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1 Úvod

Prvńı studie lomů materiál̊u zp̊usobených únavou jsou datovány od 19. stolet́ı. Výzkumy
se ub́ıraly směrem prevence iniciace únavových trhlin a následného poškozeńı konstrukčńıch
součást́ı. V posledńıch desetilet́ıch je únava materiálu studována v mnoha vědńıch oborech,
jako jsou např. biomechanika, fyzika pevných látek, materiálové, stavebńı a letecké inženýrstv́ı.

Únavový lom je zdaleka nejčastěǰśım a inženýrsky nejd̊uležitěǰśım provozńım mezńım
stavem, nebot’ kolem 80 % provozńıch lomů je únavového typu [1, 2]. Zat́ımco jsou základńı
mikromechanismy r̊ustu únavových trhlin v kovových materiálech v zátěžných módech I a II
dobře známy, neńı tomu tak v př́ıpadech r̊ustu únavové trhliny v prostém módu III [3–5].
Hlavńım problémem je z teoretického pohledu skutečnost, že opakovaný pohyb geometricky
nutných hranových dislokaćı v nejjednodušš́ıch modelech pro módy I a II vytvář́ı nové lomové
povrchy podél celého čela trhliny v každém cyklu. Naproti tomu šroubové dislokace vytvář́ı
v prostém módu III pouze schodky na povrchu roviny vzorku.

Poškozeńı p̊usobeńım smykového módu III je součást́ı mnoha inženýrských aplikaćı, jako
jsou pružiny, torzńı hř́ıdele, lopatky turb́ın a přenosové součásti v automobilovém pr̊umyslu [6].

Dosud ve světě prováděné experimenty byly založeny na namáháńı prostým krutem nebo
asymetrickým 4-bodovým ohybem [5, 7]. Tento zp̊usob zatěžováńı s sebou přináš́ı některé
obt́ıžně řešitelné problémy jako např́ıklad superpozici módu I. Proto bylo ve spolupráci
s Erich Schmid Institutem v Leobenu postaveno zař́ızeńı, umožňuj́ıćı zat́ıžeńı prostým
smykem, pomoćı něhož bylo možno ověřit platnost modelu Pokludy a Pippana [3,4] v oblasti
ńızkocyklové únavy. Tento model vysvětluje mikromechanismus š́ı̌reńı trhlin v tvárných
materiálech ve smykovém módu III jako postupný r̊ust čela trhliny sekvenćı módu II. Jeho
předpokladem je mikrokřivolaké čelo š́ı̌ŕıćı se trhliny nebo asistence částic sekundárńı fáze. Pro
předložený model hovoř́ı skutečnost, že čelo reálné trhliny neńı nikdy mikroskopicky rovné,
tud́ıž i při makroskopicky prostém módu III je vždy př́ıtomen mikroskopický mód II.

2 Ćıle Práce

Ćılem moj́ı práce bylo provedeńı experiment̊u, umožňuj́ıćı zat́ıžeńı vzork̊u současně v prostých
smykových módech II, III a smı́̌seném módu II+III. Dále pak kvantitativńı vyhodnoceńı
lomových ploch za použit́ı 3D rekonstrukce pro identifikaci mikromechanismu š́ı̌reńı únavových
trhlin v módu II a III v oblasti vysokocyklové únavy, jakož i nalezeńı efektivńıch prahových
hodnot rozkmit̊u faktor̊u intenzity napět́ı.

Teprve data źıskaná z takto navrženého experimentu (tj. zanedbatelný vliv st́ıńıćıch
mechanismů) umožňuje srovnávańı s navrženými teoretickými dislokačńımi modely s podporou
molekulárńı dynamiky a ab initio výpočt̊u. Objasnit lokálńı aspekty š́ı̌reńı v jednotlivých
smykových módech II a III.

Na základě použité metody vytvářeńı iniciačńı trhliny a zp̊usobu tepelného zpracováńı bylo
možno dané prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napět́ı považovat za tzv. efektivńı
(inherentńı) [8].

3 Únava materiálu

Slovo
”
únava“ se stalo široce rozš́ı̌reným pojmem v technické oblasti jako výraz pro poškozeńı

nebo selháńı konstrukčńıho d́ılce vlivem cyklického namáháńı materiálu. Samotná definice
únavy byla přijata již v roce 1964 Mezinárodńı organizaćı pro standardizaci v Ženevě, podle ńıž
únava vyjadřuje změny vlastnost́ı, které se mohou vyskytnout v kovech v d̊usledku opakuj́ıćıho
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se zat́ıžeńı napět́ım nebo deformaćı. Únavové poškozeńı se vyskytuje v mnoha rozličných
formách. K únavě materiálu docháźı vlivem cyklického zat́ıžeńı, jehož maximálńı hodnoty
jsou výrazně menš́ı než při kterých docháźı ke statickému poškozeńı [1].

Nejvýznamněǰśı jsou práce Wöhlera [9], který položil základ strategie, jež umožňuje vyloučit
havárie zp̊usobené únavou, což jsou únavové zkoušky litin, oceĺı a daľśıch kov̊u při ohybovém,
krutovém i osovém zatěžováńı. Wöhler také ukázal, že únavové chováńı materiálu je ovlivněno
nejen amplitudou napět́ı, ale i hodnotou středńıho napět́ı [10].

3.1 Stádium iniciace trhliny

Ve většině př́ıpad̊u zač́ıná únavový lom v nejv́ıce zatěžované části součásti. Ke vzniku únavové
trhliny mohou vést i velmi malé defekty, jako jsou póry nebo vměstky, proto je nutno klást
velký d̊uraz na výrobńı proces u součást́ı, jež budou vystaveny cyklickému namáháńı. Ovšem
ani v př́ıpadě, kdy daná součást nebude obsahovat dané iniciačńı defekty, neńı zaručeno, že
nedojde ke vzniku trhlin. Vlivem cyklického zatěžováńı docháźı ke zdrsněńı povrchu součásti
a následné iniciaci trhlin [11].

Př́ımé metody pozorováńı prokázaly, že k iniciaci únavových trhlin docháźı zpravidla
na povrchu materiálu. Výjimku mohou tvořit materiály s vnitřńımi strukturńımi defekty
dostatečného rozměru a tzv. gigacyklová únava [12].

