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1 UVOD

Unava materialii pfedstavuje nejbéznéjsi pii¢inu poruseni siroké skaly strojnich
komponent i rozsahlych inzenyrskych struktur a je systematicky zkoumana
po teoretické i experimentalni strance jiz vice nez jedno stoleti. V poslednich
dvou desetiletich se dostava intenzivni pozornosti zejména tzv. viceosé inave,
tedy tnavovym lomim nastavajicim pfi zatézovani teéles v podminkach vi-
ceosé napjatosti. S prihlédnutim k technickému vyznamu rotacnich strojnich
soucasti je dilezitou subdisciplinou biaxialni tinava pfi naméahani kombinaci
ohybu a krutu, pripadné jednoosého tahu a krutu.

Experimentalni studie inavového chovani obvykle spocivaji v definovaném
zatézovani zkusebnich t€les do okamziku jejich poruseni. Dilezitou charak-
teristikou slouzici jako podklad konstruktérskych navrhii je zavislost celkové
unavové zivotnosti na zptsobu a rozsahu aplikovaného namahani. Efektivni op-
timalizace materidlovych vlastnosti na teoretické irovni je ovsem v prvé radé
podminéna detailnim chapanim fyzikalni podstaty lomového procesu. Vyznam-
nym zdrojem informaci o tomto procesu je vlastni lomova plocha, na kterou
lze pohlizet jako na podrobny zaznam vznikly v diisledku interakce Sitici se
trhliny, materialu a vnéjsiho prostredi.

Kvantitativni fraktografie je disciplina, ktera se zabyva analyzou lomovych
povrchil. Soucasny rozsah védomosti umoznuje v nékterych jednodussich pripa-
dech pomérné spolehlivé odhadnout ptisobici zatézné spektrum, jakoz i provést
pribliznou rekonstrukci ¢asového pribéhu tinavového procesu. Pres tyto dilci
uspéchy je vsak rada problémi stale nevyresena. Vysoka variabilita a znac¢na
slozitost povrchové topografie lomti vedly k vyvoji fady popisnych koncepci,
které se lisi rozsahem i povahou kvantifikujicich parametr. Kritickym pro-
blémem zlistava zasadni nedostatek experimentalnich dat. Publikované studie
jsou navic obvykle omezeny na jednoosou tinavu a analyza lomového reliéfu
povrchil vzniklych pii viceosém tinavovém zatézovani neni bézna.

Ptedlozena prace vznikla za tcelem detailni kvantitativné-fraktografické
analyzy topografie lomovych povrchti vzniklych pfi experimentalnim tnavo-
vém zatézovani zkusebnich téles symetrickym ohybem, symetrickym krutem
a jejich soufadzovou synchronni kombinaci na rozhrani mezi nizkocyklovym
a vysokocyklovym rezimem. Télesa byla vyrobena z vysocepevné nizkolego-
vané oceli CSN 41 5340. Tematicky prace zapada do ramce vyzkumu biaxialni
inavy, kter je na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi (UFI) FSI VUT v Brné pied-
métem zéjmu od roku 2000. V nedavné dobé byla na UFI zapocata obdobné
méreni povrchi zkusebnich téles porusenych ve vysokocyklové oblasti a rovnéz
na télesech opatienych nitridac¢ni vrstvou.



Cilem préace je zejména posoudit vztah mezi zptisobem experimentalniho za-
tézovani a vyslednym lomovym reliéfem. Vzhledem k absenci u¢inné, tisporné
a jednotné metodiky kvantitativniho popisu komplexnich povrchi lomi, jaké
jsou bézné napriklad pravé pii biaxialni inaveé, je jednim z cilti také zhodno-
tit popisny potencial vybranych topografickych parametri. V praci je rovnéz
provedeno zakladni srovnani dvou meérticich metod.

2 VICEOSA UNAVA MATERIALU

Pod pojmem viceosd tinava materialt rozumime etapovy kumulativni degra-
dacni proces vzniku a Siteni trhlin v dlisledku zatézovani cyklického charakteru
pfi namahéni téles v podminkach viceosé napjatosti [1]. Pfestoze v celosvé-
tovém meéritku je tato problematika systematicky fesena jiz vice nez 20 let,
v Ceské republice a na Slovensku byl vyzkum donedévna zaméfen pievazné
na unavu jednoosou, ktera je po experimentalni i teoretické strance méné na-
rocna [2]. Pravdépodobné prvni resersni prace zde byla publikovana teprve
v roce 1999 ve formé vyzkumné zpravy [3]. Pfi experimentalnim vyzkumu je
nejcastéji aplikovano zatézovani s ¢asové sinusovym pribéhem zatéznych sil.
V obecném ptipadé pro vSsechny nenulové slozky tenzoru napéti plati vztah

O'Z‘j(t) = Uijm + O_ija sin(wijt — sz'j), Z,] =x,Y, =, (1)
kde o), je stfedni napéti, 0;;, je amplituda napéti, w;; je tthlova rychlost a ¢;;
je pocatecni faze prislusné slozky.

V technické praxi se vyskytuje fada komponent provozné namahanych kom-
binaci ohybu a krutu, popripadé jednoosého tahu a krutu. Jedna se predevsim
o rotacni strojni soucasti jako jsou hridele, ozubena kola, ojnice apod. V mnoha
pripadech ptlisobi obé zatizeni se stejnou tihlovou rychlosti, tj. komponenta je
zatézovana synchronné.

