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ABSTRAKT

Prace se zabyvd posouzenim unavovych vlastnosti izotermicky zuSlechténé litiny
s kulickovym grafitem. Na zakladé nejvhodné&jsi kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti
uréenych tahovymi zkouSkami byla stanovena optimalni doba izotermické transformace. Na tomto
materidlu byly studovany cyklické odezvy a inavové zivotnosti v nizkocyklové oblasti jak v médu
fizeni napéti tak celkové podélné deformace. VSechny experimenty probihaly pii pokojové teploté.
Prubéhy kiivek cyklického zpevnéni-zmékceni jsou zavislé na velikosti amplitudy zatézovani pro
oba mody. Cyklické deformacni kiivky lze aproximovat mocninnou zavislosti. Tyto data byla
porovnavana s cyklickymi deformaénimi kiivkami stanovenymi v obou moédech zkracenymi
postupy (multiple step test) s ovéfenim vlivu cyklického creepu na vyssSich hladindch u mékkého
zatézovani. Experimentadlni body ki#ivek zivotnosti jsou v souladu s Manson-Coffinovym a
Basquinovymi zakonem. Byly porovnavany a diskutovany ziskané cyklické a inavové parametry.
Byla zjistovana unavova zivotnost ve vysokocyklové oblasti. Experimentalné zjisténymi vysledky
byly prolozeny vhodné regresni funkce a byly stanoveny regresni parametry jednotlivych funkci a
meze unavy. S vyuzitim nizkocyklovych experimentdlnich dat v mddu fizeni sily vedla k popisu
celé kiivky tnavové zivotnosti s pfisluSnymi parametry. Zde nebyla sledovana nespojitost
experimentalnich vysledk. Byla provedena predikce nizkocyklového tunavového chovani a
aproximace toleran¢nich pastt Wohlerovych kiivek pro vysokocyklové vysledky 1 pro celou oblast
unavoveé zZivotnosti.

ABSTRACT

The thesis is focused on assessment of fatigue behaviour of austempered ductile iron with nodular
graphite. Optimal period of transformation was determined based on the best combination of stress
and strain characteristics established by tensile test. Cyclic response and low-cycle fatigue life were
studied under both stress-control and longitudinal strain-control mode at room temperature. For
both modes, shapes of cyclic hardening curves are dependent on stress amplitude. Cyclic
deformation curves (CDC) were fitted by power regression function. Results were compared with
CDC established by multiple step test in both modes with verification of the influence of cyclic
creep (high stress levels, stress-control mode). Experimental data of S-N curves are in agreement
with the Manson-Coffin and the Basquin law. Fatigue and cyclic parameters were compared.
Fatigue life time in high-cycle fatigue region was determined. Experimental data were fitted by
suitable regression functions. Regression parameters and fatigue limit were established by means of
each regression function. Experimental data in low- and high-cycle fatigue regions were used to
construct S-N curve and to determine relevant parameters. Discontinuity of experimental data was
not observed. Low-cycle fatigue behaviour was predicted. Approximation of tolerance bands was
realized in high-cycle and both high and low cycle fatigue regions.
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1. UVOD

Unava materidlu je proces zmén materidlu a jeho vlastnosti vyvolany proménnym
(cyklickym) zatézovanim, pficemz nejvys$i napéti je mensi nez mez pevnosti v tahu (Rn) a ve
vetsing piipadit 1 mensi nez mez kluzu (R.). Podrobime-li sou¢ést ptisobeni ¢asoveé proménlivych
vngjsich sil, dochazi po urcité dobé k jejimu lomu, ktery je vysledkem mikroskopickych procest
probihajicich v materialu. Velikost téchto sil mtize byt tak mald, ze jejich statické plisobeni snasi
kov bez znamek poruSeni. Postupné rozruSovani kovu pifi proménlivém zatizeni méa nevratny
(kumulativni) charakter, ktery se v zavéru procesu projevi ristem makroskopické trhliny a lomem.

Znacny vliv na unavové vlastnosti materidlu ma mimo jiné druh aplikovaného namahani a
jeho parametry. Proto se pii inavovych zkouSkach pouzivaji rizné druhy jednoduchych namahani,
napf. jednoosy tah—tlak, plochy ohyb, ohyb za rotace, opakovany krut nebo jejich kombinace.
Schopnost soucasti odolavat ptisobeni stiidavého zatézovani je dana fadou faktorti, které jsou tizce
spjaty se slozenim a strukturou materiali, konstrukénimi parametry a zejména surovni a
charakterem piisobeni vnéjsich sil v daném okolnim prostiedi.

Prvni vyskyt inavovych lomt je spojen s praktickym pouzitim konstrukci, které¢ obsahovaly
soucasti podrobené cyklickému ptisobeni vnéjsich sil, napt. fetézy dllnich vytahi, osy Zelezni¢nich
vagont, soucasti parnich strojii atd. S ohledem na tyto provozni lomy bylo cilem stanovit vhodné
charakteristiky, které by umoznily bezpecny navrh cyklicky naméhanych soucésti. Jako prvni se
zfejm¢ Unavé, a to fetézG dulnich vytahii, vénoval kolem roku 1830 W. A.J. Albert. Zajem
o studium tUnavy vzrostl s rozvojem zelezni¢ni dopravy vyuzivajici kovové konstrukce, zejména
mosty a napravy zelezni¢nich vagoénl,, u nichz se objevovaly unavové trhliny a lomy. Prvni
systematické experimenty provadel A. Wohler v letech 1852—1870.
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Obr. 1.1 Schématické zobrazeni inavového chovani materiald s oblasti trvalé inavové Zivotnosti (a) a bez ni (b) [3].

Prvni navrhy line4rni koncepce unavového poskozovani se objevily v pracich A. Palmgrena
a A. M. Minera v roce 1945. V 50. a 60. letech minulého stoleti bylo dosazeno znacného pokroku
v popisu rustu unavovych trhlin. Prace S. S. Mansona a L. F. Coffina umoznily popis poctu cykla
do lomu v zévislosti na amplitud¢ plastické deformace, ¢imz polozily zéklad pro vypocet zivotnosti
pfi nizkém poctu cyklid do lomu. Zcela zasadni prilom byl zplisoben pouZzitim parametrii a metod



lomové mechaniky, kdy vroce 1961 P. C. Paris stanovil, Ze rychlost Sifeni tnavové trhliny je
jednoznacnou funkci faktoru intenzity napéti Ki [1, 2, 3].

Jednou ze zakladnich unavovych charakteristik je dodnes hojné pouzivand Wohlerova
ktivka — obr. 1.1, kterd udava zavislost amplitudy napéti o, (pfi dané stiedni hodnoté napéti o) na
poctu cykld do lomu Nr. Amplituda napéti, pii které nedochédzi k lomu ani po vysokém poctu cyklt
— napf. Ne = 107 cykld — se nazyva mez tnavy — oc. [1]

Existence tnavy kovi je podminéna a determinovana cyklickou plastickou deformaci. Na
mezi unavy je amplituda plastické deformace hladkych vzorki bez ohledu na typ materialu soucasti
fadu 107; jednosmérna deformace nepievysujici tuto velikost nevede k zadnym zavazn&j$im
zméndm ve struktufe materialu, ani v jeho vlastnostech. Teprve jeji mnohonasobné opakovani vede
ke kumulativnimu poskozovani konCicimu unavovym lomem. Elastickd deformace nevede
k nevratnym zméndm uvniti materidlu, kdezto plastickd deformace k nevratnym zménam ve

struktuie a tim ve vlastnostech materialu vést mize [3].



2. KLASIFIKACE A PARAMETRY PROMENNEHO ZATIZENI

Ptfevazna vétSina udaji o unavovych charakteristikach potfebnych pro konstrukéni navrhy se
opira o experimentalni prace, pii kterych se aplikuje harmonicky pribeh zatéznych sil. Konstrukce
a soucasti jsou vSak v podminkach provozniho zatizeni podrobeny pievazné naméhanim, které
nema ani pfiblizn€ harmonicky pribéh, a proto je nadhrada harmonickym prabé¢hem velmi
problematicka. Ptiblizné jen asi 20 % provoznich naméhani ma harmonicky pribéh a zbytek tvofi
nahodné zatézovaci procesy [4].

Nahodné zatézovani se nejcastéji nahrazuje sinusovym prubéhem zatizeni, ptipadné
souborem nahodnych blokli o rizné hodnoté amplitudy sinusového zatizeni (u zkuSebnich strojii
vybavenych pocitacem), obr. 2.1 [5].
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Obr. 2.1 Rozdé€leni tinavového zatézovani [5].
Zatézovani rozdélujeme na:
1. Deterministické zatézovani: a) periodické - harmonické

- slozité periodické
b) neperiodické - semiperiodické

- ptechodové
2. Stochastické zat€zovani

Na obrazku 2.2 je uveden piehled zakladnich druhti cyklického namahani. Zatézny cyklus,
jak je z obrazku patrno, se miize nalézat jak v tahové, tak tlakové oblasti namahani. Jestlize se

sttedni napéti cyklu oy, rovna nule, je cyklus symetricky, v ostatnich ptipadech, kdy je stfedni
napéti rizné od nuly, jde o asymetricky cyklus [6].
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Obr. 2.2 Definice asymetrie zat¢zného cyklu [6].

Pro posouzeni asymetrie zaté¢zného cyklu byl zaveden parametr asymetrie R, novéji
parametr P, ktery se vSak 1 pfes fadu vyhod pfili§ neujal. Jejich vzajemny vztah, spolu s ptiklady
harmonického zatézovani, jsou uvedeny na obr. 2.2. Pii harmonickém zatéZovani volime u fizené
veli¢iny amplitudu a stfedni hodnotu cyklu. Casovy priibéh fizené veli¢iny volime bud’ sinusovy —
zejména pii vyssich frekvencich — nebo pilovy, zejména pii tvrdém zatézovani.

Pii vySettovani cyklické plastické odezvy kovovych materiali v nizkocyklové oblasti ma
dilezitou ulohu rychlost deformace & . Abychom doséhli zadané rychlosti deformace u fady vzorka
namahanych raznymi amplitudami celkové deformace &,, musime volit pilovy priabéh deformace
s frekvencemi v jednotkach Hz uréenymi ze vztahu

&

™ 2.1)

V=

Pfi mékkém zatézovani pouzivame konstantni rychlost napéti 6. Pro rGzné amplitudy
nap¢ti o, musime volit sinusovy pribéh napéti s frekvenci furcené dle vztahu:

f=—2_ 2.2)

V oblasti extrémnich hodnot deformace nastava prudkd zména rychlosti deformace z kladné
hodnoty ¢ na zdpornou hodnotu & . To klade vysoké naroky na rychlost reakce zkuSebniho stroje

[7].

Na zaklad¢ typl nevratnych zmén, zplsobenych cyklickou plastickou deformaci 1ze cely
unavovy proces rozdelit na tii Casove nasledujici a ¢astecné se prekryvajici stadia:

L. Stadium zmén mechanickych vlastnosti. Toto stddium je determinovano zménami
v celém objemu zatéZovaného materidlu. Méni se hustota miizkovych poruch a
nasledkem toho i mechanické vlastnosti.



II.

I1I.

Stadium nukleace trhlin. Tyka se jiz jen velmi malé ¢asti celkového objemu materialu,
a to zejména v oblasti povrchovych vrstev. Pokud jsou pfitomny rtizné nehomogenity,
vmestky a dutiny, mize k nukleaci dochazet prednostné v jejich blizkosti bez ohledu,
zda jsou v blizkosti povrchu. Spole¢nym jmenovatelem vSech typi nukleace je
lokalizace cyklické plastické deformace.

Stadium SiFeni trhlin. Opét jako v piedchozim stadiu jsou rozhodujici procesy stadia
Sifeni ostfe lokalizovany do malé ¢asti celkového objemu. Pro $ifeni unavovych trhlin
jsou rozhodujici podminky na Spici trhliny, neboli proces Sifeni je determinovéan
vlastnostmi plastické zény pred Spici trhliny, kde je vysokd koncentrace cyklické
plastick¢ deformace. Vzniklé mikrotrhliny neustdle rostou, pricemz z divodi
nerovnomeérné rozloZeného napéti a deformace se z n€které z nich stane trhlina fidici.
Tato trhlina pak proroste znacnou Céast vzorku, zatimco u ostatnich je trhlin je rast
potlacen. Pfi piekroceni kritického napéti ve zbylé ¢asti vzorku dojde k zavére€nému
dolomeni. Toto stadium je tedy dokon¢eno unavovym lomem vzorku [3].

kfivka Zivotnosti

/

3.stadiu

(Sifeni trhlin)

2.stadiu
(iniciace trhlin)
1.stadium

(zmény mechanickych
vlastnosti)

Gc

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cykli

Obr. 2.3 Stadia tinavového procesu [3].



3. STADIUM ZMEN MECHANICKYCH VLASTNOSTI
3.1. CYKLICKE ZPEVNENI A ZMEKCENI

Pti cyklickém zatéZovani kovi a slitin dochazi v disledku zmén v mikrostruktufe materialu
ke zménam jejich mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych fyzikalnich vlastnosti. Cela
fada experimentalnich praci prokazala, ze vSechny tyto zmény maji zpravidla sytici charakter, tj.
nejvyrazngj$i jsou na pocatku cyklického zatéZzovani a s rostoucim poctem cykll jejich intenzita
klesa a po pomérné¢ malém poctu cykll (ve srovnani s celkovou zivotnosti) zmény métfené veliiny
ustanou zcela nebo jsou jen nevyrazné [8, 9].

Charakteristickym rysem tunavového poskozeni je lokalizace cyklické plastické deformace
do past, které nazyvadme perzistentni skluzové pasy (PSP). V disledku vysoké amplitudy plastické
deformace v PSP vzhledem k okolni matrici vznikaji na povrchu materialu, kde PSP vychazeji na
povrch, perzistentni skluzové stopy (PSS). PSS jsou charakterizovany vyraznym povrchovym
reliéfem, obvykle ve tvaru intruzi a extruzi. Jak extruze, tak intruze s rostoucim poctem cykli
rostou, resp. se prohlubuji. Intruze jsou vyraznym pfirozenym koncentratorem napéti a deformace a
v jejich kofeni pak v pribéhu dalsi cyklické deformace dochazi k nukleaci unavovych trhlin.
Hustota nukleovanych trhlin roste s aplikovanou plastickou deformaci [8].

Pti névrhu konstrukci a strojnich soustav jsou jedny z nejvyznaméjSich hledisek zmény
mechanickych vlastnosti materidlu. Tento pojem je ovSem natolik rozsahly, Zze zde bude pozornost
piredev§im soustfedéna na ty vlastnosti, které charakterizuji odpor materialu proti cyklické
deformaci. Odpor materialu proti cyklické deformaci miize v prubéhu tnavového procesu riist nebo
klesat — v zavislosti na typu materialu, na podminkach zatézovani a na teplot¢.

Nejlepsi a nejadekvatnéjsi zpisob detekce zmén mechanickych vlastnosti je pfimé méteni
parametra hysteréznich smycek za chodu zkuSebniho stroje. Na obr. 3.1 je schematicky zakreslena
hysterezni smycka; o, je amplituda napéti, & je amplituda celkové deformace, &, je amplituda
plastické deformace a &, je amplituda elastické deformace. Moderni elektronicky fizené tnavové
stroje zpravidla umoznuji udrZzovat v pribéhu zatézovéani bud’to konstantni amplitudu sily, nebo
amplitudu celkové nebo plastické deformace, respektive konstantni hodnoty ptisluSnych momenta a
vychylek v ptipad¢€ jinych zplsobil zat€Zovani nez v prostém tahu—tlaku. Pii cyklickém zatézovani
s konstantni amplitudou napéti se muze meénit jen amplituda deformace. Pokud amplituda
deformace s poctem cyklu klesa, jde o piipad cyklického zpevnéni, obr. 3.2a. Cyklické zmékceni se
naopak projevuje rustem amplitudy deformace, obr. 3.2b.
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Obr. 3.1 Ustalena hysterezni smycka a jeji parametry [9].



Pro rezim zatézovani s konstantni amplitudou deformace (at’ jiz celkové nebo plastické) se
meéni amplituda napéti: cyklické zpevnéni se projevuje rustem amplitudy napéti — roste napéti
potiebné k dosazeni téZze deformace — obr. 3.2c, cyklické zmékceni je naopak charakterizovano
poklesem amplitudy napéti — klesa napéti potfebné k dosazeni téZe deformace — obr. 3.2d.

Velmi casto je cyklické plastické chovéani charakterizovano nemonoténnim priabehem.
Cyklické zpevnéni mize byt napt. vystiidano cyklickym zmékéenim ¢i naopak.

Velké mnozstvi experimentalnich udaji svéd¢i o tom, Ze kiivky cyklického zpevnéni a
zmékceni maji zpravidla sytici charakter. Striktné vzato, na konci Zivotnosti vzorku je mozno
pozorovat dalsi zmény na kiivkach zpevnéni a zmekceni. Tyto zmény vSak souviseji obvykle
s ristem makroskopickych tinavovych trhlin a nemaji tedy Zadnou souvislost se zménami vlastnosti
v celém objemu zkuSebniho tclesa [9].

Plocha a tvar hysterezni smycky se v prib¢hu zpevnéni ¢i zmékceni téz méni. Napiiklad
cyklické zpevnéni pfi rezimu zatéZovani o, = konst. se projevuje poklesem amplitudy deformace a
,»zuzenim* smycky, pii rezimu &, = konst. se projevuje ristem amplitudy napéti.
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Obr. 3.2 Definice cyklického zpevnéni a zmékcéeni pro riizné rezimy zatéZovani [9].

Mnozstvi experimentalnich tdaji o cyklickém zpevnéni a zmékceni rtiznych materidlti za
riznych podminek zatéZovani umoznuje shrnout rozhodujici poznatky z hlediska typu materialu:

a) Cyklické zpevnéni je typické pro materidly vyzihané. Cyklické zmékceni je naopak
charakteristické pro materidly zpevnéné nckterym ze znamych zplsobll. Mezi tyto
zplisoby patii zejména deformaéni zpevnéni, precipitacni zpevnéni, zpevnéni
martenzitickou transformaci, disperzni zpevnéni dané cizimi Casticemi v matrici a
zpevnéni pfimésovymi atomy. K cyklickému zmékceni takto zpevnénych materialt
muze a nemusi dojit — v z&vislosti na stabilité¢ pfedchoziho zpevnéni a na podminkéach
zatézovani. Z hlediska praktického pouziti materidlu je cyklické zmékceni zpravidla
jev nezadouci.

b) U nékterych materiali dochazi pti cyklické deformaci ke komplikovanéj§im zménam
— k superpozici zpevnéni a zmékéeni. Nejvyznamnéjs$i z této skupiny jsou kovy
s prodlevou na mezi kluzu.

zmékceni je charakter skluzu daného materialu. Z tohoto hlediska Ize rozdélit kovy a
slitiny na dvé skupiny: na kovy s vlnitym charakterem skluzu (napt. Cu, Al, Ni, Fe,



uhlikové oceli) a na kovy s planarnim charakterem skluzu (napt. Fe—Si, a - mosazi
s vy$§im obsahem Zn, austenitické oceli). Kritériem pro déleni je zde napt. charakter
skluzovych stop na povrchu vzorki. Vezmeme-li vuvahu podstatu skluzovych
procesti v kovech, je v materidlech s vlnitym charakterem snadny pficny skluz
dislokaci. Materidly s planarnim charakterem skluzu se naopak vyznacuji obtiznym
pfi¢nym skluzem. Snadnost pficného skluzu je ovlivnéna fadou parametril, z nichZ ne
vSechny jsou dobie znamy. Pomérné jednoduché situace je v ptipadé jednofazovych
kovi s kubickou plo$né centrovanou mfiZkou, jako napt. Cu, Al, a - mosaz. V tomto
pfipadé je mozno dat snadnost pficného skluzu do pfimé relace s energii vrstevné
chyby. Cim vys3i je energie vrstevné chyby, tim snadngjsi je pii¢ny skluz dislokaci a
tim vice mé& material vlnity charakter skluzu. Délka trvani cyklického zpevnéni ¢i
zmékéeni u kovll s vlnitym charakterem skluzu je znacné mensi nez u kovi
s planarnim charakterem skluzu [8, 9].

3.2. CYKLICKA DEFORMACNI KRIVKA

Po skonceni cyklického zpevnéni nebo zmékceni se mechanické vlastnosti v prib&hu
dalSiho zatézovani u fady materiali zpravidla dale neméni. Amplituda napéti 1 deformace dosahne
svych saturovanych hodnot; vytvoii se saturovana, stabilni hysterezni smycka. Rliznym amplitudam
zatézovani pfislusi rizné stabilizované hysterezni smycky. Prolozime-li vrcholovymi body
stabilnich hystereznich smyc¢ek kiivku (obr. 3.3), dostaneme relaci mezi amplitudou napéti a
amplitudou plastické deformace v saturovaném, ustaleném stavu. Pokud material nevykazuje
vyraznou saturaci, bereme za saturované hodnoty amplitudy napéti a deformace obvykle hodnoty
pii poctu cykld, ktery je roven polovicnimu poctu cykli do lomu [7]. Tato kiivka je v literatuie
oznacovana jako cyklickd deformacni kiivka a je velmi vyznamnou materidlovou charakteristikou,
ponévadz popisuje plastickou reakci kovu po pievaznou dobu zivotnosti. Je mozno konstatovat, ze
charakteristik materidlu, a to charakteristikou podobnou, jako je tahovy diagram (kiivka napéti—
deformace) pro jednosmérnou deformaci.
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Cyklicka krivka

Stabilni smycky

Obr. 3.3 Definice cyklické deformacni kiivky [9].

Zavislost o, na e, se obvykle vynasi v bilogaritmickych soufadnicich nebot’ amplituda
plastické deformace se miize ménit az o n€kolik fada. Pribeh cyklické deformacni kiivky je mozné
aproximovat mocninovou zavislosti amplitudy napéti na amplitudé plastické deformace. Tato
zéavislost byla ovéfena u fady polykrystalickych kovli a miizeme ji vyjadfit ve tvaru [7]:

o, =K'"-¢&" (3.1

ap

kde K je soucinitel cyklického zpevnéni a n” exponent cyklického zpevnéni. Hodnota soucinitele
cyklického zpevnéni mé vyznam extrapolované amplitudy napéti, odpovidajici amplitudé plastické



deformace &,, = 1. Jeho hodnota bude tedy zadviset na exponentu n’. Proto se Casto pouziva
v analogii se statickou mezi kluzu Ry, tzv. cyklickd mez kluzu Ry,", coz je amplituda napéti
odpovidajici amplitud& plastické deformace 2x107. Plati:

R, =K"0002". (3.2)

Na zéklad¢ priblizného vztahu (3.5) a vyrazu (3.1) mlizeme napsat analytické vyjadieni
cyklické deformacni kiivky v soutfadnicich amplituda napéti vs. celkova deformace ve tvaru:

1/n
o (o2
& =—4 4| ¢ . 33
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Krom¢ urceni cyklické deformacni kiivky z definice existuje celd fada zkracenych postupt
k ur€eni cyklické deformacéni kiivky. Tyto zkrdcené metody vyuzivaji pouze jednoho vzorku
namahaného proménnymi amplitudami deformace, popt. plastické deformace, popf. i napéti.
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metoda postupného riistu a poklesu amplitudy deformace (incremental step test) [7].

Pii metod¢ stupiiovitého narGstu amplitudy deformace zatézujeme vzorek na postupné
rostoucich hladinach amplitudy deformace. Po uplynuti zadané¢ho poctu cykli na zvolené hlading,
ktery je obvykle dan hodnotou kumulativni plastické deformace e, piejdeme na hladinu vyssi.
Hodnota kumulativni plastické deformace je dana vztahem:

2N
gk:Z;

V pribéhu cyklické deformace se po ptfechodu na vyssi hladinu deformace amplituda napéti
nejdiive méni, poté se ustali. Cyklickou deformacni kiivku ur€ujeme z hodnot amplitud deformace
a hodnot amplitudy napéti na konci kazdého bloku. Bylo prokdzano, Ze pti vzristu amplitudy
deformace je vliv predchozi cyklické historie maly a cyklicka deformacni kiivka urcend timto
zpusobem velmi dobte aproximuje zékladni cyklickou deformacni kiivku.

A&
ap

(3.4)

V metodé¢ postupného ristu a poklesu amplitudy deformace zvolime blok rozkmitt
deformace, které rostou od nuly aZ do zvolené maximalni hodnoty A&y, a opét klesaji k nule. Pocet
rozkmitl v bloku se voli tak, aby amplituda deformace narGstala postupné, tj. volime asi 20 az 30
rozkmitl. Zadany blok amplitud deformace opakované aplikujeme na vzorek bud'to do lomu, nebo
do dosazeni zadané hodnoty kumulativni plastické deformace [7, 9].

3.3. HYSTEREZNi SMYCKA

Po ukonceni pocate€niho stadia cyklické deformace, béhem né&hoz probihd cyklické
zpevnéni, popt. zmékceni, nastdvd u vétSiny materidli stddium stabilizace, v jehoz pribchu je
hysterezni smycka uzaviena a méni se s poctem cykll jen nepatrn€, nebo se neméni viibec. Ustalena
hysterezni smycka nizkouhlikové ocele, urend pii tvrdém zatéZovani s konstantni rychlosti
deformace, s konstantni amplitudou celkové deformace ¢, je charakterizovana ustalenou amplitudou
napéti o, a ustalenou amplitudou plastické deformace &,,. Amplitudu plastické deformace miizeme
urcit z ptiblizného vztahu:

o
E =& +—=. 3.5
Z (3.5)

a ap

Vztah (3.5) neni zcela piesny proto, ze vzhledem k relaxacnim procesim muze plasticka
deformace nabyt maximalni hodnoty az pii poklesu napéti cyklu. Pro praktické ucely je vSak vztah



(3.5) dostatecné presny pro urceni amplitudy plastické deformace pii vySSich hodnotach e, tj.
vétSich nez amplituda elastické deformace &, = ow/E. Pro malé hodnoty e, je lépe urCovat
amplitudu plastické deformace z polovicni Sitky hysterezni smycCky Ae,/2, pfi stiedni hodnoté
napéti, tj. podle vztahu:

Ep = 2p. (3.6)

Vzhledem k existenci zpétné deformace plati ., > Agp/2, piiCemz e, je vySSi nez Agy/2 jen o
nékolik procent. Vzhledem k tomu, Ze s cyklickou deformaci se méni modul pruznosti E, je urceni
€ap Na zaklad€ vztahu (3.6) pro mala &,, zatiZeno mnohem mensi chybou nez podle vztahu (3.5) a je
reprodukovatelnéjsi [10].

Tvar hysterezni smycky byl aproximovan riznymi pfibliznymi analytickymi vyrazy. Pro
jeho vystizeni je vhodné zavést relativni souradnice tak, Ze pocatek napéti a deformace pro tahovou
pulsmycku, do maxima napéti a deformace s obracenim sméru os pro tlakovou ptlsmycku.
V relativnich soufadnicich je tahovd a tlakova ptilsmycku téméf identicka.

Uzitecnou fenomenologickou charakteristikou tvaru hysterezni smycky je parametr Vy
[11, 12], udavajici pomér plochy hysterezni smycky W k ploSe rovnobé&znika o zéklade€ 2e,, a vySce
20, 1:
/4

vV, = . 3.7
T 4e o SR
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Plocha hysterezni myc¢ky ma vyznam specifické energie disipované v materialu v priab&hu
jednoho cyklu. Pfi platnosti mocninové aproximace pro exponent zpevnéni ve smycce ns ma
parametr 'y hodnotu:

I-ny (3.8)

T 14 ng

V obecném piipad¢ zavisi na amplitudé deformace, na teploté deformace a na materialu. V prabéhu
unavového zivota se méni tak, Ze parametr Vy roste s ristem amplitudy deformace a s poklesem
teploty deformace.

Plocha hysterezni smycky je rovna deformacni praci preménéné za jeden cyklus na tepelnou
energii. Celkova energie do lomu je pak dana souctem ploch smycek v jednotlivych cyklech. Plocha
smycky se v prubéhu zatézovani méni jen ve stadiu zpevnéni ¢i zmekcenti, které je zpravidla kratke.
Pak lze celkovou energii do lomu brat jako soucin poctu cykli do lomu a plochy saturované
hysterezni smycky.

Z toho diivodu se plocha stabilizované smycky stdva vyznamnou veli¢inou, na niZ jsou
zalozeny energetické teorie unavového procesu [12, 13, 14]. Bylo zjisténo, Ze pro kazdy kov
existuje zavislost mezi celkovou absorbovanou energii a poctem cykli do lomu bez ohledu na
zpisob zatézovani. Zanedbame-li zmény energie W, které probihaji ve stadiu zmén mechanickych
vlastnosti, mizeme celkovou absorbovanou energii do lomu popsat rovnici :

’ 1—7’1" +b+c
&) T (AN (3.9)

U=W-N, =20 -
+n

S
Pokud u materialu probihd cyklické zmékceni pii1 zkouSce sftizenym napétim, plocha

hysterezni smycky nartistd. Pokud ale materidl cyklicky zpeviiuje, plocha hysterezni smycky se
zmensSuje. Tohle ale samoziejmé plati pouze za predpokladu konstantnich zkuSebnich podminek.
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3.4. MIKROSTRUKTURA

Zmény mechanickych vlastnosti celého objemu cyklicky zatéZovaného kovu jsou
podminény stfidavou plastickou deformaci. Plastickd deformace je obecné dana pohybem dislokaci;
totéz plati 1 pro pripad stiidavé plastické deformace. Procesy cyklického zpevnéni, zmékceni
i vysledné vlastnosti v saturovaném stavu jsou tedy ureny pohybem, generaci a interakcemi
dislokaci, at’ jiz vzajemnymi nebo s jinymi typy poruch miizky. Pohyb dislokaci je dale ovlivnén
pritomnosti precipitatd, cizich ¢astic, hranicemi zrn atd. Je tedy zfejmé, ze v pribéhu cyklické
deformace bude dochéazet nejen ke zméndm v konfiguraci a hustoté dislokaci, ale mize se ménit
také rozloZeni a morfologie jinych typi pfekazek. Do tohoto druhého typu zmén patii napt. zmény
morfologie precipitatl, které uzce souvisi s protindnim precipitatd dislokacemi, poptipadée
s difiznimi procesy za vysSich teplot, a dale fazové transformace indukované cyklickou deformaci.

