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Abstrakt

Predmétem této prace bylo posouzeni vlivu asymetrie cyklu a dlouhodobé tepelné
expozice na rychlost Sifeni tnavové trhliny v martenzitickych ocelich P91 a P92. V ramci
experimentl byl porovnavan vliv asymetrie cyklu R = 0,1 a R = 0,6 a zarovein vliv tepelné
expozice po dobu 5000 hodin a 600 °C (P91) resp. 650 °C (P92) na rychlost §ifeni inavovych
trhlin ve studovanych materidlech. Experimentdlni ¢ast této prace byla provedena ve
spole¢nosti Materidlovy a metalurgicky vyzkum s.r.o v Ostravé.

Kli¢ova slova

P91, P92, rychlost Sifeni tnavové trhliny, asymetrie zatézného cyklu, dlouhodoba tepelna
expozice

Abstract

The main subject of this master’s thesis was to evalute inluence of loading cycle
asymmetry and long-term thermal exposure on fatigue crack growth rate in martensitic P91 and
P92 steels. Experiments were carried out in Material and metallurgical research Ostrava Ltd.
and their main aim was to study the influences of different loading cycle asymmetries (R = 0,1
and R = 0,6) as well as 5000 hours/600 °C (P91) respectively 5000 hours/650 °C (P92) of
thermal exposure on fatigue crack growth rate.
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1 Uvod

Potfeba zefektivnit vyrobu energie je hnaci silou pro vyvoj a vyzkum materiala
Vv energetickém primyslu. Efektivngjsi produkce energie znamena zvySujici se naroky na
pouzivané materidly a jejich vlastnosti. Pfikladem muze byt zvySovani parametrt pary, tj. jeji
teplota a tlak, kdy od roku 1920 doslo k navyseni provozni teploty témét na dvojnasobek
puvodné pouzivané hodnoty, u tlaku je v dne$ni dobé mozné dosahnout dokonce na hodnoty
mnohonasobné vétsi. To znamend, Ze napiiklad materialy pro parovody jsou vystaveny nejen
dlouhodobému ptisobeni zvySené teploty a napéti tzn. creepovym podminkam, ale také
unavovému zatézovani zpusobeném prochazejici parou a v neposledni tadé dalSim
degradac¢nim procestim jako oxidace. Jednou z moznosti volby materidlu, ktery je schopen si
udrzet své mechanické vlastnosti pro tyto narocné aplikace je skupina martenzitickych oceli
s méné nez 12 % Cer, jejich hlavni pfednosti oproti jinym podobné pouzitelnym materidlim jako
muzou byt naptiklad superslitiny na bazi niklu nebo jiné slitiny na bazi vysokotavitelnych kovi
(W, Nb, Ta) je hlavné jejich cena. Cilem této prace je piedloZit zdkladni historicky vyvoj
martenzitickych oceli s méné nez 12 % Cr, jejich chemické slozeni a mikrostrukturu, dale se
prace zabyva rychlosti Sifeni inavovych trhlin a faktory, které tento proces ovliviuji. Popis
Sifeni Umavovych trhlin navazuje na experimentdlni Cast prace, ve které bylo provedeno
hodnoceni vlivu asymetrie cyklu (konkrétné R = 0,1 a R =0,6) a dlouhodobé¢ tepelné expozice
na rychlost ristu inavovych trhlin ve sltinach P91 a P92.



2 Teoreticka cast

2.1 Rozvoj modifikovanych martenzitickych oceli 9-12% Cr

Pfiblizné do roku 1920 bylo naprosto béZzné pouzivat bézné nelegované uhlikové oceli
pro komponenty, které byly vystaveny piisobeni pary s maximalni teplotou 350 °C a tlakem
okolo 1,5 MPa. V této dobé se komponenty testovaly pouze pomoci zkousky tahem za tepla, a
proto pii tomto kratkodobém testu nebylo mozné zjistit, ze nékteré prvky jako tteba N, Al, Mn
pusobily zna¢ny rozdil v creepové pevnosti uhlikovych oceli. [1]

Po roce 1920 zvySeni parametrii pary na teploty kolem 450 °C a tlaky kolem 3,5 MPa
volalo po rozvoji nizkolegovanych zarupevnych oceli. Tento rozvoj byl pouze V ramci
jednotlivych ocelaren, které v té dobé jesté nebyly koordinovany ve spoleénych vyzkumnych
programech. Vznikaly i jednoduché a kratké creepové testy (do 2000 h), které umoznovaly 1épe
porozumét vlivu legujicich prvkl na creepovou pevnost.

Svétové tendence zvySovani vykonu energetickych blokli do 1000 MW v Sedesatych
letech zGstaly zastaveny na dobu kolem 30 let. V disledku této skutecnosti se standartni teploty
pary stabilizovaly v rozmezi teplot 540-565 °C a tlaku kolem 18 MPa. Pozadavky na urcité
vlastnosti, hlavné creepovou odolnost, donedavna Gspésné spliiovaly nizkolegované oceli
vyvinuté ve 30. a 40. letech minulého stoleti, tzn. znacky 16Mo, 15CrMo, 10Cr2Mo a
vysokolegovana ocel 0,2 %C-12%Cr-1%Mo-V (X20CrMo12.1). Pozadavky na redukci ceny
elektrické energie a zaroven na snizovani mnozstvi $kodlivych emisi vyvolavaji vyrazny tlak
na zvySovani U¢innosti nové budovanych tepelnych elektraren. Toho je mozné dosahnout
zvySovanim teploty a tlaku pary na vstupu do parnich turbin. Zamérem poslednich let je vyuziti
pary s teplotou nad 565 °C. V mnoha zemich Evropy byly uvedeno do provozu nékolik
elektraren vyuzivajicich paru o teploté az 600 °C, v Japonsku parametry pary dosahuji dokonce
610 °C/30 MPa. Tyto ultra super kritické (z anglického USC-ultra super critical), pii kterych
neexistuje rozdil mezi plynnym a kapalnym skupenstvim vody, umoZznuji vyznamné zvysit
ucinnost elektraren a zdroven sniZit spotfebu fosilnich paliv, ¢imZ pfispivaji ke sniZovani
mnozstvi Skodlivych emisi. [2; 3]

Vyuziti pary s USC parametry v elektrarnach je podminéno dostupnosti vhodnych
konstruk¢nich materidlti. Pro komponenty, které pracuji v oblasti vysokych teplot jako tifeba
rotory a lopatky turbin, kotlové trubky atd., je klicovou vlastnosti odolnost vici creepu. Kromeé
toho je nutné, aby konstruk¢éni materialy vykazovaly zvySenou odolnost vii¢i oxidaci v prostiedi
pary. Pozadované urovné té€chto vlastnosti dosahuji austenitické CrNi(Mo) oceli, ale jejich
pouziti v prostiedi elektraren je limitovano jejich nizkou tepelnou vodivosti a zaroven velkou
tepelnou roztaznosti, coz v podminkach provozu elektraren vytvairi nebezpe¢i Unavového
poskozeni materidlu. Ke konstrukei vysoce naméhanych komponent turbin a kotla elektraren
se standartnimi parametry pary byly po velmi dlouhou dobu pouZivany vysSe zminéné
nizkolegované chromové oceli, jejichz pouziti pti USC parametrech pary je vSak nevhodné,
protoze jejich zarupevné vlastnosti zdaleka nevyhovuji pozadavkiim kladenych na materialy
pro USC bloky elektraren. Diky témto faktim, bylo v primyslové rozvinutych zemich velké
usili vénovano vyvoji novych znacek martenzitickych oceli na bazi 9-12 % Cr se zvySenou
urovni uzitnych vlastnosti, ptedev§im meze pevnosti pfi teceni. Evropské programy vyvoje
téchto modifikovanych oceli pro aplikace do 600 °C byly zahdjeny v 80. letech minulého stoleti.
Dominantni role néalezi ptedev§im programim COST (Cooperation in the field of Science and
Technology), ale kromé toho existuje i fada narodnich i mezinarodnich projekti. Predpoklad
vyuziti této skupiny materialti s dalsim vyvojem sahal k pracovnim teplotam kolem 650 °C.
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Intenzivni vyvoj modifikovanych 9-12 % Cr oceli je motivovan relativné nizkou cenou
materiali na bazi zeleza ve srovnani s jinymi vysokoteplotnimi materidly jako jsou napiiklad
niklové superslitiny. [2; 3]

2.2 Chemické sloZeni a mikrostruktura 9-12 % Cr modifikovanych oceli
2.2.1 Chemické sloZeni

V novych vysokolegovanych martenzitickych ocelich pro pouziti v energetice byl
omezen obsah uhliku na rozmezi 0,05-0,15 hm.%. Uhlik zvySuje uroven zarupevnosti oceli, ale
S jeho vzristajicim obsahem dochazi k degradaci technologickych vlastnosti, pfedevsim
tvatitelnosti a svafitelnosti. S rostoucim obsahem uhliku také klesaji teploty rozpadu austenitu,
t]. Msa My, coz zvlasté v ptipadé rozmérnych vyrobkl vytvaii predpoklady pro stabilizaci
vyznamného mnozstvi zbytkového austenitu Az vV martenzitické matrici.

Zarupevné vlastnosti této skupiny oceli rovnéz velmi pozitivné ovlivituje dusik. Proto
se obsahy dusiku v nékterych ocelich pohybuji v rozmezi 0,04-0,08 hm.%. Dalsi zvySovani
obsahu dusiku ma za vSak nasledek degradaci zarupevnych vlastnosti téchto oceli. V piipadé
oceli s pfisadou boru jsou obsahy dusiku obvykle nizsi (zhruba pod 0,02 hm.%), aby byla
minimalizovéna tvorba nitrida boru.

Molybden a wolfram maji vyrazn€ vétsi atomovy polomér nez atomy zeleza, a proto
jejich ptisada umoznuje zvysit troven zpevnéni tuhého roztoku. Vzhledem k obdobnému
pusobeni téchto prvki se jejich celkovy obsah v ocelich vyjadiuje pomoci nasledujiciho vztahu,
ktery navic zohlediiuje rozdilnou molarni hmotnost obou prvkii:

Moew = hm.%Mo + 0,5(hm.%W). (1)
Ptispévek molybdenu a/nebo wolframu ke zpevnéni tuhého roztoku je limitovdn mezi
rozpustnosti téchto prvkl v kovové matrici pii teploté creepu. Pti piekroceni meze rozpustnosti
dochazi k precipitaci ¢astic na molybden a/nebo wolfram bohaté Lavesovy faze Fe2(W, Mo).

Obsah chromu v zaropevnych ocelich v mnozstvi 9-12 hm.% je optimalnim rozsahem
Z hlediska dobré zaruvzdornosti a korozni odolnosti, zpevnéni za zvySené teploty a pevnosti pii
teCeni 1 odpovidajici tvarnosti oceli. Koncentrace nad 12 % neni doporucovana, protoze vede
k vyskytu , kiehkosti pii 475 °C* a prakticky neméni mez pevnosti pfi teceni oceli.

Kiemik, jehoZ atomy jsou mensi neZ atomy Zeleza, vyvolava zpevnéni tuhého roztoku,
zaroven ma tento prvek pozitivni vliv na odolnost oceli vi¢i oxidaci. Na druhou stranu
negativné ovlivituje chemickou heterogenitu ingot pfip. odlitkli a mikrostrukturni stabilitu
oceli, proto obsahy kiemiku v diskutovanych ocelich jsou siln€ zavislé na aplikaci materialu.

Hlinik ma velmi negativni vliv na uroven zarupevnosti modifikovanych 9-12 % Cr oceli,
piredev§im v piipadé oceli s pfisadou dusiku. V této souvislosti je nutné, aby aplikované
vyrobni technologie umoZznily minimalizovat obsah hliniku.

Pro dosazeni u¢inného precipitacniho zpevnéni kovové matrice jemnymi Castice typu
MX se tyto oceli leguji pfisadou vanadu. Intenzita precipitace Castic typu MX bohatych na
vanad zé&visi na obsahu dusiku v oceli, parametrech tepelného zpracovani a creepové expozici.

Mala piisada niobu se pouziva predev§im pro omezeni rlstu austenitického zrna
Vv pribéhu dlouhodobé vydrze na vysokych teplotach ohievu béhem tepelného zpracovani.

Nikl, mangan, kobalt a méd’ mohou byt pouzity pro kompenzaci u€inku feritotvornych
prvkil na konstituci oceli. Je v§ak zndmo, Ze nikl zplisobuje degradaci Zarupevnych vlastnosti
9-12 % Cr oceli, a proto je obsah tohoto prvku v modernich ocelich zpravidla velmi nizky.
V nové vyvijenych ocelich se Casto pouziva ptisada kobaltu nebo médi, nicmén¢ ucinek téchto
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prvkli na mikrostrukturni stabilitu a Zarupevnost neni v soucasné dobé¢ zcela jasny. Kobalt, na
rozdil od ostatnich austenitotvornych prvki, zvysuje teplotu Ms, ale jeho nevyhodou je relativné
vysoka cena. Obsah manganu je obvykle nizky, protoze snizuje transformacni teploty a rovnéz
negativné ovliviiuje Groven chemické heterogenity oceli.