Bézna experimentalni zarizeni umoznuji zatézovani v soufazovém i nesou-
fazovém rezimu s rizenou amplitudou napéti nebo s Fizenou amplitudou plas-
tické, pripadné celkové deformace. Experimenty jsou obvykle provadény na
valcovych zkuSebnich télesech, vzhledem k napétovym gradienttim v prifezu
jsou vsak casto uzivany také tenkosténné trubky. Nejbéznéjsi zatézovaci rezimy
jsou znazornény na obr. 1 ve formé zatézovacich trajektorii. V elementarnich
pripadech zatézovani prostym ohybem, prostym krutem a v pripadé zatizeni
soufazového (obr. la-c) jsou sméry hlavnich napéti ¢asové neménné a pomér
ohybového a krutového napéti je konstantni podél celé zatézovaci trajektorie
(o/7 = konst.). Pfi nesoufdzovém zatézovani je konstantni pouze pomér am-
plitud obou napéti (o,/7, = konst.) a sméry hlavnich napéti v ¢ase rotuji,
nebo se s ¢asem méni skokové (obr. 1d-f).
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Obrazek 1: Typické zatézovaci trajektorie pfi experimentalnim vyzkumu syn-
chronni kombinace ohybu a krutu: (a) prosty ohyb, (b) prosty krut, (c) sou-
fazové zatézovani (p, = ¢,), (d) nesoufazova kombinace (| v, — ¢, | = 90°),
(e) stiidavé zatézovani, (f) zatézovani typu Ctverec.

3 3D REKONSTRUKCE LOMOVYCH POVRCHU

3.1 Stereofotogrammetrie

Stereofotogrammetrie je metoda zalozena na stereoskopickych vypoctech vys-
kovych souradnic bodt studovaného povrchu nalezenych vychozim dvoudimen-
zionalnim vzorkovanim dvojice jeho obrazi [4]. Vstupni informaci prostorové
rekonstrukce jsou dva snimky zkoumané oblasti porizené ze dvou riznych znéa-
mych pozic, tzv. stereopar, a geometrické parametry projekce pouzité pri jejich
snimani. Zaznam stereosnimki je vétsSinou proveden pomoci rastrovaciho elek-
tronového mikroskopu pfi rizném naklonu eucentricky upnutych vzorki.

Numerické zpracovani stereosnimki sestava ze dvou fazi. V prvni z nich
dochézi k lokalizaci tzv. homologickych bodii, tj. bodl reprezentujicich v obou
stereosnimcich tentyz realny povrchovy element, ve druhé fazi jsou pak pomoci
stereologickych relaci vypocteny jejich relativni vyskové souradnice. Postup
celé procedury je schematicky zachycen na obr. 2.

| Lomovy povrch I—ﬂ REM H Stereosnimky }—ﬂ Rekonstrukéni aplikace 3D model
h

Homologické body,
disparitni mapa

[ Parametry projekce {

Obrazek 2: Postup pii stereofotogrammetrické rekonstrukei lomového povrchu.

3.2 Optické rastrovaci zarizeni MicroProf 100

Barevnou vadou ¢ocek a optickych soustav rozumime zavislost jejich ohniskové
vzdalenosti na vlnové délce svétla. Pii priichodu bilého svétla pres soustavu,
ktera nema barevnou vadu korigovanu, dochazi k jeho rozkladu na jednotlivé
vlnové délky. Po dopadu takto vzniklého svazku na zkoumany povrch jsou op-
timalné odrazeny pouze zaostiené paprsky konkrétnich vinovych délek, obr. 3.
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Na uvedeném principu je zalozeno zarizeni MicroProf 100 némeckého vy-
robce Fries Research & Technology GmbH, které predstavuje komplexni feseni
s moznosti prace ve 2D i v 3D rezimu (opticky profilometr, optické rastrovaci
zatizeni). Povrchova topografie je urcena na zakladé vyhodnoceni spektra odra-
zeného svételného signalu a srovnani zjisténého spektralniho maxima s interni
kalibra¢ni tabulkou. Svételnym zdrojem je halogenova vybojka.

A[ A]

fialova Cervena fialova Servena

r r

»

Obrazek 3: Princip méreni povrchového reliéfu zaloZzeny na vyuziti barevné
vady osvétlovaci optické soustavy. Schematicky je zakreslena osvétlovaci sou-
stava, méfeny povrch a registrové spektrum odrazeného svétla (r. .. vertikalni
méfici rozsah, I...intenzita, A...vlnova délka).

4 KVANTITATIVNI FRAKTOGRAFIE

Fraktografie je pojem, ktery poprvé pouzil Carl A. Zapffe roku 1944 pro proces
popisné analyzy lomovych povrchi [5]. Vystupem této analyzy je soubor ¢i-
selnych charakteristik vztazenych k pritomnym morfologickym znakim (jejich
pocet, tvar, rozméry, orientace a také distribuce téchto veli¢in) nebo k topo-
grafii povrchu obecné — parametry drsnosti. Podle popisného potencialu lze
v soucasnosti uzivané parametry rozdélit do péti hlavnich kategorii. Prvni dvé
kategorie predstavuji vyskové a délkové parametry, které charakterizuji verti-
kalni a horizontalni rozlozeni povrchovych bodi. Treti skupinou jsou spekt-
ralni parametry. Mira nepravidelnosti na riznych trovnich rozlieni je vyjad-
fena fraktalnimi parametry. Posledni kategorii pfedstavuji smisené (hybridni)
parametry popisujici vice vyse uvedenych aspektti soucasné.

4.1 Vyskové parametry

Zakladnim zptisobem kvantifikace clenitosti povrchového reliéfu je statisticka
analyza souboru vyskovych souradnic jeho bodti, bez ohledu na jejich vzajem-
nou prostorovou souvislost. Nejvyznamnéjsimi vysSkovymi parametry jsou cha-
rakteristiky souvisejici s funkci hustoty pravdépodobnosti. Jedna se zejména,
o smérodatnou odchylku R, (informace o siice rozdéleni), koeficient sikmosti v,
(informace o symetrii) a koeficient Spicatosti v, (informace o mife strmosti roz-
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déleni). Tyto charakteristiky jsou definovany jako

H3 Ha
Rq: V 12, fVlzT/Q7 72:72_37 (2)
Ho M2

kde
1 n—1

= 2% (zi = (2))" (3)

je centralni moment k-tého fadu, n je rozsah analyzovaného souboru (pocet
bodi) a (z) je prumérna vyska.

