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1 Uvod

Prvni studie lomu materidli zpusobenych tnavou jsou datovany od 19. stoleti. Vyzkumy
se ubiraly smérem prevence iniciace inavovych trhlin a nésledného poskozeni konstrukénich
soucasti. V poslednich desetiletich je inava materialu studovana v mnoha védnich oborech,
jakq jsou napt. biomechanika, fyzika pevnych latek, materidlové, stavebni a letecké inzenyrstvi.
stavem, nebot kolem 80 % provoznich lomu je tinavového typu [1,2]. Zatimco jsou zdkladni
mikromechanismy rustu unavovych trhlin v kovovych materidlech v zatéznych médech I a 11
dobfe znamy, neni tomu tak v piipadech rustu tnavové trhliny v prostém médu IIT [3-5].
Hlavnim problémem je z teoretického pohledu skutecnost, ze opakovany pohyb geometricky
nutnych hranovych dislokaci v nejjednodussich modelech pro médy I a II vytvari nové lomové
povrchy podél celého cela trhliny v kazdém cyklu. Naproti tomu Sroubové dislokace vytvari
v prostém modu IIT pouze schodky na povrchu roviny vzorku.

Posgkozeni pusobenim smykového médu III je soucdsti mnoha inzenyrskych aplikaci, jako
jsou pruziny, torzni hiidele, lopatky turbin a prenosové soucdsti v automobilovém prumyslu [6].

Dosud ve svété provadéné experimenty byly zalozeny na namahani prostym krutem nebo
asymetrickym 4-bodovym ohybem [5,7]. Tento zpusob zatézovani s sebou prindsi nékteré
obtizné ftesitelné problémy jako napiiklad superpozici moédu I. Proto bylo ve spolupraci
s Erich Schmid Institutem v Leobenu postaveno zafizeni, umoznujici zatizeni prostym
smykem, pomoci néhoz bylo mozno ovéfit platnost modelu Pokludy a Pippana [3,4] v oblasti
nizkocyklové tnavy. Tento model vysvétluje mikromechanismus Siteni trhlin v tvarnych
materialech ve smykovém modu III jako postupny rust cela trhliny sekvenci médu II. Jeho
predpokladem je mikroktivolaké ¢elo sitici se trhliny nebo asistence castic sekundarni faze. Pro
predlozeny model hovoti skutecnost, ze celo redlné trhliny neni nikdy mikroskopicky rovné,
tudiz i pti makroskopicky prostém moédu III je vzdy pritomen mikroskopicky maéd II.

2 Cile Prace

Cilem moji prace bylo provedeni experimentu, umoznujici zatizeni vzorku soucasné v prostych
smykovych modech II, III a smiSeném modu II4III. Déle pak kvantitativni vyhodnoceni
lomovych ploch za pouziti 3D rekonstrukce pro identifikaci mikromechanismu §iteni inavovych
trhlin v moédu II a III v oblasti vysokocyklové tinavy, jakoz i nalezeni efektivnich prahovych
hodnot rozkmitu faktoru intenzity napéti.

Teprve data ziskand z takto navrzeného experimentu (tj. zanedbatelny vliv stinicich
mechanismi) umoznuje srovnavani s navrzenymi teoretickymi dislokaé¢nimi modely s podporou
molekularni dynamiky a ab initio vypoctu. Objasnit lokdlni aspekty Sifeni v jednotlivych
smykovych mdodech IT a III.

Na zékladé pouzité metody vytvareni iniciacni trhliny a zptusobu tepelného zpracovani bylo
mozno dané prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti povazovat za tzv. efektivni
(inherentni) [8].

3 Unava materialu

Slovo ,,inava“ se stalo Siroce rozsifenym pojmem v technické oblasti jako vyraz pro poskozeni
nebo selhani konstrukéniho dilce vlivem cyklického namédhani materialu. Samotna definice
tinavy byla piijata jiz v roce 1964 Mezindrodn{ organizaci pro standardizaci v Zenevé, podle niz
unava vyjadiuje zmény vlastnosti, které se mohou vyskytnout v kovech v dusledku opakujictho



se zatizeni napétim nebo deformaci. Unavové poskozeni se vyskytuje v mnoha rozliécnych
formach. K unavé materidlu dochézi vlivem cyklického zatizeni, jehoz maximalni hodnoty
jsou vyrazné mensi nez pii kterych dochézi ke statickému poskozeni [1].

Nejvyznamnéjsi jsou prace Wohlera [9], ktery polozil zéklad strategie, jez umoznuje vyloucit
havéarie zpusobené inavou, coz jsou unavové zkousky litin, oceli a dalsich kovu pfi ohybovém,
krutovém i osovém zatézovani. Wohler také ukazal, ze inavové chovani materialu je ovlivnéno
nejen amplitudou napéti, ale i hodnotou stfedniho napéti [10].

3.1 Stadium iniciace trhliny

Ve vétsiné pripadu zacind inavovy lom v nejvice zatézované ¢asti soucasti. Ke vzniku tnavové
trhliny mohou vést i velmi malé defekty, jako jsou péry nebo vméstky, proto je nutno klast
velky duraz na vyrobni proces u soucasti, jez budou vystaveny cyklickému namahani. Ovsem
ani v ptipadé, kdy dand soucdst nebude obsahovat dané inicia¢ni defekty, neni zaruceno, ze
nedojde ke vzniku trhlin. Vlivem cyklického zatézovani dochazi ke zdrsnéni povrchu soucasti
a nasledné iniciaci trhlin [11].

Piimé metody pozorovani prokazaly, ze k iniciaci unavovych trhlin dochéazi zpravidla
na povrchu materidlu. Vyjimku mohou tvorit materidly s vnitinimi strukturnimi defekty
dostatecného rozmeéru a tzv. gigacyklova inava [12].