Dislokacni struktury materiali v Zihaném stavu a ve stavu tvafeném jsou vyrazn¢ odliSné.
Bez ohledu na detaily, které se lisi pro riizné materidly, je dislokacni struktura v Zihaném stavu
typickd malou hustotou dislokaci, zpravidla fadu 10* az 10° mm™. Na druhé strang je disloka&ni
struktura tvafeného materialu typicka vysokou hustotou dislokaci ¥fadu 107 az 10> mm™ pro nizké
stupné tvafeni a 10* az 10" mm™ pro vysoké stupné tvareni [3].

Vysledné dislokac¢ni struktury, tedy dislokaéni struktury v saturovaném stavu, zavisi nejen
na amplitud€ zatéZovani, ale i na typu materidlu. Z materidlovych parametra je pro typ saturované
disloka¢ni struktury rozhodujici charakter skluzu daného materialu, tedy stupeil obtiznosti, €i
snadnosti pricného skluzu. S nepfili§ velkym zjednodusenim je pak mozno konstatovat, ze typy
dislokac¢nich struktur v saturovaném stavu jsou urceny jen dvéma veli¢inami — amplitudou
zatézovani a snadnosti pfi¢ného skluzu.

Na zéklad¢ velkého mnozstvi experimentalnich dat bylo mozno typy dislokaénich struktur
vyjadfit ve form¢ jednoduchého schematického diagramu, ktery spojuje typy struktur s energii
vrstevné chyby (ktera je pfimo umérna snadnosti piicného skluzu) a s celkovym poctem cykli do
lomu (ktery je v jednoduchém vztahu s amplitudou zatézovani) — viz obr. 3.4.

Existuji tii oblasti se tfemi vyrazné se liSicimi typy struktur:

vvvvv

typickou strukturou shluky, ¢i pasy dislokaci; tyto shluky vSak nejsou vzijemné
propojeny. Mezi disloka¢nimi shluky Ize pozorovat dislokace jen ojedinéle. Shluky
jsou typické tim, Ze kromé komplikované propletenych dislokacnich segmentl
obsahuji velké mnozstvi dislokacnich dipolt a dislokacnich smycek.

2) Oblast B: O vyssich energii vrstevné chyby a nizkych Zivotnosti je charakterizovana
buiikovou strukturou. Dislokace vytvareji stény prostorové uzavienych bunck a
hustota dislokaci ve sténach bunck je znacné vysoka. I v tomto piipadé obsahuje
struktura (jak v buiikach, tak i mimo né) znacné mnozstvi dislokacnich dipdli a
dislokaénich smycek, zejména v ptipadé vysokych energii vrstevné chyby.

3) Oblast C: Nizkych energii vrstevné chyby je vcelém rozsahu Zzivotnosti
charakterizovana rovinnymi fadami dislokaci. Dislokace se v disledku témét
nemozného pii¢ného skluzu drzi svych skluzovych rovin a nemohou tedy vytvaret
prostorové shluky ani buiiky. Dislokacni smycky se v této oblasti vyskytuji malo.

Tento zékladni diagram typl struktur na obr. 3.4 plati, striktné vzato, jen pro piipady
homogenni napjatosti a jednofazové kovy s kubickou plosné centrovanou miizkou. Lze jej vSak
jako zékladniho schématu pouZivat i pro nehomogenni napjatost a pro jiné typy kovt [3, 15, 16].
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Obr. 3.4 Typy vnitinich disloka¢nich struktur v zavislosti na energii vrstevné chyby ya na poctu cyklt do lomu N¢ [6].

3.5. VYKLAD CYKLICKEHO ZPEVNENI A ZMEKCENI

3.5.1. Cyklické zpevnéni

Cyklické zpevnéni se projevuje tim, Ze roste napéti potiebné pro danou deformaci. Vnéjsi
napéti musi byt v rovnovaze s napétim vnitinim. Vnitini napéti v krystalu lze dale d¢€lit podle jejich
dosahu. Napf. shluky bodovych poruch maji podstatné kratsi napét'ové pole nez nakupené dislokace
jednoho znaménka. Dislokace pii svém pohybu krystalem piekondva tedy napétova pole riznych
dosahii. Néktera z téchto poli mlize dislokace prekonavat za pomoci tepelné aktivace. Jde o takova
pole, kde aktivacni energie potiebna k jejich piekonani je mala; napt. piekonavani Peierlsovych-
Nabarrovych bariér, interakce dislokaci sbodovymi poruchami atd. Druhou skupinu poli
reprezentuji pole, které dislokace jiz nemohou pfekondvat za pomoci tepelné aktivace; aktivacni
energie potiebna k jejich prekonavani je pfili§ velka. Ptikladem jsou napétova pole v okoli riznych
konfiguraci dislokaci nakupenych na prekazkach.

Mechanismus cyklického zpevnéni je v literatuie obecné vysvétlovan na zakladé aplikace
riznych modeld [10]. Mezi tyto modely patii i modely zalozené na interakci pohybujicich se
dislokaci s bodovymi poruchami, skonglomeraty bodovych poruch a smalymi dislokacnimi
smyckami. Tento mechanismus zpevnéni je podporovan jednak rezistometrickymi meéfenimi
ukazujicimi pomérné vysoky stupenn generace bodovych poruch v pribéhu cyklické deformace,
jednak elektronové mikroskopickym pozorovanim zna¢né hustoty dislokacnich smycek a shluki
bodovych poruch v kovech se snadnym piicnym skluzem [17-20].

3.5.2. Cyklické zmékceni

Podstatou vSech metod zvySeni pevnosti je vytvoreni takové mikrostruktury, ktera obsahuje
ucinné piekazky pro pohybujici se dislokace. V piipad¢ deformacniho zpevnéni je pohyb dislokaci
blokovan vlastni dislokac¢ni strukturou. Precipitacni zpevnéni je dano piitomnosti ¢astic dalsi faze
(precipitatl), které znesnadiiuji pohyb dislokaci. V pfipadé martenzitického zpevnéni vede
bezdiftzni transformace ke vzniku jemnozrnné struktury a k vytvofeni pomérné vysoké hustoty
dislokaci, pficemz oboji jsou piekazky. Disperzni zpevnéni je svou podstatou velmi podobné
precipitacnimu zpevnéni — cizi Castice rozptylené v matrici jsou u€innymi piekazkami pohybu
dislokaci [12, 21]. K cyklickému zmékeeni v takto zpevnénych materidlech dojde tehdy, jsou-li
v pribéhu cyklické deformace odstranény nebo alesponi oslabeny piekazky pro pohybujici se
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dislokace. Cyklické zmeékcéeni je jev zpravidla nezadouci. NejCastéji je cyklické zmekceni
pozorovano u materiali tvafenych za studena. Nutnou podminkou pro to, aby probéhlo cyklické
zmekceni, je stiidava plastickd deformace, tj. material musi byt stiidaveé zatézovan v tahu i tlaku.

U slitin, které obsahuji vice nez jednu krystalografickou strukturni slozku, mize v pribéhu
cyklické deformace dochazet i ke zménam v chemickém slozeni slozek prostfednictvim difuze, dale
ike zménam v morfologii jednotlivych slozek, napt. i k fazovym transformacim a ¢astecnému
rozpousténi precipitati. VIiv cyklické deformace na zmény rychlosti diftize je pfipisovan zvySené
koncentraci vakanci, které vznikaji pfi interakci dislokaci. Nejpodstatnéjsi z fazovych transformaci
je preména casti stabilizovaného austenitu na martenzit. Mnozstvi zbytkového austenitu
pfeménéného plisobenim cyklické deformace na martenzit roste s amplitudou zatézovani a klesa
s obsahem uhliku v oceli.

Technicky velmi dalezitym problémem je cyklické zmékceni v precipitacné zpevnénych
materidlech, zejména v materidlech na bazi hliniku. V tomto ptipadé dochazi ke zménam
v morfologii, rozloZeni a k postupnému rozpousténi malo stabilnich precipitati v matrici [20].
Rozpousténi precipitati probihd mechanismem plastického usmyknuti, tzn. prichodem dislokaci
pies Castecné koherentni precipitat zplisobuje relativni posun a rozpad precipitdtu na dva mensi
s rozbitim na fadu velmi malych c¢asti vlivem opakovani tohoto efektu. Po dosazeni kritické
velikosti dochdzi k termodynamické nestabilité a rozpusSténi piisadovych atoml zpét do krystalické
miizky zékladniho kovu. Toto rozpousténi vétSinou neprobihd homogenné v celém zatézovaném
objemu, ale casto vuzkych pasech. Zony bez precipitati jsou slabS§i mista s intenzivnéjsi
lokalizovanou plastickou deformaci, ktera vede k makroskopickému cyklickému zmékceni a hraje
téZ jistou roli ve stadiu nukleace mikrotrhlin.

3.5.3. Kovy s prodlevou na mezi kluzu

Prodleva na mezi kluzu nebo alespoil vyrazné odliSend horni a dolni mez kluzu se vétSinou
vyskytuje u kovl s kubickou prostorové stfedénou miizkou obsahujici intersticidlni atomy
(nizkouhlikové oceli, molybden, niob a tantal). Tyto slitiny vykazuji odli$né chovani pii cyklickém
zatézovani a nedochéazi u nich k homogenni, souc¢asné deformaci vSech zrn. Cyklické zatézovani
s amplitudou nizsi, nez je mez kluzu a soucastn¢ vyssi nez mez unavy, vede v pribéhu cyklovani
k postupnému zaniku prodlevy v tahovém diagramu. Priib&h amplitudy plastické deformace ma
anomalni charakter, Po poc¢ate¢nim rustu a dosazeni maxima asymptoticky klesa. Jedna se tedy
o cyklické zmekeeni nasledované cyklickym zpevnénim.

Nositeli stiidavé plastické deformace jsou jen ta zrna, ve kterych jsou dislokace uvolnény,
zbyla zrna se deformuji jen elasticky. Stiidava plastickd deformace vyvolava postupnou generaci a
shlukovani dislokaci, coz vede k cyklickému zpevnéni v téchto zrnech. Proti tomu pusobi postupné
pfibyvani poctu zrn s volnymi dislokacemi, zplsobujici rist plastické deformace. Tyto efekty
tvoti vyslednou superpozici dvou procesti. To znamend, ze cyklicka kiivka napéti—deformace lezi
v oblasti malych amplitud pod statickou a v oblasti vysSich amplitud nad statickou kiivkou [9].
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4. STADIUM NUKLEACE A SIRENi UNAVOVYCH TRHLIN

Velké mnozstvi experimentli provadénych za pomoci rtznych laboratornich technik
prokézalo, Ze unavovy proces je velmi citlivy na stav povrchu. Unavova Zivotnost je tedy vyrazné
ovlivnitelnd povrchovym zpracovanim. Divodem této skuteCnosti je fakt, Ze nukleace inavovych
mikrotrhlin u homogennich material probihd vzdy na volném povrchu v mistech koncentrace
cyklické plastické deformace.

Uvedeny jev — nukleace unavovych mikrotrhlin, je samoziejmé& vice patrny v piipadé
tvarovych soucasti s makroskopickymi koncentratory napéti — vruby. I v piipad¢ hladkych soucasti
se ale tato skutecnost uplatnuje, nebot v pribéhu cyklické plastické deformace se na volném
povrchu vytvaii povrchovy reliéf. Takze i1 v pfipadé idedlné rovného povrchu se v pribéhu
zatézovani vytvoii povrchové nerovnosti, které opét pusobi jako velmi lokalizované koncentratory
napéti. V pfipadé nehomogennich materiald mohou céstice jiné faze (inkluze, precipitaty)
s odlisnymi elastickymi vlastnostmi ptisobit rovnéz jako koncentratory napéti [4].

4.1. VZNIK A VYVOJ POVRCHOVEHO RELIEFU

V pocatku cyklického zpevnéni je deformace rozlozena v celém objemu vzorku rovnomérné
a proto se na povrchu cyklicky zatéZovaného vzorku vyskytuji stopy skluzu jen ojedinéle. Pfi urcité
velikosti napéti vSak jiz struktura matrice prestdva byt schopna pienaSet veskerou plastickou
deformaci a vznika odliSné struktura, kterd je nazyvéana jako struktura PSP (perzistentni skluzové
pasy).

Pozorovanim povrchu oceli v pritbéhu cyklického naméhani zjistili jiz v roce 1903 Ewing a
Humfrey skluzové cCary, které se i po odlesténi povrchové vrstvy objevily na stejnych mistech
znovu. Tyto skluzové stopy nebo pasy byly nazvany perzistentnimi skluzovymi ¢arami nebo pasy.
V oblasti téchto perzistentnich skluzovych past vznikal hruby povrchovy reliéf a postupné téz
zarodky trhlin. Perzistentni skluzovy pas u polykrystalickych materialli obvykle zaujima vrstvu
o tloust’ce 1-2 um rovnobéznou s primarni skluzovou rovinou [22].

Ackoliv se pfedpokladalo, Ze se tento jev vyskytuje pouze u vystarnutych hlinikovych slitin,
dalsi vyzkum ukazal, Ze extruze se vyskytuji ve vSech kovech. Nasledné hlubsi studium extruzi bylo
podporovano piedev§im faktem, Ze extruze byly Casto pozorovany v parech s intruzemi, které
odpovidaji mistim nukleace trhlin. Protoze se dnes jiz povazuje za prokazané, ze se povrchovy
trhlin, pfispiva studium povrchového reliéfu k pochopeni zakonitosti unavového poskozovani
materiall, zejména pokud jde o stddium nukleace trhlin [3, 13]. Vznik a vyvoj povrchového reliéfu
byl modelovén v fadé praci, napt. [23—26]. Rada experimentalnich poznatka pfi studiu povrchového
reliéfu je v souladu s nejnoveéjSimi modely vzniku a vyvoje povrchového reliéfu [15, 19].

4.2. MECHANISMY NUKLEACE MIKROTRHLIN

Podrobnéjsi studium iniciace unavovych trhlin prokazalo, ze vyskyt povrchovych intruzi,
které se vytvaii v disledku cyklické plastické deformace (spoleéné s povrchovymi extruzemi)
mohou byt vedle iniciace na nehomogenitach a jinych strukturnich vadach uvniti materidlu dal§im
zpusobem iniciace trhlin.

Pro nukleaci mikrotrhlin bylo navrZzeno velké mnoZzstvi modelt. NavrZzené mechanismy se
mohou uplatiiovat jen v nukleacnich mistech tj. v mistech silné lokalizace plastické deformace. Na
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volném povrchu je to tedy v kofeni intruze v unavovych skluzovych pasmech, nebo v blizkosti
inkluze, nebo v okoli hranice zrna. Je velice obtizné posoudit, zda je néjaky zietelny rozdil mezi
ostrou intruzi a mikrotrhlinou. Proto nékteré z navrzenych mechanisml nerozliSuji intruzi a
mikrotrhlinu. VétSina modelit a pfedstav o nukleaci vSak vychazi z pojeti, Ze mezi intruzi a
mikrotrhlinou je kvalitativni rozdil [7, 27].

Mechanismy nukleace 1ze v hrubych rysech rozdélit do péti skupin.

(1) Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou, napt. May [23], Neumann [28] a dalsi.
V tomto ptipad€ je vznik mikrotrhliny chapan jako spojité proriistani intruze do hloubky, a to
pomoci opakovaného skluzu, bud’ na jednom, nebo na dvou skluzovych systémech. V ptipadé
skluzu na jednom skluzovém systému je zédkladem ptedstavy relativni pohyb rovnobéznych , karet*
uvniti skluzového pasu. Intruze piisobi jako koncentrator napéti a podporuje dalsi skluz — viz obr.
4.1.

(2) Nukleace kiehkym prasknutim v kofeni intruze [26]. Tato pfedstava, jasné rozliSujici intruzi a
trhlinu  vychdzi zptfimého pozorovani povrchovych vrstev elektronovym mikroskopem.
Mikrotrhliny zac¢inaji vZdy na ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni dislokaéni struktury. Lze
se domnivat, Ze mikrotrhlina se vytvoii tehdy, kdyz koncentrace napéti kolem intruze (zavisejici na
geometrii intruze), kterd nemuize byt odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkem zpevnéni),
dosahne takového stupné, ze maximalni napéti presdhne meziatomové vazebné sily. Tato predstava
je opét znacn€ ramcova, predpokladd extrémné vysokou, 1 kdyZ silné lokalizovanou koncentraci
napéti u kofene intruze. Existenci takto vysoké koncentrace napéti neni mozno experimentalné ani
dolozit, ani vyvratit [9].

a) b) C)

Obr. 4.1 Schéma vzniku a rozvoje unavovych skluzovych past v materialu a ristu extruzi (E) a intruzi (I) [29].

(3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci. N¢které dislokaéni interakce vedou ke vzniku vakanci.
V prubéhu cyklické deformace byla experimentalné zjisténa relativné vysoka koncentrace vakanci
v celém zatéZovaném objemu. ProtoZe unavova skluzovad pdsma jsou oblasti se stadlou a nejvetsi
disloka¢ni aktivitou, je mozné, ze pravé v téchto pasmech je v disledku dislokac¢nich interakci
koncentrace vakanci nejvétsi. Vzniklé vakance mohou vytvafet shluky a dutiny. Dutinu
o dostatecné velikosti je jiz mozno povazovat za trhlinu. Tato pfedstava implicitné predpoklada
diftizi vakanci, kterd je siln€ zavisla na teploté. V nckolika experimentalnich pracich, napt. [30],
bylo ukazéno, Ze unavovy proces (nukleace a Sifeni trhlin) probiha i za teploty 1,7 K, tedy za
teploty, pfi které jiz difize neprobihd. Moznost difuze vakanci tedy neni nutnou podminkou pro
nukleaci trhlin. To je také nejvdznéjsi namitka proti tomuto mechanismu. OvSem pfi cyklickém
zatézovani v oblasti vysSich teplot, kde se jiz také uplatiiuje creep, se mechanismus kondenzace
vakanci miize na nukleaci podilet.
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(4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zplisobena akumulaci dislokaci. Zakladni predstava je
takova, ze v kritickych mistech se vytvaii takovd konfigurace dislokaci, ktera vede k lokalnimu
zvySeni napéti nebo energie dostacujici ke ztraté koheze v oblasti nékolika desetin az jednotek
nanometru [9].

(5) Nukleace na hranicich zrn. Trhlina mutze v blizkosti hranice zrn vzniknout v unavovém
skluzovém pasu; pro jeji tvorbu jsou aplikovatelné mechanismy uvedené v bodech 1 az 4. Kromé
toho byl navrZzen mechanismus tvorby intruze piimo na hranici zrn, ze které se mize vyvinout
mikrotrhlina. Tento mechanismus je aplikovatelny jen pro velmi vysoké amplitudy zatéZovani
odpovidajici poétu cykla do lomu maximalng ¥adu 10°. V ptipadé takto vysokych amplitud dochazi
k intenzivni cyklické plastické deformaci prakticky celé povrchové vrstvy jednotlivych zrn. V misté
hranice zrna nemtze vSak deformace prob&hnout — cyklické posunuti kolmé k povrchu v misté
hranice je témét nulové. Proto se v misté hranice miize vytvaret intruze [31, 32].

Nukleace trhlin je nevratny proces, ktery pfedchazi nevratné disloka¢ni procesy v kritickém
objemu. Nezbytnymi podminkami pro nukleaci mikrotrhlin jsou: vysoce lokalizovana plasticka
deformace v kofeni intruze a vhodné disloka¢ni uspofadani podél povrchovych intruzi.

Je nejasné, do jaké hloubky a délky mikrotrhlin je moZno hovofit pouze o nukleaci a od
kterych hodnot jde jiZ o Sifeni mikrotrhlin. Neni k dispozici Zadné kritérium vyplyvajici z podstaty
procesi, které by toto rozdéleni umoziiovalo. Je nutné také pfipustit i to, Ze nukleace i Sifeni
mikrotrhliny je zcela spojity proces bez moZznosti vymezeni hranice. Z tohoto divodu jsme
odkazani vzdy jen na konvenci volby délky trhliny, kterou budeme povazovat za konec nuklea¢niho
stadia [3].

4.3. MECHANISMUS SIRENi TRHLIN

Nukleaéni stadium kon¢i vytvotenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lezi podél
aktivnich skluzovych rovin, tedy podél téch skluzovych rovin, v nichz je nejvétsi smykové napéti.
Vyjimku tvofi interkrystalické mikrotrhliny. Pfi jednoosém zatéZovani je nejvetsi smykové napéti
na rovinach, které sviraji thel 45° se smérem vnéjsiho napéti. Protoze ve vSech kovech existuje
relativné velky pocet moznych skluzovych rovin, jsou aktivni ty roviny, jejichZ orientace je blizka
rovin¢ maximalniho skluzového napéti.

Rovina mikrotrhlin svird tedy pfiblizné 45° s vektorem vné&jSiho napéti. V prubéhu dalsiho
cyklického ztézovani se trhliny jednak propojuji, jednak rostou dale do hloubky a to podél aktivnich
skluzovych rovin. Velka vétSina se vSak brzy zastavuje a jen mens$i mnozstvi pronika do hloubky
vétsi nez desitky mikrometrti. S nartstajici délkou se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin
a staceji se do sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. Na cele téchto trhlin se vytvari plasticka
zona vznikajici ucinkem vysoké koncentrace napéti. Tento pfechod roviny trhliny z aktivni
skluzové roviny do roviny kolmé na smér puisobicitho vnéj$itho napéti se Casto oznacuje jako
ptechod z krystalografického Siteni trhliny (prvni etapa Sifeni) na nekrystalografické Sifeni trhlin
(druha etapa Sifeni). V této etapé se Siii zpravidla jiz jen jedind trhlina oznaCovana jako magistralni

[3].

Délka trhliny, pti které dochazi k prechodu z prvé do druhé etapy Sifeni, zavisi predev§im na
druhu materidlu a na amplitud€ zatéZovani, zpravidla vSak neni vétsi neZ nékolik desetin milimetru.
Cim mensi je pro dany material amplituda zatézovani, tim vétsi je délka trhlin odpovidajici prvni
etap€. ProtoZe rychlost Sifeni trhlin v prvé etap€ je mald, miZe byt pocet cykll potfebny pro jeji
rozvoj vysoky ve srovnani s poc¢tem cykld v druhé etapé Sifeni. Toto plati pro hladka nevrubovana
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télesa. U vrubovanych téles je pocet cykli pro prvni etapu nepodstatny, v téchto piipadech je celé
Sifeni zdlezitosti druhé etapy. Sifeni v druhé etap¢ kon¢i ndhlym lomem zbyvajici ¢asti nosného
prufezu [32].

Zasadni zménu v popisu chovani unavovych trhlin zplsobilo pouziti parametrti lomové
mechaniky. Na pocatku 60.let se experimentalné prokazalo, Ze rychlost S$ifeni trhliny je
jednoznacnou funkci soucinitele intenzity napéti (K,). Zasadni vyznam K, pro popis rychlosti $ifeni
spo¢iva predevSim v tom, ze zteoretickych tivah a vlastnich méfeni je mozno zcela vyloucit
geometrické faktory (tvar télesa, geometrii piisobicich sil). Pro dany materiél je zavislost rychlosti
Sifeni trhliny na faktoru intenzity napéti stejnd pro rizna télesa.

Na obr. 4.2 jsou schématicky zobrazeny vysledky experimentalniho méfeni rychlosti Sifeni
trhliny. Kftivka zavislosti rychlosti Sifeni na amplitudé faktoru intenzity napéti (v log-log
soufadnicich) je ve své stfedni €asti linedrni. Smérem k malym rychlostem $ifeni (malym hodnotam
K,) se asymptoticky blizi k prahové hodnoté, pod kterou se dlouhé trhliny nesifi. Smérem
k vysokym rychlostem (a vysokym hodnotdm K,) se tato kiivka asymptoticky blizi k hodnoté, pfi
které nastane zavérecny lom. Z praktického hlediska je nejdilezitéjsi oblast malych a stfednich
rychlosti véetn€ prahovych podminek. Oblast velmi vysokych rychlosti je malo vyznamna, protoZe

je zalezitosti nékolika malo poslednich cyklu.
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Obr. 4.2 Kineticky diagram Ginavového poskozeni, a) schematicky, b) ADI s matrici horniho bainitu (7 = 400°C,
7= 50 min) [6].

Schématicky ukazand zavislost rychlosti Sifeni na amplitud¢ intenzity napéti je ptirozené
dale modifikovana jak mechanickymi podminkami zatéZzovani, tak i materialovymi parametry a
parametry prostfedi. Z mechanickych podminek zatéZovani méa nejvyznamnéjsi vliv na rychlost a
podminky zastaveni trhliny asymetrie cyklu a pfedchozi historie zatézovani [6].

Unavova trhlina se za¢ina $ifit méfitelnou rychlosti tehdy, kdyz amplituda souéinitele
intenzity napéti dosahne hodnoty K,. Tato hodnota je urCena velikosti mikroskopickych a
makroskopickych vnitinich napéti v plastické zoné na cele trhliny. Tlakové napéti pfedstavuji odpor
proti otevieni trhliny a vytvareji i podminku pro nesifeni trhliny. Linedrni ¢ast kiivky zndzornéné
v logaritmickych soufadnicich miizeme vyjadrit Parisovym-Erdoganovym vztahem:
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—=A4-K", 4.1
iN 4 (4.1)
kde
A, m - materidlové charakteristiky,
d//dN - rychlost Siteni inavové trhliny,
K, - amplituda soulinitele intenzity napéti.

V plivodni préci autofi piedpokladali konstantni exponent m =4. Ze vztahu (4.1) vyplyva, Ze
nulova je rychlost Sifeni trhliny dané délky pouze v ptipad€, kdyz amplituda napéti je rovna nule.
Bylo vSak prokazano, ze existuje prahova hodnota amplitudy napéti, pii které se rast trhliny zastavi.
Tvar nové modifikace vztahu, kterou navrhli Lukas s Klesnilem [9], je:

d!/ . m

ﬁzA-(Ka ~K7). (4.2)
Tento vztah zahrnuje jak oblast platnosti Parisova-Erdoganova vztahu, tak i oblast prahové hodnoty
soulinitele intenzity napéti (Ky,). Bylo prokézéano, ze tato zavislost je materidlova charakteristika,
protoze pro danou asymetrii cyklu je nezavisla na tvaru zkusSebniho télesa, ale jen na druhu
materialu [6].
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5. KRIVKY ZIVOTNOSTI

Pro posuzovani unavovych vlastnosti materialu téles a konstrukci slouzi dodnes Wohlerova
ktivka, kterd udava zavislost amplitudy napéti o, na poctu cyklt do lomu Nr a ktera se asymptoticky
blizi mezi unavy oc — viz obr. 1.1.

Soucasny svétovy trend ve stavbé strojit vede ke snizovani hmotnosti a k dimenzovani na
omezenou zivotnost. Wohleriv diagram se tak v mnoha piipadech stal nedostacujici tunavovou
charakteristikou. Zatimco pii vysokém poctu cykli do lomu je odolnost proti piisobeni
proménlivych napéti rozhodujici veli€inou, je pfi nizkocyklové tinavé s poctem cyklt do lomu fadu
10-10° rozhodujici schopnost kovu snaset stfidavé plastické deformace. U  soudasti
s konstruk¢nimi vruby, ve kterych dochdzi k pruzné plastické cyklické deformaci, jsou rozhodujici
ob¢ méftitka.

Pii cyklickém zatézovani soucasti se setkdvame jednak se zatézovanim silovym, kdy je
fizenou veli¢inou sila (napéti o, = konst.), jednak se zatézovanim, pii némz je fizena hodnota
plastické (ou, =konst.) nebo celkové deformace (o, =konst.). V prvém ptipadé¢ je vhodnou
charakteristikou unavové zivotnosti Wohlerova kiivka.

5.1. WOHLEROVA KRIVKA ZIVOTNOSTI

Kftivka zivotnosti o,—Nr (Wohlerova, nebo také S-N kiivka) poskytuje informace o zavislosti
poctu cykli do lomu Ny na amplitudé napéti o,, viz obr. 5.1. Kfivka o,-Ny muze byt konstruovana
pro rtizna stiedni napéti oy, ktera ovliviuji jeji prubéh. Obvykle se experimentalné zjistuji pouze
dvé o,-Nr kiivky, a to pfi symetrickém zatézném cyklu (o, = 0) a pti mijivém cyklu (o, = 63).

Pro oba diagramy je spolecny pokles poctu cyklti do lomu s rostoucim napétim, viz obr. 5.1.
Tuto oblast nazyvame Casovanou tnavovou pevnosti a je ohrani¢ena zprava poctem cykli N¢ (pocet
cykli nad nimz jiz nedojde k inavovému poruSeni). Oblast s vy$§im poctem cykli N> N¢
nazyvame oblasti trvalé¢ inavové pevnosti.

Zavislost o,-Nr vyjadiuje tyto zdkonitosti inavového procesu:
(a) pocet cyklii do poruseni roste s klesajici amplitudou napéti,

(b) existuje mezni amplituda napéti, pod kterou nedochazi k poruseni ani pii témét
neomezeném mnozstvi cykli,

(c) pocet cykll do poruseni nezédvisi jen na absolutni velikosti maximalniho napéti oy, ale 1 na
velikosti amplitudy napéti o,. Cim je o, vétsi pii daném oy, tim mensi pocet cykli snese
material do poruseni [29].
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Obr. 5.1 Kiivky zivotnosti o,—N; [3].

5.2. KRIVKY ZIVOTNOSTI V NiZKOCYKLOVE OBLASTI

V nizkocyklové oblasti lze tnavové chovani materidlu popsat dvojici rovnic, a to
Wohlerovou-Basquinovou a Mansonovou-Coffinovou kiivkou. Prvni znich vyjadiuje zavislost
poctu cyklid do lomu na amplitudé napéti, druha na amplitudé plastické deformace. Tyto kiivky lze
pro vétsinu kovovych materidlli popsat mocninnymi funkcemi, pficemz v posledni dobé& se nejvice
pouziva zéapisu ve tvaru, ktery navrhl Morrow:

1. Jako zavislost poctu cyklti do lomu Ny na amplitud€ napéti o, (Wohler-Basquin):

o,=a,-2N, ), (5.1)

kde or”je soucinitel inavové pevnosti a b je exponent inavové pevnosti. Soucinitel inavové
pevnosti, ktery reprezentuje extrapolovanou hodnotu amplitudy cyklického napéti na prvni
pulcyklus, byl pro fadu materialt uspéSné korelovan se skute€nym lomovym napéti or ur€enym pii
jednosmérném zatizeni. V soucasnosti se prosazuje nazor vyjadiovat mezni stav pfi cyklickém
zatézovani amplitudou deformace. Tento pozadavek je plné opravnény, nebot’ amplituda plastické
deformace je parametr, bez kterého nemiiZze unavovy proces v zZadném z jeho stadii probihat [7].

