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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyza vysokocyklovych unavovych vlastnosti titanové
slitiny Ti-6Al-4V. V prvni Casti teoretické reSerSe jsou shrnuty souCasné poznatky o vyrobé,
vlastnostech a vyuziti slitin titanu. Druha polovina je vénovana shrnuti poznatkl o procesu unavy
materialu. V ramci experimentalni Casti prace byla provedena metalograficka analyza, vyhodnoceni
zkousky tahem a ohybem a pifedevSim vyhodnoceni vysokocyklového tinavového chovani dané

slitiny pfi riznych parametrech asymetrie cyklu.

Kli¢ova slova:

Vysokocyklova tinava, Wohlerova ktivka, asymetrie cyklu, titanové slitiny, Ti-6Al-4V, Grade 5.

ABSTRACT

The main goal of this master's thesis is an analysis of high-cycle fatigue of titanium alloy
Ti- 6Al- 4V. In the first section of a theoretical part of the thesis, there are summarized current facts
about production, properties and aplications of titanium alloys. The second section pursues fatigue
behaviour of material. An experimental part consists of metallographic analysis, evaluation
of tension and bending tests and mainly analysis of high-cycle fatigue behavior for different

assymetry ratios.
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High-cycle fatigue, Wohler's curve, assymetry ratio, titanium alloys, Ti-0Al-4V, Grade 5.
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UvVOD

Prvni zminka o novém neznamém prvku je z roku 1791, kdy jej objevil klerik a amatérsky
mineralog Gregor v ilmenitové rudé v britském Cornwallu. O ctyfi roky pozdé€ji némecky
chemik Klaproth identifikoval oxid téhoz neznamého prvku v rutilové rud€. Pojmenoval jej
titan (titanium) podle mytologickych Titant, mocnych potomkd matky zemé Gaie a boha
Urana. Titan byl izolovan az o vice nez sto let pozdéji. Izolace titanu z rudy byla slozita
zejména kvuli silné reaktivité s kyslikem a dusikem. Komercné atraktni proces byl navrzen az
v roce 1937 Lucemburéanem Williamem Justinem Krollem. Principem tohoto procesu je
redukce 7iCl, hoi¢ikem v inertni atmosféfe za vzniku tzv. titanové houby. Krolliv proces se
pouziva v prakticky nezménéné podobé dodnes. [1]

Na konci Ctyficatych let jiz byla shromazdéna fada poznatkii o mechanickych a fyzikalnich
vlastnostech a také o moznostech zmén vlastnosti legovanim. Nejvétsi prednosti titanu byla
zejména vysoka pevnost a nizka hustota. Pro letecké ucely byl titan pouzit poprvé v roce 1949
ve Spojenych statech. V obdobi po druhé svétové valce, kdy nastalo nejisté obdobi studené
valky, se zacalo investovat do vyzkumu a vyvoje technologii zpracovani titanu, nebot’ skytal
potencial jako material pro vojenské ucely (zejména v USA a SSSR). Vysledkem byl pomérné
rychly vyvoj adekvatnich technologii s kvalitni védeckou zakladnou. V roce 1954 byla
predstavena nejznamngéjsi a nejpouzivangjsi titanova slitina Ti-6Al-4V. Ve Velké Britanii se
napiiklad slavna firma Rolls-Royce zabyvala vyvojem slitin pro motory pracujici za
zvySenych teplot. V fadé védeckych praci byla vSak prokazana také vyborna korozni odolnost.
Zejména titan komer¢ni Cistoty (tzv. CP-titan) se zacal pouzivat pro aplikace v motské vodé Ci
chemickém pramyslu. [1][2]

V soucasné dobé je titan a jeho stlitiny atraktivni pro celé spektrum aplikaci. Hlavnim
omezenim je vysoka cena, ktera je zpusobena predevS§im vysokymi vyrobnimi naklady.
V prepoctu na jednotku objemu je izolace titanu z rudy vice nez pétkrat drazsi nez v pripadé
hliniku a zpracovani na ingoty a finalni produkt je vice nez desetkrat drazsi. Titanové slitiny
se tak pouzivaji predev§im pro specialni aplikace, které pln€ vyuzivaji jejich specifickych
vlastnosti s vyhodnym pomérem cena-vykon. Mezi takové aplikace patii napiiklad kostry
letadel (vysoka pevnost v kombinaci s nizkou hustotou), letecké motory (vysoka pevnost,
nizka hustota, odolnost vici creepu az do 550 °C), biomedicinské aplikace (vysoka pevnost,
korozni odolnost), ponorky (korozni odolnost, vysoka pevnost, nizka hustota) atd. [1][3]

Unava materialu je proces zmén stavu a vlastnosti materialu vyvolany cyklickym namahanim.
Popudem k podrobnému studiu unavového chovani materiala byl poznatek, ze pii cyklickém
zatézovani dochézi k poruseni pfi napétich mnohem mensich nez je mez pevnosti. Cyklické
zat€zovani je uzce spjato také s leteckym pramyslem - at’ uz se mluvi o cyklu v pojeti otacky
rotoru, ¢i cyklu vzlétnuti - pfistani. V roce 1981 byla publikovana studie zabyvajici se
leteckymi nehodami od roku 1934. Ve vice nez tiech stovkach pfipadu byl tinava materialu
jednou z pfi€in selhani. Od té doby bylo ucinéno velké mnoZzstvi poznatki o tnavovém
procesu a je mu piikladana ¢im dal vétsi pozornost zejména u modernich sofistikovanych
zafizeni - jiz zminéné letecké aplikace, kosmické lodé€, ponorky apod. [4]

Je zfejmé, ze cela fada vySe zminénych titanovych aplikaci je vystavena zvySenému riziku
unavového poruSeni. Cilem této prace je shrnout jak poznatky o titanovych slitinach, tak
o tnavé€ materialt. Experimentalni ¢ast se zabyva vysokocyklovou tnavou slitiny Ti-6Al1-4V.



I. TEORETICKA CAST



1 TITAN A JEHO SLITINY

1.1 Zakladni vlastnosti

Hlavni pfednosti titanu a jeho slitin je nejvEtsi mérna pevnost ze vSech kovovych materiald.
Dalsimi specifickymi vlastnostmi titanovych slitin jsou korozni odolnost, biokompatibilita
a odolnost vicCi pusobeni zvySenych teplot. V tabulce 1.1 je uveden prehled zakladnich
fyzikalnich vlastnosti titanu. V tabulce 1.2 je srovnani vybranych vlastnosti s jinymi
materialy.

Tab. 1.1 Prehled fyzikdlnich viastmosti titanu [5]

Znacka Ti

Atomové ¢islo 22

Skupina 1V.B

Elektronova konfigurace [Ar]3d° 45

Oxidacni ¢isla ve slouceninach +3+4

Elektronegativita 1,54

Relativni atomova hmotnost 47,867

Teplota tani 1668°C Vysoka
Teplota varu 3287°C Vysoka
Tepelna vodivost 11,4W [m.K Nizka
Koeficient tepelné roztaznosti 8,41 um/m.K Nizky
Mérny elektricky odpor 420n Q2 .m Vysoky
Hustota 4500 kg /nm’ Nizka

Tab. 1.2 Srovnani nékterych viastnosti titanu s jinymi prvky [1]

Ti Fe Ni Al
Teplota tani [°C] 1670 1538 1455 660
Alotropicka pfeména %Siog iliog - -
Krystalova struktura bcc — hep fce — bec fee Jee
Modul pruznosti [GPa] 115 215 200 72
Hustota [kg.m™] 4500 7800 8900 2700
Rel. korozni odolnost velmi vysoka nizka stfedni | vysoka
Rel. reaktivita s O, velmi vysoka nizka nizka | vysoka
Cena velmi vysoka nizka vysoka | stfedni




1.2 Vyroba a zpracovani slitin titanu

Titan se v pfirodé nachazi v celé tadé minerald, v nichz se vyskytuje zpravidla jako
¢tyfmocny. Pro praktické vyuziti maji nejveétsi vyznam rutil (7i0;) a ilmenit (FeTiO;).
Rutilova ruda je vyhodnéjsi z hlediska tézby a ptipravy ke zpracovani na kov. Jeji zdroje jsou
vsak témeér vyCerpané, a proto je 91 % svétové spotieby pokryto ilmenitem, jenz ma pomerne
rozsahla nalezi§te.

Tab. 1.3: Priklady titanovych rud [14]

Mineral SloZeni (Tio,)

Rutil Ti0, Tetragonalni, dvojata cca 95%

Anatas 7i0, Tetragonalni, téméf oktaedricky | cca 95%

Brookit 7i0, Ortorombicky cca 95%
Ilmenit TiFeO, 40-60%
Leukoxen Fe,0,.nTi0, >65%

Nejpouzivangjsi produkt titanu je oxid titaniCity, ktery se pouziva v celé fadé odvétvi — jako
pigment, plnivo ve vyrobé papiru, plastl a pryzi nebo jako tavidlo pii vyrobé skla. Jen asi
6 % produkce pfipada na vyrobu kovového titanu. [14]

1.2.1 Vyroba ¢istého titanu

Na obr. 1.1 je schématicky znazornén proces vyroby kovového titanu a oxidu titanicitého. Pfi
vyrobé 7i0; se pouzivaji dveé zakladni metody — chloridova a tradi¢ni sulfatova. V soucasné
dobé¢ se nejcasté)i pouziva metoda chloridova, jejiz vyhodou je nizsi cena a snazsi zpracovani
odpadu. Nevyhodou jsou vyssi pozadavky na jakost vstupnich surovin.

Kovovy titan se komercné vyrabi tzv. Krollovym procesem, ktery je zalozen na redukci
chloridu titani¢itého hotcikem. Tento proces ma nizkou efektivitu, vysoké energetické naroky
a také vysoké naroky na kvalitu vstupnich surovin.

V ptipadé, ze je vychozi surovinou rutil, je proces jednodussi, protoze se jedna o 95% oxid
titaniCity. Ilmenit vSak obsahuje pouze 40 - 65 % titanu a dale obsahuje velké mnozstvi
zeleza, které neni pro dalSi zpracovani piijatelné. Proto se ilmenit zpracovava na synteticky
rutil anebo na vysoce obohacenou strusku.
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Obr. 1.1: Vyroba kovového titanu a oxidu titanicitého [14]

Zpracovani na obohacenou stusku

V tomto procesu dochazi k chemické separaci titanu a zeleza. Separace je zalozena na velkych
rozdilech ve stabilité oxida téchto prvka a na fyzikalni separaci obohacené strusky a surového
zeleza v dusledku rozdila v jejich hustoté. Jedna se o proces taveni ilmenitu (v elektrické
obloukové peci, plazmatické obloukové peci, redukcni rotacni peci), ktery je netypicky
zejména proto, ze hlavnim produktem je struska a surové zelezo je produktem vedlej§im.

Pouzivaji se obvykle ilmenity s niz§im obsahem 770 (do 52 %). Diky vysokému obsahu
zeleza v téchto rudach jsou zajistény vyhodné termodynamické podminky pro taveni a pro
vyrobu kvalitniho surového zeleza jako vedlejsiho produktu. Dal§im divodem pro
zpracovavani téchto rud na strusku je, ze v produkci 770- (resp. 77) nemaji jinak vyznamné
odbytiste.

Finalni kvalita strusky zavisi pfedevsim na Cistote ilmenitu a redukcnich Cinidel.

Aby bylo zajisténo, ze vSechny termodynamické pochody probihaji spravng, je teplota procesu
nastavena na 1650 °C - 1700 °C. Béhem tohoto procesu probihaji dvé paralelni reakce:

FeO+C=Fe+CO, (D)
17i0,+C=Ti,0,+CO. (2)
Oxid zeleznaty FeO pusobi jako tavidlo. Pii poklesu jeho obsahu je tedy nutné zvysit operacni

teploty. Z tohoto ditvodu neni mozné snizit konecny obsah FeO pod 8 — 10 %. Vliv na kvalitu
strusky ma také obsah 77,0;. [14][15][16]



Zpracovani na synteticky rutil

Existuje cela fada postupt pro pfipravu syntetického rutilu (Becher proces, Murso proces,
Laporte proces, Benelite proces, aj.), které maji své specifické vyhody i1 nevyhody.
V prumyslu se nejcastéji pouziva tzv. Becher proces, ktery odstrani nezadouci FeO a zanecha
synteticky rutil o obsahu 770, az 90 %. Prvnim krokem je oxidace ilmenitu v rotacni peci za
ptistupu vzduchu, pii které dojde k pfeméné zeleza v ilmenitu na oxid:

4FeliO;+ 0y, = 2Fe,0,. 110, +2Ti0, (3)

Dale se vznikly pseudobrookit (Fe,O;.7i 02(S)) redukuje v rotaéni peci:

Fe,0;. TlO +3CO —>2Fe +2T10 +3CO 4)

Dalsim krokem je aerace, béhem které dochazi k odstranéni vétSiny zeleza, které vzniklo
béhem redukce:

4Fey+30,,—2Fe,0, (3)

To se provadi ve velkych tancich s chloridem amonnym za dmychani vzduchu. Zoxidované
zelezo se usazuje ve formé kalu - jemnéjsi oxid Zeleza se oddéli od vétsich Castic syntetického
rutilu. Zbytky oxidu jsou odstranény pomoci kyseliny sirové (0,5 mol/l). [1][14]

Termo/elektro-chemicky proces

Synteticky rutil nebo obohacena struska je chlorovana pii 900 — 950°C za vzniku chloridu
titanic¢itého:

110, +2Cly o +2C = TiCl, +2CO,, (6)

110, +2 Cly +C = TiCl, ,+CO,y, 7

Chlorid titaniity vSak nema dostate¢nou Cistotu, a proto se dociStuje pomoci tzv. frakéni
destilace. Ta probiha ve dvou krocich — nejdfive se odstrani necistoty s niz§im bodem varu
(CO, CO-) a poté necistoty jako SiCl, SnCl, apod., které maji vyssi bod varu. Odstranéni
nékterych necistot (napt. VOCI;) vyzaduje slozitéjsi pristup (pfidavek mineralnich olejq,
sirovodiku nebo médi), protoze maji teplotu varu blizkou teploté¢ varu 7iCl,. Chlorace se
obvykle provadi v fluidnim lozi, Sachtové peci anebo v roztavené solné lazni. [14]

Krolluv proces

Dalsim krokem je jiz vlastni Krolliv proces. Redukce cistého 7iCl, probiha v reaktoru
s kovovym hoic¢ikem za pfitomnosti inertniho plynu (4r, He) za teploty 800 - 850°C podle
reakci:

TiCl,+Mg— TiCl,+MgCl,, (8)

1iCl,+Mg— Ti+ Mg Cl,, )



Produktem je titanova houba. Dfive bylo nutné odstranit zbytkovy MgCl; louhovanim
v kyseliné. V dnesni dobé se pouzivaji metody zalozené na selektivnhim vyparovani, které
umoznuji odstranit MgC/; jiz v prabéhu Krollova procesu — napf. profukovani inertnim
plynem, vakuova destilace (VDP).

Je dulezité, aby titanova houba neobsahovala tvrdé, kiehké a odolné castice oxidl, nitrida
nebo komplexnich oxynitrida titanu, které mohou vést k iniciaci trhlin v hotovém vyrobku.
V houbé€ se vyskytuje také zbytkovy uhlik, dusik, kyslik, kfemik a zelezo. Jejich mnozstvi se
musi udrzovat pod uritou mezi, jinak mohou ovlivnit vlastnosti findlniho produktu
(napt. C, N, O zvySuje pevnost a snizuje taznost). [6][14]

Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi nevyhodami Krollova procesu jsou piedevsim nizka efektivita,
vysoka spotieba energie a vysoka cena. Proto je snaha o navrhovat rizné Gpravy (Gprava
reaktori, regenerace Mg(Cl,, VDP) a alternativni procesy. Napiiklad TiRo je kontinualni
nizkoteplotni proces, jehoz produktem je titanovy prasek (viz obr. 1.2), ktery ma oproti
titanové houbé tadu vyhod. I pres tato zdokonaleni vSak maji tyto termo-chemické procesy
minimalni potencial k vétsi uspore nakladi. [17]

Obr. 1.2: Titanovy prasek [17]

Naopak elektro-chemické procesy jsou povazovany za kli¢ové technologie, které by mohly
vést k vyraznému snizeni vyrobnich nakladi. Nejvétsi vyhodou je podstatné nizsi spotieba
energie, moznost automatizace a kontinualni vyroby. Nejvétsi pozornost se sméfuje na metody
ptimé elektro-chemické redukce, které by umoziovaly zpracovani 770, v pouhém jednom
kroku. Mezi tyto technologie patii naptiklad:

- ESE proces (electro-slag electrolysis).
Jedna se o pfimou redukci ze strusky obsahujici CaF,-CaO-1i0O,. Nastavaji zde
problémy s tepelnou rovnovahou a vznikem CO.

« OS proces Jde o pfimou redukci z praskového 7i0.. Nastava problém s pritomnosti
volného uhliku a vznikem 7iC.

«  FFC proces (Frayuv proces)
Jde o snadnou, rychlou a efektivnéjsi redukci z 7i0, granuli. Nejvétsi nevyhodou je
nutnost pripravy téchto granuli. [1][14]



1.2.2  Vyroba ingoti

Vysledné vlastnosti dané slitiny jsou ovlivnény celou fadou faktort a jejich kombinaci. Proto
je nutna dikladna kontrola podminek jednotlivych procesti. Nejvyznamnéjsi z nich jsou:

«  proces taveni a produkce ingot
« mechanické zpracovani ingoti do polotovart
- finalni zpracovani a tepelné zpracovani.

Vysoka citlivost na podminky procest vSak také umoziiuje produkovat materialy pro fadu
aplikaci 1 s pomérné uzkym spektrem slitin.

Pro pripravu tvarenych polotovarti i pii vyrobé odlitkil je nutné titanovou houbu pretavit.
Taveni se nejCastéji uskutecriuje ve vakuové obloukové peci (VAR — vacuum arc remelting).
Principem této metody je vakuové taveni elektrody obloukem a solidifikace ve vodou
chlazeném kelimku (viz obr. 1.3). Bézné se ve VAR vyrabéji ingoty o praméru 650 — 900 mm
a hmotnosti 3600 — 6800 kg. Vétsi ingoty jsou ekonomicky vyhodné&jsi (menSi ztraty, kratsi
tavba), limitujicim faktorem je ovSem sklon k segregaci béhem tuhnuti. Nov¢jsi technologie
vsak umoziuji vyrobu vétsich ingotll i snizeni obsahu vméstkii. Mezi tyto technologie patfi
taveni elektronovym paprskem (EB) nebo plazmatické obloukové taveni (PAM). [6]

= Crucible

Water guide
Electrode gap
Ingot pool

Solidified ingot

Obr. 1.3: Schéma vakuové
obloukové pece [6]

Elektrody pro VAR se vyrabéji lisovanim granuli titanové strusky, které se smisi s legurami
dle pozadovaného chemického slozeni dané slitiny. Na Cistotu legur se kladou stejné naroky
jako na cCistotu houby. Pfipravena smeés se lisuje v hydraulickém lisu do briket, které se dale
svafuji v internim plynu. Z ekonomickych divodu je vyhodné pouzivat také vratny material,
ktery se ptfidava béhem procesu svarovani briket (viz obr. 1.4). Tento material se musi peclivé
roztiidit, vycistit a zbavit povrchové vrstvy, ktera by mohla vést ke vzniku odolnych vmeéstkt
nebo nadmérné pdrovitosti v ingotu.

U vétSiny titanovych slitin se pro zaji§téni dostateCné homogenity pouziva dvojnasobné
taveni. Pro specidlni aplikace se pouziva i trojnasobné taveni, kterym se dosahuje nejen
rovnomernosti struktury a chemického slozeni, ale také se redukuje mnozstvi oxidickych
a nitridickych vmeéstka. [6]
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Obr. 1.4 Vievo - svarovani vratného materialu

Vpravo - spousténi elektrody do pece [6]
Defekty v titanovych ingotech

Tvorba vmeéstkt a dalSich defektd je nejvétsim problémem procesu taveni. Jednou vzniklé
defekty je velmi obtizné odstranit a jejich pfitomnost znemoziuje pln€ vyuzivat unikatni
vlastnosti titanu a jeho slitin. Proto je snaha pfedchéazet jejich vzniku, pfestoze naklady na
prevenci jsou vysoké. Defekty 1ze rozdélit do n€kolika skupin:

+  Vméstky L. typu — vméstky s nizkou hustotou (LDI) (viz obr. 1.5a) — Jsou to oblasti
s intersticialn€ stabilizovanou o-fazi. Maji vyrazné vyssi tvrdost a nizs§i taznost nez
okolni material. Casto jsou spojeny s pfitomnosti dér a prasklin. Vznikaji v dasledku
zvySeného obsahu kysliku a dusiku. Zejména dusikaté vméstky vyrazn€ zhorSuji
unavové vlastnosti. Pfestoze se oznacuji jako vmeéstky s nizkou hustotou, jejich
hustota je ¢asto vyssi nez hustota dané slitiny. Nedosahuje vSak takovych hodnot, jaké
jsou typické pro HDI — tedy vméstky s vysokou hustotou — tj. obvykle oblasti bohaté
na wolfram.

«  Vméstky II. typu jsou oblasti s abnormalné stabilizovanou o-fazi, které mohou byt
rozSitené az pres n€kolik zrn P-faze. Jsou zpusobené segregaci a-stabilizatort,
zejména hliniku (nékdy se také oznacuji jako tzv. high aluminium defects). Vméstky
I. a IL. typu jsou nepiipustné zejména v materialem pro letecky prumysl.

« Beta flecks (viz obr. 1.5b) jsou dalsim typem defekti. Obvykle se vyskytuji u tepelné
zpracovanych soucasti, které byly vyrobeny z objemnych ingot slitin (a +f). Jsou to
oblasti bohaté na B-stabilizujici prvky — chrom, vanad, Zelezo. Vznikaji v dusledku
lokalniho pfebytku B-stabilizatori nebo nedostatku a-stabilizatora. [1][6]

) YR ifan S ndecs

Obr. 1.5: a) Typ I - diry obklopené o -fdzi b) Beta flecs [6]

11



1.2.3 Primarni zpracovani

Vyroba polotovaru (blokd, tyCe, plechy, trubky, draty, apod.) se nékdy oznacuje jako primarni
zpracovani. Procesy vedouci k findlnimu vyrobku (liti, kovani, praskova metalurgie atd.) se
oznacuji jako procesy sekundarniho zpracovani. Primarni zpracovani je velmi dilezité pro
vysledné vlastnosti materialu. Naopak nékteré procesy sekundarniho zpracovani nemusi mit
zadny nebo maly vliv na metalurgické vlastnosti. Schéma vyrobniho cyklu je v pfiloze.[6]

Pro kontrolu mikrostruktury je zasadni teplota [-pfechodu. Pocatecni teplota procesu se
obvykle pohybuje nad teplotou B-pfechodu. Pro zaji§téni optimalni morfologie a jemnosti zrna
je nutné zpracovani pod touto teplotou. Obecné plati, ze procesni teplota postupné klesa.
V nékterych pripadech se aplikuje rekrystalizace v [-oblasti.

