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1. Uvod

Podrobime-li souc¢ast nebo konstrukci proménlivému namahani, mize dojit po urcité dobé
k jejich poruseni lomem, ackoliv amplituda zatézujicitho napé€ti je mnohem niz$i nez mez
kluzu. Tento proces postupného porusovani materidlu postupnou nukleaci mikrotrhlin a jejich
postupnym §ifenim a spojovanim nazyvame inava materialu. Unava materialu je degradacnim
lomil. Proces unavové degradace vétSinou probiha ve spojeni s dalSimi degrada¢nimi procesy
z nichz nejdilezitéjSim je koroze [2]. Vzhledem k rozsahlym ekonomickym Skodam a
nebezpeénym dopadim porusSeni nékterych soucasti je tato problematika systematicky
studovana jiz od padesatych let 19. stoleti. Ponévadz vétSina komponent v inZzenyrské praxi je
podrobena kombinovanému namahdni, je od sedmdesatych let minulého stoleti vénovana
znacna pozornost tzv. viceosé unave, tedy tnavovym lomim vznikajicim v podminkach
viceosé napjatosti. Vzhledem k vyznamu rotacnich soucasti, jako jsou napt. hiidele, lopatky
turbin nebo ozubena kola v technické praxi, je tifeba klast zvySeny diiraz na studium unavovych
procesil pfi namahani kombinaci ohybu a krutu.

Detailni pochopeni fyzikdlni podstaty lomového procesu je nezbytnou podminkou pro
optimalizaci vlastnosti materialii, pficemzZ sama lomova plocha je dilezitym zdrojem informaci
o mechanizmech, uplatiujicich se v poskozovacim procesu. Kvantitativni analyze lomového
mikroreliéfu se vénuje védni disciplina kvantitativni fraktografie. Soucasnad uroven poznatkl
umoziuje provést pro nékteré jednoduché piipady relativné presny odhad zpiisobu zatézovani,
a taktéz realizovat piibliznou rekonstrukci ¢asového pribéhu unavového poruseni.

Na Ustavu fyzikélniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné je studiu lomovych ploch, vytvofenych
pii viceosém namahani, vénovana pozornost od roku 2000, kdy byly provedeny prvni
experimenty na zatézovacim zatizeni MZGS-100, ur€enému k tinavovym testiim kombinaci
krutu a ohybu. Takto ziskané lomové plochy byly studovany v ramci disertacni prace K.
Slamecky [1]. Cilem prace bylo zejména posoudit vztah mezi zpilisobem experimentalniho
zatézovani a vyslednym lomovym relié¢fem. Vzhledem k tomu, ze u vzorka analyzovanych v
citované studii byl pocet cykli do lomu v rozsahu 14000 -105000 cykli, zamétuji se ve svém
doktorském studiu na kvantitativni analyzu lomovych ploch, ziskanych v oblasti Unavy
vysokocyklové (fadové 10° cykli do lomu), pfiem jednim z cild studia je realizace srovnani
vysledki fraktografické analyzy lomovych ploch, ziskanych v oblasti vysokocyklové unavy
s vysledky ziskanymi v oblasti nizkocyklové tnavy v niZe citované praci K.Slamecky [1,3-5].
Dale vénuji pozornost analyze lomovych ploch vzorki s nitridovanou vrstvou, a zvlasté pak
problematice podpovrchové nukleovanych trhlin typu rybi oko (,fish-eye), nebot tato
problematika je doposud nedostate¢né probadana. Trojrozmérnd rekonstrukce studovanych
lomovych ploch byla provedena ve spolupraci s Gstavem Erich Schmid Institute of Material
Science v Leobenu, v pribéhu mé odborné staze.

Tato prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast reprezentuje literarni reSersi, jeZ obsahuje ve
druhé kapitole struény vyklad zakladnich problémil unavy materidlu. Tieti kapitola je
vénovana multiaxidlnimu zatéZovani, pficemZz je kladen dlraz na oblast realizovaného
zatézovani kombinaci krutu a ohybu. Tato kapitola obsahuje popis jednotlivych tnavovych



kritérii, v€etné teorie nezbytné pro pochopeni jejich chovani. Kapitola ¢tvrta je vénovana vlivu
povrchovych tprav, zvlasté pak vlivu plasmové nitridace na unavovou zivotnost, véetné popisu
této technologie a vlivu nitridace na zménu struktury materialu. Kapitola pata je vénovana
shrnuti soucasnych metod kvantitativni fraktografické analyzy a jejim popisnym parametrim.
Dale jsou v této kapitole diskutovany: stereofotogrammetrickd metoda rekonstrukce lomové
plochy a optickd metoda, zalozena na chromatické aberaci zobrazovaci soustavy.
V experimentalni casti této prace je Sestd kapitola vénovdna otdzkdm predikce tnavové
zivotnosti. Tato kapitola obsahuje popis realizovanych experimentii a vypocet chybovych
index1 posuzovanych unavovych kritérii. Kapitola sedma obsahuje fraktografickou analyzu
lomovych ploch vzorkli bez povrchové vrstvy, k jejichz poruseni doslo v oblasti
vysokocyklové tnavy. Kvantitativni analyza téchto lomovych povrchli umoznuje srovnani
s vysledky prace [1,3-5]. Dale je tato kapitola vénovana kvantitativni analyze vlastnosti
lomovych povrchli vzorkt s nitridovanou vrstvou a zvlasté pak studiu utvara typu rybi oko.
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2. Unava materialu pri jednoosém zatézovani
2.1 Zakladni charakteristiky

Nejcasteji pouzivanou charakteristikou, kterd slouzi k popisu inavového procesu, je kiivka
zivotnosti. Tato kfivka je v literatufe oznacovéana jako Wohlerova kiivka nebo S — N kiivka.
Na obr. 2.1 jsou zobrazena dil¢i stadia inavového procesu. Kiivky na obrazku popisuji pripad
symetrického a mijivého cyklického zatéZovani typu tah - tlak (jedna se o ptipad homogenniho
jednooseho zatézovani).

log &, log &,
Kvazmstaticky lom

g °f '——‘\ Cykhicky creep (cyklicke tefeni)

-

[&;
Nizkocyklova ianava \Nizkocyklnva inava

D

B

Vysokocyklova anava Vysokocyklova unava

Gc G¢
Gn=0 Ne =% N,

log N¢ log Ng¢

Ct - OV Rp—— IOV i
Casovana anavova pevnost Travala inavova C'asovana inavova pevnost Travala imavova

pevnost pevnost

Obr. 2.1 Schéma Wohlerovy kiivky tinavové Zivotnosti pro piipad symetricky zatézovaci
cyklus, tj. pro o, =0, resp. pro mijivy zatézovaci cyklus, tj. o, =0, [2].

Podivame-li se podrobnéji na Wohlerovu kiivku pro piipad symetrického zatézovani (viz.
obr. 2.1 vlevo), v levé cCasti grafu pozorujeme oblast kvazistatického poruSeni. V oblasti
kvazistatického poruseni jsou aplikovana zatizeni tak vysokd, ze k poruseni télesa dochazi jiz
béhem prvniho zatézného ptlcyklu nebo po nc€kolika malo desitkach cykli (maximalné
stovkach cykla). V tomto ptipad¢ nedochazi k poruseni postupnou nukleaci a ristem tnavové
trhliny, nybrz lomova plocha vykazuje ty znaky, které jsou typické pro piipad statického
poruseni [2,6-11].

Typickym jevem, s nimz je lomovy proces €asto spojen, je tzv. cyklické te€eni neboli creep
[2,6-11]. Tento proces je v podstaté postupnym nariistem (nebo poklesem) délky vzorku,
zpusobenym cyklickym zatézovanim. K cyklickému teeni dochazi ve vétSin€ piipada
plsobenim nesoumérného cyklického zatéZovani. Oblast cyklického teceni je zobrazena v levé
casti Wohlerovy kiivky pro mijivy zatéZovaci cyklus, viz. obr. 2.1 vpravo, pfi¢emz u cyklicky
zme&kCujicich materidll miiZze nastat cyklické teceni 1 v pfipadé symetrického zatéZovaciho
cyklu. Pro oblast cyklického teceni jsou charakteristické oteviené hysterezni smycky. Pfitom
tyto smycky popisuji chovani materidlu az do stadia finalniho lomu. Tento jev je vysvétlovan
postupnym nariistem trvalé deformace pifi zatéZovani konstantnim napétim. Pravdépodobnost
vyskytu tohoto chovani je zavisla na vice faktorech, nejen na charakteru materidlu, ale také na
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tvaru pouzitych vzorki. Charakter lomové plochy vzorku je potom kvazistaticky, ale na rozdil
od ptedchoziho piipadu Ize na lomové plose nalézt zarodky unavovych trhlin [2,8-10].

V ptipadé nizkocyklové tnavy (v dalsim textu NCU) i tnavy vysokocyklové (VCU),
dochazi k porusovani materialu typickym unavovym procesem, spojenym se vznikem a
§itenim Gnavovych trhlin. V piipadé VCU ma rozhodujici vyznam, uréujici odolnost vici
tinavovému procesu, velikost aplikovaného cyklického napéti. Oblast VCU zahrnuje Zivotnosti
vys§i nez 5x10%, resp. 10° cykld [10,11]. V ptipad® NCU je odolnost vi&i Ginavovému
poruseni dana schopnosti materialu snaset bez poruSeni vyrazné sttidavé plastické deformace.
Z tohoto diivodu je NCU oznatovana jako vysokodeformaéni oblast [9,11]. Oblast NCU je

typickd deformacemi vtadovém rozsahu amplitudy plastické deformace eL,p:lO’3 az 1072,

gemuz odpovidaji Zivotnosti v intervalu 10° az 10%, resp. 10° cykla.

Ptipohledu na obr. 2.1 je ziejmé, Ze horni hranice oblasti nizkocyklové unavy se vyznacuje
urcitymi diskontinuitami (nespojitostmi) Wohlerovy kiivky v oblasti meze kluzu materialu R..
Tuto prechodovou diskontinuitu mezi NCU a VCU lze vysvétlit rozdily v rychlosti
poskozovani a v prvé fad¢é rozdilnymi rychlostmi ve stadiu nukleace unavové trhliny. Mezi
typické vlastnosti NCU patii relaxace stiedniho napéti pti zat&Zovani s konstantni amplitudou
deformace [12]. Pokud studujeme lomovou plochu, vytvofenou v oblasti nizkocyklové tnavy,
lom se obvykle vyznacuje vizudln€ drsné€jSim povrchem s vyraznou strukturou a vyraznymi
stopami plastické deformace.

Nekteré materialy se téz vyznacuji pritomnosti nespojitosti Wohlerovy kiivky mezi oblasti
kvazistatického lomu a oblasti NCU nebo oblasti cyklického teGeni a NCU (na obr. 2.1 se
jedna o bod A a C). Pfitomnost této nespojitosti Ize zfejmé interpretovat zménou fidiciho
mechanizmu poSkozovani. V oblasti trvalé Zivotnosti, a pro ptipad ¢asované pevnosti v oblasti
VCU, lze Zivotnost vzorku podrobeného jednoosému zatéZovani popsat pomoci vztahu
navrzen¢ho Basquinem [12,13]

o, =o, n,)" @.1)

kde o, je souCinitel cyklické pevnosti a b je exponent cyklick€é pevnosti, pfi¢emz b nabyva
hodnot be(-0,06:-0,12). Jak plyne z experimentii, hodnotu o ,'Je mozné stanovit pomoci
vztahu o ,'=o . SkuteCnou hodnotu lomového napéti o, lze urCit pomoci statick€ zkousky v
tahu [11].

Vedle kiivky Wohlerovy je dalsi ¢asto pouZivanou charakteristikou Mansonova-Coffinova
kiivka [2]. Tato kiivka je uréena predeviim k popisu inavového procesu v oblasti NCU, tedy
tam, kde ma velky vyznam znalost odolnosti kovu vici cyklické plastické deformaci [2,9,12].
Mansonova-Coffinova kiivka udava vzajemnou zavislost mezi amplitudou plastické deformace
a poctem cyklid do lomu, pficemzZ fizenou veli¢inou je pravé amplituda plastické deformace. Z
obr. 2.2 je zfejma konstrukce této kiivky. Spolu s ni jsou zde naznaceny 1 kiivky zavislosti ¢,
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vs. Na ¢, vs. N, pfiCemz se jednd o zcela empiricky zjiStény vztah, ktery vychazi ze zavislosti

€ap N Ny [2]

Eap= ‘91"(2N/‘) "

(2.2)

kde ¢s je soucinitel cyklické taznosti, ktery je dan extrapolaci k hodnoté amplitudy plastické
deformace &,, v prvnim zatézném pulcyklu (2N, = 1). Exponent ¢ v tomto vzorci je tzv.
exponent cyklické taznosti. Pro oblast NCU se provadi extrapolace er=1(0,35az0,75) ¢, kde
gr Jje taznost pii jednosém zatiZeni. Manson — Coffinovu kfivku je mozno také sestrojit pro
celkovou deformaci zkuSebniho télesa &,. Potom rovnice extrapolujici prubéh Mansonovy —
Coffinovy kiivky ma tento tvar [2,10,12]

log 'y

!

£, = gf’ (2Nf)c+ % (2N)b

at

amplituda celkové defarmace

" b
amplituda elasticke \.. amplituda plasticke
defarmace \- deformace

log N,

log N,

Obr. 2.2 Ktivka Mansonova-Coffinova [2].
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2. 2 Stadia inavového procesu

Proces unavové degradace, popsany pomoci Wohlerovy kiivky, popisujici celkovou
unavovou zivotnost konstrukénich prvki, lze obecné rozdélit do péti zakladnich fazi:
» zmény mechanickych vlastnosti
* nukleace trhlin
« Siteni kratkych trhlin
- mikrostrukturni kratké trhliny
- ptechodové kratkeé trhliny
* Siteni magistralni trhliny

* kone¢ny dolom.

Toto rozdéleni inavového procesu na jednotlivé faze ma pouze orientani vyznam, a to
z toho diivodu, Ze jednotlivé etapy inavové zivotnosti nejsou jednozna¢né ohrani¢eny, takze se
jednotlivé etapy tinavového procesu navzajem piekryvaji. Samotnd délka jednotlivych etap
unavového procesu je znacné zavisla nejen na provoznich podminkach, ale 1 metalurgickych a
technologickych parametrech pouzitého vyrobniho procesu [2].

13300
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Obr. 2.3: Stadia Sifeni unavovych trhlin [10].
Na obr. 2.3 jsou mikrostrukturné kratké trhliny oznaceny Cislem 1. Z obrazku je zfejmé, ze

iniciujici trhliny rostou pod uhlem 45° vic¢i hlavnimu napéti. Déle na obrazku pozorujeme
postupné staceni trhliny do sméru kolmého na hlavni napéti. To se déje tak, ze se trhlina
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nejprve Sifi podél aktivnich skluzovych rovin v miizce pifes celé zrno (jedna se tedy o
transkrystalicky rust [9]), pfi¢emz orientace téchto skluzovych rovin je blizkd roving
maximalniho smykového napéti. Tuto fazi rastu trhlin oznacujeme jako prechodové trhliny
(fyzicky kratké) [10].

2. 2. 1 Zmény mechanickych vlastnosti

Zmény mechanickych 1 fyzikalnich vlastnosti materialli, k nimz dochézi pti cyklickém
zatézovani, jsou disledkem zmény hustoty a rozloZeni miiZkovych poruch. Za nejdilezité;si je
potom povazovano pusobeni dislokaci, vysledny efekt plsobeni ostatnich poruch, a to
piedevSim v oblasti béznych teplot, je potom vyrazne nizsi [2]. ZvySovani vlivu dalSich poruch
s teplotou lze vysvétlit teplotni zavislosti jejich koncentrace, napt. koncentrace vakanci
vyrazn€ naruista s teplotou. Fazi zmén mechanickych vlastnosti lze charakterizovat pomoci
zmén hystereznich smycek. U mnoha materialii dochédzi k saturaci plochy hystereznich
smyc¢ek. Pro materialy, u nichz po celou dobu zivotnosti nedojde k saturaci bylo dohodnuto, ze
k sestrojeni cyklické kiivky napéti—deformace (ddle CKND) budou pouzity hodnoty hysterezni
smycky v puli jeji zivotnosti. Kiivka CKND je tvoiena spojnici vrcholovych bodi jednotlivych
hystereznich smycek, odpovidajicich saturovanym stavim pii riznych amplitudach
aplikovaného zatizeni o,, viz. obr. 2.4. Tuto kiivku je moZno v celém rozsahu Zzivotnosti
aproximovat uzitim mocninné¢ho vztahu

' gaP rn'
o, =0y, g, = Kgap. (2.4)

V tomto vztahu je o," soucinitelem cyklické pevnosti, ¢, je souCinitel inavové taznosti a
¢,, J€ amplitudou plastické deformace. Modul cyklického zpevnéni K je definovén dle vztahu
K=o, / g;“[; a n’ je exponent cyklického zpevnéni, ktery nabyva hodnot z n'c(0,05,0,3) [2].

Pé&snéjsi vyjadieni poskytuje relace [13]

g=20 4 (U—j . (2.5)
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Obr. 2.4 Schéma cyklické napétoveé — deformacni kiivky [10].

BéZné pouzivané technické materidly rozdélime dle zpisobu jejich odezvy na cyklické
zatizeni: cyklicky zpeviujici, zmé&kcujici, stabilni, pfipadné se sloZenou deformacni odezvou.
Slozend deformac¢ni odezva potom reprezentuje kombinaci po sob¢ ndsledujicich reakci na
cyklické zatéZovani, napi. v prvé fazi dochazi k cyklickému zpeviiovani a poté naopak ke
zmékcCovani. Pribéh zde prezentovanych zavislosti 1ze modifikovat nejen velikosti amplitudy
napéti, ale 1 teplotou, rychlosti deformace, reZimem zatézovani (mékky nebo tvrdy rezim) a
historii zatézovani [2]. Cyklické zmeékcéeni lze povazovat za typicky znak materidli
technologicky zpevnénych, napf. uzitim deformacniho zpevnéni, zpevnéni precipitaci
disperznimi ¢asticemi nebo zpevnéni martenzitickou transformaci atd. Cyklické zmékceni je
povazovano za nezadouci jev, nebot pii mékkém rezimu zatéZovani, tedy v piipadé, kdy
amplituda zatézujiciho napéti je konstantni o, = konst., vzristd amplituda plastické

deformacee,,, coz vede k zintenzivnéni poSkozovani. V piipad€, Ze bylo aplikovano

asymetrické zatézovani navic, dochazi k cyklickému creepu. Naopak cyklické zpevnéni je
typickym znakem vyzihanych materidlt [2].

Pfi zatézovani materialii obsahujicich vice nez jednu krystalografickou strukturni slozku,
muze dochdzet ke zménam chemického slozeni, zméné morfologie fazi a fAzovym pfeménam
pusobenim difuze. Naptiklad v pfipadé kalenych oceli dochazi v disledku cyklické deformace
k ¢astecné transformaci zbytkového austenitu a zarovenl se méni i tetragonalita martenzitu
[2,10]. Tyto zmény mohou mit také za nésledek vznik strukturnich rozdili mezi povrchem a
jadrem vzorku. Tyto rozdily ve struktufe maji za nasledek i rozdily ve fyzikalnich vlastnostech
materidlu (napf. tvrdost, pevnost) vné a uvnitt vzorku. Srovndni vzijemné polohy CKND
ktivky s tahovym diagramem lze pouZit k odhadu cyklické deformaéni odezvy, viz. obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Cyklické zpevnéni a zmé&kceni [10].

2. 2. 2 Nukleace unavovych trhlin

Nukleace unavovych trhlin v homogennim materialu nastdva primarné¢ na povrchu téles
vzhledem k tomu, Ze jsou zde lepsi podminky pro rozvoj plastické deformace, coz lze vysvétlit
rovinnou napjatosti a piritomnosti povrchovych nerovnosti, vytvofenych v pribéhu
technologickych operaci a také vystupovanim dislokaci na povrch. V ptipad€, ze vzorek je
podroben nehomogennimu zatéZovani (ohyb, krut), je maximalni hodnoty napé€ti dosazeno na
povrchu vzorku. Tato fakta ukazuji, ze doba nukleace trhliny, a tim také vysledna iinavova
zivotnost, je velkou mérou zavisla na stavu povrchu [2,9,10].

K iniciaci unavovych trhlin mize dochéazet i pod povrchem vzorku pokud jsou pfitomny
dostateCn¢ velké vnitini strukturni nehomogenity nebo apriorni defekty, jako jsou napf.
mikrotrhliny vzniklé jako disledek vnitinich pnuti béhem piedchoziho tepelného zpracovani
vyrobku. K iniciaci trhliny nejcastéji dochazi v téchto mistech:

* perzistentni skluzova pasma (v dalSim textu PSP)
* hranice zrn

* rozhrani vméstek - matrice

* rozhrani precipitat — matrice.

Prvni dva ptipady jsou charakteristické pro unavové porusovani monokrystall a jednofdzové
polykrystalick¢é kovové materidly, zatimco dva nasledujici ptipady jsou typické pro
mechanizmus vzniku trhliny ve vicefazovych, bézné v primyslové praxi uzivanych kovech a
slitinach [2]. Perzistentni skluzové pasy PSP jsou ve skluzovych rovinach orientovany pod

uhlem 45° vi¢i nejvétsimu hlavnimu napéti. Na povrchu cyklicky zatéZovaného vzorku
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dochazi ke vzniku €lenitého unavového mikroreliéfu, jenz je tvofen vzajemné se stridajicimi
extruzemi a intruzemi. Takto vzniklé mikrovruby pusobi jako lokalni koncentratory napéti a
dochazi zde ke vzniku mikrotrhlin [2,9,10]. Nejjednodussim modelem vzniku unavové trhliny
v PSP je tzv. kartovy model, zobrazeny na obr. 2.6. V posledni dob& se pfijimaji modely
zalozené na kombinaci disloka¢nich a difuznich mechanizmui [13].

Obr. 2.6 Kartovy model skluzu v PSP [2].

V perzistentnim skluzovém pasmu musi v saturovaném stavu nastat rovnovaha mezi poctem
generovanych a anihilovanych dislokaci, tedy skluz v pAsmu musi byt vysoce reverzibilni. Ale
tato reverzibilita nemtze byt Uplnd, nebot’ by potom nemohlo dochazet ke vzniku povrchového
reliéfu, tvofeného intruzemi a extruzemi. Tento rozpor Ize vysvétlit tak, ze skluz v jednom
sméru neprobiha po tychz skluzovych rovinach, jako ve sméru opacném. Makroskopicky se
pak skluz jevi reverzibilni a mikroskopicky ireverzibilni, protoze pii zméné sméru pohybu
dislokace ptechazeji na rovnobéznou skluzovou rovinu, ktera je proti ptivodni roviné¢ posunuta
o n¢kolik meziatomovych vzdalenosti. Tento piechod se u Sroubovych dislokaci realizuje
pricnym skluzem a v pfipadé hranovych dislokaci probihd procesem anihilace dipola za
soucasné tvorby vakanci. Tvorba extruzi a intruzi muze byt téz popsana pomoci vakancné
asistované¢ho modelu [14]. Perzistentni skluzové pasmo je tvoieno dipélovymi valy a volnymi
kandly, které jsou téméef bez dislokaci. Tyto Utvary na povrchu télesa odpovidaji extruzim a
intruzim.  Vakance generované v kandlech sméfuji intersticidlll smétuji do energeticky
vyhodnych poloh, které jsou reprezentovany hranovymi dislokacemi a dipoly, jejichz
koncentrace je vyrazné vyssi v dipdlovych valech. Vysledkem je vysoka koncentrace vakanci
ve stfedu perzistentniho skluzového pasu a nizka pfi jeho okrajich, pohyb vakanci 1ze popsat
Fickovym zdkonem. Trvaly pohyb vakanci jednim smérem mé za nasledek ubytek atomi ve
sténach (intruze) a jejich prebytek v kanalech (extruze).

Pti vysokych teplotach a nebo amplitudach deformace se stdvaji misty iniciace 1 hranice zrn.
Inkluze jsou mistem iniciace trhlin pfedev§im v piipadé vysocepevnych oceli nebo slitin
hliniku a titanu [10]. Trhlinky nukleuji v diisledku koncentrace napéti ve fazovém rozhrani
mezi inkluzi a matrici (inkluze mivaji obecné vyssi tvrdost nez matrice) [15]. To je zpiisobeno
vysokou koncentraci napéti v okoli téchto ¢astic, coz lze vysvétlit rozdilnymi hodnotami
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elastickych moduli a koeficientll teplotni roztaznosti ¢, Castice a matrice, a také poklesem
povrchové energie y,, vdisledku naruseni koherence miizky. DalSim vyznamnym

mechanizmem iniciace trhliny je kiehké poruseni Castice, napt. precipitatu (jedna se o kiehké
castice obvykle nekovového charakteru). Kiehké vméstky a karbidy jsou velmi Casto iniciatory
unavové trhliny u vysocepevnych oceli [2].

V ptipadé primyslové uzivanych materialii obvykle nenavazuji jednotliva stadia pfesné na
sebe. Protoze nukleace jednotlivych trhlin probiha jiz pted dosazenim saturovaného stavu, tj.
jesté pred uzavienim hysterezni smycky nebo uz na povrchu vzorku nebo tésné pod nim,
existuji defekty, které lze povazovat za mikrotrhliny.

Doba nukleace trhlin mtize byt vyrazné prodlouzena zménou fazového slozeni povrchové
vrstvy za ucelem zvyseni smykového modulu G a meze kluzu R, a vzniku tlakovych piedpéti v
povrchové vrstveé. Tento efekt 1ze vyvolat napt. chemicko-tepelnym zuSlechténim materialu
uzitim plasmovou nitridaci. Pozitivni efekt zuSlechténi povrchu ma dale ten vyznam, Ze
dochazi k vyraznému omezeni vystupu PSP na povrch cyklicky zatézovaného vzorku, tj.
pohyb dislokaci je usmérnén ve sméru od povrchu do nitra zkusebniho télesa.

2. 2. 3 Sikeni trhlin

K $ifeni tinavovych trhlin dochazi béhem cyklického zatézovani pti takovych hodnotach
vnéjsiho napéti, které jsou nizsi nez je konvencné urena mez kluzu. Toto Sifeni trhlin je
zpusobeno koncentraci napéti na Cele trhliny. Trhlinky nachazejici se ve fazi svého vzniku a
pocate¢ni etap¢ rastu jsou nazyvany kratké trhliny. Velikost téchto trhlinek je srovnatelna s
rozméry jednotlivych zrn nebo s velikosti plastické zoény. Velikost zrna, resp. jeho
charakteristicky rozmér, je oznatovan jako strukturni parametr b. Sifeni kratkych trhlin je
realizovano pomoci skluzovych mechanizmii v rovinach maximalniho smykového napéti. Rust
kratkych trhlin je siln€¢ ovlivnén pfitomnosti strukturnich bariér, jako jsou precipitaty a
vmestky nebo zejména hranicemi zrn. Tyto strukturni bariéry mohou zptsobit i uplné zastaveni
trhliny. Za téchto podminek Ize mez unavy o, interpretovat jako nejvyssi vnéjsi napéti, které
lze aplikovat na zkuSebni vzorek, resp. soucast tak, ze jesté¢ nedojde k Siteni mikrostrukturné
kratkych trhlin pfes nejsilng;si bariéry [2,15].

Kratké trhliny 1ze tedy d¢lit na trhliny mikrostrukturni, které odpovidaji prvému stadiu Sifeni
kratké trhliny a tzv. pfechodové trhliny, jez odpovidaji druhému stadiu Sifeni kratké trhliny [2].
VétSina mikrotrhlin se §ifi pouze nékolik desitek mikrometrii a potom se zastavi na nékteré ze
strukturnich bariér [2,10,13,15]. Dale roste vétSinou pouze jedna trhlina. Tuto trhlinu
nazyvame magistralni trhlina.

Pti studiu lomového povrchu se ukazuje, Ze ackoliv krystalografické stadium reprezentuje
pouze malou ¢ast lomové plochy, mize ptedstavovat az 90% z celkového poctu cyklit do
lomu. Po stoceni trhliny do sméru kolmého na hlavni napéti se trhlina $ifi napfi¢ jednotlivymi
zrny nezavisle na jejich orientaci, proto se toto stadium nazyva nekrystalografické. Tento
zpiisob Sifeni trhliny je typicky pro dlouhé trhliny nebo pro télesa s primarnim vrubem (jedna

18



se napt. o vzorky s vrubem, ¢i o technologické vruby, napi. u svara ). Nekrystalograficky rist
trhliny predstavuje zhruba desetinu poctu cykli z jejich celkového poctu do poruseni télesa.
Pfitom je ale vétSina finalni lomové plochy pravé tvorena ristem trhliny v tomto stadiu [2,10].

Ke kvantitativnimu popisu rstu dlouhych trhlin lze pouzit linearni lomovou mechaniku.
Malé plastické deformace na &ele trhliny odpovidaji oblasti VCU, kdy vétsina objemu je
deformovana pouze elasticky. Rychlost stabilniho Siteni dlouhé trhliny v lze popsat pomoci
znamého zakona Parise a Erdogana

da n

v=—=C(AK) , 2.5
v = C(aK) (2.5)
kde C a n jsou charakteristické materidlové konstanty, ptfi¢emz konstanta » nabyva hodnot z
ne(2,6). Prakticky vzdy za b&nych provoznich teplot se trhlina $ifi transkrystalicky.

Interkrystalické Sifeni trhlin je typické jen pro vyssi teploty.

2.2.4 Dolom

Nekrystalograficka faze Sifeni trhliny kon¢i v okamziku, kdy je dosazeno takového
zmenseni nosného prifezu, pii kterém dojde k poruSeni soucasti [2,6-11]. Tato konecna faze
unavového procesu zpravidla pfedstavuje nestabilni lom, ke kterému dochazi pokud je
piiblizné dosazeno kritického faktoru intenzity napéti K., nutného pro vznik kiehkého lomu
[2]. V pripad€ tvarnych materiali a malych téles se vSak cyklickd lomova houzevnatost miize
od hodnoty K. vyrazn¢ lisit.

2. 3 Unavova zZivotnost

Zivotnost pfi jednoosém zatézovani (R=-1, R=o,,, /0, ) vV oblasti trvalé¢ Zivotnosti a
asované pevnosti pro oblast VCU, lze popsat pouzitim Basquinova vztahu (2.1), viz. stat’ 2.1.
Tento vztah je platny pouze v tom ptipadé, Ze se jedna o cyklicky stabilni material [ 12].

V piipad¢é nesymetrického zatézného cyklu je do vztahu (2.1) nutno navic zahrnout efekt
sttedniho napéti o,. Podobn¢ koncipovany vztah, jako je vztah (2.1), byl téz navrzen
Morrowem. Tento vztah vychazejici z Wohlerovy kiivky pro symetrické zatéZovani [16] ma
tvar

o,= (Gf’— am) (2Nf) " (2.6)
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Basquiniiv vztah (2.1) byl Kwofiem [17] modifikovan tak, aby zahrnoval vliv stfedniho
napéti. Tento modifikovany Kwofie-Basquiniiv vztah vyuziva nové definovaného soucinitele
cyklické pevnosti o,'=f (o, /R, ) a exponentu cyklické pevnosti b=g(c, /R, ). Vzhledem

k tomu, ze vyraznéjsi vysledny efekt na hodnotu stiedniho napéti g, ma funkce f, je pro
jednoduchost predpokladdana konstantni velikost exponentu cyklické pevnosti b. Funkce f
byla navrzena jako exponencialni [12]

GG RS

Veli€iny obsazen¢ vtomto vztahu jsou: souCinitel cyklické pevnosti o,," pro pripad

symetrického zatéZovaciho cyklu a citlivost materialu £ vici stfednimu napéti, pricemz tato
veli¢ina byva pro vétSinu technickych materidlit definovdna jako konstanta, ale mize se téz
jednat o proménnou. Dosazenim exponencialniho vztahu (2.7) do rovnice (2.1) dostavame tuto
rovnici

5= 0 y/exp [—ﬁ (“R—ﬂ (n)'. (2.8)

m

Porovnanim ptivodniho Basquinova vztahu (2.1) a jeho modifikace navrzené¢ Kwofiem ve

tvaru (2.8) obdrzime rovnost
o o
— = exp [—ﬂ (—mﬂ ; (2.9)
Ua,R:—I Rm

pficemz o, vtomto vztahu oznacuje amplitudu napéti v pfipadé obecné nesymetrického
zatézovani, zatimco o, ,_, oznacuje amplitudu napéti v piipadé¢ jednoosého symetrického

zatézovaciho cyklu.

