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1. Uvod

Unavové poskozeni je predmétem systematického vyzkumu jiz vice nez 150 let. Piesto, Ze za toto
obdobi bylo nahromadéno obrovské mnozstvi experimentalnich i teoretickych vysledkd, zistava stile
fada problému, které vyzaduji dal$i detailni studium. Divodem jsou stale rostouci pozadavky na
konstrukéni materialy a v neposledni fad€ i vyvoj materiali zcela novych. Podrobime-li strojni soucast
nebo konstrukei piisobeni casoveé proménlivych vnéjsich sil, dochazi po urcité dobé k jejimu lomu, ktery
je vysledkem mikroskopickych procesi probihajicich ve struktufe materialu. V ptipadé, Ze napéti stiidave
méni svou hodnotu od minimalni po maximalni, méni se stfidavé nejen velikost pruzné deformace, ale
také soubézné vznikajici plastické deformace. Pfitom velikost téchto vnéjsich sil mize byt tak malé, Zze
jejich jednorazové piasobeni snasi material bez znamek poruSeni. Postupné rozruSovani kovu pii
proménlivém zatéZovani ma nevratny, kumulativni charakter, ktery se vyrazné€ projevi az v zavéru
procesu riistem makroskopické trhliny a lomem. Unavu materidlu je mozné definovat jako proces zmén
stavu a vlastnosti materialu, vyvolany cyklickym naméahanim.

Prvni popsané tinavové lomy byly spojeny s vyvojem konstrukei, které obsahovaly soucasti
podrobené cyklickému namahani (napf. osy Zelezni¢nich vagdni, soucasti parnich stroji atd.) S ohledem
na tyto provozni lomy byla snaha stanovit mechanické charakteristiky, které by umoznily vypocet
cyklicky zatéZovanych soucasti. Prvni experimenty provadél August Wohler v letech 1852 — 1870.
Dodnes je jednou ze zakladnich tnavovych charakteristik Wohlerova kiivka, oznacovana také Casto jako
S-N ktivka, udavajici zavislost poctu cykli do lomu Nf na amplitudé napéti ca (pfi daném stfednim
napéti) obr. 1. Pro nizkouhlikové oceli a dalsi intersticialni slitiny, které se vyznacuji deformaénim
starnutim, je typickd S-N kiivka a na obr. 1. Amplituda napéti, pti které jiz nedochazi k lomu ani pfi
vysokém poctu cykll, se nazyva mez unavy. Ktivka b na obr.l nema asymptotickou ¢ast a klesa
s rostoucim poctem cykld, takze k poruSeni dochazi pii koneéném poctu cykld pro vSechny hodnoty
amplitud napéti. Takto se chovaji kovy a slitiny s fcc mfizkou, zejména Al, Mg, Cu. U tohoto typu kiivky
nelze stanovit mez unavy standardnim zplsobem, Zivotnost materidlli je stanovena smluvné urcitym
pocétem cykl do lomu napi. N = 107 cykld odpovidajici pfislusné amplitudé napéti, ktera se pak nazyva
¢asovana mez Gnavy Gy_.

Amplituda napéti ca

mez Unavy Gc

3
>

Pocet cyklti do lomu N

obr. 1. Wohlerova kifivka (schematicky). on — horni napéti, oa — amplituda napéti, oy — dolni napéti, om — stiedni
napeti.

Existence tnavy kovil je podminéna a determinovana cyklickou plastickou deformaci. Na mezi
unavy je bez ohledu na typ materidlu amplituda plastické deformace fadu 107°; jednosmérna,
neopakovana deformace tohoto fadu nevede prakticky k zadnym makroskopickym zménam materialu, ani
ke zménam v jeho vlastnostech. Teprve mnohonasobné opakovani plastické deformace, byt’ tak malé, ze
z hlediska bézného pojeti jde o zatézovani elastické, vede ke kumulativnimu poskozovani, koncicimu
unavovym lomem. Elasticka deformace nevede k nevratnym zménam materialu; plasticka deformace
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naopak k nevratnym zménam ve struktufe a tedy ke zménam vlastnosti materialu vede.

Je tfeba podotknout, ze otdzka unavového poskozeni v oblasti velmi malych amplitud deformaci a
extrémné vysokych poctl cyklii do lomu nebyla dosud zcela vyjasnéna. Jednd se zejména o pochopeni
mechanismil vedoucich k lokalizaci cyklické plastické deformace a nasledné iniciaci unavovych trhlin; to
dokladaji napf. prace presentované v [1] .

Na zékladé typid nevratnych zmén, zpisobenych cyklickou plastickou deformaci, Ize cely inavovy
proces rozdé¢lit na tfi casove nasledujici a do jisté miry se prekryvajici stadia:

a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti. Toto stadium je determinovano zménami v celém
objemu zatézovaného kovu. Méni se hustota a konfigurace miizkovych poruch a nasledkem
toho i mechanické vlastnosti [2] . Zmény mechanickych vlastnosti mohou byt dvojiho druhu:

» cyklicke zpevneni
> cyklické zmékceni

b) Stadium nukleace trhlin — tyka se jiz jen malé casti celkového objemu, a to zejména
povrchovych vrstev. V piipadé materiali s nehomogenitami, vméstky a dutinami mize
k nukleaci dochazet ptednostné v jejich blizkosti. Spoleénym jmenovatelem vSech typid
nukleace je lokalizace cyklické plastické deformace.

c) Stadium Sifeni trhlin. Stejné jako v pfedchozim stadiu jsou rozhodujici procesy stadia Sifeni
ostie lokalizovany do malé casti celkového objemu. Pro Sifeni unavovych trhlin jsou
rozhodujici podminky na Spici trhliny, jinymi slovy, proces Sifeni je determinovan
vlastnostmi plastické zony pted Spici trhliny, kde je vysoka koncentrace cyklické plasticke
deformace.

Schematicky je rozdéleni tnavového procesu na jednotlivé stadia ukazano na obr. 2. Je nutno
zdiiraznit, Ze neexistuje zadna presnd definice rozhrani mezi jednotlivymi stadii. Dle obecné konvence se
déli tnava na vysokocyklovou (pocet cyklt do lomu fadu 10° a vyse) a nizkocyklovou (pocet cykli do
lomu ¥adu 10* a méng).

/ kiivka zivotnosti

(Sifeni trhlin

2.stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

obr. 2. Stdadia unavového procesu
(schematicky).

Pocet cykla

Sifeni dlouhych tnavovych trhlin, tj. tieti stddium tnavového poskozeni, je v sou¢asné dobé
relativné velmi dobfe popsano lomovou mechanikou. Predikovat chovani dlouhych tinavovych trhlin i
v redlnych konstrukcich je mozné, pokud zname jeji napétovy stav (coz lze stanovit bud’ experimentalné
a nebo jsou k dispozici numerické metody kone¢nych prvki) a materialové parametry — kiivka rychlosti
Sifeni inavovych trhlin a prahové hodnoty K — faktoru.
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2. Zmény mechanickych vlastnosti

2.1. Cyklické zpevnéni a zmékceni

Pii cyklickém zatéZovani kovl a slitin dochdzi v disledku zmén v mikrostruktufe materialu ke
zménam jejich mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikalnich vlastnosti. Z
konstruktérského hlediska jsou nejzavaznéjsi zmény mechanickych vlastnosti. Za mechanické vlastnosti
budeme brat vlastnosti charakterizujici odpor materialu proti deformaci vyvolané vnéjsimi silami [2] .

Odpor materialu proti cyklické deformaci mize v pribéhu tinavového procesu rist, nebo klesat a
nebo mit nemonoténni pribéh a to v zavislosti na typu materialu, na podminkach zatézovani a na teploté.
U tady kovl vyrazné zmény po jistém poctu cykli konéi, respektive jsou velmi pomalé. Z tohoto hlediska
mizeme materialy délit takto:

» saturujici — na zacatku zatézovani dochazi k velkym zménam, po jistém poctu cykll jsou jiz zmény
tak malé, ze je 1ze prakticky zanedbat. Typickym ptikladem je vyzihana Cu, Ni, nizkouhlikova ocel,

» nesaturujici — ke zménam mechanickych vlastnosti dochazi v pribéhu celé Zivotnosti. Typickym
prikladem jsou kovy s planarnim skluzem, napf. o - mosaz s vy$s§im obsahem Zn, kterd po celou
zivotnost zpevnuje. Typickym piikladem trvale zmékcujicich materiald jsou napt. 9%Cr oceli. U
materialii cyklicky zmékcujicich dochazi na pocatku zatézovani obvykle k menSim zménam a teprve
po urcitém poctu cykld se zmény stanou patrnéjsi.

Nejlepsi a nejadekvatngjsi zptsob detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méfeni
parametril hystereznich smyc¢ek za chodu zkuSebniho stroje. Na obr. 3. . je schematicky zakreslena
hysterezni smycka; ca je amplituda napéti, ex je amplituda celkové deformace, €5 je amplituda plastické
deformace a &a je amplituda elastické deformace. Moderni elektronicky fizené inavové stroje zpravidla
umoziuji udrzovat v pribéhu zatézovani bud'to konstantni amplitudu sily, nebo amplitudu celkové nebo
plastické deformace, respektive konstantni hodnoty ptisluSnych momentii a vychylek v pfipadé€ jinych
zpusobil zatézovani nez v prostém tahu — tlaku. Pfi cyklickém zaté€Zovani s konstantni amplitudou napéti
se mize meénit jen amplituda deformace. Pokud amplituda deformace s po¢tem cyklu klesa, jde o piipad
cyklického zpevnéni obr. 4. a. Cyklické zmekceni se naopak projevuje rustem amplitudy deformace
obr.4.b.