Druhou skupinu vyskovych parametrt predstavuji charakteristiky zalozené
na extrémnich hodnotach souboru vyskovych souradnic. Zde patii zejména nej-
vetsi vyska R, (R), = Zmax — (2)), nejvétsi hloubka R, (R, = (2) — Zmin) & ver-
tikalni rozsah R., predstavujici jejich soucet.

4.2 Délkové parametry

Délkové parametry popisuji rozlozeni specifickych vyskovych trovni povrchu
v horizontalni roviné z-y. Bézné uzivanymi délkovymi parametry jsou napri-
klad primeérnd rozte¢ prvkl profilu na stfedni ¢are S,,, pocet priisecikl pro-
filu se stredni ¢arou na jednotku délky ny a pocet pikti profilu na jednotku
logii svych profilovych protéjski. Pouziti délkovych parametri je bézné pre-
devsim pri kontrole jakosti obrabénych a tvarenych povrcht a ve fraktografii
jsou délkové parametry dosud uzivany pouze velmi omezené.

4.3 Spektralni parametry

Spektralni charakter povrchu je mozno dostate¢nym zptisobem popsat pomoci
autokorelacni funkce, kterou lze chapat jako kvantitativni miru podobnosti
yorigindlniho“ povrchu a jeho lateralné posunuté verze. Pro lomovou plochu
popsanou mxn body ziskanymi vzorkovanim s konstantnim krokem ve smérech
soufadnych os x, y je autokorelac¢ni funkce definovana nasledujicim zptisobem:

Ripq)= m_zp_lnfi:(zi,j—<z>><zi+p,j+q—<z>>, (4)

(m—=p)(n—q) %
kde p a q jsou posunuti v rastrovacich smérech = a y.

Dilezitymi charakteristikami jsou rovnéz autokorelacni délky (3,, 3,, které
lze urcit jako hodnoty posunuti p, ¢, pro které autokorela¢ni funkce poklesne
na zlomek své pocatecni hodnoty (zpravidla 1—10) Méritkem anizotropie povr-

_ B

chového reliéfu je pomér (, = 5 vypovidajici o tvaru a orientaci strukturnich
q
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elementt (napf. fazet) v soufadném systému pouzitém pro vyhodnoceni pa-

rametrd 3,, B,. V nékterych piipadech je vyhodnéjsi pouzit pomeér ¢, = %,
kde B3¢, resp. [, jsou autokorelacni délky ve sméru nejrychlejsiho, resp. nejpo-
malejsSiho poklesu autokorelacni funkce. K pochopeni spektralniho charakteru

povrchu je s vyhodou vyuzivano také vyjadreni ve Fourieroveé prostoru.

4.4 Fraktalni parametry

Fraktalni geometrie je matematicka disciplina zavedena v osmdesatych letech
minulého stoleti Mandelbrotem jako nastroj pro popis ¢lenitych objektt s kom-
plikovanou a v pripadé realnych prirodnich atvart ¢asto velmi nepravidelnou
strukturou [6]. Zakladni vlastnosti takovychto objekt (fraktalil) je sobépodob-
nost, pripadné sobépribuznost, tedy invariance viic¢i zménam méritka. Fraktalni
objekt se diky této invarianci vyznacuje hodnotou Hausdorffovy dimenze Dy
prekracujici jeho topologickou dimenzi dp. U redlnych pfirodnich utvari je
dokonalou sobépodobnost nutno nahradit sobépodobnosti statistickou.

Nejbéznéjsi metody vypoctu fraktdlni dimenze kiivky (dr = 1) shrnuje
obr. 4. Za predpokladu sobépodobnosti vede aplikace libovolné metody teore-
ticky k hodnoté Dy, v disledku digitalizace a zaokrouhlovacich chyb se ovsem
hodnoty zjisténé riznymi metodami obecné ponekud lisi.

(a) (b) 7 Ty

K X &

Obréazek 4: Neékteré metody vypoctu kiivkové (linearni) fraktélni dimenze:
(a) obvodova metoda, (b) metoda pocitani ¢tvercd, (¢) Minkowského metoda.

Sobéptibuznost je obecnéjsi formou sobépodobnosti. Pravidelny sobépii-
buzny objekt se vyznacuje invarianci vici afinni transformaci

v — A\, Yy — Ay, 7= \.z, (5)

kde pro kontrakéni koeficienty plati A\, oc Xlv a A, oc AV, Pomér H = z—y byva
oznacovan jako Hurstiv exponent (H € (0;1)). Pro isotropni povrchy jsou
obé soutradnice x, y rovnocenné a je tudiz H = v,. Tento vztah plati také pro
libovolnou sobépiibuznou rovinnou kiivku. U readlnych Gtvart je namisto pra-
videlné sobépiibuznosti opét nutno hovofit o sobépiibuznosti statistické. Rada
experimentalnich praci prokazuje, ze lomové povrchy Siroké skaly materialt se
vyznacuji pravé touto vlastnosti [7].
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4.5 Smisené parametry

SmiSené parametry jsou obvykle chapany jako kombinace vyskovych a dél-
kovych charakteristik, tedy jako parametry popisujici nékolik aspektti povr-
chové drsnosti soucasné. V kvantitativni fraktografii jsou dlouhodobé pouzi-
vany zejména linearni drsnost R a plosna drsnost Rg:

L S
= ﬁ; RS = @7 (6)

kde L je aproximativni délka lomového profilu, S je aproximativni plocha lo-
mového povrchu a L/, resp. S’ je délka projekce profilu, resp. plocha projekce
povrchu do makroskopické roviny lomu.

Ry,

4.6 Souvislost parametru drsnosti s parametry lomového procesu

Nejstarsi fraktografické studie vychazi ze souvislosti mezi rozteci striaci a rych-
losti Sifeni trhliny [8]. Vysledky téchto studii lze vyuzit pfi posuzovani piic¢in
havarii a rekonstrukci ¢asového pribéhu tinavového procesu.