Malé mnozstvi boru v modifikovanych 9-12 % Cr ocelich mé velmi pozitivni vliv na
uroven zarupevnych vlastnosti a rovnéz na odolnost vici zkfehnuti. Pro dosazeni urovné
houzevnatosti, tvafitelnosti a rovnéz svafitelnosti oceli je obecné doporuceno limitovat jeho
mnozstvi pouze do 100 ppm. [2]

2.2.2 Mikrostruktura
2.2.2.1 Delta ferit

Ziskani pln€ martenzitické struktury v téchto ocelich vyzaduje vytvofeni struktury
austenitu bez delta feritu béhem ochlazovani a celé pfemény austenitu na martenzit pii
ochlazovéani z teploty kaleni kolem 1050 °C. Je to zavislé sou€asné na Gi€asti austenitotvornych
prvka (Ni, Mn, Cu, Co, C, N) tak i feritotvornych prvki (Cr, Si, Mo, W, V, Nb), ale také na
rychlosti ochlazovani. Stabilizace delta feritu za vysoké teploty, snizuje prokalitelnost, zhorSuje
tvatitelnost a vhodnost oceli pro zpracovani tvarenim. [3]

2.2.2.2 Karbidy M23Cs

Dulezitou ulohu ve vyvoji mikrostruktury modifikovanych 9-12 % Cr oceli hraji karbidy
typu M23Cs, které tvoti hlavni podil minoritnich fazi ve struktufe. Jednou z hlavnich vlastnosti
téchto karbidii, zejména téch, vznikajicich pifi vysokych teplotdich popousténi nebo béhem
dlouhodobé¢ exploatace, je to, Ze se vyskytuji na hranicich zrn popusténych desek martenzitu, a
zamezuji rustu zrn feritu v disledku vyskytu procest zotaveni a rekrystalizace. Dodéavaji tedy
oceli velkou creepovou pevnost, nebot’ z poc¢atku jsou vylouceny v disperzni formeé na hranicich
zrn a subzrn a omezuji pokluzy hranic zrn. Tepelna stabilita karbidi M23Cs vSak neni pfilis
vysokd, a proto v praktickych podminkach jsou tyto karbidy vnimény jako neZadouci féze.
V pribéhu creepové expozice dochdzi k pozvolnym zmeénam jejich chemického slozeni a také
K ristu a naslednému hrubnuti (rychlost hrubnuti roste se zvySujicim se obsahem chromu i
niklu) popf. i zméné morfologie ¢astic M23Ce. Hnaci silu téchto zmén piedstavuji rozdily mezi
termodynamicky rovnovaznym sloZzenim dané faze pfi teploté popousténi a teploté creepové
expozice, kterd je obvykle o 100-200 °C nizsi. V disledku téchto mikrostrukturnich zmén

dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti a usnadnéni vzniku a zarodkd dutin na hranicich
zm. [2; 3]

2.2.2.3 Faze typu M>X a MX

Stabilita disperznich ¢astic M2X v pritbéhu creepu silné zavisi na chemickém sloZeni
oceli a teploté zkouSeni. V disledku studie oceli E911 a 12CrMoVNDbN bylo zjiSténo, ze
Vv prubéhu creepové expozice v teplotnim intervalu 600-650 °C jsou ¢astice M2X nestabilni
v dasledku vylucovani ¢astic sekundarni MX faze. Stabilita M2X siln€ zavisi na obsahu niklu.
V piipadé oceli 12Cr0,5MoV s obsahem 0,5 hm.% niklu bylo prokazano, Ze ¢astice M2X jsou
pti teploté expozice 550 °C stabilni po dobu delsi nez 100000 hodin.

Vysoka uroven odolnosti modifikovanych 9-12 % Cr oceli vii¢i teceni je casto
spojovana s precipitaci jemnych ¢astic sekundarni faze MX. Jedna se prakticky o €isté nitridy,
a proto je objemovy podil ¢astic této faze zavisly na obsahu dusiku v tuhém roztoku. Pfi
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vylouceni uvnitt zrn zakotvuji dislokace a omezuji jejich pohyb, ¢imz brzdi proces zotaveni a
zajistuji vysokou pevnost pfi teCeni béhem dlouhodobé creepové expozice. Jejich tepelna a
morfologické stabilita je velmi vysoka. Castice MX mohou byt v mikrostruktufe p¥itomny po
tepelném zpracovani nebo precipituji v prabéhu creepové expozice. Hnaci silu pro precipitaci
sekundarnich MX ¢astic v pribéhu creepové expozice predstavuje bud presyceni tuhého
roztoku, které je funkci rozdilu mezi teplotou popousténi a teplotou creepové expozice, nebo
ptitomnost termodynamicky méné stabilngjsich fazi bohatych na dusik. [2]

2.2.2.4 Lavesova faze

V zavislosti na obsahu wolframu anebo molybdenu v 9-12 % Cr ocelich muze
v pribéhu zihdni nebo creepové expozice precipitovat Lavesova faze. VyluCovani castic
Lavesovy faze probiha jiz pfi obsahu cca. 0,6 % Mo v oceli. Lavesova faze typu FeoMo je
stabilni do teploty asi 650 °C, zatimco na wolfram bohaté faze FeoW je stabilni az do teploty
kolem 750 °C. Tyto faze jsou izostrukturni (hexagonalni mfiz, strukturni typ MgZnz) a maji
velmi podobné miizové parametry. Strukturni podobnost je pfi¢inou vzdjemné zastupitelnosti
wolframu a molybdenu v Lavesové fazi v zavislosti na chemickém slozeni. Krom¢ Zeleza,
molybdenu a wolframu se v Lavesov¢ fazi rozpousti chrom a kiemik. ZvySeny obsah kiemiku
Vv ocelich vyznamn¢ akceleruje tvorbu Lavesovy faze. Predpoklada se, ze pfidanim kfemiku se
docili rozsifeni oblasti stability Lavesovy faze, coZz pravdépodobné souvisi se schopnosti
kfemiku pisobit jako piijemce elektroni.

V casticich Lavesovy faze se vyskytuje velkd hustota defektli, pfevazné charakteru
vrstevnych chyb. Castice této faze asto nukleuji na jinych minoritnich fazich, predevsim M23Ce
nebo MX. Piednostni nukleace ¢astic Lavesovy faze na ¢asticich M23Cs souvisi se skutecnosti,
7e v tésné blizkosti rozhrani M23Ce/matrice je vyssi obsah kiemiku nez v okolni matrici, protoze
ktemik se v karbidech M23Cs nerozpousti a je tedy vytésiiovan do okolni matrice. Nukleace
castice Lavesovy faze na cizorodych casticich sniZzuje potencial precipitacniho vytvrzeni
vyvolaného touto fazi. Castice Lavesovy faze se &asto vyskytuji na hranicich piavodnich
austenitickych zrn nebo subzrn. Utvary této faze rychle rostou, ale rychlost hrubnuti této faze
je vyrazné niz§i. Po dlouhodobé expozici ¢astice Lavesovy faze obvykle tvoii nejhrubsi ¢astice
pritomné v mikrostruktufe modifikovanych 9-12 % Cr oceli, a proto neni ptili§ pravdépodobny
vyznamny prispévek této faze k dlouhodobému precipitacnimu vytvrzeni. [2]

2.2.2.5 Z-fize

Vsechny novodobé modifikované 9-12 % Cr oceli vyrobené zhruba v poslednich 35
letech obsahuji vyrovnané ptisady dusiku (cca 0,03-0,07 hm.%) a prvka tvoficich nitridy,
zejména vanad (cca 0,20-0,25 hm.%) a niob (cca 0,05-0,07 hm.%) coz vedlo k vylepSeni
creepové pevnosti a excelentni mikrostrukturni stabilité.

Nicméné je ted’ velmi dobte zndmo, Ze nitridy Cr(V,Nb)N, které nazyvame jako Z-faze
jsou termodynamicky mnohem stabiln€j$i nez nitridy (V,Nb)N a také, ze v modifikovanych 9-
12 % Cr ocelich mize dochéazet k transformaci nitrida (V,Nb)N na Z-fazi Cr(V,Nb)N. Céstice
Z-faze mohou rist velmi rychle az do velikosti mikrometrii, coz miize vést k velké ztraté
precipitacniho zpevnéni. Vysledky systematického vyzkumu této skupiny oceli prokazaly, ze
obsah Cr silné urychluje transformaci na Z-fazi. V ocelich s 12 % Cr byla casto transformace
dokoncéena diive nez za 30 000 h pii 600 °C, kdezto oceli s9 % Cr vydrzely vzdy bez
transformace alespon 100 000 h pfi stejné teploté.



Z mikrostrukturniho hlediska Z-faze neni schopna v martenzitickych ocelich nukleovat
samostatné, ale potiebuje k tomu jiz existuji zarodky ¢astic MN, na kterych se formuje pomoci
difuze Cr z kovové matrice do téchto Castic. Tento proces pomalu pieménuje ¢astice MN na
Castice Z-faze. [4]

2.2.2.6 Castice MsX

Dalsi minoritni fazi, ktera tvoii ve struktuie oceli hrubé ¢astice je MgX, kde X je uhlik
nebo dusik. Tvorbu této faze v modifikovanych 9-12 % Cr ocelich usnadiuji vysoké obsahy
molybdenu a wolframu. Precipitace MeX V téchto ocelich je doprovazena rozpou$ténim
jemnych M2X, ptipadné MX ¢astic.

Tato faze rozpousti vyznamna mnozstvi molybdenu, wolframu, chromu a niklu. Kromé
toho se v dané fazi rozpousti mala mnozstvi kfemiku, vanadu a Zeleza. Rozpousténi disperznich
¢astic nitridickych fazi v prabehu precipitace MsX nasvéd€uje tomu, Ze tato faze obsahuje nejen
uhlik, ale 1 dusik. Hrubé castice MeX nepfispivaji k precipitatnimu zpevnéni oceli, navic
vysoky obsah molybdenu a wolframu v této fazi vyvolava redukci zpevnéni tuhého roztoku.

Faze MsX, kde X je uhlik, dusik nebo kyslik, je obecné oznaceni fazi, pro jejichz
stabilizaci jsou nezbytné nejméné dva typy substitu¢nich atomd, napt. Fe-Mo nebo Fe-W. Tato
faze, ktera je rovnéz oznacovana jako m-faze, se vyskytuje v mnoha kovovych soustavach, coz
souvisi s velkymi moznostmi vzajemné substituce jak substitucnich, ale také intersticialnich
atomt. Obdobn¢ jako Z-fidze ptedstavuje precipitace MgX ¢éstic vyznamny mechanismus
degradace mikrostruktury modifikovanych chromovych oceli. [2]

2.3 Nukleace unavovych trhlin
2. 3.1 Napéti u povrchu

Z praxe je dobfe zndmy fakt, Ze inavovy proces je velmi citlivy na stav povrchu. Proto
je tnavova Zivotnost vyrazné ovlivnitelna povrchovym zpracovanim a tGpravami. Divodem
k této citlivosti je fakt, ze nukleace inavovych trhlin probiha vzdy na volném povrchu cyklicky
zatézovanych kovi, v mistech, kde se koncentruje cyklicka plastické deformace, ktera
samoziejmé souvisi s koncentraci napéti. V ptipad¢ tvarovanych soucasti s makroskopickymi
koncentratory napéti (vruby atp.) je divod existence koncentrace cyklické plastické deformace
na volném povrchu v kofeni vrubu zcela ziejmy. Rovnéz pii zatéZovani hladkych soucasti a
vzorkll v ohybu nebo krutu je vyklad jednoduchy — pfi téchto typech zatézovani se vytvari
gradient napéti (a v dusledku toho i plastické deformace) s maximem na povrchu. Dokonce i u
hladkych soucasti zatézovanych pii podminkach jednoosé napjatosti (tah-tlak) je zpravidla
nutné piipustit existenci jisté excentricity zatézné sily, kterd vede ke vzniku malého ohybového
napéti na povrchu a tim ke zvySeni skute¢ného napéti piisobiciho v povrchové vrstvé.

Kromé téchto makroskopickych diivodl zvySeni hladiny napéti na povrchu pfispivaji
jesté mikroskopické koncentratory, které by nemély byt opomenuty, protoze se uplatiiuji i za
podminek idedlniho homogenniho zatéZovani. Hladina napéti na povrchu je citlivd na
povrchovou topografii, protoZze povrch neni nikdy Uplné€ a idealné rovny. Napft. 1 velmi jemné
brouseni vede k povrchovym nerovnostem, které plsobi jako lokélni koncentratory napéti
s nezanedbatelnym faktorem koncentrace napéti (az 2). To stejné plati i pro povrchy chemicky
anebo elektrolyticky lesténé, i kdyz v téchto ptipadech bude pravdépodobné zvySeni napéti
v dasledku povrchovych nerovnosti znaéné nizsi. V priabehu deformace vychazeji dislokace na
volny povrch a vytvaieji tak povrchovy reliéf. To znamena, Zze i1 v piipad¢ ptivodné idealné
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rovného povrchu se v pribéhu zatézovani vytvoii povrchové nerovnosti, které opét piisobi jako
velmi lokalizované koncentratory napéti.

V nehomogennich materidlech s ¢asticemi jiné faze (s odliSnymi elastickymi
vlastnostmi) puisobi tyto ¢astice (inkluze, precipitaty) rovnéz jako koncentratory napéti. Argon
[5] provedl srovnani velikosti koncentrace napéti zptsobené inkluzi daného tvaru umisténé na
povrchu a uvnitt materidlu. Pro pfipad inkluzi s nulovym modulem pruznosti je srovnani
uvedeno na obrazku 1 nize. Z této tabulky Ize jasné vypozorovat, ze koncentrace napéti je vzdy
vy$$i na povrchu nez uvnitf materidlu, a to i pfesto, Ze porovnani neni zcela presné kvili
uvazovani nulového modulu pruznosti inkluzi. Shrnutim vSech vyse uvedenych fakti dojdeme
k zavéru, ze na povrchu cyklicky zatézovaného kovového materidlu je hned z nékolika divodu
zvySena hladina napéti ve srovnani se zbytkovym objemem materidlu. Zvyseni hladiny napéti
Vv povrchovych vrstvach pravdépodobné vysvétluje nukleaci inavovych trhlin v této oblasti. [6]

Tvar nehomogenity Povrch Vnitrek

Kulova inkluze (

Ostra trhlina C D K, =Vr o Vc fﬁ:ﬁ> K =V2 oVe
- - 4 = p - ) |
' | 'Y

Obrazek 1: Porovnani koncentrace napéti q a faktorii intenzity Ki pro nehomogenity stejného
typu na povrchu a uvnitr materidlu [6]

2. 3. 2 Mista nukleace unavovych trhlin

Velmi velké mnozstvi experimentll provadénych prostiednictvim optické anebo
transmisni elektronové mikroskopie (otisky, repliky) prokazalo, ze k nukleaci trhlin u
homogennich materidli dochdzi vzdy na volném povrchu. Jako jedinou existujici vyjimku
zZ tohoto pravidla 1ze uvést kontaktni inavu, kde mikrotrhliny vznikaji v mistech maximalni
zmény smykového napéti pod povrchem. U soucasti makroskopicky strukturné€ nehomogennich
neni nukleace vzdy vadzéna na povrch. Napf. u materiadli s vyrazn€ zpevnénou povrchovou
vrstvou (cementace, nitridace), K jejiz deformaci je zapotiebi podstatné vysSSich napéti nez
k deformaci zakladni matrice, dochazi k nukleaci na rozhrani tvrdé povrchové vrstvy a mekci
zékladni matrice. U soucasti s vnitinimi geometrickymi defekty nukleace také nemusi byt
zélezitosti pouze povrchové vrstvy.

Pochopitelné se nelze spokojit s obecnym konstatovanim, ze mikrotrhliny v ptripadé
homogennich materiald vznikaji na povrchu. Je tieba dale zodpoveédét otazky, kde v povrchoveé
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vrstveé vznikaji, jaké jsou podminky nutné pro jejich vznik a které mechanismy se na nukleaci
podileji. Pfimé metody pozorovani povrchu ukazaly, Ze jsou Vv podstaté tii typy nukleacnich
mist:

1. Unavova (perzistentni) skluzova pasma — nejéastéji se uplatiiujici typ

2. Hranice zrn — v piipadé vysokoamplitudové tinavy predevsim za vysokych teplot

3. Rozhrani mezi inkluzemi a matrici — V piipadé¢ nékterych vicefazovych slitin a
materialli, které obsahuji tvrdé inkluze velikosti v fadu alespoit mikrometra

Pro vSechny tyto typy nukleace je spolecné, ze jde vzdy o mista s koncentraci cyklické plastické
deformace v ramci povrchové vrstvy.

