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Abstrakt

Prispévek se zabyva prahovou oblasti Sifeni inavovych trhlin v modech Il a
lll. Jsou prezentovany experimenty provadéné na feritické oceli, austenitické oceli,
titanu a niklu. Pro tyto materialy jsou uvedeny naméfené efektivni prahové
hodnoty pro Sifeni trhlin v modech I, 1l a Ill, srovnani téchto hodnot s teoretickymi
modely a diskuze nad fyzikalnimi mechanismy, které vedou k rdznému chovani

téchto trhlin z hlediska jejich sméru Sifeni a slozitosti geometrie lomovych ploch.
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Uvod

Unava materialu pod cyklickym zatézovanim patfi stale k nejéetn&jsim
pfipadim poskozeni materialu konstrukénich soudéasti. Unavové podkozeni ma
fazi trvalych zmén ve struktufe materiélu, fazi iniciace trhliny, fazi stabilniho Sifeni
trhliny a fazi nestabilniho dolomu. V praxi je nejdelSi asovy Usek Zivotnosti b&éhem
prvnich dvou fazi, ale také béhem Sifeni kratké trhliny v oblasti prahovych
hodnot. [1]

DuleZitym parametrem pro technické aplikace je mez Unavy, tedy zatizeni,
pod kterym vabec nedojde k iniciaci trhlin. V mnoha pfipadech ale konstrukce
mohou plnit funkci i s pfitomnosti kratkych trhlin. Pro tento pfipad je dilezZitou
veli¢inou prahovd hodnota zatiZeni pro Sifeni trhliny (prahovad hodnota rozkmitu
faktoru intenzity napéti). Casto dochazi k iniciaci trhliny, které roste jen kratce (do

1 mm) a poté se zastavi. Davodem je pokles efektivniho zatiZeni Spice trhliny.

Efektivni a stinici sloZka zatiZeni trhliny

Existuji dvé slozky zatizeni trhliny. Prvni sloZka cyklicky rozevira a zavira
Celo trhliny a je vlastni hnaci silou pro Sifeni trhliny. Odpor proti této sloZce je Cisté
inherentni vlastnost materialu dana vazbami mezi atomy. Odpovidajici slozka
zatizeni je efektivni hodnota zatiZeni trhliny (rozkmitu faktoru intenzity napéti) [2].

Kromé této slozky existuje dodate¢na slozka, ktera oslabuje vnéjsi zatiZzeni
trhliny, a kterd se ,spotfebuje” na interakci mezi lomovymi plochami, prekonani
zbytkovych napéti po plastické deformaci a dalSi vlivy, které jsou souhrnné
nazyvany jako stinéni Cela trhliny. Vné&jSi aplikované zatizeni trhliny je tedy
slozeno ze dvou ¢lenu

AKaplikované = AKefektivnl' + AKstl’nénl’

Jestlize je faktor intenzity napéti pocitan pro ideélné rovnou trhlinu napf.
metodou konecnych prvkl, tento vypocet nezahrnuje stinéni trhliny a je tedy
konzervativni.

Prahovd hodnota pro Sifeni trhliny ma také svou efektivni slozku, které

predstavuje teoreticky limit pro zatizeni, pod kterym trhlina nikdy neporoste.
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SloZzka stinéni zpusobi, Ze ve skuteCnosti je prahova hodnota o néco vyssi.
Bezprostfedné po iniciaci trhliny je délka trhliny mala a stinici slozka je
zanedbatelnd. Proto se trhlina kratce Sifi, poté zacne stinici sloZzka narlstat az do
chvile, kdy aplikované zatiZzeni nebude pro Sifeni stacit. Prahovou hodnotu pro
Sifeni unavovych trhlin tedy nelze povazovat za konstantu. Jeji velikost zavisi na
délce trhliny, parametru asymetrie cyklu (R = Fnin/Fmax) @ dalSich vlivech.