3.2 Stádium š́ı̌reńı trhliny

Ve druhé polovině 20. stolet́ı se pro popis š́ı̌reńı trhlin začala široce použ́ıvat lineárńı
lomová mechanika. Tato teorie je založena na mechanice kontinua a jedinými materiálovými
charakteristikami, které v ńı kromě elastických konstant explicitně vystupuj́ı, jsou odpory
proti iniciaci a š́ı̌reńı trhliny, vyjádřené makroskopickými empirickými parametry. Strukturńı
charakteristiky jsou v těchto parametrech zahrnuty pouze implicitně. Až do 70. let se čela trhlin
a lomové plochy uvažovaly jako př́ımky a úsečky, resp. roviny, a mikrogeometrie reálných
trhlin indukovaná strukturou se zanedbávala. Použ́ıvané vztahy pro faktor intenzity napět́ı
závisely tedy pouze na makroskopické geometrii vzorku s trhlinou a zp̊usobu jeho vněǰśıho
zat́ıžeńı. Předpokládalo se, že jednoparametrická lineárńı lomová mechanika v tomto klasickém
pojet́ı bude dostačuj́ıćı pro obecný inženýrský popis prahových hodnot a rychlosti š́ı̌reńı trhlin
zejména při vysokocyklové únavě materiálu [13].

V pr̊uběhu 70. a 80. let bylo zřejmé, že užit́ı klasické lineárńı lomové mechaniky má
významné omezeńı z hlediska délky trhlin, jejich mikrogeometrie i makrogeometrie tělesa
s trhlinou. Chováńı krátkých trhlin se obecně vymyká rámci lineárńı lomové mechaniky
a i v př́ıpadě dlouhých trhlin je často do ńı nutno explicitně zahrnout mikrogeometrii
trhlin, statistický př́ıstup, popř. st́ısněnost deformace (tzv. dvouparametrová lineárńı lomová
mechanika) [13].

3.3 Zav́ıráńı dlouhých trhlin

Na počátku 70. let bylo zjǐstěno, že dlouhá únavová trhlina z̊ustává zavřena nejen po dobu
tlakové fáze zátěžného cyklu, nýbrž částečně i v jeho tahové fázi. Projevuje se tedy jako
ostrý koncentrátor napět́ı jen v té části cyklu, kdy je otevřena, a k jej́ımu š́ı̌reńı přisṕıvá
pouze př́ıslušná efektivńı hodnota rozkmitu faktoru intenzity napět́ı ∆Keff , která může být
podstatně menš́ı než aplikovaná hodnota ∆K. Ve výše uvedených rovnićıch pro popis š́ı̌reńı je
tedy vhodné nahradit hodnotu ∆K hodnotou ∆Keff . Nicméně se ukázalo, že je zav́ıráńı trhliny
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v kovových materiálech zp̊usobeno třemi základńımi procesy, jejichž p̊usobeńı se omezuje
zejména na lomové plochy za čelem únavové trhliny [1,2,14]): (a) lokálńı plastickou deformaćı
(protažeńım) materiálu v okoĺı lomových ploch - tzv. plasticky indukované zav́ıráńı (PIC),
(b) drsnost́ı lomových ploch - tzv. drsnostně indukované zav́ıráńı (RIC) a (c) oxidickými
mikročásticemi na lomových plochách - tzv. oxidicky indukované zav́ıráńı (OIC).

4 Mikromechanismy š́ı̌reńı dlouhých únavových trhlin

4.1 Zátěžné módy

Základńı lomově mechanický koncept je odvozen pomoćı pohybu lomových povrch̊u tělesa
[7, 15]. Jestliže se povrchy trhlin pohybuj́ı odděleně ve směru kolmém k povrch̊um, jedná
se o tzv. mód I, docháźı-li k pohybu povrchu trhlin ve směru kolmém k čelu trhliny v rovině
povrch̊u, hovoř́ıme o módu II. V př́ıpadě módu III docháźı k pohybu povrch̊u trhlin rovnoběžně
k jej́ımu čelu.

4.2 Deformačńı model

4.2.1 Mechanismus š́ı̌reńı trhliny v módu I

Plastická deformace je z atomového hlediska v kovových materiálech obvykle realizována
pohybem dislokaćı. Deformace v ideálńım módu I na čele trhliny je zp̊usobena symetrickou
emiśı hranových dislokaćı na čele trhliny viz obr. 1. Tyto dislokace zp̊usobuj́ı formováńı nových
lomových povrch̊u, jejichž plocha je úměrná součinu Burgersova vektoru, počtu vytvořených
dislokaćı a délky čela trhliny. K vytvořeńı nového povrchu, který vznikl během zat́ıžeńı vzorku
(r̊ust napět́ı), dojde za předpokladu, že vzniklý lomový povrch bude oxidovat. Vzniklá oxidačńı
vrstva zabráńı zániku dislokaćı vracej́ıćıch se zpět k čelu trhliny a regenerace atomových vazeb.

Obrázek 1: Cyklická deformace a formováńı nových povrch̊u v módu I na čele trhliny z dislokačńıho

hlediska [3]
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4.2.2 Mechanismus š́ı̌reńı trhliny v módu II

Deformace v ideálńım módu II je zp̊usobena hranovými dislokacemi v rovině trhliny viz obr. 2.
Tyto hranové dislokace vytvářej́ı nové lomové povrchy na jedné straně povrchu trhliny, kde je
nově vzniklý povrch definován součinem Burgersova vektoru, počtem dislokaćı a délkou čela
trhliny. Pokud opět předpokládáme oxidaci zabraňuj́ıćı regeneraci dislokaćı meziatomových
vazeb, dojde ke vzniku nového povrchu před čelem trhliny, který bude roven součinu počtu
emitovaných dislokaćı, Burgersova vektoru a délky čela trhliny.

