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Abstrakt

Unava materialu hra kPadova rolu v rAmci Zivotnosti mnohych priemyselnych stéasti. Stadium
unavového chovania materidlov prebieha uz od minulého storocia. Do velkej miery je vSak
kladeny doraz na §tadium tUnavového Sirenia trhlin pri jednoosom namahani, respektive pri
Sireni tinavovych trhlin v tzv. otvaracom mode. V praxi sa vsak ¢asto vyskytuju aj multiaxialne
namahané sucasti, u ktorych sa v niektorych pripadoch mézu vyskytovat’ trhliny, Siriace sa za
podmienok zmiesaného modu zat'azenia. O tychto problematikach nie je v sucasnosti dostatok
poznatkov. Predlozena dizerta¢na praca sa tak zameriava na niektoré aspekty Sirenia tinavovych
trhlin pri kombinovanom namahani. Cielom je zamerat sa na najdenie vhodnych
experimentalnych telies pre Stadium zvolenej problematiky a S ich pomocou ziskat’ potrebné
experimentalne data. Ziskané vysledky boli pouzité pre zjednoduSenie stanovenia zvyskovej
unavovej Zivotnosti sucasti vyrobenych z polymérnych a kovovych materidlov. V préci je tiez
upozornené na odliSnosti v inavovom poruSovani polymérnych a kovovych materidlov
zatazenych kombindciou tahového a Smykového namdhania. Ziskané vysledky prispievaju
k pochopeniu procesov unavového porusovania sucasti zatazovanych kombinovanym
namahanim. Preto je uvedena dizertana praca zamerana na S$tudium unavového chovania
kovovych a polymérnych materidlov pri multiaxidlnom namahani.
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Abstract

Material fatigue plays key role in terms of lifetimes of many service parts. Study of fatigue
behavior of materials is ongoing from the previous century. To a large degree, the focus is put
on studies of fatigue crack growth under uniaxial loading, or the so-called opening mode crack
growth. However, in practice there are multiple cases of multiaxially loaded service parts, in
which cracks loaded under mixed-mode loading conditions may be present. There is currently
not enough knowledge with regards to this topic. This thesis is focused on some of the aspects
of fatigue crack growth under combined loading. The aim is to find appropriate experimental
specimens for studies regarding these issues and with their help to acquire necessary
experimental data. Obtained results were used for simplification of residual fatigue lifetime
estimation of parts made of polymer and metal materials. In the thesis it is also noticed about
the differences in fatigue fractures between polymer and metal materials loaded by combination
of tension and shear loading. These results contribute to better understanding of the processes
of fatigue fractures of parts loaded by combined loading. Therefore, the submitted thesis is
focused on the studies of fatigue behavior of metal and polymer materials under multiaxial
loading.
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1. Uvod

S pojmom Unava materidlu sa z historického hl'adiska prvy krat stretdvame uz okolo roku 1850
pri popise poruch, spdsobenych opakovanym namahanim [1]. Od tej doby bolo publikovanych
mnoho vedecky ¢lankov a §tidii zameranych na dant problematiku. Prva oficidlna definicia
unavy materialu bola prezentovana medzinarodnou organizaciou pre Standardizaciu v roku
1964 v Zeneve nasledujiicim spdsobom: ,Unava materialu je proces vyvijajucich sa
lokalizovanych permanentnych zmien, ktoré sa objavuji v materidli vystavenom takym
podmienkam, ktoré produkuju cyklické napitia v niektorom bode, alebo bodoch, a mézu
vyustit' do trhlin, pripadne do uplného lomu materidlu po dosiahnuti dostatocného poctu
cyklov [2]. Azda najvacsi rozmach zazil tento obor pocas priemyselnej revolicie avo
vojnovom obdobi, kde sa jeho vyznam dramaticky zvysil s prichodom velkych priemyselnych
zariadeni a mechanizmov [3]. Pokrok so sebou nevyhnutne prindsa aj celi radu omylov,
V tomto pripade nehdd, stivisiacich s inavou materidlu. Medzi tie najzndmejSie patria napriklad
prasknutie mohutnej nadrze v Bostone (1919), pri ktorej vytieklo az 7,5 miliona litrov melasy
do ulic, pri¢om prislo o zivot 12 T'udi a d’alSich 40 bolo zranenych [3, 4]. Nechvalene zname st
aj poruchy prvych komerénych lietadiel ,,de Havilland comet®, u ktorych vd’aka nevhodne
navrhnutym hranatym oknam dochddzalo ku koncentracii napétia v rohoch tychto okien, odkial’
sa §irili unavové trhliny. V désledku toho doslo k padu dvoch lietadiel, ktoré boli prakticky
roztrhnuté pocas letu [5-7]. V druhej polovici 20. storocia sa zadali realizovat’ nahrady kibov
v medicine, odkial' je znamy dalsi pripad poruchy v doésledku tnavy materialu. Jednym
z prvych typov néhrad bedrového kibu bol tzv. T-28, uktorého dochadzalo k unavovym
lomom, priCom su zndme pripady najmenej 21 pacientov, u ktorych bolo potrebné vykonat’
operaciu na odstranenie prasknutej nahrady v doésledku tnavy [3,8]. V Portugalsku bolo
Vv minulosti postavenych mnoho ocelovych nitovanych mostov, na ktorych udrzbu musia byt
kazdorocne vynakladané nemalé finanéné prostriedky. Ako sa totiz ukazalo aj v inych
pripadoch, nitové spoje vnasaju do materialu koncentratory napétia €o je Zivna poda pre Sirenie
unavovych trhlin [9]. D4 sa povedat’, ze v sti€asnosti je problematika inavy materialu ovela
hlbsie prestudovana v porovnani s predchadzajicim storo¢im. Avsak s neustalym pokrokom
prichadzaju stale novSie vyzvy. Jednou z nich je aj inava polymérnych materidlov, ktoré sa
stale viac a viac objavuju v prakticky vSetkych odvetviach priemyslu, dokonca sa pre svoje
mnohé vyhody dostavaji aj do odvetvi ako je automobilovy priemysel, stavebnictvo a iné.
Oproti kovom, ktoré su vyuZivané a Studované uzZ desiatky rokov, st polyméry na scéne
relativne kratko ako konstrukény material aich odlisna vnutorna Struktura vedie K inym
mechanizmom poskodenia ako v pripade samotnych kovov. Aj preto v sucasnosti vznika vel'ké
mnoZstvo vyskumnych centier zameranych na $tidium tychto materidlov. Dal$ou vyznamnou
zmenou oproti minulosti je vel’ky progres v oblasti vypoctovej techniky. Vd’aka tomu je mozné
vo vicsej miere vyuzivat numerické simulacie a modely pri $tadiu Gnavy. Tie mozu sluzit’ ako
teoreticky nadhl'ad na vysledky naméhania potencidlnych testovacich vzoriek, alebo tiez pre
porovnavanie experimentalnych a numerickych vysledkov. Jednou z vyhod tychto simulacii je
aj moznost’ modelovat’ zloZitejSie geometrické tvary testovacich telies pomerne jednoduchym
sposobom a taktiez vyuzitie takych typov namdhania, ktoré st v praxi Casto-krat technicky
naro¢né, ako napriklad multiaxidlne namdhania a kombinované namdhania. Numerické
simulacie s tiez velkou sucastou tejto dizertacnej prace, ktord je zamerand na Stidium
unavového Sirenia trhlin vo vybranych kovovych a polymérnych materialoch pri multiaxialnom
a kombinovanom namahani. Prvym cielom prace je na zaklade literarnej reSerSe, dostupnych
experimentalnych zariadeni a numerickych simulacii predpokladaného chovania unavovej
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trhliny, navrhnit’ testovacie vzorky pre unavové experimenty, ktoré by umoznili popis
tinavového chovania pri kombinovanom namahani. Stidiu tinavy pri kombinovanom namahani
zatial’ nebolo ani zd’aleka venovaného tol'ko priestoru ako stidiu jedného typu namahania. Je
to najmé preto, ze tieto experimenty su z technického hladiska narocnejSie na prevedenie
ameranie veli¢in. Dalsimi cielmi je samotné $tadium unavového chovania na danych
testovacich vzorkach ale aj inych bezne standardizovanych vzorkéach pre vybrané kovové, ale
aj polymérne materialy.
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2. Unava materialu

V pripade, Ze je sucast’ vystavena vonkajSiemu ¢asovo premennému zat'azeniu, moze dojst' k jej
lomu, ato aj za predpokladu, ze zatazenie je natol’ko malé, ze sucast’ pri jeho statickom
posobeni nebude porusend. Tento jav, oznaCovany ako unavovy lom, je spdsobeny procesmi,
ktoré prebiehajii v materidlovej Struktiure na mikroskopickej trovni. Jeho vzniku predchadza
hromadenie plastickej deformécie, ktord vo vysledku ovplyvni vlastnosti materidlu do take;j
miery, ze sposobi rast makroskopickej trhliny a ndsledny lom. Proces unavového poskodenia
je oproti elastickej deformécii nevratny. Je vSak treba zdoraznit’, ze v niektorych pripadoch
modze byt jednosmernd a neopakovana plasticka deformacia natol’ko mala, Zze jej posobenie
nespdsobuje v sucasti ziadne zdvazné zmeny Struktiry materialu a tato deforméacia sa teda javi
ako elasticka [10].

2.1 Unavové irenie trhliny

Z historického hl'adiska boli unavové lomy prvy krat pozorované na stcastiach vystavenych
ohybovému a krutovému namadhaniu, spravidla sa jednalo najmi o vlakové népravy. To
samozrejme iniciovalo motivaciu k zavedeniu takych fyzikalnych charakteristik, na zaklade
ktorych by bolo moZzné odhadnut prinosné zatazenie. Medzi najvyznamnejSie takéto
charakteristiky v ramci Gnavy materialu patria bezpochyby S-N krivky, ktorych vyskumom sa
v rokoch 1852-1870 intenzivne zaoberal nemecky inzinier August Wohler a s po iom c¢asto-
krat oznaované ako Wohlerove krivky [11]. Na obrazku 1 su znézornené dve typické
Wohlerove krivky. Krivka 1, ktorej tvar je typicky pre oceli, sa priblizne pri pocte cyklov do
lomu Nf >10° asymptoticky blizi k medzi Ginavy oc. T4 vyjadruje napitie, pri ktorom nedojde
k poskodeniu ani v pripade radovo vysokého poétu cyklov (vieobecne sa udava hodnota 107
cyklov). Naproti tomu je vidiet, Ze krivka 2 sa asymptoticky nepriblizuje k ziadnej medzne;j
hodnote, ale neustdle klesa. V takom pripade sa Zivotnost’ urcuje zmluvne a odpovedajuca
amplitida napdtia sa nazyva Casovana medza unavy onc. Tento priebeh zivotnosti je
charakteristicky pre kovy a zliatiny s fcc mriezkou [10].

l:_:'ﬂ.; —

Amplitida napitia o,

medza inavy o,

Pocet cyklov do lomu Ny

Obr. 1: Wéhlerova krivka [11]
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Proces tinavy sa na zdklade nevratnych zmien rozdel'uje na tri Casovo nadvazujuce stadia, ktoré
sa do istej miery vzajomne prekryvaju [12]. Ich dizka je pritom zavisla na geometrii stcasti,
materidli a type zat'azovacieho prostredia. Je vhodné podotknut’, Ze ako sa uvadza v [13, 14],
tak neexistuje ziadna presnd definicia rozhrani medzi jednotlivymi Stadiami. Poloha
jednotlivych kriviek danych §tadii je vyznamne zavisla na celej rade prevadzkovych,
metalurgickych a technologickych procesov. Stru¢né rozdelenie inavového Zivota, ktoré je
zaroven znazornené na obrazku 2 sa da popisat’ nasledovne:

1.

Stadium zmien mechanickych a fyzikalnych vlastnosti — dochadza k zmene hustoty
a konfiguracie mriezkovych portach, najmé dislokacii

Stddium inicidcie trhlin — nukledcia trhlin vzdy spdsobena kumulaciou plastickej
deformacie

Stadium Sirenia trhlin — dochadza k rastu mikrotrhlin a ich vzajomnému prepajaniu
a natacaniu do smeru kolmého voc¢i maximalnemu hlavnému napétiu [11]

/lﬂ'ivka Fivotnost

Amplitida napétia o,

2 stadium
(iniciacia trhlin)

1. stadiom
(zmeny mechanickych vlastnosti)

1

Pocet cykdov do lomm Ny

Obr. 2: Stadid vinavového Zivota [11]

Unavu materialu je z hladiska poétu cyklov do lomu mozné delit’ nasledovne:

1. bezpetné namahanie — z hl'adiska poctu cyklov do lomu st za medzné stavy do lomu

povaZované tahova skuska, pri ktorej dochadza k lomu pri prvom Stvrt’cykle napéti
rovnych medzi klzu a bezpeéné namahanie s napatim niz$im ako je medza Gnavy, pri
ktorom nedochadza k lomu ani po uplynuti zmluvného poctu cyklov (zvyc€ajne sa
pouziva hodnota 107 cyklov, pre komplikovanejsie aplikacie je to 107 az 10° cyklov).
Vonkajsie zat'azenie dosahuje pri bezpe¢nom naméhani aZ medze unavy.
vysokocyklova tnava — pre vysokocyklovi tnavu je charakteristické namahanie
materidlu pri nizkom napati, priCom k poruSeniu dochédza po vysokom pocte cyklov.
Amplituda napétia je dostato¢ne nizka, a preto plasticka deformacia nehrd dominantna
ulohu pri chovani materidlu. Pre popis vysokocyklovej unavy je preto dostacujuca
Wohlerova krivka.

nizkocyklova tinava — pre nizkocyklovl tnavu st naopak oproti vysokocyklovej unave
charakteristické¢ vysSie napétia, ktoré vyvolavaju vyznamnu plastickii deforméciu.
Hranica medzi nizkocyklovou a vysokocykloou tnavou sa pre vdcSinu materidlov
pohybuje na tirovni 10* az 10° cyklov [15].
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Vzhl'adom na to, ze Struktura vacSiny konstrukénych materidlov je zlozena z vel’kého mnoZzstva
malych anizotropnych krystalov, tak sa da konstatovat,, ze pristup lomovej mechaniky nie je
vyhovujuci za predpokladu, Ze je dizka trhliny priblizne rovnaka velkosti §truktarnej jednotky,
ako je napriklad velkost zrna. Forsyth v [16] uvadza, ze Sirenie trhlin je mozné rozdelit’ na dve
etapy. Trhliny vzniknuté v perzistentnych sklzovych pasmach (PSP) sa $iria smerom
priméarnych sklzovych systémov, v ktorych nadobuda pdsobiace Smykové napétie najvyssej
hodnoty. Takyto rast trhliny je potom oznaCovany prvou etapou rastu aje pre neho
charakteristické, Ze trhliny zvierajii so smerom hlavného napétia uhol priblizne 45° (vid’ obr.
3). Samotné $irenie trhliny je riadené Smykovou zlozkou napitia, leziacou v rovine trhliny. Tato
etapa sa taktiez vyznacuje nizkou rychlost'ou §irenia trhliny, ¢o ma za nasledok, Ze mnozstvo
cyklov nevyhnutné pre rozvoj trhliny moze byt pomerne vel'ké v porovnani s mnozstvom
cyklov v druhej etape. Amplitida zatazovania v prvej etape suvisi s dizkou trhliny nepriamo,
tzn. &im niz§ia amplitida — tym vacsia dizka trhliny [17]. Pri d’alsom cyklickom namahani
dochadza k vzajomnému prepajaniu trhlin. Tie d’alej rastu do hibky pozdiz aktivnych sklzovych
rovin. Mnoho z nich sa viak zastavi a do hibky vicsej ako desiatky mikrometrov preniké iba
zlomok trhlin. S rasticou dizkou trhlin dochadza k ich vychylovaniu z aktivnych sklzovych
rovin a naslednému stadaniu do smeru kolmého vo¢i posobiacemu hlavnému napitiu. Dizka
trhliny, ktora odpoveda prechodu medzi tymito dvomi etapami je zdvisld na type materialu
a vyske amplitady zatazovania. V druhej etape sa potom zvykne §irit’ uz iba jedina trhlina, ktora
sa oznacuje ako magistralna [14].

Obr. 3: Etapy Sirenia uinavového Zivota [14]
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2.2 Sucinitel’ intenzity napiitia

Sucinitel’ intenzity napédtia K (v angli¢tine znamy pod skratkou SIF — stress intensity factor)
zaviedol v roku 1957 George R. Irwin. Tento parameter je jednym z najcastejSie pouzivanych
veli¢in v obore lomovej mechaniky. Sluzi k popisu pol'a napétia v okoli cela trhliny
a k predikcii porusenia materialu lomom [18]. Podl'a troch zatazovacich modov cCela trhliny

rozliSujeme sucinitele intenzity napitia K, Ky a Ky (vid’ obr. 4).

f =
N
ﬂ e
Mod 1 Mod 11 Mod 111

Obr. 4: Jednotlivé mody zatazovania [19]

| ; |

Obr. 5: Poldrny stradny systém v okoli cela trhliny [20]

Irwin pri jeho definicii vychadzal z Westergaardovho rieSenia pre pole napétia v okoli trhliny
[21]. Pre nekonecné teleso z elastického izotropného materidlu v rdmci polarneho suradného
systému na obrazku 5 je suCinitel’ intenzity napétia pre jednotlivé zat'azovacie mody definovany
na zaklade nasledujucich vztahov [22]:

1 1

K, = li_r)r&(Zn-r)f 0,(r,0) » K =0(m-a)2 (1)
1 1

K” = }.1_1;13(27'[ ' T')Z ' Txy(T‘, 0) - KII = T(T[ ' a)Z (2)
1 1

K = l{{%(zn 1T)2 Ty, (1,0) = Ky = 1(m- a)? 3)
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Sucinitel’ intenzity napétia popisuje singularne pole napitia v okoli ¢ela trhliny. To znamena,
ze napdtia v okoli Cela trhliny sa zvySuji v zavislosti na tomto parametri. Naviac plati, ze
sucinitel’ intenzity napétia jednozna¢ne definuje podmienky na cele trhliny — ak je zname K, je
mozné stanovit’ rieSenie pre vSetky komponenty napétia, pretvorenia a posuvov ako funkcie r
ao.

2.3 ZmieSany mod zat’aZenia

Spolu so zmenou Sirenia trhliny sa u kombinovaného a multiaxidlneho naméhania moze na cele
trhliny objavit aj tzv. zmieSany mod zat'azenia. Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole,
Vvramci lomovej mechaniky rozliSujeme tri zatazovacie mody (vid obr. 4), pricom
0 zmieSanom moéde zat'azenia hovorime V pripade, kedy je ¢elo trhliny namahané aspont dvomi
zat'azovacimi médmi. O nie€o vzacnejsie byvaju v praxi pripady, kedy dochddza ku kombinacii
vSetkych troch zatazovacich modov [20]. Pre popis napétia v okoli Cela trhliny sa najcastejSie
pouzivaju stéinitele intenzity napétia Ki, Ky a Kii v ramci daného zat'azovacieho modu [23].
Dosiahnutie Sirenia trhliny za podmienok zmieSaného modu zat'azenia na experimentalnych
testovacich telesach byva Casto problematické z viacerych dovodov. Asi najvyznamnej$im je
skutocnost, Ze aj u testovacich telies, majucich vytvoreny pociatocny ostry vrub, ktory je
prakticky zatazeny zmieSanym moddom, Casto-krat dochadza k natoceniu cela trhliny takym
spdsobom, aby sa d’alej Sirila v lokalnom mode 1. Tento jav je dosledkom toho, Ze trhlina zvacsa
preferuje tahovy mechanizmus poskodenia, ktory je energeticky najvyhodnejsi. Pripady kedy
sa trhlina §iri v zmieSanom mode cely ¢as s skor ojedinelé. Sposob, akym maju jednotlivé
zatazovacie mody tendenciu natoc€it’ ¢elo trhliny je zndzorneny na obrazku 6. Mod II nataca
¢elo trhliny o tzv. ,,crack kinking — f* uhol, zatial' co mod III nataca Celo trhliny o tzv. ,,crack
twisting — y* uhol [24].

povodnd trhlina  smer &irenia povodna trhlina smer Sirenia

I ' trhliny

D
oy

ModIII

Obr. 6: ,, Crack kinking — *“ uhol (mdd II) a ,, crack twisting —y*“ uhol (méd III) [25]

Prva §tadia na problematiku zmieSaného modu zat'azenia pochadzala od lida a Kobayashiho
V praci [26]. Pri inavovom $§ireni trhliny za podmienok zmieSaného modu rozliSujeme dva
hlavné aspekty — smer $irenia inavovej trhliny a rychlost’ jej rastu [24]. V pripade smere Sirenia
trhliny existuju dve moznosti. Prva, ¢astejsia, vedie k spominanému natoc¢eniu ¢ela trhliny pod
urcitym uhlom. Za tc¢elom stanovenia tohto uhlu je nasledne mozné vyuzitie niektorého
Z kritérii predikcie smeru Sirenia, uvedenych d’alej v praci. Naproti tomu v niektorych
pripadoch sa trhlina skuto¢ne mdze §irit’ aj koplanarne:

1. U krétkych trhlin v tvadrnych materidloch, kde si ¢asto lomové plochy drsnejSie moze
dochadzat’ k oslabeniu Ky a Kii @ naopak zvyseniu K na ¢ele trhliny.
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2. U valivych kontaktov méze dochadzat’ ku kombinacii tlaku a Smyku, ktoré st vzajomne
mimo fazy.

