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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem chovani hlinikové slitiny 2024-T351 v oblasti
nizkocyklové a extrémné nizkocyklové unavy. ZkuSebni vzorky byly nejdiive podrobeny
kvazistatickému namahani vtahu a tlaku scilem uréit zakladni mechanické vlastnosti
experimentalniho materialu. Unavové zkousky probihaly v médu ¥izené amplitudy celkové
deformace, kdy byla stanovena cyklicka plasticka odezva slitiny a piislusné kiivky Zivotnosti.
VS8echny experimenty probihaly pfi pokojové teploté. Pribéhy stanovenych mechanickych
hystereznich smycek jsou =zavislé na velikosti amplitudy deformace a jednoznacné
reprezentuji cyklickou plasticitu studované slitiny. Cyklicka deformacéni kiivka byla
aproximovana mocninnym vztahem a nasledné porovnéna s kiivkou tahovou. Experimentalni
body kiivek zivotnosti byly proloZzeny pomoci mocninného Mansonova-Coffinova a
Wohlerova-Basquinova vztahu. V oblasti vysoké amplitudy zatézovani byl pozorovan
nesoulad unavovych dat s predikci konve¢ni Mansonovy-Coffinovy kiivky. Z tohoto divodu
byla aplikovana nova regresni funkce, ktera je schopna piekonat pozorované zkraceni
zivotnosti v oblasti velmi nizkého poctu cykli.

Klicova slova

Hlinikova slitina 2024-T351, cyklicka plasticita, nizkocyklova tinava, extrémné nizkocyklova
unava, regresni funkce

ABSTRACT

This thesis is focused on fatigue behaviour of aluminium alloy 2024-T351 in low cycle and
extremely low cycle fatigue regime. Test specimens were firstly subjected to quasi-static
tensile and compression tests to establish basic mechanical properties of the experimental
material. Fatigue tests were conducted in strain-control mode, when cyclic plastic response
and S-N curves were determined. All of the experiments were conducted at room temperature.
Shapes of mechanical hysteresis loops are dependent on the strain amplitude and clearly
exhibit cyclic plasticity of the alloy. Cyclic deformation curve was fitted by power regression
function and subsequently compared with the tensile test. Experimental data of the S-N curves
were fitted by Manson-Coffin and Waohler-Basquin law. The discrepancy of the fatigue data
was observed in the extremely low cycle fatigue regime. Based on this phenomenon, new
regression function was used to overcome shortening of fatigue life in the extremely low
cycle regime.

Key words

Aluminium alloy 2024-T341, cyclic plasticity, low cycle fatigue, extremely low cycle fatigue
phenomenon, regression functions
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1 Uvod

Charakteristickym rysem dne$ni doby je velky diraz kladeny na usporu hmotnosti
soucasti, a to zejména v oblasti automobilového, konstrukéniho, leteckého a spotfebniho
pramyslu. Rychlé vyc€erpavani tradi¢nich zdrojii energie, nartst sklenikovych plynt a dalsi
zavazné ekologické otdzky jsou hlavni divody, pro¢ je dnes hlavni usili vénovano vyvoji a
zavadeéni materialt, které predstavuji maximalni efektivitu a vzajemnou synergii celé skaly
jejich vlastnosti. Jednim z atraktivnich feSeni tohoto problému je aplikace slitin lehkych kovti,
zejména materialii na bazi slitin hliniku a hoiciku. Zvlastni vyznam v této skupiné maji
vysokopevné hlinikové slitiny Al-Cu-Mg, tzv. duraly, které predstavuji unikatni spojeni
pevnostnich, plastickych a technologickych vlastnosti v kombinaci s jejich velmi nizkou
hustotou, kterd vede ke znacnym energetickym tisporam v celé fad¢€ inzenyrskych aplikaci.

Nejcastéjsi pri¢inou selhdni soucasti za provozu je poruseni v disledku tinavového
procesu, kdy vlivem cyklického zatézovani dochéazi k postupnému rozruSovani struktury
materialu, které v zavéru Zivotnosti vede k rozvoji findlniho lomu. V ptipadé houzevnatych
materiali dochdzi vlivem silovych G¢inkid ke vzniku cyklickych plastickych deformaci, které
maji kumulativni charakter a vedou k porugeni souéasti do po&tu cyklai 10°, tedy v oblasti tzv.
nizkocyklové unavy. Modely predikujici tinavovou zivotnost jsou poté zalozeny na plisobeni
proménnych plastickych deformaci a schopnosti struktury materialu odolavat jejich
poskozujicimu vlivu. Nejéastéji pouzivanym vztahem v nizkocyklové unavové oblasti se stala
dvouparametrickd Mansonova-Coffinova ktivka, kterd udava relaci mezi amplitudou cyklické
plastické deformace a odpovidajicim poctem cykli do lomu.

V poslednich letech je zna¢na pozornost v€novana chovani materidlli pfi plisobeni
vysokych amplitud plastickych deformaci. V pifipadé¢ extrémnich podminek, mezi néz patii
seizmicka aktivita nebo masivni pretizeni konstrukci pifi havarijni udalosti, je soucast
vystavena uc¢inkim nekolika cykli o velmi vysoké amplitudé. V této situaci mize dochazet
k lomu soucasti pfi poctu cykld niz§im nez 100, pfi¢emz tento typ poruseni je v literatuie
oznadovan jako extrémné nizkocyklovd tinava (ELCF). Rada literarnich praci v této oblasti
jasng prokazala zna¢ny nesoulad namétenych dat s predikci konvenéni Mansonovy-Coffinovy
ktivky, kterd vyrazn€ nadhodnocuje tinavovou Zivotnost soucasti v oboru velmi nizkého poctu
cyklu. Cilem této prace je proto aplikace novych regresnich funkci, které zohledni specifické
projevy ELCF tnavy a ptekonaji pozorované zkraceni Zivotnosti v oblasti extrémné nizkého
poctu cykla do lomu.



2 Unava materialu

2.1 Uvod

Unava materialu je termin, ktery ozna¢uje souhrn procest probihajicich v kovovych
materialech, které jsou vystavené opakovanému mechanickému nebo tepelnému zatézovani.
Podrobime-li souc¢ést piisobeni ¢asové proménnych vnéjsich sil, nastdva po urcéité dobé jeji
lom, ktery je vysledkem kumulace nevratnych mikroskopickych poskozeni probihajicich ve
struktufe materialu. Velikost téchto sil je pfitom obvykle tak mala, ze jejich statické puisobeni
snasi kov bez znamek poruseni a teprve jejich opakované plsobeni vede k postupnému
rozruSovani struktury materialu, které se v zavéru procesu projevuje rustem makroskopické
unavové trhliny a finalnim lomem.

Unavova Zivotnost materialu je ovlivnéna celou fadou faktortl, mezi né&z mimo jiné
patfi druh aplikovaného namahani a jeho parametry. Z tohoto diivodu se pii Unavovych
zkouskach pouzivaji rizné zpusoby jednoduchého zatézovani, napt. jednoosy tah-tlak, plochy
ohyb, ohyb za rotace, krut nebo jejich vzajemnd kombinace. Stanovené unavové vlastnosti
mohou byt poté prepocitany na realnou konstrukci soucasti pii provoznich podminkach
zatézovani. Schopnost materidlu odolavat stfidavému pisobeni vnéjSich sil je siln€¢ vazana na
aktudlni stav struktury materidlu, geometrii soucasti a zejména na velikost a charakter
namahani pti danych provoznich podminkéch.

Prvni vyskyt inavovych lomi je spojovan S prvni polovinou 19. stoleti a nastupem
pramyslové revoluce, kdy bylo pozorovano selhavani soucasti, které byly podrobené
cyklickému zatézovani, napi. fetézy dulnich vytah, mostni a Zelezniéni komponenty a
soucasti parnich stroji. S ohledem na vazné dusledky existence téchto lomt byly hledany
vhodné charakteristiky, které by zajistily spolehlivy provoz souc¢asti podrobenych stfidavému
pusobeni sil. Prvni studium inavy kovi je pfipisovano W. A. J. Albertovi (kolem 1830), ale
vyraznéj$i zajem o problematiku unavy materialu nastal az ve druhé poloving 19. stoleti
s ohledem na rozvoj Zelezni¢ni infrastruktury. Prvni systematické tnavové experimenty
provadél némecky inzenyr A. Wohler (1852-1869). Vysledkem jeho prace byla konstrukce
prvni kiivky Zzivotnosti, tzv. Wohlerovy kiivky, ktera se stala zakladnim napétovym
piistupem k navrhu provozu cyklicky naméhanych strojnich soucasti [1].

V prvni poloviné 20. stoleti byly dale prohlubovany poznatky o vlivu vyrobni
technologie, tepelného zpracovani, asymetrie zatéZzovani a korozniho plsobeni okolniho
prostiedi na inavovou Zivotnost strojnich komponent. Velky prilom pfinesly prace Mansona
a Coffina (1954), ktefi pti studiu tepelné tinavy odhalili vyznam cyklickych plastickych
deformaci na dynamiku tinavového proces v oblasti nizkého poctu cyklt do lomu. V 60. a 70.
unavovych trhlin a byly navrzeny vztahy popisujici rychlost jejich Sifeni v zavislosti na irovni
vnéjSiho zatéZovani. SouCasny vyzkum tnavy se zaméfuje na hlubsi pochopeni dislokacnich
interakci a vlivu strukturnich parametrd na rezistenci materialti vaci Sifeni trhlin [1,2].
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Obr. 2.1 Schematicka Wohlerova kiivka pro materialy s oblasti trvalé Zivotnosti (a) a bez ni (b) [3].

Jednim z nejzékladngjsich piistupi k navrhu provozu cyklicky namahanych téles je
stale hojn¢ pouzivana napétova koncepce reprezentovand Wohlerovou kiivkou, kterd udava
zéavislost amplitudy napéti g, (pii dané hodnoté stfedniho napéti o) na poctu cykli do lomu
Nt (obr. 2.1). Z ni vyplyva, Ze pii cyklickém zatéZzovani pii dané hladiné amplitudy napéti
dochéazi po jistém poctu cykld k tnavovému lomu soucéasti. Amplituda napéti, pii které
nedochdzi k lomu soucésti ani po znaéném poctu cykld, se nazyva mez unavy o, kterd se stala
vyznamnou unavovou charakteristikou v oblasti vysokého poctu cykli [2].

Vlastni kiivka zivotnosti reprezentuje posledni stddium unavy materialu, kdy nastava
findlni lom zatéZované soucasti. Na zakladé typu dé&ja vyvolanych cyklickou plastickou
deformaci lze cely inavovy proces rozdélit do nékolika konvenéné zvolenych stadii (obr. 2.2),
ktera se vSak vzajemné piekryvaji a trvaji rtzn€ dlouho v zavislosti na podminkach
zatézovani a mikrostrukturnim stavu materialu [2].

1) Stadium zmén mechanickych vlastnosti. V pribéhu cyklického namahani se méni
V celém objemu zatézovaného kovu hustota a rozlozeni miizkovych defektl, zejména
dislokaci. Interakci dislokaci s vnitfni strukturou se postupné vytvaii piisluSna
dislokacni substruktura determinujici vysledné mechanické a fyzikalni vlastnosti
zatéZzované¢ho materidlu. Zmény sledovanych vlastnosti jsou vyrazné na zacatku
procesu stfidavého zatézovani a s rostoucim poctem aplikovanych cykli obvykle

vykazuji saturujici tendenci.

2) Stadium nukleace unavovych trhlin. Nastava pouze v malé ¢asti z celkového
objemu, a to v mistech lokalizace cyklickych plastickych deformaci. Nejcastéji se
jedna o povrchové vrstvy vlivem jejich pfirozené koncentrace napéti. Vyjimku tvoii
materidly strukturné heterogenni nebo obsahujici apriorni defekty, kdy stadium
nukleace chybi a cely inavovy proces sestdva pouze ze Sifeni téchto defektt az do
findlniho lomu.
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3) Stadium Sifeni trhlin. Cely unavovy proces opét probiha jen ve velmi malé oblasti
zatézovaného kovu. Vlivem koncentrace napéti se cyklické deformace lokalizuji do
oblasti &ela nukleovanych mikrotrhlin, kde se vytvaii ptisluina plasticka zona. Siteni
unavovych trhlin bude vyrazn€ zavislé na lokdlni mikrostruktufe materidlu a
charakteru plastické zony na jejim cele. Vzniklé trhliny neustale rostou, kdy vlivem
nerovnomérného rozlozeni napjatosti v soucasti je Sifeni vétSiny trhlin potlaceno tak,
ze postupné je rast reprezentovan pouze jedinou, tzv. magistralni trhlinou. Jejim
postupnym rustem se zeslabuje zbyly nosny priifez soucasti, az vlivem jeho pietizeni
nastava finalni tnavovy lom.

kfivka Zivotnosti

/

3.stadiu
(SiFeni trhlin)

2.stadiu

(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych
vlastnosti)

Gc

Amplituda napéti nebo deformace

-

Pocet cyklu

Obr. 2.2 Jednotliva stadia inavového procesu [3].

2.2 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Cyklické zpevnéni a zmékceni

V pribéhu stfidavého zatéZovani kovli a slitin  dochazi vlivem procest
v mikrostruktufe materiald ke zménam jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Tyto
zmény jsou nejvyraznéj$i na zacatku prubehu zatéZovani a S rostoucim poctem aplikovanych
cykld jejich intenzita rychle klesa. Po relativné malém poctu cykli zmény méfené veliCiny
ustavaji nebo jsou jen nevyrazné a materidl se nachdzi v ustdleném (saturovaném) stavu.
Z konstrukéniho hlediska jsou nejvyznamnégj§i zmény mechanickych vlastnosti, zejména
odpor materialu vuci cyklickému plastickému poskozeni vyvolaného pisobenim vnéjsich sil.