Po zvySeni vnéjSiho zatiZzeni se situace se zastavovanim trhliny muaze
opakovat a v pfipadé dlouhych trhlin v konstrukci mize stinici sloZzka dosahovat
znacnych hodnot. Pro trhliny zatéZované v modech Il nebo IlI muze byt i
nékolikanasobné vétsi nez je efektivni prahova hodnota, protoze vzniklé lomové
plochy se od sebe nevzdaluji. Oteviraci méd | a smykové moédy Il a Il jsou
schematicky uvedeny na Obr. 1.

mod | mad Il mad Il

Obr. 1. Znazornéni zatéznych médda trhliny.

Vycisleni stinici slozky je &asto velmi obtizné, obzvlasté v pfipadech
zatézovani v médech Il a lll. Vydisleni efektivni slozky je mozné a tato slozka je
také dullezita pfi snaze o pochopeni fyzikalniho mechanizmu vlastniho odporu
materiélu proti Sifeni trhliny.

Ze znalosti efektivnich hodnot a aplikovaného zatiZzeni Ize dopocitat stinici
slozku

AKstl’nénl’ = AKaplikované - AKefektivnl'

a tim pro konkrétni pfipad rozhodnout, jak velky je vyznam jednotlivych slozek a
jaky je nejvhodnéjSi zplsob zvySeni odolnosti proti Sifeni trhliny.

Napfiklad, budeme-li zatéZovat valec s obvodovou trhlinou v krutu (méd Iil),
je mozné, ze naméfime prahovou hodnotu, pod kterou se trhlina nesifi a soucast
je stale provozuschopna, napf. AKym =7 MPa-mY2. Pfitom efektivni prahova
hodnota pro &ifeni v médu 11l pro austenitickou ocel je AKyy et = 2,5 MPa-m*? (viz
dale). Zména AK o jednotky MPa-m*? obvykle znamen& zménu rychlosti Sifeni
trhliny o fad. Z toho je zfejmé, Ze stinici efekty, zejména interakce mezi lomovymi
plochami pfi zatéZovani v médu Ill, mohou byt pro Zivotnost soucasti dulezitéjsi
nez samotna odolnost materiélu proti Sifeni trhliny.

Stinéni €ela trhliny v médech 1l a i

V pfipadé smykovych moda 1l a Il je pro stinici sloZzku nejvyznamnéjsi
drsnost lomovych ploch, tedy sméry, kterymi se trhlina Sifi. To zavisi do jisté miry
na struktufe materiélu. Vliv struktury materialu se projevi v tom, zda-li se materidl
lokalné poruSuje v tahu (dekohezi) nebo ve smyku (skluzem).

Jestlize se material poruSuje pod maximalnim tahovym napétim, pak trhliny
zatézované v modu Il nebo Il budou mit tendenci se lokalné odklanét a natacet
tak, aby byly otevirhny v modu |. Tim se vyrazné bude komplikovat jejich

s~ s

geometrie, zvysi se drsnost lomovych ploch a stinéni Spice trhliny. V pfipadég, Ze
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materiél podléha poruSeni pod maximalnim smykovym napétim, bude se trhlina
Sifit v roviné maximalniho smyku. Pro trhliny zatéZované v modech Il a Il to
znamena, Ze smér jejich Sifeni zustane v roviné a drsnost lomovych ploch a
stinéni Spice trhliny budou malé. [3, 4]

Experimenty

Tanaka [5] srovnaval chovani unavovych trhlin ve feritické a austenitické
oceli na valcovych vzorcich s obvodovym vrubem zatéZovanych v krutu. U feritické
oceli bylo Sifeni trhlin v médu Il pfevazné ve smykové roving, zatimco u
austenitické oceli se trhliny vétvily do modu | a vytvarely sloZitou geometrii
lomovych ploch. To zpUsobilo u austenitické oceli mnohem delSi Zivotnost nez u
feritické oceli. V pfipadé ostrého vrubu byla u austenitické oceli Zivotnost dokonce
delSi nez u meél&iho vrubu, coZz bylo zpusobeno velkym gradientem napéti v
blizkosti ostrého vrubu v kombinaci se slozitou geometrii lomovych ploch. Jednalo
se o0 paradoxni jev zpevriujiciho U€inku vrubu.