3. Ukovov vystavenych vyss§im zatazovacim amplitidam, kde moze dochadzat’ k tzv.
large-scale yieldingu.

4. U kovov s 'ah§im pohybom dislokacii.

Dé sa povedat’, ze pomerne vacsina ¢lankov pojednavajtcich o problematike zmiesaného modu
je zamerand najmé na kombinaciu zatazovacich médov I aIl. Je to najma preto, ze takato
kombinacia je V praxi beznejSia. Pre experimentalne merania sa najcastejsie pouzivaji ploché
vzorky s naklonenymi trhlinami zataZenymi v tahu (vid’ kapitola 2.8). Zakladné kritéria
predikcie Sirenia trhliny ponukaju pre tento typ zat'azenia uspokojivé vysledky [24]. Williams
a Ewing naproti tomu vo svojej praci [27] pozorovali vyznamny nesulad v pripade
monotonneho zatazovania a linia naklonenej trhliny bola blizko osi tahového zataZovania
(prevazoval mod II). Autor Wu s kolektivom pozoroval v [28] nezrovnalosti medzi
experimentadlnymi meraniami a teériou pri tlakovom zatazeni. Na krizovych vzorkéach
zatazenych biaxidlne robili experimenty Liu a Allison, ktorych vysledky boli publikované
v praci [29]. U tychto vzoriek bola povodna trhlina vzdy kolma k jednej zo zat'azovacich osi.
Ukazalo sa, ze v pripade kedy bola trhlina orientovana kolmo na os nizSieho tahového napitia,
sa vzdy obratila kolmo na smer osi vyssieho tahového napdtia. Pri Smykovom napéti bolo
zistené, ze trhlina mala tendenciu sa obratit’ smerom do maxima hlavného napétia. Z uvedenych
zaverov teda vyplyva, ze trhlina zatazovana monoténne kombinaciou zatazovacich modov
| a Il mé tendenciu natocit’ sa a rast’ v lokdlnom moéde I. Naproti tomu u cyklického zat'azovania
to nevyhnutne nemusi platit. Tanaka sa v praci [30] zaoberal plochou vzorkou s centralnou
natoCenou trhlinou, ktora bola cyklicky jednooso namahana. Pozorovany smer §irenia trhliny
bol priblizne kolmy na smer aplikované¢ho zat'azenia v rozsahoch napétia tesne nad uroviiou
prahovych hodnét. Ak vSak bolo napétie zvySené priblizne o 60% nad prahové hodnoty, smer
Sirenia bol totozny s orientaciou povodnej natocenej trhliny. Z vysledkov je teda mozné usudit,
ze v tom, i sa bude trhlina Sirit’ v zmieSanom modde alebo v lokalnom mode I, zohrava vel'mi
podstatnu tlohu aj Groven zat'azenia. Vplyv miery zat'aZenia na vysledny mod Sirenia popisal
aj Pook v [31], kde uvadza tzv. mapu mechanizmu poskodenia, ktora je znazornena na obrazku
7. Ako je vidiet ztohto obrazka, tdto mapa popisuje vztah medzi mierou zataZenia
a moznostami §irenia trhliny. Dal§im vyznamnym parametrom ovplyviujicim to, & sa bude
trhlina $irit’ v zmieSanom mode alebo v lokalnom mode I je samotny material. Tato skuto¢nost’
bola demonstrovana v publikacii [32], kde boli na experimenty pouzité vzorky z dvoch
hlinikovych zliatin 7075 — T6 a 2017 — T3. Pre material 7075 — T6 platilo, Ze za podmienok
AKy > 3 MPa.mY? a Ky/K; >1,6 rastla trhlina v lokalnom mode 1, zatial’ ¢o u materialu 2017 —
T3 sa za rovnakych podmienok trhlina §irila v zmieSanom méde. Stidiu kombinacie
zat'azovacich modov I alll sa venoval Pook v praci [33]. Ako experimentalne teleso bola
pouzita vzorka pre trojbodovy ohyb. Z vysledkov bolo pozorované, ze trhlina sa vzdy obracia
do lokalneho modu I na dvoch réznych Grovniach. Na prvej, jemnej$ej urovni — zhruba 0,1 mm
bol rast trhliny iniciovany vedl'ajSimi trhlinami médu I, ktoré sa v neskorSich fazach vyvijali
do skrutené¢ho lomového povrchu, ktory pozostaval z izkych schodovitych faziet modu 1. Tie
potom postupne prerastli navonok a samotna lomova plocha ostala hladka. Na druhej, hrubsej
urovni — priblizne 1 mm prebehol prechod do modu I ako pociato¢na smerova diskontinuita.
Nésledne na to sa celo trhliny zacalo hladko natacat’, o viedlo az k tomu, Ze sa trhlina Sirila
v ¢istom mode 1. Hourlier a Pineau v [34] priniesli zaujimavé vysledky z experimentalnych
merani na CRB vzorkach. Tie zatazovali cyklicky v mode I a staticky v mode I1I. Merania
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ukazali zaujimavy efekt statického modu III na rychlost’ Sirenia trhliny, kedy v porovnani
S pripadmi ¢ist¢ého modu I dochadzalo v dosledku pritomnosti médu III k vyznamnému
spomaleniu rychlosti §irenia Gnavovej trhliny. Ukdzalo sa, ze pri¢ina tohto efektu spociva
Vv uzavierani trhliny v méde I vd’aka posobeniu statického modu II1. Podobny pristup zvolil aj
Tschegg a kolektiv v praci [35], kde boli pre experimenty opat’ pouzité CRB vzorky. Tie boli
podl'a sposobu namahania rozdelené do dvoch skupin. Skupina A zahiiiala vzorky zatazované
staticky v mode 1 a cyklicky v mode I11. V skupine B boli naopak vzorky namahané cyklicky
v méde Iastaticky v mode III. U skupiny A bolo pozorované zvySovanie rychlosti Sirenia
unavovej trhliny so zvySovanim statického zat'azenia v mode 1. Autori tuto vlastnost’ pripisali
znizeniu poctu interakcii na ¢ele trhliny. V pripade vzoriek B dochadzalo k znizeniu rychlosti
Sirenia Unavovej trhliny so zvySenim zatazenia statickym modom III. To znamena, Ze
zvySovanie statického Ky malo na svedomi narast hodnoty AK. VSetky z predchadzajucich
uvedenych studii sa zaoberali pozorovanim §irenia inavovych trhlin v kovovych materidloch,
ale Davenport a Smith sa v praci [36] zaoberali pozorovanim S$irenia tUnavovych trhlin
V polymérnom materiali. Konkrétne sa jednalo o CRB vzorky, ktoré boli zataZované
kombinaciou modov Talll avyrobené zPMMA (polymetylmetakrylat). V ramci
experimentalnych merani boli pouzité tri r6zne spdsoby monoténneho zatazovania. Prvy
spdsob spocival v tom, Ze bolo najskor aplikované tahové napétie (mdd I) a nasledne nato krut
(mod III). V druhom spdsobe boli tieto dve sekvencie vzdjomne vymenené, tzn. prvy bol
aplikovany krut a az potom tah. U posledného typu namahania boli obe formy zat'azenia
aplikované naraz. Z pozorovani vysledkov vyplynulo, Ze zataZzenie oboma moédmi naraz viedlo
k najnizSej htizevnatosti, naopak v pripade kedy bol najskor aplikovany krut a nasledne t'ah
bola zdanliva huzevnatost’ najvyssia. Autori tito skuto¢nost’ argumentovali tak, Ze pri zataZeni
torziou je plasticky tok relativne neobmedzeny, ¢o vedie k formacii vicsej plastickej zony na
¢ele trhliny tesne pred lomom. To je dovodom preco je lomova huzevnatost’ vyrazne vyssia ako
pre Cisty mod 1. Naopak pri zataZeni vzorky oboma modmi naraz dochddza k vacSiemu
obmedzeniu plastického toku, a preto zvykne skor dochddzat ku krehkym lomom ako
K postupnému rastu unavovej trhliny. Nizke hodnoty huZevnatosti su potom ddsledkom
vysokych hodndt hydrostatického tlaku, ktory je pritomny pri pésobeni oboch mdédov naraz.

Sirenie trhliny v mixmdde I+ II

3. Mozné $irenie trhliny
v mode II 4. Sirenie trhliny
v méde IT

08

AK/AK,,

0.6

0.4} 2. Mozné §irenie trhliny

v moéde T

0.2 A
1. Trhlina nerastie

Obr. 7: Pookova ,, mapa mechanizmu poskodenia [31]
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V nasledujtcej Casti prace bude popisanych niekolko kritérii pre predikciu smeru Sirenia
trhliny, pricom vsetky odvodené vztahy budu vychadzat’ z polarneho suradného systému na
obrazku 5. Je treba podotknut’, ze okrajova podmienka trhliny bez Smyku a tlaku neplati pred
jej natocenim z modu II do [, taktiez neplati v aplikacii pre valivy kontakt a ani pre zatazovanie
v moéde II1. VSetky zépisy st€initel'ov intenzity napdtia K a AK pri experimentalnych meraniach
znamenaju sucet pola napéti, ktorymi je trhlina zatazovana a pola napéti odpovedajuceho
tieneniu ¢ela trhliny, ktoré vznika vd’aka kontaktu lomovych ploch.

2.4 Kritérium maximalneho tangencialneho napiitia (MTS)

MTS kritérium je jedno z najcastejSie pouzivanych kritérii pri predikcii smeru Sirenia trhliny
pre svoju jednoduchost’ a praktickost’. Prvy krat bolo predstavené dvojicou autorov Erdogan
a Sih v roku 1963 v ich publikacii [37]. Prakticky toto kritérium vychadza z dvoch zakladnych
predpokladov:

1. Trhlina sa $iri zo svojho ¢ela v radialnom smere (6= &), kde je tangencialne napitie o,
vV maxime:
0 Og d 2 Og

276 _ __9 4
Y a 692<O' (4)

2. Lom nastava vo chvili kedy maximalne tangencialne napétie dosiahne kritickej hodnoty
V jednoosom tahu:

09,max = Oc- )
Ak st pre popis pol'a napitia v okoli ¢ela trhliny pouzité Williamsove vztahy, tak podmienky
(4) a (5) su rieSenim nasledujucej rovnice pre pripady 2D uloh [38]:
K;sinf + K;;(3cosf — 1) = 0. (6)
Tian a kolektiv rozsirili pdvodnu verziu tohoto kritéria aj pre zlozitejsie 3D tlohy vo svojej
publikacii [39]. Toto rozsirenie je vyjadrené vo vztahu (7). Vd’aka svojej jednoduchosti je

vel'mi ¢asto pouzivanym nastrojom K popisu pola napitia pred ¢elom trhliny v publikaciach,
zaoberajucich sa problematikou zmieSaného modu zat'azenia, ako napriklad [40-42].

.6 , 0 0 ,0
—K,sm—(Bcos -+ 2,u) - K,,cos—(9cos —-——6+ 2,u>

2 2 2 2
0 ,0 .0 ,0
- {[K,cos§<cosl 5~ 2,11) —K,,smi(ficos 5~ 2/1)]
+ 4K7cos? 6}7
cos“ =
1 ) @)
0 , 0 .6 ,0
X {[K,cosi(cos 5~ Z,u) —K,,smz <3cos 57 Z,u)]
.6 , 0 0 ,0
X [K,smz <3COS 5~ Z,u) + K,,cosz <9COS 57 6 — 2u>]
+ 4K}, Osi 9} =0
{11€OS > sin 5{ =0

kde p je Poissonov pomer.

20



2.5 Kritérium minima hustoty deformacnej energie (S - kritérium)

Toto kritérium bolo popisané Sihom v pracach [43, 44] aje zalozené na lokalnej hustote
energetického pola v okoli Cela trhliny. Zavadza sa novy parameter, tzv. faktor hustoty
deformacnej energie ,,S° a samotné kritérium je zalozené na predpoklade, ze trhlina sa zacne
Sirit’ v smere, vV ktorom tento faktor nadobiida minimalnu hodnotu. Jeho vyjadrenie je mozné
pomocou nasledovného vzt'ahu [24]:

S = allk% + 2a12k1k2 + azzk% + a33k§, (8)

kde ajj su koeficienty, ktoré suvisia s polarnym uhlom 6 (vid’ obr. 4), Poissonovym pomerom p
a modulom pruznosti v tahu E. Koeficienty k st potom definované nasledovne:

k; = K;/\m (i = 1,11,11I), 9)

kde K su sucinitele intenzity napédtia koreSpondujicich modov zatazenia. Podmienky pre
stanovenie smeru Sirenia trhliny je potom mozné vyjadrit’ nasledovnou rovnicou:

aS 9%s

—=0a =—>0. (10)

a0 002
S — kritérium bolo experimentalne overené v celej rade vedeckych prac, ako napriklad [45-47].
Jeho vyhodou je podobne ako v pripade MTS kritéria pomerne jednoducha aplikacia a taktiez
je mozné ho pouzit’ pre r6zne kombindcie zatazovacich mddov. Je vSak treba podotknut’, ze
boli pozorované aj protichodné vysledky, ako napriklad v praci [48].

2.6 J-kritérium

J-kritérium predstavila dvojica Hellen a Blackburn v [49]. Hlavnou myslienkou bolo vyuZitie
krivkovych integralov, ktoré neboli zavislé na integracnej ceste za ucelom Studia Sirenia
unavovych trhlin pri zmieSanom mode zat'azenia. Jeho nevyhodou je, Ze je obmedzené iba pre
rieSenie 2D uloh, takze pracuje iba so zatazovacimi modmi I a ll. Vektor J je definovany
nasledovne:

I =nt+]ul, (11)

Je = f (wny —uT)dl k=111 (12)
r

kde I je integracna krivka, w je hustota deformacnej energie, ng je k — komponent jednotky
normaly, ktora smeruje von z integra¢nej krivky, u' je posunutie, Ti je tahové napitie a dl je
element integracnej krivky. Kritérium je odvodené na zéklade dvoch predpokladov:

1. Trhlina rastie pozdiz smeru vektoru J
2. Lom nastava vo chvili, kedy vektor J dosiahne kritickt hodnotu Jc.

V praci [50] boli potvrdené predikcie Sirenia trhliny zalozené na tomto kritériu. Konkrétne sa
v nej jednalo o doskovu vzorku, ktora bola zatazena jednoosym t'ahom s naklonenou trhlinou,
umiestnenou Vv strede vzorky. Zatazovacie podmienky mali pritom charakter modu I. Gdoutos
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naproti tomu v [51] naznacil, Ze v pripadoch, kde dominuje méd II sa predikcie Sirenia zalozené
na J — kritériu vyznamne odliSuju od experimentalnych dat.

V kapitolach 2.4 — 2.6 boli predstavené tri kritéria predikcie Sirenia Gnavovych trhlin za
podmienok zmieSaného modu zat'azenia, ktoré patria medzi tie najcastejSie pouzivané. V praxi
samozrejme existuje celd rada d’alSich kritérii, odvodenych za tymito tcelmi, ktoré vSak v ramci
tejto prace nebudi detailne popisané. Patria sem napriklad dilata¢né kritérium hustoty
deformacnej energie, odvodené dvojicou Theocaris a Andrianopoulos v [52, 53], kritérium
vektoru posuvu ¢ela trhliny, tiez zndme pod skratkou CTD (crack tip displacement), ktoré autor
Li predstavil v praci [54], kritérium maximalneho tangencialneho pretvorenia, ktoré popisal
Chambers v [55] ainé. V praxi st najcastejSie pouzivanymi kritériami MTS a S — kritérium.
Tie boli v poévodnych publikaciach predstavené iba pre rovinné tlohy (kombinacia modov I a
I1), ale Chen s kolektivom ticto kritéria v praci [56] rozsirili pre vSetky tri zat'azovacie mody.
V zéavere bolo dokonca diskutované o presnejSich vysledkoch S — kritéria oproti MTS kritériu.
Napriek tomu vSak nie je mozné povedat, ze by v praxi bolo jedno kritérium univerzalne
presnejSie ako druhé pre vSetky druhy aplikacii a materialov.

2.7 Efektivny sucinitel’ intenzity napiitia

Sucinitel intenzity napétia K sa Standardne pouziva pre popis pola napétia v tesnom okoli ¢ela
trhliny. Vyhoda tohto parametra je skutocnost, ze pracuje so singularitou napétia v okoli ¢ela
trhliny a taktiez je pomerne jednoduché ho stanovit, pretoze viacSina testovacich telies je
normovana pre analyticky vypocet tejto veli¢iny. Naopak jeho nevyhoda spociva v tom, ze plati
iba v oblasti linearne elastickej lomovej mechaniky. Pri vys$Sej miere plasticity v okoli ¢ela
trhliny je nutné pre popis pol'a napidtia pouzit’ iny parameter, ako napriklad J-integral, alebo
CTOD (crack tip opening displacement). Ako bolo vysvetlené v kapitole 2.2, st¢initel’ intenzity
napétia sa indexuje rimskymi ¢islicami I, 11 a III podla prislusného zat'azovaciecho médu [10]
(vid’ obr. 4). Odli$na situacia ale nastadva v pripade zmieSaného modu zat'azenia, kedy je mozné
na c¢ele trhliny pozorovat’ sulinitele intenzity napitia od rdéznych zatazovacich moédov. Za
predpokladu, Ze sa stymito parametrami bude dalej prakticky pracovat’ je vhodné tieto
stcinitele intenzity napitia pre jednotlivé zat'azovacie mody zjednotit’ do jedného parametra —
tzv. efektivneho sucinitela intenzity napitia. S touto myslienkou bolo odvodenych niekol’ko
roznych vztahov.

Tanaka odvodil kritérium pre zmieSany mod I a I vo svojej praci [48]:
1
AK,pr ~ (AK}* + BAKA, (13)

kde AKert je rozkmit efektivneho sucinitela intenzity napdtia a AK), AKy st rozkmity
suCinitelov intenzity napdtia jednotlivych zat'azovacich médov. Tento vztah bol pritom
zalozeny na predpoklade, Ze unavova trhlina sa bude $irit’ v pripade, kedy suma absolutnych
hodnot posuvov v plastickej zone dosiahne kriticki hodnotu [57, 58]. Tanaka toto kritérium
rozvil aj pre mod II1:

Kerr ~ [Ki' + 8Kj; + 8Kt /(1 — )]'/*. (14)

Dalsie kritérium pre podmienky zmie$aného modu zatazenia Ia Il uviedol Yan vo svojej
publikacii [59]:
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Kefr = %cos%[[(l(l + cosB,) — 3K;;sinb,], (15)
kde 6 je uhol v ramci polarneho suradného systému (vid’ obr. 5) a zvys$né veli¢iny su podobne
ako v predchadzajucom pripade rozkmity sucCinitelov intenzity napitia. Tento vztah je
zalozeny na modifikovanom kritériu maximalneho tangencialneho napétia, ktoré popisala
dvojica autorov Wang a Du v [60].

Rhee a Salama odvodili v [61] nasledovny vztah pre efektivny sucinitel’ intenzity napétia pre
vSetky tri zatazovacie mody na zaklade principu uvolfiovania energie:

Keff ~ [Kl2 + KIZI + KIZII/(l - ,ll)]l/z. (16)

Podobne Schélmann s kolektivom v [62-64] odvodili kritérium pre 3D tlohy:

K, 1 1
— + 5 (K7 + 4(aKi)? + 4(azKi) T2, (17

Kepr ==

kde podl'a [65] su koeficienty a1 = 1,155 a a2 = 1.

VysSie uvedené vztahy pre efektivne sucinitele intenzity napitia odpovedaju praktickej
aplikacii u kovovych materidlov. Pre kovy totiz plati, ze trenie vyznamnym sposobom
spomal’uje §irenie unavovej trhliny [66]. U inych materialov moze byt tento efekt iny.

2.8 Testovacie vzorky

V ramci experimentalnych merani bolo doposial’ pouzité mnozstvo réznych testovacich telies,
U ktorych bolo mozné dosiahnut' rozne formy zmieSaného mddu. Neexistuju vSak ziadne
Standardizované geometrie testovacich vzoriek, a preto je naroéné porovnavat vysledky
experimentalnych merani pre rézne typy testovacich vzoriek [24]. Richard sa v publikacii [67]
venuje roznym typom testovacich vzoriek, ktoré st ¢asto vyuzivané prave v rdmci problematiky
zmieSanych modov. Patri sem napriklad plochd vzorka s natocenou centralnou trhlinou
zatazena v tahu (vid’ obr. 8a), plocha vzorka s nato¢enou okrajovou trhlinou (vid’ obr. 8b),
krizova vzorka s nato¢enou centralnou trhlinou zat'azena biaxialne (vid’ obr. 9a), Stvorcova
vzorka s natoenou centralnou trhlinou zatazena v Smyku (vid’ obr. 9b), tribkova vzorka
s nato¢enou trhlinou zat'azena v torzii (vid’ obr. 10a) a tribkova vzorka s prie¢nou trhlinou
zatazena kombinaciou tahu a torzie (vid’ obr. 10b). Medzi d’alSie typy testovacich vzoriek,
pouzivanych pri $tadidch zmieSaného modu patri plochd vzorka s dvomi natocenymi
okrajovymi trhlinami (vid’ obr. 1la), ktora pouzil Lal vo svojej praci [68] pre Stadium
kombinacie modov I + I pri r6znych Grovniach zat'azenia. Mahanty a Maiti pouzili v praci [69]
modifikovani CT (compact tension) vzorku s nato¢enym zatazenim (vid’ obr. 11b), ktora
sluzila podobne ako v predchadzajicom pripade k Stadiu rastu trhliny pri kombinécii
zatazovacich moédov I a II. Takzvana CCT (center cracked tension) vzorka zatazena tahovym
a Smykovym napéatim (vid’ obr. 12a) bola pouzita pre Studium rastu unavovej trhliny za
podmienok statického modu I a cyklického modu I autormi Otsuka a Tohgo v [70] a Otsuka
a kolektiv v [71]. Pre danu aplikaciu bolo nutné pouzitie Specidlne navrhnutého uchytenia. Ta
ista skupina autorov publikovala ¢lanok [72], v ktorom bola pouZita testovacia vzorka na §tvor-
bodovy ohyb a Smyk s predpripravenou trhlinou peniazkového tvaru na povrchu (vid obr. 12b),
na ktorej dochadzalo ku kombinécii zatazovacich modov II a I11. Pook predstavil v praci [73]
vzorku na troj-bodovy ohyb s predpripravenou nato¢enou trhlinou skrz celt hrabku na bo¢nom
povrchu (vid’ obr. 13a), u ktorej dochadzalo ku kombinacii zat'azovacich modov I a I1l. Pook
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sa potom touto istou kombinaciou zatazovacich modov zaoberal aj vo svojej d’alSej publikacii
[74], kde naviac porovnaval vysledky s experimentami na takzvanej CRB (cracked round bar)
vzorke (vid’ obr. 13b) zataZenej v torzii, pricom takato konfiguracia je prakticky jedinou
moznostou na dosiahnutie ¢istétho modu III s vynimkou Specialne navrhnutych pripravkov.
U tejto vzorky je taktiez mozné dosiahnutie kombinacie zatazovacich médov Ialll pri
zatazeni kombiniciou tahu a torzie. Dal§ou z mozZnosti je zataZenie kombinaciou tlaku
a torzie, ¢o je dolezitou sucast’'ou $tudii v rdmci kontaktnej inavy.