Dalsi uvahy dale omezime na piipad amplitudy napéti na mezi Gnavy o,. Index R=-1
oznacuje opét nesymetricky zatéZovaci cyklus a index R =-1 symetricky zatézovaci cyklus.
V ptipadé nizkych hodnot p(o, /R,) lze funkciexp[- (o, /R, )] upravit pomoci vztahu
Stirlingova, tedy uzitim exp[- g(c,, /R, )]=1- (o, /R, ). PouZitim této aproximace obdrzime

o

kel _ | _p [U_J _ (2.10)

Ocr=-1 Op

Pokud vhodnym zplisobem dosadime za citlivost materidlu f vici sttednimu napéti, lze
ziskat pfisluSny vztah pro urcit¢é mezni pfipady, jako jsou vztah Goodmanlv, Gerberiv,
Morowlv nebo Soderbergiv.
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Ponékud odlisny ptistup k popisu vlivu sttedniho napéti g,, na inavovou Zivotnost poskytuje
vyjadieni poméru amplitud napéti pro symetrickou a nesymetrickou formu zatézovani uzitim
fiktivniho napéti o,.. Pfislusny vztah obsahujici fiktivni napéti o ma potom tento tvar

%zl—[ﬂJ . 2.11)

O r=1 Op

V ptipadé, ze stiedni napéti o, je tahového charakteru a byly pouzity tvarné materidly,
vykazuje Goodmantiv vztah konzervativni chovani [16]. Naopak v ptipad¢, Ze stiedni napéti o,
je tlakového charakteru, chova se Goodmantiv vztah jako nekonzervativni. Za nejpodstatnéjsi
nevyhodu Gerberova vztahu lze povazovat to, ze tento vztah neni schopen rozli§it mezi
tahovymi a tlakovymi napétimi. Vyznamnym nezadoucim dasledkem tohoto chovani
Gerberova vztahu je to, ze pro tlakova stfedni napéti poskytuje vyrazné nekonzervativni
odhady.

Unavova zivotnost je v piipadé krutového zatézovani vyjadfitelna obdobnymi vztahy, jako
tomu bylo pro pfipad tah-tlak nebo pti zatézovani ohybem. Tyto vztahy se od piedchoziho
piipadu odlisuji pfedevsim tim, ze v takto zatéZovanych télesech neexistuji stiedni tlakova
napéti. V ptipad¢€, Ze neexistuje stiedni tlakové napéti je uziteCnou veli¢inou pouZzivanou pro
popis zatézovani soucinitel citlivosti y viCi asymetrii cykli. Tento soucinitel 1ze stanovit
uzitim znamych amplitud na mezi Unavy pii symetrickém a mijivém zatéZovacim cyklu
0.z - Soucinitel citlivosti vzhledem k asymetrii cykli w ma potom tvar [11]

W = %_ (2.12)

O, r=0

Hodnota soucinitele citlivosti y se pro oceli pohybuje v intervalu 0,05 az 0,3 v zavislosti na
typu zatézovani a hodnoté R, [11].

Podobnym zpiisobem jako vztah (2.11) je s vyuzitim fiktivniho napéti o, a stfedniho napéti
on koncipovan i obecny vztah popisujici vliv asymetrie na ¢asovanou nebo trvalou unavovou
pevnost. Tento vztah se nejCastéji uvadi ve tvaru [12]

h
[aﬁlj -, (2.12)

o o

c=-1

kde 4 je konstanta charakteristicka pro material a typ zatizeni. Pokud je tato konstanta rovna /
=1 a zaroveil je hodnota soucinitele asymetrie cykli w zintervalu we(0; 0,25), je moZno

rovnici (2.12) vyjadtit ve zjednoduseném tvaru, ktery neobsahuje mocninnou zavislost
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Gert )y T, (2.13)

o Op

c=—1

Vezmeme-li dale vuvahu to, Ze soulinitel asymetrie cykli je definovan pomérem
w=(o,/o,) [12], ziskdme touto substituci do rovnice (2.13) zndmy Goodmandv vztah.

Neptiznivy vliv stfedniho napéti na unavovou zivotnost, zvlast¢ pak pro ptipad
asymetrického pulsujiciho namahani, 1ze popsat pomoci Haighova diagramu. Tento diagram je
dale upraven na pfitomnost vrubu pomoci teoretického soucinitele koncentrace napéti
(soucinitel tvaru) K, Fiktivni pevnost se také Casto vyjadiuje uzitim hodnoty sbihavosti
Haighova diagramu, pro kterou plati vztah

O'F: O-C = O-C 5 (2.14)
tga 14

kde o. je mez unavy. Konstrukce Haighova diagramu dle Gunna je znazornéna na obr.2.7.
Podle Gunna se Haightiv diagram uplatituje piedevSim u materiald s vyssi mezi kluzu a s
vysokou citlivosti vii¢i ptitomnosti vrubti [9].

Mimo napétového piistupu Ize k popisu vlivu stiedniho napéti na inavovou zivotnost pouzit
1 nap€tové — deformacni pristup a pristup energeticky. Napétove-deformacni ptistup vyuziva
parametru (o, ¢, £)"*. V tomto parametru jsou obsaZeny tyto veli¢iny: o

max ~ at

reprezentujici
maximalni hodnotu napéti v pribéhu zatézného cyklu, ¢, je amplituda celkové deformace a £

je modul pruznosti pouzitého materialu v tahu. Casto se lze setkat s piistupem, vychazejicim z
piedstavy rovnocenného efektu cyklického napéti a deformace na tinavové poruseni. Tento
predpoklad vyjadiuje vztah

max 2

1

(O_max gatE)sym% = (O-max gatE)a.yym2 * (2 1 5)

Pouzité indexy v tomto vztahu oznacuji symetricky a asymetricky zatéZovaci cyklus. Tato
rovnost byla prvné formulovdna Smithem. Z experimentdlnich studii je vSak zfejmé, Ze

vvvvvv

takovych parametrti, ze uvazuje efekt plastické deformace (0 e, E )1/ 2 [11,15].

max < ap

Velmi casto pouZzivanou tfidou kritérii jsou kritéria zaloZzend na energetickém piistupu.
Tato kritéria jsou formulovana na zéklad¢ predpokladu, Ze pro vyslednou tnavovou Zivotnost
je urcujici hodnota celkové energie akumulované do lomu. Hodnota akumulované energie tedy
odpovida celkové praci vykonané vnéjSimi silami na zkuSebni téleso nutnou k jeho poruseni.
Tuto energii vyjadiime uZitim vztahu
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A=4N,. (2.16)

)
.—
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Obr. 2.7 Kostrukce Haighova diagramu podle Gunna [9].

kde A, reprezentuje energii akumulovanou v pribéhu jednoho zatézného cyklu. Tato energie je

umérnd velikosti plochy hysterezni smycky. Plochu hysterezni smycky lze vyjadrit vztahem
[12]

1 n b+c b+c
b= de o) n(2N) —42,(2n,)"". 2.17)
Soucinitel 2, reprezentuje cely soubor parametr piislusejicich kiivce CKND, viz. kap.

2.2.1, obr. 2.4. Veli¢inu n'=b/c=0,15 nazyvame koeficient unavového zpevnéni. Celkova
energie, ktera byla v objemu télesa akumulovana az do lomu je tedy

b+c+1 1— btc+l
A= AN, —ZAE(ZN) —2gfaflz n,) . @19
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Veli¢ina A byla v minulosti povazovana za konstantu charakteristickou pro dany material,
ale nasledné experimentalni prace vénované studiu zavislosti mezi absorbovanou energii a
poctem cykli prokdzaly, Ze pohlcena energie roste s poctem cykli do lomu. Tato skutecnost,
je charakterizovana exponentem b+c+1~03 [10]. V oblasti VCU je hysterezni smycka
velice Uzkd, coz vyrazné omezuje pouzitelnost tohoto vztahu a ¢ini ji spornou. V dusledku
tdchto vlastnosti hysterezni smy¢ky musi byt v oblasti VCU kladeny obecné vy$si naroky na
citlivost i pfesnost pouzivanych metod, nez je tomu v ptipadé NCU. Vyznamny je zde vysoky
podil energie, jejiz absorbovani nevede k poskozeni télesa viuci celkové praci zatéznych sil,
resp. vici celkové energii absorbované zkuSebnim télesem. Z tohoto duivodu lze celkovou
energii absorbovanou v objemu télesa do lomu vyjadfit v tomto tvaru [12]

,A=n
A = ﬂNf—/IONf = 4€f o, _1+n'

(2n,)" (2N, "] (2.19)

kde N, je pocet cyklii do lomu na mezi inavy a 4, je plocha hysterezni smycky na mezi inavy.
Vyrazu (2.19) je mozno pouzit i k popisu tinavového chovani v oblasti NCU.
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3. Unava materialu pri viceosém zatéZovani
3.1 Zakladni veliiny a charaktreristiky

3.1. 1 Casovy pribéh zatéZovani a jeho trajektorie
v napét’ovém prostoru

Zpusob zatézovani ma velky vliv na vyslednou hodnotu meze tinavy i1 na c¢asovanou
pevnost. Zpiisob zatézovani také ovliviiuje pribeh teoretického napéti po prifezu. Zakladnimi
druhy tnavového zatézovani jsou tah - tlak, ohyb a krut, pficemz jejich vztah k hodnoté meze
unavy je zavisly na druhu materidlu [12]. Cyklické zatézovani, plisobicici na studovany
vzorek, je charakterizovano tvarem napétové-deformacni smycCky, tvarem napétove-
deformac¢niho prostoru a zpiisobem zatézovani, resp. ¢asovou zavislosti zatézovani [18-24].
Dalsi charakteristiky zatézovani jsou: velikost statického ptedpéti, tj. asymetrie zatézovani,
frekvence zatézovani, tvarem zatéZovaci cesty, fazovym posuvem, atd.

Multiaxialni zatéZovani je v praxi nejcastéji se vyskytujicim zpilisobem zatézovani realnych
konstrukénich prvkil a soucasti stroji a zatizeni. Jednotlivé slozky zatéZzovani nemusi plisobit
ve fazi, pripadné mutzou pusobit s riznou frekvenci a tvarem zatézné¢ho cyklu nebo riazné
velikou slozkou statického predpéti [13,19]. Nejpouzivan€jSim zplisobem zatézovani, s nimz se
obvykle setkdvame v technické praxi, je sinusové harmonické zatézovani s konstantnim
rozkmitem napéti Ao, jehoZ charakteristické hodnoty jsou znazornény na obr. 3.1. Obecné
muzeme ¢asovou zavislost sloZzky pro sinusovy tvar zapsat ve tvaru [19]

G,.j(t) = 0, 08N (a)l].t+¢)ij), IL,j = X,,2, (3.1
kde o, reprezentuje slozky stiednich napéti, o, jsou sloZky amplitud napé&ti, w, je uhlova
rychlost slozek a predstavuje pocatecni faze slozek. Toto sinusové napéti Ize charakterizovat

pomoci nékolika veli€in:

* horni, resp. maximalni hodnota aplikovaného napéti o,
* dolni, resp. minimalni hodnota aplikovaného napéti o,

* koeficientu asymetrie zaté¢zujiciho cyklu

L2
R="mn - n (3.2)
O-max O-max

» sttedni hodnota aplikovaného napéti o,, (statické predpéti)
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o,= JmTnn _ C’;ax (1+R) (3.3)

O rax —O i o,
o,= —m_—mn — _mx (]-R 3.4
= o= (1-R) (3.4)
* rozkmit napéti Ao,
Ac =0, — 0., - (3.5)

Pro stfedni napéti se Casto pouziva oznaceni statické piedpéti. Za miru nevratného
poskozovaciho procesu pfi cyklickém namdhani 1ze povazovat amplitudu plastické deformace
&,,- Obecn€ lze Tici, stfedni tahova napéti, pokud jsou pfitomna, snizuji tnavovou Zivotnost a

naopak v ptfipadé pfitomnosti stfednich tlakovych napéti dochazi k prodlouZeni tnavoveé
zivotnosti. Uzitim vztahti (3.2) a (3.3) Ize pomér mezi statickym pifedpétim a amplitudou
napéti vyjadrit pomoci koeficientu asymetrie nasledujicim vztahem

o, I1+R

o 1-R

a

(3.6)

Podle velikosti a smyslu sttedniho napéti o, a hodnoty koeficientu asymetrie cyklu R , 1ze
cyklické zatizeni charakterizovat zakladnimi typy cyklického naméhani (viz. obr. 3.1).

V ptipad¢ nesymetrického cyklického deformacniho zatézovani, tedy v piipadé tzv. tvrdého
zatézovani, kdy stfedni deformace ¢, >0 se ukézalo, ze pocatecni hodnota stfedniho napéti
o, postupné klesa, tj. dochazi zde k cyklické relaxaci [25]. To znamena, Ze se toto stfedni
napéti o, nepodili na navovém procesu. Naopak v ptipadé¢ nesymetrického napé&tového
zatézovani, tj. v ptipad€ tzv. mékkého zatéZzovani o,, >0, dochazi k rlistu monotonni plastické
deformace, tedy k cyklickému teceni. To mize mit za nasledek postupné vycerpani plastické
zasoby dan¢ho objemu vzorku a nasledny vznik kvazistatického lomu [25].

Za velmi vyznamnou charakteristiku chovani aplikovaného =zatizeni je povazovéana
zatézovaci cesta v napétovém prostoru. Dalsi dilezitou vlastnosti je fazovy posuv. V ptipadé
biaxidlniho zatéZzovani v kombinaci ohybu a krutu jsou nejbeznéjsi tvary zatézovacich cest
zndzornény na obr. 3.2 [13]. Pro pfipad proporcionalniho zatézovani (obr. 3.2 (c¢)) jsou sméry
hlavnich napéti nezavislé na ase. Naopak v pfipadé neproporciondlniho zatéZzovani jsou sméry
hlavnich napéti ¢asov€ proménné. U neproporcionalniho zatéZovani se smér hlavniho napéti
méni bud’ spojité (mimofazové zatézovani na obr. 3.2 (e)) nebo skokem (obr. 3.2 (d), (f) - (h)).
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Pulzujici v thaku Sttidavé Pulzujici v tahu

Zaporné Zaporné Zapomé Soumérné Kladné Kladné Kradjé_
pulzujici mijive nescumerne Nesoumerns miljivé pulzujic

LN i AL S TR

NS MV

=R < R=r2 = A | R=-1 -1=R<0 R=0 O<R<1

Obr. 3.1 Prehled zékladnich typh cyklického namahani [9].

Proporcionalita, resp. neproporcionalita zatézovaciho cyklu je pii biaxidlnim zatézovani
krut-ohyb popsédna dvojici konstant, jez jsou definovany jako pomér ohybového a krutového
napéti ve stejném ¢asovém okamziku ¢ [19]

4 = ol (3.7)

A,.=—=. (3.8)

Ze srovnani vztahi (3.7) a (3.8) je ziejmé, ze v ptipad¢ proporciondlniho zatézovani je 4 v
kazdém Casovém okamziku rovno 4, , .
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T Ts T+ Ts
J—I_J_—L e | 1 - J'/ -
G J o / o o
(s N
T, konst,
a) prosty krut b) prosty ohyb  ¢) proporciondlni d) stiidavé
T T4 T4 T%
¢) nesoufazoveé f) étverec 2) 2 Etverce | h) 2 étverce 11

posun 90°

Obr. 3.2 Prehled zékladnich druhti cyklického namahani zatézovaci cesty [13].

3. 1. 2 Tenzor napéti pri zatéZovani kombinaci ohyb-krut

V ptipad¢ symetrického proporciondlniho zatézovani, tedy zatéZzovani, pii némz je fazovy
rozdil nulovy (¢, =konst.,c,, =0), nabyva vztah 3.1 jednodussiho tvaru [19]

G,.j(t) = 0,8 (a)y t). (3.9)
Tento vztah (3.10) ukazuje, ze pokud je hodnota Ghlove rychlosti @, pro vSechny slozky
napti o, konstantni, miZeme za piisluSn¢ slozky do tenzoru napéti dosadit pouze jejich

amplitudy o, . Napjatost v daném mist¢ t€lesa je potom popsana pomoci tenzoru napéti 6 ve

tvaru
o, O, O o 0 0
c=|o, o, 0./=|0 o, 0 (3.10)
sz Gzy zz O O 63
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Komponenty se stejnymi hodnotami indexti, tedy komponenty pro néz plati i=j,
reprezentuji normalova napéti a komponenty s riiznymi indexy i=;j smykova napéti. Pro
kterykoliv bod studovaného télesa lze nalézt takovou polohu krychlicky elementarniho
objemu, v niz nenulovych hodnot nabyvaji pouze normalové slozky tenzoru. Tyto slozky jsou
oznacovany jako o, 0, 03 a nazyvaji se hlavni napéti. Hlavni napéti, resp. jejich velikosti,
jsou nezavislé na volbé pouzitého souradného systému. Pocet hlavnich napéti, riznych od
nuly, urcuje stupent multiaxiality aplikovaného zatiZzeni, tedy v piipad¢ zatizeni biaxidlniho
jsou dvé slozky hlavniho napéti rizné od nuly.

V oblasti VCU je prakticky cely objem télesa deformovan v inzenyrsky pruzné oblasti, coz
umoziuje pouziti principu superpozice slozek tenzoru napéti. Napétovy stav v libovolném
bodé€ na povrchu valcového télesa zatéZovanym kombinaci krutu a ohybu lze tak popsat uzitim
tenzoru [19,26]

0 0 —M’y
0 0 r. 1,
=[0 0 z,|=| 0 0 %x , (3.12)
Tox sz 0. M M ]\2
_ ty Ly oy
L 117 IP Iy a

pfiemZz M, je moment torzni a M, je moment ohybovy. Veli¢ina 7, reprezentuje polarni
moment setrvacnosti, tedy moment vzhledem k ose z, a /, moment setrvacnosti vzhledem

k ose y. Pouzity soufadny systém ukazuje obr. 3.3.

I"r'_[q:- I'l-.[t il .I‘T‘“x._\
/ \'.I \I "'. \"'.

a I‘« /’H /,,f" 4 : _ai " // =

Obr.3.3 Valcové téleso zatézované torznim (M;) a ohybovym (M,) momentem a s nim
spojeny soufadny systém [1].

Oba momenty setrvacnosti jsou pocitany pro primér d. V ptipadé valcového télesa se
obvykle voli soufadnicovy systém reprezentovany pocatkem 0 a trojici os x, y, z tak, Ze osa z je
totozna s osou symetrie valcového télesa. Poloha osy x je volena tak, aby prochazela nejvice
zatizenym bodem, resp. elementdrnim objemem télesa, a osa y je volena naopak tak, ze
prochdzi nejméné zatizenym bodem télesa (obr.3.1).
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Za uvedenych podminek na volném povrchu valcového télesa (bod volného povrchu mize
byt naptiklad jednoduse definovan soufadnicemi x = d/2, y = 0) nabudou slozky tenzoru
napéti maximalnich hodnot. Tenzor napéti, definovany rovnici (3.12) pifejde v tomto pripadé
do tvaru [19]

0 0 O
c=|0 0 ¢, |. (3.13)
0 7z, o,
Potom uZitim podminky
0-o, 0 0
0 0-o, r, |=0, (3.14)
0 T(l Ga - O-l[l

obdrzime charakteristickou rovnici, jejimz feSenim ziskame trojici kotenll o,, (1= 1, 2, 3)

2 2 2 2
o + o, +4r O, — O, +4r
o, = — 2“ <, o0,,= — 2” <, o, =0. (3.15)

Pro ptipad hladkych vzorki (bez vrubu) se ukazuje, Ze pfevazna ¢ast tinavové Zivotnosti je
tvofena etapou iniciace trhliny na povrchu vzorku. Z tohoto hlediska je mozné pouzit stejny
tenzorovy popis pro kombinaci krut — ohyb, resp. krut — jednoosy tah.

3. 1. 3 Charakteristicka napéti pouzivana pri studiu multiaxialni inavy

Pfi studiu multiaxialni unavy, napt. pro jeji predikci pomoci multiaxidlnich kritérii, se Casto
definuji napéti na urCitych specifickych rovindch nebo se uzivé deviatorti napéti [18-22,26].
V tomto odstavci se vénujeme shrnuti vSech vyznamnych napéti, kterd se pouzivaji pfi
vypoctu multiaxialni unavové zZivotnosti pomoci kritérii diskutovanych v kapitole 4. Formalné
je systém znaceni zaveden tak, Ze dolni index oznacuje amplitudu index m stiedni napéti a
index max maximalni hodnotu pfislusné veliCiny (tedy soucet stfedni hodnoty a amplitudy).

Vyznamnd napéti, jez jsou Casto pouZivana pfi formulaci inavovych kritérii, jsou napéti na
oktaedrické roviné a napéti na roviné maximalnich smykovych napéti, viz. obr. 3.2. Prvni
z nich je napéti plisobici v oktaedrickych rovinach, které tvoii oktaedricky osmistén — viz obr.
3.4 (a). Oktaedrické roviny sviraji s hlavnimi rovinami stejné uhly. Tyto roviny tedy protinaji
hlavni osy soufadného systému ve stejnych vzdalenostech od pocatku.
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; Gl icka i II Gl ina maxinalniho
oktaedricki rovina Tovina
oz smylkového mqn_ [

Obr.3.4 (a) Oktaedricka rovina; (b) rovina maximalniho smykového napéti [20].

Normalové napéti na oktaedrické roviné o,,, je definované prostfednictvim vztahu [20]

oct™

(0,+0,+0,) = %11, (3.16)

W | —

kde veli¢ina I; reprezentuje prvni invariant tenzoru napéti. Normalové napéti na oktaedrické
roviné o, je tedy primérné hlavni napéti. V dal§im textu pouZzijeme druhy a tfeti invariant
napéti, které Ize spocist pomoci rovnic

I,= - (0102+(720'3+O'10'3), (3.17)

l.= 00,0,. 3.18
3 1¥2¥3

Smykoveé napéti v oktaedrické rovin€ znacime jako z,,. Jeho velikost je dana vztahem

:—\/o- )Z+O' O')Z+O' O')+6(T+T+Z') (3.19)

Po tpravé dostaneme

V2

_ 2 2 2
T,.,= —3 o+ o,+ O3 —(0'10'2+ 0,0, + 0'103). (3.20)

V tab. 3.1 jsou vyjadifeny vztahy pro vypocet o,, a 7,, Vpiipadé rovinné napjatosti
v oktaedrické roviné pro riizné zplsoby zatézovani .
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zatézovani Toct Oyt

\/501 \/Eaa 01 _0a

jednoduchy ohyb - udt R
: yoN 3 3 3 3
kombinované namahani g \/0-12 0,0, +0; = g Vol +3c2 % J; % _ %
. , 2 2

jednoduchy krut EGI = ET“ 0

Tab. 3.1 vztahy pro o, a 7,, [20].

oct

Pomoci hypotézy HMH lze piipad viceosého zatéZovani transformovat na piipadé
jednoosého zatéZovani uzitim tzv. ekvivalentniho napéti

o, = \/ ol+ oo+ oh - (010'2+ 0,0, + 0'103) . (3.21)

HMH

Ze srovnani vztaht (3.20) a (3.21) ziskdme vztah mezi 7, a o, ve tvaru

=— oM. (3.22)

UZzitim rovnice (3.22) lze tedy vyjadiit z,, pro veskeré existujici kombinace zatéZovani

pomoci jednoduchého vztahu, ktery je zobecnénim piipadu prostého ohybu (viz. tab. 3.1).
Rovinu maximalniho smykového napéti lze definovat jako rovinu, jejiz umisténi je
stanoveno pomoci Mohrovych kruznic. Pro velikost maximalniho smykového napéti 7, se

potom pouzije vztahu

o) — (72| O, — O-3| o) — G3|

. . ‘ (3.23)

T = max

max > >

V ptipadé€ rovinné napjatosti se vztah (3.23) zjednodusuje na tvar
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0,—0, Voo + 4t
Toox = 2 = 2 . (3.24)

Obdobn¢ lze velikost maximalniho normalového napéti o, v roviné maximalnich
smykovych napéti vyjadfit jako

o=2"% _ 5% (3.25)

Pokud zndme maximalni a minimalni napéti, je moZno stanovit ekvivalentni napéti a
deformaci v roviné¢ maximalnich smykovych napéti pomoci vztahii [20]

Oy =01 =0, =27, =\l +4r’, (3.26)

1
E= Lo (81 +&, ) (3.27)

Vtab. 3.2 jsou uvedeny zdkladni vztahy pro vypocet hodnoty <z _a o, v roviné
maximalniho smykového napéti.

Zatézovani T o o,
. , (e _ o, ﬁ — O,
jednoduchy ohyb 55 2
jednoduchy krut o, =1, 0

Tab. 3.2: Vztahy pro hodnoty 7, a o, v roviné¢ maximalniho smykového napéti [20].

Stejné, jako tomu je v piipadé¢ oktaedrické roviny, existuje 1 v roviné maximalnich
smykovych napéti jednoduché vyjadieni vztahu mezi maximalni hodnotou smykového napéti
T @ €kvivalentnim napétim o, ve tvaru

max

c.,- (3.28)

N | =

DalS§im vyznamnym napétim s nimz pracujeme ve vypoctu kritérii multiaxialni Gnavy je
hydrostatické napéti. Toto napéti je definovano prostfednictvim normalového napéti
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1 I
o,= - (o+0,40,) =L =0c,,. (3.16a)
3 3
Pusobici napéti je Casto vyhodné rozdélit na hydrostatické napéti o, , které nijak neovliviiuje
rozsah plastick¢ deformace a ptisluSny deviator napéti, jimz je naopak deformace silné¢
ovlivnéna. Deviator napéti Ize definovat pomoci vztahu

1

Sij =Gy _5%5@/’

(3.29)

piiCemZ &, predstavuje Kroneckerovo delta, pro n€Z plati: pro i=; je 6, =1,apro i=; je
6, =0. Deviator napé€ti rozepsany jako tenzor [20]

SXX TXy TXZ O-XJC T)Cy Xz ()-S TW Xz
T Sy T |=|Tn 0, T.|-|7Tx O 7. (3.30)
Tox sz S22 Tox sz zz zx zy O

Trojice invariant deviatoru napéti je urCena témito vztahy

Jy =5, +s, +s.=0, (3.31)
I}+31,
J2: T, (332)

211491, 1,+271,
J,= :
27

(3.33)

Pti studiu multiaxidlni Unavy se casto setkdvdme s druhou odmocninou amplitudy
invariantu druhého devidtoru napéti. Tento deviator je vhodné pro piipad namahdni
kombinaci ohybu a krutu upravit do tvaru

3

2 2 2
I \/u \/6_ | (3:34)

Velky vyznam ma vztah mezi oktaedrickym smykovym napétim a druhym invariantem
deviatoru napéti [20]

3 1
\/J_Zz\/;z-oct ZEGQMH * (335)

34



Dosazenim za oktaedrické smykové napéti z,, do vyrazu (3.35), resp. dosazenim za
ekvivalentni napéti o' do tohoto vyrazu, dostaneme rovnici (3.34).

Poslednim dulezitym vztahem, zndmym z teorie plasticity, je vztah mezi ekvivalentnim

napétim o, a druhym invariantem deviatoru napéti [20,26]

3J,= oM (3.36)

Tento vztah méd vyznam ptfedevSim pro Marinovo, Sinesovo, Crosslandovo a Kakuno-
Kawadovo kritérium [20,27-30].

3. 2 Kritéria zivotnosti

V soucasnosti disponujeme velkym mnozstvim kritérii, jejichZ autofi se pokusili co nejlépe
piedpovidat inavovou zivotnost pii jednoosém nebo viceosém (multiaxilnim) zatézovani [19-
24,27-56]. Doposud vSak zadny z téchto vztahii neni schopen komplexné popsat veskeré
faktory ovlivitujici tnavovou Zivotnost [19,20,42]. Toto je zplUsobeno zavislosti unavové
zivotnosti na fad¢ metalurgickych, technologickych a provoznich faktora.

Zkusebni téleso se v oblasti vysokocyklové tinavy nachazi v makroskopicky elastickém
stavu, coz znamend, Ze inavova Zivotnost je urcena predevsim napétovymi Cleny. Na rozdil od
VCU, je v oblasti NCU rozhodujicim prvkem, ovliviiujicim tnavovou Zivotnost, cyklicka
plasticka deformace. Z tohoto diivodu, k uréeni tnavové Zivotnosti v oblasti NCU, pouzivame
deformacnich kritérii.

Kritéria pro predikci viceosé inavy vétSinou vyuzivaji piedstavy, Ze napétoveé-deformacni
prostor Ize rozdé€lit na dvé c¢asti (bezpeCnou a nebezpecnou) od sebe oddélené mezni kiivkou.
Ty kombinace napéti, jejichZ aplikace nepovede pro danou Zivotnost k lomu, lezi v bezpecné
oblasti a naopak ty kombinace, které zplsobi inavovy lom, lezi na mezni kiivce, resp. nad
touto kiivkou, tedy v nebezpecné oblasti — viz. obr. 3.5. Tvar mezni kiivky odd¢lujici
bezpecny prostor od nebezpetného je uréen Unavovou Zivotnosti, vyjadienou funkéni

nerovnosti f (Ja,fa,ﬂ,fc,y,N f) < 1[19,20]. Parametry A, ¥ a u jsou materidlové konstanty,

které obecné€ nabyvaji pro kazdé kritérium odliSnych hodnot.

V této praci se budeme vénovat otazkdm predikce tinavové zivotnosti vzorki podrobenych
kombinovanému namahani ohybem a krutem. Pro pfipad symetrického, proporcionalniho a
soufazového naméahani.

Kritéria pouzivand k popisu multiaxidlni inavy mizZeme rozdélit do dvou zékladnich
skupin: a to na kritéria fenomenologické a kritéria mezoskopicka. Mezoskopicka kritéria jsou
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zalozena tak, ze jejich koncepce vyuzivd urcitych typickych vlastnosti, veli¢in
charakterizujicich napjatost télesa a jeho inavového poskozeni. Fenomenologicka kritéria jsou
prikladem nejjednodussich kritérii, kterd jsou odvozena z pevnostnich hypotéz nebo vyuzivaji
napétovych invarianti.

60 - Experimentalnd data
" s Vzotky bez vrstvy
s Hittidované vzotky
200 Teoreticka kiivka pro
. —— Wzotloy bez  stvy
400 . Hittidowvané wzotlay
L]
5
= 300 4
lgj -]
200 \
100 4
] T T T

T I I I 1 1
] 100 200 300 400 so0 AO00 Y00 200 900
oy [WIP a]

Obr.3.5 Mezni kiivky zivotnosti vzorku s nitridovanou vrstvou a bez ni
pro McDiarmidovo kritérium [32].

Unavova kritéria lze rozdélit na :

e Fenomenologicka kritéria, jez jsou odvozena na zaklad¢ empirickych pozorovani.
Koncepce na nichz jsou zalozena fenomenologickd tinavova kritéria:
- ekvivalentni napéti
- napé&tové invarianty.

e Mezoskopicka kritéria, jeZ jsou odvozena na zdkladé teoretickych uvah a
formulovana tak, Ze urcitd veli¢ina, jako napf. napéti v kritické roviné, je
povaZzovana za klicovou pro vznik a Sifeni trhliny. Koncepce na nichz jsou
zalozena mezoskopické tinavova kritéria:

- kritickd rovina resp. napéti v kritické roviné
- mikroskopické uvahy.
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3. 2. 1 Fenomenologicka Kritéria

3. 2. 1. 1 Hypotéza ekvivalentnich napéti

VétSina empirickych kritérii predpokladé, Ze mezi statickou a cyklickou pevnosti materialu
existuje podobnost, jeZ umoziuje uZitim vhodné zvolené pevnostni hypotézy nahradit
kombinované viceosé namahani ekvivalentnim napétim o, . Odvozeni téchto kritérii potom

spo€iva v rozsifeni teorii poSkozovani, definovanych pro pfipad multiaxidlniho statického
zatézovani, resp. pro stav multiaxidlni napjatosti pfi statickém zatézovani na piipad cyklické
napjatosti. Unavovou Zivotnost lze tedy posuzovat stejné, jako v piipadé jednoosého
zatézovani s vyuzitim Wohlerovy kiivky a nebo podle Basquina (2.1).

Napt. v piipadé kiehkych materiali se k vypoctu ekvivalentnich napéti vyuziva hypotézy
maximalnich normalovych napéti

_ o, + o +4r] o,to,
O = 0,= 5 = 5 (3.37)

Zde uvedeny vztah byl odvozen za ptedpokladu, ze pro vznik a néasledné Sifeni trhliny je
rozhodujicim ¢initelem nejvetsi hlavni napéti o,a hodnoty ostatnich hlavnich napéti lze

zanedbat.

Goughovo - Pollardovo Kkritérium

Nejznaméj$im a nejjednodusSim 1 nejstarSim vztahem, pouzivanym pro posouzeni
unavového chovani pfi biaxidlnim zatéZovani, je vztah Goughtiv — Pollardiv [20,40,41].