Nejvhodnéj$im zplisobem detekce zmén mechanickych vlastnosti je métfeni a analyza
hystereznich smycek za chodu zkuSebniho stroje. Na obr. 2.3a je schematicky zndzornéna
mechanickd hysterezni smycka pro jednoosy tah, kde g, je amplituda napéti, ¢4 je amplituda
celkové deformace, €5 je amplituda plastické deformace a es je amplituda elastické
deformace. Moderni unavové zkusebni stroje umoznuji cyklické zatéZzovani testovaného
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télesa zvolenou hodnotou amplitudy napéti o, (mékky mod zatéZzovéani) nebo zvolenou
amplitudou plastické deformace &5p (tvrdy mod zatézovani) [2].

&
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S [S—
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-200
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Obr. 2.3 Saturovana mechanicka hysterezni smycka a) schematicka, b) kovana hoi¢ikova slitina ZK60 [2,4].

Napétoveé deformacéni odezva v pribéhu proménného zatézovani je v kazdém cyklu
namahani reprezentovand pfislusnou hysterezni smyckou. V zavislosti na podminkach
zatézovani a vnitini struktufe materidlu mohou nastat principialné tii ptipady, bud odpor
materialu viuci cyklické deformaci vzrusta — cyklické zpevnéni nebo dochazi k jeho poklesu —
cyklické zmékceni, ptipadné nastupuje superpozice obou stavu. Je-li tizenou veli¢inou
amplituda napéti, cyklické zpevnéni se projevuje postupnym poklesem detekované amplitudy
celkové, piipadné plastické deformace. Pii udrzovani konstantni hodnoty amplitudy
deformace je cyklické zpevnéni doprovdzeno nartistem detekované amplitudy napéti (obr.
2.4). U vétsiny realnych soucasti bylo zjisténo, ze je vhodnéjsi sledovat jejich mechanickou
odezvu na zadklad¢ dat ziskanych v modu tizené amplitudy deformace [1,2].

o €
0 0
t [ t
(@) stress-controlled strain response for strain response for
loading cyclic hardening cyclic softening
€ o
o AAAA 0
t SNV t
(&) strain-controlled stress response for stress response for
loading cyclic hardening cyclic softening

Obr. 2.4 Schematické kiivky cyklického zpevnéni a zmékéeni, a) Fizené napéti, b) Fizena deformace [1].



1) Cyklické zpevnéni (obr. 2.5a) je typické pro materialy v litém nebo Zihaném stavu.
Zakladni vyvoj struktury je charakteristicky ristem hustoty dislokaci, vytvarenim
dislokacnich smycek, dipoli a interakci dislokaci sbodovymi poruchami a
konglomeraty bodovych poruch. Vysledna saturovana disloka¢ni mikrostruktura se
stava efektivni bariérou cyklické plasticity kovu, kterda se projevuje rostoucim
odporem vuci stiidavému zatéZovani.

2) Cyklické zmékceni (obr. 2.5b) je charakteristické pro materialy zpevnéné, kdy jsou
Vv prib¢hu cyklického zatézovani odstranény nebo zeslabeny piekazky pro dislokacni
pohyb. V ptipad¢ deformacniho zpevnéni postupné klesa hustota dislokaci a méni se
jejich distribuce a vysledna struktura je zavisld primarné€ na stupni deformace a teploté
tvareni. V precipitaéné vytvrzenych materidlech dochazi k postupnému rozruSovani
precipitati  procesem plastického usmyknuti a naslednym rozpousténim jejich
fragmentl do zékladni matrice kovu. Oba ptipady vedou k poklesu odolnosti materidlu
vici cyklické deformaci [2,5].
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Obr. 2.5 Kiivky cyklického zpevnéni a zmékceni pro rizné hodnoty amplitudy deformace, a) lita
hoi¢ikova slitina ZK60, b) feriticko-martenziticka ocel X10CrMoVNDb91 [4,6].

Nejvyznamngj§im parametrem ovlivitujicim délku trvani stadia cyklického zpevnéni a
zmekCeni je charakter skluzu daného materidlu. Kovy a jejich slitiny je mozné ve
zjednoduseném pohledu rozdélit na dvé skupiny: na kovy s planarnim charakterem skluzu
(Cu, Al, Ni, feritické ocele) a na kovy s VvInitym charakterem skluzu (Fe-Si, austenitické
ocele, a-mosazi). Materidly s vlnitym charakterem skluzu se vyznacuji Cetnym, a tedy
snadnym pfi¢nym skluzem dislokaci, ktery je moznd dat do souvislosti s vysokou energii
vrstevné chyby. Druhd skupina se naopak vyznacuje obtiznym pii€nym skluzem a nizkou
energii vrstevné chyby. Délka trvani stadia cyklického zpevnéni a zmékéeni, tedy rychlost
dosazeni pfislusného saturovaného stavu, je u kovl s planarnim charakterem skluzu zna¢né
delsi nez u kovi s vlnitym charakterem skluzu [2].



Cyklicka deformacni kiivka

Vétsina materialit podrobenych stiidavému zatézovani vykazuje stddium stabilizace
mechanickych vlastnosti jiz po relativné nizkém poctu aplikovanych cykli. Amplituda napéti
i deformace dosdhne svych saturovanych hodnot a ustali se pfislusna stabilizovana hysterezni
smycka. Prolozime-li vrcholové body jednotlivych saturovanych hystereznich smycek pro
ruzné hodnoty amplitudy zatézovani, ziskame tim relaci mezi amplitudou napéti a amplitudou
deformace v saturovaném stavu (obr. 2.6). Pokud material cyklicky zpeviuje ¢i zmékéuje po
celou dobu unavového Zivota, bereme za saturované hodnoty amplitudy napéti a deformace
obvykle hodnoty pii poctu cykla, ktery odpovida poloviénimu poctu cyklt do lomu. Ziskana
ktivka se Vv literatuie 0znacuje jako cyklickd deformacni kiivka a je velmi dilezitou inavovou
charakteristikou materidlu, ponévadz popisuje plastickou odezvu kovu pro prevaznou dobu
unavové zivotnosti [2,7].
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Obr. 2.6 Cyklicka deformacni kiivka, a) definice, b) hof¢ikova slitina AZ31 [2,8].

Tahova kiivka vyjadiuje zavislost napéti na deformaci v prvnim ¢tvrtcyklu zatéZovani,
cyklicka kiivka reprezentuje tutéZ zavislost po prob&hnuti zpevnéni nebo zmékdeeni.
Vzajemna poloha obou kiivek proto jednoznacné urcuje, zda dany material bude cyklicky
zpeviiovat nebo zmékc€ovat. Lezi-li tahova (jednosmérnd) kiivka pod cyklickou, pak material
cyklicky zpeviuje, vV opaéném piipadé jde o ptipad zmékceni. Velikost cyklického zpevnéni a
zmekceni je poté urcena rozdilem ptislusnych napéti obou kiivek [2].

Prabéh cyklické kiivky napéti-deformace obvykle vynasime V bilogaritmickych
soufadnicich, protoze amplituda plastické deformace se méni az o n€kolik fadd. Analogicky
jako u tahové kiivky je mozné jeji prubeh aproximovat mocninnou zavislosti amplitudy napéti
0a na amplitudé plastické deformace e,, vztahem dle Hollomona [7]:

Ua = K,- ggl;' (21)



kde K’ je soucinitel (koeficient) cyklického zpevnéni a n” je exponent cyklického zpevnéni.
Velikost soucinitele cyklického zpevnéni ma vyznam extrapolované hodnoty amplitudy napé&ti
pro amplitudu plastické deformace eap = 1. Obdobné jako u statické meze kluzu Ry, na
tahové kiivce mizeme zavést cyklickou mez kluzu R', ,, ktera odpovida amplitudé plastické
deformace 0,2 %, tedy [5,9]:

R'po2 = K'+(0,002)". (2.2)

Na zaklad¢ vztahu (2.1) a Hookova zdkona je mozné vyjadfit cyklickou deformacni
kiivku vztahem dle Ramberg-Osgooda, a to jako zavislost amplitudy napéti o, na amplitudé
celkové deformace &4 [9]:

Oq  [0g\Y™

€at = Ege t Eqp = E + (F) ) (2.3)

kde E predstavuje Youngtiv modul pruznosti materialu.

Saturované dislokacni struktury

Zmény v mikrostruktufe materidlu v pribéhu stfidavého zatézovéni jsou podminény
cyklickou plastickou deformaci. V kovech je tvarna deformace za normalnich teplot
realizovana zejména skluzovym pohybem dislokaci, totéz tvrzeni je platné i pro deformaci
cyklickou. Priibéh cyklického zpevnéni a zmékceni a vysledné vlastnosti v saturovaném stavu
jsou primarné urceny pohybem, generaci a interakci dislokaci s okolnimi mfiZkovymi
poruchami, pfipadné jinymi strukturnimi heterogenitami. Na obr. 2.7 jsou zobrazeny tfi
oblasti, které znazoriiuji odlisné typy dislokaénich struktur cyklicky zatéZzovaného
monokrystalu v zavislosti na velikosti aplikovaného smykového napéti 7, resp. smykové
deformace yp. Poznatky uvedené pro monokrystal jsou v obecné pfijatelné platnosti
s chovanim polykrystalickych kovovych materiala [1,2].
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Obr. 2.7 Ruazné typy disloka¢nich struktur pro saturovanou t — y kfivku [1].



Vyvoj dislokaéni struktury nezavisi pouze na velikosti zaté¢zovani, ale také na

mikrostrukturnim stavu. Rozhodujicim parametrem pro vznik pfislusné saturované dislokacni
struktury je charakter skluzu daného materialu, tedy mira obtiznosti pti¢ného skluzu, ktera je

v piimé relaci s velikosti energie vrstevné chyby. S nepftili§ velkym zjednoduSenim je poté
mozné konstatovat, ze vysledna disloka¢ni substruktura je uréena pouze dvéma parametry, a
to snadnosti piicného skluzu a velikosti zatézovani, resp. poctem cyklt do lomu [2,9].

1)

2)

3)

Zilova (pasova) struktura. V oblasti malych amplitud plastické deformace, tedy
Vv oblasti vysokocyklové tnavy (yp < 6.10'5) se vytvaii zilova struktura slozena ze
srovnatelné velkych oblasti bohatych na dislokace (zily) a oblasti s minimalni hustotou
dislokaci (kandly). Vznik takové struktury je vysvétlovan intenzivni generaci
hranovych dislokacnich segmentii opaéného znaménka a jejich vzdjemnou interakci za
vzniku dislokacnich dipéli, které postupné utvaii dislokacni stény o velmi vysoké

dislokaéni hustoté fadove 10° m,

Persistentni skluzova pasma (PSP). V rozsahu stfednich amplitud plastické
deformace (6.10° < ol < 6.10°%) ziistava v matrici kovu Zilova dislokadni struktura,
avSak kromé ni se zde vytvari jemnéjSi oblasti ve tvaru vrstev rovnobéznych
s primarni skluzovou rovinou (obr. 2.8a). Tyto vrstvy oznaCujeme jako persistentni
skluzova pasma, ktera pronikaji na povrch zatézovaného kovu a vytvaii zde ptislusny
deformacni reliéf. Protoze zilova matrice je schopna pojmout jen velmi malé tvarné
deformace tadu 10, probihaji procesy cyklické plasticity primarng ve skluzovych
pasmech, a to transportem dislokaci podél jednotlivych kanald.

Buiikova struktura. Pfi vysoké amplitudé plastické deformace (yp > 6.10%) nastava
aktivace sekundarnich skluzovych systémi a jejich interakci s dislokacemi primarniho
skluzového systému Se utvaii struktura bunkova (obr. 2.8b). Dislokace vytvareji
prostorové uzaviené buiky, jejichz stény jsou tvofeny dislokacnimi smyckami a
dipoly o velmi vysoké hustoté. Velikost bunék dosahuje zpravidla desetin az jednotek
mikrond a jejich rozmér S rostouci amplitudou klesa [1,2].

Obr. 2.8 Saturované dislokaéni struktury, a) persistentni skluzova pasma, b) bunééna struktura [1].
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2.3 Stadium nukleace trhlin

Unavova Zivotnost souéasti je mimotadné citliva na stav povrchu, ktery je vyrazné
ovlivnén povrchovym zpracovanim a ptfitomnosti konstruk¢énich vrubi. Zna¢né mnozstvi
experimentll provadénych s pomoci riiznych laboratornich technik jasné prokézalo, ze
k nukleaci tinavovych trhlin v pfipadé homogennich materiali dochazi piednostné na volném
povrchu v mistech koncentrace cyklické plastického poskozeni. Pfi¢inou tohoto tvrzeni je
fakt, ze povrchova topografie materidlu je pfirozenym koncentratorem napétového pole
vznikajiciho pii proménném zatézovani. Bylo vSak zjisténo, ze se tato skutecnost uplatiuje i
pfi cyklickém zatéZzovani hladkych téles, nebot’ se na povrchu sou€ésti vytvaii povrchovy
deformacni reliéf. V piipadé strukturné heterogennich materidli mohou uUnavové trhliny
nukleovat 1 ve vnitini struktufe v oblasti sekundarnich fazi, gradientnich ptfechodi nebo z

apriornich defektll pochézejicich z vyrobniho procesu [2,9].