3.2 Stadium Siteni trhliny

Ve druhé poloviné 20. stoleti se pro popis Siteni trhlin zacala Siroce pouzivat linearni
lomova mechanika. Tato teorie je zalozena na mechanice kontinua a jedinymi materidlovymi
charakteristikami, které v ni kromeé elastickych konstant explicitné vystupuji, jsou odpory
proti iniciaci a siteni trhliny, vyjadiené makroskopickymi empirickymi parametry. Strukturni
charakteristiky jsou v téchto parametrech zahrnuty pouze implicitné. Az do 70. let se ¢ela trhlin
a lomové plochy uvazovaly jako primky a tsecky, resp. roviny, a mikrogeometrie redlnych
trhlin indukovand strukturou se zanedbavala. Pouzivané vztahy pro faktor intenzity napéti
zavisely tedy pouze na makroskopické geometrii vzorku s trhlinou a zpusobu jeho vnéjsiho
zatizeni. Predpokladalo se, ze jednoparametrickd linearni lomovéa mechanika v tomto klasickém
pojeti bude dostacujici pro obecny inzenyrsky popis prahovych hodnot a rychlosti sifeni trhlin
zejména pii vysokocyklové tinavé materidlu [13].

V prubéhu 70. a 80. let bylo zfejmé, ze uziti klasické linearni lomové mechaniky ma
vyznamné omezeni z hlediska délky trhlin, jejich mikrogeometrie i makrogeometrie télesa
s trhlinou. Chovani kratkych trhlin se obecné vymyka ramci linedrni lomové mechaniky
a i v pripadé dlouhych trhlin je ¢asto do ni nutno explicitné zahrnout mikrogeometrii
trhlin, statisticky pristup, popi. stisnénost deformace (tzv. dvouparametrové linedrni lomové
mechanika) [13].

3.3 Zavirani dlouhych trhlin

Na pocatku 70. let bylo zjisténo, ze dlouha tinavova trhlina zustava zaviena nejen po dobu
tlakové faze zatézného cyklu, nybrz ¢astecné i v jeho tahové fazi. Projevuje se tedy jako
ostry koncentrator napéti jen v té casti cyklu, kdy je oteviena, a k jejimu Siteni pirispiva
pouze pifslusna efektivni hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti AK.ys, kterd muze byt
podstatné mensi nez aplikovana hodnota AK. Ve vyse uvedenych rovnicich pro popis siteni je
tedy vhodné nahradit hodnotu AK hodnotou AK, ;. Nicméné se ukdzalo, Ze je zavirani trhliny
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v kovovych materidlech zpusobeno tremi zdkladnimi procesy, jejichz pusobeni se omezuje
zejména na lomové plochy za ¢elem tinavové trhliny [1,2,14]): (a) lokdln{ plastickou deformaci
(protazenim) materidlu v okoli lomovych ploch - tzv. plasticky indukované zavirani (PIC),
(b) drsnosti lomovych ploch - tzv. drsnostné indukované zavirdni (RIC) a (c) oxidickymi
mikroc¢asticemi na lomovych plochéch - tzv. oxidicky indukované zavirani (OIC).

4 Mikromechanismy Sifeni dlouhych inavovych trhlin

4.1 Zatézné mody

Zékladni lomové mechanicky koncept je odvozen pomoci pohybu lomovych povrchu télesa
[7,15]. Jestlize se povrchy trhlin pohybuji oddélené ve sméru kolmém k povrchum, jednd
se o tzv. méd I, dochézi-li k pohybu povrchu trhlin ve sméru kolmém k ¢elu trhliny v roviné

povrcht, hovorime o médu II. V piipadé médu 11T dochazi k pohybu povrchu trhlin rovnobézné
k jejimu celu.

4.2 Deformacéni model

4.2.1 Mechanismus Siteni trhliny v médu I

Plasticka deformace je z atomového hlediska v kovovych materidlech obvykle realizovana
pohybem dislokaci. Deformace v idealnim médu I na cele trhliny je zpusobena symetrickou
emisi hranovych dislokaci na ¢ele trhliny viz obr. 1. Tyto dislokace zpusobuji formovani novych
lomovych povrchi, jejichz plocha je imérnd soucinu Burgersova vektoru, poc¢tu vytvorenych
dislokaci a délky cela trhliny. K vytvoreni nového povrchu, ktery vznikl béhem zatizeni vzorku
(rust napéti), dojde za predpokladu, ze vznikly lomovy povrch bude oxidovat. Vznikla oxidaéni
vrstva zabrani zaniku dislokaci vracejicich se zpét k celu trhliny a regenerace atomovych vazeb.

Obrazek 1: Cyklicka deformace a formovani novych povrchtt v médu I na ¢ele trhliny z disloka¢niho
hlediska [3]



4.2.2 Mechanismus Siteni trhliny v médu II

Deformace v idealnim mdédu II je zptisobena hranovymi dislokacemi v roviné trhliny viz obr. 2.
Tyto hranové dislokace vytvareji nové lomové povrchy na jedné strané povrchu trhliny, kde je
nové vznikly povrch definovan souc¢inem Burgersova vektoru, poctem dislokaci a délkou cela
trhliny. Pokud opét predpokladame oxidaci zabranujici regeneraci dislokaci meziatomovych
vazeb, dojde ke vzniku nového povrchu pted celem trhliny, ktery bude roven souc¢inu poctu
emitovanych dislokaci, Burgersova vektoru a délky ¢ela trhliny.
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Obrazek 2: Cyklickd deformace a formovani novych povrcht v médu I1 na éele trhliny z dislokaéniho
hlediska [3]




