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1.8ii'eni trhliny pi¥i cyklickém zatéovdni

Koncept podobnosti poskytuje teoreticky zaklad pro lomovou mechaniku. Tento koncept tika, Ze podminky na
$pici trhliny jsou jednoznacné dany jednim zatéZovacim parametrem jakym je faktor intenzity napéti. Pro
monotonné zatézovanou trhlinu jsme hovoftili v okamziku lomu o lomové houzevnatosti Kc V pfipadé existence
oblasti na Spici trhliny kde dominuje singularita. Nyni budeme hovofit o tom, Ze za uréitych podminek mize byt
rust unavové trhliny také urcen hodnotou faktoru intenzity napéti.
Uvazujme rostouci inavovou trhlinu pfi pisobeni
cyklického zatézovani popsaného zménou faktoru
intenzity napéti € Obr.1. Plasticka zéna vynika
' na Spici trhliny a v pfipadé, Ze trhlina roste,
zanechava za sebou oblast, ve které probéhla
cyklicka plasticka deformace; tuto oblast budeme
oznacCovat jako plastickou brazdu.V pfipadé, ze
plasticka zona je dostate¢né mala tzn., Ze se vejde
do oblasti, kde dominuje singularita, pak
podminky na $pici trhliny jsou jednozna¢né dany okamzitou hodnotou K a rychlost ristu je charakterizovana
hodnotami Kpin @ Kmax. Je tedy vhodné vyjadiit funkéni zavislost pro rast trhliny v nasledujicim tvaru:

da
oy = (AKR) @

lasticka brazda,

kde AK = (Kmax- Kmin), R=Kmin/Kmax & da/dN je piirtstek trhliny za jeden cyklus.

Vliv plastické zony i plastické brazdy je implicitné dan rov. (1), protoze velikost plastické zony zavisi pouze na
Kmin a Kmax-

V literatufe byl publikovan velky podet vyrazi pro fi, Z nichz vétSina je empirickych, nékteré z nich si uvedeme
za chvili. Integraci rov. (1) ziskdme odhad unavové Zivotnosti.Pocet cyklli nutny k nardstu tmavové trhliny
z pocatecni délky ap na konecnou délku af je dan vztahem

af da
Nk @

Jestlize Kmin Nebo Kmax se méni béhem cyklického zatézovani, pak rust trhliny v daném cyklu miize zaviset stejné
tak na historii zatézovani jako i na okamzitych hodnotach Kmin 8 Kmax:

da

dN fz(AK,R,Q) ' (3)
kde Q ptedstavuje zavislost na historii, ktera je vysledkem piedchozi plastické deformace. Rovnice (3) urcitym
zpusobem porusuje predpoklad podobnosti; dvé stejné soucasti cyklicky zatézované stejnymi hodnotami 4K a R
nebudou vykazovat stejny rast trhliny, pokud obé soucasti nebudou mit
stejnou predchazejici historii zatézovani.
Na € obr. 2 je nékolik ptikladi neplatnosti ptedpokladu podobnosti.
V kazdém piipadé piedchozi historie zatézovani ovliviiuje aktualni
podminky na Spici trhliny. O pfi¢inach zavislosti Sifeni trhliny na
. deformacni historii se zminime za chvili.
(@) K roste Rozsahlejsi plasticka deformace poSkozuje princip podobnosti, a tedy
K v tomto pfipadé jiz necharakterizuje podminky na $pici trhliny. Proto se
v fad€ praci objevuje snaha pouzit J integral k popisu unavového Sifeni
trhliny doprovazené vét§im rozsahem plastické deformace — zakon rustu
unavové trhliny ma potom tvar

T i S L da
(b) K klesa d_N = fg(A‘] ,R) ’ (4)

K1

kde AJ je kiivkovy integral pro cyklické zatézovani, analogicky k J

integralu pro monoténni zatézovani. Rovnice (4) je platnd v pripade¢

konstantni amplitudy zatéZzovani a malou plastickou zénu, kdy plati

LELM - A) = AK?/E" . Platnost rovnice (4) v ptipadé vyznamné plastické
e ot s z6ny je viceméng nejasnd.

Vzpomenme si na Rice jak zavedl J-integral. Nahradil plasticitu
nelinedrni elasticitou. Tento piedpoklad je spravny v pfipadé monotonniho zatéZovani, ale neplati v okamziku
odlehceni. To je diivod pro¢ charakterizovat inavovy riist trhliny J — integralem je pfinejmensim diskutabilni.
Presto existuji jak experimentalni, tak i teoretické prace, které pouzivaji rovnici (4). Za jistych predpokladt
udéinénych vzhledem k zatéZovaci a odlehCovaci vétvi cyklické kiivky napéti deformace je mozné ukazat, ze AJ
jednoznacné charakterizuje zménu napéti a deformace v daném cyklu.
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Platnost rovnice (4) nebyla dokazana jednoznacné, ale tento pfistup se zda byt pouzitelny pro fadu inZenyrskych
problému. OvSem rov. (4) ma stejnd omezeni predchazejici historii jako rov (1). Rychlost riistu trhliny mize
ovlivnit historie zatéZovani, jestli AJ nebo R se méni béhem cyklického zatéZovani.
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2. Empirické rovnice vyjadiujici rust iinavové trhliny.

€ Na obr. 3 je vynesena schematicky zavislost da/dN versus
AK  vlog-log soufadnicich. Tato zavislost charakterizuje
rychlost Sifeni unavové trhliny. Kifivka tvaru pismene
S obsahuje tii odlisné oblasti. Ve stfedni ¢asti hodnot AK je
zavislost linearni, ale jak pfi vysokych, tak i nizkych hodnotach
AK dochazi k odklonu od linearni zavislosti. V prvém ptipadé
se rychlost ristu trhliny vyrazné zvysSuje, kdyZz hodnota Knax Se
blizi khodnoté¢ Kcit (hodnota blizkda hodnoté lomové
houZevnatosti materialu). V druhém ptipadé se rychlost ristu
AKth log(AK) Ke = trhliny da/dN blizi k nule, kdyZ se hodnota AK blizi k tzv.

: prahové hodnoté - AKi.

Linearni oblast v soutadnicich log-log je vyjadiena mocninnym zakonem

ﬂ =CAK", (5)
dN
kde C a m jsou materidlové charakteristiky, které se uréuji experimentalné. Podle rovnice (5) rychlost ristu
tnavové trhliny zavisi pouze na AK; da/dN je v oblasti II necitliva na hodnotu nesymetrie cyklu R.
Paris a Erdogan (Paris P.C., Erdogan F.: Critical analysis of crack propagation laws. Journal of Basic
Engineering, Vol. 85, 1960, pp. 9-14) byli pravdépodobné prvni, kteti pouzili exponencialni zakon k popisu
rustu unavové trhliny v oblasti II. Navrhli hodnotu exponentu rovnou c¢tyfem, protoze jim tato hodnota vysla
z jejich experimentalnich zkousek. Vysledky experimentalnich praci v nasledujicich tficeti letech ukazaly, Ze
hodnota m neni vzdy rovna 4, ale lezi v intervalu hodnot 2 az 7. Rovnice (5) vesla do povédomi jako Paristv
zakon.
Rada vyzkumniki se pokousela zpracovat takovy model, ktery by zachytil celou a nebo alespon vétsi Cast
zminéné S-kiivky. Mnohé z téchto rovnic jsou empirické, ale nékteré jsou zalozeny na fyzikalnich uvahach.
Pomérné znamy je Formantv vztah, ktery zahrnuje oblast II a III:

log(da/dN)

da _ CAK™ . (©)
dN (1_R)Kcrit -AK
tento vztah mizeme prepsat na tvar
da _ CAK" @
dN M -1
Kmax

Tedy rychlost ristu trhliny se stava nekonecné velka v ptipadé, ze Kmax — Keit. Poznamenejme, ze vztah (6)
zahrnuje i vliv poméru R ve srovnani se vztahem (5), kde se piedpoklada, ze da/dN je pouze funkci AK. Dalsi
podstatny fakt je, Ze materialové charakteristiky C a m maji pro jeden a tentyz material rtizné ¢iselné hodnoty
podle toho, zda se vztahuji k Formanové ¢i Parisove rovnici.

Weertman navrhl alternativni vztah pro oblast Il a 111

da _ CAK®
aN K2 _KZ '

crit max

®)

Tato rovnice se také n€kdy pouziva s obecnou hodnotou exponentu proménné AK.
Obé rovnice — Formanova i Weertmanova — piedpovidaji nestabilni lom, kdyZ Kma =Keit, ale nezahrnuji
prahovou hodnotu.
Klesnil a Lukas ( Brno) zahrnuli jako prvni do Parisova zakona prahovou hodnotu

L — Ak - AR ©)
V literatufe byl uveden podobny vyraz, kde vSak na exponent m je umocnén rozdil (AK - AKp). V obou
pfipadech se prahova hodnota urcuje na zakladé experimentalnich vysledkl. Problém téchto vztaht je v tom, ze
nezohlediuji skutecnost, ze AK Casto zavisi na poméru R.
Tteti skupinu tvori vztahy, které zahrnuji vliv jak Keit, tak 1 vliv prahové hodnoty na rychlost Sifeni unavové
trhliny. Jako priklad uvedeme alespont dva vztahy
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d AK —AK, Y
4da _ C(—’h J (10)
dN Kcrit - Kmax
44 _ coak - AK,h)z[l+ Lj (11)
dN crit — Kmax

Rovnice 5 az 11 maji v podstaté tvar rovnice (2). VéEtSina téchto rovnic zahrnuje ¢tyfi materidlové charakteristiky
— C, m, Kuit @ AKn (prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti neni skute¢nou materidlovou
charakteristikou, protoze zavisi na poméru R). Pro dany material rychlost ristu tinavové trhliny je dana pouze
dvéma zatézovacimi parametry AK a R, viz rov. (5) az (12).