L T [ o L T T o
a) b)
I N e A O

Obr. 8: Testovacie vzorky — a) plochad vzorka s natocenou centrdlnou trhlinou zataZend v tahu, b)
plochd vzorka s natocenou okrajovou trhlinou [67]
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Obr. 9: Testovacie vzorky — a) vzorka v tvare kriza s natocenou centrdlnou trhlinou zataZend
biaxidlne, b) stvorcova vzorka s natocenou centralnou trhlinou zatazend v smyku [67]
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Obr. 10: Testovacie vzorky — a) trubkova vzorka s natocenou trhlinou zatazend v torzii, b) trubkova
vzorka s priecnou trhlinou zatazend kombindciou fahu a torzie [67]
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Obr. 11: Testovacie vzorky — a) plochd vzorka s dvomi natocenymi okrajovymi trhlinami,
b) modifikovana CT (compact tension) vzorka s posunutym zatazenim [68, 69]
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Obr. 12: Testovacie vzorky — a) CCT (central cracked tension) vzorka zatazend tahovym a Smykovym
napdtim, b) Vzorka na stvor-bodovy ohyb a Smyk s predpripravenou trhlinou peniazkového tvaru na

povrchu [70-72]

25



a) F b)

Obr. 13: Testovacie vzorky — a) vzorka na trojbodovy ohyb s predpripravenou natocenou trhlinou skrz
celii hrubku na bocnom povrchu, b) CRB (cracked round bar) vzorka [73, 74]

2.9 Numerické simulacie

V tvodnych kapitoldch bolo naértnuté, Ze v ramci tejto dizertacnej prace budi do vel’kej miery
vyuzité¢ aj numerické simulacie. Konkrétne sa jednd o numerické simulacie pomocou metddy
kone¢nych prvkov (MKP) s vyuzitim softvéru ANSYS Mechanical APDL. Numerické modely
zalozené na MKP su v dnesnej dobe stdle viac a viac vyuzivanou pomdckou jednak v dosledku
zlepSenia vypoctovej techniky, a jednak v désledku vyvoja uZivatel'skych rozhrani jednotlivych
rieSiCov. Tieto simuldcie je samozrejme mozné implementovat’ aj na problémy suvisiace
slomovou mechanikou. Najcastej§im cielom numerickych modelov v tejto oblasti je
stanovenie niektoré¢ho z lomovych parametrov, ako je napriklad stcinitel’ intenzity napétia K,
J-integral a otvorenie &ela trhliny — CTOD. DalSou z moznosti je simulacia §irenia trhliny
Vv redlne navrhnutom testovacom telese. Takto ziskané lomové parametre sa potom spravidla
pouzivaji v d’alSich analyzach, ako je napriklad stanovenie zvySkovej unavovej Zivotnosti,
pripadne urcenie rychlosti $irenia trhliny [75]. Vyhoda tychto simulacii spo¢iva najma v tom,
7e je mozné ziskat’ urcity ndhlad na dany problém eSte pred tym ako sa uskutocni samotny
experiment. Vd’aka tomu je castokrdt mozné dany experiment vhodne optimalizovat.
V niektorych pripadoch je navySe bez vacSich problémov mozné stanovenie takych lomovych
parametrov, ktoré sa na zaklade experimentalnych merani urCuju naozaj naroc¢ne. V tomto
pripade sa jednd najmd o J-integral, ktory byva Casto pouzivany najmid pri problémoch
S vyznamnou mierou plasticity [76]. S podobnymi problémami sa stretavaja aj Studie novych
experimentalnych telies, ktoré doposial’ neboli normované a neexistuju pre ne zZiadne analytické
odvodenia [24]. Jednou znevyhod tejto metdody je napriklad homogénnost’” materialu
v numerickom modeli. Modelovanie presnej mikroStruktary daného materialu je totiz takmer
nemozné. Vo vicsine pripadov je vSak tato skutoc¢nost’ kvalitativne bezvyznamna z hl'adiska
dosiahnutych vysledkov. Dalsou nevyhodou je problematické modelovanie komplikovanych
tvarov trhlin. V praxi je totiz mozné pomocou fraktografickych snimok vidiet rdéznym
sposobom orientované a nato¢ené Cela trhlin. Tieto efekty byvaji ¢astym sprievodnym javom
prave trhlin zataZzenych v zmieSanom mdde, pripadne u multiaxidlneho namahania. V tychto
pripadoch sa zvycajne zakrivené Celo trhliny substituuje rovnym celom trhliny, pretoze pri
komplikovanych tvaroch je va¢Sinou Cas potrebny na vytvorenie takéhoto modelu neadekvatny
voci kvalite dosiahnutych vysledkov v porovnani s modelom s rovnym ¢&elom trhliny [77].
Tento problém nie je ani tak zviazany s tvorbou komplikovanej geometrie ako s tvorbou vel'mi
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jemnej siete v okoli ¢ela trhliny. Kvalita siete v tejto oblasti totiz v ramci numerickych
simuldcii Sirenia trhliny zohrava vel'mi doleziti ulohu. Na $pici trhliny musi byt vel'mi jemna
siet, pretoze vtomto mieste dochadza k vysokej koncentracii napidtia [76]. Napriek
spominanym komplikacidm pri simulaciéch trhlin s nato¢enym alebo zakrivenym ¢elom trhliny
su tieto 3D modely velmi c¢asto vyuzivané. Rozdiely v dosiahnutych vysledkoch za
predpokladu zjednodusSenia tvaru cela trhliny vo vécSine pripadov nebyvaji vyznamné, a je
preto mozné odhadovat’ lomové parametre, ktoré su za beznych okolnosti len tazko dostupné.
Sem patria najmi lomové parametre vyuzivané pri vysSej miere plasticity, ako napriklad
J-integral, alebo CTOD a zaroven sa nejednd o normované teleso, ale o Specialne navrhnuta
vzorku, pre ktori doposial’ neboli odvodené analytické vztahy [24]. Toto je vel'mi Castou
skutocnostou prave v pripadoch trhlin zatazenych v zmieSanom mode a pri multiaxidlnom
namahani. Na dant tému numerickych simulacii Sirenia Gnavovych trhlin za podmienok
zmieSaného modu, respektive pri multiaxidlnom namahani bolo doposial’ publikované
mnozstvo odbornej literatiry, ako napriklad [78-82], pricom v niektorych z nich je mozné sa
stretnut’ aj s komplexnej$imi zakrivenymi ¢elami trhliny v 3D, respektive predikciou $irenia
trhliny, ktord odpovedd experimentdlnym vysledkom. To je zatial td najvySSia uroven
numerickych modelov, s ktorou sa mézeme v ramci Studia Sirenia unavovych trhlin v dnesne;j
dobe stretntt’.
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3 Ciele dizertatnej prace

Cielom dizertatnej prace je zamerat sa na Sirenie kratkych tnavovych trhlin v Casto
pouzivanych  konStrukénych  materidloch, na postupy stanovenia relevantnych
experimentalnych dat, sposob predikcie zvyskovej unavovej zivotnosti telies namahanych
zmieSanym modom zatazovania ana Specifikd Sirenia Unavovych trhlin v polymérnych
materidloch. Vysledkom dizerta¢nej prace by mali byt odporucenia, akym sposobom ziskat’
relevantné experimentdlne data, napriklad pre vysoko namdhané kovové i polymérne
komponenty.

Konkrétne ciele dizerta¢nej prace je mozné zhrnit’ v nasledujicich bodoch:

1. Volba pouzitelnych experimentalnych telies
2. Popis Sirenia unavovych trhlin v polymérnych materialoch pri kombinovanom zatazZeni
3. Popis Sirenia unavovych trhlin v kovovych materidloch pri kombinovanom zatazeni
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4. VoI'ba pouzitel’'nych experimentalnych telies

Téato kapitola je zamerand na prehlad a popis experimentdlnych telies, sktorymi bolo
pracované v ramci tejto dizertacnej prace. Pri $tadiu polymérnych materidlov boli do velkej
miery vyuzivané normalizované telesa ako CRB a CT vzorky, ktoré st schematicky znazornené
na obrazkoch 13 b) a 14 vuvedenom poradi. Okrem toho prebiehali experimenty aj na
nenormalizovanych telesach. Konkrétne bola v spolupraci s rakaskym centrom PCCL
navrhnuta nova testovacia vzorka na zmieSany mod — takzvany CRB prsteni, zndzorneny na
obrazku 15. Jednalo sa o trubkovi vzorku, v ktorej boli vyrezané dva obvodové vruby skrz celi
stenu. Tieto vruby vo vysledku sformovali $tyri ¢elé trhlin (vid obr. 15). Vzorka bola namahana
kombinaciou tahu akrutu, ¢o na celach trhlin viedlo ku kombinacii vsetkych troch
zatazovacich modov. Detailnejsie je tato vzorka popisana v kapitole 4.1. Dalej bol vyskum
vedeny na CRB vzorke v $pecidlne navrhnutej testovacej ststave, znazornenej na obrazku 16.
Konkrétne sa jednalo o vzorku upnutt v Specidlne navrhnutych svorkach, vd’aka ¢omu bol
povodny obvodovy vrub namdhany zmieSanym moédom II+III (vid® obr. 16). To viedlo
k iniciacii eliptickej tinavovej trhliny v mieste maxima médu II pod uréitym uhlom, ktora sa
d’alej §irila v lokalnom moéde 1. Podrobnejsie je tato problematika spracovana v sekcii 4.2.
V ramci vyskumu kovovych materialov boli pouzivané dva typy vzoriek — valcova vzorka
S vybrasenou ploSkou na povrchu, znazornena na obrazku 17, a tribkova vzorka s vyvftanou
dierou, zndzornend na obrazku 18. Obe spomenuté povrchové upravy (vybrusend ploska
a vyvrtana diera) sluzili ako koncentratory napétia k tomu, aby sa z nich iniciovali tnavové
trhliny. Valcova vzorka bola pouzitd v publikacii [121], ktora pojednéavala o popise tinavového
chovania kratkych trhlin na tychto vzorkdch pomocou plastickej Casti J-integralu v réznych
kovovych materidloch pri axidlnom namahani. Uvedena praca bola pouzita ako predloha pre
studiu v ramci tejto dizertacnej prace, kde bola podobna problematika Studovana na tribkovych
vzorkach (obr. 18), vyrobenych z austenitickej nerezovej ocele AISI 316L (CSN 17349) a
namahanych axialne, torzne a kombinaciou uvedenych — vid’ kapitola 6.
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Obr. 14: Schematické zndzornenie CT vzorky
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Obr. 16: Schematické zndzornenie CRB vzZOrky v Specidlne navrhnutej testovacej sustave

30



M18

13

BTN

72

Obr. 17: Schematicky nakres valcovej vzorky s vybrisenou ploskou [121]
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Obr. 18: Schematicky ndkres triibkovej vzorky s vautornym otvorom

4.1 Numerické modelovanie cylindrickej vzorky pri podmienkach
zmieSaného modu zat’aZenia

Cielom tejto Stidie bolo vytvorenie parametrického numerického modelu experimentalneho
testovacieho telesa, vd’aka ktorému by bolo mozZzné ziskanie akéhosi ndhl'adu na potencidlne
vysledky unavového chovania tohto telesa pri experimente, pripadne ak by to bolo vhodné,
uprava niektorych parametrov. Motivéacia pritom pramenila z inavovych lomov, ktoré boli
pozorované na rade elementov valivych loZisiek z polymérnych materidlov. U tych pri
vyrobnom procese vstrekovania dochadza ku vzniku vnutornych dutinovych vad, z ktorych sa
Casto iniciuji inavové trhliny. Tie potom vd’aka rotacii samotnych elementov byvaji zat'azené
zmieSanym mdédom. Vd’aka tomu bola snaha navrhnit’ experiment, ktory by pomohol pochopit’
unavové chovanie polymérnych materidlov za podmienok zmieSaného modu zataZenia.
Rakuske centrum PCCL preto prislo s navrhom experimentalneho telesa s nazvom ,,CRB
prsten*, ktoré malo tvar trabky, do ktorej boli vyrezané dva obvodové vruby po celej hrubke
steny. Tie tak sformovali celkovo 4 ¢ela trhlin. Toto teleso bolo potom zat'azované kombinaciou
tahu/tlaku a krutu, ¢o viedlo ku kombinacii vSetkych troch zat'azovacich médov na ¢elach trhlin
(vid’ obr. 15).
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Obr. 19: Disktretizovany numericky model s detailom na velmi jemnui siet’ v okoli cela trhliny

Parametricky numericky model bol vytvoreny v prostredi ANSYS APDL. Ako uZz bolo
spomenuté, geometria modelu podobne ako tvar testovacej vzorky mala tvar tribky, v ktorej
strede boli vytvorené dve obvodové trhliny. Okrajové podmienky boli nastavené takym
spdsobom, aby koreSpondovali s podmienkami pri experimente, tzn. spodna Cast’ triibky bola
votknutd a vrchna c¢ast’ trubky bola zatazend tahovym napidtim a krutovym momentom.
Objemové prvky SOLID186, ktoré boli pouzité pre tvorbu modelu obsahuju len tri stupne
volnosti — posuvy Vv osiach X, y a z. To znamena, Ze v tychto prvkoch nie je mozné predpisat’
okrajovi podmienku krutového momentu. Preto bol vytvoreny Specialny uzol — takzvany
,master node* nad troviiou vrchnej hrany, ktory obsahoval vsetkych 6 stupniov vol'nosti v 3D
ulohe a bol prepojeny so vSetkymi uzlami vrchnej hrany geometrie trubky pomocou tuhych
prutovych telies. Do tohto uzlu bolo potom mozné aplikovat’ krutovy moment, ktory sa skrz
prutové telesa preniesol na vrchnu hranu modelu [83]. Pri numerickych simuléciach Sirenia
trhlin je kvalita siete dolezita obzvlast’ v okoli Cela trhliny, kde dochadza k singularite napitia.
Aj preto bola v tejto oblasti vytvorena vel'mi jemna siet, ktorej detail je vidiet’ na obrazku 19.
Samotny vypocet bol linearny, pricom boli pouzité materidlové charakteristiky POM-u
(Polyoxymetylén) s hodnotami modulu pruznosti v tahu 3600 MPa a Poissonovho pomeru
0,45. Tieto hodnoty boli prevzaté z [84]. Cielom numerického modelu bolo vypocitanie
stcinitelov intenzity napitia K, Ky a Ky po cele trhliny. Za tymto Ucelom bola pouzita
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integralna metéda pomocou zabudovaného prikazu CINT [83]. Hodnoty stéinitel'ov intenzity
napadtia boli pocitané pre rézne hrubky steny tribkovej vzorky t a navyse pre rozne uhly rozsahu
pociato¢ného vrubu a (vid’ obr. 19). Aby bolo mozné porovnat’ vysledky sucinitel'ov intenzity
napdtia pre rézne hrubky steny v jednom grafe, bol zavedeny parameter takzvanej
normalizovanej hrabky. Tento parameter vyjadruje vektor s hodnotami od 0 do 1, pri¢om tieto
hodnoty vyjadruji pozicie jednotlivych uzlov ¢ela trhliny - hodnota 0O je priradend uzlu na
vnutornej stene a hodnota 1 je priradena uzlu na vonkajsej stene. Samotné vysledky priebehov
sucinitel'ov intenzity napétia v zavislosti na normalizovanej hribke st znazornené na obrazkoch
20-22. Z tychto obrazkov je zrejmé, Ze tvar funkcii siiinitelov napétia po dizke &ela trhliny je
pre dané K vzdy podobny, bez ohladu na hrubku steny vzorky. To viedlo k myslienke
normalizacie tychto funkcii.
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Obr. 20: Zavislost sucinitel'a intenzity napdtia K\ na normalizovanej hriibke
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Obr. 21: Zavislost sucinitela intenzity napdtia K\ na normalizovanej hriibke
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Obr. 22: Zavislost sucinitela intenzity napdtia K na normalizovanej hrubke

K normalizécia:

K,A =o-Va- (0,0111-t> —0,1283 -t + 2,0368),
kde

a
a=m'r -—,
180

Dy+Dyg

__ Do—Dy

K1 normalizacia:

K =14 -Va-(—0,0221-t% +0,2005 - t — 2,023),

kde a, r at s vyjadrené zo vztahov (19-21).
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Kin normalizacia:

KA =1, -Va-(0,0240 - t2 — 0,2963 - t + 1,4450), (26)

kde a, r, t, za, Tmax @ Wk st vyjadrené zo vzt'ahov (19-21) a (23-25).

Konkrétne hodnoty normalizovanych sucinitel'ov intenzity napétia pre rozne hrubky steny su
spolu s hodnotami z numerického modelu zosumarizované a porovnané v tabulke 1.
U normalizovanych sucinitelov intenzity napitia boli tieto hodnoty stanovené na zaklade
vztahov uvedenych vyssie, zatial ¢o vysledok numerického modelu bol stanoveny ako
aritmeticky priemer hodn6t odpovedajicim rozsahu vektoru normalizovanej hriibky v rozsahu
0,2 - 0,8 (vid’ obr. 15-17).

Tab. 1: Porovnanie normalizovanych a vypocitanych hodnét sucinitelov intenzity napdtia K, Kn a K

Ki t=25 t=3,75 t=5

K\ normalizované [MPa*m*?] 2,07137 1,92812 1,81800
K J — integral [MPa*m'?] 2,09336 1,93421 1,81629
| (Ki normalizované - K, J-integral/K; normalizované)*100 | [%] 1,06205 0,31551 0,09410
K

Ky normalizované [MPa*m*?] -2,37497 -1,63590 -1,30488
Ky J — integral [MPa*m'?] -2,37885 -1,63607 -1,30374
| (Kiy normalizované - Ky J- integral /Ky normalizované)*100 | [%] | 0,16351 0,01001 0,08740
K

K normalizované [MPa*m'/?] 1,21421 0,69209 0,46645
Kin J — integral [MPa*m'?] 1,22393 0,69406 0,46666
| (K normalizované - Ky J-int/Kyy normalizované)*100 | [%] 0,80006 0,28477 0,04476

Ako bolo spomenuté v kapitole 2.3, pri zmieSanom mode zataZenia zvyc€ajne dochadza
k zmene trajektorie Sirenia trhliny. To akym spésobom ovplyviiuju smer a tvar $irenia trhliny
jednotlivé zat'azovacie mody je zaroveit demonstrované na obrazku 6, kde rozliSujeme takzvany
,»crack kinking — f* uhol, spdsobeny zat'aZenim trhliny v mode II a ,,crack twisting — y* uhol,
spésobeny zatazenim trhliny v mode III. Tu sa otvara moznost’ modelovania §irenia trhliny
Vv testovacom telese, pricom takéto numerické modely si vel'mi technicky naroc¢né. V takom
pripade by vSak bolo nevyhnutné poznat’ tvar a orientaciu ¢ela trhliny, tzn. ako sa bude chovat’
celo trhliny pri zataZeni v zmieSanom mode. V kapitole 2 bolo popisanych niekol’ko réznych
kritérii, na zaklade ktorych je mozna predikcia tvaru, respektive smeru §irenia trhliny. U tejto
ulohy bolo pre tento ucel pouzité¢ MTS kritérium podla [37] zo vzt'ahu:

3KA+K; /K12+8K,2, (27)

K?+9K3 !

B = arccos
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V uvedenom vzt'ahu pritom vystupujt iba ¢leny K| a Ky, pretoze bolo dané kritérium odvodené
pre 2D ulohy. To sa moze javit’ ako chyba, nakol’ko do vzt'ahu nie je zakomponovany sucinitel
intenzity napétia Ky, ktory je v ¢ele trhliny pritomny (vid’ obr. 22). St¢initele intenzity napétia
Kn a Kii st vSak v tomto pripade vzajomne prepojené, ked’ze maji oba povod v krutovom
momente, ktorym je zat'azend vrchna Cast’ telesa. Aj preto sa da konstatovat, ze ked’ na zaklade
vzt'ahu (27) bude vypodéitany ,,crack kinking* uhol /3 pre kazdy uzol pozdiz celého Gela trhliny,
tak jeho priebeh po hribke steny bude vyjadrovat’ ,,crack twisting* uhol. Tieto vypocty prebehli
pre vSetky tri uvazované hriibky steny a ich priebehy v zavislosti na normalizovanej hrubke st
vzajomne porovnané na obrazku 23.

(3 porovnanie
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Obr. 23: Zavislost uhlu f na normalizovanej hriibke pre rézne hriibky steny vzorky

Této Stadia teda prezentuje vysledky parametrického numerického modelu experimentalneho
testovacieho telesa s trhlinami, ktoré boli vystavené podmienkam zmieSaného modu zat'azenia.
Vdaka uvedenému modelu bolo moZzné dosiahnut’ vysledky pre rozne vstupné tdaje. Hlavnym
cielom bol pritom vypocet sucinitel'ov intenzity napétia K, Ky a Kin, vd’aka ktorym bolo mozné
lepSie pochopit’ unavové chovanie danej konfiguricie. Na zdklade podobnosti medzi
jednotlivymi priebehmi stéinitelov intenzity napitia pre rézne hrubky steny vzorky boli
zavedené normalizacné vztahy pre dany zat'aZzovaci mdd a geometrické usporiadanie. Pri
stanoveni uhlov £ a y (vid’ obr. 6) bolo pouzité MTS kritérium. Vd’aka nim je mozné pozorovat’
vzt'ah medzi zataZzovacimi modmi II a III. Takéto stanovenie trajektorie a tvaru cela trhliny
navySe udava potencidl do buducnosti modelovat’ Sirenie unavovej trhliny v tychto
experimentalnych telesach. Uvedené vysledky boli pouzité ako predloha pre dalSie
experimentalne merania, ktoré boli robené v rakiskom centre PCCL.