4.2.3 Mechanismus Siteni trhliny v médu 111

V pripadé idealizovaného moédu III jsou v okoli ¢ela trhliny vytvareny sroubové dislokace
tvorici plastickou zénu, tedy podobné jako hranové dislokace v moédu II. Nicméné tyto
sroubové dislokace nevytvaii nové povrchy pred ¢elem trhliny, jelikoz je s nim Burgersuv vektor
rovnobézny. Naopak v roviné pohybu Sroubovych dislokaci jsou na povrchu télesa vytvareny
»,schodky“ — kazda dislokace vytvori ,,schodek®, ktery je roven jejimu Burgersovu vektoru.
Béhem dalsiho zatézovani vsak muze dochéazet k rustu trhliny v médu II podél ¢ela trhliny viz
dale. Obr. 3 znazornuje schéma rustu trhliny ve smykovém modu 111 z dislokac¢niho hlediska.
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Obrazek 3: Cyklicka deformace a formovani novych povrchii v médu I11 na ¢ele trhliny z disloka¢niho
hlediska [3]




4.3 Dekohezni model

Dekohezni model [16,17] predpokladd, ze plasticita je zpusobena pouze internimi disloka¢nimi
zdroji. Dislokace, vytvorené v plastické zoné, se mohou dostat mimo ¢elo trhliny. Jestlize
se jedna z nich dostane velmi blizko k ¢elu trhliny, mohou zpusobit anti-stinéni. Trhlina se
nasledné sifi dekohezi az k této anti-stinici dislokaci. Toto situace muze nastat pouze, jestlize
anti-stinici dislokace je vzdalena nékolik mtizkovych konstant od cela trhliny. Trhlina by se
neméla §itit ve skluzové roviné tj. méla by rust prevazné v médu I v dusledku stépeni nebo
nekrystalograficky.

4.3.1 Mechanismus Siteni trhlin v modu 1

Model Needlemana et al. [18] pfedpokladd nukleaci dislokaci z Frank-Readovych zdroju
rozprostienych v celém objemu materialu, nikoliv nukleaci dislokaci na cele trhliny. Dany
model se znazornénym celem trhliny je uveden na obr. 4. Pfedpokladem pii vypoctu byl vznik
malé plastické zény pred ¢elem trhliny (tzv. small scale yielding) pti rovinném stavu deformace.
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Obrazek 4: Model predpokladajici sifeni trhliny v médu I dekohezi [16]

4.3.2 Mechanismus Siteni trhliny v médu I1

Pravdépodobnost toho, ze bude rovina trhliny rovnobézné se skluzovou rovinou a koplanarni
s vnitinim dislokacnim zdrojem je velmi mald, vytvorené dislokace tak nezpusobi skluzovy
posuv cela trhliny. Jedna ¢ast emitovanych dislokaci se bude §itit pred celem trhliny, druha
naopak za Celem trhliny, to v zdvislosti na poloze dislokacnich zdroju (viz. obr 5). Nékteré
z téchto dislokaci pohybujici se pted celem trhliny mohou vytvaret lokalni dekohezi. Velmi
pravdépodobny smér sifen{ trhliny je ddn maximdlni tahovou slozkou superpozice napétového
pole cela trhliny a dislokace tj. nejvétsi hodnotou lokalniho k;. K tomu dojde pii odklanéni
¢ela trhliny a vytvareni lokalntho vyhnuti.
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Obréazek 5: Model predpokladajici sifeni trhliny v médu II dekohezi [16]

11



4.3.3 Mechanismus Siteni trhliny v médu I11

V piipadé médu I neni vysvétleni rustu pomoci dekoheze piimé, jelikoz tyto trhliny nevytvari
tahové napéti ani pti vyhnuti. Pouze tahové napéti vytvorené z hranového segmentu dislokace
pobliz ¢ela trhliny muze zpusobit dekohezi. Pouze segmenty cela trhliny zatézované v lokalnim
moédu IT se mohou sifit jako v prostém globalnim médu II. Segment lokdlniho médu II na cele
trhliny modu III se tak muze odklonit z makroskopické roviny trhliny podobné jako trhlina
v médu II. Dekohezni model siteni trhliny v médu III je znazornén na obr. 6 — idealni model
nepredpokladd siteni.

oV

|
—> no crack advance
—

O]
1}

Obréazek 6: Idedlni model nesifeni trhliny v médu III dekohezi [16]

4.4 Model siteni trhliny v médu III v lokalnim médu 11

Model Pokludy a Pippana [3] pfedpokldadd makroskopicky rovné, ale mikroskopicky kiivolaké
¢elo trhliny pfi zatézovani prostym médem III (obr. 7). Trojihelnikové ,ymikrovybézky “ jsou
zatizeny ve smiseném maédu II+111, nicméné vektor smykového napéti muze byt rozlozen na dveé
slozky prostého moédu I1 kolmé k trojuhelnikovému ,,mikrovybézku “. To umoznuje sttidavy rust
¢asti cela trhliny mechanismem prostého médu I1. V dusledku ¢arového napéti v ¢ele trhliny
a interakce dislokaci, emitovanych ze sousednich segmentu mikrovybézku, lze predpokladat
vyssi rychlost siteni trhliny v mistech prohlubni ¢ela a nizsi rychlost siteni na celech vystupku.
To vede k postupnému vyhlazovani cela trhliny.