Vsechny piedchazejici vyrazy vychazi z modelu elastické podobnosti pro podminky ristu trhliny a tedy zadna
zZ téchto rovnic nezahrnuje zavislost na historii zatéZovani a tedy plati pouze pro konstantni amplitudu (faktoru
intenzity napéti) zatéZzovani. Mnohé z téchto vyrazi, ptestoze byly vyvijeny s uvazenim historie zatézovani,
nemaji, jak si povime dale, obecnou platnost.

Piiklad 1

Odvodte vyraz pro pocet napétovych cyklii nutnych pro rist polokruhové povrchové trhliny o pocatecnim
poloméru ag na konecnou velikost ai. Pro popis riistu trhliny pouZijte Parisuv zdkon. Predpokladejme, Ze as je
malé ve srovndni s rozméry stény a rozkmit napéti, Ao, je konstantni.

Reseni

V navodu do cviceni (Cislo 5) najdeme pribliznou hodnotu faktoru intenzity napéti pro polokruhovou

. 4
povrchovou trhlinu ve tvaru AK = LAO'\/; =0,663AcVm ; V pripade, Ze zanedbame

V2,464
da

zavislost As na ¢. Dosazenim tohoto vyrazu do rovnice (5) dostavdame vyraz N C(0,663A0)™ (7ma)™ /2, ktery

pro urceni unavového Zivota musime integrovat

. 1—% 1-2
a, —-— a —a.,
N = N {a 2da= 0 / (plati pro m=2)
c(o,sesmﬁ 7" a, C(% ~1)(0,663Ac/7 )"

vvvvvv

numerickd integrace.

3. Zavirdni trhliny a prahova hodnota faktoru intenzity napéti pri unavé
Jak bylo ukazano na schématu v obr.3, zavislost da/dN versus AK v log-log soufadnicich neni pfimkova, ale ma
spiSe esovity charakter zvlasté v pripadé, ze meéfeni je provedeno
Vv dostate¢né Sirokém intervalu hodnot AK. Nyni se zamétime na
l‘/ o0 problém chovani zavislosti da/dN versus AK v oblasti nizkych hodnot
rozkmitu faktoru intenzity napéti.
Elber (Elber W.: Fatigue Crack Closure under Cyclic Tension,
Engineering Fracture Mechanics, Vol. 2, 1970, str. 37-45) ucinil
zajimavy objev, ktery pomohl objasnit jak prahovou hodnotu, tak i vliv
R pii Sifeni unavové trhliny. VSiml si anomalie v pribéhu tuhosti
soucasti s unavovou trhlinou. Tato anomalie je schematicky znazornéna
- VvV €obr. 4a. Pfi vysokych zatizenich poddajnost (dA/dF) souhlasi
s teoretickymi hodnotami téles s trhlinou, ale pti nizkych zatizenich je
hodnota poddajnosti blizka hodnoté télesa bez trhliny. Elber
dospél k ndzoru, Ze zména poddajnosti je zptisobena kontaktem
-7 povrcht trhliny pfi nizkém nenulovém zatizeni.
AKet Elber postuloval, Ze zavirani trhliny sniZuje rychlost Sifeni
4 unavové trhliny tim, Ze redukuje hodnotu rozkmitu faktoru
zavirdni - intenzity nap&ti na tzv. efektivni hodnotu. € Obr. 4(b) ilustruje
_L ptedstavu zavirdni trhliny. Kdyz je téleso s trhlinou cyklicky
zatézovano — Kmax @ Kmin — pak stény trhliny jsou v kontaktu,
je-li Kniz8i nez Kop — faktor intenzity napéti, pii kterém se
trhlina otevira. Elber predpoklada, Ze ¢ast cyklu, ve které je K mensi nez Kop, nepfispiva k $iteni trhliny a proto
definoval rozkmit efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti

A tuhost télesa bez trhliny

ZATIZENI

zavirani trhliny

PREMISTENI

Z knihy T.L. Anderson: FRACTURE MECHANICS, 1995 CRC Press prevzal a vlastnimi chybami opatiil Bohumil Vlach, UMI FSI Brno;
zv14§t& hrubé chyby opravil Petr Lukas, UFM AV CR Brno



SIRENI UNAVOVE TRHLINY

6ms
4/16

AK o = Kinax = Kop - (12)

Elber také zavedl pomér rozkmitu efektivniho faktoru intenzity napéti
- AKeﬁ” _ Kmax B Kop . (13)
AK max K min

Elber na zakladé predchozich uvah navrhl apravu Parisova Erdoganova vztahu

da

— =CAK}y . 14

dN o 4

a) zavirani zptisobené
plastickou deformaci

b) zavirani zpisobené
nerovnostmi lomové plochy

d) zavirani zpiisobené
viskésni kapalinou

ansformovana obl.

posunuti v Modu Il

e) zavirani zplisobené
napét'ové indukovanou
fazovou transformaci

tilomky oxidd

c) zavirani zptisobené oxidy

da/dN,m/cyklus

Obr.5 Mechanismy zavirani
unavové trhliny v kovech
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Elberova ptedstava vlivu zavirani trhliny na $ifeni
trhliny byla potvrzena fadou dalSich praci. Na
obr. 5 je schematicky znazornéno pét riznych
mechanismt zavirani trhliny.

5(a) zavirani zpasobené plastickou deformaci
— je vysledkem pusobeni zbytkovych napéti
Vv plastické zoné a brazde.

5(b) zavirani zpusobené drsnosti povrchu
trhliny souvisi s mikrostrukturou materialu.
Unavova trhlina se z makroskopického
hlediska §ifi kolmo na maximalni tahové
napéti (mod I), ale na Grovni mikrostruktury
mize dojit k odklonu trhliny od roviny
kolmé na hlavni napéti. Pak pfi Sifeni
dochazi k posunuti v médu II, jak ukazuje
obr.5(b). Tato posunuti zpusobi nesoulad
mezi horni a dolni plochou trhliny, coz ma za
nasledek dotyk ploch trhliny a tedy zavieni
pti zatizeni vétSim neZ je zatizeni nulové.
Material s vétSim zrnem, zvlasté pokud se
unavova trhlina §ifi po hranicich zrn, ma
zpravidla veétsi stupen drsnosti Unavové
plochy a tedy i vyssi zaviraci zatizeni. Obr.
6 ukazuje vliv velikosti zrna na rychlost
Sifeni tnavové trhliny voceli 1018. Pri
nizkém pomeéru R, kde je tento jev mnohem
vyrazn€j§i, ma hrubozrnny material vétsi
hodnotu AKw, coZz je zplisobeno vy$$im
zaviracim zatizenim danym vetsi
povrchovou nerovnosti trhliny — viz obr.
¥ 6(b). Poznamenejme, Ze vliv velikosti zrna
mizi, kdyz jsou data charakterizovana
veli¢inou AKess — obr. €6(C).

5(c) zavirani zpisobené oxidy je obvykle
spojovano s agresivnim prostiedim. Céstice
oxidu, prip. jejich ulomky, se zaklini mezi
plochy trhliny pfi zatizeni vétSim nez je
nulové.

5(d) zavirani zplisobené viskosni tekutinou.
Tekutina zptsobi zaklinéni ploch trhliny
podobné jako je tomu v ptipadé oxidu.

5(e) zavirani zpisobené fazovou
transformaci. Vznik napétové indukované
martenzitické transformace na Spici trhliny
rostouci unavové trhliny méa za nésledek

vznik procesni zény na Spici trhliny. Zbytkova napéti v této zén€¢ vedou k zavieni trhliny pfi nenulovém
zatizeni.
O projevu toho kterého mechanismu zavirani rozhoduje mikrostruktura, mez kluzu a prostredi.

3.1 Zjednoduseny obraz zavirdni a AKin
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Zavirani trhliny zmensuje rychlost ristu inavové trhliny a je pficinou existence prahové hodnoty. Vliv zavirani
trhliny mizeme odhadnout, kdyz pfijmeme dva zjednodusujici predpoklady
i. faktor intenzity napéti charakterizujici otevieni trhliny Kop je materialovou charakteristikou, tj. je nezavisly
na Kmin, Kmax a pfedchéazejici historii zatézovani
ii.  AK neni materidlovou charakteristikou; rov. (14) pouzivame tak dlouho, pokud AKes > 0.
Prestoze ani jeden z predpokladid neni zcela opravnény (viz dalsi odstavce 3.2, 3.3) nasledujici ptiklad slouzi jen
k ilustraci dusledku zavirani, nezavisle na jinych faktorech.
Elbertiv vyraz pro inavovy riist trhliny miizeme napsat ve tvaru
da m
N C(UAK) (15)
kde U je definovano rov. (13) pro Kmin < Kop. KdyZ Kmin = Kop, pak U = 1 a zavirani nesnizuje rychlost, rist
unavové trhliny je dan diive uvedenym Parisovym zakonem.
Prepsanim rov. (13) v terminech AK a R dostavame

= _1 Kop (16)
1-R AK
Prahova hodnota mtize byt odvozena dosazenim za U = O:
AKy, =K,,(1-R) @an

rov. (17) se tyka nasledujiciho rozmezi hodnot AK

K,p(1-R)<AK < Kop[%—lj

100 £ 3
m=3 i 10° T T T T f
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o R=02 3
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1
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: 2 108 —
3
N
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Na obr. 74 jsou vyneseny bezrozmérné veli¢iny vypocétené z rov. Ooss
15 pro rizné hodnoty R sU danym vztahem (16). Kfivky na 101 { A
obrazku vykazuji typické oblasti chovani — oblast | a oblast II. 1 2 5 10 20 50

. . . wr r 2l v2
Prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti, AKy, klesa AK, AKett (MPam™5)

s rostoucim pomérem R, ale pfedpovézena rychlost Siteni tnavové trhliny v rezimu Parisova zakona je necitliva
na R. Na obr.8 dAjsou vyneseny hodnoty naméfené pro nizkouhlikovou ocel, které vykazuji podobné trendy jako
vypocet na obr. 7. Zavérem mizeme fici, Ze tato jednoducha analyza pfedpovida chovani, které je kvalitativné
v souladu s experimentem.