Dale jsou prezentovany vysledky z experimentl, které byly ziskany
predevsim z méfeni prostorové morfologie lomovych ploch vzniklych zatéZzovanim
v modech Il a Il a méfenim efektivnich prahovych hodnot pro Sifeni téchto trhlin.
Byla pouZita tfi experimentalni schémata.

Prvni schéma experimentu bylo tvofeno zatéZovanim vzorka CTS
(,compact-tension shear*) ve smyku (Obr. 2). Trhlina zde byla zatéZovana v
¢isttm modu 1. Druhym experimentem bylo zatéZovani valcovych vzorkd s
obvodovou trhlinou v krutu (Cisty mod lll). Posledni schéma (Obr. 3) je
nesymetricky ¢tyfbodovy ohyb valcového vzorku s obvodovou trhlinou, ve kterém
je uprostied nulovy ohybovy moment, prifez je zatéZovan pouze smykovym
napétim a trhlina je po obvodu zatéZovana riznou kombinaci méda Il a ll.

Obr. 2: Experiment pro zatiZeni trhliny v médu Il, (a) vzorek CTS s vrubem a
iniciacni trhlinou, (b) uchycovani pfipravek.
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Obr. 3: Experiment pro zatizeni obvodové trhliny valcového vzorku kombinaci
maodd 11 a lll, (a) uchycovaci pripravek, (b) valcovy vzorek s obvodovym vrubem a

iniciacni trhlinou, (c) pricny prafez vzorku v misté vrubu a odpovidajici mody
zatiZeni trhliny v pfitomnosti smykového napéti.

Stinici efekty byly eliminovany jednak zvlaStnim zplasobem vytvareni
iniciacni trhliny v tlaku, po kterém zlstala trhlina mirné otevifena a nedochazelo
pak k interakci mezi lomovymi plochami, a jednak zihanim vzork( ve vakuu. Byly
zvoleny jednofazové kovové materialy, které maji dostate¢né jednoduchou
strukturu na to, aby bylo mozné vysledky srovnavat s teorii.

Srovnani méd u Il a lll a rdznych kovovych material

Fyzikalni zdavodnéni rozdilného chovani u raznych typad materiala je v
pfipadé trhlin zatéZovanych v médech Il a Il v rozdilnosti krystalovych mfizek.
Ruzny pocet skluzovych rovin a uhld mezi nimi uréuje mechanismus, kterym
dochazi na cele trhliny k cyklické plastické deformaci. Jestlize je k dispozici
dostatek skluzovych rovin, mezi nimiz je maly Uhel, budou se z c&ela trhliny
emitovat dislokace v roviné maximalniho smyku a v rovinach jen mirné od ni
odklonénych. Material se tedy bude poruSovat ve smyku a smér Sifeni trhlin v
moédech Il a lll bude zustavat okolo roviny smyku. Vzhledem k aktivaci konkrétnich
skluzovych systéma v kazdém zrné Ize pak na lomovych plochach pozorovat
krystalograficke fasety.

V materialu, ktery ma strukturu s velkymi uhly mezi skluzovymi rovinami, je
obtizné nalézt vhodné orientovanou skluzovou rovinu, kde by dochéazelo k emisi
dislokaci z €ela trhliny, protoZe pod vétSim Uhlem sklonu vyrazné klesa sloZzka
smykového napéti. Uplatni se tedy jiny mechanismus, pfi kterém c&elo trhliny
absorbuje dislokace pfichazejici z nahodnych sméru a pfi tom dochazi k malym
poskokum trhliny. Tyto poskoky se nejefektivnéji uskuteéni ve sméru kolmém na
maximalni tahové napéti, protoZze dochazi k lokalni dekohezi materialu. Trhlina
proto bude mit tendenci se odklanét nebo sta€et do lokalniho oteviraciho moédu | a
tim komplikovat lomovou plochu. Tento zpasob Sifeni probiha stejné ve vsech
zrnech bez ohledu na jejich orientace, a proto na lomovych plochach nejsou
krystalografické fasety. Prahova hodnota pro Sifeni trhliny je u takového materialu
vySSi nez v pfipadé prvniho modelu.
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V néasledujici tabulce je srovnani kovl s rdznymi krystalovymi m¥izkami a z
toho plynoucimi sadami dostupnych skluzovych rovin. V navaznosti na to je pak
uvedeno chovani trhlin zatéZovanych v modech Il a lll.