Obvykle je mozné titanové slitiny zpracovavat na stejnych zafizenich jako ocel (pouze
s vhodnymi upravami). Zejména u P-slitin je dulezitym faktorem rychlost pretvoreni
- s klesajici rychlosti klesa pevnost.

TycCe, plechy, folie a platy se vyrabéji beznym zpusobem obvykle za tepla. V pfiipadé
metastabilnich B-slitin s vysokou taznosti je mozné i valcovani za studena. Béznym zptsobem
vyroby titanovych komponent je kovani. Umoziuje fidit tvar soucasti a prostiednictvim
mikrostruktury také jeji mechanické vlastnosti. Ve srovnani naptiklad s oceli ¢i hlinikem, je
kovani titanovych slitin naro¢néjsi. Pouzivaji se vSechny v soucasné dobé znamé metody
- kovani v zapustce (oteviené, zaviené), rotacni kovani atd. Vyhodou je narist mechanickych
vlastnosti (pevnost, houzevnatost, unavova pevnost, creepova odolnost) oproti piredvalkim
(bramy, bloky). Dal§i pouzivanou metodou je protlacovani, které se pouziva k vyrobé tyci,
trubek a dalSich linearnich produktu. [2][6]

1.2.4 Sekundarni zpracovani

Jak jiz bylo zminéno vySe, procesy sekundarniho zpracovani jsou procesy vedouci k finalnimu
produktu.

Tvareni

Tvareni titanovych slitin je obtiznéj§i nez tvafeni oceli ¢i hlinikovych slitin. Pfesto jsou
titanové slitiny vyuzivany pro vyrobu komplexnich soucasti. Jednim z problému je sklon
k elastickému odpruzeni pii tvareni za studena. Tvareni se obvykle provadi za tepla anebo za
studena s naslednym dokoncenim za tepla (hot-sizing), aby se eliminoval efekt elastického
odpruzeni pfi tvareni za studena. [6]

Obrabéni

Titan je pomérné tézko obrobitelny material. V soucasné dobé jsou vSak poznatky v této
oblasti velmi §iroké. Pti dodrZeni danych postupt pro jednotlivé slitiny je mozné dosahovat
ptijatelné produktivity a ceny vyroby.

Obrobitelnost limituje fada faktord napf:

« s rostoucim obsahem legur a rostouci tvrdosti je tradicni tfiskové obrabéni
komplikovanéjsi. Pii tvrdosti nad 350 HB jsou obtiznéjsi také operace jako vrtani,
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frézovani, protahovani apod.
- Titan je Spatnym vodicem tepla. Teplo uvolnéné pifi kontaktu materidlu s nastrojem
tedy neni dostatecné rychle odvadéno.
- Za vyrobnich teplot titan muze titan reagovat s materialem nastroje. To snizuje jeho
celkovou zivotnost, nebot dochézi k jeho znecistovani a otupovani.
« Titan ma pomérné nizky modul pruznosti, a proto vice ,,odpruzuje” a ma tendeci
uhybat nastroji.
Velka pozornost musi byt vénovana kvalité povrchu (zejména pii brouseni). Behem obrabéni
mohou vznikat mikrotrhliny, tepelné ovlivnéné oblasi, nebo zbytkova napéti. V pripadé
naruseni integrity povrchu muaze dojit k dramatickému poklesu mechanickych vlastnosti,
zejména unavovych. [6]

Liti

Ve srovnani s tvafenymi vyrobky je vyroba odlitki ekonomicky vyhodnéjsi. Vyhodami je
tvarova flexibilita, efektivnéjsi vyuziti materialu a uspora technologickych krokli. Nejveétsim
uskalim je vysoka reaktivita titanu. Pokroky ve slévarenstvi v§ak umoznily produkci vyrobka
s piijatelnymi vlastnostmi, coz vedlo k rozsifeni litych soucasti do mnoha oblasti. Pfi vyrobé
odlitki se voli vétSinou tzv. near-net shape metody (,,téméf na hotovo™), které minimalizuji
potfebu finalniho opracovani. S vyhodou se také pouziva kombinace liti a izostatického
lisovani za horka - tzv. HIP.

Obr. 1.6 Priklady odlitkit [6]

U tady kovu jsou vyvijeny razné slitiny pro tvareni a odlévani. Divodem je nejcastéji Spatna
slévatelnost slitin pro tvareni. U slitin titanu se vSak tento problém neobjevuje, a proto je
mozné na vyrobu odlitkii pouzivat bézné slitiny ke tvareni. Ve srovnani s tvafenymi vyrobky
maji odlitky prakticky stejnou pevnost, vy§§i houzevnatost, nizsi taznost a unavovou pevnost,
tu je vSak mozné ovlivnit napf. tepelnym zpracovanim.

Slitiny se obvykle tavi v elektrické obloukové peci v médéném, vodou chlazeném kelimku.
Cely formovaci systém musi byt vici titanu inertni. K odlévani se pouzivaji grafitové formy ¢i
keramické skofepinové formy. Vyuziva se také technologie liti na vytavitelny model aj.
K zajisténi optimalniho vyplnéni formy se pouzivaji centrifugové stolky a predehiev formy,
aby byl zajistén dostateCny tok taveniny (viz obr. 1.7).
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Obr. 1.7: VAR pec s centrifugovym
stolkem [6]

Jak jiz bylo zminéno, pii vyrobé odlitkli se Casto vyuziva metoda HIP. Zarizeni se sklada
z pece uzaviené v tlakovém zafizeni. Soucast se zahfiva za pusobeni izostatického tlaku

interniho plynu (viz obr. 1.8). Vysledkem je elimininace porozity, coz vede k narustu
unavovych vlastnosti. [18]

HIP

Matlakovany
plyn (argon)
stladena éast
ocelova
hadoba

vyhfivana
komora

Obr. 1.8: Schéma HIP [18]
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Praskova metalurgie

Jak jiz bylo zminéno, ve vyrobé titanovych produkti je snaha o co nejvétsi sniZzeni nakladu.
Praskova metalurgie (PM) je vedle odlévani dal§im alternativnim zptiisobem vyroby near-net
shape vyrobkt . Produkty PM maji obvykle rovnomérnou, jemnozrnnou strukturu bez textury
a segregace. Diky tomu PM dosahuje stejnych ¢i lepSich mechanickych vlastnosti nez v
piipadé odlitkd ¢i tvarenych vyrobka. Podobné jako u slitin k odlévani, nejsou pro PM
vyvinuty specialni slitiny. Ve vétSiné pripadd se pro PM pouziva slitina Ti-6Al-4V.
Do budoucna vSak PM skyta potencial pro vyrobu slitin s unikatnim nestandartnim slozenim,
které neni dosazitelné zadnou jinou technologii. Procesy PM se déli na dvé zékladni skupiny:

BE - Blended Elemental (slinovani titanového prasku smiseného s legurami)

Prasek z titanové houby je misen s pfislusSnymi legurami, lisuje se za studena a nasledné
slinuje. Legury se pfidavaji obvykle ve formé ekonomicky vyhodnych piedslitin (napt. Al-V).
Smés se lisuje za studena (Cold press) nebo izostaticky za studena (Cold isostatic press).
Slinovanim za vysokych teplot se zajiStuje co nejvyssi hustota, homogenita chemického
slozeni a také dobré spojeni Castic. Teploty se pohybuji mezi 1100 °C - 1315 °C, tedy nad
- pfechodem. Slinovani probiha ve vakuu, aby se zabranilo kontaminaci plyny.

Titanovy praSek se ziskava jako vedlej§i produkt Krollova procesu. VétSina rozdrcené
titanové houby se pretavuje ve vakuové peci, jemnéj$i zbytek se vSak zpracovava na prasek
pro BE. Zrnka prasku maji nepravidelny tvar, coz ptiznivé ovliviiuje manipulacni pevnost
pted slinutim (tzv. green strenght)

Tato metoda je levnéjsi, material vSak vykazuje horSi mechanické vlastnosti (zejména
unavovou pevnost) nez PA (viz nize), zejména kvuli vyssi porozité, ktera vznika v dusledku
zbytkového obsahu chloridii v houbé. Je proto vhodny pro méné namahané aplikace. Diky
technologickym pokrokiim (napt. HIP) sice Ize dosahnout plné hutného materialu bez poru
(fully dense material), souvisi s tim vSak dalsi naklady.

Na obr. 1.9 je zobrazena struktura slitiny Ti-6Al-4V. V prvnim piipadé€ 1.9.a byla vyrobena
technologii BE z houby z CP-titanu a predslitiny Al-V. Smés byla lisovana izostaticky za
studena a slinovana na 95 % teoretické hustoty. V druhém piipadé 1.9b byl material lisovan
izostaticky za horka. V tomto pfipade€ nejsou ve strukture patrné zadné pory. [2][6][19]

100 um b
Obr. 1.9: a) Ti-6A1-4V CIP b) Ti-6Al-4V HIP [19]
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PA - Prealloyed (slinovani prasku dané slitiny)

Dochazi k izostatickmu lisovani prasku dané slitiny za horka. Teploty procesu se pobybuji
pod B-pfechodem. Kazdé jednotlivé zrnko prasku ma stejné slozeni jako pozadovana slitina.

Jedna se o draz$i metodu. Material je vzdy zcela hutny (fully dense), a proto vykazuje lepsi
mechanické vlastnosti. Proto je vhodny i pro siln€¢ namahané komponenty komplexnich tvart.
Zasadni vliv na vlastnosti ma vSak také Cistota prasku. I pomérné malé mnozstvi nezadoucich
Castic mize zpusobit vyrazny pokles inavovych vlastnosti.

Existuje fada technologii vyroby PA praskt a vyvoj v této oblasti stale pokracuje. Napiiklad:

+  GA - Gas Atomization - atomizace plynem,

« REP - Rotating-electrode process - odstfedivy atomizacni proces,

- PREP - Plasma Rotating-electrode process - odstfedivy atomizacni proces,
« HDH - Hydride/Dehydride process - proces hydrid/dehydrid.

Na obr. 1.10 je srovnani tnavovych vlastnosti materialu Ti-6Al-4V vyrobené litim (cast),
tvafenim (wrought), PA (prealloyed powder) a BE (elemental powder) slinuty nad
99 % teoretické hustoty.

180
1,200 |- Ti-GAl-4\
Aial Fatigue - 160
B Smiooth, Room Temp.

nEl.DD{J R = +0.1, Typical Annealed Data | 140

E 800 k- Wrought 1120
% {100
= GO0 =

i -1 80

§
% 400 k- -1 60
= < 40
200 |
41 20
1 1 1 1 0

10° 10" 10" 10° 10°
Cycles To Failure (M)

Obr. 1.10: Srovnani unavovych viastnosti tvarené, lité,

BE a PA slitiny Ti-6A1-4V [19]
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1.3 Struktura a vlastnosti slitin titanu

V dnes$ni dobé existuje vice nez 100 riiznych slitin titanu, pouze 20-30 % z nich je komer¢né
vyuzivano. Cisty titan tvori asi 20-30 % celkové produkce, 50 % pfipada na slitinu Ti-6A-4V.

Titan se vyskytuje ve dvou modifikacich a to jako hexagonalni a-faze a kubicka B- faze.
Rozdilnost obou fazi se promita jak do struktury, tak do mechanickych vlastnosti.
K alotropické pteméné S — « u Cistého titanu dochazi pii 882 °C. Fazova preména Cistého
titanu je velmi rychla a nelze ji nijak potlacit. Avsak pfi legovani titanu urCitymi prvky maze
B-faze existovat 1 za nizSich teplot. Na zakladé vyskytu jedné ¢i druhé faze se slitiny titanu
déli do 3 kategorii - a-slitiny, (a +B) slitiny a p-slitiny. Na obr. 1.11 je znazornén
pseudobinarni diagram Ti — B-stabilizator. V diagramu jsou vyneseny nékteré titanové slitiny
dle jednotlivych kategorii. Ktivky M, a M, jsou kfivkami nerovnovazného rychlého ochlazeni
za vzniku fazi martenzitického typu. [6][7]

Temperature

[
! T LI
B-Stabilizer Concentration

Ti-BMn I L L L Ti-13V-11Cr-3A1

L Ti-6AI-25n-4Zr-6Mo Ti-15Mo-52r-3A1

Ti-6AI-6V-25n Ti-11.5Mo-62r4.55n
Ti-6AI 4V
L Ti-6AI-25n-42r-2Mo
~Ti-8Al-TMo-1V Ti-10V-2Fe-3A!
— Ti-5A/-2.55n

Obr. 1.11: Pseudobinarni diagram Ti - p-stabilizdtor [6]

Podle vlivu na teplotu alotropické premény se legujici prvky deli na a-stabilizatory,
- stabilizatory a prvky neutralni.

a-stabilizatory (viz obr. 1.12a) posouvaji teplotu alotropické premény k vys$sim teplotam.
Nejvyznamnéjsi z té€chto prvkl je hlinik. Hlinik je obecné nejdilezitéjsim legujicim prvkem
titanovych slitin. S titanem tvoti tuhy roztok az do 26 % Al. V praxi vSak obsah hliniku
nepiesahuje 7 - 8 %, pfi vySSim obsahu se slitiny stavaji kiehkymi za tepla a zhorSuje se
tvaritelnost. Mezi dal§i a-stabilizatory patii kyslik, dusik a uhlik. Tyto prvky vsSak jiz pfi
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nizkych obsazich vyrazné zvysuji pevnost a zhorsuji tvafitelnost. Z tohoto diivodu neni mozné
je vyuzivat jako legyjici prvky, naopak jsou povazovany za necistoty.

B-stabilizatory posouvaji teplotu alotropické premény k nizsim teplotam. B-stabilizatory se
obvykle deli do dvou skupin:
« rozputné v B-fazi (V, Mo, Ta, aj.) (Obr. 1.12b)
- eutektické (Mn, Fe, Cr, Si, Ag, H) (Obr. 1.12¢)
Za nizSich teplot dochazi k eutektoidni reakci, kde eutektoidni smés je tvofena tuhym
roztokem a a intermedialni fazi bohatou na ptisadovy prvek. Rozpustnost piisadového
prvku je nejvétsi za eutektoidni teploty.

Dals§imi prvky, které se Casto objevuji v slitinach titanu, jsou zirkonium a cin. Tyto prvky
nemaji velkou rozpustnost ani v o-fazi ani v B-fazi, a proto vyrazné neovliviiuji jejich
stabilitu. Jejich vyznam ovSem spociva ve zpomaleni fazové transformace.

V tabulce 1.4 je schématicky naznaCen vliv legujicich prvka na strukturu a na vybrané
vlastnosti. [6][8]

T T T
1 B T T i

o+ fi P

o+ I.s+-r|XDY
o
[ a+p
[ o+ Tiy Dy
Ti A=(AlLO, N, C) Ti M =(Mo,V,Nb,Ta) Ti D=(Fe, Cr, Mn)
a) b) c)

Obr. 1.12: Viiv legujicich prvkii [9]

Tab. 1.4 Vliv legujicich prvkl na vlastnosti titanu [6]

a-slitiny pseudo-a slitiny (a +p) pseudo-p B-slitiny

. Cisty Ti | Ti-5A1-6Sn-2Zr-1Mo0-0,2S1 | * Ti-6Al-4V | « Ti-8Mn e« Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn

» Ti-5Al- » Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo * Ti-6Al-6V- * Ti-13V-11Cr-3Al
2,5Sn * Ti-8Al-1Mo-1V 2Sn

Mnozstvi prvkii stabilizujicich a-fazi (Al, O, N, atd.)

Mnozstvi prvkii stabilizujicich p-fazi (Mo, Fe, V Cr, Mn, atd.)
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1.3.1 Skupina a-slitin

Tato skupina se da dale rozdélit na vlastni a-slitiny, CP-titan (Commercialy Pure) a slitiny
pseudo-a. Tyto slitiny obsahuji pouze hexagonalni a-fazi.

CP-titan

Jedna se o titan o Cistoté 99,0 — 99,5 % (rozdéléni do 4 tiid - Gradl). Nejvetsimi prednostmi
CP-titanu jsou vyborna korozni odolnost, dobra svafitelnost, tvarovatelnost a niz§i cena.
Vyuziva se pro konstrukce v chemickém a petrochemickém pramyslu, v letectvi,
v namornictvi, na vyrobu potrubi a tepelnych vymeéniki, ale také v 1ékarstvi.

Vyrobky z CP-titanu maji sice obvykle vyssi pofizovaci cenu nez napfiklad z oceli, avSak
mnohem vys§i provozni zivotnost. Nevyhodou je moznost vyuziti pouze pro aplikace
vyzadujici niz8§i pevnost. Z tabulky 1.5 je patrné, ze pevnost zavisi zejména na obsahu
intersticialniho kysliku. Prvky C, N a H jsou povazovany za necistoty, jejich limitni obsahy
jsou rovnéz uvedeny v tabulce 1.5.

Tab. 1.5 Prehled CP-titani [6][12]

Rn Rp0,2 Femax Omax Crwe I 18 e
[MPa] [MPa] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%] [hm.%]

ASTM 240 170 0,20 0,18 0,1 0,03 0,015
Gradel nejpouzivanéj§i, vyborna taznost, tvafitelnost, svafitelnost, nizsi pevnost
ASTM 340 280 0,30 0,25 0,1 0,03 0,015
Grade 2 nejpouzivanéj$i, vyvazena kombinace taznosti a pevnosti, velmi dobra svafitelnost
ASTM 450 380 0,30 0,35 0,1 0,05 0,015
Grade3 ...« obvykly, stfedni taznost, zvySena penvnost, velmi dobra svaritelnost
ASTM 550 480 0,50 0,40 0,1 0,05 0,015
Graded ...« obvykly, nejnizsi taznost, zvySena pevnost, velmi dobra svaritelnost

Vlastni a-slitiny

Obsahuy;i stabilizujici prvky jako hlinik, cin ¢i zirkonium, které substitu¢né vytvrzuji matrici.
Celkovy obsah legur vyjadieny hlinikovym ekvivalentem by nemél piekroCit 9 hm.%, aby
nedoslo k nezadoucimu zktehnuti.

[Al]eq:Al+%Sn+éZr+10[0+C+N] (10)

Oproti siln€ legovanym B-slitindm, maji tyto slitiny jednodussi strukturu, vyssi creepovou
odolnost, uzsi interval kovacich teplot a zhor§enou kovatelnost, coz mize souviset se vznikem
trhlin. Horsi tvafitelnost je dana deformacnimi vlastnostmi hexagonalni miizky a velkou
rychlosti deformac¢niho zpevnéni. Na tyto slitiny se aplikuje pouze rekrystaliza¢ni zihani po
tvareni za studena, jelikoz maji malou odezvu na tepelné zpracovani. Tato vlastnost vSak
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souvisi s vybornou svafitelnosti, jelikoz svarovy kov se témér nelisi od zakladniho materialu.
Diky creepové odolnosti se tyto slitiny vyuzivaji pro vysokoteplotni aplikace - napt. lopatky
kompresort leteckych motort. Vyuziti vSak nachazeji také pro kryogenni aplikace - napf.
slitina Ti-5A1-2.5Sn-ELI se pouziva na nadrze na tekuty dusik pro kosmicka zafizeni.
Oznaceni ELI (Extra Low Intersticial) se pouziva pro slitiny se snizenymi limity pro obsah
intersticialnich prvka. [1][6][10][11]

Slitiny pseudo-a

Tyto slitiny obsahuji okolo 2 % [B-stabilizatort (napf. molybden nebo vanad). Obsah téchto
prvka zvySuje odezvu na tepelné zpracovani. Piesto, ze tyto slitiny obsahuji dispergovanou
B-fazi, jejich chovani je podobné spiSe a-slitinam nez slitinam (o+f). Slitiny pseudo-o maji
sttedni pevnost a pomérné vysokou taznost (az 15 %). Lépe odolavaji vysokym teplotam nez
Cisté a-slitiny. Vyuzivaji se zejména v letectvi na kostry letadel a soucasti leteckych motoru.
Napt. Ti-8Al-1Mo-1V nebo Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo. [6][10]

1.3.2 Skupina B-slitin

Tyto slitiny nabizeji §iroké spektrum moznosti s ohledem na zpracovani, mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti. Oproti slitinam (o+p) maji vétsi odezvu na tepelné zpracovani,
Siroky rozsah moznosti poméru specifické hmotnosti k pevnosti, lepsi tnavovou odolnost
a deformacni vlastnosti, které souvisi s bcc miizkou P-faze. Dal§i vyhodou je moznost
zpracovani za nizsich teplot. Korozni odolnost téchto slitin je stejna nebo lepsi nez u a-slitin
a také 1épe odolavaji prostredi bohatému na vodik. Nevyhodami jsou nizsi creepova odolnost,
vys$§i cena a relativné vyssi hustota.

V posledni dobé dochazi k plynulému narGstu spotfeby téchto slitin. Vyuziti nachazeji
v kosmickém prumyslu, energetice, v t€zebnim, automobilnim pramyslu, ale pouZzivaji se také
napiiklad pro ortopedické implantaty.

i E BETA ALLOYS
I METASTABLE | STABLE
w - -
i M.
o 2
5 @8
[@]

B, B,
% BETA STABILIZER —

Obr. 1.13: Pseudobinarni diagram [13]
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Beta slitiny l1ze rozdélit do dvou skupin (viz diagram na obr.1.13):

«  Metastabilni vysoce pevné B-slitiny se slozenim mezi f. a f,. Zakalenim z vysokych
teplot zastane ve strukture B-faze, ktera se pfi starnuti rozpada na jemnou a-fazi, coz je
doprovazeno narastem pevnosti.