3.2 Vliv zatéZovacich podminek na zavirani
Faktor intenzity napéti pro zavieni trhliny neni skuteCnou materidlovou charakteristikou, ale z&visi na fade
faktorti. Elber naméfil faktor intenzity napéti zavieni trhliny hlinikové slitiny 2023-T3 pfi riznych trovnich
zatizeni a poméru R — vysledkem bylo ziskéni nasledujiciho empirického vztahu:

U=05+04R (-01<R<0,7) (18)
Dalsi vyzkumnici vyvodili podobné empirické rovnice pro jiné slitiny.
Podle rov. (18) U zavisi pouze na R.
Pomérné velky zmatek a nesrovnalosti se vyskytly kolem zavislosti U na Kma. Hudak a Davidson citovali
z literatury protichidné ptiklady, kde vyzkumnici zjistili, Ze U roste, klesa nebo zlistdva konstantni s rostouci
hodnotou Kmax. Hudak a Davidson provedli méfeni zavirani pro hlinikovou slitinu 7091 a nerez ocel 304
Vv Sirokém intervalu zatézovacich proménnych. Pro oba materialy odvodili vztah ve tvaru

o1 Ko _; K(-R)
AK

max

(19)
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kde K, je materialova charakteristika. Hudak a Davidson dospéli k zavéru, ze odporujici si vysledky uvadéné
Vv literatufe mohou byt ovlivnény fadou faktort
O rozmezi hodnot AK v experimentech bylo pfilis uzké
O hodnoty AK nebyly dostate¢né blizko prahové hodnoty
O méfici technika neméla pozadovanou citlivost.
Vliv zatézovacich proménnych na K, mizeme odvodit dosazenim do vztahu pro U (rov. 13). Napt. Elberova
rovnice vede k nasledujicimu vztahu pro Kep:
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1
K, = M(ﬁ -0,5-0,4R) (20)
Poznamenejme, ze pomér Koo/ AK zavisi pouze na poméru R. Nicméné rov. (19) vede k jinému vyrazu pro Kep:
Ko :Ko(l—R)+KmaXR=KO(1—R)+% (21)

Tedy K, je faktor intenzity napéti otevieni pro R = 0.

Hudak a Davidson pfisoudili zmatky a spory o vlivu zatézovacich proménnych na zavirani experimentalnim
faktorim. Pozdéji McClug uvedl rozsahly pfehled experimentalnich i analytickych vysledkl zavirani a dospél
k zavéru, ze existuje nékolik rozdilnych rezimii zavirani trhliny. Blizko prahové hodnoty, uroven zavirani klesa
s rostoucim faktorem intenzity napéti, kdyz U je nezavislé na Kmax pfi stfedni trovni K. Pti vysokych hodnotach
AK v okoli trhliny ke ztraté¢ koncentrace napéti a U klesa s rostoucim K. McClung dospél k zavéru, Ze nelze
jedinym vztahem vyjadtit obecné vliv zavirani. VétSina zdanlivé protichtidnych vysledkti uvadénych v literature
mize byt ptehodnocena s uvaZzenim rezimu, za které¢ho byla ziskana.

Vliv mikrostruktury mtize také vést k riznym zavérim v pozorovani chovani zavirani u riznych materialti. Obr.
6 napt. ukazuje vliv hranic zrn na zavirani trhliny u oceli 1018. Rov. (19) obsahuje parametr Ko, ktery se urcuje
zpravidla metodou nejmensich ctvercl z experimentalnich vysledkt. Zustava na dalsich vyzkumech, zda tento
empiricky vyraz je dostate¢né pruzny, aby obsahl celou oblast lomového chovani riznych slitin.

3.3 Unavovy prdh
Zavirani trhliny ovliviiuje Gnavovy prah, ale zavirani trhliny neni jedinou pficinou existence AKwn. Prahovy
rozkmit faktoru intenzity napéti mtize byt rozdélen na skutecnou (zakladni) a vné&jsi slozku

AK = AK yefry + AKpy(ery (22)

kde AKmemje skuteény tnavovy prah a AKmeny je pfispévek K prahové hodnoté od zavirani trhliny. Presny
mechanismus skutecného tinavového prahu neni znam. V literatuie je popsano nékolik modelt vykladu AKine
zalozenych na disloka¢nich mechanismech (emise dislokaci na Spici trhliny, blokovani skluzovych pasa
hranicemi zrn).
Na obr. 8 jsou vyneseny vysledky méfeni ristu unavové trhliny v blizkosti prahové hodnoty pro nizkouhlikovou
ocel. Data vykazuji ocekavany vliv poméru R, kdyz podminka zatézovani vyjadiuje AK. Vyjadienim zatézovani
veli¢inou AKess mizi zavislost na R, ale prahova hodnota ztstava. Tedy Elberova rov.(14) nemize byt pouzita pii
nizkych rychlostech ristu trhliny. Nicméné, vnitini prahova hodnota je velice mald v tomto pfipadé (= 3
MPam¥?) a rychlost riistu musi byt mensi nez 10° m/cyklus pfi napadné odchylce od rov. (14). Nicméng
zavislost popsana mocninnym zakonem se pouziva v fadé¢ praktickych aplikaci.
Klesnil a Lukas navrhli empiricky vztah mezi AKna R

AK = AK (1~ RY (23)
kde AKino je prahova hodnota pro R = 0 a yje parametr, ktery se uréuje experimentalné. Kdyz y= 1, pak rov (23)

je shodna s rovnici (17).

14 T T T T Vliv zatézovacich proménnych na prahovou hodnotu mize byt
; > Materisl __R,MPa odvozen z vyrazu pro zavirani trhliny z predchoziho odstavce.
| oot |l Prahové podminky se ziskaji dosazenim AKet = AKin(ery @ AK = AKip.
Z ” > sssc 39 Napt. Elberova rovnice (18) vede k nasledujicimu vyrazu pro AKin:
=z g sss5C 337 [
3 é ¥V SNCM139 1590 AKth(ejj")
Es s @ 316SS 268 AK = ———— (24)
2 moaess 255 05+0,4.R
8 z Reseni pro prahovou hodnotu faktoru intenzity ze vztahu navrzeného
g5 ° N Hudakem a Davidsonem (19)
8 | ARy =AKyp +K,A-R) (25)
58 — . . Ly ;oz
g% o Je-li hodnota AKuefy mala ve srovnani s AKs, rov. (25) splyva s rov.
2 ST O (17) a stejné i s rov. (23) pro y= 1. Vzpometime si, ze rov. (17) byla
< N odvozena za predpokladu, ze Kop je materidlova charakteristika.
o — YRy ol.s }0 Nicméné pqdle rov. (2:5) takovyto piedpoklad neni nutny pro ziskani
Faktor nesymetrie cyklu (R) linearni zavislosti mezi AKy a R.
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® Obr. 9 shrnuje prahové hodnoty riiznych oceli. Bez ohledu na vysocepevnou martenzitickou ocel, kde AKs je
zdanlivé nezavislé na R, vztah mezi AKy a R pfiblizné linearni mezi R =0a R = 0,8. Nad R = 0,8 data dosahuji
ustaleni, coz miizeme oznacit jako vnitini prah.
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3.4 Lé¢ky a omezeni AKest

Efektivni rozkmit faktoru intenzity napéti, AKes, mize byt s ispéchem pouzit pro charakterizovani rychlosti
ristu tnavové trhliny. Zdanlivé nahodilé trendy v datech mohou byt ¢asto vysvétleny na zaklad¢ zavirani trhliny.
Nicméné tento pristup obsahuje mnoho lécek.

Protoze zavirani je ovlivnéno mikrostrukturou i historii zatézovani a rizné rezimy zavirani se vyskytuji pfi
ruznych trovnich K, empirické vztahy pro U a AKqp nejsou spolehlivé pro odhad AKesr. Empirické prizptisobeni
danému souboru dat je mozné jen pro uréité zatézovaci podminky (vlastnosti blizko prahové hodnoty) a
nemohou byt extrapolovany pro jiné rezimy zatéZovani, ptip. jiné materialy.