Pro rezim zatézovani s konstantni amplitudou deformace (at’ jiz celkové nebo plastické) se méni
amplituda napéti: cyklické zpevnéni se projevuje ristem amplitudy napéti — roste napéti potfebné
k dosazeni téze deformace (obr. 4. c), cyklické zmékéeni je naopak charakterizovano poklesem
amplitudy napéti — klesa napéti potiebné k dosazeni téze deformace (obr. 4. d).

Velmi Casto je cyklické plastické chovani charakterizovano nemonoténnim prabéhem. Cyklické
zpevnéni miize byt napft. vysttidano cyklickym zmékéenim ¢i naopak.

Na obr. 5. jsou ukazany k#ivky cyklického zpevnéni/zmékéeni pro ptipad zihané polykrystalické
medi, zat€Zované v rezimu fizené deformace (eax = Konst.) s konstantni rychlosti plastické deformace.
V pocate¢nim stadiu zpeviiovani amplituda napéti roste monotoénné. Stadium zpeviiovani je skoncéeno
saturaci, kde amplituda napéti zdstava piiblizn¢ konstantni. Stadium saturace je nasledovano
dlouhodobym zpeviiovanim nebo zmékCovanim zdvisejicim na amplitudé deformace. Pfi vysokych
amplitudach deformace (eat > 1,2 x 1073, odpovidajici saturované hodnoté amplitudy plastické deformace
gp > 7 x 10%), dochazi k zpeviiovani, zatimco pfi mensich amplitudich deformace dochazi k
dlouhodobému zmékéovani [3] .
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- A
€p G, = konst €ap ©a = konst
Oa —
(€an)sat
(sap)sat
N N
| - b
€
o €ap = konst o £ap = konst
€ap Eae
(Ga)sal
€at (Ga)sal
N N
c) d)
obr. 3. Schéma hysterezni smycky. obr. 4. Definice cyklického zpevnéni a zmékceni pro
riizné rezimy zatézovani [4] .
A £ 1B 10°3
/ 89 x 10°
Cl M .0 x
g / AA—‘-""A'
f‘; / ,—w-+—r—+'* sl 33”1200 10°
/ u_,_._....-o—-o—o-‘-n 14x10°
3
100 _A-AAA—A-A-A 11x10°
/ / Ar:::/:l" = = A 087x10°
 O—0-0-0—=0=0-0 5 -
/ ' A-A ,-:'55 =500 ° o= obr. 5. Krivky cyklického zpevnéni a
0.74x10 Iy sy . S .
4.«') x E2.102s zmekceni zihané polykrystalické médi
e X
8’ 2 [3].
0 1 1 1
1 10 L U N '
N —=

Plocha a tvar hysterezni smycky se v pribéhu zpevnéni ¢i zmekcéeni téz meéni. Naptiklad
cyklické zpevnéni pfi reZzimu zatéZovani o, = konst. se projevuje poklesem amplitudy deformace a
,»ZUzenim® smy¢kKy, pfi rezimu €ap = konst. se projevuje ristem amplitudy napéti.

Mnozstvi experimentalnich udaji o cyklickém zpevnéni a zmékceni rliznych materiadlit za
ruznych podminek zatéZovani umoziiuje shrnout rozhodujici poznatky z hlediska typu materialu:

» Cyklické zpevnéni je typické pro materidly vyzihané. Cyklické zmékceni je naopak
charakteristické pro materialy zpevnéné nékterym ze znamych zplsobd. Mezi tyto zplisoby
patii zejména deformacni zpevnéni, precipitatni zpevnéni, zpevnéni martenzitickou
transformaci, disperzni zpevnéni dané cizimi ¢asticemi v matrici a zpevnéni pfimésovymi
atomy. K cyklickému zmékéeni takto zpevnénych materiali muze a nemusi dojit —
Vv zavislosti na stabilité predchoziho zpevnéni a na podminkach zatézovani. Z hlediska
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praktického pouziti je cyklické zmékceni zpravidla jev nezadouci.

» U nékterych materiali dochazi pfi cyklické deformaci ke komplikovanéjsim zménam —
Kk superpozici zpevnéni a zm&kéeni. Nejvyznamnéjsi z této skupiny jsou kovy s prodlevou
na mezi kluzu.

» Snad nejdilezitéjSim parametrem ovliviiyjicim délku trvani cyklického zpevnéni a
zmékéeni je charakter skluzu daného materialu. V hrubych rysech je mozno ztohoto
hlediska rozdélit kovy a slitiny na dvé skupiny: na kovy s vinitym charakterem skluzu
(napt. Cu, Al, Ni, Fe, uhlikové ocele) a na kovy s planarnim charakterem skluzu (napt. Fe —
Si, a - mosazi s vy$§im obsahem Zn, austenitické ocele). Hrubym kritériem pro déleni je
zde charakter skluzovych ¢ar na povrchu vzorki. Vezmeme-li v tvahu podstatu skluzovych
procest v kovech, je v materialech s vinitym charakterem snadny pii¢ny skluz dislokaci.
Materialy s planarnim charakterem skluzu se naopak vyznacuji obtiznym pii¢énym skluzem.
Snadnost ptiéného skluzu je ovlivnéna fadou parametrd, z nichZz ne vSechny jsou dobfe
znamy. Pomérné jednoduché situace je v pfipadé jednofazovych kovil s kubickou plosné
centrovanou mfizkou, jako napt. Cu, Al, o - mosaz. V tomto ptipad¢ je mozno dat snadnost
pfi¢ného skluzu do p¥imé relace s energii vrstevné chyby. Cim vyssi je energie vrstevné
chyby, tim snadn¢jsi je pficny skluz dislokaci a tim vice ma material vlnity charakter
skluzu. Délka trvani cyklického zpevnéni ¢i zmekéeni u kovi s vinitym charakterem skluzu
je znaéné mensi nez u kova s planarnim charakterem skluzu [5] . Napt. zatimco cyklické
zpevnéni médi (snadny pricny skluz) v oblasti vysokocyklové tinavy kon¢i zhruba po 1 az
3% z celkového poctu cyklt do lomu, probiha zpevnéni u slitiny Cu — 30%Zn (obtizny
pti¢ny skluz) za jinak stejnych podminek po 30 az 40% cykla z celkové Zivotnosti [6] .

2.1.1. Cyklicka kf¥ivka napéti — deformace

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti v priabéhu dals§iho
zat€Zzovani u tady materialti zpravidla dale neméni. Amplituda napéti i deformace dosahne svych
saturovanych hodnot; vytvofi se saturovand, stabilni hysterezni smycka. Riznym amplitudam
zatézovani ptislusi rizné stabilizované hysterezni smycky. Prolozime-li vrcholovymi body stabilnich
hystereznich smy¢ek kiivku obr. 6. , dostaneme relaci mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické
deformace v saturovaném, ustaleném stavu. Tato kiivka je v literatufe oznaCovana jako cyklicka
ktivka napéti — deformace (CKND). CKND je velmi vyznamnou materidlovou charakteristikou,
ponévadzZ popisuje plastickou reakci kovu po prevaznou dobu Zivotnosti. Je mozno konstatovat, ze
CKND je zhlediska tnavovych vlastnosti jednou z duilezitych charakteristik materidlu, a to
charakteristikou podobnou, jako je tahovy diagram (jednosmérna kiivka napéti—deformace) pro
jednosmérnou deformaci.

Tahovy diagram reprezentuje zavislost napéti na deformaci v prvém Cctvrtcyklu; CKND
reprezentuje tutéz zavislost po probéhnuti zpevnéni a zmekceni. Z toho vyplyva, Ze relativni poloha
téchto dvou kfivek jednoznacné urcuje, bude-li dany material cyklicky zpeviiovat, nebo zméekcovat.
Lezi-li jednosmémna kiivka napéti — deformace pod CKND, pak jde o piipad cyklického zpevnéni
obr. 7. . Pro danou amplitudu plastické deformace je celkova velikost zpevnéni Ac dana pfislusnym
rozdilem napéti na statické a cyklické kiivce. Lezi-li jednosmérna kiivka nad cyklickou, jde o cyklické
zmekceni. Velikost zmékceni je opét dana rozdilem prislusnych napéti.
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N -~ jednosmérna
_—T\ 0 eyklické
Cyklicka cyklicka zmekeeni
ktivka
cyklicka
cyklické
€p

jednosmérna zpevnéni

P Stabilni

smycky

g

8p, 8ap

obr. 6. Definice cyklické kiivky napéti — deformace, obr. 7. Srovnadni jednosmérnych a cyklickych
schematicky [4] . kiivek napéti — deformace [7] .