V soucasnosti je jednou z béznych tloh kvantitativné-fraktografické analyzy
snaha o nalezeni souvislosti mezi ¢lenitosti lomovych povrcht a drsnostné in-
dukovanymi zaviracimi efekty. Podrobny rozbor byl proveden napt. v praci [9],
kde se jako charakteristika drsnosti pouziva parametr Rg.

Zajimavou fraktografickou metodou je tzv. texturni fraktografie, ktera je
zalozena na analyze textury snimki zkoumaného lomového povrchu porizenych
pii mezoskopickém zvétseni [10].

V préaci [11] byl zkoumén vliv rozsahu zatizeni a typu vnéjsiho prostiedi
na spektralni charakter vysledného lomového reliéfu. Z provedeného rozboru
vyplyva, ze spektralni charakter je vyznamné rozdilny pro povrchy vzniklé
pii nizkych a vysokych hodnotdch AK a K., (rozkmit soucinitele intenzity
napéti, maximalni hodnota soucinitele intenzity napéti).

V préci [12] byla provedena fraktalni analyza lomovych povrchi a studovana
souvislost mezi fraktalni dimenzi a uplatnujicim se lomovym mikromechanis-
mem.

5 METODIKA MERENI A ZPRACOVANI DAT

5.1 Zkusebni télesa a zpusob jejich zatéZovani

Zkusebni télesa byla vyrobena z vysocepevné nizkolegované oceli CSN 41 5340
(R. = 840MPa, R,, = 950 MPa). Biaxialni tnavové zatézovani symetric-
kym ohybem, symetrickym krutem a jejich soufazovou synchronni kombinaci

11



(SSOK) bylo provedeno pomoci experimentalniho zatizeni MZGS-100 pfi po-

kojové teploté sinusovym cyklem pfi zatézovaci frekvenci 29 Hz. Zptisob zatézo-

vani studovanych téles je zrejmy z tab. 1, kde o,, resp. 7, oznacuje aplikovanou

amplitudu napéti v ohybu, resp. krutu, N je celkovd tnavova Zivotnost vy-

jadrena poctem cykli do lomu a Z je parametr zatizeni, ktery je definovan
vztahem -
a

4= Oa+ Ta (7)

Tabulka 1: Zptlisob zatézovani studovanych zkusebnich téles.

ZkuSebni téleso o, [MPa| 7, [MPa] Z[—] Nylcykl]
1 738,17 0 0 102560
550.86 203,38 027 14880
32937 330,30 0,50 55600
135,95 372,82 0,73 100160
0 398,73 1 100400

U = W DN

5.2 Realizovana stereofotogrammetricka meéreni

Stereosnimky vybranych oblasti vySetfovanych lomovych povrchu (viz nize)
byly pofizeny pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (Leica S440).
Trojrozmeérna rekonstrukce lomového reliéfu byla provedena vyuzitim komerc-
niho softwarového systému MeX firmy Alicona Imaging GmbH. Méfeni pro-
béhla ve spolupraci s tstavem rakouské akademie véd ,,Erich Schmid Institute
of Materials Science” v Leobenu. Celkové byly realizovany 4 rtizné typy méfeni
(dale znaceny feckymi pismeny A-D). Informace o jednotlivych méfenich jsou
uvedeny v tab. 2, kde n je priblizny pocet zjisténych datovych bodi.

Tabulka 2: Parametry realizovanych stereofotogrammetrickych méteni.

Typ méfeni Zvétseni Rozliseni snimkd Rozmér pixelu [pm)] n
A 250x  2048x1536 x8bpp 0,524 140 000
B 150x  3072x2304x8bpp 0,581 300 000
C 500%  2048x1536x8bpp 0,262 160 000
D 95 X 1024 <768 x8bpp 4,754 20 000

Meéreni typu A bylo provedeno na jediné lomové plose kazdého ze studova-
nych zkusebnich téles v péti mistech riizné vzdalenych od predpokladaného oh-
niska primarniho poruseni (misto iniciace inavové trhliny na povrchu télesa).
Stied vSech méfenych oblasti lezel na spojnici tohoto ohniska s geometric-
kym stredem télesa. Oblasti byly oznaceny cislicemi 1-5, oblast 1 se nachéazela
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ohnisku poruseni nejblize, obr. 5a. Stereofotogrammetricka rekonstrukce typu
B byla rovnéz provedena pro vSechna zkusSebni télesa a predstavovala meéreni
na obou lomovych plochich vzajemné si odpovidajicich (komplementarnich)
oblasti. Studované oblasti vzdy zahrnovaly primarni ohnisko poruseni a c¢ast
povrchu v jeho tésné blizkosti, obr. 5b. Méteni typu C bylo realizovano pro je-
dinou oblast na obou lomovych plochach krutoveé zatizeného zkusebniho télesa
5 ve vzdalenosti ptiblizné 1 mm od mista primarniho ohniska poruseni. Typ D
predstavoval rekonstrukci kompletnich povrcht obou lomovych ploch zkuseb-
nich téles 4 a 5 pii nizkém zvétseni (55x). Vzhledem ke znaénému rozsahu
méteni, zlstavaji vSak tato data z vétsi ¢asti stale nezpracovana.

3

Obrazek 5: Schematické zakresleni vybéru studovanych oblasti pti rekonstrukci
(a) typu A, (b) typu B. Znézornéno je ohnisko primarniho poruseni (symbo-
licky znakem ), postupové ¢ary a oblast ndhlého dolomeni (Srafované).

V disledku neekvidistantniho charakteru topografickych dat bylo v prvni
rfadé nutno provést jejich prostorovou triangulaci. V predlozené praci byla zvo-
lena tzv. Delaunayova triangulace (viz obr. 18). Znalost triangula¢ni sité umoz-
nila provést separaci vybranych lomovych profild, pro jejichz dalsi zpracovani
byla v programovacim prostiedi Borland Delphi 5 vytvorena aplikace Profiler.