(ID) Z (IID)

Obrazek 7: Schéma rustu trhliny v makroskopickém moédu 11T mechanismem lokalntho médu 11 na

mikroskopicky kiivolakém cele trhliny [3]
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5 Kvantitativni fraktografie

Fraktografie je pojem, ktery poprvé pouzil Carl A. Zapffe roku 1944 pro proces popisné
analyzy lomovych povrchu [19]. Vystupem této analyzy je soubor ¢iselnych charakteristik
vztazenych k piitomnym morfologickym znakum (jejich pocet, tvar, rozméry, orientace
a také distribuce téchto veli¢in) nebo k topografii povrchu obecné (parametry drsnosti).
Presnost zjisténych udaju je v obou pripadech podminéna znalosti prostorovych souradnic
bodu studovaného lomového povrchu. Vyraznéjsi rozvoj kvantitativni fraktografie nastal se
vznikem a naslednym zdokonalovanim méticich zatfizeni, rostouci kapacitou vypocetni techniky
a s vyvojem prilusnych algoritmu [20].

5.1 Neékteré experimentalni vysledky Sifeni trhlin ve smykovych
modech

Veétsina experimentu zabyvajici se smykovymi mody byla provadéna pomoci cyklického krutu
na vzorcich kruhového prutezu.

V hladkych vzorcich je hodnota maximélni smykové slozky napéti rovna normalovému
napéti. Ve vzorcich opatfenych obvodovym vrubem je rust trhliny stabilizovan v roviné kolmé
vuci ose vzorku. V kvazistatické a nizkocyklové tinavové oblasti dominuji smykové médy do
konce zivotnosti vzorku. V téchto pripadech vytvari intenzivni cyklickd deformace s velkou
plastickou zénou (obepinajici mnoho zrn a mikrostrukturnich elementu) sit mikrotrhlin na
hranicich zrn nebo na ¢asticich sekundarni faze. Tato narusena zéna je déle rozsitovana v roviné
trhliny [21].

Pokluda et al. [4] navrhli experimentdlni zafizeni umoznujici soucasné zatézovani vzorku
v prostém modu II a III v oblasti nizkocyklové a vysokocyklové unavy.

Vsechna pozorovani morfologie potvrzuji, ze prosty méd II a kombinace modu I+11 jsou
dominantni mikroskopicky lomovy mechanismus, zpusobujici primy postup c¢ela trhliny pti
zatizeni v makroskopickém maédu II v prahové oblasti.

Pii rozvétveni trhliny byly pozorovany extrémné kiivolaké povrchové trhliny sitici se
smérem dovnitt vzorku podél roviny s maximélnim tahovym napétim. Sifeni v médu II
bylo vzdy podporovano médem I v dusledku siteni v rovinach témeér kolmych vuéi rovinam
s maximalnim tahovym napétim vlivem natocni roviny trhliny.

5.2 Metody rekonstrukce morfologie lomovych ploch

Studium morfologie lomové plochy téles porusenych tinavou poskytuje velmi mnoho informaci
o mikromechanismu tnavového lomu. Na lomové plose lze identifikovat misto iniciace trhliny,
vymegzit oblast jejiho podkritického Siteni i oblast nédhlého dolomeni. To je velmi cenné pro
zjistovani piicin provozniho lomu a t¢innosti zpétnych opatieni ve vyrobé a provozu k jejich
odstranéni. Lomovou plochu je nutno sledovat z makroskopického i mikroskopického pohledu.
Pti zvétsenich, dosazenych béznymi optickymi pistroji (lupa, mikroskop) lze na reliéfu lomové
plochy rozeznat misto iniciace tinavové trhliny, oblast podkritického §ifeni i dolomeni [2].

5.2.1 Metody pro méreni povrchové topografie

Metody pro méfeni povrchové topografie lze zjednoduSené rozdélit do tii zakladnich
skupin: metody mechanické, metody optické a metody zalozené na jinych principech [22].
Nejvyznamnéjsi mechanickou metodou je kontaktni profilometrie. Dotykovy profilometr je
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v principu tvoren x —y stolkem a pohyblivym z-ramenem opatfenym snimacem s hrotem ruzné
velikosti a tvaru, ktery je v prubéhu méteni v kontaktu s povrchem vzorku. Optické metody
jsou zalozeny na jevech vznikajicich pfi interakci povrchu s promitanym svételnym paprskem.
Jedna se napiiklad o zménu spektra, koherence nebo polarizacni roviny. Mezi optické metody
lze rovnéz zaradit optickou profilometrii, pii niz je fotograficky nebo digitdlné nasniman profil
zviditelnény osvétlenim lomové plochy tizkym svételnym paprskem [23].

Zékladni metodou zalozenou na analyze snimku lomového povrchu je metoda znama jako
stereofotogrametrie. V tomto piipadé jsou prostorové souradnice povrchovych bodu studované
oblasti urc¢eny na zdkladé rozboru dvou snimku potizenych ze dvou ruznych snimacich pozic.

Numerické zpracovani stereosnimku sestava ze dvou fazi. V prvni z nich dochazi k lokalizaci
tzv. homologickych bodu, tj. bodu reprezentujicich v obou stereosnimcich tentyz realny
povrchovy element, ve druhé fazi jsou pak pomoci stereologickych relaci vypocteny jejich
relativni vyskové soutradnice.

Opticky profilometr

Opticky profilometr vyuziva chromatickou vadu ¢ocek tedy zavislost ohniskové vzdalenosti na
vlnové délce prochézejiciho svétla [20,24]. Fyzikalni podstatou tohoto jevu je zavislost indexu
lomu na frekvenci svételného zafizeni, ktery s rostouci frekvenci narusta. Pti pruchodu bilého
svétla pres cocku nebo optickou soustavu, kterd nema barevnou vadu korigovanu, dochazi tedy
k jeho rozkladu na jednotlivé vinové délky.

Nejméneé lamano je dlouhovinné zarenti, a je tedy prusecik cerveného paprsku s optickou osou
od ¢ocky nejdale, zatimco kratkovinné fialové paprsky jsou zaostieny nejblize. Po dopadu takto
vzniklého svételného svazku na zkoumany povrch jsou optimélné odrazeny pouze zaostiené
paprsky konkrétnich vinovych délek, které tak nesou informace o lokédlni vysce méfrené oblasti.