4.2 Sucinitele intenzity napitia pre nové vzorky pri Sireni trhliny za
podmienok zmieSaného modu II+I11 v polyméroch

Zatial' ¢o Sirenie unavovej trhliny v mode | je v ramci lomovej mechaniky pomerne dobre
preskimanou problematikou, u zmieSaného moédu naopak chyba mnoho poznatkov. Jednou
Z najvacsich vyziev pri Sireni Unavovej trhliny v zmieSanom mode je dosiahnutie Smykového
zat'azenia trhlin, ktoré sa v tychto podmienkach ¢asto natacaji do lokalneho modu I, v ktorom
sa d’alej Siria. Preto je beznou praxou navrhnutie Specialnych testovacich telies, v ktorych
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skuto¢ne dochadza k Sireniu trhlin Smykovym mechanizmom. Podobny princip bol aplikovany
aj Vv tejto praci, kde bola pre experimentalne ucely vyuzita CRB vzorka v $pecialne navrhnutej
testovacej sustave (vid’ obr. 16). Ako uz bolo spomenuté, vd’aka upnutiu vzorky v Specialne
navrhnutych ¢elustiach bol poévodny obvodovy vrub zatazeny kombinaciou moédov II-+IIIL.
Tieto vzorky boli vyrobené z polyoxymetylénu, ale $tadie na podobnom type vzoriek,
vyrobenych z kovového materialu, boli prezentované v praci [128]. Cielom tejto prace bolo
prezentovat vysledky numerickych simulacii, ktoré st nevyhnutné pre experimentalnu analyzu
takychto testov. V d’alSej Casti Stidie st uvazované aj reiniciované eliptické tinavové trhliny
z povodného obvodového vrubu. Pre idedlne orientovanu trhlinu budu lokdlne sucinitele
intenzity napdtia Ky a Ky minimalizované, zatial ¢o sucinitel’ intenzity napdtia K; ma
konstantni nenulovii hodnotu pozdiz celého &ela trhliny

Numericky model

Obr. 24: Diskretizovand vzorka s detailmi semi-eliptickej trhliny

Vsetky numerické simulacie v ramci tejto Stadie boli prevedené v softvéri ANSY S Mechanical
APDL. Sirenie trhliny bolo v tomto pripade charakterizované podmienkami ,.small scale
yielding*“, ¢o znamena, Ze mohol byt pouzity pristup linearne elastickej lomovej mechaniky.
Hlavnym cielom numerickych simulécii bol vypocet sucinitel'ov intenzity napétia K, Ky a Ky
po celej dizke &ela trhliny. Vzhl'adom na to, Ze to umoZituje geometria vzorky bola pouzita
rovinna symetria. To viedlo k vyznamnému zniZeniu poctu elementov atym padom aj
vypoctového ¢asu. Bol pouzity linearne elasticky materidlovy model s hodnotami modulu
pruznosti v tahu 4600 MPa pre polymérnu vzorku a2,1:10° MPa pre kovové &eluste
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a Poissonovho pomeru 0,45 a 0,3 v tom istom poradi. Diskretizovana geometria modelu je
znazornena na obrazku 24. V tomto ohl'ade bol kladeny doéraz najmi na vytvorenie vel'mi
jemnej siete v blizkosti povodného obvodového vrubu a taktiez v okoli semi-eliptickej trhliny
(vid obr. 24). Velmi jemna siet’ v okoli ¢ela trhliny je nevyhnutnou stcastou kazdého
numerického modelu s trhlinami, pretoze pre tito oblast’ je charakteristickd singularita napétia.
Okrajové podmienky boli zadané takym sposobom, aby odpovedali experimentom. To
znamena, ze diera vo vrchnej cel'usti bola zat'azena silou, zatial’ ¢o diera v spodnej cel'usti bola
votknutd (vid’ obr. 24). Vypocet suCinitelov intenzity napdtia K;, Ky a Ky bol prevedeny
pomocou prikazu CINT [83], ktory vyuziva metodu krivkového integralu.

K7, Kra Kmpozdiz &ela trhliny

20 —K
_ —K, ¥
E 10 K| -
2]
£ f \ ﬂ .
& \_} /
10
;3 pofiatofny vub
-20
o 100 200 300

0[]

Obr. 25: Priebeh siicinitelov intenzity napitia po celej dizke pociatocného obvodového vrubu
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Obr. 26: Zndazornenie uhlu a, ktory reprezentuje sklon roviny semi-eliptickej trhliny voci rovine
povodného obvodoveho vrubu

Vysledky

V prvej &asti $tadie boli stanovené suéinitele intenzity napitia Ki, Ki a Kin po celej dizke
povodného obvodového vrubu. Tieto vysledky st znazornené na obrazku 25, ktory vyjadruje
zéavislost’ sucinitel'ov intenzity napétia ako funkcie tangencialneho uhla 6. Z uvedeného grafu
je zjavné, ze poévodnd obvodova trhlina bola skutocne zat'azend v podmienkach zmieSaného
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modu II+II1. Hodnoty suéinitela intenzity napitia Ki s pritom po celej dizke &ela trhliny
zanedbatel'né. Druha cast' $tudie je zamerana na trhliny, ktoré sa iniciovali v miestach
maximalnych hodnot modu II (6 =90°, 270°) a nato¢ené voc¢i povodnému vrubu o uhol a. Tento
uhol je merany medzi natocenou a originalnou rovinou trhliny, ako je zobrazené na obrazku 26.
Takéto natoCenie je typické pre zmieSané mody a vedie k tomu, ze trhlina sa za¢ina lokalne
Sirit’ v mdde 1. V tejto faze boli vypocitané vSetky tri siinitele intenzity napétia K, Ky a K
pre rozne uhly a. Vetky tieto vypoéty boli prevedené pre semi-elipticku trhlinu dizky 1,5 mm.
Dizka trhliny je reprezentovana vedlajsou poloosou b elipsy, zatial’ o pomer medzi hlavnou
poloosou a a vedlajsou poloosou b je 3/2. Priebehy sucinitel'ov intenzity napatia K, Ky a Ky
Vv zavislosti na pozicii na semi-eliptickom cele trhliny pre rézne uhly sklonu trhliny a st
znazornené na obrazkoch 27-29. Pozicie jednotlivych uzlov pozdiz ela semi-eliptickej trhliny,
Vv ktorych boli vyhodnocované stcinitele intenzity napitia st vyjadrené uhlom g (vid’ obr. 24).
Zavislost’ sucinitel'ov intenzity napdtia na uhle f je klI'iCovym néstrojom pri vyhodnocovani
smeru $irenia trhliny (uhol sklonu «). Vzhl'adom na to, ze trhliny sa §iria v lokalnom maéde 1 by
mali st¢initele intenzity napatia Ky a Kiji nadobudat’ zanedbatel'ne malych hodnét. To znamena,
ze ciel'om bolo ngjst’ také konfiguracie uhlov a, pre ktoré nadobtidali su€initele intenzity napitia
Kin aKin hodnot najblizs§ich Kk nule, zatial' ¢o sucinitel’ intenzity napitia K; nadobudal
maximalnej absolutnej hodnoty. Uvedena skutocnost’ platila pre uhly sklonu a medzi
hodnotami 50° a 60°, ¢o je mierna odchylka oproti klasickej teorii natocenia pri lokalnom mode
I, predikovanou kritériami od Bilbyho a Cotterella v pracach [133, 134]. Hodnoty lokalneho
modu I pre tieto uhly s oh'adom na odl'ahly méd II su nasledovné:

a = 50° = Kjjoksimy = 0,91K; oaraniy (28)
a = 60° = K jokainy = 0,87Ky oaraniy (29)
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Obr. 27: Priebeh sucinitela intenzity napitia K\ pozdl? pozicii B na semi-eliptickej trhline pre rézne
uhly sklonu o
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Obr. 28: Priebeh sucinitela intenzity napdtia Ku pozdlz pozicii B na semi-eliptickej trhline pre rézne
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Obr. 29: Priebeh sucinitela intenzity napidtia Kw pozdiz pozicii B na semi-eliptickej trhline pre rézne
uhly sklonu o

Tato stadia bola zamerana na numerické simulacie trhlin, zatazenych v podmienkach
zmieSaného médu na polymérnom materidli. Cielom bolo stanovenie sucinitelov intenzity
napitia Ki, Ky a Kii pozdiz &ela trhliny pévodného obvodového vrubu a rovnako tak aj pozdiz
reiniciovanej semi-eliptickej trhliny pre rozne uhly sklonu trhliny a. Podobné natocenia Cela
trhliny st typickym fenoménom v ramci zmie$anych médov. Celo reiniciovane;j trhliny zmenilo
orientaciu oproti pdvodnému vrubu a doslo tak k zmene zat'azenia €ela trhliny z modov 11 a 111
do lokalneho modu 1. V takom pripade su hodnoty sucinitel’'ov intenzity napétia Ky a Ky nulové
pozdiz &ela trhliny. Za Gdelom najdenia uhlu sklonu boli stanovené zavislosti stcinitelov
intenzity napitia na pozicii f pre rozne uhly sklonu cela trhliny a. Vo vSetkych pripadoch
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vykazovali uvedené zavislosti pomerne konStantny priebeh. Vynimkami boli pozicie S
Vv blizkosti pévodného vrubu (5 = 90°), kde sa ¢elo semi-eliptickej trhliny napajalo na pévodny
obvodovy vrub. Tieto odchylky st sposobené numerickou chybou, stvisiacou s lokalnymi
stradnicovymi systémami v ¢ele trhliny, podla ktorych softvér vyhodnocuje krivkovy
J-integral. Pozicia f = 0° pritom vyjadruje povrch vzorky, v ktorej bola zadavanéd okrajova
podmienka rovinnej symetrie a dochadzalo k ovplyvneniu pol'a napitia. Preto boli obe pozicie
(B = 0° af = 90°) zgrafov na obrazkoch 27-29 vynaté atie teda zobrazuju iba pozicie
V rozmedzi 5° - 85°. Z obrazkov 28 a 29 je zrejmé, Ze priebehy sucinitel’'ov intenzity napatia Ky
a Ky sa najviac blizia k nulovym hodnotam medzi uhlami sklonu 50° a 60°, zatial’ ¢o sucinitel’
intenzity napidtia K; nadobtida v tomto rozsahu absolitne maximum (vid’ obr. 27). Preto je
mozné uvedeny rozsah 50° - 60° pokladat’ za vysledny smer Sirenia. Tieto vysledky su dolezité
pre dalSie experimentdlne analyzy a Stidium unavového chovania trhlin za podmienok
zmieSaného modu zatazenia V polymérnych materialoch.
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5. Popis Sirenia unavovych trhlin v polymérnych materialoch pri
kombinovanom zat’aZeni

Nasledujtca kapitola pojednava o $tidiu Sirenia inavovych trhlin v polymérnych materialoch
pri kombinovanom namahani. Jedna sa o kombinaciu tahu a krutu, s ktorou sa pracovalo na
CRB vzorkach (vid obr. 13 b). Pri tejto kombinacii navySe dochadza k podmienkam
zmie$ané¢ho modu I+I1I na Gele trhliny. Experimentalne merania pritom prebiehali v rakaskom
centre PCCL.

5.1  Sirenie  trhlin  zataZenych vzmieSanom méde Talll
VvV polyoxymetylénovom homopolymére

Ako bolo nacrtnuté v vode, polymérne materidly sa stdvaju Coraz viac pouzivanym
konstrukénym materidlom v technickej praxi. Jednym z mnohych prikladov takychto aplikacii
su elementy valivych lozisk, ktoré boli zaroveii motivaciou k tejto §tidii. Polymérne valivé
loziskd maji oproti kovom niekol’ko vyhod, ako napriklad redukcia hluku vdaka lepsSej
vlastnosti tlmenia, vhodnost’ pre vyrobu u menSich servisnych zariadeni a samozrejme nizSia
cena. Naproti tomu s samozrejme oproti kovom limitované pevnostou a Zivotnostou [84-87].
Typickym znakom polymérnych elementov valivych lozisk je vyskyt dutin a S tym stvisiacich
vnutornych napiti. Tie s naj€astejsSie dosledkom vyrobného procesu (vstrekovanie). Konkrétne
dochéadza k vyznamnému zmrsteniu materialu po€as procesu ochladzovania. Takéto dutiny su
potom zivnou pddou pre Unavové trhliny, ktoré v drvivej vicSine iniciuji prave z tychto
defektov. Tu je dolezité podotknut, ze charakter zat'azovania hra vyznamnu ulohu pri vplyve
na $irenie unavovej trhliny. Je to z toho dovodu, Ze trhliny v tychto elementoch st v dosledku
ich neustalej rotacie namahané v zmieSanom mode. Tento problém bol tiez motivaciou pre
numerické simulacie trhlin zataZzenych v zmieSanom mode, o ktorych sa pojednava v praci
[88]. Jednym z hlavnych cielov v ramci problematiky tnavy materialu byva odhadnutie
zvyskovej Zivotnosti sucasti. To vSak v pripade zmieSaného moédu mdze byt ovela narocnejsie
ako pri ¢istom mode 1. Dolezitymi faktormi st aj typ pouzitého testovacieho telesa a sposob
namahania (jednoosé vs. viacosé). Zivotnost’ bola taktiez hlavnou témou tejto $tadie, ktorej
cielom bolo porovnanie zvysSkovych unavovych Zivotnosti U troch roéznych konfiguracii.
U prvej konfigurdcie boli zivotnosti experimentdlne namerané na CRB vzorke, zatazenej
kombinaciou tahu a krutu ¢o viedlo k zat'azeniu ¢ela trhliny v médoch I a 111 (vid’ kapitola 2.8).
Dalsie dve konfiguracie spodivali v numerickej predikcii zvyskovej unavovej Zivotnosti na
zaklade dat rychlosti Sirenia trhliny nameranych na CRB vzorkach zataZenych v ¢istom mode
I (druhd konfiguracia) a CT vzorkach zatazenych v Cistom mode I (tretia konfiguracia). CT
vzorky boli pouzité z toho dovodu, Ze meranie rychlosti Sirenia trhliny na CT vzorkach je ovel'a
jednoduchsie ako na CRB vzorkach. Miera zatazZenia, ktora takisto vstupuje do vypoctu
zivotnosti bola implementovana cez K-kalibraciu na zaklade numerického modelu CRB vzorky
zat'azenej v zmieSanom mode [+111.

Experiment

Experimentalne merania boli vykonané na vzorkach zpolyoxymetylénu (POM). Tento
polymér, tiez znamy pod nazvami ako acetal, Delrin, polyacetal a polyformaldehyd je
inZinierskym termoplastom, ktory je v praxi vyuzivany pre sucasti vyzadujlice vysoku pevnost’
a nizku mieru trenia. POM bol objaveny nemeckym vedcom Hermannom Staudingerom, ktory
zatento objav v roku 1953 dostal aj Nobelovu cenu za chémiu. Do komeréného pouzitia sa vSak
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dostal az o niekol'ko rokov neskor, ked’ bol vyrieSeny jeho problém s termalnou stabilitou. Ma
relativne vysoktl hodnotu hustoty — priblizne 1415 kg/m?. Pevnosti v tahu a tlaku st 48,5 MPa
a 60,5 MPa pri maximalnej a minimalnej prevadzkovej teplote 140° C a -60° C v uvedenom
poradi [135]. Tahova skuska je znazornena na obrazku 30.
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Obr. 30: Zaznam tahovej skusky POM-u

Ako experimentalne telesa boli pouzité CRB vzorky zatazené jednak v ¢istom modde I, na
ktorych boli vyhodnocované rychlosti Sirenia trhliny, a jednak v zmieSanom mode I+II1, na
ktorych boli vyhodnocované zivotnosti. Rychlosti Sirenia trhlin, nameranych na CT vzorkéch,
st zname na zaklade $tadie [89]. Hibka inicialneho vrubu na CRB vzorkach bola 1 mm.
Zatazenie vzoriek bolo realizované bud’ Cistym tahovym unavovym namahanim, alebo
kombinaciou tahového a krutového tinavového namahania. Merania boli vykonané na servo
hydraulickom testovacom stroji MTS 858 Axial Torsional pri frekvencii 5 Hz a R-pomere 0,1.
Rozsah skiimanych zat'azeni bol 5000 — 12000 N a 25 — 50 Nm v pripade zat'azovacej sily
a krutového momentu v uvedenom poradi. Experimenty prebiehali az do lomu pri izbove;j
teplote. Geometricky model CRB vzorky s poc¢iatocnym vrubom a okrajovymi podmienkami
je vyznaceny na obrazku 31. Typicky priebeh rychlosti Sirenia trhliny namerany na CRB a CT
vzorkach zat'azenych v t'ahu je zndzorneny na obrazku 32. Z tychto priebehov je mozné uréit
materidlové konstanty C am, ktoré vstupujii do vzt'ahu (30) pre vypocet zivotnosti. Tieto
konsStanty st popisané linearnou ¢ast'ou priebehu rychlosti Sirenia trhliny. Na obrazku 32 je
pritom vidiet vyznamny rozdiel z tohoto hl'adiska medzi experimentom na CRB a CT vzorke,
pri¢om tato linearna oblast’ grafu je ovela jednoznacnejSie urcena v pripade CT vzorky.
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Obr. 31: Geometricky model CRB vzorky s okrajovymi podmienkami
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Obr. 32: Priebehy rychlosti Sirenia trhliny nameranych na a) CT vzorkych zatazenych v tahu [89],
b) CRB vzorkach zatazenych v tahu

Numericky model

Ciel'om numerického modelu bol vypocet sucinitel'ov intenzity napétia K; a Ky za tcelom K-
kalibracie, ktora je nevyhnutna k vypoctu zvySkovej Zivotnosti. Jednalo sa o linearny vypocet
S linedrne elastickym materidlovym modelom, ktory odpovedal pouzitému polymérnemu
materidlu v rdmci experimentov s pouzitymi materidlovymi konstantami modulu pruznosti
v tahu a Poissonového pomeru 4600 MPa a 0,45 vuvedenom poradi. Model geometrie
a okrajové podmienky vychadzali z obrazku 31 tak, aby ¢o najlepSie odpovedali redlnym
experimentom. V ramci okrajovych podmienok to znamenalo, Ze spodna hrana vzorky bola
votknutd a vrchna hrana bola namahana kombinaciou t'ahu a krutu. Pri tejto tlohe dochadzalo
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k rovnakému problému ako kapitole 4.1 s nemoznost'ou predpisania rotatného namahania do
prvkov typu SOLID186 [83], a preto bol podobnym spdsobom vyuzity tzv. ,,master node*
S tuhymi pratovymi prvkami. Na obrazku 33 je znazornend diskretizacia numerického modelu
spolu s prierezom telesa pre lepSiu vizualizaciu vnttornych elementov a detailom na jemnu siet’
v blizkom okoli ¢ela trhliny. V tomto pripade geometria umoznovala aj pouzitie prikazu
KSCON [83], ktory posuva stredové uzly elementov na cele trhliny bliz§ie smerom k ¢elu
trhliny. Sucinitele intenzity napétia K; a Ky boli vypocitané pomocou prikazu CINT [83],
podobne ako v predchadzajuce;j kapitole. Nasledne bola vykonana K-kalibracia, ktora vyjadruje
zavislost daného stginitel’a intenzity napitia na dizke trhliny. Priklad takejto zavislosti pre
konkrétnu troven zat'azenia je znazorneny na obrazku 34. Vd’aka tomu, Ze sa jednalo o linearnu
ulohu bolo postacujtice urobit’ K-kalibraciu pre jednu tiroven zat'azenia a zvySok dopocitat’.

A A-A
s

Obr. 33: Diskretizovana vzorka s priecnym prierezom a detailom na jemnii siet' v okoli cela trhliny

K, K, vs. dizka trhliny

——K, (9000 N)
| K, (36 Nm)

1 2 3 4 5
Dizka trhliny (a) [mm]
Obr. 34: Priklad priebehov sicinitelov intenzity napiitia Ky a K V zdvislosti na dizke trhliny pre

konkrétne zatazenie
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Predikcia zvy§kovej unavovej Zivotnosti

Rozkmit sucinitel'a intenzity napétia AK je Standardne vo vztahu pre vypocet zvyskovej
unavovej zivotnosti reprezentovany modom I, pretoze sa drviva vac¢Sina vypoctov sustredi
prave na zat'azenia v ¢istom mode 1. V tomto pripade vSak treba vziat' do ivahy aj mod III,
apreto bol zavedeny takzvany efektivny rozkmit sucinitela intenzity napitia AKest podla
vztahu (30) [24], v ktorom je zahrnuty vplyv zat'aZenia od oboch méddov I aj 1ll.

AK,; = /AK,Z + AKZ,. (30)

Samotny vypocet zivotnosti je zaloZzeny na Paris-Erdoganovom vzt'ahu:

da
— = C.AKZ} ~ C.AKT", (31)
kde materidlové konstanty C am boli ziskané z experimentalnych merani rychlosti Sirenia
trhliny na CT a CRB vzorkach zat'azenych v ¢istom méde 1. Celkovy pocet cyklov do lomu je
potom stanoveny z integracie rovnice (31) nasledovne:

Acr 1
N=j ———da. 32
« C.AKT (32)

Parameter ap dolnej integraénej medze vyjadruje dizku poéiatoéného vrubu (vid obr. 31)
a parameter acr hornej integratnej medze vyjadruje takzvanu kritickii dizku trhliny. Této
veli¢ina udava hodnotu diZky trhliny, pri ktorej prekrodeni dojde k nestabilnému $ireniu trhliny.
Tato skutocnost’ je demonstrovana na obrazku 35, ktory znazornuje zavislost’ poctu cyklov do
lomu pre rézne urovne zat'azenia. Aby bolo mozné porovnanie experimentalne nameranych
zivotnosti so zivotnostami numericky predikovanymi, bol zavedeny parameter takzvaného
inicidlneho efektivneho rozkmitu sucinitela intenzity napétia AKerini. Takéato veli¢ina bola
navrhnutd z toho dovodu, ze velmi dobre odraZa pociatocné zat'aZzovacie podmienky na cele
trhliny a je mozné ju pomerne jednoducho ur€it’ pre vSetky typy testovacich telies, vid’ vztahy
(33) a(34):

AK,f ini = AK} ini, (33)

AKefini = \/ AKP i + DK i (34)

Vzt'ah (33) pritom plati pre CT a CRB vzorky naméhané v ¢istom mode I a vzt'ah (34) plati pre
CRB vzorky zatazené v zmieSanom modde I + III. Samotné porovnanie Zivotnosti v zavislosti
na inicialnom efektivnom rozkmite stcCinitel’a intenzity napitia pre vSetky tri konfiguracie je
znazornené na obrazku 36.
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Obr. 35: Zavislost vysledného poctu cyklov do lomu po integrdcii na volbe vrchnej integracnej medze
pre rézny urovne zatazenia
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Obr. 36: Celkové porovnanie zivotnosti pre vietky tri konfigurdcie v zavislosti na inicialnom
efektivnom rozkmite sucinitela intenzity napdtia

Stadia prezentuje vysledky porovnania Zivotnosti troch roznych konfiguracii. U prvej
konfiguracie sa jednalo o Zivotnosti namerané experimentadlne na CRB vzorkach zat'aZenych
v zmiesanom moéde I + I11. Zivotnosti d’alsich dvoch konfiguracii boli predikované numericky.
Tieto predikcie boli jednak zaloZené na experimentidlnych datach rychlosti Sirenia trhliny
nameranych na CT (1. konfiguracia) a CRB (2. konfiguracia) vzorkach, a jednak na datach
Z numerického modelu, vd’aka ktorému bolo mozné ziskat’ K-kalibraciu pre efektivny stcinitel
intenzity napitia u CRB vzorky zat'aZenej v zmieSanom moéde I + III. Takto uréené zivotnosti
oboch konfiguracii boli porovnané s experimentalne nameranymi zivotnostami u zmie$aného
modu na obrazku 36, kde je zobrazena zavislost’ Zivotnosti na inicidlnom efektivnom suciniteli
intenzity napétia. Z uvedeného grafu je zreymé, Ze najma pri vysSej miere zat'azenia su znatel'né
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rozdiely medzi numericky predikovanymi Zivotnostami na zaklade dat z CRB vzorky
a koreSpondujucim experimentom. Tento rozdiel je navySe ovela vyznamnejsi v pripade
predikovanych zivotnosti na zaklade dat z CT vzoriek. Tento jav mdze byt spdsobeny odlisSnym
constraintom a odlisnou formaciou plastickej zony pre CT a CRB vzorky. Preto je mozné
konstatovat’, ze v tomto pripade aplikacia inavovych dat z jedného typu vzorky na druhti nie je
dostatocne presna.