Napt. Ti-5Al1-2Sn-4Mo-2Zr-4Cr (komeréné Ti-17), Ti-6AI-2Sn-4Zr-6Mo (komercné
Ti - 6246)

« Stabilni B-slitiny, které obsahuji vice B-stabilizator (v pseudobinarnim diagramu
napravo od f;). Tyto slitiny nemohou byt vytvrzovany starnutim.
Napt. Ti-15Mo-3A1-2,7Nb-0,25S1 (komeréné¢ Beta 21S), Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr-3Al
(komercné Beta C) [1][6][9][13]

1.3.3 Skupina slitin (a+f)

Tyto slitiny obsahuji za pokojové teploty jak a-fazi, tak PB-fazi. Pomér obou fazi, jejich
velikost a distribuce je fizena tepelnym zpracovanim. Obsah B-stabilizatori (napf. vanad)
umoziuje precipitani vytvrzovani. V zavislosti na zpracovani je mozné dosahnout Siroké
variability struktury a vlastnosti. Mohou byt pouzity pifi teplotach 320 - 400°C.
Napt. Ti- 3Al- 2,5Sn je 1épe svafitelna a tvaritelnad nez Ti-6Al-4V. Pouziva se naptiklad na
soucasti leteckych motort, ale také na sportovni naradi - napf. tenisové rakety nebo ramy kol.

Hranice mezi jednotlivymi skupinami slitin nejsou ostie vymezeny - napft. slitiny pseudo-a
a metastabilni B-slitiny jsou nékterymi autory fazeny mezi slitiny (o+f).

1.3.4 Vliv tepelného zpracovani na strukturu a vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, tepelné zpracovani hraje u slitin titanu vyznamnou roli. Jednotlivé
slitiny maji riznou odezvu na tepelné zpracovani. A ne vSechny procesy tepelného zpracovani
jsou pouzitelné na vSechny titanové slitiny, jelikoz rGizné slitiny jsou vyuzivany pro rizné
aplikace s raznymi pozadavky. Pfi ohfevu je nutné respektovat vysokou chemickou afinitu
titanu ke kysliku, dusiku a vodiku. Pro ohfev se nejCastéji pouzivaji odporova a indukcni
zafizeni. V druhém ptipadée vSak existuje nebezpeci vzniku oxidické vrstvy (az nékolik mm)
v dusledku prehfati povrchové vrstvy.

Tab. 1.6: Teploty p-prechodu pro vybrané slitiny [6]

Slitina T+ 15 [°C]
CP-titan max 0,25% kysliku 910

max 0,40% kysliku 945
a-slitiny Ti-5A1-2.58n 1050
pseudo-a Ti-8Al-1Mo-1V 1040

Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 940
(atp) slitiny = Ti-6Al-4V 1000

Ti -3A1-2,5V 935
B-slitiny Ti-13V-11Cr-3Al 720

Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr-3Al 795
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Pro tepelné zpracovani titanovych slitin je zasadni teplota B-pfechodu. V tabulce 1.6 jsou tyto
teploty pro vybrané slitiny. Slitina Ti-6Al-4V, kterd je predmétem této prace bude
v nasledujicich tabulkach vyznacena tucné. [6][20]

Zihani ke snizeni vnitinich napéti (stress relieving)

Je velmi Castym procesem tepelného zpracovani. Zbytkova napéti mohou vznikat v dusledku
nerovnomé&mé deformace pii tvafeni za tepla, za studena, pfi svafovani €i pifi chladnuti
odlitkG. V tabulce 1.7 jsou pro vybrané slitiny uvedeny pfiklady zihacich teplot a Cast.
Hodnoty obou parametrii se pohybuji v relativné Sirokém intervalu, z toho vyplyva, ze lze
aplikovat rizné kombinace teploty a Casu (vySsi teplota + kratsi doba nebo nizsi
teplota + delsi doba). Je nutné zvolit takovou kombinaci, aby byly v pfijatelném cCase
odstranéna zbytkova napéti a zaroven nedoSlo k nezadoucimu prestarnuti ¢i nezadouct
rekrystalizaci. Na obr. 1.14 je znazorné€na zavislost zbytkovych napéti na Case pro rizné
teploty. Soucasti jsou obvykle chlazeny v peci nebo na vzduchu, ochlazeni ve vodé ¢i oleji by
mohlo zpusobit vznik dalSich pnuti. [6]

Tab. 1.7 Priklady Zihacich teplot a casii pro vybrané slitiny [6]

Slitina Teplota °C]  Cas
CP-titan vSechny tfidy 480 - 595 15' - 4h
o-slitiny Ti-5A1-2.5S8n 540 -650 | 15'-4h
pseudo-o Ti-8Al-1Mo-1V 595-705 | 15'-4h
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 595-705 | 15'-4h
(o+B) slitiny = Ti-6A1-4V 480-650 | 1h-4h
Ti -3A1-2,5V 540-650 | 15'-2h
B-slitiny Ti-13V-11Cr-3Al 705-730 | 5'-15'
Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr-3Al | 705-760 | 10' - 30'

750
260 c (500 °F) 100
& 370 °C (700°F) |
= 500 T 7% 2
g 2
= 480 °C (900 °F) | £
- - 50 —
1] (]
= -
2 250 kl 2
¢ &
| 25
595 °C (1100 °F)
0 620 °C (1150 °F) 0
0 15 30 45 60— h—=
min
Time 25 50

Obr. 1.14: Zavislost zbytkovych napéti na case pro riizné

teploty [6]
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Procesni zihani (process annealing)

Zihaci procesy k optimalizaci taznosti, obrobitelnosti, creepové odolnosti, strukturni
arozmeérové stability se oznacuji jako procesni zihani. Tyto procesy jsou obvykle méné
kontrolovany nez procesy rozpoustéciho zihani a precipitacniho vytvrzovani. Z tohoto divodu
takto zpracované materialy vykazuji vétsi rozptyl vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze zlepSeni
jedné vlastnosti zpravidla vede ke zhorSeni jiné vlastnosti, voli se zihaci proces dle
konkretnich pozadavka na vystupni parametry. Ochlazovani je mozné provadét v peci ¢i na
vzduchu. Tyto metody se ovSem lisi v dosazenych pevnostnich charakteristikach. Napitiklad
slitina Ti-6Al-6V-2Sn pfi ochlazovani z zihaci teploty na vzduchu vykazovala niz§i pevnost
nez pii ochlazovani v peci. Bézné typy zihani jsou:

« Rekrystaliza¢ni zihani - zlepSuje se houzevnatost. Material se ohfeje na teplotu na
horni hranici oblasti (a+f), nasleduje vydrz a velmi pomalé ochlazeni. Toto tepelné
zpracovani ma nejvétsi vyznam u CP-titanu a jednofazovych slitin. V pripadé
dvoufazovych slitin musi byt teplota nizsi nez je teplota PB-pfechodu, aby nedoslo
k hrubnuti zrna.

. PB-zihani - dochazi ke zlepSeni houZevnatosti. Zihani se uskutediiuje se lehce nad
teplotou B-prechodu. Doba ohfevu musi byt dostatecné dlouhda, aby doslo
k transformaci na B-fazi v celém objemu. Objemnéj§i kusy musi byt chlazeny
proudicim vzduchem nebo kaleny do vody, aby se zabranilo vyluCovani nezadouci
faze na hranici zrn.

+  Stabiliza¢ni zihani - béhem ochlazovani ze zihaci teploty mize dojit k transformaci
B-faze a za urcitych podminek také k tvorbé kiehké w-faze. Stabilizacni zihani
stabilizuje B-fazi, ¢imz se zabrani dalSi transformaci béhem provozu soucasti za
zvySenych teplot. Toto zihani ma dvé varianty:

- zihani izotermické - napt. ohfev na 850 - 950 °C v peci, ochlazeni na 650 - 500 °C,
prodleva na této teploté a ochlazeni na vzduchu.

+ dvojité zihani - mé& podobny rezim jako izotermické zihani, ale mezi jednotlivymi
kroky dochazi k meziochlazeni na teplotu okoli. [6][20]

Rozpoustéci zihani a starnuti

Rozpoustécim zihanim a naslednym starnutim se dosahuje nejvyssich pevnostnich hodnot.
Timto tepelnym zpracovani lze dosahnout riznych urovni pevnosti. Starnuti titanovych slitin
je zalozZeno na nestabilité vysokoteplotni B-faze za pokojovych teplot. Vyjimkou je naptiklad
slitina 7i-2,5Cu, ve které dochazi k podobné odezvé jako napt. ve slitinach  hliniku
- precipitace 7i>Cu. Ohfevem slitiny (0+f) na teplotu rozpoustéciho zihani vznika v materialu
vétsi podil P-faze. Pii prudkém ochlazeni zlstane toto pierozdéleni fazi zachovano.
Naslednym starnutim se nestabilni f-faze rozpada a dochazi k narastu pevnosti.

Teploty rozpoustéciho zihani se voli bud tésné nad nebo tésné pod teplotou B-pirechodu
v zavislosti na typu slitiny.

«  Pro B-slitiny se teploty rozpoustéciho zihani pohybuji nad kiivkou B-pfechodu. Tyto
slitiny maji sklon k hrubnuti zrna.

23



« U slitin (o+p) se rozhoduje o volbé podminek zihani na zakladé pozadavki na
vysledné vlastnosti (pozadovana uroven pevnosti, taznosti, creepova odolnost, lomova
houzevnatost apod.). V zavislosti na teplot¢ se méni mnozstvi B-faze, s ¢imz dale
souvisi zména v odezve na starnuti. K zaji§téni vysoké pevnosti a adekvatni taznosti se
pohybuji teploty rozpoustéciho zihani 25 - 80 °C pod kiivkou B-ptechodu.

Rychlost ochlazovéani ze zihaci teploty ma vyznamny vliv na vyslednou pevnost (o+f) slitin.
V pripadé nizké ochlazovaci rychlosti dochazi k difuzi. Ta souvisi se zménou slozeni
a pomérného zastoupeni fazi, coz mize zpisobit mensi zpeviujici efekt pfi rozpadu B-faze.
Slitiny bohaté na B-stabilizatory a mensi soucasti se aplikuje chlazeni na vzduchu (pfipadné za
pomoci ventilatori). K zajisténi maximalniho obsahu p-faze a zajiSténi maximalniho
vytvrzovaciho efektu se (at+f) slitiny kali nejcastéji do vody. Teploty starnuti se pohybuji
mezi 425 - 650 °C.

Tepelné zpracovani (a+f) slitin obvykle vyzaduje sérii kompromisi a modifikaci, aby bylo
dosazeno optimalnich vlastnosti pro danou aplikaci. Na obr. 1.15 ptiklad rezimu tepelného
zpracovani slitin (o+f). V tabulce 1.8 jsou uvedeny piiklady vytvrzovacich procesi pro
vybrané slitiny. [6][9]

stavovy diagram Ti-M redim tepalného zpracovani
T (M=prvek slabilizujici fazi )

kil
stirmuti

Ti i — M 0 —_—

Obr. 1.15: RezZim tepelného zpracovani slitin (o+p) [9]

Tab. 1.8: Priklady teplot a casu rozpoustéciho Zihdni a stdrnuti [6]

Slitina Tez[’C]  trzfh] I:rhol:t(;::c(;i T ['C] | ts[h]
pseudo-a Ti-8Al-1Mo-1V ?g? (; 1 olej/voda 565 - 595
Ti-6A1-28n-4Zr-Mo 955-980 1 vzduch 595 8
(a + B) slitiny Ti-6Al-4V 955-970 1 voda  480-595 4-8
955-970 1 voda  705-760 2-4
B-slitiny Ti-13V-11Cr-3Al 775 - 800 0,25 - 1 vzduch/voda 425 - 480 4 - 100
Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr-3Al |815-925 1 voda  455-540 8-24
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Chemicko-tepelné zpracovani

Nejcasté€jSim zpusobem chemicko-tepelného zpracovani je nitridovani v dusiku ¢i ¢pavku.
Nartsta tak odolnosti proti opotiebeni. V dusikové atmosféfe lze dosahnout tvrdosti az
780 - 850 HV do hloubky az 80 um. V Cpavkové atmosfére existuje nebezpeci snizeni
vrubové houzevnatosti vlivem vyluCovani 7iH. V obou atmosférach vznika na povrchu
vyrobku nitrid 7iN, ktery je kiehky a zpomaluje dalsi syceni dusikem. Jeho vznik 1ze omezit
fizenim parametrd dané atmosféry (napf. fedéni neutralnim plynem, apod.).

Mezi dalsi zpliisoby chemicko-tepelného zpracovani patfi napt. boridovani, hlinikovani, Ci
cementovani. Jejich nevyhodou je vSak ostry prechod mezi vrstvou a zakladnim kovem. [20]

Kontaminace

Titan reaguje s kyslikem, vodou a CO,, coz ma negativni vliv na vlastnosti materialu.
S rostouci teplotou roste reaktivita titanu, coz muze vést ke kontaminaci, zkfehnuti a zvyseni
citlivosti ke koroznimu praskani. Pied tepelnym zpracovanim musi byt proto soucasti peclivé
ocistény, odmastény a vysuseny.

Kyslik a dusik jsou a-stabilizatory. O kyslik obohacend o-faze (tzv. alpha case) je kiehka
a muze mit abrazivni ucinek na obrabéci stroje. Tato kiehka vrstva se odstranuje chemicky ¢i
mechanicky. K potlaceni pohlcovani kysliku se pouzivaji antioxidacni spreje. Dusik je oproti
kysliku méné ucinny a je pomaleji pohlcovan. Proto nepiinasi takové nebezpeci kontaminace.
V nékterych ptipadech je dokonce pouzivan jako levnéj§i ochranna atmosféra.

Nejzavaznéjsim problémem je pohlcovani vodiku, ktery muze zpusobit zkfehnuti, pokles
pevnosti a pred¢asné poruseni soucasti. S vyjimkou vysokého vakua, solnych lazni a inertnich
atmosfér je vodik obsazen ve vSech pouzivanych atmosférach (napt. z uhlovodikovych paliv
¢i rozkladu vodni pary). Jelikoz jsou inertni atmosféry nakladné, pouzivaji se konvenéni pece
s oxidacni atmosférou, které redukuji pohlcovani vodiku snizenim jeho parcialniho tlaku
a vytvorenim ochranné oxidické vrstvy na povrchu. K pohlcovani vodiku vSak mutze dojit také
béhem chemického odstrafiovani oxidické vrstvy. V piipad€, ze je zjiSténo nadlimitni
mnozstvi vodiku, aplikuje se vakuové zihani. [6]

1.3.5 Slitina Ti-6Al-4V

Tato slitina, ktera se také oznacuje jako Grade 5 nebo Ti 6-4, je nejpouzivanéjsi titanovou
slitinou. Nejvétsi prednosti je vybornd kombinace pevnosti, korozni odolnosti, tvafitelnosti,
obrobitelnosti a svafitelnosti. Dal§i vyhodou je moznost tepelného zpracovani a stabilita az do
400 °C. Slitina Ti-6Al-4V byla vyvinuta v padesatych letech na vyrobu lopatek plynovych
turbin. V soucasnosti nachazi nejvétsi uplatnéni v leteckém pramyslu (kostry letadel, soucasti
motort), avSak pouziva se také pro aplikace ve slané vodé (napf. vybaveni sonart a ponorek)),
v t€zebnim a energetickém prumyslu. V letectvi se uplatiiuji také odlitky - mohou to byt
soucasti s hmotnosti v fadu grami 1 masivni komponenty presahujici 100 kg.
V automobilovém prumyslu se tato slitina zacala pouzivat v osmdesatych letech na soucasti
motortd zavodnich vozii F1. Dnes se pouziva predevsim pro specialni aplikace, kde ma
hmotnost zésadni vliv (ventily, ojnice, hnaci hiidele, aj.). Dlouhou dobu také patfila mezi
nejpouzivangjsi biomaterialy, vzhledem k mozné toxicité hliniku a vanadu se vSak nahrazuje
jinymi.
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Presné obsahy jednotlivych prvki zaviseji na konkrétni aplikaci (mezni obsahy prvki jsou
uvedeny v tabulce 1.9). Kromé standartni slitiny Ti-6Al-4V se produkuje také Ti-6Al-4V ELI
(Extra Low Intersticial) se snizenym obsahem intersticialnich prvkl (zejména kysliku), ktery
se pouziva napiiklad pro kryogenni aplikace. Korozni odolnost se muze zlepsit pfidanim
paladia (asi 0,2 hm.%), tato slitina se oznacuje Ti-6Al-4V-Pd. S rostoucim obsahem kysliku
a dusiku roste pevnost. Naopak snizeni obsahu kysliku, dusiku a hliniku vede k zlepSeni
houzevnatosti, taznosti a odolnosti vuc¢i korozi pod napétim. Prestoze ma uhlik v titanu
omezenou rozpustnost a ma tendenci k tvotbé karbidd, jeho mnozstvi je tak malé, Ze se
karbidy ve struktufe prakticky nevyskytuji. ZvySeny obsah vodiku muze vést k tvorbé hydrida
a vodikové kiehkosti. [22][39] [54]

Tab. 1.9: Mezni obsahy prvkit v Ti-6Al-4V [54]

Prvek Obsah prvku [hm. %]
Standart ELI
ASTM Grade 5 | ASTM Grade 23
Hlinik 5,75-6,75 5,50-6,50
Vanad 3.5-45 35-45
Zelezo max 0,25 max 0,25
Kyslik max 0,20 max 0,13
Dusik max 0,05 max 0,05
Vodik max 0,015 max 0,015
Uhlik max 008  max0.08

Tepelné zpracovani Ti-6Al-4V

Mikrostrktura velmi silné zavisi na podminkach tepelného zpracovani (viz obr. 1.17). Pii
pomalém ochlazovani za¢nou pod kfivkou B-pfechodu (980 °C) nukleovat zarodky o-faze.
Tyto zarodky rostou do tvaru desek na urcitych krystalografickych rovinach. Desky maji
krystalograficky vztah s puvodni p-fazi. Takto vytvofena struktura se nazyva
Windmanstéttenova (viz obr. 1.16). Pfi rychlém ochlazeni dochazi k martenzitické reakci.
V zavislosti na chemickém slozeni a kalici teplot€ mohou vznikat rizné typy martenzitu
- hexagonalni o' nebo ortorombicky a". Pfi kaleni z oblasti B-faze je struktura zcela
martenzitickd pouze se zbytkovym obsahem p-faze. Piitomnost B-faze se vysvétlyje tim, ze
vanad obsazeny v této slitiné je [-stabilizator a snizuje teplotu konce martenzitické
transformace M, pod pokojovou teplotu.
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Obr. 1.16: Vznik Windmanstdttenovy struktury [6]
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Pro komercni Ti-6Al1-4V se bézné pouzivaji napiiklad tato tepelna zpracovani:

- Zihani ke vzniku globulirni p-faze (mill annealing) - ohfev na 730 °C po 4 hodiny
a ochlazovani v peci. Dochazi ke zmékceni materialu a zlepSeni obrobitelnosti.
Mikrostruktura je tvorena glubularnimi krystaly B-faze v a-matrici.

« Dvojité zihani (duplex annealing) se pouziva v riznych variantach - napf. ohfev na
955 °C po dobu 10 minut a ochlazeni na vzduchu. Nasleduje ohiev na 675 °C po
4 hodiny a ochlazeni na vzduchu.

« Rozpoustéci zihani a starnuti (solution annealing and aging) slitina se ohfiva na
955 °C po dobu 10 minut, je zakalena do vody a nasledné vystarnuta pii teploté
540 - 675°C po dobu 4 hodin a ochlazena na vzduchu. [6]

Tab. 1.10: Viastnosti Ti-6A1-4V po tepelném zpracovani [6]

R. [MPa] R.[MPa] A [%]
Zihani ke vzniku globularni p-faze 945 1069 10
dvojité Zihani 917 965 18
rozpoustéci zihani a starnuti 1103 1151 13

1.4 Specifické vlastnosti a aplikace

Komercné se vyuziva predevS§im dvou vlastnosti titanovych slitin - korozni odolnosti
a pevnosti. Existuje v§ak fada dalSich specifickych vlastnosti a aplikaci - napt. supravodivost,
superplasticita, biokompatibilita apod.

1.4.1 Vyhodné mechanické vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi prednosti titanovych slitin je vyborny pomér pevnosti a mérné
hmotnosti. Zejména v letectvi nahradily ocel a slitiny niklu, nebot’ umoznily vyznamné uspory
hmotnosti 1 u vysoce zatézovanych konstrukci pracujicich za vysokych teplot. Tyto slitiny jsou
také vhodné pro aplikace ve spalovacich turbinach a komponentech automobilovych motora,
kde se vyzaduje vyssi creepova odolnost. Na obr.1.18 je srovnani zavislosti poméru meze
kluzu a mérné hmotnosti na teploté pro vybrané oceli a slitiny titanu a hliniku.

Tab. 1.11 Prehled mechanickych viastnosti vybranych slitin [22]

Slitina Rn[MPa] R,,[MPa] HV E[GPa]
CP-titan Grade 1 >240 170 - 310 120 -

Grade 4 >550 480-655 = 260 |100-120
o-slitiny Ti-5A1-2,55n 861 827 300 109
pseudo-a Ti-6A1-2Sn-4Zr-2Mo-0.18Si 1010 990 340 114
(@ + B) slitiny | Ti-6Al-4V 900 - 1200 800 - 1000 300-400 110 -140

Ti-6A1-6V-2Sn 1100 - 1200 1000 - 1100 300-400 | 110 -117
B-slitiny Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr-3Al 900 -1300 800 - 1200 300 - 450 | 86 - 115
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Obr. 1.18: Teplotni zavislost poméru meze kluzu k mérné

hmotnosti [21]

Titanové slitiny nabizeji také Siroké spektrum pomeéri pevnosti a lomové houzevnatosti
(viz obr. 1.19). To umoziiuje vybrat material podle toho, zda je komponent navrzen s ohledem
na pevnost + unavovou pevnost nebo na houzevnatost, s niz souvisi zejména kriticka velikost
vady. Titan patii mezi jeden z mala materiald s dobrou kombinaci houzevnasti, vysoké
pevnosti a taznosti. Titanové slitiny také vykazuji vysokou tnavovou pevnost v rdznych
prostiedich. Unavové vlastnosti budou zevrubngji popsany v kapitole 2.5. [1][2][21][22]

Fracture Toughness vs. Strength
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Obr. 1.19: Kombinace pevnosti a lomové houzevnatosti [21]

29



1.4.2 Korozni odolnost

Titanové slitiny nabizeji u¢innou ochranu pro mnohem S$irsi spektrum koroznich prostredi
a teplot nez napftiklad korozivzdorné oceli nebo slitiny médi, niklu ¢i hliniku. Oproti témto
slitinam jsou vSak také nakladnéjsi, proto se k témto slitinam pfistupuje v pfipadé, ze jsou
zaruceny nizsi provozni néaklady, del§i zivotnost a snizené naroky na udrzbu. Pro aplikace
v koroznim prostiedi se obvykle vyuziva CP-titan a slitiny o niz§i pevnosti. Vyuzivaji se
napf. na nadrze, tepelné vyméniky, reakéni nadoby pro chemicky a energeticky pramysl.

