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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na predpovedanie tnavovej zivotnosti horci-
kovej zliatiny AZ61 v oblasti velmi malého poc¢tu cyklov (menej ako 100)
nazyvanou oblast extrémne nizkocyklovej tinavy (ELCF). Zivotnost predpo-
vedand Coffin-Mansonovym vztahom je vyssia ako v skutocnosti a nezodpo-
vedd experimentalne nameranym hodnotdm. Hlavnym problémom je odklon
skutoc¢nej krivky zivotnosti v oblasti ELCF od funkcie sliziacej na predpoved
zivotnosti. Je treba najst regresni funkciu, ktora s pomocou dodato¢nych pa-
rametrov lepsie zodpovedd nameranym hodnotam. Praca sa venuje literarnej
resersi oblasti ELCF a modelom predpovede tinavovej zivotnosti v danej ob-
lasti. Dalej v experimentalnej ¢asti sa pracovalo s horéikovou zliatinou AZ61
v zékladnom stave bez tepelného spracovania, urcovali sa jej mechanické a
unavové vlastnosti a mikrostruktiara. Namerané hodnoty tnavovej zivotnosti
v oblasti ELCF a LCF boli prelozené regresnou funkciou podla L. Xuea.

Summary

The goal of this bachelor’s thesis is to predict the fatigue life of magnesium
alloy AZ61 in the very low cycle count range (less than 100), which also called
extremely low fatigue (ELCF) range. Life prediction predicted by Manson-
Coffin “s law is higher than the experimental values show. The main problem
is that the slope of the real life curve in the ELCF range is different than the
slope of the predicted one. A new regression function with additional material
parameters has to be found to match the experimentally measured values.
The thesis deals with the literature search of the ELCF range and models of
fatigue life prediction in the said range. Furthermore, in the experimental part
of the thesis, magnesium alloy AZ61 without any heat treatment has been
measured for mechanical and fatigue properties. Also, the microstructure of
the alloy was observed. Measured values of fatigue life in the ELCF and LCF
range were fitted by a regression function proposed by L. Xue.
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Kapitola 1

Uvod

Konstrukcie velkych rozmerov, budovy, kolosalne tazobné stroje a stucasti,
su v uréitych pripadoch podrobené vibraciam, ktoré vyvolavaju zatazovanie
s malym poctom cyklov. V takto namdhanom materidli dochiddza k aku-
mulacii poskodenia, a to ma casto-krat za nésledok stratu funkcénosti a v
najhorsich pripadoch zlyhanie celého systému. Z hladiska bezpecnosti ide o
velky problém, pretoze doterajsie predstavy o inavovej zivotnosti materialov
v oblasti s velmi malym poétom cyklov boli bohuzial vyssie ako je tomu v
skutocnosti. Tito oblast a vSseobecne iinavu materidlu pri pocte cyklov me-
nej ako 10* nazyvame extrémne nizkocyklova tinava (ELCF). Pri cyklickom
namahani v oblasti ELCF u htizevnatych kovov dochadza casto ku zlyhaniu
uz pri velmi malom pocte cyklov. Pre vypocet zivotnosti v oblasti nizkocyk-
lovej tnavy sa pouziva Manson-Coffinov vztah, ktory nam vsak predpoveda
lepsiu zivotnost ako je to v skutoc¢nosti. Pre predpovedanie zivotnosti pri ex-
trémne nizkocyklovej zatazi je treba navrhnit nova regresnu funkciu, ktora
pomocou experimentov a dalsich materidlovych parametrov lepsie vykresli
krivky zivotnosti. Prva praca, ktora sa zaobera dokladnejSou predpovedou
zivotnosti v oblasti ELCF, bola napisana K. Hatanakom a T. Fujimitsuom
a publikovand v japonskej publikacii Transactions of the Japan Society of
Mechanical Engineers Series A v roku 1984. Tato praca dodnes slazi ako
zaklad pre viacero modelov predpovede Zivotnosti v oblasti ELCF. Novo na-
vrhnuté regresné funkcie st vsak stale iba v hypotetickej fazy. Pre najdenie
vhodnej regresnej funkcie je treba vela dalsich experimentalnych merani, aby
predpoved tnavovej zivotnosti smerovala k vedeckej publikacii.



Kapitola 2

Unava materialu

Pojem tnava materialu vznikol na zaciatku 19. storoc¢ia. Kovy a ma-
terialy podrobené opakovanému zatazovaniu zlyhavali pri napatiach ovela
nizsich ako ich medza pevnosti. Prvy zdokumentovany pripad poskodenia v
désledku inavy materidlu bol pozorovany v roku 1829 nemeckym spravcom
bane Wilhelmom Albertom. ISlo o zlyhanie zdviznych refazi pri malom cyk-
lickom zatazeni. Prvé studia tnavy zacali v 60. rokoch 19. storocia, jednalo
sa hlavne o vysetrovanie pri¢in lomov na zelezniciach. Poslednych 30 rokov
sa vyskum tunavy materialu venuje hlavne gigacyklovej a extrémne nizkocyk-
lovej inave.

Unava materidlu je proces zmien materidlu a jeho vlastnosti vyvolany
cyklickym zatazovanim.[2] Postupné rozrusovanie kovu pri premenlivom zata-
zeni m4a nevratny (kumulativny) charakter, ktory sa v zavere procesu prejavi
rastom makroskopickej trhliny a lomom.[6] K lomu stcasti moze dojst uz pri
napatiach nizsich ako je medza v fahu a casto-krat aj nizsich ako medza klzu.

Existencia inavy kovov je podmienena a determinovand cyklickou plas-
tickou deformaciou. Napriklad amplitida cyklickej plastickej deforméacie na
medzi tinavy (u hladkych vzoriek) je bez ohladu na typ materidlu 1077; jed-
nosmerna, neopakovana deformécia tejto velkosti nevedie k ziadnym zavaz-
nejsim zmenam v Struktire materidlu ani v jeho vlastnostiach. Iba mnoho-
nasobné opakovanie plastickej deformacie, aj ked je tak malé, ze z hladiska
bezného ponatia ide o elastické zatazovanie, vedie ku kumulativnemu posko-
deniu, konciac tinavovym lomom.[3]



Na zaklade typov nevratnych zmien sposobenych cyklickou plastickou de-
formaciou mozeme cely tnavovy proces rozdelif na tri ¢asovo nasledujice a
CiastoCne sa prekryvajice Stadid:[0]

1. Stadium zmien mechanickych vlastnosti

2. Stadium nukleécie trhlin

3. Stadium sirenia tnavovych trhlin

1. Stadiumn (cely objem)

( 3. Stadium _)

" Intrizie a y :C Unavova trhlina
extrizie .
(nerovnosti : b Perzi : cklzové pa
na povrchu) . e“rzj stlentne 5 folue'pasma' )
—~ B zatiatok 2. itadia - nukleacia dnavowych trhlin

Obr. 2.1: Stadia inavového procesu (upravené)[19)]



2.1 Stadium zmien mechanickych vlastnosti

Stadium zmien mechanickych vlastnosti je determinované zmenami v ce-
lom objeme zatazovaného kovu. Jedna sa o zmeny v mikrostruktire materidlu
(hustota a konfiguracia mriezkovych portch), ktord mé vplyv na mechanické
vlastnosti.[3]

Sucasti vyrobené z kazdého materialu maji v sebe mnozstvo mikrosko-
pickych defektov (dutiny, inklizie, mikrotrhliny, atd.) Po sérii zatazovych
cyklov sa tieto defekty javia ako koncentratory napétia a napomahaji nuk-
ledcii inavovych trhlin[4].

2.1.1 Cyklické spevnenie a zmikcenie

Pri cyklickom zatazovani kovov a zliatin prichadza ku zmenam v mikro-
struktire materialu a ku zmenam ich mechanickych a fyzikalnych vlastnosti.
Zmeny su najvyraznejSie na zaciatku zatazovania, s rasticim poctom cyklov
klesd ich intenzita a po pomerne malom pocte cyklov (v porovnani s celkovou
zivotnostou), sa zmeny zastavia uplne alebo zostani nevyrazné.|3]

Zo zmienenych zmien st najzavaznejsie zmeny mechanickych vlastnosti,
hlavne charakteristiky popisujiice odpor materialu voci deformacii vyvola-
nej vonkajsimi silami. Odpor materidlu méze pocas inavového procesu réast
alebo klesat, zavisi to na druhu materidlu, na podmienkach zatazovania a na
teplote. Hovorime tak o cyklickom spevneni a zmékéovani. [3]

Ku koncu prvého stadia inavového procesu dochadza k lokalizacii cyklic-
kej plastickej deformacie do pasov, ktoré nazyvame perzistentné sklzové pasy
(PSP). V doésledku vysokej amplitudy plastickej deformécie v PSP vzhladom
k okolitej matrici vznikaji na povrchu materialu, kde PSP vychadzaja na po-
vrch, perzistentné sklzové stopy (PSS). PSS st charakterizované vyraznym
povrchovym reliéfom, ktory ma obvykle tvar intrazii a extrizii. S rasticim
poctom cyklov sa intrizie a extrizie zvacsuju. Intrizie si vyraznym priro-
dzenym koncentratorom napatia a v ich koreni v priebehu dalsej cyklickej
deformécie dochadza k nukleacii inavovych trhlin. Hustota nukleovanych
trhlin rastie s aplikovanou plastickou deforméciou. [(]
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Obr. 2.2: a) Mechanizmus tvorby PSS, b) Perzistentny sklzovy pés, ¢) Kombi-
nované uc¢inky aplikovanych a napéti vnutornych napati. Vacsie sipky nazna-
¢uju odpudzujtce sily pri medzifazovych dislokaciach a mensie sipky oznacuju
sily sposobené aplikovanym zatazenim. (upravené)|2]