Unavovy povrchovy reliéf

Tvorba skluzovych pasem a povrchového reliéfu je nejvyznamnéj$Sim projevem
unavového procesu, a to i v ptipadé materiald, u kterych k nukleaci trhlin dochazi v jinych
mistech cyklicky deformované struktury. Prvni obecny mechanismus tvorby persistentnich
skluzovych pasem pro jednofdzové kovy navrhl Wood (1958). Ten piedpoklada, Zze
opakované cyklické zatéZovani vede ke skluzu dislokaci v n€kolika paralelnich rovinach
svirajici tthel 45° s vnéjSim zatizenim. Vysledkem ireverzibility skluzu je tvorba povrchového
mikroreliéfu obsahujiciho dva typy nerovnosti — mista vytlatena z kovu (extruze) a mista
vtlacena do kovu (intruze). Oblast intruzi nasledné pusobi jako efektivni koncentrator napéti a
je mistem nukleace unavovych trhlin (obr. 2.9). Adjektivum persistentni znaci skute¢nost, zZe i
po odleptani dochazi vlivem opakovaného cyklického zatéZovani k opétovnému vzniku
povrchového mikroreliéfu [1,2,9].

/4{'- -

inavova trhlina

4

Obr. 2.9 Unavovjf povrchovy mikroreliéf v polykrystalu Cu (SEM), a) skluzové stopy na povrchu médi,
b) persistentni skluzova pasma s jasné patrnou unavovou trhlinou v oblasti intruze [1].
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Zasadni podminkou pro vznik skluzovych pasem je ireverzibilita plastickych
deformaci pfi cyklickém skluzu. Tato skute¢nost je dnes vysvétlovana pomoci dvou
zakladnich modeld. Prvni pfedpokladd, Zze v saturovaném stavu musi existovat dynamicka
rovnovaha mezi poctem generovanych a anihilovanych dislokaci. Dale ptedpovida, Ze
pruchodem dislokaci ve dvou paralelnich rovinach dochazi k jejich vzajemné anihilaci
prostiednictvim pticného skluzu za vzniku bodovych poruch, které vedou ke vzniku extruze a
ireverzibilité celého procesu. Druhy model je zalozeny na ptedstave, ze pticinou ireverzibility
disloka¢niho pohybu ve dvou sousedicich rovinach jsou odlisné velikosti zpétnych napéti od
prislusnych disloka¢nich nakupeni [10].

Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Tvorba persistentnich skluzovych pasem vede ke vzniku mnoha ostrych defektd na
puvodné hladkém povrchu soucésti v oblasti koncentrace cyklickych plastickych poskozeni
(obr. 2.10a). Pocet pasem obsahujici intruze se zvySuje s rostouci hodnotou amplitudy
deformace. Jako prvni je pozorovan vznik extruzi a az poté, po jistém zpozdéni, dochazi
Kk tvorbé intruzi, jejichz hloubka vzrista linearné s aplikovanym poctem zatéznych cykla.
S rostouci velikosti intruzi se zaroveii na jejich Spici zvySuje podil lokalizovanych plastickych
deformaci v ramci daného skluzového pasma. Cyklicky skluz nasledné¢ vede ke vzniku
nového povrchu béhem tahového nebo tlakové palcyklu. Vlivem ptisobeni okolniho prostiedi
(obr. 2.10b) nedochazi béhem inversniho pilcyklu K uplnému spojeni novych volnych
povrchll, coz ma za nasledek ireverzibilitu procesu a rast intruze v podob¢ ostré trhliny do
vnitini struktury materialu [11].

intruze ,
tah 7 ’
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Obr. 2.10 Nukleace inavovych mikrotrhlin v oblasti skluzovych pasem, a) povrchovy reliéf austenitické
ocele 22Cr25NiWCoCu, b) model vzniku trhlin vlivem okolniho prostiedi [1,11].

Nukleace tnavovych trhlin po hranicich zrn je obecné méné bézna. Vyskytuje se u
soucasti pracujicich v koroznim prostiedi, které primarné napadd hranice zrn a Castice zde
vylou¢ené. Déle byla pozorovana za zvySenych teplot vlivem tvorby interkrystalickych kavit
a vzniku defektli vzidjemnymi pokluzy jednotlivych zrn. Bylo také zjiSténo, Ze skluzova
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pasma vedouci k nukleace trhliny mohou vznikat i po hranicich zrn, a to zvlasté v oblasti
vysokych amplitud deformaci (obr. 2.11). Vyznamnou roli v kovech s plosné stfedénou
miizkou sehrava i dvojcaténi. Pokud jsou hranice dvoj¢at rovnobézné s rovinami skluzu,
potom se skluzova pasma mohou pravé nachazet v oblasti vysoké napjatosti dvojéatové
hranice. Z téchto ryze geometrickych divodid se stava dvojcaténi dal$im pfijatelnym
mechanismem nukleace unavové trhliny [1].

Obr. 2.11 Skluzové ¢ary a nukleace defektii podél  opr. 2.12 Praskani sekundarni f4ze hlinikové slitiny
hranice zrna [1]. 2024 s vyzna¢enymi skluz. rovinami [12]

V inzenyrskych soucastech vyrobenych z komer¢nich slitin mohou unavové
mikrotrhliny nukleovat nejen na volném povrchu, ale také v oblasti vméstkli, port, fedin,
dutin, pfelozek, makroskopickych koncentratori napéti a jinych strukturnich a chemickych
heterogenit. V ptipadé¢ vysokopevnych slitin, kompozitnich materiali a litin se mohou stat
pfednostnimi misty pro nukleaci mikrotrhlin astice sekundarnich fazi (precipitaty, faze
vyztuhy, castice grafitu). Prvni pfi¢inou je praskani téchto céstic vlivem deformacéné
indukovaného pnuti, ktera vznikaji na zaklad€ rozdiln¢ tuhosti matrice a sekundéarnich fazi pti
stiidavém zatézovani (obr. 2.12) a mozaikova pnuti majici ptivod v odli$né tepelné roztaznosti
primarni a sekundarni struktury. Druhym vyznamnym jevem je interfazova dekoheze, ktera je
zejména ovlivnéna mirou smacivosti matrice a dané vyztuzujici faze [1,9].

Zakladnim nositelem precipitacniho zpevnéni vysokopevnych hlinikovych slitin jsou
Castice S-faze (Al,CuMg) a B-faze (Al;Cu,Fe) o praiméru 1-10 pm. V piipad¢ slitiny 2024-T4
byla pozorovana jak dekoheze precipitaiti od matrice, tak jejich praskani, a to podél
jednotlivych dominantnich skluzovych rovin. V pribéhu cyklického zatéZovani jsou
precipitaty v zavislosti na jejich tvrdosti a tuhosti rozruSovany na jednotlivé fragmenty, které
se mohou stat termodynamicky nestabilni a dochazi k jejich rozpusténi do zakladni matrice
kovu. Dale bylo zjisténo, Ze pravdépodobnost nukleace unavovych trhlin vyrazné vzrusta
s primérnym rozmérem piitomnych castic, a to piiblizn¢ do velikosti 10 um, kdy se
pravdépodobnost dale zvySuje jen nevyrazné. Vyznamnou roli kromé rozméri samoziejmeé
sehrava také mnozstvi precipitatt, jejich distribuce a poloha ve struktuie [1,12].
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2.4 Stadium Sitfeni trhlin

Ve vétsiné kovovych materiala, které jsou podrobené stfidavému ptlisobeni vnéjsich
sil, pfedchazi finadlnimu lomu soucasti etapa stabilniho Sifeni trhlin. Podminky, za kterych
dochazi k jejich rastu, zavisi zejména na kombinaci velikosti zatéZovani, délky trhlin,
geometrii soucasti, strukturnim stavu a agresivit¢ okolniho prostedi. Rychlost Sifeni trhlin za
podminky konstantni amplitudy napéti je vyjadrena jako pfirastek délky tnavové trhliny za
jeden zatézny cyklus, tedy dI/dN. Odpor struktury materialu proti Sifeni pfitomnych trhlin se
stdva klicovym parametrem determinujici dynamiku twnavového procesu, a tim délku
zbytkové zivotnosti kazdé cyklicky zatézované soucasti [1].

V piipadé materiald, které nevykazujici vyrazné heterogenni strukturu, konci
nukleacni stddium vytvofenim povrchovym mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lezi podél
aktivnich skluzovych rovin, v nichz je nejvétsi smykové napéti. Pti jednoosém zatézovani se
jedna o roviny, které sviraji ptiblizné uhel 45° s vektorem vné&jsiho napéti. V prub&hu dalsiho
cyklického zatézovani se tyto mikrotrhliny propojuji a rostou do vnitini struktury materialu, a
to podél jednotlivych skluzovych rovin. Postupné je rist vétSiny z nich potlacen a jen mensi
pocet pronikd do hloubky vétsi nez desitky mikrometri. S cyklicky nartstajici délkou dochazi
k odchylovani trhlin od aktivni skluzové roviny do roviny kolmé ke sméru vnéjsiho zatizeni,
kdy se zpravidla §ifi uz jen jedina trhlina oznaCovana jako magistralni. Tento piechod se
Vv literatufe  oznacuje jako pfechod =z krystalografického Sifeni trhliny do faze
nekrystalografického Sifeni a je inherentni vlastnosti materialu pii danych parametrech
zatézovani [2].

1) Sifeni kratkych trhlin. Sifeni v této fazi je vzdy krystalografické, a to v roving
maximalnich smykovych napéti. Velikost plastické zony na cele trhliny je pouze
malého rozsahu a rychlost Sifeni je vysoce variabilni v zavislosti na pfitomnosti
mikrostrukturnich bariér, kterymi jsou hranice zrna, ¢astice sekundarnich fazi nebo
deformaéni dvojcata. V ptipadé¢ nizkych hladin zatéZovani bylo pozorovéano, Ze
existuje prahovd hodnota, kdy k ristu trhlin viibec nedochédzi. To je vysvétlovano
skute¢nosti, ze K ristu trhlin mize dojit pouze tehdy, pokud velikost plastické zony na
cele trhliny je srovnatelna s velikosti pfitomnych strukturnich bariér.

2) Siieni dlouhych trhlin. V tomto stadiu se trhliny §ifi planarng, a to v roviné kolmé ke
sméru vn&jSiho napéti. Plastickd zona na Cele magistralni trhliny pokryva oblast
nékolika zrn a rychlost Sifeni je jednoznacné definovatelna na zakladé velikosti
amplitudy napéti. U vétSiny tvarnych materidlli je moZzné na lomové ploSe pozorovat
charakteristické zlabky oznacené jako unavové striace lomové plochy. Rozmér téchto
utvari odpovida délce narastu trhliny béhem jednoho zatézného cyklu a miize byt
pouzit k odhadu rychlosti riistu inavové trhliny za ne zcela presného pfedpokladu, ze
striace vznika b&hem kazdého zat€zného cyklu. Na obr. 2.13 je znazornén
nejjednodussi model vzniku striaci, tzv. Lairdiv model, ktery predpoklada opakované
zostfovani a otupovani Cela trhliny jako dusledek cyklického zatézovani [1,13].
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Obr. 2.13 Unavové striace lomové plochy, a) model vzniku, b) hlinikova slitina 2024-T3, SEM [1,13].
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Vysledky experimentalniho méteni rychlosti Sifeni inavovych trhlin jsou schematicky
znazornény na obr. 2.14. Tato kiivka, kterd je oznacovana jako kineticky diagram unavového
poskozeni, reprezentuje zavislost rychlosti Sifeni na amplitudé faktoru intenzity napéti

rrrrr

~

prahové hodnot¢, pod kterou se rist trhlin zastavi. Smérem k vysokym rychlostem Sifeni se

r~r

ktivka asymptoticky blizi hodnoté, pti které nastava zaveére¢ny lom. Z praktického hlediska je
nejvyznamngj$i pouze oblast prahovych a stfednich rychlosti, protoze etapa vysokych

7o r

rychlosti §ifeni je zalezitosti jiz jen n€kolika poslednich cyklu unavového Zivota [2,14].
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Obr. 2.14 Schematicky kineticky diagram inavového poskozeni [1].

Nejvyznamnéj$im disledkem lomové mechaniky je moznost popisu rychlosti §ifeni
unavové trhliny v zavislosti na amplitudé zatézovani bez ohledu na tvar télesa. Pro nizka
nominalni napéti a dlouhé trhliny, kdy dochazi pouze k velmi lokalizované plastifikaci cela

trhliny, je moZné pouZit pro popis Sifeni aparat linearné elastické lomové mechaniky.
V ptipadé elastoplastického zatéZovani, kdy na cele trhliny vznika plastickd zona velkého
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rozsahu, je nutné pouzit koncepci J-integralu namisto soucinitele (faktoru) intenzity napéti K.
Paris a Erdogan (1963) experimentalné zjistili, ze rychlost Sifeni tUnavové trhliny je
jednoznacnou funkci rozkmitu faktoru intenzity napéti 4K (2.4), tedy plati:

dl
__ 2. m
oy =A™, (2.4)
AK=2'Ka= Kh_ Kd' (25)
Ko=f 0, Vm-1l (2.6)

kde A, m jsou materidlové charakteristiky, K, je amplituda faktoru intenzity napéti, Kn a Ky
jsou horni a dolni hodnota faktoru intenzity napéti zatézného cyklu, f reprezentuje
geometricky faktor a | je okamzita délka unavové trhliny [1,5].