Na povrchu se spontanné tvoii tenkd ochrannd pasivacni vrstva. Ta je tvofena primarné
vrstvou 7i0., pod kterou se nachazi vrstvicka 7i,0; a TiO. V piipadé mechanického poruseni
ma tato vrstva schopnost se znovu zacelit (v daném prostiedi musi byt alespont minimalni
mnozstvi kysliku ¢i vody).

Titan odolava lokalizované korozi a korozi pod napétim v solném prostredi (solanka, motska
voda), v dalSich halogenidech, v horkych silné oxidujicich kyselinach (napt. FeCl;, roztoky
HNO:), kde vétsina korozivzdornych oceli, slitin mé&di ¢i niklu zcela nevyhovuje. [6] [21]

Korozni odolnost titanu je omezena predevS§im v redukujicich anorganickych kyselinach
- v téch, které uvoliuji vodik beéhem reakce s kovem (napf. siln€¢ koncentrované roztoky
H,50,, HCI, HBr, H;PO, a roztoky HF o vSech koncentracich, pfedevsim za zvySené teploty).

Korozni vlastnosti titanu lze ovlivnit legovanim - napt. tantalem, niobem, molybdenem,
zitkonem, aj. (viz obr. 1.20) Odolnost v redukujicich kyselinach lze zvysit legovanim
uslechtilymi kovy - napt. 0,2 % paladia. Toto legovani také snizuje nachylnost ke korozi pod
napétim (napf. v horkych solnych roztocich).

100 e

Ti-Cr

10 20 30 40
c [
Me

Obr. 1.20: Viiv legujicich prvkii na rychlost
koroze v 5% HCI pri 100°C [23]
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Déle jsou nevhodna prostiedi obsahujici fluoridy (napt. NH.F), horké koncentrované louhy,
neékteré organické kyseliny (Stavelova, trichloroctova, aj.) ¢i silné oxidujici Cinitelé (bezvodé
kapaliny, plynny chlor, tekuty a plynny kyslik ¢i kapalny brom).

Titanové slitiny také vyborné odolavaji eroznimu poskozeni a tzv. turbulentnimu poruSovani
(neboli kavitaci), které zpuisobuji proudici kapaliny.

CP-titan se uziva predevsim v aplikacich, kde nejsou tolerovany zadné korozni produkty -
napf. v potravinaiském primyslu, mediciné ¢i ve vyrobé barviv, kde by i velmi mala
kontaminace mohla ovlivnit kvalitu, barvu popfipadé chut’ vyrobku.

V pfiipad€, Ze je titan spojen s méné uslechtilym kovem, muze dojit k vyrazné galvanické
korozi a rychlému rozpadu druhého kovu (viz tabulka 1.12). Napf. pii spojeni s hlinikem ¢i
zinkem v kyselém roztoku zrychluje titan jeho aktivni rozpousténi. Béhem tohoto procesu
vznika vodik, ktery muze na povrchu titanu vytvorit hydridicky film, ktery mize byt
v nékterych prostiedich nestabilni, rozpadat se a zpusobit ztraty kovu. Pfi teplotach nad 75 °C
muze vodik difundovat do materialu a zptsobit zkiehnuti.[2][6][21][23]

Tab. 1.12 Vliv kontaktu titanu s vybranymi kovy na
Jejich korozni rychlost v chloridovém roztoku [23]

e Rychlost koroze kovu [pm/rok]
bez spojeni ve spojeni
hlinik 0,20 5,00
zinek 0,63 1,50
uhlikova ocel 0,38 1,36
nikl 0,01 0,01
méd’ 0,12 0,30

Tézebni véz Heidrun - priklad

Zajimavym prikladem aplikace titanovych slitin je norska tézebni véz Heidrun TPL
v Severnim mofti. Vyuziva se zde jak jejich korozni odolnosti, tak meémé pevnosti.
Na obr. 1.21 je znazornéno stoupaci potrubi vrtné véze.

Pfi navrhu véze byla snaha redukovat hmotnost potrubi a zmensit jeho pramér. Diky mensimu
objemu potrubi je potfeba menSich vztlakii a véz lépe odolava bo¢nimu zatizeni vlivem
vodnich proudu. Ke snizeni hmotnosti bylo potieba nahradit nékteré ocelové Casti leh¢im
materidlem. Vzhledem k vysoké cené titanovych slitin se ukazalo jako idealni feSeni
kombinovat slitiny titanu, ocel a kompozity. Kompozitni material je schopen snaset zaroven
plsobeni vné&jsich a vnitfnich tlakii a zachovava si flexibilitu potfebnou k odolavani tlakovym,
tahovym a krutovym zatizenim.[22][24][25]
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Obr. 1.21: TézZebni véz Heidrun [25]

1.4.3 Supravodivost:

Vétsina kovovych material® dobie vede elektricky proud. Cim vétsi proud prochazi vodi¢em
a ¢im vys$i je rezistivita (mérny elektricky odpor) vodice, tim vice energie se pfeméiuje na
teplo. Slitiny s vysokou rezistivitou (nichrom, kanthal) se pouzivaji na rizna topna zafizeni,
naopak slitiny kovl s nizkou rezistivitou (méd’, hlinik, zlato) se pouzivaji pro rozvod
elektrické energie. I v materidlech s nizkou rezistivitou se vSak az tfetina prochazejici
elektrické energie zméni na teplo. ReSenim je vyuziti tzv. supravodivych materiald. PH
ochlazeni na kritickou teplotu Ty elektricky odpor téchto materialt zcela vymizi.

Na obr. 122 je srovnani teplotnich zavislosti rezistivity pro supravodivy (1.22/1)
a nesupravodivy (1.22/2) material v oblasti velmi nizkych teplot. Je patrné, ze rezistivita
nesupravodivého materialu pfi ochlazovani neklesne pod urcitou mezni hodnotu, naopak
rezistivita supravodicCe pii ochlazovani postupné klesa a pti dosazeni teploty Ty prudce klesa.
Kriticka teplota je charakteristicka pro kazdy material. Nejvétsi nevyhodou je, ze kritické
teploty klasickych (tzv. nizkoteplotnich) supravodict nepfevysuji teplotu 23 K, s ¢imz souvisi
vysoké naklady na chlazeni kapalnym heliem, a proto je vyuziti téchto materiald znaéné
limitovano.

Velké nadéjé se vkladaji do tzv. vysokoteplotnich supravodici, jejichz kritické teploty se
pohybuji okolo 90 K (nékteré az 136 K) a je mozné je chladit pomérné levnym tekutym
dusikem (bod varu 78 K). Jedna se vSak o kfehké oxidické keramické materidly s velmi
narocnou technologii vyroby (napf. Y-Ba-Cu-O). Cesta k jejich vyuziti v praxi bude jesté
dlouha. Piedpoklada se vsak, ze v budoucnu puajde o technologicky prilom srovnatelny
s objevem tranzistoru nebo laseru.

Mezi nejcastéji pouzivané supravodiCe patfi slitiny na bazi titanu a niobu, z nichz se vyrabéji
pfevazné supravodivé magnety. Jejich principem je buzeni magnetického pole proudem
tekoucim supravodivou civkou. Jestlize se do civky ptivede proud a poté se jeho zdroj odpoji,
potece civkou proud po velmi dlouhou dobu beze zmény, jelikoz mu neni kladen zadny odpor.

32



RIEnD

& —= T{K)

Obr. 1.22: Zavislost rezistivity kovu na

teplote [28]

Vyznamnou vyhodou supravodivych magnetd je, ze umoziuji s pomérné malymi proudy
vytvotit silné magnetické pole. Diky nulové rezistivité je mozné pouzit mnohem tencich
vodicua, nez u klasické civky, coZz umoziiuje vytvofit vice zaviti na dané délce. Magneticka
indukce je umérna hustoté zaviti a proudu dle vztahu (11). Diky obrovskému poctu zavita, je
potieba k dosazeni stejné magnetické indukce mnohem mensich proudu.

N1
B=u—, (11)

kde B je magneticka indukce, u je permeabilita, / je proud v civce a N pocet zavita, N/ je
hustota zavitd. Supravodivé vodiCe jsou obvykle mnohovlaknové systémy, které se skladaji
z tenkych vlaken (0,1 az 0,5 um) ulozenych v matrici ze slitiny CuNi (viz obr. 1.23). Ztraty
tohoto kompozitu jsou pfi pouziti v primyslovych frekvencich zanedbatelné.

Supravodivé magnety se v soucasné dobé& pouzivaji napt. v urychlovacich elementarnich
Castic, v laboratotich, ale 1 vlékafstvi - napf. v magnetickém rezonancnim tomografu.
Primyslové se vyuZzivaji napf. pro magnetickou Gpravu vody a jiné magnetické separaCni
procesy. [1][26][27][28]

Obr. 1.23: SEM fotografie vodicii Nb-47Ti [1]
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1.4.4 Tvarova pamét a pseudoplasticita

Slitiny s tvarovou paméti (SMA - Shape Memory Alloys) jsou materidly, které v soucasné
dob& nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Radi se mezi tzv. inteligentni
materiadly (smart materials) - material je sam schopen vykonavat funkce, pro které by bylo
jinak potfeba samostatné zafizeni (teplotni ¢idlo, linearni motor). Soucastku lze navic
miniaturizovat, jelikoz jeji funkce je dand samotnou mfizkou a neni tedy zavisla na velikosti
soucasti.

Pamétovy efekt je schopnost slitiny vratit se po zahfati do preddefinovaného tvaru
(viz obr. 1.24). Pseudoelasticita a superplasticita souvisi s elastickou odezvou na pomérné
vysoka napéti. Tyto hlavni vlastnosti SMA jsou spojené s teplotné resp. napétove
indukovanou vratnou fazovou preménou. Za vyssich teplot je stabilni pevnéjsi austeniticka
taze, za nizSich teplot pak faze martenziticka. Austeniticka faze mé kubickou prostorove
centrovanou miizku. B€hem martenzitencké transformace dochazi k tvarové zmeéné, kterou si
1ze zjednodusSené predstavit jako zménu puvodnich krychli na kosé kvadry. Martenzit muze
vznikat v nékolik krystalograficky shodnych, avsak vzhledem k ptvodni krychli rGzné
natocenych variantach.

Zejména v zahrani¢né literatufe se pojmy pseudoplasticita a superelasticita oznacuje jeden
atyZz jev - schopnost navratit se po odtizeni do pavodniho tvaru. Je proto nutné vénovat
pozornost terminologii jednotlivych autord. [30]

Obr. 1.24: a) fixace na podlozce, ohirev 500 °C/15 min b) ochlazeni deformace c) ohrev [29]

Hnaci silou transformace je rozdil v Gibbsové energii, ktery mize byt zplisobem teplotnim
gradientem nebo mechanickym zatizenim. Z termodynamického hlediska ma teplota 1 vnéjsi
napéti ekvivalentni vliv na transformacni mechanismus.

Pii zatézovani SMA v martenzitické oblasti (obr. 1.25/1) se postupné vytvoii pro dané
zatizeni nejvyhodnéj§i varianta martenzitu - ta, ktera umozni maximalni prodlouzeni. Za touto
mezi ma po odtizeni zorientovany martenzit elastickou odezvu. Narozdil od béznych kovi
dochéazi v SMA pouze k pohybu fazovych a vnitinich rozhrani typu dvojcat. Jelikoz nedochazi
ke disloka¢nimu skluzu, neuskuteciiuje se ani plasticka deformace. Tento jev se nazyva
pseudoelasticita. Zahtatim nad A se martenzit transformuje na austenit, s ¢imz souvisi zména
tvaru na tvar puvodni - dochazi tedy k pamétovému efektu (obr. 1.25/2). Je-li soucast
namahana v austenitické oblasti (T>Ay), dochazi k napétové indukované transformaci
austenitu do nejvyhodnéji orientované martenzitické varianty. Deformace je plné vratna dle
hysterezni smycky (viz obr. 1.25/3). Deformace zpusobena transformaci mize byt vice nez
deset procent, proto se tento jev nazyva superelasticita (viz nasledujici kapitola).
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Obr. 1.25 1 - pseudoplasticita 2 - tvarova pamét 3 - superelasticita [31]

V souCasné dobé bylo vyvinuto mnoho typt SMA slitin. Vzhledem k vybornym
termodynamickym a termoelektrickym vlastnostem je jednou z nejpouzivangjSich slitin
Nitinol. Jedna se bud’ o binarni slitinu NiTi (50-51%Ni) nebo s pfimeési dalsiho prvku (Cu, Hf,
Nb, Pb, aj.).

Specifickych vlastnosti SMA se vyuziva v tadé odvétvi: spojovani Spatné svafitelnych
materiald ¢i spojovani $patné dostupnych potrubi, vyroba pojistnych ventilt, sméSovacich
vodnich bateriii, vypinad, ale také obroudek bryli, vyztuzi oble¢eni apod. Siroké uplatnéni
tyto materialy nachazeji také v lékatstvi - katetry, drobné chirurgické nastroje, permanentni
rovnatka, stenty apod. Napf. stenty (viz obr. 1.26) jsou tenkosténné trubicky, které upravuji
pruchodnost cév a jinych télnich trubic. Tyto trubicky vyuzivaji hned tii specifickych
vlastnosti SMA - biokompatibility, superplasticity pti komprimaci stentu do katetru, kterym
je dopravena na pozadované misto, a tvarové paméti, diky niz dochazi k navraceni do
pavodniho tvaru vlivem télesné teploty. [30][31][32][33]

Obr. 1.26: Stenty [30]
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1.4.5 Superplasticita

Schopnost polykrystalického materialu se za urcitych podminek extrémné deformovat bez
porusSeni. Pomérna deformace dosahuje i nekolika tisic procent. Rychlost pretvoreni musi
byt nizka a teplota musi byt vyssi nez 0.4 T, Material vhodny k superplastickému tvateni
musi byt izotropicky, s jemnozrnnou ekviaxialni strukturou, velikost zrna musi byt stabilni.
Velikost zrna d zavisi na typu materialu a teploté. Bylo zji§téno, ze zjemnéni struktury
umoziuje zvysit rychlost pretvofeni a snizit teplotu superplastické deformace.

Ultrajemnozrnné materialy (UFG - Ultra Fine Grain) se vytvareji riznymi metodami - napf.
metodami vyrazné plastické deformace. Jednd se o zvlastni druh tvafeni za studena. Mezi
nejpouzivanéj§i metody patti metoda ECAP a HPT (viz obr. 1.27). V prvnim piipad¢ se jedna
o protlacovani materialu kanalkem, pficemz v mist€ ohybu dochéazi k vyrazné plastické
deformaci. Metoda HPT je ziejmé nejucinng€jsi. V tomto pfipade je material ve formé disku
sevien mezi dva pisty, které vzajemneé rotuji. [34][36]
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Obr. 1.27: Metody vyroby ultrajemnych materiali [34]

Vyzkum chovani téchto materiald neni dosud ukonen. Z dosavadnich experimentalnich
poznatki Ize soudit, ze vzajemné piremisténi jednotlivych zrn se uskuteciiuje prostiednictvim
pokluzli na hranicich zrn a jejich natacenim (viz obr. 1.28). Predpoklada se, ze je nutna difuze
atomu, existuji vSak i bezdifuzni disloka¢ni modely.

Obr. 1.28: Pokluz zrn [36]
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V tabulce 1.13 je prehled vybranych superplastickych materiald. Z titanovych slitin se
nejCasteji vyuzivaji (a+p) slitiny, nebot’ jedna z fazi zajist'uje stabilitu velikosti zrn a material
je méné nachylny k hrubnuti. Relativné novou skupinou jsou intermetalické slitiny na bazi
TiAl nebo TiAl;.

Tab. 1.13: Superplastické podminky pro vybrané slitiny [34]

Slitina & Y T A

[“] [m] [°C] [s"]

(a+PB) Ti-6Al-4V 2100 2 850 102

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo = 2700  1-2 900 102

Ti-Al-28n-4Zr-6Mo 2200 1-2 750 102
Ti-4Al-4Mo-28n-0.5Si 2000 4 885 | 5.10%

Intermetalika = Ti-24Al-11Nb 1280 4 970 10°
Ti-10Co-4Al 1000 0,5 700 | 5.10%

Ti-46Al-1Cr-0.2Si 380  2-5 1050 | 107

Superplastické tvareni je vyhodné zejména diky tomu, ze snizuje energetickou narocCnost
vyroby a také mnozstvi odpadu. Pfi pomémé nizkém deformacnim napéti je mozné
dosahnout vysokych stupiit deformace, coz zvySuje efektivitu tvafecich procest. Casto
vyuzivanou technologii je lisovani, ale také hydromechanické tazeni, rozpinani, ohybani,
apod. Superplastické chovani se vyuziva také pii tazeni dratd. Nevyhodou je mensi rychlost
procesu v dusledku mensich tvafecich rychlosti a sklon ke kavitaci a rdstu zrn materiala
pouzivanych za zvySenych teplot. [34][35][36]

1.4.6 Biokompatibilita

Jak jiz bylo zminéno vySe, titanové slitiny nachazeji své uplatnéni také v medicin€. Kromé
vySe popsanych aplikaci SMA existuje cela fada dalSich - Srouby, kloubni nahrady, srde¢ni
chlopng, dentalni aplikace aj. (viz obr. 1.29). Dal§imi pouzivanymi biomaterialy jsou
predevsim korozivzdorné oceli a slitiny Co-Cr. Z téchto tii skupin materiald vykazuji titanové
slitiny nejvyssi biokompatibilitu, korozni odolnost, specifickou pevnost a nejniz§i tuhost.
Korozivzdorné oceli maji dobrou tvarnost. Slitiny Co-C vykazuji nejvétsi otéruvzdornost,
vysSi pevnost a nejvyssi tuhost.

Po dlouhou dobu byly nejpouzivanéj§imi biokompatibilnimi materidly CP-titan a Ti-6Al-4V.
Z davodu toxicity vanadu vSak byla slitina Ti-6Al-4V nahrazena slitinami jako Ti—6Al-7Nb
a Ti-5Al1-2.5Fe, které maji podobnou mikrostrukturu a vlastnosti. Kvili podezieni, ze by
hlinik obsazeny v téchto slitinach mohl zptusobovat Alzheimerovu chorobu, byla vyvinuta
skupina slitin na bazi Ti-Zr a Ti-Sn.

Velky vyznam v této oblasti ma Unavova pevnost a modul pruznosti. Je-li rozdil mezi
modulem pruznosti implantatu a kosti velky, dochazi k tzv. stress shielding efektu. Kosti maji
pfirozenou vlastnost prizpisobit se zatizeni. Tuha tkan se remodeluje a zpevni tak, aby
odolavala zaté€zi. Klesne-li zatizeni - v tomto piipadé nehomogennim pienosem napéti
(vetsinu napéti prenasi kov) - kost nedostava stimul nutny k vystavbé ¢i remodelovani tkang.
V dusledku tohoto jevu dochazi k tidnuti kosti a miize dojit az k uvolnéni implantatu. Modul
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pruznosti titanu je pomeérne nizky, a proto se titanové slitiny pouzivaji napiiklad na nahrady
kyCelnich kloubti. Pfesto se v soucCasné dob€ vénuje pozornost vyvoji slitin s jesté nizs§im
modulem pruznosti. Vyvijeji se popfipadé slitin s tzv.self-tunable efektem (maji niz§i modul
pred deformaci a vyssi po deformaci) nebo slitiny na bazi Ti a Zr pro vyjimatelné implantaty.
Pro dentalni aplikace se vyvijeji slitin s obsahem uslechtilych kovl jako je Au, Ag, Pt nebo
Pd. [1] [36][37]

Obr. 1.29: a) Titanové casti umélého srdce b) Lité kloubni nahrady [8]
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2 UNAVA MATERIALU

Unava je definovana jako proces zmén stavu a vlastnosti materialu vyvolany cyklickym
namahanim. Popudem k podrobnému studiu navového chovani materiali byl poznatek, ze
pii cyklickém zatézovani dochédzi k poruseni pfi napétich mnohem menSich nez je mez
pevnosti. Existence Unavy je podminéna a determinovana cyklickou plastickou deformaci. Ke
kumulativnimu poskozeni vedoucimu k unavovému lomu vede teprve mnohonasobné
opakovani plastické deformace. Tato deformace muze byt dokonce tak mala, ze v bézném
pojeti jde o zatézovani elastické. Elastickd deformace nevede k nevratnym zménam ve
strukture a tedy ke zménam vlastnosti materialu.

Pii konstruk¢nich navrzich bylo vzdy velmi dulezité znat mozné piiCiny a mechanismy
poruseni dané soucasti. V obdobi pfed velkou pramyslovou revoluci bylo pomémé mnoho
poznatki o statickém namahani (tahové, tlakové, smykové). AvSak s rozvojem parnich
pohonti, vlakové dopravy a dalSich komponent, které byly zatéZovany cyklicky, jiz nebylo
mozné navrhovat zafizeni pouze na zaklad¢ statickych parametrt.

V roce 1837 byl publikovan prvni €lanek, ktery daval do souvislosti cyklické zatézovani
a zivotnost kovu. Po velkém Zelezni¢nim neStésti v roce 1842, které bylo zpisobenou
unavovym lomem napravy, se unave zacala vénovat ¢im dal vét§i pozornost. V padesatych
letech zacal némecky zelezni¢ni inzenyr Augustin Wohler provadét prvni systematické
laboratorni zkousky. Opakované zatézoval valcové vzorky v ohybu pfi raznych napétich
a sledoval pocet cykla do poruSeni. Od té doby se nashromazdilo velké mnozstvi empirickych
poznatki o celé fadé materialll - kovovych a nekovovych, kiehkych a tvarnych, kompozitnich,
syntetickych aj. Zkoumal se také vliv amplitudy napéti, asymetrie cyklu, tvaru soucasti
a dalSich faktort. Tato data se vSak dala uplatriovat pouze pro pomémeé uzky okruh materialt
a zatézovacich podminek a nebylo mozné je vice zobecnit, a tedy plné vyuzivat stavajici popr.
navrhovat nové materialy pro cyklicky namahané soucasti.. Z tohoto divodu se védci od
druhé poloviny 19. stoleti zacali intenzivné zabyvat zakonitostmi a podstatou probihajicich
procesu.