Goughitv — Pollardliv vztah reprezentuje eliptickou kiivku rozdé€lujici nap&tovy prostor na
bezpe¢nou a nebezpe¢nou cast. Tento vztah je vhodné pouzit v ptipadé houzevnatych

materialt [20]
2 2
(%J + (r—] <1. (3.38)
O-C TC

Pro ptipad kiehkych materialii se pouzivd modifikovaného Goughova - Pollardova kritéria
ve tvaru [20]
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2
(Ua] [ac - 1} 4 Za (2 - Uc} + [“j <1 (3.39)
o, T, o, T, o,

Pro kiehké materialy, ptipadné prvky, jez obsahuji koncentratory napéti, vyhovuje
kritérium v tomto tvaru (3.39). Pokud do rovnice (3.39) dosadime o, /7, =2, dostaneme vztah
(3.38).

V pfipadé, Ze je jedno z aplikovanych napéti v ¢ase neménné, lze ho dosadit do vySe
uvedenych rovnic misto o,, resp. misto ¢lenu 7z, a pfisluSnou mez Uinavy potom nahradime
mezi kluzu [24]. Pokud oboji napéti neptsobi ve stejné fazi, dostdvame vyssi hodnotu meze
unavy, nez pokud oboji napéti ptsobi v téze fazi.

Goughtiv vztah lze odvodit pomoci HMH hypotézy nebo pouZzitim hypotézy Trescova a
Beltramiho. Platnost této rovnice musi byt splnéna 1 pro oba hrani¢ni ptipady. Tedy pro ptipad
jednoduchého ohybu (o, =0, 7, =0) a jednoduchého krutu (z, =7z., o, =0). V obou téchto
piipadech veli¢iny oznacené indexem c reprezentuji meze Unavy, resp. ¢asované pevnosti
pro piipad prostého ohybu a prostého krutu. Experimentalni studie vSak prokézaly, Ze
predpoklad konstantniho poméru z./o, (pro pfipad hypotézy HMH je z,/o, :1/ V3, pro
hypotézu Trescova 7,/c,=1/2 a pro Beltamiho hypotézu r,./o.=2(1+v)=E/G) nelze
akceptovat pro vSechny materialy [20].

Dalsim zptisobem, jak dospét ke Goughovu - Pollardovu kritériu, je vyuziti empirického
vztahu, ktery plati pro ptipad rovinné napjatosti [7]

2
2 2 O, 2
ot 0,,— [r; -2|lo0,0,<0.. (3.40)

c

Pokud je vzorek podroben asymetrickému zatézovani Ize vyuzit modifikované¢ho vztahu

HMH 2 2
O, = \/O'al-i- 0,,— 0,0, . (3.41)

Tento vztah Ize dale upravit uzitim soucinitele citlivosti y do tvaru

O'ZMHz o.—y (O'm1+0'm2). (3.42)

Indexy 1 a 2 jsou oznaceny stfedni hodnoty hlavnich napéti o, ac,, . Tyto stiedni hodnoty
hlavnich napéti v sobé zahrnuji také vliv vlastnich zbytkovych pnuti. Rovnice (3.38, 3.40,
3.41, 3.43) lze taktéz aplikovat u vzorki s vrubem, pokud bude dvojice o,ao,, nahrazena

ptisluSnymi amplitudami hlavnich napéti na vrubu [7]. V ptipadé¢ PSSOK (o, = 0,, = 0)
ptejde rovnice (3.40, resp. 3.42) do tvaru Goughova - Pollardova kritéria (3.38) [19,20].
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3. 2. 1. 2 Kritéria zaloZena na napét’ovych invariantech

Kritéria zalozena na napétovych invariantech jsou koncipovéna tak, Ze neberou v potaz
ani mechanizmus a misto iniciace trhliny, ani zptisob a potencidlni smér Sifeni trhliny. Tato
kritéria jsou sestavena tak, Ze obsahuji zpravidla hydrostatické napéti o, a druhy invariant

deviatoru tenzoru napéti J,, pticemz rozdil mezi riznymi kritérii spo¢iva pouze v tom, jakym
zpusobem byly jednotlivé invarianty do daného kritéria zahrnuty [20,27-30].

Marinovo Kritérium

Marinovo kritérium je navrhnuto tak, ze vyuziva pouze napétovych invarianti deviatoru
napéti. Toto kritérium je definovano vztahem [20,42]

A H
V3o Vom <1, (3.43)

+ |k ——| <
o R

c m

kde 1, u a x jsou charakteristické konstanty. Hodnoty téchto konstant pro oceli stanovené
Marinem jsou x=1 a A=u=2. Vlastnosti deviatoru napéti J,,, je 1 to, ze je schopen
zahrnout 1 vliv stfedniho krutového napéti z, . Marin tedy na rozdil od vétSiny autort

piedpoklada, ze toto napéti ma vliv na inavovou Zivotnost.
Pomoci vztahti (3.35) a (3.36) mizeme Marinovo kritérium (3.43) vyjadrit ve tvaru

o'\ (1ot
el (3.44)
o, 3 R,

c

Pokud bude Marinovo kritérium aplikovdno pouze na ty prvky, jez jsou podrobeny
symetrickému zatézovani, 1ze pouzit vztah [20,42]

2
2l s
—2 1 <1, resp.

< 1. (3.45)
(o}

c

o

c
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Sinesovo Kkritérium

Sinesovo kritérium je pouzivano predevSim v oblasti vysokocyklové tunavy. Toto
kritérium je definovano pomoci vztahu [20,28,29]

JJou 450, < A, (3.46)

kde o,, Jje hydrostatick¢ napéti. Hodnoty parametri « a A jsou stanoveny na zakladé
experimentl realizovanych pro dva mezni ptipady, a to pii zatézovani symetrickym krutem
(/20 =Tc» 04, =0) a pii zat€zovani mijivym ohybem (,/J,, =0z, 0}, =0, 220/3)

[12,14]. Tyto parametry lze vyjadiit prosttednictvim nésledujicich vztaht

k=% _ 3. a=r., (3.47)
O, r=0

Aplikaci Sinesova kritéria (3.46) na piipad symetrického ohybu ziskdme rovnost
7, / o, =1/4/3[20,29]. Vzhledem k tomu, Ze se jen velmi zéidka v praxi setkame s tim, aby
mezni hodnoty pro mijivy ohyb vykazovaly konstantni hodnotu poméru z,/o, , nelze tohoto

kritéria pouzit obecné pro vSechny materidly. V praxi je mozno se Casto setkat stim, ze
hodnota o, ,_, je nahrazovéana uZitim vztahu Goodmanova. Pokud je do Goodmanova vztahu

za amplitudu napéti o, dosazeno o, ,_,, bude také pro stfedni hodnotu napéti o, platit

rovnost o, =0, r_,[20]. Dosazenim za o, do Goodmanova vztahu a Upravou obdrzime

o,

K, r (3.48)
Podobny vztah lze ziskat 1 aplikaci uvedené¢ho postupu na ptipad vztahu Gerberova
V3
K, = —Ulﬂfﬁ*“ . (3.49)

m

Pouzité indexy parametru x znaci ptislusny vztah (Go - Goodman, resp. Ge - Gerber ).
Dalsi Gpravou, ziskanou dosazenim ze vztahu Goodmanova (4.50) do vztahu Gerberova,
(3.49) dostavame hodnotu parametru x v podob¢ nasobku «, tedy ve tvaru
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(3.50)

Crosslandovo Kritérium

Hlavnim rozdilem mezi kritériem Crosslandovym a Sinesovym je ten, Ze kritérium
Crosslandovo, na rozdil od kritéria Sinesova, zahrnuje maximum hodnoty hydrostatického
napéti [30]

oy KO} SA. (3.51)

Pomoci meznich podminek zatéZzovani (ptipad symetrického krutu a symetrického ohybu)
dostavame parametry

k=3, i=r. (3.52)

GC

Crosslandovo kritérium lze pro ptipad PSSOK psat v tomto tvaru

3z,

J, .+ 3|0, <A (3.53)

,a
c

Kakunovo - Kawadovo kritérium

Kakunovo - Kawadovo kritérium je formulovédno tak, ze je v ném jediné o, nahrazeno
souftem amplitudy a stfedni hodnoty hydrostatick¢ho napéti o,, a o,,, pficemz kazdé

z téchto slozek pfislusi jiny parametr. Toto kritérium je definovano vztahem
Voot KO, + po, < A (3.54)

Parametry pouZzité v nerovnici (3.54) «, 4 a A jsou materidlovymi konstantami
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k=B, u= 3, acc. (3.55)

(o} O.o

Je zjevné, ze definice materidlovych konstant « a A1 jsou identické s piipadem kritéria
Crosslandova, viz (3.51). Dosazenim konstantx, x a A do vztahu (3.54), dostaneme

7 V3 Cpm< T,

c

(3.56)

,a

J,  + 37, —\/g Ohat
o

c c,0

Pro ptipad PSSOK piejde Kakunovo — Kawadovo kritérium (3.56) do jednodussiho tvaru

N NN P (3.57)

(o}

c

Vztah (3.57) jasné ukazuje, ze pro piipad nulového, resp. velmi malého ohybového
napéti, je toto kritérium identické s kritériem Crosslandovym.

3. 2. 2 Mezoskopicka kritéria

3. 2. 2. 1 Kritéria vychazejici z kritické roviny

Tato kritéria spocivaji v hledani kritické roviny, v niz s nejvyssi pravdépodobnosti vznika
trhlina, tedy roviny, v niz dochdzi k maximalnimu poskozeni [44,47,49]. Za kritickou rovinu
pfitom povaZujeme tu rovinu, v niz pisobi maximalni smykové napéti. Samotné kritérium je
potom matematicky koncipovano jako kombinace napéti ptsobicich v této kritické roving.
V piipad€ kritérii této tfidy, stejné tak jako v pifipad¢ dalSich kritérii, pracujeme s velkym
mnozstvim parametrl a, b, ¢, d atd. Tyto jednotlivé parametry jsou indexovany podle takto
stanovenych pravidel: velké pismeno v indexu oznaCuje autora kritéria a mald pismena
oznacuji pouZzity ptistup (téchto je pouZzito pouze v tom piipade, Ze pfislusny autor navrhl vice
kritérii zaloZenych na rtiznych piistupech), tedy napft. v pfipad€ a,,, index oznaCuje

Findleyovo kritérium

Podle Findleye jsou kritickd rovina a koncentrace napéti pusobicich v této roviné

42



definovany pomoci vztahu [49]
max (ra,er de), (3.58)

kde veli¢inaz, A reprezentuje amplitudu smykového napéti v kritické rovin€ p a veli¢ina o

a.p P

predstavuje normalové napéti v této roving.
S ptihlédnutim k (3.58) lze Findleyovo kritérium definovat jako

max (7, + xo,) < A, (3.59)

kde x a Ajsou charakteristické parametry materialu, pficemz

= , A= (3.60)

Findleyovo kritérium lze pouzit nejen pro piipad symetrického, ale i1 pro piipad
asymetrického zatézovani.

Matakovo kritérium

Matake definuje sviij vztah [42] pro urceni kritické roviny jednodus$im zptisobem

max (z, ), (3.61)

kder, , reprezentuje maximalni amplitudu pfislusného smykov€ho napéti v rovin€ p.

Kritickou rovinu tedy identifikuje s rovinou, na niz smykova napéti dosahuji maxima.
Kritérium navrhnuté Matakem je potom definovano podobnym vztahem jako kritérium

Findleyovo
T +x0, . <. (3.62)

a,max n,max —

V tomto vztahu r oznacuje amplitudu maximalniho smykového napéti a veliCina

a,max

o definovand jako o, =0, + o, , Jje normalové napéti vroviné maximalniho

smykového napéti. Toto maximum je vyjadieno pomoci amplitudové slozky a piedpéti.
Pomoci rovnice (3.62) stanovime z meznich ptipadl jednoduchého ohybu a krutu parametry
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materidlu xa 1. Pro ptipad PSSOK je pak Matakovo kritérium vyjadieno vztahem

(o}

c

o +(2Q —1Jan,max <z (3.63)

McDiarmidovo Kkritérium

Kriticka rovina je v ptipadé McDiarmidova kritéria ur¢end identickym zptisobem jako v
piipad¢ kritéria Matakeova [50], tedy hledanim maximalni amplitudy smykového napéti 7, ,

v rovin€ p. McDiarmid navic navrhl, aby do tvaru kritéria byl implementovan typ trhliny.
Pro piipad PSSOK je toto kritérium definovano pomoci nerovnice [20,50]

L 4 2L (3.64)

McDiarmidovo kritérium Ize povazovat v jistém smyslu za rozsiteni kritéria Matakeova,
nebot’ hlavni rozdil mezi nim a kritériem Matakeovym spociva ptedev§im v tom, Ze v sobé
zahrnuje dva mozné zpusoby §ifeni tnavové trhliny 4 a B [20]:

A: trhlina iniciuje na povrchu materialu a nasledné se §iii podél volného povrchu, 7.

B: trhlina sice iniciuje na povrchu, ale nasledné se §ifi smérem do nitra materialu, z”.

Materidlova konstanta x, zndma z Findleyova kritéria, je tedy v McDiarmidové vztahu
nahrazena vyrazem ¢*%/2R . Chceme-li toto kritérium pouzit k posouzeni unavové
Zivotnosti, je nezbytn¢ nutné realizovat feSeni pro oba piipady, pokud jiz nebylo zjisténo,
ktery z obou ptipadii 4 ¢i B nastane. Pokud bylo na zkuSebni téleso aplikovano zatéZovani
ptevazné krutového charakteru, tedy prostym krutem nebo kombinaci krutu a ohybu

s pievahou krutového zatéZzovani, nastane prvni piipad 4 [50] a potom plati ' =z, . Rovnice
(3.64) ma omezenou platnost na rozsah zatéZovani, pro které mlize byt pouzita. Oblast, pro
kterou Ize McDiarmidovo kritérium pouZit, je definovéana témito vztahy [35]

Tecr <1.,0<0,. <R . (3.65)

2 a,max — n,max —
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Spagnoliho kritérium

Toto kritérium mize byt vyjadieno rovnici [51,52]

Jast? . +bso? <A, (3.66)
Parametry a, a by byly ziskdny z dvojice jednoduchych jednoosych testti. Pro
konstrukéni oceli 1ze psat

ag=1, by =x7, (3.67)

kde ¥ a A jsou charakteristick¢ parametry materidlu. Po dosazeni ziskdme

\/12 + K0’ <A, (3.68)

a,max n,max

pficemz plati: 1=z, a kx=7,/o, . Toto kritérium lze tedy ptepsat do tvaru

z-imax Gimax
] (3.69)
T o

Matematickou analyzou tohoto kritéria se ukazuje, Ze pro ptipad x<+2 je splnéna
podminka maximalniho poskozeni v rovin€¢. Naopak vyssi hodnoty vedou k minimalnimu
poskozeni v roving. Obecné toto kritérium dava vysledky blizké kritériu Matakeovu [31].

Papadopoulusovo kritérium — CPA

Toto kritérium zalozené na konceptu kritické roviny navrzené¢ Papadopoulusem [44]
budeme v dal§im textu oznacovat CPA z diivodu odliSeni od mnohem znam¢jSiho a Castéji
uzivané¢ho Papadopoulusova integralniho kritéria [42], resp. kritéria zalozeného na analyze
primérnych hodnot napéti v elementarnim objemu materidlu. CPA kritérium miZze byt
vyjadieno ve tvaru [44]

AppyT ) +Dpy O <A, (3.70)
kde 7,
1 2
r,= \/— [t(ow.x) dy (3.71)
2=0
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je stiedni hodnota amplitudy smykového napéti pies viechny sméry (@,y) v roving.

Soucinitele a,, a by, lze vyjadiit jako

tpy =K by, =3—%K, (3.72)
kde

k=l a=r,. (3.73)

3. 2. 2. 2 Mikroskopické uvahy

Kritéria, zaloZzend na tzv. mezoskopickém piiblizeni jsou kritéria, spocCivajici na
analyze primérnych hodnot napéti v elementarnim objemu materialu [54].

Dang Vanovo kritérium

Z mikroskopického hlediska 1ze proces nukleace unavové trhliny povazovat za déj, ktery
se odehravd v elementdrnim objemu, tvofeném jednim, maximalné nékolika k sobé
priléhajicich krystalickych zrn [46,54]. Lokalni hodnoty napéti v téchto zrnech se mohou
vyrazn¢ odliSovat od hodnot makroskopickych, nebot’ v tomto piiblizeni neni mozno
studovany material, resp. jeho vlastnosti, povazovat ani za homogenni, ani izotropni. Dang
Van definoval kritérium jako nerovnost [46]

Toaxa T KO, <A, (3.74)
kde materidlové konstanty xa 1 byly navrZeny v tomto tvaru [14,36]

K= -2 , A=rt,. (3.75)

Dosazenim téchto konstant do kritéria (3.77) ziskdme tento tvar Dang Vanova kritéria
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(3.76)

Papadopoulosovo kritérium- IA (Integral Aproach)

Toto kritérium, navrzené¢ Papadopoulusem, byva oznaCovano jako Papadopoulusovo
integralni kritérium. Vzhledem k tomu, ze toto kritérium se vyskytuje mnohem castéji nez
Papadopoulosovo kritérium zalozené na kritické roving, je v literatufe pod pojmem
Papadopoulusovo kritérium obecné minéno kritérium zalozené na integralnim ptistupu.
V literatuie se uvadi, Ze toto kritérium je vhodné k pouziti predevsim u téch kovi, které se
vyznacuji vysSi pevnosti [42,49]. Papadopoulos vypocetl primérné hodnoty smykového a
normalového napéti v elementarnim objemu pro kombinaci ohybu a krutu s fizovym
posunem slozek a pomoci téchto veli¢in definoval vztah

2
‘;a + ik Uagam <. 3.77)

Konstanty x a A se opé€t urcuji pomoci meznich ptipadit namahani, tedy z namahani
prostym ohybem a krutem.

Obdobné, jako v pripadé piedchozich kritérii, je tieba stanovit tvar tohoto kritéria pro
piipad PSSOK, kdy plati

2

3
%0 4 24 | - 3% < g, (3.78)
3 o 3

c

Tento tvar je identicky se vztahem pro kritérium Crosslandovo (4.60). Platnost tohoto
vztahu (3.53) omezuje podminka x>0 spolu s poZzadavkem na zvySeni inavové Zivotnosti
piipusobeni tlakového sttedniho napéti.

Kritérium Gongalves, Aradjo a Mamiya

Toto kritérium trojice autort je relativné nové [31,36,54,55]. Je zaloZzeno na konstrukci
minimalniho elipsoidu nad nap&tovym prostorem v pétirozmérném IljuSinové prostoru.
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Kone¢na mira ,,namahéani* je ziskana dle Freitese [55,56,57] a s ohledem k pétirozmérnosti
elipsoidu plati

f=[>a?, (3.79)

kde a; koresponduje s délkou poloosy elipsoidu ohranicujiciho napétovou trajektorii
v deviacnim prostoru. Za specifickych podminek sinusového zatézovani plati

5 5
ai=Xd;, (3.80)
i=1 i=1

kde d; jsou vzdalenosti od centra elipsoidu k povrchu kazdého objemu tvaru

pravouhlého hranolu, ohranicujiciho napétovou trajektorii v deviatnim prostoru. Toto
kritérium vyuziva nejvysSiho hlavniho napéti v zatézném cyklu jako druhého vstupu, takze
nejveétSimu poskozovani odpovida

5
aGﬁf+%qmgz. (3.81)
i=1

Proménné a, a b, byly ziskany z inavovych testl ve tvaru

i
<

3—-«x
b, =——. 3.82
3ol (3:82)

Veli¢iny « a 1 jsou materidlové konstanty. Parametry d;, mohou byt ziskany
minimalizaci, resp. maximalizaci hodnot transformovaného devia¢niho tenzoru [36,55]

1

d :%(maxsi(f)_ minss, (1)) (3.83)

Toto kritérium je, co do kvality, povazovano za rovnocenné kritériu Papadopoulusovu
s tim rozdilem, Ze je povazovano z vypocetniho hlediska za rychlejsi [55].
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3. 2. 3 Chybovy index

Vyznamnym kritériem, vypovidajicim o kvalité kritéria, je tzv. chybovy index I.
Chybového indexu se pouziva k posuzovani piesnosti predikce unavové zivotnosti. Tento
index vyjadiuje procentualni chybu mezi teoreticky pfedpovidanou inavovou Zivotnosti a
jeji skute¢nou hodnotou, ziskanou experimentdlné na zatéZovacim stroji. Chybovy index
je definovan vztahem [19-22]

I =

[&HRHSJ 100%, (3.84)

kde LHS (angl. ,left-hand‘) je leva strana nerovnice a RHS (angl. ,,right-hand*) je prava
strana nerovnice. Vstupni veliciny LHS jsou hodnoty o, a 7, korespondujici s naméfenymi
hodnotami tinavovych Zivotnosti.

Kladna hodnota chybového indexu znamend, Ze redlna inavova Zivotnost je niZ$i nez
vypoctena, tedy predikovana zivotnost, a tudiz lezi v nebezpecné oblasti. Takové
kritérium oznacujeme jako nekonzervativni. Naopak v pfipad¢ zaporné hodnoty
chybového indexu se jedna o konzervativni predpoveéd’. Papadopoulos uvadi, ze v ptipade¢,
kdy se hodnota chybového indexu pohybuje kolem +5%, lze povaZovat ptredpovéd
unavového chovani za dobrou [42]. K posuzovani kvality predikce inavového kritéria se
vedle vztahu 7.9 pouziva ,kvadraticky*“ chybovy index, pfi¢emz si je tieba uvédomit, ze

2 2
_[LHS—RHS);” _(LHS — RHS J (3.85)

R~ RHS K RHS?

protoze s mocninou roste rozdil mezi LHS a RHS.
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4. Vliv plasmové nitridace na unavovou Zivotnost
4. 1 Povrchové apravy

Ponévadz k iniciaci inavové trhliny dochazi ve vétsing€ ptipadii na povrchu cyklicky
zatézovanych konstrukénich prvki a soucasti, je jejich odolnost vii¢i unavovému procesu
velkou mérou zavisla na vlastnostech povrchu [2]. Upravy, prodluzujici dobu iniciace
trhliny v povrchové vrstve, jsou zalozené bud’ na deformacnim zpevnéni této vrstvy (napf.
valcovanim) nebo spocivaji v technologii jejiho chemicko-tepelného zuslechténi. Mezi
tyto metody patii napt. povrchové kaleni, cementace a nitridace [58-71]. Pfi aplikaci
téchto metod je na povrchu materidlu vytvarena velmi tvrdd tenkd vrstvicka s béZnym
rozsahem hodnot mikrotvrdosti 500-800 HV [64], v zavislosti na druhu pouzité
povrchové upravy. Disledkem téchto uprav je vyrazné zvySeni inavové zZivotnosti asi o
25% [67] a soucasné dochdzi 1 k vyraznému zlepSeni odolnosti povrchu vici korozi a
otlaceni. Tyto technologie upravy povrchi se pouzivaji u mnoha soucésti, u kterych
existuje riziko poskozeni inavovym lomem, jako jsou napi. ozubena kola, klikové hiidele
apod. Téchto metod se pouziva i pro zvySeni odolnosti soucasti viici otlaceni a korozi.

Princip nitridace spo¢ivd v nasycovani povrchové vrstvy materidlu atomy dusiku. V
této povrchové vrstvé dochazi v dusledku syceni ke vzniku velmi malych castic nitridd,
jejichz rozméry se pohybuji od 5 nm az do 10 nm [63]. Nové vznikajici nitridy patii
pievazné mezi nitridy legujicich prvkl a jen maly podil je tvotfen nitridy zeleza. Velice
jemna disperse téchto Castic v povrchové vrstvé zplisobuje jeji vysokou tvrdost, a to az do
hodnoty 1200 HV. Téchto vysokych hodnot tvrdosti je piitom dosazeno bez dalSiho
zakaleni povrchu.

Dale se tato vrstva vyznaduje vysokou hustotou dislokaci (10'° cm?) a vysokou
koncentraci intersticidlné umisténych atomt dusiku. Samotny nitrida¢ni proces probiha
v atmosféfe, tvoiené rozkladajicim se amoniakem (NH;, NH; + H,, resp. NH; + N,).
Pracovni teploty jsou relativné nizké, coz ma za nasledek to, ze tento proces probiha
relativné pomalu. Rychlost tohoto procesu lze zvySit zvySenim pracovni teploty, ale
disledkem tohoto zvySeni rychlosti byva pokles tvrdosti povrchové vrstvy. DalSim
negativem zvySovani pracovni teploty je tvorba nékterych, pirevazné nezddoucich nitrida
zeleza [67], které zpiisobuji vyssi kiehkost povrchové vrstvy.

Nitridace se bézné¢ pouzivd k upravé legovanych 1 nelegovanych oceli, pfi
podeutektoidnich i nadeutektoidnich teplotach. Tyto oceli mohou byt nasledné vystaveny
dal§imu tepelnému zpracovani. Cilem dalSiho tepelného zpracovani byva Casto snaha o
dosazeni dal§iho zvySeni tvrdosti povrchu, vytvofenim disperznich nitridii legujicich
prvki [68]. Dalsiho tepelného zpracovani se téZ uziva k ¢asteénému vyrovnani rozdil v
koncentraci dusiku v nitridované vrstvé [67].

50



4. 2 Nitridace plasmou

Nitridace plasmou v soucasnosti zaujima stale vyznamnéj$i misto mezi technologiemi
pouzivanymi k zuslechténi povrchii strojnich souc¢asti a nastroji vyrobenych z oceli a
slitin. Pro tuto technologii se vedle v soucasnosti obecné piijimané¢ho oznaceni plasmova
nitridace pouziva predevsim ve starsi literatufe nazev iontova nitridace, coz souvisi s tim,
7e prvni zafizeni pro plazmovou nitridaci se k ndm dostala z NSR, pficemZ v némecky
mluvicich zemich se uzivd oznaceni iontova nitridace [64]. Pfi srovnani s klasickymi
metodami nitridace, jako je napt. nitridace v plynné atmosféte, se povrchové vrstvy
vytvofené touto technologii vyznacuji vyssi kvalitou. Rychlost ristu vrstvy je vyssi a
tudiz zde dochézi k mirné ¢asové ispofe ve vyrobnim procesu. Dalsi vyhodou je to, Ze 1ze
fidit strukturu a tloustku difuzni vrstvy pomoci vhodné volby parametri nitrida¢niho
procesu, jako je napf. teplota adsorbéniho povrchu nebo sloZeni plynné atmosféry, doba
nitridace a hodnota pouzitého elektrického napéti. Déle lze ftidit vlastnosti pirechodu
difazni vrstvy do jadra, tedy tloustku jednotlivych fazovych slozek. Mezi dalsi vyhody
této technologie patii, ve srovnani s klasickymi postupy, nevyznamné deformace objemu
a tvaru nitridovanych soucasti (a to 1 u tvarové zna¢né slozitych soucasti) a pomérné nizké
technické naroky na fizeni a také mensi energetickd narocnost [64].

Za hlavni nevyhodu této technologie lze povazovat velice pfisné naroky na umisténi
nitridovanych prvkti nebot’ nevhodné ulozeni zuSlechtovanych soucasti a nespravny
postup pii volbé parametrii procesu miize mit za nasledek vznik velkych rozdilt v teploté
jednotlivych nitridovanych soucasti, resp. jejich jednotlivych casti, coz zpisobuje
nehomogenitu povrchové vrstvy a tim 1 jeji rozdilné vlastnosti. DalSim disledkem
nevhodného rozmisténi nitridovanych soucésti v procesnim prostoru je vznik stinéni,
jehoz diisledkem je nedostatec¢na tloustka vrstvy nitridi.

4. 2. 1 Technologie plasmové nitridace

Plasmov4, resp. iontova nitridace spociva ve vyuziti tzv. anomdlniho doutnavkového
vyboje [64]. Béhem tohoto procesu jsou zuSlechtované soucésti umistény ve vakuové
nadobé, tzv. recipientu, pfi¢emZ recipient je zapojen jako anoda a nitridované soucasti
jsou zapojeny jako katoda. V recipientu je obsazena zifedénd atmosféra, tvotfena
nejbéznéji smési dusiku a vodiku (N, +H>), kromé téchto zékladnich slozek se pouZzivaji
dalsi pfimési, jako napt. Ar nebo CH, [64]. Konkrétné v této praci pouzité vzorky byly
nitridovany ve smési N, + H, + CH, [63,66,68,69]. Tlak atmosféry v recipientu se pii
samotné nitridaci pohybuje okolo 270 Pa a pfi ¢iSté€ni zhruba 70 Pa. Pfislusnd smés je do
recipientu doddvana bud’ ptfimo, napi. v podobé plynného ¢pavku, nebo davkovanim
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samostatnych plynnych slozek ze samostatnych tlakovych lahvi. Poté co je na
nitridovanou soucast pfivedeno zaporné napéti, dochdzi v blizkosti jejiho povrchu ke
Stépeni molekul plynné smési a jejich kladné ionty dopadaji na povrch nitridovanych
soucasti, viz. obr. 4.1. Po dopadu ¢astice urychlené napétim na povrch télesa dochazi k
CasteCné transformaci jeji  kinetické energie na energii tepelnou, coz zpusobuje
povrchovy ohfev soucasti. Diky této skutecnosti neni tfeba pii iontové nitridaci soucast
ohfivat, na rozdil od nitridace v plynovych pecich. Teploty, kterych je pfi tomto procesu
b&zné dosazeno, se pohybuji v intervalu 450 az 530 C.
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Obr. 4.1 Schématické zndzornéni procesu plasmové nitridace [64].

Pti dopadu kladnych iontd na povrch nitridovaného télesa dochazi nejen k ohfevu
povrchové vrstvy, ale dochézi i k vyrdZzeni atomu Zeleza a dalSich prvkl ( pfedevs§im pak
C, O, N) z krystalické miizky zuSlechtovaného kovu. Pro tento proces, ktery vede ke
vzniku nitridd s vysokou koncentraci dusiku, se pouziva oznaceni katodové odpraSovani.
Katodové odprasovani je povazovano za nejdilezitéjsi d&j v procesu nitridace.
Kondenzace téchto nitrid vede k tvorbé povrchové adsorbéni vrstvy s vysokym obsahem
atomi dusiku a ta se v dalsi fazi procesu stava jeho zdrojem pro ty oblasti materialu, které
se nachazeji ve vétsi hloubce pod povrchem [64]. V dalSich fazich lze tento zuSlecht'ujici
proces srovnat s klasickou nitridaci v plynné atmosféfe. Odprasovani ma i ten smysl, ze
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prispiva k odstranovani oxidl z povrchu, coz dale zlepSuje procesni podminky, predevsim
v pripad¢ nitridace oceli s vysokym obsahem legujicich prvkl. A naopak snizeni podilu
uhliku v povrchu odprasovanim vede k potlaceni vzniku, resp. k omezeni rustu
karbonitridové miizky na hranicich zrn [69].

4. 2. 2 SloZeni povrchové vrstvy a jeji struktura

Obr. 4.2 schématicky zndzornje povrchovou vrstvu, kterd je slozena z difizni vrstvy a
tzv. bilé vrstvy [64]. Fyzikalni a mechanické vlastnosti nitridovaného povrchu jsou uréeny
piedevsim tloustkou zuSlechténé vrstvy a pribéhem koncentrace nitridd, tj. na prab&hu
tvrdosti ve sméru od povrchu do jadra télesa, pfi¢emz je nezbytné do uvah zahrnovat 1
negativni vliv kiehkosti nitridacni vrstvy [67].

Bila vrstva na povrchu nitridovaného vzorku obsahuje bud’ jednotlivé nebo soucasné
dvé faze € a y’. Nektefi autofi pritom uvadéji, ze jednofazova bila vrstva je kieh¢i a
obecné mén¢ odolna vii¢i mechnickému namahani [69]. Tato skutecnost se pricitd vzniku
porovité struktury u jednofazové vrstvy. Pod touto vrstvou se nachazi tzv. difuzni vrstva,
kterd obsahuje faze, jez se tvoifi v tomto potradi €, y’, y a a. Difuzni vrstva tvofena za
podeutektoidnich teplot je tvofena téméf vyhradné fazemi y° a o. Naopak pfii
nadeutektoidnich teplotach vyssich neZ je 680 'C je prakticky potladen vznik faze y. Tato
vrstva je urcujici z hlediska pozitivniho vlivu na odolnost materidlu nejen viici inave, ale
1 vi¢i korozi a dal§im nezddoucim jevim [69].

hitridacni vrstva

zakladni materia

diftizni vrstva bild vrstva

Obr. 4.2 Povrchova vrstva vytvotfena nitridaci [64].

Bézné€ se tloustka vrstvy tvofené fazi € pohybuje v rozmezi 0,01 az 0,02 mm, ve
vyjime¢nych ptipadech dosahuje tato vrstva tloustky az 0,05 mm. Vznik této vrstvy byva
obvykle povazovan za nezadouci. Pouze v pfipad¢, Ze jsou kladeny zvlastni pozadavky na
korozivzdornost, tj. v piipadé¢ tzv. antikorozni nitridace, je pfitomnost této vrstvy
povazovana za zadouci [64].

