinearnimi interpo-
la¢nimi funkcemi. 3D sit’ obsahuje Sestisténné prvky s osmi uzly, Gaussovou integraci 2x2x2
v 8 bodech uvnitf elementu a trilinedrnimi interpolacnimi funkcemi ve zbytku objemu.
Uvedené prvky maji horsi reprezentaci ve smyku, ale jsou doporu¢ovany pro kontaktni ulohy.



4 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #151

EESIENEESNRSuNESNENRRENnE

Obr. 2 Nejhustsi oblast zakladni 2D sité (vlevo) a pohled na 3D sit

Na okraj sité, v rovin¢ (x,z) byla umisténa tuha kontaktni plocha, kterd umoznila simulaci
zavirani a otevirani trhliny pfi rGstu a poklesu zatiZeni. Pti kontaktu nebyl uvazovan vliv teni
ani drsnosti. V roviné (x,z) pfed Celem byly predepsany nulové posuvy uzli ve sméru
zatiZzeni y. Poskoky cela o délku jednoho elementu byly modelovany pifedepsanym
uvolnovanim této vazby a to podle nasich predchozich zkusenosti vzdy v minimu kazdého
druhého cyklu, tj. v tzv. aktivnich cyklech. VloZené modelové cykly bez poskoku byvaji
oznacovany jako hluché. Béhem 30 aktivnich cyklid tak ¢elo modelové trhliny urazilo drahu
380 um, béhem niZ se cyklické napétové a deformacni pole v okoli trhliny ustalilo. Zaktiveni
¢ela bylo na tak kratké draze povazovano za neménné.

Elastoplastické vypocty s rozsahlou 3D siti, kontaktem, velkym gradientem deformace na
cele trhliny a velmi dlouhou zatézovaci drdhou se podatilo provést jen za predpokladu
malych posuvti 1 deformaci, ktery pfimo na ¢ele nemusi odpovidat skutecnosti. Kinematické
zpeviovani podle Zieglerovy hypotézy bylo fizeno zavislosti napéti-plastickd deformace
z tahové zkouSky. Pribéh faktoru intenzity napéti podél cela trhlin byl za ptredpokladu Cisté
elastickych deformaci pocitdin metodou hrani¢nich prvkli implementovanou v programu
FRANC3D/BES (http://www.cfg.cornell.edu), pti niz odpada slozita tvorba sit¢.

4. Vysledky simulaci

Vysledky z posledniho cyklu by mély representovat situaci u skute¢nych tnavovych trhlin o
délce ay podle tab. 1. Pro stru¢nost jsou popsany pouze vysledky pro téleso P6.

Ve stfedu tloustky (z =3 mm) je Sitka oblasti zavieni trhliny za ¢elem pfi S,.;» = 0 pouze
50 um a jesté v hloubce 250 az 500 um pod povrchem se trhlina zavird jen velmi malo - viz.
obr. 3. Oteviraci a uzaviraci napéti je proto podél dlouhé stiedni Casti Cela velmi nizké
(uprostied stény je o,, = o= 0,05 O, a prakticky cely cyklus je efektivni. Vliv volného
povrchu se projevuje pouze v tenké povrchové vrstvé, zhruba do hloubky 250 um. Zde je
zavirani zptisobené zbytkovymi plastickymi deformacemi na lomovych plochach mnohem
intenzivnéjsi a efektivni ¢ast cyklu mensi. Na okraji ¢ela (z = 0) je Sop = 0,40 Spax , Sez = 0,30
Smax- Uvedené vysledky odpovidaji znamym experimentalnim poznatkiim.

Vypocitany ,.elasticky* rozkmit AK od stfedu k okraji ¢ela podle obr. 4 nejprve zvolna a
potom rychle roste. V obrazku je vyznacena i bézné pouzivana ,,globalni“ 2D hodnota,
uréend z délky trhliny na povrchu télesa (AK; v tab. 1). Ta velmi pfiblizn€ vystihuje lokalni
hodnoty AK ve stfedni oblasti o délce rovné zhruba dvéma tfetindm celého cela (odchylka
do 8%). V okrajové casti Cela je vSak rozdil velky a u povrchu dosahuje AK témét
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dvojnasobku AKy. Priibéh AK.yse od priibéhu AK téméf neliSi vyjma okrajové Casti Cela s
ucinnym zaviranim, kde AK . smérem k povrchu rychle poklesne.