Pro vyhodnoceni dat z Microprof 100 bylo vyuzito aplikaci proArea a profiler, umoznujicich
mimo transformaci dat nutnych napiiklad pii vypoctech diference mezi komplementarnimi
profily (tj. translace, rotace a zrcadleni) také urceni celé rady parametra [20].

Parametry drsnosti

Podle popisného potencidlu lze v soucasnosti uzivané parametry rozdeélit do péti hlavnich
kategorii. Prvni dvé kategorie predstavuji vyskové a délkové parametry, které charakterizuji
vertikalni a horizontéalni rozlozeni povrchovych bodu. Treti skupinou jsou spektralni parametry
kvantifikujici spektralni charakter povrchu. Pro kvantifikaci lomovych ploch byly zvoleny
nésledujici parametry drsnosti. Nejvétsi vyska R, (R, = Zma: — (%)) a nejvétsi hloubka R,
(R, = (2) — Zmin), které jsou maximalnimi a minimélnimi hodnotami vyskové soutradnice (z).
Vertikélni rozsah Rz (R, = Zmaz — Zmin) @ stfedni aritmetickd drsnost R,.

n—1

1
Ro=—3Ja— ()] (1)
i=0
Z hybridnich parametru byly zvoleny linearni drsnost Rp a plosnd drsnost Rs. Tyto
bezrozmérné veliciny, nékdy také nazyvané relativni délka profilu a relativni plocha povrchu,

jsou definovény jako [25]:
L

Ry =7, (2)
S
Ry = L (3)
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kde L je skutecna délka lomového profilu, S je skuteéna plocha lomové plochy, L’ je prumétna
délky daného profilu a S’ je prumétna plochy do makroskopické roviny.

6 Vyvoj experimentu

Névrhem teoretického modelu Pokludy a Pippana [3], prevracejiho dosavadni chépani
siteni trhlin ve smykovém maédu III, vyvstal pozadavek na ovéreni tohoto modelu pomoci
experimentu. Ve spolupraci s Erich Schmidt Institutem v Leobenu bylo navrzeno unikatni
experimentalni zafizeni, umoznujici soucasné zatézovani vzorku ve smykovych moddech II
a III. Pripravek byl navrzen pro vzorky valcovitého tvaru s vnéjsim prumérem 8 mm pozdéji
oznacované jako (S) vzorky. Tyto vzorky byly vyrobeny z austenitické oceli DIN 1.4301. Pted
samotnym zatézovanim bylo tfeba vytvorit ostrou trhlinu v koteni vrubu tzv. pre-crack. Toho
bylo dasazeno pomoci pripravku umoznujiciho translacni a rota¢ni pohyb vzorku za soucasného
pusobeni osti{ v kofeni vrubu. Proces vytvareni iniciacni trhliny byl dokoncen stlacenim vzorku
silou 20 kN (staticky prec-rack). Z duvodu nutnosti odstranéni vnitiniho pnuti, vytvoreného
pri tvorbé pre-cracku, byl vzorek zihan pii teploté 900°C po dobu jedné hodiny s naslednym
pozvolnym ochlazenim na vzduchu.

Samotné zatézovani vzorku (S) pak probihalo na rezonanénim pulzatoru RUMUL frekvenci
100 Hz. Z duvodu potteby zvétseni velikosti pozorované lomové plochy, obzvlasté pak oblasti
sifeni trhliny, byly vyrobeny vzorky (L), jejichz vnitini prufez byl priblizné 10x vétsi oproti
stavajicim vzorkum (S). Pouziti téchto vzorku si vyzddalo vyrobu nového typu piipravku
umoznujictho soucasné zatézovani ve smykovovych médech IT a ITI. Dolomeni vzorku probihalo
pomoci cyklického tahového napéti s maximalnim moznym rozkmitem faktoru intenzity napéti
AK; ~ 33 MPa.m? pro danou geometrii vzorku na daném hydraulickém pulzatoru.

6.1 Pouzité metody pro kvantifikaci lomovych ploch

Prvni metodou pro kvantitativni vyhodnoceni lomovych ploch vzorku bylo pouziti optického
profilometru, pomoci néhoz bylo mozno ziskat drsnostni profily v jednotlivych tsecich
lomovych ploch. Tyto profily byly poté zpracovany pomoci piislusného softwarového vybaveni
a statisticky vyhodnoceny. Zvolenym parametrem pro vyhodnoceni lomovych povrchu
vytvorenych Sifenim trhliny v médu IT a v moédu III byla autokorela¢ni délka, u které byly
patrné jeji rozdilné hodnoty u jednotlivych modu.

Dalsi zvolenou metodou byla stereofotogrametrie [20], ktera je zalozena na rekonstrukci
lomového reliéfu pomoci vytvoreného stereoparu. Relativni ndklon byl volen na
zakladé c¢lenitosti povrchu mezi 5° — 10°. Naslednd trojrozmérna rekonstrukce byla
provedena numerickym zpracovanim ziskanych stereoparu pomoci aplikace MEX. Vystupem
stereofotogrametrickych rekonstrukei byly datové soubory obsahujici prostorové soutradnice
vsech lokalizovanych homologickych bodt. Kromé vlastni rekonstrukce povrchu umoznuje
systém MFEX provést také filtraci profilovou, plosnou a dokonce i objemovou s moznosti
vypoctu zdkladnich, ale také nékolika pokrocilejsich parametri drsnosti (napt. fraktalni
dimenze a nosné kiivky). Na zdkladé této metody bylo mozno stanovit délky sifeni trhlin
v jednotlivych smykovych médech a nasledné vypocist rychlost siteni trhlin pro dané rozkmity
faktoru intenzity napéti AK.
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7 Sifeni smykovych trhlin v prahové oblasti

v austenitické oceli

Cilem tvurci ¢asti moji disertacni prace bylo navrhnout experiment umoznujici soucasné
zatézovani vzorku ve smykovych maédech II a IIT a stanoveni efektivnich prahovych hodnot
rozkmitu faktoru intenzity napéti. Tedy navrhnout takovy experimentalni postup, ktery by
omezil vliv stinicich mechanismu vznikajich pii Siteni trhliny. Néasledna data je mozné poté
aplikovat na teoretické modely s podporou molekularni dynamiky a ab initio vypocétu.