Exponent m je pro houzevnaté slitiny nejcastéji vV rozmezi tii az Ctyfi. Ze vztahu 2.4
vyplyva, ze rychlost Sifeni trhlin je nulova pouze v ptipadé, kdy material neni zatézovan. Bylo
vSak experimentéaln¢ prokdzano, ze k Siteni trhlin nedochézi v ptipad¢, kdy velikost amplitudy
napéti nedosahne piislusné prahové hodnoty. Lukas a Klesnil navrhli modifikaci pivodniho
vztahu (2.4) tak, ze:

dl
o= A (AK = AK)™, 2.7)

kde 4Ky je prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti, pod kterou se rist inavové
trhliny zastavi. Tento vztah zahrnuje jak linearni oblast kinetického diagramu, ktera je
definovand vztahem (2.4), tak oblast prahovych hodnot [2].

Z Paris-Erdoganovy rovnice a definice faktoru intenzity napéti vyplyva, ze rychlost
Sifeni V daném cyklu je jednoznacn€ urena amplitudou zatéZzovani a okamzitou délkou
trhliny. VSechny ostatni vlivy jsou v neexplicitni podobé vyjadieny pomoci ptitomnych
materidlovych charakteristik. Zasadni vliv na jejich velikost ma zejména parametr asymetrie
zatézovani, ptitomnost korozniho prosttedi a teplota. Bylo zji$téno, Ze k riistu trhliny dochézi
pouze V tahové ¢asti cyklu, proto pii Cisté tlakovém zatéZovani (mijivy a pulzujici cyklus
v tlaku) nedochazi k Sifeni trhlin pfi zddné hladin€ napéti. Rychlost $ifeni trhlin také velmi
siln€ zavisi na prostiedi, ve které probiha cyklické zatéZovani. V ptipad¢ intertnich prostiedi
(vakuum, suchy argon) je Kinetika rtstu trhlin fadové niz$i, nez v prostiedich agresivnich
(vlhky vzduch, roztoky kyselin, zdsad a soli). Tato skutecnost je vysvétlovana vznikem
koroznich produktli na volnych povrsich rostouci trhliny vedoucich K ireverzibilité deformaci
Vv plastické zoné trhliny pii cyklickém skluzu [2,9].
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2.5 Unavovy lom a morfologie lomové plochy

S rostoucim poctem aplikovanych cykli dochdzi k postupnému ristu magistralni
trhliny za soucasné¢ho zeslabovani nosného prifezu soucasti. ZvySujici se napjatost vede
béhem poslednich par cykli k rychlému vycerpani plasticity zbylého prifezu a rozvoje
nahlého kvazistatického dolomu béhem posledniho zatézného cyklu. Charakter findlniho
dolomu je pritom obvykle podobny statickému poruSeni a je zavisly primarné na plasticité
zatézované¢ho kovu. U houZevnatych slitin se jedna z faktografického hlediska o tvarny lom
s charakteristickou jamkovou morfologii. V pfipadé vysokopevnych a malo tvarnych
materidld, u kterych je znesnadnén dislokaéni pohyb, je mozné findlni dolom spojit
S dosazenim lomové houZevnatosti a ndslednym nestabilnim §ifenim magistralni trhliny pfi
zavéreCném tahovém ptlcyklu. Lomova plocha zbylého nosného priifezu je poté vyrazné
hladsi a v n€kterych piipadech je mozné pozorovat Stépné fazety, které jsou typickym znakem
kiehkého poruseni.

Vzhled lomové plochy nam poskytuje zdkladni informace o pribéhu unavového
procesu, mezi néz patii velikost a druh aplikovaného naméhani, korozni agresivita okolniho
prostiedi a také umoziuje hruby odhad pevnostnich a plastickych vlastnosti. Na obr. 2.15 je
zobrazena unavova lomova plocha, na niz lze pozorovat tfi zakladni domény — oblast
nukleace tUnavové trhliny obvykle lokalizované v blizkosti povrchu télesa, dale pasmo
stabilniho Sifeni trhliny a oblast zavéreéného dolomu zbylého nosného prufezu. V druhé
zminované oblasti se u né€kterych soucasti vyskytuji makroskopicky viditelné tzv. postupové
(odpocinkové) ¢ary. Jedna se o korozni produkty vzniklé na ¢ele unavové trhliny pii zméné
parametrt zatéZzovani nebo pii jeho Gplném pieruseni. Oblast dolomu je obvykle tvarna, kdy
hloubka jednotlivych jamek je ukazatelem miry houzevnatosti, pficemz hlubsi jamky vznikaji
jako duasledek vyssi plasticity materialu [15].

Obr. 2.15 Vzhled iinavové lomové plochy, a) makropohled s vyzna¢enym mistem nukleace trhliny (FCI),
b) mikrofraktografie oblasti findlniho statického dolomu (FF) [15].
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2.6 Kftivky zZivotnosti

Pro posuzovani Unavové zivotnosti cyklicky namahanych téles a konstrukci slouzi
dodnes hojné pouzivany napétovy ptistup zavedeny A. Wohlerem. Vysledkem jeho prace je
konstrukce Wohlerovy kiivky, ktera udava zavislost amplitudy napéti o, na odpovidajicim
poétu cykli do lomu Ni. Unavova odolnost je poté reprezentovani mezi unavy materialu o,
tedy napétim, pii kterém nedochdzi k lomu soucdsti ani po libovolné velkém poctu zatéznych
cyklti. Tato koncepce nalezla Siroké uplatnéni v aplikacich, kdy je soucast vystavena pisobeni
relativné nizkych zatéznych sil, které vedou primarné k elastickym deformacim struktury.
V tomto piipadé jsou komponenty navrhovany na velmi dlouhou tinavovou zivotnost, tedy
pro pouziti v oblasti tzv. vysokocyklové vinavy (HCF).

Charakteristickym rysem dnesSni doby je velky diraz kladeny na tGsporu hmotnosti
strojnich soucasti, ktery vede k dimenzovani na omezenou zivotnost, kdy se Wohlerova
kiivka stava nedostacujici inavovou charakteristikou pro uGcely inzenyrské praxe. V oblasti
tzv. nizkocyklové unavy (LCF) je velikost zatéZovani jiz dostatecné vysoka k rozvoji
nezanedbatelnych plastickych poskozeni, které maji kumulativni charakter a vedou po jistém
poctu cykli k lomu soucasti. Rozhodujicim parametrem unavové pevnosti se poté stava
schopnost kovu snaSet stfidavé plastické deformace v poli silovych napéti. U soucasti
obsahujici konstrukéni vruby nebo jiné geometrické prvky je nutné uvazovat jak velikost
napétovych koncentraci, tak rozsah vznikajicich plastickych deformaci [1,2].

Wohlerova kiivka zivotnosti

Woéhlerova kiivka miiZze byt konstruovana pro rizné hodnoty stfednich napéti om, ktera
ovliviiuji jeji prabéh. Obvykle se experimentalné zjistuji pouze dveé kiivky, a to pro ptipad
symetrického zatézovani (om = 0) nebo pii mijivém cyklu (om = ga). Pro oba diagramy (obr.
2.16) je spole¢ny rust poctu cykli do lomu s klesajici velikosti amplitudy napéti. Tuto ¢ast
diagramu nazyvadme oblasti casové unavové pevnosti, kterd je zleva ohranicena
kvazitinavovym lomem a zprava poc¢tem cykll, nad nimZ nedochazi k tinavovému poruseni.
Oblast zatéZovani pod mezi unavy piipadd domén¢ trvalé inavové pevnosti [2].

U vétsiny materiald dochazi pi poctu cykla 10° az 10° ke stabilizaci poklesu na
Wohlerové kiivee. Toto ustaleni odpovida ptislusné velikosti meze tnavy, ktera je pro vétSinu
materidld v rozmezi 35 aZz 50 % hodnoty tahové pevnosti. Mnoho vysokopevnych oceli,
hlinikovych slitin a jinych materidli obecné nevykazuji existenci meze Unavy, kdy je
pozorovan setrvaly pokles amplitudy napéti s rostoucim poctem cyklii do lomu. V téchto
pfipadech se mez unavy zavadi smluvné jako napéti, pfi kterém nedochéazi k lomu zkuSebniho
t&lesa po zji§téném podtu aplikovanych cykli (obvykle 107 az 10%) [1].
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Obr. 2.16 Wohlerova kfivka Zivotnosti, a) symetricky zatézny cyklus, b) mijivy cyklus [2].

V oblasti kvazistatického lomu (ELCF) je poruseni télesa pozorovano béhem nékolika
jednotek ¢i desitek zatéZnych cykld. Pfitom se nejedna o vlastni unavovy proces
charakteristicky nukleaci trhlin v mistech koncentrace cyklickych plastickych deformaci.
Lomova plocha vykazuje vSechny znaky tvarného poruseni, kdy k nukleaci defektti dochazi
ve vnitini struktufe materialu v oblasti heterogenit. VVzhledem k vysoké hlading zatézovani
nastava vyraznd zména piislusné napétové deformacéni odezvy bez pozorovaného dosazeni
saturace mechanickych vlastnosti. Jestlize je hodnota celkové deformace v prvnim pilcyklu
niz8i, nez odpovidajici deformace v okamziku plastické nestability, dochazi pii dalSim
namahani u cyklicky zpevnujicich slitin k vycerpani plasticity v celém zatézovaném objemu a
K rychlému rastu vzniklych defekti. V piipadé cyklického zmékcovani muze byt s rostouci
amplitudou napéti dosazeno plastického nestability a nasledného lomu v kriticky oslabené
¢asti prufezu [2,7].

Kiivky Zivotnosti v nizkocyklové oblasti

Rozhodujicim parametrem v nizkocyklové oblasti je rezistence struktury materialu
proti t¢inkim mikroplastickych poskozeni, kdy amplituda deformace dosahuje hodnot fadu
10 a7 10 V tvrdém modu zat&Zovani, kdy konstantni veli¢inou je amplituda deformace, je
unavova zivotnost soucasti popsana pomoci Mansonovy-Coffinovy kfivky. Ta udava relaci
mezi amplitudou plastické deformace eap a pfislusnym poctem cykla do lomu N;. Mansoniv-
Coffintv vztah muze byt vyjadfen mocninnou zavislosti:

Sap = Slf ' (ZNf)C, (28)

kde &'f se oznaCuje jako soucinitel Unavové taznosti, ktery je dan extrapolaci amplitudy
plastické deformace na prvni pilcyklus zatizeni. Parametr C je exponent Ginavové taznosti a
vyjadiuje sklon kiivky Zivotnosti v logaritmickych soufadnicich. Ob¢ konstanty 1ze povazovat
za tinavové vlastnosti materialu za podminek tizené amplitudy deformace [2,16].
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Nejjednodussim zpusobem uréeni Mansonovy-Coffinovy kiivky (obr. 2.17a) je
zat€zovani zkuSebniho télesa konstantni amplitudou plastické eqp, resp. celkové deformace ex
a méfeni odpovidajiciho poctu cyklit do lomu Nt. Vyslednych parametra kiivky lze nasledné
dosahnout s pomoci regresni analyzy. Data pro konstrukci Mansonovy-Coffinovy kiivky je
také mozné ziskat pfi fizeni konstantni velikosti amplitudy napéti o,. V tomto pfipadé¢ métime
hysterezni smycky, z nichZ ziskdme saturovanou hodnotu amplitudy eqp pro naméteny pocet
cyklt do lomu. Rada experimentalnich praci prokazala, Ze velikost souinitele Unavové
taznosti neni mozné pro vétSinu konstrukénich materidli GspéSné korelovat se skute¢nou
lomovou deformaci ziskanou na zéklad¢ tahové zkousky.
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Obr. 2.17 K¥ivky Zivotnosti slitiny Cu-Al pro riizné obsahy legujiciho Al, a) Mansonova-Coffinova kfivka,
b) Wohlerova-Basquinova kiivka [17].

Unavovy proces je mozné popisovat nejen pomoci deformaéniho piistupu
reprezentovaného Mansonovym-Coffinovym diagramem, ale také na zakladé odolnosti
materidlu proti tnavovému poskozovani pii silovém zatézovani. V oblasti Casové pevnosti je
mozné Wohlerovu kiivku zivotnosti aproximovat vztahem, ktery navrhl Basquin (1910). Tato
mocninna relace Se V literatufe oznacuje jako Wéhlerova-Basquinova kifivka (obr. 2.17b), jez
udava zavislost amplitudy napéti o, na odpovidajicim poctu cykli do lomu Ny, tedy:

6. =o'y - (2N;)’, (2.9)
kde o'; je soucinitel unavové pevnosti, ktery je dan extrapolaci kiivky zivotnosti na prvni
pulcyklus zatizeni. Konstanta b pfedstavuje exponent unavové pevnosti, ktery je roven sklonu
pfimky v linearizovaném tvaru pfislusné rovnice. Pro vétSinu konstrukénich materialu, pfi
vhodné zvolenych parametrech cyklického zatézovani, se podafilo tispésné korelovat hodnotu

soucinitele inavové pevnosti se skutecnou velikosti lomového napéti, které bylo stanoveno
pfi jednosmérném kvazistatickém namahani.

Jednotlivé kiivky zivotnosti stanovené pii raznych moddech zatézovani, které jsou
popsané rovnicemi (2.8) a (2.9) Ize vzajemné predvadét pomoci cyklické deformaéni kiivky,
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kterd uddva vztah mezi amplitudou napéti oa a amplitudou plastické deformace &g
V saturovaném stavu. Uvedené tvrzeni znamend, ze ob¢ kiivky zivotnosti nejsou
z matematického hlediska nezavislé. Ptislusné tinavové parametry muzeme vyjadiit jejich
vzajemnymi kombinacemi podle rovnic:

(2.10)

o =K ()", (2.11)

a proto v oblasti nizkocyklové tinavy popisuje cyklickou plasticitu a tinavovou Zzivotnost
materilu pouze pomoci 4 nezavislych parametri, tj. K, n’, €', ¢ [2].

log €,

T =6y (2 M.)c

e —m——————

N

log(2 N;)

Obr. 2.18 Schematicky priabéh kiivek Zivotnosti (Mansoniv diagram). [3].