Experimentaln¢ 1ze CKND stanovit v podstaté¢ dvojim zpiisobem:

» Z definice: Pro rezim e = konst. se na sérii vzorkl stanovi kiivky cyklického zpevnéni ¢i
zmekcenli, a zjisti se saturované hodnoty amplitudy napéti (kazdy vzorek je zatéZzovan jinou
konstantni amplitudou deformace). Zavislost saturovanych hodnot amplitudy napé€ti na
ptislusnych hodnotach amplitudy plastické deformace je pak hledand kfivka. Pfi jiném
rezimu zatézovani, napt. o, = konst. se naopak zjistuji saturované hodnoty amplitudy
plastické deformace. Piedpoklada se, ze CKND na rezimu zatéZovani nezavisi.

» Zkracené: Pro oblast nizkocyklové tnavy byly navrzeny zkouSky, umoziujici ziskat
CKND zjediného vzorku. Dtvodem je velka cCasova a experimentdlni narocnost
stanovovani cyklickych kiivek z definice. Podstatou téchto metod je postupné zvySovani
nebo snizovani amplitudy zatéZovani; na kazdém stupni musi probéhnout takovy pocet
cyklt, aby doslo ke stabilizovani hysterezni smycky, tedy k saturaci. Zavislost takto
ziskanych saturovanych hodnot amplitudy napéti a amplitudy plastické deformace je
hledana kiivka.

2.1.1.1. Polykrystalické materialy

Vsechny experimentalni tdaje jak Vv nizkocyklové, tak ve vysokocyklové oblasti se shoduji
v tom, ze CKND polykrystalickych materiald lze v prvnim pfiblizeni vyjadfit vztahem mocninného
typu. Analyticky vyraz se zpravidla pise ve tvaru:

o, =keg )

kde k je koeficient unavové pevnosti a n je souéinitel inavového zpevnéni.

Pti stanovovani zavislosti pro CKND mohou nastat tyto ptipady: a) material dobie saturuje a
CKND lze snadno stanovit z definice (napf. pro zihanou Cu, Ni), b) material nevykazuje uplnou
saturaci, pak se CKND stanovuje konvenc¢né, napt. jako funkce amplitudy napéti a amplitudy
deformace pro N«#/2 (N — pocet cykli do lomu) (napf. a - mosaz 70/30), ¢) material vykazuje vyrazné
trvalé zmékceni, pak CKND nelze stanovit viibec (nékteré bainitické oceli).
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2.1.1.2. Monokrystalické materialy

U monokrystalickych materialic nelze CKND obvykle vyjadfit mocninnou zavislosti (1) ani
v prvnim piiblizeni. V piipadé monokrystalii je tvar CKND déan stupném homogenity cyklického
skluzu a orientaci krystalu. CKND monokrystali orientovanych na jednoduchy skluz obsahuje
charakteristické plato. Ptiklad je na obr. 8. kiivka a). U monokrystald je vyhodné uvadét napétoveé —
deformacni zavislosti ve smykovych slozkach obr. 8. vyjadiuje zavislost amplitudy smykového napéti
T2 Na amplitudé plastické smykové deformace yap pro monokrystal médi orientovany na jednoduchy
skluz [8] . Pro srovnani je uvedena i jednosmérnd kiivka monokrystalu médi orientovaného na
jednoduchy skluz. CKND ma tfi charakteristické oblasti, které vyjadfuji rozdilné usporadani dislokaci
a tedy rozdilny stupeni zpevnéni.

Ta, T [ MPa] 190%
objemovy podil PSP :
aor B ly
201 : obr. 8. a) Cyklicka kiivka napéti —
| deformace [8] a jednosmérnd
i kiivka b), pro monokrystal medi
b) ! orientovaného na jednoduchy skluz
(0] _— L [3].
10° 10+ 103 107

Pro oblast A (yap < 6.10°) je typicka dislokaé¢ni Zilova struktura (nizké amplitudy deformace), pro
oblast C (yap > 7,5.10) je charakteristicka struktura dislokacnich stén. Zagatek plat6 (oblast B, 6.10°
< yap < 7,5.10%) souvisi s vytvafenim persistentnich skluzovych pasem (PSP), obsahujicich typické
zebtikovité usporadani dislokaci. S rostouci amplitudou plastické deformace dochazi ke zvétSovani
objemu PSP. Piedpoklada se, Ze hodnota napéti, pii niZ se objevi platd, citlivé zavisi na zplisobu a
detailech zatézovani [9] .

2.2. Mikrostruktura

Zmény mechanickych vlastnosti celého objemu cyklicky zatézovaného kovu jsou podminény
stiidavou plastickou deformaci. Plasticka deformace je obecné dana pohybem dislokaci; totéz plati i
pro ptipad stfidavé plastické deformace. Procesy cyklického zpevnéni, zmékceni i vysledné vlastnosti
V saturovaném stavu jsou tedy urCeny pohybem, generaci a interakcemi dislokaci, at’ jiz vzajemnymi
nebo s jinymi typy poruch miizky. Pohyb dislokaci je dale ovlivnén pfitomnosti precipitati, cizich
¢astic, hranicemi zrn atd. Je tedy ziejmé, Ze v prubéhu cyklické deformace bude dochazet nejen ke
zménam v konfiguraci a hustoté dislokaci, ale také ke zméndm v rozloZeni a morfologii jinych typt
prekazek. Do tohoto druhého typu zmén patii napt. zmény morfologie precipitati, které tizce souvisi
S protinanim precipitati dislokacemi, difiznimi procesy, a dale fazové transformace indukované
cyklickou deformaci.

Dislokacni struktury kovii v Zihaném stavu a ve stavu tvafeném jsou vyrazné odlisné. Bez
ohledu na detaily, které se liSi pro rizné materialy, je dislokacni struktura v Zihaném stavu typicka
malou hustotou dislokaci, zpravidla fadu 10° az 10® cm™. Na druhé strang je disloka¢ni struktura
tvafeného materidlu typicka vysokou hustotou dislokaci fadu 10° az 10%° cm2 pro nizké stupné tvafeni
a 10 az 10% cm pro vysoké stupné tvaient.

Vysledné dislokacni struktury, tedy dislokac¢ni struktury v saturovaném stavu, zavisi nejen na
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amplitudé zatéZovani, ale i na typu materialu. Z materidlovych parametri je pro typ saturované
dislokaéni struktury rozhodujici charakter skluzu daného materidlu, tedy stupenn obtiznosti, ¢i
snadnosti pti¢ného skluzu. S nepfilis velkym zjednoduSenim je pak mozno konstatovat, Ze typy
dislokacnich struktur v saturovaném stavu jsou uréeny jen dvéma veli¢inami — amplitudou zatézovani
a snadnosti pti¢ného skluzu.

Na zéklad¢ velkého mnozstvi experimentalnich dat bylo mozno typy dislokacnich struktur
vyjadfit ve formé jednoduchého schematického diagramu, ktery spojuje typy struktur s energii
vrstevné chyby (ktera je pfimo tumeérna snadnosti piicného skluzu) a s celkovym poctem cykld do
lomu (ktery je v jednoduchém vztahu s amplitudou zatézovani), obr. 9. Existuji tfi oblasti se tfemi
vyrazng se lisicimi typy struktur.

V oblasti vyssich energii vrstevné chyby a vyssich Zivotnosti jsou typickou strukturou shluky,
pasy dislokaci ¢i persistentmi skluzové pasy (PSP); tyto shluky vSak nejsou vzajemné propojeny; mezi
disloka¢nimi shluky lze pozorovat dislokace jen ojedin€le. Shluky jsou typické tim, ze kromé
komplikované propletenych dislokacnich segmentii obsahuji velké mnozstvi dislokacnich dipolu a
dislokacnich smycek.

Oblast vyssSich energii vrstevné chyby a nizkych Zivotnosti je charakterizovana buiikovou
strukturou. Dislokace vytvareji stény prostorové uzavienych bunék; hustota dislokaci ve sténach
bun¢k je zna¢né vysoka. I v tomto piipad¢ obsahuje struktura (jak v buiikach, tak i mimo né) zna¢né
mnozstvi dislokacnich dipdlti a dislokacnich smycek, zejména v piipad€ vysokych energii vrstevné
chyby.

polykrystalicka Cu
v [3.m?]
0,2
BUNKOVA
STRUKTURA
01 B ZILOVA (PASOVA)
STRUKTURA,
SHLUKY
005} DISLOKAC] + PSP
A
0,02 }
0,01} /c_—
ROVINNE RADY DISLOKACT
0'00 1 1 !
104 10° 108 107 Nr [cyKly]

obr. 9. Typy dislokacnich struktur v zavislosti na energii vrstevné chyby y a na poctu cyklii do lomu N; [10] .
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Oblast nizkych energii vrstevné chyby je Vcelém rozsahu zivotnosti charakterizovana
rovinnymi fadami dislokaci. Dislokace se v dusledku témét nemozného pticného skluzu drzi svych
skluzovych rovin a nemohou tedy vytvaret prostorové shluky ani buniky. Disloka¢ni smycky jsou
V této oblasti velmi nepocetné.

Tento zakladni diagram typt struktur na obr. 9. plati, striktné vzato, jen pro ptipady homogenni
napjatosti a jednofazové kovy s kubickou plosné centrovanou miizkou. Lze jej vSak jako zdkladniho
schématu pouzivat i pro nehomogenni napjatost a pro jiné typy kovil.