2.1.2 Hysterézna slucka

Najlepsi a najadekvatnejsi sposob detekcie zmien mechanickych vlastnosti
materidlu je priame meranie parametrov hysteréznych sluciek za chodu testo-
vacieho stroja. Na obrazku 2.3 je schematicky zakreslena hysterézna slucka.
0, je amplitida napétia, €,; je amplitida celkovej deformacie, €,, je ampli-
tuda plastickej deformacie a €,, je amplitida elastickej deformacie. Moderné
elektronicky riadené iinavové stroje vacsinou umoznuju udrziavat v priebehu
zatazovania bud konstantni amplitidu napétia alebo amplitiadu celkovej de-
formécie alebo dokonca amplitidu plastickej deformécie v pripade zatazo-
vania fah-tlak a konstantnej hodnoty prislusnych momentov a vychyliek v
pripade inych sposobov zatazovania. Pri cyklickom zatazovani s konstantnou
amplitidou napétia sa moze menif iba amplitida deformacie. Ak amplitida
deformécie s poc¢tom cyklov klesd, ide o pripad cyklického spevnenia (Ob-
razok 2.4a) Cyklické zmékcenie sa naopak prejavuje rastom amplitidy de-
formécie (Obrazok 2.4b). Pre rezim zatazovania s konstantnou amplitidou
deformécie (celkovej alebo plastickej) sa meni iba amplitida napétia, kde
st definicie spevnenia a zmékcenia eSte nazornejsie. Cyklické spevnenie sa
prejavuje rastom amplitidy napatia - rastie napéatie potrebné k dosiahnutiu
rovnakej deformdcie (Obrazok 2.4c), cyklické zméakcenie je naopak charakte-
rizované poklesom amplitidy napétia - klesa napétie potrebné k dosiahnutiu
rovnakej deformdcie (Obrazok 2.4d). [3]
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Obr. 2.3: Schéma hysteréznej slucky (upravené).[3]
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Obr. 2.4: Definicia cyklického spevnenia a zmékcenia pre rozne rezimy zata-
zovania (upravené).|3]



2.1.3 Cyklicka deformacna krivka

Po skonceni cyklického spevnenia alebo zmékcéenia sa mechanické vlast-
nosti v priebehu dalSieho zafazovania spravidla dalej nemenia. Amplitida
napatia aj amplitiada deformécie dosiahne svojich saturovanych hodnot, vy-
tvori sa saturovand a stabilnd hysterézna slucka. Rozne amplitudy zatazova-
nia maju rozne stabilizované hysterézne slucky. Prelozime vrcholovymi bodmi
stabilnych hysteréznych sluciek krivku (Obrézok 2.5), dostaneme vztah me-
dzi amplitidou napétia a amplitidou plastickej deformacie v saturovanom,
ustalenom stave. Tato krivka je vSeobecne oznacovana ako cyklicka krivka
napatia alebo deformaécie.[3]

o Cyklicka deformacna krivka

Obr. 2.5: Definicia cyklickej krivky napétia-deformécie. (upravené)[?]

Priebeh cyklickej deformacnej krivky je mozne aproximovat mocninnou
zavislostou amplitidy napétia o, na amplitide plastickej deformacie €,p sta-
novenej v polovici zivotnosti vzorky v tvare:

oo =K' (€)™, (2.1)
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kde K’ je koeficient cyklického spevnenia a n’ je exponent cyklického spev-
nenia.[3]

2.1.4 Krivky cyklického spevnenia a zméakcenia

Krivky cyklického spevnenia-zmakéenia st zavislosti amplitudy plastickej
deformécie na pocte cyklov v log-log stradniciach pre rozne hodnoty napatia.
Amplitadu plastickej deforméacie mézeme ziskat zmeranim Sirky hysteréznej
slucky v nulovej hodnote napétia. Amplitida plastickej deformécie je rovna
polovici tejto Sirky. Pre vytvorenie kriviek je nutné zmerat dostatocny pocet
prislusnych hysteréznych sluciek.

Krivky nam slizia k hodnoteniu reakcie materialu na cyklické zatazova-
nie. Vynesenim hodnot do grafu je zavislost, podla ktorej dokéazeme urcit, ¢i
material cyklicky speviiuje alebo zmékcuje. Ak sa amplitida plastickej defor-
méacie zmensuje, materidl cyklicky speviiuje a ak sa zvicsuje tak sa material
zmékcuje.

Napriek tomu, ze sa v priebehu cyklickej deformacie tvar hysteréznej
slucky meni, nie st zmeny jej tvaru vyrazné a za najdodlezitejsie zmeny je
treba povazovat zmeny amplitidy napéatia alebo zmeny amplitidy deforma-
cie, pripadne plastickej deformacie. Reakciou materialu na cyklické zatazo-
vanie charakterizujeme krivkami cyklického spevnenia a zmékcenia.

Pri tvrdom zafazovani s konstantnymi hodnotami amplitidy celkovej
alebo plastickej deformécie s to zavislosti amplitidy deformécie alebo plas-
tickej deformacie na pocet cyklov. Pri médkkom zatazovani s konsStantnymi
amplitidami st to zavislosti amplitidy deforméacie alebo plastickej defor-
maéacie na pocet cyklov. Cyklické zmakéenie je vzhladom na prudké zmeny
amplitudy plastickej deformécie zavislej na amplitide napétia ovela vyraz-
nejsie. 5]
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2.2 Stadium nukleacie trhlin

Stadium nukledcie trhlin sa tyka iba malej ¢asti z celkového objemu, a
to povrchovych vrstiev. Spoloénym menovatelom vsetkych typov nukleacie v
povrchovych vrstvach je koncentracia cyklickej plastickej deformécie, ktora
suvisi s koncentraciou napatia. Nukledcia trhlin je viditelnejsia v pripade tva-
rovanych sicasti s makroskopickymi koncentratormi napétia (s vrubmi).

Okrem makroskopickych dovodov zvysenia hladiny napétia na povrchu
prispievaju este mikroskopické koncentratory, ktoré sa uplatnuju aj za pod-
mienok idealneho homogénneho zatazovania. Hladina napéatia na povrchu je
citlivd na povrchovi topografiu. Povrch materidlu nie je nikdy idealne rovny.
V priebehu plastickej deforméacie vychadzaji na volny povrch dislokacie a
vytvaraju tak povrchovy reliéf. Takze aj v pripade povodne idedlne rovného
povrchu sa vytvoria v priebehu zatazovania povrchové nerovnosti, ktoré tiez
pdsobia ako lokalizované koncentratory napéatia.[3]

2.2.1 Miesta nukleacie tinavovych mikrotrhlin

Velké mnozstvo experimentov preukazalo, ze k nukleacii trhlin u homo-
génnych materidlov dochadza vzdy na volnom povrchu. Jedind vynimka je
kontaktna tnava, kde mikrotrhliny vznikaji v miestach maximdalnej zmeny
smykového napatia pod povrchom. Priame metédy pozorovania povrchu ukéa-
zali, Ze st v podstate 3 typy nukleaénych miest:|[3]

1. Unavové sklzové pasma
2. Hranice zin
3. Rozhrania medzi inkliziami a matricou

Najcastejsim typom st nuklea¢né miesta na tnavovych sklzovych pasmach,
na hraniciach zfn trhliny vznikaju v pripade vysokoamplitidovej tinavy za
zvysenych teplot a rozhrani hlavne u viacfazovych materialov s tvrdymi ink-
laziami s velkostou aspon 1 mikrén.|[3]
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2.2.2 Mechanizmus nukleacie inavovych mikrotrhlin

Nukledcia trhlin je nevratny proces, ktory predchadzaju nevratné dis-
lokacné procesy v kritickom objeme. Nutnymi podmienkami pre nukleaciu
mikrotrhlin su vysoko lokalizovana plasticka deformacia v koreni intrizie a
vhodné dislokatné usporiadanie pozdlz povrchovych intrizif. 6]

Pre nukleaciu mikrotrhlin bolo navrhnuté velké mnozstvo modelov. Podla
experimentalnych vysledkov sa mézu tieto mechanizmy uplatnovat iba v nuk-
lea¢nych miestach. Jednou z najobtiaznejsich otézok je, ¢i existuje zretelny
rozdiel medzi ostrou intriiziou a mikrotrhlinou. Preto ich niektoré z navrhnu-
tych mechanizmov nerozlisuji. Vacsina z modelov vSak naopak vychédza z
toho, Ze medzi intraziou a mikrotrhlinou je kvalitativny rozdiel. Mechanizmy
nukledcie moézeme rozdelit do 5 skupin podla ich hrubych rysov.[3]

1. Modely nerozlisujice medzi intriziou a mikrotrhlinou

V tomto pripade je vznik mikrotrhliny chapany ako spojité prerastanie
intrizie do hibky, a to pomocou opakovaného sklzu na jednom alebo na
dvoch sklzovych systémoch. Intrizia posobi ako koncentrator napétia
a podporuje dalsi sklz.[3, 0]

2. Nukleécia krehkym prasknutim v koreni intrazie

Téato predstava jasne rozlisuje medzi intriziou a mikrotrhlinou. Mikro-
trhliny zac¢inaju vzdy na ostrych intruziach bez ohladu na typ okolia
dislokacnej struktury. Mézeme sa domnievat, ze sa mikrotrhlina vytvori
prave vtedy, ak koncentracia napétia okolo intruzii uz nemdze byt odre-
laxovana sklzovymi procesmi (néasledkom spevnenia) a dosiahne takého
stupna, ze maximalne napétie presiahne medziatomové vazobné sily.
Tento model vSak nemézeme experimentélne dolozZit, ani vyvratit.[3]

3. Vznik trhliny kondenzaciou vakancit

Niektoré dislokacné interakcie vedu k vzniku vakancii. V priebehu cyk-
lickej deformaécie bola experimentalne zistené relativne vysoké koncen-
tracia vakancii v celom zafazovanom objeme. tinavové sklzové pasma
st oblasti zo stdlou a najvacSou dislokac¢nou aktivitou a je mozné, ze
prave v tychto pasmach je v dosledku disloka¢nych interakcii najvys-
sia koncentracia vakancii. Vzniknuté vakancie mozu vytvarat zhluky a
dutiny, ktoré mdézeme v dostatocnej velkosti povazovat za trhliny. Tato
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predstava predpokladéd diftziu vakancii, ktord je vsak silne zavisla na
teplote.

4. Dekohézia krystalu na hraniciach zin sposobena akumuléciou disloka-
cii[3]

Zakladna predstava je, ze v kritickych miestach sa vytvara taka kon-
figuracia dislokacii, ktord vedie k lokdlnemu zvyseniu napétia alebo
energie dostacujicej ku strate kohézie v oblastiach velkosti od par do
desiatok Angstrémov.[3]

5. Nukleacia na hraniciach zfn

Trhlina moze v blizkosti hranice vzniknif v inavovom sklzovom pasme.
Pre jej tvorbu su potom aplikované mechanizmy uvedené v bodoch 1 az
4. Okrem toho bol navrhnuty mechanizmus tvorby intrtzie priamo na
hranici zfn, z ktorej sa moze vyvinuf mikrotrhlina. Tento mechanizmus
je aplikovatelny iba pre velmi vysoké amplitudy zatazovania odpoveda-
jlce po¢tu cyklov do lomu maximalne do 10® V pripade takychto vy-
sokych amplitid dochadza k intenzivnej cyklickej plastickej deformacii
prakticky celej povrchovej vrstvy jednotlivych zfn. V mieste hranice
zrna vsak nemoze prebehnut deformécia (cyklické posunutie kolmé k
povrchu v mieste hranice je skoro nulové). Preto sa v mieste hranice
nemozu vytvarat intrizie.[3, 0]

Za koniec stadia nukledcie povazujeme vznik trhliny urcitej dlzky, pretoze ho
nedokazeme odlisit od stadia Sirenie inavovych trhlin. Je mozné, ze tieto dve
stadia su jedno a to isté.
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Obr. 2.6: Mechanizmus nukledcie povrchovych mikrotrhlin. (upravené)[]

2.3 Stadium Sirenia tnavovych trhlin

Stadium $frenia trhlin ma rozhodujtce procesy lokalizované do malej ¢asti
celkového objemu podobne ako §tddium nukledcie trhlin. Sirenie trhlin je de-
terminované vlastnostami plastickej zony pred Spicom trhliny, kde je vysoka
koncentracia cyklickej plastickej deformacie.