Unavovy proces je mozné popisovat nejen pomoci zavislosti o,-Ny, tedy pomoci napétového
ptistupu, ale také pomoci deformacéniho ptistupu. Amplitudu plastické deformace, ktera je fidicim
parametrem tnavového procesu Ize Uspésné korelovat s poctem cykld do lomu Nr. Zakladni studie
Masonovy a Coffinovy umoznily popis poctu cykli do lomu v zévislosti na amplitudé plastické
deformace a polozily tak zaklad pro vypocet zivotnosti materialu.

2. Mansontv-Coffinliv vztah pro zavislost mezi amplitudou plastické deformace e,, a poctem

cykld do lomu Ny mé tvar:

g, =5, (2N, ), (5.2)
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kde & je soucinitel tinavové taznosti a ¢ je exponent tnavove taznosti. SoucCinitel inavové
taznosti, ktery reprezentuje extrapolovanou hodnotu amplitudy plastick¢ deformace na prvni
pulcyklus nelze pro tfadu konstrukénich materiald GspéSné korelovat se skute¢nou lomovou
deformaci ¢r ur€enou pii jednosmérném zatizeni.

Nejjednodussim zplsobem stanoveni Mansonovych-Coffinovych kiivek zivotnosti je
provadéni experimentli v rezimu fizené amplitudy plastické deformace resp. fizené amplitudy
celkové deformace, pficemz pro danou hodnotu &, resp. &, ziskdvame urcity pocet cykld do lomu
N Pii téchto rezimech dochédzi pouze ke zméné amplitudy napéti, amplituda deformace je
konstantni. Data pro konstrukci Mansonovy-Coffinovy kfivky Zivotnosti, mizeme ziskat také
z experimentll, pfi nichz je fizena amplituda napéti, pficemz méiime hysterezni smycky, z nichz
ziskdme zddanou hodnotu amplitudy plastické deformace pro naméteny pocet cyklt do lomu Ny.

Z experimentalnich davodi je casto vyhodnéjsi aplikovat pii unavovém zatézovani
amplitudu celkové deformace, kterd se skladd z pruzné a plastické slozky (viz obr. 5.2). Tento
postup ma i své praktické opravnéni, nebot’ u mnoha soucasti je material v kritickych mistech (napf.
v konstrukénich vrubech) podroben cyklické deformaci, kterd ma obé& slozky. Manson navrhl
zavislost poctu cykli do lomu na obou slozkéch deformace ve tvaru:

o
/ , :
g, =?(2Nf)” +s,2N, ), (5.3)
kde E je modul pruznosti. Pfi malych poctech cykli do lomu pfevlada plastickd slozka &y,
zdUraznujici vyznam soucinitele unavové taznosti & . Pfi vysokych poctech cykli do lomu se
prosazuje elastickd slozka &, zdlUraznujici vyznam soucinitele unavové pevnosti or’. Stejny rozsah
elastické a plastické slozky odpovida tranzitnimu poctu cyklt N, — obr. 5.2.

K &

log €4

, c
=6 (2N)

Manson - Coffinova kfivka

log(2N,)
Obr. 5.2 Schématicky prabéh kiivek zivotnosti [3] (pozn.g, = &,).
Pfi srovnani rovnic kiivek zivotnosti s rovnici popisujici cyklickou deformacni kiivku je
ziejmeé, ze ze Sesti parametrll v téchto rovnicich jsou nezavislé pouze Ctyfi. Dva parametry mtizeme
vyjadfit pomoci ostatnich Ctyft [7]. Plati vztahy:

n=2, (5.4)
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o, =Ke,)" . (5.5)

Rovnice 5.4 a 5.5 jsou velmi dobie splnény pro soubor Sesti parametrl, z nichz kazdy byl nezavisle
urcen regresni analyzou z experimentalnich udajii. Vzhledem k tomuto tedy mizeme za zakladni
parametry charakterizujici cyklickou plasticitu a inavovou Zivotnost v nizkocyklové oblasti volit
Ctyfi parametry, tj. K', n’, &, c.

5.3. OBLAST VYSOKOCYKLOVE UNAVY

Unavové chovani materiald pii zatézovani ve vysokocyklové oblasti vyjadiuje Wohlerova
ktivka a zni plynouci hodnota meze Gnavy oc. Mansonova-Coffinova kiivka zde ztraci vyznam,
nebot’ hodnota amplitudy plastické deformace v oblasti meze unavy je fadové asi 107, coz je
piiblizn€ o dva fady mensi nez hodnota amplitudy elastické deformace. Z tohoto diivodu neni nutné
Mansonovu-Coffinovu kfivku brat v ivahu [4].

Pro pevnostni vypocty vétSiny soucasti pracujicich v oblasti vysokocyklové tinavy je mez
unavy zakladni charakteristikou vyjadfujici odolnost materidlu proti unavovému poskozeni. Na
zéklad€ poznatkii o Sifeni inavovych trhlin je mozno definovat mez tnavy jako napéti, pii kterém
se vytvoii inavové mikrotrhliny kritické délky, které se vSak nemohou dale §ifit [6].

5.4. OBLAST GIGACYKLOVE UNAVY

Soucasné poznatky v pracich [33—-35] jednoznacné potvrdily, ze inavové poruSeni se muize
objevit nejen pii amplitudach napéti blizkych konvencni mezi inavy oc ale i v oblasti gigacyklové
Gnavy, tj. voblasti podtd cykld 1x10"—1x 10" p¥i aplikovaném niz§im napdti. Zména v trendu
ktivky unavové zivotnosti prostfednictvim jedné nebo vice odchylujicich period s vyskytem
horizontdlnich stupiit je pravdépodobné zplisobena vétSim mnozstvim faktord. Piechod
z nizkocyklové do vysokocyklové oblasti je doprovazen pirechodem od povrchové do vnitini oblasti
iniciace Unavovych trhlin s naslednym §ifenim. Mechanismus, ktery zpiisobuje vnitini poSkozeni je
fizen pievazné nekovovymi inkluzemi nebo defekty.
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Obr. 5.3 Schématické zobrazeni oblasti a prahovych hodnot ¢,, na kiivee Zivotnosti [33].
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Jednotlivé oblasti na kiivce zivotnosti od platnosti Mansonova-Coffinova zakona (oblast 1.),
pfechodem do vysokocyklové oblasti s konvenéni mezi inavy a horizontadlnim stupném (oblast II.),
piechodem do podpovrchové iniciace s typickym znakem ,,rybiho oka* na lomové plose (Fish-eye,
oblast III.) jsou zobrazeny na obr. 5.3. Posledni stddium mutize pro nékteré typy materidlu chybét a

z diivodu nizké amplitudy nedochazi k lomu a hovotfime o ,,nekonecné‘“ tinavové zivotnosti (oblast
Iv.)

5.5. VLIV NEKTERYCH FAKTORU NA MEZ UNAVY

Proces tnavy je citlivy na velky pocet externich a internich faktord, které samostatné, ale
piedevsim v superpozici, mohou vyznamné menit odolnost materialu proti tnavovému poruseni.

Vliv asymetrie zatéZného cyklu

Hodnota meze tnavy je funkci asymetrie zaté¢zného cyklu, a pro rtizné druhy zatéznych
cyklt vzrista nebo klesa podle velikosti a znaménka stfedniho napéti. Grafickym zpracovanim této
zéavislosti je vétSinou Smithtiv nebo Haightiv diagram.

Pro stanoveni tohoto diagramu vyjadiujiciho zavislost mezni amplitudy zatézného cyklu na
sttednim napéti cyklu se nejcastéji pouziva vztah:
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Obr. 5.4 Smithtv diagram, a) schematicky, b) ADI s matrici horniho bainitu (7; = 380 °C, 7, =25 min) [36, 37].

o, =ac-l1—(0'm/Rm)aJ, (5.6)

kde
o, - mezni amplituda napéti,
Om - stfedni napéti cyklu,
a - exponent.

Hodnota exponentu a se pohybuje v rozmezi 0,7 —2,0 [12]. Je-li =1 (oceli s vysokou
pevnosti, LLG a LKG), obdrzime linedrni Goodmantiv vztah:

O'a=GC'[1—Gm/Rm]. (5.7)

Je- i =2 (mé&kké oceli), obdrzime Gerberovu kvadratickou parabolu:
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o, =0'C-l1—(0'm/Rm)2J. (5.8)
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Obr. 5.5 Haightiv diagram ADI (T; = 380 °C, 7, = 25 min) [37].

Na zaklad¢ konstrukce Haighova a Smithova diagramu bylo zji§téno Ze je nutno tvary téchto
diagramt aproximovat obecnym parabolickym vztahem, pficemz hodnota exponentu o je
u feriticko-perlitickych a bainitickych litin s kulickovym grafitem mensi nez 1 (obr. 5.4, 5.5) [6].

Vliv podminek izotermické transformace

Na zéklad¢ experimentalnich praci [4, 6, 36—43] bylo zjisténo, Ze slozeni strukturni smési
u ADI je vyrazné ovlivnéno délkou izotermické prodlevy. Struktura sestava vétSinou z bainitu a
stabilizovaného austenitu. Po kratSich ¢asech izotermické prodlevy (napf. 2 min.) se ve struktuie
vyskytuje také martenzit, ktery zhorSuje plastické vlastnosti. Mechanické vlastnosti jsou také
ovlivnény dobou izotermické transformace. Hodnota meze kluzu a meze pevnosti stoupd v celém
zkoumaném rozsahu a maxima jsou dosazena pii nejdelSich casech. Pribeh taznosti a meze unavy
koresponduje s obsahem stabilizovaného austenitu. Maxima dosahuji pfi ¢asech, kdy je ve struktute
matrice podil stabilizovaného austenitu nejvyssi (obr. 5.6). Nejlepsich statickych vlastnosti dosahuji
ADI litiny s matrici dolniho bainitu, ptechodovy bainit dosahuje velmi dobrych vlastnosti pfi
razovém zatézovani a matrice horniho bainitu vykazuje nejlepsi inavové vlastnosti [40—42].
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Obr. 5.6 Vliv doby izotermické transformace na slozeni strukturni smési ADI (7, =380 °C) [43].

24



Vliv grafitickych ¢astic

Grafit je povazovan za ,,prazdné misto*, na jehoz rozhrani s matrici vznikéd koncentrace
napéti, ktera vede ke vzniku mikrotrhlin pravé zde. Vypoctem bylo prokazano, ze v pripadé
tahového zatéZovani je na rozhrani grafit-matrice, pii elastické deformaci, tfikrat vét$i napéti nez
v okolni matrici [44—46].

(c) (d)

Obr. 5.7 Zptsoby Sifeni mikrotrhlin u horniho bainitu (a, b), u dolniho bainitu (c, d) [46].

Po iniciaci, zpusobené u cyklického namahani lokalizaci cyklické plastické deformace
v perzistentnich skluzovych pasech, se mikrotrhliny nejdiive $ifi po rozhrani grafit-matrice nebo do
Castice grafitu. Jakmile dojde k poruSeni celého rozrani (dekoheze) zacinaji se trhlinky iniciovat
v ptilehl¢ matrici. Morfologie matrice ADI je tvofena shluky rtzné orientovanych jehlic
bainitického feritu s oblastmi stabilizovaného austenitu mezi jehlicemi, nebo jako samostatné
uzaviené oblasti. Trhliny se v matrici §ifi pfevazné po rozhrani bainiticky ferit-austenit (obr. 5.7).
Jakmile trhlina narazi na jinak orientovany paket jehlic, zméni svlij smér nebo dochéazi k vétveni.
Pti dal§im zatézovani dochazi k propojovéni jednotlivych mikrotrhlin za vzniku hlavni trhliny, jejiz
rust pak zplsobi poruseni [45].

Mikrotrhliny mohou také iniciovat v grafitickych €asticich, pfi zvySovani zatizeni dochazi
k rozlomeni castice s lomem pfiblizné¢ kolmym na smér hlavniho napéti. Pevnost a unavovou
odolnost ADI ovliviiuji nejen pritomné ¢astice grafitu, ale také soudrznost mezifdzového rozhrani
grafit-matrice a chovani trhliny béhem S$ifeni, tzn. zména sméru Sifeni, jeji vétveni, tzv. odskok
magistralni trhliny k blizké ¢éstici grafitu atd. Tento efekt, vedouci ke zvySovani pohlcené energie
potfebné k tvorbé novych povrchil, zvysuje odolnost vici lomu. Oddélovani obalky sekundarniho
grafitu od eutektického se vyskytuje prevazné u LKG s feritickou matrici. [4]

Vliv vrubu.
Vruby konstrukéni i technologické maji vyznamny vliv na inavové charakteristiky. V okoli
vrubu dochézi pifi zatéZzovani k nerovhomérnému rozdéleni napéti a jeho u€inkem k vytvotreni
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plastické zény. Pfi stejném normalovém napéti proto piitomnost vrubll sniZuje Zivotnost a mez
unavy v porovnani s hladkym télesem.

Vrub je charakterizovan svou velikosti a tvarem, a pro jeho popis sta¢i dva parametry:
teoreticky soucinitel koncentrace napéti K; a polomér kofene vrubu r. SniZzeni meze unavy
pritomnosti vrubu je definovéano soucinitelem vrubu Ky takto:

K,=0./0, (5.9)

kde
Ocy — mez tnavy s vrubem.

Velikost soucinitele Ky ma rozhodujici vliv na hodnotu souclinitele vrubové citlivosti
materidlu Q, ktery je definovan takto:

0=(k, -1)/(k, -1). (5.10)

Vrubova citlivost LKG je znacné niz§i nez u oceli. Tento jev lze vysvétlit vnitfnim
vrubovym uc¢inkem grafitu, ktery vyznamnym zptisobem snizuje ucinnost vnéjSich konstrukénich
vrubt [6].

Pritomnost apriornich trhlin.

Apriorni trhliny submikroskopického 1 mikroskopického rozméru zplsobuji v télese
koncentraci napéti a vytvari tak predpoklady pro absenci nuklea¢niho stadia unavového procesu a
tim 1 vyrazné snizeni meze tinavy [6].

Vliv teploty.

Teplota zkouseni ma vyrazny vliv na inavové vlastnosti materialli. Pfi snizovani teploty pod
pokojovou teplotu mez unavy hladkych vzorki vzristd, zatimco u vzorki s vrubem je toto zvySeni
nepodstatné. Pfi sniZeni teploty pod teplotu tranzitni dojde k vyraznému poklesu meze unavy, nebot’
dominantnim faktorem se stane zkfehnuti materialu. S rostouci teplotou mez tnavy klesa a pro
teploty blizké teploté teCeni se projevuje superpozice procesu Unavy a teceni [47-49].

Vliv okolniho prostiedi.

Agresivni prostfedi ovliviiuje etapu nukleace a etapu $ifeni tunavovych trhlin. Zkracuje se
zde vyrazné pocet cykli do skonceni nukleacniho stadia, nebot’ se uplatituje lokalni naleptavani
povrchu, zejména v mistech skluzovych pasem a vytvareni jamek, které¢ ptsobi jako koncentratory
napéti. Za jinak porovnatelnych podminek se muze trhlina Sifit v koroznim prostiedi az o tad
rychleji nez v prostfedi neutralnim.

Vliv stavu povrchu.
Protoze k nukleaci trhlin dochéazi pfednostné na povrchu soucasti, je stav povrchu velmi
vyznamny. Materidly o vyss$i pevnosti jsou citlivéjsi na stav povrchu nez mekké materialy.

Vliv chemicko-tepelného zpracovani.

Chemicko-tepelné zpracovani jako napf. nitridace, cementace, nitrocementace,
karbonitridace a j. se pouzivaji nejen ke zvySeni odolnosti povrchu proti opotiebeni, ale také jako
upravy zlepSujici inavové vlastnosti materiali.

U nitridace, at’ uz klasické nebo iontové, je zvySeni Gnavové pevnosti u malych nebo
sttednich soucasti 50 az 70 % oproti soucastkam pouze zuslechténym. Dlvodem je vysoké tlakové
pnuti v povrchové vrstvé a jeji vysoka tvrdost.

U cementace dosahuje zvySeni meze Uinavy u stfedn¢ rozmérnych soucésti s vrubem 30 az
70 %. Toto zvySeni je v dlsledku vysokych tlakovych pnuti v cementacni vrstvé a jeji vysoka
tvrdost [6, 51].
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6. FORMULACE CiLU PRACE

Disertatni prace je zaméfena na studium chovani izotermicky zuSlechténé litiny

s kulickovym grafitem (ADI) pfi unavovém zatézovani v nizkocyklové a vysokocyklové oblasti pii
zatézovani s fizenou amplitudou celkové deformace i amplitudou napéti. Téma této prace bylo
zvoleno s ohledem na doplnéni dal§ich poznatkti o inavovych vlastnostech ADI a o vlivu doby a
teploty izotermické prodlevy na slozeni struktury matrice a na mechanické vlastnosti ADI.

Dil¢i cile disertacni prace jsou nésledujici:

1.

10.

Stanovit vliv doby izotermické prodlevy (teplota izotermické prodlevy 400 °C) na slozeni
strukturni smési ADI se zamétenim na obsah stabilizovaného austenitu.

Stanovit vliv doby izotermické prodlevy na zakladni mechanické vlastnosti ADI (mez
pevnosti R, mez kluzu Ry, taznost 4s, kontrakce Z).

Urc¢it optimalni podminky izotermického zuslechténi z hlediska kombinace mechanickych
vlastnosti.

Stanovit cyklickou deformacni kiivku klasickou a zkradcenou metodou v tvrdém moédu a
provést jejich vzajemné srovnani.

Stanovit kiivky zivotnosti (Mansonova-Coffinova a odvozend Wohlerova-Basquinova
ktivka) v nizkocyklové oblasti v tvrdém modu zatéZzovani.

Stanovit cyklickou deformacni kiivku klasickou a zkracenou metodou v mékkém modu a
provést jejich vzajemné srovnani.

Stanovit kiivky zivotnosti (Wohlerova-Basquinova a odvozenad Mansonova-Coffinova
ktivka) v nizkocyklové oblasti v mékkém mddu zatézovani.

Stanovit Wohlerovy kiivky ve vysokocyklové oblasti v symetrickém zatéZzném cyklu.
Provést matematické zpracovani namétenych udaji vhodné zvolenymi regresnimi funkcemi.

Posoudit spojitost pfipadné nespojitost kiivek zivotnosti v nizkocyklové a vysokocyklové
oblasti.
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7. EXPERIMENTALNI MATERIAL A TECHNIKA
7.1. CHARAKTERISTIKA LITIN S KULICKOVYM GRAFITEM

Jednim z perspektivnich materiald vyuzitelnych v mnoha odvétvich strojirenstvi,
stavebnictvi a dopravy, je litina s kulickovym grafitem (LKG) nebo jeji izotermicky zuslechténa
varianta Austempered ductile iron (ADI). Litina s kulickovym grafitem, zndma dfive téz jako tvarna
litina, patfi mezi grafitické litiny, jejichz struktura je tvofena ¢asticemi grafitu a zdkladni kovovou
matrici. Matrice mtize byt velmi riiznoroda v zavislosti na chemickém slozeni, podminkéach pfi
odlévani a chladnuti odlitku a dalSim tepelném zpracovani. Litina s kulickovym grafitem se vyrabi
modifikovanim taveniny, tzn. pfidavkem sferodizacnich latek na bazi Cistého hoiciku, ceru nebo
jejich predslitin. V dusledku toho se z taveniny vylouci grafit ve tvaru kulicek namisto lupinkt [52—
54].

Vyskyt zrnitého grafitu podporuje zejména piisada odsitujicich a odkyslic¢ujicich prvka (Ce,
Mg, Li, Ba, K, Na). Pro piedpoklad, ze zrnity grafit se vytvaiii v tavenin¢ vysoké Cistoty, plati dalsi
faktory jako rychlost ochlazovani, pfisada nékterych neaktivnich prvkl (Ar, Zn) atd. Do soucasné
doby bylo navrzeno nékolik modelii, ale zatim neni jednotny ndzor na skute¢ny model riistu grafitu
a tedy ani na pfiinu a mechanismus rastu. Nejcastéji jsou uvadény modely poruseni fazového
rozhrani, dale model zaloZeny na minimalizaci volné energii systému tavenina-grafit s naslednym
zaktivenim rastu nebo model ristu ohybem ramen okolo povrchu koule [55].

Nejednost plati i pti popisu krystalizace grafitického eutektika (austenit — kulickovy grafit).
Predpokladana je teorie rastu grafitu v austenitické obalce rozpadem karbidii Zeleza, teorie rastu na
podobném zéarodku (vméstku) s kubickou miizkou, teorie rastu v plynové bublin¢ s nukleaci na
vn¢jSich stranach prostoru a riistem dovniti. Tyto teorie zaloZzené na povrchové energii vysvétluji
snaz$i utvareni kulickového grafitu na zaklad¢ mensi volné povrchové energii koule, nebo zakiiveni
rostouciho krystalu vlivem vysoké energie rozhrani. Nejrozsifenéjsi je teorie ristu grafitu
v austenitické obalce zacinajici nukleaci a ristem grafitu v taveniné s naslednym ochuzenim
taveniny o uhlik a tvorbé austenitické obalky. Dalsi rast grafitu je omezen difuzi uhliku pftes
austenit. Vyraznou roli zde sehrava i interakce grafitického eutektika s dendrity austenitu [56—60].

Naslednou operaci (po modifikaci) je grafitizacni o€kovani ferosiliciem, které ma eliminovat
stabiliza¢ni u¢inek modifikatoru. Vlastnosti odlitkii z LKG Ize ménit ve znacném rozsahu tepelnym
zpracovanim. Zrnity grafit na rozdil od lupinkového dovoluje vyuzit postupy tepelného zpracovani,
kterymi se zvysi pevnostni vlastnosti a odolnost proti opotiebeni pii zachovani dobré plasticity a
houZzevnatosti soucasti. ZvySenim pevnostnich vlastnosti pfi zachovani dobré plasticity se dosahuje
jejim izotermickym zuSlechténim. Odlitek z LKG je ohfat na austenitizacni teplotu nad 4, , obvykle
v peci s ochrannou atmosférou nebo v solné lazni. Poté je prenesen do dalsi solné 1azné s teplotou
v rozmezi 250-400 °C. Pti této konstantni teploté¢ probéhne izotermickd pfemena austenitu na
bainit.

Jestlize probiha bainitickd transformace piti vysSich teplotach (nad 350 °C), tzn. v oblasti
horniho bainitu, je bainiticky ferit rostouci ve shlucich tvofenych feritickymi deskami pfiblizné
0,2 um tlustymi a 10 um dlouhymi. V kazdém shluku jsou desky paralelné¢ uspotfddané, maji
identickou krystalografickou orientaci a jsou od sebe oddélené vrstvou karbidl, které maji riznou
krystalografickou orientaci. V oblasti nizSich transformacnich teplot (pod 350 °C), tzn. v oblasti
dolniho bainitu, mé bainiticky ferit podobné krystalografické rysy s tim rozdilem, Ze karbidy se
vylucuji 1 uvnitt desek feritu [57]. Spolu s bainitem se ve vysledné struktufe zachovava urcité
mnozstvi stabilizovaného austenitu (As). Tato houzevnatd a tvarna faze je pticinou velmi
vyhodnych plastickych a tnavovych vlastnosti ADI [14].
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Obr. 7.1 Schéma pribéhu izotermického zuslecht'ovani ADI litiny v diagramu IRA [57].

Obsah uhliku v austenitu se méni v zavislosti na vySce austenitizacni teploté. V prib&hu
bainitické pfemény se netransformovany austenit obohacuje uhlikem, ¢imz se snizuje rychlost
transformace a zvySuje se jeho stabilita. Na stabilitu austenitu ma vliv pfedevS§im doba pfemény a
chemické slozeni. Uhlikem nasyceny austenit vyskytujici se ve struktuie i po skonceni izotermické
pfemény je vysvétlovan snizenim teploty M; az na —80 °C [57]. Cést netransformovaného austenitu
muze v priabéhu ochlazovani na teplotu okoli (kratké ¢asy izotermické vydrze nebo segregace legur)
nebo v prubéhu jednosmérného nebo cyklického zatézovani transformovat na martenzit.

Vyskyt martenzitu nebo precipitace karbidickych fazi na povrchu jehlic bainitického feritu
zpusobend vlivem chemického slozeni a del$imi Casy izotermické transformace zptisobuji obecné
zhorSeni mechanickych a unavovych vlastnosti [41].

Na zéklad¢ studia tnavového chovani litin s kulickovym grafitem se strukturou feriticko-
perlitickou a bainitickou je mozné konstatovat tyto poznatky [6, 43, 61]:

1. Cyklicka deformacni kiivka litiny s kuliCkovym grafitem s matrici tvofenou feritem a
hornim bainitem lezi nad jednosmérnou deformacni kiivkou (tahovym diagramem),
material cyklicky zpeviiuje.

2. Hodnoty oy, b, jez urcuji prubéh Wohlerovy kiivky v nizkocyklové oblasti, jsou
u litin s kulickovym grafitem s matrici feriticko-perlitickou 1 bainitickou srovnatelné
s hodnotami nelegovanych oceli.

3. Vzhledem k nizsi schopnosti litin kumulovat plastickou deformaci jsou parametry &',
¢ horsi nez u tvarenych oceli. Tim je dan také posun Mansonovy-Coffinovy kiivky
k niz§im hodnotam.

4. U izotermicky zuSlechténé litiny s kulickovym grafitem nejpfiznivéjsi Unavové

vlastnosti vykazuje struktura horniho bainitu coz je dano pfedevs§im vysSim podilem
stabilizovaného austenitu.

5. Zavislost meze unavy na mezi pevnosti pro struktury feriticko-perlitické 1 bainitické je
mozno vyjadfit parabolickym vztahem.

6. Unavovy pomér oc/Ry, respektive onc/Rma oone/Rm klesa u litin s kulickovym grafitem
linedrn¢ s rostouci hodnotou meze pevnosti
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7. Velmi piiznivou vlastnosti litin s kuliCkovym grafitem je jejich nizkd vrubova
citlivost. Tvarna litina se strukturou feriticko-perlitickou i se strukturou horniho
bainitu vykazuje vyrazné nizS$i hodnoty soucinitele vrubové citlivosti nezli tvarené
oceli.

7.2. VYCHOZI MATERIAL

Jako experimentalni materidl pro tuto praci byla zvolena izotermicky zuslechténd litina
s kulickovym grafitem legovana niklem a médi odlita firmou FOCAM s.r.o. Tavenina byla
vyrobena ve stfedofrekvencni kelimkové peci Inductoterm 150. Modifikace tekutého kovu byla
provedena predslitinou Biomet (Fe-Si-Mg) s néaslednym ockovanim FeSi75. Lici teplota byla
1250 °C.

Zkusebni vzorky pro statické a tnavové zkousky byly pfipraveny z kylovych bloki dle
EN 1563 typ II. [62]. Chemické slozeni bylo stanoveno na opticko-emisnim spektrometru
s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS-750 a je uvedeno v tab. 7.1. Izotermické zuslechténi
materidlu k ziskani bainitické struktury bylo provedeno v elektrickych kelimkovych pecich se
solnymi laznémi.

Tab. 7.1 Chemické slozeni litiny s kuliCkovym grafitem, ve hm%

Prvek C Mn Si P S Ni Cu Mg
[hm.% ] 3,80 0,37 2,22 0,024 0,002 0,49 0,31 0,057

7.3. SVETELNA MIKROSKOPIE A KVANTITATIVNI OBRAZOVA ANALYZA

Pro urceni tvaru, velikosti, ¢etnosti a plosSného podilu grafitickych ¢astic v matrici studované
litiny spolu s metalografickou analyzou byly pouzity snimky struktury po izotermickém zuslechténi
v nenaleptaném stavu pofizené pomoci svételného mikroskopu v pfevraceném uspotradani Olympus
PMG3 vybaveného CCD kamerou Olympus DP20. Nodularita byla urcena jako pomér dokonale
zrnité¢ho grafitu ku veSkerému, ovalita jako pomér hlavnich os elipsy vepsané do noduli [63].
K obrazové analyze byl pouzit software Olympus Stream Motion Essentials verze 1.51. Byl pouzit
modul Graphite a Count and measure. Byly uréeny primérmné vysledky z analyzy 10 snimkdi.

7.4. RENTGENOGRAFICKA KVANTITATIVNI FAZOVA ANALYZA

Standardni strukturni a fdzova analyza byla provedena pomoci rentgenové difrakce na
ptistroji X Pert PRO od firmy Philips s Bragg-Brentanovym uspotfadanim na odraz s geometrii 6/6.
Bylo pouzito rentgenky s charakteristickym CoKal,2 zafenim s B-filtrem v primarném svazku a
linearné pozi¢né citlivym detektorem X Celerator. Pro fokusaci rentgenového svazku byly pouzity
Sollerovy clony (0,04), maska (10 mm), divergenc¢ni clona (1°) a rozptylova clona (2°).

Rentgenova difrakce byla méfena v rozsahu thl 10-125° s velikosti kroku 0,008° a dobou
meéfeni 30s na krok. Se zménou uhlu materidl difraktuje na krystalografickych difrak¢nich
rovinach, které se projevuji nariistem intenzity zafeni dopadajiciho na detektor. Z celého rozsahu
uhli byl ziskan difraktogram, ktery nam dava ptesny obraz struktury materidlu. Ke kvalitativni
fazové analyze bylo pouZito programu HighScore Plus od firmy PANAnalytical a databaze JCPDS
PDF-4 od firmy NIST. Pro kvantitativni vypocet byl pouzit program HS+, vyuzivajici Rietweldovu
analyzu. Krystalograficky strukturni model se ziskava z databaze ICSD (FindlIt)
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7.5. FRAKTOGRAFICKY ROZBOR LOMOVYCH PLOCH

Pro studium lomovych ploch a mist iniciace Unavovych trhlin u studované izotermicky
zuslechténé litiny byly zvoleny vzorky sriznymi amplitudami celkové deformace a riznymi
amplitudami napéti pokryvajici celou oblast zivotnosti. Pozorovéani probihalo na rastrovacim
elektronovém mikroskopu Philips XL 30 vybaveny EDS analyzatorem EDAX.