7.1 Pouzité vzorky a pripravky

V piipadé zatézovani vzorku v oblasti vysokocyklové inavy je posunuti mnohem mensi nez
v piipadé nizkocyklové inavy. V dusledku toho se v pripadé vysokocyklové tinavy projevuje
mnohem vyraznéji vliv superpozice médu I. Pro zatézovani valcovitych vzorku s obvodovym
vrubem byla navrzena dvé originalni testovaci zatrizeni umoznujici soucasné namahani v médu
IT a III. Konstrukce drzéaku je orientovana tak, ze vzorek je namahan ,nahote® a ,dole”
v zatézném modu II, ,vpredu® a ,,vzadu* v zatézném maédu III. Obvodovy vrub byl vytvoren
pomoci soustruznického noze uprostied vzorku.

Pro vytvoreni pocatecni trhliny bylo pouzito zafizeni umoznujici transla¢ni a rotaéni pohyb
vzorku, za soucasného pusobeni ostii v kofeni vrubu. Pro experimenty byla pouzita ocel
X5CrNi 18-10 zndma rovnéz pod oznacenim DIN 1.4301.

Prvni zafizeni, ur¢ené pro zatézovani malych vzorku (S) s vnéjsim prumérem 8 mm
a vnitinim prumeérem 4 mm, je znazornéno na obr. 8.

holder cyclic loading

0sion of specimen
Obrazek 8: Piipravek pro zatézovani (S) vzorka

Proces vytvareni ostré pocatecni trhliny byl dokoncen stlacenim vzorku silou 20 kN
a zihdnim na relaxaci vnitiniho pnuti. Pét vzorku vyrobenych z austenitické oceli bylo
zatézovano rozkmitem smykového napéti 180 MPa s asymetrii cyklu R = 0,1.

Pted samotnym dolomenim pomoci cyklického tahového napéti (Ao = 200 MPa, R = 0,1)
byly vzorky umistény do pece za tcelem zbarveni oblasti §ifeni trhliny (nové vznikly povrch
po smykovém zatézovéani) teplotni metodou tzv. heat tinting.

Druhé zatizeni bylo navrzeno pro velké vzorky (L) o vnéjsim pruméru 25 mm a vnitinim
pruméru 12 mm (obr. 9). V piipadé péti vzorku byla iniciaéni trhlina vytvofena pouze
stlacenim silou 200 kN (staticky). Vzorky s takto vytvorenou iniciaéni trhlinou byly poté
zatézovany smykovym napétim A7, (R = 0,1): 160 MPa (2 vzorky), 200 MPa (2 vzorky)
a 220 MPa (1 vzorek).
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(b)

Obréazek 9: a) Schéma zatézovaciho zafizeni pro vzorky s prumérem 25 mm s naznacenym smérem

zatézovani b) novéjsi varianta stejného piipravku

Stejnym zarizenim bylo dale zatizeno 12 vzorku s iniciacni trhlinou vytvotenou cyklickym
tlakem s rozkmitem smykového napéti v intervalu Az, (R = 0,1): 70 MPa - 200 MPa. Inicia¢ni
trhliny byly vytvoreny na hydraulickém pulsatoru opatifenym specidlnim prstenem, ktery
eliminoval posun vzorku mimo osu zatézovani a vznik ohybového momentu, tedy asymetrie
délek iniciacnich trhlin. Pro jejich vytvoreni byl vzorek nejprve zatizen rozkmitem faktoru
intenzity napéti AK; = 25 MPa.m? s parametrem asymetrie cyklu R = 20 a poc¢tem cyklu
N = 25 000. Pro odstranéni vnitfniho pnuti byly vzorky nésledné vyzihany pii teplotée
T = 900° po dobu t =1 hod.

Vsechny vzorky byly po zatiZzeni dolomeny cyklickym tahovym napétim se stejnymi
parametry jako vzorky s iniciacni trhlinou vytvorenou statickym tlakem.

7.2 K-kalibrace vzorku

Pro stanoveni hodnot faktoru intenzity napéti na cele obvodové trhliny byl vytvoren model
v programu ANSYS [26]. Nejprve bylo uréeno napétové-deformaéni pole podél ¢ela trhliny
vytvorené smykovym napétim 200 MPa vyuzitim hrubé kone¢noprvkové sité. V dalsim kroku
byl vytvoren submodel s velmi jemnou kone¢noprvkovou siti obsahujici pouze oblast iniciacni
trhliny, ktera byla vyfiznuta z hrubého modelu.