Prubéh triaxiality napéti H podél Cela pti S,y se pocital tésné pred celem i v relativné
velké vzdalenosti 40 um od cela. Podle obr. 5 H od stfedu ¢ela k povrchu klesd, rychlost
poklesu se v§ak znacné lisi podle vzdalenosti od cela.

Popis napétového a deformacniho pole v okoli ¢ela tinavové trhliny neni snadny, protoze
neni zcela jasné, které lokalni parametry téchto poli jsou z hlediska Sifeni trhliny relevantni.
Podle nejjednodussi predstavy je material pied Celem trhliny pfedchozi cyklickou plastickou
deformaci tak poskozen, ze se plsobenim tahového ¢i smykového napéti nebo dalsi
deformace v aktualnim cyklu do jisté malé vzdalenosti (odpovidajici rychlosti trhliny) porusi.
S poskozenim by mélo souviset rozlozeni hustoty celkové plastické deformacni energie A
v okoli cela, které ukazuji obrazky ¢. 11, 14, 15 (pozor — stupnice na obr. 14, 15 jsou
rozdilné). V souladu s ocekdvanim je v okoli okrajové Casti cela v disledku intenzivni
plastické deformace 4 mnohem vétsi nez v ¢asti hloub¢ji pod povrchem. Obr. 11, 15 ukazuji,
ze vysoké hodnoty A na povrchu existuji i v malé vzdalenosti nad a pied ustim trhliny.

RozloZeni maximalniho tahového napéti o, v okoli trhliny pti Sy ukazuji obrazky 7,
8, 9. V dlouh¢ stfedni oblasti ¢ela s nizkou hodnotou A a vysokou triaxialitou je material
v roving trhliny namahéan vysokym tahovym napétim o, které dosahuje zhruba trojnasobku
meze kluzu. Pfed okrajovou casti Cela s vysokou urovni disipované energie dochdzi
k porusovani pti mnohem mensi hodnot€ ;... Smér o, 0dpovida vesmes smeru zat€Zovani.
Na volném bo¢nim povrchu se vysoké hodnoty o, objevuji i mimo rovinu trhliny (obr. 9).
Podobné rozlozeni jako o, vykazuje i sttedni (hydrostatické) napéti.

Maximalni smykové napéti 7. (t€sné pfed Celem a pfi Sy.q) je naopak nejvétsi v malé
vzdalenosti pod povrchem - obr. 16. Od stfedu ke kraji cela stoupd z,., jen pozvolna,
zajimava je vSak jeho orientace. Rovina 7,, je téméef podél celého Cela kolma na boc¢ni
povrch a puli thel mezi smérem S§ifeni x a smérem zatizeni y. V tenké povrchové vrstvicce se
vSak tato rovina staci kolem osy y o thel mensi nez n/2 do roviny blizké pocatecni roviné
smykovych okraji. Pfesna orientace této roviny nebyla na CCP télesech zmétena.

Nizké trovni stisnéni kolem okraje ¢ela odpovida lokalni intenzivni plasticka deformace.
Rozlozeni maximalniho celkového plastického relativniho prodlouzeni, jehoz smér odpovida
orientaci oy,y, ukazuji obr. 10, 12, 13. Rozdil ve velikosti plastické zony (i irovni deformace
v ni) mezi okrajem a ,,sttedem* Cela je markantni. Na obr. 17 je nakonec zobrazen pribéh
celkové maximalni plastické smykové deformace podél cela, jejiz orientace odpovida 7z,y.
Podobné vypada i rozloZeni pfirtistkit obou deformacnich veli€in za zatéZnou polovinu cyklu.