Tabulka 1. Srovnéni kovu s riiznymi krystalovymi mfizkami s ohledem na chovéani trhlin v médech

halll.

material krystal skluzové roviny poruseni lomové plochy
feriticka - maximalnim . C s
ocel BCC malé uhly smykem rovné, malé stinéni
titan HCP stfedné velké Uhly kombinace | kombinace

. FCC bez velké uhly, mozny : .
nikl vrstevnych chyb | pricny skiuz kombinace | kombinace
austenitickd | FCC s vrstevnymi | velké Ghly, nemoznost | maximalnim | drsné, velké
ocel chybami pricného skluzu tahem stinéni v médu lll

Efektivni prahové hodnoty

V tabulce 2 jsou uvedeny efektivni prahové hodnoty pro mody I, 1l a lll.
Hodnoty pro médy | a Il jsou v souladu s pfedpovédmi teorie zalozené na
pohybech dislokaci a z&kladnich vlastnostech krystali kovd (modul pruznosti a
velikost burgersova vektoru). Sifeni trhlin s dokonale rovnym &elem v gistém médu
Il teoreticky neni mozné, protoZe poSkozeni materialu nevznika cyklicky ve sméru
Sifeni trhliny, ale pouze kolmo na né&j. AvSak redlné trhliny zatéZované v médu |l
jsou kfivolaké a lokalné se Sifi po segmentech v mddech | a Il. Pramét vnéjSiho
zatizeni (mdd 1ll) do lokalnich médu | a Il na jednotlivych segmentech &ela trhliny
znamena snizeni efektivniho zatizeni. To vysvétluje vySsSi efektivni prahové
hodnoty v modu Ill nez v médu Il, systematicky pro vSechny studované materialy.
Takeé rychlosti Sifeni trhlin v médu Il jsou pomalejSi nez v modu 1.

Tab. 2: Efektivni prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti pro vybrané
kovové materidly v modech |, Il a lll [4,6,7].

efektivni prahové hodnoty  AKy, o [MPa-m™]
material mad | mad mad I
teorie | experiment | teorie | experiment | experiment
feriticka ocel 2,5 2,7 1,4 1,5 2,6
titan 2,0 2,0 1,7 1,7 2,8
nikl 2,3 2,3 3,1 2,9 4,3
austeniticka ocel 2,5 2,3 2,5 2,5 4,2

Zaveér

Zatizeni trhliny, zejména v oblasti prahovych hodnot, je potfeba rozdélit na
efektivni sloZku, kterd je vlastni hnaci silou pro Sifeni trhliny, a na stinici sloZku,
kterd odpovida okolnim vlivim jako napf. kontakt mezi lomovymi plochami. Blizko
prahové oblasti mGzZe byt stinici sloZzka i nékolikanasobné vétsi nez efektivni
sloZzka. Efektivni prahové hodnoty byly zjistény experimentalné pro nékolik
kovovych materidll s jednoduchou mikrostrukturou a v souladu s teoretickymi
modely se ukazalo, Ze Sifeni Unavovych trhlin v modu Il je rychlejSi nez v modu 1.
Vysledky experimentu dale ukazaly, Ze v ruznych materidlech maji lomové plochy
rdznou prostorovou ¢lenitost, coz ma zasadni vliv na stinici slozku. Tyto rozdily Ize

vysvétlit pomoci krystalové struktury materialQ.
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