3. Nukleace inavovych trhlin

Velké mnozstvi experimentl, provadénych prostiednictvim optické a elektronové mikroskopie,
replikacnich technik, prokazalo, Zze k nukleaci trhlin homogenniho materidlu dochazi vzdy na volném
povrchu. U soucasti makroskopicky strukturné nehomogennich neni nukleace vzdy vdzana na povrch.
Napf. u materiali s vyrazné zpevnénou povrchovou vrstvou, k jejiz plastické deformaci je zapotiebi
podstatn¢ vyssich napéti nez k deformaci zakladni matrice, dochazi k nukleaci na rozhrani této tvrdé
povrchové vrstvy a zékladni matrice. U soucasti s vnitinimi geometrickymi defekty nukleace rovnéz
nemusi byt zaleZitosti povrchové vrstvy. Pokud jde o vnitini defekty typu trhlin, je zfejmé, Ze stadium
nukleace zcela chybi.

Povrchové intruze, které se vytvaii v dusledku cyklické plastické deformace (spolecné s
povrchovymi extruzemi) mohou byt misty iniciace. U materiali se snadnym ptricnym skluzem je reliéf
skluzového povrchu vztazen ke skluzové aktivit¢é PSP pro odpovidajici oblast zatéznych parametrt
obr. 10.

Nukleace trhlin je nevratny proces, ktery piedchazi nevratné dislokacni procesy v kritickém
objemu. Nezbytnymi podminkami pro nukleaci mikrotrhlin jsou (i) vyznamna vrubova topografie, (ii)
vysoce lokalizovana plasticka deformace v kofeni intruze, a (iii) vhodné disloka¢ni uspotadani podél
povrchovych intruzi.

konvenéni
mez Unavy

unavovy lom tvarny lom

obr. 10. Napétové podminky potrebné pro
vytvoreni PSP u kovii s vinitym charakterem skluzu
(UHCF — ultra high cycle fatigue) [11] .

UHCF |region

- Om 0 +0m

vvvvv

Tyto tfi podminky jsou neoddéliteln¢ spolu spjaty. Vrubova topografie zapfiCinuje
geometrickou koncentraci napé€ti, toto vSak nepostaCuje, intenzita nevratné cyklické plastické
deformace, tj. nevratna ¢ast disloka¢niho skluzu, musi byt v kofeni intruze vys$i neZ v ostatnich
mistech. Toto vyzaduje dislokacni strukturu k zabranéni lokalni relaxace napéti, ke kterému by doslo
vlivem skluzu dislokaci mimo kriticky objem, a soucasné prispévek k zvySeni ,,ostrosti” kofene
intruze. Z tohoto divodu je nezbytna existence vhodného disloka¢niho uspofadani. Napt. ostry vryp
vytvofeny na povrchu monokrystalu Cu nemusi byt mistem iniciace trhliny pfi nasledném cyklovani,
pfestoze jde o koncentrator napéti. Divodem je vhodné lokalni uspotadéani dislokaci garantujici
nesplnéni zbyvajicich dvou podminek [11] .
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3.1. Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrzeno velké mnozstvi modeld. NavrZzené mechanismy se
mohou uplatiiovat jen v nukleaénich mistech tj. v mistech silné lokalizace plastické deformace. Na
volném povrchu je to tedy v kofeni intruze v unavovych skluzovych péasmech, nebo v blizkosti
inkluze, nebo v okoli hranice zrna. Obtizné je posoudit, jestli je n&jaky zietelny rozdil mezi ostrou
intruzi a mikrotrhlinou. Proto nékteré z navrzenych mechanismi nerozliSuji intruzi a mikrotrhlinu.
Vétsina modeltt a piedstav o nukleaci vSak vychéazi z pojeti, ze mezi intruzi a mikrotrhlinou je
kvalitativni rozdil. Zadny z modelt neni plné uspokojujici.

Mechanismy nukleace Ize v hrubych rysech rozdélit do péti skupin.

(1) Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou. Navrhovanim modelt patiicim do této
skupiny se zabyvali napf. May [12] Lin a Ito [13] , Neumann [14] a dalsi. V tomto piipadé je vznik
mikrotrhliny chapan jako spojité prortstani intruze do hloubky, a to pomoci opakovaného skluzu bud’
na jednom nebo na dvou skluzovych systémech. V ptipadé skluzu na jednom skluzovém systému je
zékladem piedstavy relativni pohyb vice rovnobéznych ,karet™ obr. 11.

(2) Nukleace kiehkym prasknutim v kofeni intruze. Tato pfedstava, jasn¢ rozliSujici intruzi a
trhlinu, vychazi z pfimého pozorovani povrchovych vrstev elektronovym mikroskopem. Mikrotrhliny
zaCinaji vzdy na ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni dislokac¢ni struktury. Lze se domnivat, ze
mikrotrhlina se vytvofi tehdy, kdyZ koncentrace napéti kolem intruzi (zavisejici na geometrii intruze),
ktera nemize byt odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkem zpevnéni), dosahne takového stupné,
ze maximalni napéti pfesdhne meziatomové vazebné sily. Tato predstava je opét znacné ramcova,
predpoklada extrémné vysokou, i kdyz siln¢ lokalizovanou koncentraci napéti u kofene intruze.
Existenci takto vysoké koncentrace napéti neni mozno experimentalné ani dolozit, ani vyvratit [2] .

/ intruze

‘ matrice
1Q*Q) ) obr. 11. Schema kartového skluzu v perzistentnim
& AOQ skluzovém pdsmu [2] .
‘\}:(\ \gy Q0
%@ ‘04'5@
Q

(3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci. Nékteré dislokacni interakce vedou ke vzniku vakanci.
V pribéhu cyklické deformace byla experimentalné zjiSténa relativné vysoka koncentrace vakanci
V celém zatéZovaném objemu. ProtoZe inavova skluzova pasma jsou oblasti se stdlou a nejveétsi
disloka¢ni aktivitou, je mozné, ze pravé v téchto pasmech je v dusledku dislokacnich interakci
koncentrace vakanci nejvétsi. Vzniklé vakance mohou vytvaiet shluky a dutiny. Dutinu o dostate¢né
velikosti je jiZ mozno povazovat za trhlinu. Tato pfedstava implicitn€ predpoklada diftzi vakanci,
ktera je silné¢ zavisla na teploté. V nekolika experimentalnich pracich napt. [15] bylo ukdzano, ze
unavovy proces (nukleace a §iteni trhlin) probiha i za teploty 1,7 K, tedy za teploty, pti které jiz diftize
neprobiha. Moznost difuze vakanci tedy neni nutnou podminkou pro nukleaci trhlin. To je také
nejvaznéjsi namitka proti vakanénimu mechanismu. OvSem pfi cyklickém zatézovani v oblasti vyssich
teplot, kde se jiz také uplatiiuje creep, se mechanismus kondenzace vakanci miize na nukleaci podilet.
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(4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zpisobena akumulaci dislokaci. Zakladni
pfedstava je takova, ze v kritickych mistech se vytvari takova konfigurace dislokaci, kterd vede
k lokdlnimu zvyseni napéti nebo energie dostacujici ke ztraté koheze v oblasti n&kolika A az nékolika
desitek A. Fujita [16] teoreticky dokézal, Ze disloka¢ni dipdl s velmi malou vzdalenosti mezi
dislokacemi miize prostfednictvim anihilace vést az ke vzniku trhliny.

(5) Nukleace na hranicich zrn. Model je zalozen na plastické nestabilité¢ a predpokladd velmi
vysoky stupen cyklické plastické deformace napiic¢ celou povrchovou vrstou zrn. Protoze hranice zrn
tvori prekazku plastické deformaci, dochazi v mikroméfitku ke vzniku plastické nestability a ,,hloubka
ryhy* se na hranici zrna se zvySujicim se poctem cyklta prohlubuje, dokud deformacni koncentrace u
,Iyhy* neni tak velka, ze vytvori mikrotrhlinu [10] .

Kromé modeli uvedenych v bodech (1) az (5) vsak existuje jesté celd fada variaci a obmén.
Zadny z modeld neni plné uspokojujici a zadny z nich neni rozpracovan tak, aby umoznil vyjadfeni
vlivu strukturnich a materidlovych parametri (jako napf. stupeit snadnosti ptfi¢ného skluzu, vliv
precipitacni struktury, pevnostni charakteristiky apod.) na rychlost nukleace.

Do jaké hloubky a délky mikrotrhlin je mozno hovofit o nukleaci a od kterych hodnot jiz o
Sifeni mikrotrhlin je nejasné. Neni k dispozici zadné kritérium vyplyvajici z podstaty procesi, které by
toto rozdéleni umoznovalo. Je nutné také pripustit to, Ze nukleace i Sifeni mikrotrhliny je zcela spojity
proces bez moznosti vymezeni hranice. Z tohoto divodu jsme odkazani vzdy jen na konvenci volby
délky trhliny, kterou budeme povazovat za konec nukleacniho stadia.

Oznacime-li pocet cykli potiebny k nukleaci trhliny, (tj. k tomu, aby trhlina dosahla konven¢ni
délky) za danych podminek No a pocet cykll do lomu za téchZze podminek Ny, relativni pocet cykla
No/Ns je pak mirou délky nukleaéniho stadia.