Zékladnim typem nukleace je nukleace v unavovych skluzovych pasech, a to nejen
Z toho davodu, Ze se nejcastéji uplatiuje, ale 1 proto, ze vlastni nukleaci na hranicich zrn nebo
rozhrani mezi inkluzi a matrici zpravidla pfedchazi postupna tvorba tnavovych skluzovych
pasem v bezprostfedni blizkosti hranice nebo inkluze. Typicky ptiklad rozvoje tnavovych
skluzovych pasem je na obr. 2. Je ziejmé, Ze s rostoucim poc¢tem cykli roste jak intenzita, tak
cetnost skluzovych pasem. Povrchovy reliéf je tvofen takzvanymi intruzemi (Casti pod
puvodnim povrchem) a extruzemi (¢asti vystupujici nad pivodni povrch). Celkovy charakter
téchto pasem je pro rizné materidly ruzny. Napiiklad kovy se snadnym pficnym skluzem
vykazuji obecné vInitéjsi skluzova pasma, kovy s obtiznym skluzem jsou naopak typické velmi
rovnymi skluzovymi pasmy. U kovi se snadnym pficnym skluzem je ve srovnani s kovy
S obtiznym pfi¢nym skluzem hustota pasem mnohem mensi, jsou vSak podstatné intenzivng;jsi.
Pro dany kov Cetnost i intenzita unavovych skluzovych pasem roste s rostouci amplitudou
zatézovani a s poctem zatéznych cykli. [6]

Obrazek 2: Postupny vyvoj PSP na povrchu Cu [6]
2.3.3 Perzistentni skluzova pasma

Na povrchu vzorkd je mozné od konce prvniho stadia tnavového procesu (zména
mechanickych vlastnosti) snadno metalograficky pozorovat skluzovd péasma lezici podél
prusecnic povrchu se skluzovou rovinou. Dislokacni struktura lezici pod t€mito pasmy tzn. pod
povrchovymi intruzemi a extruzemi, se velmi odliSuje od struktury v okolni matrici, coz je
patrné z obrazku 3a. Struktute téchto pasem ziejmé odpovida vyssi amplituda deformace nez
ve struktuie okolni matrice. Coz vyplyva z toho, ze pro jakykoliv kov s vyssi energii vrstevné
chyby plati, Zze v oblasti nizkych amplitud je vnitini struktura zilova, ale pro stejny kov
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zatézovany v oblasti vysokych amplitud je typickd vnitini sktruktura bunikova, této buiikové
oblasti tedy odpovida vyssi amplituda zatéZovani nez v okolni matrici. Jinymi slovy tato pasma
reprezentuji nehomogenity v rozlozeni cyklické plastické deformace. Odlisnost dislokacni
struktury v pasmech je také divod, pro¢ je mozné v nékterych piipadech pasma naleptat i po
odlesténi vrstvy o tloustce nékolika mikrometrd. Z tohoto divodu se pro tato pasma zacalo
pouzivat oznaceni perzistentni skluzovd pasma. Podle soucasnych znalosti je mozné
perzistentni skluzové pasmo definovat jako zénu spliujici tyto podminky:

1. jeji dislokacni struktura se odliSuje od struktury okoli
2. konci na povrchu intruzemi a extruzemi

Struktura na obr. 3a v fezu nerovnobézném se skluzovou rovinou vykazuje tzv. zebiikovy
charakter. Struktura perzistentnich skluzovych pasem nemusi byt vzdy zebtikova, castéji
narazime na perzistentni skluzové pasmo tvorené fadou (fadami) zcela uzavienych bunék, jak
je vidét na obr. 3b. V fezu rovnobézném se skluzovou rovinou se pasma jevi vzdy jako bunikova
struktura s buitkami obvykle protazenymi ve sméru kolmém na primarni smér skluzu. [6]

/ g ¥ \ : \. )
- R s . ’ o e )
» ’ .
ST R e ®
) 5 . i -
a ‘: \ ',' ’ J . _‘ R ’ ‘:' }w .
) e e | v % > “ ™
S s DU AY 3
LRl By P ol g
’ g A ) . ' - .
Al v o A - . N
O i b >
4 - T
Vll
" - - :
. . A
p S -
AN '& r 3 | :\"
% Wi b e P - . % 1

: SR v R ) {x
Obrazek 3a: Struktura PSP na monokrystalu Obrazek 3b: Systéem zebiikovych i

Cu v Fezu kolmém na skluzovou rovinu [6] bunikovych PSP v monokrystalu Cu v 7ezu
kolmém na skluzovou rovinu [6]

2.3.4 Délka nukleacéniho stadia

Pocet cyklu potiebnych k nukleaci za danych podminek oznac¢ime No a pocet cykla do
lomu za stejnych podminek oznac¢ime Nr. Relativni pocet cyklti No/Nf pak mizeme brat jako
miru délky nukleacniho stadia.

Je bohuzZel velmi nejasné, do jaké hloubky a délky mikrotrhlin je mozné hovofit o
nukleaci a od kterych hodnot jiz o Sifeni mikrotrhlin. Neni k dispozici Zadné kritérium
vyplyvajici z podstaty téchto procesi, které by toto rozdéleni umoziiovalo. Je taky samoziejmé
nutné pfipustit, Ze nukleace a Sifeni mikrotrhliny je zcela spojity proces bez moZznosti vymezeni
hranice. Z tohoto divodu jsme vzdy odkazani jen na vlastni volbu konvence délky trhliny,
kterou budeme povaZovat jako konec nuklea¢niho stddia. Stejnym zplsobem zavedeni
konvence je nutné pfistupovat i u relativniho poctu cykltt No/Nt. Je nutné zvolit délku (popft. i
hloubku a ¢etnost) mikrotrhlin, které budeme povazovat za odpovidajici hodnotu No. V rtiznych
experimentalnich pracich je tato konvence zavedena rGizné, a proto neni mozné uvadét
dostatecné obecné platné kvantitativni idaje, ale jen udaje kvalitativniho razu. Timto zplisobem
je tieba chépat vSechny nasledujici idaje o délce nukleacniho stadia.



Relativni pocet cyklt No/Nt zavisi pfevazné na amplitudé zatéZzovani, geometrii vzorku
(soucasti), materidlovych parametrech, stavu a kvalit¢ zpracovani povrchové vrstvy a
V neposledni fad¢ také na prostiedi, ve kterém unavovy proces probiha.

S rostouci amplitudou zatézovani klesa hodnota No/N+. V oblasti vysokocyklové unavy
mize No byt u hladkych vzorkd az desitky procent z celkové Zivostnosti. Naopak v oblasti
nizkocyklové tinavy piedstavuje No prakticky zanedbatelnou c¢ast z celkové zivotnosti a
pfevazna ¢ast z poctu cykli Nt je spotfebovana na Sifeni trhliny. Dulezité je také poznamenat,
ze velkou roli v poctu cykli pro nukleaci hraje asymetrie cyklu.

Koncentratory napéti (zejména vruby) podstatnym zpusobem snizuji hodnotu No/Nf.
V piipad¢ velmi ostrych koncentratori napéti je stddium nukleace zanedbatelné kratké a
prakticky cely unavovy proces se realizuje jen ze Siteni trhlin.

Snizeni teploty vede knarGstu No/Nf Vv pfipadé materiald vykazujicich nukleaci
v tnavovych skluzovych pasmech (PSP). Pro materialy s inkluzemi naopak mtize s poklesem
teploty dochazet i k poklesu hodnoty No/N:. V oblasti zvySenych teplot je tieba pocitat se
zménou mista nukleace v inavovych skluzovych pasmech za nizSich teplot na nukleaci na
hranici zrn za vysSich teplot. Obecné Ize v této oblasti ocekavat pokles No/Nt s rostouci teplotou.

Unavova Zivotnost mimotadné zavisi na stavu povrchové vrstvy. Povrchové zpracovani
vede k nékolika jeviim, které se obvykle piekryvaji:

Povrchové nerovnosti, které ptsobi jako koncentratory povrchu a snizuji tedy délku
trvani nukleace.

Makroskopickd rezidudlni pnuti v povrchové vrstvé vznikaji pfi kazdém zpusobu
povrchového opracovani. Tahové rezidualni pnuti v povrchové vrstvé jsou obecné horsi,
protoZze podporuji rast trhliny a tim padem zkracuji nukleacni stddium, tlakova pnuti naopak
nukleaci ztézuji a vedou K jejimu prodlouzeni. Princip spociva v superpozici vnitiniho a
vn¢jsiho napéti, kdy predpokladame, ze s rostouci asymetrii cyklu smérem do tlaku roste pocet
cyklt potfebnych k nukleaci. V pfipadé tlakového rezidudlniho pnuti bude skute¢né napéti
(soucet vnitiniho a rezidudlniho) v tahovém pilcyklu (ktery je pro poSkozeni rozhodujici)
V povrchové vrstvé mensi neZ napéti odpovidajici stavu bez pnuti — relativni pocet cyklt No/Nt
bude tedy vétsi. Pii tahovém reziduadlnim napéti bude skutecné napéti v povrchové vrstveé
v tahovém pulcyklu vétsi ve srovnani se stavem bez pnuti — nukleacni stadium bude kratsi.

Odlisné fazové a chemické slozeni povrchové vrstvy, ke kterému dochazi bud’ cilené
(povrchové kaleni, nitridace, cementace, pokovovani povrchu) nebo necilen¢ v pribéhu
zpracovani (oduhliceni povrchu). Obecné je mozné o¢ekavat ptiznivy vliv na pocet cykll pro
nukleaci a také zivotnost, pokud ovlivnéna povrchova vrstva klade vétsi odpor proti cyklické
deformaci nez zékladni matrice, v opa¢ném piipad¢ se jedna o negativni vliv.

Deformacni zpevnéni povrchové vrstvy, ke kterému dochazi pii opracovani povrchu
spole¢né se vznikem makroskopickych rezidualnich napéti. Deformacni zpevnéni samo o sobé
zvySuje odpor proti cyklické plastické deformaci, i kdyZ tento odpor s pfibyvajicim poctem
cyklu klesa.

Korozni prostfedi obecné zkracuje nukleacni stddium. Vliv plynnych prostiedi na No a
No/Nt je sporny. Kapalné korozni prostiedi v§ak zkracuje stadium nukleace pomérn¢ drasticky.
Vliv na to maji tyto faktory:

Tvorba ,,dilka*. K lokalnimu naleptani mtize dochéazet bud’ neselektivné kdekoliv na
povrchu anebo jen v mistech lokalizované plastické deformace jako jsou tfeba tinavova
skluzova pasma. V obou ptipadech dilky ptisobi jako koncentratory napéti. Vice vyznamna je
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pravdépodobné selektivni koroze unavovych skluzovych pasem, ktera probihd v disledku
rozdilného elektrochemického potencidlu v téchto mistech.

Poskozeni ochranné oxidické vrstvy skluzem. Na povrchu vétSiny kovil se pii styku
S kapalinou vytvari ochranna oxidicka vrstva, ktera je katodicka vzhledem k matrici. Pokud
dojde k poskozeni této vrstvy skluzovymi procesy, vznikne elektrochemicky ¢lanek, ktery vede
k rychlému rozpousténi kovu v misté poruseni ochranné vrstvy, coz vede ke tvorbé mikrovrubu.

Snizeni povrchové energie adsorbei atomt z kapalného prostiedi. Pti snizeni povrchové
energie se snadnéji vytvari stupné na povrchu, a tedy i unavova skluzova pasma, coz urychluje
proces nukleace. [6]

r r

2.4 Sifeni iinavovych trhlin
2.4.1 Mechanismus a etapy Sifeni trhlin

Nukleacni stddium kon¢i vytvofenim povrchovych mikrotrhlin, které lezi podél
aktivnich skluzovych rovin tzn. podél rovin, ve kterych je nejvétsi smykové napéti (vyjimku
tvofi interkrystalické mikrotrhliny). Pfi jednoosém zatéZovani je nejvétsi smykové napéti
Vv rovinach, které sviraji 45° se smérem vnéj$iho napéti. Protoze vétSina kovi obsahuje pomérné
velké mnozstvi skluzovych rovin, jsou aktivni ty, jejichZ orientace je blizka rovin€ maximalniho
smykového napéti a z toho vyplyva, ze rovina mikrotrhlin svira tedy piiblizn¢ 45° se smérem
vngjsiho napéti. V pribehu dals$iho cyklického zatézovani se trhliny propojuji a rostou dale do
hloubky podél aktivnich skluzovych rovin (rovin vhodné orientovanych k vnéjSimu napéti).
Velka vétsina trhlin se vSak brzy zastavuje a jen mala ¢ast z nich pronika do hloubky vétsi nez
desitky mikrometrt. S rostouci délkou se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin a
staceji se do sméru kolmého ke sméru piisobeni hlavniho napéti a na jejich Cele 1ze vhodnymi
technikami identifikovat plastickou z6nu zplisobenou koncentraci napéti na Cele trhliny. Tento
prechod roviny trhliny z aktivni skluzové roviny do roviny kolmé na smér plisobeni vné&jsiho
(hlavniho) napéti ¢asto byva oznaCovan jako piechod z krystalografického Sifeni trhliny na
nekrystalografické Sifeni. V této etapé se zpravidla §ifi jen jedina trhlina, ktera mize byt
oznacovana jako magistralni. Pro krystalografické Sifeni podél aktivnich skluzovych rovin se
vzil termin prvni etapa Sifeni a pro nekrystalografické Siteni kolmo na smér hlavniho napéti
termin druha etapa Sifeni unavové trhliny (obr. 4).

Délka trhliny, definujici ptechod z prvni do druhé etapy Sifeni zdvisi pfedev§im na
druhu materidlu a na amplitudé zatéZovani, ale zpravidla neni vétsi nez nékolik desetin
milimetru. Cim mensi je pro dany material amplituda zatézovani, tim vétsi je délka trhliny
odpovidajici prvni etap€. ProtoZe je rychlost Sifeni trhliny v prvni etapé velmi mala, mliZe byt
pocet cykll nutny pro jeji rozvoj velmi vysoky ve srovnani s poctem cykl v druhé etapé Siteni.
Vliv vrubl jako koncentratori napé€ti je znacny, pocet cykli potfebny pro prvou etapu je
nepodstatny, protoze je celé Sifeni zalezitosti druhé etapy.

Sifeni v druhé etapé kon¢i ndhlym lomem zbyvajici ¢asti nosného prifezu. U tenkych
vzorkl a soucasti mize jesté pred lomem dojit k nato€eni roviny Sifeni, a to tak, Ze ptivodni
rovina §ifeni, jejiZ normadla je rovnobéZna se smérem vnéjsiho napéti se sto¢i do roviny jejiz
normala svira 45° s vnéjSim napétim, pficemz smér Sifeni zistdva kolmy na vnéj$i napéti
(nejedna se tedy o roviny odpovidajici prvni etapé Sifeni, kde jak normala roviny, tak i smér
Sifeni sviraji 45° s vné&jSim napétim). Toto nato€eni roviny Sifeni souvisi s pfechodem ze stavu
rovinné deformace do stavu rovinné napjatosti.