Obrázek 2: Cyklická deformace a formováńı nových povrch̊u v módu II na čele trhliny z dislokačńıho

hlediska [3]
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4.2.3 Mechanismus š́ı̌reńı trhliny v módu III

V př́ıpadě idealizovaného módu III jsou v okoĺı čela trhliny vytvářeny šroubové dislokace
tvoř́ıćı plastickou zónu, tedy podobně jako hranové dislokace v módu II. Nicméně tyto
šroubové dislokace nevytvář́ı nové povrchy před čelem trhliny, jelikož je s ńım Burgers̊uv vektor
rovnoběžný. Naopak v rovině pohybu šroubových dislokaćı jsou na povrchu tělesa vytvářeny

”
schodky“ – každá dislokace vytvoř́ı

”
schodek“, který je roven jej́ımu Burgersovu vektoru.

Během daľśıho zatěžováńı však může docházet k r̊ustu trhliny v módu II podél čela trhliny viz
dále. Obr. 3 znázorňuje schéma r̊ustu trhliny ve smykovém módu III z dislokačńıho hlediska.

Obrázek 3: Cyklická deformace a formováńı nových povrch̊u v módu III na čele trhliny z dislokačńıho

hlediska [3]
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4.3 Dekohezńı model

Dekohezńı model [16,17] předpokládá, že plasticita je zp̊usobena pouze interńımi dislokačńımi
zdroji. Dislokace, vytvořené v plastické zóně, se mohou dostat mimo čelo trhliny. Jestliže
se jedna z nich dostane velmi bĺızko k čelu trhliny, mohou zp̊usobit anti-st́ıněńı. Trhlina se
následně š́ı̌ŕı dekoheźı až k této anti-st́ıńıćı dislokaci. Toto situace může nastat pouze, jestliže
anti-st́ıńıćı dislokace je vzdálena několik mř́ıžkových konstant od čela trhliny. Trhlina by se
neměla š́ı̌rit ve skluzové rovině tj. měla by r̊ust převážně v módu I v d̊usledku štěpeńı nebo
nekrystalograficky.

4.3.1 Mechanismus š́ı̌reńı trhlin v módu I

Model Needlemana et al. [18] předpokládá nukleaci dislokaćı z Frank-Readových zdroj̊u
rozprostřených v celém objemu materiálu, nikoliv nukleaci dislokaćı na čele trhliny. Daný
model se znázorněným čelem trhliny je uveden na obr. 4. Předpokladem při výpočtu byl vznik
malé plastické zóny před čelem trhliny (tzv. small scale yielding) při rovinném stavu deformace.

Obrázek 4: Model předpokládaj́ıćı š́ı̌reńı trhliny v módu I dekoheźı [16]

4.3.2 Mechanismus š́ı̌reńı trhliny v módu II

Pravděpodobnost toho, že bude rovina trhliny rovnoběžná se skluzovou rovinou a koplanárńı
s vnitřńım dislokačńım zdrojem je velmi malá, vytvořené dislokace tak nezp̊usob́ı skluzový
posuv čela trhliny. Jedna část emitovaných dislokaćı se bude š́ı̌rit před čelem trhliny, druhá
naopak za čelem trhliny, to v závislosti na poloze dislokačńıch zdroj̊u (viz. obr 5). Některé
z těchto dislokaćı pohybuj́ıćı se před čelem trhliny mohou vytvářet lokálńı dekohezi. Velmi
pravděpodobný směr š́ı̌reńı trhliny je dán maximálńı tahovou složkou superpozice napět’ového
pole čela trhliny a dislokace tj. největš́ı hodnotou lokálńıho kI . K tomu dojde při odkláněńı
čela trhliny a vytvářeńı lokálńıho vyhnut́ı.
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Obrázek 5: Model předpokládaj́ıćı š́ı̌reńı trhliny v módu II dekoheźı [16]
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4.3.3 Mechanismus š́ı̌reńı trhliny v módu III

V př́ıpadě módu III neńı vysvětleńı r̊ustu pomoćı dekoheze př́ımé, jelikož tyto trhliny nevytvář́ı
tahové napět́ı ani při vyhnut́ı. Pouze tahové napět́ı vytvořené z hranového segmentu dislokace
pobĺıž čela trhliny může zp̊usobit dekohezi. Pouze segmenty čela trhliny zatěžované v lokálńım
módu II se mohou š́ı̌rit jako v prostém globálńım módu II. Segment lokálńıho módu II na čele
trhliny módu III se tak může odklonit z makroskopické roviny trhliny podobně jako trhlina
v módu II. Dekohezńı model š́ı̌reńı trhliny v módu III je znázorněn na obr. 6 – ideálńı model
nepředpokládá š́ı̌reńı.

Obrázek 6: Ideálńı model neš́ı̌reńı trhliny v módu III dekoheźı [16]

4.4 Model š́ı̌reńı trhliny v módu III v lokálńım módu II

Model Pokludy a Pippana [3] předpokládá makroskopicky rovné, ale mikroskopicky křivolaké
čelo trhliny při zatěžováńı prostým módem III (obr. 7). Trojúhelńıkové

”
mikrovýběžky“ jsou

zat́ıženy ve smı́̌seném módu II+III, nicméně vektor smykového napět́ı může být rozložen na dvě
složky prostého módu II kolmé k trojúhelńıkovému

”
mikrovýběžku“. To umožňuje stř́ıdavý r̊ust

části čela trhliny mechanismem prostého módu II. V d̊usledku čárového napět́ı v čele trhliny
a interakce dislokaćı, emitovaných ze sousedńıch segment̊u mikrovýběžk̊u, lze předpokládat
vyšš́ı rychlost š́ı̌reńı trhliny v mı́stech prohlubńı čela a nižš́ı rychlost š́ı̌reńı na čelech výstupk̊u.
To vede k postupnému vyhlazováńı čela trhliny.