5.2 Charakterizacia unavového lomu polyoxymetylénu pri zmieSanom mode
I+ 11

Podobne ako Vv predchadzajucej Stadii v kapitole 5.1 bolo vtomto pripade motivaciou
pozorovanie unavového chovania a zivotnosti polymérnych materidlov pod vplyvom
zmieSaného modu zatazenia I + III, a to v suvislosti s unavovym chovanim elementov
polymérnych valivych lozisk. Konkrétne sa jednalo o Staddium charakterizacie vplyvu
zmieSan¢ho mddu na inavové lomové chovanie POM-H (polyoxymetylénovy homopolymér)
V porovnani s ¢istym modom I. Aby bolo mozné v plnej miere pochopit’ inavovy proces
v elementoch valivych loZisk, je nutné Studovat’ aj mod II, aj mod III. Na zaciatok vSak tato
praca pojednava len o vysledkoch suvisiacich s médom III. V ramci experimentalnych merani
boli pouzité CRB vzorky pre dve rdzne zatazovacie konfigurdcie — prva bola zatazovana
v ¢istom tahu a druhd bola zatazovana kombinaciou tahu a krutu. Boli pritom pozorované
lomové plochy u oboch konfiguracii za ucelom detailnejSich informacii ohl'adne toho, ako sa
jednotlivé trhliny Siria pocas experimentov.

Pouzity material bol POM-H, dodany vo forme pretlaanych ty¢i o polomere 20 mm. Tento
konkrétny polymér vykazuje dobré mechanické vlastnosti, ako je napriklad vysoka rezistencia
voci abrézii, nizky koeficient trenia a pomerne vysokd taznost az do 0° C. Z tychto
polymérnych ty¢i boli narezané vzorky pomocou kotucovej pily. Nasledne bol Ziletkou na
vzorkach vyrezany ostry vrub (hribka ostria 0,1 mm a radius $pi¢ky <5 pm). Téato procedira
bola adaptovana na zéklade neddvno zverejnenej normy [90], ktord uvazuje rovnaku geometriu
testovacich telies, ale pre testovanie polyetylénovych trabkovych materialov. Hibka vrubu bola
priblizne 1 mm. Takymto spdsobom bola dosiahnuta findlna podoba CRB vzoriek (vid obr. 13
b) s vonkaj$im priemerom 20 mm a vniitornym priemerom 18 mm.

Experimentalne merania prebiehali v rakuskom centre PCCL. Pre charakterizaciu unavového
lomu za podmienok zmieSaného méodu I + III boli CRB vzorky zat'azené dvomi réznymi
konfigurdciami. Najskor bolo vykonanych niekol’ko testov pri ¢istom mdde I, aby bolo mozné
popisat’ charakteristiku moédu I (vid obr. 37 a). Nasledne na to boli vykonané testy pri
zmieSanom mode I + III aplikovanim kombinacie t'ahu a krutu na testovacie telesa (vid obr. 37
b). CRB vzorky maja ti vyhodu, Ze je na nich mozné dosiahnut’ podmienky cistého modu 11
bez vplyvu moddu II, ktoré su zvycajne spolo¢ne viazané Smykovym napdtim v réznych
testovacich vzorkach stvorcovych tvarov [91]. Experimentalne merania boli vykonané na servo
hydraulickom stroji MTS 858 axial torsional pri frekvencii 1, 5a 10 Hz v pripade ¢istého médu
| a5 Hz v pripade zmieSaného modu. R-pomer bol pre obe konfiguracie rovny 0,1. Rozsah
silového zat'azenia bol u ¢istého mdodu 1V rozmedzi 9000 — 13 500 N, ¢o viedlo k rozsahu
stginitelov intenzity napitia K 1,3 — 2,56 MPa.m*2, U zmiesaného médu variovali sily medzi
5000 — 12 000 N a K; 0,7 — 2,1 2,5 MPa.m*2, V tejto konfigurécii navyse figuroval aj krutovy
moment na trovni 25 — 50 Nm, ktory na ¢ele trhliny sposoboval sucinitele intenzity napétia Ky
v rozsahu 0,9 — 1,8 MPa.m'2. Testy prebiehali pri izbovej teplote a 50% relativnej vlhkosti v
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zatazovo kontrolovanom

mode. Priebehy sinusovych funkecii

modov Talll

boli

synchronizované do fazy. Teplota povrchu bola pocas testov kontrolovana infracervenou
kamerou. Pre detailnejSie preskiimanie lomovych povrchov bol pouzity opticky mikroskop
Olympus SZX12 a elektronovy mikroskop Tescan Vega II. Pre lepsie porozumenie Struktiry
lomovych povrchov boli vytvorené optické 3D merania s vyuzitim systému Alicona Infinite

Focus System.

Aby bolo mozné porovnanie roznych zatazovacich konfiguracii, bol stanoveny parameter
inicidlneho rozkmitu sucinitela intenzity napitia AK pre kazdy tnavovy test. Hodnoty tychto
parametrov pre jednotlivé konfiguracie boli stanovené na zaklade vztahov (35) — (40), pricom
pre mod I to bolo podl'a [90, 92] a pre méd I1I to bolo podla [93].
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Obr. 37: Zatazovacie podmienky — a) Cisty mod I, b) zmieSany mod I + 111
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kde AF je rozdiel medzi minimom a maximom zat'azenia, I je vonkaj$i polomer vzorky, aop je
potiato¢na dizka trhliny, b je polomer ligamentu (vnatorny polomer vzorky), f1(b/r) je funkcia,
zavisla na geometrii CRB vzorky pre mod I, 7 je Smykové napétie, M je zat'azujuci krutovy
moment, Az je rozdiel medzi minimom a maximom $mykového napitia a f3(b/r) je funkcia,
zavisla na geometrii CRB vzorky pre mod III.

Pre kvantifikaciu vplyvu modu III pre tinavovu Zivotnost’ boli sucinitele intenzity napitia K|
a Kii  skombinované do efektivneho stéinitela intenzity napdtia Ker, podobne ako
v predchadzajucej kapitole vo vztahu (30).

Experimentalne merania na vzorkach zatazenych v ¢istom modde I sluzili ako orienta¢ny bod
pre porovnanie, k akym rozdielom dojde v pripade zmiesaného mddu. Na obrazku 38 je
znazornena zavislost' po¢tu cyklov do lomu N na miere zataZzenia vyjadrenej sucinitelom
intenzity napitia K| pre obe zat'azovacie konfiguracie. V pripade zmieSsaného modu je navyse
zvyrazneny pomer AK/AK. Z grafu je zrejmé, Ze u vzoriek zatazenych zmieSanym médom
dochadzalo so zvySujicim sa sucinitel'om intenzity napitia Ky ku znizovaniu poctu cyklov do
lomu. Pre kvantifikaciu tohto rozdielu bol vyuzity efektivny rozkmit sucinitel’a intenzity
napatia AKef zo vzt'ahu (30), ktory zohl'adiiuje oba sucinitele intenzity napétia K aj K. Vd’aka
tomu je mozné lepSie porovnanie oboch zat'azovacich konfiguracii v jednom grafe. V pripade
Cistého médu I je efektivny rozkmit sucinitel’a intenzity napétia AKet rovny rozkmitu sucinitela
intenzity napétia K. Preto st unavové data z grafov na obrazkoch 38 a 39 pre Cisty mod
| identické.
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Obr. 38: Zavislost poctu cyklov do lomu na rozkmite sucinitel'a intenzity napdtia AK|
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Obr. 39: Zavislost poctu cyklov do lomu na efektivnom rozkmite sucinitela intenzity napdtia AKes

Z obrazku 39 je badatelny vyrazny rozptyl pre tnavové data zo zmieSaného modu. Preto
vznikla myslienka pre zavedenie nového vzt'ahu pre vypocet efektivneho stcinitel'a intenzity
napétia AKef, ktory by zohl'adnil mieru médu I vo¢i modu III. Existuje mnoho pristupov pre
odvodenie tejto veli€iny, ale v tomto pripade bol pouzity pristup na zdklade vztahu medzi
rychlost'ou uvolniovania deformacnej energie G a scinitel'om intenzity napitia K pre krehky
lom, vid’ vzt'ah (41). Ked’ze G ma energeticky charakter, hodnoty vSetkych troch zat'azovacich
modov mézu byt skombinované do celkovej hodnoty vo vzt'ahu (42).

KZ
6=—
— (41)
G = GI+G”+G”1, (42)

kde Gi, Gin a G st hodnoty rychlosti uvolfiovania deformacnej energie pre jednotlivé
zat'azovacie mody a E je modul pruznosti v tahu. Kombinacia predchadzajucich vzt'ahov vedie
na vztah (43) pre vypocet efektivneho sucinitel’a intenzity napétia AKer pre podmienky rovinnej
deformécie nasledovnym sposobom [20]:

1—p
Po uprave koeficientu 1/(1-p) na A a odstraneni sucinitel’a intenzity napitia Ky, ktory v CRB

vzorke nepdsobi, dostaneme adaptovany vztah pre vypocet efektivneho stcinitel’a intenzity
napétia AKe:

1
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MK, = /K,Z + AKA,. (44)

V désledku abrazie musel byt koeficient A upraveny a navySe bolo treba zohl'adnit’ pomer
medzi médom IIT a médom I, ktory sa ukazal byt’ vyznamny v rdmci vplyvu na Zivotnost’. Po
uvazeni tychto vplyvov bol vztah (44) pre vypocet efektivneho sucinitel’a intenzity napétia AKes
upraveny do findlneho tvaru:

AI(III AI(III
AK.r = |Kf+0,9 (—) AK},
ef \/ I AKI 111 AKI

Takto formulovany vzt'ah bol nasledne pouzity pre vytvorenie zavislosti po¢tu cyklov do lomu
na efektivnom rozkmite sucinitel'a intenzity napétia pre obe zat'azovacie konfiguracie (vid’ obr.
40).

(plati pre < 2,0). (45)
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Obr. 40: Zavislost poctu cyklov do lomu na modifikovanom efektivnom rozkmite sucinitel'a intenzity
napdtia AKe

Z obrazku 40 je zjavné, ze vysledky uvedenej zavislosti maji vel'mi podobny priebeh pre obe
zatazovacie konfiguracie s pomerne malym rozptylom, ktory je vSak pre tinavu materialu
typicky. Dé sa konStatovat, ze prevazna vac¢sina bodov u zmieSaného modu odpoveda bodom
u ¢istého modu 1. To znamend, Ze pre zmieSany mdd skutocne plati, Ze inavové chovanie je
zavislé na pomere medzi moédom III a médom I. Rovnica (45) teda popisuje uvedené data
s dostato¢nou presnostou, aby mohla byt pouzita pre predikcie zivotnosti. Je vSak treba dodat,
ze tento vzt'ah bol odvodeny pre konkrétny material (POM-H) a konkrétnu frekvenciu (5 Hz).

Niektoré body v grafe zavislosti AKer Nna pocte cyklov do lomu na obrazku 39 vykazuju vyssiu
mieru rozptylu. Tato oblast’ je farebne oddelena a zvyraznena na obrazku 41. Ide pritom o body,
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u ktorych bolo poc¢as unavovych testov zaznamenané vyznamné zvysenie teploty na povrchu
vzoriek, ktoré bolo merané infra¢ervenou kamerou pocas samotnych experimentov. Na povrchu
V tesnej blizkosti ¢ela trhliny boli namerané teploty okolo 45° C, ako je vidiet’ aj na obrazku
41. Ako uz bolo spomenuté, pripady zmieSanych médov I + III byvaji ovplyvnené trenim
a abraziou medzi zatvorenymi licami trhliny pocas testovania [94]. Prave polymérne materialy
st velmi citlivé na trenie, ktoré priamo suvisi so zvySovanim teploty pocas testovania. Za
predpokladu, ze Smykové sily dosiahnu vysokych hodnét, vysledna vysoka teplota moze
vyznamnym spdsobom znizit’ celkovl zivotnost’ vzorky [95]. Takéto testy potom nemozu byt
vyhodnotené ako platné, pretoze redukcia zivotnosti je spOsobend testovacou zostavou
a podmienkami pocas experimentov, nie vSak samotnym materidlom. Pre porovnanie je
v obrazku 41 znazorneny aj test, poCas ktorého nedochadzalo k vyznamnému treniu. Pocas
tohto testu mal povrch vzorky teplotu okolo 30° C. Je preto mozné oddelit’ experimenty,
u ktorych sa vyskytovala vysoka miera trenia a nie s tak povazované za platné inavoveé testy
od experimentov, v ktorych sa tento jav nevyskytol. Je navy$e mozné konstatovat’, Ze aspon pre
dany materiél je nemodifikovana rovnica (30) vhodnym nastrojom pre identifikaciu takychto
neplatnych experimentov.
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Obr. 41: a) Zavislost poctu cyklov do lomu na efektiviom rozkmite sucinitela intenzity napdtia AKes
S vyznacenou oblastou s dominanciou trenia, b) zdbery z infracervenej kamery sledujiice teplotu
povrchu vzorky

Dalsou moznostou ako dokazat' pritomnost’ trenia medzi licami trhliny boli detailne zabery
lomovych povrchov pomocou elektronového mikroskopu. S takouto detailnou analyzou bolo
mozné preskimat’ dva hlavné faktory ovplyviiujuce vznik abrazie, ktora indikuje trenie pocas
unavovych testov pri zmiesanom mode (vid’ obr. 42). So zvySujicim sa krutovym momentom
dochadza k vyssej urovni mddu III na ¢ele trhliny, ¢o mé za nasledok vac¢Siu mieru trenia na
lomovom povrchu. Naproti tomu so zvySujicim sa tahovym napitim dochadza k vys$sej urovni
modu I, a to naopak zniZuje mieru trenia na lomovom povrchu. Rovnaké interakcie zatazovania
a trenia boli zaznamenané aj u kovovych materialov [96].
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Obr. 42: Porovnanie lomovych povrchov u zmiesaného modu I + III v zavislosti na réznych
prispevkoch od modov I a lll

Detailné skiimanie lomového povrchu je v praxi beznou metédou, vd’aka ktorej je mozné ziskat’
lepsi prehlad nad samotnym procesom lomu. Umoziuje to taktiez rozli§it rozdiely
Vv testovacich vzorkach, ktoré s sposobené jednotlivymi lomovymi mechanizmami. Preto boli
urobené mikroskopické snimky lomovych povrchov u réznych zatazovacich konfiguracii, a to
pomocou svetelného mikroskopu a elektronového mikroskopu (vid' obr. 43, 44 a 45).
O jednotlivych zatazovacich konfiguraciach sa d’alej bude hovorit' ako o ,,cistom mode I,
,,zmieSanom mode Il/I11 s trenim ““ @ ,,zmieSanom mode /111 bez trenia . Pre vSetky z uvedenych
testovacich konfiguracii na obrazkoch 43- 45 boli zistené odlisSné mechanizmy Sirenia trhliny
na prisluSnych lomovych povrchoch. Plochy s tymito mechanizmami st vyznacené na
obrazkoch ¢islom. Plochy oznacené ¢islami 1 (pociato¢ny vrub) a 3 (kone¢ny stav inavového
lomu) boli podobné pre vsetky typy experimentov. Naopak mechanizmus pritomny na ploche
2 bol odlisny pre kazdy typ experimentu. Znacky lomovych ploch na uvedenych obrazkoch
znamenaju nasledovné: ,, MI“ pre mod 1, ,, MM “ pre zmieSany méd I/111 bez trenia a ,, MF* pre
zmieSany mod /111 s trenim. Snimky na obrazku 43 ukazuji lomové povrchy vzorky zatazenej
v ¢istom mode 1. Z makroskopického hl'adiska je lomovy povrch hladky, ¢o je vidiet aj na
optickom 3D modeli a st znazornené tri charakteristické mechanizmy $irenia trhliny. Prva
plocha (MI-1), reprezentujuca pociato¢ny vrub, je celkom hladka a rovinna. Druha plocha
(MI-2) ukazuje Sirenie trhliny pocas experimentu. MI-2 je podobne ako MI-1 plocha a hladka,
ale obsahuje malé vzory, ktorych detail je zndzorneny na dolnej Casti obrazka 43. Posledna
plocha (MI-3) oznacuje koniec unavového testu, kde boli dosiahnuté kritické hodnoty
sucinitel’a intenzity napétia a U vzoriek nakoniec dochadzalo k lomu. Podobné unavové
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chovanie pri méde | bolo pre materidl POM zmienené v [89, 97, 98]. Zabery z elektrénového
mikroskopu na obrazku 43, ukazujuce lomovy povrch vzorky zat'azenej v ¢istom mode I, sluzia
k stadiu r6znych mechanizmov Sirenia trhliny. Plocha 1 znazoriiuje pociatocny vrub a oblast’
odkial’ sa zacala $irit’ unavova trhlina. V tesnej blizkosti vrcholu vrubu boli pozorované drobné
vzory. Podobny vzhlad bol pozorovany aj v [89, 98]. Plocha 2 zndzorfiuje oblast’ §irenia
unavovej trhliny. Povrch v tomto pripade vyzera podobne ako oblast’ v blizkosti ¢ela trhliny so
vzormi a bez indikacie plastického toku. Plocha 3 je oblast'ou prechodu, kde je povrch pokryty
malymi tvarnymi formaciami v smere Sirenia trhliny. Tieto formécie sa daju identifikovat’ ako
fibrily, ktoré sa formuju pred kone¢nym Stddiom unavového lomu vzorky [98]. Poslednou
zvyraznenou plochou na obrazku 43 je plocha 4, ktora znazoriiuje findlny lom testovacej
vzorky. Povrch tejto plochy je podobny skalnatému reliéfu, ¢o odpoveda vysledkom zo stadii
[89, 98]. Navyse je na obrazku 43 znazornena aj prechodova oblast’ medzi plochami 3-4, ktora
ukazuje zmenu mechanizmu Sirenia trhliny z tvdrne dominantnej oblasti 3 na oblast’ kone¢ného
Stddia Unavového lomu. Pre vsetky uvedené zataZovacie konfiguricie je charakteristicky
makroskopicky rovinny lomovy povrch, kde dochadza k Sireniu trhliny v rovnakej rovine ako
je rovina pociatocného vrubu. To je vidite'né najmi na 3D rekonstrukciach lomovych povrchov
pomocou systému Infinite Focus System, znazornenych na obrazkoch 43- 45. Pre polymérne
materialy je ohl'adne problematiky stivisiacej so zmieSanym modom I+III publikované len malé
mnozstvo literatury. Pre ostatné materidly su vSak charakteristické podobné makroskopicky
rovinné lomové povrchy, o ¢om sa pojednava napriklad v [99]. Ako uz bolo uvedené, podobné
lomové povrchy MM-1 a MM-3 v pripade modu I boli pritomné aj u zmieSaného médu I+111
(vid’ obr. 44). Hlavnym rozdielom bola oblast’ oznacend v pripade zmieSaného médu MM-2.
Na celom lomovom povrchu boli objavené formdcie, ktoré sa tvorili v radidlnom smere, pri¢om
najvyraznejSie boli prave na tejto druhej oblasti. Tieto formdcie su tiez pritomné na 3D
rekonstrukcii lomového povrchu na obrazku 44. Detailné snimka elektronového mikroskopu tej
istej vzorky je zndzornend na obrazku 45 a ukazuje pritomnost trenia vo forme abrazie. Tato
skuto¢nost’ je dosledkom kontaktu a relativneho pohybu medzi licami trhliny pocas testovania
a bude detailnej$ie komentovana v ¢asti venovanej zmieSanému modu s trenim. Napriek tomu
neboli pocas testov namerané zvysené teploty na povrchu vzoriek. Uroven aplikovaného krutu
na vzorkdch zndzornenych na obrazkoch 44 a 45 je prili§ maléa, aby ovplyvnila povrchovu
teplotu acelkovu zivotnost. Priblizne po 200 um Sirenia trhliny dochadza ku vzniku
spominanych radidlnych formaécii. V literatire byvaju tieto formdacie Casto oznaCované ako
»factory roof*, pri€om indikuju sirenie trhliny v lokdlnom mode I [100]. Tieto formacie st
iniciované v zmie$anom mode I+111 a pri uréitej dizke trhliny dochadza k zmene mechanizmu
zo zmieSaného modu na mdd 1. Snimky z elektronového mikroskopu na vzorke zat'azenej
vV zmieSanom mode I+]11I s trenim s zndzornené na obrazku 45. Z tychto snimok je zrejmé, Ze
oblasti MF-2 dominuje abrazia. Tento jav bol popisany aj v literatiire pre iné typy materialov,
vid’ [24, 96, 99 a 101]. Tato oblast’ zacina hned’ za pociatocnym vrubom. Pri mode III sa trenie
mdze oproti modu I vyskytovat’ preto, lebo lica trhliny nie su od seba oddelené v suvislosti
s namahanim. Vd’aka tomu moZe dochadzat’ k ich vzdjomnému otieraniu pri kazdom cykle. Pri
zmieSanom mode [+III mdze vysSia Grovenn modu I prispievat’ k znizeniu tohto trenia. Naopak
pri nizsich urovniach modu I nie je otvorenie trhliny skrz posobiacu silu dostatocné aby doslo
k oddeleniu lic trhliny, ato vedie K treniu. V pripade tejto tretej konfiguracie namahania
(zmieSany madd s trenim) dochadza na lomovych povrchoch k abrézii a ku zvySeniu povrchove;j
teploty na vzorkach. Prave v dosledku zvySovania teploty je efekt trenia pri vyhodnocovani
zivotnosti na polymérnych materialoch tak kriticky. Tento jav dokazuju aj spomenuté snimky
z elektronového mikroskopu na obrazku 46. Na tychto snimkach je v blizkosti ¢ela trhliny
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oblast’ s rozmazanym vzhladom ozna¢ena ako (1). Tato oblast’ je vyzna¢na Strukturalnymi
liniami, ktoré su rovnobezné s pociatoénym obvodovym vrubom. Podobné Struktury boli
popisané v [96, 102, 103]. Dany efekt je typicky pre abraziu medzi licami trhliny na zaciatku
procesu Sirenia trhliny. Na tento prvy povrch nadvézuje oblast’, u ktorej abrazivne linie mizna.
Miesto toho dochadza k zviditeI'neniu radidlnych povrchov vo vzdialenosti priblizne 500 pum
od pociatoéného vrubu. Pomer medzi mierou médu I a modu III ovplyvituje Groven trenia —
¢im vyssi je mod I, tym nizSia je uroven trenia a naopak, ¢im vyssi je mod III, tym vyssSia ja
uroven trenia. Z toho je mozné usudit, ze mdéd I mé vyznamnejsi efekt na oslabenie trenia so
zviagSujicou sa dizkou trhliny.