Mechanické vlastnosti 1 odolnost vii¢i chemickym a tepelnym vliviim prosttedi difuzni
vrstvy souvisi s pfitomnosti a vzajemnym uspotfadanim jednotlivych mezivrstev, pfi¢emz
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posloupnost jednotlivych fazi, resp. jejich koncentrace ve vrstvé smérem od povrchu
k jadru, je ur€ena pracovni teplotou a rychlosti ochlazovani [69].

Na zavér této kapitoly uvedeme strucny prehled sloucenin tvofenych dusikem a
zelezem, které jsou obsazeny v povrchové vrstveé [68]:

* & faze je nitrid Fe;N. Z krystalografického hlediska se vyznaCuje ortorombickou
miizkou, s obsahem 11,1 az 11,3 % N. Tato faze je stabilni pfi teplotach pod 500 C.

* ¢ faze reprezentuje slouceninu nitridi Zeleza Fe,—3N. Tato faze je charakteristicka svou
hexagonalni mfizkou. Tato fize se pii mikroskopickém pozorovani jevi jako povrchova
vrstva, slozend z drobnych sloupkd nebo krystalickych tycek. Faze vznikd v intervalu
teplot od 450 az 550 'C postupnou tvorbou klinovitych Gtvari, které na sebe narazeji a
s postupem ¢asu se spojuji.

* v’ faze je sloucenina nitridi Zeleza FesN. Tato fdze ma kubickou, plo$né centrovanou
miizku. v je typickou fazi tvofici precipitaty. Tato faze je tvofena bud’ na hrotu
klinovitych castic Fe;—3N ve tvaru drobnych jehlicek nebo na syceném povrchu
v blizkosti klinovitych ¢astic. K tvorbé této fdze dochéazi v intervalu teplot 350 az 680
‘C. Velikost takto vzniklych precipitatii je na povrchu zrna 5 az 10 krat vétsi neZ
velikost precipitat uvniti zrna.

* v faze je tuhym roztokem dusiku Fey(N) s kubickou, plosné centrovanou miizkou.
Obsah dusiku v této fazi je pti eutektoidni teploté 2,35 %.

* o faze reprezentuje tuhy roztok dusiku Fe (N), ktery ma kubickou, prostoroveé
centrovanou miizku. Maximalni obsah dusiku v této fazi je pti eutektoidni teploté
0,1 % N.

* o' faze reprezentuje nitrid Fe;¢N,. Tento nitrid vznika na syceném povrchu zeleza v
intervalu teplot 450 az 500 C. Velikost Castic této faze byva na povrchu zrna 10 az 15
krat véts$i nez uvnitt zrn.

4. 3 Efekt plasmové nitridace na zvySeni inavové odolnosti

Rist unavové odolnosti nitridovanych, ale i cementovanych prvkd, jako jsou napf.
hiidele, cepy nebo ojnice, se ptisuzuje dvojici hlavnich faktord. Prvnim z téchto faktort je
zvySeni meze kluzu. Druhym ¢Cinitelem je piiznivy G€inek vnitinich tlakovych napéti,
resp. predpéti v blizkosti povrchu a tedy také zvétSeni ptipustné amplitudy zatézného
cyklu. Velikost tlakovych napéti zavisi také na mnoZzstvi absorbovaného dusiku N a také
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na teploté nasycovani [68]. Experimentdlni studie prokazaly tu skutecnost, ze
v nitrida¢nich vrstvach vétsi tloustky jsou tato napéti vyss$i nez u tenkych vrstev [69].
Plsobeni vnitinich tlakovych napéti pfi ohybovém naméhani ma za nasledek pokles
tahovych napéti v blizkosti povrchu. Vzhledem k této skuteCnosti se maximalni tahové
napéti nemusi nutné¢ nachazet na povrchu vzorku, ale mize byt v tésné blizkosti pod
povrchem, viz obr. 4.6 [64]. Proces plasmové nitridace by mél byt realizovan takovym
zpusobem, aby nedochéazelo ke vzniku bilé Skodné vrstvy, resp. v ptipadé, ze dojde
k jejimu vzniku, musi byt tato vrstva odstranéna béhem dalSiho zpracovani vyrobku [68].

Gln

M = SRV | )l\fl

GZn

Obr. 4.6 Prib¢h vnittnich napéti s provoznim napétim, zptisobeném zatézujicim
momentem M v hladké tyci zuslechténé plazmovou nitridaci [69].

Oblasti iniciace unavového poruseni nitridovanych vzorkii jsou obvykle oblastmi
situovanymi na rozhrani zakladniho materialu a nitridované vrstvy. Mistem iniciace byva
nejCastéji vmestek vétSinou nekovového charakteru. V okoli téchto  vméstkl, resp.
precipitatti, dochazi v této oblasti k plastické deformaci, coz je disledkem koncentrace
napéti v okoli viméstku. Nasledn¢ dochazi k Sifeni trhliny, coz mé za nasledek vznik ostie
ohrani¢ené plosky, kterou nazyvame nuklea¢ni poruchou soudrznosti, oznacovanou
v literatufe pro sviij vzhled jako ,,7ybi oko* (angl. Fish-eye), viz obr. 5.7 [64]. Poté co
trhlina pronikne do nitridované vrstvy, dochazi k §ifeni lomu po obvodu vzorku, poruseni
nitridované vrstvy. Poté co dojde k zeslabeni nosného prifezu na priomér jadra, dochazi k
poruseni zdkladniho materidlu kiehkym lomem.

Typickym utvarem, pozorovanym na unavové lomové ploSe nitridovanych vzorkl
jsou rybi oka, trhliny vzniklé na nekovovych vméstcich v zékladnim materidlu.
Problematika jejich vzniku neni dostatecné zpracovana. Doposud zvetfejnéné studie
[72,73] se vénuji prevazné trhlinAm generovanym v oblasti gigacyklové Unavy, tedy
v ptipad¢, kdy proces vzniku trhliny je natolik pomaly, Ze se mohou pIn€ uplatnit difisni
procesy v materialu umozilujici uplatnéni vodikové asistované tnavy.
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Obr. 4.7 Vznik tnavového poruSeni na nonmetalické inkluzi a jeji Sitfeni [68].

Ptiznivy uCinek na tnavu lze vysvétlit tim, Ze ke vzniku podpovrchové trhliny je
tfeba vysSich hodnot napéti nez na povrchu télesa. To je zplisobeno piitomnosti
residualnich napéti. PocCetni analyza ukazuje, ze napt. pro vzorky pouzité v této praci [74]
je kriticky pramér inkluze d. (tedy primér nutny k dosazeni prahové hodnoty AKy,) roven
3,79 mm v blizkosti povrchu, zatimco uvniti difizni vrstvy, napt. v hloubce 0,3 mm je to
0,87 mm a nakonec v hloubce 0,4 mm, tedy jiz mimo difizni vrstvu, je to pouze 0,068
mm. [ kdyz vypocet je pouze orientacni, je ziejmé, ze teprve tato tfeti hodnota odpovida
alespon fadové redlnym inkluzim nachéazejicim se v materialu vzorku. Je tedy ziejmé, ze
teprve v této hloubce miize dojit ke vzniku tnavové trhliny. V piipadé, ze pouzivame
plazmovou nitridaci za ucelem zvySeni odolnosti vii¢i inave, neni zcela vhodné vytvorit
vrstvu prili§ vysoké tvrdosti nebot’ tyto vrstvy jsou kiehké a malo tvarné a také u nich
lehce dochazi k poruseni [68]. Dalsi z ptiznivych vlastnosti nitridacni vrstvy je ta, Ze
dochazi k snizeni citlivosti vli¢i vrubiim. Bylo téz zjisténo, ze ani zapich do hloubky 70 %
z tlouStky nitridované vrstvy vyrazné nesnizuje mez Unavy. Z téchto divodi jsou pro
zvySeni meze Unavy rozhodujicimi vlastnostmi vrstvy jeji: tvrdost a tloustka. Tuto
skutecnost také potvrzuji vysledky ziskané studiem vlivu cementaéni vrstvy na inavovou
zivotnost. Tvrdost nitridované vrstvy neklesa ani pfi teplotach 500 az 600 'C, na rozdil od
soucasti zuSlechténych cementaci nebo kalenim. Pfitomnost nitridacni vrstvy se taktéz
ptiznivé odrazi ve zvySeni odolnosti vii¢i korozi, a to jak v normalni atmosféte, tak i v
tlakové a v motské vod¢ a prehraté pare [64].
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4. 4 Nukleace a Sifeni trhliny v nitridovanych vzorcich

4. 4.1 Mechanizmus nukleace a Sifeni trhliny v oblasti gigacyklové
unavy

Teorie vzniku podpovrchovych trhlin typu rybi oko je nejlépe zpracovana pro piipad
tzv. gigacyklové unavy, tedy pro piipad, kdy pocet aplikovanych cykli do lomu je vyssi
nez 10’. Z tohoto ditvodu budeme v této kapitole nejprve diskutovat problém vzniku
rybiho oka v oblasti gygacyklové tnavy, v némz se uplatiiuji nékteré specifické jevy, ac
se tato prace zabyva studiem vzorkl porusenych v oblasti inavy vysokocyklové (fadove
10°). Je znamo, Ze tepeln& zpracovavané materialy s povrchovou vrstvou, vzniklou napf.
nitridaci, maji vysoké hodnoty residudlnich napéti, a ze obsahuji atomy plynného vodiku,
které se hromadi v okoli nekovovych inkluzi [72-74]. Takai [75] prokézal ptitomnost
atomll vodiku na rozhrani inkluzi pomoci sekundarni hmotnostni spektrometrie (SISM).
Jako nasledek vzajemného pusobeni aplikovaného cyklického namahéani residudlnich
napéti a pritomnosti volnych atomti vodiku dochézi k iniciaci trhlin na vnittnich inkluzich
a jejich naslednému ristu mechanizmem, tzv. vodikem asistované tnavy (hydrogen-
assisted fatigue, HF). Zakladnim procesem v HF je tzv. vodikové kiehnuti (hydrogen
embrittlement, HE). Tento mechanizmus je charakterizovan vznikem specifickych
morfologickych utvart, znamych jako rybi oka. Struktura trhliny typu rybi oko je
zobrazena na obr. 4.8.

Y

/ Rybi oko ) \
Fazeta =

@

Inkluze

2b

¥
R

2a

Obr. 4.8 Schematické zobrazeni lomového povrchu s rybim okem [75].

Pfi pohledu na obr. 4.8 vidime ve stfedni Casti, vedle Cernou teckou zndzornéné
inkluze na niz trhlina iniciuje, i Srafované mezikruzi, tzv. fazetu, kterd je tvofena
specifickym mechanizmem typickym pravé pro tento typ trhliny a oblast ,akcelerace®,
jak je n€kdy nazyvéana zbyvajici ¢ast plochy rybiho oka (tato ¢ast je zobrazena prazdnym
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mezikruzim) [75] (oblast II pro potieby poéetnich simulaci). Srafovana &ast tedy byva
riznymi autory (napt. Murukamim) oznacovana jako ODA (optically dark area) vzhledem
k tomu, ze se pfi optickém pozorovani jevi jako tmavé, téméi Cerné, piesné ohranicené
utvary [72,73,75]. Shiozawa pouziva oznaCeni GBF (granural bright fazet, zrnita leskla
fazeta) [76,77]. Sakai FGA (fine garnural area, jemna zrnita oblast) [75]. Nejnovéji se
pouziva prosté oznaceni fazeta, angl. facet FCT [75] nebo oblast I pro potiteby pocetnich
simulaci. Mimo rybi oko je zde vyrazn¢ hruba oblast, kde dochazi k prudkému zrychleni
rychlosti ristu trhliny az po kone¢ny nestabilni lom [53]. Vznik fazety, potazmo celého
rybiho oka, byl spojovan pfedevs§im s difuznimi procesy a vodikovym kiehnutim [73,75],
avSak tato interpretace je pouzitelnd pouze v ptipad¢ gygacyklové unavy. Rist trhliny v
tmavé oblasti ODA je velice pomaly [72,73]. Experimentalni prace prokazaly, ze primér
oblasti fazety (nikoliv vSak celého rybiho oka) klesa s hodnotou aplikovaného napéti, viz
napf. Koyabashi nebo Tanaka [75,78].

Pro popis rychlosti ristu podpovrchové trhliny je moZno pouzit modifikovaného
zékona Parisova. Vzhledem k tomu, Ze pii tvorbé fazety, resp. oblasti I a oblasti II,
dochazi k uplatnéni rozdilnych mechanizmii §iteni, Tanaka [75] navrhuje pouzit pro
kazdou oblast odlisné Parisovy rovnice. V oblasti I je to vodikové kiehnuti a v oblasti 11
se uplatiuji tytéz mechanizmy, jeZ jsou zndmé u trhlin vzniklych na povrchu télesa. Na
obr. 4.9 je zobrazen v logaritmickych soufadnicich Paristiv zdkon pro oceli, pficemz
plnou carou je zobrazen piipad povrchové trhliny a Carou pteruSovanou piipad trhliny
podpovrchové. Z obrazku je ziejmé, Ze finalni dolom, spojeny s nestabilnim Sifenim
trhliny, nastava v obou piipadech, tedy v ptipadé povrchové i podpovrchové trhliny pti
stejn¢ hodnoté kriticke intenzity napéti K, . =K. Naopak pocatek Sifeni trhliny, tedy
prahova hodnota intenzity napéti K;, (internal-vnitini), je posunuta vpravo od K.
(external-vnéjs8i), tedy K;» > K. Hodnota intenzity napéti K; max na povrchu eliptické
inkluze ptfitom mize byt vyjadiena vztahem jako funkce plochy pficného prufezu inkluze
A,, tedy jako [72,74]

K, o™ 0,65 0y 74, . (4.1)

Druhd odmocnina plochy inkluze 4, potom odpovid4d hodnoté efektivniho priméru
inkluze a.. V oblasti II se potom uplatiiuje Parisitv zdkon ve tvaru

44 _ o Ak 42)
aN

kde m; a C; jsou materialové konstanty. Z pocetniho rozboru rovnice (4.1) je potom
zfejmé, Ze v piipadé gygacyklové unavy, tedy v piipadé¢ velmi nizkych hodnot
zatézujicich napéti, nemize dojit ke splnéni podminky pro pocatek Sifeni trhliny, protoze
plati, Ze K;» > Ki;max- Tento rozpor lze vysvétlit pravé pomoci diftiznich procest a
vodikového kiehnuti. Na obr. 4.9 je teCkovanou carou zobrazena oblast rastu trhliny
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vlivem téchto procesii pii hodnotach intenzity napéti nizSich nez jsou hodnoty mezni
intenzity napéti K; ;. Této oblasti Sifeni podpovrchové trhliny odpovida dle Murakamiho,
resp. Kuroshimy, Parisiiv zdkon ve tvaru [75,79-81]

da
22 _C Ak, 43
daNn  ° (4.3)

kde my a Cy jsou materidlové konstanty.

da _
aﬁ—CAK’"

da/dN

Povrchova trhlina

.G Y
\ Vnitini trhlina
; 4 (m i C])

AK s :
N
&
[
Vnitini trhlina )
mp. Gy~ 7 j !

YRR
' i

Oblast T ; Oblast I

Faktor intenzity napéti , AK

Obr. 4.9 Parisiiv zdkon v logaritmickych soufadnicich [75]. Plnou carou je zobrazen
ptipad povrchové trhliny a pferuSovanou carou piipad trhliny podpovrchové. Teckovana
cara ukazuje oblast vodikového kiehnuti.

Poté co trhlina dosahne urcité kritické velikosti, dochazi ke zméné mechanizmu rdstu
trhliny z HF na ¢isté¢ inavovy mechanizmus [73,75]. Dale rist trhliny neni ovliviiovan
pfitomnosti atomi vodiku, rychlost ristu trhliny se vyrazné zvysi a nové generovany
unavovy lomovy povrch se pii optickém pozorovani jevi svétlejSi . Na obr. 4.10 je
schematicky zndzornén proces vzniku Unavové trhliny na wvnitini inkluzi v oblasti
gigacyklové tnavy za spolupisobeni vodikového kiehnuti.

Vodikové kiehnuti souvisi s mechanizmem tzv. vodikové zvétSené lokalizované
plasticity (hydrogen enhanced localized plasticity, HELP) [75]. Mechanizmus HELP
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spociva ve zjisténi, ze pritomnost vodiku v pevném roztoku snizuje bariéry pro pohyb
dislokaci, takto dochédzi k rostoucimu podilu deformace v oblastech pfiléhajicich k
volnému lomovému povrchu.

< ODA ’I
! R
- ' : (o
) ] i Hruby povrch:
L HEtLifla_VéH SRl
Hy H' /

/ Ha, H' '\
Kriticka hranice Inkluze Oblast ¢isté.
Sifeni _ tUnavového ristu

Obr. 4.10 Vznik tnavové trhliny na vnitini inkluzi [75].

Atomy vodiku, vzniklé disociaci molekul vodiku nebo jinych chemickych sloucenin,
se mohou intersticidlni difuzi s vysokym koeficientem diftize dostat do tzv. vodikovych
pasti, coz jsou mikrodutiny, hranice zrn, okoli vméstkl a nekoherentnich precipitat. Zde
se vodik opét sluuje v molekuly exotermickou reakci H + H = H,, ¢imz dojde ke ztraté
schopnosti zpétné diflize a vytvari se vysoké lokalni teploty a tlaky. Tyto vnitini tlaky
mohou zpusobovat dekohezi 1 bez plusobeni vn¢jSitho napéti. Tento jev se nazyva
vodikové praskani. Za vysokych teplot reaguji atomy vodiku s uhlikem rozpusténym v
tuhém roztoku nebo v karbidech Zeleza dle rovnic

F€3C+ 4H — 3F e+ CH4 .
C+4H — CH,.

Produktem téchto reakci je metan CH,, ktery neni schopen difundovat v materialu a
hromadi se v mistech svého vzniku, tedy pfedev§im v tzv. vodikovych pastich. To vede k
poklesu zdkladnich mechanickych vlastnosti. Velmi negativné plsobi vodik na Spici
trhliny, kde trojosé tahové napéti zvétsuje difuzi vodiku, ktery se shromazd’uje v procesni
z6né a urychluje zde nukleaci a rist mikrodutin. Fyzikalni interpretace tohoto procesu
spociva v elastické rozmérové a elastické modulové interakci. Interakce atomt vodiku,
ptitahovanych do procesni zény s dislokacemi, zplsobuje kumulaci poruch v zéné a
aktivuje plastickou deformaci.
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4. 4. 2 Nukleace a rist trhliny v oblasti vysokocyklové inavy

Povrchova vrstva zpevnéna nitridaci ma odlisSné mechanické vlastnosti nez zakladni
material (vysoka tvrdost, pfitomnost vnitinich tlakovych pnuti). Velky vyznam ma
pritomnost vnittnich tlakovych pnuti v nitridované vrstvé a jejim okoli. Tato pnuti brani
vzniku unavové trhliny na povrchu télesa a trhliny tudiz mohou sndze vzniknout na
vnitfnich koncentratorech napéti, jako jsou vméstky nebo inkluze. Hodnota intenzity
napéti K; max na povrchu eliptické inkluze muze byt vyjadiena vztahem 4.1. Druha
odmocnina 4, odpovidd hodnoté efektivniho priméru inkluze a.,. Mez unavy potom
muze byt vyjadiena jako

K

o th

_ _ Ky,
‘ 0,650, \/ﬁ\/A_P 0,650, \/ﬁ\/Zf ’

(4.4)

kde K je prahova hodnota. ResidudIni tlakova napéti v povrchové vrstvé méni asymetrii
namahani [72,74]. Zavislost hrani¢ni hodnoty na asymetrii namahani Ize popsat vztahem

1,8K ,
Ky = si2=0) (4.5)

R 12 /2 °
1+R 1+R
—H | | +4
1-R 1+R

kde Kinr=0) = 2,6MPa.m"? je prahova hodnota pro R = 0. Obréazek obr. 4.11(a) ukazuje
zavislost mezni intenzity napéti K, na vzdalenosti od povrchu télesa. Na zaklad¢ téchto
poznatki lze uZitim vztahu (4.4) urcit kriticky primér inkluze nutny ke vzniku trhliny u
vysocepevnych oceli. Obrazek obr. 4.11(b) ukazuje zavislost kritického primeéru inkluze
a.r na vzdalenosti od povrchu télesa. Kriticky rozmér inkluze uvniti nitridované vrstvy
ptesahuje o dva tady rozméry inkluzi, jezZ se obvykle nachdzeji v bézné pouzivanych
typech oceli, coZ je diivod, pro€ neni pozorovan vznik trhlin na inkluzich v nitridované
vrstvé. Naopak ve vétsi vzdalenosti nez 0.4 mm od povrchu vypocteny kriticky pramér
inkluze odpovida redlnym rozmértim inkluzi a na téchto inkluzich mohou vznikat trhliny.
Je ziejmé, Ze v tomto piipadé bychom mohli k popisu vzniku podpovrchové trhliny
piimo pouzit Paristiv vztah ve tvaru (4.2). Tento vztah byl ale koncipovan pro oblast II
(viz obr. 4.8), tedy pro oblast mimo fazetu, jejiZ vznik byl vysvétlen procesy spojenymi
s vodikovym kiehnutim. Struktura celého rybiho oka tedy méla v oblasti vysokocyklové
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unavy odpovidat procesim typickym pro tuto oblast, tedy relativné vysokou drsnosti,
nepravidelnym tvarem a strukturou povrchu srovnatelnou s trhlinami vzniklymi na
povrchu télesa. Avsak, jak se ukazuje, podpovrchové trhliny s témito vlastnostmi se
vyskytuji pfedevsim v ptipadé vétSich rozmért zkusebnich téles, napt. hiidele o priméru
radoveé nékolika centimetrt [82].

4
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3 .
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T 87
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Obr. 4.11 Zavislost prahové hodnoty intenzity napéti Ky, a kritického priméru  inkluze
a.r na vzdalenosti od povrchu télesa 4 [74].

V piipadé malych zkuSebnich téles se naopak casto vyskytuji podpovrchové trhliny
pravidelného tvaru s vyraznou fazetou (oblast I na obr. 4.8). Vznik této fazety z hlediska
procesu pii nichz se uplatiujicich jesté neni uspokojivé vysvétlen. NejCastéji se jeji vznik
interpretuje (v ptipad¢ vysokocyklové tinavy), prechodem od kratkych trhlin k trhlinam
dlouhym nebo tim, ze doslo k priniku vzduchu do trhliny, tedy pifechodem od Sifeni
trhliny ve vakuu k ristu za pfitomnosti vzduchu, resp. oxida [83]. Takto vznikla trhlina
poskytuje informace o efektivité jednotlivych zatéznych moédiu pii tvorbé trhliny a to
vzhledem k tomu, ze eliptickd trhlina pii zatéZovani v krutu je ve sméru jedné poloosy
tvofena kombinaci modi II+(I) a v druhém III+(I). Problémem vSak zGstavd vyrazny
podil moédu I — trhlina se mize dokonce lokdIn¢ Sifit pouze v oteviracim moédu
odklonéném od smykové roviny. Za téchto podminek lze pouzit vztahu Paris-Hertzberg-
McClintock [83,85]

3
da AK
= _» g, 5.6
dN B[E,/bB] (6
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kde AK, je efektivni hodnota faktoru intenzity napé€ti, b velikost Burgesova vektoru a £

Youngtiv modul. Pfi¢emz dle Nakasony a Hary je doba riistu vnitini trhliny zhruba 10* aZ
10° cykla [83, 85,86]. Potom Ize dobu ristu trhliny, resp. pocet cykli, vyjadiit jako

N ohee =N + N,

ap—a; a;j—a

(4.7)

kde N, ., je pocet cykli béhem nichZ vznika hladka fazeta (oblast I na obr. 4.8), tedy
pocet cykld, jimz odpovidaji kratk¢ trhliny a N, ,, je poCet cykli, jenZ odpovida
dlouhym trhlindAm. Symbol v indexu a, —>a, potom reprezentuje rust trhliny od
pocate¢niho priméru inkluze ay po primér fazety a;. Symbol v indexu a, —>a potom
reprezentuje rust trhliny od koneéného priméru fazety a; po prumér unavové plosky a
(oblast II na obr. 4.8), pii némZ dochazi k poruseni ndhlym lomem, pfip. propojeni
né¢kolika vnitfnich 1 vnéjSich trhlin. Za pfedpokladu, ze rybi oko méa kruhovy tvar a
vzorek je podroben namahdni tah-tlak, lze faktor intenzity napéti na kruhové trhliné
vyjadtit rovnici

2
AK,= — Aovm, (4.8)
ooz

kde a je okamzity pramér trhliny. Dobu, resp. pocet cykli nutny ke vzniku fazety, tedy
rust trhliny od ay po a; , 1ze odvodit nasledujicim zptisobem. Uvazujme substituci Paris-
Hertzberg-McClintockova zdkona ve tvaru

3 3/2 3/2
da_, [ ARy | fa) _pla (4.9)
B B N
dN E\b, )\ a, a,

a tuto rovnici pro kratké trhliny budeme integrovat v mezich ay po a;, tedy

1

32 4
_ () j‘ifz _ 2 ﬂ}. (4.10)

ag—a;
by, a b, L a

Rovnici (4.10) 1ze dale upravit dosazenim za a,, ¢imz ziskame
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7E? a
Nao%a[ = Z(Aa)z {1—\/;} (4.11)

log da/dN P
4
0 T — g
b;’X“‘
int g
7

AK,,

1;'-\[/;3

Obr. 4.12 Zobrazeni ristového chovani kratkych a, — a; a dlouhych trhlin a, — a, pfi
tvorbé podpovrchové trhliny [83, 85].

log

Pro trhliny dlouhé, tedy rist trhliny od a; do @, budeme postupovat obdobnym
zpusobem. Je tfeba si vSak uvédomit, ze je tfeba vstupni hodnoty redukovat na bod
piechodu, kratka trhlina / dlouhd trhlina. Ukazuje se, ze rychlost rtstu trhliny se v tomto

bodé méni s faktorem 1/x* . UZitim tohoto faktoru upravime vztah (4.6) do tvaru

da  b(AK, (oY b(a)”
— = — | == — (4.12)
dN  x*\ E\b a, x\ a,

a tuto rovnici pro dlouhé¢ trhliny budeme integrovat v mezich a; po a, ¢imzZ ziskame

x*(a )3/ > Y%da  2a a a
N, 0= —" =0 X L =X 4.13
o= L = e T (4.13)
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Rovnici (4.13) déle upravime obdobné¢ jako zptisobem (4.10). Po upravach dostavame

2
Nogorey = | [0y [0 | (4.14)
2(Ac) a; a

Na obr. 4.12 je zobrazeno rustové chovani kratkych a, — a, a dlouhych trhlin o, > a
pi1 tvorbé podpovrchové trhliny. K vyjadieni téchto pochodli bylo pouzito Paris-
Hertzberg-McClintockova zakona v logaritmickych soufadnicich. Z obrazku je ziejmy
vyrazny skok pfi zmén€ mechanizmu Sifeni.
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5. Fraktografie unavovych lomiu
5. 1 Morfologie lomové plochy

Na lomové ploSe, generované inavovym lomem, 1ze identifikovat oblasti v nichz doslo
k iniciaci mikrotrhlin a sledovat jejich postupné spojovani do magistralni trhliny. Déle zde
nalézame oblast stabilniho $ifeni magistralni inavové trhliny a mizeme ji odlisit od oblasti
nahlého dolomeni [2]. Studiem morfologickych znakli lomového povrchu Ize urcit lokalni
mikromechanizmy, plsobici pii Sifeni Unavové trhliny a kvantifikace téchto
morfologickych znakii ndm také umoznuje provést odhad Casového prabéhu tinavového
procesu a zpisobu zatéZovani vzorku [1,87-100]. Morfologické znaky lze rozdélit dle
nutného zvétseni k jejich studiu na makromorfologické a mikromorfologické.
Makromorfologické znaky lze studovat pozorovanim lomového povrchu pouhym okem,
lupou nebo optickym mikroskopem. Pro zkoumdni mikromorfologickych znaki se
pouzivaji rtizné druhy mikroskopti. Vibec nejCastéji je pouzivano rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

Na vétsiné lomovych ploch, které byly vytvoieny za béznych provoznich teplot bez
vyrazné ucasti koroznich mechanizmii, mizeme na povrchu lomu rozpoznat Ctyfi oblasti,
charakterizované¢ urCitymi znaky typickymi pro urCitou fazi ristu trhliny: ohnisko
primarniho poruseni, oblast postupného rustu trhliny, oblast zrychleného ristu trhliny a
oblast konecného (finalniho) lomu [99].

Pravdépodobné nejdilezitéjSim makromorfologickym znakem jsou odpocinkové cary,
které odpovidaji poloze Cela trhliny pfi zméné zatézného cyklu. Odpocinkové Cary jsou
kolmé na smér Sifeni magistralni trhliny a k jejich vzniku dochdzi pii zméné velikosti
plastické zony v piipadé ndhlé zmény zplsobu zatézovani, respektive v piipadé
pozastaveni zatézné¢ho cyklu se jejich vznik vysvétluje starnutim v plastické zon€. Tento
efekt je dale umocnén vlivem koroznich procesii. Dalsi makromorfologické znaky jsou tzv.
stupinky a lemy [2]. Jednd se o jemné nepravidelné linie, nachazejici se v oblasti iniciace
trhliny. Jejich vznik se obvykle dava do spojitosti se spojovanim sousednich mikrotrhlin.
Makromorfologickym tutvarem, typickym pro vzorky s povrchovou tpravou (nitridace)
nebo pro oblast gigacyklové unavy, jsou tzv. rybi oka.

Za nejvyznamnéjsi mikromorfologicky znak 1ze jednoznaéné oznacit striace. Striace 1ze
popsat jako systém tvofeny fadami dialk a vystupkt, pfiCemz tyto fady jsou kolmé na
lokalni smér Sifeni inavové trhliny a zaroven je tento systém, stejné jako je tomu v ptipadé
odpocinkovych car, konvexni vi¢i sméru Sifeni trhliny [1,2,99]. V té oblasti, kterou je
moZzno popsat Parisovou-Erdoganovou rovnici, vznikne pravé jedna striace béhem jednoho
zaté¢zovaciho cyklu. Vzhledem k této skutecnosti Ize ze vzdalenosti mezi dvéma striacemi
stanovit rychlost Sifeni trhliny. Naopak v prahové oblasti dochdzi ke vzniku jedné striace
béhem tisict cyklii, coz zplsobuje, ze rychlost Sifeni ur€end métenim vzdalenosti mezi
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striacemi, tzv. mikroskopickd rychlost, je vyrazné vyssi nez makroskopicka rychlost
definovanad jako ptirtistek délky trhliny béhem jednoho zatézovaciho cyklu. Opacna
situace muze nastat v oblasti subkritického Sifeni trhliny, kdy obfas dochazi k tomu, ze
makroskopicka rychlost pfevySuje mikroskopickou rychlost, coz lze vysvétlit vzristem
frekvence kvazikiehkych poskoku cela trhliny [1,2]. Nejcastéji identifikovanym typem
striaci jsou tzv. transkrystalické tvarné striace. Tvorba transkrystalickych tvarnych striaci
zfejmé souvisi s periodickymi zménami profilu (zaostfeni) Cela trhliny za soucasného
plsobeni nevratné plastické deformace pomoci tzv. Lairdova modelu [1,2,99] .

Vedle striaci 1ze na lomové plose detekovat tzv. fady vtiska (tire tracs), které se
obvykle nachézeji na fasetach v podob¢ nepravidelnych dilkt nebo zlabkid. Vyznam téchto
utvarti pii kvantitativni 1 kvalitativni analyze lomového povrchu je nizky a navic zde
existuje moznost, ze budou omylem zaménény za striace [1,100]. Tvorba téchto objekti lze
vysvétlit pritomnosti nepravidelnosti na lomovém povrchu, jako jsou vyCnivajici Castice,
jako napft. vmeéstky a precipitaty [99]. Hlavni podil na vzniku vtiskii ma také pfitomnost
slozek smykovych napéti.

5. 2 Experimentalni metody

Za nejstarsi priklad fraktografické studie lze povazovat praci Réaumurovu z roku 1722
[101]. Réaumur zde rozezndva sedm zakladnich typti lomu a diky mikroskopu je schopen
identifikovat nejen makroskopické znaky, ale 1 mikroskopické znaky lomového povrchu.
Tehdejsi technické prostiedky vSak umoznovaly pouze kvalitativni popis lomové plochy.
S prvnimi pokusy o kvantifikaci vlastnosti lomového povrchu se setkavame az ve
dvacatém stoleti a vyrazny rozvoj pfistupii a metod umoznujicich kvantitativni popis
lomového povrchu se objevuje teprve s prudkym rozvojem vypocetni techniky.