5. Diskuse

Obr. 4 ukazuje slabinu bézného formalniho 2D pfistupu lomové mechaniky k predikci Sifeni
unavovych trhlin. Pro trhlinu v tenkosténném CCP télese, jinak stejném jako P6 a stejné
naméahaném, by z ay a R vySlo AKy; = 6,72 MPa a AK.; =(0,5 + 0,4 R) AK;=3,36 MPa.
2D vypocet télesa P6 za predpokladu RD vedl k hodnot¢ o, = 0,04 0, coz dava
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Obr. 6 Pribéh triaxiality napéti pied
Celem, ve stiedu Cela a na
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Obr. 8 Rozlozeni maximalniho hlavniho
tahového napéti o, na okraji cela
(povrch télesa), Skala v MPa

hlavniho

Obr. 7 RozloZzeni  max.
tahového napéti oy, V fezu
kolmém na stifed Cela, Skala
podle obr. 8
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free surface
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Obr. 9 Rozlozeni maximalniho hlavniho tahového napéti o,
v fezu prochazejicim Celem trhliny a kolmém na rovinu
trhliny (x,z), Skala podle obr. 8
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Obr. 10 Rozlozeni maximalniho plastického relativniho prodlouzeni

&max V Tezu prochazejicim ¢elem trhliny a kolmém na rovinu
trhliny (x,z), Skala podle obr. 13
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Obr. 11 RozlozZeni hustoty plastické deformacni energie A v iezu
prochazejicim Celem trhliny a kolmém na rovinu trhliny
(x,z), skala podle obr. 14
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Obr. 14 Rozlozeni hustoty plastické
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Obr. 16 Prubéh maximalniho smyko-
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Obr. 13 Rozlozeni max. plast. relativniho
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Obr. 15 RozloZzeni  hustoty  plastické
deformacni energie A na povrchu
t&lesa, [mJ/mm’]. Stejny stupeii
Sedi znac¢i 10x vétsi hodnotu nez
na obr. 14 pro stied cela
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Obr. 17 Pribéh maximalni plast.

smykové deformace podél
¢ela, 2 um pied celem
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AKyy = 6,45 MPa. Priméma hodnota AK.r z3D simulace je jeS$t€¢ vysSi. Rozdil mezi
rychlosti trhliny v tenké a tlusté stén¢ nebyva vsak nijak dramaticky a uvedenému vysokému
rozdilu v AK.; neodpovida. Pfi¢ina je v odliSném typu namahéni, ktery na cele trhliny
prevazuje a ktery neni pfi vypoctu respektovan.

Obr. 4 ukazuje navic, Ze ani detailni znalost prib&hu AK ¢i 1épe AK.4 podél ¢ela z 3D
vypoc¢tu nemusi sama o sob¢ poskytovat dostatek informace pro predikci chovani trhliny.
Pokud by se lokalni kolma rychlost ¢ela v fidila jenom AK.; ménilo by celo sviij tvar a
nepohybovalo by se posuvnym pohybem jako pii experimentu. Korekénim faktorem,
postihujicim charakter naméahani materidlu pfed celem trhliny, by mohlo byt rozloZeni
triaxiality napéti H v procesni zon¢ (obr. 5). Volba vhodné charakteristiky tohoto rozlozeni a
obecnost zavislosti v = f(AK.;, H) by méla byt dile studovana. Takovy dvouparametrovy
ptistup by mohl byt pfinosny zejména pti simulaci rastu trhlin v geometricky slozitych tlusto-
sténnych prifezech, kdy 2D aproximaci nelze vliibec pouZit a tvar ¢ela neni pfedem znadm.

Podle predchozich vysledkti (Oliva a kol. 2001) je u okraje hypotetického ptimého cela
unavové trhliny cyklicka plastickd deformace piekvapivé nizka a bliZi se spiSe deforma¢nimu
cyklu za podminek RD. Ptredpokladalo se, ze u skutecného, dopfedu vyklenutého cela je
,0pozdeéna“ okrajova €ast znacné pretizena a mistni troven plastické deformace je bez ohledu
na intenzivngj$i zavirani vysoka, jak je to znamo z experimentd. Simulace provedené v této
préci tuto hypotézu plné potvrdily. V tenké povrchové vrstvé vychazi deformacni a napétovy
cyklus kvalitativné podobny jako pti odpovidajicim 2D vypoctu za podminek RN. Ve stiedni
¢asti Cela je pak 3D feSeni prakticky totozné s 2D feSenim za podminek RD.