MI-1:.po€iatoény vrub

MI-2: Gnavové Sirenie v mdde |

M o oo . MI-3: kone&ny stav Gnavového lomu
Cisty mod I
oblast’ v tesnej blizkosti oblast’ inavového Sirenia
cela trhliny trhliny

smer Sirenia
== trhliny

SEM NAG. 52 X
SEM HV 500 kv 1mm

oblast’ koneéného lomu -~ oblast’ kone¢ného lomu/prechodova oblast’

prechodova oblast’

Obr. 43: Snimky lomovych povrchov pre vzorku zataZenu v cistom mode 1, S vyuzitim svetelnej
mikroskopie, elektronovej mikroskopie a 3D rekonstrukcie lomovej plochy, vyznacené oblasti — 1)
oblast v tesnej blizkosti cela trhliny, 2) oblast unavového Sirenia trhliny, 3) prechodova oblast, 4)

oblast konecného lomu (snimky boli vytvorené v rakiiskom centre PCCL)
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MM-1: pociatocy vrub
MM-2: Sirenie trhliny v zmieSanom made [+l

Zmleéan\’/ m()d I+111 MM-3: koneény stav tinavového lomu

smer Sirenia
Pl trhliny

vrchol vrubu

radialne
formacie

EM MAG: 102 x WD: 16.33 mm " 2 e I VEGAW TESCAN
EM HV: 5.00 kV Det: SE 500 pm mﬁ"

VT ENIITRTRUNDE D
relrums pee caan it

Obr. 44: Snimky lomovych povrchov pre vzorku zatazeni v zmieSanom mode I+II1, S vyuZitim
svetelnej mikroskopie, elektronovej mikroskopie a 3D rekonstrukcie lomovej plochy, vyznacené oblasti
— 1) zaciatok Sirenia trhliny, 2) prechodova oblast, 3) oblast konecného lomu (snimky boli vytvorené
V rakuskom institute centre)
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SEM MAG: 80 x WD: 16.29 mm
SEM HV: 5.00 kv Det SE

AN P
-y

SEM MAG: 1.02kx  WD: 16.33 mm VEGA\ TESCAN
SEMHV:500kV  Det SE [T S

Obr. 45: Detail lomového povrchu z oblasti v tesnej blizkosti cela trhliny pre zmiesany méod 1+111
S indikaciou abrdzie (snimky boli vytvorené v rakuskom centre PCCL)
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MF-1: po&iatoény vrub
MF-2: oblast trenia a abrazie

Zmieéanjf m(')d [+III s trenim MF-3: kone&ny stav Ginavového lomu

—_— B

smer Sirenia
trhliny

vrchol vrubu

EM MAG: 102 x WD: 15.26 mm TN VEGA\W TESCAN
EM HV: 5.00 KV Det: SE =

PRI RR WS TYIN

Obr. 46: Snimky lomovych povrchov pre vzorku zatazenii v zmieSanom mode I+1I1 S trenim, s vyuzitim
svetelnej mikroskopie, elektronovej mikroskopie a 3D rekonstrukcie lomovej plochy, vyznacené oblasti
— 1) oblast’ s obvodovymi liniami, ktoré reprezentuju abraziu medzi licami trhliny, 2) oblast
s radialnymi povrchovymi trhlinami, ktora indikuje Sirenie trhliny v zmieSanom mode I+I11 (snimky
boli vytvorené v rakiiskom centre PCCL)
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Zavery ziskané zo Studie naznacuju, Ze efektivny navrh komponenty vyzaduje podrobné
poznatky o spravani dané¢ho materidlu. Je to dolezité najma z hladiska predikcie unavovej
zivotnosti zo simuldcii. Simulécia Sirenia trhlin z dutinovych defektov, ktoré sa mézu vytvorit’
v dosledku vyrobného procesu, je jednou z dolezitych uloh navrhu komponenty. V oblasti tejto
problematiky spojenej s ¢istym modom I bolo doposial’ pre polymérne materialy publikované
mnozstvo literatiry. Ohl'adne zmieSané¢ho modu I+111 je vSak informacii mnohonasobne mene;.
Preto bola tato praca zamerand na Stidium unavového chovania vybraného polymérneho
materidlu pri Cistom moéde I a zmieSanom mode I+III, ato za ucelom lepSiecho pochopenia
unavového chovania tychto komponent pri aplikacii. Z vysledkov sStadie je zrejmé, ze
zatazovanie vzoriek v zmieSanom mode I+III vedie oproti Cistému moédu I K vyznamnému
poklesu zivotnosti. Pre vhodné zakomponovanie prispevku modu III do inavového chovania je
navrhnuty vzt'ah pre vypocet efektivneho sucinitela intenzity napétia Keg, vV ktorom st zahrnuté
oba zatazovacie mody. Pre vypocet tohto parametra a nasledné porovnanie vysledkov boli
pouzité rozne vzt'ahy. Zvysujica sa teplota pocas jednotlivych testov zmieSaného modu I+II1
bola sposobena trenim medzi licami trhliny a viedla k vyznamnej redukcii unavovej zivotnosti
u takychto vzoriek. Urovei trenia je pritom zavisld na oboch zatazovacich médoch. Vyssia
miera modu I vedie K zniZeniu trenia, a naopak vyssia miera modu III vedie k zvySeniu trenia.
Bola navySe prevedena analyza lomovych povrchov u vzoriek zatazenych v ¢istom mode I,
zmieSanom mode [+]III bez trenia a zmieSanom madde I+III s trenim. Vysledky pre Cisty mod
| boli v sulade s dostupnou literatirou. Pre vzorky zatazené v zmieSanom mode I+III boli
pritomné takzvané ,(factory roof formacie na lomovom povrchu. V pripade vzoriek
zatazenych zmieSanym modom I+III s trenim bolo naviac mozné na lomovom povrchu
pozorovat’ abraziu bez pritomnosti ,,factory roof** formécii, ale s radidlnymi povrchovymi
trhlinami.
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6. Popis Sirenia unavovych trhlin v kovovych materialoch pri
kombinovanom zat’aZeni

Nasledujuca kapitola pojednava o stadiu tnavového chovania kovovych materidlov pri
kombinovanom namahani. Jedna sa o kombinaciu tahu a krutu, s ktorou sa pracovalo na
valcovych a trabkovych vzorkéch (vid’ obr. 17 a 18). K popisu tnavového chovania bola
vyuzita plastickd cast’ J-integralu, ktora bola stanovena na zaklade numerickych simulacii.
Tento pristup sa ukazal ako vhodny v publikacii [121].

6.1 Popis nizkocyklového uinavového chovania austenitickej nerezovej oceli
AISI 316L pri axialnom, torznom a kombinovanom namahani s pouzitim J-
integralu

Pre vysokocyklovi unavi (VCU) je charakteristické, ze cyklicka plastickd deformacia je
obmedzena iba na vel'mi maly objem materialu, ktory je porovnatelny s velkostou zrna [3].
Miera cyklickej plastickej deformacie je zavisla na elastickej deformacii vo zvysku Struktuary,
ktora ma ovel'a vacsi objem. Preto je mozné pouzitie linearne elastickej mechaniky kontinua
pre popis chovania materialu pri VCU, ktoré pomerne dobre koreluje s experimentami. Vd’aka
vyznamnej linearite medzi deforméciou a napitim je mozné pouzitie napatovych kvantit, co je
uzitoéné najmd z hladiska aplikacie. Konkrétne je amplitida napdtia pouzivand pre popis
medze Unavy a sU¢initel intenzity napétia je pouzivany pre tnavové Sirenie trhliny [104]. Pri
nizkocyklovej tinave (NCU) je objem plasticky deformovaného materidlu na poéiatku
roztiahnuty skrz cely prierez vzorky a neskor sa cyklicka plastickd deforméacia lokalizuje do
sklzovych rovin v jednotlivych zrnach. Preto byvaji vramci NCU ¢&astejsie pouzivané
deformacné parametre pre popis Unavového chovania. Vyjadrovanie namadahania telesa
S vyuzitim amplitddy pretvorenia, pripadne amplitady plastického pretvorenia je pomerne
bezné [105]. U VCU je etapa iniciacie trhliny ovela dlhsia ako samotna etapa stabilného rastu
trhliny. Naproti tomu u NCU su tieto dve etapy porovnatelne dlhé, a navyse v pripade, Ze sa
trhlina iniciuje z defektu, moze byt etapa §irenia trhliny este dlhsia [3, 104]. Zivotnost' pri NCU
byva pre niektoré pristupy popisand pomocou zdkona Sirenia trhliny, ¢o modze byt
Z matematického hl'adiska pribuzné Manson-Coffinovmu vzt'ahu, ako navrhol Polak a kolektiv
v [106, 107]. Z toho dovodu je vhodné uvazovat’ parameter pre popis unavového chovania pri
NCU, ¢o bolo zaroveti naplitou tejto $tadie. Prehl’ad niektorych pristupov k danej problematike
pomocou parametrov hnacej sily trhliny je uvedeny napriklad v [108, 109]. Najrelevantnej$im
parametrom z hl'adiska mechanizmu Sirenia trhliny je otvorenie ¢ela trhliny ACTOD [110].
V niektorych pripadoch vyskumnici vyuZili plasticka cast ACTOD za ucelom dosiahnutia
dobrej korelacie s rychlost'ami sirenia trhliny [111, 112]. Tieto vyskumy sa ukazali byt vhodné
V ramci pouZitia plastickej komponenty aj za podmienok ,,small-scale yielding*. Za podmienok
,large-scale yielding (LSY) je dominantne pouzivanym parametrom J-integral. Jeho vyuZzitie
pre cyklicky zat'azované aplikacie bolo rozsirené v neskorsich pracach, ako je napriklad [113,
114]. Posledné studie [115-121] ukazali, Ze pouzitie amplitudy plastickej ¢asti J-integralu (Jp,a)
viedlo k presnejSiemu popisu kinetiky Sirenia trhliny za podmienok LSY. Experimentalne data
pre rozne amplitidy pretvoreni arozne materialy boli popisané pomocou jedine krivky
s vyuzitim Jpa V [121]. Ciel'om tejto Stidie je popisanie nizkocyklovej inavovej Zivotnosti oceli
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316L pri cyklickom axidlnom, torznom a kombinovanom axidlnom/torznom namahani vo faze
s vyuzitim numerickych simuldcii. Problematika multiaxidlnych naméhani a zmieSanych
moédov sa v poslednej dobe stdva stile viac aviac atraktivnou témou [122]. Jednym
Z problémov, typickym pre podobné studie, je vysoka naro¢nost’ dosiahnutia stabilné¢ho Sirenia
trhliny pri Smykovom namdahani. Za tymto tcelom bolo v minulosti popisané mnozstvo
Specidlne navrhnutych testovacich zariadeni [24, 123]. Nie vSetky su vSak vhodné pri
podmienkach ,large scale yielding®”. Jednou z moznosti je zat'azenie cylindrickej vzorky
krutom, alebo kombinaciou tahu a krutu podobne ako v predchadzajucich kapitolach, alebo
napriklad v [124 - 126]. Aby bolo mozné uréit’ poziciu trhliny za u¢elom merania jej dizky,
zvycajne byvaju vytvorené pociato¢né vruby, z ktorych sa potom trhliny $iria. Pouzitie takychto
vzoriek pri multiaxialnom namahani vo faze a mimo faze bolo popisané napriklad v [125, 127].
Je treba zdoraznit’, Ze pre Studium zmiesaného mddu je charakteristickych niekol’ko problémov
vzhl'adom na to, Ze trhliny mavaju Casto tendenciu sa vychylit' zo svojho pévodného smeru
Sirenia do lokalneho modu 1. Pre stabilné Sirenie trhliny v Smyku je dostupné vel'mi obmedzené
mnozstvo informdcii. Jedna z tychto §tidii bola publikovana v [128], kde boli pociato¢né vruby
vytvorené¢ pomocou cyklického tahového namdhania, anéasledne bola zmenend orientdcia
vzorky, aby boli tieto vruby zatazené v Smyku. V pripade vzoriek, v ktorych boli predvitané
diery bez pritomnosti pociatoénych vrubov, iniciuji trhliny ztychto dier pri cyklickom
namahani hned’ od zaciatku Sirenia do lokalneho moédu I. Takato situacia sa s najviacsou
pravdepodobnost’'ou tyka aj vacSiny pripadov v technickych aplikaciach, kde trhliny iniciuja
z defektov. Ohl'adne danej terminologie panuje Casto zmétok, pretoze mnohi autori nespravne
oznacuju multiaxidlne naméahanti vzorku zmieSanym modom. Ak je celo trhliny zatazené
Vv lokalnom mdde I, chovanie takejto trhliny nie je ziadnym spdsobom odlisné od médu I. Preto
by takéto experimenty nemali byt’ povaZzované za nezndme chovanie materidlu za podmienok
zmieSaného modu. Namiesto toho by mali takéto Stadie overit’, ze hnacia sila trhliny v lokdlnom
mode I je pocitana spravne vzhl'adom na geometrickt konfiguraciu, vonkajsie zat'azenie a Smer
Sirenia trhliny. Ak st tieto hnacie sily spocitané spravne, mala by byt mozna aplikacia takto
dosiahnutych materialovych dat z axidlneho namahania na pripady multiaxidlneho namahania
vo faze. To by v koneénom dosledku vyznamnym spdsobom zjednodusilo testovacie
procedury, pretoze data zjednoosych namahani su ovela jednoduchSie dosiahnutelné
a nevyzaduju Ziadne d’alSie experimenty. Jednym z ciel'ov tejto prace je teda vyskusat dany
postup na vzorkach zatazenych kombinaciou tahu akrutu vyrobenych z austenitickej
nerezovej oceli AISI 316L, ktora je vyuzivana v technickej praxi v mnohych aplikaciach
s vysokymi poziadavkami na bezpecnost’ a dlhodobé operacie v kor6znom prostredi, ako je
napriklad energetika a zdravotnicke implantaty [129, 130]. V tejto Studii boli pozorované
vyrazne odlisné unavové zivotnosti medzi axidlne a torzne namahanymi vzorkami pre rovnakua
mieru zataZenia vyjadrenu ako ekvivalentnd amplitida pretvorenia. Preto bolo d’alSou ¢astou
prace vysvetlit, preCo dochddza k danému chovaniu a zistit, ¢i dochadza k vyznamnym
rozdielom v unavovom chovani medzi tahovym a torznym namahanim, alebo je mozné najst’
formulaciu, ktora by zjednocovala popis tohto chovania. Ako uz bolo spomenuté, popis
chovania, ktory by bral do tvahy aj §irenie trhliny by bol vyhodou, pretoze problémy NCU st
pre mnohé aplikacie spojené s poskodenim objemov komplexnych geometrickych tvarov
S pritomnostami koncentratorov napétia, alebo inych defektov.
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Experimentalne prace

Experimenty boli vykonané na austenitickej nerezovej oceli AISI 316L, ktora je nizko-
uhlikovou verziou oceli AISI 316. Obsahuje priblizne 2 — 3% molybdénu (vid’ tabulka 2),
ktorého obsah zvySuje odolnost’ voc¢i koro6zii a stabilizuje Strukturu. Tato ocel ma Siroké
vyuzitie v mnohych aplikaciach, ako st napriklad vymenniky tepla, sti¢asti peci, fotografické
a farmaceutické zariadenia, potravinarsky priemysel a Casti leteckych motorov [131]. Dodany
material bol vyrobeny firmou Acerinox Europa so sidlom v Spanielsku vo forme za hortica
lisovanych pasov s hrubkou 20 mm. Mikros$truktira materialu je znazornena na obrazku 47 b),
pre ktort boli charakteristické najméd rovnoos¢ zrnd o strednej hodnote priblizne 40 pm.
Chemické zlozenie je uvedené v tabul’ke 2. Nakol'’ko je obsah niklu na minimalnej urovni, ktora
povol'uje norma, mnozstvo rezidualneho 6-feritu je nezanedbatel'né. To vedie k nizsej stabilite
austenitickej faze martenzitickej transformacie indukovanej pretvorenim. Vyrobcom
garantované materialne vlastnosti st nasledovné: 0,2% odchylka medze klzu oy = 336 MPa
a pevnost’ v tahu oy = 586 MPa. Experimentalne namerana napatovo-deformacna krivka,
ur¢ovana pri symetrickom axialnom cyklovani, je znazornena na obrazku 47 a). Body z tohto
merania su na obrazku znazornené ¢iernymi krizikmi, zatial’ ¢o uvedena krivka bola pouzita pre
ucely numerického modelovania.

Tab. 2: Chemické zlozenie oceli 316L v hmotnostnych percentdch
C Cr Mn Mo N Ni Si Fe

0,02 16,63 1,25 2,04 0,04 10,00 0,38 ZvySok

(@)

600

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
&al-]

Obr. 47: a) cyklicka napdtovo-deformacna krivka austenitickej nerezovej oceli AISI 316L,
b) Metalograficka snimka materialu pomocou svetelného mikroskopu, znazoriiujuca mikrostruktiru
austenitickej nerezovej oceli AISI 316L

Experimenty prebiehali na dutej cylindrickej tyCovej vzorke (d’alej pre zjednoduSenie
nazyvanou tubularna) s malym kruhovym otvorom, ktord je schematicky znazornend na
obrazku 18. Vnutorny priemer vzorky bol 8 mm a vonkajsi priemer bol 12 mm. Vrchna
a spodna Cast’ vzorky mali hrubSie steny za uc¢elom bezpeénejSicho upnutia v stroji. V strede
vzorky bol vyvftany kruhovy otvor s priemerom 0,3 mm, aby bolo mozné jednoznacne
definovat’ miesto inicidcie trhliny. Na experimenty bol pouZity servo-hydraulicky stroj MTS
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809, ktory bol kontrolovany pocitacom a umozioval axidlne a torzné¢ namahanie. Zat'azovanie
bolo kontrolované pomocou amplitady pretvorenia s rychlostou deformécie 5-10° s, Testy
prebiehali pri symetrickom cykle pri izbovej teplote. Celkové pretvorenie bolo merané
pomocou extenzometrov pripevnenych na testovacich vzorkach. Sirenie malych trhlin bolo
pozorované pomocou svetelného mikroskopu Navitar s dlhou ohniskovou vzdialenost'ou, ktory
bol upevneny na rozhrani testovacieho stroja. Mikroskopické snimky boli analyzované po
samotnych experimentoch a z nich bola identifikovana hlavna trhlina, na zéklade ktorej bola
odvodena zavislost’ dizky trhliny na poéte cyklov. Po lome boli vzorky pozorované aj pomocou
elektronového mikroskopu Tescan Lyra. Naviac prebehli aj experimenty na plnych
cylindrickych ty¢ovych vzorkach (d’alej pre zjednodusenie nazyvanymi pIné), zndzornenych na
obrazku 17. Data z uvedenych testov boli starSie, zatial' co data z tubuldrnych vzoriek boli
pridané az potom, aby bolo mozné zhodnotit’ rozdiely medzi jednotlivymi experimentami. PIné
vzorky poskytli data pre porovnanie vysledkov rdéznych materidlov pri tahovom/tlakovom
namdhani [121]. Na povrchu vzoriek boli vybrusené¢ plytké vruby, aby sa zvysila
pravdepodobnost’ inicidcie inavovych trhlin v danej oblasti, ktort snimal svetelny mikroskop.
Experimenty prebiehali na servo-hydraulickom stroji MTS 810 pri izbovej teplote. Trhliny
iniciovali prirodzenym spdsobom na vybrusenej oblasti pri zataZeni axidlnou silou. Detailnejsi
popis nukledcii trhlin a samotnych experimentov je uvedeny v [121].