Data zjistovana pii kvantitativnim popisu lomového povrchu Ize dle jejich povahy
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu dat reprezentuji charakteristiky popisujici urcitym
zpusobem vybrané morfologické objekty na lomovém povrchu, jako jsou napt. lomové
fasety a unavové striace [1]. Tyto charakteristiky reprezentuji napt. rozméry, ¢etnost, tvar,
orientaci nebo prostorovou distribuci téchto morfologickych znakl. Druha skupina dat
popisuje obecné vlastnosti lomového povrchu. Tyto charakteristiky reprezentuji parametry
drsnosti a fraktalni parametry povrchil. Pro kvalitu zjistovanych dat je urcujici pfesnost, s
niz byly ur€eny prostorové soutadnice jednotlivych bodii analyzovaného povrchu.

V soucasné dobé existuje velké mnozZstvi metod pouzivanych k analyze lomovych
povrchil. Podle fyzikalnich principl, na nichZ jsou tyto metody zaloZeny, mizeme rozlisit:
metody dotykové, metody optické a metody vyuZivajici rastrujici sondy [1,101]. Metody
dotykové patii do skupiny tzv. destruktivnich metod nebot’ pti nich dochézi k poskozeni
lomového povrchu a ztraté informace. Podle povahy ziskanych dat Ize pouZivané metody
rozdé€lit na dvourozmérné a trojrozmeérné.
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5.2.1 2D metody

Vystupem dvourozmérnych metod jsou snimky lomového povrchu. Tyto snimky
ziskame transmisni ( prozafovaci) elektronovou mikroskopii TEM, rastrujici elektronovou
mikroskopii SEM ( scanning elektron microscopy) nebo i pomoci optického mikroskopu.
Tato metoda se ale vzhledem k malému zvétSeni uziva pro kvantitativni analyzu jen ztidka.
Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) byl vynalezen Maxem Knollem a Ernstem
Ruskou roku 1930 [101-104]. V elektronovém mikroskopu je zdrojem zobrazujiciho vinéni
tzv. elektronova tryska. Protoze ve vzduchu by dochazelo k pohlcovani elektronti, je tieba
zobrazovaci proces realizovat ve vakuu (10~ az 10” Pa). Urychlovaci napéti pouzivané
v TEM pro materialovy vyzkum se bézné¢ pohybuje kolem 200 kV. Elektronovy svazek je
fizen pomoci tzv. elektromagnetické coCky, coZ je soustava riznych civek. Na kvalité
¢ocky zavisi rozliSovaci schopnost a tedy rozsah moZnosti pouziti mikroskopu. Takova
objektivova Cocka umoziuje dosazeni rozliSovaci schopnosti ~ 0.19 nm, coz je dostatecné
pro zobrazeni atomovych sloupct zlata ¢i hliniku. V TEM je vzorek ve formé¢ tenké folie
ozafovan elektrony o energii fadové stovek kV. Elektrony uvnitt vzorku podstupuji
interakce pruzné (se zanedbatelnou vymeénou kinetické energie) a nepruzné (elektronové
excitace). Je-li zkoumany materidl krystalicky, dochdzi na piihodné orientovanych
krystalovych rovinach k difrakci elektronti. Vysledny obraz je snimdn pomoci slow-scan
CCD kamery. Tyto mikroskopy umoZiiuji pofizovat snimky v intervalu zvétseni 2.10° az
2.10’. TEM umoziiuje zobrazit mikrostrukturu uvnité materialu v métitku od nékolika
mikrometri az po atomové rozliSeni a umoznuje pomoci elektronové difrakce urcit
symetrii krystalové miize a pokud je mikroskop vybaven pfislusnymi spektrometry,
provést navic lokalni analyzu chemického sloZeni. Prvni aplikaci elektronové mikroskopie
v oblasti materialového vyzkumu bylo studium uhlikovych replik (otiskit) lomovych ploch.
Pravé studium lomového povrchu pomoci replik patii k nejcastéji pouzivanym technikdm
v TEM [101,102,105,106]. Repliky lze dale rozdélit na jednostupiiové a dvoustupiiové.
Tvorbé¢ replik predchazi ¢isténi vzorku. Samotné repliky lomového povrchu se vytvareji
vakuovym nanaSenim uhliku, aplikaci plastického filmu nebo oxidickych filmt. Pokud je
tato vrstva ten¢i nez 150nm mulze byt zkoumédna okamzité po sejmuti, ale s vyjimkou
relativné hladkych povrchi je interpretace vysledkil obtiznd. VéEtSinou je nutno za ucelem
dosazeni lepsiho kontrastu pokryt repliku napafovanim vrstvou atomu tézkych kovil (napf.
paladia, zlata, platiny, germania). Dvoustupiové repliky jsou tvofeny tak., Ze plasticka
replika je pokryta napafovanim paladiem a na tuto vrstu se nasledn€ nanese vrstva uhliku.
Potom se prvni plasticka replika rozpusti a zbylad paladiouhlikova vrstva je ur€ena pro
studium TEM. Roku 1956 byly Bollmannem uvefejnény prvni snimky krystalovych
poruch - dislokaci a vrstevnych chyb [103,105,106]. Velky vyznam pro TEM ma teorie
difrakéniho kontrastu, s jejimZz vyuZitim jsme dnes schopni na snimcich z TEM
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identifikovat vSechny znamé carové a plosné krystalové poruchy. Kromé toho je mozné
chovani materialti pozorovat béhem ohiivani, ochlazovani nebo deformace piimo in-situ v
elektronovém mikrosopu.

Fyzikalni principy prace na nichz pracuje SEM jsou stejné, jako v piipadé TEM. SEM
je pouzivan k zobrazeni povrchu predmétu. Pouzitd zvétSeni se pohybuji v rozsahu 10 az
30.10°. Urychlovaci napéti pouzivané v SEM pro materidlovy vyzkum je v intervalu 5 az
30 kV, pro studium kovovych materidlli se pouziva napéti minimaln¢ 20 kV. Fokusuje se
soustavou ¢ocek do co nejmensi stopy (primér 4 -10nm), kterd dopada na pozorovany
objekt. Povrch pfedmétu je v ném zobrazovan postupné, bod po bodu, prostiednictvim
uzkého svazku elektroni, které interaguji se vzorkem a uvoliuji dalsi signaly podilejici se
na tvorb& obrazu nebo nesou informaci o slozeni vzorku. Pomoci ¢ocek je elektronovy
paprsek tizen tak, ze skenuje povrch studovaného objektu po fadcich. Na rozdil od TEM
elektrony skenujiciho paprsku neprochdzeji vzorkem, ale pti dopadu na studovany povrch
vyrazeji sekundéarni elektrony. Tyto jsou potom pfitahovany k detektoru a dopadaji na
scintilator s fotondsobi¢em. Elektricky signal z fotonasobice je zesilen a urcuje intenzitu
elektronového paprsku na obrazovce. Takto ziskané vertikdlni snimky slouzi nejen ke
kvalitativni analyze povrchu, ale umoziuji 1 jednodussi kvantitativni analyzu [101,107-
111]. Tyto snimky umoznuji méfit velikost, plochu, vzdalenost, ¢etnost nebo vzajemnou
orientaci charkteristickych tutvarti lomového povrchu.

5.2.2 3D metody

V této praci byla trojrozmérna rekonstrukce lomovych ploch realizovana uzitim
stereofotogrammetric a dal$i méfeni byla realizovana na optickém rastrovacim zafizeni
Microprof 100, které vyuziva principu chromatické aberace. Stereofotogrammetrie je
metoda, ktera umoziuje vypocet (x,y,z) souradnic bodli studované¢ho lomu na zakladé¢
znalosti parametrti dvojice snimka, potizenych ze dvou odlisnych thla [1,101,112-116].
Tuto metodu lze aplikovat jak na snimky ziskané napft. elektronovym mikroskopem, jak je
tomu v ptipad€ fraktografie, tak napt. 1 na snimky ziskané satelity, jak je tomu v piipadé
mapovani povrchu Zemé ¢i jinych planet. Vstupni data pro sterefotogrammetrickou
rekonstrukci jsou tedy reprezentovdna dvojici snimkll a jim pfisluSejicim parametrim
snimani, resp. rastrovani (thel sklonu, vzdalenost, atd.). Tato dvojice snimkl se nazyva
stereopar. Nutnou podminkou pro kvalitni realizaci stereofotogrammetrické rekonstrukce je
vysoka urovenl obou snimki. Jedna se pak pfedev§im o optimalni nastaveni hodnoty jasu,
vhodny kontrast a optimalni zaostfeni vSech bodli na obou snimcich. V ptipad¢ povrchil,
jejichz snimky se vyznacuji nizkou mirou kontrastu, se ¢asto aplikuje dodate¢na kontrastni
textura [1,116]. Vtéto praci byly stereosnimky ziskdny  pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu, pficemz eucentricky upnuté vzorky byly snimany pfi rznych
naklonech. Rozhodujicim parametrem pro volbu thlu ndklonu a pouZité zvétseni je tvarova
slozitost snimaného povrchu. PouZivané hodnoty relativniho naklonu mezi obéma snimky
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se pohybuji v rozmezi 5° az 20°. Viibec nejéastdji pouzivanou hodnotou niklonu je zhruba
10°. Této hodnoty bylo pouzito i v této praci.

Ziskané stereosnimky jsou ndsledné¢ zpracovany vypocetni technikou. Tuto fazi lze
rozdélit do dvou casti. Nejprve se urcuji tzv. homologické body, tj. body na obou
stereosnimcich, které ptislusi témuz redlnému bodu povrchu na studovaném objektu. Tuto
cast lze povazovat za ziejm¢ nejobtiznéj$i fazi stereofotogrammetrické rekonstrukce.
Z mumerického hlediska je vyhledavani homologickych bodi realizovano pomoci
parovaciho algoritmu. Parovaci algoritmus slouzi k lokalizaci elementti povrchu, které jsou
charakterizovany shodnymi hodnotami parametr nebo k vyhleddvani téch oblasti, které se
vyznacuji nejvyssi shodou ve statistickém rozlozeni pixelt [1,113,114]. Ve druhé casti
stereofotogrammetrické rekonstrukce jsou pak pomoci stereologickych vztahi, které jsou
obsazeny v tzv. dispartibilni mapé (dispartibilni mapa obsahuje diferencni vektory polohy
pro vSechny homologické body obou stereosnimkii), vypocteny relativni vyskoveé
soutfadnice bodil rekonstruovaného povrchu. Ob¢ popsané faze trojrozmérné rekonstrukce
jsou realizovdny pomoci tzv. systému pro automatickou rekonstrukci lomového povrchu.
Vtéto praci bylo pouzito programu MeX rakouského plvodu. Vysledkem
sterefotogrammetrické rekonstrukce lomové plochy je trojrozmérny model studované
oblasti, obsahujici fadoveé 100 000 bodt se zndmymi soufadnicemi x, y a z.

Dalsi moznosti jak ziskat trojrozmérny obraz studovaného lomového povrchu spociva
ve vyuziti chromatické aberace, zobrazovaci optické soustavy [1,117,118]. Na tomto
principu pracuje méfici zatizeni FRT Microprof 100. Chromaticka aberace ma za nasledek
zménu ohniskové vzdalenosti zobrazovaci soustavy v zavislosti na vlnové délce svétla.
Tento jev Ize vysvétlit zavislosti indexu lomu na vinové délce. Jak je zndmo, bilé svétlo
prochézejici optickou soustavou, ktera neni korigovana na barevnou vadu, se rozklada
podle jednotlivych vinovych délek. Nejvice se pii prichodu optickou soustavou lame
fialové svétlo, tedy zafeni s nejmensi vinovou délkou, coz zpiisobuje, ze ohnisko fialového
paprsku je CoCce nejblize. Naopak zareni s nejdelsi vinovou délkou se lame nejméné, coz
ma za nasledek, ze Cerveny paprsek ma nejvetsi ohniskovou vzdalenost ¢ocky. U takto
»rozlozené¢ho* svételného svazku dopadajiciho na studovanou plochu dochazi
k optimalnimu odrazu, ktery umoziuje dalSi zpracovani soustavou pouze u paprsku s
urcitou vlnovou délkou. Lze tedy fici, ze kazdé vlnové délce odpovida urcitd hodnota
lokalni vysky méteného povrchu. V této praci byl k méfeni pouzit ptistroj Microprof 100,
pochazejici od némecké firmy Fries Research and Technology. Tento pfistroj je navrzen
tak, Ze umoziuje pouziti jako opticky profilometr, i jako optické rastrovaci zatizeni, tedy
umoznuje praci v dvourozmérném i trojrozmérném rezimu. Za hlavni nevyhodu tohoto
méticiho zafizeni lze povazovat maly vertikalni rozsah, ktery je pouze 3 mm.

Mechanické metody studia lomového povrchu lze rozdélit na ptimé (destruktivni) a
nepiimé (nedestruktivni). Nejcastéji pouzivanou mechanickou metodou je kontaktni
profilometrie. Zakladni ¢asti kontaktniho profilometru jsou snimaci hrot pohyblivy ve
sméru osy z a pohyblivy stolek na némzZ je uloZen studovany vzorek. Stolek se pohybuje ve
sméru os x a y tak, Ze snimaci hrot kopiruje na povrchu vzorku ur€ity profil. Snimac
predava svoji okamzitou polohu poéitaci k dalSimu zpracovani. Podstatnou nevyhodou této
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metody je zniCeni informace v disledku poskozeni povrchu vzorku hrotem snimace.
Poskozeni vzorku se lze vyhnout tak, ze misto ptivodniho vzorku pouzijeme k méteni
repliku ziskanou stejnym zpusobem jako v ptipadé TEM. Dalsi, fid¢eji pouzivanou
destruktivni metodou, je metoda metalografickych fezli. Tato metoda spociva v postupném
snimani jednotlivych po sobé nasledujicich fezii. Tyto fezy mohou byt vertikalni,
horizontalni nebo i konické [120,121]. Vzorek musi byt pokryt ochrannou vrstvou tak, aby
pti fezdni nedoslo k poskozeni okoli fezu a tim znehodnoceni informace v nasledujicim
fezu.

5. 3 Parametry drsnosti

Vzhledem k tomu, Zze v soucasné dob¢ neexistuje zddna jednozna¢né uznavana definice
drsnosti, zlstava zakladni otdzkou kvantitativni fraktografie vhodna volba parametrii
popisujicich lomovou plochu. Parametry drsnosti 1ze obecné interpretovat jako statistickou
analyzu souboru geometrickych soutfadnic bodii studovaného povrchu [1,101]. Bézné
pouzivané parametry popisuji nejen prostorové rozlozeni jednotlivych bodi lomového
povrchu, ale 1 jeho fraktalni charakteristiky. Jednotlivé typy pouzivanych parametr lze
rozClenit dle jejich povahy na amplitudové, smiSené, spektralni a fraktalni [1,101,122-
127].

5. 3. 1 Amplitudové parametry

Nejjednodussi pristup ke kvantitativnimu popisu studovaného povrchu nabizeji tzv.
amplitudové neboli vyskové parametry. Tyto parametry popisuji pouze vyskové souradnice
jednotlivych bodt povrchu Z = {z, ..., z,-1}, aniZz by bylo brano v potaz jejich vzajemné
umisténi v roviné x-y. Stejnou drsnost tedy vykazuje napi. dvojice schodl o vysce z; a z;
(kazdému schodu ptislusi stejny pocet bodi M) stejné jako pilovity profil, majici M po
sob¢ nasledujicich vrcholil z; a prohlubni z,. Definice amplitudovych parametrt pro profil a
plochu je identickd. Zfejmé nejcastéji uzivanym a historicky vitbec nejstar§im parametrem
drsnosti je aritmetickd drsnost, kterou lze pro lomovy profil i lomovou plochu definovat
jako

1 N

R, =N§|zi —<z>

: (5.1)
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kde N je pocet zjisténych bodii a (z) je primérna vyska. Obecné miize byt lomovy povrch
nebo profil popsan pomoci funkce hustoty pravdépodobnosti #(z), kde hustota vyjadiuje
pravdépodobnost, s jakou mohou soutadnice jednotlivych bodl povrchu nabyvat urcitych
hodnot. Hustotu pravdépodobnosti 7(z) lze analyzovat pomoci centrdlnich momentd.
Centralni moment k-tého tadu lze vyjadrit jako

(z, - (=), k= (1,2,.m). (5.2)

M=

1
ﬂk:ﬁi

Centralni momenty jsou velice citlivé na extrémni hodnoty analyzované ndhodné
veli¢iny. Z definice je zfejmé, Ze prvni centralni moment je vzdy nulovy. Druhy centralni
moment Casto oznaCujeme jako rozptyl. Rozptyl vypovidd o Sifce rozdéleni urcené¢ho
funkci 7(z) a bézné se vyjadiuje pomoci sttedni kvadratické odchylky

R, =1, . (5.3)

Stredni kvadratickd odchylka je v literatuie Casto téz oznaCovana jako smérodatna
odchylka. Smérodatnd odchylka ma zasadni vyznam v teorii chyb.

Dalsimi charakteristikami povrchu, jez jsou definovany pomoci centralnich momentt,
jsou: koeficient Sikmosti Sy (skewnes) a koeficient Spicatosti K (exces, kurtosis). Koeficient
Sikmosti vypovida o symetrii funkce hustoty pravdépodobnosti #(z) a lze ho vyjadiit takto

S,= -t - (5.4)

k 3/2 3"
IUZ Rq

V piipad¢é symetrickych profild, jez jsou rovhomérné pokryty vystupky a prohlubnémi
ve dvou ¢i vice vyskovych hladinach (napt. pilovity profil), nabyva koeficient Sikmosti
nulové hodnoty. Kladna hodnota potom ukazuje na pievahu vystupujicich oblasti s vyssi
hodnotou parametru z;, zadpornd naopak vypovidd o pievaze prohlubni s niz8§i hodnotou
parametru z;. Jako ptiklad lze pouzit profil tvofeny periodicky se opakujicimi pravothlymi
zuby. Pokud Sitka zubii bude vétsi nez Sitka mezer mezi nimi, bude koeficient Sikmosti
kladny a naopak v ptipadé SirSich mezer bude jeho hodnota zaporna.

Koeficient $picatosti je definovan pomoci vztahu

Hy Hy
k=t _3-H 3 5.5
1 R, 2)

Tento koeficient popisuje strmost funkce # (z). V pfipadé norméalniho neboli Gaussova
rozdéleni je koeficient SpiCatosti roven nule. Kladnd hodnota koeficientu Spicatosti
ukazuje na vys$i strmost rozdéleni, zatimco zaporna hodnota ukazuje na plossi rozdéleni.
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Za hlavni pfednost amplitudovych parametrii lze povazovat jejich snadny vypocet,
realizovatelny jednoduchym algoritmem.

5. 3. 2 SmiSené parametry

Vzhledem k definici vySkovych parametrti je zjevné, ze stejné hodnoty bude vykazovat
soubor N stejnych vySkovych soutadnic nezavisle na jejich potadi a poloze na studovaném
povrchu, napt. profil bude mit stejnou hodnotu R, pii rizné hustoté bodii. Tento nedostatek
fesi pouziti smiSenych, resp. hybridnich parametrl, tedy parametrii, které se pouzivaji
k analyze kombinaci vySkovych a délkovych charakteristik studovaného povrchu
[1,101,122,123,127]. Ze smiSenych parametrii drsnosti pro popis lomovych ploch
pouzivame nejcastéji tuto dvojici bezrozmérnych charakteristik: linearni drsnost R; a
ploSnou drsnost Rs. Tyto parametry jsou vzhledem ke své matematické definici Casto
nazyvany relativni délka profilu a relativni plocha povrchu a jsou definovany jako pomér
skutecné délky profilu L k délce jeho primétu do makroskopické roviny lomu L,, resp.
jako pomér skute¢né plochy lomového povrchu S k ploSe jeho primétu do makroskopické
roviny lomu S,

R ==, Ry=—". (5.6)

Vysoka technicka naro¢nost na meéteni skutecné plochy povrchu § ma za nasledek, ze je v

praxi Castéji pouzivan aproximativni vypocet Rs, zaloZeny na vzijemném vztahu mezi
snostmi R, a Rj;. jCastéji je pouzivan linearni vztah navrZeny woodem a

drsnostmi R R;. NejcCastéji i line tah eny Underwoodem

Banerjim [101]
4
Ry= [;j ((RL> —1) +1. (5.7)

Stfedni hodnota linearni drsnosti <R L> je vypoctena jako aritmeticky primér velkého poctu

linedrnich drsnosti, jednotlivych ndhodné orientovanych profili vedenych kolmo na
makroskopickou rovinu lomu.

Dal$im c¢asto pouzivanym hybridnim parametrem je vertikalni drsnost Ry, kterd je
definovdna jako pomér souctu vySkovych diferenci mezi po sobé nasledujicimi body
profilu A, vii¢i délce primétu tohoto profilu L, do makroskopické roviny lomu

i N-1
Ry, :L_’ h = Z(Z[+1_Z[) . (5.8)
p =
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5. 4. 3 Spektralni parametry

Pro analyzu spektralnich vlastnosti lomového povrchu je pouzivana tzv. autokorelaéni
funkce [1,123,127]. Autokorela¢ni funkce ndm umoziuje kvantifikovat vztah mezi body
povrchu abody jejich okoli. Pomoci této funkce mizeme napiiklad odhalit skrytou
periodicitu povrchu. Autokorela¢ni funkce lomového profilu uréeného souborem N
ekvidistantnich bodt je definovana jako

Rp) = 3

z.— () \z.., — (2)), (5.9
o S )6 )

kde proménna p reprezentuje posunuti ve sméru profilu, z; jsou vySkové soutadnice
jednotlivych bodi profilu a (z) je pramérna vyska profilu. V piipadé lomové plochy
definované souborem N xAM ekvidistantnich bodii 1ze autokorela¢ni funkci vyjadrit
vztahem jako

1 N-p M-q

R(p) = Z (Zi,k_ <Z>) (Zi+p,k+q_ <Z>) (5.10)

W - p) -p) T3

Veli¢iny p a g odpovidaji posunuti ve sméru os x a y. Vobou piipadech, jak
dvourozmérném tak v trojrozmérném piredpokladdme, ze bylo pouzito rastrovani se
stejnym krokem. Autokorela¢ni funkce je v pfipadé¢ nulového posunuti p a ¢ rovna
druhému centrdlnimu momentu

R(0)=p1,, R(0,0) = p,. (5.11)
Casto je vyhodné autokorelaéni funkce normalizovat tak, aby R(0)=1, resp. R(0,0)=1,
tedy aby druhy centralni moment rozloZeni popisujiciho rozdéleni bodii profilu, resp.

povrchu, byl roven jedné. Dal§i charakteristick¢ vlastnosti autokorela¢ni funkce jsou
[1,123]:

1. R(p)=R(-p), resp. R(p,q)=R(- p,—q).tj. autokorelaéni funkce je sudou funkecf;

2. |R(p)<R(0), resp. |R(p,q)<R(0,0), ti. R(0), resp. R(0,0) je maximem
autokorelacni funkce;
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3. lim,,, R(p)=0, resp. lim, ., R(p,q)=0, tj. dva dostatetn& vzdalené body

realného povrchu jsou na sobé vzajemné nezavislé.

Vedle samotné autokorelaéni funkce jsou velice vyznamnym parametrem, popisujicim
spektralni vlastnosti profilu, tzv. autokorela¢ni délky. Pro jednotlivé studované profily byly
zjiStovany dva typy autokorelacnich délek, b;p a b.. Tyto délky jsou definovany jako
posunuti p, resp. g, pii kterych hodnota autokorelacni funkce poklesne na 1/10, resp. 1/e
své pocateéni hodnoty [1,123,127]. Velice ziidka se v literatufe muizeme setkat i
s autokorela¢ni délkou bs, kterd je definovéana jako hodnota posunuti p, pti némz hodnota
autokorela¢ni funkce poklesne na 1/5. Fyzikdlni vyznam autokorela¢ni délky spociva
v tom, ze ty body lomového povrchu jejichz vzdalenost je vyS$$i nez autokorelacni délka
jsou nekorelované a tudiZ i z hlediska ,,svého* vzniku nezavislé. Tedy podivame-li se na
tfeti vlastnost autokorelacni funkce je ziejmé, ze autokorelacni délka je onou dostatecnou
vzdalenosti mezi dvéma body povrchu. Tedy tyto dva body vznikly nezavisle na sobé&,
kazdy pfi ,,jiné* udalosti.

5. 4. 4 Fraktalni parametry

Zaklady fraktadlni geometrie polozil roku 1975 Beniot B. Mandelbrot [128-130].
Samotny termin fraktal je odvozen z latinského slova fractus, které se preklada jako
rozbity nebo zlomeny. Naopak od klasické euklidovské geometrie, kterd se vénuje studiu
pravidelnych geometrickych ttvarti, jako jsou kruznice, trojuhelniky, ¢tverce, pravidelné
mnohotuhelniky a mnohostény, fraktalni geometrie se zabyva studiem tvarii tak slozitych,
jako tteba hory, mraky, proudéni plyni a kapalin, elektrick¢ vyboje atd., tedy tvary
objektti, u kterych je popis euklidovskou geometrii vzhledem k jejich slozitosti a
komplexni povaze nepouzitelny [128-132]. Nezanedbatelny vyznam ma fraktalni
geometrie napiiklad v biofyzice, kdy je jejiho aparatu pouzivano ke studiu molekularnich
struktur nesoucich nasi genetickou informaci, tedy makromolekul RNA a DNA. Dalsi
vyuziti nachdzi fraktdlni geometrie pfi studiu chaotickych systémt, at’ uz se jednd o
piipady tak odlisné, jako je napt. vyhodnocovani signalli v mediciné (EKG nebo EEG)
nebo naopak k popisu chovani plazmy v Tokamaku [131]. Vedle téchto realnych
fraktalnich objektl existuji matematické fraktély, které byly Casto zndmy jiz dlouho pted
zavedenim fraktalni geometrie, ale pro své atypické chovani byly tyto podivné objekty
obecné povazovany za neuziteCné. Mezi nejCastéji uvadéné piiklady matematickych
fraktall patii utvary jako Weistrassova funkce (1872), kiivka Von Kochova (1904), apod.
V oblasti inavy materiali se fraktalni geometrie pouzivd naptiklad pro popis unavové
trhliny [1,101,132-137]. DalSim ptikladem vyuziti fraktdlni geometrie v materidlovych
védach je naptf. jeji pouziti k popisu geometrie hranic zrn polykrystalickych materialti
[101,132-137].
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Samotny fraktal je mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze Dy je vyrazné vétsi nez jeji
topologickd dimenze. Fraktdly je mozno také definovat pon€kud jednoduseji, jako
geometricky objekt, ktery je sobépodobny. To znamend, ze at’ pro pozorovani daného
utvaru pouzijeme jakékoliv mozné zvétSeni nebo rozliSeni, budeme neustdle pozorovat
stale tentyz opakujici se urcity charakteristicky tvar. Pfipadné se miize jednat o na pohled
velmi slozity utvar, ale jeho tvar je vytvaren opakovanou aplikaci jednoduchych pravidel.

Sobépodobnost (Self-similarity) je tedy invarianci studovaného objektu vici zménadm
meétitka. Tuto vlastnost geometrického utvaru lze numericky vyjadfit necelo¢iselnou
konstantou, zvanou fraktalni dimenze. Fraktdlni dimenze D studované¢ho objektu nabyva
hodnot z intervalu dan¢ho jeho topologickou dimenzi a topologickou dimenzi prostoru, v
némz se dany objekt nalézd. V piipad¢ redlnych piirodnich objektli, jako jsou naptiklad
lomové povrchy, hovotime o sobépodobnosti statistické povahy. Je to dano tim, Ze pii
zvétSeni lomové plochy se objevi jemnéjsi struktura, ktera neni nutné zcela identicka, ale
jeji statistické charakteristiky zistavaji stejné. Znana naro¢nost piimého vypoctu
Hausdorffovy miry T’/ si vynutila vypoéty fraktalni dimenze odvozené z mnoha jinych,
pro praxi pouzitelnéjSich metod. Mezi nejCastéji pouzivané postupy vypoctu fraktalnich
dimenzi kiivky patfi: obvodovd metoda Dp, metoda pocitdni CEtverci Dp, metoda
Minkowského Dy, metoda strukturni funkce Dsr a metoda hustoty vykonového spektra Dg.
Pouzitim kterékoliv metody bychom méli teoreticky dospét ve vSech piipadech k téze
hodnoté fraktalni dimenze Dy (tj. Dp = Dp = ... = Dp). Ve skutecnosti vSak hodnoty
zjisténé riznymi metodami mohou byt odlisné, coz lze vysvétlit pritomnosti
zaokrouhlovacich chyb [1,132,138].

V této praci bylo pro vypocet fraktalni dimenze pouzito metody obvodové a metody
pocitani ¢tvercl (box counting) [139,140]. Vypocet fraktalni dimenze obecné probiha tak,
ze je stanovena smérnice zavislosti miry studovaného objektu M na velikosti pouzité méfici
jednotky & v log-log soufadnicich. V piipadé¢ obvodové metody je métici jednotkou délka
usecky ep, ktera pokryje studovanou fraktalni kiivku a mirou M je naméfena aproximativni
délka. Obvodova délka je pak vyjadiena vztahem

L(e,) oce™7PP), (6.12)

V piipadé metody pocitani ¢tverct je plocha, na niz je studovana kiivka, rozdélena
¢tvercovou siti a je pocCitan pocet ctverci N o hrané ep, které pokryji analyzovanou kiivku.
U této metody je mirou M naméfena plocha ctverci pokryvajicich kiivku a méfici
jednotkou je strana ¢tverce 5. Metoda pocitani ctvercti je definovana nasledujici rovnici

N(g,) oce™®. (6.13)

Vypoclet plosné fraktalni dimenze je podstatné obtiZnéjsi a vétSina metod je zaloZena na
pfedpokladu souvislosti mezi ploSnou fraktalni dimenzi Dy a fraktalni dimenzi hrani¢ni
ktivky, vzniklé jako prisecik roviny a studovaného povrchu [1,101,132] .
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Jak jiz bylo uvedeno u redlnych objekt, jako jsou napt. lomové plochy, ma
sobépodobnost  statistickou povahu. Proto je Casto vhodné&jsi uvazovat s obecnéj$i
vlastnosti nez je sobépodobnost, coz je sobépribuznost (self-afinity) [141-144].
Zjednodusené lze tici, ZzZe v ptipad¢ sobepodobnosti se méni pouze rozmér, napt. strany
trojuhelniku méni svou velikost, ale thly se zachovavaji a v ptipad¢ sobépribuznosti se
méni u opakujicich se trojuhelnikd délky stran i uhly [132]. Tedy pravidelny sobepribuzny
utvar, resp. jednotlivé elementy tohoto objektu, jako napf. ramena vySe zminovanych
trojihelnikd jsou invariantni vaci afinni transformaci, popsané transformacnimi vztahy
[1,132,138]

Xp =>XA,  yr YA, zp o>z, (6.14)

kde pro jednotlivé koeficienty kontrakce plati vztahy 4, oc AYa A o 2% . Pro piipad A, lze
pomoci substituce ziskat vztah A, oc /15 . Exponent H vyjadteny pomérem H=v_ /v, je tzv.

exponent drsnosti nebo Hurstiv exponent H e(0;1) [1,132]. Sobépodobnost je potom
specialnim pfipadem sobépribuznosti, pro niz je spln€éna podminka A, =4, 6=4 . Ob¢&
soufadnice x a y si jsou v piipad€ izotropnich povrchii zcela rovny, tj., 4, =41,, tedy
Hurstliv exponent je roven H=v_. Rovnost H=v_je téz platnd pro jakoukoliv
sobépribuznou kiivku definovanou v roviné [1,132].

Nejcastéji je Hurstliv exponent pocitdn pomoci metody VBM (variable bandwidth
metod) [1,138]. Princip této metody spociva ve vypoctu smérodatné odchylky vyskovych
soufadnic z;, tj. lokalni hodnoty parametru R,, jednotlivych usekl studovaného profilu
piislusejicich pohyblivym okniim o velikosti &, , které rozd&luji profil na k elementarnich
dili. Poté je stanovena funk¢éni zdvislost primérné hodnoty parametru R, na velikosti
parametru ¢;, . Hurstiv exponent je tedy vypocten pomoci vztahu

k-1
%§qu(ng) e (6.15)

Je ziejmé, ze se stejné jako v piipad¢ fraktalnich dimenzi jedna o metodu zaloZenou na
hledani smérnice exponencialni zdvislosti v log-log soufadnicich. Vyznam Hurstova
exponentu spociva ptedev§im v tom, ze kvantifikuje miru vnitini ndhodnosti studovaného
systému, resp. studovaného déje. Riazné prace ukazuji, Ze lomové plochy kovovych
materiali lze povaZovat za sobépribuzné a tudiz u nich Hurstiv exponent dava
smysluplné vysledky a naopak sypké materialy, jako napf. keramika, betony atd. vykazuji
sobépodobnost, a tudiz v tomto piipad€¢ je mozno efektivné pouzit fraktdlni dimenze
k popisu lomového povrchu [132,141-144].
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6. Zivotnost pri biaxialnim zatéZovani
6. 1 Material a vzorky

Geometrie vzorkd, pouzitych k inavovym experimentiim, je zobrazena na obr. 6.1 (a).
Tvar vzorkii pouzitych v praci [21,22] je zobrazen na obr. 6.1 (b). Diivodem modifikace
tvaru vzorkll zuzenim ve stiedu télesa je ta skutecnost, ze u starSiho provedeni vzorki
nebyla jednozna¢né definovana oblast lomu. ZuZeni je realizovano relativné velkym
radiem, takze tuto oblast nelze povaZzovat za koncentrator napéti.

