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Abstrakt

Béhem provozu jsou materidly zafizeni vyrobnich jednotek trvale poSkozovény. Pfitom je
stdld snaha zvySovat jejich pracovni parametry, coZ ndsobi rizika jejich poskozovéni. Cilem
této prace je popis procesu a mechanismu poskozovani materidlu nejvice zastoupenych druht
posSkozovani materidlu v procesnim pramyslu. Priace se zabyva poSkozovanim materidlu pfi
nizkocyklové dnave, posSkozovanim materidlu vodikovym zkiehnutim a porusenim materidlu
ndhlym lomem. Déle je popsan zpusob posuzovani vybranych druht poskozovani materidlu
teoretickymi vztahy a jejich grafické znazornéni pomoci diagramt, schémat a obrazka
u konkrétnich zafizeni.

Abstract

Materials of production unit facilities are subjected to permanent damages while they are
operating. Furthermore, there is a tendency to advance their working parameters that
significantly increases risks of their damages. The goal of this thesis is to describe a process
and mechanism of commonly occurred kinds of materials damage in the process industry. The
thesis is focused on the material damage caused by the low-cycle fatigue and hydrogen
embrittlement, and also the material disturbance evoked by the sudden fracture. Furthermore,
the assessment technique of selected kinds of materials damage using theoretical formulae
and their graphical representations using diagrams, schemes and figures for specific
machineries are presented.

Klicova slova

PoSkozovani materidlu, nizkocyklova tinava, vodikové zkiehnuti, ndhly lom.

Keywords

Material damage, low-cycle fatigue, hydrogen embrittlement, sudden fracture.
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Seznam symbolii
symbol vyznam jednotka
a poloosa eliptické (semieliptické) trhliny [-]
Ao velikost po€ate¢ni trhliny [mm]
ar velikost konecné trhliny [mm]
Aa velikost prodlouZeni trhliny [mm]
A konstanta [mm'o’5 ]
B konstanta uréend experimentdlné [-]
Co obsah difizniho vodiku v miizce [-]
Chrit kriticky obsah vodiku v procesni z6n¢ [-]
C konstanta [mm.s'l].
d linearni primér primdrniho austenitického zrna [m]
D, difazni koeficient vodiku [mmz. s ]
€c charakteristika plasticity [-]
E modul pruznosti v tahu (Youngtv modul) [MPa]
G hnacf sila trhliny [N]
G, kritickd hodnoty hnaci sily [N]
Jic kritickd velikost J-integralu [-]
K soucinitel intenzity napéti [MPa.m™]
Kc lomova houzevnatost [MPa.m0’5]
Kcg ekvivalentni energie [MPa.m0’5]
K okamZitd hodnota soucinitele intenzity napéti [MPa.m™]
Kisu prahova hodnota soucinitele intenzity napéti [MPa.mO’S]
Ng soucinitel bezpe€nosti vici napéti [-]
nN soucinitel bezpecnosti vici poctu cykli [-]
N¢ pocet cykli do lomu [-]
N, dovoleny pocet cykla [-]
Q aktivacni energie pro diftizi vodiku v a-mfiZce [J/mol]
Is souCinitel asymetrie cyklu napéti [-]
R univerzalni plynové konstanta [J/(mol. K)]
Rpo02 smluvni mez kluzu [MPa]
| 2 mez pevnosti [MPa]
RTnpT interferen¢ni teplota [°C]
tp doba do poruseni vzorku [s]
T teplota (K]
V* parcidlni molekuldrni objem vodiku v procesni z6né [m*/mol]
W energie napjatosti [J]
Y soucinitel geometrie télesa (kalibracni funkce) [-]
Z. kontrakce (-]
Sc kritickd hodnota (-]
dcr kritickd velikost rozevfeni trhliny [-]
€ ae amplituda deformace elastické slozky [-]
€ap amplituda deformace plastické slozky [-]
€at amplituda celkové deformace [-]
€ atSS amplituda celkové deformace pro N = 10* cykla pfi zkouSce [-]

vzorku ze svarového spoje

€ atZM amplituda celkové deformace pro N = 10* cykla pfi zkouSce [-]

vzorku ze zdkladniho materidlu

-11 -
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symbol vyznam jednotka
et soucinitel inavové taznosti [-]
€ p,max maximadlni deformace plastické slozky [-]
€ t.max maximalni celkova deformace [-]

U] Poissonovo cislo [-]
c napéti pusobici kolmo na rovinu defektu [MPa]
Ca amplituda napéti [MPa]
. mez vysokocyklové tinavy pro soumérné stiidavy cyklus [MPa]
napéti
or soucinitel tnavové pevnosti [MPa]
OFR lomova pevnost [MPa]
Oh horni hodnota cyklu napéti (maximalni napé&ti) [MPa]
Om sttedni napéti [MPa]
On dolni hodnota cyklu napéti (minimélni napéti) [MPa]
o pusobici napéti [MPa]
Ac rozkmit napéti [MPa]
OF soucinitel vlivu neutronového ozareni [-]
QK soucinitel sniZeni tnavové pevnosti vlivem prostiedi [-]
oM soucinitel vlivu pomé&ru hlavnich napéti pfi teplotni dinaveé [-]
nebo pii soucasném pusobeni proménného zatizeni
mechanického a deformacniho (teplotniho) ptivodu
Ow soucinitel sniZeni inavové pevnosti svarovym spojem [-]
horni index  vyznam jednotka

22°<

exponent inavové pevnosti
exponent tnavové taznosti
exponent
exponent

S12 -
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1  Uvod do procesu poskozovani materialu

Oblasti procesu a mechanismti poskozovani materidlu jsou velice dobfe vysvétleny
v podkladu [1], ze kterého je v této praci Cerpano.

Materiél zafizeni vyrobnich jednotek je béhem provozu trvale poSkozovan. Pfitom je stila
snaha zvySovat jejich pracovni parametry, coZ ndsobi rizika jejich selhani. Proto se védci na
celém svété zabyvaji problematikou postupné degradace vlastnosti materidlu v provoznich
podminkdch a moZnostmi prodluzovani spolehlivé sluzby zafizeni poSkozenych provozem.
Nejcenngj$i jsou poznatky ziskané piimo z provozu zafizeni. Vyzkum se musi soustredit na
vypracovani opravnénych matematickych modeli hromadéni poSkozovani materidlu
konstrukci v provoznich podminkach. Obecné se to tykd materiald kovovych, nekovovych
i slozenych. Jde o poznani procest dlouhodobé statické a dynamické tinavy materidlu a rozvoj
poznani procest poruch soudrznosti struktury materialu ve slozitych podminkach namahani.

1.1 Mechanismy poskozovani materialu

Utinkem provoznich zatiZeni je materidl zafizeni vyrobni jednotky postupné poskozovan.
Zatizeni je jak mechanického ptvodu (tlak, uc¢inek hmotnosti, sily od potrubnich systému,
zpusobené tlakem a ucinkem vlastni hmotnosti a hmotnosti média, seismické zatiZeni), tak
deformacniho piivodu (teplotni pole, sily vzniklé omezenim volné teplotni dilatace potrubnich
systému, predpéti, apod.).

Vyznacnost jednotlivych degradacnich mechanismt je rozdilnd u jednotlivych casti
zafizeni vyrobni jednotky. U zafizeni vyrobni jednotky lze urcit, které z degradacnich
mechanismu je nejvyznamnéji poskozuji. Vyznacnym mechanismem poskozovani materialu
pii opakovaném zatéZovani byva nejCastéji inava materidlu, vyvoland d€inky od proudicich
médii. Unava materidlu také zahrnuje etapu postupného rdstu defektd ponechanych
v materidlu. Dal§imi mechanismy poSkozovdni materidlu mohou byt eroze, poSkozovéni
korozi (plo$nou, dilkovou anebo korozi pod napétim), poskozovani vodikovym zkiehnutim
atd.