Pocet cykli No/Nf zavisi pfedev§im na amplitudé zatézovani, na geometrii vzorku ¢i soucasti,
materialovych parametrech, na stavu zpracovani povrchové vrstvy a na prostredi, ve kterém unavovy
proces probiha.

S rostouci amplitudou zatézovani klesa hodnota No/Nr. V oblasti vysokocyklové unavy mtize No
byt u hladkych vzorkt az desitky procent z celkové Zivotnosti. V oblasti velmi malého poctu cyklt do
lomu ptedstavuje No prakticky zanedbatelnou cast z celkové zivotnosti a pievazna cast z poétu cykla
Nr jde na Gcet Sifeni trhlin. V této souvislosti je uzite¢né poznamenat, ze pocet cykld pro nukleaci
pravdépodobné zavisi téz na asymetrii cyklu.

Koncentratory napéti (tj. zejména vruby) podstatnym zplisobem snizuji hodnotu No/Ns.
V piipadé velmi ostrych koncentratort (jako jsou technologické trhliny) je stadium nukleace
zanedbateln¢ kratké a cely unavovy proces pozlstava rovnéz jen ze Sifeni trhlin.

Udaje o vlivu materialovych parametrd na délku nuklea¢niho stadia jsou velmi kusé a rozporné,
neumoznuji zatim zadnou generalizaci.

Snizeni teploty vede Krustu No/N¢ Vv pfipadé materiald vykazujicich nukleaci v tinavovych
skluzovych pasech. Pro material s inkluzemi vSak mtze dochazet k poklesu No/Ns s klesajici teplotou.
V oblasti zvySenych teplot je tfeba pocitat se zménou mista nukleace v unavovych skluzovych
pasmech za niZsich teplot na nukleaci na hranicich zrn za vyssich teplot. Obecné lze v této oblasti
oc¢ekavat pokles No/Ns s rostouci teplotou.

4. Stadium Sifeni trhlin

4.1. Etapy Siieni

Nukleacni stadium kon¢i vytvofenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lezi podél
aktivnich skluzovych rovin, tedy podél téch skluzovych rovin, v nichZ je nejvétsi smykové napéti.
Vyjimku tvofi interkrystalické mikrotrhliny. Pfi jednoosém zatézovani je nejveétsi smykové napé€ti na
rovinach, které sviraji thel 45° se smérem vnéj$iho napéti. Protoze ve vSech kovech existuje relativné
velky pocet moznych skluzovych rovin a polykrystalické materidly se skladaji z velkého poctu rizné
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orientovanych zrn, jsou aktivnimi ty skluzové roviny, jejichz orientace je blizk4 roviné maximalniho
skluzového napéti. Rovina mikrotrhlin svira tedy ptiblizné 45° s vektorem vnéjsiho napéti. V pribéhu
dalsiho cyklického ztéZovani se trhliny jednak propojuji, jednak rostou dale do hloubky a to podél
aktivnich skluzovych rovin. Velkd vétSina se vSak brzy zastavuje a jen mensi mnozstvi pronikd do
hloubky vétsi nez desitky mikrond. S naristajici délkou se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych
rovin a staceji se do sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. Na Cele téchto trhlin se vytvaii
plasticka zona vznikajici i€¢inkem vysoké koncentrace napéti. Tento prechod roviny trhliny z aktivni
skluzové roviny do roviny kolmé na smér pisobiciho vnéjsiho napéti se Casto oznacuje jako prechod
z krystalografického Siteni trhliny (prvni etapa Sifeni) na nekrystalografické Siteni trhlin (druhd etapa

Sifeni). V této etapé€ se Sifi zpravidla jiz jen jedina trhlina nékdy

1"' oznacovand jako magistralni.

‘ Délka trhliny, pfi které dochazi k prechodu z prvé do druhé

etapy Sifeni, zavisi pfedev§im na druhu materialu a na amplitudé
zatézovani, zpravidla vSak neni vétsi nez nékolik desetin milimetru.
Cim mensi je pro dany materidl amplituda zatéZovéni, tim vétsi je
délka trhlin odpovidajici prvni etapé. Protoze rychlost §ifeni trhlin
V prvé etapé je mala, mize byt pocet cykll potfebny pro jeji rozvoj
vysoky ve srovnani s poctem cykld v druhé etapé Sifeni. Toto plati
pro nevrubovana télesa. U vrubovanych téles je pocet cykld pro
prvni etapu nepodstatny, v téchto ptipadech je celé Sifeni zaleZitosti
I druhé etapy.

druhd etapa

Sifeni v druhé etapé konc¢i nahlym lomem zbyvajici casti
. nosného prufezu.

obr. 12. Etapy Sireni trhliny [2] .

5. KFivky Zivotnosti

5.1. K¥ivka Zivotnosti oa — Nt (S-N kiivka)
Kiivka zZivotnosti 6a — Nf (Wohlerova, nebo také S-N kiivka) poskytuje informace o zavislosti
poctu cykli do lomu N¢ na amplitudé napéti o, obr. 13.

Kiivka 6z — Nf muze byt konstruovana pro riizna stiedni napéti om, ktera ovliviuji jeji prubéh.
Obvykle se experimentalné zjiStuji pouze dvé oa — N¢ kiivky a to pfi symetrickém zat€zném cyklu
(om = 0) a pfi mijivém cyklu (om = 6a) obr. 13. Pro oba diagramy je spole¢ny pokles poctu cykld do
lomu s rostoucim napétim. Tuto oblast nazyvame Casovanou unavovou pevnosti a je ohraniena
zprava poétem cyklt N¢ (poc¢et cykll nad nimz jiz nedojde k tinavovému poruseni). Oblast s vy$§im
poctem cykla N > N nazyvame oblasti trvalé tinavové pevnosti [2] .

Zavislost o, — Nf vyjadfuje tyto zakonitosti tnavového procesu:
(a) pocet cyklt do poruseni roste s klesajici amplitudou napéti,

(b) existuje mezni amplituda napéti, pod kterou nedochazi k poruseni ani pfi témer
neomezeném mnozstvi cyklu,

(c) pocet cykli do poruseni nezavisi jen na absolutni velikosti maximalniho napéti oy, ale i na
velikosti amplitudy napéti ca. Cim je ca vetsi pii daném o, tim mensi pocet cykll snese
material do poruseni [17] .

Kitivku zivotnosti 6a — Nt 1ze popsat mocninnou zavislosti navrzenou Basquinem v r. 1910:
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Ga = o't (2Ny)P, 2

kde of je soucinitel inavové pevnosti, b je soudinitel tnavové Zivotnosti. Ob¢ konstanty charakterizuji
odpor materialu proti unavovému poskozovani pii silovém zatéZovani.

T RmLA Rm A
\B kvazistaticky lom .y
s dynamicke tecenf
g &
2 nizkocyklovd Unava 54
c = nizkocyklovd Gnava
C
vysokocyklovd
i’ {'lnuva vysokocyklovd
. 5 Unava
o’ =
. oo D
o Ohe
NC _ _ NC
] logNj—=— “asovand ; Loghy—=
casovand trvald g ¢asovand trvald
unavovd pevnost Unavovd pevnost navovd pevnost fnavova_pevnost

a) symetricky cyklus b) mijivy cyklus

obr. 13. K#ivky Zivotnosti oa— N¢ [17] .

5.2. Kiivky Zivotnosti ga — Nt

Unavovy proces je mozné popisovat nejen pomoci zavislosti 6, — Ny, tedy pomoci napétového
pfistupu, ale také pomoci deformacéniho pfistupu. Amplitudu plastické deformace, ktera je fidicim

YV w

parametrem unavového procesu lze uspésné korelovat s poctem cyklt do lomu Ny.

5.2.1. Kiivka zZivotnosti gap — Nt

Zakladni studie Coffinovy a Mansonovy umoznily popis po¢tu cykld do lomu v zavislosti na
amplitud¢ plastické deformace. Mansontiv — Coffintiv vztah pro zavislost mezi amplitudou plastické
deformace &,p a po¢tem cykli do lomu Nt ma tvar :

eap = €'t (2N9)", 3)
kde €'t je soucinitel tinavové taznosti, ¢ je soucinitel inavové zivotnosti. Oba parametry lze povazovat
za Unavové charakteristiky materialu pfi jeho zatézovani konstantni amplitudou plastické deformace.
Nejjednodussim zptisobem ziskdvani Manson — Coffinovych kiivek Zivotnosti je provadéni
experimentd v rezimu ftizené amplitudy plastické deformace resp. fizené amplitudy celkové
deformace, pfi¢emz pro danou hodnotu gy resp. ex ziskdvame urcity pocet cyklt do lomu Ny Pii
téchto rezimech dochazi pouze ke zméné amplitudy napéti, amplituda deformace je konstantni. Data
pro konstrukci Manson — Coffinovy kiivky zivotnosti, mizeme ziskat také z experimenti pii nichz je
fizena amplituda napéti, pficemz mefime hysterezni smycky, znichz ziskame zadanou hodnotu
amplitudy plastické deformace pro naméteny pocet cyklt do lomu Nr.