Z experimentalnich divodd provadime unavové zkousky v modu tizené amplitudy
celkové deformace, kterd se sklada z elastické a plastické slozky. Tento pfistup ma i1 své
praktické odivodnéni, nebot’ vétSina konstrukénich komponent je v kritickych mistech
materialu podrobena cyklickému zatézovani, které ma ob¢ deformacni slozky. Manson navrhl
vyjadieni inavové Zivotnosti v soufadnicich &5 — Ny metodou linearni superpozice (obr. 2.18
diagram Mansonova typu) ve tvaru:

O_I
Eat = £qo + Eap = Ff (2N,)’ + ;- (2N,), (2.12)

kde E je modul pruznosti v tahu. Pii nizkém poctu cykli do lomu pievlada plasticka slozka
€ap, kterd zdlraziiuje vyznam soucinitele (inavové taznosti a zivotnost soucasti je urcena
odolnosti struktury vaci cyklické plasticité. Pfi vysSim poctu cykld do lomu se prosazuje
primarné elasticka deformace &g, kterd je urcena soucinitelem tinavové pevnosti a tuhosti
materidlu. PocCet cykli do lomu, kdy je velikost amplitudy plastické deformace rovna
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amplitudé elastick¢ deformace, nazyvame tranzitni pocet cyklii, ktery oznaCujeme N; a na
zékladé rovnosti rovnice (2.8) a (2.9) jej lze definovat vztahem [1,2]:

1 (E-&,\Y/O9
f
N, =—- . 2.13

Oblast vysokocyklové unavy

Unavovou Zivotnost strojnich soudasti pii zatéZovani ve vysokocyklové oblasti
reprezentuje Wohlerova kiivka a zni stanovena hodnota meze tinavy o.. Velikost amplitudy
plastické deformace v oblasti meze inavy dosahuje fadove 107, coz je ptiblizné o 2 tady nizsi
nez hodnota amplitudy elastické deformace, a proto jiz neni potieba brat Mansonovu-
Coffinovu kiivku v vahu. Zhlediska pevnostnich vypoéti se stava rozhodujici
charakteristickou zivotnosti mez Unavy materialu o, ktera definuje odolnost struktury kovu
vici cyklickému namahani. V ptipadé jejiho nepiekroceni se vytvoii unavové trhliny kritické
délky, které se vSak vlivem okolnich mikrostrukturnich bariér nemohou dale §ifit [9].

Zjisténa data unavovych zkouSek v nizkocyklové oblasti mohou byt uspésné pokryta
pomoci mocninného Waohlerova-Basquinova vztahu (2.9). Obecné Gvahy o tvaru tnavovych
kiivek, které by zajistily platnost v celém rozsahu tinavového Zivota od statického lomu az po
oblast meze unavy, vedly ke konstrukci rizné modifikovanych regresnich funkei. Na zakladé
experimentalnich vysledkii a praktického pouziti se stala velmi uspésSnou Ctyiparametricka
regresni funkce Kohoutova-Véchetova (K-V), ktera je definovana vztahem:

(2.14)

b
N+ B)-C
o= (f—)l

N; +C

kde a, b, B a C jsou parametry dané regresni funkce. V pfipadé lomu v prvnim pulcyklu
zatizeni (Nf = 1/2) je dana funkce rovna statické pevnosti ur¢ené na tahové ktivce. V oblasti
vysokého poétu cykla funkce konverguje k hodnoté meze tinavy materialu [18].

2.6.4 Oblast gigacyklové tnavy

V poslednich letech je velka pozornost vénovana soucastem, u kterych dochézi
k tnavovému poruseni i pfi napétich nizSich, nez je konvenc¢ni mez Unavy stanovena ve
vysokocyklové oblasti. Z praktického hlediska se jedna zejména o loZiska, pruZiny a jiné
vysokofrekvenéné naméhané komponenty, které jsou v pribéhu svého provozniho Zivota
vystaveny velmi vysokému podtu zat&znych cykla fadove 107 az 10*, kdy k lomu soucasti
dochazi v oblasti tzv. gigacyklové unavy. Wohlerova kiivka Zivotnosti vykazuje
charakteristickou zménu svého trendu, kterd se projevuje poklesem prahové hodnoty
amplitudy napéti v oblasti velmi vysokého poctu cykli. Dlivodem této skutecnosti je prechod
nukleace trhlin z povrchového unavového reliéfu do vnitini oblasti a jejich nasledného Siteni
strukturou materialu.
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V oblasti gigacyklové unavy dochdzi k nukleace inavovych trhlin v podpovrchovych
oblastech materialu, a to zejména v okoli nekovovych vméstkli a strukturnich defekti.
Pfitomné vméstky mizeme povazovat za silny lokalni koncentrator napétového pole, ktery
vede v pribéhu cyklického zatézovani k intenzivni koncentraci mikroplastickych deformaci
na jejich rozhrani s okolni kovovou matrici. Unavové trhliny, které na tomto rozhrani
vznikaji, nejsou omezeny sousedni mikrostrukturou a mohou se stabilné §ifit 1 pfi napétich
nizsich, nez je konvencni mez unavy materidlu. Tato faze unavové procesu je obvykle
zietelnd pozorovatelna na lomové plose v podobé tzv. rybiho oka (obr. 2.19). Unavova
zivotnost soucasti je ztohoto divodu ovlivnéna nejen hladinou vné&jSiho zatizeni, jako
Vv piipadé vysokocyklové tnavy, ale zejména rozmérem a geometrii ptitomnych inkluzi [19].

Obr. 2.19 Lomova plocha ocele 42CrMo4 v gigacyklové oblasti, a) makrofraktograficky pohled, b) detail
oblasti iniciace inavové trhliny [19].

2.7 Faktory ovliviiujici inavovy proces

Dosud uvedené poznatky o unavovém procesu kovl a jejich slitin jsou v dobré shodé
s experimentalnimi daty, které jsou ziskané na zkuSebnich télesech pii predem definovanych
parametrech cyklického zatéZovani. V inzenyrské praxi jsou vSak strojni komponenty
vystaveny vice ¢i mén¢ nahodilym vliviim, které mohou vést k zdsadni zmén¢ délky inavové
zivotnosti. Samotny proces unavy je mimoradné citlivy na velky pocet externich a internich
faktorti, které jednotlivé, nebo predevsim ve vzajemné superpozici, mohou vyrazn¢ ovlivnit
odolnost struktury materialu proti tnavovému poruseni.

Vliv asymetrie zatézného cyklu

Uspésné zavedené empirické vztahy, které popisuji jednotlivé kiivky Zivotnosti a
plastickou reakci kovu na stfidavé namahani, jsou navrzeny pro piipad symetrického
zatézovani. V redlnych podminkach jsou vSak strojni komponenty vystaveny nesymetrickému
zatézovani, kdy velikost stiedniho napéti oy, nabyva nenulové hodnoty. V téchto piipadech
definujeme tzv. parametr asymetrie zatézného cyklu R, a to vztahem:
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g, 0,
R=-"L=2.2_1, (2.15)
Op Onp

kde a4 a o, jsou dolni a horni napéti zatézného cyklu. Z uvedené rovnice (2.15) vyplyva, ze
Vv piipadé R = -1 se jedna o symetricky zatézny cyklus, R = 0 piedstavuje mijivy cyklus v tahu
a R =1 nalezi statickému zatézovani. Bylo zjiSténo, ze S rostouci hodnotou stfedniho napéti
dochazi k vyraznému poklesu Unavové zivotnosti zkuSebniho télesa (obr. 2.20). To je
vysvétlovano skutecnosti, ze rast Unavovych trhlin je podminén tahovou slozkou napéti,
zatimco pfi tlakovém pulcyklu k ristu nedochazi [1].
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Obr. 2.20 Vliv parametru asymetrie na inavovou Obr. 2.21 Saturované hysterezni smycky slitiny
Zivotnost hlinikové slitiny 2024-T4 [20]. 2024-T3 pro rizné teploty zatéZovani [21].
Vlivy teploty

Teplota exploatace ma vyrazny vliv na odolnost struktury vici statickému a
cyklickému zatézovani. S rostouci teplotou dochdzi vlivem intenzivnéjsi skluzové aktivity
dislokaci k poklesu pevnostnich vlastnosti materidlu za souc¢asného riistu jeho plasticity. Déle
bylo prokazano, Ze zvySeni teploty ma negativni vliv na vSechny faze Gnavového procesu.
V piipadé stddia zmén mechanickych vlastnosti je pozorovana vyraznéjsi cyklickd plasticka
odezva (obr. 2.21), ktera rezultuje ve snazsi nukleaci inavovych trhlin v mistech koncentrace
cyklickych tvarnych deformaci. Také Sifeni trhlin je pfi zvySeni teploty zasadné ovlivnéno

vV

v disledku jednodussiho dislokaéniho skluzu v plastické zoné€ na Spici trhliny.

Pfi sniZzovani teploty pod pokojovou teplotu dochézi k riistu meze tinavy u hladkych
téles, zatimco v ptipad¢ vzorkl s vrubem je tento riist nepodstatny. Jestlize teplota poklesne
pod tranzitni oblast, dochazi k vyraznému snizeni meze Uinavy. Pfi¢inou této skutecnosti je
roz$tépeni Sroubovych dislokacnich segmentl, které méd za nasledek zkiehnuti struktury
materidlu. Srostouci teplotou mez unavy klesd a blizko creepovych teplot se projevuje
vzéajemna superpozice unavy a teceni [17].
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Vliv vrubu

Ptitomnost konstrukénich a technologickych vrubti mlize zasadné zkratit unavovou
zivotnost strojnich soucasti. V koteni vrubu dochéazi pii zatézovani k nerovnomérnému
rozdéleni napétového a deformacniho pole a vlivem toho k tvorbé plastické zony. Pii stejné
velikosti amplitudy napéti proto pfitomnost vrubu sniZuje mez Unavy v porovnani s hladkym
télesem. Snizeni meze Ginavy piitomnosti vrubu je definovano soucinitelem vrubu Ky takto:

O-C
Ky = —, (2.16)

kde o, je mez unavy télesa s vrubem. Vysledna velikost koncentrace napéti vrubu zavisi
primarné na jeho geometrii, poloméru kotfene vrubu a plasticit¢ materialu v jeho okoli [2].

Vliv okolniho prostredi

Nukleace tUnavovych trhlin a jejich nésledné Sifeni je vyznamné usnadnéno
ptitomnosti koroznich produktii, které maji za nésledek ireverzibilitu plastickych deformaci
pii cyklickém dislokaénim skluzu. Za jinak srovnatelnych podminek zatéZzovani je dynamika
unavového procesu v koroznim prostiedi az o jeden tad vyssi, nez v prostfedi neutralnim.
V ptipad¢é agresivnich prostiedi se uplatituje lokalni naleptavani povrchu materialu, zejména
v oblasti skluzovych pasem a vytvareni koroznich jamek. Tyto utvary ptedstavuji silné
koncentratory napéti, které maji schopnost vyrazné zkratit délku nuklea¢niho stadia.

Vliv povrchového zpracovani

Unavova Zivotnost je mimofadné citliva na stav povrchu materialu, kdy hlavni roli
sehravd drsnost povrchové topografie, tvrdost a ptitomnost tlakovych pnuti. Jednou
Z moznosti zlepSeni unavovych vlastnosti je chemicko-tepelné zpracovani jako napf.
cementace, nitridace, boridovani, nitrocementace, karbonitridace atd. V piipadé nitridace a
cementace je unavova pevnost soucasti o 50 az 70 % vyssi, nez pii zuSlechtovani, a to vlivem
vysokych tlakovych pnuti a tvrdosti povrchové vrstvy. U vSech povrchové zpracovanych
materiali je pozorovano vyrazné prodlouzeni Unavové zivotnosti, kdy trhliny nemohou
nukleovat pfimo ve zpevnéném povrchu, ale k jejich tvorbé dochazi na mezifdzovém rozhrani
mezi vytvrzenou povrchovou vrstvou a kovovou matrici [22].
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3 Extrémné nizkocyklova iinava

3.1 Uvod

Studium cyklické plasticity materiald a stanoveni jejich piislusnych wnavovych
parametri je dnes povazovano za zakladni pfistup k navrhu provozu soucasti, které jsou
podrobené sttidavému zatézovani. V ptipad¢ houzevnatych materialti dochazi vlivem silovych
ucinkt ke vzniku cyklickych plastickych deformaci, které maji kumulativni charakter a vedou
k poruseni souéasti do poétu cykli 10, tedy v oblasti tzv. nizkocyklové Gnavy (LCF). Modely
predikujici tnavovou zivotnost jsou poté zalozeny na pusobeni proménnych tvarnych
deformaci a schopnosti materialu odolavat jejich poskozujicimu vlivu. Nejcastéji pouzivanym
vztahem Vv nizkocyklové unavové oblasti se stala dvouparametricka Mansonova-Coffinova
kiivka, kterd udava relaci mezi amplitudou plastické deformace eap, resp. jejim rozkmitem Aep
a odpovidajicim poétem cykli do lomu Ny, tedy:

Ae, - NF =C, (3.1)

kde C, a jsou materialové konstanty, které jsou v piimé relaci s parametry pivodni rovnice
vyjadiené vztahem (2.8) [23].