- 13-
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2  Poskozovani materialu pri nizkocyklové inavé

Oblast nizkocyklové tnavy je podrobné popsdna a zobrazena v podkladech [1], [4], [5], [6]
a [7], znichZz je dale Cerpano. Kiivky Zivotnosti u nizkocyklové unavy jsou cCerpany
z podkladu [1] a [2]. Zmény mechanickych vlastnosti jsou Cerpany z podkladu [4].

Nizkocyklovd tnava materidlu zafizeni vznikd jak ucinkem cyklického zatéZovani,
obr. 2.1, obr. 2.2, obr. 2.3, tak opakovanymi zménami teplot prostiedi, které v ném vyvolavaji
opakovana teplotni napéti.

Napeti —=

(Cag ——==

Obr. 2.1 Cyklické zat€Zovani - cyklické sinusoidalni napéti

= v oG Miivy cykhus
l P-2 0<R<1 v tohu
P=2 ,R=0
=" P=1, R 1
P A, =
n =] /‘\

W
P=D,1=R = s+o=

— t lg]

Obr. 2.2 Ruzné typy sinusovych zatéZnych cyklua a jejich charakteristiky

- 14 -
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Pozn.:

/‘\ /\ /\ Stress — napéti
BVAVARE
Time - Cas

Obr. 2.3 Cyklické zat€Zovani - nesinusoidalni napéti

Stress

Vv

Nizkocyklovd dnava zatizeni (kovovych téles) probihd pfi vyssi drovni rozkmitu celkové
pomérné deformace. Pocet cykli do lomu je v rozmezi 10% az 10° Zivota konstrukee,

obr. 2.5. Pfi nizkocyklové unavé vznikaji makroskopické deformace materidlu. V prabehu
zpevilovani materidlu se méni jejich velikost. Ve struktufe materidlu jsou velmi slozitym
zpusobem rozdélovany. Vznikd obvykle celd sit’ malych trhlin, které se postupné zhust'uji a
spojuji. VétSina z nich je z poCitku orientovdna ve sméru nejvét§iho smykového napéti,
pozdéji prechdzi do sméru kolmého k nejvétSimu tahovému napéti, roste a vytvaii magistralni
trhliny, obr. 2.4. Pfitom vznikd fada interakci se slabymi misty struktury materidlu a
inkluzemi. K interakcim u nizkocyklové unavy dochdzi na lokdlnich slabych mistech
struktury a makrodefektech mistni koncentrace plastické deformace, ktera roste ptibliZovanim
kofene magistralni trhliny. Pfi ristu opakované plastické deformace vznikaji v téchto mistech
dutiny oddélovanim deformace neschopnych strukturnich ¢4stic od matrice. Soucasné jizZ
diive vytvofené dutiny rostou. Mistky mezi kofenem vyzralé trhliny posko¢i vpred.

Obr. 2.4 Sifeni magistralni trhliny

-15-
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Higheyele —— Pozn.:

Finite life | Low cycle — nizkocyklova

Tl Infinite
| life

High cycle — vysokocyklova

Finite life — omezena
Zivotnost

Infinite life — neomezena
Zivotnost

Fatigue strenght — inavova
pevnost

Fatigue strength S,

Number of stress cycle —
pocet zatéZovacich cykli

3 5

10 10’ 13 10y 10 s 10° w oo
Number of stress cycles, ¥

Obr. 2.5 Oblasti unavového Zivota

Velky pocet pretvofenych mist v okoli kofene mikrotrhliny zplsobuje velky rozptyl
deformacni préace, kterd je pohlcovdna na fadé mist mimo vlastni kofen postupujici
magistralni trhliny.

Lice magistralni trhliny jsou drsné, nebot jejich rozvoj je spojen s fadou skokd mezi
poskozenymi oblastmi ve struktufe a vykazuje mnoho vétvi a vedlejSich trhlin. Jen Cést
energie je spotfebovdna na postup magistralnich trhlin a znacnd Cast je rozptylena do okoli
lomové plochy. Lice lomu pfi niz§im poctu cykld do poruSeni soudrznosti materidlu nejsou
vlivem dotyku pfi tlakovych pulcyklech zatiZeni otfeny a tak hladké jako pfi vysokocyklové
tnavé. Cim vice se tvoii vedlejsi trhlinky a vice se komplikuje cesta magistralni trhliny, tim
pomaleji postupuje trhlina st€nou télesa. Bariérou proti rozvoji trhlin je lokdlni zpevnéni
materidlu pfi vysSi cyklické deformaci materidlu a vetSi souctova plocha vSech trhlin.
Bariérou tudiZ neni otupovéni kofene magistralni trhliny jako u vysokocyklové unavy, ale

spotieba energie na znacné se zveétSujici novou sumérni volnou plochu v télese.

Pii nizkocyklové unavé jsou u zdvérecného lomu znateln€j$i makroskopické deformace.
Rychlost lomu je mensi, nebot’ se jednd o smiSené lomy s vétsim podilem tvarného poruseni
materidlu. Pfi malém poctu do 10° cykli do poruseni maji lomy matny drsny povrch se
znatelnymi kontrakcemi prifezu. Mikrofraktografie ukazuje na vytvareni dutin kolem inkluz{
a vytahovani matric v muastcich mezi nimi.

Piiklady poSkozeni pfi cyklickém zatéZovdni neboli dnavou materidlu u konkrétnich
zafizeni jsou uvedeny na obr. 2.6 a obr. 2.7.

- 16 -
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Obr. 2.6 Unavovy lom §roubu, zpasobeny jednosmérnym ohybem
A — iniciace trhliny v kofeni zavitu
B — dynamicky lom (postupové Cary)
C — nestabilni lom

Obr. 2.7 Unavovy lom hnaciho hiidele z nikl chrom molybdenové oceli
B —iniciace trhliny v drdZce
C — nestabilni lom

2.1 Ki¥ivky zivotnosti u nizkocyklové iinavy

Pro rutinni vypocCty se predpokladd pouziti konstrukéni kiivky Zivotnosti typu Langera,
kterd vystaci s materidlovymi vlastnostmi zméfenymi pii zkouSce tahem. V piipadech, kdy
budou k dispozici 1 experimentdlné zméfené parametry pouZije se konstrukéni kiivka
Zivotnosti typu Manson-Coffin.

2.1.1 Konstrukcni kifivka Zivotnosti typu Langera

1) Dovoleny pocet cykli N, do vzniku makrotrhliny o velikosti 1 mm se vypocte
z konstruk¢nich kiivek Zivotnosti typu Langera, vztahy (2.1) a (2.2).

Eu € Orr
A T R LA T @1
w Pk TVF T ¥PM c ol no_.E.|:(4.[No]l)me + 0':|
-1,
Eu = €. + O rr
O G E'{(4nN~[N0]2)’"f+t:J}

-17 -
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kde Orr — lomové pevnost definovand vztahem (2.3),

< RpO,Z
t,max
E

e. — charakteristika plasticity definovand vztahem (2.4) nebo pro &

definovana vztahem (2.5),

Z. — kontrakce definovana vztahem (2.6), nebere se vétsi nez 50 %,

m — exponent definovdn vztahem (2.7),

m, — exponent definovin vztahem (2.8),

oc — mez vysokocyklové unavy pro soumérne sttidany cyklus napéti definovédna
vztahem (2.9),

Is — soucinitel asymetrie cyklu napéti definovan vztahem (2.10).

O =R -(1+0,014-2) (2.3)
100 R

e.=1,15-log| ———— |-05-| ¢, ——2

il ] s B
100

=1,15-log ———

e OgLoo — zj 2.5)

Z. =min[Z,50 %] (2.6)

m=0,5 pro Rm < 700MPa

m=0,36+0,0002-Rm  pro 700 MPa < Rm < 1200MPa 2.7

m, =0,132.10g£Rm'(1+0,014,Z)]

o 2.8)

0.=04-R, proR, <T700MPa

. =(0,54-0,0002-Rm)-Rm pro 700 MPa < Rm < 1200MPa (2.9)
—_ Gn

Is = 5, (2.10)

kde On — dolni hodnota cyklu napéti
On — horni hodnota cyklu napéti.