Jedinou spolehlivou metodou pro stanoveni zaviraciho zatizeni je jeho pfimé méfeni. V odst. 7 jsou uvedeny
hlavni rysy né€kolika metod méteni Kqp.Tato méteni vSsak mohou byt nepiesna. Otevirani a zavirani trhliny je
prubézna zavislost a nelze ji charakterizovat jedinou hodnotou zatiZzeni. Obr. 4a ilustruje typické chovani
zavislosti zatizeni-pfemisténi; vidime, Ze poddajnost se spojit€¢ méni od ptipadu zcela zaviené trhliny k ptipadu
oteviené trhliny. Definice zaviraciho napéti je v takovém pripade obtizna. Vhodna definice Kqp je predmétem
probihajiciho vyzkumu.

I v pfipadé, Ze neuvazujeme neurcitost v méfeni zaviraciho napéti, definice AKerr je komplikovana vlivem
historie zatézovani. VSechny rovnice v dost. 3 zahrnuji podobnost. Pfedpokladame, ze rust unavové trhliny je
funkci pouze Kmin, Kmax ( rov. 1). Tento piedpoklad je striktné platny pro konstantni amplitudu, tedy pro dK/da =
0.

Rychlost ristu tnavové trhliny zavisi na dK/da. V disledku toho napétové pole s rostoucim K i napét'ové pole
s klesajicim K vyvola riiznou rychlost riistu unavové trhliny pro dané Kmina Kmax. VétSinou vliv historie mtize byt
vysvétlen mechanismem zavirani trhliny: historie zatézovani urcuje Kqp, coz se pak odrazi ve vlivu na rychlost
rustu unavové trhliny.

Hertzberg ukazal, ze tnavova zkouska pti konstantnim poméru R, ale s klesajicim AK mize vést k pieceniovani
AKuw; zapornd hodnota dK/da ma za nasledek velké zaviraci zatizeni, které redukuje AKer. Pouziti téchto
vysledkii pro konstrukci mize byt nekonzervativni, zvlasté je-li v konstrukci dK/da > 0.

Jednou z metod vysvétleni vlivu historie je méfeni Kop tak, aby bylo zajisténo, Zze AKer obrazi okamzité
vlastnosti zavirani. Tento ptistup komplikuje kdyz Kop je ur€ovano prerusované a hodnoceni zaviraciho zatizeni
cykl od cyklu je nepraktické. Viceméné zde neni zaruka, Ze charakteristickd hodnota AKer jednoznacné
charakterizuje rychlost rastu trhliny, kdyz dK/da = 0. Dokonce jestli podobnost AKes bude platna obecné, nebude
mit prakticky vyznam, pokud nebude znamé Ko, pro zatézovaci podminky sledované konstrukce. Vliv historie a
proménné amplitudy zatéZovani je vysvétlovano dale.

4. Proménnd amplituda zatéZovani a zpoZdéni (retardace)

Podobnost podminek na $pici trhliny, ktera zajist'uje jednoznaény vztah mezi da/dN, AK a R piesné plati pro
konstantni amplitudu zatizeni (t.j. dK/da = 0). Skute¢né konstrukce ziidka splituji tuto podminku. V téchto
ptipadech rychlost rastu trhliny v kazdém okamziku zavisi nejen na okamzitych zatézovacich podminkach, ale
také na ptedchazejici historii zatézovani.

4.1. Vratna plastickda deformace na Spici trhliny

NAPETI Vliv historie vnavé je piimym dusledkem plastické deformace. € Obr. 10
| ilustruje cyklickou odezvu napéti-deformace elasticko-plastického materialu.
I Deformaci €" odpovidaji tfi rtizna napéti. Tzn. pro uréeni napéti je nutné znét nejen
e hodnotu deformace, ale také deformaéni historii, ktera predchazela této deformaci.
| fo=romace Obr. 11(strana 8 W) ilustruje plastickou deformaci na $pici trhliny jako vysledek
| jednoho zatézného cyklu. Plastickd zona se zacne formovat pfi zatizeni na Kmax. Pfi
odlehcovani materidl blizko Spice trhliny vykazuje zpétnou plastickou deformaci,
coz ma za nasledek tlakovou plastickou zénu. Tlakova napétova pole v okoli Spice
trhliny ovliviiuji nasledujici deformaci a rast trhliny. Pfikladem tohoto jevu je
zpomaleni ristu trhliny pii pietizeni (viz odstavec 4.2).
Nasledujici model navrhl Rice. Zpétnou plastickou deformaci rozebereme na zakladé¢ Irwinova vyrazu pro
velikost plastické zény. Vyhoda tohoto modelu je, Ze umoziuje superpozici napétovych poli pfi zatizeni a
odleh¢eni. Vyjdeme z obr. 11a, kde je ukdzano zatiZeni na hodnotu Kmax. Pfi uvazeni platnosti linearné elastické
lomové mechaniky mtizeme fici, Ze velikost plastické zony je dana

Z knihy T.L. Anderson: FRACTURE MECHANICS, 1995 CRC Press prevzal a vlastnimi chybami opatiil Bohumil Vlach, UMI FSI Brno;
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2
1 Kmax j— 3 r . . ,
p= ﬁ_ R— (B = 2 rovinna napjatost, = 6 rovinna
T e

deformace) (26)
Nyni ptilozime tlakové zatizeni, - AK. Skutecna mez kluzu pro
zpétnou (tlakovou) plastickou deformaci je —2Re, protoze
material v tlakové plastické zon€ musi byt zatizen hodnotou —Re
(a) Trhlina zatizena na K zptvodni hodnoty Re. Obr. 11b ilustruje superpozici
- napét'ového pole pti tlakovém zatizeni a obr. 11c nap&tové pole
pti odlehéeni. Odhadnuta velikost tlakové plastické zony je

2
s 1(AK
P P\ 2R,

\ /

(27)

-2.R, Nésledkem redistribuce napéti pii odlehéeni Gast materialu,
v ktery byl dfive v plastické zéné vzniklé pfi monotonnim

(b) Superponované napétové pole zatizeni, je nyni v tlaku. Podle rov. (27) tlakova plasticka zéna
Dfive deformovany odpovida 1/4 velikosti plastické zony pifi monotonnim

material

zatézovani. Analyza tohoto problému provedenda metodou
konec¢nych prvka predpovida cyklickou plastickou zénu jesté
mensi.

Pon¢kud komplikovanéjsi verze vySe uvadéné analyzy cyklické
plastické zony byla vytvoifena na zakladé modelu zavirani
trhliny. V modelu je vélenéna plasticka brazda do plastické
zony a je zde ukazano, ze zbytkova napéti v brazdeé vyvolaji

\ 4

(c) Napét'ové pole
po odlehéeni

4.2 Vliv pietieni
Uvazujme historii unavového zatézovani znazornénou na obr.
€12. Cyklické zatéZovani s konstantni amplitudou K je
pteruseno jednim pfetizenim; po pretizeni se amplituda K vraci
na pavodni hodnotu. Pfed pretizenim bude mit cyklicka
plasticka zdna ustalenou velikost, ale cyklus, jez vyvola
pretizeni, zpusobi vyznamné zvétSeni cyklické plastické zony.
Cas Kdyz zatéZovani klesne na ptivodni hodnoty Kmin @ Kmax, tak
zbytkova napéti, ktera jsou dusledkem plastické zony vzniklé
pti pretizeni, budou ovliviiovat nasledujici tmavové chovani.
Obr. ¥13 ukazuje skuteCna experimentalni data, kde jedno
] 1 ! | pfetizeni je vlozeno do zkousky s konstantni amplitudou.
B§Zpro§tfef1n§ po apl’ikaci ,pfetiieni ,klesé rychlorst da/dN VeI’ice
vyrazng. Pretizeni ma za nasledek vyskyt tlakovych zbytkovych
napéti na Spici trhliny a ten zptsobi zpomaleni ristu trhliny.
Rychlost ristu trhliny se vrati na ptivodni velikost az tehdy,
kdyz trhlina proroste cyklickou plastickou zénu vytvofenou
pretizenim. Obr. 13 ilustruje priklad, kde pravidlo podobnosti je
poruSeno, protoZze okamzité hodnoty AK a R jednozna¢né
neurcuji rychlost da/dN.
Zpozdéni v riistu unavové trhliny (retardace), které nasleduje
po pretizeni, je komplikovanym jevem, ktery jesté neni
matematicky popsan. Existuje fada empirickych a
semiempirickych vztaht pro vypocet zpozdéni (retardaci).
Nékteré modely predpokladaji, ze retardace (zpozdéni) je
zpusobena efektem zavirdni trhliny, jiné za pfi¢inu retardace
povazuji cyklickou plastickou zonu. Wheelertiv model, ktery
mm bere v avahu druhou moznost, je jednim z jednoduchych a
nejrozsifendjsich modelt pouzivanych pro analyzu zpozdéni.
Model dava do vztahu rychlost rustu trhliny k velikosti plastické zony vzniklé pretizenim a velikosti okamzité
plastické zony — obr. 14. Velikost cyklické plastické zony dand pretizenim je:

da/ dN, mmy/ cyklus
wn
|

1 | | | |
0 1 2 3 4
Vzdalenost-od-pretizeni,
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Fy(o) = Br (R_Oj (28)
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e
kde Ko je faktor intenzity napéti pii maximu pietizeni.
Cyklicka plastickd zona, ktera odpovida soucasné
hodnot¢ Kmax je dana

(a) Bezprostiedné po pietizeni (b) Po rustu trhliny o0 A a ry( S B_ ( Rmax J (29)
T

e

Obr. 14 Wheeleriiv model imavového ~ Wheeler predpoklada, ze vliv zpozdéni trva tak
. zpozdéni. Rychlost rustu trhliny zavisi : > Y