(a) (b)

|
410n8

NN

= g @ gl_

! 127
25

86:01

Obr. 6.1 Geometrie vzorki pro studium biaxialniho zatézovani. (a) Vzorky pouzité v této
praci. (b) Vzorky studované v praci [21, 22].

Vzorky byly vyrobeny z vysocepevné nizkolegované oceli 41 5340 (CSN 15 340) o
mezi kluzu R, =840 MPa a mezi pevnosti R, =950MPa. Podrobnéji jsou mechanicke

vlastnosti pouzitého materidlu pti aplikaci monotonniho zatizeni diskutovany v tab. 6.1.
Ptislusné hodnoty byly téz ovéfeny v praci [70], kde byla téz realizovana analyza
chemického sloZeni, viz tab. 6.2. K analyze bylo pouzito optické emisni spektroskopie
v doutnavkovém vyboji. Analyza struktury této oceli ukazala, Ze se jednd o popoustény
martenzit, ktery se vyznacuje relativné vysokou ptitomnosti oxidickych a sulfidickych
vméstkil. Oxidické vméstky (netvarené) mohou zpusobovat pokles meze inavy, zatimco
negativni vliv sulfidickych vmeéstkli na tnavovou odolnost je nizsi [21,22]. Netvaiené
vméstky byly pii fraktografické analyze identifikovany jako mista iniciace unavovych
mikrotrhlin. Tepelné zpracovani pouZitého materidlu ukazuje tab. 6.3. Relativné vysoky
obsah legujicich prvkli jako Cr, AL, Mo urcuje tuto ocel k vyrobé soucésti s otéruvzdornym
nitridovanym povrchem, vyznacujicich se pfedev§im zna¢nou odolnosti vii¢i opotiebeni pii
pracovnich teplotach dosahujicich az 600 C°. Technologie plasmové nitridace a pifi ni
probihajici fazové transformace, spolu s jejim vlivem na zménu struktury a Unavu
materidlu, byla podrobné popsdna v kapitole 4. Plasmovéa nitridace byla realizovana
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v nitrida¢nim zafizeni PN60/60 od némecké firmy Riibig AG. Parametry nitrida¢niho
procesu, pouzité k zuSlechténi studovanych vzorkd, jsou uvedeny v tab. 6.4. Pribéh
mikrotvrdosti zobrazuje obr. 6.2. Metalograficky vybrus (viz. obr. 6.3) ukazuje, Ze u
pouzitych vzorkd nedoslo k tvorbé tzv. bilé vrstvy, kterd ma negativni vliv na inavovou
odolnost.  Mechanické vlastnosti materidlu  po  nitridaci  jsou tyto: mez
kluzu R ,,, =871MPa, mez pevnosti R, =1020MPa a tvrdost nitridovan¢ho povrchu HV iy

= 1280, pticemz tloustka nitridované vrstvy je /4, =~ 200 pm.

Ocel R.[MPa] |R.[MPa] | A[%] Z[%] KC[J.cm?]
41 5340 | min.785 981-1128 min. 12 min.45 78

41 5340 | 650 860 15 - ;
41 5340 | 834-844 934-966 13,8-14,5 | 49,2-52,1 | -

Tab.6.1: Mechanické vlastnosti oceli 41 5340 ( CSN 15 340 ) [21,22,145]. Druhy fadek
obsahuje informativni hodnoty odectené z popoustécich diagramli. Hodnoty v tfetim
fadku byly ziskany na trhacim stroji ZWICK viz [70]. Veli¢ina 4 je taznost a KC' znaci
vrubovou houZevnatost.

prvek C Mn Si Cr Ni Mo \" Al | Cu P S

CSN

0,357 { 0,468 | 0,292 | 1,491 0,112 | 0,194 | 0,009 | 1,4 | 0,073 | 0,006 | 0,005
415340

Tab. 6.2: Chemické slozeni oceli 41 5340 ( CSN 15 340 ) [66].

Tepelné upravy Teplota [C°] | Cas[min] | Chladici medium
Normaliza¢ni Zihani | 900 25 vzduch

Kaleni 900 30 olej

Popousténi 650 40 olej

Tab. 6.3: Tepelné Gipravy materidlu. Métime Cas, ktery uplynul od vloZeni nitridovaného
vzorku do pece [66].

Operace | Teplota Sténa Pomér plyni Tlak U Puls Cas
_ [C°] [C°] (N2:Hy) [mbar] | [V] | [us] [h]
Cisténi 510 460 20:2 0,7 800 100 -

Nitridace 515 455 217 2,6 530 120 32

Tab. 6.4: Parametry nitrida¢niho procesu [22].
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Tab. 6.5. Tvrdosti méfené na povrchu ocelovych vzorkt po nitridaci plasmou, pouzity

Tvrdost méfena na povrchu

HV 5

HV 10 HV 30

min. 1100

1050 — 1300 | 1050 — 1250

material oceli 15 340 [70].
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HV 0,02
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h [mm]

Obr.6.2 Prubéhy mikrotvrdosti.
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Obr. 6.3 Metalograficky vybrus povrchové vrstvy nitridii. Je zjevné, Ze nedoslo ke vzniku
tzv. bilé vrstvy a povrchova vrstva je tvofena pouze tzv. difizni vrstvou [22].

6. 2 Experimentalni vysledky

Unavové experimenty byly realizovany uzitim zatéZovaciho stroje MZGS-100, ktery
byl zkonstruovan a vyroben na Technické Univerzit¢ Opole. Tento stroj umoznuje
realizovat zakladni druhy soufazového multiaxidlniho zatéZovani. Konstrukce stroje
umoziuje pracovat s krouticim momentem v rozsahu 3,23 az 78,29 N.m [146]. Zptsob
unavového zatézovani studovanych vzorkli je uveden vtab. 6.6. VSechny tunavové
experimenty byly realizovany pii frekvenci 29 Hz, symetrickém zatéZovacim cyklu
(R = —1), sinusovém ohybu a krutu a jejich synchronni soufazové kombinaci.
Experimenty byly provedeny pii pokojové teploté. Zpisob zatéZovani je popsan
parametrem z (v dal§im textu oznaCovany jako soucinitel zatizeni, resp. angl. loading
ratio)

z=—ta (6.1)

T,+t0o,

Z definice soucinitele z je zfevmé, Ze v piipadé prostého krutu je z=1 a prostého
ohybu z =0. Kombinovanému namahéani potom odpovida hodnota 0<z<1.

Pti predikci unavové Zivotnosti podle multiaxidlnich kritérii pouzivdme jako vstupni
hodnoty casované pevnosti. Odhad Casované pevnosti v ohybu o, a krutu z, pro
primérnou zivotnost N, , je realizovan interpolaci, resp. extrapolaci experimentalné

zjiSténych casovanych pevnosti v ohybu a v krutu, viz tab. 6.6.
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Vzorky bez vrstvy Nitridované vzorky
o,[MPa] | 7,[MPa] | N,[-]1 | (N,)[-]| o,[MPa] | z,[MPa] | N,[-] | (N,)[-]
650 0 286000 650 0 4198000
650 0 171000 | 229667 650 0 2711000 | >+4300
650 0 232000 0 450 4563000
0 450 132000 0 550 507000
0 450 120000 | 126000 555 202 1512560 | 1030128
0 430 198000 555 202 1909000
555 202 160000 | |00c00 343 343 1826000
555 202 201000 150 425 1551520
150 414 178000 | ¢ 40 150 414 3448000
150 414 124900 703 259 320880
343 343 152000 201 543 206000
450 300 150500 0 560 395000
400 300 228500 0 620 756000
0 120 >10’ 0 520 >10’
0 500 139920 790 0 1393740
0 400 705200 1539 0 13000
0 380 >107 850 0 324000
0 580 56700 900 0 307800
0 300 >107 460 460 1016010
0 390 | 4475000 740 270 518500
0 390 463000 | 2469000 55 310 259700
900 0 13100 680 250 2984100
620 0 1229400 430 430 875100
790 0 129600 510 510 201800
350 350 667800 180 500 | >6082000
140 385 | 1700150 990 0 152300
140 385 265400 | 1038920 0 580 >107
575 210 417690 650 0 4198000
550 200 | 1252000 650 0 2711000
330 330 | 1099100
650 0 286000
650 0 171000

Tab. 6.6 Vysledky tinavovych experimentt. Veli€iny o, a 7, jsou amplitudy
aplikovanych napéti pro ohyb a krut. Ny je pocet cykl do lomu.
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Nejprve realizujeme vypocet primérnych Zivotnosti N, , pro jednotliva zat€zovani.
Aplikaci metody nejmensSich ¢tvercli stanovime regresni rovnice pro Wohlerovu kiivku
[21,22,70]. Protoze predpokladame, Ze v logaritmickych soufadnicich mé zéavislost o, na
N, resp. 7, na N, linearni charakter, je regresni analyza aplikovana na zavislosti
(logo,vers. logN,), resp. (logr vers. logN,). PiisluSné regresni rovnice jednoosé

Wohlerovy kiivky €istého ohybu a krutu pro vzorky bez vrstvy maji tvar

logo, , =—0,08963log N, , +3,31582, (6.2)

logz, , =—0,08882log N, , +3,13412. (6.3)
A pro vzorky s nitridovanou vrstvou

logo, , =-0,14873logN, , +3,78261, (6.4)

logz, , =—0,09046log N, , +3,31899. (6.5)

Index p oznacuje primérnou hodnotu.

6. 3 Predikce unavové zivotnosti

Chybové indexy / pro jednotliva kritéria z druhé kapitoly byly ur¢eny pomoci vztahu
(3.84), pticemz plati vztahy:

Goughovo - Pollardovo Kkritérium

2 2
I= (U] +[T—aj ~1]100. (6.6)
O-C TC

Goughovo - Pollardovo kritérium pro kiehké materialy (Brittle materials-BM)

2 2
I= \/{U_j (2_1}% (2—i]+("“j ~1]100. (6.7)
O, 7. O, 7. O,
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Findleyovo kritérium

Iz[M—lJ.IOO. (6.8)
A
Matakovo kritérium
z—a max +KM O-n max
1= : : 1(100. (6.9)
ﬂ’M

Tato dv¢ kritéria (Matakovo a Findleyovo) se 1i8i pouze hodnotou parametrt, viz.
kap.2.

McDiarmidovo Kkritérium

1=(T"’—“‘a"+0"’ﬂ—1}100. (6.10)
TC 2 m
Spagnoliho Kkritérium
T . T
[=| [-2m g i 11100. (6.11)
T, o

Papadopoulusovo kritérium — CPA

I- F{mz " (3 —3—’(]@ mJ— 1}.100. 6.12)
2 2 )on

Marinovo Kritérium

(6.13)
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Sinesovo Kkritérium

Crosslandovo Kkritérium
J, +kKko
1:[2’“—”’“‘“_1}100.

Kakunovo - Kawadovo Kritérium

1{—{\/E{&—\/ﬂahﬂ}l].loo.

T

c

Dang Vanovo kritérium

T4 max +KO'h
=) ———-1100.
A

Papadopoulosovo Kkritérium- 1A

Kritérium Gongalves, Araujo a Mamiya -GAM

1
1
V3

— 5 -
/= % St N +%al,m ~1]100.
\/5(1_ j i=1 3-1
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Povrchova uprava Vzorky bez vrstvy | Nitridované vzorky
kritérium Ip [%] Lyp [%] Ip [%] Lyp [%]
Gough - Pollard -13,29 15,6 -9,55 17,62
Gough — Pollard -BM 23,67 72,612 84,42 47,26
Mod. Gough - Pollard -7,36 8,49 -5,35 9,21
Mod. Gough — Pollard -BM -2,68 6,17 -0,25 6,77
Findley -3,38 7,08 -0,87 8,62
Matake -3,04 7,04 -0,18 8,32
McDiarmid -3,02 7,08 1,72 8,65
Spagnoli -3,13 7,25 -0,35 8,56
Papadopoulos-CPA -6.30 11,08 -6,70 16,56
Marin -0,06 5,93 4,04 8,72
Sines -11,23 11,85 12,82 12,32
Crossland -5,42 7,28 -2.47 8,65
Kakuno - Kawado -5,42 7,28 -2,46 8,65
Dang Van -3,03 7,35 -0,35 8,45
Papadopoulos - TA -5,34 7,66 -2,35 8,46
GAM -5,38 7,66 -2,38 8,92

Tab. 6.7 Primérné hodnoty chybovych indexti /p pro jednotliva kritéria a primérné
hodnoty jejich absolutnich hodnot 7,p.

Konstanty ¥ a A maji odliSné hodnoty pro rtizné kritéria a byly ur€eny pomoci vztahti
uvedenych v kapitole 2. Chybovy index ne€kterych kritérii (vztah Gough-Pollardav a jeho
modifikaci pro kiehké materidly) bylo tfeba za ucelem srovnani s ostatnimi kritérii
odmocnit (opravnénost tohoto kroku je vSak sporna, viz diskuse nize) [42]. Tato kritéria,
resp. jejich modifikace, jsou v tabulce oznaCeny zkratkou Mod. Samotny vypocet
chybovych indexi byl realizovan nckolika zplsoby. Nejjednodussi kritéria byla
vypoctena pomoci Excelu. Poté byl k vypoctu pouzit program, vypracovany v ramci
diplomové prace [22]. Tento program, napsany v jazyce Perl, byl ponékud modifikovan a
umoziuje vypocist tato kritéria: Goughovo- Pollardovo vcetné jeho modifikace pro
kiehké materidly, kritérium Matakeovo, Sineovo, Crosslandovo, Papadopoulusovo,
Marinovo, McDiarmidovo, Findleyovo a Dang Vanovo.

VSechna kritéria uvedend v této praci véetné téch kritérii, kterd byla vypoctena
v Excelu nebo programem napsanym v jazyku Perl, byla nasledné vypoctena programem
vytvofenym v Delphi 6. Pfi praci s timto programem je tfeba definovat geometrii télesa
tak, aby bylo mozno prostiednictvim samostatné procedury definovat napétové pomery
v télese. Dale byly realizovany vypolty pomoci programu realizované¢ho v ramci prace
[36] a programu Ing. R. NemeSe vytvofeného v prostiedi Delphi 5. Rozdily mezi
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hodnotami chybovych indexti, vypoctenych rlznymi programy, byly shledany
nepodstatnymi (fadu 107 %).

V ptipadé¢ kritéria Spagnoliho Ize jednoznacné preferovat vysledek vypocteny
programem vytvofenym v prostiedi Delpi. Divodem tohoto vybéru bylo, ze v tomto
pripad¢ bylo na rozdil od prace [31] dosazeno zna¢né shody s kritériem Matakeovym
(srovnej hodnoty Spagnoliho kritéria vypoctené programem Ip = -3,13 resp. I,p = 7,25 a
hodnoty prezentované v praci [31] Ip = 4,33 resp. Iyp = 10,5 shodnotami kritéria
Matakeova), coz je vlastnost na niz se bézné¢ upozoriiuje v literatufe [36]. Kritérium
Gongalves a kol. (GAM) vykazuje vysokou shodu s kritériem Papadopoulusovym. Za
hlavni vyhodu kritéria GAM lze piedevSim povazovat to, Ze umoZnuje rychlejsi
numericky vypocet, coz je vyhodou ptfedevsim piti zpracovani vét§iho objemu dat [36,55].
Nepresnost ve vypoctu kritérii uvedenych v praci [31] pravdépodobné souvisi s
nevhodnou definici vstupnich parametrii pro numerické zpracovani.

Srovnani jednotlivych kritérii dle hodnoty chybového indexu obsahuje tabulka 6.6.
Tato tabulka obsahuje primérné hodnoty chybového indexu /p a primérné hodnoty
chybového indexu I4p z jeho absolutnich hodnot. Levé dva sloupce pfitom jsou hodnoty
vypoctené pro piipad vzorka bez vrstvy a druhé dva sloupce ukazuji chybové indexy pro
piipad nitridovanych vzorki. Na obr. 6.5 je graficky zobrazena primérnd hodnota
chybovych indexi pro jednotliva kritéria.

Z tabulky je ziejmé, ze za nejlepsi predikci inavové zivotnosti dava, pro piipad vzorkl
bez vrstvy, kritérium Marinovo. Pro piipad vzorkd s vrstvou kritérium Matakeovo.
Marinovo kritérium, které dava nejpresnéj$i odhad Zivotnosti (Ip = -0,06%), patii do
skupiny kritérii zalozenych na napétovych invariantech. Z tohoto hlediska by bylo mozno
prave tento pristup povazovat za nejefektivnéj$i pro popis tnavovych experimentti. Dalsi
dvé nejuspesné€jsi kritéria patii do skupiny kritérii zalozenych na kritické roviné. Pokud
vSak budeme posuzovat vSechna kritéria je ziejmé, ze vétSina kritérii zalozenych na
kritické rovin¢ dava velice podobné vysledky (vétSina hodnot /» se pohybuje v blizkosti
hodnoty -3%), které jsou lep$i nez hodnoty ziskané aplikaci kritérii zalozenych na
napétovych invariantech (vétSina hodnot Ip se pohybuje v blizkosti hodnoty -5%).
Z kritérii zalozenych na kritické roviné se jevi jako efektivnéjsi ta kritéria, u nichz je
kritickd rovina uréena pomoci maximalizace smykového napéti oproti ptistupu zalozeném
na maximalnim poskozeni.
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Obr. 6.5 (a) Primérné a primérné absolutni hodnoty chybového indexu Ip a I4p pro
vzorky bez vrstvy. (b) pro vzorky nitridované. Kritérium: (1) Goughovo - Pollardovo, (2)
Goughovo - Pollardovo pro kiehké materily, (3) Modifikované Goughovo - Pollardovo,
(4) Modifikované Goughovo - Pollardovo pro kiehké materidly, (5) Findleyovo, (6)
Matakeovo, (7) McDiarmidovo, (8) Spagnoliho, (9) Papadopoulusovo-CPA, (10)
Marinovo, (11) Sinesovo, (12) Crosslandovo, (13) Kakunovo - Kawadovo, (14) Dang
Vanovo, (15) Papadopoulosovo - IA, (16) Gongalves, Araijjo a Mamiya.
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6.4 Srovnani Zivotnosti vzorku s vrstvou a bez vrstvy

6. 4. 1 Jednoosé zatéZzovani

Prace [66] se vénuje srovnani vlivu plasmové nitridace na unavovou zivotnost
ocelovych vzorkul pfi jednoosém namahani v tahu-tlaku a pfi zatézovani kombinaci ohyb-
krut. Na rezonan¢nim testovacim pfistroji Rumul-Mikrotron 20 kN byly realizovany
unavové testy nitridovanych vzorkli a vzorkl bez vrstvy tahem a tlakem. Valcové vzorky
byly vyrobeny zoceli CSN 15340 o priméru 5 mm. Povrchova vrstva vzorkél ma
hloubku 4y = 0,2 mm (doba nitridace 8 hod.) nebo 4y = 0,4 mm (32 hod.). Namahani
bylo relizovano ve dvou zatéznych moédech (R = 0,1 a R = -0,053). Hodnoty soucinitele
asymetrie byly voleny s ohledem na moZnosti testovaciho stroje. Frekvence zatézného
cyklu byla 80Hz. Vliv asymetrie zatéZovani na inavovou Zivotnost ukazuje Smithv
diagram (obr. 6.6) sestaveny uZitim meznich hodnot Zivotnosi obsaZenych v tab. 6.8.
Z tohoto diagramu lze stanovit Zivotnosti pro R = -1.

Asymetrie cyklu R =-0.053 R=0,1 R=-1
Zpracovani hy[mm] | o, [MPa] | o,[MPa] | 5,[MPa] | o,[MPa] | &~ [MPa]
bez vrstvy - 335 +380 440 +360 +455
Nitridace 8 hod 0,2 363 +400 440 +360 +600
Nitridace 32 hod 0,4 354 +400 451 +370 +590

Tab. 6.8 Mez Ginavy pro rlizné hodnoty asymetrie R [66]. o ,, - hodnoty odhadnuté ze
Smithova diagramu pro stfedni napéti o, =0 .

Tab. 6.7 resp. diagram (obr. 6.6) ukazuje na zavislost mezi nitridovanou vrstvou a
unavovou zivotnosti. Pfitomnost nitridované vrstvy zplsobuje vzrist meze Unavy pro
ptipad R = -1. Pokud je tahové zatizeni ptevazujici (R = -0,053), je narlst meze Uinavy
nevyrazny. Pro piipad ¢isté tahového zatézovani (R = 0,1) je pozitivni vliv nitridované
vrstvy na mez Unavy zanedbatelny.

90




'600 800 1000 1200
O, [MPa] —=

Obr. 6.6 Smithtiv diagram sestaveny pro zihané vzorky bez vrstvy a nitridované vzorky
(doba nitridace 8 hod.) [66].

Vliv hloubky povrchové vrstvy na unavovou zivotnost byl méfen pro piipad
R = — 0,053, ukazuje obr. 6.7. Z grafu je zfejmé, Ze optimalni hloubka nitridované vrstvy

je 0,35 mm, ¢emuz odpovida doba nitridace 24 hod. Pro ptipad R = 0,1 Gnavova zivotnot
dokonce klesa s rostouci hloubkou nitridace. To znamend, Ze siln€jsi nitridovana vrstva
nemusi vzdy vést k vy$s§i inavové Zivotnosti. Pro kazdy typ zatéZzovani a kazdy druh
oceli existuje urCitd optimalni hloubka nitridované vrstvy.

Velice dilezitym faktorem ovliviiujicim unavovou Zivotnost je tloustka tzv. bilé vrstvy,
viz kap. 4. Tato heterogenni vrstva je Casto mistem iniciace trhliny. To bylo ovéfeno
experimentalné tak, Ze tato vrstva byla odstranéna brouSenim [70]. To vedlo k uplné
zméné typu lomu pii vysokych hodnotach zatéZovani. V ptipadé vzorkd, u nichZ nedoslo
k odstranéni této vrstvy, dochazelo k iniciaci trhliny uvnitt nitridované vrstvy. V ptipadé,
ze doSlo k odstranéni bilé vrstvy, trhlina vzdy iniciovala podpovrchem v zdkladnim
materdlu mimo nitridovanou vrstvu. Tato zména byla provdzena vyraznym nariistem
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unavové zivotnosti. Redukce této nezddouci vrstvy miize byt dosazeno také zihanim.
Zihani po nitridaci také vede k vé&t§i hloubce difuzni vrstvy a k redukci gradientu
koncentrace dusiku v difuzni vrstvé. Zaroven vSak zihani zpisobuje pokles rezidualnich
napéti v difizni vrstvé. Pro posouzeni efektivity zihani byly pfipraveny tii sady vzorki:

a) hloubka nitridované vrstvy 0,2 mm, bild vrstva 0,002 mm
b) hloubka nitridovane vrstvy 0,2 mm, bila vrstva 0,004 mm
c) zihané vzorky (535 C), hloubka nitridované vrstvy 0,6 mm, bez Skodliveé vrstvy

25x10°
20x10° -
— 15x10°
10x10°
5x10°
0 01 02 03 0.4 05 0.6
hy[mm] '

Obr. 6.7 Vliv hloubky povrchové vrstvy na inavovou Zivotnost [66]. Hodnota o ,, byla
stanovena ze Smithova diagramu pro o,,= 0.

Vysledky tohoto experimentu ukazuje obr. 6.8 jako S-N kiivky, nakreslené pro
maximalni hodnoty napéti v zatézném cyklu. PferuSovonaou carou je zakreslena mez
tinavy vzorkil bez vrstvy. Céry (a), (b) a (c) koresponduji s vyse uvedenymi typy vzorki.
V obrazku obsahuje 1 hodnoty smluvni meze kluzu R,. Je ziejmé, Ze mez Unavy
nitridovanych vzorka (a) a (b) je vySsi nez vzorkli bez vrstvy (-). Vzorky s tenci
Skodlivou vrstvou (a) vykazuji zhruba o 5% vy$§i mez tnavy. Zihani vede oproti
pfedpokladu k vyraznému snizeni meze unavy. Tento jev lze vysvétlit poklesem
rezidudlnich napéti zpisobenych vznikem vnitinich tahovych napéti v povrchové vrstveé
zihanych vzork.
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Obr. 6.8 S-N kiivky pro ocel CSN 15340 [66]. (-) kalené a popousténé vzorky pfi
650 C; ( a) nitridované vzorky s tloustkou bilé vrstvy 0,002 mm; (b) nitridovan¢ vzorky
s tloustkou bilé vrstvy 0,004 mm; (c) vzorky Zihané po nitridaci pii 535 C.

Na obr. 6.8 lIze rozpoznat urcité znaky anomalniho chovani. Ktivky Zivotnosti rozd¢€luji
S-N diagram do dvou &asti, na oblast nizkocyklové tmavy (do 10* cyklii) a oblast
vysokocyklové tinavy. Kazdd z téchto oblasti se vyznacuje jinym zplUsobem iniciace
trhliny. Unavovy proces vzorkil (a) a (b) s riiznymi tloustkami bilé vrstvy se vyznacuje
urc¢itou diskontinuitou S-N kiivky, to 1ze vysvétlit tak, Ze pii nizkocyklovém zatézovani
dosdhne maximalni tahové napéti meze pevnost nitridované vrstvy. Tedy unavovy proces
zac¢ina popraskanim povrchové vrstvy a potom nasleduje rychly postup tnavové trhliny
celym prifezem vzorku. To je divod, pro¢ je unavova Zivotnost nitridovanych vzorkt
niz§i nez vzorkdl bez vrstvy. V oblasti VCU dochazi k iniciaci trhliny na inkluzich
v zdkladnim materidlu vzorku mimo nitridovanou vrstvu.
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6. 4. 2 Zatézovani kombinaci ohyb-krut

Vétsina strojnich soucasti neni v praxi podrobena jednoosému zatézovani jako
namahani typu tah-tlak, ale je podrobena biaxidlnimu nebo multiaxidlnimu zatézovani.
Namahani velkého mnozstvi strojnich soucasti jako jsou klikové htidele, napravy nebo
lopatky turbin dobte simuluji inavové testy ohyb-+krut. Wohlerovy kiivky pro ¢isty ohyb
a Cisty krut vzorkli bez vrstvy lze sestrojit uzitim regresnich rovnic (6.5) a (6.6).
Wohlerovy kiivky nitridovanych vzorkd sestavime uzitim (6.7) a (6.8). Tyto regresni
kiivky spolu s experimentalnimi body a vyzna¢enou mezi Gnavy ukazuje obr. 6.9. Tyto
obrazky jasn€ ukazuji, Ze inavovou zivotnost maji v obou piipadech (Cisty ohyb a Cisty
krut) vyS$i nitridované vzorky nez vzorky bez vrstvy. Maximalni hodnota ohybového
napéti byla u nékterych nitridovanych vzorkti vyssi nez smluvni mez kluzu. U téchto
vzorkl nebyl nikde pozorovan skok unavové Zivotnosti tak, jako v ptipadé¢ namahani tah-
tlak.

(a) (b)
1000 e T 00 gty
900 650
600 *
800 550
500
7004
4504
600 400
350
500
M R S i S e S R A 300 a i s \
10° 10° 10° 107 10 10* 10° 10° 10 10

Nf ['] Nf [']

Obr. 6.9 Wohlerovy kiivky pro vzorky bez vrstvy (plna ¢ara) a nitridované vzorky
(pterusovana ¢ara) [66]: a) Cisty ohyb; b) Cisty krut.

Oba predchozi ptiklady lze chapat jako mezni ptipady kombinovaného zatéZovani
ohyb+krut. Z tab. 6.5 je zfejmé, Ze nitridované vzorky zatéZzované kombinaci ohybu a
krutu vykazuji vyrazné vyss$i inavovou zivotnost nez vzorky bez vrstvy. To nejjasnéji
ukazuji kiivky konstantni Zivotnosti (Ny = 3.10° cykl) na obr. 6.10, dle Matakeova
kritéria. I pfes urcity rozptyl zakreslené experimentalni body odpovidaji stejné tinavové
zivotnosti. V celém rozsahu Unavového Zivota je odolnost nitridovanych vzorkli asi o
25% vyssi, nez v piipadé vzorkli bez vrstvy. Tento narlst je podobny vzriistu Gnavové
zivotnosti v pfapadé namahani tah-tlak v oblasti VCU, viz stat’ 6.4.1.

94



\
0 r : . —a

0 200 400 600 800 1000
o, [MPa]

Obr. 6.10 Kiivky konstantni Zivotnosti (N,= 3. 10° cyklt), dle Matakeova kritéria [66].
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7. Fraktograficka analyza
7. 1 Metody

Fraktografické analyza prezentovand v této praci vyuziva téchto metod:

1) Stereofotogrammetrické rekonstrukce lomovych ploch. Tato metoda byla pouzita
ke stanoveni drsnosti vybranych ploch a ke studiu komplementarnich profild.

2) Megéfeni, vyuZivajici chromatické aberace. Tato metoda byla pouzita k urceni
rozmérd rybich ok na nitridovanych vzorcich a vysky a sklonu lomové plochy
vzorkl bez vrstvy. Zékladni nevyhodou pouzité metody byl maly vySkovy rozsah,
ktery neumoznuje provadét méifeni na vyrazné sklonénych plochach s velkymi
vySkovymi rozdily.

3) Megfteni optickym mikroskopem vysky a sklonu lomové plochy vzorkl bez vrstvy a
nitridovanych vzorkl. Naopak od pfedchozi metody umoziuje provadét méeni na
vyrazné sklonénych plochach s velkymi vySkovymi rozdily, ale pouze s malou
presnosti.

Fyzikalni principy metod byly vysvétleny v teoretické Casti prace. Zde se zaméfime
na metodiku zpracovani dat. Stereofotogrammetrické rekonstrukce vybranych oblasti
zkoumanych lomovych ploch byly realizovany za pouziti komeréniho softwaru MeX.
Zakladni vyklad principii stereofotogrammetrické rekonstrukce je prezentovan v kapitole
paté, predevSim pak v odstavei 5.2. Vystupem stereofotogrammetrické rekonstrukce,
ziskané zpracovanim jednoho stereoparu, je *.#xt soubor, obsahujici soufadnice 3N
homologickych boda rekonstruované plochy v soufadném systému x, y, z. Snimky
studovanych oblasti lomového povrchu, pouzité¢ k stereofotogrammetrické rekonstrukci,
byly ziskany elektronovou rastrovaci mikroskopii na mikroskopu Leica S440. Vzhledem
k lokalni topologii lomového povrchu byl zvolen relativni ndklon mezi snimky stereopéaru
v intervalu 10° -15°. V praci byly s ohledem na pouZité zvétSeni provedeny &tyfi odlisné
typy méfeni, ty jsou dale oznacovany velkymi pismeny A, B, C a D. Volba pouzitych
zvétSeni byla ovlivnéna potiebou ziskat soubory dat, které by byly srovnatelné s vysledky
praci [1,3-5]. Zakladni informace o jednotlivych typech snimku, jako jsou zvétSeni,
rozliSeni a pocet N zjisténych bodl pouzitych bitmapovych snimki, jsou uvedeny v tab.
7.1.
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Typ méfeni | ZvétSeni | RozliSeni snimku | N

55x 1024x768x8bpp | 300000
150x | 1024x768x8bpp | 300000
250x | 1024x768x8bpp | 300000
700x | 1024x768x8bpp | 300000

giQw| >

Tab.7.1: Parametry realizovanych stereofotogrammetrickych méfeni.

Vystupem stereofotogrammetrické rekonstrukce realizované softwarem MeX je
soubor, obsahujici 3N rozmérny vektor, ktery reprezentuje soufadnice bodi lomové
plochy. Mimo samotné trojrozmérné rekonstrukce snimané oblasti umoZiuje program
MeX realizovat profilovou, ploSnou 1 objemovou analyzu naméfeného souboru
topologickych soutadnic. S jeho pomoci Ize realizovat i vypocet nékolika zakladnich
parametril drsnosti a fraktdlni dimenzi profilu a plochy. V této praci ale byla timto
zpusobem vypoctena jen mensi ¢ast parametrt a to piedev§im parametry plo$né drsnosti a
plosné fraktalni dimenze. VéEtSina analyz byla realizovana na lomovych profilech
separovanych z datového souboru topologickych soutadnic.