2.3.1 Mechanizmus Sirenia inavovych trhlin

Povrchové mikrotrhliny vytvorené v prvom $tadiu lezia pozdlz aktivnych
sklzovych rovin v ktorych je najvacsie Smykové napétie. Pri jedno-osom za-
tazovani s to roviny ktoré zvieraji uhol 45 stupnov zo smerom vonkajsieho
napétia. V priebehu dalSieho zatazovania trhliny rastd do hibky a spijaji sa
a to pozdlz aktivnych sklzovych rovin. Velkd vadSina z nich sa viak zastavuje
a iba pér ich preniké do hibky vicsej nez desiatky mikrénov. S narastajicou
dizkou sa trhliny stacaji do smeru kolmému k vektoru hlavného napétia a na
ich Cele mozeme vhodnymi technikami identifikovat plastickt zénu vznika-
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jucu ucinkom vysokej koncentracie napétia. Tento prechod sa oznacuje ako
prechod z krystalografického Sirenia trhliny na nekrystalografické. V tejto
etape sa zviacSa §iri uz iba jedind trhlina, oznacovand ako magistralna.|3]

Dlzka trhliny, pri ktorej dochddza k prechodu z krystalografického na
nekrystalografické sirenie zavisi hlavne na druhu materialu a na amplitiude
zatazovania. Vac¢sinou to nie je viac ako niekolko desatin milimetru. Pretoze
rychlost krystalografického sirenia trhliny je mald, moze byt pocet cyklov
potrebny pre jej rozvoj vysoky v porovnani s po¢tom cyklov v nekrystalogra-
fickom sSireni trhliny. U vrubovanych telies je vSak pocet cyklov nepodstatny,
v tychto pripadoch prebieha iba nekrystalografické frenie trhliny. Sirenie
koné¢i ndhlym lomom zostavajicej ¢asti prierezu.[3, 0]

Zasadnu zmenu v popise spravania unavovych trhlin sposobilo pouzitie
parametrov lomovej mechaniky. Na zaciatku 60. rokov sa experimentalne
preukazalo, ze rychlost Sirenia trhliny je jednoznac¢nou funkciou stcinitela
intenzity napéatia (K,). Zasadny vyznam K, pre popis rychlosti je v tom,
ze 7 teoretickych tivah a merani moézeme vyliacit geometrické faktory (tvar
telesa, geometriu posobiacich sil). Pre dany material je zavislost rychlosti
sirenia trhliny na faktore intenzity napétia rovnaké pre rozne telesa.[0]

Na obr. 2.7 je krivka zavislosti rychlosti sirenia na amplitide faktoru in-
tenzity napétia (v log-log suradniciach). Krivka je vo svojej strednej casti
linedrna. Smerom k malym rychlostiam Sirenia ( malym hodnotam K,) sa
asymptoticky blizi k prahovej hodnote, pod ktorou sa dlhé trhliny nesiria.
Smerom k vysokym rychlostiam (vysoké hodnoty K,) sa tato krivka asymp-
toticky blizi k hodnote, pri ktorej nastane zaverecny lom. Z praktického hla-
diska je najdolezitejsia oblast malych a strednych rychlosti vratane prahovych
podmienok. Oblast velmi vysokych rychlosti je malo vyznamna, pretoze je
zéalezitostou poslednych par cyklov.[(]

Schematicky ukézana zavislost rychlosti sirenia na amplitide intenzity
napétia je prirodzene dalej modifikovand mechanickymi podmienkami za-
tazovania, ale aj materidlovymi parametrami a parametrami prostredia. Z
mechanickych podmienok zatazovania ma najvyznamnejsi vplyv na rychlost
a podmienky zastavenia trhliny asymetrie cyklu a predchadzajica historia
zatazovania.[0]

Unavové trhlina sa zaéina §irit meratelnou rychlostou vtedy, ak amplitida

sucinitela intenzity napétia dosiahne hodnot K,. Tato hodnota je urcena
velkostou mikroskopickych a makroskopickych vnutornych napéti v plastickej
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Obr. 2.7: Schéma kinetického diagramu tinavového poskodenia.[5]

zone na Spici trhliny. Tlakové napatia predstavuju odpor proti otvoreniu
trhliny a vytvaraji aj podmienku pre nesirenie trhliny. Linearnu c¢ast krivky
mozeme vyjadrit Paris-Erdoganovym vztahom:|[(]

dl/dN = A - (K,)™, (2.2)

Kde A a m st materidlové charakteristiky, d1/dN je rychlost Sirenia tina-
vovej trhliny a K, je amplitida stucinitela intenzity napétia.
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2.4 Krivky zivotnosti

Pre posudzovanie tinavovych vlastnosti materidlu telies a konstrukcii do-
dnes sluzi Wohlerova krivka. V poslednom desatrociach smeruje svetova ten-
dencia v stavbe strojov ku znizovaniu vahy a ku dimenzovaniu na obmedzent
zivotnost. Wohlerov diagram sa tak stal nedostacujicou tinavovou charak-
teristikou pre tucely inzinierskej prace. Pri vysokom pocte cyklov do lomu
je odolnost proti pésobeniu premenlivych napéti rozhodujicou veli¢inou, pri
nizkocyklovej inave je rozhodujica schopnost kovu znésat striedavé plastické
deformacie. U telies s vrubmi, kde dochddza k pruzne plastickej striedavej
deformécii st délezité obe charakteristiky. [3]

2.4.1 Wohlerova krivka zivotnosti

Wahlerova krivka (Krivka zivotnosti o, - Ny) nam udava zavislost am-
plitddy napatia o, na pocte cyklov do lomu Ny a blizi sa medzi dnavy o..
Priebeh Wohlerovej krivky zavisi na type materialu. Spolo¢nym rysom pre
vsetky kovy a zliatiny je narast poctu cyklov do lomu s poklesom amplitudy
napatia.[3]

Krivka Zivotnosti o, - Ny moze byt konstruovand pre rozne stredné na-
péitia o,,, ktoré ovplyvnuju jej priebeh. Experimentélne sa zistuju iba dve o,
- Ny krivky, a to pri symetrickom zétazovom cykle (0,,=0) a pri doCasnom
cykle (o,,=0,).[3]

Pre oba diagramy je spolo¢ny pokles cyklov do lomu s rasticim napéatim.
Tuato oblast nazyvame ¢asovanou inavovou pevnostou a je ohranic¢end sprava
poctom cyklov N¢o (pocet cyklov nad ktorym uz neddjde k dnavovému po-
skodeniu). Oblast s vyssim poc¢tom cyklov N>N¢ nazyvame oblastou trvalej
tnavovej pevnosti.[(]
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2.4.2 Oblast nizkocyklovej tinavy

Oblast nizkocyklovej inavy nam popisuje dvojica rovnic, Wohler-Basqu-
inova a Manson-Coffinova krivka. Woéhler-Basquinova krivka vyjadruje zavis-
lost poc¢tu cyklov do lomu na amplitiide napétia, Manson-Coffinova zasa na
amplitide plastickej deformécie. Krivky v nizkocyklovej oblasti popisujeme
mocninnymi funkciami. [(]

Woéhler-Basquinovu krivku ndm popisuje funkcia navrhnutd Morrowom:
0o =0l - (2Ny)P, (2.3)

kde o74 je stcinitel inavovej pevnosti a b je exponent unavovej pevnosti.
Sucinitel inavovej pevnosti reprezentuje priblizni hodnotu amplitudy cyk-
lického napéatia na prvy polcyklus.
[0]

Unavovy proces mozeme definovat aj pomocou deformécie. Manson-Coffi-
nov vztah nam udava zavislost medzi amplitadov plastickej deformécie €, a
poctom cyklov do lomu Ny. Jeho tvar je:

cap = €51 (2N))°, (2.4)

kde €4/ je sicinitel inavovej taznosti a ¢ je exponent inavovej taznosti. Suci-
nitel inavovej taznosti reprezentuje pribliznii hodnotu amplitady plastickej
deformacie na prvy polcyklus, avsak ho pre mnozstvo konstrukénych mate-
ridlov nie je mozné korelovat zo skutocnou lomovou deformaciou €; urcenou
pri jednosmernom zatazeni.[(]

Data pre konstrukciu Manson-Coffinovej krivky najjednoduchsie ziskame
pomocou experimentu v rezime riadenej amplitudy plastickej deformécie, pri-
¢om pre hodnotu sucinitela inavovej taznosti ziskame urc¢ity pocet cyklov do
lomu. Mdézeme ich ziskat aj z experimentov kde je riadena amplitida na-
péatia, pomocou hysteréznych sluciek, z ktorych ziskame hodnotu amplitiudy
plastickej deformdcie pre namerany pocet cyklov do lomu.[0]

7 experimentalnych dovodov je casto vyhodnejsie aplikovat pri inavovom
zatazovani amplitudu celkovej deformacie, ktora sa skladé z plastickej zlozky.
Manson navrhol zavislost poc¢tu cyklov do lomu na oboch zlozkach deformacie
v tvare:

€at = €ac + €ap = o) E + €ap = 01/ E - (2N;)" + et - (2Ny)", (2.5)

kde E je modul pruznosti materialu.|3]
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Obr. 2.8: Schematicky priebeh kriviek zivotnosti.[3]
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2.4.3 Oblast vysokocyklovej a gigacyklovej tinavy

Celkovu zivotnost (pocet cyklov N) suciastok a konstrukeii tvori pocet
cyklov potrebnych k iniciacii inavovej trhliny N; a pocet cyklov k Sireniu
unavovej trhliny N. Stciastky alebo konstrukcie z hladiska ich odolnosti voci
Unavovému poskodeniu je mozno posudzovat dvoma sposobmi, a to podla
celkovej zivotnosti(poctu cyklov N, kde N = N; + N alebo podla Sirenia tina-
vovej trhliny pri respektovani zakonitosti lomovej mechaniky (podla poctu
cyklov potrebnych k Sireniu inavovej trhliny N).[3]