N _,107] (2.11)

01? 02

N, = min [N

Pii dosaZeni N, = 107, ve vztahu (2.11), se jednd o oblast trvalé pevnosti, piislusny cyklus
se neuvazuje ve vypoctu poSkozeni materidlu inavou.

- 18-
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2) Soucinitel @y, vyjadfuje sniZeni tnavové pevnosti svarovym spojem, nabyvd hodnoty
v rozmezi <O,6; 1,0> . UrcCuje se experimentdlng, 1ze ho vzit ve shod¢ s [3].

3) Soucinitel @ vyjadfuje sniZeni uUnavové pevnosti vlivem prostiedi. UrCuje se
experimentdln€. Nabyva hodnoty v rozmezi <0,05; 1,0>. Muze byt pouzit az pro redukci
dovoleného poctu cykli N, vypocteného bez vlivu korozniho prostiedi.

4) Soucinitel @g vlivu neutronového ozafeni se urci ve shodé s [3].

5) Soucinitel @\ vyjadiuje vliv pomeéru hlavnich napéti ptfi teplotni dnavé anebo pfi
soucasném pusobeni proménného zatiZeni mechanického a deformacniho (teplotniho)
puvodu. UmozZiiuje pouzit kiivku Zivotnosti experimentalné ur¢enou na zkuSebnich ty¢ich
pti opakovaném zatéZovani bez proménnych teplotnich ucinka.

6) Soucinitel bezpec¢nosti vici napéti ns se bere roven 2 a soucinitel bezpe€nosti viaci poctu
cykld ny se bere roven 10. Pro Srouby a svorniky se bere ng = 1,5 a ny = 5. Jiné hodnoty
1ze volit ve shodé s [3].

2.1.2 Konstrukéni kiivka Zivotnosti typu Manson-Coffin
V oblasti nizkocyklové tinavy se v sou€asné dob¢ pouZziva kfivka Zivotnosti typu Manson-

Coffina, obr. 2.8. Udava zavislost amplitudy celkové deformace &, na poctu cykld do
lomu Ny.

‘ Y Eq,;—l-‘EEE

Eq',u" é‘; [2 NFJ':

g
3

—
[Dg ( Hf}

Obr. 2.8 Kfivka Zivotnosti typu Manson-Coffina
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at ae ap

—¢ +¢ :G—£~(2~Nf)”+g’f~(2~Nf)f (2.12)

kde of” - souCinitel Unavové pevnosti,
& - soucinitel inavové taznosti,
b - exponent inavové pevnosti,
¢ - exponent tinavové taznosti.

Materidlové charakteristiky of’, &, b a ¢ se ur¢i zkouSkou vzorkd na tnavu pfi tvrdém
zatizeni (je fizena Ag, = konst.) v zdvislosti na teploté. Vzorky jsou unavovany az do lomu pfi
poctu cyklu Ng.

Amplituda celkové deformace g, a jeji elastické slozky €, a plastické slozky &,, jsou

ukdzdny na obr. 2.9. Spole¢né s rozkmitem napéti Ac popisuji hysterezni smycku vyjadiujici
odezvu materidlu na opakované zatéZovani.

51

-

A6

/ E
[

at, = 2€_, IQE_P-EEGP

I
a'_'hf}t‘ 2 Eﬂt

S

Obr. 2.9 Amplituda celkové deformace a jeji elastické a plastické slozky
1 — napétova deformacni kiivka pro monoténni zatiZen{
2 — hysterezi smycka

Uvazenim nasledujicich faktort lze kiivku Zivotnosti, experimentdlné urcenou zkouskami
hladkych vzorkd na tdnavu, modifikovat do tvaru konstruk¢ni kfivky Zivotnosti, pouZzitelné
pro redlné téleso. Oproti vysokocyklové inavé je zde situace jednodussi, nebot’ na levé strané
vztahu (2.12) vystupuje amplituda celkové deformace ve vrubu, nikoliv jeji nomindlni
hodnota.
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Vliv jakosti povrchu a velikosti t€lesa neni tfeba v oblasti nizkocyklové dnavy vyjadrit
pomoci soucinitelt, jako se vyjadfuje v oblasti vysokocyklové unavy. PouZije se totiZ piimo
amplituda celkové deformace v misté vrubu, kterd byla vypoctena s uvazenim téchto vliva.

Po dprave se obdrzi konstruk¢ni kiivka Zivotnosti ve tvarech:

w €,7035-¢, . . o, -0, )13
¢, n,-Q [N n,E-QN]T 1)

e, €,-035€, . o, -0,
w _Er panx i (2.14)

o, @nyIND E-Qon,-[ND"

Pro zndmé hodnoty &y, Om, €pmax» Pw 1ze ze vztaht (2.13) a (2.14) vyjadiit dovoleny pocet
cykla N, do iniciace trhliny. Z obou hodnot N, se bere vzdy ta mensi.

Soucinitel ¢y = 1, pokud se Sf/, Gf/, b, ¢ urci zkouskou hladkych vzorku ze svarového spoje,
nikoliv pouze ze svarového kovu. Pokud se zméii pro zdkladni materidl, je 0,6 < ¢y < 1.
Soucinitel @y uddva pomer &, ss/€arzm, kde €4 ss je amplituda celkové deformace pro N¢ = 10*
cyklil pii zkousce vzorkd ze svarového spoje a euzv je také pro Ny=10* cykld, ale ze
zakladniho materialu.

2.2 Zmény mechanickych vlastnosti
2.2.1 Cyklické zpevnéni a zmékceni

Pii cyklickém zatéZovani kovl a slitin dochdzi v dusledku zmén v mikrostruktufe
materidlu ke zméndm jejich mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikdlnich
Za mechanické vlastnosti budeme brit vlastnosti charakterizujici odpor materidlu proti
deformaci vyvolané vnéjSimi silami.

Odpor materidlu proti cyklické deformaci muze v pribéhu tnavového procesu rast nebo
klesat, a nebo mit nemonoténni pribéh zavisly na typu materidlu, na podminkach zatézovani
a teploté. U fady kovu vyrazné zmény po jistém poctu cykli konci, respektive jsou velmi
pomalé.

Z tohoto hlediska mizeme materialy délit nasledovné:

1) saturujici — na zacatku zatéZovani dochazi k velkym zménam, po jistém poctu cykla
jsou jiz zmeény tak malé, Ze je lze prakticky zanedbat. Typickym piikladem je vyZihana
Cu, Ni, nizkouhlikova ocel.

2) nesaturujici — ke zménam mechanickych vlastnosti dochdzi v pribéhu celé Zivotnosti.
Typickym piikladem jsou kovy s plandrnim skluzem, napt. oi-mosaz s vyS$Sim obsahem
Zn, kterd po celou Zivotnost zpeviiuje. Typickym piikladem trvale zmékcujicich
materidli jsou napi. 9% Cr oceli. U materiald cyklicky zmekcujicich dochéazi na
pocatku zatéZovani obvykle k mensim zméndm a teprve po urCitém poctu cykld se
zmeny stanou patrnéjsi.
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Yev s

Nejlepsi a nejadekvatné&jsi zptusob detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méfeni
parametri hystereznich smycek za chodu zkuSebniho stroje. Na obr. 2.10 je schematicky
zakreslena hysterezni smycka, kde G, je amplituda napéti, €, je amplituda celkové deformace,
€p je amplituda plastické deformace a €, je amplituda elastické deformace. Moderni
elektronicky fizené unavové stroje zpravidla umoziuji udrzovat v prubéhu zatézovani bud’to
konstantni amplitudu sily, nebo amplitudu celkové ¢i plastické deformace, respektive
konstantni hodnoty pfislusnych momenta a vychylek v pfipad€ jinych zptasobu zatézovani nez
v prostém tahu-tlaku. Pfi cyklickém zatéZovani s konstantni amplitudou napéti se mize ménit
jen amplituda deformace. Pokud amplituda deformace s po¢tem cyklu klesd, jde o piipad
cyklického zpevnéni, obr. 2.11a. Cyklické zmékceni se naopak projevuje rustem amplitudy
deformace, obr. 2.11b.