Od té doby se v této oblasti dosahlo velké fady pokrokt. V souasnosti se zna¢na pozornost
vénuje Unavovym a lomovym studiim modernich a sofistikovanych zafizeni - letadla,
raketoplany, lod€, ponorky, vysokorychlostni vlaky, tlakové a nuklearni nadoby aj., ve kterych
by tnavové poruseni mohlo mit fatalni nasledky. Napt. podle studie z roku 1981 bylo unavové
poskozeni jednou z pfi¢in 306 leteckych nestésti, ke kterym doslo od roku 1934. U letount
s pevnymi kiidly bylo nejcastéjéjsi piicinou selhani kiidel ¢i motoru, u helikoptér to bylo
nejcastéji selhani hlavniho nebo ocasniho rotoru.

V tabulce 2.1 jsou zobrazeny vysledky studie NIST (National Institute of Standarts and

Technology). Ve vice nez 60 % pfipadl je pii¢inou poruseni unava, ktera souvisi s fadou
dalsich aspektl - nedostatecna udrzba, vyrobni defekty, atd. [4][7][40][44][42]
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Tab. 2.1: Priciny poruseni soucasti dle studie NIST [40]

— Nedostatecna| Vyrobni Nevhodny Defektni Abnormalni O

Pricina .y . . Neurcita X
udrzba defekty =~ design | materidl provoz _

Unava 52 31 24 10 13 11 141
Pietizeni 18 6 5 3 7 2 41
Koroze pod napétim ¢i
vodikova kiehkost 1 0 4 ! ! ! 18
Koroze 4 1 1 0 0 0 6
Teceni 0 0 1 0 2 0 3
Vysokoteplotni oxidace 2 1 1 0 0 0 4
Otér ¢i nadmérna 15 0 1 1 0 0 17
deformace
Y 102 39 37 15 23 14 230

2.1 Charakteristiky unavového zatézovani

Zatézny cyklus je neymensi jednotka v historii zatézovani, ktera se opakuje. Cykly mohou mit
konstantni nebo proménnou amplitudu napéti.

Zatizeni s konstantni amplitudou napéti, se pouziva pro velkou ¢ast unavovych zkousek.
Jde o zatézovani mezi maximalnim a minimalnim napétim, pficemz hodnoty t€chto napéti
jsou konstantni. Tento pfistup je vhodny zejména pro rotacni zatizeni. Charakter zatizeni byva
nejcastéji sinusovy, muze vSak byt také pilovy, obdelnikovy nebo jiny.

Zatézovani s proménlivou amplitudou se vyuziva v ptipadech, kdy je snaha se co nejvice
pfiblizit realnym podminkam, v nichz zafizeni pracuje. Piikladem mize byt promeénlivé
zatizeni lodi vodnimi proudy ¢i zatizeni letadel poryvy vétru. Pti zkousce se zpravidla opakuji
zatézovaci bloky, které jsou posuzovany na zakladé velikosti, posloupnosti a frekvence
pusobicich napéti (tj. zatézovaci spektrum). Zaté€zovani se vyjadiuje pomoci poctu zatéznych
bloka nebo se piepocitava na pocet ekvivalentnich cykla jednoduchého zatézovani.

V nékterych pfipadech se také mezi pravidelné se opakujici cykly vklada jeden nebo vice
cykll s jinou amplitudou napéti nebo deformace (obvykle vétsi). Jedna se o tzv. pretézovaci
cykly. Zkouma se jejich vliv na inavové poruseni. Jednotlivé typy zatézovani jsou znazornény
na obr. 2.1. [4][7]

Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou napéti se nazyva rozkmit 4o:

Ao=0o

max O-min . (12)
Polovina hodnoty rozkmitu se nazyva amplituda napéti o,

Ao
Ta= (13)
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Stiedni hodnota sou¢tu maximalniho a minimalniho napéti je stfedni hodnota napéti o,

G, = - (14)

Ze vztahu dale vyplyva, ze
0,u=-0,1T0, (15)
Cin=0 =0 ,. (16)

Dalsi dulezitou charakteristikou zatézného cyklu jsou parametry asymetrie R a P, které
charakterizuji jeho tvar (viz obr. 2.1):

O'min

R=G5—. (17)
(o3
P=5 (18)

a

- =0
tlale-tlak

+ve

. (b)

R=0 O

R=-1
nug:?r aﬁgldus P /\ /\ /\ symetricky cyklus
/ ' \_/ \/ \/ a
R M E

(d)

+vie

= Ve

(&) Ve pfetéEovaci cyklus

Obr. 2.1: Zatézovaci cykly [4]
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2.2 Stadia anavového procesu

Unavovy proces se na zakladé nevratnych zmén zpasobenych plastickou deformaci déli do tii
stadii. V prvnim stadiu dochazi v celém objemu materidlu ke zménam mechanickych
vlastnosti v disledku zmén v mikrostruktufe. V druhém stadiu je cyklicka plasticka deformace
koncentrovana v povrchovych vrstvach a dochéazi k nukleaci trhlin. V poslednim stadiu
dochazi k Sifeni trhliny. Pro toto stadium jsou zasadni podminky na $pici trhliny. Presna
hranice mezi jednotlivymi stadii neni definovéna a jejich délka a relativni vyznam vyznamné
zavisi na druhu materialu, geometrii soucasti a podminkach zatézovani. [42]

2.2.1 Stadium zmény mechanickych vlastnosti

V prvnim stddiu dochazi ke zméné hustoty a konfigurace mfizkovych poruch (zejména
dislokaci). To vede ke zménam mechanickych, elektrickych, magnetickych a dalSich
vlastnosti. Nejzavaznéj§i jsou zmény mechanickych vlastnosti, tedy vlastnosti, které
charakterizuji odpor materialu vici deformaci vyvolané vnéjsimi silami. Mezi charakteristiky,
které davaji do souvislosti vnéjsi napéti a deformaci pii riznych podminkach testovani, patii
napiiklad zmény tahového diagramu po cyklické deformaci, zavislost amplitudy napéti
a deformace, zavislost téchto amplitud na poctu cykli, zmény tvaru a plochy hystereznich
smycek aj. Do jisté miry je mozné zde zafadit také tvrdost, je vSak nutné si uvédomit, ze se
nejedna o objemovou charakteristiku a vysledky na povrchu a ve zbytku objemu materialu se
mohou znacné liSit. V zavislosti na typu materialu, podminkach zatéZzovani a teploté muze
odpor vuci cyklické deformaci nartstat nebo klesat. Az na vyjimky maji tyto zmény sytici
charakter. Nejvyrazn€jsi jsou na pocatku cyklického zatézovani jejich intenzita postupné klesa
a po urcitém poctu cykla jsou zmény zanedbatelné nebo zcela ustanou.

Existence unavy je podminéna a determinovana cyklickou plastickou deformaci. Cyklické
zpévnéni, zmekCeni 1 vysledné saturované vlastnosti jsou dany pohybem, generovanim
dislokaci a jejich interakcemi s dalsimi dislokacemi ¢i jinymi poruchami mfizky. Zna¢ny vliv
na pohyb dislokaci maji také precipitaty, necistoty ¢i hranice zrn. Béhem cyklické deformace
dochazi také ke zménam téchto prekazek - zméné morfologie precipitatl, deformacné
indukované fazové transformaci aj.

Zda bude material zpeviiovat, ¢i zmékcovat 1ze odhadnout z poméru meze pevnosti a smluvni
meze kluzu. Je-li (Rw/Rpo2)> 1,4 m, materidl zpeviiyje, v pripade€, ze (Rw/Rp2) < 1,2, dochazi
ke zmékceni. Toto empirické pravidlo se nékdy nazyvda Mansonovo a plati pouze
v nizkocyklové oblasti. Zpeviiovani je typické pro materialy vyzihané. Naopak sklon ke
zme&kCovani maji materidly zpevnéné deformacné, precipitacné, transformacné, disperzné ¢i
zpevnéné piimésovymi atomy. Dislokacni struktura ve stavu zihaném ma hustotu dislokaci
v fadu 10° - 10® cm™. Disloka¢ni struktura tvafeného materidlu ma naopak vysokou hustotu
ato 10°- 10" cm™ dle stupné tvafeni. Pozorovatelné zmény v konfiguraci a hustoté dislokaci
kon¢i zhruba po poctu cyklt, ktery odpovida konci cyklického zpevnéni.

Cyklické zmeékceni je nezadouci. Dochazi k nému v pripadé, ze jsou behem cyklické
deformace odstranény nebo oslabeny piekazky blokujici dislokace. Nutnou podminkou je
stfidava plasticka deformace (napf. pfi mijivém zatézovani ke zmeékceni nedojde).
Oboustrannym pohybem dislokaci dochézi k takové distribuci dislokacni struktury, Ze novée
vznikla struktura klade mensi odpor pohybu dislokaci. Ziejmé dochazi k Castecné anihilaci
dislokaci s opacnymi burgersovymi vektory. Znacny vliv ma ptitomnost bodovych poruch.
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V praxi se nejcastéji pouzivaji dva zatézovaci mody - meékky a tvrdy. V prvnim piipadé se
udrzyuje konstantni amplituda napéti. Dochazi tedy pouze ke zménam deformace. Dochazi-li
k poklesu amplitudy deformace (2.2a), jde o cyklické zpevnéni (¢im vétsi zpevnéni, tim vice
se material ,,brani“ dalsi deformaci). V pripadé narastu amplitudy deformace (2.2b) se jedna
o cyklické zmékc¢eni. Pfi tvrdém zatéZzovani je na konstantni urovni udrzovana amplituda
celkové (poptipadé plastické) deformace a méni se pouze amplituda napéti. Roste-li amplituda
napéti (2.2c), material zpeviiuje, nebot je potieba vét§iho napéti k dosazeni stejné deformace.
Cyklické zmekceni se naopak projevuje poklesem amplitudy napéti (2.2d). [7][42]
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Obr. 2.2: Cyklické zpevnéni a zmékceni pri mékkém a tvrdém

zatézovacim modu [42]

Hysterezni smycka

Jak znamo, u statického zatizeni dochazi k monotonnimu nardstu zatizeni az do lomu. Pro
unavové zatézovani je typicky ¢asové proménny prabeéh. Material vykazuje pii harmonickém
zatézovani hysterezi, kterou lze znazornit pomoci hysterezni smycky. Analyza téchto smycek
je jednim z nejvyhodnéjSich zpisobti detekce zmén mechanickych vlastnosti. Schéma
hysterezni smycky je na obr. 2.3, ¢, je amplituda celkové deformace, ¢,, je amplituda plastické
deformace, &, je amplituda elastické deformace.

A

Obr. 2.3: Hysterezni smycka [4]
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Béhem zmény mechanickych vlastnosti se méni také tvar a parametry hystereznich smycek.
Zpevnéni se projevuje zuzenim smycky pii mékkém zatézovacim modu a prodlouzenim pii
tvrdém modu. Schéma reakce hysterezni smycky na zpevnéni resp. zmékceni je na obr. 2.4.
O zpevnéni jde v piipad€é zmény 1—2, o zme&kceni pii zmeéne 2— 1.

2] l O 9
Oy 1 /
1
£ £
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Obr.2.4: Odezva hysterezni smycky na cyklické zpevnéni CcCi
zmékceni [45]

U vétsiny materiald dojde po urCitém poctu cykli k saturaci hysterezni smycky - tedy
k ustaleni cyklickych vlastnosti. Nékteré kovy vykazuji saturaci jiz od pocCatku zatézovani
(tz. témet nezpeviiuji resp. nezmekcuji). Neékteré kovy naopak vykazuji dlouhodobé zmény
tvaru smycek, proto se bylo smluvné ujednano, ze se za reprezantativni povazuje smycka
nameétena v poloving€ zivotnosti vzorku do poruseni.
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Obr. 2.5: Priubéh napéti a zména hysterezni smycky pri tvrdém zatizeni [46]

Existuji také energetické teorie unavového procesu, pro které je zasadni veli¢inou plocha
saturované hysterezni smycky. Ta vyjadiuje deformacni praci, kterd je preménéna béhem
jednoho cyklu na tepelnou energii. Za predpokladu, ze plocha smycky se méni pouze béhem
stadia zmeény mechanickych vlastnosti, které je zpravidla kratké, 1ze celkovou energii do lomu
brat jako soucin poctu cykli do lomu a plochy saturované hysterezni smycky.

Aw=[[dode, (19)

Dle vztahu (19) tato plocha zavisi na amplitudé napéti a plastické deformace. Konkrétni
vztahy jsou dany volbou funk¢ni zavislosti po obvodu smycky. [4][45][46]
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Cyklicka deformacni krivka

Riznym amplitudam zatéZzovani odpovida jina saturovana hysterezni smycka. MnozZina
vrcholi téchto smycek se nazyva cyklicka deformacni kiivka. Ta charakterizuje cyklickou
plastickou odezvu materiald po vétSinu jeho Unavového Zzivota a je tedy jednou
z nejdulezitéjSim materialovych charakteristik. Cyklicka deformacni kfivka je zavislosti
napéti na deformaci. Jedna se o stejnou zavislost jako u statické jednosmérné tahové kiivky
(pro jednu ctvrtinu cyklu), avSak po probéhnuti zpevnéni resp. zmékceni. Z toho vyplyva, ze
ze vzéjemné polohy téchto dvou kiivek 1ze usoudit, zda material zpeviiuje (tahova kiivka lezi
pod cyklickou ktivkou) nebo zmékcuje (tahova kfivka lezi nad cyklickou kiivkou). Velikost
zpevnéni (resp. zmékceni) Ao pro danou amplitudu plastické deformace je dana rozdilem
napéti na cyklické a statické kiivce (viz obr. 2.6). [42][43]

Cyklickou deformacni kiivku lze experimentaln€ zjistit dvojim zptasobem:

«  z definice zatéZzovanim série vzorkt v tvrdém ¢i meékkém modu.

« 'V nizkocyklové oblasti je mozné ziskat cyklickou deformacni kiivku zkracené - na
jediném vzorku. Principem je postupné zvySovani (resp. snizovani) amplitudy
zat€zovani, piiCemz na kazdé trovni musi probéhnout takovy pocet cykla, aby byla
hysterezni smycka saturovana. Takto ziskané vysledky jsou v pfijatelném souladu
s vysledky ziskanymi defini¢né.

Ve vysokocyklové oblasti je problémem narocnost na citlivost méfeni. V této oblasti je proto
méné experimentalnich praci nez v oblasti nizkocyklové. Z tohoto diivodu se zde nepouziva
zkracené metody méfeni.

saturované . deformadd
h}.rsterezm cyldicka kfivka:

defortnacni a3 A
ldivla ~7 | staticka

cyldicka

- =« Zpevnend
— e TIT1 K EEN

ol
&

a) h)
Obr. 2.6: a) Cyklicka deformacni k¥ivka b) srovnadni s tahovou krivkou [46]
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Prabéh cyklické deformacni kiivky lze vSak v nizkocyklové i vysokocyklové oblasti vyjadrit
pomoci mocninné funkce ve tvaru:

o,=K'.zcl,. (20)
kde K’ je soucinitel cyklického zpevnéni, n' je exponent cyklického zpevnéni a ¢,,je amplituda
plastické deformace.

Ze vztahu (20) lze vypocist analogii statické meze kluzu - tzv. cyklickou mez kluzu.[42][43]
0,,=K".(0,002)"". 1)
Vliv snadnosti pri¢ného skluzu na vyslednou strukturu

Saturovana dislokacni struktura je zavisla na typu materialu a amplitudé zatézovani. S jistym
zjednodusenim lze fici, ze typ dislokacni struktury je dan dvéma parametry - amplitudou
zatézovani a snadnosti pficného skluzu. Snadnost piicného skluzu souvisi s energii vrstevné
chyby. Bylo pozorovano, ze vétsina dislokaci je rozsépena na dveé 1 vice parcialnich dislokaci.
Z obr. 2.7a a 2.7b lze usoudit, ze kolem jadra dislokace je vyrazné napéti. Toto napéti lze
snizit oddalenim polorovin a a f o nékolik meziatomovych vzdalenosti. S tim vSak souvisi
naruSeni pravidelného usporadani mfizky a vzniké dal§i mfizkovy defekt - tzv. vrstevna chyba
(viz obr. 2.7¢c a 2.7 d). Siika pasu vrstevné chyby je nepfimo umérna energii vrstevné chyby
(napf. Al y = 170 mJ/m?, austenitickd ocel y = 10 - 15 mJ/m?) - ¢im vétsi je energie, tim
mensi je rozsifeni. Aby mohlo dojit ke ptfi€nému skluzu, musi dojit k rekombinaci parcialnich
dislokaci. Je-li rosifeni velké, je pravdépodobnost rekombinace a tedy 1 pficného skluzu nizka.
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Obr. 2.7: Vznik parcidlni dislokace a vrstevné chyby [47]
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Pomoci pti¢ného skluzu se muze Sroubova dislokace vyhnout prekazce (napf. precipitatu),
je- li v8ak pricny skluz omezen, je dislokace bud’ zablokovana nebo je potieba vyssiho napéti
k prekonani prekazky. V ptipade cyklického zatézovani se dislokace pohybuji vpred a vzad
podle pulcyklu zatézovani. Dislokace se tak mohou uspotadat do 3D struktur, které se znacné
liS$i u materiald se snadnym a obtiznym pfi¢nym skluzem. V prvnim piipadé pii nizSich
napétich je dislokacni struktura tvotrena shluky ¢i pasy dislokaci, které nejsou vzajemné
propojené. Pii vyssi amplitudé deformace miize vznikat bunkovita struktura, ve které
dislokace tvofti stény prostoroveé uzavienych buriek. V pfipadé materialu s obtiznym skluzem
se dislokace mohou pohybovat pouze ve své skluzové roving, vznika tak dislokacni struktura
slozena z tenkych vrstev s vysokou disloka¢ni hustotou a Sirokych vrstev témét bez dislokaci.

S energii vrstevné chyby souvisi také rychlost zmény mechanickych vlastnosti. U materiala
s mens$i energii vrstevné chyby dochazi k poklesu rychlosti zpevnéni a zpeviiovani muze
probihat v 30 - 40 % celkové zivotnosti. Naopak u slitin s vétsi energii vrstevné chyby
probéhne zpevnéni pii malém poctu cykla.

Nepresné definovany pojem snadnost pficného skluzu lze dat do souvislosti s presné
definovanym pojmem energie vrstevné chyby pouze u jednofazovych kovu s fcc miizkou.
V piipadé jinych jednofazovych kovu lze diagram na obr. 2.8 pouzit jako prvni aproximaci
s tim, ze na svislé ose je energie vrstevné chyby nahrazena ne pfesné definovanou snadnosti
pti¢ného skluzu. [7][42][47]
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Obr. 2.8: Dislokacni struktury [42]
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2.2.2 Nukleace inavové trhliny

Prabéh unavového procesu se mize lisit v zavislosti na materialu, urovni zatézovani ¢i tvaru
télésa. Zakladni rysy jsou vSak spolecné - stiidava plasticka deformace vede ke vzniku trhliny,
ktera se postupné §ifi, dokud neni nosny prafez zeslaben natolik, Ze dojde k dolomeni.

Celkova zivotnost se da vyjadrit jednoduchym vztahem:
N,=Ny+N (22)

kde N, je celkovy pocet cykla do lomu, N, pocet cykli do iniciace unavové trhliny a N, je
pocet cykll potiebny k rozsifeni této trhliny do lomu. Relativni pocet cykli Ny/N;je mirou
délky nuklea¢niho stadia. Problémem ovSem je, ze proces nukleace a §ifeni se da povazovat
za spojity proces a je tedy obtizné tato dvé stadia od sebe jednoznacné oddélit. Proto je délka
trhliny, kterd bude povazovéana za konec nukleac¢niho stadia, dana konvencné. Ze stejného
divodu je komplikované kvantitativné vyjadrit i pomér Ny/N;. Kvalitativné 1ze ovSem fici, Ze:

«  Ny¢/N,vyznamné ovliviiuje piitomnost koncentratorti napéti. Velmi ostré koncentratory
mohou zkratit nukleacni obdobi natolik, Ze unavovy proces sestava prakticky pouze ze
Sifeni trhliny.

« Zéasadni vliv na tnavovou zivotnost ma stav povrchové vrstvy. Povrchové zpracovani
a opracovani vede k nékolika jeviim, které se mohou vzajemné piekryvat:
- Povrchové nerovnosti pisobi jako koncentratory napéti a snizuji Ny/N;.
- Rezidualni pnuti vznikajici pfi povrchovém opracovani snizuji Ny/N; v piipade, ze
jsou tahova a zvysuji Ny/N, v ptipadé, ze jsou tlakova. Soucasné vznika deformacni
zpevnéni, které zvysSuje odpor vici cyklické plastické deformaci, avSak tento odpor
s roustoucim poctem cykla klesa.
- Odlisné fazové ¢i chemické slozeni povrchové vrstvy je ptiznivé, kdyz povrchova
vrstva klade vétsi odpor nez zakladni matrice (napf. povrchové kaleni, pokoventi).

« S roustouci amplitudou zatézovani Ny/N; klesa. Ve vysokocyklové oblasti muze N, byt
fadoveé v desitkach procent celkové zivotnosti. V nizkocyklové oblasti je N, oproti
N, prakticky zanedbatelny. N, zfejmé souvisi také s asymetrii cyklu.

« Vliv teploty na Ny/N; se mize pro ruzné materialy odliSovat. V oblasti vyssich teplot
dochazi obvykle ke zméné nukleacnich mist z tnavovych skluzovych pasem na
hranice zrn. Obecné vSak 1ze oCekavat, ze Ny/N;bude s rostouci teplotou klesat.

« Koroze usnadiuje a urychluje skluzové procesy u povrchu materidlu. Mechanismus
vzniku mikrotrhlin je vSak totozny s tim, ktery probiha v neutralnim prostfedi.
Urychleni mize mit nékolik pficin:

- Tvorbu dulkd, které piisobi jako koncentratory napéti.

- Oxidicky film, ktery se obvykle tvofi na povrchu kovu. Je-li tento film porusen,
dojde k vzniku elektrochemického clanku a v dasledku rozpousténi kovu dojde ke
vzniku mikrovrubu.