V poslednich letech je znacnd pozornost vénovana chovani materiali pii plsobeni
vysokych amplitud plastickych deformaci. V piipad¢ extrémnich podminek, mezi néz patii
seizmickd aktivita nebo masivni pfetizeni konstrukei pifi havarijni udélosti, je soucast
vystavena uc¢inkiim nekolika cykli o velmi vysoké amplitudé. V této situaci mize dochézet
k lomu soudasti pfi podtu cykli niz§im nez 107, pfi¢emz tato oblast Gmavového Zivota je
Vv literatufe oznacovana jako extrémné nizkocyklova unava (ELCF). InZenyrské komponenty,
zvlasté disipativni prvky mostnich konstrukei, musi v této oblasti byt schopny absorbovat
energii v podobé znaénych stfidavych plastickych deformaci, aniz by doslo k naruSeni
integrity vnitini struktury materidlu béhem cyklického zatéZovani.

Unavové chovani v nizkocyklové oblasti miize byt isp&iné determinovano pomoci
Minerova pravidla a Mansonova-Coffinova zdkona. Rada literarnich praci vSak jednoznacng
prokazala, ze v oboru velmi nizkého poctu cykli dochazi k nesouladu namétenych dat
s predikci regresnich funkci, kdy Mansonova-Coffinova kiivka vyrazné nadhodnocuje
unavovou zivotnost materialu. Obecnou pficinou této skute¢nosti je zdsadni zména podstaty a
dynamiky unavového procesu za podminek extrémnich deformaci s charakteristickym
ptechodem iniciace trhliny do podpovrchové oblasti (obr. 3.1). V ptipadé¢ vysokopevnych a
ktehkych materiald byla navrZzena modifikace plvodniho vztahu (3.1) scilem ptekonat
pozorované zkraceni Uinavové zivotnosti za ptedpokladu, ze plastickd deformace je uzce
lokalizovana v urcitych oblastech vnitini struktury, tedy:

— P __.NF =, (3.2)



kde a je materialova konstanta. Tato relace se stala GspéSnou v predikci unavového zivota
Vv nizkocyklové oblasti pro vysokopevné slitiny s nizkou plasticitou [23].
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Obr. 3.1 K¥ivka Zivotnosti konstrukéni ocele S20C  Obr. 3.2 Fraktografie ocele S355 J2H, a) tvarny lom
s vyznacenou oblasti iniciace inavové trhliny [23]. (€ap =7 %), b) tnavovy lom (g5, = 1 %) [24].

V priibéhu poslednich let bylo uvetejnéno nékolik modelt, které se snazi predikovat
sniZeni tnavové zivotnosti houZevnatych materiali v extrémné nizkocyklové oblasti. VSechny
modely lze rozdélit do dvou zakladnich koncepci. Prvni vychazi z pfedpokladu, ze béhem
kazdého zatézného cyklu dochazi ke vzniku plastického poskozeni, které je kumulovano
materidlem v pribéhu celého unavového procesu. Lomové kritérium je poté definovéano jako
mezni stav, kdy nastane vycerpani plasticity v celém zaté¢Zzovaném objemu, které rezultuje
Vv rychly rozvoj poruseni kovu (obr. 3.2). Druhy pfistup je zaloZeny na energetické analyze
plochy hystereznich smycek, kterd odpovida absorbované hysterezni energii béhem jednoho
zatézného cyklu. Okamzik mezniho stavu lomu je nésledné spjaty s dosazenim kritické
hodnoty akumulované plastické energie v prib&hu tinavového Zivota.

3.2 Cyklické plastické poskozeni

Byla navrzena fada zptsobu, jak lze charakterizovat G¢inky plastickych deformaci na
strukturu houzevnatého materialu, a to napf. pomoci objemového podilu dutin, sniZeni tuhosti,
ztraty plasticity apod. NejstarSim pfistupem je model linearni akumulace poskozeni, ktery se
oznacuje jako Minerovo-Palmgrenovo pravidlo. V oblasti nizkocyklové tnavy je unavové
poskozeni D spojeno s relativnim snizenim plasticity materialu v prib&éhu cyklického
zatézovani, coz lze vyjadtit pfislusnym vztahem:

D= Z iy N (3.3)
ANji ey LaNpi

kde n; je pocet aplikovanych cykla pfislusného bloku zatézovani [25].
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V oblasti velmi vysokych amplitud deformace dochazi k odchylovani namétenych dat
od Mansonova-Coffinova zakona, a to v disledku zmény mechanismu poskozovani materialu.
Jinymi slovy, pii zaté¢Zovani na vysoké hladin€ e, je Unavové poruSeni realizovano
vyCerpanim plasticity, zatimco ve sféfe nizkocyklové unavy je dominantni poskozeni
zpusobené Sifenim trhliny. Model M. Kurody pifedpoklada, ze extrémné nizkocyklova
unavova zivotnost sestava z poskozeni v dusledku tahového naméhani, vyCerpani plasticity
béhem stfidavého zatéZzovani a ze Sifeni trhliny. Vzéjemna superpozice téchto mechanismu
vede k akumulovanému poruseni struktury a vyslednému lomu soucasti [23].

a) poSkozeni v dasledku vycerpani plasticity

Staticky lom pii tahové zkouSce nastava tehdy, dosdhne-li aplikovana plasticka
deformace hodnoty, ktera odpovida lomové deformaci. Toto tvrzeni znaci fakt, ze k lomu
dochazi v okamziku uplného vycerpani plasticity materidlu. Proto muizeme vysledné
poskozeni Dgatic vyjadiit jako podil maximalni tahové plastické deformace epmax dosaZzené v
prubéhu statického zatézovani a deformace lomové &, tedy:

&
Dstatic = 2T, (3.4)
&
S
g = In (—") -100 %, (3.5)
Su

kde lomovou deformace ¢; 1ze vyjadtit jako zkraceni prafezu v oblasti kréku, coz je uvedeno
vztahem (3.5). S, je pocatecni prufez zkuSebniho télesa a S, je velikost prifezu v nejuzsim
misté télesa po tahovém lomu [24].

V oblasti vysoké amplitudy cyklické plastické deformace, kterda vede k poruseni po
extrémné nizkém poctu zatéznych cyklu (N < 10), dochazi Kk linearnimu poklesu zbytkové
plasticity az do okamziku lomu. Na zaklad¢ piedpokladu, Ze navova Zivotnost je fizena
pouze vycerpanim plasticity, miZzeme extrémné nizkocyklovou tUnavu spojit s tahovym
lomem tak, Ze Ag, = 2¢ a Nt = 1/4. Dosazenim uvedené skutecnosti do vztahu (3.1) a aplikaci
Minerova pravidla muzeme vysledné poskozeni vyvolané cyklickym vy¢erpanim plasticity
Dratigue Vyjadrit vztahem:

ar
Dfatigue =4n- <2_) ’ (3.6)

kde a’ je materidlovy parametr zavisly na stupni vy¢erpani tvarnosti materialu.
b) poskozeni v disledku Sifeni tnavové trhliny
Nizkocyklova Zzivotnost strojnich soucasti je primarn¢ urcena schopnosti struktury

odolavat Sifeni Unavové trhliny, kterd obvykle iniciuje v povrchu materidlu v misté
koncentrace cyklickych plastickych deformaci. Vzhledem k nizké trovni Aep, v LCF neni
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pozorovano zadné vyraznéjSi vyCerpani plasticity v objemu materialu, kdy vznik cyklické
deformace je lokalizovan zejména do oblasti Cela trhliny. PoSkozeni vlivem S§ifeni trhliny
Dcrack mize byt odvozeno ze zdkona Sifeni kratkych trhlin, ktery predpokladd zavislost
rychlosti ristu tnavovych trhliny dl/dn na velikosti rozkmitu plastické deformace Ag, a

okamzité délce trhliny I

dl y

=B85l (3.7)
kde p a y jsou kinetické konstanty dané rovnice. Integraci vztahu (3.7) s rozsifenim jeho
platnosti na celou dobu unavového Zivota, tedy:

lrdl Ny y
fl sz;) B - Ag, - dn, (3.8)

kde Iy a I je délka inavové trhliny odpovidajici po¢tu cyklia n = 0, resp. n = N;. Rovnice (3.8)
muze byt nasledné pieusporadana a prislusné konstanty vhodné nahrazeny tak, ze:

1\
Ae, - NV = (—- m—) , (3.9)
Bl
Ae, - N¥
P T - (3.10)

C

Uvedena rovnice (3.10) je identickd s Mansonovym-Coffinovym vztahem (3.1). Pfislusny
vypocet byl proveden za ptedpokladu, Ze pii zatéZovani malymi amplitudami deformace
unavova Zivotnost sestdva vyhradné z faze Sifeni trhliny, kdy nukleacni obdobi je vzhledem
k fazi ristu zanedbatelné kratké. Empiricka Mansonova-Coffinova kiivka je tedy
ekvivalentnim vyjadfenim skutecnosti, Ze v oblasti nizkocyklové unavy je poSkozeni
materialu primarné realizovano cyklickou tvarnou deformaci v plastické zoné na $pici
rostouci navové trhliny [26].

Cyklické plastické poSkozeni, které charakterizuje tinavové chovani v oblasti nizkého
poctu cykld, sestava se tii elementarnich slozek uvedenych v predeslych rovnicich. Dosazeni
lomové kritéria pii stfidavém zatéZovani je spjato s akumulovanim kritického poskozeni, kdy
soucet ¢lenti dosahne jednotkové velikosti a pocet cyklt n = Ny, tedy:

&
M+4n-< = 1. (3.11)

a’
Aep> N Ag, - n“
&

ng c

Platnost vztahu (3.11) je nasledné ovéfena pro pripad symetrického sinusového
zatézovani (obr. 3.3). Na zaklad¢ n¢j mizeme konstatovat dobrou shodu s experimentalnimi
daty v Sirokém rozsahu testovani. Jistym problémem se vSak jevi podhodnoceni tnavového
zivota v prechodové oblasti mezi konvencni nizkocyklovou a extrémné nizkocyklovou
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oblasti. Takové chovani mtlize byt vysvétleno Cist¢ matematickou povahou mocninné regresni
funkce, kterd se v soufadnicich loges, — l0gNs zobrazi jako piimka, a tudiz neni schopna
pokryt konkavni tvar naméfenych dat v ELCF oblasti. Prabézné vycerpavani plasticity béhem
zatézovani se projevi postupnym poklesem zbytkové plasticity materialu &q/e; V zavislosti na
poctu aplikovanych cykli n/Ny. Pti testovani vysokou deformaci Ag, je plasticita materidlu pfi
lomu téméf zcela vycerpana, zatimco v piipad€ nizké hodnoty Aep je projev poklesu tvarnosti
méné¢ vyznamny. To zcela odpovidd piedpokladu, Ze v oblasti nizkocyklové Unavy neni
unavovy proces fizen vyCerpanim plasticity, ale poSkozenim vlivem S§ifeni unavové trhliny.
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Obr. 3.3 Srovnani predikované kiivky Zivotnosti Obr. 3.4 Vztah mezi akumulovanym poskozenim a
ocele S20C s experimentalné uréenymi daty [23]. velikosti rozkmitu plastické deformace [27].

Minertv-Palmgrentiv linearni model twnavového poskozeni vede Kk vyraznému
nadhodnoceni Zivotnosti pii zatéZovani na vysoké hladiné cyklického napéti. Pro vétSinu
konstruk¢énich materiald byl pozorovan pokles akumulovaného cyklického poskozeni
s rostouci velikosti maximalniho rozkmitu deformace Aemax V Oblasti extrémné nizkocyklové
unavy (obr. 3.4). Na zakladé konceptu vycerpani plasticity miizeme konstatovat, ze tvarné
poskozeni materialu Dgycile pii statickém zatézovani nastava tehdy, dosahne-li maximalni
velikost deformace emax piislusné prahové hodnoty zjisténé z tahové zkousky, tedy:

Emax — €u
Dayctite = ——— (3.12)
Ef — &y

kde &, je prahové hodnota tvarného poskozeni, ktera odpovida velikosti deformace
v okamziku plastické nestability pii tahové zkouSce. Cyklické poSkozeni je nasledné
formulovéno pomoci modifikovaného Minerova kritéria:

n; — N
Deycric = — (3.13)
— Npi — No
& (o, —0
b= w (o f), (3.14)
2A¢ - (O'M - af)
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kde N je pocet cykla potiebny k nukleace tinavové trhliny, Ae je rozkmit celkové deformace,
oy Je mez pevnosti vtahu, ot je mez Gnavy a oy je odpovidajici von Misesovo napéti.
V piipadé velmi vysoké deformace 2Ae = ¢, je om = oy, a proto se pocet cyklt do okamziku
iniciace trhliny stava velmi nizky (No = 0) a rovnice (3.14) ptechazi do ptuvodniho podoby
Minerova-Palmgrenova kritéria, které je vyjadiené vztahem (3.3) [27].