6 VYSLEDKY FRAKTOGRAFICKE ANALYZY
6.1 Makromorfologicka studie

Makromorfologické analyza byla provedena pouhym okem a pomoci 5x zvét-
Sujici lupy. Snimky lomovych povrchit vysetfovanych zkusSebnich téles byly
porizeny digitalnim fotoaparatem v makro rezimu a jsou uvedeny na obr. 6.
Cislo zkusebniho télesa je vepsdno v levém hornim rohu (viz tab. 1).

Na zakladé provedeného Setreni Ize konstatovat, ze zvysujici se podil krutové
komponenty na celkovém zatizeni télesa (tj. rostouci parametr Z) vede k ristu
slozitosti trajektorie tinavové trhliny, v jehoz diisledku nartista také celkova
makroclenitost vysledného lomového reliéfu. Rozdilny zptisob Sifeni trhliny je
evidentni jiz pTi srovnani topografie povrchi zkusebnich téles 1 a 2, markantni
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2 mm

Obrazek 6: Makrosnimky lomovych povrchi vySetiovanych zkusebnich téles.

zména makromorfologického charakteru je ovSem spojena teprve s trovni pa-
rametru zatizeni Z ~ 0,5. V ptipadé zkuSebnich téles 1 a 2 (Z < 0,5) dochézi
k intenzivnimu rtstu trhliny do vnittku télesa a nasledné k lomu za vzniku po-
vrchu s oblastmi prislusejicimi stabilnimu a nestabilnimu Siteni trhliny, které
svym rozlozenim a tvarem priblizné odpovidaji schématim pro prosty ohyb
uvadénym v literatute, napi. [13]. U zkusebnich téles 3-5 (Z > 0,5) se trhlina
prednostné siti podél obvodu télesa, rist do jeho vnitrku je s klesajicim podilem
ohybového zatizeni zna¢né zpomalen a lomové povrchy jsou makromorfologicky
velmi blizké schématiim uvadénym pro zatizeni prostym krutem. Rostouci tro-
ven krutové slozky zatizeni ma v tomto pripadé za nasledek také zvyseni otéru
obou lomovych povrchti. Mira poskozeni se jevi byt imérna délce trvani kon-
taktu — nejvice poskozené jsou oblasti blizké povrchu zkusebniho télesa, ¢asti
lomové plochy ve stiedu télesa naopak zlistavaji viceméné neposkozeny.

6.2 Analyza prostorového vyvoje lomového reliéfu

K posouzeni prostorového vyvoje lomového reliéfu studovanych zkusebnich té-
les v zavislosti na zpiisobu jejich inavového namahani byl proveden rozbor
topografickych dat zaznamenanych stereofotogrammetrickym Setfenim typu
A (viz tab. 2 a obr. 5a). Uroveti ¢lenitosti povrchu byla posuzovéna na zé-
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kladé vyhodnoceni parametrt R., R,, 71, 72, [ts a fraktalni dimenze Dg, ktera
byla uréena prostorovou variantou obvodové metody (srv. obr. 4a). Zavislost
sledovanych parametri na poloze vySetfované oblasti je patrna z obr. 7-9.
Prazdnymi symboly a pismeny SF jsou v téchto obrazcich vyznaceny hodnoty
parametri prislusejici oblastem nahlého dolomeni.

Obr. 7 znazornuje prostorovy vyvoj vertikalni ¢lenitosti kvantifikované vys-
kovymi parametry R, a I?,. Vylouc¢ime-li pfi rozboru vyslednych grafii hodnoty
zjisténé v oblastech nahlého dolomeni, lze konstatovat, ze vertikalni ¢lenitost
je nejnizsi v mistech blizkych povrchu zkusSebnich téles a smérem do jejich
sttedu nartista. Vysledky také potvrzuji celkovy nartist c¢lenitosti lomového
reliéfu s rostoucim parametrem zatizeni Z pozorovany jiz pii makroskopic-
kém rozboru. Minimalni vertikalni rozsah i smérodatna odchylka jsou zjistény
u ohybové zatiZzeného zkusebniho télesa 1, maximélni (vice nez dvojnésobné)
hodnoty pfislusi krutové zatizenému télesu 5. Oba parametry pomérné citlive
reaguji na zménu povrchové topografie a z hlediska vypovédni hodnoty je tedy
mozno obé charakteristiky povazovat za parametry fraktograficky vyznamné.

R, [um]

(a) oblast (b) oblast

Obrazek 7: Prostorovy vyvoj parametri (a) R., (b) R,.

Ze srovnani makromorfologickych snimkt lomovych povrchi s vysledky do-
sazenymi pro koeficienty Sikmosti a Spicatosti (obr. 8) je zfejmé, Ze zadny
z parametri 7, 7o nereflektuje dostatecné citlivé zmény povrchového reliéfu
a ani nevykazuje zadny systematicky pozorovatelny trend.

Na obr. 9 je zachycen prostorovy vyvoj plosné drsnosti Rg a plosné fraktalni
dimenze Dg. Obdobné jako u parametri R, a R, rostou téméf ve vSech pfi-
padech hodnoty obou téchto charakteristik od okraje zkusebnich téles smérem
do jejich stredu. Prestoze nejvyssi plosna drsnost je opét zjisténa u zkusebniho
télesa 5 (pro oblast 3 az Rg ~ 1,9), nelze konstatovat jednozna¢nou souvislost
mezi hodnotami Rg a parametrem zatizeni Z. V pripadé fraktalni dimenze Dg
je nutno upozornit na velmi maly rozsah vyslednych hodnot (Dg ~ 2,03-2,10),
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Obrézek 9: Prostorovy vyvoj parametri (a) Rg, (b) Dg.

ktery ¢ini pouziti této charakteristiky jako fraktograficky vyznamného para-
metru diskutabilnim.