11



Pro krystalografické Sifeni v prvni etapé je zfejmé rozhodujici smykova slozka napéti
lezici v roving trhliny. Nekrystalografické Sifeni v druhé etapé je naopak fizeno normélovym
napétim. V obou ptipadech se trhlina §ifi zpravidla transkrystalicky, Sifeni po hranicich zrn se
az na n€kolik vyjimek vyskytuje jen za zvysenych teplot. [6]

Obrazek 4: Schéma etap Sireni unavové trhliny [6]

2.4.2 Makroskopicky a mikroskopicky pohled na reliéf lomové plochy

Reliéf lomové plochy byl prvnim experimentalnim objektem pfi vyzkumu mechanismt
Siteni trhlin a poskytl mnoho informaci pro posouzeni platnosti téchto mechanismi.
Makroskopicky pohled na lomovou plochu poskytuje nékolik diilezitych informaci:
urceni mista nukleace trhliny, postupové Cary, které ukazuji postupnou polohu ¢ela trhliny, dale
také posouzeni délky trhliny, pfi které doslo k nahlému dolomu zbyvajiciho prifezu soucésti.
Metodami elektronové mikroskopie miizeme pozorovat mikroskopicky reliéf, ktery je
lomové plochy pokryta pravidelné vzdalenymi Zlabky (striace), které jsou zhruba kolmé na
smér Sifeni trhliny. Stejny vzhled i vzdalenost striaci vedla k domnénce, Ze jedna striace
odpovida jednomu zaté¢Znému cyklu. To bylo ovéfeno experimenty, stejné jako fakt, Ze
amplituda napéti ovliviiuje vzajemnou vzdalenost striaci, a to tak, Ze ¢im je niz§i amplituda
napéti tim je vzdalenost dvou striaci od sebe mensi. To, ze jedna striace odpovidd jednomu
zatéznému cyklu znamena, Ze vzdalenosti mezi striacemi odpovidaji pfirtistku délky trhliny za
jeden zatézovaci cyklus, tedy rychlosti Sifeni trhliny. To zaroven poskytuje mozZnost zjistit
rychlost Sifeni fraktograficky (mikroskopicky) a to porovnat s rychlosti Sifeni méfenou
Z postupu cela trhliny na povrchu vzorku (makroskopicky). Mikroskopicka hodnota Sifeni je
Casto vysSi nez hodnota makroskopickd. Rozdily v téchto hodnotach Ize vylozit tak, Ze jedna
striace vznikne béhem jednoho zatézného cyklu, ale ne kazdy cyklus musi nutné¢ vést
k vytvofeni striace, tzn. existuji tzv. hluché cykly béhem, kterych trhlina nepostupuje.
Zlabkovani lomové plochy 1ze metodami elektronové mikroskopie zpravidla pozorovat
jen ve druhé etap¢ Sifeni, kde je vzdalenost mezi striacemi jiz dostatetné velkd (v fadech
desetiny mikrometrd az mikrometry). V prvni etap€ je rychlost Sifeni, a tim padem i vzajemna
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vzdalenost striaci, pokud se viibec vytvareji, velmi mala (setiny mikrometru nebo i méng¢), takze
je nelze pozorovat a lomova plocha se jevi jako hladka. [6]

Obrazek 5a: Makrofraktografie Obrdazek 5b: Mikroskopicky pohled na striace
lomové plochy [6] nachazejici se na lomové plose polykrystalické Cu v
druhé etapé sireni [6]
2.4.3 Modely sifeni

Popisné modely Sifeni trhlin vychazeji pfedev§im z mikroreliéfu lomové plochy a také
Z pifimého pozorovani tvaru Spice trhliny pfi zatéZovani vysokymi amplitudami napéti.
Pozornost bude vénovana druhé etapé Siteni, kde je rychlost §ifeni, vzdalenost mezi zlabky a
také vyraznost lomové plochy podstatné vétsi nez v etap€ prvni.

Obrdzek 6: Schéma mechanismu Sireni trhliny dle Lairda [6]

Ze 7labkovani na lomové plose a faktu, Ze jedné striaci odpovidé jeden zatézny cyklus

vyplyva, ze Sifeni trhliny je opakovany proces, tzn. k pochopeni mechanismu §ifeni sta¢i znat
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procesy probihajici v jediném cyklu. Nejznaméjsi model Sifeni, ktery sestrojil Laird [7]
spocival v optickém pozorovani Spice trhliny na nékterych tvarnych kovovych materialech pfti
zatézovani vysokymi amplitudami. Trhliny v riznych stadiich cyklu byly poté vyplnény
materidlem, ktery zafixoval jejich konfiguraci, tak aby po rozfezani bylo mozné svételnym
mikroskopem pozorovat tvar Spice trhliny odpovidajici riznym stupiitim zatizeni. Vysledky
jeho pozorovani je mozné vidét na obr. 6. Trhlina je ve vychozim stavu jiz rozsitena na délku
odpovidajici druhé etapé, tzn. viditelné Zlabkovani na lomové plose (a). Pfi zatizeni do tahu (b)
dochazi u Spice trhliny vlivem vysoké koncentrace napéti k vyrazné lokalizaci plastické
deformace na rovinach maximalniho smykového napéti, v disledku toho se otupuje Spice
trhliny. Pii dal$im vzristu napéti se trhlina dale otevira a $pice se vice zaobluje (¢). Odleh¢ovani
vngj$iho napéti (d) priblizuje obé casti trhliny k sobé&, ale novy povrch vytvofeny béhem
tahového zatizeni neni opacnou plastickou deformaci plné reverzné vracen do ptivodni polohy
a dochazi k tomu, ze ve sméru maximalniho smykového zatizeni zistavaji vytazeny tzv. ,,usi,
které jsou totozné se zlabky na lomové plose. Upln& odlehéeni a zatizeni do tlaku vede
k navraceni do ptivodni konfigurace ale s tim, ze délka trhliny se zvétsila pravé o vzdalenost
mezi dvémi striacemi (e). V tlakovém pulcyklu je trhlina zaviena a k dal§imu opakovani
procesu Sifeni dojde v nésledujicim tahovém pulcyklu. Tento mechanismus opakovaného
otupovani a zaostiovani Spice trhliny je pravdépodobné nejobecnéjs§im popisnym modelem
Sifeni tnavové trhliny.

Lairddv model vysvétluje komplexné vyskyt zldbkovani na lomové ploSe. Velmi
atraktivni je to, Ze nespecifikuje disloka¢ni mechanismy vedouci k plastické deformaci na Spici
trhliny, tedy ani nespecifikuje vztah mezi substrukturou a povrchovym reliéfem. Tento
mechanismus funguje dokonce i v polymerech, které se deformuji dle zcela jinych mechanismt
nez kovové materidly. Jedinym predpokladem je lokalizovana plasticka deformace na Spici
trhliny, kterd neni plné reverzibilni. Pomoci Lairdova modelu lze také kvalitativn€ vylozit, pro¢
cyklicka deformace ve vakuu nevede k pozorovatelnym striacim na lomové ploSe. V pribéhu
odleh¢ovani se nove vzniklé povrchy tzv. ,,usi* nespojuji. Tento proces je podporovan oxidaci,
pokud se na nové vzniklych povrSich okamzité¢ vytvoii oxidicka vrstva, nemiize dojit ke
znovunavazani atomovych vazeb. Ve vakuu se ale oxidicka vrstva nevytvaii, a proto je
znovunavazani vazeb atomul pravdépodobnéjsi. To znamend, Ze je potlacena tvorba striaci a
prirGstek délky za cyklus je mens$i nez v ptipadé zatéZzovani na vzduchu, coz je v souladu
S experimentalnimi udaji, kdy je rychlost Sifeni ve vakuu za jinak stejnych podminek az
nekolikanasobné niZ8i ve srovnani s rychlosti Sifeni na vzduchu.

Lomova plocha odpovidajici prvni etapé Sifeni poskytuje sama o sobé jen velmi malo
informaci o celém procesu §ifeni. Vzdalenost mezi striacemi (pokud viibec néjaké existuji) je
tak mald, Ze nelze jednotlivé striace rozlisit od sebe. Pro pochopeni mechanismu $ifeni v prvni
etap¢ je dulezitd experimentalni prace Kaplana a Lairda [8], ktefi na monokrystalu médi
ukazali, ze pfi cyklickém zatéZovani v mijivém tlaku se uméle vytvorené trhliny (ostré zarezy
podél rovin svirajicich 45° s vnéjsi silou) nesiii. To znamena, Ze k rlstu v prvni etapé je (stejné
jako etapé druhé) potiebnd tahova slozka napéti. Tedy 1 v prvni etapé je rist trhliny spojen
s cyklickou reverzni plastickou deformaci. Jestlize jsou dany tato zminéna fakta, Ize
predpokladat, ze proces opakovaného otupovani a zaostfovani Spice trhliny je aplikovatelny i
pro prvni etapu Sifeni, a to zejména pro materidly s vlnitym charakterem skluzu, kde je
otupovani Spice diky snadnému pficnému skluzu mozné. Alternativnim mechanismem pro kovy
s velmi obtiznym pti¢nym skluzem, kde otupovani nemutze snadno probihat, je skluz celé ¢asti
krystalu podél roviny trhliny, kterd je v této etapé totozna s aktivni rovinou skluzu.
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Soucasny stav poznani mechanismu $ifeni trhlin 1ze shrnout tak, ze je dost dobte, i kdyz
jen ramcove, popsan proces Siteni u tvarnych materiald, které vykazuji striace na lomové plose.
V ptipad¢ kiehcich materialti anebo materialti s inkluzemi, ¢asticemi jinych fazi nebo jinymi
nehomogenitami nepopisuje piedstava opakovaného otupovani a zaostfovani Spice trhliny
zdaleka vSechny detaily objevujici se na lomové plose. To vede ke dvéma moznym krajnim
koncepcim $ifeni inavovych trhlin v redlnych technickych materidlech s omezenym stupném
tvarnosti. Prvni z té€chto koncepci predpoklada, ze i v téchto piipadech je proces otupovani a
zaosttovani (modifikovany anebo ve své ptiivodni podob¢) dominantni, pfistupuje k nému vSak
moznost kiehkého poruseni malych oblasti v kazdém z&tézném cyklu. Druhd koncepce je oproti
tomu zalozena na predstavé vzniku drobnych trhlinek pied celem magistralni trhliny a
nasledného kvazikiehkého poruseni materidlu vlivem propojeni téchto drobnych trhlinek.
Tento proces se pak pfirozené nemusi opakovat vV kazdém zatézném cyklu. Tato druhd koncepce
pocita s interakci a likvidaci bariér, takze se muze i pfi nizs$i hladin€ napéti uplatnit hnaci
energie napjatosti relaxovana v okoli trhliny. [6]

2.5 Sifeni inavovych trhlin z pohledu linearni lomové mechaniky

Unavovy proces, b&hem kterého dochézi v konstrukénich dilech vystavenych pfi provozu k
cyklickému zatéZzovani se sklada z n€kolika zakladnich a odlisnych fazi, kterymi jsou:

1. faze zmén mechanickych a fyzikalnich vlastnosti

2. nukleace unavové mikrotrhliny v inavovych skluzovych pasech (PSP), na hranicich zrn
nebo na rozhrani matrice/inkluze

3. Sifeni tnavové mikrotrhliny, které je vyrazné ovlivnéné lokalnimi podminkami v misté
vzniku

4. Sifeni unavové makrotrhliny

Cely proces tohoto tnavového poruSovani je zakonéeny nahlym statickym dolomem
zbyvajiciho nosného prifezu soucasti nebo dilu.

§ifeni sifeni staticky
nukleace mikrotrhliny makrotrhliny dolom
o stabilni nestabilni

miciace o o

S rust

. . : rust .
unavovy zivot télesa nebo konstrukce
—llf e

Obrdazek T: Etapy unavového zZivota cyklicky zatézované soucdsti [9]

Cast, kterou se jednotlivé etapy podili na inavovém Zivoté dané soudasti zavisi prevazné
na podminkach v okoli mista vzniku inavové trhliny. Pokud se trhlina $ifi z hladkého povrchu
télesa, pak iniciace trhliny tvofi rozhodujici ¢ast inavového Zivota (cca 90 %). Jestlize se trhlina
§ifi z rozhrani matrice/inkluze nebo jiné mikrostrukturni vady, celé stadium nukleace je
irelevantni, ale etapa Siteni dominuje (asi 80 % tinavové Zivotnosti). Béznym zdrojem informaci
o téchto jevech byvaji vétSinou klasické laboratorni inavové zkousky hladkych ¢i vrubovanych

téles kruhového prutezu, jejichz vysledky byvaji obvykle ve formé kiivek zivotnosti napéti-
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pocet cykla do lomu (S-N), které vyjadiuji zavislost po¢tu cyklt do lomu na velikosti amplitudy
cyklického zatéZzovani a hladin¢ stfedniho napéti. Hlavni charakteristikou popisujici odolnost
materialu proti anavovému poskozovani je v tomto piipadé mez Unavy. Tento pfistup je
charakteristicky pro konstrukéni filozofii safe life, ktera S§ifeni inavové trhliny vibec
nedovoluje, a proto se ani nebere v tivahu.

K zcela jiné situaci dochazi u konstrukénich c¢asti, ve kterych pii soucasnych
ekonomicko-technologickych moznostech neni mozné vyloucit vyskyt velkych a ostrych
defektt technologického pivodu. Vyznam stadia iniciace je V tomto piipadé téméf nulovy a
délka tnavového Zivota soucasti témét odpovida délce stadia Siteni makroskopické trhliny.
Unavovou makrotrhlinu lze od unavové mikrotrhliny odli§it dvéma zékladnimi
charakteristikami — zaprvé jeji chovani neni ovlivnéno lokalnimi podminkami v misté jejiho
vzniku a za druhé pro jeji dalsi popis lze pouzit znalosti lomové mechaniky. Klasicka
konstrukéni filozofie, zalozena pouze na mechanickych vlastnostech materialu jako napf. mez
kluzu nebo mez pevnosti je v piipadé existence ostrych defektt (v tomto piipadé napf. trhlina)
zcela neptesna a v fad¢ pripadi muze vést ke znaénému podcenéni realné situace, coz mize mit
katastroficky dopad. Pfitomnost trhlin ¢i jinych ostrych defekti zptuisobuje v materialu nejen
zmé&ny kvantitativni, ale i kvalitativni — nejde tedy jen o pouhé sniZeni nosného prufezu a s tim
souvisejici rist napéti, ale tfeba i k zméné mikrostruktury materialu. BEéhem faze navrhovani je
tteba dily optimalizovat tak, aby tnavova trhlina Sifici se z primarniho defektu nedosahla
kritické délky a nedoslo k poruse dfive, nez dojde k servisni prohlidce nebo odstavce z provozu.
Vyse zminény typ konstrukéni filozofie, ktery se bézné oznacuje jako damage tolerance, se
pouziva napt. u tlakovych nddob a potrubi.