V oblasti malé¢ amplitudy zatéZovani, tedy nizkocyklové inavy, jsou namétena data
uspésné pokryta pomoci Mansonova-Coffinova vztahu. Primarni roli sehrava cyklické
narusovani struktury, které 1ze reprezentovat pomoci Minerova kritéria. V pfipadé extrémné
vysoké Aegp, kterd prevySuje prahovou hodnotu e, je nutné pficist prislusné tvarnou slozku
Dguctite- Vysledna kiivka Zzivotnosti je poté modifikaci pivodniho Mansonova-Coffinova
vztahu pomoci parametru tvarného poSkozeni, ktery zohlediuje efekt vycerpani plasticity pii
proménném zatézovani, a tedy plati [27]:

Agy Nff =C-Crp Depax > &y (3.15)
a
& — Aemax
Cpn=\———) , 3.16
m ( Py ) (3.16)

kde C, ptedstavuje podil tvarného poSkozeni. Kiivka Zivotnosti ziskana prostfednictvim
uvedeného modelu poskytuje piesnéjsi predikci Unavového chovani nez konvencni
Mansonova-Coffinova relace, a to pfedevSsim pii zatéZovani v oblasti extrémné vysoké
amplitudy deformace. Oba uvedené modely [23] a [27] jsou nasledné porovnany pro
korozivzdornou austenitickou ocel (obr. 3.5). V ptipadé ELCF oblasti je pozorovana zlepsena
predikce unavového Zivota na rozdil od pivodniho linedrniho pfedpokladu, kdy Mansonova-
Coffinova ktivka vykazuje dobrou platnost vyhradné v oblasti nizkocyklovych dat. Zasadnim
problémem modeld plastického poskozeni je obecny nesoulad s prubéhem empirické
Mansonovy-Coffinovy kfivky v oblasti nizkocyklové tnavy, ktery se projevuje konkavnim
prubéhem kiivek vedoucim k podhodnoceni tinavové zivotnosti materialti [24,27].
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Obr. 3.5 Srovnani modeli inavové Zivotnosti pro korozivzdornou ocel 1.4301 tvai‘enou za studena [24].
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Modely plastického poskozeni materialu jsou schopné predikovat pozorované zkraceni
unavové zivotnosti pii zatézovani vysokou amplitudu, avsak selhavaji pti prechodu do oblasti
nizkocyklové tnavy. K pfekonani tohoto nedostatku byla navrzena funkce plastického
poskozeni ¥, jejiz derivace odpovida rychlosti kumulace defektli pti cyklickém zatézovani.
Za podminky, ze velikost dopfedné tvarné deformace vyvola identické poSkozeni jako
deformace zpétna, mizeme vyslednou exponencialni funkci vyjadiit ve tvaru:

Eap
&4 e o —1

kde 4 je parametr dané funkce. Mezni stav lomu je poté definovan jako okamzik, kdy funkéni
hodnota ¥ = 1. Na obr. 3.6a jsou zobrazeny prub¢hy funkce plastického poskozeni ¥ pro tii
rizné parametry A V zavislosti na poméru aplikované a lomové deformace egler. Ve
specifickém piipadé, kdy A = 0, piechazi ptislusna funkce v linearni formu. Hledanou kiivku
zivotnosti lze ziskat pomoci vztahu (3.3) a (3.17) tak, Ze:

1 et —1

Ny = (3.18)

€ap
}\_
e & —1

Smérnice kiivky Zivotnosti eap — Nt Se snizuje S rostoucim poctem cykld do lomu a je
funkci parametru A, avsak je nezavisla na velikosti lomové deformace (obr. 3.6b). S klesajicim
rozmérem plastické deformace dochazi k postupné konvergenci kiivky k hodnoté -1, coz je
dusledkem piechodu funkce poskozeni v linearni typ pribéhu, ktery je identicky s tvarem
Mansonovy-Coffinovy kiivky V nizkocyklové oblasti. Zlogaritmovanim a preusporddanim
rovnice (3.18) Ize dosahnout linearizovaného vztahu platného v ELCF, tedy:

et —
logNy + logegy, = log( 7 > + loges — log2 = konst. (3.19)

Damage Potential - ¥

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 i i
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Ef Number of Life Cycles - N

Obr. 3.6 Parametry funkce plastického poskozeni, a) zavislost po§kozeni na aplikované deformaci pro ti
rozdilné parametry 4, b) prabéhy kiivek Zivotnosti pro rizné hodnoty lomové deformace & [27].



Jednoparametricka exponencialni funkce (3.19), ani Mansonova-Coffinova kiivka
nejsou schopny pokryt unavova data v rozsahu od statického lomu aZ po 10° cykli.. Z tohoto
divodu je vytvofena nova funkce, kterda predikuje unavovou zivotnost v celém oboru
namétfenych dat. Kombinaci funkce plastického poskozeni ¥ a Mansonova-Coffinova vztahu
muzeme ziskat vyslednou kiivku Zivotnosti v linearizovaném tvaru:

Eap

logN; + log (e}\( gf) — 1) =log(e* —1) — log2 (3.20)

kde /4 a m jsou pfislusné parametry posSkozeni, které jednozna¢né definuji unavové chovani
materidlu Vv celém rozsahu cykli do lomu. V oblasti extrémné nizkocyklové tnavy, kdy
velikost &ap ~ ¢, prechazi funkce vkfivku o konkadvni kiivosti a piesné predikuje
charakteristicky odklon tinavovych dat. V oblasti nizkocyklové unavy, tedy malé amplitudy
aplikované plastické deformace (g4p < &), je funkce v logaritmickych osach reprezentovana
piimkou o sklonu -1/m, tedy v souladu s linearnim pribéhem Mansonovy-Coffinovy kiivky.
Platnost modelu je nasledné ovéiena pro piipad hlinikové slitiny 2024-T6, a to vcetné
ptislusnych uréenych parametri regresni analyzy (obr. 3.7). Tyto parametry se tak stavaji
unavovymi materidlovymi konstantami za danych podminek zatéZzovani a zaroven definuji
ptislusny tvar kiivek zivotnosti. Obecné mizeme konstatovat, ze s klesajici hodnotou 1 se
chovani materidlu v ELCF oblasti blizi predikovanému chovani podle konvenéni Mansonovy-
Coffinovy ktivky. Naproti tomu zvySujici se velikost parametru A zdaraziuje vyznam
uvedené exponencidlni funkce, a tedy nutnou modifikaci postupu stanoveni prubéhu
unavového Zivota [27].
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Obr. 3.7 K¥ivka Zivotnosti hlinikové slitiny 2024-T6 véetné zjisténych regresnich parametri [27].

Rozhodujicim parametrem cyklické plasticity, ktery ovliviiuje pribéh zmény napétove
deformaéni odezvy a kumulaci cyklického poskozeni, je charakter skluzu daného materialu.
Pro ptipad slitiny Cu-Al, pii zaté¢zovani relativné nizkou amplitudou ez, Vykazuje Kkov
charakteristiky planarniho skluzu, ktery se projevuje tvorbou relativné rovnomeérné
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rozlozenych deformacnich pasti na povrchu télesa (obr. 3.8a). V oblasti vysoké amplitudy,
kterd vede k poruseni pti poctu cykll do lomu Nf < 100, je mozné pozorovat znaky vinitého
skluzu s charakteristickym vyskytem unavovych extruzi a intruzi na volném povrchu (obr.
3.8b). Moznost pti¢ného skluzu zpuisobi naruseni rovinného pohybu dislokaci, které poté
ptispiva k ireverzibilit¢ plastickych deformaci pii proménném zatézovani. Jinymi slovy,
stiidavé pusobeni vysoké amplitudy deformace vede ke snaz$i koncentraci cyklického
tvarného poskozeni, a tedy zkraceni poctu cykli do okamziku nukleace tnavové trhliny a
nasledného poruseni [28].

Obr. 3.8 Zmény v povrchové morfologii slitiny Cu-Al (8 at. %) pro rizné amplitudy cyklické deformace,
a) planarni skluz — deformacni pasy (g5, = 2 %), b) vlnity skluz — extruze a intruze (g, = 9,5 %) [28].

Schopnost cyklického zpevnéni a zmékceni je spjatd srozmérem strukturnich
jednotek, vznikajicich pfi tvorbé dislokacni substruktury v pribéhu stfidavého zatéZovani.
Vlivem vysoké amplitudy plastické deformace je u vétSiny materidlli pozorovana geneze
bunkové struktury (obr. 3.9a). V piipadé FCC a HCP kovli muze dochazet na velmi vysoké
hladiné amplitudy ke vzniku dvojcaténi (obr. 3.9b), které vede k ptetvofeni piivodné hrubych
zrm do podoby ultrajemnozrré struktury s charakteristickym rozmérem piiblizng 10% nm.
Zmensovani velikosti mikrostrukturni jednotky piimo souvisi se zvySenou schopnosti
cyklického zpevnéni, které se projevi ristem hodnoty saturované amplitudy napéti.

Obr. 3.9 Cyklické disloka¢ni mikrostruktury v extrémné nizkocyklové iinavové oblasti, a) buiikova
struktura (Cista Cu, g,, = 6 %), dvoj¢atova struktura (slitina Cu-8 at. % Al, g,, = 9,5 %) [28].
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4 Formulace cila prace

Diplomovéa prace je zaméfena na studium chovani hlinikové slitiny 2024-T351
Vv oblasti nizkocyklové a extrémné nizkocyklové tinavy v mddu fizené amplitudy celkové
deformace. Duraz vdané praci je kladen na dikladnou reSerSni cinnost studované
problematiky, kterd se zabyva popisem jednotlivych stadii tnavového procesu, cyklické
plasticity a pfislusnych kiivek zivotnosti. Zna¢nd pozornost je vénovana oblasti vysoké
amplitudy zatézovani, kdy dochazi vlivem velmi nizkého poctu cykli k nesouladu
experimentalnich dat s predikci Mansonovy-Coffinovy kiivky. Z toho davodu jsou
prezentovany nové regresni funkce s cilem piekonat pozorované zkraceni inavové Zivotnosti.
Experimentalni ¢ast se zabyva analyzou vysledka cyklického zatézovani a moznosti predikce
unavového chovani pomoci konvenénich a pokrocilejsich regresnich modelii. Prakticka ¢ast
prace je také doplnéna vysledky kvazistatického namahani a zakladnimi metalografickymi a
fraktografickymi poznatky.

Dil¢i cile diplomové prace jsou nasledujici:
1. Detailni reserse studované problematiky unavového chovani.

2. Stanoveni zakladnich strukturnich a mechanickych parametri zkoumané hlinikové
slitiny 2024-T3.

3. Experimentalni stanoveni ELCF odezvy pomoci servohydraulického testovaciho
systému Instron 8801 a jejich néaslednd interpretace pomoci vhodnych parametrti a

funkeci.

4. Fraktograficka analyza unavovych lomd.
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5 Experimentalni material a technika
5.1 Experimentalni material

Studovanym materidlem je tvafena hlinikova slitina EN AW 2024-T351, ktera byla
tepelné zpracovana rozpoustécim zihanim a naslednym pfirozenym starnutim k dosazeni
dostatecné stabilniho stavu. Dana slitina je fazena mezi vysokopevné hlinikové slitiny, které
nachazi uplatnéni zejména v oblasti leteckého, kosmického a spotfebniho primyslu a ve
stavebnictvi. Hlavnim vyrobkem jsou plechy a vylisky, které jsou obvykle povrchové
chranéné proti korozi tenkou vrstvou cistého hliniku. Vlivem precipitacniho zpevnéni
vykazuje experimentalni slitina dobrou kombinaci pevnostnich a plastickych vlastnosti
s moznou aplikaci az do teploty 150 °C. Chemické slozeni vcetné legujicich prvkl tvarené
duralové slitiny 2024-T351 je uvedeno v tabulce 5.1 [29].

Prvek Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
[hm. %] 0,07 0,25 4,3 0,52 1,71 0,01 0,04

Tab. 5.1 Chemické sloZeni studované hlinikové slitiny 2024-T351.

Stav Definice

Tl  Po ochlazeni ze zvysené teploty tvafeni a pfirozeném starnuti
T2  Po ochlazeni ze zvysené teploty tvafeni a pfirozeném starnuti
T3  Po rozpoustécim 7Zihani, tvafeni za studena a pfirozenim starnuti
T4  Porozpoustécim Zihani a piirozeném starnuti

T5  Po ochlazeni ze zvysené teploty tvafeni a umélém starnuti

T6  Porozpoustécim zihani a umélém starnuti

T7  Porozpoustécim Zihani a umélém prestarnuti

T8  Porozpoustécim Zihani, tvafeni za studena a umélém starnuti

T9  Porozpoustécim Zihani, umélém starnuti a tvareni zastudena

Tab. 5.2 Znaceni tepelného zpracovani hlinikovych slitin [30].

Experimentalni material byl dodén v podobé plechu tvafen¢ho zastudena s ocekdvanou
charakteristickou anizotropii struktury. Odbér vzorku k analyze byl proto provadén v dvou
fezech, a to ve sméru valcovani a ve sméru pfiéném. Mikrostruktura slitiny 2024-T351 je
tvofena zrny tuhého roztoku, v némz jsou rozpustény legujici prvky a z velkého mnoZstvi
drobnych precipitatl na bazi Al,Cu, které jsou relativné rovnomérné rozlozené ve strukture
materialu (obr. 5.1). V podélném sméru, tedy Vv rovin€ valcovani, je jasné patrnd anizotropie
struktury v podob¢ protazenych zrn a dale ¢etné¢ vmeéstky, relativné rovnomérné rozlozené ve
struktufe materidlu, a jejich fragmentace, kterd je ptimym disledkem tvéateciho procesu.
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Obr. 5.1 Mikrostruktura experimentalni slitiny 2024-T341 ve sméru valcovani, a) 50x, b) 200x (SM).
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Obr. 5.2 Geometrie zku$ebniho télesa pro tahovou zkousku [31].

Hlinikova slitina byla nejprve podrobena kvazistatickému namahani v tahu a tlaku
s cilem stanovit zékladni mechanické parametry. Rozméry zkuSebniho télesa pro tahové
pevnostni a plastické vlastnosti studovaného materidlu. Z analyzy statické napétove
deformacni odezvy vyplyva, ze experimentdlni slitina vykazuje spojity elastoplasticky
piechod s podobnou velikosti meze kluzu pro oba moddy zatézovani. Tlakova odezva je
charakteristicka vyrazné vyssi mezi pevnosti a pozorovanou plasticitou (obr. 5.3).