\ . na velikosti a poloze okamZité plasické dlouho, pOkU.d ry(vc) -],ev ob'saz.er'lo UVI}ltI' rY(O)V(,OPr' 14(&) E,i
. zény ve vztahu k poloze pietizené 14(b)), ale vliv pfetizeni mizi, kdyz okamzita plasticka
plastické zony. zbna se dotkne vnitini hranice ryq), jak ukazuje obr. 14
(c). Pro trhlinu, ktera cyklicky narostla o Aa po

pretizeni, Wheeler definoval faktor zpozdéni jako

O = (MJ (30)

(c) SiFeni pFes pietizenou plastickou zénu

r
y(o)

kde v je parametr, ktery se urCuje (fituje) z experimentalnich vysledk.. Rychlost rustu trhliny je redukovana

vzhledem k zakladni rychlosti

da da
2 o, == 31
( & j by 2 (31)
Zékladni rychlost rtstu Ginavové trhliny je ziskana ze vztahu (1). Tedy pro jedno pfetizeni pocet cykli nutny
k rustu trhliny ptes plastickou zonu vzniklou ptetizenim je dan integralem

a da
=

%0 O y(0) Fycc) A T, {AK R}
kde ao je délka trhliny v okamzZiku pietiZeni, f; je zakladni vztah pro risst trhliny rov. (1), 8" = a, +ly@) + Iy

Ng

(32)

4.3 Analyza proménné amplitudy tinavového zatéZovani

Proménliva amplituda unavového zatézovani zahrnuje
pravidelny pribéh od cyklického napéti nebo nahodnou
posloupnost zatizeni. Obr. 2 ilustruje né&kolik priklada
proménné amplitudy zatéZovani. Podobnost neni splnéna
v téchto pripadech a vliv historie mtze byt zcela zetelny.

V nékterych pfipadech to muze byt vhodné k analyze
proménné amplitudy unavy na zakladé zakona rastu trhliny
ve tvaru rov. (1). Napft. v rostoucim nebo klesajicim poli K-
faktoru podobnost muze byt také platna, je-li dK/da malé.
Podobnost mize také platit, kdyz zatézovani konstantni
amplitudou nasleduje po jednom pietizeni za ptredpokladu, ze
trhlina se §iff mimo plastickou zonu vyvolanou pfetizenim.

_ (Aa2 + ry(c))’ Jednoduchy zdkon rlstu tnavové trhliny je zpravidla
N konzervativni, kdyz pisobi proménna amplituda zatézovani.
Efekt zpozdéni, ktery jednoducha rovnice nezahrnuje, ma
sklon prodlouzit unavovy zivot konstrukce.

Analyza proménné amplitudy, ktera vysvétluje zpozdéni,
muze byt velmi komplikovand a vypoctové naro¢na. Neékteré modely vyzaduji integraci pres jednotlivé cykly
béhem rustu trhliny. Jako priklad uvazujeme Wheeleriv model pro piipad aplikace proménné amplitudy
zatézovani.

Wheelertiv model zpozdéni je v mnohém zaveden stejné jako v pfipadé pietizeni s tim rozdilem, ze v piipade
proménné amplitudy musi byt plastické zony —pietizena rye) a ustalena rye) — hodnoceny v kazdém cyklu. Obr.
15 Aznazoriyje typicky scénaf, kde cyklus s velice vysokym napétim prob&hne v historii zatézovani nejdiive a
cyklus se sttedné velkym napétim pozdé&ji. Plastickd zéna dand pietizenim je zvolena tak, ze faktor zpozdéni ¢r
je minimalizovan. V tomto pfipad¢ je uvazovano posledni pretizeni, navzdory faktu, Ze toto pretizeni vytvotilo
mensi plastickou zénu ve srovnani s prvym pretizenim.

Obr. 16 W(strana 10) ukazuje blokové schéma pro vypocet riistu tnavové trhliny podle Wheelerova modelu.
Ackoliv algoritmus vypoctu je pomérné jednoduchy, vlastni vypocet mize byt velmi casové narocny, protoze je
vyzadovana sumace jednotlivych cyklt. Napétovy vstup se sklada ze dvou komponent: spektrum (Skala
moznosti) a sekvence ( poradi, sled). Spektrum ptedstavuje statistické rozdéleni amplitud napéti, které je

Pretizeni 2
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kvantifikovano pomérnou frekvenci vyskytu

] ' cyklt s nizkym, stfednim a vysokym napétim.
VStUp Omax Gmin / Sekvence je definovana pofadim riiznych
| amplitud napéti a mize byt bud’to pravidelna

nebo nahodna.

Dulezitym bodem Wheelerova modelu je, Ze
| exponent y vrov. (30) zavisi na materidlovych
vlastnostech a napétovém spektru. ProtoZe tento
parametr musi byt ziskdn  empiricky

Vypotet K min(i), K max(i, ry(i)

da
o f1(AK, R}

| Z experimentu, musi mit pfi experimentu
Ano napétové spektrum stejny charakter jako
ai + 1y() > ao + ry(0)? *’ v konstrukci. Analyza proménné amplitudy
- zatézovani musi byt nejprve piipravena
ao = ai .

JNe o) = 1y experimentalné pro urceni hodnoty y , ktera
dava nejlepsi predpovéd’ ristu trhliny. Pak mize
Vypocet ¢r — byt model pouzit kpredpovédi chovani
] konstrukce. Jestlize je analyzovana konstrukce
aa da S jinym napétovym spektrem, pak Wheelertiv
(W)R=°RW model musi byt piekalibrovain na zakladé
] nového experimentu. Empirické modely
2 = 5+ (42 ) zpoidev?m', tak jako Wheelerova metoda, obsahuji
\aN )R nastavitelné parametry a ty musi byt

Niyg = Nj+1 kalibrovany experimentalné.

Newman vyvinul model zavirani trhliny ktery mize byt aplikovan v pfipadé zatéZovani proménnou amplitudou.
Jednou zvyhod Newmanova modelu je
schopnost apriorni pfedpovédi, zatim co
empirické pristupy jako napf. Wheeleruv
model jsou schopny pouze korelovat hodnoty
rustu trhliny na zakladé faktu. Newmaniv
model je zaloZen na principu konceptu vratné
plastické deformace — obr. 11.

€ Obr. 17 ilustruyje Newmanuv model
zavirani. Plasticka zo6na je rozdélena na
segmenty a zbytkovd napéti v kazdém
segmentu jsou pocitana pro danou zatézovaci
historii. Pfi napéti pusobicim daleko od trhliny
Smax je trhlina zcela oteviena a plasticka zona je
zatizena napétim oRe, kde oo = 1 pro rovinnou
napjatost a o = 3 pro podminky rovinné
deformace. V piipadé minimalniho napéti Smin
je trhlina zaviena. Rozdéleni zbytkovych napéti
Vv plastické brazd¢ urcuje vzdalené oteviraci
napéti So. Efektivni faktor intenzity napéti AKess je pak pocitan z amplitudy efektivniho napéti Smax-So.

S

max

_uR

5.Ruist kratkych trhlin

Unavové chovéni kratkych trhlin je &asto velice rozdilné od chovéani dlouhych trhlin. Neexistuje pfimé definice
kratké trhliny, ale zpravidla za kratké trhliny se povazuji trhliny mensi nez 1 mm.

Obr. 18 umoziiuje srovnani hodnot rychlosti Sifeni ziskanych pro kratké a dlouhé trhliny v blizkosti prahové
hodnoty. V tomto piipadé kratké trhliny byly iniciovany z tupého (oblého) vrubu. Poznamenejme, Ze kratké
trhliny vykazuji konecnou rychlost $ifeni trhliny i pfi hodnotach niz§ich nez je hodnota AKsw dlouhych trhlin.
Tedy trend v rychlosti da/dN je jiny nez bychom ocekavali; pii rozkmitu napéti 60 MPa rychlost ristu trhliny
klesa s rostoucim AK a v piipadé rozkmitu napéti 76 MPa kiivka da/dN versus AK dokonce vykazuje minimum.
K anomalnimu chovani kratkych trhlin pfispiva fada faktorti. Unavovy mechanismus ristu trhliny zavisi na tom,
zda trhlina je mikrostrukturné nebo mechanicky kratka, jak si ukazeme dale.

5.1. Mikrostrukturné kratké trhliny.

Mikrostrukturné kratké trhliny maji délku, kterd je mensi nebo srovnatelnd s primérem zrna materidlu. Trhliny s
mensi délkou nez 100 um jsou povazovany obecné za mikrostrukturné kratké. V tomto pfipadé rozmeéru trhliny
jiz nelze chovani materidlu popisovat jako chovani homogenniho kontinua; v takovém pfipad¢ je rist vyznamné
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ovlivnén mikrostrukturnimi rysy. Rast mikrostrukturné kratkych trhlin je velice nahodily; trhlina mtze rast
rychle v jistych intervalech a zastavit se pfi setkani s bariérami jako jsou hranice zrn a ¢astice sekundarni faze.

SIRENI UNAVOVE TRHLINY %\ﬁ‘g\
R

5.2 Mechanicky kratké trhliny.

-7

T ) T Trhlina o délce mezi 100 um a 1 mm je mechanicky kratka. V tomto
Nizkouhlikovi ocel pripadé je velikost trhliny dostate¢na pro aplikaci teorie homogenniho
sl 0ac= ZO MPa ng kontinua, ale mechanické chovani neni stejné jako v pfipadé dlouhych
10 | AAc =76MPa 7 trhlin. Pro mechanicky kratké trhliny je charakteristické, Ze rostou pii
w data dlouhé trhliny . . .. . .