Jinym smérem, kde hraje etapa Sifeni inavové trhliny rozhodujici roli, se ubira koncepce
fail-safe. Podle této filozofie se k navrhu ptistupuje tak, aby soucast byla bezpecna i pii poruse
tzn. tato koncepce pracuje i se zbytkovou pevnosti télesa s trhlinou, ktera je velmi dualezita.
Nedilnou soucasti koncepce fail-safe jsou prubézné defektoskopické prohlidky béhem provozu.
Na zaklad¢ vysledku téchto prohlidek a poznatkti lomové mechaniky se podnikaji dalsi kroky
jako povolena délka provozu, termin a rozsah oprav, ptipadné Gplné odstaveni konstrukce
z provozu. Nékteré konstrukeni ¢asti, navrhované podle této filozofie, mohou mit dvoji zptisob
zabezpeceni tzv, zalohu — v pribéhu jejich unavového poruSovani je silovy tok pfeveden na
ostatni neporuSené elementy, ¢ehoz se s uspéchem vyuziva zejména u civilnich dopravnich
letadel.

Pristup a znalosti lomové mechaniky je mozné pouzit ke stanoveni podminek
makroskopického §ifeni Ginavové trhliny za danych provoznich podminek, k popisu etapy
stabilniho Sifeni 1 pro stanoveni kritéria ztraty stability trhliny. Pomoci parametri lomové
mechaniky napf. soucinitel (také znamy jako faktor) intenzity napéti K lze urcit pole napéti a
deformaci v okoli ¢ela trhliny v z&vislosti na zplisobu a mife zatéZovani, tvaru a rozmeérech
télesa, velikosti trhliny ¢i dalSich vlastnostech konstrukéniho materialu apod. Lomova
mechanika rovnéz umoziuje prenos vysledki a védomosti z jednoduchych zkusebnich télesech
Vv laboratornich podminkach (pro tyto ucely se obvykle pouzivaji ploché télesa napi. CT, na
kterych je mozné sledovat prubéh procesu Sifeni makroskopické tinavové trhliny i optickym
redlnym provoznim podminkdm. Objev vSech té€chto rGznych moZnosti a pouziti lomové
mechaniky predstavil komplexni a vyznamny pokrok v oblasti vyzkumu materialu a rovnéz
celého unavového procesu. Interdisciplinarni charakter lomové mechaniky, kterd vyuziva
poznatkil aplikované mechaniky kontinua 1 fyzikalni metalurgie, umoznuje vytvofeni podklada
pro posouzeni tnosnosti a zivotnosti konstruk¢nich ¢asti s trhlinami, které jsou objektivni a
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jednoznac¢né, a tim vyznamné omezit havarie konstruk¢nich soucasti a zarucit co mozna
nejbezpecnéjsi provoz. [9]

2.5.1 Cinitelé ovliviiujici rychlost Sifeni tinavové trhliny

Rychlost $ifeni unavové trhliny v = da/dN je veli¢inou, ktera charakterizuje odezvu
materidlu na Casové proménné zatézovani, ale zaroven je ovlivnéna celou fadou riznych
Cinitelt. Tyto ¢initele ¢i faktory lze pro nazornou orientaci rozdélit do téchto podskupin:

1. charakteristiky zatézovani (oznacené Z)
2. geometrie télesa (oznacena A)

3. charakteristiky materialu (oznacené M)
4. charakteristiky prostfedi (oznacené T)

Pomoci uvedené symboliky lze naznacenou zavislost vyjadfit v obecném tvaru:

v = f(Z, A M,T). )

wEwvr

Jeden z nejdilezitéjSich Ciniteld ovliviuji rychlost ristu tnavové trhliny jsou
charakteristiky zatézovani (Z). Patii zde zejména rozkmit napéti Ao, stiedni napéti om nebo
parametr asymetrie cyklu R = omin/omax, ktery definuje, jak se dany cyklus li§i od piesné
symetrického cyklu (R = -1, om = 0), kde omin je minimalni napéti v cyklu, omax je maximalni
napéti v cyklu a om je stfedni napéti. Dale pak frekvence zatéZovani f, tvar zat€Zovaciho cyklu
(sinusovy, obdelnikovy, pilovy apod.), stav napjatosti (rovinna deformace, rovinna napjatost),
zbytkova napjatost apod.

Vyznamnou charakteristikou, ktera ma na rychlost §iteni trhliny podstatny vliv je
geometrie télesa s trhlinou (A). Ktémto charakteristikaim lze zatadit absolutni a relativni
rozméry trhliny (napf. a, a/W, kde a je délka trhliny a W je Sitka télesa), geometrie trhliny (napf.
tvar, orientace vic¢i sméru zatéZovani apod.), tvar a rozméry télesa s trhlinou, tvar a rozméry
konstrukénich vrubii apod.

Materialové charakteristiky (M) vyznamné ovliviiujicimi rychlost Sifeni unavové
trhliny. Mezi tyto charakteristiky se fadi zejména chemické slozeni materialu, mikrostruktura a
krystalova struktura, pfednostni orientace zrn a jejich hranic (textura), distribuce legujicich
prvkii a nedistot, tepelné zpracovani (typ kaleni nebo zihani), mechanické zpracovani
(valcovani, lisovani, obrabéni) a nelze opomenout ani mechanické vlastnosti (modul pruznosti
Vv tahu a ve smyku, pevnost, taznost, mez kluzu, lomova houzevnatost apod.)

Veli¢inami charakterizujici prostiedi mohou byt teplota, skupenstvi, elektricky
potencial, kyselost (pH), koncentrace poSkozujicich slozek v kapalném prostiedi, parcialni tlak
poskozujicich slozek v plynném prostiedi viskozita, velikost radia¢niho toku a druh radia¢nich
Castic, typ a tloustka povrchovych povlaku atd.

Cim vét§i pocet aktivnich ¢initeld ovliviiujicich $ifeni tnavové trhliny se v téchto
vztazich vyskytuje, tim jsou komplikovangjsi a tim vétsi je i pocCet riznych konstant a
exponentl, které je nutné znat, coz v praxi mize byt mnohdy velmi problematické, tato
skute¢nost pouziti téchto vztahll v praxi znacné omezuje.

Z hlediska mechaniky kontinua je rychlost Sifeni Gnavové trhliny ovlivnéna polem
napéti v okoli ¢ela trhliny, které je vysledkem superpozice:
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1. odezvy materidlu na vnégjsi silové ucinky pusobici na téleso v daném okamziku
a misté

2. zbytkové napjatosti vyvolané lokdlni elasto-plastickou odezvou materidlu na
ptedchozi zatéZzovani

3. zbytkové napjatosti technologického ptivodu

Pole napjatosti a tim padem i stav napjatosti pied ¢elem trhliny Ize charakterizovat nékterym

Z lomové mechanickych parametri — v piipadé tinavovych trhlin se pouziva faktor nebo také

soucinitel intenzity napéti K. Slozky tenzoru napéti ik (7, ) a vektoru posuvu Uik (7, 6)

Vv nejbliz8§im okoli ¢ela trhliny Ize v zavislosti na souciniteli intenzity napéti vyjadrit ve tvaru:
K K

0iji(r,8) = N fijk(6,v),resp. Wi (1,0) = N f,.(6,v). 3)

Kde i, j =X, Y, z, k= RD, RN, v = Poissonovo ¢islo materialu, E = modul pruznosti v tahu.
Konkrétni tvary funkci fj;,. (8, v) a f*,, (6, v) je mozni nalézt v literatute napt. [10]. Pole napéti
a deformaci v okoli ¢ela trhliny jsou rozhodujici pro dalsi vyvoj trhliny (Sifeni, zastaveni). [9]

2.5.2 Soucinitel intenzity napéti

Obecné je mozné se setkat se tfemi zakladnimi mody zatézovani télesa s trhlinou — tah,
smyk, antirovinny smyk. V ptipad¢ tahového zatézovani tzn. moédu porusovani I (viz. obr. 8),
ktery se v praxi vyskytuje nejéastéji, je soucinitel intenzity napéti definovan vztahem:

1
K = lim(2mr)Z 0y, (1, 0), (4)

kde g, (7, 0) je kolma slozka tenzoru napéti na lomovou plochu v misté, které se nachazi ve
vzdalenosti r pied ¢elem trhliny (tj. smér Sifeni trhliny — druha polarni soufadnice, definujici
polohu daného bodu v roving je nulova tzn. 8 = 0).

(o

o

Obrdazek 8: Schematické zndzornéni tahového porusovani (mod porusovani I) [9]

Pro nekonecné¢ velké t€leso zatizené tahovym napétim o dostavdme po dosazeni za
g, (r,0) pomoci vztahu:

1

0.a2 68 30 0
0yy(1,0) = T (1 + sin—=sin 7) cosz, (5)
(2r)2
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odvozeni viz. [10] pro 8 = 0 znamou rovnici:

K = a(na)%, (6)

kde a je délka trhliny.

U skute¢ného télesa, které disponuje kone¢nymi rozméry bude pole napéti v okoli ¢ela
trhliny ovlivnéno volnymi okraji tohoto télesa. V tomto piipadé bude soucinitel intenzity napéti
zaviset rovnéz na geometrii té€lesa, zejména tedy Siice télesa W a jeho délce L, tuto skute¢nost
1ze obecné vyjadiit vztahem:

K= a(na)% fla/W,L/W, ...). (7

Funkce f(a/W,L/W, ...), ktera respektuje kone¢né rozméry télesa se nazyva tvarova funkce.
Je ztejmé, ze rovnice (6), platna pouze pro nekonecna télesa je jen speciadlnim piipadem vztahu
(7) kde dosadime f(a/W,L/W,...)=1.

Jako piiklad vlivu riznych podminek na tvarovou funkci je mozné uvést téleso
S jednostrannou okrajovou trhlinou, kde tvarova funkce zavisi nejen na zplsobu zatéZovani
(tah, ohyb atd.), ale také na okrajovych podminkach (konstantni napéti, resp. konstantni posuv
podél horniho i dolniho okraje télesa viz obr. 9)

F=acBW F=cBW

! ——

F=cBW F=aBW
Obrazek 9: Tahové zatizeni télesa s jednostrannou trhlinou podél horniho a dolniho okraje

telesa v pripade konst. napéti, resp. posuvu [9]

To, jak vyse uvedeni Cinitelé ovliviyji prubeh tvarové funkce (a tedy i velikost soucinitele
intenzity napéti K) je zfejmé z obr. 10 nize, kde jsou porovnany kiivky tvarovych funkci pro
konstantni rychlost posuvu v, resp. konstantni napéti o a pro zatizeni ctyibodovym ohybem. [9]

19



10

TVAROVA FUNKCE

9 - MOD |

8 ——TAH v = konst

7 ——TAH o = konst

- - -OHYB

6

5

4

3

2

1

0 | | |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Obrdazek 10: Ovlivnéni pribéhu tvarové funkce zpiisobem zatézovani a okrajovymi
podminkami U télesa s jednostrannou trhlinou (mod 1) [9]

2.5.3 Rychlost sifeni unavové trhliny v zavislosti na rozkmitu soucinitele intenzity napéti

Z podstaty procesu unavového zatézovani, probihajiciho formou zatéznych cykla je

vvvvvv

min{d)
Obrdazek 11: Zndzorneéni velicin charakterizujici zatézny cyklus [11]

Matematicky je amplitudu napéti mozné zapsat vztahem:

0, n) — Omin (d
0, = max()2 min (d) (8)

Tato veli¢ina ovliviiuje napf. Ginavovy Zivot cyklicky zatéZovanych téles (ten byva obvykle
prezentovan ve formé jiz zminénych kiivek zivotnosti S-N, mezni hodnota amplitudy odpovida
tzv. mezi Gnavy.
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V lomové mechanice se nejCastéji pouziva veli¢ina rozkmit napéti, kterou miizeme
vyjadtit nasledovné:
Ao = 204 = Omax (h) — Omin (d): )

rozkmitu napéti podle rovnice (7) odpovida rozkmit soucinitele intenzity napéti:
AK = Ac(ma)'? f(a/W,LIW, ...) (10)

AK charakterizuje pole napéti a deformaci pfed ¢elem tinavové trhliny a znaénym zptsobem
ovliviiuje rychlost §ifeni inavové trhliny v = da/dN, coz je mozné obecné vyjadrit ve forme
rostouci funkce:

v = f(AK). (11)

Navzdory velkym rozdilim mezi odezvami riznych materiald na ¢asové proménné
zatézovani ma prakticky ve vSech ptipadech zavislost rychlosti $ifeni unavové trhliny v na
rozkmitu faktoru intenzity napéti AK pomérné obdobny charakter — na zakladé mnozstvi
provedenych experimenti lze konstatovat, ze graf funkce (11) vykazuje v log-log soufadnicich
obecné esovity charakter (viz obr. 12). Tento graf lze rozd¢lit do tii kvalitativné odliSnych
oblasti:

I.  Oblast prahovych hodnot soucinitele (faktoru) intenzity napéti AK,, a nizkych rychlosti
Sifeni inavovych trhlin.
[l.  Oblast platnosti Paris — Erdoganova vztahu tzn. oblast linearni zavislosti log (v) na log
(AK).

I1l.  Oblast vysokych rychlosti $ifeni tinavovych trhlin, ktera konéi zavéreénym dolomem.
Hodnota faktoru intenzity napéti odpovidajici maximalnimu zatizeni v cyklu se blizi
hodnot¢ tnavové lomove houZevnatosti materidlu K r a tedy odpovidajici rozkmit
soucinitele intenzity napéti AK se blizi hodnoté (1 — R). K.

v =da/dN

L AK !
AK, (1-R)Ky
Obrdazek 12: Obecna zavislost charakterizujici rychlost sireni trhliny da/dN na 4K [9]
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V L. etapé Sifeni makroskopické inavové trhliny jiz toto Sifeni neni ovlivnéno lokéalnimi
podminkami v misté iniciace a lze pouzit zakonitosti linearni lomové mechaniky. Trhlina vSak
musi byt dostatecné dlouhd, coz je mozné kvantifikovat napt. nerovnosti:

(12)

a=-—
T LAo,

4 AKpr
ktera predstavuje orientacni kritérium, po jeho splnéni je mozné rychlost Sifeni inavové trhliny
vyjadrit jako funkci AK. Ve vztahu (12) oznacuje o, mez unavy hladkého télesa a AK,, prahovou
hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti. Dosdhne-li za danych podminek pii Casové
proménném zatézovani télesa s trhlinou rozkmit faktoru intenzity napéti AK zminéné prahové
hodnoty AK,,, kterd zavisi zejména na parametru asymetrie cyklu R, na velikosti zrna materialu
d ale také na prostiedi, pak se trhlina za¢ne $itit. Jedna o stabilni $ifeni, to znamena, Ze po
odlehéeni se trhlina nesiii dal. Cast k¥ivky v = f(AK) v oblasti | I1ze analyticky vyjadtit pomoci
vztahu Klesnila a Lukase [6]:

v = A(AK™ — AKM), (13)

kde A a m jsou konstanty zavislé na materialu, prostiedi apod.