7.6. STATICKE ZKOUSKY V TAHU

Experimenty pro zjisténi zakladnich mechanickych charakteristik v tahu byly provedeny na
univerzalnim trhacim stroji TIRA TEST 2300 fizeném pocitatem. Rizeni a vyhodnoceni bylo
provedeno pomoci softwaru LabTest v. 3 v souladu s platnymi normami [64, 65]. Pro zkousky byly
pouzity valcové pomérné zkuSebni tyCe s pocateCnim prumérem valcové Casti dyp = 6 mm, viz obr.
7.2. Prodlouzeni bylo snimano pritahomérem MINI MFA 2 na pocate¢ni mefené délce Lo = 30 mm.
Rychlost pohybu pii¢niku byla 1 mm/min. Tvrdost dle Brinella byla méfena v souladu s platnou
normou [66].
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Obr. 7.2 Zkusebni téleso pro statickou zkousku tahem.

7.7. NiZKOCYKLOVE EXPERIMENTY V MEKKEM MODU

Vzorky pro zjisténi cyklické plasticity a nizkocyklovych unavovych parametri byly
zatézovany v elektrohydraulickém testovacim systému MTS 810 fizeném pocitatem v rezimu fizeni
zatézné sily pii sinusovém pribéhu zadané veliCiny s asymetrii P=1. Béhem zkouSek byla
udrZzovana konstantni primérna rychlost zmény napéti ¢ = 4000 MPa/s. Byla pouzita zkuSebni
télesa valcového tvaru sprimérem dp=8 mm. Deformace byla meéfena citlivym axidlnim
extenzometrem s mérnou délkou 12 mm. Tvar a rozméry zkuSebnich téles jsou uvedeny na obr. 7.3.

Rizeni zkousek nizkocyklové unavy a ziskavani experimentalnich udajii v jejich priibéhu
bylo zajisténo programem (Advanced Low Cycle Fatigue) dodanym firmou MTS. Pro vybrané
pocty cykli tvotici priblizné geometrickou posloupnost (10 hodnot na dekadu) byla do elektronické
pameéti zaznamenavana digitalni forma hystereznich smycek pro dalsi zpracovani. Kromé toho fidici
program vyhodnocoval a ukladal do paméti amplitudu napéti, amplitudu celkové deformace,
maximalni a minimalni hodnoty napéti a deformace v daném cyklu a efektivni modul pruznosti pfti
odlehc¢eni z tlaku a tahu. Amplituda plastické deformace ¢,, rovnajici se polovicni Sifce hysterezni
smycky pii prichodu stfednim napétim (o, =0 MPa) byla vyhodnocena po ukonceni zkousky
zvla§tnim programem s vyuzitim digitalnich udaji o jednotlivych zaznamenanych hystereznich
smyckach.
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Obr. 7.3 Tvar zkuSebnich téles pro nizkocyklové zatéZzovani - zatizeni MTS.

Experimenty na dané hladin¢ zatézného cyklu probihaly az do Uplné separace t€lesa na dveé
¢asti. Kriterium pro urceni poctu cykli do lomu Ny, u pouzitého zatézného cyklu u téles s trhlinou
uvniti mérné délky byla zvolena zména efektivniho modulu Es 0 3 %, coz odpovidalo rozsiteni
magistralni trhliny pfibliZzné na tfetinu prifezu zkusebniho télesa.

7.8. VYSOKOCYKLOVE EXPERIMENTY V MEKKEM MODU

Experimenty ve vysokocyklové oblasti v modu fizeni sily byly provedeny na rezonan¢nim
pulsatoru Amsler 100 kN HFP 1478 s asymetrii zatézného cyklu P = 1. Byla pouzita zkuSebni télesa
valcového tvaru s primérem dp = 7 mm a s délkou valcové €asti 15 mm. Tvar a rozméry zkuSebnich
téles jsou uvedeny na obr. 7.4. Frekvence zatéZovani, kterd je funkci tuhosti vzorku byla f= 195-
205 Hz. Experimenty byly vyhodnoceny v souladu s pfisluSnymi normami [67-69].
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Obr. 7.4 Tvar zkuSebnich téles pro inavové experimenty - zafizeni Instron, Amsler.
Kritérium pro urceni poctu cykli do lomu Ny u pouzitého zatéZovani byl dan poklesem

frekvence o cca 20 % coz znamenalo rozSifeni magistralni trhliny na vice nez polovinu priiezu
zkuSebniho vzorku.
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7.9. NiZKOCYKLOVE EXPERIMENTY V TVRDEM MODU

Vzorky pro zjisténi cyklické plasticity a nizkocyklovych tnavovych parametrii byly
zatézovany v elektrohydraulickém testovacim systému INSTRON 8801 fizeném pocitatem
v rezimu fizeni celkové podélné deformace pii trojihelnikovém pribéhu zadané veli€iny s asymetrii
ep=1. Behem zkouSek byla udrzovdana konstantni primérnd rychlost celkové deformace
£=0,01s". Byla pouzita totozni tlesa jako pro experimenty ve vysokocyklové oblasti, viz
obr. 7.4, zdiavodu jejich univerzalnosti, podobnému systému upindni a vylou¢eni mozZnosti
ovlivnéni vysledkil rozdilnou geometrii zkuSebnich téles. Deformace byla métena citlivym axidlnim
extenzometrem s mérnou délkou 12,5 mm.

Rizeni zkousek nizkocyklové unavy a ziskavani experimentalnich udaji v jejich priibdhu
bylo zajisténo programem LCF (Low Cycle Fatigue) dodanym firmou INSTRON. V pribéhu
cyklovani byla do elektronické paméti zaznamendvana digitalni forma hystereznich smycek. Kromé
toho fidici program vyhodnocoval maximalni a minimalni hodnoty napéti a deformace v daném
cyklu a hodnoty modult pruznosti pii odlehceni ztlaku a tahu. Amplituda napéti o, byla
vyhodnocena jako polovi¢ni hodnota rozkmitu napéti v daném cyklu.

Jako kriterium pro urceni poctu cykli do lomu Ny u pouzitého zatézného cyklu u téles
s trhlinou uvnitf mérné délky, byl zvolen pokles poméru oy/o, = —0,1, coz odpovidalo rozsifeni
magistralni trhliny pfiblizn€ na tfetinu priifezu zkusebniho télesa. Pokud magistralni trhlina vznikla
a Sifila se mimo mérnou délku, pak pocet cyklii do lomu N je roven poctu cykll do uplné separace
télesa na dvé Casti.

7.10. MATEMATICKE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Cyklickd deformacni kiivka je tvofena zavislosti amplitudy napéti v poloving Zivota na
amplitudé plastické, potazmo celkové deformace, odeftené v poloviné Zivota nebo na konci
zatézného bloku u zkracenych metod ur¢ovani CDK. Mansonovy-Coffinovy kifivky Zivotnosti jsou
reprezentovany zavislostmi amplitudy plastické deformace e, na poctu cykli do lomu, ¢i jako
diagram Mansonova typu jako zédvislost amplitudy celkové deformace ¢, na poctu cykli do lomu.
Wohlerovy-Basquinovy kiivky zivotnosti jsou reprezentovany zavislostmi amplitudy napéti o,
odectené v poloving zivotnosti na poctu cykli do lomu N Tyto kiivky lze vhodné aproximovat
mocninnymi zavislostmi (v bilogaritmickych soufadnicich znadzornéné piimkami). Pomoci metody
nejmensich Ctverct stanovit hledané cyklické a unavové parametry v nizkocyklové oblasti, viz
vztahy 5.1. az 5.5.

Casovana mez Ginavy
Oblast ¢asované unavové pevnosti se zpravidla popisuje Basquinovou funkci [70]

o(N)=aN", (7.1)

kde a a b jsou regresni parametry (exponent b je vzdy zéporny). Nékdy se uvadi v ekvivalentnim
tvaru

0°N =konst., kde c=-1/b (7.2)
s kladnym exponentem c. Logaritmovanim lze funkci (4.1) linearizovat na tvar

logo =loga+blogN, (7.3)
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proto v soutadnicich log N —log o se Basquinova funkce zobrazi jako pfimka se smérnici rovnou
hodnot¢ parametru b.

Vysokocyklova oblast
Stromeyer rozsitfil platnost Basquinovy funkce i1 na oblast trvalé Unavové pevnosti.
Doplnénim meze trvalé unavy o, dostal funkei [71-73]

o(N)=aN’ +o,, (7.4)
pro niz plati
o(N »>x)=0,. (7.5)
I tuto funkci je mozné linearizovat na tvar
log(c—o,)=loga+blogN, (7.6)

v némz je vSak tfeba dopocitdvat parametr o (napt. iteraén¢) coz muze vést nékdy k zdvaznym
problémtim.

Kvazistaticka oblast
Rozsiteni platnosti Basquinovy funkce na kvazistatickou oblast provedl Weibull [74]
zavedenim parametru B

o(N)=a(N +B)". (7.7)

Pro velmi maly pocet cykli N << B (Casto se uvazuje zlomek cyklu: polovina, popf.
¢tvrtina) dospéjeme k hodnoté meze pevnosti Ry,

o(N—>0)=aB" =R, =0, (7.8)

Cela oblast poctu cykla

Konecné rozsifeni platnosti Basquinovy funkce na celou oblast poctu cykli do lomu
pocinaje mezi pevnosti a konce mezi trvalé tinavy provedl Palmgren [70] kombinaci vztahti (7.4) a
(7.7)

o(N)=a(N+B) +o,. (7.9)

Palmgrenova funkce (n¢kdy oznacovana i jako funkce Weibullova) obsahuje Ctyfi regresni
parametry a, b, B a 0. Vyznam posledniho z nich je zfejmy ze vztahu (7.5), vyznam parametru b
vyplyva ze vztahu (7.3): v bilogaritmickych soufadnicich log N —log o pfedstavuje smérnici
pfimky v oblasti casované unavové pevnosti. Parametr a ptedstavuje ve vztahu 7.1 extrapolovanou
hodnotu napéti z oblasti ¢asované tnavové pevnosti na pocet cykli N = 1. Pravé proto, ze se jedna
o dalekou extrapolaci (o n¢kolik fada poctu cykll do lomu), byva jeho hodnota urcena jen velmi
nepifesné: jeho standardni odchylka velmi casto pfesahuje (nékdy i1 fadove€) jeho (primérnou)
hodnotu. Vybér mezi uvedenymi regresnimi funkcemi (7.1), (7.4), (7.7) a (7.9) zavisi na tom, jaka
oblast poc¢tu cykli do lomu je pokryta vysledky unavovych zkouSek. Pokryvaji-li vysledky oblast
Casované a trvalé¢ inavové pevnosti, je tfeba pouzit pro regresi pravé funkci (7.4). Pouziti funkce
(7.1) pro tento piipad nerespektuje ohyb tnavové kiivky smérem k mezi trvalé¢ tnavy, naopak
pouziti funkei (7.7) nebo (7.9) vede k havérii regresnich vypoctl (oblast nizkocyklové tnavy neni
pokryta a nelze tedy urcit hodnotu parametru B). Jistym feSenim tohoto problému je doplnéni
souboru dat hodnotou meze pevnosti [70].
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Regresni funkce Kohoutova-Véchtova (K-V)

Obecné tivahy ohledné tvaru tnavovych kiivek (pfedev§im ohledné miry symetrie jejich
ohybu v nizkocyklové a vysokocyklové oblasti) a jednoduchosti jejich funkéniho vyjadieni pomoci
uziteCnych regresnich parametrii s jednozna¢nym technickym nebo geometrickym vyznamem vedly
k navrhu regresni funkce pro popis unavovych kiivek. Jeji obecny tvar lze zjednodusit pro
jednotlivé oblasti poctu cykli do lomu podobné, jak tyto oblasti popisuji vySe uvedené funkce
Basquinova, Stromeyerova, Palmgrenova atd. Pouziti regresni funkce pro regresi vysledkt
unavovych zkousek ukazuje fadu jednoznaénych piednosti a vyhod ve srovnani s vySe uvedenymi
funkcemi: dostavame lepSi regresi experimentalnich vysledkli, pifesn€ji urcované hodnoty
regresnich parametrli, uz§i vztah mezi parametry a geometrickym tvarem kiivky, vhodné&;jsi
interpolacni 1 extrapolacni vlastnosti atd.

V piipadé K-V funkce je rozsifeni provedeno principialné stejnym zplisobem:

o(N)=aN" = o(N)=a(N +BY, (7.10)
nahradi se vyraz 1/N vyrazem 1/N + 1/C v rozsifeni na vysokocyklovou oblast
-b -b b
o(N)=aN’ =a 1 = o(N)=a i+l =a NC . (7.11)
N N C N+C

Nahrazeni vyrazu 1/N vyrazem 1/N+ 1/C je tedy ekvivalentni nahrazeni poctu cykli N vyrazem
NC/(N + C). Rozsiteni Basquinovy funkce na obé strany pak ovSem zavisi na tom, v jakém potadi
je provedeme: piidame-li do rozSifeni pro nizkocyklovou oblast rozsifeni pro vysokocyklovou
oblast, dostaneme vztah:

M} , (7.12)

U(N)za[ N+C

ktery ptedstavuje novou funkci pro popis unavové kiivky v celém rozsahu poctu cykll od meze
pevnosti po mez trvalé inavy, podobné jako vztah (7.9) [72] .

Vyjadfreni v jednotlivych oblastech poctu cykli

Parametry B a C rozd¢luji oblast poctu cyklii na podoblasti, pro néz lze odvozenou funkci
zjednodusit. Toto zjednoduSeni je nejen vyhodou, ale na druhé strané€ i nezbytnosti, protoze regresni
funkce nemiize obsahovat parametr, ktery souvisi s oblasti nezavisle proménné (zde poctu cykli do
lomu), kterd neni pokryta experimentalnimi vysledky.

Je zcela logické, Zze pro pocet cykli do lomu v oblasti ¢asované unavové pevnosti
B << N << C lze odvozenou funkci zjednodus$it na vychozi Basquinovu funkci (7.1). Oblast

nizkocyklovou N = B popisuje druhy z vychozich vztaht (7.7), oblast vysokocyklovou N = C nové
odvozeny vztah (7.11). Zbyvaji limitni pfipady: mez pevnosti R,

o(N)=aB’=R, =0, pro N<<B (N —0) (7.13)
a mez trvalé unavy
o(N)=aC’"=c, pro N>>C (N— ). (7.14)

Ob¢ tyto limitni hodnoty ptedstavuji horizontalni asymptoty grafu nové funkce, stejné asymptoty
piislusi i grafu Palmgrenovy funkce (7.9). Praveé posledni dva vztahy dovoluji zavést do K-V funkce
velmi uZzitecné parametry o a 0.

35



Tab. 7.2 K-V funkce a jeji zjednoduSeni s vyznacenim oblasti platnosti [72].

pocet cyklii nejvyssi vysoky ¢asovana Unava nizky velmi nizky
vztahNkBaC N>>C N=C C>N>>B N=~B B>>N
typicky potet N | 10°<N<oo | 10°<N<10° 10°<N<10° 10°<N<10° | 1<N<10?
b b b
rovnice (7.12) o(N)=a W+BC =0, N+B =0, w
N+C N+C 1+ N/C
. NC Y N Y
rovnice (7.11 o(N)=a =0 neplati neplati
(7.11) (N) £N+CJ O{N%J p p
b
rovnice (7.7) neplati neplati o(N)=a(N+B) = O'I(N; B)
rovnice (7.1) neplati neplati o(N)=aN’ neplati neplati
rovnice (7.14) o(N)=0o, neplati neplati neplati neplati
rovnice (7.13) neplati neplati neplati neplati o(N) =0,

Schematicky graf K-V funkce v bilogaritmickych soufadnicich s vyznacenim oblasti jeji platnosti
1 platnosti jejich jednotlivych zjednoduSeni uvadi obr. 7.5.

oblast poétu cykld

velmi nizky nizky ¢asovana Unava vysoky  velmi vysoky
o] T T T T
2 ! — : |
- : | rovnice(7.12) | |
T oy : :
. . ; :
! ' ! (7.11) : ~
1 [ ] [
: RN . Basquin(z.1) 1 :
log o, ' e " i
: | : :
I I I I
I 1 I I
I 1 I I
: | : :
I 1 I I
I 1 I I
: : ' :
I 1 I I
: | :
|0 I 1 |
d 0

Obr. 7.5 Schematicky graf nové funkce s vyznacenim oblasti platnosti jejich jednotlivych zjednoduseni [72].

Graf K-V funkce zobrazeny v bilogaritmickych soufadnicich je stfedové symetricky vzhledem
k inflexnimu bodu o soufadnicich (D, op), pro néz plati vztahy:
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D=.BC, tj. logD=(logB+logC)/2 (7.15)

o, =+0,0,, tj. logo, =(logo, +logo, )/2. (7.16)

Nutno dodat, Ze kiivka srovnatelné Palmgrenovy funkce Zadnou symetrii nema. K-V funkce
poryvajici pouze vysokocyklovou oblast ma v bilogaritmickych soufadnicich dvé asymptoty:
horizontalni asymptotu udéavajici mez trvalé tnavy a Sikmou asymptotu se smérnici b udavajici
oblast ¢asované unavové pevnosti, ktera je totozna s te¢nou v inflexnim bod¢ kiivky nové funkce
pro celou oblast poctu cykld, viz obr. 7.6. [70]

log a
o N S
8 s smérnice b
T RN D=(BC)"?
log o, e :T_ _—— op = (01 600)1/2
log o foomei Lo 2N stied symetrie
! &
|
i smérnice b/2
log o |
DTSSR b0
log ol ~~ -~ T TR pSIEEIETL s T
i I8 .-
i : i
0 log B log D XN —=ogN
logC 7

Obr. 7.6 Geometricky vyznam vSech parametrii z riiznych forem zapisu K-V funkce [70].

Stanoveni parametra a kvantili tfiparametrového Weibullovo rozdéleni
Distribuéni funkce pro tfiparametrové Weibullovo rozdéleni ma tvar:

b
P(x)=1—exp{—(£j} pro x>c a P(x)=0 pro x<c, (7.17)
a

kde a je tzv. parametr méfitka, b je parametr tvaru a c je parametr polohy, jehoz pevnou volbou
¢ =0 dostaneme rozdé€leni dvojparametrové. Ke stanoveni parametrii rozdéleni lze pouzit napf.
metodu maximalni vérohodnosti. Parametry Weibullova rozdéleni maji takové hodnoty a, b a ¢, pro
néz vyraz:

InL(a,b,c)=nlnb—nblna+{H-1)) In(x, —c)—LbZ(xl. —c)’, (7.18)
a i

i=1
nabyva svého maxima. Jeho kvantily pak stanovime podle vztahu:
x, =c+a[-In(1-p)]"" pro 0<p<l1, (7.19)

kde 100 p % je pravdépodobnost odpovidajici uvazovanému kvantilu [75-78].
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8. VYSLEDKY
8.1. OPTIMALIZACE IZOTERMICKEHO ZUSLECHTENI

Optimalizace doby izotermické transformace byla provedena na zéklad¢ vysledkii tahovych
zkousek a stanoveného mnozstvi stabilizovaného austenitu. Austenitizacni teplota byla zvolena na
zéklade vysledkua praci [6, 38, 43] vzdy 900 °C a vzhledem k vychozi feriticko-perlitické struktuie
matrice, byla vydrz na této teploté¢ vzdy jedna hodina. Austenitizace se uskutecnila v 1azni soli GS
560 + C3. Izotermicky rozpad probihal vlazni soli AS 140. Teplota izotermického rozpadu
s piihlédnutim k dosazeni nejpiiznivéjsi kombinace statickych a inavovych vlastnosti byla zvolena
400 °C s délkou prodlevy izotermické transformace z, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 a 120 minut

s naslednym dochlazenim ve vodé.

Vysledky statickych zkouSek vtahu a mnozstvi stabilizovaného austenitu As uvedené
vtab. 8.1 a na obr.8.1 ukazuji, ze dochdzi v zédvislosti na délce izotermické transformace
k vyraznym zménam. Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti mirné rostou s dobou izotermické
transformace, zato plastické vlastnosti spolu s obsahem stabilizovaného austenitu dosahuji
maximalnich hodnot v rozmezi ¢ast 40 az 60 minut s naslednym poklesem.

Tab. 8.1 Vysledky optimalizace doby vydrze izotermické transformace

i Rpo2 R A Z As
[min] [MPa] [MPa] [%0] [%] [%]
20 571 929 5,5 4,0 36,0
30 614 952 8,9 6,9 39,9
40 629 942 10,0 7,7 40,2
50 646 959 10,6 8,9 39,5
60 647 943 9,7 8,0 39,0
80 662 956 8,7 7,9 36,8
100 669 963 7,8 6,3 334
120 682 1002 7,4 6,3 27,2

Na zaklad¢ téchto vysledkli byla jako optimalni doba izotermické transformace (teplota
400 °C) zvolena doba 50 minut. Schéma vysledného pribéhu izotermického zuSlechténi je
zobrazeno na obr. 8.2. Timto postupem byly nasledné izotermicky zuslechtény zkuSebni télesa pro
cyklické deformacni a tinavové experimenty.
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Obr. 8.1 Vliv doby izotermické transformace na mechanické vlastnosti (Ry2, Rm, 4, Z) a podil

austenitu Ag.
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Obr. 8.2 Vysledné izotermické zuslechténi studované litiny.
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Na obr. 8.3 jsou wuvedeny mikrostruktury vzorku v oblasti hlavy zkuSebni tyce
z optimalizované ADI v fezu kolmém na osu zkuSebni ty€e. Struktura matrice je tvofena hornim
bainitem a pfiblizné 40 % stabilizovaného austenitu. Castice grafitu jsou rovnomérné rozlozeny
v matrici. Je zde téz patrny riist bainitickych desek (paketil) v pribehu izotermické transformace, a
to od grafitickych Céastic smérem k rozhrani eutektickych bunék. Morfologie stabilizovaného
austenitu je dvojiho druhu, jako samostatné uzaviené oblasti nebo uzavieny mezi jehlicemi
bainitického feritu. Z ¢asovych divodi nebyly zhotoveny dvoustupiiové repliky z hlediska
moznosti presnéjSiho pozorovani fazového rozhrani bainiticky ferit — stabilizovany austenit
s predpokladanym vyskytem jemnych karbidickych precipitati [79-82].

39



Grafit

Stab. austenit

Bainiticky ferit

Obr. 8.3 Mikrostruktura ADI, a. - nenaleptany stav, b., c. - leptano Nital, d. - leptano Nital + Nomarski.

Vysledky analyzy tvaru, velikosti, Cetnosti a ploSného podilu grafitickych ¢astic v matrici

studované ADI jsou uvedeny v tab. 8.2.

Tab. 8.2 Vysledky analyzy ¢astic grafitu studované ADI

Pocet castic Primérna plocha Primérna Maximalni Ovalita
na | mm?’ castic velikost ¢astic velikost ¢astic
[um’] [um] [um] [%]
96 1032,50 34,03 40,49 66,19
Hodnoceni grafitu dle EN ISO 945 [63]
Tvar Velikost Plosny podil [%] Nodularita [%]
VI. 6 9,36 67,22

8.2. ZKOUSKY TAHEM

Srovnani zékladnich mechanickych vlastnosti a tahovych kiivek litiny s kuliCkovym
grafitem pied a po optimalizovaném izotermickém zuslechténi je uvedeno v tab. 8.3 a na obr. 8.4.
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pevnostnich vlastnosti (nartist Rpy2 0 63,5 %) pii zachovani velmi dobrych plastickych vlastnosti.
Tento efekt je pravdépodobné zplisoben kombinaci vlastnosti horniho bainitu a stabilizovaného
austenitu. Hodnota modulu pruznosti v tahu E se prakticky neméni.

Tab. 8.3 Srovnani zdkladnich mechanickych charakteristik LKG v litém stavu a po izotermickém zuslechténi

E[GPa] | Rya[MPa] | R,[MPa] A [%] Z [%] HBW 5/750
Lity stav 160,30 395 693 10,3 7,6 204
ADI 160,54 646 959 10,6 8,9 287
1000
—-""'"-"-—F'
900 ﬂ_‘___,...ra---""""'"#
’-"/_
800 -
700 - __,_...----'"""_'_'_‘___p_._“
§ 600
,g' 500 A
g
§ 400 -
300
200 A
100 — LKG - litystav |—]
—— ADI 400°C/50°
0 : 1
0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Pomérna deformace [-]

Obr. 8.4 Tahové kiivky studovaného materialu.

Na zékladé¢ vypoctu byly stanoveny pro ADI hodnoty skute¢ného napéti pii lomu
or= 1078 MPa a skute¢né lomové deformace &= 0,123.

Jak je patrné z obr. 8.4 ma studovana ADI litina spojity elastickoplasticky pfechod na tahové
kiivce. Z divodu detailngjsiho popisu byla sestrojena zavislost plastické deformace na smluvnim
napéti pomoci odectu elastické slozky deformace podle vztahu:

o
& p = & — E ,

Jak je patrné z obr. 8.5, tahové kiivka v log-log soufadnicich se d4 uspokojivé prolozit
mocninnymi zavislostmi ve dvou oblastech. Oblast I. (¢, od cca 4,3 10° do 1,8x10™*) a oblast II. (&p
od cca 1,8x10* do cca 2,1x107%). Pro obé oblasti byly pomoci regresni analyzy stanoveny hodnoty
soucinitell zpevnéni K a exponentii deformac¢niho zpevnéni n, coz jsou materidlové charakteristiky

(8.1)
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odezvy materidlu na monotoénni zatéZovani, spolu s koeficienty determinace R’ jsou uvedeny
v tab. 8.4. Aproximace byla provedena pomoci Hollomonova vztahu:

c=K-(s,). (8.2)
o M
/
Oblast 1.
o
/
T / Oblast T.
= 100
©
10 ‘
1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01
€p [-]
Obr. 8.5 Zavislost napéti - plasticka deformace s vyzna¢enymi oblastmi.
Tab. 8.4 Hodnoty parametri monoténnich deformacnich kiivek v obou oblastech
Oblast I. Oblast II.
K [MPa] nl-] R[] K [MPa] n[-] R[]
14596 0,391 0,9825 1221,5 0,105 0,9827

8.3. VYSLEDKY ZKOUSEK UNAVOVEHO CHOVANI V TVRDEM MODU

8.3.1. Napét'ové deformacni odezva

Na obr. 8.6a jsou uvedeny zavislosti amplitudy napéti o, a na obr. 8.6b amplitudy plastické
deformace &,, na poctu cykli N pro zadané hodnoty amplitudy celkové deformace &,. Z obou
obrazkli je patrné, ze prubéhy kiivek cyklického zpevnéni zmékéeni jsou zavislé na zvolené
amplitudé zatézovani.

V oblasti nizkych amplitud celkové deformace nésleduje po pocatecnim velmi kratkém
zpevnéni stabilni napétova odezva. Tato odezva ktera trva az do konce Zivotnosti s naslednym
pocatkem Sifeni magistralni trhliny. Tento jev je na kiivkach cyklického zpevnéni zmekceni
zachycen jako prudkd zména odezvy na dané hladiné zatézného cyklu. Nartist napétové odezvy
v oblasti pocatku Sifeni magistralni trhliny je zpiisoben nevhodné orientovanou polohou trhliny vici
poloze extenzometru.
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Obr. 8.6a Kiivky cyklického zpevnéni zmékéeni - napétova odezva

Na stfednich a vysSich hladinach zatéznych cykli je patrné pocatecni zpevnéni, které
dosahuje maxim fadové v desitkach cykli. Cyklické zpevnéni je posléze vystfidano etapou
cyklického zmékEovani pretrvavajici az do konce Zivotnosti.

Analogicky s pribéhem napétové odezvy jsou odezvy amplitudy plastické deformace viz
obr. 8.6b. Pro vyssi amplitudy celkové deformace dochézi ve fazi zvySovani napétové odezvy a
cyklickému zpevnéni k mirnému poklesu Sitky hystereznich smycek potazmo poklesu egp.

Tyto udaje jsou v souladu s publikovanymi vysledky cyklické deformacni odezvy pii
pokojové teploté na izotermicky zuslechténych litindch [80, 82, 83].
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Obr. 8.6b Krivky cyklického zpevnéni zmékceni - plastickd odezva

8.3.2. Stanoveni cyklickych deformaénich kfrivek

Cyklicka deformacni kiivka (zde uvadéna jako ,zékladni*) studované¢ho materialu
(zavislosti amplitudy napéti o, na amplitud¢ plastické deformace &,, v poloving Zivotnosti na dané
hladin€ zatézovani) je spolu sjednosmérnou na obr.8.7. Experimentdlnimi hodnotami
v logaritmické reprezentaci byla prolozena mocninna zéavislost:

’

c,=K"-¢, (8.3)

a ap >
kde K’ je soucinitel cyklického zpevnéni a n' exponent cyklického zpevnéni. Hodnota soucinitele
cyklického zpevnéni méa vyznam extrapolované amplitudy napéti, odpovidajici amplitudé€ plastické
deformace &, = 1. Hodnoty byly stanoveny regresni analyzou a hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.6.

Z dtvodu ovéteni vlivu predchozi historie zatéZzovani a moznosti stanoveni byly provedeny
experimenty k urceni cyklické deformacni kiivky zkracenymi postupy. Na zaklad¢ udaji v praci
[81, 82] byl vybran postup stupiiovitého naristu amplitudy zatézného cyklu (multiple step test).
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Obr. 8.7 Cyklicka deformaéni kiivka zakladni spolu s jednosmérnou kiivkou.

Na jediném zkuSebnim télese byly testovany postupné zvySujici se zatézné bloky
s amplitudou celkové deformace od 0,30 do 0,90 %. Ostatni vstupni parametry testu byly totozné
s experimenty do konce zivotnosti. Pocet cyklti na dané hladin€¢ byl uréen podminkou konstantni
kumulativni plastické deformace & , ktera je ddna vztahem:

& =4-¢,-N, (8.4)

kde &, je amplituda plastické deformace a N pocet cyklli v bloku. Na zikladé¢ predchozich
experimentll byla stanovena ¢, = 50 %. Napétové a plastické odezvy na jednotlivych zatéznych
blocich jsou znazornény na obr. 8.8.