Gﬁ
Ty

Obr. 2.10 Schéma hysterezni smycky

By

(Bl

Obr. 2.11 Definice cyklického zpevnéni a zmekceni pro rizné rezimy zatéZovani
a) cyklické zpevnéni
b) cyklické zmeékceni
c) cyklické zpevnéni
d) cyklické zmekceni
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Pro reZim zatéZovani s konstantni amplitudou deformace (at jiz celkové nebo plastické) se
meéni amplituda napéti. Cyklické zpevnéni se projevuje ristem amplitudy napéti — roste napéti
potiebné k dosazeni téze deformace, obr. 2.11c. Cyklické zmékCeni je naopak
charakterizovdno poklesem amplitudy napéti — klesd napéti potiebné k dosazeni téze
deformace, obr. 2.11d.

Velmi cCasto je cyklické plastické chovani charakterizovano nemonoténnim prub€hem.
Cyklické zpevnéni mize byt napf. vystiidano cyklickym zmékcenim ¢i naopak.

Na obr. 2.12 jsou ukdzany kfivky cyklického zpevnéni/zmékceni pro piipad Zihané
polykrystalické médi, zatéZované v reZimu fizené deformace (€, = konst.) s konstantni
rychlosti plastické deformace. V pociateCnim stddiu zpeviiovdni amplituda napéti roste
monoténné. Stadium zpeviiovani je zakonCeno saturaci, kde amplituda napéti zustava
pfiblizn€ konstantni. Stddium saturace je ndsledovdno dlouhodobym zpeviiovdnim nebo
zmekCovanim zdvisejicim na amplitudé deformace. Pii vysokych amplitudich deformace
(€« > 1,2.107, odpovidajici saturované hodnoté amplitudy plastické deformace €ap > 7.107,
dochdzi k zpeviiovani, zatimco pii menSich amplituddch deformace dochazi k dlouhodobému
zmekcovani.

ptmtmtmmt = 16.8x 107

89 x 10
(20 e 2T
g H a-‘—i- M ,
= el 3310
B” / -r'r "_,H.._...-v*’" 20x10°
"‘ -__.,_.“_'.-.-.-.-a l-fu:'lﬂd

%ﬁﬂgt " Emnn“*
E=2x10" 5"

1 0 10 10? 0" n° 10

Obr. 2.12 Kirivky cyklického zpevnéni a zmeékceni Zihané polykrystalické médi

Plocha a tvar hysterezni smycky se v prabéhu zpevnéni ¢i zmékceni také méni. Napriklad
cyklické zpevnéni pifi rezimu zatéZovdni G, = konst. se projevuje poklesem amplitudy
deformace a ,,ziZenim* smycky, pfi reZimu €,, = konst. se projevuje ristem amplitudy napéti.

Mnozstvi experimentdlnich tdajii o cyklickém zpevnéni a zméekceni riznych materialt za
raznych podminek zatéZovani umoziiuje shrnout rozhodujici poznatky z hlediska typu
materidlu:

1) Cyklické zpevnéni je typické pro materidly vyzihané. Cyklické zmékceni je naopak
charakteristické pro materidly zpevnéné nékterym ze znamych zpusobi. Mezi tyto
zpusoby patii zejména deformacni zpevnéni, precipitatni zpevnéni, zpevnéni
martenzitickou transformaci, disperzni zpevnéni dané cizimi Cédsticemi v matrici
a zpevnéni pfimésovymi atomy. K cyklickému zmékceni takto zpevnénych materialti
muiiZze a nemusi dojit — v zdvislosti na stabilité predchoziho zpevnéni a na podminkéch
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zatézovani. Z hlediska praktického pouziti je cyklické zmeékCeni zpravidla jev
nezadouci.

2) U nékterych materiala dochazi pfti cyklické deformaci ke komplikovanéj$im zménam —
k superpozici zpevnéni a zmeékCeni. NejvyznamnéjSi ztéto skupiny jsou kovy
s prodlevou na mezi kluzu.

3) Snad nejdalezitéjsSim parametrem ovliviiujicim délku trvani cyklického zpevnéni
a zmekceni je charakter skluzu daného materidlu. V hrubych rysech je mozno z tohoto
hlediska rozdé¢lit kovy a slitiny na dvé skupiny: na kovy s vlnitym charakterem skluzu
(napft. Cu, Al, Ni, Fe, uhlikové ocele) a na kovy s plandrnim charakterem skluzu (napf.
Fe-Si, o-mosazi s vy$Sim obsahem Zn, austenitické ocele). Hrubym kritériem pro
déleni je zde charakter skluzovych car na povrchu vzorkd. Vezmeme-li v ivahu
podstatu skluzovych procesu v kovech, je v materidlech s vlnitym charakterem skluzu
snadny piicny skluz dislokaci. Materidly s plandrnim charakterem skluzu se naopak
vyznacuji obtiZznym pficnym skluzem. Snadnost pficného skluzu je ovlivnéna fadou
parametrt, z nichZ ne vSechny jsou dobfe znamy. Pomérné€ jednoduchd situace je
v piipadé€ jednofazovych kovu s kubickou, plo§né centrovanou miizkou, jako napfi. Cu,
Al, a-mosaz. V tomto piipad€ je mozno dét snadnost pfi€ného skluzu do pfimé relace
s energii vrstvené chyby. Cim vysii je energie vrstevné chyby, tim snadngjii je pri¢ny
skluz dislokaci a tim vice m4 materidl vInity charakter skluzu. Délka trvani cyklického
zpevnéni ¢i zmékceni je u kovi s vlnitym charakterem skluzu znacné€ mensi nez u kovu
s plandrnim charakterem skluzu. Napf. zatimco cyklické zpevnéni médi (snadny piicny
skluz) v oblasti vysokocyklové tnavy konéi zhruba po 1 aZ 3% z celkového poctu
cykll do lomu, probihd zpevnéni u slitiny Cu—30% Zn (obtizny piicny skluz) za jinak
stejnych podminek po 30 az 40% cykli z celkové Zivotnosti.

2.2.2 Cyklicka krivka napéti — deformace

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti v pribéhu
dal$tho zatéZovani u fady materidli zpravidla ddle neméni. Amplituda napéti i deformace
dosdhne svych saturovanych hodnot. Vytvoii se saturovand, stabilni hysterezni smycka.
Rlznym amplituddm zatéZovani pfislusi rizné stabilizované hysterezni smycky. Prolozime-li
vrcholovymi body stabilnich hystereznich smycek kfivku, obr. 2.13, dostaneme relaci mezi
amplitudou napéti a amplitudou plastické deformace v saturovaném, ustdleném stavu. Tato
kfivka je v literatufe oznacovand jako cyklickd kfivka napéti — deformace (CKND). CKND je
velmi vyznamnou materidlovou charakteristikou, ponévadZ popisuje plastickou reakci kovu
po pfevdznou dobu Zivotnosti. Je moZno konstatovat, Z2 CKND je z hlediska tnavovych
vlastnosti jednou z dulezitych charakteristik materialu. Jednd se o charakteristiku podobnou
tahovému diagramu (jednosmérna kfivka napéti—-deformace) pro jednosmérnou deformaci.