Obrázek 7: Schéma r̊ustu trhliny v makroskopickém módu III mechanismem lokálńıho módu II na

mikroskopicky křivolakém čele trhliny [3]
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5 Kvantitativńı fraktografie

Fraktografie je pojem, který poprvé použil Carl A. Zapffe roku 1944 pro proces popisné
analýzy lomových povrch̊u [19]. Výstupem této analýzy je soubor č́ıselných charakteristik
vztažených k př́ıtomným morfologickým znak̊um (jejich počet, tvar, rozměry, orientace
a také distribuce těchto veličin) nebo k topografii povrchu obecně (parametry drsnosti).
Přesnost zjǐstěných údaj̊u je v obou př́ıpadech podmı́něna znalost́ı prostorových souřadnic
bod̊u studovaného lomového povrchu. Výrazněǰśı rozvoj kvantitativńı fraktografie nastal se
vznikem a následným zdokonalováńım měř́ıćıch zař́ızeńı, rostoućı kapacitou výpočetńı techniky
a s vývojem př́ılušných algoritmů [20].

5.1 Některé experimentálńı výsledky š́ı̌reńı trhlin ve smykových

módech

Většina experiment̊u zabývaj́ıćı se smykovými módy byla prováděna pomoćı cyklického krutu
na vzorćıch kruhového pr̊uřezu.

V hladkých vzorćıch je hodnota maximálńı smykové složky napět́ı rovna normálovému
napět́ı. Ve vzorćıch opatřených obvodovým vrubem je r̊ust trhliny stabilizován v rovině kolmé
v̊uči ose vzorku. V kvazistatické a ńızkocyklové únavové oblasti dominuj́ı smykové módy do
konce životnosti vzorku. V těchto př́ıpadech vytvář́ı intenzivńı cyklická deformace s velkou
plastickou zónou (obeṕınaj́ıćı mnoho zrn a mikrostrukturńıch element̊u) śıt’ mikrotrhlin na
hranićıch zrn nebo na částićıch sekundárńı fáze. Tato narušená zóna je dále rozšǐrována v rovině
trhliny [21].

Pokluda et al. [4] navrhli experimentálńı zař́ızeńı umožňuj́ıćı současně zatěžováńı vzorku
v prostém módu II a III v oblasti ńızkocyklové a vysokocyklové únavy.

Všechna pozorováńı morfologie potvrzuj́ı, že prostý mód II a kombinace mód̊u I+II jsou
dominantńı mikroskopický lomový mechanismus, zp̊usobuj́ıćı př́ımý postup čela trhliny při
zat́ıžeńı v makroskopickém módu II v prahové oblasti.

Při rozvětveńı trhliny byly pozorovány extrémně křivolaké povrchové trhliny š́ı̌ŕıćı se
směrem dovnitř vzorku podél roviny s maximálńım tahovým napět́ım. Š́ı̌reńı v módu II
bylo vždy podporováno módem I v d̊usledku š́ı̌reńı v rovinách téměř kolmých v̊uči rovinám
s maximálńım tahovým napět́ım vlivem natočńı roviny trhliny.

5.2 Metody rekonstrukce morfologie lomových ploch

Studium morfologie lomové plochy těles porušených únavou poskytuje velmi mnoho informaćı
o mikromechanismu únavového lomu. Na lomové ploše lze identifikovat mı́sto iniciace trhliny,
vymezit oblast jej́ıho podkritického š́ı̌reńı i oblast náhlého dolomeńı. To je velmi cenné pro
zjǐst’ováńı př́ıčin provozńıho lomu a účinnosti zpětných opatřeńı ve výrobě a provozu k jejich
odstraněńı. Lomovou plochu je nutno sledovat z makroskopického i mikroskopického pohledu.
Při zvětšeńıch, dosažených běžnými optickými př́ıstroji (lupa, mikroskop) lze na reliéfu lomové
plochy rozeznat mı́sto iniciace únavové trhliny, oblast podkritického š́ı̌reńı i dolomeńı [2].

5.2.1 Metody pro měřeńı povrchové topografie

Metody pro měřeńı povrchové topografie lze zjednodušeně rozdělit do tř́ı základńıch
skupin: metody mechanické, metody optické a metody založené na jiných principech [22].
Nejvýznamněǰśı mechanickou metodou je kontaktńı profilometrie. Dotykový profilometr je
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v principu tvořen x−y stolkem a pohyblivým z-ramenem opatřeným sńımačem s hrotem r̊uzné
velikosti a tvaru, který je v pr̊uběhu měřeńı v kontaktu s povrchem vzorku. Optické metody
jsou založeny na jevech vznikaj́ıćıch při interakci povrchu s promı́taným světelným paprskem.
Jedná se např́ıklad o změnu spektra, koherence nebo polarizačńı roviny. Mezi optické metody
lze rovněž zařadit optickou profilometrii, při ńıž je fotograficky nebo digitálně nasńımán profil
zviditelněný osvětleńım lomové plochy úzkým světelným paprskem [23].

Základńı metodou založenou na analýze sńımk̊u lomového povrchu je metoda známá jako
stereofotogrametrie. V tomto př́ıpadě jsou prostorové souřadnice povrchových bod̊u studované
oblasti určeny na základě rozboru dvou sńımk̊u poř́ızených ze dvou r̊uzných sńımaćıch pozic.

Numerické zpracováńı stereosńımk̊u sestává ze dvou fáźı. V prvńı z nich docháźı k lokalizaci
tzv. homologických bod̊u, tj. bod̊u reprezentuj́ıćıch v obou stereosńımćıch tentýž reálný
povrchový element, ve druhé fázi jsou pak pomoćı stereologických relaćı vypočteny jejich
relativńı výškové souřadnice.

Optický profilometr

Optický profilometr využ́ıvá chromatickou vadu čoček tedy závislost ohniskové vzdálenosti na
vlnové délce procházej́ıćıho světla [20,24]. Fyzikálńı podstatou tohoto jevu je závislost indexu
lomu na frekvenci světelného zař́ızeńı, který s rostoućı frekvenćı nár̊ustá. Při pr̊uchodu b́ılého
světla přes čočku nebo optickou soustavu, která nemá barevnou vadu korigovánu, docháźı tedy
k jeho rozkladu na jednotlivé vlnové délky.

Nejméně lámáno je dlouhovlnné zářeńı, a je tedy pr̊useč́ık červeného paprsku s optickou osou
od čočky nejdále, zat́ımco krátkovlnné fialové paprsky jsou zaostřeny nejbĺıže. Po dopadu takto
vzniklého světelného svazku na zkoumaný povrch jsou optimálně odraženy pouze zaostřené
paprsky konkrétńıch vlnových délek, které tak nesou informace o lokálńı výšce měřené oblasti.