V 1. oblasti ma zavislost na obr. 12, vyjadiena v logaritmickych soufadnicich, obvykle
linearni charakter. Funkci v = f(AK) lze v této oblasti vyjadiit pomoci Paris-Erdoganova
vztahu

v = C(AK)™, (14)

ktery se diky své jednoduchosti osveéd¢il pfi pouziti v praxi. Konstantu C a exponent n ve vztahu
(14), které jsou opét zavislé na materialu, prostfedi apod., l1ze snadno ur¢it matematicko-
statistickym zpracovdnim (linearni regresni analyzou) souboru dvojic vzdjemné si
odpovidajicich experimentalnich dat.

Ve Ill. oblasti Sifeni tinavové trhliny vyrazné ovliviiuje hlavné mikrostruktura materialu,
parametr asymetrie R (ktery zahrnuje stfedni hodnotu napéti o,,) a také tloustka télesa B.
Kromé¢ té€chto primarnich faktorti, ovliviiuje Sifeni unavové trhliny sekundarné i prostiedi, ve
kterém se unavova trhlina Sifi (v koroznich prostfedich je obvykle rychlost Sifeni vyssi).
V intervalu vysokych hodnot AK (tzn. v oblasti, kde se AK,,,, blizi hodnoté unavové lomové
houZevnatosti K f) se zaCinaji na Sifeni trhliny krom¢& unavovych mechanismil stile vice
projevovat i mechanismy statického porusovani (napf. tvarny lom — viz. obr. 13). Dtsledkem
je zrychlovani $ifeni trhliny, které je vyssi, nez by odpovidalo Paris-Erdoganovu vztahu (14).

Pokud rozkmit faktoru intenzity napéti AK dosahne hodnoty (1 — R) - K¢, dojde ke
ztraté stability trhliny (Sifeni neni podminéné dal§im zvySovanim napéti a jedna se 0 nevratny
proces) a nahlému poruseni zbylého nosného priifezu. Unavovou lomovou houzevnatost Ks,
ktera zavisi nejen na charakteristikach prostiedi (zejména na teplot€), ale i na geometrii télesa
s trhlinou (zejména na jeho tloust'ce), neni mozné obecné ztotoznovat s lomovou houzevnatosti
K;., urCovanou standartnim a normalizovanym postupem, ktera charakterizuje odolnost
materialu vici ztraté stability trhliny pfi statickém zatézovani. [9]
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Obrazek 13: Plosného podil poli striaci na lomové plose ps V zavisloti na AK u slitiny typu
AlCuMg [9]

K analytickému popisu zavislosti v = f(AK) v oblasti III se nej¢astéji pouziva
Formantiv vztah:
C(AK)" C(AK)™
v = = )
(1 - R)- (ch - Kmax) (1 - R)- ch — AK

(15)

kde C a n jsou konstanty zavislé na materidlu a prostedi, K.r je inavova lomova houzevnatost,
AK je rozkmit faktoru intenzity napéti a R je parametr asymetrie cyklu.

Podobnych viceparametrickych regresnich vztahd, které umoznuji analyticky popis
zavislosti v = f(AK) v celém jejim rozsahu (tzn. v oblastech I, Il a I11), 1ze nalézt n¢kolik. Tyto
funkce umoziuji postihnout typicky esovity tvar zavislosti v = f(AK), vynesené
Vv logaritmickych soutfadnicich. Jednou z téchto viceparametrickych zavislosti, popisujici celou
kiivku rychlosti iteni trhliny mize byt napiiklad modifikovany Formaniv vztah:

_ C(AK)™ (AK — AK,)P

~ A -R).K —AK]7’ (16)

obsahujici konstantu C, exponenty n, p, g, prahovou hodnotu AK, a inavovou lomovou
houZevnatost K¢, vSechny téchto veli¢in jsou materidlovymi parametry. [9]

2.5.4 Parametr asymetrie R, dalSi charakteristiky zatéZovani a prostiedi ovliviiujici rychlost Sifeni
unavové trhliny

Soucinitel intenzity napéti K je veli¢inou, kterd je ovlivnéna nékolika riznymi
charakteristikami, které podle vztahu (11) pak dale ovliviuji i rychlost $ifeni unavové trhliny.

Dalsi charakteristikou cyklického zatézovani, vyznamné ovliviiujici Sifeni unavoveé
trhliny je parametr asymetrie cyklu R = 0,in /0max» ktery v podstaté zapocitava vliv stiedniho
napéti o,,,. V1iv tohoto faktoru souvisi s oteviranim a uzaviranim cela unavové trhliny, trhlina
obecné neni oteviena v celém rozsahu napéti (Gymin, Omax), Které odpovidaji rozkmitu napéti
Ao, ale pouze v jeho tahové ¢asti. Hlavni pfi¢inou tohoto jevu je reverzni plasticka zona, ktera
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vznika pii poklesu napéti v odleh¢ovaci ¢asti cyklu a zpusobuje vznik zbytkovych tlakovych
pnuti v oblasti ¢ela trhliny. Tyto zbytkova tlakova pnuti pak pfitlacuji oba lice trhliny k sob¢ a
tim ji uzaviraji. K tomuto uzavieni dochazi pti poklesu vné&jsiho napéti pod urcitou mezni
hodnotu a,; = oy,in. V zatézné Casti cyklu obdobné dojde k opétovnému otevieni trhliny az po
dosazeni mezni hodnoty napéti o, = Gyin (pro jednoduchost budeme dale pfedpokladat, ze
Oc = O-op)-

K $ifeni unavové trhliny dochazi pouze v intervalu (O’Op, O’max) zatézovaciho cyklu, kdy
je trhlina pIné oteviena. Napéti a,;, (reSp. Opin, Omax, Ac) odpovida faktor napéti K, (resp.
Komin» Kmax, AK). Ve skute€nosti se tedy na Siteni unavové trhliny nepodili cely rozkmit faktoru
intenzity napéti AK = K, — Kimin» ale jen jeho Cast, kterou Ize nazvat efektivni rozkmit
faktoru intenzity napéti AK, ¢ a definovat vztahem:

AKef = Kinax — Kop (17)
Kmax ]
) \/ \/ \/
I'(r'rnin

—_—

AKet
aK

Obrazek 14: Efektivni rozkmit faktoru intenzity napéti AKes [9]

Tu ¢ast zatézovaciho cyklu, ve které je trhlina pln¢ oteviena je mozné charakterizovat
pomérem:

AK,
U=—4L (18)
AK

ktery je obecné funkci celé fady proménnych ovliviiujich Sifeni tinavové trhliny. Faktorem,
ktery mezi nimi dominuje a ovliviluje otevirani a zavirani trhliny je vSak parametr asymetrie
cyklu R. Konkrétni tvar této funkce zavisi zejména na materialu. Pfikladem mohou byt dvé
linearni funkce, které vyjadiuji stejnou zavislost otevirani a zavirani ¢ela unavové trhliny
vzhledem k parametru asymetrie cyklu a lisi se pouze materialem:

Pro slitinu typu AICu4Mg1 [12] je U(R) = 0,5 + 0,4R (19)
Pro uhlikovou konstrukéni ocel [13] je U(R) = 0,75 + 0,25R (20)
unavové trhliny velkou roli — napt. pro mijivy cyklus (R = 0) je otevieni trhliny (a tedy i
efektivni hodnota rozkmitu faktoru intenzity napéti AK.r = U(R) - AK u oceli 0 50% vétsi nez
u slitiny typu AlCu4Mg1 (dural). [9]
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Dalsimi faktory ovliviiujici otevirani a uzavirani trhliny a tim padem i rychlost jejiho
Sifeni jsou tlouSt’ka télesa B a velikost plastické zony 7,,. Tenzor napéti totiz zavisi na tom, jde-
li o rovinnou deformaci nebo o rovinnou napjatost. Rovnéz tak tvar a velikost plastické zony se
1ii pro rovinnou napjatost a rovinnou napjatost. Na zakladé téchto faktd se tedy zda logické
tvrzeni, ze 1 detaily procest na $pici trhliny, a tedy i rychlost Sifeni trhliny bude zaviset na druhu
napjatosti. Na povrchu vzorku je vzdy pfitomna rovinnd napjatost, ve stiedu vzorku se
podminky blizi stavu rovinné deformace. U tenkych vzorkd v priméru prevladaji podminky
rovinné napjatosti, u silnych vzorki podminky rovinné deformace. Z toho vyplyva, ze rychlost
Sifeni zavisi na tloustce vzorku [6]. VeliCina, kterou mizeme vyjadfit, jak vliv velikosti
plastické zony 7,,, tak i tloustky télesa B, ale i vliv Poissonova Cisla u materidlu, se nazyva tzv.
faktor stisnéni (z anglického constraint factor), ktery miize byt vyjadien pomoci nasledujiciho

vztahu:
1
2

v @) 42 ()
1-2u+0c, ((%’)% +2 (%’)2> | (21)

kde c; a ¢, jsou konstanty. Na obr. 15 je graficky zndzornény priibéh funkce n = n(r,/B; 1)
pro konstanty c¢; = 0,6378 a ¢, = 0,5402, prevzaté z [14], jeji maximum (Nyax < 3)
odpovida stavu rovinné deformace a minimum (79,,;, = 1) odpovida stavu rovinné napjatosti.

[9]

n

Na zaklad¢ vyse uvedené koncepce uzavirani a otevirani trhliny béhem jejiho $iteni je
mozné puvodni zavislost rychlosti §ifeni inavové trhliny piepsat z ptivodniho tvaru v = f(AK)
do tvaru:

v = f(AK,y). (22)

Je tedy mozné shrnout, Ze s ohledem na vyse uvedené poznatky obecna funkce (22) implicitné
vyjadiuje zavislost rychlosti $ifeni tinavové trhliny v na nésledujicich faktorech: parametru
asymetrie cyklu, rozkmitu napéti, zpisobu zatéZovani, okrajovych podminkach, geometrii
trhliny (pfevazné délce), geometrii télesa (zejména Sifce a tloustce) a mechanickych
vlastnostech (mez Kkluzu, Poissonovo ¢islo) daného materialu. Naznacené zavislosti vSak
nabyvaji platnosti az po urcité uplynuté dobé cyklického zatézovani, kdy je pole napéti a
deformaci (zejména zbytkovych) pied celem trhliny jiZ plné vyvinuté — v pocatku faze Sifeni
jsou podminky kolem cela trhliny ve zdaleka jiném stavu, ktery ovliviiuji spiSe okrajové a
pocate¢ni podminky (nezatiZzeny stav), nez jen pole elasto-plastickych deformaci, které se kvuli
pusobeni cyklického zatézovani postupné méni. Dusledkem zminéné skutecnosti je relativné
niz8i napéti a,, (resp. K,;,) a tedy vétsi hodnota AK, ¢, nez za jinak plné€ stejnych podminek
pti vétsi délce trhliny, ktera je v jiz stabilizovaném stavu. Orientacni piedstavu o tom, jak
velkou mirou tento faktor plisobi je mozné si udé€lat na zaklad¢ vysledkil ziskanych pomoci
metody konecnych prvki [15] — v citovaném ptipad¢ délce pocatecni trhliny a = a, odpovidala
hodnota AK, ptiblizné dvakrat vétsi, nez délee trhliny a = 1,02 a,.
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Obrazek 15: Zavislost faktoru stisneni n na pomeéru velikosti plastické zony rp a tloustky télesa
B podle promenného parametru — Poissonova cisla v [9]
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Obrazek 16: Priklady zavislosti pomeru U = AKeilAK na parametru asymetrie R, faktoru
stisnéni a relativni velikosti maximdlniho napéti omax/Rpo,2 [9]
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Uvedena skuteCnost je pfi¢inou jevu, ktery se pii unavovych zkouSkach Casto vyskytuje
pomérné ¢asto — zavislost v = f(AK) ma zpocatku konstantni nebo dokonce mirné klesajici
prubéh. Ze snahy predejit ovlivnéni vysledkt timto jevem je naptiklad v normé¢ ASTM [16]
tykajici se méfeni rychlosti $ifeni inavové trhliny za¢lenéno, Ze pro délku trhliny a, od které se
méfeni budou brat v ivahu, musi platit nerovnost:

a — ay = max(1 mm; h; 0,1B), (23)

kde a, je vychozi délka trhliny na zac¢atku experimentu, h je Sitka vrubu a B je tloustka vzorku.

Otevirani a uzavirani trhliny obecné zavisi na ¢asovém priibéhu cyklického zatéZzovani.
Veskeré uvedené uvahy se tykaly pouze jednoduchého zatézovani s konstantni amplitudou
napéti. V pfipad¢ podminek komplexnéjsiho zatézovani muze byt proces otevirani a uzavirani
trhliny vyrazné ovlivnén nejen parametry jednotlivych cykla, ale i tim v jakém poradi za sebou
nasleduji apod.

Dal$im parametrem, kterym lze ¢asové proménné zatézovani télesa charakterizovat a
zaroven ovliviiuje rychlost $ifeni unavové trhliny, je frekvence zatéZovani (cyklovani) f. Tento
faktor vzajemné interaguje s vlivem prostiedi (jako napt. korozni prostiedi), ale také s teplotou.
Zavislost rychlosti Sifeni unavové trhliny na frekvenci zatéZzovani vzorku ma mocninny
charakter, tj. v = f -4 kde exponent A je bezrozmérna materialova konstanta velikosti fadové
1071, K této uvedené zavislosti je tieba ptihlédnout napt. pti aplikaci dat z laboratornich
unavovych zkousek, realizovanych obvykle z ekonomickych a ¢asovych divodu pii vyssich
zatézovacich frekvencich nez v praxi, kdy je provozni frekvence zatézovani dan¢ho dilu nebo
soucasti mnohem nizsi ¢asto az o n¢kolik fadua. [9]

Rychlost §ifeni trhliny velmi siln€ zdvisi na prostfedi, ve kterém probiha cyklické
zatézovani. Pro hrubou pfedstavu o velikosti tohoto vlivu poslouzi udaj, Ze v agresivnim
prostiedi miZze byt rychlost Sifeni trhliny az o fad vEts$i neZ v neutrdlnim prostiedi za jinak
naprosto stejnych podminek zatéZovani. Nejnizsi rychlost Sifeni je mozné pozorovat v inertnich
prostiedich jako jsou vakuum nebo suchy argon; ve vSech ostatnich prostiedich, at’ jiz plynnych
nebo kapalnych, je rychlost Siteni vyssi. Toto zvySeni rychlosti zavisi jak na materialu, tak na
prostiedi. Obecné je vSak moZné fict, Ze plynna prostfedi jsou zpravidla mirnéjsi a kapalna
prostiedi zpravidla agresivnéjsi, co se tyce vlivu na rychlost Sifeni.