Zajimavymi se jevi vysledné hodnoty parametrt R, R, Rs a Dg zjis-
téné pro lomovy povrch zkusebniho télesa 1. Na zakladé srovnani vysledné
plosné drsnosti Rg s urovni parametri R, a R, lze soudit, Ze tiebaZe se po-
vrch télesa 1 jevi makroskopicky témér hladky (velmi nizké hodnoty R, a R,),
je clenitost lomového reliéfu na mikrotrovni ve skutec¢nosti pomérné vysoka
(vysoké hodnoty Rg). V oblastech blizkych okrajim télesa, kde je prispévek
makroclenitosti k hodnotdm Rg nizsi, je iroven plosné drsnosti srovnatelna
(oblast 5), a dokonce i o néco vyssi (oblast 1) nez v pfipadé lomového povrchu
télesa 5 (zde je nutno vzit v tivahu mozné poskozeni téchto okrajovych oblasti
otérem). Za pomérné vysoké hodnoty Rg lomového reliéfu zkusebniho télesa 1
(Rs € (1,3;1,5)) je ziejmé zodpovédny mechanismus Sifeni Gnavové trhliny
vedouci na lokalni trovni ke vzniku clenitych stria¢nim poli. Tuto tivahu po-
tvrzuje také relativné vysoka fraktalita povrchu.
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6.3 Studie povrchového reliéfu piislusejiciho rané fazi sifeni trhliny

Pro kazdé zkuSebni téleso byl vybran étvercovy tsek o velikosti 0, 25 mm?, je-
hoz stied se nachézel ptiblizné ve vzdalenosti 0,8 mm od priméarniho ohniska
poruseni, obr. 10. Pro kazdou vysetfovanou oblast byly separovany dvé sé-
rie lomovych profili (2 x 100 profili): prvni ve sméru Sifeni trhliny (y-smér
v obr. 10), druhd ve sméru na $ifeni kolmém (z-smér v obr. 10).

smér Sifeni
trhliny

Obréazek 10: Studované oblasti.

Celkové nejvyssi hodnoty R, jsou pozorovany u zkuSebnich téles 4 a 5
(obr. 11), u kterych také dochazi ke zfetelnému ristu ¢lenitosti Cela sifici se
tnavové trhliny (obr. 11b). U zkuSebnich téles 1-3 dosahuje smérodatna od-
chylka relativné nizkych hodnot (R, ~ 5pum) a s vyjimkou télesa 3 dochézi
s narustajici délkou trhliny k jejich mirnému ristu. Kvalitativné stejné chovani
vykazuje také vertikalni rozsah ..

Na obr. 12 jsou prezentovany vysledné hodnoty parametru my. U obou sérii
vysetfovanych profild klesa mg s rostoucim parametrem zatizeni Z. Vyrazné
nizkymi hodnotami my se vyznacuji zejména zkusebni télesa 4 a 5 (prevazu-
jici krut), v ptipadé téles 1-3 nabyva parametr mg piiblizné stejné trovné.
Pro vSechna zkusSebni télesa klesd mg také s rostouci délkou trhliny (obr. 12b).
Z dosazenych vysledka vyplyva, ze parametr mg identifikuje rozdilny zpiisob
zatizeni a odrazi téz prostorovy vyvoj lomového reliéfu, a lze jej tudiz doporucit
jako popisné vyznamnou charakteristiku.
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Obrazek 11: Parametr R, profili ve sméru (a) y, (b) « (dle obr. 10).

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) X [um] (b) y[um]

Obréazek 12: Parametr mg profilt ve sméru (a) y a (b) = (dle obr. 10).

Na obr. 13 jsou uvedeny vysledky sSetfeni pro autokorelacni délku 3. Je
ziejmé, ze podobné jako v pripadé parametrii v; a 2, neni ani zde mozno nalézt
vztah této charakteristiky k parametru zatizeni Z. U vétsiny zkusSebnich téles
vsak lze vytusit pokles hodnot 3 s nartstajici délkou trhliny. Na druhé strané
nékteré posledni vysledky tykajici se vyzkumu vykonové spektralni hustoty
naznacuji, Ze tato charateristika je na zptisob zatizeni citliva [XI].

Vysledné hodnoty Hurstova exponentu H jsou uvedeny na obr. 14. Hod-
noty H lezi ve vSech pripadech v intervalu (0,5;1) a svéd¢i tak nejen o sobé-
ptibuznosti studovanych lomovych povrchi, ale také o perzistenci (pamétovém
efektu) inavového procesu. Nejvyssi Hurstv exponent je zjistén u profilt zku-
Sebnich téles 4 a 5, v diisledku c¢ehoz lze konstatovat, zZe povrchovy reliéf je
u téchto téles do znacné miry ovlivnén predeslymi lomovymi udalostmi. Pro
vSechna zkusebni télesa je patrny také nartst hodnot H s rostouci délkou trh-
liny. Zjisténé vysledky vedou k zavéru, ze Hurstiiv exponent je k ,tvoricimu*
unavovému procesu do znacné miry citlivy a lze jej povazovat za vhodnou
fraktografickou charakteristiku.
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Obrazek 13: Parametr § profili ve sméru (a) y a (b) x (dle obr. 10).
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Obrazek 14: Parametr H profild ve sméru (a) y a (b) x (dle obr. 10).
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Obrazek 15: Parametr Ry, profili ve sméru (a) y a (b) = (dle obr. 10).