Pri posudzovani zivotnosti vo¢i iinavovému poskodeniu podla celkovej
zivotnosti je v oblasti vysokého poctu cyklov zatazovania (vysokocyklova
inava) experimentélne stanovovand zavislost o, = o/; - (N)?, zndmu ako
Woéhlerov diagram, z ktorého mozno stanovit hodnotu medze tinavy o.. Me-
dza Gnavy je najvacsi vykmit napétia pri urc¢itom strednom napati o,,, ktoré
material teoreticky vydrzi po nekonecny pocet cyklov. Pri inavovych skus-
kach vsak nie je mozné zatazovat material po nekonecéni dobu. Prakticky
je material odolny tinave ak znesie tzv. zakladny pocet cyklov N, ktory sa
udéva v norméach pre konkrétne materidly.[3]

V redlnej prevadzke suciastok a konstrukcii sa vsak tinavové lomy obja-
vuju az po vyssie uvadzanom zdkladnom pocte cyklov N, (oblast gigacyklovej
tinavy - 107 cyklov a viac) ¢asto aZ po biliénoch cyklov. Predpokladand tina-
vova zivotnost v roznych systémoch pouzivanych v leteckom, Zeleznicnom a
automobilovom priemysle a v zdravotnictve prevysuje v niektorych pripa-
doch aj 10® cyklov. Stanovenie dlhodobého spravania stucasti v oblasti giga-
cyklovej unavy je velmi dolezité pre spravny dizajn komponentov.[18] Autori
roznych prac konstatovali zniZzovanie inavovych charakteristik (pokles am-
plitidy napétia o, s rastticim poc¢tom cyklov N) za konven¢nou hranicou, za
zékladnym poc¢tom N, = 107 cyklov predovsetkym vo vysokopevnych a po-
vrchovo speviiovanych oceliach. Z ohladom na tieto skutoc¢nosti st doterajsie
konstatovania a avahy o bezpe¢nom naméahani a trvalej inavovej pevnosti na
konci oblasti trvalej pevnosti nepresné a netiplné. Otvorené st otazky, aky je
priebeh Wohlerovej krivky, diskutuje sa otazka podstaty a existencie medze
unavy a dalej aké si degradacné iinavové mechanizmy pri velmi nizkych hod-
notach amplitiudy plastickej deformécie a Sirenie a iniciacia inavovych trhlin
v oblasti gigacyklovej tinavy materidlov.[3]
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Obr. 2.9: VSeobecnd zéavislost o, = f(N)[8]

Problémom zistovania tinavovej Zivotnosti za hranicou N = 107 cyklov
je casova narocnost rastica s poc¢tom cyklov zatazovania a preto vyskum
smeruje hlavne na vyvijanie skusobnych zariadeni. Poslednym prevratom je
ultrazvukovy piezoelektricky tinavovy testovaci stroj, dosahujici frekvenciu
az 20 kHz. Testovanie je nizkondkladové a rychle. Ultrazvukovou tnavovou
skiskou dokézeme v rozumnom case ziskat data S-N krivky az pre pocet
cyklov 1010.[15]

Charakteristickym javom pri zatazovani konstrukénych materidlov v ob-
lasti gigacyklovej tinavy je inicidcia unavovych trhlin pod povrchom (v ob-
jeme) skusanych vzoriek. Aktivne iniciacné miesta si predovsetkym inklizie,
mikrotrhliny, stiahnutiny, velmi malé zrnd a dlhé hranice zin vhodne orien-
tované voc¢i posobiacemu zatazeniu. Lokalna koncentracia napatia moze v
danom objeme materidlu generovat vznik kratkych trhlin a ich rast az po za-
verec¢né porusenie inavovym lomom. Na obrazku 2.8 mézeme vidiet inavovi
zivotnost horcikovych zliatin AZ31 a AZ91 pri vysokofrekvenénom cyklickom
zatazovani v oblasti gigacyklovej inavy. V gigacyklovej oblasti bol zazname-
nany pokles amplitidy cyklického napétia.Unavové trhliny iniciovali na mik-
roskopickych zlievarenskych chybéch (péry, mikropéry stiahnutiny, mikros-
tiahnutiny). Unavové Zivotnost v oblasti UHCF mé kontinualny charakter.[<]

21



100
© ® AZ91[26]l
80 r oae 0 AzZ91
‘© A AZ31
o -
60 + A © @9 | f=20kHz |
2, B gef 5 ®
1 A 5 e
40 t o @ o & &
o o
20 t On
0 b1l U TIRNTIT] B RN T1T1] por el o1 vaagul bl L RULSE
104 108 108 107 108 109 1010
N — cykly

Obr. 2.10: Zavislost o, = f(N), MG-zliatin AZ31 a AZ61[%]

Narast plastickej deforméacie pri nukleacii inavovych trhlin v oblasti giga-
cyklovej inavy vedie k narastu teploty materialu a tak sa zistenie pre poctu
lomov u ktorych zac¢inaju iniciovat inavové trhliny vyuzivaji metédy infra-
cervenej termografie. Vdaka tejto metdde sa potvrdil dohad, ze mechanizmus
gigacyklovej inavy je vo vacsine materidlov riadeny iniciaciou inavovych trh-
lin. Pre presnu predpoved tnavového zivota v oblasti UHCF je treba lepsie
pochopif mechanizmus iniciacie trhlin, vplyv nehomogenit, defektov a inkla-
zif. Stidium gigacyklovej oblasti je stale nejasné a je treba dalsi vyskum.[15]
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Kapitola 3

Extrémne nizkocyklova tinava

Extrémne velké cyklické zatazovanie sposobuje u kovov lom uz pri me-
nej ako 100 cykloch. Tento termin nazyvame extrémne nizkocyklova tinava
(ELCF). ELCF je najviac viditelna pri zlyhani tazkych nakladnych strojov
a zemetraseniach. Hlavny rozdiel v kategorizacii inavy do skupin spociva v
pocte cyklov do lomu. U klasickd tahovej skusky prichddza ku lomu uz po
1 polecykle. Extrémne nizkocyklova tinava je typicky menej ako 100 cyklov
do lomu. Nizkocyklova tinava (LCF) je od 100 do 10, dalej vysokocyklova
(HCF) od 10" do 107 a poslednii kategériu tvori gigacyklova tinava , u ktorej
je to viac ako 10 miliénov cyklov.

Prechody medzi kategériami st zalozené na mechanizmoch zlyhania, lisia
sa pre kazdy materidl a nemozeme Specifikovat presny bod kedy dochadza k
prechodu z jedného typu tnavy na druhy. Unava je gradudlny proces kde st
na rozhrani aktivne obidva mechanizmy prislusnych kategérii.

3.1 Predpoved zZivotnosti v celej oblasti niz-
kocyklovej inavy

Oblast extrémne nizkocyklovej inavy je sprevadzana velkym mnozstvom
plastickej deformécie charakterizovanej zmenami v mikrostruktire materialu.
Najcastejsie pouzivanym vztahom na predpoved zivotnosti materidlu v ob-
lasti ELCF je Manson-Coffinov vztah, zalozeny na striedavej amplitude plas-
tick¢ho napétia, ktory bol navrhnuty pred viac ako 60 rokmi nezavisle obi-
dvomi autormi. Od 50. rokov minulého storocia boli uskuto¢nené rézne expe-
rimentalne programy na kalibraciu materialovych konstant pre rézne kovové
materidly. Z nameranych dat sa zistilo, ze Manson-Coffinova krivka nie je
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vhodna na predpoved zivotnosti materialu pri pocte cyklov nizsom ako 100.
Experimentalne krivky v oblasti ELCF majia konkavny tvar, Manson-Coffi-
nova krivka predpoveda lepsiu zivotnost ako v skuto¢nosti. Rezimy zlyhania
v oblasti LCF a ELCF sa od seba tiez lisia, napriklad v mieste inicidcie
unavovej trhliny. Na prekonanie nedostatku Manson-Coffinovho vzfahu bolo
predstavenych viacero modelov, ktoré navrhujutt matematické funkcie lepsie
popisujice oblast ELCF.[9]

3.1.1 Model predpovede podla L. Xue

V nasledujucich sekciach sa budeme venovat predpovedi zivotnosti materialu
v oblasti ELCF publikovanej L. Xueom.

Akumulacia poskodenia plastickou deformaciou

Existuju rozne sposoby charakterizacie poskodenia huzevnatych kovov
plastickou deforméciou, a to napriklad pomocou pomeru prazdneho objemu,
znizenia tuhosti materialu alebo stratou huzevnatosti. Pre predpovedanie
zaciatku huzevnatého lomu bolo predstavenych viacero modelov, avsak v
praxi sa najviac vyuziva takzvané Palmgren-Minerovo pravidlo. Poskodenie
materidlu vyjadrené Palmgren-Minerovym pravidlom je spajané s relativnym
znizenim tvarnosti pre vycislenie poskodenia pri obratenom zatazovani [J]

AnAe, n
- = 1
ANAe, N’ (3:1)

kde D je skaldrna veli¢ina vyéislujica integritu materidlu, Ae, je amplitida
plastickej deformacie, n je aktudlny pocet cyklov, a N je pocet cyklov do
lomu. Menovatel zlomku predstavuje stcasnui plasticki deformaciu a citatel
zasa celkovt plastickd tvarnost, ktora sa meni v zavislosti od danej amplitudy
plastickej deformacie.[9]

Pre viacero materidlov moézme krivku zivotnosti Ae, — N popisat Manson-
-Coffinovym vztahom:

Ae, - N* = C, (3.2)

kde C a k st materialové konstanty.

Typ cyklického plastického zatazovania mézeme charakterizovat pomerom
minimalneho a maximélnej plastickej deformécie, R = ain, Ak zoberieme
Specificky pripad periodického zatazovania kde je pomer miniméalnej defor-
mécie ku maximélnej nulovy (R=0), monoténnym zatazovacim testom dosta-
neme N:% a A€, = €y, ¢o je deformdcia pri lome pri monoténnej zatazovacej
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drahe. Materidlovti konstantu C' mézeme vyjadrit ako e, /2. Dalej sa pred-
poklada, ze spatny pohyb vytvara rovnako velké plastické poskodenie ako po-
hyb napred. V stlade s Palmgren-Minerovym pravidlom je to ekvivalentné
ako predpoklad, ze cyklické plastické poskodenie je riadené ekvivalentnym
plastickym skreslenim, ktoré je definované na stucasnej zlozke plastického de-

formacie:
2
€1 = \/;\/e%—l—e%—i—eg, (3.3)

kde €1, €5 a €3 su tri hlavné Casti tenzoru napétia. Plastické skreslenie vsak
musime rozlisit od ekvivalentnej plastickej deformécie, ktora zohladnuje vplyv
histérie vsetkych prirastkovych komponentov plastického napétia:

€& = / de,, (3.4)

kde de, = \/g\/def + de3 + dé3.