Na obr. 17 je mozné vidét schematické znazornéni vlivu prostiedi na rychlost §iteni
trhliny vyjadiené v zavislosti na faktoru intenzity napéti. V oblasti vysokych hodnot (K — K_)
se ob¢ ktivky ptiblizuji a ndhly zavére¢ny lom neni koroznim prostfedim nijak zvlasté ovlivnen.
V oblasti stfednich a malych rychlosti Sifeni 1ze obecné konstatovat zvySeni rychlosti a sniZeni
prahovych hodnot v disledku ptitomnosti korozivniho prostfedi. Konkrétni tvary téchto kiivek
zavisi jiz siln€ na materialu 1 na prostiedi.

Sifeni trhlin je uréeno procesy cyklické plastické deformace na $pici trhliny. Plasticka
deformace obecné zavisi na teploté, a to tak, Ze (aZ na vyjimky) je snaz§i pii vyssich teplotach
ve srovnani s teplotami niz§imi. Je tedy mozné ptedpokladat, Ze v disledku tohoto tvrzeni i
Sifeni trhliny bude probihat snadné&ji za vyssich teplot. Tato kvalitativni tivaha pak vede
k zavéru, ze rychlost §ifeni inavové trhliny za jinak konstantnich podminek roste s rostouci
teplotou.

S rostouci teplotou soucasné roste vliv prostredi i frekvence zatézovani. V oblasti teplot,
kde se jiz objevuje i creepové chovani, nejde mluvit jen a pouze o unavovém procesu, a to
zejména pii asymetrickém zatézovacim cyklu, ale spiSe o kombinovaném vlivu tnavy a creepu,
tento fenomén se ve svété bézné oznacuje pomoci anglického spojeni creep-fatigue crack
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growth rate — zkracen¢ CFCGR. V této oblasti také dochazi ke zméné méni mechanismus lomu
z transkrystalického na interkrystalicky. [6]

oS

Korozivni

prostred/

100G Ky

Obrdazek 17: Schematické zndazornéni viivu korozivniho prostiedi na rychlost Sifeni unavové

trhliny [6]
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3 Cile prace

Cilem prace je stanoveni rychlosti ristu unavové trhliny v oblasti platnosti
Parisova-Erdoganova zakona u parovodnich trubek vyrobenych z oceli P91 a P92, pouzivanych
v soudasné dobé Vv energetickém pramyslu v Ceské republice i ve svété pro vyss§i parametry
pary. V ramci prace byl posouzen vliv asymetrie cyklu R = 0,1 a R = 0,6 na rychlost rustu
unavové trhliny. Rovnéz bylo provedeno méfeni rychlosti ristu unavové trhliny u vzorkd, které
byly vystaveny dlouhodobé exploataci pfi provoznich teplotach pro jednotlivé znacky oceli
(600 °C u oceli P91 a 650 °C u oceli P92) pti stejnych asymetriich cyklu. Cilem prace je provést
srovnani vlivu struktury, mechanickych vlastnosti a inavového chovani studovanych oceli jak
V dodaném stavu po vyrobé odpovidajicimu stavu nasazeni, tak po expozici pii provozni
teplot¢.
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Pouzity material

Jako experimentalni material byly pouzity vzorky vyrobené z parovodnich trubek
z materialu P91 o rozmérech »800 x 35 mm (X10CrMoVNb9-1 dle CSN EN 10216-2 [17]) a
P92 o rozmérech 510 x 88 mm (X10CrWMoVNDb9-2 dle [17]). Chemicky se jedna o velmi
podobné materialy s rozdilem pfidavku W u oceli P92, ktery umoziiuje snizit obsah Mo, ktery
je velmi drahy. Tato alternativni chemicka kompozice ma pivod v Japonsku. Wolfram zaroven
dovoluje zvyseni provoznich teplot oproti oceli P91. Ob¢é oceli se vyznacuji velmi dobrou
zarupevnosti a dale naptiklad odolnosti viici oxidaci, korozi a tnavovému lomu za zvySenych
teplot. Primarné se tyto materialy uplatiuji ke konstrukci piehiivaki, vystupnich komor a
potrubi v elektrarnach. [3]

4.1.2 Ocel P91
4.1.2.1 Chemické sloZeni

Kontrolni chemicky rozbor byl proveden témito metodami:

e Obsah uhliku a siry byl stanoven na analyzatoru LECO CS230

e Obsah dusiku na analyzatoru LECO TCH 600

Obsah hliniku na OES ICP spektrometru PERKIN ELMER OPTIMA 8000
e Obsahy ostatnich prvkii pomoci RTG spektrometru ARL ADVANT X

V tabulce 1 jsou uvedeny naméfené vysledky kontrolniho chemického rozboru trubky P91

vV hmotnostnich procentech a zaroven jejich porovnani s poZadovanymi hodnotami pro ocel
X10CrMoVNDb9-1 dle [17]

Tab. 1: Vysledky kontrolniho chemického rozboru trubky P91 v hmotnostnich procentech [18]

Material C Mn Si P S Cr V
Trubka P91 0,10 0,42 0,29 0,012 0,004 8,29 0,19
X10CrMoVNb9-1dle | 0,08 0,30 0,20 max. max. 8,0 0,18
[17] 0,12 0,60 0,50 0,020 0,010 9,5 0,25
Material Mo Ni Cu Nb N Al
Trubka P91 0,93 0,18 0,13 0,079 0,052 0,002
X10CrMoVNDb9-1 dle 0,85 max. max. 0,06 0,030 0,040
[17] 1,05 0,40 0,30 0,10 0,070

4.1.2.2 Mechanické viastnosti

Statickd zkouSka tahem byla provedena pro vzorky o priméru 6 mm a méiené délce 30
mm. Zkouska byla provedena na servohydraulickém zatfizeni MTS 100 kN vV rezimu
konstantniho pohybu pistnice rychlosti 0,5 mm/min. V prubéhu kazdé zkousky byla snimana
zéavislost sily a rozevieni snimace podélné deformace. Primérmé hodnoty ze vSech méfeni
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spole¢né s pozadavky na minimalni hodnoty danymi normou [17] pro jakost X10CrMoVNb9-
1 jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Vysledky statické zkousky tahem pro trubku P91 pri laboratorni teploté [18]

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
Trubka P91 596 732 24 74
X10CrMoVNDb9-1 min. 630-830 min. -
podle [17] 450 19

4.1.2.3 Strukturni analyza

Strukturni analyza byla provedena na vzorku odebraném pies celou tloustku stény
V podélném sméru.

Nejdiive bylo provedeno hodnoceni makrostruktury, kdy byl povrch vzorku naleptan
leptadlem Adler-Matting. Makrostruktura vzorku je homogenni, na vnitinim povrchu se
vyskytuje oblast drobnych vycezenin (viz obr. 18).

Pro hodnoceni mikrostruktury byl vzorek naleptan leptadlem Vilella-Bain. Struktura
vzorku viditelna na obrazku 19 je popusténa a plivodni martenzitickd struktura je prevazné
jemnozrnna, feriticko-karbidicka.

Vnéjsi povrch Vnitini povrch

Obrdzek 18: Makrostruktura vzorku z trubky P91 po naleptani pripravkem Adler-Matting
s viditelnymi drobnymi vycezeninami pri vnitinim povrchu (zvétseno 3x) [18]
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4.1.3 Ocel P92

4.1.3.1 Chemické sloZeni
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Kontrolni chemicky rozbor trubky P92 byl provedeny stejnymi postupy jako u trubky
P91. Vysledky spoleéné s pozadavky normy [17] jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 4: Vysledky kontrolniho chemického rozboru trubky P92 v hmotnostnich procentech [18]

C | Mn| Si P S Cr V | Mo | Ni Cu
Trubka P92 0,10 | 0,41 | 0,20 | 0,013 | 0,004 | 8,74 | 0,18 | 0,48 | 0,21 | 0,12
X10CrWMoVNb 9-2 | 0,07 | 0,30 | max. | max. | max. | 8,5 | 0,15 | 0,30 | max. | max.
dle [17] 0,13 0,60 | 0,50 | 0,020 | 0,010 | 9,5 | 0,25 | 0,60 | 0,40 | 0,30
W Nb Ti B N Al
Trubka P92 1,66 | 0,050 | <0,005 | 0,002 | 0,052 | 0,001
X10CrWMoVNDb 9-2 15 | 0,04 max. | 0,001 | 0,030 | max.
dle [17] 2,0 | 0,09 0,01 | 0,005 | 0,070 | 0,020
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4.1.3.2 Mechanické vlastnosti

Pro statickou zkousku tahem byla pouZita stejnd miniaturizovana zkuSebni télesa o
priméru 6 mm a méfené délce 30 mm jako u trubky P91. Podminky zkousky byly rovnéz stejné
tzn. pouziti servohydraulického zkuSebniho zafizeni MTS 100 KN v rezimu konstantniho
pohybu pistnice 0,5 mm/min. Praimérné hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, taznosti a
kontrakce ze vSech vzorkd spole¢né s pozadavky normy [17] pro jakost X10CrWMoVNb 9-2
jsou v tabulce 5.

Tab. 5: Vysledky statické zkousky tahem pro trubku P92 pri laboratorni teplote [18]

Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
Trubka P92 483 648 27 71
X10CrWMoVNDb 9-2 podle min. 440 620 - 850 min. 19 -
[17]

4.1.3.3 Strukturni analyza

Strukturni analyza byla provedena na vzorku, ktery byl odebran ptes celou tloustku
stény v podélném sméru. Pro makrostrukturni rozbor byl vzorek naleptan ptipravkem Adler-
Matting, jak je patrné z obrazku 21 makrostruktura se zda byt homogenni a bez defektu pies
celou tloustku vzorku.

Pro zkoumani mikrostruktury (obr. 22, 24) byl vybran vzorek u vnitiniho povrchu.
Struktura vzorku je rovnéz feriticko-karbidicka, nicméné zda se byt hrubsi a ne uplné dokonale
popusténa jako je tomu u vzorku P91. Ve struktufe byly rovnéz nalezeny fediny (viz obr. 23),
které mohly ovlivnit vysledné mechanické vlastnosti i1 rychlost §ifeni tnavové trhliny.

Obrazek 21: Makrostruktura vzorku z trubky P92 po naleptani (zvétseno 3x) [18]
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Obrazek 24: Detail mikrostruktury trubky P92 (vievo zvétseno 500x, vpravo zvétseno
1000x) [18]
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4.2 Méreni Kkinetiky SiFeni inavové trhliny

M¢fteni kinetiky Sifeni unavové trhliny bylo provedeno na servohydraulickém
zkusebnim zatizeni MTS 100 kN. VSechna méfeni byla provedena za laboratorni teploty (23 +
2 °C) a cyklovaci frekvenci 15 Hz v souladu s normou CSN ISO 12108 [19].

Pro méfteni byla pouzita zkusebni télesa zatézovana v excentrickém tahu — CT (obr. 25).
Jde 0 vzorky s pomérné¢ definovanymi rozméry a predem vyrobenym vrubem. Divod pouziti
télesa s vrubem je snadnéjsi a kontrolovana iniciace inavové trhliny, kterd se vzdy vytvoii na
Spici vrubu a roste dale smérem do vzorku tzn. jeho zbyvajici Sitkou. Do zkuSebnich téles byla
finalni rozkmit faktoru intenzity nap&ti AK byl roven cca 10 MPa - m'/2, Trhlina byla méfena
oboustranné optickym mikroskopem s ptesnosti 0,01 mm, vzdy po takovém poctu cykli, ktery
vedl k prirastku trhliny cca 0,25-0,5 mm, pficemz méteni kinetiky ristu unavové trhliny bylo
provedeno v intervalu 0,25 < a/W < 0,6 —0,7. Pro stanoveni rozkmitu faktoru intenzity
napéti AK ve vzorku potfebujeme znét jeho rozmeéry, a to pfedevsim jeho tloustku ozna¢ovanou
B a sitku ke stiedu otvoru pro upnuti znacenou jako W. Rozkmit faktoru intenzity napéti pak
Ize dopocitat ze vztahi (24) a (25), protoze zatézna sila je vZdy znama. Pro tyto experimenty
byla pouzita CT télesa s nominalnimi rozméry B = 6 mm a W = 25 mm. Tyto rozméry byly
zvoleny z rozmérti dodaného materialu a také proto, ze CT télesa S vy$s$i nominalni tloustkou
pouzivana napft. pro lomovou mechaniku jsou nezadouci z divodu vétsi tloustky télesa v ném
dochazi ke vzniku trojosé napjatosti, kterd ovlivituje Sifeni inavové trhliny a zptisobuje jeji
vyssi zaktiveni, kvili které je pti zpracovani vysledki provést korekei.

Faktor intenzity napéti se dopoéte podle vztahu [19]:

K = g 9 i) o

kde F je zatézna sila, B je tloustka télesa, W je Sitka télesa ke stiedu otvort pro upnuti, a je
délka trhliny, g (%) je geometricka tvarova funkce, ktera je pro CT téleso definovana rovnici
[19]:

(25)

(a) _ (2+a)(0,866 + 4,64a — 13,32a% + 14,72a° — 5,6a*
w/ (1 - a)3/2 ’

kde @ = a/W, rovnice je platna pro 0,2 < a/W < 1,0.
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Obrazek 25: CT teleso p'fec]l zl'cou§k0u (vlevo) a po zkousc
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4.3 Vysledky a diskuze

V ramci experimentalni ¢asti prace byla hodnocena kinetika rustu tinavovych trhlin pro
materialy P91 a P92 pfi asymetrii cyklu R = 0,1 a R = 0,6 za laboratorni teploty. Rovnéz bylo
provedeno hodnoceni vlivu dlouhodobé expozice na rychlost Sifeni tnavové trhliny na
vzorcich, které byly vystaveny zvysen¢ teploté (600 °C u materidlu P91 a 650 °C pro material
P92) po dobu 5000 h. Vysledkem méfeni jsou tedy porovnani vlivu asymetrie cyklu na oceli
P91 a P92 pted a po dlouhodobé tepelné expozici a zaroven porovnéni vlivu dlouhodobé tepelné
expozice na kinetiku $ifeni pfi obou asymetriich cyklu. Vysledky jsou rozdéleny podle
materiall, v zavéru kapitoly Ize nalézt vzajemny souhrn materialti pfi obou asymetriich cyklu
a jejich porovnani s referen¢nimi kiivkami kinetiky Sifeni unavové trhliny dle ASME Code
[20].