V pripadé linearni drsnosti R se nejvyssimi hodnotami vyznacuji lomové
profily zkusSebnich téles 4 a 5, obr. 15. U profilii kolmych na smér sifeni trhliny
(obr. 15b) jsou relativné vyssi hodnoty zjistény rovnéz v piipadé zkusebniho
télesa 1. V tomto sméru také pro vsechna zkusebni télesa hodnoty R nartstaji,
nejvyrazné€ji v pripadé téles 4 a 5.
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6.4 Komplementarni analyza

Uéelem provedené studie bylo zhodnotit, do jaké miry se pii riizngch zptisobech
zatézovani na tvorbé lomového reliéfu podilel vzajemny otér obou povrchi.
Za pomoci stereoskopickych prostorovych bryli byly na vsech povrsich nale-
zeny komplementarni lomové profily v predpoklddaném sméru siteni trhliny.
Délka téchto profili byla 500 ym, jejich pocatek byl zvolen v tésné blizkosti
primarniho ohniska poruseni. Po vypoc¢tu Delaunayovy triangulacni sité byla
provedena separace prislusnych dat a jejich tprava do formatu vyzadovaném
aplikaci Profiler. Komplementarni profily byly dale orientovany do polohy pfi-
blizné odpovidajici konfiguraci obou lomovych povrcht v okamziku tnavového
experimentu a byla vypoctena jejich vzajemna diference Az, obr. 16.

Je patrné, Ze diference Az mezi komplementarnimi profily nartsta se zvy-
Sujicim se podilem krutové slozky zatizeni. Jako kriticka se opét jevi hodnota
Z ~ 0,5: zatimco v pripadé zkusebnich téles 1-3 se Az pohybuje v rozmezi
0-15 pm, u zkuSebniho télesa 4 a zejména u télesa 5 se jedna o hodnoty pod-
statné vyssi. Podobnych vysledku bylo dosaZeno i v diive provedené praci [V].
Nartist Az s rostoucim parametrem Z je mozno prisuzovat rostouci slozitosti
trajektorie Sitici se inavové trhliny a predevsim nartistu otéru lomovych ploch,
v jehoz disledku nastava abraze miroskopickych ¢astic povrchu, zejména v mis-
tech mikrovystupkt a fazet se vzajemné velkymi thly naklonu. Tento vysledek

je také v souladu s provedenym makroskopickym Setfenim (stat 6.1).

100 , : , : , : , : , : ,

80

60

Az [um]

40 -

20 4

x [um]

Obrazek 16: Diference Az mezi komplementarnimi profily vedenymi ve sméru
predpokladaného siteni trhliny.
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6.5 Studie lomovych fazet vzniklych p¥i zatéZovani prostym krutem

Tato studie byla provedena s cilem posoudit moznost realizace Siteni cela trh-
liny v lokdlnim prostém zatézném maédu III. Studovanou oblasti bylo vedeno
celkové 14 profilia ve dvou vzajemné kolmych smérech s; (smér makrositeni
trhliny) a s, tak, aby doslo k rovnomérnému pokryti obou vysetfovanych lo-
movych fazet, obr. 17. Stfed studované oblasti lezel ve vzdalenosti priblizné
1 mm od povrchového ohniska poruseni, které se podle obr. 17 nachazelo vlevo
doltt ve sméru profili 1-5. Topografickd analyza byla provedena na zakladé
zpracovani dat zjisténych stereofotogrammetrickym méfenim typu C (tab. 2).
Predstavu o celkové topografii je mozno ziskat z obr. 18.

Obrazek 17: Analyzovana oblast (zkusebni téleso 5).

Je zirejmé, ze Celo trhliny se podél obou fazet Sifi v lokalnich smisenych
modech I+II1, resp. I+II. Pritomnost moédu I ve vSech fazich Sifeni potvrzuje
zanedbatelnou roli ¢isté smykového mechanismu médu III pfi ristu tnavovych
trhlin v kovovych materialech [14]. Podrobnéjsi diskuze byla provedena v [IX].
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Obrézek 18: Prostorovy pohled na ¢ast analyzované oblasti: (a) snimek s tex-
turou, (b) zjisténé datové body a (c) jejich Delaunayova triangulace.

6.6 Srovnani stereofotogrammetrie a optické mérici metody

Srovnavaci analyza byla provedena na lomovém povrchu zkusebniho télesa 1,
ktery se vyznacuje pomérné nizkou makroclenitosti (R, < 300 pm), diky niz
bylo mozno na zarizeni MicroProf 100 provést snimani v presnéjsim jedno-
vrstevném rezimu. Poloha studované oblasti priblizné odpovidala stereofoto-
grammetricky rekonstruované oblasti 1 (méfeni typu A). Sniméni povrchu bylo
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provedeno s konstantnim krokem o velikosti 2,5 ym v obou rastrovacich smé-
rech, coz je hodnota obdobna vzdalenosti bodt v pripadé jejich ekvidistantniho
rozlozeni pri stereofotogrammetrickém meéfeni typu A.

Vybrané parametry drsnosti lomového reliéfu studované oblasti byly vyhod-
noceny pomoci aplikace Mark III dodavané se zatfizenim MicroProf 100. Tyto
parametry, spolu s udaji zjisténymi pii stereofotogrammetrické rekonstrukci
oblasti 1 (vystup aplikace MeX), jsou uvedeny v tab. 3, kde Dp je fraktalni
dimenze zjisténa prostorovou variantou metody poc¢itani ¢tvercu (srv. obr. 4b).
7 dosazenych vysledki je zfejmé, ze s vyjimkou koeficientu Spicatosti v, dosa-
huji v obou pripadech vsechny sledované charakteristiky srovnatelnych hodnot.
Nepatrné nizsi Groven vertikalni c¢lenitosti (R., R,, R;) zjisténad méfenim na
zatizeni MicroProf 100 je v souladu s nizsi vzdalenosti studované oblasti od po-
vrchu télesa. Jisty vliv 1ze zfejmé prisoudit také technickym omezenim tohoto
zafizeni.

Tabulka 3: Parametry drsnosti zjisténé pomoci aplikaci Mark III a MeX.