Rozlozeni faktoru intenzity napéti v médu I, IT a III v prufezu vzorku s vnitinim prumeérem
4 mm zatézovaného smykovym napétim 7, = 180 MPa je znazornéno v polarnim diagramu
(obr. 10). Teckovana kfivka odpovidd feseni pomoci vrcholovych uzlu, zatimco ¢arkovana
vyznacuje feSeni s vyuzitim stiedovych uzla, plna ¢ara odpovida stredni hodnoté. Z vysledku
analyzy vyplynul pomér K;rrmaz/Krimaer = 1,37, pii souc¢asné zanedbatelné hodnoté Kj,q.-
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Obrazek 10: Rozlozeni hodnot faktoru intenzity napéti na ¢ele trhliny v polarnich soufadnicich

v kruhovém prufezu vzorku [26]
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7.3 Rekonstrukce lomovych povrchu

Pro kvantitativni vyhodnoceni lomovych ploch vytvorenych Sitenim v médech II a IIT bylo
jako prvni vyuzito autokorelaéni funkce. Dva vzorky (S) byly zatézovany rozkmitem amplitudy
napéti 7, a koeficientem asymetrie cyklu R = 7= = (), 1. Oba experimenty byly preruseny po
380 000 cyklech a poté byly dolomeny pomoci %g;cklického tahového napéti.

Stredni hodnoty autokorela¢nich délek s piislusSnymi smérodatnymi odchylkami jsou
uvedeny v tab. 1. Je zde patrny rozdil hodnot korelacnich délek [ profilu orientovanych
paralelné k rostoucimu ¢elu trhliny (v tab. 1 zndzornény tucné). V piipadé profila kolmych
vudi celu trhliny jsou hodnoty korelac¢nich délek v obou smykovych médech podobné.

Tabulka 1: Korela¢ni délka, 3

mode | profiles v
X 15243
II
y 11146
X 108+12
I11
y 85-+3

V pripadé iniciacni trhliny vytvorené cyklickym tlakovym naméhanim skute¢né doslo ke
zjemnéni okoli ¢ela trhliny, coz dokladaji namérené hodnoty zvolenych drsnostnich parametru
(tab. 2) a vyskovych profili. Tento parametr je zejména vhodny pro popis makroskopické
drsnosti lomovych ploch [23].

Tabulka 2: Vybrané drsnostni parametry iniciac¢ni trhliny

Ry [pm] | Ry [] Ry [
staticky pre-crack | 2,154+1,15 | 1,274+0,6 | 0,57%+0,7
cyklicky pre-crack | 0,87+0,4 | 1,0840,03 | 0,324+0,08

Pii siteni unavové trhliny v modu II bylo pozorovano vyboceni do médu I, kdy smér
vyboceni byl definovan navrzenym mechanismem. Mechanismus predpokldada vyboceni trhliny
smérem, ve kterém bude trhlina pusobenim tahového napéti otevirana.

Morfologie lomové plochy a lokalni topologické profily siteni trhliny jak v modu II, tak
v médu IIT pobliz cela iniciaéni trhliny rekonstruované pomoci stereofotogrametrie jsou
zobrazeny na obr. 11. Ze snimku je patrny rozdil v topologii siteni v médech IT a IT1. Vechny
trhliny sitici se v médu IT byly naklonény vuéi smykové roviné [27].
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Obrazek 11: Barevné mapy a vyskové profily siFici se trhliny v médu II (vlevo) a médu III (vpravo)
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7.3.1 Stanoveni efektivnich prahovych hodnot rozkmitu faktoru
intenzity napéti AK.¢s,

Ponévadz délka sitici se trhliny ve smykovych mdédech byla mnohem mensi nez poc¢atecni trhlina
spolu s vrubem, je mozné predpoklddat konstantni rychlost Siteni trhliny. Rychlost siteni je
tak mozno jednoduse vypocist délenim celkové délky sifici se trhliny prislusnym poc¢tem cykli.
Krivky rychlosti siteni v oblasti blizké prahové hodnoté rozkmitu faktoru intenzity napéti jsou
pro vzorky s trhlinou vytvorenou statickym tlakem znézornény na obr. 12a. Regresni krivky
odpovidaji rovnici Klesnila a Lukase [28]:

da

= A(AK™ — AK), @

Na zakladé této regrese byly stanoveny prahové hodnoty faktoru intenzity napéti pro vzorky
s iniciacni trhlinou vytvorené statickym tlakem ve smykovych moédech. Pro smykovy mod I1
byla tato hodnota AK;p, = 3,67 MPa.m? a pro smykovy mod 11T AKy p, = 4,95 MPa.m2.
Vsechny trhliny se sitily v lokdlnim médu I odklonem cela trhliny v médu II nebo tvorbou
factory-roofs v modu III.

V pripadé vzorku s iniciacni trhlinou vytvorenou cyklickym tlakem byla prahova hodnota
rozkmitu faktoru intenzity napéti v médu Il rovna AKp, = 2,76 MPa.m? a v médu 111 rovna
AKn = 4 MPa.mz. Tvar v-K krivky vzorku s inicia¢ni trhlinou vytvorenou cyklickym
tlakem je zndzornéna na obr. 12b.
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Obrazek 12: Prubéh v-K kiivek s inicia¢ni trhlinou vytvorenou a) statickym tlakem b) cyklickym

tlakem

V pripadé vzorku s inicia¢ni trhlinou vytvorenou statickym tlakem tak nebylo mozno
zcela zanedbat slozku smykového zavirani trhliny AK, indukovanou drsnosti lomovych ploch.
Ziskané hodnoty prahovych hodnot rozkmitu faktoru intenzity jsou tedy vyssi o hodnotu A K,
oproti efektivnim prahovym hodnotdm (AKy, = AK ppm + AKy) [25].
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8 Diskuze vysledku

V piipadé prvniho modelu [29,30] vychézi sifeni tinavové trhliny z predpokladu vzniku novych
povrchu v dusledku deformace a nésledného skluzu dislokaci na volny povrch. Trhlina se Siti
vytvarenim nového lomového povrchu otupenim béhem zatézovani a opétovnym zaostienim
pocas odtizeni. Mechanismus je podobny modelum navrzenych autory Pelloux [31] a Neumann
[32], resp. modelum zaloZenych na piimém pozorovani sitici se trhliny pii vétsich rychlostech
Siteni [33,34].