— ~ 4 stejné urovni AK mnohem rychleji nez dlouhé trhliny, specialné
R S Vv blizkosti prahové hodnoty (€= obr. 18) .
3 K rychlej$imu rastu kratkych trhlin ptispivaji dva faktory: a) velikost
plastické zony a b) zavirani trhliny
4 Ada)V ptipadé, ze plasticka zdna je srovnatelna s velikosti trhliny, pak
neexistuje na Spici trhliny elastickad singularita a tedy nelze hovofit o
faktoru intenzity napéti K jakozto charakteristice napjatosti na Spici

10

)

10°

10° dlouhi

trhlina

da/ dN, m/cyklus
o
> gb 14

©0
e e 71 trhliny. Muzeme hovotit o efektivni hnaci sile, kterda mulze byt
interpretovana pomoci Irwinovy korekce délky trhliny na plastickou
102 9 ! zonu. El Haddad se spolupracovniky zavedl ,,skute¢nou délku trhliny®,
3 5 11?2 20 ktera po pricteni k fyzické délce trhliny dava délku trhliny, ktera data
AK,MPam pro kratkou trhlinu pfevede na data trhliny dlouhé. Vlastni délka trhliny
je toliko parametrem ziskanym na zakladé prizptisobeni
6 T T T vysledkim a neodpovidd rozmérim fyzikalni délky trhliny
5 [ | miskoulikovd acel \1 - v materialu. Tanaka, a fada dalich vyzkumnik®, navrhuji
8 g4f|04o - aoME - vyhodnotit data v piipadé vyznamné&js$i plastické deformace na
g 5 | Latn dlouhe iy - $pici trhliny charakterizovanim rychlosti da/dN parametrem AJ
L1 B radgji nez AK.
2
r ;,6{ | . 7 Ad b)Uvazujeme-li vliv zavirani, pak kratké trhliny vykazuji jiné
0

h S " 5 20 chovani pfi zavirani nez trhliny dlouhé a data pro riznou velikost

AK,MPam"? trhliny mohou byt rozumné zpracovana pies veli¢inu AKe. ODr.

R19(a) ukazuje hodnoty Ko, naméfené pro kratké a dlouhé

trhliny na obr. 18. Zaviraci zatizeni jsou vyznacn€ vétsi v piipadé

dlouhych trhlin, zvla§té pti nizkych arovnich AK. Obr. €19(b), data pro

malé i velké trhliny jak leZi na jedné zavislosti da/dN versus AKes, coz
propujcuje vérohodnost teorii vlivu zavirani na chovani kratkych trhlin.

0 7] 6. Mikromechanismus iinavy
Obr. 20N sumarizuje mechanismy poskozeni kovii ve tfech oblastech
- ktivky ristu tnavové trhliny. V oblasti 11, kde da/dN posloucha mocninny
0ac e s zakon, rychlost rustu trhliny je pomérné nezavisla na mikrostruktuie a
plo=TeMPa | | zakladnich  mechanickych charakteristikdich uréenych z tahového
- diagramu, naproti tomu da/dN v kazdé okrajové oblasti je velice citliva na
tyto proménné. PopiSme si unavovy mechanismus v kazdé z oblasti

nizkouhlikova ocel

da/dN |m/cyklus]
[
o

3 5 10 20 detailnéji.
AKett, MPam "2 6.1. Unava v oblasti 11

V oblasti II rychlost unavové trhliny neni funkei

mikrostruktury 1 tahovych charakteristik. Napf. dvé T | n m
hlinikové slitiny s rozdilnymi mechanickymi P | [ Vemkstrae Swovor
charakteristikami budou mit pravdépodobné velmi podobné aspekty ainebo
. . o 7 r . . r W - oal 1C€
charakteristiky rastu tnavové trhliny. Nicméné ocel a Z I l dutin
hlinikova slitina vykazuji vyznamné rozdilné tnavové § | ctlivéna | |
.. , g, , = mikro-
charakteristiky. Tedy da/dN neni citlivé na tahové %% | strukturu | |
charakteristiky v rozmezi ur¢itého typu materialu. = | atahové | [ Cilivé na
~ , . e . oy , charakte- mikrostrukturu a
Moznym vykladem omezené citlivosti na materidlové ristiky tahové
charakteristiky je skuteCnost, Ze rychlost rustu tnavové ,l':eCi't'iVit““ charakteristiky
. LT, vl . . . . mikrostrukturu a
trhliny ve slitindch urcitého typu je ucena pravdépodobné ltahové chmkteristikyl

cyklickou kiivkou napéti-deformace a ne tahovym
diagramem urcenym pii monotonnim zatéZovani. Na obr. 21 log(AK)

jsou schematicky porovnany monoténni a cyklicka zavislost

o~¢ pro dv¢ rizné slitiny stejného materidlu. Slitina s nizkou pevnosti ma tendenci cyklicky zpeviiovat a slitina
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s vysokou pevnosti cyklicky zmékcovat. Ustalend hysteresni smycka obou
materialt je stejnd a tedy je necitliva na pocatecni strukturni stav.
Sifeni tinavové trhliny je Gasto provazeno vznikem striaci na povrchu lomové
plochy. Striace jsou malé brazdy, které jsou kolmé na smér Sifeni trhliny. Obr.
22 ilustruje navrhovany mechanismus vzniku striaci béhem S§ifeni Unavové
trhliny. Zaobleni na S$pici trhliny roste, kdyZz roste zatizeni a dojde k velice
malému piirdstku trhliny jako disledku vzniku zény vytaZeni (stretch zony).
Skluz je lokalizovan v rovinach sklonénych pod thlem 45° k roviné lomu.
Kdyz zatizeni klesa, smér kluzu se obraci a na Cele trhliny se vytvori zahyb
smérem dovnitf. Proces se opakuje v jednotlivych cyklech a v kazdém cyklu se
vytvoii striace jak na hornim, tak i spodnim povrchu trhliny. Vzdalenost mezi striacemi podle tohoto
mechanismu je rovna piiristku trhliny za jeden cyklus (da/dN).
Druhy mozny pohled na unavu je na ni pohlizet jako na
mechanismus kumulace poskozeni, podle kterého je nutny
urcity pocet cykli ke vzniku kritické velikosti poskozeni a
tedy urcity ¢as pro maly pfirdstek trhliny. Tento mechanismus
byl navrZzen Lankfordem a Davidsonem, ktefi pozorovali, ze
vzdalenost mezi striacemi nemusi vzdy odpovidat prirdstku
trhliny za jeden cyklus. K vytvoreni jedné striace muze byt
zapotiebi nékolik cykli v zavislosti na urovni AK ; pocet
cykli na striaci podle toho klesa s rostoucim AK a tedy
vzdalenost mezi striacemi = da/dN piti vysokych hodnotich
AK.
Mnozi z vyzkumnikd, ktefi se pokusili dat do relace

pozorovanou rychlost ristu trhliny a mikromechanismus
o anismus otupovani tnavy méli jen omezeny uspéch. Mechanismus otupovani, kde
trhliny provazeny vznikem  postup trhliny se déje v disledku stretch zony, v sobé zahrnuje
striaci pfi Sifeni trhliny. . .

skuteCnost, ze narust trhliny za cyklus je tumérny ACTOD.

Z toho v8ak implicitné vyplyva, Zze da/dN musi byt tmérné

SIRENI UNAVOVE TRHLINY %\ﬁ‘g\
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NAPETI

~

(AK)?. Skuteény exponent v Parisové zakon& ma typickou

A, cropi2 um hodnotu pro kovy mezi tiemi az ¢tyfmi. Jedno z moznych
o — vysvétleni tohoto nesouhlasu je, Ze predstava o uloze
a0 0 1.0% mechanismu otupeni neni spravna. Jiné vysvétleni proc

2 04% exponent ma hodnotu vétsi nez 2 muze byt v tom, ze tvar
zaobleni trhliny neni geometricky podobny pii velkych a
malych hodnotach K. €Obr. 23 ukazuje pro méd profil
otevieni trhliny pii dvou rdznych unavovych zatizenich;
poznamenejme, ze tvary zaobleni trhliny jsou rizné.

+4-30
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6.2 Mikromechanismy blizko prahové hodnoty.

Lomova plocha vznikajici pfi unavovém zaté€zovani v blizkosti prahové hodnoty je plocha, jeji vzhled se podoba
Stépeni. Jak se zda, trhlina sleduje specifické krystalografické roviny a méni smér, kdyz se setka s bariérou, jako
je napt. hranice zrna.