5.2.2. K¥ivka Zivotnosti gat — Nt

Z experimentalnich divodl je Casto vyhodnéjsi aplikovat pifi inavovém zatézovani amplitudu
celkové deformace, ktera se sklada z pruzné a plastické slozky obr. 3. Manson navrhl zavislost poétu
cyklti do lomu na obou slozkach deformace ve tvaru:

G
Cat = €t Eap = % + Eap = Ef (2 Nf)b + &'s (2 Nf)c, (4)

kde E je modul pruznosti.
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Pfi malych pocétech cykli do lomu prevlada plastickd slozka e, zdUraziujici vyznam
soulinitele tnavové taznosti €'r. Pfi vysokych poctech cykli do lomu se prosazuje elasticka slozka ez,
zdirazitujici vyznam souclinitele unavové pevnosti c'r. Stejny rozsah elastické a plastické slozky
odpovida tranzitnimu po¢tu cykla Ny obr. 14.

e

log &,

Cap=€; (ZN,)C
Manson - Coffinova kfivka obr. 14. K#ivky Zivotnosti (schematicky) [18] .

log(2N))

5.3. Vliv stiedniho napéti

Stiedni napéti cyklu silné ovliviiuje rychlost inavového poskozovani. S-N kiivky jsou silné
zavislé na stfednim napéti; ze schematického obr. 15. je vidét, Ze tahové stfedni napéti ma tendenci
snizovat hodnotu meze Gnavy pro dany pocet cykli do poruseni, zatimco tlakové stfedni napéti mtize
byt prospésné. Vliv riznych stfednich napéti je nejvice patrny ve vysokocyklové oblasti. Pfijatelnym
se jevi vysvétleni, Ze stfedni napéti ovliviiuje cely unavovy proces. Urychluje stadium Sifeni
unavovych trhlin a zkracuje délku trhliny, pfi které vznikne vysledny nahly lom. Je pravdépodobné, ze
zkracuje také stadium nukleace tim, Ze snizuje kriticky rozmeér primarni trhliny.

Pro vyjadreni asymetrie cyklu se pouziva parametr asymetrie cyklu R, ktery muzeme vyjadfit ve
tvaru:

=% -9 %m 4 (5)
O Oh

kde om je stiedni napéti; om = (on + ©4)/2, oh je horni napéti, o4 je dolni napéti.

6
b5
g
=
[3+]
o
2
=
1S
<
obr. 15. Viiv stiedniho napéti na S-N
: : : : diagram [19].
10° 104 10° 10° 107

Pocet cyklti do lomu N
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Asymetrii cyklu mtizeme také vyjadtit pomoci parametrii P a A, které se definuji jako:

o

Oa

p=2n A= Ca
Gm

(6)

kde ©a je amplituda napéti; 6a= (on - 64)/2, onje horni (maximalni) napéti cyklu, om stiedni napéti.

Vliv sttedniho napéti om roste smérem k mezi tnavy. Pro nizkocyklovou oblast je vliv mensi
nez pro oblast vysokocyklovou, obr. 15.

Pro vyjadfeni vlivu om pfi unavovém zatéZzovani se pouzivaji diagramy konstantni Zivotnosti
obr. 16. Ty se konstruuji nejen pro hladka, ale také vrubovana télesa. Z diagramu konstantni
Zivotnosti je ziejmé, ze zvySeni stiedniho tahového napéti musi byt doprovazeno poklesem amplitudy
napéti pro zachovani stejné zivotnosti. Pouzijeme-li normované amplitudy napéti ca/car, kde car je
amplituda napéti pfi om = 0, pro danou Zivotnost, obdrzime normovany diagram obr. 17. Diagram

Konstantni zivotnosti mize mit i jinou podobu jak je schematicky ukazano na obr. 18. , protoze
hodnoty (om, a) jsou ekvivalentni hodnotam (cq, on).
400 T é 1.4
C | ]
7075-T6 Al b 7075-T6 A
. 2 ky=1, axial
k,= 1, axial S 12f
g 8
© 3
o B . E
= 300 N, = 10'cykla £ 10 R~
= £ // ~ Sﬁ Sm 2 ;
g B B 2 (2
® c 087 ‘% _4 N
< g Oar \\
3 L \
2 5 N \
= £ 0.6 \
£ 2
< 3 Ne
- ° 0.4 - 4 \
g N\ | 5o \
\ A 108 2, ma \
| §\\\ 0.2 o 107 ar \\
i \ Rm O 5x108 \ _Rm
0 1 L | ] | 1 /I 0 1 1 Il 1 1 1 1 /l
0 200 400 600 200 200 400 600

obr. 16. Diagram konstantni Zivotnosti pro slitinu

o, Stfedni napéti, MPa

7075-T6 Al [20] .

—_—— Omax/ Rm

G, Stfedni napéti, MPa

obr. 17. Normovany diagram konstantni

Zivotnosti pro slitinu 7075-T6AI [20] .

R=-05

R=0 R=05
N = 10°
N =10

N = 107

0
—> Gmin/ Rm
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Z obr. 17. plyne, ze vSechna experimentalni data pro rizné zivotnosti miizeme normovanim k
Gar prolozit jedinou kiivkou. Prolozime-li pfimku, tj. zavislost ca/car + om/Rm = 1 za ptedpokladu, ze
budeme uvazovat mez Unavy, tj. ca = oc obdrzime rovnici (7). Tato rovnice je nazyvana
Goodmanovou a umoziuje stanovit mez unavy pro dané stfedni napéti, za predpokladu znalosti meze
unavy o¢ V symetrickém cyklu. V zavislosti na materialu lze experimentalni body nékdy dobie prolozit
ptimkou, jindy skute¢nost mnohem I1épe vystihuje parabola. Piislusny vztah (8) je nazyvan
Gerberovym. Pro nékteré materialy vyhovuje nejlépe zavislost (9), uvazujici jako materialovou
konstantu mez Kluzu Re. Vsechny tyto zavislosti jsou schematicky ukazany na obr. 19.

Oa ;_m =1 modifikovana rovnice dle Goodmana (7)
o, m

2
%a , (G_mj -1 rovnice dle Gerbera 8
G, R,
Sa , ‘F:_m -1 rovnice dle Soderberga €)
c

T Unavova pevnost o¢

s £

}é Gerberova parabola

% Modifikovana

k= Goodmanova pfimka

E obr. 19. Modifikovanda

g' primka Goodmanova,

< Soderbergova primka Gerberova parabola a
Soderbergova primka
charakterizujici viiv

£\ A\ stiedniho napéti [19] .
Napéti na mezi kluzu Re \

Stiedni tahové napéti, om —s Mez pevnosti Rm

Jiny, bézné pouzivany zplusob vyjadfeni vlivu asymetrie cyklu na Zivotnost a mez unavy pii
zatézovani konstantni amplitudou napéti je ukazan na obr. 20. Pro sestrojeni takového diagramu je
nezbytné experimentalné stanovit Zivotnost pro riznd om. Experimentalni body jsou pak podkladem
pro konstrukci uplného Smithova diagramu (on = f (om)) obr. 20. , ktery spoliva v systému
parametrickych kiivek pro dany pocet cykli do lomu Nr. Experimentdlni stanovovani Smithova
diagramu je evidentné Casové a experimentalné narocné a proto se Cinily pokusy o snazsi odhady
unavové pevnosti. S postupem casu se nahromadila spousta experimentdlné zjisténych faktort,
umoznujicich konstruovat Smithtiv diagram pro trvalou tnavovou pevnost pouze z meze Unavy o¢ pii
symetrickém cyklu a z mechanickych charakteristik, zjisténych pfi statické zkousce obr. 21.
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r 400 Nz 10 statickd pevnost,/

0. A

—- 300 1 ”\04 ‘ S|
§ mez plast.deformac
- N e ey W ")
5 / nEf

o L o o

100 F . 2 ,
8 © obr. 20. Uplny Smithiv diagram [10] .
&l \ (o
0LA4Sy, . . .
0 100 300 400
0y [MPa] —_—

Smithdv diagram obr. 21. je omezen jen na piipad trvalé pevnosti, kdy nedojde k Sifeni
unavové trhliny. Pro ¢asovanou unavovou pevnost (Nf = konst, obr. 20. ) se skladaji slozky nukleace a
Sifeni trhlin, které zavisi na podminkdch namahani, mezi které patii i pomér amplitudy napéti a
asymetrie cyklu. Pro oblast ¢asované tinavové pevnosti vSak lze nalézt empirické relace umoznujici
posoudit vliv stiedniho napéti na pocet cykld do lomu.

¥ /A
$ /
“V
2 o zy
W BN g_
g &
bc
Y bg'f\u
(]
45:\, S5 ' obr. 21. Konstrukce Smithova diagramu pro
o mez unavy [2] .
o/ m
Ohe
2

Jednou z dalsich moznosti jak zachytit vliv stiedniho napéti pro piipad zatéZovani s konstantni
amplitudou napéti je pouziti modifikace rovnice (2) dle [21] , tato rovnice se vztahuje k linearni ¢asti
ktivek na obr. 15. , tedy k oblasti ¢asované tinavové pevnosti obr. 13. :

Ga = (0'f - om)(2Np)°. (10)
Podle rovnice (10) tahové stfedni napéti om efektivné redukuje soucinitel unavové pevnosti c's a
tlakové stiedni napéti naopak vede k jeho zvyseni [22] .
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Vsechny vyse uvedené pristupy jsou zalozeny na napétovych uvahach. Rozhodujici veli¢inou
pii tnavovém poskozeni je vSak amplituda plastické deformace. Je tedy pfirozené, Ze byly Cinény i
pokusy popsat vliv stfednich napéti na zakladé napétové — deformacniho pfistupu [23] . Vychazi
Z predstavy rovnocenného vlivu cyklického napéti a cyklické deformace. Zavadi se napt. funkce ve
tvaru (oneaE)Y? a predpoklada se, ze zavislost poctu cykld do lomu Nt na tomto parametru nezavisi na
sttednim napéti.