Zderivovanim Manson-Coffinovho vzfahu a s poznatkom, Ze prirastok plas-
tického skreslenia je rovnaky ako prirastok plastickej deformécie (Aey = Aep)
mozeme vyjadrit vztah pre vypocet poskodenia pre prirastku plastickej de-
formécie pri monoténnom zatazovani:

€4 (m=1) 1
dD =m <—> —de,, (3.5)
€f €f

kde m=1/k. Kritérium lomu je celkovd strata tvarnosti, ktord mézeme vy-

jadrit ako:
€c Ed (m_l) 1
D = / m (—) —de, =1, (3.6)
P
0 €f €f

kde €. je kriticka plastickd deformacia, pri ktorej dochadza k lomu pri samo-
volnom zatazovani. Pri monoténnom zatazovani ziskame napétie lomu €, = €/
pre vsetky pozitivne hodnoty m.

Ako priklad mozeme uviest priebeh vyvoja ekvivalentnej plastickej deformé-
cie a ekvivalentného plastického skreslenia na obrazku 3.1a, ten ich znazor-
nuje ako plnu a bodko-¢iarkovani ¢iaru. Priebeh kriviek akumulacie poskode-
nia je znadzorneny na obrazku 3.1b. Plna ¢iara znazornuje krivku akumulacie
poskodenia a bodko-¢iarkovana krivka zasa cyklické plastické zatazovanie s
poctom cyklov do lomu 2.

V pripade ze sa m=1, kritérium lomu mdzeme zjednodusif na tvar:

D:/ d (3.7)
o €r
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¢o je vztah pre priebeh poskodenia pouzivany viacerymi modelmi poskodenia
a lomu, napriklad Johnson-Cookovym modelom.

Integraciou tohto vztahu dostaneme funkciu potencidlneho plastického po-
skodenia, ktorej derivaciou je okamzita miera poskodenia.

m
U (G—d) - (id) (3.8)
€f €f
Tento vztah sa v dnesnej dobe pouziva na simulaciu htuzevnatych lomov pri
monoténnych zataziach.
Pomocou experimentalnych merani sa zistilo, Ze sa hodnoty materidlovej kon-

Stanty k pre kovy pohybuju v intervale od 0,33 do 0,75 a materidlova kon-
Stanta m sa bude pohybovat v rozmedzi 1,33 az 3.[9)]

€ .
max :
Ag :
0 | 1 2 e
Pocet cyklov
e
1 -’ ' :
-7 ;
T :
2¢
f €p

Obr. 3.1: (a) Plastické napétie a skreslenie, (b) akumulacia poskodenialf]
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Na obrazku 3.1 mézeme vidiet nacrt vyvoja ekvivalencie plastickej defor-
mécie a skreslenia pri opakovanom plastickom zatazovani pri R=0 (a) a v
pripade b priklad akumulacie poskodenia materidlu pre pre m = 2 pri mono-
tonnom cyklickom zatazovani kde sa jeho amplitida napétia rovna polovici
jeho medze pevnosti.

Vztah pre exponencialne poskodenie - Extrémne nizkocyklova tinava

Pre viacero kovovych materidlov ndm Manson-Coffinov vztah nam déava
nedostatocné vysledky v oblasti ELCF, a je to najviac pozorovatelné ak st
unavové skusky prevadzané za zvySenych teplot. Aby sme dokazali zosuladit
hodnoty predpovedané Manson-Coffinovym vzfahom v oblasti ELCF s hod-
notami vyplyvajicimi z experimentalnych merani, bolo predlozenych viacero
modelov. Hlavnym problémom Manson-Coffinovho vztahu je nadhodnocova-
nie inavovej zivotnosti materialu v oblasti ELCF, teda nam predpoveda viac
cyklov do lomu ako je to v skutocnosti. Stc¢asny vyskum sa zaobera hlada-
nim exponencialnej funkcie na predpovedanie poskodenia materidlu, ktora
je v silade s krivkou Ae, — N v oblasti ELCF. Tato exponencidlnu funkciu

mozeme vyjadrit ako:
\&d
€4 e f—1
UV(—)=———, 3.9
(Ef) et —1 (39)
kde A je parameter poskodenia. Tento vztah mozeme zderivovat do tvaru:

\&d
A1
dD = " —de,, (3.10)
f

Vztah pre poskodenie a jeho mieru mézeme vidiet vykresleny na obrazku
3.3. Pri hodnote materidlovej charakteristiky A=0 naberd funkcia potencialu
poskodenia linearny tvar.

Vztah pre krivku Zivotnosti A€, — N pre materidly s nulovym pomerom mini-
malnej a maximélnej amplitidy napatia R=0 dostaneme upravenim rovnosti
derivacie vztahu 3.1 a vztahu 3.10:

ﬂ
2N€A(€f )1 =1 (3.11)
er—1 7 '
ktory ma po néslednej tprave tvar:
1 A1
yoloest
e)\(?> -1
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Obr. 3.2: Porovnanie krivky Ae, - N a experimentalne nameranych hodnot
hlinikovej zliatiny 2024 T6[Y]

Materidlova konstanta A sa voli tak, aby vzniknutéa funkcia kopirovala krivku
zivotnosti Ae, - N. Pre konkdvne funkcie ma A\ kladni hodnotu a pre kon-
vexné zasa zapornu. Na priklad na obrazku 3.4, kde sa s experimentalnych
tdajov z obrazku 3.2 nakalibrovala hodnota konstanty A=>5,10.[9]

Klesanie krivky sa s narastajucim poc¢tom cyklov zvysuje a je zavislé iba
od konstanty A. Asymptoticky sklon pri velmi malej amplitude plastickej
deformécie je rovny -1. Je to preto, ze vztah exponencidlneho poskodenia
degeneruje na linedarnu funkciu pre mali amplitidu plastickej deforméacie. V
tomto pripade moze byt poskodenie oproti ekvivalentnému vztahu skreslenia
prepisané ako:

erd —1 e
D—_9 ~ d 3.13
er—1 (er —1)e;s’ (3:13)

Dalej mézeme pre pocet cyklov vyjadrit vztah v tvare:

NZLN (e)‘—l)(—:f.

=~ 14
2D 2/\€d <3 )
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Obr. 3.3: Funkcia potencialu a miery poskodenia pre tri rozne hodnoty A[9]

Taktiez mézeme vyjadrit krivku zivotnosti Ae, - N v logaritmickom tvare:

et —1

log N + log A¢,, = log ( ) +loges —log2. (3.15)

Potencial poskodenia vykazuje dobru suhlasnost s experimentalne namera-
nymi ddtami (obrazok 3.4). V oblasti nizkocyklovej inavy (100 < N <10%)
vsak krivka vdaka zapornej asymptote skreslena a tak pre krivku v oblasti
LCF nevyhovuje.

Vzijomny efekt materidlovych charakteristik A a m na krivku Ag,
-N

Z predchadzajuicich dvoch sekcii vyplyva, ze zatial odvodené vztahy doko-
nale neodhaduji oblast tvorenit ELCF a LCF (1/2 < N < 10%). T4to sekcia
ma za tlohu vytvorif funkciu ktora pomocou A a m dokéaze predpovedat zi-
votnost v celej oblasti nizkocyklovej inavy. Kombinaciou doterajsich vztahov
mobzeme odvodif funkciu:

v (6—0‘) - & (3.16)
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Obr. 3.4: Krivka zivotnosti Ae¢, - N prelozend odvodenou funkciou hlinikovej
zliatiny 2024-T6.[9]

7 ktorej néaslednou derivaciou dostaneme vztah pre mieru poskodenia:

) L))
A ([ & !
ip— <Ef>(eA_61) i_ip, (3.17)

z ktorého dalej odvodime vyslednt funkciu:

1 er=1
N = —e—m, (3.18)
xe
e \Y/ —1
ktora sa da vyjadrit aj v logaritmickom tvare:
() ;
logN +log|e \/ —1| =log(e’ —1)—log2. (3.19)

Obe materidlové charakteristiky (A a m) ziskame ak dand funkciu prelozime
cez experimentalne namerané hodnoty krivky Ae, - N. Na obrazku 3.5 je
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Obr. 3.5: Krivka zivotnosti Ae, - N hlinikovej zliatiny 2024-TG s pouzitim
oboch materidlovych parametrov.[9]

uvedeny priklad na hlinikovej zliatine 2024-T6.[9] Sklony krivky sa daja urcit
pre dva pripady rozsahu amplitidy plastickej deformécie. Na lavej strane
krivky, kde je Ae, vysoka (Ae, =~ €r), je sklon:
dlogAe, e *—1
dlogN — Am
Na pravej strane krivky, pre velmi malé amplitudy plastickej deformacie je
asymptota sklonu:

(3.20)

dlog Ae, 1
—_— = —— 3.21
dlog N m’ (321)
A vztah krivky Ae¢, - N mézeme redukovat na linedrny:
1
log Ae, = - (logN + log - 1> + logey. (3.22)

Ak teda z experimentalnych merani pozname tieto dva sklony, dokazeme
lahko zistif obidve materidlové charakteristiky. Teplotna zavislost materialo-
vych konstant podla experimentalnych merani prevedenych na 2.25Cr-1Mo
oceli panmi Poldkom, Helesicom a Klesnilom[!3], avSak iba v oblasti LCF.[9)]
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3.1.2 Model predpovede zivotnosti podla Kenjiho Ha-
tanaku
Hatanakova funkcia vychadza z rovnice Ae,.N¢ = C'. Zaviddza novi veli-

¢inu Ae, s extrapola¢nymi vlastnostami Ae,s — 0o a Ae,; = Ae,.. Hatanaka
voli Ae,s = (1 — e_“AEPS) A¢€pe, odkial plynie:

JAY [ o—aber: (3.23)
Regresni funkciu potom moézeme vyjadrit v tvare:
Aeps
» (3.24)

1 — e—al&ps = ¢y Nb'

parameter pribliZovania a z rovnice ziskame vypocitanim linearnej regresie
aby bolo dosiahnutého maximalneho koeficientu determinécie:

JAV

lOg 1 — e—a,Aeps

= blog N + log ey (3.25)

Hatanakov vztah popisuje iba maly odklon krivky pre ELCF od priamky
pre kratky tsek vyssieho poctu cyklov do lomu a tak je jeho rozsah obme-
dzeny do pocétu cyklov do lomu cca 10%.