- Adsorbce atomu z kapalného prostiedi mize snizit povrchovou energii, coze vede
k snadnéj§imu vytvareni skluzovych pasem a snizeni Ny/N;.
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« V nehomogennich materialech ptsobi Castice jiné faze jako koncentratory napéti. Lze
dokézat, ze u nehomogenit srovnatelného tvaru je koncentrace napéti vzdy vétsi
u nehomogenit vychazejicich na povrch.

Nukleaéni mista

Z vySe zminéného je ziejmé, ze pievazna vétSina unavovych trhlin nukleuje na povrchu.
Existuje pouze nékolik vyjimek. Pokud soucast obsahuje vnitini geometrické defekty nemusi
dochézet k iniciaci z povrchu. V piipadé kontaktni tnavy k iniciaci trhlin dochéazi v mistech
maximalni zmény smykového napéti pod povrchem. U materiald s vyrazné zpevnénou
povrchovou vrstvou muaze dojit k nukleaci na rozhrani této vrstvy a matrice.

Pfimymi metodami pozorovani povrchu bylo zjisténo, ze ke vzniku mikrotrhlin dochéazi na
trech typech nukleacnich mist — na perzistentnich skluzovych pasmech (PSP), hranicich zrn a
na rozhranich mezi inkluzemi a matrici. Nejvyznaméjsim typem nukleace je nukleace na PSP
a to také z toho divodu, ze postupna tvorba PSP zpravidla pfedchazi také nukleaci na hranici
zrna a na rozhrani mezi inkluzi a matrici. PSP jsou specifickd dislokacni struktura, ktera se
odliSuje od struktury okoli. Vznik PSP zacina zpravidla na konci prvniho stadia unavového
procesu. Intenzita a Cetnost PSP dale roste s pribyvajicim poctem cykld. Vlivem cyklického
zat€zovani dochazi v dusledku ireverezibilniho pohybu dislokaci ke vzniku povrchového
reliéfu. Oblasti vystupujici nad pavodni povrch se nazyvaji extruze, oblasti pod urovni
puvodniho povrchu se nazyvaji intruze (viz obr. 2.9). Je-li tento povrchovy reliéf odstranén
(napf. odlesténim) pii opétovném zatézovani se PSP objevi na stejném misté. Ve srovnani
s matrici jsou tyto oblasti mékké. Vliv ma zde opét snadnost piicného skluzu - materialy se
snadnym pficnym skluzem maji oproti materialim s obtiznym skluzem mensi hustotu PSP,
jsou vSak mnohem intenzivnéj§i. Nukleace na okraji PSP je hlavnim iniciaénim
mechanismem u monokrystala a u jednofazovych polykrystalt pfi nizsi amplitudé deformace.
Pi vysokych amplitudach plastické deformace pokryvaji PSP cely povrch materialu.
Vyznamnou roli pfi nukleaci trhliny za¢nou hrat hranice zrn. V pfipadé obou zminénych
mechanisma dochazi k iniciaci v krystalové roviné svirajici s hlavnim smérem napéti tihel
blizky 45°.
Extrusion
Intrusion
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Obr. 2.9: Vznik trhliny v diisledku vzniku extruzi a intruzi [4]
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Na obr. 2.10 je znazornéno schéma PSP v monokrystalu. Ke vzniku priméarni unavové
trhliny dochazi obvykle v mistech A a A', kde je nejvétsi koncentrace napéti. Ke vzniku
magistralni trhliny maze dojit také v bodech B a B'. V bodech C a C' vznikaji také
koncentrace napéti, ale obvykle z té€chto mist nedochazi ke vzniku magistralni trhliny. [4][7]
[42][43]
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Obr.  2.10:  Schéma  perzistentniho
skluzového pasu v monokrystalu [43]

Modely pro popis nuklece

Pro popis vlastni nukleace mikrotrhlin byla navrzena fada modelG s riznymi obmeénami.
Zadny z nich v8ak neni plné uspokojujici, aby umoznil vyjadiit vliv strukturnich
a materialovych parametra na rychlost nukleace. Zasadni otazkou je, zda vubec existuje rozdil
mezi inkluzi a mikrotrhlinou. Modely, které neuvazuji tento rozdil chapou vznik trhliny jako
spojité prorustani inkluze do hloubky pomoci opakovaného skluzu (napf. kartovy
mechanismus).

Model nukleace kiehkym prasknutim v kofeni intruze rozlisuje intruzi a trhlinu. Pfedpoklada,
ze mikrotrhlina se vytvoii tehdy, kdyz koncentrace napéti na intruzi dosdhne takového stupné,
ze dojde k prekroCeni meziatomovych vazebnych sil. Prakticky se jedna o kiehké porusent,
dislokace vedou pouze ke vytvoreni povrchového reliéfu a ke zpevnéni matrice kolem intruzi.

Dalsi modely jsou zalozeny na pfedstave, ze ke vzniku trhliny dojde shlukovanim vakanci.
Vlivem urcitych dislokacnich reakci dochazi ke generovani vakanci. Unavova skluzova pasma
maji vysokou dislokacni aktivitu a je tedy mozné, ze zde bude i1 vysoka koncentrace vakanci.
[71[42][43]
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2.2.3 Siieni trhliny

Pro popis Sifeni unavovyh trhlin se i pfes mnoha omezeni nejCastéji vyuziva parametrii
lomové mehaniky. Ve vétSiné piipadi postacuji parametry linearné elastické lomové
mechaniky (LELM) a to zejména faktor intenzity napéti neboli K-faktor. V piipad¢, ze tyto
parametry nepostacuji, vyuziva se parametrd nelinearnich - zejména tzv. J-integral. Faktor
intenzity napéti je definovan:

K=o+Vma=f(a), (23)

kde a je délka trhliny, ¢ je nominalni napéti ve velké vzalenosti od trhliny, f(a) je funkce délky
trhliny, geometrie télesa a zatéznych sil. Amplituda K-faktoru je definovana dosazenim
amplitudy napéti o, do vztahu (23). V pfipad€ rozkmitu 4K intuitivni dosazeni rozkmitu 4o
do vztahu (23) plati pouze pro parametr asymetrie cyklu R=>0, pro jina R je rozkmit
K-faktoru definovan odlisné. Prahova hodnota neni zcela jednotné definovana. Ve vétsing
piipada se pouziva hodnot rozkmitu 4K, (resp. 4K, aj.), avSak v nékterych pripadech se
pouzivaji také prahové hodnoty ve smyslu amplitudy K., (resp. K. aj.). Pii srovnani raznych
autord je nutné vénovat zvySenou pozornost definicim a znaceni, které jsou pouzity
v jednotlivych pracich.

Féze Siteni unavové trhliny lze rozdélit na tfi stadia: Sifeni kratkych trhlin, §ifeni dlouhych
trhlin a lom. Jinymi slovy po urcitém poctu cykli vznika spojovanim kratkych trhlin v télese
jedna hlavni (magistralni) trhlina, ktera se dale §ifi, zpusobuje zeslabeni prufezu a lom. [7]

Si¥eni kratkych trhlin (L. etapa):

Dle koncepce prahové hodnoty intenzity napéti, by se pod touto hodnotou neméla existujici
trhlina §ifit. Experimentalné vSak bylo zji§téno, ze kratké trhliny se mohou Sifit i pres to, Ze
napéti je pod prahovou hodnotou a délka magistralni trhliny se nezvétsuje.

Pojem kratk4 trhlina také neni presné definovan. Za kratkou trhlinu se mohou povazovat
trhliny ve stadiu vzniku, ale i trhliny takové délky, ze se jejich rast jiz fidi zakony
makroskopického ristu trhliny.

Dle [4][7] se kratké trhliny rozdéluji na:

«  Mikrostrukturné (resp. metalurgicky) malé trhliny - maji velikost srovnatelnou se
strukturnimi jednotkami jako je velikost zrna. Jejich rychlost rastu klesa s rostouci
délkou trhliny. Pro §ifeni vyzaduji velka napéti.

«  Fyzikalné malé trhliny - maji délku srovnatelnou s velikosti 3 - 4 zrn. Ve srovnani
s dlouhymi trhlinami se fyzikaln€ malé trhliny zvétSuji pfi nizsich hodnotach AK. Pti
stejné hodnoté 4K maji veétsi rychlost rustu nez dlouhé trhliny. Rychlost ristu také
klesa s rostouci délkou trhliny. [4][7]

Oblast §ifeni kratkych trhlin se obvykle zpracovava na zakladé teorie elasticko-plastické
lomové mechaniky (EPLM) s vyuzitim J-integralu, nebot pomeér plastické zony k celkové
délce kratké trhliny je mnohem vétsi nez v piipadé dlouhych trhlin (pii stejném AK). Sifeni
kratkych trhlin je tak siln€ ovlivnéno stavem na $pici trhliny.
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V prvni etapé se trhliny Sifi krystalograficky - tz. podél skluzovych rovin s nejvétSim
skluzovym napétim. Pti jednoosém zatézovani jsou to roviny, které sviraji thel 45° se smérem
vnéj§tho napéti (viz obr. 2.11). Vyznamnou piekdzkou pro Sifeni kratkych trhlin jsou
strukturni bariéry - hranice zrn, inkluze, tvrdé Castice, aj. Hranice zrn mohou jejich rist
zastavit nebo zpomalit v zavislosti na tom, jaké jsou krystalografické podminky pro Sifeni
kratké trhliny v sousednim zrnu. Inkluze a tvrdé Castice obvykle méni smér Siteni trhliny pfi
jejim dalsim ristu. Je logické, Ze unavova pevnost roste s mnozstvim strukturnich bariér
- napf. zjemnéni zrna, kulickovani, valcovani apod. (zvétSeni poctu strukturnich bariér na
jednotku délky v dasledku zplosténi zrn).

Tﬁ'

druhd etapa

____\\Sprvnr' etapa
|
o

Obr. 2.11: Etapy Sireni trhliny [42]

Analyza rastu kratkych trhlin je zasadni u zafizeni, pro které je rust trhlin rozhodujici
- hiidele, turbiny, svary namahanych soucasti, lopatky kompresori aj. Bez pftihlédnuti
k rychlosti rastu kratkych trhlin by mohly byt odhady doby zivota delsi. V poslednich letech je
snaha o matematické zpracovani podminek ristu kratkych trhlin napf. s vyuzitim statistické
metody Monte Carlo. [7][48]

Si¥eni dlouhych trhlin (IL etapa)

V druhé etapé Sifeni se vétSina kratkych trhlin zastavi. Ostatni trhliny prostupuji do hloubky
podél aktivnich skluzovych pasem (pod tthlem 45°) a vzajemné se propojuji. V tomto stadiu
se jiz zpravidla S§ifi pouze jedna magistralni trhlina. S nartstajici délkou se smér Sifeni méni
- trhlina se S$ifi kolmo na vektor puasobiciho napéti. Toto Sifeni se oznaCuje jako
nekrystalografické a je fizeno normalovou slozkou napéti (viz obr. 2.11).

V fadé materiall se v této etap€ objevuje tzv. unavové zlabkovani neboli striace, které je
mozné pozorovat pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (viz obr. 2.12). Striace
vznikaji pravdépodobné v dasledku stiidavého zostfovani a otupovani Cela trhliny v tahové
a tlakové casti cyklu.

52



Analyzou striaci bylo zjisténo, ze jeden 'zlabek' odpovida jednomu zatéznému cyklu
a vzdalenost mezi dvéma sousednimi Zlabky odpovida pfirastku délky trhliny za jeden cyklus.
To umoznuje stanovit rychlost §ifeni trhliny fraktograficky. Tato rychlost muze byt pfi
porovnani s rychlosti ur€enou z postupu Cela trhliny na povrchu vyssi v dusledku existence
hluchych cykld, pti kterych nevznikne zlabek. [42][48]

Obr. 2.12: Striace v oceli a hlinikové slitiné 2024-T42 [48]

Modely popisujici Sireni trhliny

Na zakladé studie mikroreliéfu byly sestaveny rizné popisné modely. VétSina
experimentalnich praci se zaméfuje na druhé stadium S§ifeni trhliny, nebot’ rychlost §ifeni je
vetsi a s ni i vzdalenost mezi zlabky. Zakladnim modelem Sifeni trhliny je tzv. Lairdiv model
(viz obr. 2.13). Pfi tahovém zatizeni dochézi na Spici trhliny k siln€ lokalizované deformaci na
rovinach maximalniho skluzového napéti a dochazi k otupeni trhliny. Pfi dal§im rdstu napéti
se trhlina dale otevira a zaobluje. Pfi odlehCeni ale nedojde k navraceni do plivodni polohy.
Ve sméru maximalniho smykového napéti zistavaji vytazené ,,usi“, které odpovidaji zlabkam
na lomové plose. Tento mechanismus funguje také v ptipad€ polymert, kde je zcela odlisny
mechanismus deformace. Jedinym predpokladem je nereverzibilnim plastickd deformace na
Cele trhliny. Ostatni modely jsou vychazeji z Lairdova modelu a dale specifikuji skluzové
procesy na Spici trhliny. [42]
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Obr. 2.13: Lairditv model Sireni trhliny [4]
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Rychlost Sifeni trhliny

Rychlost Sifeni trhliny se urcuje jako zavislost délky trhliny na poc¢tu cykli. Na obr. 2.14 je
schéma zévislosti rychlosti makroskopického §ireni trhliny na K-faktoru. Graf lze rozdé€lit do
tfi Casti. Pod prahovou hodnotou 4K, se trhlina nesifi (resp. mohou se Sifit kratké trhliny). Ve
stfedni Casti muze byt kfivka popsana linearni zavislosti (za predpokladu logaritmickych
soutadnic). V posledni ¢asti dochazi narastu rychlosti Sifeni trhliny v dasledku narast napéti
a 4K , kone¢nému lomu. Hodnoty 4K, se také vyuziva jako materidlové charakteristiky. Plati,
ze material je tim lepsi, ¢im vysS§i je 4K,

Z experimentalniho i praktického hlediska je druha oblast nejdilezitéjsi, a proto se ji vénovalo
nejvice pozornosti. Matematicky se obvykle vyjadiuje tzv. Parisovym vztahem:

da _ g
dN e (24)

kde K, je amplituda K-faktoru, 4 a # jsou materialové konstanty, pficemz f je z intervalu 2 -7,
obvykle 3 - 4. Vztah (24) byl dale upravovan pro rizné podminky zatézovani a byla snaha
o rozsifeni jeho platnosti 1 do prvni a tfeti oblasti. Napfiklad vztah dle Klesnila a Lukase
vyhovuyje také podmince, zZe se trhlina pod prahovou hodnotou nesifi:

da
——=A(K;-K,,),
dN v (25)

kde K, je amplituda K-faktoru a K, je amplituda prahové hodnoty. [7][42][43]

Jak bylo zminéno vySe, v literatufe se nejCastéji pouziva hodnota rozkmitu 4K, ve vztazich
(24) a (25) vSak figuruje amplituda K-faktoru K, resp. K,,. Je nutné tyto parametry rozliSovat.

lomova hodnota
|

prohovd hodrota

S—

Obr. 2.14: Schéma zavislosti rychlosti Sireni

trhliny na faktoru intenzity napéti | 7]
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2.2.4 Unavovy lom

Jak jiz bylo zminéno, magistralni trhlina se Sifi kolmo na pusobici napéti. Jakmile trhlina
dosahne takové délky, ze zbyly prifez neni schopen pienasSet zatizeni, dojde k finalnimu
dolomeni. Z makroskopického pohledu je lomova plocha tvofena dvéma typickymi oblastmi
- oblasti inavového a statického poruseni. V oblasti unavového poruseni je povrch lomové
plochy obvykle hladky a leskly. Pfic¢inou je cyklické pritlacovani protilehlych povrchi trhliny,
pii jejim rastu. Na povrchu jsou dale bézné€ viditelné postupové Cary (beach marks). Ty
odrazeji zmény v rychlosti §ifeni unavové trhliny, které mohou byt vyvolané zménami
zatézovani, teploty, popiipadé chemického prostiedi. Pii laboratornim zkouSeni s konstantni
amplitudou a suchym prostiedi odpocinkové Cary zpravidla nevznikaji. Na obr. 2.15 jsou
znazornéna schémata iunavovych loma pfi riznych podminkach zatézovani.

Charakter plochy statického dolomu zavisi na pevnosti, taznosti a houzevnatosti materialu, ale
také na teploté a prostiedi. Lom je vétSinou $tépny a muaze probihat jak transkrystalicky, tak
interkrystalicky. Povrch je vyrazné hrubsi. [41][49][51]

—— High momimal siress 1 Low 1 siress
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Obr. 2.15: Schémata riznych typit timavovych lomii pri riiznych podminkdch zatéZovani

[49]
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Na obr. 2.16 je nekolik priklada unavovych lomi na realnych soucastech. V pripadé 2.16/1 se
jedna o hnaci hridel. K iniciaci doSlo na ostrych rozich drazky (B). Oblast finalniho
dolomu (C) byla pomérné malé. Pfi srovnani lomové plochy se schématem na obr. 2.15 lze
predpokladat, ze se jednalo o zatézovani ohybem za rotace, s nizkym nominalnim napétim
a stfednim stupném koncentrace napéti.

V piipadé 2.15/2 se jedna o lomy spojovacich Cept, které byly vystaveny stiidavému ohybu
(reverse bending). K poruseni doslo v nizkocyklové oblasti. Nominalni napéti bylo vysoke,
stupeni koncentace napéti na povrchu byl stfedni. Sipky znazoriiuji mista iniciace trhlin.

V poslednim piipadé 2.15/3 doslo k poruSeni pruziny vlaku namahané krutem. Trhlina
iniciovala v misté (A), kde byl povrch porusen abrazi. V tomto ptipadé je patrna velka plocha
dolomu, coz vypovida o velkém nominalnim napéti.

Obr. 2.16: Priklady uinavovych lomii [49]
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2.3 Unavova zivotnost

Z hlediska poctu cykli do lomu lze Gnavovy proces rozdélit na dvé zakladni oblasti - oblast
nizkocyklovou (10% - 10* cykli do lomu) a vysokocyklovou (nad 10*). K nizkocyklové tnavé
dochazi pii vysSich amplitudach celkové deformace a prevlada jeji plasticka slozka. Naopak
ve vysokocyklové oblasti prevlada elasticka slozka a celkova amplituda deformace je nizsi.
[50]

Oblast do 10* cykli se oznaGuje jako oblast kvazistatického lomu v pfipadé symetrického
zat€zovani, v ptipadé asymetrického zatézovani s kladnou amplitudou stfedniho napéti se tato
oblast nazyva oblasti dynamického teCeni. V oblasti kvazistatického lomu se téleso porusi
staticky béhem prvniho pulcyklu nebo vydrzi nékolik dalSich cyklu ¢i desitek cykli. Poruseni
nema charakter inavového procesu. Nedochazi tedy k nukleaci a postupnému Siteni trhliny za
pusobeni lokalni stiidavé platické deformace. Lom ma piSe tvarny charakter a predpoklada se,
ze dochazi k lokalnimu poruseni v misté nehomogenity struktury a rychlému rustu poruchy.
V piipadé dynamického teCeni dochazi k relaxaci stfedni hodnoty napéti a plynulému nartstu
celkové deformace. [42]

2.3.1 Vysokocyklova inava

Unavové chovani ve vysokocyklové oblasti se vyjadiuje pomoci zavislosti ¢ - N. Tato
zavislost se nazyva Wohlerova kiivka, popiipadé S-N kiivka. Prabéh kiivky zavisi na daném
materialu. U vSech kovu a slitin vSak pocet cyklt do lomu roste s klesajici amplitudou napéti.
Pro oceli a dalsi intersticialni slitiny je typické, Ze pii poctu cykld v fadu 10° se amplituda
napéti blizi k ur¢ité mezni hodnoté, ktera se oznacuje jako mez tinavy o.. Jinymi slovy je mez
unavy nejvyssi napéti, pod nimz material teoreticky vydrzi nekonecny pocet cykld. Pod touto
hodnotou se mohou vytvaret kratké trhliny kritické délky, nemohou se vSak dale Sifit. Mez
unavy je tak zakladni charakteristikou vyjadiujici odolnost materialu vi¢i unavovému
poskozeni ve vysokocyklové oblasti. U kovia s fcc miizkou (slitiny Al) s rostoucim poctem
cykli amplituda napéti klesa neustale. Mez tnavy je pak urCena smluvné napfiklad pfi
108 cyklu.

(o] Oblast i Oblast
A ¢asovanég trvalé
pevniosti pevnosii

Obr. 2.17: Wohlerova kiivka [51]
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Wohlerova kiivka se nejCastéji vynasi v semilogaritmickych soutadnicich o - logN V klesajici
casti kiivky je mozné urcit tzv. Casovanou mez unavy. Napiiklad u leteckych konstrukci, které
maji omezenou provozni zivotnost (napf. 10° cykli) umoziiuje zvy$ena mez tinavy odlehCeni
dané konstrukce. [42][50][51]

2.3.2 Nizkocyklova tinava

Jak jiz bylo zminéno, v poslednich letech je snaha o snizeni hmotnosti stroji a jejich
dimenzovani na omezenou zivotnost. Wohlerova kiivka nebyla pro popis vlastnosti v oblasti
deformaci fadu 107 - 107 zcela postacujici. V padesatych letech 20. stoleti Manson a Coffin
zjistili, ze zivotnost je dana predevsim plastickou slozkou deformace. Mansonova-Coftfinova
kiivka je tedy zavislosti saturované amplitudy plastické deformace na poctu pulcyklt do lomu.
Tuto kfivku je mozné aproximovat mocninnou funkci:

e,=¢, (2N, ), (26)
kde ¢/ je soucinitel inavové taznosti, ktery je dan extrapolaci amplitudy plastické deformace
na prvni pulcyklus zatizeni a c je plasticky exponent kiivky zivotnosti, ktery je dan sklonem

kiivky v logaritmickych souradnicich.