Vzhledem k neekvidistantni povaze ziskanych dat, ktera je dusledkem zptsobu
lokalizace homologickych bodii ve stereosnimcich, je tieba pied vlastni separaci
lomovych profill realizovat triangulaci dat. Soufadnice homologickych bodi obecné

reprezentuji mnozinu bodii G;"v d-rozmérném, Euklidovském prostoru (E%). Prostorova

triangulace je z hlediska algoritmizace zna¢né komplikovany ukol, ktery obecné postrada
jediné feSeni. Vypocet prostorovych soufadnic bodl triangulacni sité je rovnéz velice
citlivy vii€i numerickym chybam vzniklym zaokrouhlovanim [1].

Principialné triangulace spo¢iva v tom, Ze pro mnozinu bodii G;¥ hleddme takové
spoje téchto bodl vzijemné se neprotinajicimi useckami, aby vsSechny jakkoliv
definované oblasti uvnitt této tzv. komplexni obalky byly d-rozmérnym simplexem, tedy
d-rozmérnym  zobecnénim  trojuhelniku  [1,149]. V pfipadé¢  dvourozmérného
Euklidovského prostoru, tedy v pripads lomovych profili, se jedna o trojuhelnik v E° a
v ptipad¢ trojrozmérného Euklidovského prostoru (napt. lomové plochy) se jednd o
tetrahedron v E°. V ramci této prace byla pouzita tzv. Delaunayova triangulace, ktera
probihé tak, Ze na mnozinu topologickych soufadnic G}V na E° je aplikovan vypo&etni
algoritmus a jeho vystupem je mnozina simplextt DT( G;" ) [1,150, 151].

Triangulace topografickych dat umoZnila realizovat separaci zvolenych lomovych
profili, které byly dale zpracovany pomoci aplikace Profiler, vytvofené v rdmci prace [1].
Vlastni separace profili probihd tak, Ze na snimku je vytyen hledany profil a jsou
odméfeny soutadnice jeho koncovych bodi, které jsou pfepocteny vzhledem k pouzitému
méfitku. Soufadnice koncovych bodl profilu tvofi spolu s triangulacni siti zkoumané
plochy vstupni data pro softwarovou separaci profilu. Program pro triangulaci je zaloZen
na vyuziti Voronoiovych teselaci [149-151].
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7. 2 Vysledky méreni
7. 2.1 Vzorky bez vrstvy

7.2.1.1 Studované oblasti

V této kapitole byla realizovana identickd méfeni jako v praci [1] s tim rozdilem, Ze
zde analyzované vzorky byly ziskany v oblasti VCU. Tato kapitola se tedy vénuje
srovnani vysledku kvantitativni analyzy lomového povrchu ziskaného v oblasti VCU
s vysledky ziskanymi v oblasti NCU. V ptipadé méfeni typu A se jedna o kompletni
rekonstrukci povrchu lomovych ploch vSech péti bezvrstvych vzorka, viz. obr. 7.1. Cely
povrch lomové plochy byl rekonstruovan z jednotlivych snimkd o velikosti 1,5 mm’.
Me¢feni typu B predstavuje rekonstrukcei oblasti na jedné lomové plose vSech zkoumanych
vzorkll v rizné vzdalenosti od povrchu, viz. obr. 7.2 (a). V ptipadé rekonstrukce B je
velikost studované oblasti 0,7 mm’. M&feni C predstavuje rekonstrukci vybranych
komplementarnich ploch v misté iniciace trhliny v ptipad¢ vzorki bez vrstvy, viz. obr. 7.2
(b). Stied této oblasti se nachazi ve vzdalenosti 0,8 az Imm od povrchu. Topograficka
data, ziskana touto rekonstrukci, byla pouzita pro vyhodnoceni cClenitosti povrchového
reliéfu, vzniklého v ranné fazi rlistu magistralni inavové trhliny. Toto zvétSeni bylo také
pouzito pfi rekonstrukei trhlin typu rybi oko. Rekonstrukce typu D byla provedena pro
jednu oblast komplementarn¢ na obou lomovych plochach tfi bezvrstvych vzorki
(hodnoty z = (0; 0,75; 1)). Tato rekonstrukce byla pouzita ke studiu lomovych fazet. Tab.
7.2 ukazuje zpusob zatézovani vzorku, jejichz povrchy byly rekonstruovany uzitim
stereofotogrammetrie.

Typ namdhani Oq Ta z [-] Ny
[MPa] | [MPa]

Cisty ohyb 620 0 0 1229000
Kombinace ohyb-krut 550 200 0,23 | 1252000
Kombinace ohyb-krut 330 330 0,5 (1099100
Kombinace ohyb-krut 140 385 0,73 | 1700150

Cisty krut 0 390 1 4475000

Tab. 7.2. Zpisob =zatéZovani vzorkl, jejichz povrch byl rekonstruovan pomoci
stereofotogrammetrie.
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Rekonstrukce typu A, B, C umoznuji métit ,, globalni drsnost®, tedy drsnost lomového
povrchu, ktery obsahuje celou fadu morfologickych tutvard, jako jsou napt. schody a
fazety. Naopak rekonstrukce typu D je pouzivana k méfeni parametrd drsnosti na povrchu
jednotlivych morfologickych utvart, jako jsou napt. fazety.

Obr. 7.1 Snimky lomovych povrchil pétice studovanych vzork.

7. 2. 1. 2 Analyza prostorové orientace elementii lomové plochy

V této stati je diskutovan problém smérové orientace jednotlivych elementii lomového
povrchu. Obdobna studie byla realizovana jiz v praci [1], kde byla studovdna pouze
orientace vybranych elementd lomové plochy, zatimco zde byla analyza roz§ifena na cely
lomovy povrch. Celd plocha lomového povrchu byla pokryta snimky z elektronového
mikroskopu se zvétSenim 55x, podle stereofotogrammetrické rekonstrukce typu A. Dale
byla podrobnéji studovana orientace urcitych oblasti lomové plochy (viz. obr. 7.2), k niz
bylo pouZzito vysledki stereofotogrammetrické rekonstrukce typu B.
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Obr. 7.2 Studované oblasti - typ pouzité rekonstrukce: (B) , (C) a (D). Oblast finalniho
dolomeni je na obrazku (a) vyznacena Sedou barvou.

V piipadé rekonstrukce A byl vypocten normalovy vektor sledované oblasti (¢tvercoveé
plosky 0,2x0,2 mm) 7#". Tento vektor Ize vyjadiit jako vaZzeny soudet normalovych

vektorl vSech trojuihelniki tvoticich triangulaéni sit’

DA,
_
24,
J

—M
n

(7.1)

kde 7" je jednotkovy normalovy vektor j-tého trojuhelniku triangulaéni sité a 4; jeho
plocha. Potom uréime uhel & mezi vektorem 7#" a osou vzorku (ae(0°;90°), uhel
a =90° odpovida ploSce kolmé na osu vzorku).

V piipadé¢ rekonstrukce B byl kazdy ze snimki rozdé€len ¢tvercovou siti v roviné x-y na
elementarni ¢tvercové plosky S;, a pro kazdy z téchto ¢tvercli byly nalezeny vSechny
triangulacni trojuhelniky. Pro kazdy triangulacni trojuhelnik byl vypocten jednotkovy
normalovy vektor 7', jenZ popisuje jeho orientaci v prostoru. Orientace jednotlivych
elementll S; byla uréena jako vazeny soucet normalovych vektorii vSech trojuhelnikii
triangulaéni sité

=T
an A,
=T

_
24
J

(7.2)

kde 4; je plocha jednoho trojuhelniku triangulacni sit€. V tomto souctu jsou zahrnuty

pouze ty trojuhelniky, které celé lezi uvnitf priimétu elementarniho ¢tverce do roviny x-y
[1]. Ty z trojuhelnikd, které tuto podminku nesplituji, nebyly pro analyzu pouzity. Potom
orientace elementarni plosky S; je popsana vektorem 7 ZT a normalovym vektorem
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sledované oblastizi* . Normalovy vektor sledované oblasti 7" lze vyjadtit jako vazeny

soucCet normalovych vektor vSech trojuhelnikii tvoticich triangulaéni sit. Znalost téchto
dvou vektorti umoznuje vypocitat uhel f. Tyto vypocty byly realizovany pro ctvercové
sité s délkou hrany elementarniho ¢tverce ags =5 pm a ag9 = 99 um obdobné jako v praci
[1]. Pro vypocet bylo vyuzito vysledkli stereofotogrammetrické rekonstrukce typu B.
Tyto délky hran elementarnich ¢tvercti byly voleny tak, aby odpovidaly makroskopické
urovni a mikroskopické urovni pozorovani, resp. tak, aby odpovidaly rozdilu mezi
»globalni* a ,,lokalni* drsnosti povrchu.

Globalni pohled na prostorovou orientaci povrchovych elementd ukazuje obr. 7.3.
Tyto grafy jsou vysledkem rekonstrukce typu A. Na obrazku je naklon elementéarni plosky
vyjadien jako odklon normalového vektoru od osy z (thel a) pomoci rizné barvy.
Vzhledem k velkému mnozstvi bodt (elementarnich plosek) zde barva ptislusné plosky
vyjadiuje pouze urcity trend. V piipadé ohybového zatézovani ma velice malou
vypovidaci hodnotu, v podstaté¢ ukazuje pouze skuteCnost, ze lomova plocha je
z makroskopického hlediska kolma na osu vzorku.

Obr. 7.3 Globalni pohled na prostorovou orientaci povrchovych elementt. Naklon lomové
plochy (obecny trend uhlu a) je vyjadien barvou piislusné plochy: (a) — ohyb; (b) — krut.
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Obr. 7.4 Prostorova orientace povrchovych elementli: na mikroskopické arovni ays : (a)
prosty ohyb, (b) prosty krut; na makroskopické urovni ays : (c) prosty ohyb ,
(d) prosty krut.

Vysledky analyzy prostorové orientace péti studovanych oblasti (viz obr. 7.2 (a)
oblast B1 az BS5), ziskanych rekonstrukci typu B ukazuji histogramy na obr. 7.4
reprezentujici relativni Cetnost jednotlivych thli ndklonu povrchovych elementti (Ghly
byly rozdéleny do skupin v rozsahu 10°) vSech posuzovanych oblasti obou vzorki
namahanych prostym krutem a prostym ohybem pro piipad ags (mikrodrsnost) a ptipad
ag9 (makrodrsnost). V ptipad€ aps a prostého ohybu je z obr. 7.4 (a) ziejmé, Ze nejvyssi
Cetnost vykazuji uhly ndklonu v intervalu 10° az 15°.

102



() 908

®) 90"—

I _I =L i | _| == |_ T
80T — § SO -
70°+ - T0°
607 e 607
so°t [ T ! so°t [ [

e T =" | -
! [ s1s| a1 1 l 338 PV | T2
3IrH a1 | 258 u 2011 307 14.8 u e

= = ] [22.8] F=—
20° H 20° =
wh | ] T | J . 1 el I J J |
ol = % % = ] 1 @ T %
* 2 3 4 5 = 2 3 4 5

Oblast (FF) Oblast

(©) 90" — I 4 T T '[11]'9[]‘*_ T T & L
S0 s = E ot — ]
'.'U°— o -_— -_-U‘*_ 3
60 1 60T [ [ [ —
so°r i S0 . ]
T | 1 h = ol [ | e |37 i
: . 4B Tu 33.1

| |

307 ) 307" :

o| |203 21.1 ¢ .
m@_ls.._. 0.3 1204/ | “g| [19.1]; 2ol 312 J \ T i
Wty L 1 g 07 | " &
g T T b i - g g | T -

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Oblast (blast

Obr. 7.5 Prostorova orientace povrchovych elementi: na mikroskopické urovni ays : (a)
prosty ohyb, (b) prosty krut; na makroskopické Grovni agg : (c) prosty ohyb , (d) prosty
krut. ( FF : final fracture — oblast konecného lomu)

Tato skutecnost ukazuje, Ze vznik fazet zna¢né odklonénych od makroskopické roviny
lomu je méné pravdépodobny nez vznik fazet, jez prakticky lezi v této roviné, pficemz u
obou vzorki je tato rovina zhruba kolméa na osu vzorku. Tento vysledek je prakticky
totozny s vysledky prace [1]. V piipadé ctvercové sit€ ago (obr. 7.4 (c)) dochazi
v porovnani s vysledky pozorovanymi pro piipad ays k podstatnému nartstu ¢etnosti thli
v intervalu 0° az 10° s naslednym rychlym poklesem Cetnosti, pfi¢emz pro uhly vyssi nez
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50° klesa jejich Cetnost prakticky k nule. Tento trend lze vysvétlit tim, Ze v tomto piipadé
je charakteristicky rozmér sit¢ vétsi nez charakteristicky rozmér fazet a schodd, tudiz thel
[ se prilis nelisi od globalni hodnoty uhlu sklonu makroskopické roviny lomu. Obdobné¢ i
pro piipad namahani krutem (obr. 7.4 (b) a (d) ) je ziejmé, ze pozorované sttedni hodnoty
uhlu g koreluji s pozorovanou hodnotou sklonu makroskopické roviny lomu jez odpovida
asi 35°.

K ptesnéjSimu popisu orientace lomovych ploch bylo stejn¢ jako v praci [1] pouzito
krabicovych diagrami, viz. obr. 7.5. Tento typ grafu ma tu vyhodu, Ze umoziiuje
porovnani n€kolika vybért [1]. Obdélnik (resp. ,krabice®, jez dala tomuto typu grafu
jméno) ohraniCuje oblast, do niz padne 50% dat, tedy spodni okraj ,,krabice* reprezentuje
25% kvantil (tj. dolni kvantil) a jeji horni okraj potom odpovida 75% kvantilu (tj. horni
kvantil). Kratké cary spojené s obdélnikem reprezentuji oblast do niZz padlo 90%
meétfenych dat, resp. spodni okraj odpovida 5% kvantilu a horni okraj pak 95% kvantilu.
Dalsi symboly v grafu reprezentuji: median (Cara uvnitt obdélniku), primér (plny
¢tverec), maximalni a minimalni hodnota (jsou zndzornény kratkymi silnymi ¢arami).

Z obr. 7.5 je zjevné, ze s rostouci vzdalenosti analyzované oblasti od povrchu vzorku
dochazi u obou zkuSebnich téles k postupnému riistu pramérné hodnoty thlu 5. Tento
narlst je zietelny pfedev§im u vzorku zatéZovaného prostym krutem. Pokud srovname
chovani na ,,mikroskopické* a ,,makroskopické* tirovni je ziejmé, Zze zminované trendy
jsou mnohem vyrazn¢j$i na makroskopické tirovni reprezentované siti aog.

7. 2. 1. 3 Analyza parametru drsnosti v zavislosti na poloze
studované plochy

Pro tuto studii bylo pouzito rekonstrukce typu B, vybér, resp. umisténi studovanych
oblasti na lomové ploSe je zjevné z obr. 7.2 (a). Navic oproti praci [1] bylo realizovano
srovnani plosné drsnosti po obvodu lomové plochy. K tomuto ucelu bylo pouzito
rekonstrukce typu A. Pfi pohledu na grafy zavislosti, viz. obr. 7.6, pozorujeme obdobny
trend, jako v praci [1]. Hodnoty studovanych parametri R,, Rs, Ds, a R, vzrlstaji se
vzdalenosti od povrchu télesa. Vysvétleni tohoto trendu poskytuje rist plastické zony na
cele trhliny se vzdalenosti od povrchu.

Méné zietelny, nicméné stale patrny, je trend postupného naristu R,, Rs, Ds, a Ry
s rostoucim podilem krutové slozky namahani. Naopak v ptipad€ parametri S;, K, nebylo
toto chovani pozorovano. Na rozdil od prace [1] nebyla relativni zména hodnot
namétenych parametrii drsnosti ve stiedu a u povrchu télesa tak vyrazna. Je ziejmé, Ze
nejlepsi vypovidaci hodnotu pro popis drsnosti lomového povrchu z globalniho hlediska
ma plosné drsnost Ry.
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Obr. 7.6 Prostorovy vyvoj sledovanych parametrii drsnosti: aritmeticka drsnost R, (a),
kvadraticka odchylka R, (b), koeficient Sikmosti Sy (c), koeficient Spicatosti K (d), ploSna
drsnost Rs (e), plosna fraktalni dimenze Dy (f).

Studie zavislosti ploSné drsnosti Rs a ploSné fraktalni dimenze Ds na obvodu télesa
(bod iniciace odpovidd thlu 0° na obr. 7.7) neukazuje Zadnou zavislost drsnosti na
vzdalenosti (po obvodu) od bodu iniciace trhliny.
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Obr. 7.7 Plo$na drsnost Ry (a) a plo$na fraktdlni dimenze Dgs (b) na obvodu lomové
plochy.

7. 2. 1. 4 Analyza drsnosti povrchu v oblasti iniciace trhlin

Tato studie potvrzuje nartst globadlni drsnosti povrchového reliéfu se zvysujicim se
parametrem zatizeni z, pozorovany v praci [l1]. Ve studii bylo vyuzito
stereofotogrammetrické rekonstrukce typu C. Na kazdém ze vzorkd byla vybrana
tvercova oblast velikosti 0,4x0,4mm?’, jejiz stfed lezi ve vzdalenosti zhruba jedné
desetiny praméru vzorku, tedy 0,8 mm od bodu pocate¢ni iniciace trhliny. Strany téchto
¢tvercu byly zvoleny ve sméru rovnobézném, resp. kolmém na lokalni smér Siteni trhliny.
Pomoci znamych parametra triangulacni sit¢ byly nésledné pro kazdou ze studovanych
ctvercovych plosek separovany dveé skupiny po 50 lomovych profilech: profily prvni
skupiny jsou rovnobézné se smerem Siieni trhliny (ve sméru osy y v obr. 7.8) a profily
druhé skupiny jsou kolmé na smér Sifeni (ve sméru osy x v obr. 7.8). Lomové profily
druhé skupiny tedy oznacuji jednotlivé polohy postupujicitho cela trhliny (te€ny vici
odpoc¢inkovym ¢ardm). V této studii bylo pouZito amplitudovych parametrt R,, R, Sk,
Ka smiSené¢ parametry Ry a R;. Kpopisu spektralnich vlastnosti bylo pouzito
autokorelac¢nich délek by a b.. K analyze fraktalnich vlastnosti lomovych povrchii bylo
pouzito fraktalnich dimenzi, vypoctenych uzitim metody pocitani ¢tvercl (box counting)
Dg a uzitim obvodové metody (divider metod) Dp. Sob&piibuznost lomovych ploch byla
potom popsana uzitim Hurstova exponentu H.
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smer Sifeni
trhliny

Obr. 7.8 Studované oblasti pouzité k rekonstrukci typu C. Na jednotlivych snimcich je
vyznacena orientace os x a y a typ zatizeni prostfednictvim koeficientu zatizeni z.

Analyza chovani amplitudovych parametrti, prezentovanych na obr. 7.9 ukazuje, Ze
parametry R, a R, jsou si svym chovanim velmi blizké a obdobnym zptsobem reflektuji
topologii studovaného povrchu. Tato skutecnost byla jiz popsana v praci [1]. Oba tyto
parametry dosahuji pro ptipad koeficientu zatéZzovani z = 0 az 0,5 relativné malych
hodnot. V pfipadé¢ vysSich hodnot z, tedy v ptipadé¢ vySsiho podilu krutové slozky
namahani, dosahuji tyto parametry vysSich hodnot. Primérné hodnoty obou parametri
jsou zifejmé vyssi u profili kolmych na smér §iteni.

V ptipadé parametrli Sy a K nelze usuzovat na Zadnou souvislost mezi zplisobem
namahani a zjiSténymi hodnotami parametrli, viz. obr. 7.10. Na prvni pohled se zda, Ze
hodnoty obou charakteristik dosahuji vysSich hodnot pro profily kolmé na smér Siteni, ale
pramérné hodnoty ukazuji pouze tu skutecnost, Zze hodnoty parametra S; a K maji u téchto
profilli vyssi rozptyl. V porovnani s praci [1] jsou méné zastoupeny zaporné hodnoty, tj.
rozdéleni vyskovych bodu se vice blizi rozdéleni Gausovu s rostoucim poctem cykli.
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Obr. 7.9 Zavislost amplitudovych parametri R, a R, na koeficientu zatizeni z. Smér Sifeni
trhliny je totozny se smérem osy.

Vysledné hodnoty vertikdIni a linearni drsnosti Ry a R; jsou uvedeny na obr. 7.11.
Chovani obou parametrt je velice podobné. Nejvyssi hodnoty Ry a R, vykazuji lomové
profily povrchu téch zkuSebnich vzorkl, které byly zatézovany pievazné krutem (tj.
v piipad€ z = 0,75 a 1). Zatimco v piipad€ parametr R, a R, (ve sméru osy x) se profily
kolmé na smér Sifeni trhliny vyznacuji vyssi hodnotou nez profily s timto smérem
paralelni, tak v pfipad€ Ry a R; je tomu pfesn¢ naopak. Atypické chovani vykazuje R, ve
sméru osy y (obr. 7.9 (c)). Vysvétleni tohoto chovani je obtizné. Tento jev lze vysvétlit
tak, Ze ptislusné profily jsou prakticky rovnobézné se schody a fazetami na lomové plose.
Tato interpretace vSak nevysvétluje tak vyrazny pokles hodnot R, (ve sméru osy y), za
pravdépodobnéjsi 1ze tedy povazovat chybu pti separaci profild.

Spektralni charakteristiky studovanych profilli jsou popsany uzitim autokorela¢nich
délek b;y a b, . Zavislost spektralnich parametrti b;9a b, na koeficientu zatizeni z ukazuje
obr. 7.12. Ob¢& tyto veli¢iny nevykazuji Zddnou zéavislost na zplsobu zatézovani
popsanym soucinitelem z. Je tedy ziejmé, ze autokorelacni délky nejsou vhodné k popisu
,»globalni* drsnosti lomového povrchu.
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Obr. 7.10 Zavislost amplitudovych parametri Sy a K na koeficientu zatizeni z. Smér Sifeni
trhliny je totoZzny se smérem osy y.

Na obr. 7.13 jsou prezentovany vysledky studie fraktalnich vlastnosti profili na
lomové plose. Z grafu je zfejmé, ze hodnoty fraktalni dimenze Dp, zjisténé uzitim metody
pocitani Ctvercli, maji vyrazn¢ vyssi rozsah nez fraktalni dimenze Dp zjisténé uzitim
obvodové metody (1-1,25 oproti 1,01-1,09). V piipadé obou metod byla maximalni
hodnota fraktadlni dimenze zjiSténa pro piipad z = 0,5. Minimalni hodnota fraktalni
dimenze Dp byla zjisténa pro piipad z = 0,25, naopak pro fraktalni dimenzi Dp byla
minimalni hodnota zjiSténa v ptipad¢ zatéZovani Cistym krutem z = 1. Lze tedy fici stejné
jako vopraci [1], Ze nebyla prokazdna 74dna souvislost mezi zplsobem zatéZovani a
fraktalni dimenzi profill. Z grafi je téZ zjevné, Ze fraktdlni dimenze Dp nabyva ptili§
nizkych hodnot (Dp < 1) pro zhruba 10% studovanych profilt. Tyto hodnoty, niz$i nez 1,
nemohou odpovidat redlnému profilu. Vzhledem k tomu, Ze tato skutec¢nost byla zjisténa
jiz v pracech [1,132] je pravdépodobné, Ze fraktalni dimenze neni vhodna k popisu tohoto
typu lomové plochy.
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Obr. 7.11 Zavislost smiSenych parametri Ry a R;. na koeficientu zatiZzeni z. Smér Sifeni
trhliny je totozny se smérem osy y.

Obr. 7.13 téz zachycuje chovani Hurstova exponentu. Dle doposud publikovanych
praci [1,132] je zfejmé, parametrem prakticky pouZzitelnym k popisu fraktalnich vlastnosti
lomovych ploch kovovych materiald je spiSe Hurstliv exponent H, nez fraktalni dimenze
Dp a Dp. Ze srovnani s vysledky prace [1] plyne, Ze hodnota Hurstova exponentu se
pohybuje v obdobném rozsahu, tedy v ptipadé NCU He(0,51) a v piipadé VCU
H e(0,61).
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Obr. 7.12 Zavislost spektralnich parametrii b,y a b, na koeficientu zatizeni z. Smér Sifeni
trhliny je totozny se smérem osy y.

Tento fakt 1ze povazovat za projev pamétového efektu inavového procesu. V piipadé
zde prezentovanych vysledki nebyla zjiSténa Zadna souvislost mezi zpiisobem zatézovani
a hodnotou Hurstova exponentu H. Zatimco v praci [1] bylo mozno fici, Ze v pribchu
$iteni trhliny dochazi k poklesu fraktality &ela trhliny, neni v ptipadé VCU tento trend
zjevny. Pokles fraktality povrchu v praci [1] je spojovan s postupnym spojovanim
jednotlivych nekomplanarnich iniciaénich mikrotrhlin, coZ je typické pro NCU.
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Obr. 8.13 Zavislost fraktalnich parametrt D, Dp a H na koeficientu zatizeni z. Smér
Sifeni trhliny je totoZny se smérem osy y.
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7. 2. 1. 5 Analyza komplementarnich profilii lomového povrchu

Princip komplementarni analyzy spociva v rekonstrukcei jediné plochy, tvofené body
uvnitt materidlu v okamziku odd¢leni [1,152-155]. U dvou komplementarnich lomovych
povrchli hledame sobé prislusejici body a vypocteme jejich diferenci, coz umoziuje
odhadnout ptvodni polohu bodt. Identifikace vzajemné si odpovidajicich oblasti, resp.
do sebe ,,zapadajicich® bodli lomovych povrcht, je relativné jednoducha v ptipade€, ze
studovany par lomovych povrchil je pouze malo poskozen, jako je tomu napt. u povrchi
vytvofenych kiehkym lomem [1]. Pokud vSak pti lomovém procesu dochazi k vyraznéjsi
plastické deformaci, ptip. k vyraznému poSkozeni lomového reliéfu otérem, jako je tomu
v ptipadé¢ vysokych hodnot smykovych napéti, stavd se stanoveni vzajemné si
odpovidajicich bodi velmi komplikovanou tlohou.

100

Obr. 7.14 Diference vysSkovych parametri. Az mezi vzajemné odpovidajicimi si
komplementarnimi profily, vedenymi v predpokladaném sméru Sifeni trhliny.

Cilem zde realizované studie bylo posouzeni miry odliSnosti komplementarnich
lomovych profilli vybranych do sebe zapadajicich oblasti, které jsou umistény v blizkosti
povrchu vzorkli v zavislosti na aplikovaném zatézovani. Lze tedy fici, Ze cilem této studie
je, ur¢it miru poSkozeni lomového povrchu otérem pii jeho vzniku. Pouzitim
stereoskopickych prostorovych bryli byly na studovanych lomovych plochich vytyceny
vzajemné si odpovidajici lomové profily délky 400 um ve sméru $ifeni inavové trhliny.
Pocatek téchto profili byl situovan pro vSechny vzorky co nejblize mista primarni
iniciace trhliny. UZitim triangulovanych topografickych dat byla realizovana separace
ptislusnych profili a nasledné byly uzitim aplikace Profiler vypoteny vzajemné rozdily
vySkovych parametrit Az. Tyto vysledky jsou prezentovany na obr. 7.14.
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Z tohoto obrazku je zfejmé, ze vzajemna diference mezi komplementarnimi pary roste
se zvysujicim se podilem krutového namahéni, tedy s rostoucim otérem, jenz zpisobuje
abrazi mikroskopickych ¢astic na lomovém povrchu. Abraze lomového povrchu je
obzvlasté intenzivni vtéch v mistech, kde jsou pfitomny mikrovystupky a fazety.
Postupny rist vyskové diference Az s rostoucim podilem krutové slozky zatézovani lze
téz interpretovat slozitéjsi trajektorii, $ifici se tnavové trhliny u vzorkll zatéZovanych
s ptevahou krutovych slozek [1]. Za kritickou mizeme povazovat hodnotu z. = 0,5, pfi
niZ dochazi k vyraznému naristu diference.

7. 2. 1. 6 Detailni pohled na lomovou plochu - lomové fazety

Cilem této studie bylo, provést srovnani s detailni analyzou lomovych fazet, vzniklych
pii1 zatéZovani prostym krutem, v oblasti nizkocyklové unavy, realizovanou v praci [1]
(resp. publikovanou v ¢lanku [157] a dale porovnat detaily lomového povrchu pro rizné
zpusoby zatézovani (hodnoty z =(0; 0,75; 1)). Vtéto casti se vyuziva vysledki
stereofotogrammetrické rekonstrukce typu D. Stied analyzovanych oblasti lezel zhruba
Imm od povrchu vzorku, v oblasti iniciace trhliny. Na kazdém studovaném povrchu byly
zaméteny dva soubory profili ve dvou vzajemné kolmych smérech y (smér makrositeni
trhliny) a x tak, aby doSlo k rovnomérnému pokryti vSech vySetifovanych lomovych fazet,
viz obr. 7.15. Vypoctené hodnoty studovanych parametra jsou uvedeny v tab. 7.3-7.6. Je
zfejmé, ze Ry, Ry a R, vykazuji urcitou zavislost na typu namahani 1 umisténi a orientaci
profilu. Naopak hodnoty parametrii Sy, Dz a H nevykazuji Zzadnou zavislost. Vysledky pro
R;, Ry a R, ukazuje obr. 7.15. Primérné hodnoty parametrii na povrchu studovanych
fazet jsou: ohyb - Ry = 1,17, Ryx = 0,54, Ry =3,52 pm, Ry, = 1,26, Ry, = 0,67, Ry, =5
um; krut - ohyb - Rz, = 1,19, Ry= 0,37, Ry = 2,88 um, R; ,= 1,24, Ry, = 0,50, Ry =
4,50 um; krut - Rz = 1,10, Ry = 0,34, Ry = 2,81pm, Ry, = 1,16, Ry, = 0,54, R, = 4,17
um, kde indexy x a y udavaji orientaci profilu. Je ziejmé, ze s rostoucim podilem krutové
slozky namahani drsnost fazet klesd. Déle je ziejmé, Ze vyssi primérné hodnoty drsnosti
vykazuji profily orientované ve sméru y.
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Obr. 7.15 Analyzované oblasti s fazetami [158]: (a) ohyb, (b) kombinace krut-ohyb, (c)
krut. Bilé €ary vyznacuji studované profily, zatimco ernou barvou jsou vyznaeny
profily ptislusejici schodim.

V ptipadé€ vzorku namahaného krutem byly realizovany obdobné vypocty i pro profily
pokryvajici schod mezi fazetami. Tyto profily vykazuji vyrazn€ vyssi hodnoty vSech
vypoctenych parametri - viz. tab. 7.5. Narozdil od povrchu fazet, vyssi primérné hodnoty
drsnosti vykazuji profily orientované ve sméru x. Primérné hodnoty parametrii drsnosti
jsou: Ry = 1,523, Ry = 0,67, Ryx = 6,24 um, R;, = 1,40, Ry, = 0,64, R, = 5,52 pm.
Fraktalni dimenze Dj profilli schodu jsou vyrazné vyS$si nez fraktalni dimenze profilu na
fazetach a v ptipad€ Hurtova exponentu je tomu naopak. Primérné hodnoty D3 4. = 1,059
a Hy,: =0,77 na fazetach a Dp scpoa = 1,233 a Hy,- =0,58 na schodu.
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Obr. 7.16 Hodnoty parametrt drsnosti R;, Ry a R, [102]. Prazdné symboly reprezentuji
smér x a plné y. Pro ptehlednost jsou vSechny symboly lehce posunuty.

Topografie zkoumanych oblasti lomovych povrchil je zfejmé z obr. 7.17. Ze srovnani
s geometrii fazet, generovanych v oblasti nizkocyklové tinavy studovanych v [1,157] je
zfejmé, Ze rozmery fazet, tvofenych v oblasti vysokocyklové tinavy, jsou vyrazné mensi:
sitka 40 pm (VCU) proti 120 pum v ptipadé (NCU), vyska schodu 40 um (VCU) proti
60um v piipadé (NCU)). Pii tvorbé fazety roste trhlina ve sméru x pod lokalnim
smiSenym mdédem I + II a schod je tvofen pod lokdlnim smiSenym modem I + 111, pfi¢emz
globalné trhlina roste ve sméru y. Srovnanim trendu ,,globalnich drsnosti* diskutovanych
v pracech [5,157,159] a lokélnich drsnosti diskutovanych v [159,161] lze soudit, Ze
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»globalni drsnosti rostou s podilem krutového naméhani, zatimco ,lokalni drsnosti‘

vykazuji trend opacny.