4.3.1 Ocel P91

Na zékladé vySe uvedenych analyz a zkousek lze formulovat nésledujici skutecnosti.
Z provedeného chemického rozboru vyplyva, ze trubka z materialu P91 odpovidajici jakosti
X10CrMoVND9-1 dle [17] splnuje pro vSechny zastoupené prvky pozadavky této normy.

Zkouska tahem prokazala, ze namétené hodnoty Rpo2, A, Z spliiuji ve vSech ptipadech
pozadavky normy [17] pro jakost X10CrMoVNb9-1. Mez pevnosti Rm se pohybuje uprostied
intervalu daného touto normou.

V grafech na obr. 26 a 27 jsou uvedena porovnani vlivu asymetrie cyklu na kinetiku
Sifeni inavové trhliny ve stavu pted expozici (obr. 26) a po expozici (obr. 27). Z uvedenych
vysledki méteni rychlosti Sifeni tinavové trhliny vyplyva, ze v méfeném rozsahu rozkmitu
soucinitele intenzity napéti AK, ktery se pohybuje v oblasti platnosti Parisova-Erdoganova
vztahu (14) se vyssi hodnota asymetrie cyklu R = 0,6 projevuje vyssi rychlosti Sifeni inavové
trhliny da/dN (coz obecné potvrzuje napt. [21]). Ze zavislosti na obr. 26 je také jasné patrné, Ze
rozdil v rychlosti §ifeni je nejvétsi pro nejniz$i hodnoty AK (asi 20 %) a smérem k rostoucim
hodnotam AK, odpovidajicim zvySujicimu se zatizeni na Cele trhliny, rozdil v rychlostech $ifeni
pfi riznych asymetriich cyklu klesa na cca 10 %.
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Obrazek 26: Vliv asymetrie cyklu na rychlost Sireni unavové trhliny v oceli P91 pred expozici
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Obrazek 27: Vliv asymetrie cyklu na rychlost sirent unavové trhliny v oceli P91 po expozici

Tento trend miZzeme pozorovat také u vzorku po 5000 h expozici pii teploté 600 °C, nicméné
uz rozdil v rychlosti $ifeni v oblasti nizkych hodnot AK je mensi zhruba o polovinu a celkové
snizovani rozdilu v rychlosti Sifeni mezi jednotlivymi asymetriemi smérem k vys$§im hodnotam
AK je pozvolngjsi a méné znatelné nez u neexponovaného vzorku.

V grafech na obr. 28, 29 vidime zavislosti charakterizuji vliv dlouhodobé tepelné
expozice (600 °C a 5000 h) na kinetiku $ifeni inavové trhliny v materialu P91. V grafu na obr.
28 muzeme sledovat vliv dlouhodobé tepelné expozice na rychlost Sifeni unavové trhliny pii
asymetrii R = 0,1. Z grafu je patrné, Ze vysledky jsou prakticky srovnatelné a nedochazi
k vyznamnému rozdilu mezi rychlostmi $ifeni v dodaném stavu a stavu po expozici.
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Obrazek 28: Vliv dlouhodobé tepelné expozice na rychlost sireni trhliny pri R = 0,1
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Obrazek 29: Vliv dlouhodobé tepelné expozice na rychlost sireni pri R = 0,6

V grafu na obr. 29 je mozné vidét stejné porovnani jako na obr. 28, tentokrat pro asymetrii
cyklu R = 0,6. Jako v ptedchozim ptipadé je patrné, ze rychlost rastu je v zasadé shodna,
k ovlivnéni prakticky nedoslo, drobné odchylky jsou dany jak nepfestnostmi méfeni, tak
ptirozenym rozptylem hodnot vlastnosti, ktery je pro polykrystalicky material typicky. Z grafi
na obr. 28 a 29 je tedy patrné, Ze se trhlina §ifi rychleji v exponovaném materialu, jak
predpokladaji i Klesnil a Lukas [6], nicméné rozdily v rychlostech S$ifeni jsou velmi malé a
tepelna expozice pii 600 °C po dobu 5000 hodin je relativné kratky ¢as na to, aby se tato
expozice v materialu projevila markantngji a doslo k natolik vyraznym strukturnim zménam,
které by bylo mozné kvantifikovat citelng&j$i zménou Vv rychlosti Sifeni.

4.3.2 Ocel P92

Z provedeného chemického rozboru vyplyva, ze trubka z materidlu P92, ktera odpovida
jakosti X10CrWMoVNb 9-2 dle [17] splnuje pozadavky této normy pro toleranci vSech
obsazenych prvki. Podobné jako v ptipad¢ trubky P91, jsou hodnoty kli€ovych legur spise na
spodni hranici normou danych intervali. Obsah P i S je v podstaté totozny jako u znacky P91.

Mechanické vlastnosti tohoto materidlu vyplyvajici z tahové zkousSky jsou rovnéz
v souladu s normou [17], nicméné vysledky ukazuji, ze hodnoty mechanickych vlastnosti se
pohybuji pfi dolni mezi intervalu hodnot danych normou. To mohlo byt zpusobeno velikosti
vyrobku, jeho celkové hrubsi strukturou a nedokonalym stupném protvareni, ktery se projevil
vyskytem fedin nalezenych béhem metalografického rozboru.

V grafech na obrazcich 30 a 31 je provedeno porovnani vlivu asymetrie cyklu pro ocel
P92 ve stavu pred expozici (obr. 30) a po dlouhodobé tepelné expozici (obr. 31). V obou
ptipadech je opét ziejmé, Ze stejné jako u trubky P91 vyssi asymetrie cyklu R = 0,6 zplsobuje
30) ma oproti oceli P91 zcela opaény pribéh kdy pii nizkych hodnotach okolo AK = 10
MPa-:m*? je rychlost $ifeni téméf stejna pro obé asymetrie cyklu a smérem k vy$sim hodnotam
AK dochazi k prohlubovani rozdilu v rychlosti Sifeni. Vzorek trubky P92 pred expozici pfi
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asymetrii R = 0,1 (modra spojnice trendu) vykazoval nestandartni chovani, pii némz dochazelo
V pribéhu méfeni k nerovnomérnym pfirastkim trhliny, ¢emuz nasvédcuje i niz§i hodnota
koeficientu determinace R? = 0,7388. Toto chovani mohlo byt ovlivnéno hrubsi
mikrostrukturou a fedinami, které odhalil metalograficky rozbor nebo také vméstky, které
mohly trhling stat v cesté. Porovnani vlivu asymetrie na obr. 31 ve stavu po dlouhodobé tepelné
expozice pii 650 °C po dobu 5000 hodin vykazuje nejvetsi rozdil v rychlostech Siteni pro nizké
hodnoty AK = cca 10 MPa-m*? a postupné snizovani rozdilu v rychlostech pro rostouci hodnoty
AK (Pro hodnoty AK = 25-26 MPa-m*? se kiivky témé&F potkavaji a rozdil v rychlostech sifeni
unavové trhliny je minimalni).
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Obrazek 30: Viiv asymetrie cyklu na rychlost Sifeni inavové trhliny v oceli P92 pred expozici
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Obrazek 31: Vliv asymetrie cyklu na rychlost sireni unavové trhliny v oceli P92 po expozici

Zavislosti na obr. 32, 33 charakterizuji vliv dlouhodobé tepelné expozice (650 °C a 5000
hodin) na kinetiku $ifeni tnavové trhliny v materialu P92. Pro danou asymetrii cyklu je vzdy
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porovnana rychlost Sifeni ve stavu pfed a po expozici. Dand porovnani vykazuji znacné
nesourodé vysledky. Na obr. 32 je patrné, Ze se tnavova trhlina pii asymetrii cyklu R = 0,1
zpod&atku §iii rychleji v neexponovaném vzorku az do bodu AK = 17 MPa-:m*?, ve kterém se
ob¢ kiivky protinaji a rychlost Sifeni je zde shodna. Od tohoto bodu az do konce méteni dochazi
k rychlej$imu rdstu unavové trhliny v exponovaném vzorku. Situace, kterou vidime na obr. 33
pro asymetrii cyklu R = 0,6, ma zcela opacny charakter. Rychlejsi rist unavové trhliny
pozorujeme nejprve v exponovaném materialu az do hodnoty pfiblizné AK = 15-16 MPa-m*?,
od tohoto bodu, kde se ob¢ kiivky setkdvaji je patrné, ze se situace meéni a inavova trhlina se
§ifi rychleji v neexponovaném materialu. V obou ptipadech nejde o propastné rozdily, a i pfes
pomeérne vysoky rozptyl namétenych hodnot, zejména v neexponovaném stavu je patrné, ze
vliv expozice po dobu 5000 h mél na rychlost ristu inavové trhliny pii obou hodnocenych
asymetriich cyklu maly az zadny vliv, mirné diskrepance je mozné vysvétlit nehomogenitami
ve struktuie trubky P92.
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Obrazek 32: Vliv dlouhodobé tepelné expozice na rychlost sirent trhliny pri R = 0,1
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Obrazek 33: Vliv dlouhodobé tepelné expozice na rychlost sirent trhliny pri R = 0,6
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4.3.3 Souhrnné porovnani

V ramci této kapitoly bylo provedeno srovnani kinetiky Sifeni tinavové trhliny pro
studované znacky oceli (tzn. P91, P92) pro obé pouzité asymetric cyklu (R = 0,1, R = 0,6).
Z porovnani na obrazcich 34 a 35 je viditelné, ze inavova trhlina se v obou ocelich pfi dané
asymetrii Sifi téméf stejn¢ rychle. Malé rozdily v rychlostech Sifeni je mozné vysvétlit
nehomogenitami ve struktuie oceli P92 (nizsi stupen protvareni pravdépodobné kvuli velké
tloustce trubky), které zptisobily pomérné velky rozptyl méfenych hodnot oproti oceli P91.
Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o oceli velmi podobné struktury a chemického sloZeni, tak 1ze
oc¢ekavat i velmi podobné rychlosti Sifeni inavové trhliny.
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Obrazek 34: Porovnani rychlosti Sireni mezi ocelemi P91 a P92 pri asymetrii cyklu R = 0,1
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Obrazek 35: Porovnani rychlosti Sireni mezi ocelemi P91 a P92 pri asymetrii cyklu R = 0,6
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Dale bylo v ramci této kapitoly provedeno porovnani namétenych kiivek s referencnimi
ktivkami rychlosti Sifeni unavové trhliny, jejichZ rovnice byly stanoveny vypoctem ze vztaha
podle souboru ASME Code [20]. Z porovnani na obr. 36 a 37 je patrné, ze kiivky rychlosti
Sifeni inavové trhliny pro ob¢ studované oceli se pii obou asymetriich nachézeji pod ptislusnou
referen¢ni kiivkou, coz dokazuje, ze namétena data vyhovuji pozadavkiim na rychlost rastu
trhliny pro oceli na tlakové nadoby dle [20], jsou tedy platna a pro zadnou hodnotu AK
nepiekracuji maximalni rychlost Sifeni stanovenou pfislusnou referencni kiivkou pro danou
asymetrii. Zajimavym faktem je zména typu chovani obou sledovanych oceli pfi riznych
asymetriich, zatimco pfi R = 0,1 je v intervalu AK = 10-20 MPa-mY? charakteristické, Ze ocel
P91 vykazuje pomaleji riist trhlin oproti oceli P92, v intervalu AK = 20-40 MPa-m*? je tomu
naopak. Opacny trend je mozné pozorovat u vyssi asymetrie, kde pii nizkych rozkmitech
soucinitele intenzity napéti AK se trhlina §ifi pomaleji v oceli P92 a pii vysSich hodnotach AK
u P91.
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Obrdazek 36: Porovnani rychlosti Sireni mezi ocelemi P91, P92 a ASME ref. kiivky pro
asymetrii cykluR = 0,1
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Obrdazek 37: Porovnani rychlosti Sireni mezi ocelemi P91, P92 a ASME ref. kiivky pro
asymetrii cykluR = 0,6
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva studiem Sifeni unavovych trhlin v parovodnich

trubkach vyrobenych z oceli P91 a P92. V teoretické Casti je rozebrano chemické slozeni a
struktura martenzitickych oceli s <12 % Cr, dale nukleace a Sifeni tnavovych trhlin s pomoci
linearni lomové mechaniky a také faktory, které Siteni trhliny mohou ovlivnit. Experimentalni
cast prace byla provedena ve spolecnosti Materidlovy a metalurgicky vyzkum s.r.o v Ostrave a
zabyva se métenim rychlosti riistu inavovych trhlin v trubkach vyrobenych z oceli P91 a P92
Vv zavislosti na asymetrii cyklu a dlouhodobé tepelné expozici. Na zaklad¢ provedenych méteni
a ziskanych hodnot Ize formulovat nasledujici zavéry:

Zjisténé chemickeé sloZeni obou oceli splituje pozadavky normy.

Mechanické vlastnosti obou oceli také spliuji pozadavky normy [17], nicméné
mechanické vlastnosti oceli P92 jsou znacné nizsi nez pro ocel P91 a pochybuji se u
spodnich hranic normou danych hodnot, coz pravdépodobné zpusobily fediny ve
struktufe odhalené pti metalografickém rozboru.

Byly zméteny ktivky rastu trhlin pro dvé asymetrie cyklu R = 0,1 a R = 0,6 a bylo
provedeno posouzeni dlouhodobé teplotni exploatace (600 a 650 °C po dobu 5 000
hodin) na rychlost riistu trhlin.

Z vysledkli méfeni rychlosti §ifeni unavové trhliny vyplyva, ze v intervalu méteni AK,
ktery se pohybuje v oblasti platnosti Paris-Erdoganova vztahu, Ze vyssi asymetrie cyklu
R = 0,6 se projevuje u obou oceli vyssi rychlosti Sifeni inavové trhliny, a to ve stavu
pied i po dlouhodobé tepelné expozici.

Porovnani rychlosti Sifeni ve vzorcich pfed a po tepelné expozici (vzdy pro jednu
znacku a jednu asymetrii pied a po expozici) ukazalo, Ze dlouhodoba tepelnd expozice
po dobu 5000 h a 600 °C pro ocel P91 a 5000 h a 650 °C pro ocel P92 ma maly vliv na
rychlost Sifeni, nejspi§ z divodu, Ze expozice po dobu 5000 h je relativné kratky cas
k tomu, aby ve struktufe doslo k tak vyznamnym zménam, které by rychlost $ifeni
ovlivnily vice. Nejvétsi rozdily naméfené pro ocel P92 pii asymetrii R = 0,1 byly
nehomogenitami ve struktufe této oceli.

Porovnani s referen¢nimi kiivkami ASME [20] ukazalo, Ze vysledky naméfené v této
praci se vzdy pohybuji pod ptisluSnou referencni kiivkou a nepiekracuji maximalni
rychlost §ifeni pro danou asymetrii, kterou referen¢ni kiivka reprezentuje.
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