Z experimentalnich i praktickych divodu je vSak v tadé pripadi vyhodné&jsi aplikovat pfi
zatézovani amplitudu celkové deformace:

Ea:Eae-l-Eap. (27)

Elastickou slozku je mozné vyjadtit pomoci tzv. Wohlerovy-Basquinovy kiivky:
o,=0,".(2N,), (28)
kde g/ je soucinitel unavové pevnosti, ktery je dan extrapolaci amplitudy napéti na prvni
pulcyklus zatizeni a b je elasticky exponent kiivky Zivotnosti. Tato kfivka je vyjadiena jako

zavislost o, - 2N, Pro vyjadreni zévislosti elastické deformace &.. - 2N, je nutné vyjit
z Hookova zakona:

o,=F.¢,, (29)
kde £ e modul pruznosti v tahu. Kone¢ny tvar mocninné funkce eleastické slozky je tedy:
o,

Ea:T.(2NJ»)b. (30)

Po dosazeni do vztahu (27) je mozné celkovou kifivku inavové zivotnosti zapsat ve tvaru:
’ b ’ c
‘c—a:O_f /E(sz) +<c_f (2Nf) . (31)
Tyto vztahy plati pro symetrické zatézovani hladkych vzork homogenni napjatosti tah — tlak.

Schématické znazormneéni vztahi je na obr. 2.17. Stejny rozsah plastické a elastické slozky
odpovida tzv. tranzitnimu poctu cykla.
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Ze srovnani parametrit Mansonovy-Coffinovy, Wohlerovy-Basquinovy a cyklické deformacni
kiivky je patrné, ze pouze Ctyii ze Sesti parametrd jsou nezavislé. Dva parametry lze tedy
vyjadiit pomoci zbyvajicich Ctyt, [42][43][51]:

b=n'.c (32)

o,'=K"(e,")". (33)

€a

2N, - -
Obr. 2.18: Krivky unavové Zivotnosti [42]
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2.4 Koncepce designu konstrukci vzhledem k inavové Zivotnost

I pres velké mnoztvi experimentalnich dat a poznatkti o inavovém procesu je komplikované
realné predpovidat zivotnost konstrukci. Z tohoto divodu se testuji celé konstrukce nebo
jejich ¢asti a vysledky se srovnavaji s experimenty na zkusebnich télesech.

Prvnim pfedpokladem pii designu je, zda namahani piekracuje mez unavy. Je-li konstrukce
namahana pod mezi unavy, predpoklada se neomezend zivotnost a nepfipousti se vznik
trhliny. Jestlize se uvazuji napétové cykly, které prekracuji mez tnavy (podil téchto cykla
muze byt rizny), je zivotnost omezena. V piipadé omezené zivotnosti se koncepce dale deli
podle toho, zda je ¢i neni mozné sledovat vznik a Sifeni trhliny. V prvnim pfipadé je zasadni
Sifeni trhliny a odhad zbytkové zivotnosti, v druhém ptipadé se bud’ predpoklada, ze trhlina
nevznikne (koncepce bezpecného zivota) nebo vznikne az po velmi dlouhé dobé (koncepce
piipustné velikosti vady). Kazda z jednotlivych koncepci nachazi své uplatnéni pro rizné
aplikace. [7]

Nekonecna zivotnost (Infinite life design)

Je nejstarSim piistupem. Pouziva u soucasti, které jsou podrobeny nékolika milionim cyklu
- napf. pruzina ven spalovacim pistovém motoru (viz obr. 2.19). Predpoklada se elastické
zatézovani hluboko pod mezi tnavy. Tato koncepce mize byt ponékud neekonomicka a v
nékterych aplikacich neprakticka (napf. narast hmotnosti letadla).

vahadlo rozvodova tycka

pruzina
ventilu

ventil

zdvihatko

rozvodovy ' L
fetéz le\ .
rozvodo-~ rozvodove
vé kolo koio vackove
klikove hrldele hiidele

Obr. 2.19: Motor s ventily shora -
pruzina ventilu - priklad namdhané

soucasti [53]
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Koncepce bezpecéného Zivota (safe-life)

Tento pfistup se pouziva v fadé odveétvi - napf. v automobilovém prumyslu (napf. kulickova ¢i
valiva loziska), pfi designu tlakovych nadob ¢i tryskovych motora. Nejdiive je zjisténo
typické zatézné spektrum, kterému je dand soucast podrobovana v provozu. Déle jsou
provadény laboratorni zkousky pfi tomto spektru zatizeni. Na zakladé téchto dat je
s piisluSnym bezpecnostnim faktorem odhadnuta zivotnost soucasti. Na konci této
predpokladané Zivotnosti je soucast automaticky vyménéna 1 pfesto, ze 1ze uvazovat znacnou
zbytkovou zivotnost a béhem provozu nebyla zaznamenana zadna porucha.

Prestoze je zivotnost odhadovana na zakladé praktickych testl na skutecné soucasti, existuje
fada nepredvidatelnych faktort, které dale ovliviiuji Gnavovy Zzivot - zmény v zatézném
spektru, rozptyl vysledkt zkousek, rozdilné vlastnosti v riznych vsazkach stejného materialu,
ptitomnost vad, ale také vliv lidského faktoru. Dojde-li k nukleaci trhliny béhém provozu
soucasti, muze to mit katastrofické nasledky. Je-li zvolen vyssi bezpeCnostni faktor, mize byt
garantovana dana zivotnost, avSak na ukor vykonu a nakladd. Hlavni daraz je kladen
predevsim na prevenci vzniku trhliny.

Koncepce bezpecnosti viuci selhani (fail-safe concept)

Koncepce ja zalozena na predpokladu, ze dojde-li k selhani jedné Casti konstrukce, zbytek
celku ma takovou integritu, ze zajisti bezpeCny provoz dokud neni dand vada detekovana.
Bézné se objevuji rizné vystuze k prenosu zatizeni mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukce (tzv.
load paths). Casté je také zabudovani tzv. crack arrestery, které zamezuji ristu trhliny. Nutné
jsou také periodické kontroly (obzvlasté v letectvi nebo jaderné energetice).

Koncepce pripustné velikosti vady (damage tolerant design)

Da se fici, ze se jedna o zdokonaleni koncepce fail-safe. Pfedpoklada se, Zze vSechny
komponenty obsahuji rtzné defekty, které vznikly v pribéhu vyrobniho procesu
(napf. vinéstky, nehomogenity). Schopnost predikovat unavovou zivotnost komponent
s vadami ma obrovsky vyznam jak ve védni, tak i v pramyslové oblasti. Tento pfistup nachazi
uplatnéni zejména v oblastech, kde by selhani mohlo vést ke katastrofickym nasledkim
1 ztratdm na zivotech (letectvi, jaderna energetika).

Velikost defekti obsazenych v materialu se urCuje pomoci nedestruktivnich metod
- napt. kapilarnich, magnetickych, ultrazvukovych nebo rentgenovych. V piipadé, ze nejsou
nalezeny zadné vady, provadi se tzv. proof test. Soucast nebo konstrukce je zatézovana
napétim mirn€ vyssim, nez je maximalni provozni napéti. Maximalni velikost vady, ktera je
nalezena po proof testu je pro tuto koncepci velmi dilezita. Jestlize nejsou nalezeny zadné
trhliny a nedojde k poruseni béhem proof testu, je na zakladé nedestruktivnich testi
odhadnuta velikost nejvétsi pocate¢ni trhliny. Zivotnost je pak polet cykld (resp. &as)
potfebny k narlstu trhliny z pocate¢ni do urcité kritické velikosti, ktera mize byt urCena
z lomové houZevnatosti daného materialu. Sifeni trhliny se predpovida na zakladé zakond
lomové mechaniky. [44][52]
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2.5 Unavové vlastnosti titanovych slitin

Unavové vlastnosti vyrazné zavisi na podminkach tvafeni a tepelného zpracovani.
Jednoznacné byl prokazan vliv velikosti zrna - jemnozrnny material Ti-6Al-4V vykazoval
mez unavy 600 - 620 MPa, zatimco hrubozrnny pouze 350 - 400 MPa. Vliv ma vSak také
morfologie B-zrn. Optimalni teplota tvafeni je 950 °C, pfi vyssi teploté se inavové vlastnosti
zhorsuyji (rozdil na mezi Ginavy u rizné zpracovanych vzorki muze byt az 250 MPa). Ptiznivy
je vetsi stupen tvareni za tepla. Naopak pfi tvareni za studena dochazi k aktivaci skluzovych
pasu v a-fazi, coz vede ke snizeni meze tinavy. Vliv ma také smér odbéru vzorku ve vztahu ke
sméru tvareni za tepla.

Z hlediska tepelného zpracovani ma pozitivni vliv na unavové vlastnosti kaleni a starnuti
z oblasti o+p. Naopak kalenim z oblasti B-faze se Unavové vlastnosti vétSinou zhorsuji,
zejména pii delSich dobach Zzihani, kdy dochazi k hrubnuti struktury. Optimalni zplsob
tepelného zpracovani se muze liSit pro nizkocyklovou a vysokocyklovou oblast.
U vysokocyklové unavy je rozhodujici stadium vzniku trhliny, zatimco u nizkocyklové unavy
je doba zivota dana pfedevsim rychlosti §ifeni trhliny. Pro oba pfipady se li§i pozadavky na
mikrostrukturu. [7]

Na obr. 2.20 je srovnani unavové pevnosti s oceli v riznych prostiedich. Je patrné, ze tinavova

pevnost titanové slitiny Ti-6Al-4V je asi dvakrat vétsi nez unavova pevnost chromové oceli.
Ocel navic vykazuje znacny pokles vlastnosti v solném prostiedi.

Cyclic Stress

Amplitude
(ksi)
100 (MPa)
— 600
80 - TiGAl-4V
Air
Steam
NaCl Solution
60 — 400
40 - Air
12 Cr Steel
200
20 NaCl Solution
12 Cr Steel
0
‘ | | 1
10* 10¢ 107 10°

Cycles to Failure
Obr. 2.20: Srovndni unavovych viastnosti Ti-6Al-4V s

chromovou ocelt [21]

Féaze vzniku mikrotrhlin je spjata s riznou schopnosti slitin k mikroskopické deformaci a je
ovlivnéna celou tadou faktorii: amplitudou deformace, teplotou, energii vrstevné chyby
arychlosti cyklické deformace. Jak jiz bylo zminé€no, moznosti vzniku jsou ovlivnény
podminkami tepelného zpracovani a zménami v usporadani a tvaru fazi. U dvoufazovych

62



zihanych slitin probiha mikroplasticka deformace na hranicich zrn o/B, které pusobi jako
prekazky pohybu dislokaci. Jejich vzajemné interakce a jejich hromadeéni ve skluzovych
rovinach ¢i na piekazkach vede ke vzniku pora ¢i mikrotrhlin. U lamelarnich struktur dochazi
ke wvzniku trhlin také na lamelach pfiznivé orientovanych ke sméru zaté€zovani
(pfednostné 45°). Specifikem titanovych slitin je, ze pfi stfidavém ohybu ¢i tahovém napéti ve
vysokocyklové oblasti mohou mikrotrhliny nukleovat 1 v podpovrchové vrstvé, a to bez
pfitomnosti vmeéstkli €i porozity. Vznik téchto mikrotrlin mize zhorsit unavové vlastnosti
a zvetsit rozptyl vysledka.

V pripadé mensich deformaci v prevazné Casti zivota dochazi k ristu kratkych trhlin a jejich
spojovani. Mikrotrhliny se zpravidla nevétvi, postupné pronikaji do hloubky podél lamel ci
a-zrn a vytvaii se magistralni trhlina. Jsou-li deformace vétsi, vyskytuje se kromé magistralni
trhliny také mnozstvi mikrotrhlin. Obvyklé je vétveni magistralni trhliny, se kterym souvisi
zmeéna charakteru Sifeni a intenzivni smyk.[7]

Co se tyce faze Sifeni trhlin, v ptipadé€ jehlicovité struktury je Sifeni pomalejsi nez v piipadé
rovnoosych zr. U jehlicovité struktury makroskopicka rychlost zavisi na orientaci jehlic
a smeéru Sifeni. Je-li jehlice orientovana kolmo ke sméru Sifeni trhliny, trhlina se mize na
nékolik cykla zastavit, Casto dojde ke zmén€ sméru Sifeni ¢i k nukleaci dalSich mikrotrhlin.
Dochéazi k nerovnomérmému S§ifeni, s ¢imz souvisi velky rozptyl naméfenych hodnot.
U rovnoosé struktury je doba do vzniku trhliny delsi a rychlost §ifeni vétsi, avSak rovnomérna
a vysledky tedy nemaji takovy rozptyl. Z hlediska Zivotnosti muze byt rovnoosa struktura
vyhodnéjsi zejména v pfipadé zatéZzovani s vétSimi amplitudami napéti. V tomto piipade je
zivonost dana v podstaté dobou do vzniku trhliny, nebot’ stadium Sifeni trhliny probiha rychle.
U lamelarni struktury je doba do vzniku trhliny krat§i a rychlost Sifeni mensi, coz je
vyhodnéj§i u zatézovani s menSimu amplitudami. Mikrostrukturu je nutné volit podle
pozadavka rozhodujicich vlastnosti, nebot’ je ziejmé, Ze neexistuje takovy typ mikrostruktury,
ktery by spliioval vSechny optimalni vlastnosti. [7]

Z obr. 2.21 je znazornéna zavislost makroskopické rychlosti §ifeni trhliny na 4K pro titanové
slitiny s riznym fazovych sloZzenim. Zna¢ny nartst rychlosti §ifeni v zavislosti 4K je patrny
zejména u lamel o" a B-faze, narist u dvoufazové struktury a+p je méné vyrazny. Vliv na
rychlosti 1 na vzhled lomové plochy ma orientace P-zrn. Nejvétsi rychlosti 1ze ocekavat
u shlukt lamel orientovanych 45° ke sméru pusobiciho napéti.

Prahové hodnoty faktoru intenzity napéti 4K, zavisi na typu slitiny, jeji mikrostrukture
a podminkach zkousky (zejména na vn¢jsi atmosfére):
«  V koroznim prostiedi 3,5% NaCl - 4,5 MPa.m"”.
. Jemnozmna rovnoosa struktura ve vakuu resp. na vzduchu - 7 MPam®
resp. 4 MPa.m’”.
+  Hrubozrnna lamelarni struktura ve vakuu/na vzduchu - 15 MPa.m"’ resp. 7 MPa.m®”.
. Nejcastgji se udavaji hodnoty 5 - 6 MPa.m"”.

Pfi malych hodnotach 4K je velikosti plastické zony mensi nez oblasti zrna ¢i lamel. Z tohoto
divodu je makroskopické Sifeni trhliny citlivé na mikrostukturu. Naopak pii vétSich
hodnotach 4K plasticka zona zahrnuje 1 nékolik zrn ¢i lamel a mikrostrukturni citlivost se
zmensSuje. [7]
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Obr. 2.21: Zavislost makroskopické
rychlosti Sireni trhliny [7]

Co se tyCe vzhledu tnavového lomu titanovych slitin, jsou pro né&j typické striace a ploché
fazety bez striaci. PocCet striaci roste s poctem cykll, jejich rozteC roste s rostouci amplitudou
deformace. Pfi zkouSkach na vzduchu dochédzi k pomémé rychlé oxidaci nové vzniklych
povrcht a striace tak mohou byt nepravidelné, rozvétvené i preruSované. Pii zkouskach ve
vakuu nemusi byt striace vubec nalezeny. U jednofazovych slitin maji zna¢ny vliv hranice zrn,
které pusobi jako prekazka pii prechodu trhliny do sousedniho zrna a ve srovnani s objemem
zrna na nich pficny skluz probiha hife. U dvoufazovych slitin se stidaji pole striaci s fazetami
bez striaci. [7]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE PRACE

Zameéteni diplomové prace bylo zvoleno na zakladé zhodnoceni daného stavu poznatki
o unavovych vlastnostech studované slitiny titanu Ti-6Al1-4V.

Ukoly:
«  Provedeni metalografické analyzy struktury sledovaného materialu.
-+ Stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti ur€enych pii zkousce v tahu a v ohybu.
-+ Analyza a srovnani naméfenych Wohlerovych kiivek

+  Analyza Haighova diagramu
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4 METALOGRAFICKA ANALYZA

Pro experimentalni ¢ast této prace byl pouzit material Ti-6Al-4V (ASTM Grade 5). Pro
srovnani statickych pevnostnich vlastnosti a unavovych vlastnosti byl pouzit material
Ti- 3Al- 2,5V (ASTM Grade 9). Materialové listy obou slitin dle [21] jsou uvedeny v piiloze.

Tab. 4.1: Mezni obsahy prvkii

Obsah prvku [hm.%]

Prvek Al \% Fe (0 N H C
Ti-6Al-4V  5,75-6,75 3,5-4,5 max 0,25 max 0,20 max 0,05 max 0,015 max 0,08
Ti-3A1-2,5V  25-35 20-3,0 max 0,25 max 0,15 max 0,03 max 0,015  max 0,08

4.1 Metodika

Vzorky pro metalografickou analyzu byly ptipraveny standartnim metalografickym zptisobem.
Vzorky byly zalisovany za tepla do termoplastické pryskyfice Clarofast na zafizeni
Labopress- 3. Dale byly brouseny a leStény na zafizeni Pedemin-2 za pouziti brusnych papira
a lesticich past rizné zrnitosti az do dosazeni zrcadlového lesku. K vyvolani struktury bylo
vyuzito leptadla pro titanové slitiny.

Vzorky byly pozorovany na mikroskopu Olympus PMG-3 a zdokumentovany digitalni
kamerou DP 20.

4.2 Vysledky metalografické analyzy

Na snimcich ze svételného mikroskopu byla pozorovana jemna rovnoosd zrna o-faze
obklopena B-fazi (viz obr. 4.1). Dalsi snimky struktury jsou v pfiloze.

Obr. 4.1: Struktura Ti-6Al-4V
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Dle [1] lze této struktury dosahnout dvéma zpusoby (viz obr. 4.2). Kroky I a II jsou pro oba
procesy stejné. V prvnim kroku dochdzi k homogenizaci struktury v oblasti B-faze. V tomto
kroku je zasadnim parametrem rychlost ohlazovani z homogenizacni teploty, nebot’ na ni
zavisi Sitka lamel a-faze, s niz Gzce souvisi velikost finalnich rovnoosych zrn.

Ve druhém kroku je lamelarni struktura plasticky deformovana. Pro tento krok je typicky

vznik textury, ktera se mize lisit v zavislosti na teploté tvareni.

Nasleduje rekrystalizace. V pripadé 4.2/A je rekrystalizacni teplota vyssi nez v pripadé 4.2/B.
Je-1i rychlost ochlazovani z této teploty dostateCné mala, nedochazi k rastu lamel, ale pouze
k ristu rovnoosych zrn, pticemz B-faze se nachazi v misté hranic tii zrn. V piipadé 4.1/B je
diky niz8i teploté vysoky podil lamel a-faze a rovnoosa zrna mohou vznikat rekrystalizaci
ptimo z deformovanych lamel a-faze. Podle typu rekrystalizacniho zihani se lisi také proces

finalniho zihani.

Teplota
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[ d f | v
I|I ||~ ;I ,'I \
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Obr. 4.2: Schéma zpracovani [l1] I - homogenizace, II - tvdireni, Il -

rekrystalizace, 1V - Zihdni
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5 STATICKA ZKOUSKA TAHEM A OHYBEM

5.1 Metodika zkousSky tahem

Principem zkousky v tahu je jednoosé zatézovani zkuSebni tyCe o kruhovém
nebo obdélnikovém prufezu. Béhem zkousSky je =zaznamenavana zavislost zatizeni
F[N] na prodlouzeni 4/ [mm] nebo zavislost napéti ¢ [MPa] na prodlouzeni ¢ [-]. Z této
zavislosti a rozméru télesa 1ze vypocitat zakladni mechanické vlastnosti materialu:

R. [MPa] - Vyrazna mez kluzu - jestlize material vykazuje kluzovy jev, pak je to
okamzik vzniku plastické deformace bez pfirastku zatizeni. RozliSuje se horni a dolni
mez kluzu.

Ry [MPa] - Smluvni mez kluzu - urCuje se u materialt, kde neni vyrazna mez
kluzu. Je to napéti, které zpusobi 0,2 % trvalé deformace.

R, [MPa] - Pevnost v tahu - napéti odpovidajici nejvétSimu zatizeni F,,.

A [%] - Taznost - pomérné trvalé prodlouzeni, pii némz dojde k pretrzeni vzorku,
které je vyjadiené v procentech pocateéni métrené délky L,

Z [%] - Kontrakce - pomé€mé zuzeni piicného prafezu, pii némz dojde k pretrzeni
vzorku, které je vyjadiené v procentech pocate¢niho pii¢ného prafezu Sy,

E [MPa] - Modul pruznosti - Mira odporu materialu vici deformaci. Jde o pomér sily
(pasobici kolmo na jednotku plochy) k deformaci, kterou tato sila pisobi v oblasti
malych deformaci.

Statické zkousSky v tahu byly provadény na trhacim stroji TiraTest 2300 fizeném pocitacem.
PocateCni pramér valcové casti vzorku byl dp = 6 mm. Prodlouzeni bylo snimano
pratahomérem na pocateCni méfené délce Ly, = 30 mm. Rychlost piirtistku napéti byla
o =30 MPa/s. Vykres vzorku je na obr. 5.1.

37 k)

alsy
——

Mitxd

~11 min.35 ~i

~65

Obr. 5.1: ZkuSebni téleso pro statickou zkouSku tahem
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5.2 Metodika zkousky ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem se obvykle provadi na univerzalnim trhacim stroji na
zkuSebnich ty€ich s kruhovym prafezem. Té€leso je podepieno dvéma podpérami na volné
oto¢nych valeccich tak, aby podepreni nebranilo pohybu tyce a tim 1 deformaci. Zatézovani se
provadi konstantni rychlosti trnem uprostied rozpéti podpér, a to tak dlouho, dokud se téleso
nezlomi. Napéti v priafezu je rozdéleno nerovnomérné — od maximalnich hodnot napéti
(v tahu a tlaku) v povrchovych vlaknech klesa na nulu v neutralni ose. Zkouskou zjistime:

+  Rmo [MPa] pevnost v ohybu -tj. smluvni napéti na mezi pevnosti.
« y [mm] Nejvétsi prihyb v okamziku poruseni, ktery charakterizuje tvarnost materialu.

5.3 Vysledky statickych zkousSek

- Pfi srovnani minimalnich pozadavkd na pevnostni vlastnosti v materialovych listech
vykazuje slitina Ti-6Al-4V o 71 % vySsi mez kluzu, o 45 % vysS§i mez pevnosti,
0 50 % nizsi taznost a stejnou kontrakci jako slitina Ti-3Al-2,5V.

- Slitina Ti-6Al-4V vykazovala o 16 % vyssi mez kluzu, nez je pozadovana,
0 12 % vyssi mez pevnosti, 0 17 % vyssi taznost a o 102 % vyssi kontrakei.