3.1.3 Model predpovede zivotnosti podla Masatoshiho
Kurodu

Kurodov model vychadza z Hatanakovej funkcie:

Ag, u
me == C, (326)
a nadvézuje na model kumulativneho tinavového poskodenia podla Du a ko-
lektivu[16].

V oblasti ELCF Du a kolektiv navrhli kategorizaciu tinavového posko-
denia do 2 casti: prva cast poskodenia je "statickej’povahy, ktora reprezen-
tuje stav materialu pri monoténnom zatazovani az do maximéalnej hodnoty
napétia (statické poskodenie Dy). Druhou castou je akumuldcia poskodenia
sposobeného cyklickym zatazovanim v siilade s Manson-Coffinovym vztahom
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(cyklické poskodenie D.. Ak zoberieme do tivahy obidve ¢asti, vztah pre kri-
térium poskodenia moézeme vyjadrit ako:

D,+D,=1, (3.27)
60
D, =<, (3.28)
cf
Aeg- N§
=" 3.29
- (3.29)

kde €) je radidlne napitie v prvom zatazovacom cykle, €, je koreSpondu-
juce radialne napétie lomu spdsobené monoténnym zatazovanim. A€y je prie-
merny rozsah radidlneho napétia pocas celej inavovej zivotnosti. Avsak mo-
del podla Du a kolektivu nezohladnil vplyv vycerpania faznosti pocas cyk-
lického namahania ani dostatocne nerozoberd fyzikalny vyznam cyklického
poskodenia a preto bolo treba ich model upravit:

1. Poskodenie sposobené napinanim v tahu D;,

D, = pmaz (3.30)
€f

2. Poskodenie sposobené vycerpanim taznosti pocas cyklického namaha-
nia Dy,

Ae,\
Dy = 2mez 4 yp (ﬁ) (3.31)
Ef 2€f

3. Poskodenie sposobené sirenim trhlin D,.

AR

D, ol

(3.32)

1/
! , 1 . . , o
Kde d' = % aC' = (% In %) st materidlové konStanty ziskané substiticiou

zo vztahu pre rast trhlin:

dl
o =DB-Aq - dn, (3.33)

kde B a ~ st materidlové konstanty a [ je dlzka trhliny. Ziskavame novy
vztah pre kritérium poskodenia:

1—-Dy=D,, (3.34)
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Obr. 3.6: Schematicky diagram deformécie pre testy hizevnatosti.[10]

ktory ma po dosadeni tvar:
€pmazx Ae « Ale, - ’I’La/
L2+ 4n (—p> + |p—, =1. (3.35)
€r 2¢ f C
Dalsim dosadzovanim dostaneme findlny vztah v tvare:

Ae,\ @
Sir _ 1— fm _ 4n (ﬁ) (3.36)
€f €f 2€f

3.1.4 Model predpovede zivotnosti podla Tateishiho a
kolektivu
Tateishi a kolektiv vychddzaji s rovnakého vztahu ako Hatanaka: Ae, N =
C, a z Minerovho vztahu pre kritérium poskodenia:

m;
DMiner = ' FZ - 17 (337)

kde n; je pocet cyklov a Nj; je inavova zivotnost.
Dalej vychadza zo vztahu pre kritérium hiuzevnatého a cyklického poskode-
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nia:
Dductile - D2 = M) (338)
c €pR — €pD
kde D je premenna poskodenia, D, je kritické poskodenie pri iniciacii trhliny,
€maz j€ Maximalna hodnota napétia, €,z je napatie pri lome a €,p je prah
napatového poskodenia v tahu. Vztah pre cyklické poskodenie ma vztah:

n; — NO
D_yetic = _— 3.39
ycl ; Nz _ NO ( )
Pp
- == 3.40
07 9A¢’ ( )
Oy — O

Pp = €D L (3.41)

OM —Of

kde Ny je pocet cyklov pri ktorom zacne nuklacia trhlin, Ae je rozsah napétia
(dvojnasobok amplitidy napétia), o, je pevnost v tahu, o je limit inavového
namahania a oy je ekvivalentné namahanie podla von Misesa.

— ——
R . Coffin-Manson |
b —: Vztah 3.42
Qo
[g+]
o
T
32
2 0.1F
o L
IS
P4
0'011 10 100

Pocet cyklov N

Obr. 3.7: Porovnanie Manson-Coffinovho a Tateishiho vztahu pre oblast
ELCF oceli.[11]
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Pomocou predchadzajicich rovnic mézeme tnavové poskodenie vyjadrit
ako:

n; €maz — €pD
— 4+ 2 P7 gk Aepgr > €pD
Ni €pR — €pD

Z % ak Aépmar < €D

2

D = DcyClic + Dductile = ‘ (342)

)

Pre praktické vyuzitie je prihodne vyjadrit model pomocou ekvivalentnej

deformadcie €.
1/k k
/"N,
€eq = (ZEZT> (3.43)

kde N = > N;. Potom mézeme vyjadrit findlny vztah v tvare:
g N¥=C-C,,
- A mazx g
(u) 0k Aémaz > € (3.44)

€f — €D
1.0 ak Aemax S €pD

Com =
kde C), je koeficient poskodenia fahom.

3.2 Dopad extrémne nizkocyklovej tinavy v
praxi

Zemetrasenia vyvolavaju zatazové cykly na konstrukciach budov na zé-
klade dynamickych vlastnosti ich konstrukénych systémov a parametrov po-
hybu zeme. Vzhladom na cyklickii povahu zatazenia pri zemetraseniach sa
ocCakava strata pevnosti a tuhosti u dolezitych struktirnych prvkov budov,
¢o m4 za nasledok kumulativne znizenie zivotnosti. Pocet zatazovych cyklov

vyvolanych zemetraseniami je relativne maly (pod 10® cyklov), teda spadé
pod oblasti ELCF a LCF.
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V dnesnej dobe su zelezobeténové konstrukcie navrhované tak, aby sa
energia rozptylila pomocou tvarnej neelastickej ohybovej odozvy na Specialne
navrhnutych nosnikoch, ktoré st schopné zvladnut velka plasticki deforméa-
ciu. Na zaklade experimentalnych stadii boli zistené 3 typy zelezobetonovych
konstrukeii:

1. Roztrhnutie pozdiznych vystuznych ocelovych tyéi v dosledku nizko-
cyklovej tinavy

2. Lom priecnej vystuze, ktora vedie k poruseniu uzavretého beténového
jadra

3. Kompresné vzpieranie pozdlznych vystuznych tyci

Obr. 3.8: Zlyhanie v dosledku nizkocyklovej unavy, (a) roztrhnutie zvislych
vystuzi beténu na Novom Zélande, (b) roztrhnutie hlavnej vystuze na konci
steny, Chile[12]

Najvacsi vplyv na zlyhanie vystuzenych beténovych konstrukcii ma cel-
kovy pocet zatazovych cyklov, ktorymi dana konstrukcia presla. Posledné
dva druhy zlyhania sa daji obmedzit spravnym navrhom konstrukcie, avsak
poskodeniu vystuze v dosledku inavy materidlu zabranif nedokazeme. To
ma za nasledok stratu kapacity rozlozitelnej energie stustavy a pevnosti kon-
strukcie vystavenej dalSiemu zatazovaniu.[l12]

Podobne ako zemetrasenia, aj dalsie prirodné tkazy ako napriklad vietor
alebo priliv a odliv tiez spésobuju vysokoamplitidové cyklické zatazovanie,

pri ktorom dochadza ku zlyhaniu behom 10 az 20 cyklov. Najviac postihnuté
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st sucasti navrhované na pohltenie energie rozdelenim plastickej deforma-
cie.[23]

V oblasti tazobného priemyslu si pouzivané stroje obrovskych rozmerov.
Ich velké rozmery a hmotnost presahujica az par tisic ton spolo¢ne s von-
kajsou zafazou sposobuju nizkofrekvencéni zataz, podliehaji nizkocyklovej
unave. Nespravny dizajn a operacné podmienky castokrat vedu ku katastro-
falnym zlyhaniam. V stucéasnosti sa pracuje na novych, presnejsich predpove-
diach tnavovej Zivotnosti aby sa predislo nehodam. [15]

S extrémne nizkocyklovou inavou st tiez spajané hiizevnaté lomy sicasti
motorov lietadiel a turbin v oblasti energetiky. ELCF sposobuje poskodenie
pri castom zapinani a vypinani plynu v plynom pohananych turbinach. Je
tiez Castym mechanizmom zlyhania plastu motoru pri vypadnuti listu rotoru,
ktoré moze byt sposobené narazom cudzieho objektu do turbiny.[14]
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Kapitola 4
Ciele prace

Praca je zamerana na najdenie spravnej funkcie popisujicej inavovu zi-
votnost horc¢ikovej zliatiny v oblasti ELCF. V experimente bola pouzita hor-
¢ikova zliatina AZ61 v stave po odliati (bez tepelného spracovania).

Ciele bakalarskej prace:

e Stanovenie zakladnych Struktirnych a mechanickych parametrov zlia-
tiny AZ61

e Stanovenie extrémne nizkych inavovych zivotnosti pomocou servohyd-
raulického testovacieho systému Instron 8801 a ich nésledné interpre-
tacia

e Postdenie vplyvu nameranych dat na zmeny regresnych kriviek popi-
sujucich celi oblast inavovej zivotnosti.
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Kapitola 5

Stanovenie zakladnych

struktirnych a mechanickych

parametrov zliatiny AZ61

Horcikova zliatina AZ61, ma vysokt pevnost v fahu, vynikajicu koréznu
odolnost a je odolnd voci hrubnutiu zrna aj po zihani. Odlievaji sa z nej
plechy hrubky 0,5 az 4 mm a z tych sa dalej vyrabaju napriklad kryty na

mobilné telefony, pocitace.

Experimentalne meranie bolo prevedené na horc¢ikovej zliatine AZ61 vy-
robenej metédou squeeze casting v ZFW GmbH Clausthal vo forme rondelov
s rozmermi 200 mm v priemere a 40 mm na vysku. Plniaci tlak bol 97 MPa
a tuhnutie prebiehalo pri tlaku 150 MPa. Jej chemické zlozenie zistené po-
mocou optického emisného spektrometru Spectrumat GDS 750:

Prvok [%]

Al

7n

Mn

Si

Fe

Ni

Zr

Sn. Cu, Pb

AZ61

5.2

0,99

0,42

0,013

0,003

0,01

0,01

max 0,01

93,3

Tabulka 5.1: Chemické zlozenie zliatiny AZ61
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Prvok [%] Al Zn Mn Si Cu
AZ61 | 5872 | 0415 | <015 | <0.1 | <0,05

Prvok [%] Ni Fe | ostatné | Mg 0
AZ61 <0,005 | <0,005 | <0,3 | zbytok 0

Tabulka 5.2: Chemické zlozenie zliatiny AZ61 dané normou ASTM[2/]

V tabulke 5.1 je uvedené chemické zlozenie zliatiny pouzitej pri me-
chanickych a inavovych skigkach. Oproti normou udavanym hodnotam (ta-
bulka 5.2) ma zliatina nizsi obsah hliniku a vyssi obsah mangénu a niklu.
Hlavny legujuci prvok je pod spodnou hranicou udéavanou normou ASTM.