Pro vyhodnoceńı dat z Microprof 100 bylo využito aplikaćı proArea a profiler, umožňuj́ıćıch
mimo transformaćı dat nutných např́ıklad při výpočtech diference mezi komplementárńımi
profily (tj. translace, rotace a zrcadleńı) také určeńı celé řady parametr̊u [20].

Parametry drsnosti

Podle popisného potenciálu lze v současnosti už́ıvané parametry rozdělit do pěti hlavńıch
kategoríı. Prvńı dvě kategorie představuj́ı výškové a délkové parametry, které charakterizuj́ı
vertikálńı a horizontálńı rozložeńı povrchových bod̊u. Třet́ı skupinou jsou spektrálńı parametry
kvantifikuj́ıćı spektrálńı charakter povrchu. Pro kvantifikaci lomových ploch byly zvoleny
následuj́ıćı parametry drsnosti. Největš́ı výška Rp (Rp = zmax − 〈z〉) a největš́ı hloubka Rv

(Rv = 〈z〉 − zmin), které jsou maximálńımi a minimálńımi hodnotami výškové souřadnice 〈z〉.
Vertikálńı rozsah Rz (Rz = zmax − zmin) a středńı aritmetická drsnost Ra.

Ra =
1

n

n−1∑
i=0

|zi − 〈z〉| . (1)

Z hybridńıch parametr̊u byly zvoleny lineárńı drsnost RL a plošná drsnost RA. Tyto
bezrozměrné veličiny, někdy také nazývané relativńı délka profilu a relativńı plocha povrchu,
jsou definovány jako [25]:

RL =
L

L′
, (2)

RA =
S

S ′
, (3)
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kde L je skutečná délka lomového profilu, S je skutečná plocha lomové plochy, L′ je pr̊umětna
délky daného profilu a S ′ je pr̊umětna plochy do makroskopické roviny.

6 Vývoj experimentu

Návrhem teoretického modelu Pokludy a Pippana [3], převracej́ıho dosavadńı chápáńı
š́ı̌reńı trhlin ve smykovém módu III, vyvstal požadavek na ověřeńı tohoto modelu pomoćı
experimentu. Ve spolupráci s Erich Schmidt Institutem v Leobenu bylo navrženo unikátńı
experimentálńı zař́ızeńı, umožňuj́ıćı současné zatěžováńı vzorku ve smykových módech II
a III. Př́ıpravek byl navržen pro vzorky válcovitého tvaru s vněǰśım pr̊uměrem 8 mm později
označované jako (S) vzorky. Tyto vzorky byly vyrobeny z austenitické oceli DIN 1.4301. Před
samotným zatěžováńım bylo třeba vytvořit ostrou trhlinu v kořeni vrubu tzv. pre-crack. Toho
bylo dasaženo pomoćı př́ıpravku umožňuj́ıćıho translačńı a rotačńı pohyb vzorku za současného
p̊usobeńı ostř́ı v kořeni vrubu. Proces vytvářeńı iniciačńı trhliny byl dokončen stlačeńım vzorku
silou 20 kN (statický prec-rack). Z d̊uvodu nutnosti odstraněńı vnitřńıho pnut́ı, vytvořeného
při tvorbě pre-cracku, byl vzorek ž́ıhán při teplotě 900◦C po dobu jedné hodiny s následným
pozvolným ochlazeńım na vzduchu.

Samotné zatěžováńı vzork̊u (S) pak prob́ıhalo na rezonančńım pulzátoru RUMUL frekvenćı
100 Hz. Z d̊uvodu potřeby zvětšeńı velikosti pozorované lomové plochy, obzvláště pak oblasti
š́ı̌reńı trhliny, byly vyrobeny vzorky (L), jejichž vnitřńı pr̊uřez byl přibližně 10x větš́ı oproti
stávaj́ıćım vzork̊um (S). Použit́ı těchto vzork̊u si vyžádalo výrobu nového typu př́ıpravku
umožňuj́ıćıho současné zatěžováńı ve smykovových módech II a III. Dolomeńı vzork̊u prob́ıhalo
pomoćı cyklického tahového napět́ı s maximálńım možným rozkmitem faktoru intenzity napět́ı
∆KI ≈ 33 MPa.m

1
2 pro danou geometrii vzorku na daném hydraulickém pulzátoru.

6.1 Použité metody pro kvantifikaci lomových ploch

Prvńı metodou pro kvantitativńı vyhodnoceńı lomových ploch vzork̊u bylo použit́ı optického
profilometru, pomoćı něhož bylo možno źıskat drsnostńı profily v jednotlivých úsećıch
lomových ploch. Tyto profily byly poté zpracovány pomoćı př́ıslušného softwarového vybaveńı
a statisticky vyhodnoceny. Zvoleným parametrem pro vyhodnoceńı lomových povrch̊u
vytvořených š́ı̌reńım trhliny v módu II a v módu III byla autokorelačńı délka, u které byly
patrné jej́ı rozd́ılné hodnoty u jednotlivých mód̊u.

Daľśı zvolenou metodou byla stereofotogrametrie [20], která je založena na rekonstrukci
lomového reliéfu pomoćı vytvořeného stereopáru. Relativńı náklon byl volen na
základě členitosti povrchu mezi 5◦ − 10◦. Následná trojrozměrná rekonstrukce byla
provedena numerickým zpracováńım źıskaných stereopár̊u pomoćı aplikace MEX. Výstupem
stereofotogrametrických rekonstrukćı byly datové soubory obsahuj́ıćı prostorové souřadnice
všech lokalizovaných homologických bod̊u. Kromě vlastńı rekonstrukce povrchu umožňuje
systém MEX provést také filtraci profilovou, plošnou a dokonce i objemovou s možnost́ı
výpočtu základńıch, ale také několika pokročileǰśıch parametr̊u drsnosti (např. fraktálńı
dimenze a nosné křivky). Na základě této metody bylo možno stanovit délky š́ı̌reńı trhlin
v jednotlivých smykových módech a následně vypoč́ıst rychlost š́ı̌reńı trhlin pro dané rozkmity
faktor̊u intenzity napět́ı ∆K.
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7 Š́ı̌reńı smykových trhlin v prahové oblasti

v austenitické oceli

Ćılem tv̊urč́ı části moj́ı disertačńı práce bylo navrhnout experiment umožňuj́ıćı současné
zatěžováńı vzorku ve smykových módech II a III a stanoveńı efektivńıch prahových hodnot
rozkmit̊u faktor̊u intenzity napět́ı. Tedy navrhnout takový experimentálńı postup, který by
omezil vliv st́ıńıćıch mechanismů vznikaj́ıch při š́ı̌reńı trhliny. Následná data je možné poté
aplikovat na teoretické modely s podporou molekulárńı dynamiky a ab initio výpočt̊u.