Jak je patrné z obr. 8.8a, dochdzi na nejnizsich hladinach zatézného cyklu po pocatecnim
zpevnéni ke stabilizaci, kterd trva az do konce zatézného bloku. Pfi vysSich hladinach dochézi
k mirnému cyklickému zmékceni v pribéhu zatéznych blokl. Toto chovani je rozdilné oproti
testim zivotnosti, viz kiivky cyklického zpevnéni zmékceni na obr. 8.6a. Pravdépodobné je
zpusobeno ptedchozi historii zatézovani a kumulativnim charakterem poSkozeni, coz potvrzuje
i pokles hodnot E.s s narGstajicim pfedchozim zatéZovanim. Pro konstrukci cyklické deformacni
kiivky byly stanoveny hodnoty analyzou hystereznich smycek na konci kazdého zatézného bloku.
Spolu s podminkami testi a hodnotami efektivniho modulu E.s jsou uvedeny v tab. 8.5.
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Obr. 8.8 a,b Kiivky cyklického zpevnéni zmékéeni u stupiiovitého nartistu amplitudy zatézného cyklu, a) napétova
odezva, b) plasticka odezva.
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Tab. 8.5 Experimentalni data zkracené cyklické deformacni kiivky

&a[-] v[Hz] N 0a [MPa] Eap [-] E.qr [GPa]
0,0030 0,83 2100 474,57 6,99XI0'5 162,96
0,0035 0,71 850 536,65 1,45%10™ 161,66
0,0040 0,63 360 587,69 2,98x10™ 160,37
0,0045 0,56 240 626,60 5,29x10™ 159,62
0,0050 0,50 155 658,13 7,SSXI0'4 157,83
0,0055 0,45 110 685,28 1,08x10° 157,01
0,0060 0,42 85 705,98 1,41x10° 156,05
0,0065 0,38 70 725,74 1,76x10° 154,86
0,0070 0,36 60 743,05 2,IZXI0'3 152,90
0,0075 0,33 50 759,17 2,48x10° 154,32
0,0080 0,31 40 776,23 2,86x10° 152,62
0,0085 0,29 30 794,16 3,25%107 152,59
0,0090 0,28 25 810,09 3,66XI0'3 153,15

Na obr. 8.9 je zndzornéno srovndni zakladni cyklické deformaéni kiivky spolu s kiivkou
urcenou zkracenou metodou. Ze srovnani jednoznacné vyplyva, Ze pro tento materiadl a podminky
zatézovani existuje velmi dobrd shoda vysledkd. Tento fakt potvrzuje i srovndni parametrt
cyklickych deformacnich kiivek K" a n’ v tab. 8.6. Podle vztahu (8.5) byly zjiStény 1 hodnoty
cyklické meze kluzu R, ", které vykazuji téZ dobrou shodu. Mirné zvySeni u zkracené cyklické
deformacni kiivky je zptisobeno chovanim materiali pti vySSich hladinach zatézného cyklu, vlivem
pfedchoziho zatéZovani a niz§im poctem zatéznych cykla v bloku.

R, =K"0,002". (8.5)

Tab. 8.6 Parametry cyklickych deformaénich kiivek

CDK K’ [MPa] n' [-] Ry’ [MPa]
zakladni 1591,4 0,126 729,6
zkrécend 1653,9 0,129 742.4

Z diivodii moznosti porovnani byly stanoveny cyklické deformacni kiivky pomoci obou
metod 1 v zavislosti celkové deformace ¢, jako fizené veli¢iny na amplitudé napéti o, stanovené
v Ny2 a u zkracené metody na konci zatézného bloku. Obé sady experimentalnich dat byly
prolozeny metodou nejmenSich ctverclh upravenou regresni funkci navrZzenou Rambergem-
Osgoodem za podminky konstantniho modulu pruznosti v tahu £. Ta ma tvar:

1/n"
(o2 (o2
g, =—++| = . 8.6
-o(2) oo

Stejnou funkci byla prolozena i tahova kiivka (jednosmérnd), stanovena piimo na dalsi
unavové zkusebni ty¢i z divodu minimalizace vlivl rozdilnosti geometrie (pomérnosti) zkusebnich
téles.
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Srovnani, spolu se smeérnici protinajici jednosmérnou a cyklické deformacni kiivky
v hodnotach mezi kluzu s plastickou deformaci 0,2 % je znadzornéno na obr. 8.10. Ze srovnani
jednoznacn€ vyplyva, ze pro tento material a podminky zatézovani existuje velmi dobra shoda
vysledkli mezi zavislostmi plastické a celkové deformace na amplitudé napéti. Srovnani parametrt
cyklickych deformacnich kiivek K" a n’" s parametry jednosmérné kiivky urcené podle rovnice 8.6

je uvedeno v tab. 8.7.

Obr. 8.9 Srovnani cyklickych deformacnich kiivek.

Tab. 8.7 Parametry cyklickych deformacnich ktivek spolu s parametry jednosmérné kiivky

E [MPa] K’" [MPa] n -] Ryo2’" [MPa]
jednosmérna 161222,77 1163,57 0,093 654,1
zakladni 161222,77 1805,54 0,149 715,2
zkrécend 161222,77 1802,20 0,146 728,6
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Obr. 8.10 Srovnani cyklickych a jednosmérné deformacni ktivky.

Vzajemna poloha cyklické deformacni kiivky a tahové kiivky v odpovidajicich soutfadnicich
ukazuje, jaké je chovani materialu pti cyklické deformaci. Pokud lezi cyklicka deformacni kiivka
nad tahovou kifivkou, pak material cyklicky zpeviiuje, pokud lezi pod tahovou kiivkou, tak cyklicky
zmekcuje. Jak je patrné z obr. 8.10, jsou v pasmu nizsich pouzitych amplitud celkové deformace ¢,
cyklické deformacni kiivky prakticky totozné s kiivkou jednosmérnou. Pro amplitudy vyssi nez
0,4 % lezi cyklické deformacni kiivky nad jednosmérnou, tudiZ materidl cyklicky zpeviuje. Tento
fakt také potvrzuji hodnoty cyklickych a jednosmérnych mezi kluzu, které byly zjiStény obémi
metodami. Vzajemné polohy cyklickych deformacnich kiivek v obou zobrazenich jsou v souladu.
Tento zavér o cyklickém zpevnéni je shodny s empirickym vztahem navrzenym Mansonem, jelikoz
pomeér R/Rpo2 = 1,53 > 1.4.

8.3.3. Krivky unavové zivotnosti

Na obr. 8.11 a 8.12 jsou zobrazeny kiivky unavové zivotnosti studovaného materialu.
Zavislost amplitudy plastické deformace ¢,, v polovin€ Zivota na poctu cykld do lomu Nr je uvedena
na obr. 8.11. Zavislost amplitudy napéti o, v poloviné€ Zivota na poctu cyklt do lomu N ukazuje
obr. 8.12. Experimentalnimi body &,, versus Ny v byla proloZena Masonova-Coffinova zavislost:

Eop = &y "(2Nf f. (8.7)

kde & je koeficient inavové taznosti a ¢ je exponent inavové taznosti.
Experimentalnimi body o, versus Ny byla proloZzena odvozena Wdhlerova-Basquinova
zavislost:

c,=c, (2N, ), (8.8)
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kde ot”je koeficient tinavové pevnosti a b je exponent tinavové pevnosti.

Koeficienty a exponenty obou kiivek zivotnosti byly stanoveny linearni regresni analyzou a
jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.9.

Jelikoz amplituda celkové deformace je ddna souctem elastické a plastické slozky podle
vztahu:

E,=&,+&,=0,/E;+¢,, (8.9)

byla zavislost amplitudy celkové deformace &, na poctu cykli Ny prolozena, viz obr. 8.13,
s pouzitim vztaht (8.7) a (8.9) vztahem:

6, = (G—Ef’j(zzvf)‘? +s, 2N, ). (8.10)

V tab. 8.8 jsou uvedeny zjiSténé experimentdlni data slouzici ke konstrukci kiivek
zivotnosti. Spolu s hodnotami aplikované amplitudy celkové deformace a inavové zivotnosti jsou
uvedeny 1 amplitudy napéti, amplitudy plastické deformace a efektivniho elastického modulu
stanovené v poloving€ Zivotnosti. Hodnota tranzitniho poctu cykld N; udavajici pocet cykla do lomu,
kdy jsou si rovny hodnoty amplitudy plastické a elastické deformace, byl uréen na zaklad¢ odvozeni
ze vztahu 8.11. Hodnota N; spolu s primérnou hodnotou efektivniho modulu E. je uvedena
v tab. 8.9. Odvozeny vztah ma tvar:

1
¢ c-b
N,:l-[ % J . 8.11)
2 E-¢g

Tab. 8.8 Experimentalni data kiivek tinavové zivotnosti
€a[-] v[Hz] N 0a [MPa] Eap -] Eer [GPa]
0,0025 1,00 126285 4006,5 2,35x107 166,43
0,0030 0,83 39100 4784 5,76x107 164,12
0,0035 0,71 15586 5344 1,47x10™ 161,16
0,0040 0,63 6165 582,8 3,42x10™ 160,78
0,0045 0,56 3677 618,8 5,16x10™ 156,64
0,0050 0,50 1295 653,5 7,96x10™ 158,50
0,0055 0,45 1055 676,3 1,11x107 155,97
0,0060 0,42 1318 687,9 1,47x107 152,65
0,0065 0,38 957 709,8 1,79x10° 152,54
0,0070 0,36 479 729,4 2,13x10° 152,96
0,0075 0,33 376 753,6 2,48x107 152,61
0,0080 0,31 196 773,6 2,83x107 150,49

50



1,E-02
-]
Sul
1,E-03 -
=]
- e
g \
1,E-04
™
N
™~
-]
1,E-05 ‘ ‘ ‘
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
N¢
Obr. 8.11 Mansonova-Coffinova kiivka Zivotnosti studovaného materialu.
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Obr. 8.12 Wohlerova-Basquinova kiivka zivotnosti studovaného materialu.
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Obr. 8.13 Ktivky tinavové Zivotnosti vynesené jako zavislost amplitudy celkové, elastické a plastické deformace na
poctu cyklt do lomu.

Tab. 8.9 Parametry unavovych kiivek zivotnosti ur¢ené v tvrdém médu zatézovani

Ni [cykly]

or’ [MPa]

b[-]

e’ [-]

c[-]

Eeff [MPa]

1454,4

—0,099

0,469

—0,783

157070

155
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8.4. VYSLEDKY ZKOUSEK UNAVOVEHO CHOVANI V MEKKEM MODU
8.4.1. Uvod

Ve vétsiné praci jsou zjiStovany nizkocyklové charakteristiky izotermicky zuSlechténych
litin s kulickovym grafitem v modu fizeni celkové nebo plastické podélné deformace [83—87]. Pfti
ur¢ovani nizkocyklovych unavovych charakteristik v médu fizeni sily mlze dojit k ovlivnéni
vysledki vlivem poskozeni cyklickym creepem v oblasti vys$Sich amplitud zatézného cyklu i pfi
symetrickém zatézném cyklu. Z téchto divodid nejsou prace zabyvajici se tnavovou odolnosti
v mddu fizeni sily v nizkocyklové oblasti pfili§ pocetné [88, 89]. V oblastech niz§ich a stfednich
amplitud je zvlasté pro materialy cyklicky zpevilujici zjiSténa dobra shoda vysledkti v tvrdém a
mekkém modu [7, 88]. Z predchozich experimenti, uvedenych v této praci, byla zjiSténa rozdilna
odezva materidlu v zavislosti na aplikované amplitudé celkové deformace. Z tohoto diivodu byly
provedeny totozné typy experimentll v nizkocyklové oblasti slouzici k posouzeni vlivu modu
zatéZovani.

Z diavodli Casové, energetické a financni naroCnosti experimentli provadénych pomoci
servohydraulickych systéml bylo testovani na nizSich hladindch amplitud napéti a pfevazné ve
vysokocyklové oblasti provadéno na rezonancnim pulsatoru. Diky rozdilnosti podminek obou
systémi s totoznou geometrii zkusSebnich téles je mozné posoudit vliv frekvence zatézovani, ktera
se lisi az o dva tady. Z tohoto diivodu muze dojit k vyrazné nespojitosti na Wohleroveé kiivce
s dvoji oblasti casované tinavové Zivotnosti. Pro spravné urceni oblasti asované tinavové Zivotnosti
jsme u rezonancnich systémut limitovani moznosti zahfivanim zkuSebnich téles pii vysSich
amplitudach zatizeni.

Pro popis unavového chovani ve vysokocyklové oblasti je potfebné prolozeni
experimentalnich bodli v semilogaritmickém systému vhodnou regresni funkci a urceni jejich
parametri spolu s hodnotou meze tnavy. Rozsifenim funkéni zavislosti o oblast kvazistatickou
s ohybem do oblasti ¢asované inavové zivotnosti dostavdme moznost popisu celé kiivky unavové
zivotnosti s prisluSnymi parametry.

8.4.2. Napétové deformacni odezva

Na obr. 8.14 a 8.15 jsou uvedeny zavislosti amplitudy celkové deformace ¢, a amplitudy
plastické deformace ¢,, na poctu cykllt N pro zadané hodnoty amplitudy napéti o, studované ADIL
Z obou obrazki je patrné, Ze pribehy kiivek cyklického zpevnéni zmékceni jsou zavislé na zvolené
amplitudé napéti.

cwwvr

kluzu je pozorovana stabilni napétova odezva, kterd trvd az do konce Zivotnosti s naslednym
pocatkem Sifenim magistralni trhliny kterd je na kiivkach cyklického zpevnéni zmékceni zachycena
jako prudkd zmeéna (obrat) odezvy na dané hladin€ zatézného cyklu. Pokles deformacni odezvy
v oblasti poc¢atku Sifeni magistralni trhliny je zpisoben nevhodné orientovanou polohou trhliny viici
poloze extenzometru.

Pro zatiZzeni o, =640 MPa, coZ je hodnota srovnatelnd se statickou mezi kluzu Ryo», a
hladiny vyssi je patrné pocatecni zpevnéni, které dosahuje maxim fadove v desitkach cykli. Toto
zpevnéni je posléze vystiidané etapou cyklického zmékEovani pietrvavajici az do konce zivotnosti.
Zde zvolené kriteriu pro ur¢eni poctu cyklli do lomu Nk citlivé reaguje na pocatek Sifeni magistralni
trhliny prifezem vzorku a vlastni Sifeni spojené s vyraznou zménou tuhosti vzorku je na kiivkach
zachyceno jen vyjimecné.
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Obr. 8.14 Ktivky cyklického zpevnéni zmékceni v mékkém modu - celkova deformacni odezva.

Analogicky s odezvou amplitudy celkové deformace jsou odezvy amplitudy plastické
deformace viz obr. 8.15, kdy pro vys$si amplitudy napéti jak o, = 640 MPa dochazi k vyrazné&jsim
zméndm v pribéhu odezvy na dané zatizeni. Poc¢ate¢ni kratké zpevnéni je vystiidano zmékcovanim,
které probihéd az do zédvérecného lomu. Toto chovani je analogické s kiivkami cyklického zpevnéni-
zmékéeni stanovenymi v tvrdém moddu v této praci. Velmi podobné jsou nejen pribéhy ale i ziskané
hodnoty v inverznich moédech. Tyto udaje jsou v souladu s publikovanymi vysledky cyklické
deformacni odezvy pti pokojové teploté v totozném modu zatéZovani na izotermicky zuslechténych
litinach [88, 89].

8.4.3. Stanoveni cyklickych deformaénich kfivek

Cyklickd deformacni kfivka studovaného materidlu stanovena v mékkém modu (zavislosti
amplitudy napéti o, na amplitud€ plastické deformace &,, v polovin€ Zivotnosti na dané hlading
zatézovani) je na obr. 8.16. Pro srovnani je v grafu vyznacena i cyklicka deformacni kiivka urcena
v mddu celkové deformace (Carkované). Experimentalnimi hodnotami v logaritmické reprezentaci
byla proloZena mocninna zavislost, viz rovnice (8.3). PouZzita symbolika je totozna s ¢asti zabyvajici
se experimenty v tvrdém moddu. Z davodu jiného postupu pii ureni parametri CDK a mirné
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rozdilnosti jejich vysledki je pouzita symbolika (K, n”) u zavislosti cz—¢4p a (K'', n'") u zavislosti
o0.—¢,. Hodnoty parametrti byly stanoveny regresni analyzou a jsou uvedeny v tab. 8.11.
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Obr. 8.15 Kiivky cyklického zpevnéni zmékéeni v mekkém modu - plastickd odezva.

Jak je patrné z obr. 8.16, jsou obé metody urceni cyklické deformacni kfivky v dobré shodé
diky zvolenému symetrickému zaté¢Znému cyklu a zanedbatelnému cyklickému creepu i1 na
vysokych hladinach zatizeni coz dokazuji i regresni parametry uvedené v tab. 8.6 a 8.11.

Z diivodii ovéfeni (a moznosti stanoveni) vlivu piedchozi historie zatéZzovani byly
provedeny také experimenty v mékkém modu zatézovani. Pro urceni cyklické deformacéni kiivky
zkrdcenymi postupy na zdkladé [81] byl vybran postup stupnovitého naristu amplitudy zatézného
cyklu (multiple step test).

Na jediném zkuSebnim télese byly testovdny postupné se zvySujici zatézné bloky
s amplitudou napéti od 300 do 820 MPa. Ostatni vstupni parametry testu byly totozné
s experimenty do konce Zivotnosti. Pocet cykli na dané hladiné byl uréen na zakladé sledovéani
prabéhu kitivek cyklické odezvy v redlném case. Pro nizké hladiny zatézovani probihala fakticky do
saturace a pro nejvyssi hladiny zatéZovani neptekrocila hodnota kumulativni plastické deformace e
hodnotu 40 %, uréené dle vztahu (8.4).
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Obr. 8.16 Cyklicka deformacni kiivka stanovena v me¢kkém modu.

Na nejnizsich hladinach zatézného cyklu po pocatecnim zpevnéni dochdzi ke stabilizaci,
kterd trvd az do konce zatézného bloku. Pfi vysSich hladindch dochazi k mirnému cyklickému
zmékceni spolu sjiz vyraznym cyklickym creepem v prubehu zatéznych blokli na nejvétSich
amplitudach. Toto chovani je rozdilné oproti testim Zivotnosti, viz kiivky cyklického zpevnéni
zméekéeni na obr. 8.14 a 8.15 a je pravdépodobné zpisobeno piedchozi historii zatéZovani a
kumulativnim charakterem poSkozeni. Na obr. 8.17 jsou zobrazeny vSechny hysterezni smycky na
zatézném hladiné o, = 780 MPa. Z obrazku je patrny vyrazny cyklicky creep spolu se zvétSujici se
hodnotou amplitudy plastické deformace e,p. Priméma rychlost cyklického creepu byla na této
hlading 7,9x10/cyklus.

Pro konstrukci cyklické deformacni kiivky byly stanoveny hodnoty analyzou hystereznich
smycek na konci kazdého zatézného bloku a spolu s podminkami testd a rychlosti cyklického
creepu v, ur¢ené¢ho v zat€Zovacim rameni hysterezni smycky pii nulovém zatizeni jsou uvedeny
v tab. 8.10.
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Obr. 8.17 Cyklicka odezva materialu pii ur¢ovani CDK ve zkraceném modu na hladiné 780 MPa.

Tab. 8.10 Experimentalni data pro stanoveni zkracené cyklické deformacni kiivky v mékkém modu

0a [MPa] f[Hz] N £ [107] Eap [-] ve [cyklus™']

200 5,00 2400 1,22

250 4,00 650 1,52

300 3,33 650 1,84 4,26x10°

350 2,86 650 2,15 1,13x10°

400 2,50 650 2,47 2,13x107

450 2,22 650 2,80 4,45%x10°

500 2,00 450 3,17 9,40x107

540 1,85 200 3,50 1,50x10*

580 1,72 100 3,38 2,75x10™

620 1,61 30 4,33 4,65x10™ 1,61x10°
660 1,52 30 4,95 7,50x10™ 3,94x10°
700 1,43 30 5,76 1,28x107 7,43%x10°
740 1,35 30 6,98 1,95%107 3,23x10°
780 1,28 30 8,82 3,49x107 7,90%107
820 1,22 30 11,6 5,35%x10° 1,59x10*

Z divodi obtizného stanoveni amplitudy plastické deformace vlivem mezni rozlisitelnosti

cvwr

Na obr. 8.18 je znazornéno srovnani zékladni cyklické deformacni kiivky spolu s kiivkou
urcenou zkracenou metodou. Ze srovnani jednoznacné vyplyva, Ze pro tento material a podminky
zatézovani a to i pres vyskyt cyklického creepu na vyssich hladinach zatizeni, existuje velmi dobra
shoda vysledkil. Tento fakt potvrzuje i srovnani parametrti cyklickych deformacnich kiivek K" a n’
v tab. 8.11. Podle vztahu (8.5) byly zjistény i cyklické meze kluzu Rpo,". Mirné zvySeni u zkracené
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cyklické deformacni kiivky je zptisobeno vys§imi hodnotami parametrtt CDK, vlivem piedchoziho
zatézovani a nizSim poctem zatéznych cykli v bloku.

Tab. 8.11 Parametry cyklickych deformacnich kiivek v mékkém modu

CDK K’ [MPa] n' [-] Ry, [MPa]
zakladni 1599,2 0,128 7223
zkracena 1775,6 0,140 745,7

Z diivodit moznosti porovnani byly stanoveny cyklické deformacni kiivky pro obé metody
v mekkém modu i v zavislosti amplitudy napéti o, jako fizené veliCiny na celkové deformaci ¢,
stanovené¢ v Ny2 a u zkracené metody na konci zatézného bloku, viz tab. 8.10. Ob¢ sady
experimentalnich dat byly prolozeny metodou nejmensich ¢tverct regresni funkci navrzenou
Rambergem-Osgoodem za podminky konstantniho modulu pruznosti v tahu E, viz rovnice (8.6).

Stejnou funkci byla prolozena i tahova kiivka (jednosmérnd), stanovena piimo na dalsi
unavové zkuSebni ty¢i z divodu minimalizace vlivl rozdilnosti geometrie (pomérnosti) zkusebnich
téles.

1000
4-'/'-
%‘1 A
i ,)’
T ;/
o
= /
‘T" )
(<)
A CDK Zkracena
@ CDK zakladni
100 ‘
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Obr. 8.18 Srovnani cyklickych deformacnich ktivek.

Srovnani spolu se smérnici protinajici jednosmérnou a cyklické deformacéni kiivky
v hodnotach mezi kluzu s plastickou deformaci 0,2 % je zndzornéno na obr. 8.19. Z porovnani
jednoznaéné vyplyva, ze pro tento material a podminky zatéZovani existuje velmi dobra shoda
vysledkll mezi zavislostmi plastické a celkové deformace na amplitud€ napéti. Srovnani parametrt
cyklickych deformacnich kiivek K" 'a n”” s parametry jednosmérné kiivky je uvedeno v tab. 8.12.
Modul pruznosti v tahu £ byl zvolen jako spole¢ny parametr vSech tii kiivek.
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Tab. 8.12 Parametry cyklickych deformacnich kiivek spolu s parametry jednosmérné kiivky stanovenych v mékkém

modu
E [MPa] K’ [MPa] n’[-] Rpop"" [MPa]
jednosmérna 160538 1163,57 0,093 654,1
zakladni 160538 1579,59 0,131 700,5
zkracena 160538 1385,58 0,104 726,0
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Obr. 8.19 Srovnani cyklickych kfivek a jednosmérné deformacni kiivky.

Jak je patrné z obr. 8.19, jsou v pasmu niz§ich amplitud zatézovani cyklické deformacni
kiivky prakticky totozné s kiivkou jednosmérnou. Pro amplitudy vyssi nez 0,3 % lezi cyklické
deformacni kiivky nad jednosmérnou, tudiz material cyklicky zpeviiuje. Na rozdil od parametra
cyklickych deformacnich kiivek, ur¢enych z hodnot amplitudy plastické deformace &5, jsou patrné
vétsi rozdily mezi metodami a mody zatézovani u cyklickych deformacnich kiivek jako zavislosti
napéti na celkové deformaci ¢,. Zde je patrna vyssi napetova odezva pii tvrdém zatézovani. Niz§i
odezva v mékkém modu je pravdépodobné zplisobena spolupiisobenim cyklického creepu, a to
pievazné pii vysSSim zatézovani. Pro oba dva mody zatézovani jsou totozné polohy deformacnich
ktivek, tj., Ze zkracena lezi nad cyklickou deformacni kiivkou zakladni.

8.4.4. Krivky unavové zivotnosti

Na obr. 8.20 a 8.21 jsou zobrazeny kiivky unavové zivotnosti studovaného materialu
stanovené v mékkém modu. Zavislost amplitudy plastické deformace &,, v poloviné Zivota na poctu
cykli do lomu Nt je uvedena na obr. 8.21 a jako zavislost amplitudy napéti o, v polovin¢ Zivota na
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poctu cykli do lomu Ny ukazuje obr. 8.20. Experimentalnimi body o, versus Ny byla prolozena
Wéhlerova-Basquinova zéavislost, viz rovnice (8.8).

Experimentalnimi body e, versus N; byla proloZena odvozenda Masonova-Coffinova
zavislost, viz rovnice (8.7). Kfivky zZivotnosti stanovené v modu fizeni celkové deformace jsou pro
srovnani zobrazeny v piislusném obrazku ¢arkovang.

Koeficienty a exponenty obou kiivek Zivotnosti byly stanoveny linearni regresni analyzou a
jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 8.14. Jelikoz amplituda celkové deformace je déana souctem
elastické a plastické slozky mizeme zavislost amplitudy celkové deformace ¢, na poctu cykla Ny
prolozit vztahem (8.10), viz obr. 8.22.

Vtab. 8.13 jsou uvedeny zjiSt€né experimentdlni data slouzici ke konstrukei kiivek
zivotnosti. Spolu s hodnotami aplikované amplitudy napéti a inavové zivotnosti jsou uvedeny
1 amplitudy celkové deformace, amplitudy plastické deformace a efektivniho elastického modulu
stanovené v polovin€ zivotnosti. Hodnota tranzitniho poctu cykli N; udavajici pocet cykli do lomu
kdy jsou si rovny hodnoty amplitudy plastické a elastick¢ deformace byl ur¢en na zéklad¢ vztahu
(8.11) rovnez s prumérnou hodnotou efektivniho modulu E.s je uvedena v tab. 8.14.

Tab. 8.13 Experimentalni data kiivek inavové zivotnosti

0 [MPa] f[Hz] N¢ & [107] Eap [-] E. [GPa]
350 2,86 320000 2,146 8,89><10'6 164,85
370 2,70 170500 2,282 1,24><1O'5 163,89
385 2,60 74900 2,395 1,35X10'5 162,32
400 2,50 51300 2,429 2,17XIO'5 166,25
440 2,27 57000 2,677 3,43><10’5 167,15
500 2,00 23600 3,171 9,05><10’5 164,50
540 1,85 12600 3,501 1,77><1O'4 163,90
570 1,75 10100 3,862 2,73X10'4 161,26
600 1,67 3400 4,192 4,ZSXIO'4 162,51
640 1,56 2280 5,019 8,20><10’4 156,85
670 1,49 890 5,796 1,34><1O'3 155,26
700 1,43 600 6,534 1,84><1O'3 154,67
740 1,35 224 7,481 2,41X10'3 152,36

60



1000

©
o
=
©
b
100
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
N¢
Obr. 8.20 Wohlerova-Basquinova kiivka zivotnosti studovaného materialu.
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Obr. 8.21 Odvozena Mansonova-Coffinova kiivka zivotnosti studovaného materialu.
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Obr. 8.22 Odvozené kiivky unavové zivotnosti vynesené jako zavislosti amplitudy celkové, elastické a plastické
deformace na poctu cykl do lomu (Carkované fizena deformace).

Tab. 8.14 Parametry unavovych kiivek zivotnosti stanovené v m¢kkém modu

or’ [MPa]

b[-]

e’ [-]

c[-]

Eeff [MPa]

Ni [cykly]

1572,5

—-0,112

0,896

—0,875

161210

187

Pfi srovnani ziskanych tinavovych parametrti stanovenych pfi fizené celkové deformaci (tab.
8.9) a pfi fizeni sily tab. (8.14) je nejvyraznéjsi rozdil mezi hodnotami koeficientu tnavové taznosti
er’. Hodnoty koeficientli inavové pevnosti or” a exponentu unavové pevnosti b jsou v souladu se
zménami hodnot koeficientl a exponentii Unavové taznosti z diivodu velmi blizkych hodnot
parametrti cyklickych deformacnich kiivek tj. koeficientu a exponentu cyklického zpevnéni
stanovenych pro oba mody zatézovani. ZvySeni tnavové zivotnosti v tvrdém modu je vyraznéjsi na
niz§ich amplitudach zatézného cyklu. Na kiivkéach cyklického zpevnéni-zmékceni nebyly pro tyto
amplitudy pozorovany vyraznéjsi rozdily v pribéhu unavové zivotnosti. Tento efekt muze byt
v mékkém modu s vyraznou pievahou vlivu licich defekta, grafitickych ¢astic a stabilizovaného
austenitu jako podstatné meék¢i faze néz je dominantni faze horniho bainitu [89].
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8.5. VYSLEDKY EXPERIMENTU VE VYSOKOCYKLOVE OBLASTI A
REGRESNI ANALYZA

8.5.1. Uvod

Experimenty v pfedchazejicich kapitolach této prace byly zaméfeny na urceni cyklické
plasticity a nizkocyklovych unavovych charakteristik studovaného materialu jak v moédu tizeni
celkové podélné deformace (kapitola 8.3), tak v pfi fizeni sily (kapitola 8.4). Konvencné kladena
hranice mezi tinavovymi zkouskami nizkocyklovymi a vysokocyklovymi byva uvadéna v intervalu
10* az 10° cykla. V nizkocyklové oblasti jsou pievaznd pouzivany servohydraulické systémy
z diivodit moznosti Siroké Skaly nastaveni parametrii testh a modii zatézovani. Nevyhodou téchto
systémi je vysoka energetickd néarocnost, vys$si hodnota servisni Cinnosti vztazend na pocet
aplikovanych zatézovacich cykla a casova narocnost experimentti pro vyssi pocty cykli do lomu.