<

o
Cyklickd
Iivka
Z } =

Stabilnd
sty iky

Obr. 2.13 Definice cyklické kiivky napéti-deformace, schematicky
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Tahovy diagram reprezentuje zdvislost napéti na deformaci v prvnim Ctvrtcyklu. CKND
reprezentuje tutéZ zavislost po probehnuti zpevnéni a zmekceni. Z toho vyplyva, Ze relativni
poloha téchto dvou kfivek jednoznacné urCuje, bude-li se dany materidl cyklicky zpeviiovat,
nebo zmeékCovat. LeZi-li jednosmérnd kfivka napéti—-deformace pod CKND, pak jde o ptipad
cyklického zpevnéni, obr. 2.14. Pro danou amplitudu plastické deformace je celkovd velikost
zpevnéni AcG ddna pfisluSnym rozdilem napéti na statické a cyklické kiivce. Lezi-li
jednosmeérna kiivka nad cyklickou, jde o cyklické zmekceni. Velikost zmekceni je opét ddna
rozdilem pfisluSnych napéti.

| jednosmérng
=0l cyklické
eyklickd zméktend
cyldickd _
cyklicke

jednosmimd  ZPEVIEN]

fiu

F- Sp

Obr. 2.14 Srovnéni jednosmérnych a cyklickych kfivek napéti — deformace

Experimentdlné 1ze CKND stanovit v podstaté dvojim zpisobem:

1)

2)

Z definice: Pro rezim €,, = konst. se na sérii vzorku stanovi kfivky cyklického zpevnéni
¢i zmekCeni, a zjisti se saturované hodnoty amplitudy napéti (kazdy vzorek je
zatézovan jinou konstantni amplitudou deformace). Zavislost saturovanych hodnot
amplitudy napéti na piisluSnych hodnotiach amplitudy plastické deformace je pak
hledand kfivka. Pfi jiném reZimu zatéZovani (napt. 6, = konst.) se naopak zjistuji
saturované hodnoty amplitudy plastické deformace. Predpoklddd se, Zze CKND na
rezimu zat€Zovani nezdvisi.

Zkracené: Pro oblast nizkocyklové unavy byly navrzeny zkousky, umoZiujici ziskat
CKND 7z jediného vzorku. Duvodem je velkd Casovda a experimentdlni naroc¢nost
stanoveni cyklickych kfivek z definice. Podstatou téchto metod je postupné zvySovani
nebo sniZzovani amplitudy zatéZovani. Na kazdém stupni musi probéhnout takovy pocet
cykld, aby doslo ke stabilizovani hysterezni smycky, tedy k saturaci. Zavislost takto
ziskanych saturovanych hodnot amplitudy napéti a amplitudy plastické deformace je
hledana kiivka.
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3  Poskozeni materialu vodikovym zkiehnutim

Oblast poskozeni materidlu vodikovym zkfehnutim je velice dobfe popsdna a zobrazena
v podkladech [1], [8], [10] a [11], z nichzZ je déle vychdzeno.

Vodikovym zkfehnutim muaZe byt napf. poSkozen materidl reaktori na vyrobu Cpavku
v chemickém primyslu. Béhem nékolika hodin miize trhlina prorust celou tloustkou stény

reaktoru.

Ukéazky vlivu vodiku na poskozeni materidlu jsou vyobrazeny na obr. 3.1. a obr. 3.2.

a) m b)

Obr. 3.1 Ukdazky vlivu vodiku, unikajictho z materialu, na destrukci povlaku
a) z praSkového plastu pfi vytvrzovani — polymeraci pii 200 °C/ 20 min
b) z galvanického zinku po odvodikovani — pfi 200 °C/ 1 hod

10 ym200kU 136E3 0564-37 ZAVIT

Obr. 3.2 Struktura vzorku firmy Fabory snimané elektronovym mikroskopem
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3.1 Mechanismus poskozovani materialu vodikovym zkiehnutim

V reaktorech na vyrobu c&pavku dochédzi k difdzi vodiku do materidlu, obr. 3.3.
K obdobnému procesu muze dochdzet také v dalSich zafizenich v chemickém primyslu,
piipadné pti svafovdni nevysuSenymi elektrodami. Pfi pozvolném ochlazovéani stény nddoby
vodik postupné difunduje z materidlu ven. Pfitom z oblasti Cela trhlin dpln€ nevydifunduje
(vodikova past). Pokud rychlost ochlazovani stény tlakové nddoby je vétsi nez cca 25 °C/hod.,
nestaci vodik z materidlu difundovat. Shromazd'uje se v dutindch, které pii poklesu teploty
stény tlakové nddoby pod 100 °C svoji rozpinavosti pfi zméné€ v molekuldrni formu namah4.
Pti teploté pod 100 °C totiz prechdzi vodik z atomérni formy do molekulédrni, kterd ma veétsi
objem. Dochazi k rychlému rustu trhlin, zejména pfi napéti kolmém na rovinu trhliny
s hodnotou nad 0,7 Ry 2. Na lomové plose je zjiStovan podil interkrystalického lomu, pfi¢emz
k dolomen{ doch4zi transkrystalickym lomem s typickou jamkovou morfologii.

Difize atom:irniho vodiku
do mista poruchy struktury Vznik koroznich trhlin
uvnitic materialu

7 =

Diflize atomarniho vodiku
do mista poruchy struktury Vznik puchyie
od povichem materiilu

//H
H

!

=

H

Obr. 3.3 Diftize atomarniho vodiku do mista poruchy struktury

Mechanismus poSkozovani materidlu vodikovym zkiehnutim je znacné€ teplotné
ovlivnitelny a lze tvrdit, Ze k degradaci materidlu vlivem pfitomnosti vodiku, difizné
absorbovaného ve struktufe materidlu, miZe dojit pfi splnéni tfi ndsledujicich zdkladnich
podminek:

1) materidl tlakové nddoby je ochlazovan rychlosti vyssi nez 25 °C/hod.,

2) teplota v dané oblasti materidlu se nachazi v rozmezi od 20 °C do 200 °C,

3) napéti kolmé na rovinu trhliny dosahuje drovné vyS$i nez cca 0,7 Ry vcetné
zbytkovych napéti po svarovani.

4) Doba do poruseni vzorkii vyrobenych ze zakladniho materidlu a tepelné ovlivnéné
oblasti svarového spoje, namahanych konstantnim zatiZzenim, lze vypocitat pomoci
vztahu (3.1).
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(,=B-0’ (3.1)

kde O, - pusobici napéti
B - konstanta uréena experimentalné
b - exponent uréen experimentalné

3.2 Prahova hodnota soucinitele intenzity napéti ve vodikovém
prostredi

Schematicky je rust trhliny s nedifundovanym vodikem ukdzan na obr. 3.4. K rastu trhliny
dochdzi, pokud okamZitd hodnota soucinitele intenzity napéti K; piekroci prahovou hodnotu
soucinitele intenzity napéti Kisy. Hodnota Kisy je zadvisld na teploté, a dle Gerbericha ji Ize
vyjadftit vztahem (3.2).

. N R
Ky, =T .mLC'M]— 0.2 (3.2)

AV’ c, )] 2-A
kde R - univerzélni plynov4 konstanta,
T - teplota materidlu,
A - konstanta, pro ocel 15 421.9 bylo naméteno A = 0,4 mm 03,
V" - parcidlni molekuldrni objem vodiku v procesni z6ng,
C, - obsah difuzniho vodiku v mfizce,
Ciiit - Kriticky obsah vodiku v procesni z6ng.

Q) @

K12 = Kp,3 = Kyg(Hy)

log da/dt [m.s?) [mm.s]]

PODKRITICKY OBLAST
ROST | NesTasiLITY

KI(MPamHZ)

Obr. 3.4 Rust trhliny s nedifundovanym vodikem
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3.3 Rust trhliny v materialu ve vodikovém prostiedi

VSeobecné se pfijimd, Ze korozni trhlina iniciovand vodikem roste s druhou mocninou,
vztah (3.3).

2
da_ o K (3.3)
dr K

kde C -konstanta, C =10~ mm.s™.
Obecné lze rychlost rustu trhliny v materidlu s nedifundovanym vodikem ve vSech tfech
fazich, ukdzanych na obr. 3.4, vyjadfit ndsledujicimi vztahy (3.4), (3.5), (3.6), které 1ze pouzit

pro rovinné deformace.