7.1 Použité vzorky a př́ıpravky

V př́ıpadě zatěžováńı vzork̊u v oblasti vysokocyklové únavy je posunut́ı mnohem menš́ı než
v př́ıpadě ńızkocyklové únavy. V d̊usledku toho se v př́ıpadě vysokocyklové únavy projevuje
mnohem výrazněji vliv superpozice módu I. Pro zatěžováńı válcovitých vzork̊u s obvodovým
vrubem byla navržena dvě originálńı testovaćı zař́ızeńı umožňuj́ıćı současné namáháńı v módu
II a III. Konstrukce držáku je orientována tak, že vzorek je namáhán

”
nahoře“ a

”
dole“

v zátěžném módu II,
”
vpředu“ a

”
vzadu“ v zátěžném módu III. Obvodový vrub byl vytvořen

pomoćı soustružnického nože uprostřed vzorku.
Pro vytvořeńı počátečńı trhliny bylo použito zař́ızeńı umožňuj́ıćı translačńı a rotačńı pohyb

vzorku, za současného p̊usobeńı ostř́ı v kořeni vrubu. Pro experimenty byla použita ocel
X5CrNi 18-10 známá rovněž pod označeńım DIN 1.4301.

Prvńı zař́ızeńı, určené pro zatěžováńı malých vzork̊u (S) s vněǰśım pr̊uměrem 8 mm
a vnitřńım pr̊uměrem 4 mm, je znázorněno na obr. 8.

Obrázek 8: Př́ıpravek pro zatěžováńı (S) vzork̊u

Proces vytvářeńı ostré počátečńı trhliny byl dokončen stlačeńım vzorku silou 20 kN
a ž́ıháńım na relaxaci vnitřńıho pnut́ı. Pět vzork̊u vyrobených z austenitické oceli bylo
zatěžováno rozkmitem smykového napět́ı 180 MPa s asymetríı cyklu R = 0,1.

Před samotným dolomeńım pomoćı cyklického tahového napět́ı (∆σ = 200 MPa, R = 0,1)
byly vzorky umı́stěny do pece za účelem zbarveńı oblasti š́ı̌reńı trhliny (nově vzniklý povrch
po smykovém zatěžováńı) teplotńı metodou tzv. heat tinting.

Druhé zař́ızeńı bylo navrženo pro velké vzorky (L) o vněǰśım pr̊uměru 25 mm a vnitřńım
pr̊uměru 12 mm (obr. 9). V př́ıpadě pěti vzork̊u byla iniciačńı trhlina vytvořena pouze
stlačeńım silou 200 kN (staticky). Vzorky s takto vytvořenou iniciačńı trhlinou byly poté
zatěžovány smykovým napět́ım ∆τn (R = 0,1): 160 MPa (2 vzorky), 200 MPa (2 vzorky)
a 220 MPa (1 vzorek).
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(a) (b)

Obrázek 9: a) Schéma zatěžovaćıho zař́ızeńı pro vzorky s pr̊uměrem 25 mm s naznačeným směrem

zatěžováńı b) nověǰśı varianta stejného př́ıpravku

Stejným zař́ızeńım bylo dále zat́ıženo 12 vzork̊u s iniciačńı trhlinou vytvořenou cyklickým
tlakem s rozkmitem smykového napět́ı v intervalu ∆τn (R = 0,1): 70 MPa - 200 MPa. Iniciačńı
trhliny byly vytvořeny na hydraulickém pulsátoru opatřeným speciálńım prstenem, který
eliminoval posun vzorku mimo osu zatěžováńı a vznik ohybového momentu, tedy asymetrie
délek iniciačńıch trhlin. Pro jejich vytvořeńı byl vzorek nejprve zat́ıžen rozkmitem faktoru
intenzity napět́ı ∆KI = 25 MPa.m

1
2 s parametrem asymetrie cyklu R = 20 a počtem cykl̊u

N = 25 000. Pro odstraněńı vnitřńıho pnut́ı byly vzorky následně vyž́ıhány při teplotě
T = 900◦ po dobu t = 1 hod.

Všechny vzorky byly po zat́ıžeńı dolomeny cyklickým tahovým napět́ım se stejnými
parametry jako vzorky s iniciačńı trhlinou vytvořenou statickým tlakem.

7.2 K-kalibrace vzork̊u

Pro stanoveńı hodnot faktoru intenzity napět́ı na čele obvodové trhliny byl vytvořen model
v programu ANSYS [26]. Nejprve bylo určeno napět’ově-deformačńı pole podél čela trhliny
vytvořené smykovým napět́ım 200 MPa využit́ım hrubé konečnoprvkové śıtě. V daľśım kroku
byl vytvořen submodel s velmi jemnou konečnoprvkovou śıt́ı obsahuj́ıćı pouze oblast iniciačńı
trhliny, která byla vyř́ıznuta z hrubého modelu.