- Pfi srovnani naméfenych hodnot vykazuje slitina Ti-6Al1-4V o 56 % vyssi mez kluzu,
o 41 % vyssi mez pevnosti, o 47 % nizsi taznost avSak o 12 % vyssi kontrakci nez
slitina Ti-3A1-2,5V.

« Slitina Ti-3Al-2,5V vykazovala o 27 % vyS$si mez kluzu, nez je pozadovana,
o 15 % vyssi mez pevnosti, 0 46 % vyssi taznost a o 81 % vySssi kontrakci.

«  Mez pevnosti v ohybu Ti-6Al-4V je o0 40 % vyssi nez u Ti-3Al-2,5V.

Tab. 5.1: Pevnostni viastnosti Ti-6A1-4V

Vysledky méreni

Ryo2 [MPa] R. [MPa] As [%] Z [%] E [GPa] Ruo [MPa]
958 1005 11,7 50,4 106,2 2790
Minimalni hodnoty dle [21]
827 8 10 | 25
Tab. 5.2 Pevnostni viastnosti Ti-341-2,5V
Vysledky méreni
Ry [MPa] R, [MPa] As [%] Z [%] E [GPa] Ruo [MPa]
614 715 21,9 45,1 103,2 1996
Minimalni hodnoty dle [21]
483 620 15 25 |
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6 ZKOUSKA VYSOKOCYKLOVE UNAVY

6.1 Metodika unavové zkousky

Zkousky vysokocyklové unavy byly provedeny na rezonan¢nim pulzatoru Amsler 10 HFP.
Zatizeni pracuje na principu vlastni frekvence v rozsahu 50 - 300 Hz. Méfeni bylo provedeno pfi
frekvenci 142 Hz. Vykres zkuSebniho télesa je na obr. 6.1.

Testovan byl material Ti-6Al-4V pii dvou ruznych asymetriich cyklu: P = 2,5 a P = 3.
Material Ti-3Al-2,5V byl testovan pii parametru asymetrie P = 2,5. 'V obou piipadech se
jednalo o namahani pulzujicim ohybem.

1.4
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R — )\_f_ 1
G & o
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hl.
1
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Obr. 6.1: ZkuSebni téleso pro unavové zkousky
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Wohlerovy kiivky byly vyhodnoceny metodou nejmensich ¢tverci pomoci tfiparametrické
nelinearni Stromayerovy funkce, kterda je vhodna pro popis unavového chovani ve
vysokocyklové oblasti. [51]

o=aN’"+o, (34)

kde plati:

o(N-w)=0,, (35)
kde o je podle zptuisobu zatézovani amplituda o, nebo horni napéti zatézného cyklu. Parametry
a, b jsou konstanty regresni kiivky, N je pocet cykli do lomu nebo do ukonceni zkousky, o..je
tzv. mez trvalé unavy. Tento parametr je nutno dopocitat napfiklad iteraci. Hodnoty meze
unavy byly stanoveny pro pocet cyklti Ne= 107
Posuzovan byl vliv asymetrie cyklu. Bylo zji§téno, ze kladna stfedni napéti snizuje pocet
cykli do lomu, naopak zaporna stiedni napéti zivotnost prodluzuji. Pro stanoveni zavislosti
mezni amplitudy zatézného cyklu na stfednim napéti bylo navrzeno nékolik vztahl, pficemz
nejpouzivangjsi je vztah:

O-a:UC[l_(O-m/Rm)a]’ (36)
kde o, je mezni amplituda napéti, o,, je stfedni napéti cyklu a o je exponent, jehoz hodnota se
pro vétSinu konstrukénich materiald pohybuje v rozmezi 1,0 - 2.0. Pro o = 1 obdrzime
tzv. Goodmanuv linearni vztah:

Ua: UC[I _(UITZ/RITZ)] s (37)
pro a = 2 ziskame Gerberovou kvadratickou parabolu:

Ua:UC[l _(szz/erz)z]' (38)

Graficky lze tuto zavislost vyjadiit pomoci tzv. Haighova diagramu.

Unavové vlastnosti 1ze také vyjadiit pomoci tinavového poméru (tzv. fatigue ratio), ktery je
definovan jako pomér meze inavy a meze pevnosti v tahu.
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6.2 Vysledky unavovych zkousky

6.2.1 Ti-6Al-4V

Na obr. 6.2 je vynesena Wohlerova kiivka, ktera vznikla prolozenim Sestnacti bodua
naméfenych pfi parametru asymetrie P = 2,5. Body byly prolozeny regresni kfivkou na
zakladé metody nejmensich ¢tverct. Vysledky analyzy Wohlerovy kiivky a parametry regresni

kiivky jsou v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Vysledky analyzy Wohlerovy kiivky Ti-6AI-4V

parametr asymetrie

konstanty regresni fce

mez trvalé anavy

mez unavy

P[]

R[]

a [MPa]

b [-]

6. [MPa]

GohC [N[Pa]

2,5

0,2

247594

-0,3645

566,8

636,3

1000

900

800

o, [MPa]

700

600

10°

10°
N
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Obr. 6.2: Wéohlerova krivka Ti-6A1-4V pFi P = 2,5



Na obr. 6.3 je vynesena Wohlerova kiivka, ktera vznikla prolozenim deseti bodi nameétenych
pii parametru asymetrie P = 3. Body byly prolozeny regresni kiivkou na zakladé metody
nejmensich ¢tverct. Parametry regresni kiivky jsou v tabulce 6.2.

Tab. 6.2: Vysledky analyzy Wohlerovy krivky Ti-6Al-4V

parametr asymetrie konstanty regresni fce ~mez trvalé unavy mez unavy J
P[] R[] a [MPa] b [-] c.. [MPa] 6.nc [MPa]
3,0 03 3050,2 -0,1172 340,0 801,3
1200 Ll T LELEL I Ll L) T T T LI I T T L] L] L] LI l T Ll
1100 -
1000 -
‘©
o -
=
& 900 - -
800 -
700 ] ]
10° 10° 107
N

Obr. 6.3: Wohlerova krivka Ti-6A1-4V pri P = 3
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Na obr. 6.4 je vyneseno srovnani obou Wohlerovych kiivek ziskanych pfi rGznych
parametrech asymetrie.

Pro parametry asymetrie P i R plati, Ze s jejich rostouci hodnotou se Wohlerova kiivka ve
vysokocyklové oblasti (t.j. dostatecné pod mezi pevnosti) posouva k vyssim napétim. [51]

Tomu odpovidaji také vysledky experimentu. Regresni kifivka pfi parametru asymetrie
P =3 je posunuté o pfiblizn¢ 200 MPa k vys§§im napétim. Mez tnavy je vyssi o 165 MPa, coz
je 025 % vyssi hodnota nez v piipadée zatézovani s parametrem asymetrie P =25,

1200 IIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 lllllll 1 1

1100 -

1000 -

900

o, [MPa]

800

700

600 -

1 1 1 - | I 1 1 1 1 1 1 11 I 1 1 1 1 1 1 . | I 1 1
10° 10° 107
N

Obr. 6.4: Srovnani Wohlerové kriivky Ti-6A1-4V pri P =25a P =3
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6.2.2 Ti-3Al-2,5V

Na obr. 6.5 je vynesena Wohlerova kfivka, ktera vznikla prolozenim tfinacti boda
naméfenych pfi parametru asymetrie P = 2,5. Body byly prolozeny regresni kfivkou na
zakladé metody nejmensich ¢tverct. Parametry regresni kiivky jsou v tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Vysledky analyzy Wohlerovy krivky Ti-3A1-2,5V

parametr asymetrie konstanty regresni fce

mez trvalé anavy

mez unavy

P[] R[] a [MPa]

b [-]

¢ [MPa]

GohC [N[Pa]

2,5 0,2 164333,6

~0,5572

417,0

4377

800

700

600 -

o, [MPa]

500

400 -

10°

108
N

107

Obr. 6.5: Wohlerova krivka Ti-3A1-2,5V pri P=2,5
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6.2.3 Srovnani Ti-6Al-4V a Ti-3Al-2,5V

Na obr. 6.6 je srovnani Wohlerovy kiivky materialu Ti-6Al-4V (GS) a Ti-3Al-2,5V (G9) pii
zat€zovani s parametrem asymetrie P = 2,5. V tabulce 6.4 je srovnani unavovych poméra
obou slitin.

Lepsi tnavové vlastnosti vykazovala slitina Ti-6Al-4V, regresni kfivka Ti-3Al-2,5V je

posunuta o vice nez 200 MPa k niz§im napétim. Ti-6Al-4V ma o 199 MPa vys§i mez unavy,
cozje o0 45 % vice nez v pripade slitiny Ti-3Al-2,5V.

Tab. 6.4: Srovnani inavovych pomeérii

Unavovy pomér 6oc/Rm
Ti-6Al1-4V Ti-3Al-2,5V
P=25 P=3 P=25
0,63 0,80 0,61

1100 llllll L) L) IIIIIII 1 1 Illllll L) L)

1000 -
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10° 10° 107
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Obr. 6.6: Srovndni Wohlerovy krivky Ti-6A1-4V a Ti-341-2,5V pri P = 2,5
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6.2.4 Haighuv diagram

Haighliv diagram byl vykreslen pro material Ti-6Al-4V. Body Haighova diagramu jsou
uvedeny v tabulce 6.2 a byly vypocteny z naméfené meze unavy dle vztaha:

P=5—0,=P. oaﬂoa:?, (39)
o,=0,t0, (40)

Dosazenim vyjadieni o, ze vztahu (39) do vztahu (40) a Gpravou ziskame vztah:
o,=(P-1).0, (41)

Tab. 6.5 Body Haighova diagramu

6onc [MPa] | o [MPa] | o, [MPa]
P=25 636,3 381,8 254.5
P=3 801,3 5342 267,1

Tab. 6.6: Aproximace

Linearni Kvadraticka
6.c [MPa] 311,2 260,8

o, =ocl1-(o,/R)"

—_

[$,]

o
T

[$,]
o
LI B

L L L 1
0 500 1000

1500
o, [MPa]

. M 1
2000

2500 3000

Obr. 6.7: Haighitv diagram
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ZAVERY

+ Struktura Ti-6Al-4V je tvofena rovnoosymi zrny o-faze s P-fazi na hranicich zrn
(predevsim na styku tfi zrn).

«  Této struktury bylo dosazeno tvafenim za tepla s naslednou rekrystalizaci.

- Pfi zkouSce v tahu slitiny Ti-6Al-4V byla naméfena mez pevnosti R, = 1005 MPa,
mez kluzu Ry, = 958 MPa, taznost A = 11,7% a kontrakce Z = 50,4 %. VSechny
hodnoty prevySovaly minimalni pozadované hodnoty, které byly uvedeny
v materialovych listech, pficemz naméfena hodnota kontrakce bylo dvakrat vétsi nez
pozadovana.

- Pfi zkouSce v tahu slitiny Ti-3Al-2,5V byla naméfena mez pevnosti R, = 715 MPa,
mez kluzu Ry, = 614 MPa, taznost A = 21,9 % a kontrakce Z = 45,1 %. VSechny
hodnoty rovnéz prevySovaly minimalni pozadované hodnoty, které byly uvedeny
v materialovych listech, pficemz naméfena hodnota kontrakce byla téméf dvakrat vétsi
nez pozadovana.

« Z porovnani vysledki obou tahovych zkouSek je ziejmé, ze Ti-6Al-4V vykazuje
vyrazné lepsi napétové charakteristiky. Co se ty¢e deformacnich charakteristik, lepsi
taznost méla slitina Ti-3Al-2,5V, hodnota kontrakce byla v obou pfipadech vysoka a
pro obé¢ slitiny dosahovala srovnatelnych hodnot.

« Zkouskou tfibodovym ohybem byla naméfena pevnost v ohybu pro Ti-6Al-4V
Rino= 2790 MPa, pro material Ti-3Al-2,5V Ry, = 1996 MPa.

« Zkouska vysokocyklové unavy Ti-6Al-4V byla provedena pfi dvou parametrech
asymetrie. Pfi parametru asymetrie P = 2,5 byla naméfena mez Ginavy cGoc = 636,3
MPa, pii parametru asymetrie P = 3 byla mez unavy conc = 801,3 MPa. Rozdil na mezi
unavy tedy ¢ini 165 MPa.

- Experimentem byl tedy potvrzen ptedpoklad, ze s rostoucim parametrem asymetrie se
Wohlerova kiivka posouva k vy$§im napétim.

« Na materialu Ti-3Al-2,5V byla provedena zkouska vysokocyklové unavy pii
parametru asymetrie P = 2,5. Mez unavy byla 6oc =437,7 MPa.

- Pfi srovnani obou materiala ¢inil rozdil na mezi Gnavy 199 MPa.
- Unavovy pomér byl pro oba materialy pii P = 2,5 téméf shodny.

« Z naméfenych hodnot meze unavy byly vypocteny body pro sestrojeni Haighova
diagramu - zavislosti amplitudy o, na stfednim napéti cyklu oy,

« Odhad meze Unavy pomoci linearni aproximace byl c,c = 311,2 MPa a pomoci
kvadratické aproximace byl 6oc = 260,8.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ca [MPa] amplituda napéti

Om [MPa] stfedni napéti

Omax [MPa] maximalni napéti

Omin [MPa] minimalni napéti

Ac [MPa] rozkmit napéti

Ne [-] pocet cykla do lomu

No [-] pocet cyklt do vzniku trhliny

N, [-] pocet cyklu k rozsifeni trhliny do lomu
oc [MPa] mez unavy

OonhC [MPa] mez unavy pii pulzujicim zatézovani v ohybu
€a (€ar) [-] amplituda celkové deformace

Eap [-] amplituda plastické deformace

€ac [-] amplituda elastické deformace

AW [J] deformacni prace

R [-] parametr asymetrie

P [-] parametr asymetrie

R [MPa] mez pevnosti v tahu

Rpoo [MPa] mez kluzu

Rino [MPa] mez pevnosti v ohybu

A [%%] taznost

Z [%] kontrakce

E [GPa] modul pruznosti v tahu

K [MPa.m"] faktor intenzity napéti, K - faktor

a [mm] délka trhliny

AK [MPa.m"?] rozkmit K-faktoru

AK, [MPa.m"?] prahova hodnota K-faktoru

K. [MPa.m"?] amlituda K-faktoru

Kap [MPa.m'?] prahova hodnota amplitudy K-faktoru
of [MPa] soucCinitel unavové pevnosti

b [-] elasticky exponent kiivky zivotnosti
& [-] soucinitel tnavové taznosti

c [-] plasticky exponent kiivky zivotnosti
Ky' [-] soucinitel cyklického zpevnéni
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Ny,

0'0,2

BE
CIP
CP

CP
EB
ECAP
ELI
EPLM
HDI
HIP
HPT
LDI
LELM
PA
PAM
PM
PSP (PSB)
SMA
UFG
VDP
VAR

[-]
[MPa]
[MPa]
-]
[MPa]
[mJ/m?]
[°C]
[°C]
[°C]
[T]
[Hm']
[A]

exponent cyklického zpevnéni

cyklickd mez kluzu

parametr Stromayerovy regresni kiivky

parametr Stromayerovy regresni kiivky

mez trvalé unavy

energie vrstevné chyby

teplota B-prechodu

zacCatek martenzitické transformace

konec martenzitické transformace

magnetické indukce

permeabilita

proud

miseny prasek s legurami (blended elemental)
izostatické lisovani za studena (cold isostatic pressing)
lisovani za studena (cold pressing)

komer¢ni Cistota (commercial pure)

elektronovy paprsek (electron beam)

kanalové protlacovani (equal channel angular pressing)
snizeny obsah intersticialnich prvku (extra low intersticial)
elasticko-plastickd lomova mechanika

vmestky s vysokou hustotou (high density inclusion)
izostatické lisovani za horka (hot isostatic pressing)
torze za vysokych tlakd (high-pressure torsion)
vmestky s nizkou hustotou (low density inclusion)
linearné elastickd lomova mechanika

prasek dané slitiny (prealloyed)

plazmatické obloukové taveni (plasma arc melting)
praskova metalurgie (powder metallurgy)
perzistentni skluzové pasy (persistent slip bands)
slitiny s tvarovou paméti (shape memory alloys)
ultrajemnozrnné materidly (ultra fine grain)

vakuova destilace (vacuum distilation process )

pretavovani ve vakuové peci (vacuum arc remelting)
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PRILOHA P 3: MATERIALOVY LIST Ti-3Al-2,5V

ASTM GRADE (UNS NO.) GRADE 9 (R56320)
Chemical Compasition {wt, %) 0.08C; 0.03M; 0.150; 0.25Fe; 2.5-3.541; 2.0-3.0V; D.015H
(Max. values unless range s shown) —TT Typical Eievated Tormp.Prop. (il A
TENSILE PROPERTIES Mill Ann. | CWSR'| RT  |149°C (300F)| 204°C (400°F)
Ultimate Strength MPa (ksi) [ 620(90) | 860(125)| ©B2(96) S534(77) S510(74)
Yield Strength, 0.2% offset MPa (ksi) | 483 (70)| T25(105)| 552 (B0)| 44B8(65)| 428 (62)
Elongation in 51 mm (27) gage length (%) B 15 (12~ 10 23 26 —
Reduction in Area - Bar, Billet & Forging only (%) N 25 (20 — 50 55 _
OTHER MECHANICAL PROPERTIES e e e Tl e s Sy NI}

Siress 1o Rupture Stress MPa (ks) 421 (61)
in Time: Shown Tima-Hrs, at Temp. {'C) 1,000 (250)
Stress & Time to Stress MPa (ksi) 379 (55) 262 (38)| 400(58) 207 (30
Produce Elongation Time-Hrs. at Temg. ("C) (100,000 (33} 100,000 (177) 1,000 (250)100,000 (315
Shown (creep) Creep (%) 10 1.0 10 1.
Charpy V-Notch Impact @ R.T, Joules (-lbs) 48 - 102 (35-75)
Bend Radius Under 1.78 mm (0.0707) thick 25 x Thickness

1.78 mm (0.070") and over 3.0 ¥ Thicknass
Welded Bend Radius 3.5 x Thickness
MNominal Hardness 25 HRC

PHYSICAL PROPERTIES

Mominal Beta Transus C(F) 935 (1715)

0-100°C (32 -212°F) 9.5(5.3)
Coafficient of 0-315'C (32-800°F) 9.8 (55)
Thermal Expansion 0-538°C (32-1000°'F) 9.9 (5.5)
10%°C 0-648°C (32-1200'F) —
(1047F)

0-816°C (32-1500°F) —
Density giem? (Ibsfin®) 4.48 (0.182)
Melting Point, Approx. ‘GUF) 1700 (3100}
Electrical Resistivity @ R.T, 10 ghmecm (107 ohmein) 126 (50)
Maodulus of Elasticity — Tension GPa (10" ksi) 107 (15.5)
Modutus of Elasticity = Torsion GPa (107 ksi) 44 (6.3)
Thermal Conductivity Wime'C (BTUMrft="F) 8.3 (4.8
Specific Heat JKg'C (BTUAL'F) 544 (0.13)
Weddability Vary Good
Industry Specifications ASTM - B2B65, B337, B138, B348, B381, BAG1, BB62 and:

AMS 4943 and 4544



TITANIUM ALLOY

PRILOHA P 4: MATERIALOVY LIST Ti-6Al-4V

ASTM GRADE (UNS NO.) GRADE 5 (R56400)
Chemical Compaosition {wt. %) 0.08C: 0.25Fe; 0.05M; 0.200; 5 50-6.T5A1; 3.5-4 5V,
{Max, values unless range is shown) 0.0100H (billet); 0.0125H (bar); 0.0150H {sheat)
Guar.R.T. ical Elevated Te ture rties
TENSILE PROPERTIES Min.* 3 5?; (300°F) | 260° ¢'::m'=i :;T: (700°F)
Ultimate Strength MPa (ksi) 895 (130) 845 (121) 758(110) 690 (100)
Yield Strength, 0.2% offsat MPa (ksi) 827 (120) 724 (105) 641 (93) 565 (82)
Elongaticn in 51 mm (2°) gage length (%) 10 16 17 18
Reduction in Area - Bar, Billet & Forging only (%) 25 35 40 45
OTHER MECHANICAL PROPERTIES * Mill-Annealed Condition (MA)

Siress to Rupture Strass MPa (ksi) 724 (105) B20 (90)
in Time Shown Time-Hrs. at Temp. { C) 1000 (315)| 1000 (400)
Stress &Time to Stress MPa (ksi) 483 (70) 206 (43)
Produce Elongation Time-Hrs. at Temp. {'C) 100 (315) 100 {371)
S {eory Croop ) 0.1 01
Charpy V-Match Impact @ R.T. Joules (fi-lbs) 20-27(15- 20)
Bend Radius Under 1.78 mm (0.070%) thick 4.5 x Thickness

1.78 mm (0.0707) and over 5 0 x Thickness
Welded Bend Radius 6.0 -10.0 x Thickness
Nominal Hardness 33 HRC

PHYSICAL PROPERTIES

Nominal Beta Transus ‘C('F) 996 (1825)

0-100°C (32 -212°F) 8.0(5.0)
Coaflicient of 0-315°C (32-800°F) 9.5(5.3)
Thermal Expansion 0-538°C (32-1000°F) 10.1 (5.6)
{110;;3‘:3 0-648°C (32-1200°F) 10,6 (5.9)

0-816°C (32-1500°F) 11.0(6.1)
Density glem? (lbafin®) 4.43(.160)
Melting Point, Appro, ‘C(F) 1650 (3000)
Electrical Resistivity @ R.T. 10 ghmecm {10® ahmein) 171 (434)
Medulus of Elasticity — Tension GPa (107 ksi) 114 {16.5)
Modulus of Elasticity — Torsion GPa (107 ksi) 42 (B.1)
Thermal Conductivity Wim="C (BTWhrft='F) 6.6 (3.8)
Specific Heat JKgC (BTUWb'F) 565 (0.135)
Weldability Very Good
Industry Specifications ASTM - B265, B348, B381, BBE1, FA4ET and FA6S;

AMS - 4911, 4928, 4935, 4965 and 4967,
MIL-T - 9046 and - 9047
*See Ti-6-4 heat treatment information in back of booklet




PRILOHA P 5: STRUKTURA Ti-6Al-4V
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PRILOHA P 6: STRUKTURA Ti-6Al-4V