Podle deformac¢niho modelu dochazi u médu II k emisi dislokaci na cele trhliny a k tvorbé
novych povrchu. Trhlina by se méla prednostné sitit v médu II s malym odklonem sméru.
Tento smér je dan rozlozenim tahového napéti na jejim cele pocas zatizeni. Danéd odchylka
sméru vede k otevirani trhliny béhem zatizeni a brani tak uzavirani trhliny a tfeni na jejim
cele.

V pripadé médu III je vysvétleni komplikovanéjsi nez je tomu u modu II. V idedlnim
deforma¢énim modelu [30] je skluzova rovina sfoubovych dislokaci koplandrni s rovinou
trhliny a jejich Burgersuv vektor je rovnobézny s ¢elem trhliny. Je-li éelo trhliny zatizeno
v modu IIT nedochazi k jejimu siteni, jelikoz deformace tvorena dislokacemi s Burgersovym
vektorem rovnobéznym celem trhliny nevytvaii nové povrchy pred celem trhliny. Nicméné
tento predpoklad je velmi nepravdépodobny, jelikoz Burgersiuv vektor bude mit vzdy slozku
ve sméru Siteni trhliny. Z tohoto divodu neni na c¢ele trhliny v moédu III pouze deformace
v moédu III, ale rovnéz skluzovy posuv v médu II, ktery vede ke tvorbé novych povrchu.
Néasledné odchylky od idealné rovného ¢ela trhliny jsou dalsim duvodem, proé¢ sifeni v médu
[II vytvaii nové povrchy.

Deformacni i dekohezni model sifeni trhliny byly navrzeny za predpokladu rovinného 2D
usporadani télesa s trhlinou [30]. V piipadé realného prostorového usporadéni, tj. pii emisi
dislokaci na odklonéné a zejména natocené roviné, dochéazi k vzajemnému pftiblizeni obou
modeltu. Nékdy dokonce mohou emitované dislokace produkovat anti-stinici dislokace a spustit
tak proces dekoheze.
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9 Zaver

Za ucelem stanoveni efektivnich prahovych hodnot faktori intenzity napéti a rychlosti siteni
trhliny ve smykovych médech II a III byla pouzita dvé experimentalni zafizeni a kruhové
vzorky dvou ruznych pruméru, opatiené obvodovym vrubem. V piipadé zatizeni vzorku
prostym smykem s inicia¢ni trhlinou vytvorenou statickym tlakem dochazelo k vyhnuti
(v pripadé médu IT), resp. natoceni (v pripadé médu I11) sitici se trhliny do médu 1.

Znalost problematiky §iteni smykovych tnavovych trhlin je dilezitd pfi realizaci fady
konstrukénich soucasti, jez jsou zatézovany nejruznéjsimi kombinacemi zatéznych maédu.
Prikladem takto zatézovanych soucasti mohou byt hiidele, potrubi, popt. valiva loziska, ktera
pracujici za vysokych rychlosti.

Byly ziskdny efektivni prahové hodnoty rozkmitua faktoru intenzity napéti
AKrreppmn = 2,76 MPa.m? a AKirreprin =4 MPa.m?z. Tento rozdil odpovida predikci podle
modelu Pokludy a Pippana [3].

Mikromechanismy s$ifeni trhlin ve smykovych mddech IT a III jsou zcela odlisné. V piipadé
vzorku s obvodovym vrubem zatézovanych v oblasti vysokocyklové tnavy byl v oblastech
zatézovanych v médu III pozorovan vznik tzv. factory-roofs jako dusledek natoceni sitici se
trhliny do médu I. Tento nejpravdépodobnéjsi mikromechanismus siteni v modu III byl jiz
pozorovan i u jinych oceli [25,35].

Na zékladé ziskanych poznatku bylo zjisténo, ze siteni trhliny ve smykovych moédech 1T a 111
v austenitické oceli se fidi dekoheznim modelem. Znalost fenomenologického a matematického
popisu v-K kiivek je dulezitda z hlediska predikce zbytkové zivotnosti soucasti s trhlinami.
Separace stinéni od celkové hodnoty lomové houzevnatosti pomoci teoretickych modelu
poskytuje mnohem presnéjsi obraz o skuteéné (inherentni) rezistenci materidlu vuci siteni
trhlin. Naopak jeho nerespektovani muze vést k precenéni odolnosti a kvality materialu [36].
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Abstract

This work is focused on the realization of experiment allowing simultaneous loading under
modes IT and III in a single cylindrical specimen. The proposed experiment allowed to minimize
crack closure during the cyclic loading and obtained values of thresholds of stress intensity
range can be considered to be very close to effective values. This was attained by means
of unique experimental devices and procedure of preparation of pre-crack of specimen with
circumferential notch, which was made of stainless austenitic steel. The obtained values can
be compared with theoretical models with the support of molecular dynamics and ab-anitio
calculation. In order to identify the ratio of mode II and mode III stress intensity factors at
the crack tip, a numerical analysis by means of the ANSYS code was performed.

Based on observation it was found out, that fatigue crack propagation is controlled by
decohesion model in austenitic steel. The morphology of fracture surfaces was studied by
means of optical chromatography and 3D stereophotogrammetry, which allowed a comparison
of created morphology under shear modes II and III. Two significantly different aspects of
crack growth under shear modes II and III were observed.

Morphology of pre-crack was also studied by means of selected roughness parameters.
Calculations were performed using the commercial system MeX and the application Profiler,
which is an important outcome of this work. The mechanism of deflection (kink) of crack

growth under mode II was defined.
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