Rozložeńı faktoru intenzity napět́ı v módu I, II a III v pr̊uřezu vzorku s vnitřńım pr̊uměrem
4 mm zatěžovaného smykovým napět́ım τn = 180 MPa je znázorněno v polárńım diagramu
(obr. 10). Tečkovaná křivka odpov́ıdá řešeńı pomoćı vrcholových uzl̊u, zat́ımco čárkovaná
vyznačuje řešeńı s využit́ım středových uzl̊u, plná čára odpov́ıdá středńı hodnotě. Z výsledku
analýzy vyplynul poměr KIIImax/KIImax = 1,37, při současně zanedbatelné hodnotě KImax.
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Obrázek 10: Rozložeńı hodnot faktoru intenzity napět́ı na čele trhliny v polárńıch souřadnićıch

v kruhovém pr̊uřezu vzorku [26]
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7.3 Rekonstrukce lomových povrch̊u

Pro kvantitativńı vyhodnoceńı lomových ploch vytvořených š́ı̌reńım v módech II a III bylo
jako prvńı využito autokorelačńı funkce. Dva vzorky (S) byly zatěžovány rozkmitem amplitudy
napět́ı τa a koeficientem asymetrie cyklu R = τmin

τmax
= 0, 1. Oba experimenty byly přerušeny po

380 000 cyklech a poté byly dolomeny pomoćı cyklického tahového napět́ı.
Středńı hodnoty autokorelačńıch délek s př́ıslušnými směrodatnými odchylkami jsou

uvedeny v tab. 1. Je zde patrný rozd́ıl hodnot korelačńıch délek β profil̊u orientovaných
paralelně k rostoućımu čelu trhliny (v tab. 1 znázorněny tučně). V př́ıpadě profil̊u kolmých
v̊uči čelu trhliny jsou hodnoty korelačńıch délek v obou smykových módech podobné.

Tabulka 1: Korelačńı délka, β

mode profiles β

II
x 152±3

y 111±6

III
x 108±12

y 85±3

V př́ıpadě iniciačńı trhliny vytvořené cyklickým tlakovým namáháńım skutečně došlo ke
zjemněńı okoĺı čela trhliny, což dokládaj́ı naměřené hodnoty zvolených drsnostńıch parametr̊u
(tab. 2) a výškových profil̊u. Tento parametr je zejména vhodný pro popis makroskopické
drsnosti lomových ploch [23].

Tabulka 2: Vybrané drsnostńı parametry iniciačńı trhliny

Rq [µm] RL [-] RV [-]

statický pre-crack 2,15±1,15 1,27±0,6 0,57±0,7

cyklický pre-crack 0,87±0,4 1,08±0,03 0,32±0,08

Při š́ı̌reńı únavové trhliny v módu II bylo pozorováno vybočeńı do módu I, kdy směr
vybočeńı byl definován navrženým mechanismem. Mechanismus předpokládá vybočeńı trhliny
směrem, ve kterém bude trhlina p̊usobeńım tahového napět́ı otev́ırána.

Morfologie lomové plochy a lokálńı topologické profily š́ı̌reńı trhliny jak v módu II, tak
v módu III pobĺıž čela iniciačńı trhliny rekonstruované pomoćı stereofotogrametrie jsou
zobrazeny na obr. 11. Ze sńımk̊u je patrný rozd́ıl v topologii š́ı̌reńı v módech II a III. Všechny
trhliny š́ı̌ŕıćı se v módu II byly nakloněny v̊uči smykové rovině [27].
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 11: Barevné mapy a výškové profily š́ı̌ŕıćı se trhliny v módu II (vlevo) a módu III (vpravo)
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7.3.1 Stanoveńı efektivńıch prahových hodnot rozkmitu faktoru

intenzity napět́ı ∆Keff,th

Poněvadž délka š́ı̌ŕıćı se trhliny ve smykových módech byla mnohem menš́ı než počátečńı trhlina
spolu s vrubem, je možné předpokládat konstantńı rychlost š́ı̌reńı trhliny. Rychlost š́ı̌reńı je
tak možno jednoduše vypoč́ıst děleńım celkové délky š́ı̌ŕıćı se trhliny př́ıslušným počtem cykl̊u.
Křivky rychlosti š́ı̌reńı v oblasti bĺızké prahové hodnotě rozkmitu faktoru intenzity napět́ı jsou
pro vzorky s trhlinou vytvořenou statickým tlakem znázorněny na obr. 12a. Regresńı křivky
odpov́ıdaj́ı rovnici Klesnila a Lukáše [28]:

da

dn
= A(∆Km −∆Km

th), (4)

Na základě této regrese byly stanoveny prahové hodnoty faktoru intenzity napět́ı pro vzorky
s iniciačńı trhlinou vytvořené statickým tlakem ve smykových módech. Pro smykový mód II
byla tato hodnota ∆KIIth = 3,67 MPa.m

1
2 a pro smykový mód III ∆KIIIth = 4,95 MPa.m

1
2 .

Všechny trhliny se š́ı̌rily v lokálńım módu I odklonem čela trhliny v módu II nebo tvorbou
factory-roofs v módu III.

V př́ıpadě vzork̊u s iniciačńı trhlinou vytvořenou cyklickým tlakem byla prahová hodnota
rozkmitu faktoru intenzity napět́ı v módu II rovna ∆KIIth = 2,76 MPa.m

1
2 a v módu III rovna

∆KIIIth = 4 MPa.m
1
2 . Tvar v-K křivky vzork̊u s iniciačńı trhlinou vytvořenou cyklickým

tlakem je znázorněna na obr. 12b.
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Obrázek 12: Pr̊uběh v-K křivek s iniciačńı trhlinou vytvořenou a) statickým tlakem b) cyklickým

tlakem

V př́ıpadě vzork̊u s iniciačńı trhlinou vytvořenou statickým tlakem tak nebylo možno
zcela zanedbat složku smykového zav́ıráńı trhliny ∆Kcl indukovanou drsnost́ı lomových ploch.
Źıskané hodnoty prahových hodnot rozkmit̊u faktor̊u intenzity jsou tedy vyšš́ı o hodnotu ∆Kcl

oproti efektivńım prahovým hodnotám (∆Kth = ∆Keff,th + ∆Kcl) [25].
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8 Diskuze výsledk̊u

V př́ıpadě prvńıho modelu [29,30] vycháźı š́ı̌reńı únavové trhliny z předpokladu vzniku nových
povrch̊u v d̊usledku deformace a následného skluzu dislokaćı na volný povrch. Trhlina se š́ı̌ŕı
vytvářeńım nového lomového povrchu otupeńım během zatěžováńı a opětovným zaostřeńım
počas odt́ıžeńı. Mechanismus je podobný model̊um navržených autory Pelloux [31] a Neumann
[32], resp. model̊um založených na př́ımém pozorováńı š́ı̌ŕıćı se trhliny při větš́ıch rychlostech
š́ı̌reńı [33, 34].