U téchto relaci je vSak tfeba upozornit na to, Ze nebyly oveéfeny na dostate¢né Sirokém poctu
materiali, takZe jejich pouziti nelze povazovat za spolehlivé jako napt. pouziti Smithova diagramu pro
trvalou unavovou pevnost.

6. Cyklicky creep

Cyklicky creep obr. 22. je proces orientované akumulace plastické deformace pii opakovaném
zatézovani. Vyzkum cyklického creepu je podnécovan faktem, Ze za provoznich podminek je nejvice
strojnich soucasti vystaveno cyklickému zatiZeni, které mize vést k akumulaci orientované deformace,
tj. zatizeni s nenulovym stfednim napétim. Cyklicky creep jednak ovliviuje Zivotnost a jednak ma za
nasledek rozmérové zmény namahané soucasti obr. 23.

V zakladnim pfistupu ke studiu cyklického creepu, je obvykle zkoumano jednoosé zatézovani
tah — tlak. ProtoZze rychlost cyklického creepu je ovlivnéna asymetrii zatizeni, amplitudou napéti,
frekvenci cyklovani a tvarem cyklu, existuje mnoho druhii zatézovacich podminek a tedy i mnoho
riznych piistupt ke studiu a popisu cyklického creepu. V hrubych rysech mohou nastat tyto dva
extrémni piipady:

» ZatéZovani s vysokym stfednim napétim a malou cyklickou slozkou. Cyklicka slozka napéti miize
zpusobit, ze chovani cyklického creepu je velmi blizké statickému creepu s napétim rovnajicim se
hornimu napéti v cyklu. Zavedeni cyklické slozky napéti vSak mize vést i k vy$si rychlosti
jednosmérné deformace nez pfi trvalém zatizeni na maximalni hodnoté napéti, pak hovoiime o
zrychleni creepu, nebo mulize naopak dojit ke zpomaleni creepu nez pii trvalém zatiZzeni na
maximalni hodnoté napéti. Zrychleni creepu je obvyklé pfi vysokych maximalnich napétich
v cyklu a nizkych teplotach, zatimco zpomaleni creepu se objevuje pii nizSich maximalnich
napétich v cyklu a vyssich teplotach. Vzorek obvykle praska kvazistatickym lomem s vytvorenim
krcku obr. 23. C

» Dalsi extrémni pfipad je zatéZovani s velkou cyklickou slozkou napéti a malym stfednim napétim,
tzn. cyklus se blizi symetrickému cyklu. Rychlost cyklického creepu miize byt nizka a rozhodujici
pro finalni poruseni je lokalizace cyklické plastické deformace a poskozeni iniciaci a rustem
unavové trhliny obr. 23. D

V obecném piipadé k akumulaci poSkozeni mohou pfispivat oba mechanismy, tj. soucasné
pusobeni vyznamné cyklické a statické slozky a vysledkem pak je piipad, kdy dochazi k interakci
unavy a creepu. V soucasné dobé¢ vSak neni piili§ jasné, kde je hranice mezi ptispévky jednotlivych
mechanismil pro proces poskozovani, tj. kdy je fidicim mechanismem tnava a kdy creep. Také nejsou
prilis objasnény zékonitosti interakce téchto dvou mechanismti poskozovani.
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obr. 22. Vysvétleni rozdilu mezi klasickym creepovym zatéZovanim a cyklickym creepem.
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6.1. Mechanismy a modely cyklického creepu

6.1.1. ZaloZené na creepovych zakonech

Pro popis creepu materidlu byla navrzena fada vztaht, které umoziuji stanovovat rychlosti
creepu jako funkci napéti, v dalSim se nékteré z nich pokousime aplikovat na cyklické creepové
chovani.

Jeden z nejstarSich popist creepu material [24] , ktery navrhnul Paul Ludwig je z roku 1909.
Byl provétovan na tvarnych materidlech za normalnich a nizkych teplot. Tohoto popisu vyuzili Evans
a kol. [25] [26], kteti zjistili, Ze rychlost deformace pti cyklickém zatézovani uhlikovo — manganové
oceli, které je charakterizovano opakovanymi nahlymi zménami Grovné zatézovani (dwell periods,
perioda odtézovani byla T = 10 min a délka odtiZzeni 1 minuta) miize byt dobie aproximovana touto
rovnici ve tvaru

& =¢,exp(o/o, ), (11)
kde ¢, a o1 jsou konstanty, které byly urceny z experimentalni zavislosti rychlosti deformace na
pusobicim napéti; ¢ je aplikované maximalni napéti.

Dalsim z popisti, pokousejici se o matematické vyjadreni cyklického creepu je Ludwig -
Prandtliv zakon z roku 1913 [24] . Tento se snazi o odhad rychlosti creepu za ptedpokladu
cyklického zatéZzovani superponovaného na statické zatizeni pifi zvySenych teplotich a za nizkych
frekvenci cyklovani. Autoti pfedpokladaji, Ze se rychlost creepu méni s pisobicim napétim v souladu
s rovnici (12):

& =£,5inh(c/o, ), (12)
kde €,=2¢,a co = o1 jsou konstanty, o - piisobici napéti.
Ttetim Casto pouzivanym je experimentalné stanoveny Nortoniv zakon teceni:
£=Ac", (13)

kde A an jsou konstanty, o je ptisobici napéti.

creepovy lom

33 mm

unavovy lom |

Lo

obr. 23. Vilcovy vzorek ve stavu pied zatizenim A) a po unavovém zatézovdni s nenulovym stiednim napétim B),
creepovy lom C), unavovy lom D) ( polykrystalické Cu) [34] .
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6.1.2. Modely pro stanoveni rychlosti cyklického creepu

6.1.2.1. ZaloZené na ,integraci creepovych zakonu”

Chceme-li posuzovat vliv cyklické slozky napéti na rychlost creepu, pak nejjednodussi
predstava je vzit experimentalné stanoveny creepovy zakon, napt. (13).

Me¢ni-li se napéti s ¢asem, napi. sinusove, jak je tomu v pfipadé naSich experimentl, pak je
pusobici napéti definovano jako:
6=0,, +0,sin(ot), (14)
kde om je staticka slozka napéti a oa je cyklicka slozka ptisobiciho napéti, o - frekvence zatézovani.

Rovnice (13) za predpokladu, ze mezi creepem a cyklickym zatéZzovanim neni synergicky efekt
pak nabyva tvaru (15):

£¢=Alo,, +o,sin(ot))", (15)

kde A a n jsou konstanty. Rychlost creepu potom osciluje mezi maximalni a minimalni
hodnotou. Maxima a minima jsou rozloZzena nesymetricky k ose rychlosti deformace ¢, odpovidajici
rychlosti deformace pfislusné pravé stiednimu napéti om 0br. 24. Prumérnou rychlost creepové
deformace Ize pak urcit integraci:

2n

S A(,, +0,5in©)"dO. (16)
2n 5

Vzhledem Kk charakteru vztahu (13) je tak primérma hodnota vy$8i nez rychlost creepu
odpovidajici stfednimu napéti.

c Napéti o

Rychlost deformace €

€ 7
) / o
¢ N

t obr. 24. Creep pri cyklickém zatéZovani [24] .

ém o

Misto Nortonova vztahu (13) 1ze vzit jakykoliv vztah pro zavislost rychlosti creepu na Case, tj.
v pripadé Ludwig — Prandtlova zakona (12) se rychlost creepové deformace pohybuje mezi maximalni
a minimalni hodnotou dle vztaht (17).

.. C.,+0O . .- C,—O
=g,sinh——2 | ¢ . =g, 5inh——2 17)

€ min
(¢ (¢

max

0o 0o
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Primérnou hodnotu rychlosti creepu, kterd je vySsi nez €, lze urcit jako integral :

. 2n -
é:g—ojsinhw d®. (18)
2 o

Tento zptsob ureni rychlosti cyklického creepu za vyuziti vztahu (12) je uvadén pro vysokoteplotni
creep v [24].

Zjevna omezeni tohoto jednoduchého pfistupu:
» plati, pokud neexistuji synergické a prechodové jevy. Ty ale existuji;

» Vv [24] se uvadi, Ze tento piistup plati jen pro pomalu se ménici zatiZzeni o, tj. velmi malé
frekvence;

» rychlost cyklického creepu takto uréena bude vzdy lezet v mezich danych napf. rovnici (17),
tj. mezi rychlostmi odpovidajicimi maximalnimu a minimalnimu napéti v cyklu.

6.1.2.2. Model zaloZeny na asymetrii ¢ — € diagrami v tahu a tlaku

V roce 1960 byla zjisténa existence cyklického creepu pfi symetrickém cyklu, jehoz vznik je
pfisuzovan vyssi maximalni hodnoté skute¢ného napéti v tahové pilperiodé. Podstata véci je v rozdilu
prodlouzeni v tahu a tlaku a tedy rozdilnych okamzitych prutezech (v tahu je prifez na néhoz ptisobi
zatizeni mensSi, zatimco v tlaku vétsi).