1) pro 1. fazi dle obr. 3.4

da  2-(1-p) 1 0 Vv’ c,
o 3 s {Dfexp[—R'Tﬂ (K, —K ey (3.4)

2) pro 2. fazi dle obr. 3.4

da 45 0 Vv’ c
K_21D expl-——=||.L-— g .o
it d { ’ p( R~Tﬂ RT "™ ¢ —c 3.5)

3) pro 3. fazi dle obr. 3.4

da 1 0 c 2
M D .exp - — S (K,-K
dt  E-d’-R-T { ’ Xp[ R~Tﬂ o oo, i K) (-6

kde d - linearni pramér primarniho austenitického zrna,
D, - diftizni koeficient vodiku,
Q - aktivacni energie pro difdzi vodiku v o—miiZce,
u - Poissonovo ¢islo.
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4  PoruSeni nahlym lomem

Oblast poruseni ndhlym lomem je podrobné rozebrdna a zobrazena v podkladech [1], [4],
[5] a [9], z nichzZ je dale Cerpédno.

Béhem provozu zafizeni muze trhlina (vada) postupné rust do kritické velikosti, kdy za
urCitych podminek miZe nastat kiehky nebo houZevnaty lom. Nahlé dolomeni mize také
nastat, pokud zbyvajici plocha prufezu oslabeného trhlinou, neni schopna prevést vnéjsi
zatiZzeni mechanického ptuvodu.

Priklady poruseni materidlti ndhlym lomem u konkrétnich zafizeni je uvedeno na obr. 4.1
aobr. 4.2.

Obr. 4.2 Boeing 737-200, 28.4. 1988

4.1 Nukleace inavovych trhlin

Velké mnozstvi experimentt, provadénych prostiednictvim optické a elektronové
mikroskopie Ci replikacnich technik, prokédzalo, Ze k nukleaci trhlin homogenniho materidlu
dochdzi vzdy na volném povrchu. U soucésti makroskopicky strukturné nehomogennich neni
nukleace vzdy vazana na povrch. Napiiklad u materidld s vyrazné zpevnénou povrchovou
vrstvou, k jejiz plastické deformaci je zapotiebi podstatné vySSich napéti nez k deformaci
zakladni matrice, dochédzi k nukleaci na rozhrani této tvrdé povrchové vrstvy a zakladni
matrice. U soucCdsti s vnitinimi geometrickymi defekty nukleace rovnéZ nemusi byt zéleZitosti
povrchové vrstvy. Pokud jde o vnitini defekty typu trhlin, je zfejmé, Ze stddium nukleace

zcela chybi.
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Povrchové intruze, které se vytvaii v dusledku cyklické plastické deformace (spole¢né
s povrchovymi extruzemi) mohou byt misty iniciace. U materidld se snadnym piicnym
skluzem je reliéf skluzového povrchu vztazen ke skluzové aktivité persistentnich skluzovych
pasem (PSP) pro odpovidajici oblast zatéZnych parametrt, obr. 4.3.

konvendn|

mez anawy twarny bom

UHCF |regicn

Obr. 4.3 Napétové podminky potiebné pro PSP u kovu s vlnitym charakterem skluzu

Nukleace trhlin je nevratny proces, ktery predchdzi nevratné dislokacni procesy
v kritickém objemu.

Nezbytnymi podminkami pro nukleaci mikrotrhlin jsou:

1) vyznamnd vrubové topografie,
2) vysoce lokalizovana plastickd deformace v kofeni intruze,
3) vhodné dislokacni usporadani podél povrchovych intruzi.

Tyto tfi podminky jsou spolu neoddélitelné spjaty. Vrubova topografie zapfiCifiuje
geometrickou koncentraci napéti, coz vSak nepostacuje, protoZe intenzita nevratné cyklické
plastické deformace, tj. nevratné ¢ast dislokacniho skluzu, musi byt v kofeni intruze vyssi nez
v ostatnich mistech. Toto vyZaduje dislokacni strukturu, obr. 4.4 a obr. 4.5, k zabrdnéni
lokalni relaxace napéti, ke kterému by doSlo vlivem skluzu dislokaci mimo kriticky objem,
a souCasné prispevek k zvySeni ,ostrosti kofene intruze. Z tohoto duvodu je nezbytna
existence vhodného dislokaéniho uspofdddni. Napf. ostry vryp vytvofeny na povrchu
monokrystalu Cu nemusi byt mistem iniciace trhliny pfi ndsledném cyklovani, pfestoze jde
o koncentrator napéti. Diivodem je vhodné lokaln{ uspotadani dislokaci garantujici nesplnén{
zbyvajicich dvou podminek.
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Burikova
struktura

a

Persistentni skluzové pasma

c
Rovinne fady dislokaci

— Snadnost pricného skluzu

N
1
Amplituda napéti -——

Obr. 4.4 Typy povrchovych dislokacnich struktur

- extruze

Obr. 4.5 Dislokacni struktura u povrchu vzorku
a) persistentni skluzové pasma
b) bunkova struktura
¢) rovinné fady dislokaci

4.1.1 Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrZeno velké mnoZstvi modeld. NavrZzené mechanismy se
mohou uplatiiovat jen v nukleaCnich mistech tj. v mistech silné lokalizace plastické
deformace. Na volném povrchu je to tedy v kofeni intruze v inavovych skluzovych pasmech,
obr. 4.6 , nebo v blizkosti inkluze, ¢i v okoli hranice zrna. Je obtiZné posoudit, zda-li je néjaky
zfetelny rozdil mezi ostrou intruzi a mikrotrhlinou. Proto nékteré z navrzenych mechanismt
nerozliSuji mezi intruzi a mikrotrhlinou. VétSina modeld a predstav o nukleaci vSak vychazi
z pojeti, Ze mezi intruzi a mikrotrhlinou je kvalitativni rozdil. Zddny z model&i neni plné
uspokojujici.
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Obr. 4.6 Skluzové pésy na povrchu vzorku
Mechanismy nukleace 1ze v hrubych rysech rozdélit do péti skupin:

1) Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou. V tomto pfipadé je vznik
mikrotrhliny chapan jako spojité prorustani intruze do hloubky, a to pomoci
opakovaného skluzu bud’ na jednom nebo na dvou skluzovych systémech. V ptipadé
skluzu na jednom skluzovém systému je zdkladem pfedstavy relativni pohyb vice
rovnobé&znych ,karet®, obr. 4.7.

//— intruze

malrice

Obr. 4.7 Schéma kartového skluzu v persistentnim skluzovém pasmu

2) Nukleace kiehkym prasknutim v kotfeni intruze. Tato pfedstava, jasné€ rozliSujici intruzi
a trhlinu, vychdzi zpfimého pozoroviani povrchovych vrstev elektronovym
mikroskopem. Mikrotrhliny zacinaji vZdy na ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni
dislokaéni struktury. Lze se domnivat, Ze mikrotrhlina se vytvoii tehdy, kdyZz
koncentrace napéti kolem intruzi (zdvisejici na geometrii intruze), kterd nemuZe byt
odrelaxovéna skluzovymi procesy (nasledkem zpevnéni), dosdhne takového stupné, Ze
maximdlni napéti pfesdhne meziatomové vazebné sily. Tato predstava je opét znacné
rdmcova. Predpokldadd extrémné& vysokou, i kdyZz siln€¢ lokalizovanou koncentraci,
napéti u kofene intruze. Existenci takto vysoké koncentrace napéti nelze
experimentdlné ani dolozit, ani vyvratit.
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3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci. Nekteré dislokacni interakce vedou ke vzniku
vakanci. V prubéhu cyklické deformace byla experimentalné zjisténa relativné vysoka
koncentrace vakanci v celém zat€Zovaném objemu. ProtoZe tinavové skluzova pasma
jsou oblasti se stdlou a nejveétsi dislokacni aktivitou, je mozné, Ze prave v téchto
pasmech je v disledku dislokacnich interakci koncentrace vakanci nejvétsi. Vzniklé
vakance mohou vytvafet shluky a dutiny. Dutinu o dostatecné velikosti je jiZ moZno
povazovat za trhlinu. Tato pfedstava implicitné predpokldda difizi vakanci, kterd je
siln€ zdvisl4 na teploté. V n€kolika experimentdlnich pracich bylo ukdzéano, Ze inavovy
proces (nukleace a Siten{ trhlin) probihd i za teploty 1,7 K. Tedy za teploty, pfi které jiz
difize neprobihd. MozZnost difize vakanci tedy neni nutnou podminkou pro nukleaci
trhlin. To je také nejvdzn€j$i ndmitka proti vakanénimu mechanismu. OvSem pfi
cyklickém zatézovani v oblasti vysSich teplot, kde se jiZ také uplatiiuje creep, se
mechanismus kondenzace vakanci miZe na nukleaci podilet.