Cyklické torzné a a kombinované axialne/torzné namahanie

Tubulérna vzorka na obrazku 18 bola namahana vSetkymi tromi sposobmi — axialne, torzne
a kombinaciou axialneho a torzné¢ho zatazenia. Pre vSetky z uvedenych spdsobov bol vyuzity
systém MTS 809. Na vzorkach bol upevneny S$pecidlny extenzometer, ktory bol schopny
nezavisle merat’ tahové aj Smykové pretvorenia. Pouzita rychlost” deformacie predstavovala
5-102 s, ¢o odpoveda rychlosti deformdacie typicky pouzivanej pri axialnom naméhani.
V pripade viacosého namahania maju tenzory napétia a pretvorenia viacero nenulovych ¢lenov
V porovnani s jednoosym naméhanim. Z praktického hladiska je vSak vhodné definovat
skalarne veli¢iny urcené k popisu stavov napiti a pretvoreni, aby bolo mozné ich porovnanie
s tahovymi skutskami a definicia limitného kritéria. NajcastejSie pouZivand formulacia pre
vypocet ekvivalentného napitia Geq a pretvorenia €eq je von Misesove kritérium, ktoré bolo
povodne vyuzivané pre plasticki poddajnost’ a neskdr pre viacost unavu [122]:

1

3(yxzy + V)gz + szx) (46)

(gxx - gyy)z + (Syy - 322)2 + (Szz - Sxx)z + 2

1
Oeq = |5 [(Uxx - Uyy)z + (oyy — Uzz)z + (027 = 0xx)? + 6(12) + 73, + r%x)]. 47)

Pocas plastickej deformacie kovov je objem materidlu zachovany, preto bola uvazovana
hodnota p = 0,5. Pre kombinované naméhanie, ktoré je zavislé na axidlnom plastickom
pretvoreni gp & Smykovom plastickom pretvoreni yp, je typicky pouZzivané nasledovné kritérium
(treba pripomenut’, Ze zatazenie pretvorenim &x vyvold nenulové pretvorenie ey a &z, ktoré st
dané Poissonovou kontrakciou):
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2
&2+ 12 (48)

€eqp = 3

Pre pripady zat'azenia Cistym tahom a Cistym krutom su kritéria pre ekvivalentné plastické
pretvorenie nasledovné:

Eeqp = &p pre tah, (49)
Vi
Eeqp = \/_% pre krut. (50)

Rovnice (48) — (50) boli pouzité pre transformaciu axialnej a Smykovej komponenty napétia
a pretvorenia na ekvivalentné napétie a pretvorenie poc¢as experimentalnych merani vo faze.
Prave vd’aka tomu, Ze tieto komponenty boli vo faze, mohli byt pouzité amplitudy napitia
a pretvorenia. Ekvivalentna amplitida napétia je vyjadrena nasledujacim vzt'ahom:

Oeqp =\ 0O& + 373, (51)

kde 7a je amplitida nominalneho Smykového napitia vyvolana kratiacim momentom a oa je
amplituda nominalneho tahového napétia vyvolana axidlnou silou. VzhI'adom na to, Ze napitie
a pretvorenie pocas krutového namahania sa zvySuje s rasticou vzdialenostou od osi vzorky,
kone¢na hodnota ekvivalentného napitia a pretvorenia bola uvazovana v mieste stredu steny
vzorky. Plastické pretvorenie bolo uréené ako rozdiel medzi celkovou ekvivalentnou
amplitidou pretvorenia a elastickou ¢astou na zéklade nasledujiceho vztahu:

_ Oaeq
geq,p,a - ga,eq - E

: (52)
eff

kde Eef je elasticky spad hysteréznej slu¢ky vyneseny v ekvivalentnych stradniciach.
Sirenie trhliny a @inavové Zivotnosti

V tubularnej vzorke vznikali trhliny v kruhovom otvore aSirili sa skrz celt hriibku steny
vzorky. Rozdiely medzi dizkami trhlin na vonkaj$om a vniitornom povrchu boli zanedbané.
Ako uz bolo spomenuté, dizka trhliny bola pozorovana optickym mikroskopom. Vzdialenost
medzi l'avym a pravym celom trhliny bola ur€ovand ako 2a, bez ohl'adu na kruhovu dieru
v strede vzorky. (vid' obr. 48 a 49). Prislusna poloviénd dizka trhliny abola pouzita
k stanoveniu rychlosti Sirenia trhliny, ktoré su uvedené v sekcii vysledkov. Priklady
experimentalnych snimok svetelného mikroskopu zo vSetkych troch typov namdhania su
znazornené na obrazkoch 48 a 49. Pri axidlnom naméhani sa trhliny S$irili v tangencidlnom
smere (kolmo voci osi tubularnej vzorky — vid’ obr. 48 a). Pri namahani ¢istym krutom doslo
k vytvoreniu Styroch vetiev trhliny, ktoré tak sformovali dve vzajomne kolmé trhliny. Tie boli
vo¢i osi namahania nato¢ené o uhol priblizne 45° (vid’ obr. 48 b), 49 a). Vysledna dizka trhliny
bola pritom uréena ako priemer dvoch dizok pritomnych trhlin. Zatazovy cyklus bol
symetricky, ¢o je ekvivalentné dvom namdhaniam typu tah/tlak mimo faze naraz, v smere
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naklonenom 0 45° voci zat'azovacej osi a 0 90° jeden vo¢i druhému. Iba jedna z dvoch trhlin
bola otvorena pocas daného cyklu, zatial' ¢o druha bola zatvorend. To znamend, Ze ani jedna
z trhlin neovplyvnila $irenie tej druhej. Na obrazku 49 a) je znazornena snimka trhliny
z elektronového mikroskopu, ktora sa S§irila pri torznom namahanim s vysokou mierou
Smykovej amplitady pretvorenia. VSetky snimky pritom odhalili, Ze trhliny sa §irili v lokdlnom
mode I cely Cas uz od iniciacie. Pri kombinovanom namahani sa na kruhovom otvore v pripade
axidlne dominantnej komponenty vytvorili len dve vetvy (jedna trhlina) a Styri vetvy (dve
trhliny, rovnako ako pri €istej torzii) v pripade torzne dominantnej komponenty. Priklad axialne
dominantnej komponenty u kombinovaného namahania je znazorneny na obrazku 49 b), kde
boli vytvorené dve vetvy orientované pod uhlom priblizne 30° vo¢i nomdalovej rovine osi
vzorky.

a) axialne namahanie b) namahanie v Cistej torzii

Obr. 48: Vyvoj Sirenia trhliny v tubuldrnej vzorke, zatazenej a) Cistym tahom pri amplitide
pretvorenia 0,44% a b) cistym krutom pri celkovej amplitide Smykového pretvorenia 0,48%
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a) namahanie v Cistej torzii b) kombinované namahanie

v.=1.732%
1mm

Obr. 49: a) Snimka z elektronového mikroskopu vzorky zatazenej cistou torziou po 800 cykloch pri
celkovej amplitude Smykového pretvorenia 1,732% b) vyvoj Sirenia trhliny v tubuldrnej vzorke,
zatazenej kombinovanym namahanim pri celkovej ekvivalentnej amplitude pretvorenia 0,44%

V pripadoch torzného a kombinovaného namahania je obtiazne presne Specifikovat’ lom
vzorky, pretoze trhliny sa $iria v nato¢enom smere. Posunutie z rotacie je prilis vel'ké, zatial’ ¢o
vzorka nie je celkom dolomena. Z toho dévodu bol ako parameter pre porovnanie inavovych
zivotnosti zvoleny pocet cyklov Ny, pri ktorych trhlina narastie do uréitej dizky. Podobny pristup
bol zvoleny napriklad aj v [108]. Koneéna dizka trhlin ar dosahovala od 2 do 3 mm, o odpoveda
rozsahu pozorovania optického mikroskopu. Vzhl'adom na to, Ze rychlosti Sirenia trhliny na
konci tinavového Zivota su vysoké a pocet cyklov pre rast makroskopicky velkych trhlin je
nizky nie st rozdiely sposobené odlisnymi dizkami trhlin a; vyznamné vzhl'adom na celkovu
unavovu zivotnost’ a pozorovany pocet cyklov pre vSetky vzorky by mohol byt uvazovany ako
Nt pre vSetky ucely vyndSania Manson-Coffinovych kriviek. Data pre vsetky tri typy
zat'azovania v ramci €eq,pa SU Zznazornené na obrazku 50. Z toho je zrejmé, ze zvyskové unavové
zivotnosti boli dlhSie v pripade torzného namahania oproti axidlnemu naméhaniu. Podobny
efekt bol pozorovany aj v [122]. Ak by boli trhliny zatazené v zmieSanom mode,
pravdepodobne by dochadzalo k spomaleniu ich rastu vplyvom trenia medzi lomovymi
povrchmi, ako bolo napriklad pozorované v [99]. Ale ako uz bolo spomenuté, trhliny sa §irili
Vv lokalnom mode I, kde nedochadzalo k ziadnym posuvom lic trhlin spésobenych Smykom.
Preto rozdielne hodnoty v rychlostiach Sirenia trhlin nemozno vysvetlit’ tymto spésobom a tato
skuto¢nost’ musi byt vysvetlena inymi mechanizmami S$irenia, ktoré budi analyzované
Vv nasledujucich sekciach.
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Obr. 50: Zavislost ekvivalentnej amplitudy plastického pretvorenia na unavovych Zivotnostiach N; pre
cyklické axialne namahanie (modra), torzné namdahanie (Cervena) a kombinované axialne/torzné
namdahanie (zelend)

Numericka analyza

Ako bolo spomenuté v Givode, v praci [121] bolo zistené, ze plasticka Cast’ J-integralu Jp je
vhodnym parametrom pre popis rychlosti Sirenia trhliny pri cyklickom axidlnom naméhani
Vv rezime ,,large scale yielding pre r6zne materidly. Data, ktoré boli v uvedenej praci ziskané
pre ocel’ 316L na plnej vzorke (vid’ obr. 17) su znazornené na obrazku 51. Z vysledkov je
zrejmé, Ze priebehy rychlosti irenia trhlin st priblizne rovnakeé pre rozne amplitiidy namahania,
ak st v grafe vynesené v zavislosti na plastickej Casti J-integralu. Rovnaky pristup bol pre
analyzu vysledkov pouzity aj v tejto praci. Plastické Casti J-integralov boli stanovené pre
konkrétne orientované trhliny v tubuldrnej vzorke zat’azenej tahom, krutom a kombinaciou
tahu/krutu.
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Obr. 51: Zavislost rychlosti Sirenia trhliny na plastickej casti J-integralu Jya pre tahovy unavovy test
na oceli 316L, publikovany v [121]

Stanovenie lomovych parametrov za podmienok elasto-plastického zat’aZovania

Pre popis chovania inavovej trhliny za vysSich zataZovacich hladin bola pouZité plasticka cast’
J-integralu Jp. Stanovenie hodnot J-integralov prebiehalo na zaklade 3D numerického modelu
vytvoreného v prostredi ANSYS mechanical APDL. Na analyzu bola pouzita elasto-plasticka
lomovéa mechanika s nelinearnym materidlovym modelom. Hodnoty J-integralov na plnych
vzorkach boli predtym stanovené v [121]. Pre vypocet plastickej Casti J-integralu bolo nutné
vyriesit dva nezavislé problémy pre kazdu dizku trhliny a kazda amplitidu zatazenia. V prvom
pripade to bolo urcenie elastickej Casti J-integralu s vyuZitim linearneho modelu s linedrne
elastickym materidlovym modelom. V druhom pripade bol vyuzity elasto-plasticky model
s multilinearnym materialovym modelom, ktorého vysledkom bola hodnota celkového
J-integralu. Nakol'ko ten je sumou elastickej a plastickej Casti, Jp bol stanoveny ako rozdiel
V nasledujucom vztahu:

]p = ]celkovy — Jer- (53)

Mechanické vlastnosti linedrne elastického materidlového modelu boli nasledovné: modul
pruznosti v tahu E =205 000 MPa a Poissonov pomer p = 0,3. V pripade nelinearnej ulohy bol
multilinarny materialovy model vytvoreny na zaklade cyklickej napdtovo-deformacnej krivky,
znazornenej na obrazku 47 a). Tvorba siete bola prispdsobend takym sposobom, aby neboli
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vypoctové Casy prili§ velké, ale zaroven aby nebola ohrozena presnost’ vysledkov. Tubularna
vzorka zatazend axialne umoziovala pouzitie rovinnych symetrii, ¢o vyraznym sposobom
znizilo €as vypoctov. Naopak torzné namahanie tento princip neumoznovalo. Geometrické
modely oboch spomenutych pripadov zatazenia tubularnej vzorky sl znazornené na obrazku
52. V danych modeloch boli uvazované iba dve vetvy trhliny naraz, zatial' co zvy$né dve boli
uzavreté — ako bolo vysvetlené v predchadzajucej sekcii. Tieto uzavreté vetvy boli povazované
za materialové kontinuum (vid’ obr. 52 b). V pripade ¢istého krutu boli trhliny orientované pod
uhlom 45° voc¢i tangencialnemu smeru, Co je taktiez teoreticky uhol odpovedajuci
maximalnemu tahovému napdtiu. Tento efekt bol pozorovany aj na experimentoch.
U kombinovaného naméhania zavisel uhol sklonu trhliny na pomere medzi axidlnym a torznym
namahanim. Detailnej$ie je tento problém rozobraty v d’aliej sekcii. Cela trhlin mali
v skutoénosti mierne zakrivenie pozdiz hribky steny. Na zaklade simulacii viak bolo zistené,
ze pri rotécii Cela trhliny okolo 6s x a z (vid’ obr. 52 b) nedochéadzalo k vyznamnym rozdielom
V hodnotach J-integralu oproti pripadom s priamym celom trhliny. Vzhl'adom na to, Ze
modelovanie takychto zakrivenych c&iel trhliny je z asového hladiska néarocnejSie, boli
uvazované len pripady s priamym ¢elom trhliny, orientovanym v radidlnom smere (kolmo na
stenu vzorky). Z hl'adiska diskretizacie bol najvacsi doraz kladeny na oblast’ v tesnej blizkosti
¢ela trhliny, v ktorej bola vytvorend vel'mi jemna siet’ s vyuZzitim kvadrovych elementov typu
SOLID186 [83]. Vzhl'adom na geometricki nerovnomernost’ objemu bola oblast’ d’alej od ¢ela
trhliny vysietovana Stvorstenovymi elementami, pricom v oblasti prechodu medzi kvadrovymi
a Stvorstenovymi elementami boli pouzité¢ redukované elementy. ZvySok objemu bol potom
opit’ diskretizovany kvadrovymi elementami. Stvrtinovy model axialne namahanej vzorky
a cely model torzne naméahanej vzorky su zndzornené na obrazku 53. Model pre kombinované
namadhanie ma rovnaku Specifikaciu ako u Cistej torzie, ale uhol sklonu trhliny je upraveny pre
danti amplitadu a pomer tahu/krutu a je navyse pridané tahové namahanie. Urovne zat'’aZenia
krutu a sily boli uréené iteracne, takze amplitiidy pretvorenia boli v zhode s experimentalnymi
hodnotami nameranymi multiaxidlnym extenzometrom. Uroveii zataZenia v numerickych
modeloch bola postupne zvySovand, kym bolo dosiahnuté tahové, alebo Smykové pretvorenie
odpovedajice amplitide pretvorenia vramci daného experimentu. S vyuzitim takto
navrhnutych numerickych modelov bolo stanovenych niekol'’ko hodnét J-integralov pre rozne
dizky trhliny v rozmedzi minimélnej a maximalnej nameranej dizky trhliny pre danti amplitadu
zatazenia. Takto nadobudnuté hodnoty boli nésledne aproximované rovnicami, aby boli
ziskané zavislosti J-integralov na dizke trhlin v danom rozmedzi.
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Obr. 52: Geometricky model tubuldrnej vzorky s okrajovymi podmienkami pri a) axialnom namdahani
a b) torznom namahani
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Obr. 53: a) Diskretizovany numericky model axialne namdahanej tubuldrnej vzorky s detailom oblasti
okolia trliny, b) diskretizovany numericky model torzne namdhanej vzorky s detailom oblasti okolia
trhliny

Zavislost’ Jp na dizke trhliny

Priklad vypocitanych hodndt J-integralov pre konkrétne zat'azovacie amplitidy a spdsoby
namahania je znazorneny na obrazku 54 ako funkcia zavislosti na diZke trhliny a. Vysledky
numerickych simulécii st vyznac¢ené kruhovymi bodmi, zatial’ o spojité krivky predstavuju
aproximacné prelozenie vypocéitanych dat pomocou rovnice (54). V grafe boli pritom vynesené
ako elasticka, tak plasticka Cast’ J-integralu, aby bolo mozné vidiet' ako velké su jednotlivé
komponenty.
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Obr. 54: Priklady hodnét elastickych a celkovych J-integrdlov, vypocitanych pre rézne dizky trhliny
a prislusné aproximacné krivky

Plasticka Cast’ J-integralu pre vypocet experimentalnych dat bola uréena zo vztahu (53), kde
hodnoty celkového a elastického J-integralu boli uréené z prelozenia dat na obrazku 54
pomocou nasledujiuceho vztahu:

] = pia + p,a?, (54)

kde konStanty p1 a p2 stt uvedené pre konkrétne pripady v tabul'ke 3 pre elasticky a celkovy J-
integral. Pre plasticky J-integral boli tieto konStanty stanovené ako rozdiel celkového
a elastického J-integralu. Konstanty s vhodné pre rozmery J v [J/m?] a dizka trhliny a v [mm].

Tab. 3: Aproximacné konsStanty zo vztahu (52), pre numericky urcené komponenty J-integralu Jiora
Jel ako funkcie zavislosti na dizke trhliny a pre konkrétne pripady ekvivalentnych amplitud pretvorenia
re axidlne a torzné namahanie

Cast’ , . €ega = 0,44% Eega = 0,55%
. , Namahanie
J-integralu p1 P2 p1 p2
o Axialne 1760326 167.296 246,192 213,936
Elasticky -
Torzné 357.801 155793 429511 180564
Colkont Axidlne 8516.674 1490667 | 11293796 | 2007387
covy Torzné 1632,124 848,176 2114.415 1442175
S Axidlne 6756348 1323371 9247.604 1793 451
asteRy torzné 1274323 692,383 1684,904 1261611

Takto uréené hodnoty plastického J-integralu Jp st zndzornené na obrazku 55 pre tahové
a torzné namahanie pre dva konkrétne pripady ekvivalentnych amplitad pretvorenia. Tieto
amplitddy boli zvolené pre porovnanie preto, lebo maji rovnakii hodnotu pre oba typy
namahania. Z vysledkov je zrejmé, Ze hnacie sily trhliny pri torznom namahani st vyznamne
niz8ie ako v pripade tahového namahania v ramci danej ekvivalentnej amplitady pretvorenia.
Pre lepsie zndzornenie tychto rozdielov bol vytvoreny graf, zndzorneny na obrazku 56, ktory

72



vyjadruje zavislost’ pomeru plastického J-integralu v tahu voéi plastickému J-integralu v torzii
na dizke trhliny a. Tento pomer nadobtida hodnotu priblizne 4 pre dizky trhliny, ktoré su
relevantné pre vykonané experimenty.

€oq = 0.44% €oq = 0.55%
20000 | 1 i 1 25000 i
Torzia
Tah
20000
15000 r
o G 15000
S £
S 10000 - 1 =
o a
- — 10000
5000 -
5000 |
0 : : : : 0 : :
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2
a [mm] a [mm]

Obr. 55: Porovnanie zavislosti J na dizke trhliny a pre tahové a torzné namdhanie pre dva konkrétne
pripady ekvivalentnych amplitud pretvorenia

Pomer Jp,tan/Jp krut
w
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2
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Obr. 56: Pomer plastického J-integrdlu v tahu voci plastickému J-integralu v torzii v zavislosti na
dizke trhliny

Smer S$irenia inavovej trhliny pri kombinovanom namahani

Pri Cistom axidlnom atorznom namadahani bola pozicia maximalneho tahového napitia
jednoznacna. Avsak pri kombinovanom namahani bolo nutné urcit’ smer $irenia trhliny, aby
bolo mozné stanovenie hodnoty J-integralu. Uhol sklonu « bol definovany ako natocenie cela
trhliny smerom od roviny kolmej na os vzorky (nato¢enie smerom od trhliny, ktord by sa Sirila
pri namahani ¢istym tahom). Pre relativnu kvantifikaciu axialnej a torznej komponenty bol
zavedeny percentualny pomer A:T, kde ¢islo pred zloZkou A urcuje pomer amplitady axiadlneho
pretvorenia voéi ekvivalentnej amplitade pretvorenia a je vyjadrené v %. Cislo pred zlozkou T
je zvySok do sumy 100 (%). Nasledujuci postup bol pouzity pre stanovenie smeru Sirenia
pomocou uhlu a. Bolo urobenych mnoho elasto-plastickych vypoctov Jp pre rozne orientacie
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¢ela trhliny. Uhol sklonu a pre konkrétnu uroven zatazenia bol stanoveny ako uhol, pri ktorom
Jp dosahuje najvyssej hodnoty. Aby bolo mozné toto maximum jednoduchsie odhadnut,
vypocty zavislosti Jp na a boli prelozené polynéomom druhého stupna. Priklad tohoto postupu
pre vybrany typ kombinovaného namahania 51A:49T je znazorneny na obrazku 57, na ktorom
je vidiet’, ze aproximacnd krivka nadobida maximum pre uhol o = 22°. Tento vysledok je
v dobrej zhode s experimentalnym meranim, pri ktorom bol na vzorke pozorovany uhol sklonu
21°. Podobné zhody boli zaznamenané aj na ostatnych kombindcidch tahového a torzného
namahania. Konkrétne hodnoty st uvedené v tabulke 4, v ktorej je uvedeny prehl’ad
prislusnych veli¢in délezitych pre popisany postup. V tejto praci bol d’alej pouzivany uhol
sklonu stanoveny na zdklade experimentalnych merani, aby bola dosiahnutd ¢o najvyssia
presnost’. V praxi vSak tieto hodnoty nebyvaju vzdy vSeobecne dostupné, preto je vhodna
moznost’ numerickej predikcie, ktora bola popisana vyssie. Po zisteni smeru Sirenia trhliny pre
konkrétne zatazovania si mozné vypocty prislusnych Jp na zédklade numerického modelu,
popisaného vo vyssSie uvedenej sekcii.

¥ Simulacie
3340 1 C Aproximacia
— Experiment %
33307
[a]
E P
>
&3321} -
=
3310 ¢
3300% : : : :
16 18 20 22 24 26

o]

Obr. 57: Priklad zavislosti plastickej casti J-integrdalu na smere Sivenia trhliny o pre vzorku zatazenu
pomerom 51A:49T, aproximacna krivka polynomu druhého stupiia je znazornend cervenou farbou
S vyznacenym maximom Jy @ experimentdalne namerany uhol sklonu je vyznaceny ciernou vertikalnou
Ciarou
Tab. 4: Prehl'ad experimentov kombinovaného axidlne/torzného namdhania vo faze s uvedenymi

hodnotami axialnej a torznej amplitudy, pomerom ich ekvivalentnych hodnot a vypocitanym
a nameranym smerom Sirenia trhliny pomocou uhla o

Cislo testu €a Ya Pomer A:T Vypocitany Namerany
uhol a uhol a
M33 0,3985 0,6783 A50:T50 30° 29°
M50 0,3115 0,5232 A51:T49 22° 21°
M57 0,1639 0,2994 A49:T51 30° 30°
M83 0,1931 0,3472 A49:T51 36° 35°
M86 0,2834 0,5659 A46:T54 31° 30°
M103 0,3881 0,3588 AB5:T35 16° 15°
M116 0,1189 0,5568 A27:T73 39° 38°
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Rychlosti Sirenia inavovej trhliny v pripade elasto-plastického zat’azovania

Dalsie $tadie sa zamerali na popis rychlosti §irenia inavovej trhliny za podmienok elasto-
plastického zatazovania materidlu. K tomuto boli vyuZzité plastické casti J-integralu Jp,
podobne ako pri stanoveni smeru Sirenia inavovej trhliny. Na zadklade numericky stanovenych
hodnot Jp bolo mozné urcit’ zavislost’ tychto parametrov na nameranych rychlostiach Sirenia
trhlin. Napriek tomu, ze v literatare [132, 78] bolo uvedené, Ze pre popis chovania pri
cyklickom naméhani je vhodné pouzitie cyklckého J-integralu, pouzitie plastickej casti J-
integralu sa v predchadzajtcej stadii [116] ukazalo byt takisto vhodné. Déata namerané pre
tubularnu vzorku zatazenu t'ahom a torziou st znazornené na obrazku 58. V pripade torzne
namahanej vzorky su pozorované jemné, ale systematické odchylky v rychlostiach Sirenia
trhliny v ramci jednotlivych amplitid namahania. Obdobné vysledky pre kombinované
namadhanie st zndzornené na obrazku 59. Déta pre vybranu ekvivalentni amplitidu pretvorenia
0,44% s pre porovnanie zndzornené na obrazku 58 a). Vdaka tomuto grafu je mozné
pozorovat’, ze rychlosti Sirenia navovej trhliny su pre rozne pomery axialnej a torznej zlozky
dobre charakterizované pomocou Jpa a lezia na jednej krivke. Percentudlny pomer A:T, ktory
bol definovany v predchadzajucej sekcii je uvedeny v legende. Obrazok 59 b) znazoriuje
porovnanie rychlosti §irenia trhliny pre rézne zat'azovacie amplitady, pricom su vidiet’ drobné
rozdiely, a to najma medzi najnizSou a najvyssou zat'azovacou amplitudou. Napriek tomu data
dostato¢ne odpovedaju predchadzajucim typom namahania. Na poslednom grafe (obr. 60) je
znazornené porovnanie rychlosti Sirenia trhliny vsetkych zatazovacich amplitid z axialne
(meranych na plnych aj tubularnych vzorkach), torzne a kombinovane namahanych vzoriek.
Jednotlivé rozptylené body merania boli pre lepSiu prehladnost’ z grafu odstranené
a zndzornené su len aproximacné krivky. Zhoda tychto aproximacnych kriviek dokazuje, Ze
plasticka ¢ast’ J-integralu je vhodnym parametrom pre popis kinetiky rastu trhliny pre
rézne zat’aZovacie podmienky, a Ze je navySe mozné pouZitie jednej tzv. ,,master krivky*,
ktora univerzalne charakterizuje Sirenie trhliny vo vzorkach odliSnych geometrii a typov
namahania za podmienok ,,large scale yielding*. Toto je vyznamna skuto¢nost’ ul'ahcujuca
popis Sirenia inavovej trhliny za r6znych zatazovacich podmienok v praktickych aplikaciach.
Rovnica popisujtica rychlost’ §irenia inavove;j trhliny je zndzornena na obrazku 60.