Fazeta Profil R;[-] Ry[-] R,[pm] Sk{-] Dpg[-] H[-]
ly 1,294 0,699 4,24 -0,359 1,038 0,88
2y 1,316 0,794 6,41 -0,751 1,024 0,86
I Ix 1,136 0,739 3,355 0,876 1,025 0,75
2x 1,152 0,644 3,924 -0,045 1,042 0,78
3x 1,204 0,365 4,328 1,181 1,023 0,72
4x 1,201 0,483 3,21 0,602 1,021 0,82
3y 1,263 0,536 5,493 1,226 1,011 0,74
4y 1,154 0,666 1,86 0,553 1,005 0,69
II 5x 1,205 0,73 4,73 -0,073 1,038 0,71
6x 1,148 0,432 2,902 0,488 1,041 0,84
7x 1,107 0,496 1,581 0,508 1,017 0,72
8x 1,258 0,462 4,11 0,8 1,013 0,68
Tab. 7.3: Parametry profili na fazetach pro piipad Cistého ohybu [158].
Fazeta Profil R;[-] Ry[-] R,[pm] Si[-] Dpg[-] H[-]
ly 1,069 0,450 3,360 0,127 1,025 0,85
2y 1,147 0,278 3,791 0,194 1,037 0,74
1x 1,245 0,496 4,534 -0,152 1,023 0,84
I 2x 1,054 0,383 2,312 -0,137 1,068 0,68
3x 1,058 0,206 0,280 -0,16 1,011 0,67
4x 1,068 0,358 2,627 -0.,27 1,105 0,73
5x 1,033 0,417 1,173 0,135 1,028 0,78
3y 1,184 0,423 4,769 -0,12 1,1 0,84
4y 1,233 0,491 5,036 1,177 1,085 0,69
I 6x 1,579 0,770 4,560 -0,626 1,013 0,55
7x 1,470 0,659 2,623 0,86 1,046 0,64
8x 1,583 0,223 3,956 -0,167 1,038 0,81
Sy 1,157 0,545 3,173 0,141 1,041 0,68
6y 1,368 0,558 5,127 0,127 1,152 0,82
9x 1,107 0,370 3,755 1,129 1,023 0,88
III 10x 1,046 0,340 3,053 0,382 1,032 0,77
11x 1,089 0,289 3,755 -0,169 1,047 0,56
12x 1,061 0,172 2,471 1,119 1,078 0,76
13x 1,151 0,187 2,372 -0,173 1,029 0,79

Tab. 7.4: Parametry profili na fazetach pro ptipad kombinace ohyb-krut [159].
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Obr. 7.17 Topografie fazet [158]: (a) ohyb: A: 1x-5x, B: 2x-6x, C: 3x-7x; (b) kombinace
ohyb-krut: A:1x-9x,B: 2x-10x, C: 3x-11x, D: 4x-12x, E: 5x-13x; (¢) krut: A: 1x-5x-9x,
B: 2x-6x-10x,C: 3x-7x-11x, D: 4x-8x-12x.

7.2. 1.7 Analyza thlu lomu a pievySeni lomového profilu

V ptipad€ péti vzorkl bez vrstvy, analyzovanych v pfedchozich kapitoladch, bylo
pouzito méticiho zatizeni Mikroprof 100 a ostatni vzorky byly méfeny pomoci optického
mikroskopu. Byly stanoveny uhly ndklonu v oblasti vzniku primérni trhliny a vyskové
rozdily mezi nejnize a nejvyse polozenym bodem lomového povrchu. Tyto hodnoty byly
samostatné sledovany pro ptipad NCU a VCU. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obr.
7.18 (a).

Na prvnim grafu je zobrazena zdvislost uhlu ndklonu na koeficientu zatézovani.
Z tohoto grafu je zfejmé, Ze s rostoucim podilem krutové slozky zatiZzeni dochézi k riistu
uhlu lomu. Za kritickou oblast lze oznacit z = 0,5, kde dochazi k prudkému vzristu
naklonu. Pokud budeme sledovat samostatné piipad NCU a VCU, tak jejich srovnanim
zjistime, Ze v oblasti VCU dochazi v piipadé Gistého krutu k mirnému poklesu tak, Ze se
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tihel sklonu pohybuje okolo 30°, zatimco v piipadé NCU roste tihel lomu aZ do oblasti
Cistého krutu, kde se pohybuje okolo idealni hodnoty 45°.

Fazeta |Profil Ri[-] Ryl-] | Ry[pm] | Sk[-] Djpl[-] H[-]
ly 1,152 0,659 7,014 | -0,132 | 1,036 0,68
2y 1,205 0,53 7,405 0,159 1,175 0,75
3y 1,107 0,41 4,035 0,139 1,085 0,82
| 4y 1,252 0,767 6,044 | -0,153 1048 0,74
1x 1,097 0,07 2,739 1,129 1,023 0,82
2x 1,108 0,324 2,94 -0,147 | 1,017 0,83
3x 1,102 0,453 4,074 0,372 1,063 0,78
4x 1,202 0,037 3,993 | -0,137 | 1,026 0,84
7y 1,109 0,649 5,442 | -0,134 | 1,045 0,74
8y 1,255 0,542 4,448 | -0,129 | 1,064 0,76
Oy 1,111 0,452 6,074 0,372 1,084 0,85
11 10y 1,114 0,369 1,875 | -0,303 1,014 0,86
9x 1,055 0,173 1,704 0,47 1,036 0,63
10x 1,027 0,369 1,758 0,323 1,121 0,82
11x 1,202 0,342 3,423 0,444 1,036 0,77
12x 1,027 0,369 1,875 | -0,133 1,078 0,71

Tab.7.5: Parametry profili na fazetach pro piipad Cistého krutu.

Schod | Profil | Ri-]1 | RA-] | RJfum]| Si-1 | Dsl-] | H[-]
Sy 1,345 | 0,642 | 5,072 | -0,186 | 1,245 | 0,63
6y 1,462 | 0,641 | 5,983 | -0,065 | 1,406 | 0,58
5x 1,523 | 0,752 | 5,842 | -0,369 | 1,284 | 0,52
6x 1,485 | 0,669 | 5,688 | 0,635 | 1,18 | 0,57
7x 1,580 | 0,674 | 6,074 | 0,368 | 1,137 | 0,69
8x 1,495 | 0,582 | 7,356 | 0,633 | 1,148 | 0,53

Tab. 7.6: Parametry profilii na schodu pro ptipad Cistého krutu.
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Obr. 7.18 (a) Zavislost tthlu lomu ¢ na zpisobu namdhani (koeficient z), (b) zavislost
vyskového rozdilu na zptisobu naméahani.

Druhy graf na obr. 7.18 (b) ukazuje zavislost pfevySeni mezi nenizSim a nejvys$im
bodem lomového povrchu na zplisobu namahani. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze vySkovy
rozdil Ah_, __mezi nejnize a nejvySe polozenym bodem lomového povrchu vzrista

s rostoucim podilem krutové slozky, ptfi¢emz k prudkému narastu vyskového rozdilu
dochazi opét v piipadé kritické hodnoty z = 0,5. Srovname-li pi¥ipad NCU a VCU je
ziejmé, ze az do hodnoty z = 0,5 je chovani v obou ptipadech prakticky shodné, po
piekro¢eni hodnoty z = 0,5 vykazuji vzorky porusené v oblasti NCU vyssi pievyseni a
v piipadé Cistého krutu dokonce dochazi k poklesu vyskového rozdilu Ak u vzorku

Z,max

porusenych v oblasti VCU.

7. 2. 2 Nitridované vzorky

r

7. 2. 2.1 Realizovana méreni

Vzhledem k tomu, Ze mechanismus vzniku unavové trhliny v nitridovanych vzorcich se
zasadnim zplsobem odliSuje od vzniku trhliny ve vzorcich bez vrstvy, neni moZzno
aplikovat na vzorky s vrstvou ty pfistupy, které byly s tUspéchem pouzity ke
kvantitativnimu vyhodnoceni vlastnosti lomového povrchu bezvrstvého vzorku. V piipadé
bezvrstvych vzorkli se jedna o lom iniciovany na povrchu zkuSebniho télesa, zatimco
v ptipad¢ nitridovanych vzorkli je lom iniciovany uvnitf materidlu (viz tieti kapitola).
V piipad€ bezvrstvych vzorkll zaujimd vétSinu lomové plochy oblast unavového lomu,
naopak v piipad¢ nitridovanych vzorkl je situace vyrazné odliSnd. Po vzniku rybiho oka
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Casto dochazi kndhlému lomu stypickym lomovym povrchem, charakteru
transkrystalického jamkového poruseni, na nckterych prevazné krutem zatézovanych
vzorcich vSak lze pozorovat i rozséhlejsi oblasti unavového procesu. Tyto oblasti zjevné
vznikaji az po propojeni podpovrchové trhliny s volnym povrchem a poruseni nitridacni
vrstvy, tedy za ptitomnosti vzduchu.

Vedle odliSnosti danych mechanizmem lomu jsou dalSim vyznamnym faktorem,
omezujicim pouzitelnost ptistupti aplikovanych ve stati 7.2.1 1 vlastnosti pouzité métici
techniky. Stereofotogrammetricka rekonstrukce je vzhledem k vysokému naklonu lomové
plochy (v ptipadé vysokého podilu krutové slozky) a jeji celkové tvarové slozitosti Casto
pouzitelna pouze na malé oblasti a neni ji mozno pouzit ke komplexni rekonstrukci lomové
plochy (stereofotogrammetricka rekonstrukce obsahuje navzajem se piekryvajici body).
Z tohoto diivodu je nutno pouzit principidlné¢ odlisSny zplsob vyhodnoceni vlastnosti
lomového povrchu nezZ byl pouzit v praci [1,3-5,157-160] nebo ve stati 7.2.1.

7. 2. 2.2 Rozméry a rist rybiho oka

Cilem této studie bylo stanoveni zavislosti mezi rozméry trhlin typu rybi oko a
parametry unavového procesu (pocet cykli do lomu, koeficient zatézovani z). VSechny
doposud zvetejnéné studie, vénujici se analyze téchto trhlin, byly realizovany pro piipad
prostého ohybu nebo krutu [73,74,161-164].

nitridovana
vrstva

Rybi oko

inkluze

By, | R

Obr. 7.19 M¢tené parametry rybiho oka [74,165].
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Na obr. 7.19 je schematicky zobrazena trhlina typu rybi oko se vSemi méfenymi
rozméry. Na obr. 7.20 jsou zobrazeny snimky trhlin typu rybi oko pro rizné typy
namahani. Rozméry pro jednotliva rybi oka byly méfeny na zatizeni Microprof100. Méteni
priméru inkluze, na niz trhlina vznikla, bylo realizovano pouze pro pét vybranych vzorka
uzitim stereofotogrammetrické rekonstrukce. Pro pét vybranych zkuSebnich téles byla
provedena analyza drsnosti v oblasti trhliny typu rybi oko.

L 7 Ca Ta N
Naméahani Vzorek -] [MPa] [MPa] [cykli]

1 0,00 650 0 4,20 x 10°

2 0,00 650 0 2,71 x 10°

Ohyb 3 0,00 790 0 1,39 x 10°
4 0,00 850 0 3,24 x 10°

5 0,00 900 0 3,08 x 10°

6 0,27 680 250 2,98 x 10°

7 0,27 555 202 1,91 x 10°

8 0,27 555 202 1,51 x 10°

9 0,27 740 270 5,19 x 10°

10 0,27 850 310 2,60 x 10°

11 0,27 850 310 2,55 % 10°

Ohyb 12 0,50 343 343 1,83 x 10°
+ 13 0,50 460 460 1,02 x 10°
Krut 14 0,50 430 430 8,75 x 10°
15 0,50 510 510 2,02 x 10°

16 0,74 180 500 6,08 x 10°

17 0,73 150 414 3,45 x 10°

18 0,73 150 414 1,55 x 10°

19 0,73 132 362 1,00 x 10°

20 0,73 201 543 2,06 x 10°

21 1,00 0 450 4,56 x 10°

Krut 22 1,00 0 620 7,56 x 10°
23 1,00 0 560 5,07 x 10°

Tab. 7.7 Experimentdlni data Gnavové poruSenych vzorki, na nichZ byly analyzovany
trhliny typu rybi oko.
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Obr. 7.20 Mikroskopické snimky trhlin typu rybi oko pro rtizné zplisoby zatéZovani
[74,164]: (a)z=0,(b) z=0,5, (c) z=1.

1,4 H T L T T T T T
1,3H ® z=0(chyb) : ¢ N
H e z=027 Iy
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Hl v z=073 1 L ]
11H ¢ z =1 (krut) It ! -
AT Al . .
10f et e ]
- o
w0 d ]
0,81 . .
A |
0,7+ = . i
06f . '[ -
[ ] I
0]5_ | I .

| " 1 " | " ] " 1 " | " 1 '
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Obr. 7.21 Zavislost koeficientu symetrie S, na vzdalenosti / inkluze pod povrchem

Pro vyhodnoceni geometrickych vlastnosti rybich ok byly zavedeny dva koeficienty
[74,164]: koeficient symetrie S, a koeficient elipsovitosti Q. Koeficient symetrie je
definovan jako pomér polomérti oka v radidlnim sméru S, =R, /R, . Tento koeficient
vypovida o tom, zda se trhlina sndze §ifila ve sméru do télesa nebo smérem k povrchu
télesa, viz obr. 7.21. Z obr. 7.21 vyplyva, Ze pro vzdalenosti 4 < 0,7 mm je S, < 1, nebot’
rust rybiho oka ve vrstvé je zpomaleny. Radidlni symetrie dosdhne hodnot S, =~ 1,2 pro
he(0,7; 0,8) mm, coz je v souladu s vysledky simulace rlstu rybiho oka (viz. nasledujici

odstavec). Pro vétSi vzdalenosti od povrchu vSak trhlina ma tendenci riist symetricky (S,
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=~ 1) coz lze vysvétlit pfitomnosti malych tahovych pnuti vné vrstvy, vyrovnavajicich pnuti
tlakova uvnitt vrstvy (viz. obr. 7.26).

Koeficient elipsovitosti Q je definovan jako pomér rozméru oka v tangencialnim sméru
k rozméru oka v radidlnim sméru, tedy jako Qz(Rﬂ +Rt,)/(Rm +R,). Obr. 7.22 ukazuje
zavislost prumérné hodnoty poloméru rybiho oka R,, na vzdalenosti inkluze pod
povrchem a na poctu cykli do lomu. Primérna hodnota poloméru byla definovana jako
Ror= (R, +R, +R,+R,)/4. Zgrafi je ziejmé, 7e velikost rybiho oka roste s poctem
cykli do lomu a se vzdélenosti inkluze od povrchu.
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|

<o

(a)

Obr. 7.22 (a) Zavislost primérné hodnoty poloméru rybiho oka na vzdalenosti / inkluze
pod povrchem. (b) na poctu cykla do lomu.
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Obr. 7.23 (a) Zavislost koeficientu elipsovitosti O na poctu cykli do lomu, (b) na
koeficientu namahani z.
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Obr. 7.23 wukazuje zavislost Q na poctu cykli do lomu a na koeficientu
namahani z. Z grafu na obr. 7.23 (a) je zfejmé, Ze trhliny vzniklé blizko nitridované
vrstvy (A < 0,7 mm) se obtizn¢ §ifi smérem k povrchu télesa (R, <R,; ). To lze vysvétlit
vysokou hodnotou residualnich napéti v povrchové vrstve. Graf na obr. 7.23 (b) ukazuje,
ze s rostoucim podilem krutové slozky se oko stava vice protahlym.

7. 2. 2. 3 Simulace ristu trhliny typu Rybi oko pfi namahani ohybem

Cilem této studie je analyza vlivu volného povrchu a napétového gradientu,
vyvolaného ohybovym zatéZovanim na rist rybiho oka v radidlnim sméru bez uvazovani
vlivu napétovych poli, vyvolanych pfitomnosti povrchové vrstvy. Vezmeme-li v potaz, ze
rybi oko je eliptickd trhlina, jeZ nukleuje jako kruhova trhlina, jejiz rozméry jsou shodné
s primérem inkluze, lze k simulaci jejiho rlstu v prvnim pfiblizeni pouZzit Paris-
Erdoganovy rovnice ve tvaru

da _

N C(AK)". (7.3)

Faktor intensity napéti K4 a Kjz je vSak na obou protilehlych stranach (viz. obr. 7.24)
trhliny odlisSny. Hodnoty faktoru intenzity napéti K;4 a Kz byly vypocteny uzitim rovnic
[165]:

K, =F, {%(%} f(k)(%]} o7b (7.4)

K, =F, {%(%)— f(k)(%j}a 7b . (7.5)

Koeficienty pouzité v téchto rovnicich lze vyjadfit ndsledujicimi vztahy:

b 1,651 93
E :{1+1,464(—j } s (7.6)
a
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k :{1—(éja} : (7.7)
a

a
(7.9)
Obr. 7.24 Elipticka trhlina v hiideli o praméru 2R.
Pokud je splnéna podminka (s/R) < 0.8 plati
F,=F,=1. (7.10)

V ostatnich ptipadech nabudou rovnice pro F4 a Fz tvaru

N O ED O —
N OO [ N

Vyse uvedené rovnice jsou pouzitelné pouze za urCitych omezujicich podminek:
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(1) 0,5 < (b/a) £ 1, (i) (b/R) £0,1 v ptipade, ze (s/R) < 0,8 a (iii) (b/h) < 0,8 v piipade, ze
(s/R) > 0,8 [165]. Trhlina vSak také roste i v tangencidlnim sméru, ¢emuz na obr. 7.24
odpovidaji body C; a C> na ¢ele trhliny. Pro faktor intenzity napéti v téchto bodech
budeme ptedpokladat, Zze jeho hodnota lezi pro ptipad malé a téméf kruhové trhliny mezi
hodnotami K;; a K. Tedy budeme ptedpokladat, ze postup cela trhliny ve sméru
tangencialnim odpovidé stfednimu kroku, vypoctenému z kroka ¢ela v bodech A a B ve
sméru tangencialnim. Pro vypocet Paris-Erdoganovy rovnice bylo pouzito konstanty C =
2,92x107"% a konstanty n = 2 [v jednotkach SI], tedy stejnych hodnot, jaké pouzil
Murukami [80]. Absolutni hodnoty parametrit C a n nejsou podstatné vzhledem k tomu, Ze
cilem této analyzy bylo pouze posoudit relativni rychlost rtstu trhliny v radidlnim sméru
vici sttedu vzorku a jeho povrchu. Pii tvorbé simula¢niho programu bylo vyuZito kroku
An = 2000 a vypocet byl zastaven v okamziku, kdy bylo dosazeno hodnoty 26 = 0,9 mm.
Sitka eliptické trhliny v radidlnim sméru 26 = 0.9 mm, ktera odpovida pozorovanym
rozmérim rybich ok. Bylo zjisténo, Ze asymetrie S, se jevi jako témét nezavisld na
hloubce /€ (0,6; 1,2) a plati S, €(1,2; 1,22).

7.2.2.4 Odhad rezidualnich napéti v oblasti vzniku trhliny typu
rybi oko

Tato metoda, slouzici k odhadu rezidualnich napéti v oblasti trhliny typu ,,rybi oko* ,
byla navrzena Pokludou v praci [74]. Experimentéalni data, ziskana pro ptipad prostého
ohybu, mohou byt pouzita pro piiblizné urCeni residudlnich napéti na vnitini strané
nitridované vrstvy, resp. v oblasti prechodu z nitridové vrstvy do jadra materialu. V ptipadé
¢istého ohybu je smér vnittnich napéti roven sméru hlavnich napéti. Vektor rezidudlnich
napéti je orientovan opacné vici hlavnimu napéti béhem tahového pulcyklu a béhem
tlakového pulcyklu je jeho orientace shodnd. To znamend, Ze residudlni napéti o,
zpusobuje posun S-N kiivky k menSim hodnotdm parametrii asymetrie v nitridovanych

vzorcich R=-1— R<-1. Této skutecnosti bylo pouzito v metode¢, jiz 1ze popsat takto:
e Urceni hloubky iniciace 4 k-tého rybiho oka.
e Vypocet amplitudy ohybového napéti o,,, jeZ odpovida hloubce iniciace /.

e Zjisténi poctu cykld do lomu Ny, jeZ ptislusi k-tému ohybovému experimentu.

e Stanoveni amplitudy napéti o, (na povrchu), korespondujici s Nz na Wohlerove
ktivce bezvrstvych vzorki.
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e Vyuziti poméru o, /0., a obecného vztahu, jenz pro posun S-N kiivek vlivem
asymetrie ke stanoveni stfedniho napéti o, =o,,., jez odpovida hloubce iniciace
trhliny /.

e Aplikace této procedury na jednotliva rybi oka pro rtizné hloubky 4, ke zjisténi
zavislosti o, (h).
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Obr. 7.25 Wohlerovy kiivky pro nitridované vzorky a vzorky bez vrstvy [74]. Na obrazku
jsou zakresleny body, jez odpovidaji analyzovanym rybim oktm.

Tato procedura byla pouzita pro zji§téni aproximativni zavislosti o,,(k) a vysledek byl
srovndn s naméfenymi hodnotami (viz obr. 7.25 a 7.26). Na obr. 7.25 je plnou ¢arou
nakreslena S-N ktivka pro vzorek bez nitridované vrstvy [66] a nad ni je ¢arkované
zndzornéna S-N kiivka pro nitridovany vzorek. Data pro tvorbu S-N kiivky nitridovanych
vzorkil byla ziskana z prace [66]. PIné krouzky odpovidaji vypoctenym hodnotdm napéti
o, Vhloubce /. Pro hloubku mensi nez 0,7 mm (4 < 0,7 mm) tyto body leZi mezi S-N
kiivkami pro bezvrstvé a nitridované vzorky. Pro je hloubky vyss§i nez 0,7 mm
(h,> 0,7mm), lezi tyto body pod S-N kiivkou bezvrstvych vzorkii. Pro posun S-N

kiivky byly adaptovany dobfe zndmé vztahy Sodebergiv (o, /o, =(-0,/0))) a

Goodmantv (o, /o, =(1-0,/0,)). Veskera experimentalni data jsou uvedena v tab.
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7.7, pricemz vztah Soderbergliv dava konzervativni vysledky, zatimco vztah Goodmaniv
poskytuje nekonzervativni predpovéd [166]. Stfedni hodnota &, = o, pro oba pristupy

je zakreslena pomoci otevienych symboll v obr. 7.26 jako teoreticky odhad residudlnich
napéti. Jak lze vidét, bylo dosazeno pomérné dobrého souhlasu mezi vypoctenymi
hodnotami a experimentalnimi daty, ziskanymi méfenim v oblasti pfechodu z vrstvy
nitridované do materialu jadra. V materidlu jadra byla vypoctem pifedpovézena mala
tahova residualni napéti. To bylo mozno ocfekavat vzhledem k tomu, ze musi nutné
dochazet k vyrovnani residudlnich napé€ti na priméru d/2, jak je schematicky znazornéno

v obr. 7.26. Popsand metoda ma nékteré limity pouZitelnosti, které jsou popsany v praci
[66].
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Obr. 7.26 Experimentalni profil a teoreticky odhad residualnich napéti v nitridované
vrstvé [74]. Na vloZzeném obrazku je obecné schéma residudlnich napéti podél poloméru
vzorku. Experimentdlni hodnoty residudlnich napéti vyznaené na tomto obrazku byly
ziskany pomoci RTG méteni [167] v prakticky identické oceli.
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7. 2. 2.5 Kvantitativni analyza naklonu plochy rybiho oka

Byl rovnéz analyzovan néklon lomovych ploch v oblasti jednotlivych rybich ok
v zavislosti na zplsobu naméhani. Pfitom byl urovan vySkovy rozdil Ah mezi

nejnize a nejvyse polozenym bodem lomového povrchu. Vysledky téchto méfeni jsou
zobrazeny na obr. 7.27.

Z obr. 7.27 je ziejmé, ze s rostoucim podilem krutové slozky roste i1 thel naklonu
lomové plochy az po 45° pro prosty krut. To znamend, Ze vSechna rybi oka se $ifila
v prakticky prostém oteviracim modu 1. Srovnanim grafu na obr. 7.27 s vysledky
prezentovanymi ve stati 7.2.1 pro vzorky bez vrstvy v oblasti VCU je zfejmé, Ze v piipadd
nitridovanych vzorkt jsou hodnoty A4 asi o Smm vétsi nez u vzorkd bez vrstvy.
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Obr. 7.27 Uhel sklonu ¢ lomové roviny a vyskovy rozdil Ak
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8. Zavér

Tato prace je vénovana vyzkumu biaxialni inavy vysocepevnych oceli, zuslechténych
pomoci plasmové nitridace. Experimentalni vysledky a jejich analyza byla rozdélena do
tfi ¢asti: (1) tinavova zivotnost a jeji predikce, (2) kvantitativni fraktografie vzorkli bez
vrstvy a (3) kvantitativni fraktografie nitridovanych vzork.

Vysledky, prezentované v této praci a uvetejnéné na konferencich a v odbornych
casopisech, byly kolektivni praci a tudiz je tieba zhodnotit, které partie jsou piredevSim
vysledkem mé vyzkumné Cinnosti. V ¢asti vénované predikci inavové Zivotnosti (kapitola
6.) jsou veskeré vypocty mym dilem, ale pouZzité programy byly vytvofeny v radmci praci
[21, 22, 36]. V této kapitole je také odstavec (6, 4, 1) v€novany problematice zatéZovani
tahem-tlakem, ktery je vysledkem prace autorti Dvofaka a Pokludy. Tyto vysledky bylo
tfeba prezentovat z hlediska vhodné interpretace vysledkii kombinovaného zatéZovani.
V kapitole 7, vénované faktografické analyze lomového povrchu, byly veSkeré
Delanuyovi triangulace dilem doc. Ponizila (UTB ve Zlin¢), pficemz nasledné vypocty
parametri drsnosti jsem realizoval uZzitim programu, vytvofeného v ramci prace [1].
V druhé stati (7.2) této kapitoly, kterd se vénuje problematice nitridovanych vzorkd, jsou
experimenty vysledkem pfevazné¢ mé Cinnosti, zatimco nadvrh metody a realizace odhadu
residualnich napéti je dilem prof. Pokludy. Tuto metodu bylo nutno prezentovat z divodii
interpretace experimentalnich vysledki.

Experimentalni prace byly realizovany na zkuSebnich vzorcich vyrobenych z oceli
CSN 41 5340. Cast téchto zkuSebnich vzorkd byla zuflechténa uZitim plasmové
nitridace. Tyto vzorky byly podrobeny namahani symetrickym ohybem, symetrickym
krutem a jejich soufdzovou synchronni kombinaci.

V préci bylo jasné prokazano, Ze v oblasti VCU ma piitomnost povrchové vrstvy
vytvofené plasmovou nitridaci vyrazné pozitivni vliv na tnavovou Zzivotnost a to 25%
[31,32,66,71]. Jako nejefektivnéjsi kritéria pro predikci unavové zivotnosti bezvrstvych
vzorkl se jevi kritérium Marinovo a McDiarmidovo, zatimco v ptipad¢ vzorkl s vrstvou
se jako nejlepsi jevi kritérium Matakeovo [31,32]. V této praci byla prokdzana obecné
vysoka piesnost kritérii zaloZzenych na kritické roving.

V ¢casti vénované fraktografické analyze vzorkl bez vrstvy byly v podstaté potvrzeny
nékteré vysledky prezentované v praci [1,3-5], vénované NCU, zejména skute¢nost, Ze
s rostoucim podilem krutové slozky zatéZovani (tedy s rostoucim parametrem z) je
povrchu jejich vzajemnym otérem. Projevem vyssi sloZitosti trajektorie inavové trhliny je
nahly nariist makrodrsnosti lomového povrchu v oblasti iniciace trhliny pocinajici od
kritického parametru z. ~ 0,5. Ze srovnani vysledki ziskanych pro piipady VCU a NCU
je ztejmy pokles hodnot jednotlivych parametri drsnosti s rostoucim poctem cykli do
lomu. Tento rozdil mezi vysledky VCU a NCU se stava mnohem markantngjiim pro
ptipad detailni analyzy lomovych fazet, ktery ukazuje, Ze charakteristické fazety (VCU)
maji piiblizné tietinovou velikost. Oproti rozmériim zji§ténym v oblasti NCU [1,158,160].
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Pro kvantitativni analyzu lomového povrchu nebylo mozno pouzit stejného ptistupu
jako tomu bylo v ptipadé bezvrstvych vzorka. To je disledkem vyrazné odlisné povahy
podpovrchové iniciace trhliny, pro niz je charakteristickym utvarem lomového povrchu
tzv. rybi oko. Fraktografickd analyza byla tedy predevSim zaméfena na posouzeni
geometrickych parametri téchto morfologickych znakti ve vztahu k aplikovanému
zatézovani.

Za nejdilezitéjsi vysledky prace lze povaZovat:

e Nitridovana vrstva zvySuje tnavovou zivotnost pii kombinovaném namahéni
v krutu-ohybu.

e Jako nejefektivnéj$i kritérim pro predikci biaxidlni unavové Zivotnosti
bezvrstvych vzorkli se jevi kritérium Marinovo, zatimco v piipadé¢ vzorkl
s vrstvou kritérium Matakeovo.

e Piitomnost nitridované vrstvy omezuje rust trhliny. Zpomalujici efekt
residudlnich napéti je velmi vyrazny predevs§im pro ta rybi oka, jeZ iniciovala
na inkluzich v hloubce mensi nez 2 < 0.7 mm. Pro vys§i hodnoty maji rybi oka
tendenci rust symetricky (S; = 1).

e Primérna velikost rybiho oka vzristd s rostouci vzdalenosti od povrchu
vzorku a s rostoucim poctem cykli do lomu.

e Koeficient elipsovitosti @ wvzrasta srostoucim podilem krutové slozky
zatéZovani.

e Pii vSech zplisobech biaxidlntho namdhani dochazi k rastu rybiho oka
v prostém modu 1.

e Vpifpadé vzorkil bez vrstvy existuje i voblasti VCU kritickd hodnota
parametru zatézovani z. = 0,5, pfi niz dochazi k prudkému naristu vyskovych
a smiSenych parametrt drsnosti lomového povrchu.

e Teoreticky odhad residudlnich pnuti ze srovnani S-N kiivek pro vzorky
s vrstvou a bez vrstvy poskytuje hodnoty srovnatelné s experimentem.
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délka trhliny ve sméru $ireni

autokorelacni délka (1/10)

autokorelacni délka (1/e)

velikost Burgetova vektoru

prumér vzorku

fraktalni dimenze, metoda pocitani ¢tverct
fraktalni dimenze, obvodova metoda

Hurstiv exponent

chybovy index

prumérny chybovy index pro jednotliva kritéria
primérna absolutni hodnota chybového indexu pro jednotliva kritéria
invarianty napéti

deviatory napéti

amplituda druhého devidtoru napéti

koeficient Spicatosti
rozkmit soucCinitele intenzity napéti
minimalni hodnota soucinitele intenzity napéti

soucinitelé intenzity napéti pro zakladni zatézovaci médy
ohybovy moment sil

torzni moment sil

pocet cykli do lomu

exponent cyklického zpevnéni
parametr asymetrie cyklu
aritmeticka drsnost

mez kluzu

mez pevnosti v tahu

line4rni drsnost

rozptyl

ploSna drsnost

vertikdIni drsnost

koeficient Sikmosti

makroskopickd rovina lomu

rychlost $ifeni trhliny

plasticka prace vykonana za jeden cyklus
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N I
A

s
N

NS

s
2

modul priifezu v ohybu
modul prifezu v krutu

smykova deformace
smykova deformace na oktaedrické roviné

uhel mezi osou vzorku a osou paky
teplotni roztaznost

soucinitel inavové taznosti

amplituda celkové deformace

amplituda elastické deformace

amplituda plastické deformace

pocatecni faze slozky

celkova energie akumulovana do lomu

energie akumulovana pti jednom cyklu

pomér ohybového a krutového napéti pti proporcionalnim zatéZzovani
pomér amplitud ohybového a krutového napéti pti proporcionalnim
zatézovani

k-ty centralni moment

Poissonovo ¢islo pro dany material

rozkmit napéti

hlavni napéti

odhad ¢asové pevnosti v ohybu

amplituda napéti, amplituda ohybového napéti

mez Unavy v ohybu pfi symetrickém cyklu ( R =-1)

ekvivalentni napéti

soucinitel cyklické pevnosti

hydrostatické napéti

amplituda hydrostatické¢ho napéti

stiedni hydrostatické napéti

maximalni hydrostatické napéti

sttedni ohybové napéti

sttedni normalové napéti

maximalni normalové napéti kritické roviny

tenzor napéti

smykové napéti rovnobéZné s rovinou trhliny a s jejim ¢elem
odhad casové pevnosti v krutu

amplituda maximalniho smykového napéti kritické roviny
sttedni krutové napéti
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T, smykové napéti na oktaedrické roviné
) uhlova rychlost

4 citlivost vii¢i asymetrii cyklt

O vztahujici se k ij sloZce tenzoru

Konstanty pro popis Sifeni trhliny:
A>f5g5h951552

Konstanty v kritériich Zivotnosti:
n.a, fi, A, i1
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