4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zpusobend akumulaci dislokaci. Zakladni
pfedstava je takovd, Ze se v kritickych mistech vytvaii takova konfigurace dislokact,
kterd vede k lokdlnimu zvySeni napéti nebo energie dostacujici ke ztrit€é koheze
v oblasti n&kolika jednotek A aZ desitek A. Fujita teoreticky dokdzal, Ze disloka&ni
dipdl s velmi malou vzdalenosti mezi dislokacemi mize prostfednictvim anihilace vést
az ke vzniku trhliny.

5) Nukleace na hranicich zrn. Model je zaloZen na plastické nestabilit€¢ a predpoklada
velmi vysoky stupeni cyklické plastické deformace napti€ celou povrchovou vrstou zrn.
ProtoZe hranice zrn tvoii prekdzku plastické deformaci, dochdzi v mikrométitku ke
vzniku plastické nestability a ,hloubka ryhy* se na hranici zrna se zvySujicim se
poctem cyklt prohlubuje, dokud deformacni koncentrace u ,,ryhy* neni tak velka, Ze
vytvoii mikrotrhlinu.

Kromé modeld uvedenych v bodech (1) az (5) vSak existuje jeSté celd fada variaci
aobmén. Zadny z model neni pln€ uspokojujici a Zddny z nich neni rozpracovan tak, aby
umoznil vyjadfeni vlivu strukturnich a materidlovych parametrd (jako je napf. stupefi

snadnosti pti€ného skluzu, vliv precipitacni struktury, pevnostni charakteristiky, apod.) na
rychlost nukleace.

Do jaké hloubky a délky mikrotrhlin je moZno hovofit o nukleaci a od kterych hodnot jiz
o Sifeni mikrotrhlin je nejasné. Neni k dispozici zaddné kritérium vyplyvajici z podstaty
procest, které by toto rozdéleni umozinovalo. Je nutné také pfipustit to, Ze nukleace i Sifeni
mikrotrhliny je zcela spojity proces bez moznosti vymezeni hranice. Z tohoto divodu se
odkuje vzdy jen na konvenci volby délky trhliny, kterd se povaZzuje za konec nuklea¢niho
stadia.

4.2 Stadium Sireni trhlin

Nukleaéni stddium konéi vytvofenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lezi
podél aktivnich skluzovych rovin, tedy podél téch skluzovych rovin, v nichZ je nejveétsi
smykové napéti. Vyjimku tvoii interkrystalické mikrotrhliny. Pfi jednoosém zatéZovéni je
nejveétsi smykové napéti na rovinich, které sviraji uhel 45° se smérem vnéjSiho napéti.
ProtoZze ve vSech kovech existuje relativné velky pocet mozZnych skluzovych rovin
a polykrystalické materidly se skladaji z velkého poCtu rizné orientovanych zrn, jsou
aktivnimi ty skluzové roviny, jejichZ orientace je blizka roviné maximdlniho skluzového
napéti. Rovina mikrotrhlin svird tedy pfiblizné 45° s vektorem vné&jsitho napéti. V prabéhu
dalSiho cyklického ztéZovani se trhliny jednak propojuji a jednak rostou déle do hloubky
podél aktivnich skluzovych rovin. Velkd vétSina se vSak brzy zastavuje a jen men$i mnoZstvi
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pronikd do hloubky vétsi nez desitky mikront. S nartstajici délkou se trhliny vychyluji
z aktivnich skluzovych rovin a stifeji se do sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. Na
Cele téchto trhlin se vytvéri plastickd zona vznikajici d¢inkem vysoké koncentrace napéti.
Tento pfechod roviny trhliny z aktivni skluzové roviny do roviny kolmé na smér ptisobiciho
vnéjsiho napéti se Casto oznacuje jako prechod z krystalografického Siteni trhliny (prvni etapa

Siteni) na nekrystalografické Sifeni trhlin (druhd etapa Sifeni), obr. 4.8. V této etapé€ se Sifi
zpravidla jiZ jen jedind trhlina nékdy oznacovand jako magistralni.

1o

NP4

Obr. 4.8 Etapy Sifeni trhliny

Délka trhliny, pfi které dochdzi k prechodu z prvni do druhé etapy Sifeni, zdvisi pfedevSim
na druhu materidlu a na amplitudé zatéZovani. Zpravidla vSak neni vé&t$i nez ne€kolik desetin
milimetru. Cim men3i je pro dany materidl amplituda zat&ovani, tim vétsi je délka trhlin
odpovidajici prvni etap€. Protoze rychlost Sifeni trhlin v prvni etap€ je mald, mizZe byt pocet
cykll potfebny pro jeji rozvoj vysoky ve srovnani s poctem cykld v druhé etape Siteni. Toto
plati poze pro nevrubovana télesa. U vrubovanych téles je pocet cykld pro prvni etapu
nepodstatny, v té€chto pfipadech je celé Siteni zaleZitosti druhé etapy.

Siteni v druhé etap& konéi ndhlym lomem zbyvajici &dsti nosného prafezu.

4.3 Lomova mechanika

V okoli kofene trhliny vznikd vZdy zplastizovand oblast. Plastické deformace v této oblasti
predevsim podminuji poruSovani spojitosti v kofeni trhliny, a tim jeji rust.

Je-li zplastizovana oblast mald vzhledem krozmérim télesa a trhliny, miZeme
pfedpoklddat mezi sloZkami napéti a deformace platnost Hookova zdkona. V tomto piipadé
hovoifime o linedrni elastické lomové mechanice (LELM). Materidlovou veliCinou
charakterizujici odolnost proti iniciaci nestabilniho lomu za podminky rovinné deformace je
lomovéa houZevnatost pii statickém Kjc nebo pfi dynamickém Kyq zatiZeni.

Velmi Casto vznikd u kofene trhliny velkd plastickd oblast. Tak je tomu u konstrukci
zoceli nizké a stfedni pevnosti, u nichz vzhledem k malé tloustce stény, neni splnéna
podminka rovinné deformace za provozni teploty. Obdobné je tomu u materiald s vysokou
lomovou houZevnatosti, které vykazuji vyraznou plastickou deformaci i pfi rovinné
deformaci. V téchto piipadech naléza uplatnéni elastoplastickd lomov4d mechanika (EPLM).
Uzivaji se vni nejCast&ji koncepce rozevieni trhliny (COD - koncepce s kritickou

-35 -



Bakalarska prace G UPH Lenka Maskova

hodnotou d¢, J-integrdlu (Jic), ekvivalentni energie (Kcg) nebo metoda dvou kriterii (K, - S)).
Tyto metody formuluji podminky pro iniciaci nestabilniho rustu trhliny. Oblast jejich vyuZziti
je schematicky zndzornéna na obr. 4.9. Rozsdhly subkriticky rdast u materiald s vysokou
lomovou houzZevnatosti respektuje metoda R-kfivek (uzivana pfedevS§im u tenkych plechi)
ametoda T-modulu (plastického modulu nestability). Okamzik vzniku synkritického rastu
trhliny je moZno vyjadrit kritickou velikosti J,-integrdlu — oznacovanou Jic nebo kritickou
velikosti rozevfeni trhliny Oc.