75



a) b)

107 F o ¢, =033%) " " e ;
| = e,=044%
o €= 0.55%
2 O &= 0.76%
_ 0 g T €
E | E
E =
s L
- =)
B0 e
107! : ! :
10 10000 100000 1000 10000

Jom [Jfm?] Joa [Wm?]

Obr. 58:Zavislost rychlosti Sirenia trhliny na Jpa namerand na tubuldrnej vzorke, zatazenej a) tahom
a b) krutom

a) , 116L b) 316L
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Obr. 59:Zavislost rychlosti Sirenia trhliny na Jpa namerand na tubularnej vzorke pri kombinovanom
namahani pre a) rozne pomery axialnej/torznej zlozky pri ekvivalentnej amplitide pretvorenia 0,44%
a b) rozne amplitudy namahania
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Obr. 60: Porovnanie aproximacnych kriviek pre vSetky Styri typy namdahania a master krivka, ktora
moze byt univerzalne pouzita pre dany material — austeniticku nerezovu ocel’ AlSI 316L

Stanovenie zvySkovej inavovej Zivotnosti

Parameter Jp,a je mozné pouzit pre popis inavového Sirenia trhlin pre vSetky tri typy namahania.
S vyuzitim zavislosti Jp na dizke trhliny (vid’ obr. 54) bolo mozné pouzit master krivku
definovani na obrazku 60 pre stanovenie unavovych Zivotnosti pomocou simulacie Sirenia
trhliny v tubularnej vzorke pre vSetky uvazované typy namahania. Zavislost’ rychlosti Sirenia
unavovej trhliny da/dN na Jp mala nasledujacu formu:

3—; =A-Jr, (55)
kde hodnoty aproximacnych konStant odpovedaju master krivke na obrazku 60
(A =2,7701-10®% am = 1,3097) a ich jednotky su definované takym spdsobom, aby jednotky
rychlosti §irenia trhliny boli mm/cyklus a jednotky J-integralu J/m?. Vypod&itané zavislosti Jp
na a, zalozené na vzt'ahu (54), je pomocou konstant p1 a p2 Vv tabul’ke 4 mozné dosadit’ do
vzt'ahu (55). Tento vztah bol integrovany v rozsahu pociatocného vrubu ag az do poslednej
nameranej dizky trhliny ar za i¢elom stanovenia poétu cyklov do lomu Nr. Koneéna dizka
trhliny as bola v rozmedzi 2 az 3 mm v zavislosti od namahania.

N _faf da B 1faf da &6
1= ) Agr T Al Gratpam (56)

a,
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Vysledky takto stanovenych tnavovych Zivotnosti pre vSetky typy namahania st zndzornené
na obrazku 61 pomocou krizkov navyse k experimentalnym datam z obrazku 50, zndzornenych
pomocou krizikov. Aproximacéné krivky odpovedaju experimentalnym bodom.
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Obr. 61:Porovnanie vypocitanych unavovych Zivotnosti (oznacené kruzkami) s experimentdalnymi
datami (oznacené krizikmi)

Diskusia

Vypocitané hodnoty J-integralu vysvetlili pre¢o su unavové Zivotnosti dlhsie pri torznom
namahani v porovnani s axidlnym namahanim pre rovnaké ekvivalentné plastické amplitudy
pretvorenia. Navyse boli zvySkové inavové Zivotnosti, stanovené na zaklade Sirenia trhliny
S vyuzitim master krivky pre dany material v zmysle Jpa, v dobrej zhode s experimentalnymi
vysledkami. Preto je mozné konstatovat, Ze pouzitie ekvivalentného plastického pretvorenia
podla von Misesovho kritéria nie je vhodné pre multiaxidlne namahanie. Vysledky Jpa ako
parametru hnacej sily trhliny vSak umoznuju formulaciu inej funkcie, ktord kombinuje axialne
a torzné plastické zlozky pretvorenia vhodnym spdsobom pre predikcie unavovych zivotnosti.
Tato funkcia je v nasledujicom texte oznacena ako epnt. Aby ju bolo mozné najst’, je urobeny
zjednoduSeny teoreticky odhad teoretického pomeru unavovych Zivotnosti pri axidlnom
a torznom namahani. Hodnoty Jp boli priblizne 4-nasobne vyssie pre t'ah ako pre krut (vid’ obr.
56). Vzt'ah (56) bol pouzity pre transformaciu tohto pomeru do pomeru tnavovych zivotnosti.
Potty cyklov Na, potrebné pre §irenie trhliny z dizky 0,25 mm do 1 mm, boli vypogitané pre
dve vybrané amplitidy naméhania ako typické priklady. Vysledky na zdklade vzt'ahu (56) st
Na = 611 cyklov pre tah, Na = 3918 cyklov pre krut pre amplitidu geqa = 0,44% a Na = 417
cyklov pre tah, Na = 2541 cyklov pre krut pre amplitidu geqa = 0,55%. PrisluSné pomery
unavovych zivotnosti v krute a tahu st 6,4 a 6,1 v uvedenom poradi, co udava priemernt
hodnotu 6,25. Namerané priebehy zvyskovych tinavovych Zivotnosti, zndzornené na obrazku
50, st popisané Manson-Coffinovym zakonom podl'a vztahu (57):
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€eqpa = g}(ZNa)C; (57)

kde je exponent ¢ = -0,5656 pre torzné namahanie. Manson-Coffinov vzt'ah (57) bol prepisany
pre torzné namahanie, coho vysledkom bol vzt'ah (58), a to takym sposobom, Ze krivka bola
posunuté tak, aby odpovedala datam pre axidlne namahanie. To znamena, ze Na by malo byt
skratené o odhadnuty faktor 6,25:

(o Na\© & (2No)°
feapa = & (2 ' 6,25) = T 6,25¢ (58)
Po vynasobeni vzt'ahu (58) 6,25° dostaneme:
6,25qp,a = € (2Ng)°. (59)

Takymto spdsobom definovand funkcia plastického pretvorenia gy nf by mala byt’ ekvivalentna
lavej strane vztahu (59). Pre ¢ = -0,5656 dostaneme:

€
Epnp = 6,25%eqp = 6,257090¢,q,, = =0 (60)
Pre skompletovanie (60) sem bol navySe zahrnuty vztah medzi plastickym axidlnym
a Smykovym pretvorenim (vid’ vzt'ah (50) z povodnej von Misesovej formulacie:
Vp Yo Yo

EpNf = 28473 20275 (61)

kde hodnota 4,92 bola zaokruhlena na 5 za ucelom zjednoduSenia. V pripade axidlneho
namahania je funkcia epnf rovna plastickému axidlnemu pretvoreniu, ¢o je vyjadrené rovnicou

(62):

EpNf = Eeqp- (62)

Kombinaciou vztahov (61) a (62) dostdvame vztah medzi plastickym a Smykovym
pretvorenim pre kombinované axidlne/torzné namahanie v nasledujiicom tvare:

_ |2 ¥ (63)
ep,Nf = Sp + E

Vzt'ah (63) bol nésledne pouzZity pre vypocet zvyskovych unavovych Zivotnosti z dat na
obrazku 50. To viedlo k upravenému grafu zndzornenému na obrazku 62. Napriek tomu, ze
odvodenie tejto formulacie bolo iba priblizné, na uvedenom obrazku je vidiet’ ve'mi dobra
zhodu zvyskovych tnavovych Zivotnosti pre vSetky typy namahania v porovnani
s modifikovanou von Misesovou formulaciou. Je tak demonstrovana doélezitost’ pouZitia
skuto¢nych hnacich sil trhliny pri §tddiu multiaxidlneho namahania.
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Obr. 62:Manson-Coffinove krivky v ramci novo navrhnutého kritéria (63) pre vsetky uvazované typy
namdahania

Tato Cast’ Stidie bola zamerand na Sirenie Unavovej trhliny pri kombinovanom namahani
Vv pripade kovovych materidlov. Bola pri tom vyuzitd vel'mi Casto pouzivanad austenitickd
nerezova ocel’ AISI 316L. V ramci $tudie Sirenia tinavovych trhlin v kovovych materialoch boli
merané Unavové zivotnosti a Sirenie trhlin pri cyklickom axidlnom, torznom avo faze
kombinovanom axidlne/torznom naméhani pri nizko-cyklovom unavovom rezime. Plasticka
cast’ J-integralu bola pouzitd ako parameter hnacej sily trhliny, ¢o spaja krivky rychlosti Sirenia
trhliny pre vSetky typy namahania pri roznych amplitidach do dvoch rdéznych typov geometrie
vzorky. Omnoho vysSie hodnoty zvysSkovych Unavovych Zivotnosti pri torznom naméhani
oproti axidlnemu namahaniu boli vysvetlené vys$simi hnacimi silami trhliny v zmysle J, pri
axidlnom namahani oproti torznému namahaniu pre rovnaké hodnoty ekvivalentnych amplitad
pretvorenia. Odhadnuté tinavové Zivotnosti na zéklade numerickych simulécii s vyuZzitim Jp
boli v dobrej zhode s experimentalnymi meraniami pre vSetky typy namahania. Medzi
unavovym chovanim materialu pri axidlnom, torznom a kombinovanom namahani nie je ziaden
fundamentélny rozdiel v zmysle rychlosti Sirenia trhliny v pripade, Ze je stanoveny vhodny
parameter hnacej sily trhliny. V skuto¢nosti sa trhliny pri multiaxidlnom namahani Sirili
V lokdlnom mode I, ¢o neddva potrebu k d’alSiemu Stddiu materidlového chovania pri
zmieSanom mode. Pre stanovenie smeru Sirenia trhliny je dostacujuca numericka predikcia.
Koncept vyuzitia plastickej Casti J-integralu prekonava a odstrafiuje problémy s prenosnostou
dat nameranych na laboratérnych vzorkéach na skutoéné komponenty s koncentratormi napétia.
Této skutoCnost’ by inak nastala v pripade pouZitia ekvivalentnych amplitid pretvorenia pre
multiaxidlne naméhanie. V predchéadzajucich studiach bolo taktiez ukézané, ze pouzitie Jp spaja
data rychlosti Sirenia Unavovej trhliny pre rd6zne kovové materidly. Bezne pouzivané von
Misesovo kritérium pre ekvivalentnia amplitidu pretvorenia necharakterizovalo unavové
zivotnosti vhodnym sposobom v zmysle Manson-Coffinovej krivky pre rozne typy namahania.
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Bol preto navrhnuty alternativny vztah na zaklade vypocitanych hodnét plastickych J-
integralov. Namiesto povodného vztahu (48) bol pouzity vztah (63). Nova relacia (63)
umoznila jednotne popisat’ rychlost’ Sirenia unavovej trhliny za rdéznych podmienok
zatazovania. Uvedend formulidcia méa tak znacné uplatnenie v inzinierskych aplikaciach,
pretoze znizuje naroky na experimentalne stanovenie materidlovych charakteristik a zaroven
umozni presnu predikciu zvySkovej tUnavove] Zivotnosti u komponent vystavenych
premenlivymi podmienkam zat'azovania.
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7. Zaver

Predlozend dizertatna praca sa zaobera Stidiom unavového chovania vybranych kovovych
a polymérnych materidlov pri kombinovanom namahani. V niektorych pripadoch pritom
viacos¢ namahanie viedlo aj k podmienkam zmiesaného modu. Pri tomto §tidiu unavového
chovania boli do velkej miery vyuzivané numerické simuldcie Sirenia unavovych trhlin
pomocou metody konecnych prvkov v prostredi ANSYS ADPL. Simulacie pritom boli
vyuzivané ako podpora experimentalnych merani, alebo na zadklade takychto vypoctov boli
predikované zvyskové unavové Zivotnosti Sucasti. V praci boli definované tri zakladné ciele.
Zavery dosiahnuté pre jednotlivé ciele su uvedené v nasledujucom stthrnnom prehl'ade.

1. Volba pouzitelnych experimentdalnych telies

V ramci prevedenych $tadii na tejto dizertacnej praci bolo vyuZzivanych viacero
experimentalnych telies vhodnych pre kombinované namahanie. Medzi ne patrili najma
normované testovacie vzorky, ako napriklad CT a CRB. V kapitole 4 vSak boli popisané aj
stidie vedené na novo-navrhnutych experimentalnych telesach. Konkrétne sa jednalo
o0 takzvany ,,CRB prsten“ a 0 CRB vzorku so Specidlne navrhnutou testovacou sustavou.
V pripade ,,CRB prstenia® sa jednalo o tribkovl vzorku, v ktorej boli vyrezané dva obvodové
vruby, ktoré sformovali Styri €ela trhlin (vid’ obr. 15). Takto navrhnut4 vzorka bola nasledne
namdhand kombinaciou tahu akrutu, ¢o viedlo k zatazeniu ¢iel trhlin vSetkymi tromi
zat'azovacimi modmi. Ciel'om tejto Studie bolo vytvorit’ parametricky numericky model, vd’aka
ktorému by bolo mozné¢ ziskat’ ndhl'ad na tinavové chovanie tejto vzorky na zéklade niektorych
vstupnych udajov. K tomuto ucelu boli stanovené priebehy vsetkych troch sucinitel'ov intenzity
napétia po Cele trhliny a ich hodnoty boli navySe normované na zédklade normalizovanej hrubky
steny vzorky. Vd’aka tomu je mozné pri findlnom navrhu pracovat’ aj s réznymi hrabkami steny
tejto experimentalnej vzorky. Naviac boli stanovené uhly natoCenia ¢ela trhliny, ¢o udéava
potencial pre numerické modelovanie Sirenia trhliny v takychto vzorkach. V pripade CRB
vzorky so $pecialne navrhnutou testovacou sustavou sa jednalo o CRB vzorku upnuta v dvoch
svorkach takym spdsobom, ze povodny obvodovy vrub bol namdhany kombinéaciou
zat'azovacich modov II+1I1. Prva Cast’ ulohy bola zamerand na stanovenie priebehov sucinitel’'ov
intenzity napitia po celej dizke povodného obvodového vrubu a potvrdit’ tak experimentélne
merania. V d’alSej Casti uz bola uvazovana aj re-iniciovana poloelipticka trhlina, ktora sa voci
povodnému obvodovému vrubu natocila o ur€ity uhol a d’alej sa $irila v lokalnom mode 1.
Ciel'om numerickych simulacii pritom bolo stanovit’ uhol natoc¢enia na zaklade teorie o tom, Ze
trhlina sa vychyli otaky uhol, pre ktory bude Sirenie unavovej trhliny energeticky
najvyhodnejsie. Teda pre uhol, kde bude priebeh sucinitela intenzity napitia K; nadobudat’
maximum, zatial’ o priebehy sucinitel'ov intenzity napétia Ky a Kii budi nadobtidat’ nulovych
hodnét. Z vysledkov bolo zrejmé, ze trhlina sa bude Sirit pod uhlom sklonu a priblizne
50° - 60° (vid’ obr. 26). Tieto vysledky st dolezité pre d’alSie experimentdlne analyzy a Stidium
unavového chovania telies zat'aZzenych zmieSanym moédom v polymérnych materialoch.

2. Popis sirenia unavovych trhlin v polymérnych materidloch pri kombinovanom zatazeni

Pri $tadiu Gnavového chovania polymérnych materidlov sa do velkej miery spolupracovalo
s raktiskym centrom PCCL, kde zaroveil prebiehali vSetky experimentdlne prace. Prva stadia
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bola zamerand na odhadnutie pouzitelnosti dat, nameranych na testovacich vzorkach
namahanych v ¢istom mode I, na predikciu zvyskovych tnavovych Zivotnosti pre telesa
zatazené¢ zmieSanym moédom. K tomuto ucelu boli vyuzité CRB vzorky namdahané
kombinaciou tahu a krutu, pricom v takychto podmienkach dochadzalo v obvodovom vrube ku
kombindcii zatazovacich médov I+III. Pre predikciu zvySkovej unavovej Zzivotnosti bolo
dolezit¢ poznat' zavislost' rychlosti Sirenia Unavovej trhliny na zatazeni. K tomu sluzil
Paris-Erdoganov vztah. Prave v ramci rychlosti Sirenia inavovej trhliny boli do vypoctov
zakomponované data z inych experimentalnych telies. Konkrétne boli pouzité rychlosti Sirenia
unavovej trhliny namerané na CT a CRB vzorkach zatazenych ¢istym tahom. Miera zat'azenia
bola vyjadrend efektivnym sucinitel'om intenzity napétia Kef pomocou vzt'ahu (30). Sucinitele
intenzity napétia K; a Ky, vstupujuce do tohto vztahu, boli stanovené na zaklade numerickych
simuldcii. Z vysledkov bolo zrejmé, ze hodnoty predikovanych zvyskovych unavovych
zivotnosti na zaklade dat nameranych na CRB vzorkach v ¢istom modde I sa mierne lisili od
experimentalnych merani. AvSak pre pripad pouzitia dat z CT vzoriek nameranych v mode
| boli rozdiely eSte vyznamnejSie. To sa d& vysvetlit' najmd odliSnym constraintom pre CT
a CRB vzorky. Dalia $tadia bola zamerana na pozorovanie vplyvu trenia pri (navovom
chovani polymérnych materidlov. Experimenty pritom prebiehali podobne ako
Vv predchadzajicom pripade na CRB vzorkach zataZzenych kombinaciou tahu a krutu. Pri
vyhodnocovani zvySkovych unavovych Zivotnosti dochadzalo k rozptylu dat, ktory bol
spdsobeny trenim medzi licami trhliny. Pouzité kritérium totiz neberie do ivahy pomer medzi
zlozkami K; a Ky a s tym suvisiacu mieru trenia, ktoré v pripade polymérnych materidlov
zohrava ovel'a vyznamnejsSiu tlohu ako je tomu v pripade kovov. Preto bolo navrhnuté nové
kritérium (45), s ktorym boli dosiahnuté velmi malé rozptyly v rdmci vyhodnocovania
zvySkovych unavovych Zivotnosti. Prinosom predlozenej dizertacnej prace je tak novy vzt'ah,
uvazujuci kombinaciu modov I a IIl, umoZziujici presnejsi popis rychlosti Sirenia tnavovej
trhliny a odhad zvyskovej Zivotnosti polymérnych stcasti.

3. Popis sirenia unavovych trhlin v kovovych materialoch pri kombinovanom zatazeni

Cielom Stidie zameranej na kovové materialy bol popis unavového chovania pre rozne typy
vzoriek ardzne typy namahania pri nizkocyklovej tnave. Motivacia k tejto ulohe pritom
pramenila z prace [121], v ktorej bola Studovana problematika Sirenia kratkych unavovych
trhlin pre rozne kovové materidly na valcovych vzorkach s vybrusenou ploskou (vid obr. 17).
V praci bolo zistené, Ze jednym z vhodnych kandidatov pre parameter hnacej sily trhliny je
plasticka cast J-integralu. Podobny postup bol aplikovany aj vtejto praci,
vyuzivajucej tubulédrne testovacie vzorky (vid® obr. 18), namahané Cistym tahom, cistym
krutom a kombinaciou oboch uvedenych. Pre stanovenie plastickej Casti J-integralu Jp boli
vyuzité numerické simulacie. Pri torznom namahani boli pritom zistené ovel'a vyssie hodnoty
zvySkovej Unavovej zivotnosti oproti axidlnemu namdahaniu pre rovnaké hodnoty
ekvivalentnych amplitad. Tato skuto¢nost’ bola vysvetlend vys$§imi hnacimi silami v rdmei Jp
pre pripad axidlneho naméhania. D4 sa konstatovat’, ze odhadnuté zvyskové tinavové Zivotnosti
boli v dobrej zhode s experimentalnymi vysledkami, a to pre vSetky typy namahania. Koncept
plastickej Casti J-integralu Jp ako parametru hnacej sily trhliny navySe odstrafiuje problémy
stvisiace s prenosnost'ou dat medzi experimentalnymi telesami a skuto¢nymi komponentami
s koncentratormi napdtia. V pripade pouzitia beznych postupov pomocou ekvivalentnych
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amplitad pretvorenia pre multiaxidlne namahanie napriklad S vyuzitim von Misesovho kritéria
(48) by k tejto skutocnosti nedoslo. Okrem toho bolo ukéazané, ze toto kritérium vhodnym
sposobom necharakterizuje inavové zivotnosti v zmysle Manson-Coffinovej krivky pre rézne
typy namahania. Preto bol navrhnuty novy vztah (63) pre relaciu &p = yp. Ziskany vztah umoznil
jednotny popis rychlosti Sirenia inavovej trhliny zatazenej roznymi typmi namahania v elasto-
plastickej oblasti. Tento vzt'ah tak umoznuje stanovenie zvySkovej unavovej zivotnosti sucasti
bez ohl'adu na spOsob jej zatazenia, ktory sa tak moze behom jej funkcie aj menit. Naviac
zjednodusuje, zrychluje azlaciiuje experimentalne ziskanie potrebnych materidlovych
charakteristik. Experimentalne data boli ziskané na jednom materiali, ale uvedena $tudia a jej
uspokojivé vysledky otvaraju priestor do buducnosti pre jej zovSeobecnenie.

Zaverom je mozné konStatovat, ze sa vSetky vytyCené ciele podarilo splnit, pricom bolo
poukdzané na vyznamné rozdiely v Sireni unavovych trhlin v polymérnych a kovovych
materidloch pri kombinovanom zat'azeni, kde U polymérnych materialov hrd vyznamnu tlohu
ohrievanie materidlu behom cyklického zatazovania. Za vyznamné sa da povazovat’ tiez
najdenie vztahov, ktoré umoznuji jednotny a jednoduchsi popis rychlosti §irenia unavovej
trhliny pri r6znych zatazujucich podmienkach, ¢o umoziluje stanovenie zvyskovej unavovej
zivotnosti komplexne zatazenych telies, vyrobenych zo Studovanych materidlov. Aj ked’ boli
studie zamerané na konkrétne materialy, da sa predpokladat’, ze vysledné postupy pdjde vyuzit’
aj v pripade inych materialov.
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