R, |pm] Rg|pm] Rylpm] i [pm] v [pm] Ds[—] Dp[-]
Mark III 67,988 5737 7462 -0237 1002 — 2,055
MeX 74426 6,394 8011 -0,090 -0,083 2,056  —

Ze srovnani obou méficich metod vyplyva, ze zafizeni MicroProf 100 je
pro topografickd métreni povrchu zkusebniho télesa 1 velmi dobfe pouzitelné.
Hlavni vyhodou je vysoka rychlost méteni (az 1000 Hz) a zejména ekvidistantni
charakter zjisténych povrchovych dat, ktery znaénym zptisobem usnadni jejich
pripadné matematické zpracovani.

7 ZAVER
Vysledky dizertac¢ni prace

V dizertacni praci je fesena problematika kvantitativni analyzy topografie lo-
movych povrchii zkusebnich téles z oceli CSN 41 5340 tinavové namahanych sy-
metrickym ohybem, symetrickym krutem a jejich soufazovou synchronni kom-
binaci. Hlavnim cilem prace bylo predevsim posoudit vztah mezi aplikovanym
zplsobem experimentalniho zatézovani a vyslednym lomovym reliéfem.

Z provedeného Setteni vyplyva, ze zvysujici se podil krutové slozky na cel-
kovém zatiZeni (rostouci parametr Z) vede k narustu slozitosti trajektorie
unavové trhliny, ale také k rostouci mire poskozeni obou lomovych povrchii
jejich vzajemnym otérem. V disledku téchto protichiidnjch faktorti nartsta
s rostoucim parametrem Z makrodrsnost povrchu, na mikroskopické darovni
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vsak ¢lenitost lomového reliéfu v oblastech blizkych povrchu zkusebniho télesa
s rostoucim Z spise klesa. Za prechodovou lze povazovat hodnotu Z ~ 0,5
(tj. ptiblizné polovi¢ni podil krutu), po jejimz prekroceni jsou jak narust cel-
kové slozitosti lomovych povrchi, tak i lokalni ptisobeni otéru velmi vyrazné.
Pro vSechny zptlisoby experimentalniho namahani byl pozorovan riist ¢lenitosti
lomového reliéfu také ve sméru od okraje do stfedu zkuSebniho télesa, v okra-
jovych oblastech vsak s rostouci délkou trhliny dochazi na mikrotrovni opét
spise k mirnému poklesu. Dillezitym zavérem detailni analyzy lomovych fa-
zet vzniklych pfi cisté krutovém zatézovani je zjisténi pritomnosti oteviraciho
modu I ve vSech fazich rtstu trhliny. To potvrzuje predpoklad zanedbatelné
visledky ziskané na pracovisti UFI FSI VUT v Brné v oblasti vysokocyklové
unavy potvrzuji vyse uvedené zavery.

Clenitost povrchové topografie byla hodnocena vybranymi parametry drs-
nosti. Jejich vypocet byl proveden pomoci komeréniho systému MeX a autorem
vytvorené aplikace Profiler. Pro analyzu lomovych povrchii podobného topo-
grafického charakteru se jako popisné vyznamné a vzajemné nezavislé charak-
teristiky jevi zejména parametry R,, mo, H a Ry (pfipadné Rg). Popis spekt-
ralnich vlastnosti 1ze provést parametrem [ (pfipadné (y, ¢,). Takto navrzena
sada kvantifikuje vSechny zakladni aspekty topografie a svym rozsahem pred-
stavuje rozumny kompromis mezi prilis zjednodusujicim a zbytecné rozsahlym
popisem. Orientacné lze doporucit také vypocet parametri R., 71 a vs.

Ze srovnavacich optickych méreni provedenych na lomovém povrchu zku-
Sebniho télesa namahaného prostym ohybem dale vyplyva, ze zarizeni Micro-
prof 100 se jevi byt dobie pouzitelnou méfici metodou. Hlavni vyhodou je
predevsim ekvidistantni charakter namérenych dat, ktery zna¢nym zptisobem
usnadni jejich dalsi matematické zpracovani. Pro makroskopicky clenitéjsi lo-
mové povrchy je ovSem tfeba pocitat s nutnosti provést méreni ve vicevrstev-
ném rezimu.
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Abstract

The work is focused on the fractographical analysis of fatigue fracture surfaces
generated under pure torsion, pure bending, and mixed bending-torsion loading
of specimens made from high-strength low-alloy Cr-Al-Mo steel. The main
objective was to examine a relationship between experimental loading and the
fracture surface topography.

Based on observations and the quantitative study, it is concluded that both
the complexity of the crack path and the frictional damage of mating fracture
surfaces is rising with an increase in the torsion loading component (increasing
loading parameter Z). The critical value of Z is estimated as Z ~ 0,5 (e.g.
about 50% of torsion); after exceeding this value the increase of the surface
roughness on the macroscopic level as well as of the intensity of frictional
effects is very evident. For all investigated specimens the increase in roughness
was also observed with an increasing distance of analysed region from the free
surface; close to the surface, however, on the local level there is rather a low
decrease. The significant result of the study of fracture facets generated under
pure torsion loading is the evidence of Mode I support in all crack growth
phases, which confirms a negligible importance of a pure mode III crack growth
mechanism in fatigue of metallic materials.

Roughness of surface topography was evaluated by utilizing a number of
parameters. Calculations were performed using the commercial system MeX
and the original application Profiler, which is an important outcome of this
work. It is concluded that parameters R, mg, H and Ry (or Rg in 3D) appear
to be significantly sensitive to the analysed surface topography. Spectral cha-
racter could be described using parameter 3 (or (y, ¢, in 3D). The proposed
set quantifies all fundamental aspects of surface topography and the extend
of roughness characterization is a good compromise between too simplified de-
scription on one hand and unnecesarily complicated description on the other.
Additionally, parameters R,, 71 and 7, are recommended to be evaluated in
some cases in order to aquire supplementary information.

Optical measurements carried out on a fracture surface generated under
pure bending loading have shown comparative results as a former stereopho-
togrammetric technique and hence proved the usability of the device Micro-
prof 100 in the fractographical research. The main advantage is an equidistant
nature of topographical data that significantly facilitate subsequent mathema-
tical processing.
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