Rychlost rstu tnavové trhliny v této oblasti je citliva na velikost zrna, jelikoZ c¢asteéné hrubozrnna
mikrostruktura vytvari povrchové nerovnosti a tyto nerovnosti indukuji zavirani trhliny (obr. 6). Velikost zrna
mize také ovlivnit v nékterych ptipadech zakladni (vlastni) prahovou hodnotu. Jeden z modelti AKinerm uvadi, ze
prahové hodnoty muize byt dosazeno, kdyz hranice zrn blokuji kluzové pasy a tim jim brani v Sifeni do
sousedicich zrn. Toto se podle vSeho stava, kdyz velikost plastické zény je pfiblizn€é rovna stiedni velikosti
pruméru zrna. Tento model dava do relace velikost zrna a AKiner pomoci vztahu:

AK
Vi = a2, @)
e
kde d je stfedni pramér zrna a A je konstanta. Tedy zakladni prahova hodnota vzrista s rostouci velikosti zrna za
predpokladu, ze mez kluzu je konstantni. Dale plati Halliv Petchtv vztah, podle kterého mez kluzu roste, kdyz

klesa pramér zrna
R, =0, +k,d'? (34)

Lze tedy fici, ze zavislost meze kluzu na velikosti zrna vyrovnava tendenci ristu zékladni prahové hodnoty
S rostoucim primerem zrna.
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6.3 Unava p¥i vysokych hodnotich AK
V oblasti III dochazi k vyraznému nartstu da/dN vlivem interakce mezi Unavou a lomovym mechanismem.
Vzhled lomové plochy v této oblasti je charakteristicky smési tnavovych striaci, propojovanim mikrodutin a (v
zavislosti na materialu a teploté) St€épnymi fasetami. Celkova rychlost ristu mize byt odhadnuta na zaklade

souctu vlivi riznych mechanismi:

da da N da
dN dN dN spojovani —mikrodutin
Relativni ptispévek unavového mechanismu $iteni trhliny klesa s rostoucim Kmax. Pfi dosazeni K¢ je rychlost
rustu dana pouze propojovanim mikrodutin, Stépenim, pripadné obéma mechanismy.

+— (35)

Stépent

celkovad unava

7. Experimentdlni méfeni uiinavového ristu trhliny

Americka spoleénost pro zkouseni a materialy(The American Society for Testing and Materials — ASTM) vydala
standard E 647-93, ktery shrnuje hlavni rysy zkuSebni metody méfeni rustu tnavové trhliny. Metodika, ktera je
shrnuta dale, se netykd zavirani trhliny. Pfislusnd komise ASTM v soudasné dobé studuje zavirani trhliny a
analyzuje tyto metodiky. V odstavci 7.2 jsou popsany metodiky méfeni zavirani trhliny, které se v souc¢asné dobé
pouzivaji.

7.1 ASTM Standard E 647

The Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates, (Standard zku$ebni metody pro
méfeni rychlosti ristu Gtnavové trhliny), ASTM E 647-93 popisuje jak urcit da/dN jako funkci AK na zakladé
experimentu. Trhlina roste cyklickym zatézovanim — Kmin 8 Kmax — a délka trhliny je monitorovana b&éhem
zkousky.

Pozadavky na zkuSebni télesa a jejich zplsob uchyceni jsou prakticky identické s pozadavky zkouSky meéteni
lomové houzevnatosti. Standard E 647 ptipousti dva typy zkusebnich téles - CT téleso a téleso ve tvaru pasu
opatiené centralni trhlinou.

Standard E 647 vyzaduje, aby chovani vzorka béhem zkousky bylo pfevazné elastické. V normé je specifikovan
nasledujici pozadavek pro ligament (W-a) kompaktniho télesa

2
W-azﬂ(KRﬂ] . (36)
T

V normé neni specifikovana tloustka zkusebniho télesa; tato zkouska se ¢asto pouziva pro hodnoceni lomového
chovani desek pouzivanych pro stavbu letadel. Unavové vlastnosti mohou zaviset na tloustce, podobné jako
zavisi na tloustce lomova houzevnatost. Nasledkem toho tloustka zkusebniho télesa bude zpravidla volena
stejna jako skutecna tloustka stény konstrukce.

Vsechna zkusebni t€lesa musi byt pied zkouskou opatfena tinavovou trhlinou. Kmax na konci pfipravy unavové
trhliny musi byt mensi nez hodnota Kmax pouzita pti hodnoceni rychlosti Siteni unavové trhliny. Tento pozadavek
zarucuje, ze naméfena rychlost ristu tinavové trhliny neni ovlivnéna efektem zpozdéni (retardace).

Délka trhliny se méti béhem zkousky periodicky. K méfeni délky se pouziva nekterd z nasledujicich technik —
optickd metoda — metoda kompliance z odleh¢ovaci charakteristiky — metoda méteni elektrického potencialu.
Piesné méfeni délky trhliny optickou metodou vyzaduje méfici mikroskop s moznosti méfeni velkych posuvi.
Prva nevyhoda této metody je, ze detekuje rast trhliny pouze na povrchu zkusebniho télesa; v ptipade tlustych
zkuSebnich téles naméfena délka trhliny na povrchu musi byt korigovana na efekt tunelovani trhliny, ktery je
mozné zjistit az po rozlomeni zkusebniho télesa. Druhou nevyhodou je, ze vysledky tohoto méteni se zpravidla
zaznamenavaji ruéné (automatické optické méteni délky trhliny je v soucasné dobé mozné, ale ve vétSiné
mechanickych laboratofi je zapis ru¢ni) na rozdil od jinych technik, u kterych je zapis automatizovan. Metoda
méfeni kompliance vyzaduje preruseni zkousky pii kazdém méfeni délky trhliny. V pfipadé€, ze vzorek je zatizen
po urcitou dobu, pak materidl v plastické zon€ muize creepovat. V agresivnim prostfedi dlouha doba zatizeni
muze zpusobit rist trhliny koroznim praskanim, piip. vytvorenim oxidické vrstvy na lomové plose. Z téchto
divodi méfeni poddajnosti musi byt provedeno co nejrychleji. Norma ptipousti maximalni prodlevu deset
minut, je-li to mozZné, provést méfeni poddajnosti v ¢ase krat§im nez jedna minuta.

ASTM E 647 uvadi hlavni zasady dvou typi inavovych zkousek:

1. konstantni amplituda zatézovani, kde K vzrista

2. zkousky s klesajici hodnotou K.

V druhém pripadé amplituda zatézovani klesa béhem zkousky, az je dosazeno zéporného gradientu hodnoty K.
Zkouska s rostouci hodnotou K je vhodna pro rychlost ristu trhliny v&t$i nez 10®m/cyklus, ale je ji obtizné
aplikovat pro nizsi rychlosti vzhledem k podminkédm vytvoieni poc¢atecni tinavové trhliny. Procedura s klesajici
hodnotou K se pouziva v ptipadé, ze chceme ziskat hodnoty blizké prahové hodnoté. ProtoZe pii zméné
amplitudy K se miZe projevit vliv historie, E 647 vyzaduje, aby normalizovany gradient Kbyl pocitin a
vyjadfen ve tvaru

e
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1 dK,,,

_1dK 1 dAK 1 dK;, _ (37)
da K da

Kda AK da K, ax
Zkouska s klesajicim K je mnohem vhodnéjsi k posouzeni vlivu historie, protoze predchozi cykly vytvarii vétsi
plastické zony, které mohou brzdit rast trhliny. Zpozdéni (retardace) ve zkouskach s rostoucim K neprinasi
zadné potize, protoze plastickd zona vytvorena v daném cyklu je nepatrné vétsi nez plasticka zoéna vytvorena
v ptedchéazejicim cyklu. Zkouska s rostoucim K vSak neni imunni na vliv historie zatézovani, protoze Sitka
plastické brazdy vzrusta s rostouci trhlinou, cozZ ma za nasledek jiné vlastnosti spojené se zaviranim trhliny nez
zkouska s konstantni amplitudou K.
ASTM norma doporucuje, aby algebraicka hodnota G byla vétsi nez — 0,08 mm? v piipadé zkousky s klesajicim
K. V ptipadé, Ze zkouska je fizena pocitatem, pak miize byt naprogramovan spojity pokles zatizeni tak, aby byl
ziskan pozadovany gradient K. Z jiného hlediska, amplituda zatéZovani mutize klesat po stupnich za piedpokladu,
ze velikost skoku bude mensi nez 10% okamzité hodnoty zatizeni AF. V kazdém piipadé bude zatizeni klesat
tak dlouho, dokud je dosazena pozadovana rychlost rastu trhliny. Zpravidla jiz neni vhodné provadét méfeni pro
rychlost mensi nez da/dN = 102° m/cyklus.
Standard E 647 zahrnuje v hrubych rysech metodiku pro hodnoceni vlivu historie pifi zkousce s klesajicim K.
Za prvé je udélana zkouska pri zaporném G az rychlost ristu poklesne na uréitou hodnotu. Pak je gradient
K obracen a trhlina roste, az rychlost jejiho ristu je zcela mimo oblast prahové hodnoty. Casti zkousky
odpovidajici klesajicimu K a rostoucimu K musi vykazat stejnou da/dN =~ AK kiivku. Tato dvojstupiiova
procedura je ¢asoveé naro¢na, ale provadi se pouze jednou pro dany material a pomér R k zarudeni, ze skute¢né
prahové chovani je dosazeno nasledujici zkouskou s klesajicim K. #Obr. 24 ilustruje schematicky typické
ktivky délka trhliny versus pocet cykld. Pro
odvozeni  hodnot  da/dN  musime
I experimentalni ktivky  diferencovat.
l Standard E 647 navrhuje dvé alternativni
numerické metody pro vypocet derivace.
Linearni diferenciace je jednodussi, ale je
zatizena velkym rozptylem. Derivace
> I v daném bod¢ kiivky mize byt také ziskana
Pocet cykli Pocet cykla tak, Ze prolozime nékolika okolnimi body
parabolu.
Linearni metoda je zaloZena na vypoctu sklonu ze dvou sousednich bodii (&, Ni) @ (@i+1, Ni+1). Rychlost ristu
trhliny proa =a je dana vztahem
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Velikost trhliny

Velikost trhliny

da) _aa-ad e g=ditd (38)
dN). "N, -N 2

Druhy zptsob zahrnuje prolozeni kvadratické rovnice v urcitém intervalu kiivky délka trhliny versus pocet cykla
a derivovani matematicky. Je vybrana skupina (2n+1) sousednich bodi, kde n je typicky 1, 2, 3 nebo 4 a (ai, Ni)
je stfedni hodnotou z (2n+1) bodt. Nasledujici rovnice jsou prokladany v intervalu a, , <a<a,,, :

I-n —

N, -C N, -C. )’
éj:b0+b1[ 'C 1J+b2( ]c 1J (i-n<j<i+n) (39)
2 2

kde bo, b1 a by jsou koeficienty prolozené kiivky a &;je prolozend hodnota délky trhliny po N; cyklech.

i+1 i

Koeficienty jsou dany C, =(N, , +N,,,)/2;C, =(N,, —N,,, )/ 2. Rychlost riistu trhliny &, je dana derivaci
rov. (39)

dNJ, C, c?