5.1 Mikrostruktara zliatiny AZ61

Mikrostruktira zliatiny s popisom jednotlivych struktirnych zloziek je zo-
brazena na obrazku 5.1 pomocou REM (Rastrovaci elektréonovy mikroskop).
Taktiez je mozne vidiet rozlozenie Al a Zn zobrazenych pomocou SEM EDS
(Skenovacia elektrénova mikroskopia a rontgenové spektroskopia). Struktira
zliatiny je tvorend tuhym roztokom ¢, intermetalickou 7 fazou (Mg;7Al;2),
eutektikom (6 + «) v medzidendritickych priestoroch a ¢astic AlMn.

Obr. 5.1: Mikrostruktira a rozlozenie prvkov AZ61 po odliati[!]

Mikrostruktiira zliatiny bola publikovana v ¢lanku [20]. Castice AlMn
na hraniciach zfn (obrazok 5.1) spdsobuju zhorSenie pevnostnych charakte-
ristik zliatiny. Je to viditelné na diagrame monoténnych sktusok na obrazku
5.2, kde st hodnoty medze pevnosti pri tahovej skiske ovela mensie ako pri
skuske tlakovej. Modul pruznosti vSak zostava rovnaky.
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5.2 Mechanické vlastnosti zliatiny AZ61

Testovanie zliatiny bolo uskutoc¢nené v laboratériach fakulty strojného in-
zinierstva v Brne. VSetky namerané hodnoty pochédzaju z nepublikovanych
materidlov. Ing. Josefa Zapletala Ph.D. a Ing. Pavla Dolezala Ph.D..

Skusky fahom prebiehali pomocou pocitacom riadeného trhacieho stroja
Zwick Roell pri izbovej teplote. Bola udrzovans konstantnd rychlost pozdlzmej
deformdcie ¢ = 221072 s71. Skisky boli vykonané na valcovych skiiobnych
tyc¢iach s rozmermi dy=6 mm, Ly=30 mm. Metodika skisania je v stlade s
normou EN ISO 6892-1 a DIN 50125. Vysledné hodnoty st priemermi z troch
merani.

Zliatina | E [GPa] | Ry2 [MPa] | R,, [MPa] | A [%]
AZ61 429 73 175 5,0

Tabulka 5.3: Mechanické vlastnosti zliatiny AZ61 ziskané fahovou skuskou
pri izbovej teplote

Skusky tlakom prebiehali pomocou pocitacom riadeného servohydraulic-
kého systému Instron 8801 pri izbovej teplote. Bola udrzovana konstantna
rychlost pozdlznej deformécie ¢ = 221073 s, Skusky boli vykonané na val-
covych skusobnych tyciach s rozmermi dy=8 mm, Hy = 12 mm v sulade s
normou ASTM E9-89. Vysledné hodnoty st priemermi z troch merani.

Zliatina | 0, [MPa] | 0, [MPa] | €. [%]
AZ61 81 325 20,5

Tabulka 5.4: Mechanické vlastnosti zliatiny AZ61 ziskané skiskou v tlaku
pri teplote 23° C
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Namerané hodnoty zo skusky pevnosti v tahu a tlaku st uvedené v tabul-
kach 5.3 a 5.4, ich diagram je na obrazku 5.2. Vysoky rozdiel medzi hodnotami
pevnosti v fahu a tlaku je sposobeny mikrostruktirou a rozdielnym médom
zatazovania. Mechanické vlastnosti zliatiny boli testované aj v clanku [20] a
vysledky merani si porovnatelné. Medza klzu je pri obidvoch médoch mono-
tonneho zatazovania priblizne rovnaka a v stulade s normalnymi hodnotami
pre danu zliatinu. Kontrakcie neboli zmerané. Pevnostné charakteristiky zlia-
tiny by sa dali zlepsit tepelnym spracovanim (rozpustacie zihanie).
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0 |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022
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Zmluvné napatie [MPa]

—— SkiZka fahom |—

Obr. 5.2: Diagram tahovej a tlakovej skusky zliatiny AZ61
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Kapitola 6

Stanovenie extrémne nizkych

inavovych zivotnosti

Cielom tnavovych skusok bolo ziskanie dat zliatiny AZ61 pre oblasti
ELCF. Pre oblast ELCF bolo pouzitych 6 vzoriek. Taktiez prebehli tna-
vové skusky v oblasti LCF, aby bolo vidiet odklon krivky zivotnosti v oblasti
ELCF od Coffin-Mansonovho vztahu.

Cyklické skusky prebiehali pomocou pocitacom riadeného servohydrau-
lického systému Instron 8801 pri izbovej teplote. Skuisky boli riadené v méde
konstantnej celkovej deformécie s parametrom symetrie R, = -1. Bola udr-
ziavand konstantnd rychlost pozdlznej deformécie ¢ = 5-1073 /s. Skusky boli
vykonané na valcovych skuSobnych tyciach s rozmermi dyp=7 mm, snimanie
deformécie pomocou extenzometru na dizke Ly = 12,5 mm.

C. vzorku | ¢, [-] | Ny | 0, [MPa] | €, [-] | Ecfy [GPa] | f [Hz] | N;/2 []
1 0,010 [ 312 | 150,36 | 0,0049 32,77 0,125 157
2 0,015 | 69 | 170,83 | 0,0092 32,50 0,083 36
3 0,020 | 23 | 181,97 |0,0136 30,71 0,062 11
4 0,025 | 8 196,50 | 0,0179 31,36 0,050 4
5 0,030 | 7 | 213,50 | 0,0227 32,80 0,041 3
6 0,035 | 2 212,00 | 0,0276 30,68 0,035 2

Tabulka 6.1: Namerané a dopocitané experimentalne hodnoty v oblasti ELCF
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C.v.| € [] N, o, [MPa] | €, [-] | E [GPa] | f [Hz] | N¢/2 [-]
1 0,0041 6597 120 0,00096 42,63 3 3099
2 0,0034 | 10981 110 0,00068 43,58 3 5457
3 0,0030 | 11883 100 0,00052 40,06 3 5943
4 0,0024 | 20385 90 0,00033 43,70 3 10192
) 0,0021 | 21802 80 0,00025 | 342,92 3 10901
6 0,0016 | 309702 70 0,00012 43,45 20 142365
7 0,0013 | 350976 60 0,00003 43,06 20 184108
8 0,0011 | 1178289 20 0,00001 42,94 20 589145

Tabulka 6.2: Namerané a dopocitané experimentalne hodnoty v oblasti LCF

Frekvencia f bola stanovend pomocou vztahu: f = é/4e,, amplitida na-
pétia o, je polovicou rozptylu napatia a efektiviny modul pruznosti E.ss je
priemernou hodnotou nameranych modulov pruznosti pri odlahc¢ovani mate-
ridlu. V oblasti LCF bol modul pruznosti stanoveny pri sile 800 N.

Experimentalne namerané hodnoty tnavovych zivotnosti od prvého pol-
cyklu do poétu cyklov do lomu 10° zliatiny st uvedené v tabulkéch 6.1 a 6.2 a
vynesené na obrazku 6.4. Pri merani dat v oblasti LCF meranie pokracovalo
az do zaciatku vysokocyklovej oblasti. Frekvencia pri inavovej skuiske bola
zvysend na 20 Hz, aby meranie trvalo rozumni dobu.

6.1 Hysterézne slucky

Pomocou tinavovych skisok bolo pre zliatinu AZ61 stanovenych 6 hyste-
réznych sluciek, ktoré si vynesené na obrazku 6.1. Kazda zo sluciek je pre
urcitt celkovi deformaciu. V priebehu cyklického zafazovania dochadzalo
s narastajicim poctom cyklov ku narastu amplitudy napatia, zvySovalo sa
napatie potrebné k dosiahnutiu rovnakej deformacie.

45



Napitie [MPa]
2 & o B
8 & - g8 8

L
o
=

-200

-250

-300

-350

6.2 Krivky cyklického spevnenia/zmikcenia

Cyklické deformacné krivky boli vytvorené na zaklade od¢itania z hyste-
réznych sluciek v polovici po¢tu cyklov do lomu. St zobrazené na obrazkoch
6.2 a 6.3. Hodnoty materidlovych charakteristik potrebnych na vykreslenie
kriviek cyklického spevnenia/zmékéenia st uvedené v tabulke 6.1. Z ich prie-
behu plynie, Ze pre vSetky amplitudy celkovej deforméacie skiisany material
cyklicky speviuje v priebehu celého tinavového zivota a nedochadza u neho

k saturacii.

AZ61

Celkova deformécia 1,0%
Celkovd deformacia 1,5%
Celkova deformadia 2,0%
Celkova deformacia 2,5%
Celkova deformacia 3,0%

Celkova deformadia 3,5%

-3 2 -1 Q 1
Deformacia [%]
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Obr. 6.1: Hysterézne slucky zliatiny AZ61 v Ny /2
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Obr. 6.3: Krivky cyklického spevnenia/zmékcenia - napéatova odozva zliatiny
AZ61
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Kapitola 7

Predpoved tinavovej zivotnosti
zliatiny pomocou
parametrickych regresnych
funkcii

7 nameranych dat ziskanych tnavovymi skiskami sme ziskali priebeh
kriviek zivotnosti pre celi oblast inavy materialu od prvého polcyklu az do
zacCiatku vysokocyklovej tnavy. Cielom kapitoly je pomocou regresnej ana-
Iyzy najst taka funkciu, ktora bude schopna pomocou materidlovych para-
metrov predpovedat Zivotnost daného materidlu tak, aby bol jej odklon od
nameranych dat ¢o najmensi.