Simulace rGstu Unavové trhliny v télese P2 (tab. 1) nepfinesla nic zdsadné nového.
V disledku vyssi hodnoty R se modelova trhlina zavira jesté o néco méné€ nez v télese P6.
Protoze AKj; je u obou trhlin téméf stejné a zavirani nehraje téméf na celém cele zZadnou roli,
vychéazi napétovy a deformacni cyklus u obou trhlin prakticky stejny, pfestoze maji velmi
odlisnou délku i parametry zatézovani. Urc¢ité malé rozdily lze zaznamenat pouze na okraji
Cela. Pfi neménném charakteru stisnéni a absenci zavirani je tedy mechanika plastické
deformace na velké vétSiné cCela fizena v podstaté jen rozkmitem ,,globalniho* faktoru
intenzity napéti, tak jak to predpoklada linearni LM.

Celo trhliny se pfi experimentu pohybovalo celé v tahovém moédu a to se stejnou
posuvnou rychlosti. Podle vypocti jsou vSak podminky namahani na okraji a v hloubce ¢ela
velmi odlisné. Ke konecnému poruSeni materidlu na okraji cela, vystaveného piedtim
intenzivni cyklické plastické deformaci, sta¢i mald turoven tahového napéti. V malo
»poSkozené* stfedni Casti se poskoky trhliny uskutectiuji pii napétich podstatné vysSich.
Kritické parametry v lokalnich lomovych kriteriich (napft. kritickd hodnota A do poruseni
nebo parametry Manson-Coffinova vztahu — viz Oliva a kol., 1997) budou proto ziejmé
zavislé na povaze napétového a deformacéniho cyklu.

Zajimava je iniciace smykového okraje na okraji Cela, resp. v jeho tésné blizkosti. Tam
spolu ,,soupeii“ dvé roviny s lokdln¢ extrémnim namdhanim. V roviné trhliny plsobi
(z hlediska celého cela relativné nizké) tahové napéti a pfiblizné v roviné smykového okraje
pusobi smykové napéti, které je vibec nejveétsi zcelé oblasti kolem dlouhého cela.
Vypocitané podminky, za nichz k piechodu od tahového ke smykovému modu Siteni doslo,
zatim neumime zobecnit. Kromé znamého vlivu prostiedi se ziejmé uplatiuje i vyvoj
charakteru napétového a deformacniho pole pii rastu trhliny. Po vzniku sklonéné lomové
plochy se okraj trhliny §ifi dal ve smiSeném moédu I+II+IIl a pouzity jednoduchy model
prestava platit.
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6. Zavér

Vysledky elastoplastické simulace ristu unavové trhliny s realné zakiivenym celem ve sténé
CCP télesa pomoci metody konecnych prvkl vedou k nasledujicim hlavnim zavérim:

1. Pfi absenci vlivu zavirani trhliny a rtizné trovné stisnéni deformace je mechanika
cyklické deformace na cele trhliny fizena rozkmitem faktoru intenzity napéti AK.

2. 'V obecném piipad€ pribéh AK a dokonce ani AK,;podél zakiiveného Cela trhliny nestaci
k predikci jeho pohybu. Ten zavisi i na prubéhu stisnéni deformace (charakteru nap-
jatosti), ktery by mohl byt charakterizovan priitbéhem vhodného parametru pole triaxiality
napéti.

3. Plasticky deformaéni a napétovy cyklus podél redlné zakiiveného Cela trhliny odpovida
na rozdil od cela pfimého vzité predstavé. Ve velmi tenké povrchové vrstvé je
kvalitativné podobny plastickému cyklu pfi rovinné napjatosti a ve zbytku ¢ela souhlasi
velmi dobie s plastickym feSenim za piedpokladu rovinné deformace.

4. Uzivané kritické lomové parametry pro lokalni nizkocyklovou unavu materidlu na cele
unavové trhliny nejsou obecné ani pii stejném modu porusovani konstantni pro celé ¢elo,
ale zavisi na lokalnim stisnéni deformace.

5. Iniciace smykového okraje na kraji ¢ela muze souviset stim, ze pfiblizné v roviné
smykového okraje zde plisobi viibec nejvétsi smykoveé napéti z okoli celého cela.

7. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory grantu Grantové Agentury CR & 101/03/0331: ,,Simulace
Sifeni navovych trhlin ve sloZitych provoznich podminkach metodou kone¢nych prvka.
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