Toto vedlo ke snaze popsat cyklicky creep v disledku asymetrie zat€Zovaci a odleh¢ovaci vétve
V hysterezni smyc¢ce. Pokluda a Stanék [27] [28] diskutovali podminky vzniku cyklického creepu a
uvedli rozhodujici dva faktory pro vznik cyklického creepu:

» Charakter cyklického plastického chovani materialu, tj. cyklické zpeviiovani nebo zmékcovani
- interni faktor.

» Zpusob silového zatéZovani, tj. asymetrie zatézného cyklu a frekvence zatézovani — externi
faktor.

Aby bylo mozno experimentalné oddélit vliv interniho a externiho faktoru, bylo by zfejmé tieba
pracovat bud’ sidedlnim materidlem (absolutné¢ ,,symetrickym* v napétové-deformacnim chovani
v tahové a tlakové pulperiodé cyklu) nebo s absolutné napét'ové symetrickym zatéznym cyklem. Je
ziejmé, Ze dosazeni téchto extrémnich pozadavkl je velmi slozité. Autofi vytvotili modelovy popis
cyklického creepu, zalozeny na pfedpokladu znamého Nortonova zékona teceni ve tvaru (13) a na
predpokladu vyse zminéného idedlniho materialu (tj. konstanty A a n jsou stejné v obou ptlperiodach
zatézného cyklu). Pak lze ukazat, ze pro plastickou deformaci v tahové Ctvrtperiodé symetrického
pilového zatézného cyklu (F = Kt, kde F je zatézna sila, K — konstanta, t — ¢as) plati pro valcovy
vzorek vyraz

g (t):exp{liln[@l_—nt"+l +(1+ ggl))““ }}—1, (19)

1+n

n
K . Y Xt X
kde © = A(—J I5;, Vo — pocatecni objem mérné délky vzorku, los — pocatecni méma délka vzorku,
0

sgl) = Algl) /I,y - po&atetni plastickd deformace obr. 25. a.
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Pro tlakovou Ctvrtperiodu plati

£ () =1— exp ﬁln @UiJ Dby @) | (20)
- 01

kde lo2 — pocatecni délka, 882) = Al(zz) /14, - pocateeni plasticka deformace obr. 25. a
Rozdil mezi hodnotami plastické deformace v tahu a tlaku obr. 25. b (pro t = T/4, T — perioda
cyklu) urcuje prodlouzeni (zkrdceni) mérné délky vzorku za jeden cyklus, tj. urCuje rychlost
cyklického creepu:
Al gy =™ (T/4)l g, — " (T/4)l o, , respektive ecreep = €2(T/4) - £184(T/4) (21)
Obdobn¢ Ize odvodit vyrazy pro nesymetricky pilovy cyklus nebo cyklus jiného typu (napft. sinusovy).

a) b)

ALY

lo2

Zatézna sila F
o
S
=
B>
NS
R S N W—
™

Prodlouzeni |

obr. 25. a) Schéma hysterezni smycky [27], b) schematické vyjadieni posunu a neuzavirani hystereznich smycek
v diisledku cyklického creepu.

6.1.3. Fyzikalni mechanismy

Jak je vidét zvySe uvedeného, nardzi vypoctové modely na jistd omezeni vyplyvajici
z predpokladii napt. neexistence synergickych a prechodovych efektt. Tyto modely vSak nevysvétluji
fyzikalni podstatu pochodd, které se déji v materialu v prubéhu zatéZovani. Pouze model popisovany v
[27] se snazi o Castecny popis vlivu mikrostruktury na chovani materialu, nicméné vSak nejde o popis
dostacujici.

Pti snahach o fyzikalni popis Ize obecné vychazet z téchto bodi:

» plasticka deformace se déje pohybem dislokaci v poli prekazek. U jednosmérné deformace —
creepu je kinetika procesu dand vztahem mezi zpevnénim a zotavenim pomérné dobie popsana
[29],
kapitoly, buiikové struktury atp. Tyto struktury, lépe feCeno detaily dislokacnich struktur zavisi pti
unavovém zat€Zovani na Ga, om tedy na parametru asymetrie R a pocti aplikovanych zatéznych
cyklid N,
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» cyklicka slozka ovliviiuje strukturu a tim i moznost pohybu dislokaci v poli napéti om + Ga. Pro
fadu materialll je po unavovém zatéZovani charakteristicka bunikova struktura. Dle kompozitniho
modelu, ktery uvadi Mughrabi [30] je deformovany kov slozen z tvrdych a mékkych oblasti. Bylo
zjisténo, Ze materidl zaté¢Zovany kombinovanym namdhanim ma buitkovou dislokacni strukturu.
Tvrdé oblasti se pfisuzuji sténam bungk, zatimco mekké oblasti vnitini ¢asti bunék. Ve sténach
bun€k (ve smyslu Mughrabiho kompozitniho modelu) pisobi dopiedné napéti, zatimco uvniti
bunek zpétné napéti. Toto zpétné napéti urcujici snadnost plastické deformace je kriticky zavislé ne
pouze na velikosti buriky, ale také na objemovém podilu stén bun¢k a hlavné a to je determinujici
na detailech uspofadani dislokaci ve sténach bunky. Cim je rovnovaha dislokaéniho uspotradani ve
sténach mensi tim veétsi je zpétné napéti a tim méné jsou dislokace pohyblivé. Tzn., jestlize
cyklickéd slozka zptsobuje, ze dislokacni rovnovéha ve sténach bunck je mensi nez je tomu pfi
zatézovani pouze statickou slozkou napéti dochazi k zpomalovani creepu a naopak. V. [31] bylo
zjisténo, Ze jak velikost stén tak ostrost zaviseji na parametru asymetrie cyklu R.

Modelovych popisil je v literatufe omezené mnozstvi, jednim z dal§im mize byt kompozitni
model uvadény Meshiim a kol. [32] [33], ktery pfedpoklada rozdéleni materialu na dvé oblasti Vi a
V2. V kazdé oblasti je homogenni plasticka deformace, ale v kazdé z nich je tato rlizna. Oblast Vi
nazvéme matrici a oblast V> inkluzi, tato se mize skladat z mnoha malych domén stejného tvaru a f =
(V2/V1) je objemovy podil inkluzi v materialu. Plasticka deformace akumulovana v matrici generuje
interni napéti s opacnym smyslem nez ma napéti aplikované a zpisobuje snizovani rychlost creepu.
Toto interni napéti je zptisobeno nehomogenitou plastické deformace mezi matrici a inkluzi. Oblasti
V1 a V2 maji rozdilnou odolnost proti teCeni, ka I. Ackoli aplikované napéti je konstantni v celém
materialu, interni napéti je komplikované a nehomogenni. Proto je vysledné creepové chovani

vvvvvv

Evans a kol. [25] [26] pifedpokladaji, ze pii odtézovani obr. 26. se uplatiiuji dva typy dislokaci
a) pohyblivé a potencidlné¢ pohyblivé dislokace a b) ,obstacle dislocation®, které se nemohou
pohybovat na vzdalenost vétsi nez je nckolik Burgesovych vektorl v disledku jejich interakce
s dislokacemi v sekundarnim skluzovém systému. V okamziku té€sné pied odtézovanim je rychlost
deformace mala obr. 26. , z toho vyplyva, Ze napéti pusobici na pohyblivé dislokace je také malé, tj.
napéti ptisobici na pohyblivé dislokace je ruseno zp€tnym napétim pole dlouhého dosahu od ostatnich
dislokaci spole¢né s kratkodosahovym polem. Pti odtizeni se budou pohyblivé dislokace ,,vracet
vlivem vnitiniho dalekodosahového napétového pole. Obnoveni ,,dopfedného* pohybu dislokaci mtze
nastat dvéma zpusoby, a) podporovanim pii¢ného skluzu pivodné pohyblivych sroubovych dislokaci,
jimz byla obnovena mobilita fluktuaci vnitfniho napéti vlivem cyklického zatézovani. Tento pfi¢ny
skluz dislokaci umoznuje dalsi jednosmérnou deformaci coz vede k urychleni cyklického creepu, b)
»obstacle dislocation” se mohou pteusporadavat v disledku zmén vnitfniho napéti pfi cyklickém
zatéZovani.

Deformace

odtizeni zatizeni

obr. 26. Schematické zndzornéni efektu odtizeni a
> opétného zatizeni [26] .

Cas

Jak je patrno z vyse uvedeného o fyzikalnich mechanismech je znamo jen velmi malo. Lze si
prekazek, toto miize byt popsino na zakladé jednoduchého modelu klad v fece. Reka mé riizné
meandry a pifi splavovani dfeva mulze na této piirodni prekdzce k zachytavani klad, které spolu
s dalsimi, které se postupné mohou Uplné prehradit celou §itku feky. Dalsi a dalsi klady tuto piekazku
zvétSuji. Pomineme-li fyzikalni zdkony a zahybali bychom fekou sem a tam, zataras se uvolni a klady
pokracuji dale, tzn. urychleni creepu.
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