Ve vysokocyklové oblasti je zpraktickych divodi nezbytné volit vyssi frekvenci
zatézovani, typicky 100 az 300 Hz. I toto zvySeni az o dva fady oproti jednotkdm Hz
u servohydraulickych pulsatorii vede na zkousky v délce desitek az stovek hodin, stanovujeme-li
meze unavy na bazi 10’ nebo 10® cykli. Pro tyto podminky se velmi dobfe osvédéuji pulsatory
pracujici na rezonan¢nim principu. Jejich vyraznou prednosti je praveé vysoka frekvence zatézovani
pii velmi ekonomickém provozu. Energetické naroky jsou fadové nizs§i nez u servohydraulickych
systémll. Rezonan¢ni pulsatory maji vSak také svoje specifika, ktera je nutno brat v tivahu pii
navrhovani a provadéni experimentli. Jedna se pfedevSim o charakteristicky postupny nabéh na
pfedepsané dynamické hodnoty, obtizné méfitelné deformacni odezvy testované¢ho materidlu a
piehifivani zkuSebniho vzorku pfi vysSich amplitudach zatézného cyklu s nebezpecCim zkresleni
vysledkt zkousek.

Experimenty v této Casti prace byly zaméfeny na zjiSténi tinavové zivotnosti na hladkych
zkuSebnich télesech pii pokojové teploté na rezonancnim pulsatoru, podminky testd viz kapitola
7.8. Experimentalné zjisténymi vysledky byly proloZzeny vhodné regresni funkce a byla stanovena
zakladni kvantitativni inavova charakteristika ve vysokocyklové oblasti, tj. Wohlerova kiivka a z ni
plynouci hodnota meze Gnavy oc. Dale budou zjisStovany regresni parametry jednotlivych funkcei a
jejich extrapolaéni a interpolacni vlastnosti. Roz$ifenim funk¢ni zévislosti o oblast kvazistatickou
s ohybem do oblasti ¢asované unavové zivotnosti s vyuzitim nizkocyklovych experimentalnich dat
vmodu fizeni sily dostdvdme moznost popisu celé kiivky tnavové zivotnosti s prisluSnymi
parametry. Zde byla sledovana moznéa nespojitost experimentalnich vysledki a vliv na regresni
parametry z divodu vyssi frekvence zatézného cyklu u rezonan¢niho pulsatoru. Byla ovéfovana téz
moznost predikce v nizkocyklové oblasti pouze za pouziti vysokocyklovych vysledkii a hodnoty
meze pevnosti jako amplitudy napéti v prvnim ptilcyklu zatézovani.

Na zaklad¢ stanoveni parametrii tfiparametrového Weibullova rozdéleni pomoci metody
maximalni vérohodnosti byly provedeny aproximace toleran¢nich pastt Wohlerovych kiivek a
stanoveny kvantily tohoto rozdéleni pro vysokocyklové vysledky i pro celou oblast unavové
Zivotnosti.

8.5.2. KFivky zivotnosti ve vysokocyklové oblasti

Na obr. 8.23 jsou vynesena experimentdlni data stanovena na rezonancni pulsatoru jako
zavislost amplitudy napéti o, na poctu cyklii do lomu, nebo do zastaveni zkouSky Ny. Zde je patrné
Siroké rozp&ti poéti cykli do lomu, od cca 5x10* do 6,5x10%. Horni hranice nastaveni amplitudy
zatézovani s ohledem na zahtivani vzorku pii vysSich amplituddch byla stanovena na 440 MPa.
V souladu s [67-69] jsou experimenty zastavené na 1x10" povaZovany za ukondené a jsou
v obrazku znazornény obvyklou symbolikou. Tyto body téZ vyrazné neovliviiuji priabeh zavislosti.
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Experimentaln¢ uréenymi body byly na zdkladé¢ minimalizace souctu ¢tvercti odchylek prolozeny
regresni funkce Stromeyerova a funkce K-V tiiparametrickd, viz rovnice (7.4) a (7.11).
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Obr. 8.23 Experimentalni data prolozena regresni funkci Stromeyer a K-V tfiparametrickou.

Obé¢ funkce dobie reprezentuji ohyb z oblasti ¢asované tinavové zZivotnosti do oblasti trvalé
unavové zivotnosti charakterizovany u K-V funkce parametrem C, ktery piesnéji urCuje pozici
ohybu regresni kiivky ve srovnani s funkci Stromayerovou. Ze srovnani dale vyplyva, ze regrese
pomoci K-V funkce je dosazeno mirn¢ lepSiho souhlasu s nizkocyklovymi parametry urcenych
pomoci funkce Basquinovi, b =—0,112. Parametr b urcujici strmost Sikmé ¢asti kiivky zivotnosti
byl ur€en regresi pro K-V funkci a je roven —0,074, kdy tentyz parametr u funkce Stromayerovy
vykazuje vy$si hodnotu, viz tab. 8.15. V oblasti trvalé unavové Zzivotnosti vykazuje funkce
Stromeyerova vyrazny pokles, typicky spiSe pro slitiny hliniku a hot¢iku neZ pro slitiny Zeleza.
Funkce Stromeyerova umoziiuje ve srovnani s funkci K-V vtomto piipad¢ tésnéjSi prolozeni
experimentalnich bodl, soucet ¢tvercti odchylek je o 10,8 % niz§i. Dale se ned4 zcela potvrdit
horizontalni oblast trvalé unavové Zzivotnosti z divodi Unavovych lomid zkuSebnich téles za
107 cykla. Z téchto diivodi se jevi v celé oblasti unavové Zivotnosti jako vyhodngjsi regresni funkce
K-V coz je v souladu s publikovanymi vysledky [6, 70—73].

Tab. 8.15 Parametry regresnich kiivek vysokocyklové oblasti

Stromeyer K-V
a [MPa] b [-] 0., [MPa] b [-] C [cykly] o, [MPa]
3797,23 —-0,298 281,99 —-0,074 6083940,9 298,85

Na zaklad¢ stanovenych regresnich parametri byly urceny hodnoty meze unavy oc¢ pro
hodnoty 107 a 10° cykld. Tyto hodnoty, spolu s soudtem &tvercti odchylek S pro ob& pouzité
regresni funkce jsou uvedeny v tab. 8.16.
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Tab. 8.16 Vypoctené hodnoty meze unavy o vysokocyklové oblasti

Stromeyer K-V
S [MPa’] oc [MPa] | oc [MPa] 10° S [MPa’] oc [MPa] oc [MPa]10°
447235 313,2 297,7 5014,14 309,5 300,2

Vedle regrese byly také konstruovany aproximace kiivek, které ptfiblizné vyjadiuji, jaky
podil zkouSek se nachazi pod nimi. Pokud se tyce aplikace normalniho rozdé€leni, urcuje regresni

ktivka soucasné kiivku pro podil 50 %. Dale sniZzenim regresni kiivky o hodnotu 1,645Ayi = 33,86

dostavame kiivku pro podil 5%, zvySenim o tutéZ hodnotu kiivku pro podil 95 %. Pro
tiiparametrové Weibullovo rozdéleni byla pouzita metoda maximalni vérohodnosti. Jeji vysledky

s volenou hodnotou parametru b = 4 pro obé regresni funkce jsou uvedeny v tabulce 8.17.

Tab. 8.17 Parametry Weibullova rozdéleni

Stromeyer

K-V

a [MPa]

b[-] ¢ [MPa] a [MPa]

b[-]

c [MPa]

56,946

4 —51,940 60,331

4

—55,098
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Obr. 8.24 Kiivky, pod nimiz se nachdzi vyznaceny podil z celkového poctu méteni pro Weibullovo rozdéleni, a)
Stromeyer, b) K-V.

V tab. 8.18 nalezneme pro kvantil 50 % Weibullova rozdéleni hodnotu 0,05 MPa (u funkce
Stromeyer 0,02 MPa), coz znamena, ze tento kvantil se li§i od regresni kiivky o méné nez
o tloustku cary v grafu. Ktivka pro kvantil 0 % je platnd vyhradné pro rozdéleni Weibullovo a
ukazuje, ze pod nim se zadné vysledky nenachazeji, viz obr. 8.24 a, b.

Tab. 8.18 Kvantily Weibullova rozdéleni

Stromeyer K-V
kvantil [%] 0 5 50 95 0 5 50 95
hodnota [MPa] | —51,94 | —24,84 | 0,02 22,98 | —55,10 | —26,39 | —0,05 | 24,27

8.5.3. Cela oblast iUnavové zivotnosti

Na obr. 8.25 jsou vynesena v semilogaritmickém zobrazeni experimentalni data stanovena
jak pomoci servohydraulického systému tak pomoci rezonan¢niho pulsatoru. Pro rozsifeni funkéni
zéavislosti o oblast kvazistatického tnavového poskozeni jsou vyneseny hodnoty meze pevnosti Ry,
jako amplitudy zatizeni v prvnim pulcyklu unavové Zzivotnosti. Tato oblast ma tudiz rozpéti od

prvniho ptlleyklu do 6,5x10° cykli.
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Obr. 8.25 Experimentalné namétena data pro celou oblast inavové Zivotnosti.

Experimentalné ur¢enymi body pro celou oblast zivotnosti byly na zdkladé minimalizace
souctu ¢tverct odchylek prolozeny regresni funkce Palmgrenova a funkce K+V ctyfparametricka,
viz rovnice (7.9) a (7.12). Ob¢ funkce dobfe reprezentuji ohyb z oblasti kvazistatické do ¢asované
unavové zivotnosti charakterizovany parametrem B, ktery vykazuje pfiblizn€ dvojndsobnou
hodnotu poctu cyklti u funkce Palmgrenovy. Ze srovnani déale vyplyva, ze regrese pomoci K-V
funkce je dosazeno lepSiho souhlasu s nizkocyklovymi parametry uréenych pomoci funkce
Basquinovy, b = —0,112. Parametr b urcujici strmost Sikmé ¢asti kiivky zivotnosti byl uren regresi
pro K-V funkci a je roven —0,108, viz tab. 8.19. V oblasti trvalé Gnavové Zivotnosti vykazuje
funkce Palmgrenova vyrazny pokles, typicky spiSe pro slitiny hliniku a hoic¢iku nez pro slitiny
zeleza. Funkce K-V umoziuje ve srovnani sfunkci Palmgrenovou tésné€jsi prolozeni
experimentalnich bodt, soucet ¢tvercti odchylek je o 25 % niz§i. Parametr o, charakterizujici
horizontalni asymptotu obou funkci nabyva u Palmgrenovy funkce vyrazné nizS§ich hodnot ve
srovnani s funkci Stromayerovou. Z téchto divodl se jevi v celé oblasti inavové Zivotnosti jako
vyhodnéjsi regresni funkce K-V coz naznacCuji vysledky regresi ve vysokocyklové oblasti a
v souladu s literaturou [6, 70—73].

Tab. 8.19 Parametry regresnich kfivek pro celou oblast inavové zivotnosti

Palmgren K-V 4par.
a [MPa] b [-] B [cykly] | o, [MPa] b[-] B [cykly] | Clcykly] | o, [MPa]
1675,23 | —0,195 69,55 234,51 —0,108 31,94 1436216 306,12
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Obr. 8.26 Wahlerovy kifivky pro celou oblast zivotnosti uréené regresi funkci Palmgrenovou a K-V.

Na zaklad¢é stanovenych regresnich parametrii byly uréeny hodnoty meze Unavy oc pro
hodnoty 107 a 10® cykla. Tyto hodnoty, spolu s soudtem ¢&tverci odchylek S pro ob& pouzité
regresni funkce pro celou oblast tinavové Zivotnosti jsou uvedeny v tab. 8.20.

Tab. 8.20 Vypoctené hodnoty meze tnavy Gc celé oblasti inavové zivotnosti

Palmgren K-V 4par.
S [MPa’] oc [MPa] oc [MPa] 10° S [MPa?] oc [MPa] oc [MPa] 10°
207919 307,3 264,2 15564.,2 310,6 306,17

Vedle regrese byly také konstruovany aproximace kiivek pro celou oblast unavového Zivota,
které piiblizné vyjadiuji, jaky podil zkousek se nachézi pod nimi. Aproximace probihala totoznym
postupem jak u experimentidl ve vysokocyklové oblasti. Jeji vysledky pro funkci Palmgrenovu a
Ctyfparametrickou K-V jsou uvedeny v tabulce 8.21.

Tab. 8.21 Parametry Weibullova rozdéleni

Palmgren K-V
a [MPa] b [-] ¢ [MPa] a [MPa] b [-] ¢ [MPa]
75,199 3,178 —67,328 71,823 3,607 —64,774
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Obr. 8.27 Kiivky, pod nimiz se nachazi vyznaceny podil z celkového poctu méfeni pro Weibullovo rozdéleni, a)
Palmgren, b) K-V.
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V tab. 8.22 nalezneme pro kvantil 50 % Weibullova rozdéleni hodnotu cca 0,32 MPa
(u funkce K-V 0,11 MPa), coz znamend, ze tento kvantil se li§i od regresni kiivky o méné nez
o tloustku c¢ary v grafu. Kfivka pro kvantil 0 % je platnd vyhradné pro rozdéleni Weibullovo a
ukazuje, Ze pod nim se zadné vysledky nenachazeji, viz obr. 8.27 a, b.

Tab. 8.22 Kvantily Weibullova rozdéleni

Palmgren K-V
kvantil [%] 0 5 50 95 0 5 50 95
hodnota [MPa] | —67,33 | -37,79 | —0,32 | 38,88 | —64,77 | —33,25 | 0,11 32,58

8.5.4. Predikce v nizkocyklové oblasti

Na obr. 8.28 je srovnani funkce K-V pro celou oblast poctii cyklti do lomu s Palmgrenovou
funkci pokryvajici tutéz oblast, a to z hlediska uspésnosti popisu nizkocyklové oblasti na zékladé
znalosti unavového chovéni ve vysokocyklové oblasti a hodnot meze unavy. Regrese za pouziti
vSech oblasti unavové Zzivotnosti je nazyvanad jako regrese a regrese pouze vysokocyklovych
vysledkt doplnénych mezi pevnosti predikci nebot’ je chdpana jako predikce nizkocyklové oblasti.

Z obrazku 8.28 a tab. 8.23 je zfejmé, ze u obou regresnich funkci pouzitych jako predikce
nizkocyklového chovani dochédzi k zavaznym rozdilim oproti skuteénému chovani. Ve
vysokocyklové oblasti je chovani obou funkci velmi podobné s tim, ze predikce Palmgren vykazuje
podstatné mensi sklon v oblasti trvalé unavové zivotnosti oproti regresi. Predikce pomoci K-V
funkce zcela nerespektuje ohyb z oblasti kvazistatické do oblasti nizkocyklové coz dokazuji velmi
nizké hodnoty parametrli polohy ohybu B a strmosti Sikmé ¢asti kiivky b, predikce pomoci funkce
Palmgrenovy zcela typicky nadsazuje chovani v oblasti 10°~10° cykla az o 100 MPa oproti regresi.
Soucet ctverci odchylek S uvedeny v tab. 8.24 je u obou funkei velmi blizky z divodu nezahrnuti
predikovanych nizkocyklovych dat do vypoctu. Na zakladé stanovenych regresnich parametri byly
uréeny hodnoty meze tnavy oc pro hodnoty 107 a 10® cykld. Tyto hodnoty, jsou uvedeny pro obg
pouzité regresni funkce jsou uvedeny v tab. 8.24. V tomto pfipad¢ Ize tedy povazovat funkci K-V
za méné vhodnou k predikci nez funkci Palmgrenovu coz je v rozporu s pracemi [6, 70, 90]. Tento
efekt je pravdépodobné zpiisoben nizkym poétem experimentélnich bodi pod 10° cyklt do lomu.

Tab. 8.23 Parametry regresnich kfivek pro celou oblast inavové zivotnosti - predikce

Palmgren K+V 4par.
a [MPa] b [-] B [cykly] | o, [MPa] b[-] B [cykly] | Clcykly] | o, [MPa]
3815,58 | —0,298 309,15 282,00 —0,074 0,197 6084216 298,85

Tab. 8.24 Vypoctené hodnoty meze tinavy o¢ celé oblasti inavové zivotnosti - predikce

Palmgren K+V 4par.
S [MPa’] oc [MPa] oc [MPa] 10 S [MPa’] oc [MPa] oc [MPa] 10®
4498.6 313,2 289,9 5038.6 309,5 299
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Obr. 8.28 Srovnani regrese a predikce pro celou oblast Zivotnosti pomoci Palmgrenovy a K-V funkce.
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8.5.5. Fraktograficky rozbor lomovych ploch zkusebnich téles

Pro studium lomovych ploch, mist iniciace unavovych trhlin, mechanismu S$ifeni a
unavovému dolomu byly vybrany vzorky jak z modu fizeni amplitudy celkové deformace tak
z modu fizeni napéti spolu pokryvajici celou oblast inavové Zivotnosti.

Lomové plochy u vSech pozorovanych téles jsou charakteristické relativné nizkou vySkovou
Clenitosti povrchu, kterd je mensi v oblasti Sifeni inavové trhliny, s patrnymi Casticemi grafitu a
s dobfe pozorovatelnym rozhranim mezi jednotlivymi etapami unavové Zzivotnosti jak ukazuje
obr. 8.29.

AccY SpotMagn Det WD Exp H—————— 2mm
i 200kvV 5.0 11x SE 18.8 75133 L 35

Obr. 8.29 Lomova plocha zkusebniho télesa L 35, ¢, = 0,25 %, Ny= 126285, (o, = 406,5 MPa).

Podrobné studium lomovych ploch prokazalo, ze jednou zhlavnich pfic¢in iniciace
unavového lomu jsou slévarenské defekty, a to pfevazné mikrostazeniny u povrchu, viz obr. 8.30,
popiipade shluk grafitickych ¢astic blizko povrchu nebo vystupujici na povrch zkusebniho télesa,
viz obr. 8.31.

V oblasti Sifeni magistralni unavové trhliny v celém spektru unavovych Zivotnosti byla
pozorovana vyraznd dekoheze grafitickych Castic a bainitické matrice s vyskytem velkého mnozstvi
sekundarnich trhlin jdoucich od grafitickych ¢astic, viz obr. 8.32. Mikromorfologie charakteristicka
transkrystalickym porusenim bainitické matrice s trhlinou mimo patrné Castice grafitu je na
obr. 8.33.

Na lomovych plochach byly v oblasti Sifeni magistralni trhliny vyjimecné pozorovany pole
velmi jemnych striaci, viz obr. 8.34. V oblasti kvazistatického dolomu je povrch ¢lenitéjsi, jedna se
o transkrystalické tvarné poruSeni (jamkova morfologie) s jistou ¢asti transkrystalického St€pného
poruseni, viz obr. 8.35, jehoz podil se mirné zvétSuje se zvysujici amplitudou zatézovani.
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 100m
200kv 50 200x SE 185 75162 L 32

Obr. 8.30 Detail mista iniciace z mikrostazeniny, L 32, ¢, = 0,5 %, Ny= 1295, (o, = 653,5 MPa).

Det WD Exp
00KV 35 500x  SE 114 76150 L 51

Obr. 8.31 Detail mista iniciace ze shluku grafitickych ¢astic u povrchu, L 51, g, =280 MPa, Ny = 647% 10°.
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Obr. 8.33 Vyskyt kratkych trhlin od grafitické ¢astice a trhlina bez zjevného vyskytu grafitu L 57, o, =338 MPa,
Nr=1317000.
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2um
8200k 28 8000x SE 9.1 75145 L57

Obr. 8.35 Oblast kvazistatického dolomu, L 39, &, = 0,75 %, Ny =376, (o, = 753,6 MPa).
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9. DISKUZE VYSLEDKU
9.1. OPTIMALIZACE IZOTERMICKEHO ZUSLECHTENI

Jako experimentalni material byla pro tuto praci zvolena izotermicky zuslechténa litina
s kulickovym grafitem legovana niklem (0,49 %) a médi (0,31 %) odlitd do kylovych bloki.
Obsahy legur jsou v obou piipadech na dolnich hranicich (hm. % Ni, Cu > 0,3), kdy je mozné je
povazovat za prisady vyznamné ménici charakteristiky zdkladniho materidlu. Vliv niklu na
vlastnosti ADI byl studovan napiiklad v pracich [38, 82, 87], kde se zvySujicim se obsahem niklu
roste mirné mnozstvi krystaliza¢nich zarodk, tudiz dochdzi ke zvySeni poctu grafitickych ¢éstic a
celkovému zjemnéni struktury po odliti. Vyrazny vliv ma nikl i pro pribéh a vysledné vlastnosti po
izotermické zuslechténi. Zde zvysujici obsah niklu vede k vy$§imu podilu stabilizovaného austenitu
v matrici, coz ma za nasledek zlepSeni plastickych, tranzitnich a inavovych vlastnosti ADI.

Vliv médi jako perlitotvorného prvku zvysujiciho podil perlitu na tkor feritu ve struktufe po
odliti byl sledovan napt. v pracich [38, 54]. Zde se prokazal jednozna¢ny vliv na zvySovani
pevnostnich vlastnosti, na ukor plasticity a posunu tranzitnich kfivek k vys$§Sim teplotdm. Po
izotermické zuSlechténi podobné jako u niklu dochazi k mirnému zlepSeni plastickych vlastnosti.
Pti pouziti obou prvkl nedochéazi k vyrazné adici téchto efekti. Nejvyraznéjsi se zda byt zlepSeni
plastickych vlastnosti a mirné zlepseni prokalitelnosti.

U studovaného materidlu v této praci byl na zakladé chemického slozeni (tab. 7.1) stanoven
stupen eutekticnosti na S, = 1,07, coz odpovida eutektickému slozeni. Na zakladé praci [38, 47]
byla predpoklddana krystalizace postupnym rustem zarodkl grafitu s tvorbou austenitické obalky
obohacené o grafitotvorné prvky z diivodu usmérnéné segregace s naslednym stadiem zpomaleného
rustu grafitu 1 austenitické obalky. Z diivodu stfedniho obsahu kifemiku a manganu za
spoluptisobeni medi byla vysledna struktura tvofena kombinaci ferit-perlit s pfevazujicim podilem
perlitu.

Na vysledné mechanické a inavové vlastnosti ve stavu po odliti i po izotermické zuslechténi
maji nejzdsadnéjsi vliv grafitické Castice a sloZzeni strukturni smési matrice. Pomoci obrazoveé
analyzy byly uréeny parametry grafitickych ¢astic, z nichz nejdilezitéjsi jsou ¢etnost, plosny podil
grafitickych ¢astic v matrici a nodularita (tab. 8.2). Ve srovnani s pracemi [43, 85] byly zjiStény
ptiblizné totozné hodnoty parametrt grafitickych ¢astic s mirn€ niz§imi hodnotami nodularity.

Optimalizace doby izotermické transformace v lazni soli byla provedena na zéakladé
vysledk tahovych zkousek a stanoveného mnozstvi stabilizovaného austenitu. Austenitizacni
teplota byla zvolena na zakladé vysledkd praci [6, 38, 43] vzdy 900 °C a vzhledem k vychozi
feriticko-perlitické struktufe matrice byla vydrz vzdy jedna hodina, coz je dostate¢né pro
homogenizaci austenitu. Teplota izotermického rozpadu s piihlédnutim k dosaZeni nejptiznivéjsi
kombinace mechanickych a tinavovych vlastnosti pfedpokladanych u struktur horniho bainitu byla
zvolena 400 °C. Vysledky statickych zkousek v tahu a mnozstvi stabilizovaného austenitu A5 pro
dané prodlevy izotermické transformace (tab. 8.1, obr. 8.1) ukazuji, Ze dochazi v zavislosti na délce
izotermické transformace k vyraznym zménadm. Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti mirné rostou
s dobou izotermické transformace, zato plastické vlastnosti spolu s obsahem stabilizovaného
austenitu dosahuji maximalnich hodnot v rozmezi ¢ast 40 az 60 minut s naslednym poklesem, coz
je v souladu s pracemi [39-43]. I pro nejkratsi ¢as 20 minut nebyla zjisténa po dochlazeni do vody
v matrici pfitomnost martenzitu, coz se da vysvétlit dostatecné¢ vysokou koncentraci uhliku
v netransformovaném austenitu [81, 85].
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9.2. VYSLEDNA STRUKTURA A MECHANICKE VLASTNOSTI

Na zéklad¢ predchozich vysledki byla zvolena pfi teploté 400 °C jako optimalni doba
izotermické transformace 50 minut. Schéma vysledného prubéhu izotermického zuslechténi je
zobrazeno na obr. 8.2. Timto postupem byly nasledné¢ izotermicky zuslechtény zkusebni télesa pro
cyklické deformacni a tinavové experimenty. Struktura matrice je tvofena hornim bainitem a vyS$im
mnozstvim stabilizovaného austenitu (ausferit) bliziciho se 40 % (obr. 8.3), coZ je dano tvarem a
polohou transformacnich kiivek v IRA diagramu nizkolegované LKG a je v souladu s pracemi
[6, 38, 52-60]. To je zpusobeno jednak kratSimi Casy izotermické transformace, jednak teplotou
pfemény v tzv. procesnim oknu. Metalograficka analyza potvrzuje piednostni vyluovani prvnich
desek bainitického feritu v sousedstvi ¢astic grafitu s vétSim podilem netransformovaného austenitu
mezi deskami bainitu na rozhrani eutektickych bunék (obr. 8.3c). D4 se ptedpokladat, ze v souladu
s diivéjSimi poznatky [36, 43] je vysledné slozeni strukturni smési ur¢eno druhym stadiem
transformace.

Srovnani zékladnich mechanickych vlastnosti a tahovych kiivek litiny s kuliCkovym
grafitem pfed a po izotermickém zuslechténi (tab. 8.3, obr. 8.4) ukazuji, Ze izotermické zuslechténi
na tomto materialu pfinasi podstatné zvySeni pevnostnich vlastnosti (narGst Rp2 o 63,5 %) pfi
zachovani velmi dobrych plastickych vlastnosti. Tento efekt je pravdépodobné zptisoben kombinaci
vlastnosti horniho bainitu a stabilizovaného austenitu. Hodnota modulu pruznosti v tahu £ a poméru
R/HB = 3,3 se pro oba stavy materialu prakticky neméni, coz je v souladu s [79, 83] . Na zéaklad¢
vypoctu pro moznou korelaci s unavovymi vysledky byly stanoveny pro ADI hodnoty skute¢ného
napéti pti lomu o= 1078 MPa a skutec¢né lomové deformace ;= 0,123.

Analyzou jednosmérné kiivky studovaného materialu byly zjistény dvé vyznamné oblasti,
které se daji GspéSné€ aproximovat mocninnou zavislosti se zjisténim koeficientu a exponentu
deformacniho zpevnéni (tab. 8.4, obr. 8.5). Odklon od pocatecni linearni zavislosti lze spojit
s pfednostni mikroplastickou deformaci stabilizovaného austenitu v okoli grafitickych noduli
pusobicich jako koncentratory napéti. Nasledné oblast II. je spojena s pokracujici plastickou
deformaci stabilizovaného austenitu sjeho transformaci na martenzit ktera je doprovazena
deformaci bainitickych paket. Bylo potvrzeno ze tento efekt je vyrazné€j$i za sniZzenych teplot
z divodil klesajici stability stabilizovaného austenitu [50, 82].

9.3. CYKLICKA DEFORMACNI ODEZVA

Na zaklad¢ stanoveni deformacni odezvy studovaného materidlu v pribéhu unavového
zivota v obou modech zatézovani byly zjistény tyto poznatky:

V tvrdém modu v oblasti nizkych amplitud celkové deformace nasleduje po pocate¢nim
velmi kratkém zpevnéni stabilni napétova odezva, ktera trvd az do konce zivotnosti s naslednym
pocatkem Sifenim magistralni trhliny. Na stfednich a vys$sich hladinach zatézného cyklu je patrné
pocatecni zpevnéni, které dosahuje maxim fadové v desitkdch cykll, posléze vystiidanym etapou
cyklického zmékcovani pretrvavajici az do konce zivotnosti. Analogicky s napétovou odezvou jsou
odezvy amplitudy plastické deformace, kdy pro vyssi amplitudy celkové deformace dochazi ve fazi
zvySovani napétové odezvy a cyklickému zpevnéni k mirnému poklesu Sitky hystereznich smycek
potazmo poklesu &, viz obr. 8.6.

V mékkém modu v oblasti nizkych amplitud napéti od nejnizSich hodnot az po hodnoty
blizké statické mezi kluzu je pozorovdna stabilni napétova odezva, kterd trvd az do konce
zivotnosti. Pro hladiny o, = 640 MPa, coz je hodnota srovnatelna se statickou mezi kluzu Ry, a
hladiny vyssi je patrné pocatecni zpevnéni, které dosahuje maxim fadoveé v desitkach cyklt posléze
vystiidanym etapou cyklického zmékcovani pretrvavajici az do konce Zivotnosti. Analogicky
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s odezvou amplitudy celkové deformace jsou odezvy amplitudy plastické deformace, kdy pro vyssi
amplitudy napéti nez o, = 640 MPa dochdzi k vyraznéjSim zméndm v priibéhu odezvy na dané
zatizeni. PoCatecni kratké zpevnéni je vystiiddno zmékcovanim, které¢ probihd az do zaveérecného
lomu, viz obr. 8.14 a 8.15.

Toto chovani je analogické skiivkami cyklického zpevnéni-zmékcéeni stanovenymi
v tvrdém modu v této praci. Velmi podobné jsou nejen pribéhy, ale i ziskané hodnoty v téchto
inverznich médech, kdy je patrné, ze v obou piipadech je cyklickd odezva zavisla na velikosti
amplitudy zatéZovani. Toto chovani je v souladu s publikovanymi pracemi [80, 88, 89]. Efekt
pocateéniho cyklického zpevnéni na vysSich hladinach zatézného cyklu u obou moédu je
pravdépodobné dan transformaci casti stabilizovaného austenitu na martenzit. Tento efekt je
vyraznéj$i za snizenych teplot z diivodu niz$i stability austenitu. Nasledny efekt sekunddrniho
zmekceni, ktery probiha az do konce Zivotnosti, miize byt zptasoben lokalizaci cyklické plastické
deformace v perzistentnich skluzovych pasech a vznikem tnavovych trhlin v okoli Castic grafitu
jako hlavniho zdroje koncentrace plastické deformace.