Podle deformačńıho modelu docháźı u módu II k emisi dislokaćı na čele trhliny a k tvorbě
nových povrch̊u. Trhlina by se měla přednostně š́ı̌rit v módu II s malým odklonem směru.
Tento směr je dán rozložeńım tahového napět́ı na jej́ım čele počas zat́ıžeńı. Daná odchylka
směru vede k otev́ıráńı trhliny během zat́ıžeńı a bráńı tak uzav́ıráńı trhliny a třeńı na jej́ım
čele.

V př́ıpadě módu III je vysvětleńı komplikovaněǰśı než je tomu u módu II. V ideálńım
deformačńım modelu [30] je skluzová rovina sřoubových dislokaćı koplanárńı s rovinou
trhliny a jejich Burgers̊uv vektor je rovnoběžný s čelem trhliny. Je-li čelo trhliny zat́ıženo
v módu III nedocháźı k jej́ımu š́ı̌reńı, jelikož deformace tvořená dislokacemi s Burgersovým
vektorem rovnoběžným čelem trhliny nevytvář́ı nové povrchy před čelem trhliny. Nicméně
tento předpoklad je velmi nepravděpodobný, jelikož Burgers̊uv vektor bude mı́t vždy složku
ve směru š́ı̌reńı trhliny. Z tohoto d̊uvodu neńı na čele trhliny v módu III pouze deformace
v módu III, ale rovněž skluzový posuv v módu II, který vede ke tvorbě nových povrch̊u.
Následné odchylky od ideálně rovného čela trhliny jsou daľśım d̊uvodem, proč š́ı̌reńı v módu
III vytvář́ı nové povrchy.

Deformačńı i dekohezńı model š́ı̌reńı trhliny byly navrženy za předpokladu rovinného 2D
uspořádáńı tělesa s trhlinou [30]. V př́ıpadě reálného prostorového uspořádáńı, tj. při emisi
dislokaćı na odkloněné a zejména natočené rovině, docháźı k vzájemnému přibĺıžeńı obou
model̊u. Někdy dokonce mohou emitované dislokace produkovat anti-st́ıńıćı dislokace a spustit
tak proces dekoheze.
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9 Závěr

Za účelem stanoveńı efektivńıch prahových hodnot faktor̊u intenzity napět́ı a rychlost́ı š́ı̌reńı
trhliny ve smykových módech II a III byla použita dvě experimentálńı zař́ızeńı a kruhové
vzorky dvou r̊uzných pr̊uměr̊u, opatřené obvodovým vrubem. V př́ıpadě zat́ıžeńı vzork̊u
prostým smykem s iniciačńı trhlinou vytvořenou statickým tlakem docházelo k vyhnut́ı
(v př́ıpadě módu II), resp. natočeńı (v př́ıpadě módu III) š́ı̌ŕıćı se trhliny do módu I.

Znalost problematiky š́ı̌reńı smykových únavových trhlin je d̊uležitá při realizaci řady
konstrukčńıch součást́ı, jež jsou zatěžovány nejr̊uzněǰśımi kombinacemi zátěžných mód̊u.
Př́ıkladem takto zatěžovaných součást́ı mohou být hř́ıdele, potrub́ı, popř. valivá ložiska, která
pracuj́ıćı za vysokých rychlost́ı.

Byly źıskány efektivńı prahové hodnoty rozkmit̊u faktor̊u intenzity napět́ı
∆KIIeff,th = 2,76 MPa.m

1
2 a ∆KIIIeff,th = 4 MPa.m

1
2 . Tento rozd́ıl odpov́ıdá predikci podle

modelu Pokludy a Pippana [3].
Mikromechanismy š́ı̌reńı trhlin ve smykových módech II a III jsou zcela odlǐsné. V př́ıpadě

vzork̊u s obvodovým vrubem zatěžovaných v oblasti vysokocyklové únavy byl v oblastech
zatěžovaných v módu III pozorován vznik tzv. factory-roofs jako d̊usledek natočeńı š́ı̌ŕıćı se
trhliny do módu I. Tento nejpravděpodobněǰśı mikromechanismus š́ı̌reńı v módu III byl již
pozorován i u jiných oceĺı [25, 35].

Na základě źıskaných poznatk̊u bylo zjǐstěno, že š́ı̌reńı trhliny ve smykových módech II a III
v austenitické oceli se ř́ıd́ı dekohezńım modelem. Znalost fenomenologického a matematického
popisu v-K křivek je d̊uležitá z hlediska predikce zbytkové životnosti součást́ı s trhlinami.
Separace st́ıněńı od celkové hodnoty lomové houževnatosti pomoćı teoretických model̊u
poskytuje mnohem přesněǰśı obraz o skutečné (inherentńı) rezistenci materiálu v̊uči š́ı̌reńı
trhlin. Naopak jeho nerespektováńı může vést k přeceněńı odolnosti a kvality materiálu [36].
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1988.

[7] Pook, L. P., Crack Paths. Wit Press Southampton, 2002.

[8] Vojtek, T., Pokluda, J., Hohenwarter, A., Pippan, R., Tree-dimensional morphology of

fracture surfaces generated by mode II and III fatigue loading in ferrite and austenite,

Engineering Fracture Mechanics, 2013, (submitted).
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Engineering Materials, ročńık 452 - 453, s. 673 – 676, 2011.
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—I, Acta Metallurgica, ročńık 9, s. 1155 – 1165, 1974.

[33] Vehoff, H., Neumann, P., Crack propagation and cleavage initiation in Fe-2,6%-Si single

crystals under controlled plastic crack tip opening rate in various gaseous enviroments,
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propagation of mode II and mode III fatigue cracks in ferrite and austinite, Acta
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2006 – dosud: doktorské studium oboru Fyzikálńı a materiálové inženýrstv́ı na FSI VUT
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Daľśı projekty a zkušenosti
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Abstract

This work is focused on the realization of experiment allowing simultaneous loading under

modes II 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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