V normé E 647 je program psany ve Fortranu na prokladani kiivky a vypocet da/dN.

[daj b,  2B,(N,-C,) (40)

\ 7.2 Méreni zavirdni
V soucasné dobé existuje fada experimentalnich metod pro méfeni zavirani.
Allison udélal ptehled existujicich metod.

‘Z F Tpiné otevren o w7 fsr . . . .

m FF piné tevient Vétsina méteni zavirani je odvozena z tuhosti. € Obr. 25 ilustruje schematicky
N L g O . . .
e RE - zéavislost zatizeni — pfemisténi télesa s trhlinou, které vykazuje zavirani. Piesna
N tpiné zavfeni hodnota zatizeni kdy dochazi k zavirdni je obtizné definovatelnd, protoze

zpravidla existuje Sirokd oblast zatizeni, kde trhlina je castetné zaviena.
Zaviraci zatizeni muze byt definovano odchylkou od linearity bud’to v ptipadé
zcela otevieném, pfip. zcela zavieném (F3 pfip. F1), nebo extrapolaci do bodu
Fo.

PREMiSTENi
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€ Obr. 26 ilustruje pozadovanou instrumentaci pro tii
Sponovy nejcastéji pouzivané metodiky zalozené na poddajnosti pro
snima¢ Vtisky Tenzometricky ~ méfeni zavirdni. Zaviraci zatiZeni mlze byt hodnoceno
. tyrdoméru Snimac snimafem rozevieni, tenzometrem nalepenym na zadni
g; strané, nebo laserovou interferometrii méfena vzdalenost
vtiskll pouzitych pro méfeni tvrdosti. Uchyceni vzorku je
kritické v pripad¢, kdyz se zavirani méfi pomoci poddajnosti.
. Rozevieni usti vrubu sponovym snimadem je pomérné
jednoduché, ale je nutné veénovat pozornost uchyceni
snimade. Spatné uchyceni snima¢e miize mit za nasledek nelinearitu, pfip. hysteresi. Hystereze miize vsak také
byt zptisobena plastickou deformaci na Spici trhliny. Méfeni piemisténi daleko od $pice trhliny ma zpravidla
malou citlivost. Technika zpracovani signalu nazyvana ,diferencni poddajnost mize zvysit citlivost pfi
celkovém méfeni premisténi. Zakladni poddajnost je odvozena ze zcela oteviené trhliny v oblasti kiivky sila-

premisténi, jak ilustruje obr. 25. Diferen¢ni pfemisténi sponového snimace AV je definovano nasledovne:
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AV =k(V —CF) (41)
kde C je poddajnost télesa v ptipadé tplné oteviené trhliny a k je faktor
A zesileni. € Obr. 27 ukazuje schematicky zavislost zatizeni — diferenéni

premisténi. V ptipadé, Ze t€leso je odlehéovano, pivodné svisla zavislost
vykazuje konecny sklon, kdyz dojde k zavirani trhliny. Citlivost této
metody je dana faktorem k.

c -

2 Pop}- Tenzometr na zadni strané vzorku ma pomérné velkou citlivost. Toto
= méfeni neni ovlivnéno hysteresi v pripadé¢ malé plastické zony na $pici
N trhliny.

Interferometrickd metoda umoziuje lokalni méfeni zavirani trhliny a je
zalozena na interferenci laserovych paprskl odrazenych z mist vpicha
0 tvrdosti.
AV Zavirani trhliny je trojrozmérny jev. Vnitiek vzorku vykazuje jiné
chovani pri zavirani nez povrch. Proto mize byt rozdil mezi
interferometrickou metodou a prvnimi dvéma metodami.

8. Metodika tolerovatelného poSkozeni

Zavérem popiSeme, jak vyuzit unavova data a modely ristu trhliny pro zaji$téni bezpecnosti konstrukce jako
soucast schématu oznaCovaného jako tolerovatelné poSkozeni. Termin tolerovatelné poskozeni ma ruzny
vyznam, ale zpravidla pod timto terminem rozumime metodiku navrhu bezpecné konstrukce, ktera na zaklade
lomové mechaniky predpovida jak zbytkovou Zivotnost konstrukce, tak i inspekéni intervaly béhem provozu
konstrukce. Tento pfistup je zpravidla pouzivan na konstrukce, ve kterych mtize dochézet k casové zavislému
rustu trhlin (tj. inava, korozni praskani, creepovy rist trhliny). Jak fikd samotny nazev, filozofie tolerovatelného
poruseni pocita s defekty v konstrukei, pokud tyto defekty maji mensi velikost neZ je velikost kriticka..
Procedura zabranéni lomu se meéni s uvazenim ruznych provoznich (pracovnich) podminek konstrukee;
podrobny popis jednotlivych piistupd je mimo ramec naseho kurzu. Protoze jsme se zabyvali inavou, zdstaneme
u tohoto problému, ale v principu dale uvedeny postup mize byt v principu pouzity pro vSechny typy ¢asoveé
zavislého rastu trhlin.

Jednim z prvnich ukolt analyzy tolerovatelného poskozeni je odhad kritické velikosti defektu — ac. V prednasce
o lomové houzZevnatosti jsme hovorili o tom, jak se pocita kriticka velikost trhliny. V zavislosti na vlastnostech
materialu, havarie konstrukce z titulu materialu mize byt zptisobena bud’to lomem nebo plastickym kolapsem.
Pokud byla odhadnuta kriticka velikost defektu, pak se zvoli bezpecnostni faktor k ur¢eni tolerovatelné velikosti
defektu a:;. Bezpecnostni faktor je Casto volen libovolné, ale mnohem racionalnéjsi volba je zalozena na
neurcitosti vstupnich parametrt (napé€ti, houzevnatost) v analyze havarie. Dalsi faktor, ktery je tieba brat v tivahu
pfi specifikaci tolerovatelné velikosti defektu je rychlost rastu trhliny; a: by méla byt zvolena tak, ze da/dt pii
této velikosti trhliny je relativné mald a tedy zbyva dostate¢né dlouhéd doba nutna k zvétSeni trhliny z a; na ac.

V procedufe zabranéni lomu je analyza provadéna pomoci lomové mechaniky uzce svazana s nedestruktivnimi
(defektoskopickymi) zkouskami (NDT). Defektoskopické zkouSky davaji vstupni hodnoty k analyze Siteni
defektu, kterd pak zpétn€ urcuje délku inspekcnich intervald. Konstrukce je defektoskopy provéfena na zacatku
provozu a je uréena pocatecni velikost defektd. Jestlize nebyly detekovany vyznamné defekty, pocatecni velikost
defektu je zvolena ay, tato velikost defektu odpovida nejvétsimu defektu, ktery miize byt prehlédnut pouZitou
defektoskopickou zkouskou. Velikost ap by neméla byt zaméiovana s detekovatelnou velikosti dané NDT, coz
je nejmensi defekt, ktery mtze byt detekovan pouzitou NDT technikou (kdyz ma defektoskop dobry den).
V tadé pripadt ao je vyznamné vétsi, nez detekovatelna velikost a to diky podminkam dostupnosti vSech ¢asti
konstrukce a zrucnosti defektoskopti.
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I
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Cas
(c) uréeni tfetiho inspekéniho intervalu, I

€ Obr. 28 (a) postup ureni prvniho inspekéniho
intervalu v konstrukci. Spodni kiivka vyjadiuje
skuteéné chovani nejhorsiho defektu v konstrukei,
zatimco horni kiivka pifedpovida rast pied-
pokladaného defektu pocateéni velikosti ao.
Provede se vypocet doby nutné k ristu defektu o
velikosti ap na velikost a:.. Prvni inspekéni interval
by mél byt kratsi nez tato doba, za ucelem
zabranéni nartistu trhliny ptes délku a; pred prvni
inspekci.  V pfipadé, Zze prfi inspekci neni
Vv konstrukci detekovana trhlina vEtsi nez ap je
druhy inspekéni interval I> volen stejny jako
interval 13 — obr. 28 (b). Predpokladejme, Ze dalsi
inspekce odhali trhlinu délky ai, ktera je vétsi nez
ao. Dalsi inspekeni interval 13 ma byt mensi nez I, —
obr. 28 (c). Inspekcni intervaly se progresivné
zkracuji podle toho jak se konstrukce blizi ke konci
své zivotnosti. Konstrukce musi byt opravena, nebo
vyfazena z provozu, kdyz velikost defektu dosahne
hodnotu &, nebo kdyz pozadované inspekéni
intervaly jsou pfilis§ kratké a brani béznému
provozu.
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