Z divodl ovéfeni vlivu predchozi historie zatéZovani a moznosti jeho stanoveni byly
provedeny experimenty k urCeni cyklické deformacni kiivky zkracenymi postupy, konkrétné
metodou stupniovitého naristu amplitudy zatézného cyklu (multiple step test) s maximalni moznou
totoznosti podminek s experimenty do lomu. Poclty cykli na danych hladinach byly urceny
podminkou konstantni kumulativni plastické deformace & .
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zpevnéni ke stabilizaci, kterd trva az do konce zatézného bloku. Pfi vysSich hladinach dochézi
k mirnému cyklickému zmékceni v pribéhu zatéznych blokl. Toto chovani je rozdilné oproti
testim zivotnosti a je pravdépodobné zpiisobeno piedchozi historii zatéZzovani a kumulativnim
charakterem poskozeni, coz potvrzuje i pokles hodnot E s nartstajicim predchozim zatéZzovanim.
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ke stabilizaci, kterd trva az do konce zatézného bloku. Pfi vysSich hladinach dochazi k mirnému
cyklickému zmeékceni spolu jiz s vyraznym cyklickym creepem v pribéhu zatéznych blokl na
nejvetSich amplitudach. Toto chovéani je rozdilné oproti testim Zzivotnosti a je pravdépodobné
zpisobeno pfedchozi historii zatéZovani, kumulativnim charakterem poskozeni a vyraznym
cyklickym creepem spolu se zvétSujici se hodnotou amplitudy plastické deformace ¢,, ke konci
zatézného bloku (obr. 8.17).

Jak je patrné z obr. 8.9 pro tvrdy mdd a 8.18 v fizeni sily, experimentalné ziskana data se
daji uspokojivé aproximovat mocninnou zavislosti a 1ze urcit parametry cyklickych deformacnich
kiivek. Ze srovnani jednoznacné vyplyva, ze pro tento material a podminky zatéZovani existuje
velmi dobra shoda vysledki pro oba mody i pro zkracené postupy. Dobré shoda je zplisobena
hlavné diky zvolenému symetrickému zaté¢znému cyklu a zanedbatelnému cyklickému creepu i na
vysSich hladindch u mékkého médu. Na rozdil od praci [89] nebyly nalezeny na cyklickych
deformacnich kiivkadch vyrazné nespojitosti aproximované dvémi mocninnymi zavislostmi
analogicky s monotonni tahovou kiivkou. Tento fakt potvrzuje i srovnani parametrti cyklickych
deformacnich kiivek K’, n” a hodnot cyklickych mezi kluzu Ry, (tab. 8.6 vs. 8.11). Primérné
hodnoty ze vSech sad vysledkl: K" = 1655 MPa; n" = 0,127; Ry»" = 735 MPa. Tyto vysledky jsou
v dobré shodé s pracemi [83—85] ADI litin s obdobnymi mechanickymi a strukturnimi vlastnostmi.
Velmi dobréa shoda panuje i pii konstrukci CDK v zavislosti o,-¢, s prolozenim funkci Ramberg-
Osgood (obr. 8.19) s nepatrnymi rozdily zptisobenymi vlivem ptedchoziho zatéZovani a niz$im
poctem zatéznych cykli v bloku u zkracenych postupii.

Polohy cyklickych a jednosmérné deformacni kiivky v pasmu nizsich pouzitych amplitud
celkové deformace &, jsou prakticky totozné. Pro amplitudy vyssi nez 0,4 % lezi cyklické
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deformacni kiivky nad jednosmeérnou, tudiz material cyklicky zpeviiuje (obr. 8.19). Tento fakt také
potvrzuji hodnoty cyklickych a jednosmérnych mezi kluzu. Vziajemné polohy cyklickych
deformacnich k#ivek v obou zobrazenich jsou v souladu. Niz§i odezva v mékkém modu je
pravdépodobné zplisobena spoluptisobenim cyklického creepu a to pfevazné pii vys$$im zatézovani.
Pro oba dva moédy zatézovani jsou totozné polohy deformacnich kiivek, tj. ze zkracend lezi nad
cyklickou deformacni kiivkou zékladni (obr. 8.19, tab. 8.7 a 8.12).

Tento zaveér o cyklickém zpevnéni je shodny s empirickym vztahem navrzenym Mansonem
[2], jelikoz pomér Rn/Ryo»=1,53>1,4 . V navaznosti byl pro struktury dolniho bainitu zjiStén
v praci [80] pomér R.n/Rpo» blizky hodnoté 1,2 a prakticky stabilni cyklickd odezva s mirnym
cyklickym zmékcenim.

9.4. ZKOUSKY NiZKOCYKLOVE UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Vobr. 811, 8.12 viz také tab. 8.9 jsou zobrazeny kiivky Zivotnosti v tvrdém moddu
zatézovani spolu s vyslednymi parametry unavové zivotnosti, které byly stanoveny nezavisle
pomoci regresnich funkei spolu s parametrem tranzitniho poctu cykld N; a primérnou hodnotou
efektivniho modulu E.. Na obr. 8.20, 8.21 a tab. 8.14 jsou uvedeny vysledky v modu fizeni sily
potazmo smluvniho napéti.

Pfi srovnani ziskanych unavovych parametra stanovenych pii fizené celkové deformaci a pfi
fizeni sily je nejvyrazn€js$i rozdil mezi hodnotami koeficientu unavové taznosti ¢’. Hodnoty
koeficienti unavové pevnosti oy” a exponentu Unavové pevnosti b jsou v souladu se zménami
hodnot koeficientli a exponentll Unavové taznosti z diivodu velmi blizkych hodnot parametri
cyklickych deformacnich kiivek, tj. koeficientu a exponentu cyklického zpevnéni stanovenych pro
oba mody zatézovani. ZvySeni unavové zivotnosti v tvrdém modu je vyrazn€j$i na nizSich
amplitudach zéatézného cyklu. Na kiivkach cyklického zpevnéni-zmékceni nebyly pro tyto
amplitudy pozorovany vyraznéjSi rozdily v pribéhu unavové zivotnosti. Tento efekt muze byt
v mékkém modu s vyraznou pievahou vlivu licich defekta, grafitickych ¢astic a stabilizovaného
austenitu jako podstatné meék¢i faze, néz je dominantni faze horniho bainitu [82, 88]. Na zakladé
dané zavislosti ziskanych cyklickych a Unavovych parametrii byla zjiSténa pomoci vztahi mezi
parametry velmi dobra shoda s vysledky v této praci ur€enymi regresni analyzou nezavisle na sob¢
v obou modech zatéZovani.

VétSina experimentalnich praci v nizkocyklové oblasti byla provadéna pii podminkach
fizeni amplitudy celkové, potazmo plastické deformace. Zde se ukazuje jako velmi vyhodné prave
matrice horniho bainitu ve srovnani s perlitickou (popfipad€ s matrici dolniho bainitu) z divodu
lepsich plastickych vlastnosti, vyssi cyklické napétové odezvy ve srovnani s perlitickou matrici a
vys$§im podilem stabilizovaného austenitu ve srovnani s dolnim bainitem. Z divodi rozdilné
Cetnosti a tvaru grafitickych castic [80, 83, 87] nelze jednoznacné fici, jaké podminky izotermické
transformace jsou optimalni pro dosazeni nejlepSi nizkocyklové unavové odolnosti. Podminky
izotermického zuslechténi ADI v této praci jsou vsouladu s doporucenim vyssich teplot
izotermické transformace pii niZ§i urovni po&tu grafitickych &astic na 1 mm?, viz [83] pro dosaZeni
nejlepsi cyklické plasticity a inavové odolnosti.

Podstatné méné je experimentalnich praci zabyvajicich se nizkocyklovymi tnavovym
chovanim v mékkém moddu [88, 89]. V praci [88] byla zjisténa diskontinuita na cyklické deformacni
kiivce 1 na kiivkach tnavové zivotnosti. Tento efekt je vysvétlovan rozdilnym mechanismem
unavového poskozovani. Pro nizké amplitudy napéti je plastickd deformace soustfedéna predevsim
do oblasti licich defektl a stabilizovaného austenitu v okoli ¢astic grafitu kdezto na vysokych
amplitudach je plasticky deformovana také bainitickd matrice. V této praci nebyla u obou moéda
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zatézovani tato nespojitost na cyklickych deformacnich kiivkach ani kiivkach zivotnosti nalezena.
Srovnani obou modi zatézovani v diagramu Mansonova typu se zobrazenymi slozkami celkové
deformace je na obr. 8.22.

Zaveérem této kapitoly lze fict, Ze pro zvolené rozpéti amplitud zatézného cyklu v obou
modech panuje velmi dobra shoda unavovych parametrii. Mirné rozdily dané odliSnym moéddem
zatiZzeni, jinou plastickou odezvou zpisobenou mirn€¢ odliSnym tvarem hysteréznich smycek a
spoluptisobenim cyklického creepu v mékkém modédu miizou byt zcela prekryty vlivem
slévarenskych defektl jakozto apriornich inicidtori Unavovych trhlin vyrazné zkracujicich
unavovou zivotnost. Nezanedbatelny vliv maji téz grafitické nodule a hlavné jejich shluky plisobici
jako koncentratory napéti, na jejichz rozhrani s matrici dochazi k lokalizaci cyklické plastické
deformace v perzistentnich skluzovych pasech nasledovanym vznikem unavovych trhlin.

9.5. VYSLEDKY’ EXPERIMENTU VE VYSOKOCYKLOVE OBLASTI A
REGRESNI ANALYZA

Velké mnozstvi praci, napt. [36-43] se zabyva studiem vysokocyklového unavového
chovani litin s kulickovym grafitem sriznym typem matrice provadénych v rezimu tah-tlak
s pozorovanim vlivu asymetrii zaté¢zného cyklu [6, 85], popfipadé v rezimu namdhani ohyb za
rotace [79, 87] coz je prakticky nejstarS$i experimentdlni metoda ke zjiStovani inavové zivotnosti
materiali. Pro ultravysoké poéty cykla (obvykle od 10° do 2x10'") bylo zjistovano unavové
chovani litin s kulickovym grafitem s riiznou matrici pii frekvencich zatéZzovani 20 kHz v pracich
[92-94]. V této praci sahaji nizkocyklové tnavové experimenty az do oblasti 3,2x10° cykld pro
mékky mod a 1,26x10° pro tvrdy méd s frekvencemi cyklovani danymi konstantnimi hodnotami
rychlosti napéti potazmo celkové deformace v rozsahu 0,3 az 3,0 Hz (tab. 8.8 a 8.13). Konven¢né
kladend hranice mezi Gnavovymi zkouSkami nizkocyklovymi a vysokocyklovymi byva uvadéna
v intervalu od 10* az 10° cykli. Z experimenti ve vysokocyklové oblasti a pouZiti rezonan&niho
pulsatoru s frekvenci zatézovani, ktera je funkci tuhosti vzorkid f=195-205 Hz, vyplyvaji tyto
poznatky:

K¥ivky Zivotnosti ve vysokocyklové oblasti

Na obr. 8.23 jsou vynesena experimentalni data stanovend na rezonancni pulsatoru jako
zavislost amplitudy napéti o, na poctu cyklli do lomu ¢i do zastaveni zkousky Nt s Sirokym
rozpétim po¢td cykld do lomu, od cca 5x10* do 6,5x10% tj. celkové 20 m&feni se &tyfmi
experimentalnimi body ukon&enymi bez poruseni pro 1x10” cykla.

Experimentalné ur¢enymi body byly na zdklad¢ minimalizace souctu ¢tvercii odchylek
proloZeny regresni funkce Stromeyerova a funkce K-V tfiparametrickd (rovnice (7.4) a (7.11))
s urCenim parametri funkci a mezi Gnavy oc (obr. 8.23 a tab. 8.15, 8.16), na rozdil od pouziti
prolozeni pouze Sikmou a rovnobéznou vétvi Wohlerovy zavislosti [79], které ovSem zcela
nevystihuje tinavové chovani materiald.

Obé¢ funkce dobfie reprezentuji ohyb z oblasti ¢asované tinavové zivotnosti do oblasti trvalé
unavové zivotnosti charakterizovany u K-V funkce parametrem C, ktery piesnéji urCuje pozici
ohybu regresni kiivky ve srovnani s funkci Stromayerovou. Ze srovnani dale vyplyva, ze regrese
pomoci K-V funkce je dosazeno mirn¢ lepSiho souhlasu s nizkocyklovymi parametry uréenych
pomoci funkce Basquinovi, b =—0,1116. Parametr b urcujici strmost Sikmé casti kiivky zivotnosti
byl urcen regresi pro K-V funkci a je roven —0,074, kdy tentyz parametr u funkce Stromayerovy
vykazuje vysSich hodnot, viz tab. 8.15. V oblasti trvalé tnavové Zzivotnosti vykazuje funkce
Stromeyerova vyrazny pokles, typicky spiSe pro slitiny hliniku a hof¢iku nez pro slitiny Zeleza, coz
se vyraznéji projevuje na ur¢enych hodnotich meze unavy, viz tab. 8.16. Funkce Stromeyerova
umoziiuje ve srovndni s funkci K-V vtomto pifipadé tésnéjsi proloZzeni experimentalnich bodu,
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soucet Ctvercit odchylek je o 10,8 % nizsi. Z diivodl lepSich extrapolacnich vlastnosti a pfesnéjSich
hodnot parametr se jevi ve vysokocyklové oblasti inavové Zivotnosti jako vyhodn&jsi regresni
funkce K-V.

Hodnota meze unavy oc pohybujici mirné¢ nad 300 MPa je vyrazné vysSs$i néz hodnoty
stanovené na ADI obdobnych parametrti grafitu, izotermické transformace a mechanickych
vlastnosti [6, 43, 61], poptipad¢ stanovenych piepoctem z hodnot uréenych pii ohybu za rotace
[79, 87]. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben vétsim mnozstvim stabilizovaného austenitu ve
struktufe studované ADI, coZz se projevuje uz u tahovych testl jako maximum plasticity a je
v souladu s praci [79]. Jak je patrné z obr. 9.1, je mozno vyjadiit zavislost mezi hodnotami meze
pevnosti R, a meze unavy oc stanovené symetrickym cyklem tah-tlak parabolickym vztahem
[6, 61], ktery plati pro zobrazené druhy matrice litiny s kulickovym grafitem.
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Obr. 9.1 Parabolicka zavislost mezi R, a o, (Cervené zakreslena studovana ADI) [6]

Vliv stiedniho napéti na tnavové chovani v této praci nebyl studovan, ale v souladu
s pracemi [6, 40] lze ptedpokladat, Ze zavislost amplitudy zatézného cyklu na stfednim napéti cyklu
pii zatézovani tah - tlak je u ADI litin konvexni, tj ze exponent & urceny ze vztahu (5.6) je mensi
nez 1.

Vedle regrese byly také konstruovany aproximace kiivek, které pfiblizn¢ vyjadiuji, jaky
podil zkousek se nachdzi pod nimi. Jsou zalozeny na predpokladu, ze hodnoty napéti kolem regresni
ktivky maji tfiparametrové Weibullovo rozdéleni, jelikoz parametry byly uréeny metodou
maximalni vérohodnosti. Jeji vysledky pro obé regresni funkce ve vysokocyklové oblasti jsou
uvedeny (obr. 10b a tab. 10). Jak Ize ocekévat, je zde patrny zanedbatelny rozdil mezi regresi a
kvantilem Weibullova rozdé€leni 50 %.

Hodnota tinavového poméru (fatigue ratio) oc/Ry, = 0,32 dosahuje u tohoto materidlu velmi
dobrych hodnot, coz ukazuje na optimalni strukturu danou izotermickou transformaci a je v souladu
se zavery praci [79, 86].
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Cela oblast inavové Zivotnosti

Experimentalné urenymi body pro celou oblast Zivotnosti (obr. 8.25) byly na zéklad¢
minimalizace souctu ctverci odchylek prolozeny regresni funkce Palmgrenova a funkce K-V
Ctyfparametrickd, viz rovnice (7.9) a (7.12). Obé funkce dobfe reprezentuji ohyb z oblasti
kvazistatické do Casované Unavové zivotnosti charakterizovany parametrem B, ktery vykazuje
ptiblizné dvojnasobnou hodnotu poctu cyklt u funkce Palmgrenovy (obr. 26). Ze srovnani dale
vyplyva, ze regrese pomoci K-V funkce je dosazeno lepsiho souhlasu s nizkocyklovymi parametry
uréenych pomoci funkce Basquinovi, b =—0,112. Parametr b urCujici strmost Sikmé ¢asti kiivky
zivotnosti byl urCen regresi pro K-V funkci a je roven —0,108, viz tab. 8.19. V oblasti trvalé
unavové zivotnosti vykazuje funkce Palmgrenova vyrazny pokles, typicky spiSe pro slitiny hliniku a
hot¢iku nez pro slitiny zeleza. Funkce K-V umoznuje ve srovnani s funkci Palmgrenovou tésnéjsi
prolozeni experimentdlnich bodl, soucet ctverci odchylek je o 25% niz§i. Parametr o
charakterizujici horizontalni asymptotu obou funkci nabyvéa u Palmgrenovy funkce vyrazné nizsich
hodnot ve srovnani s funkci Stromayerovou, viz tab. 8.20. Diky tomu jsou hodnoty mezi navy oc
uréené pro 10° cyklti u Palmgrenovy funkce podstatnd nizi a je zde pozorovan vyrazngjsi rozdil
nez u regrese pouze vysokocyklovych dat. Z téchto divodu se jevi v celé oblasti inavové Zivotnosti
jako vyhodné;jsi regresni funkce K-V.

Vedle regrese byly také konstruovany aproximace kiivek pro celou oblast unavového Zivota,
které ptfiblizn€ vyjadiuji, jaky podil zkouSek se nachazi pod nimi. Aproximace probihala totoznym
postupem jak u experimentd ve vysokocyklové oblasti. Jeji vysledky pro funkci Palmgrenovu a
K-V jsou uvedeny na (obr. 8.27 a tab. 8.21, 8.22).

Predikce v nizkocyklové oblasti

Na obr. 8.28 je srovnani funkce K-V pro celou oblast pocéti cyklid do lomu s Palmgrenovou
funkei pokryvajici tutéz oblast, a to z hlediska uspéSnosti popisu nizkocyklové oblasti na zékladé
znalosti inavového chovani ve vysokocyklové oblasti a hodnot meze pevnosti Ry, coz je ve své
podstaté predikce nizkocyklové oblasti.

Z obrazku 8.28 a tab. 8.23, 8.24 je zfejmé, ze u obou regresnich funkci pouzitych jako
predikce nizkocyklového chovani dochazi k zdvaznym rozdilim oproti skute¢nému chovéni. Ve
vysokocyklové oblasti je chovani obou funkci velmi podobné stim, ze predikce funkci
Palmgrenovou vykazuje podstatné mensi sklon v oblasti trvalé unavové zivotnosti oproti regresi.
Predikce pomoci K-V funkce zcela nerespektuje ohyb =z oblasti kvazistatické do oblasti
nizkocyklové, coz dokazuji velmi nizké hodnoty parametri polohy ohybu B a strmosti Sikmé Casti
kiivky b, predikce pomoci funkce Palmgrenovy zcela typicky nadsazuje chovani v oblasti 10>-10°
cykll az o 100 MPa oproti regresi zahrnujici vSechny udaje. Lze tedy povazovat v tomto ptipadé
funkci K-V za méné vhodnou k predikeci nizkocyklové oblasti nez funkci Palmgrenovu, coz je
v rozporu s pracemi [6,70,90]. Tento efekt je pravdépodobné zplisoben nizkym poctem
experimentéalnich bodi pod 10° cykla do lomu.

9.6. FRAKTOGRAFICKA ANALYZA

Pro studium lomovych ploch, mist iniciace unavovych trhlin, mechanismu S$ifeni a
unavovému dolomu byly vybrany vzorky jak zmoédu fizeni amplitudy celkové deformace, tak
z modu fizeni napéti spolu pokryvajici celou oblast inavové Zivotnosti.

Lomové plochy u vSech pozorovanych téles jsou charakteristické relativné nizkou vyskovou
Clenitosti povrchu s patrnymi cCasticemi grafitu a s dobfe pozorovatelnym rozhranim mezi
jednotlivymi etapami tnavové zZivotnosti jak ukazuje obr. 8.29
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Podrobné studium lomovych ploch prokdzalo, ze jednou zhlavnich pfi¢in iniciace
unavového lomu jsou slévarenské defekty, a to prevazné mikrostazeniny u povrchu, viz obr. 8.3,
poptipadé shluk grafitickych ¢astic blizko povrchu ¢i vystupujici na povrch zkusebniho télesa, viz
obr. 8.31, coz je vsouladu s velkym mnozstvi pozorovani provedenych na lomovych plochach
zkuSebnich téles jak v nizkocyklové, ve vysokocyklové 1 gigacyklové oblasti [83—94].

V oblasti Sifeni magistralni unavové trhliny v celém spektru unavovych Zivotnosti byla
pozorovana vyraznd dekoheze grafitickych Castic a bainitické matrice s vyskytem velkého mnozstvi
sekundérnich trhlin jdoucich od grafitickych ¢astic, viz obr. 8.32. Lomovéa plocha v této casti ma
pievazné transkrystalickou tinavovou morfologii, coz je disledek riizné orientace bainitickych
desek [91], viz obr. 8.32, 8.33. V praci [82] byl pozorovan povrchovy reliéf ADI se strukturou
horniho bainitu, ktery byl tvoien pfevazné skluzovymi stopami v okoli ¢astic grafitu s mnozstvim
kratkych trhlin. U trhlin bez zjevného vyskytu grafitické ¢astice se predpoklada vyskyt grafitu pod
povrchem trhliny, coz bylo prokdzano iontovym odprasenim v misté vyskytu samostatné trhliny. Pti
ristu Unavové trhliny se déale uplatiuji efekty zplsobené vétvenim trhliny a prodluzovanim
trajektorie pii interakci s ndhodné rozmisténymi ¢asticemi grafitu s disledkem rozdilné velikosti
plastické zony na Cele inavové trhliny [94].

Na lomovych plochédch byly v oblasti Sifeni magistralni trhliny vyjimecné pozorovany pole
velmi jemnych striaci, viz obr. 8.34, orientovanych v souladu se smérem $ifeni magistralni trhliny.
Vyskyt byl zaznamenan prevazné u vzorkid zatézovanych ve vysokocyklové oblasti s polohou na
lomové plose blizké konci staddia Sifeni magistralni trhliny coZ je v souladu s praci [91]. Rozte¢
striaci byla zmétena v rozmezi 0,1+0,15 um. V oblasti statického dolomu je povrch clenitéjsi,
morfologie je transkrystalicka tvarna s jistou Casti transkrystalického §t€pného poruseni, viz obr.

8.35, jehoz podil se mirné€ zvétsuje se zvySujici amplitudou zatézovani.
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10. ZAVERY

Na zaklad¢ ziskanych vysledki optimalizace izotermického zusSlechténi, strukturnich a
fazovych rozbort, detailniho studia tahovych kiivek, studia cyklické napétoveé deformacni odezvy,
zkousek nizkocyklové a vysokocyklové inavy materialu a faktografického rozboru lomovych ploch
zkuSebnich ty¢i Ize stanovit tyto zavéry:

e Kombinované legovani niklem a médi nema pti uvedenych obsazich patrny vliv na velikost
grafitickych noduli a zjemnéni struktury vyjma zvySeni podilu perlitu ve struktuie matrice
po odliti. Podstatnéjsi vliv melo legovani na prabeh izotermické transformace s posunem
k del$im castim a vét§im mnozstvim stabilizovaného austenitu.

e Optimalni kombinace statickych mechanickych vlastnosti a mnozstvi stabilizovaného
austenitu byla ziskéna v rozmezi izotermické transformace 40 az 60 minut. Vysledny ¢as byl
zvolen 50 minut, kdy ADI litina dosahovala dostatecnych pevnostnich vlastnosti pfi
maximalni plasticité a obsahu stabilizovaného austenitu.

e Srovnanim lit¢ho stavu a po izotermickém zuSlechténi bylo zjist€éno podstatné zvySeni
pevnostnich vlastnosti (nartist Ry 0 63,5 %) pfi sou¢asném zlepSeni plastickych vlastnosti
a hodnot tvrdosti. Tento efekt je zpisoben kombinaci vlastnosti horniho bainitu a
stabilizovaného austenitu. Hodnota poméru R.,/HB =3,3 se pro oba stavy materidlu
prakticky neméni.

e Detailnim studiem tahové kiivky byl zjistén vyskyt mikroplastické deformace matrice pti
napétich nizsich, nez je smluvni mez kluzu. Tahovou kfivku bylo mozno ve dvou oblastech
aproximovat Hollomonovym vztahem s uréenim parametrd deformacniho zpevnéni a
vysvétlenim procesem fazové transformace austenitu.

e Cyklicka plastickd odezva je v obou mddech zatézovani charakteristicka stabilni odezvou az
do lomu pro hladiny zatéZného cyklu niz8i nez amplituda celkové deformace 0,40 %. Pfi
vysSich hladindch zatézovani dochéazelo po rychlém pocéatecnim zpevnéni k sekundarnimu
efektu dlouhodobého cyklického zmekcovani.

e Cyklicka plastickd odezva stanovena pii zkracenych metodach urceni cyklické deformacni
kiivky (multiple step test) v obou modech je zavisla na predchozi historii zatézovani. Pfi
vysSich hladinach zatéZzovani neni patrna oblast pocatecniho zpevitovani. U vysokych hladin
zatézovani silového fizeni je patrny cyklicky creep.

e Srovnanim vSech Ctyf metod urceni cyklické deformacni kiivky byly zjistény minimalni
rozdily ve vyslednych parametrech. Velmi dobra shoda panuje i pifi konstrukci CDK
v zé&vislosti 0,-¢, s proloZzenim funkci Ramberg-Osgood s nepatrnymi rozdily zptisobenymi
vlivem piedchoziho zatézovani a niz§im poctem zatéznych cyklt v bloku u zkracenych
postupti.

e Vzijemné polohy cyklickych deformaénich kiivek v obou zobrazenich jsou v souladu. Pro
oba dva mody zatéZzovani jsou totozné polohy deformacnich kiivek, tj. ze zkracend lezi nad
cyklickou deformacni kiivkou zékladni. Niz§i odezva v me¢kkém moddu je pravdépodobné
zpusobena spolupiisobenim cyklického creepu a to prevazné pii vyssich amplitudach.

e Analyzou vziajemnych poloh cyklickych a jednosmérné deformacni kiivky lze vyvodit
zavér, ze materidl cyklicky zpeviluje coz také potvrzuji hodnoty cyklickych a
jednosmérnych mezi kluzu. Tento zavér o cyklickém zpevnéni je shodny s empirickym
vztahem navrzenym Mansonem jelikoZ pomér Ry/Rpo2 = 1,53 > 1,4.
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Predpokladané diskontinuita v nizkocyklové oblasti na cyklickych deformacnich kiivkach
1 kfivkach zivotnosti zplsobend rozdilnym mechanismem tunavového poskozovani na
nizkych a vysokych hladinach zatézovani nebyla zjisténa.

Pfi srovnani ziskanych nizkocyklovych unavovych parametri stanovenych pii fizené
celkové deformaci a pfi fizeni sily je zfejma velmi dobrd shoda s malymi rozdily mezi
hodnotami koeficientu inavové taznosti &;". Parametry Basquinovy zévislosti jsou v souladu
se zménami parametrd Mansonovych z divodu velmi blizkych hodnot parametrti cyklickych
deformacnich kiivek.

Nebyla nalezena nespojitost mezi vysledky nizkocyklovymi a vysledky ur¢enymi pomoci
rezonancniho pulsatoru pifi frekvencich o dva tady vysSSich. Je patrné prolnuti
experimentalnich dat, na kterém se podili pouziti totozné geometrie zkusebnich téles.

Regresni funkce Kohoutova-Véchetova se ukazuje jak ve vysokocyklové, tak v celé oblasti
unavové zivotnosti ve srovnani s funkci Stromayerovou a Palmgrenovou jako vyhodnéjsi.
Vede ktésnéjSimu prolozeni experimentalnich dat, jeji parametry lépe odpovidaji
ptisluSnym parametrim Basquinovy funkce, dava piesnéjsi hodnoty regresnich parametrii a
uz$i tolerancni pasy.

Hodnoty meze Uinavy oc = 310 MPa a tnavovy pomér oc/Ry, = 0,32 jsou vyrazné vyssi néz
hodnoty stanovené na ADI obdobnych parametrti grafitu, izotermické transformace a
mechanickych vlastnosti. Tento rozdil je pravdépodobné zpusoben vétSim mnozstvim
stabilizovaného austenitu ve struktuie studované ADI a minimem slévarenskych defekta.

Studium lomovych ploch prokézalo, ze k iniciaci inavovych trhlin dochazi na slévarenskych
defektech nebo na shlucich grafitickych ¢astic u povrchu. V oblasti Sifeni magistralni
unavové trhliny v celém spektru navovych Zivotnosti byla pozorovana vyrazna dekoheze
grafitickych ¢astic a bainitické matrice s vyskytem velkého mnozstvi sekundarnich trhlin
jdoucich od grafitickych c¢éastic. Na lomovych plochach byly v oblasti Sifeni magistralni
trhliny vyjimecné pozorovany pole velmi jemnych striaci.

85



11. SEZNAM LITERATURY
[1] PARIS, P. C.,, ERDOGAN, F. A. A critical analysis of crack propagation laws. Journal of
Basic Engineering, 1960, roC. 85, s. 528-534.

[2] MANSON, S. S. Fatigue: A complex subject - Some simple approximations. Exp Mech,
SESA, 1965.

[3] KLESNIL, M., LUKAS, P. Fatigue of metallic materials. Academia, Praha, 1992. 239 s.

[4] VECHET, S. Chovdni tvarné litiny v podminkdch vinavového zatézovani. Brno, 1989. 134 s.
Kandidatska disertacni prace, VUT-FS-KNoM Brno.

[5] SONSINO, C. M., DIETRICH, K. Fatigue design with cast magnesium alloys under constant
and variable amplitude loading. International Journal of Fatigue, Vol.28, 2006, No. 3,
s. 183—193.

[6] VECHET, S., KOHOUT, J., BORUVKA, O. Unavové viastnosti tvdarné litiny. Zilinska
univerzita, Zilina, 2002. 157 s. ISBN 80-7100-973-3.

[7] POLAK, J. Cyclic plasticity and low cyclic fatigue life of metals. Academia, Praha 1991,
2. vydéni. 316 s.

[8] POLAK, J. Moderni principy predikce Ginavové Zivotnosti materiali a konstrukénich dild. In:
Zivotnost materialii a konstrukci 2006, UFM AV, Brno 2006, str. 7-14, ISBN 80-239-6751-7.

[9] KLESNIL, M., LUKAS, P. Unava kovovych materiélii pi- mechanickém namdhdni. Academia
Praha, 1975. 224s.