Obr. 4.9 Oblast vyuZziti metod
4.3.1 Linearni elasticka lomova mechanika
1) Hnaci sila trhliny

Jestlize pii zatézovani trhlina zvétsi svij rozmér (jeji plocha vzroste o dS), je moZno
dokdzat, 7e energie napjatosti W télesa poklesne: dW =dW /9S, dS =—G dS <0. Veli¢ina
G =0W /dS se nazyvd hnaci sila trhliny. Ur€uje rychlost uvoliiovani elastické energie
napjatosti télesa, avsak lze ji fyzikdlné chéapat téz jako silu, ptsobici na Celo trhliny a konajici
pfi posuvu Cela préci.

Podminka lability trhliny md tvar G =G, =R. Odpor proti ristu trhliny R je roven

kritické hodnot€ hnaci sily trhliny G¢. Ge zdvisi na vlastnostech materidlu v okoli kofene
trhliny. Trhlina bude rast nestabilné tak dlouho, dokud bude G > Gc. JestliZze se energie
napjatosti rustem vycerpd, nebo pokud pii ristu vzroste G tak, Ze G < Gg, trhlina se zastavi.
Dalsi rust nastane bud’ po zvySeni zatizeni nebo po poklesu G¢ (napf. starnutim).

2)  Soucinitel intenzity napéeti
Hnacf sila trhliny G je urCena tvarem télesa a tvarem, velikosti a polohou trhliny v télese,

déle charakterem zatiZeni télesa a typem nespojitosti, kterd nastava pii rustu trhliny. V zasadé
existuji tfi typy (mody) rastu trhliny, obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Typy rustu trhliny

Z praktickych davodi se misto veli¢iny G uciva soucinitel intenzity napéti K, pficemz pro
rovinnou napjatost v kofeni je K> = EG , zatimco pro rovinnou deformaci v kofeni trhliny
K’ =EG /(1 - ,uz). Misto Gc pak vystupuje Kc — lomovd houZevnatost. Nejcastéji

pouZivanou jednotkou pro souéinitele intenzity napéti je MPa-m™ =MN -m™'*.
Nejnebezpecnéjsi je pripad I, obr. 4.10.

Pro urceni K existuje fada metod véetné metody kone¢nych prvki. Pouze pro nékteré typy
téles s trhlinami existuji analytické vztahy. Cast&ji se setkdvame s ddaji v tabeldrni nebo
grafické forme, ziskanymi vyuZitim nékteré znumerickych metod. K; Ize také urcit
experimentalné (napf. fotoelasticimetricky).

Pro praktické vypocty byl soucinitel intenzity vyjddien ve tvaru, vztah (4.1)
KI:O"YWUZ"G (41)

kde o - napéti piisobici kolmo na rovinu defektu,
a - poloosa eliptické (semieliptické) trhliny,
Y - soucinitel geometrie télesa - kalibracni funkce.

4.3.2 Koncepce lomové mechaniky

Metody zaloZené na této koncepci umoziuji (pro zndmy materidl, geometrii télesa a
napéti) urcCit velikost kritického defektu, zn€hoz muze vzniknout nestabilni lom.
Nejjednodussim zpisobem, jak lze ziskat pozadované kvantitativni zavislosti, je zkouSeni
hotovych vyrobki s uméle vyvolanymi defekty za znamych zatézovych podminek. Ziskané
zévislosti napéti-velikost, trhliny-teplota pfedstavuji skutecny lomovy diagram pro iniciaci
nestabilniho lomu za danych podminek. Tento postup je mozno vSak uskuteCnit pouze na
pomérné malych tlakovych nadobach neslozitych tvard. V opaénych piipadech Ize
k uvedenému tcelu pouzit zjednodusenych modeld, napt. z vysledki zkousek na deskach lze
usuzovat chovani tlakové nddoby.

Pro posouzeni odolnosti tlakové nddoby proti poruSeni kifehkym lomem nejcastéji
pouZivdme normativni, nebo vSeobecné uzndvany ptedpis.
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K pochopeni pouzitelnosti lomové mechaniky k prokdzini odolnosti materidlu zatizeni
proti jeho poruSeni kiehkym lomem pfi tlakové zkouSce nebo v provoznich podminkich
poslouzi obr. 4.12. Necht pro dany materidl je zndma zavislost lomové houZevnatosti K¢
a Ky, na teploté a necht referen¢ni teplota RTnpr. U provozované konstrukce byla pomoci
NDE zjisténa indikace, kterd bude posouzena jako ostréd eliptickd trhlina o velikosti a,, obr.
4.11. Kolmo na rovinu trhliny ptsobi napéti o. Je otiazkou, zda dal$i provoz zafizeni se
zjisténou trhlinou je ptipustny.

Obr. 4.12 Diagram k prokdzani odolnosti materidlu zafizeni proti jeho poruSeni kiehkym
lomem pfi tlakové zkouSce nebo v provoznich podminkich

Pfi zatiZeni trhliny (defektu) o velikost a, napétim o by se kiehky lom inicioval pfi teploté
stény Tji, to je v pruseciku kfivky Kjc s pfimkou Kj. Kiehky lom by se zastavil nad teplotou
Ta, pokud by Kj nestacilo vzrast. Béhem nasledného provozu vsak trhlina nejspiSe poroste
z velikosti a, na hodnotu a, + Aa. Potom by iniciace kiehkého lomu nastala pfi teploté Ti,
a bezpecny provoz by byl nad teplotou T,,. MiZe vSak nastat piipad, Ze provozni teplota dana
funkci zafizeni musi byt niz$i neZ T,,. Pokud by byla napf. rovna T, potom by pfi hodnoté
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K,=0-Y- (7‘[~ a f)o’5 nastal kiehky lom. Z obr. 5.11 1ze dokonce zjistit, Ze pifi dané teploté

Tp1 by jiz defekt o velikosti a, nebyl pfipustny pro dal$i provoz a musel by byt ihned opraven,
napi. svafovanim. Piipustny provoz s defektem o velikosti ar by byl nad teplotou Tp.
Pripustnd doba nasledného provozu za stejnych zatézovacich podminek by byla ddna rastem
defektu o hodnotu Aa=a, —a,. Jinym pitkladem miZe byt zafizeni, které md byt

provozovéno pii teploté stény T3 leZici pod RTnpr. V nékterych piipadech by vSak velikost
defektu ptipustnd pro vyrobu byla tak mald, Ze by zafizeni nebylo vyrobitelné, a tudiz by
nemohla byt pouZita nizkolegovana uhlikova ocel, ale ocel austenitickd. Velikost defektu na
konci planované doby technického Zivota zafizeni by totiZ nemohla piekrocit hodnotu, pfi
které by prusecik pifmky K; s kfivkou Kjy, jesté lezel pod teplotou Ty,
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Zavér

Popis, zpusob vyhodnoceni a sezndmeni se s nejvice zastoupenymi druhy poSkozovani
materidlu v procesnim pramyslu patfily mezi hlavni cile této prace. Byl zde podrobné
vysvétlen vyznam poSkozovani materidlu pfi nizkocyklové dnave, kterd vznikd pfi vySsi
urovni rozkmitu celkové pomérné deformace se vznikem makroskopické deformace
materidlu, poSkozovéani materidlu vodikovym zkifehnutim, pti kterém dochézi k difizi vodiku
do materidlu nebo z materidlu ven a poruSeni materidlu nahlym lomem, kdy béhem provozu
zafizeni vznika a roste trhlina do kritické velikosti, a nasledn€ dochdzi k nahlému dolomeni .
Dale byl uveden popis mechanismu vzniku poSkozeni materidlu a jeho vyjddifeni pomoci
konkrétnich vztaht, které predstavuji dulezitou charakteristiku pro urCeni Zivotnosti a
konstrukci konkrétnich zafizeni.
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