7.1 Unavova Zivotnost zliatiny v oblasti ELCF
a LCF

Na obrazku 7.1 st zobrazené experimentalne namerané hodnoty tnavo-
vej zivotnosti horcikovej zliatiny AZ61 v oblasti ELCF a LCF doplnené o
data z tahovej skusky. Hodnoty pre LCF a ELCF st na obrazku 7.2 prelo-
zené funkciami reprezentujucimi krivky zivotnosti v prislusnych tinavovych
oblastiach. Na obrazku 7.2 je viditelné, ze sklony kriviek Zivotnosti v oboch
oblastiach nizkocyklovej tinavy su rozdielne. ELCF déta, narozdiel od LCF
hodndt, smeruji k hodnote amplitudy plastickej deformacie ziskanej pomo-
cou mechanickej skusky v tahu.
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Obr. 7.1: Experimentalne namerané data celej oblasti nizkocyklovej inavy
1.E+00
B ELCF Data
1.E-01 ¢ [CFdata

e Analyza sklonu ELCF

o
-é 1e-02 Analyza sklonu|LC
£ y = 0.0778x70-347
8
3 .
T b3
% 1E-03 A
i ¥
=
L]
-l
= - =
g Lo y=1.2319x°75
E
< d
1.E-05
1.E+00  1E+01  1.E+02  1E+03  1.E+04  1E+05  1.E+06  1.E+07

N

Obr. 7.2: Namerané data v obidvoch oblastiach prelozené funkciami a zné-
zornenie rozdielu ich sklonov
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7.2 Coffin-Mansonova krivka

Coffin-Mansonovu krivku pre skusani zliatinu AZ61 ziskame pomocou
mocninnej regresnej analyzy experimentalne nameranych dat. Pracujeme z
funkciou v tvare:

€ap = €0 - (N)b, (7.1)

pre celé cykly (pripadny prepocet na polcykly ne je problémom). Sklon
funkcie vyjadrime dodatoénymi materidlovymi parametrami. ¢y je tinavova
pevnost materidlu a b je exponent tinavovej pevnosti. Obe tieto materidlové
parametre ziskame prostrednictvom metédy najmensich stvorcov. Vysledné
hodnoty parametrov s uvedené v tabulke 7.1. Coffin-Mansonova krivka je
spolu s experimentalne nameranymi hodnotami zobrazena na obrazku 7.3.

€0 b
0,1514 | -0,5591

Tabulka 7.1: Nakalibrované hodnoty materialnych parametrov pre Coffin-
-Mansonovu krivku

1.E+00

A Data zo skusky tahom

- B
1E-01 A ELCF Data

4+ LCFdéata

m—— Coffin-Mansonova

1.E-02 krivka

1603 y = 0.1514x70.559

1.E-04

Amplituda plastickej deformacie [-]

1.E-05
1.e-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

N

Obr. 7.3: Porovnanie inavovej zivotnosti predpovedanej Coffin-Mansonovou
krivkou a skuto¢ne nameranych dat

50



Z obrazku 7.3 je zrejmé, ze Coffin-Mansonova krivka sa v oblasti extrémne
nizkocyklovej inavy odklana od nameranych dat a vyrazne nadhodnocuje
unavovi zivotnost v danej oblasti. Pre spravnu predpoved Zivotnosti je treba
pouzit iny, presnejsi vztah.

7.3 Predpoved ELCF zivotnosti pomocou dvoj-
parametrickej regresnej funkcie podla Xue-a

Pre celkovi predpoved zivotnosti v oblasti od prvého polcyklu do
poctu cyklov do lomu 10° budeme vychddzat z regresnej funkcie vytvorene;
L. Xue-om, ktora méa tvar:

yoloeot
’ eA(A;fp) —1

Pouzijeme k nej inverznu funkciu:

1 (-1
Ac, = ¢ {X In (621\7 + 1)} (7.3)

Aby bola tato funkcia pouzitelnd pre regresiu, musime ju vyjadrif v lo-
garitmickom tvare:

(7.2)

3|~

et —1

1 1 A
log Ae, = Elog k In ( 5 + 1)] + loges (7.4)

Pomocou experimentalne nameranych tinavovych zivotnosti a metédy
najmensich stvorcov a ziskame materialové konstanty A a m, ktorych hodnoty
sa nachadzaju v tabulke 7.2.

A m
6,82 | 1,34

Tabulka 7.2: Hodnoty materidlovych parametrov pre funkciu L. Xue-a
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Znéame hodnoty materialovych parametrov dosadime do Xue-ovej fun-
kcie pre pocty cyklov v rozsahu celej oblasti nizkocyklovej inavy. Vykreslena
funkcia spolu s nameranymi datami a Coffin-Mansonovou krivkou sa nacha-
dza na obrazku c¢islo 7.4.

1.E+00
A Data zo skisky tahom
1.E-01 W _ELCF Data
¢ LCFdata

~ 1.E-02 fit
92
®
E = Coffin-Mansonova krivka
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©
T
-
s
& 1.E-04
-
[}
©
2
B 1.E-05
E
<

1.E-06

1.e-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

N;

Obr. 7.4: Regresna funkcia podla L. Xue-a popisujica celt oblast nizkocyk-
lovej inavy spolu s Coffin-Mansonovou krivkou

Regresna funkcia podla Xue-a zachycuje konkavny priebeh namera-
nych dat v oblasti ELCF, a zaroven prijatelne popisuje oblast nizkocyklovej
tinavovej Zivotnosti od prvého polcyklu do 10® cyklov do lomu.
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Kapitola 8

Zavery prace

Na zéaklade elektronovej mikroskopie, hodnotenia mikrostruktury, testo-
vania mechanickych vlastnosti stanovenych fahovou a tlakovou skiskou, ana-
lyzy cyklickej napétovej odozvy, vysledkov experimentalneho merania nizko-
cyklovej a extrémne nizkocyklovej inavovej zivotnosti a regresnej analyzy
nameranych dat horcikovej zliatiny AZ61 boli vyvodené nasledujice zavery:

e Opticko emisna spektrometria preukazala, ze zliatina obsahuje oproti
norme mensi obsah hliniku a vyssi obsah manganu a niklu.

o Mikrostruktira materialu je tvorena tuhym roztokom 9, intermetalic-
kou v fazou (Mg;7Al12), eutektikom (6 + 7) v medzidendritickych
priestoroch a castic AIMn.

e Hodnota medze pevnosti v tahu pre zliatinu AZ61 R,, je 175 MPa,
zmluvnd medza klzu R,0,2 je 73 MPa, medza pevnosti v tlaku o, je
325 MPa a medza klzu v tlaku o, je 81 MPa.

o 7 cyklickych deformac¢nych kriviek jasne vyplyva, ze material cyklicky
spevnuje pre vsetky amplitudy celkovej deformacie.

o Pomocou mocninnej regresnej analyzy dat ziskanych tnavovymi skus-
kami boli stanovené konstanty Coffin-Mansonovho vztahu. Odklon krivky
zivotnosti od nameranych hodnét je vyrazny, Coffin-Mansonova krivka
vyrazne nadhodnocuje zivotnost zliatiny v oblasti extrémne nizkocyk-
lovej inavy.

e Pre lepsiu predpoved Zivotnosti zliatiny bola pouzita dvojparametricka
regresnd funkcia podla L. Xue-a, ktorej materidlové konstanty boli tak-
tiez ziskané pomocou regresnej analyzy nameranych dat. Regresna fun-
kcia podla Xue-a prijatelne popisuje celil oblast Zivotnosti od prvého
poleyklu do 10° cyklov do lomu.
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Kapitola 9

Zoznam pouzitych skratiek a
symbolov

ELCF Extrémne nizkocyklova inava

PSP Perzistentné sklzové péasy

PSS Perzistentné sklzové stopy

04 Amplituda napatia [-]

€at Amplitida celkovej deformécie [-]
€ae Amplitida elastickej deformécie [-]
€ap Amplituda plastickej deformécie [-]
o Napatie [MPa]

€ Deformécia [-]

K’ koeficient cyklického spevnenia [-]
n’ exponent cyklického spevnenia [-]
K, Sucinitel intenzity napétia [-]

A Materidlova konstanta [-]

m Materialové konstanta (Xue) [-]

Ny Pocet cyklov do lomu [-]

o Medza tnavy [MPa]

Om Stredné napétie [MPa]

N, Pocet cyklov, za ktorym zacina trvald inavova pevnost [-]
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€1,2,3

Sucinitel inavovej pevnosti -]

Exponent tnavovej pevnosti [-]

Skuto¢nd materidlova deformécia [-]

Modul pruznosti [GPa]

Pocet cyklov potrebnych k inicidcii inavovej trhliny [-]
Gigacyklova tnava

Nizkocyklova tnava

Vysokocyklova tinava

Skaldrna veli¢ina vyéislujica integritu materidlu [-]
Amplituda plastickej deformécie [-]

Aktuélny pocet cyklov [-]

Materidlova konstanta [-]

Materidlova konstanta [-]

Pomer minimélnej a maximélnej plastickej deformaciel-]
Maximélna hodnota plastickej deformécie [-]
Ekvivalentné plastické skreslenie -]

Hlavné ¢asti tenzoru napatia [-|

Kritickd plastickd deformécia |-]

Parameter poskodenia (Xue) [-]

Veli¢ina s extrapolaénymi vlastnostami [-|
Parameter priblizovania [-]

Statické poskodenie [-]

Cyklické poskodenie [-]

Radidlne deformdacia v prvom zatazovacom cykle [-]
Priemerny rozsah radidlnej deformécie [-]
Poskodenie spdsobené napinanim v tahu [-]
Poskodenie vyc¢erpanim taznosti [-]

Poskodenie sirenim trhlin |-]

Materialova konstanta [-]
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!
Y

B

Diiner
Dauctite
Deyeiic

No

Pp

Ae

Ou

oy

oM

Cm

REM
SEM EDS

R.

Materidlova konstanta [-]

Materidlova konstanta [-]

Materidlova konstanta [-]

Minerovo kritérium poskodenia [-]

Kritérium hizevnatého poskodenia |-]

Kritérium cyklického poskodenia [-]

Pocet cyklov, pri ktorom zacne nukledcia trhlin [-]
Prah posgkodenia [-]

Rozsah napatia [-|

Pevnost v tlaku [MPa)]

Limit tnavového namédhania [MPa]

Ekvivalentné namahanie podla von Misesa [MPa]
Koeficient poskodenia tahom [-]

Rastrovaci elektréonovy mikroskop

Skenovacia elektronova mikroskopia a rontgenova spektrosko-
pia

Parameter symetrie [-]

Rychlost pozdlznej deformécie [s~]
Priemer skisobnej tyce [mm)]
Dizka skiiobnej ty¢e [mm]

Medza klzu [MPa]

Medza pevnosti [MPa)

Taznost [%)

Rychlost pozdlznej deformécie [s~1]
Vyska skisobnej tyce [mm]

Medza klzu v tlaku [MPa]

Tlakové plasticita pri lome [%]
Efektivny modul pruznosti [GPa]
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f Frekvencia [Hz]

ASTM American Society for testing and materials
€0 Unavové pevnost materiglu
b Exponent iinavovej pevnosti
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