[10] POLAK, J. Cyklicka plasticita a nizkocyklovd odolnost kovovych materidli. Academia
Praha, 1986. 136s.

[11] POLAK, J. Cyclic deformation, crack initiation and low cycle fatigue. Comprehensive
structural integrity, Vol. 4 Cyclic loading and fatigue, first edit. ISBN 0-08-043749-4.

[12] MUGHRABI, H. Dislocations in Fatigue. In: Dislocation and Properties of Real Materidle.
Book No0.323. London, The Institute of Metals 1985, s. 244.

[13] LAIRD, C. Fatigue. In: Physical Metalurgy (R. W. Cahn and P. Halasen, ed.), 4th, Chapter 27,
Amsterodam, North-Holland 1996, s. 2294.

[14] NEUMAN, P. Fatigue. In: Physical Metalurgy (R. W. Cahn and P. Halasen, ed.), 3rd edithion,
Chapter 24, Amsterodam, North-Holland 1983, s. 1554.

[15] JULIS, M. Nizkocyklova unava vybranych niklovych superslitin za vysokych teplot. Brmo,
2008. 107 s. Diserta¢ni prace. UMVI FSI VUT v Brné¢.

[16] PANTELEJEV, L. Cyklicka plasticita za vysokych stiednich napéti. Brno, 2002. 102s.
Disertaéni prace. UMVI FSI VUT v Brné.

[17] PLUHAR, J., PUSKAR, A., KOUTSKY, J., MACEK, K., BENES, V. Fyzikdlni metalurgie a
mezni stavy materialu. SNTL, Praha, 1987. 420 s.

[18] KROUPA, F. Kovové materidly 2. SNTL, Praha ,1964. 459s.

[19] POLAK, J. Iniciace inavovych trhlin v monokrystalech kovii. Kovové materidly, 4/1986,
s. 24.

[20] KOCANDA, S. Fatigue Failure of Metals. Warsaw, Sijthoff and Noordhoft, 1978.
[21] SURESH, S. Fatigue of Materidle. Cambridge University Press, 1991.

86



[22] EWING, J.A., HUMFREY, J.C.V. Phil. Trans. Royal Soc. London, A 200, 1903, 241 s.
[23] MAY, A.N. A Model of Metal Fatigue. Nature, 185 (1960), s. 303.

[24] LIN, T. H., Ito, Y. M. Mechanics of Fatigue Crack Nucleation Mechanism. J. Mech. Phys.
Solids, 17,1969, s. 511-523.

[25] Essmann, U., Gossele, V., Mughrabi, H. Philos. Mag., 44, 1981, s. 405.
[26] LUKAS P., KLESNIL, M. In Corrosion Fatigue, Ed.O.F. Devereux aj., NACE 1972, s. 118.
[27] POLAK, J. Mater. Sci. Eng., 92 (1987), s. 71.

[28] NEUMAN, P. Coarse Slip Model of Fatigue. Acta Metallurgica, Vol. 17 (1969), s. 1219—
1225.

[29] VELES, P. Mechanickém viastnosti a skusanie kovov. Alfa, Bratislava, 1985. 401 s.

[30] MACCRONE, R.K., MCCAMMON, R.D., ROSENBERG, H.M. The Fatigue of Metals at
1,7° K. Phil. Mag., 4 (1959), s. 267 — 268.

[31] MUGHRABI, H., WANG, R., DIFFERT, K., ESSMANN, U. Fatigue Crack Initiation by
Cyclic Slip Irreversibilities in High-Cycle Fatigue. Fatigue Mechanisms, USA, 1983, s. 5-45.

]
]
]
]

[32] Lukas, P., Kunz, L. Small cracks-nucleation, growth and implication to fatigue life.
International Journal of Fatigue, Vol. 25, 2003, s. 855-862.

[33] MUGHRABI, H. Specific features and mechanisms of fatigue in the ultrahigh-cycle regime.
International Journal of Fatigue, Vol. 28, 2006, s. 1501-1508.

[34] BOKUVKA, O., NOVY, F., KUNZ, L. LUKAS, P.: Unavova Zivotnost materiilov v oblasti
velmi vysokéeho poctu cyklov zatazovania. In: Proc. Zivotnost materialii a konstrukei 2006,
21. Marec, 2006, Brno, CR, s. 15-21, ISBN 80-239-6751-7.

[35] KOPAS, P. Unavovd odolnost LGG a ADI LIATIN pri gigacyklovych rezimoch zataZovania.
Disertacni prace, SjF, Zilinské univerzita, 2006. 116 s.

[36] DORAZIL, E., VECHET, S., KOHOUT, J. Litina s kuli¢kovym grafitem a jeji vysokopevna
varianta — ADI. Slévarenstvi, ro¢. XLVI., 1998, ¢. 11-12, s. 440-446.

[37] VECHET, S., KOHOUT J. Vysokocyklové (inavové vlastnosti litin s kuli¢kovym grafitem —
I1. ¢ast. Slévarenstvi, roc. XLVIIL. Blansko Reprocentrum 1999, ¢islo 11-12, s. 37-41.

[38] DORAZIL, E. High Strength Austempered Ductile Cast Iron. Academia Praha, 1991. 172 s.

[39] VECHET, S., KOHOUT, J. Vliv doby izotermické transformace na unavové vlastnosti ADI.
Slévarenstvi, ro¢. 48, ¢. 1, 2000, s. 576-579.

[40] ASAMI, K., SUGIYAMA, Y., WAKASA, H. Influence of stress ratio and defect on fatigue
strenght of ductile cast iron. In Strenght of Ductile Cast Iron and Other Cast Metals” 93,
JSME-MMD (1993), Japan, s. 115-120.

[41] VECHET, S., KOHOUT, J., HANZLIKOVA, K. Fatigue Propertis of ADI in Dependence on
Isothermal Transformation Dwell. Komunikdacie 02/2004, Zilinska univerzita v Ziliné 2004, s.
12-15. ISSN 1335-4205.

[42] VECHET, S., KOHOUT, J., HANZLIKOVA, K. Structure and Mechanical Properties of
Austempered Ductile Iron. Acta Metallurgica Slovaca 1/2004, s. 253-257. ISSN 1335-1532.

[43] HANZLIKOVA, K. Viiv doby izotermické transformace na mikrostrukturu a unavové
vlastnosti ADI. Brno, 2005. 85 s. Disertacni prace. UMVI FSI VUT v Brn¢.

87



[44] PETRENEC, M., BERAN, P., DLUHOS, J., ZOUHAR, M., SEVCIK, M. Analysis of fatigue
crack initiation in cycled austempered ductile cast irons. Procedia Engineering 2, 2010,
s. 2337-2346.

[45] DAL P. Q., HE, Z.R., ZHENG, C. H.,, MAO, Z. Y. In-situ SEM Observation on the Fracture
of Austempered Ductile Iron. Materials Science and Engineering A 319-321, 2001, s. 531—
534.

[46] REED, R. C., THOMSON, J.S., JAMES, D. C., LEE,K.K., GUN, S.R. Modelling of
Microstructural effects in the fatigue of Austempered ductile iron. Materials Science and
Engineering A346 (2003) s. 273-286.

[47] OTAHAL, V. Tvdrnd litina — Litina s kulickovym grafitem. Monografie, Metal Casting and
Foundry Consult, Otahal Consult Brno, 1. vydani, Brno, 2006, 562 s.

[48] MARTINEK, S., BURIAN, P. Unavové vlastnosti konstrukénich litin pro stavbu naftovych
motorl. Shornik konference: Unava materialii a konstrukci, Praha, 1989, s. 472-479.

[49] OBRTLIK, K., A KOL. Zkousky nizkocyklové tinavy materiali za zvySenych teplot.
konference: Zivotnost materialu a konstrukci 2006, UFM AV Brno, 2006.

[50] KOHOUT, J. Deformacni a lomové chovani nelegovanych tvarnych litin. Brno, 1993. 201 s.
Kandidatska diserta¢ni prace. VUT-FS-KNoM Brno.

[51] Dvordk, 1., Hanék, J. Fatigue fracture initiation and propagation in nitrided parts. Proceedings
of the seventh international fatigue congress, Beijing, 1999, s. 481.

[52] ROUCKA, J. Metalurgie litin. Brno: PC-DIR Real, 1. vydéani, 1998, 166 s. ISBN 80-214-
1263-1.

[53] KOLEKTIV AUTORU. Tvarna litina a jeji pouziti. piiloha asopisu Slévdrenstvi, Bro, 1993.

[54] DOLEZAL, P. Vliv manganu a médi na mechanické viastnosti a mikroheterogenitu litin
s kulickovym grafitem. Brno, 2007. 102 s. Diserta¢ni prace. UMVI FSI VUT v Brné.

[55] STEFANESCU, D.M. Theory of Solidification and Graphite Growth in Ductile iron. In
Ductile Iron Handbook. Ed. American Foundry Society. Inc. des Plaines, Illinois, 1992. s. 19,
ISBN 0-87433-124-2.

[56] RICKERT, A., ENGLER, S. Solidification Morphology of Cast Irons, The Physical
Metallurgy of Cast Iron. ed. H. Fredriksson and M. Hillert, Proceedings of the Materials
Research Society, North Holland, vol 34, 1985, s. 165.

[57] SKOCOVSKY, P., PODRABSKY, T. Grafitické liatiny. Zilinska univerzita v Ziling, EDIS,
2005, 168 s. ISBN 80-8070-390-6.

[58] MINKOFF, 1. The Physical Metallurgy of Cast Iron. Pub. John Wiley & Sons Ltd, 1983,
s. 318, ISBN 0-471-90006-0.

[59] STEFANESCU, D.M. Cast Iron. Metals Handbook. 9" Edition ASM International, 1989,
s. 168-181.

[60] KARSAY, S. I, Ductile Iron Production Practices. American Foundry Society, Inc. des
Plaines, Illinois, 1985. ISBN 0-317-32620-1.

[61] VECHET, S., SVEICAR, J., DORAZIL, E. Fatigue Properties of Ductile Cast Iron of Feritic,
Pearlitic and Bainitic Structures. In: Strenght of Ductile Cast Iron and Other Cast Metals” 93,
JSME-MMD (1993), Japan, s. 249-254.

88



[62] CSN EN 1563. Slévdrenstvi-Litiny s kulickovym grafitem. Praha: Cesky normalizadni institut,
1999.

[63] CSN EN ISO 945. Litina - Urceni mikrostruktury grafitu. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
2003.

[64] CSN EN ISO 6892-1. Kovové materidly - ZkouSeni tahem - Cast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty, Praha: Cesky normalizac¢ni institut, 2010.

[65] DIN 50125. Testing of metallic materials - Tensile test pieces. Deutsches Institut fiir Normung
e.V.,2009.

[66] CSN EN 10003-1. Kovové materidly - ZkouSeni tvrdosti podle Brinella - Cast 1: Zkusebni
metoda, Cesky normalizac¢ni institut, 1997.

[67] CSN 42 0362. Zkouseni kovii. Zkousky vnavy kovii. Zdkladni pojmy a znacky. Cesky
normalizacni institut, 1987.

[68] CSN 42 0363. Zkousent kovii. Zkousky tinavy kovii. Metodika zkouseni. Cesky normalizaéni
institut, 1987.

[69] CSN 42 0368. ZkouSeni kovii. Zkousky unavy kovii. Statistické vyhodnocovani vysledkii
zkousek unavy kovii. Cesky normalizacni institut, 1987.

[70] KOHOUT, J. Fenomenologicky popis experimentalnich zavislosti v unavé materialii a jejich
regrese. Brno, 2004. 96 s. Habilita¢ni prace. Vojenska akademie v Brné.

[71] KOHOUT, J. New regression functions for fatigue curves and fatigue crack growth curves.
Proceedings of 28th Conference of Research Topics with International Participation. Section
17 — applied mechanics, subsection 17.1 — continuum mechanics. Bucharest : Military
Technical Academy, 1999, sv. I, s. 61-68.

[72] KOHOUT, J., VECHET, S. A new function for description of fatigue curves and its multiple
merits. International Journal of Fatigue, 2001, roc. 23, €. 2, s. 175-183.

[73] KOHOUT, J. Weibull distribution of fracture properties. In: Proceedings of the International
Conference Fractography '97, ed. L. Parildk, KoSice, IMR SAS 1997, s. 120-126. ISBN 80-
967814-3-X.

[74] WEIBULL, W.: Fatigue testing and analysis of results. Pergamon press. 1961. 260 s.

[75] KOHOUT, J. Aplikace Weibullova rozdé¢leni na soubory vysledkii mechanickych zkousek. In:
Shornik semindre Krehky lom, 5.11.1998, Brno, UFM AV CR, s. 61-72.

[76] CASTILLO, E. a FERNANDEZ-CANTELI, A. A general regression model for lifetime
evaluation and prediction. Int. J. Fracture, 2001, 107, s. 117-137.

[77] KOHOUT,J. a VECHET, S. Aproximace toleranénich _pasi Wohlerovych kiivek v MS
Excelu. In: Shornik letni Skoly unavy materialu 2008. Zilina : Zilinska univerzita, 2008,
s. 131-138. ISBN 978-80-8070-888-7.

[78] KOHOUT, J. A new function describing fatigue crack growth curves. International Journal of
Fatigue 21, 1999, ¢. 8, s. 813-821.

[79] LIN, C. K., HUNG, T. P. Influence of microstructure on the Fatigue properties of
Austempered Ductile irons — I. High-cycle fatigue. Int. J. Fatigue Vol. 18, No 5, s. 297-307.

[80] OBRTLIK, K., POLAK, J., DORAZIL, E., VECHET, S., SVEJCAR, J. Low Cycle Fatigue in
Ductile Cast Iron. In: Strenght of Ductile Cast Iron and Other Cast Metals” 93, ISME-MMD
(1993), Japan, s. 85-90.

89



[81] TESAROVA, H. Strukturni a mechanické _Charakteristiky niklovych litin s kulickovym
grafitem. Brno, 2009. 123 s. Disertacni prace. UMVI FSI VUT v Brné.

[82] PETRENEC, M., TESAROVA, H., BERAN, P., SMID, M., ROUPCOVA, P. Comparsion of
low cycle fatigue of ductile cast irons with different matrix alloyed with nickel. Procedia
Engineering 2, 2010, s. 2307-2316.

[83] LIN, C. K., HUNG, T. P. Influence of microstructure on the Fatigue properties of
Austempered Ductile irons — II. Low-cycle fatigue. Int. J. Fatigue Vol. 18, No 5, s. 309-320.

[84] NISHIMURA, F., MORINO, K., NISITANI, H. Study of crack propagation behavior on low
cycle fatigue in austempered spheroidal graphite cast iron. In: Fatigue 2002.

[85] LIN, C. K., PAY, Y.L. Low-cycle fatigue of Austempered ductile irons at various strain ratio.
Int. J. Fatigue Vol. 21, s. 45-54.

[86] LIN, C. K., FU, CH. S. High-Cycle Fatigue of Austempered ductile irons in Various-Sized Y-
Block Casting. Materials Transactions, roc. 38, ¢. 8, 1997, s. 692—700.

[87] GULCAN, T., TOKTAS, A., TAYANC, M. Influence of matrix structure on the fatigue
properties of an alloyed ductile iron. Materials and Design 29, 2008, s. 1600—-1608.

[88] HARADA, S., AKINIWA, Y., UEDA, T. The Effect of Microstructure on the Low-Cycle
Fatigue Behaviour of Ductile Cast Iron. In. Low Cycle Fatigue and Elasto-Plastic Behaviour
of Materials 3, 1992, s. 124-129.

[89] OBRTLIK, K., VECHET, S., POLAK, J. Deformaéni odezva a tinavova Zivotnost tvarné litiny
s bainitickou matrici. Letna Skola unavy materidalov, 2000.

[90] KOHOUT, J., VECHET, S. Prediction of low-cycle of fatigue curve based on tensile strenght
and high-cycle fatigue tests. Seria Mechanika, z.55. Opole: Politechnika Opolska. 1997,
s. 121-125, ISSN 0209-0848.

[91] SVEJCAR, J., VECHET, S., POKLUDA, J., DORAZIL, E. Fractographic Analysis Fractures
of Ductile Cast Iron with Different Matrix Structures. In: Strenght of Ductile Cast Iron and
Other Cast Metals” 93, ISME-MMD (1993), Japan, s. 318-323.

[92] KOPAS, P., NOVY, F., ULEWICZ, R. Nodular Cast Iron Fatigue Resistance in the Regime of
Very High Numbers of Cycles. In: 5t European Conf. Transcom 2003, Zilina, SK, June 2003,
s. 91-94, ISBN 80-8070-084-2.

[93] NOVY, F., KOPAS, P., BOKUVKA, O., CHALUPOVA, M. Vplyv liacich defektov na
unavovu zivotnost’ perliticko-feritickej LGG. Materidlové inzinierstvo 10, 3, 2003, s. 191-194,
ISSN 1335-0803.

[94] KOPAS, P., NOVY, F., BOKUVKA, O., CHALUPOVA, M. High cycle Fatigue Resistance of
Austempered Ductile Irons (ADI). In Transcom, 6™ European Conference of Young Research
and Science Workers in Transport and Telecommunications, 27-29 June, 2005, Zilina, EDIS
ZU Zilina, Sec. 6, s. 101-104, ISBN 80-8070-418-X.

90



12.
[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

PUBLIKACE AUTORA

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J. Unavové vlastnosti izotermicky zusSlechténé
litiny s kulickovym grafitem se strukturou bainitickou. Zeszyty naukowe, Vol. 298, (2004),
No. 78, 5. 201-206, ISSN 1429-6065.

ZAPLETAL, J., OBRTLIK, K., VECHET, S. The Comparsion of Cyclic Deformation Curve
Determination for ADI. Zeszyty naukowe, Vol. 308, (2005) No. 86, s. 305-309, ISSN 1429-
6055.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J. Unavové vlastnosti izotermicky zusSlechténé
litiny s kulickovym grafitem. Semdok 2005, s. 89—92, ISBN 80-8070-344-2, (2005) ¢lanek ve
sborniku, akce: SEMDOK 2005, Sulov, 27.1.2005-28.1.2005.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J. Vliv vrubu na tmavové vlastnosti izotermicky
zuSlechténé litiny s kulickovym grafitem. Materialové inzinierstvo XII, €. 3, 2005, s. 25, ISSN
1335-0803.

ZAPLETAL, J., OBRTLIK, K., VECHET, S. The Comparsion of Cyclic Deformation Curve
Determination for ADI. Juniormat 05, s. 287-290, ISBN 80-214-2984-4, (2005), VUT FSI
v Brné¢, ¢lanek ve sborniku: Juniormat "05, Brno, 20.9.2005-21.9.2005.

ZAPLETAL, J., OBRTLIK, K., VECHET, S. Urdovani cyklickych deformaénich kiivek
u ADI. Semdok 2006, s. 37-40, ISBN 80-8070-500-3, (2006), Zilinska univerzita &lanek ve
sborniku: SEMDOK 2006, Sulov, 26.1.2006-27.1.2006.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J., OBRTLIK, K. Unavova Zivotnost izotermicky
zuSlechténé litiny s kulickovym grafitem. Zeszyty naukowe, Vol.318, (2006), No. 88, s. 219—
222, ISSN 1429-6065, Politechnika Opolska, ¢lanek v casopise: Juniormat ‘05, Brno,
20.9.2005-21.9.2005.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J., OBRTLIK, K. Unavova Zivotnost ADI v rozpéti
0,5 az 10° cyklt. Semdok 2007 - sbornik prednasek, s. 89-92, ISBN 80-8070-639-5, (2007),
EDIS, &lanek ve sborniku: SEMDOK 2007, Zilina-Stiov, 25.1.2007-26.1.2007.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J., OBRTLIK, K. Fatigue Lifetime of ADI from
Ultimate Tensile Strength to Permanent Fatigue Limit. Semdok 2007 - sbornik ptednasek,
s. 53-53, ISBN 80-8070-639-5, (2007), clanek ve sborniku: Materials Structure &
Micromechanics of Fracture (MSMF 5), Brno, 27.06.2007-27.07.2007.

KOHOUT, J., VECHET, S., ZAPLETAL, J. Estimation of Tolerance Bands of S-N Curve.
Zeszyty naukowe, Vol. 89, (2007), No. 321/2007, s. 61-68, ISSN 1429-6055.

HANZLIKOVA, K., VECHET, S., KOHOUT, J., ZAPLETAL, J. The Optimitation of the
Isothermal Transformation Dwell of the ADI Obtained at Transformation Temperature of
380 °C. Materials Science Forum, Vol. 567-568, (2008), No. 5, s. 337-340, ISSN 0255-5476.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J., OBRTLIK, K. Fatigue Lifetime of ADI from
Ultimate Tensile Strength to Permanent Fatigue Limit. Strength of materials, No. 1 (391)-
2008, s. 40-43, ISSN 0556-171X.

ZAPLETAL, J., VECHET, S., KOHOUT, J. Plasticka odezva lité oceli G-21 Mn5 na cyklické
zatézovani. Materidlové inzinierstvo, Vol.14, (2007), No.3/2007, s. 30-32, ISSN 1335-0803.

91



Dalsi publikace autora souvisejici s nizkocyklovou a vysokocyklovou inavou materialt

[14] LISKUTIN, P., MAZAL, P., ZAPLETAL, J. Vliv technologie tvafeni na tinavovou odolnost
slitiny EN AW 6082/T6. Ekocentrum 2007 sbornik seminare, s. 53—57, ISBN 80-7204-541-9,
(2007), VUT, ¢lanek ve sborniku, akce: Ekocentrum 2007, Brno, 25. 9. 2007-26. 9. 2007.

[15] ZAPLETAL, J., JULIS, M., PODRABSKY, T., VECHET, S. Vliv rychlosti ochlazovani na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti hlinikové slitiny. Ekocentrum 2007 sbornik semindare,
s. 53-57, ISBN 80-7204-541-9, (2007), Akademické nakladatelstvi CERM, s.r.0., ¢lanek ve
sborniku, akce: Ekocentrum 2007, Brno, 25.9.2007-26.9.2007.

[16] ZAPLETAL, I., GEJDOS, P., PODRABSKY, T., VECHET, S. Unavové vlastnosti hoi¢ikové
slitiny AZ31. Zeszyty naukowe, Vol. 2008, (2008), No. 327, s. 187-192, ISSN 1429-6055.

[17] NEMCOVA, A., ZAPLETAL, J., PODRABSKY, T., PROVAZNIKOVA, A., VECHET, S.
Influence of homogenizing on structure and mechanical properties of AZ91 alloy. Zeszyty
naukowe, Vol. 2008, (2008), No. 327, s. 77-78, ISSN 1429-6055.

[18] NEMCOVA, A., ZAPLETAL, J., PODRABSKY, T. Vliv tepelného zpracovani na strukturu a
mechanické vlastnosti hot¢ikové slitiny AZ91. Semdok 2009, 14th International of PhD.
students' seminar, s. 82—85, ISBN 978-80-8070-959-4, (2009), EDIS — Zilina University
publisher, ¢lanek ve sborniku, akce: SEMDOK 2009, 14th International of PhD. students'
seminar, Zilina—Sualov, 29. 1. 2009-30. 1. 2009.

[19] JULIS, M., POSPISILOVA, S., HRCKOVA, M., ZAPLETAL, J., PODRABSKY, T. Vliv
tepelného zpracovani na fraktografii a unavové vlastnosti hoicikové slitiny AZ91.
Fraktografia 2009, s.249-256, (2009), Ustav materialového vyskumu SAV ¢lanek ve
sborniku, akce: International Conference on Fractography 2009, Stard Lesna Vysoké Tatry,
8.11.2009-11. 11. 2009.

[20] NEMCOVA, A., ZAPLETAL, J., PODRABSKY, T. Unavové vlastnosti hoicikové slitiny
AZ 91. Zeszyty naukowe, V0l.2009, (2009), No.332, s. 65-66, ISSN 1429-6055.

[21] GEIDOS, P., ZAPLETAL,J., PODRABSKY, T. Unavové vlastnosti hoi¢ikové slitiny
AZ31+ 0,15 % Ca. Zeszyty naukowe, Vol. 2009, (2009), No. 332, s. 63—64, ISSN 1429-6055.

[22] GEJDOS, P., PODRABSKY, T., ZAPLETAL, J. Fatigue Properties of AZ31 Magnesium
Alloy with Calcium Addition. Transaction of the VSB-Technical university of Ostrava,
Mechanical series, Vol.2009, (2009), No. 3, s. 73—79, ISSN 1210-0471, ¢lanek v Casopise.

[23] ZAPLETAL,J., VECHET,S., KOHOUT,J., LISKUTIN, P. Fatigue Lifetime of 7075
Aluminium Alloy from Ultimate Tensile Strenght to Pernament Fatigue Limit.
Communications, Vol. 2009, (2009), No. 1, s. 17-21, ISSN 1335-4205.

[24] NEMCOVA, A., ZAPLETAL, J., PODRABSKY, T. Fatigue behaviour of AZ91 Magnesium
Alloy. Transaction of the VSB-Technical university of Ostrava, Mechanical series, Vol. 2009,
(2009), No. 3, s. 141-147, ISSN 1210-0471.

[25] NEMCOVA, A., ZAPLETAL, J., JULIS, M., PODRABSKY, T. Cyclic Fatigue Resistance of
AZ91 Magnesium Alloy. Materidalové inZinierstvo, Vol.XVI, (2009), No.4/2009, s. 5-10,
ISSN 1335-0803.

[26] DOLEZAL, P., ZAPLETAL, J., GEJDOS, P., HORYNOVA, M. Vliv tepelného zpracovani na
mechanické vlastnosti hot¢ikové slitiny AZ61. Zeszyty naukowe, Vol. 2010, (2010), No. 337,
s. 165170, ISSN 1429-6055.

92



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

GEJDOS, P., ZAPLETAL,J., NEMCOVA, A., PODRABSKY,T. Unavové vlastnosti
hot¢ikové slitiny AZ61. Zeszyty naukowe, Vol.2010, (2010), No.337, s. 171-177, ISSN 1429-
6055.

ZAPLETAL, J., NEMCOVA, A., GEJDOS, P. The Study of Low Cyclic behaviour of AZ61
Magnesium Alloy. Transaction of the VSB-Technical university of Ostrava, Mechanical
series, Vol. LVI, (2010), No.2, s .225-231, ISSN 1210-0471.

ZAPLETAL, J., GEIDOS, P., LISKUTIN, P. Studium tnavového chovéni hlinikové slitiny
EN AW-7075 v nizkocyklové oblasti. Letnd skola unavy materidalov 2010, s. 144-147, ISBN
978-80-554-0235-2, (2010), Zilinska univerzita v Ziline pre Strojnicku fakultu ZU v Ziline,
¢lanek ve sborniku, akce: Letna Skola tnavy materialov 2010, Oscadnica, 30. 8.2010-3.
9.2010.

HORYNOVA, M., GEJIDOS, P., ZAPLETAL, J., PODRABSKY, T. Mechanicko-strukturni
charakteristiky slitiny hot¢iku AZ31 s rozdilnym obsahem vapniku. FSI Junior konference,
s. 94-100, ISBN 978-80-214-4116-3, (2010), ¢lanek ve sborniku, akce: FSI Junior konference,
Brno, 3. 2. 2010-4. 2. 2010.

HORYNOVA, M., DOLEZAL, P., GEJDOS, P., ZAPLETAL, J., JANOVA, D. Influence of
heat treatment on mechanical properties and microstructure of AZ61 magnesium alloy.
Transaction of the VSB-Technical university of Ostrava, Mechanical series, Vol. LVI, (2010),
No. 2, s. 73-82, ISSN 1210-0471.

93



13. POUZITE SYMBOLY A ZKRATKY

a,b,c parametry Weibullova rozdéleni

a MPa] parametr Palmgrenovy zavislosti

b, B konstanty Stromeyerovy a K-V zavislosti

As [%] taznost

ADI Austempered Ductile Iron (izotermicky zuslechténa LKG)
A [%] stabilizovany austenit

b exponent inavove pevnosti

By [%] dolni bainit, podil dolniho bainitu ve struktute
By [%] horni bainit, podil horniho bainitu ve struktuie
Bs bainit start

c exponent inavoveé taznosti

C konstanta K-V zavislosti

d [um] velikost grafitickych ¢astic

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Eefr [MPa] efektivni modul pruznosti

f [Hz] frekvence zatézného cyklu

G grafit

IRA diagram izotermického rozpadu austenitu

K’ [MPa] soucinitel cyklického zpevnéni

K” [MPa] modul cyklického zpevnéni

K, [MPa.m"?] amplituda soucinitele intenzity napéti

Kath [MPa.m'?] prahova hodnota amplitudy soucinitele intenzity napéti
K¢ [-] soucinitel vrubu

Kg [MPa.m"?] cyklicka lomova houzevnatost

Kic [MPa.m'?] staticka lomova houzevnatos

LKG litina s kulickovym grafitem

m exponent funkce Ramberg-Osgood

Miq [%] deformaén¢ indukovany martenzit

N pocet cyklu

n’ exponent cyklického zpevnéni

N, pocet cykli odpovidajici ¢asované mezi tinavy
N¢ pocet cyklu do lomu

N, tranzitni pocet cyklu

P souCinitel asymetrie cyklu

Q [-] soucinitel vrubové citlivosti

R soucinitel asymetrie cyklu

Ri [MPa] mez pevnosti

Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu

Rpop” [MPa] cyklickd mez kluzu

S [MPa?] suma kvadratti odchylek
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teplota
teplota austenitizace

teplota izotermické transformace
rychlost cyklického creepu

plocha hysterezni smycky

kontrakce

exponent obecného parabolického vztahu
ferit

bainiticky ferit, podil bainitického feritu ve struktuie
vrubovy faktor

austenit, podil austenitu ve struktuie

energie vrstevné chyby
rozkmit

deformace

skute¢na lomova deformace

soucinitel unavové taznosti

elasticka slozka amplitudy cyklické deformace
plasticka slozka amplitudy cyklické deformace
amplituda celkové cyklické deformace
kumulativni plasticka deformace
frekvence zatézného cyklu

napéti

soucinitel unavové pevnosti

parametr regresnich zavislosti
amplituda napéti

mez Unavy materialu

mez Unavy materialu s vrubem
casovana mez Unavy materialu
skute¢né lomové napéti

mez unavy pii mijivém cyklu

stfedni napéti

maximalni napéti

minimalni napéti

cas

délka izotemické prodlevy
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