Tahové charakteristiky Tlakové charakteristiky
material E [GP4] | o, [MPa] | oyrs [MPa] | e [%0] | 6,c [MPa] | oucs [MPa] | € [%0]
2024-T351 72,5 301 471 18,8 322 1058 35,6

Tab. 5.3 Zakladni pevnostni a plastické vlastnosti pro tahové a tlakové zatéZovani studované slitiny.
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Obr. 5.3a Odezva na tahové zatéZovani hlinikové slitiny 2024-T351.
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Obr. 5.3b Odezva na tlakové zatéZovani hlinikové slitiny 2024-T351.

5.2 Popis tinavového experimentu

Unavové experimenty byly provadény pomoci servohydraulického zkusebniho stroje
INSTRON 8801 v tvrdém modu zatézovani, tj. pii fizené amplitud¢ celkové deformace. Testy
probihaly pii pokojové teploté za podminky konstantni rychlosti deformace ¢ = 0,002 s,
ktera byla realizovana prostfednictvim trojuhelnikového symetrického zatézného cyklu.
Frekvenci cyklického zatéZzovani je poté mozné ziskat vztahem:

37



£

f (5.1)

4"£at.

Pro tnavové testy byla pouzita valcova zkuSebni télesa s primérem dp = 10 mm a
mérnou délkou Lo = 14 mm (obr. 5.4). V pribéhu zatézovani byly zvoleny hladiny amplitudy
celkové deformace ¢4 = 0,6 az 3 %, ktera byla sniména na mérné délce zkuSebniho télesa
pomoci citlivého Clip-On extenzometru.

Rizeni zkousek nizkocyklové inavy a ziskavani experimentalnich dat v jejich pribéhu
bylo zabezpeceno pomoci programu Instron Low Cycle Fatigue. Pro vybrané amplitudy
celkové deformace byla do elektronické paméti zaznamenavana digitalni forma mechanickych
hystereznich smy&ek pro dal$i analyzu. Ridici program rovnéz vyhodnocoval a ukladal do
paméti hodnoty amplitudy napéti a deformace v daném cyklu a efektivni modul pruznosti pfti
odlehceni z tlaku a tahu. Amplituda plastické deformace pro konstrukci kiivek zivotnosti byla
ziskana jako polovina §itky hysterezni smyc¢ky v poétu cykli N¢/2, ktera byla vyhodnocena na
zéklad¢é zaznamenanych digitalnich udaji jednotlivych hystereznich smycek.
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Obr. 5.4 Geometrie zkuSebniho télesa pro nizkocyklovou iinavovou zkousku [31].
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6 Vysledky a diskuze

Na zaklad¢€ zkousek nizkocyklové a extrémné nizkocyklové unavy pomoci zkuSebniho
stroje INSTRON 8801 byly stanoveny hodnoty cyklické deformace a napéti a odpovidajici
pocet cykli do lomu (tab. 6.1). Testovani probihalo v tvrdém moédu zatézovani pro rtzné
hladiny amplitudy celkové deformace. Velikost plastické slozky byla ur¢ena vztahem (6.1) na
zéklad¢ platnosti Hookova zékona linedrni elasticity. Saturované amplitudy napéti pro
jednotlivé hodnoty cyklické deformace byly uréeny v po¢tu cykli do lomu N¢/2.

Ja
Eap = Eat — T (6.1)
méreni €at [%0] €ap [%0] f [Hz] 0. [MPa] Nt [-]
1. 0,6 0,04 0,083 425 2166
2. 0,7 0,09 0,071 440 1315
3. 0,8 0,18 0,063 460 1061
4. 0,9 0,26 0,056 474 748
5. 1,0 0,36 0,050 471 502
6. 1,3 0,58 0,040 491 199
7. 1,5 0,81 0,033 496 120
8. 2,0 1,29 0,025 514 52
9. 2,5 1,77 0,020 523 21
10. 3,0 2,27 0,017 537 9

Tab. 6.1 Experimentalni data inavové zkousky slitiny 2024-T3 [31].

6.1 Cyklicka plasticita

Na zaklad¢ vysledkii unavovych zkouSek byla sestrojena série mechanickych
hystereznich smyc¢ek pro rizné hodnoty amplitudy celkové deformace, kterou bylo téleso
cyklicky zatéZovano. Hysterezni smycka reprezentuje napétové deformaéni odezvu
studovaného materidlu Vv pribéhu kazdého zatézného cyklu. Velikost amplitudy plastické
deformace v prub¢hu stiidavého zatézovani je uréena polovinou $ifky hysterezni smycky
odectené na deformacni souradnicové ose.

Z analyzy hystereznich smycek hlinikové slitiny 2024-T351 (obr. 6.1) jednoznacné
vyplyva, Ze material cyklicky zpeviiuje na vSech zvolenych hladindch unavového testovani.
Dale je mozné pozorovat, Ze srostouci velikosti zatéZovani nastdvd vyrazny vzrist
detekované amplitudy plastické deformace V saturovaném stavu, kdy pfi nizkych hladinach
namahani je primarni elasticka slozka deformace. Mira cyklického zpevnéni vykazuje u vSech
téles saturujici tendenci, ktera je nejvyraznéjsi pro piipad vysoké amplitudy deformace,
projevujici se stabilizaci nap&toveé deformacni odezvy v pribéhu cyklického namahéni. Na
vysoké hladin€ zatéZovani je poté patrné intenzivni pocateéni cyklické zpevnéni, které
nasledné vykazuje rychlé ustaleni detekovanych tinavovych zmén.
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Obr. 6.1b Hysterezni smy¢ka pro &, = 1 %.
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Obr. 6.1c Hysterezni smycka pro g, = 1,5 %.
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Obr. 6.1d Hysterezni smy¢ka pro g, = 2 %.
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Po skonceni procesu cyklického zpevnéni se napétové deformacni odezva studované
hlinikové slitiny méni jiz jen minimaln¢ a hysterezni smycku pro pocet cykli N = N¢/2 lze
povazovat za okamzik saturace mechanickych vlastnosti. Pokud nyni prolozime vrcholové
body jednotlivych ustdlenych hystereznich smycek pro rizné hodnoty amplitudy zatéZzovani,
ziskdme tim vztah mezi amplitudou napéti o, a amplitudou plastické deformace &g
V saturovaném stavu. Tato kiivka se v literatufe obvykle oznacuje jako cyklicka deformacni
ktivka, ktera charakterizuje plastickou odezvu kovu na cyklické zatézovani pro vétSinu
unavové zivotnosti materialu. Uvedenou relaci je mozné jako v piipadé deformacniho
zpeviovani aproximovat mocninnym vztahem dle Hollomona:

O-a = K" 83{91 (6'2)

kde K’ se oznacuje jako koeficient cyklického zpevnéni a n” je exponent cyklického zpevnéni.
Uvedena hodnota soucinitele cyklického zpevnéni ma vyznam extrapolované amplitudy
napéti, kterd odpovidd amplitudé plastické deformace e5p = 1. Obdobné& jako u statické meze
kluzu na tahové kiivce mizeme zavést cyklickou mez kluzu R, ,, kterd odpovida amplitudé

plastické deformace 0,2 %, tedy:
R0, = K'(0,002)™. (6.3)

Vzé4jemna poloha tahové (statické) a cyklické deformacni kiivky jednoznacné definuje
miru cyklického zpevnéni nebo zmékceni materidlu. Pro pfipad hlinikové slitiny 2024-T351
jsou ob¢ regresni kiivky vyneseny v logaritmickych soufadnicovych osach (obr. 6.2). Z jejich
vzajemného porovnani vyplyva, Ze v pfipadé studovaného materialu nastava vyrazné
zpevnéni, které je reprezentovano zvySenou hodnotou cyklické meze kluzu. V pfiloZené
tabulce 6.2 jsou poté¢ uvedeny zjiSt€né regresni parametry Hollomonovy funkce pro ptipad
statického a cyklického zpevnéni.
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Obr. 6.2 Porovnani statické a cyklické deformaéni kiivky (CDK).
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Materidl Rwz[MPa] | k[MPa] | n[-] | Rw2[MPa] | K'[MPa] | n'[]
2024-T351 301 526 0,091 463 658 0,057

Tab. 6.2 Parametry regresni analyzy statického a cyklického zpevnéni.

6.2 Ktivky Zivotnosti

Na obr. 6.3 a 6.4 jsou uvedeny kiivky tinavové zivotnosti studované hlinikové slitiny
2024-T351. Velikost ptislusné amplitudy cyklické plastické deformace a napéti byla zjiSténa
V polovin¢ unavového zivota, tj. pii poctu cykli Ny/2. Zavislost mezi amplitudou plastické
deformace ¢, a odpovidajicim poctem cyklid do lomu N je zobrazena na obr. 6.3. Zavislost
amplitudy napéti o, na poctu cykll do lomu Nf reprezentuje obr. 6.4. Experimentdlné
zjisténymi body [eap, Nf] byla prolozena Mansonova-Coffinova funkce:

Cc
gap = €7 (2Nf), (6.4)
kde &' je soucinitel unavové taznosti, ktery je dan extrapolaci amplitudy plastické deformace
na prvni palcyklus zatizeni. Parametr C je exponent inavové taznosti, ktery je roven smérnici

piimky v linearizovaném tvaru piislusné rovnice. Zjisténymi body [oa, Nf] byla nasledné
prolozena Wohlerova-Basquinova regresni funkce, tedy:

o, =o'y - (2N;)’, (6.5)

kde o'; je soucinitel unavové pevnosti a konstanta b je exponent inavové pevnosti.
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Obr. 6.3 Mansonova-Coffinova kiivka Zivotnosti studované slitiny.
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Obr. 6.4 Wohlerova-Basquinova kiivka Zivotnosti studované slitiny.

Protoze je amplituda celkové deformace dana souctem elastické a plastické slozky,
muzeme na zaklad¢ rovnic (6.4) a (6.5) vyjadtit zavislost amplitudy celkové deformace &5 na
poctu cykli do lomu Nf metodou linedrni superpozice vztahem:

O_’
Eat = £qo + Eqp = ?f (2N;)’ + - (2N,)", (6.6)

kde E je modul pruznosti v tahu. Diagram Mansonova typu pro studovanou hlinikovou slitinu
je uveden na obr. 6.5. Pfi nizkém poctu cykli do lomu pfevlada plastické slozka eap, kterd
zdUraziuje vyznam odolnosti struktury materidlu vicéi cyklické plasticité. Pii vysSim poctu
cykli je rozhodujici elastickd slozka ez, kterd je ur¢ena soucinitelem tnavové pevnosti a
tuhosti soucasti. Pocet cykli do lomu, kdy jsou si obé deformace rovny, nazyvame tranzitni
(ptechodovy) pocet cykli Ny, jenZ Ize urcit vztahem:

1 E . glf 1/(b—C)
N, == . (6.7)

t_2 O_If

Jednotlivé kiivky zivotnosti, stanovené pii riznych modech zatéZovani, 1ze vzajemné
pievadét pomoci cyklické deformaéni kiivky. Z tohoto tvrzeni vyplyva skuteCnost, Ze obé&
kiivky nejsou z matematického hlediska nezavislé a ptislusné unavové parametry lze vyjadrit
vzajemnymi kombinacemi rovnic:

(6.8)

o =K ()" (6.9)
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Obr. 6.5 Jednotlivé kiivky inavové Zivotnosti vynesené jako zavislost plastické, elastické a celkové
deformace na poctu cykli do lomu (diagram Mansonova typu).

Na zakladé¢ mocninné regrese je mozné ziskat z prubéhi kiivek zivotnosti ptislusné
parametry Mansonovy-Coffinovy a Wohlerovy-Basquinovy kiivky. U obou kiivek je nejprve
nutné provést aproximaci na prvni pilcyklus zatézovani v souladu se vztahy (6.4) a (6.5) a az
poté provést regresni analyzu. V tabulce 6.3 jsou nasledné¢ uvedeny stanovené parametry
unavové Zivotnosti a spocteny tranzitni pocet cykli.

o;’ [MPa] b [-] &[] c[] N; [cyKly]
609,42 -0,038 0,247 0,671 104

Tab. 6.3 Parametry regresni analyzy kiivek Zivotnosti studované hlinikové slitiny.

Unavové chovani v nizkocyklové oblasti miize byt ispésné predikovano na zakladé
Mansonova-Coffinova a Wohlerova-Basquinova vztahu. Na zakladé experimentalnich dat
z nizkocyklové oblasti pro pocet cykli do lomu Nf = 120 az 2166 byla zkonstruovéana
Mansonova-Coffinova kfivka a nasledné extrapolovana do oblasti extrémné nizkocyklové
unavy (obr. 6.6). Zuvedeného grafu jasné vyplyva, ze konven¢ni Mansonova-Coffinova
regresni funkce zna¢né nadhodnocuje Ginavovou Zivotnost materialu v oblasti velmi nizkého
poctu cyklu, kterd se projevuje konkdvnim pribéhem namétrenych inavovych dat.

K ptekondni pozorovaného zkraceni unavové Zivotnosti byla navrzena pokrocilejsi
dvouparametrickd funkce plastického poskozeni, kterda je schopna predikovat unavové
chovani v celémrozsahu od statického poruseni do lomového podtu cykla 10°.
Modifikovanou regresni funkci unavové zivotnosti dle Xueho je mozné vyjadfit vztahem:

I O it o (6.10)
€ap = & |7 In W, , .
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kde 1 a m jsou parametry poskozeni, které jednozna¢né definuji unavové chovani materialu v
celém rozsahu cykli do lomu. V oblasti extrémné nizkocyklové unavy, kdy velikost eap ~ &,
piechazi funkce v kiivku o konkavni kiivosti a piesn¢ predikuje charakteristicky odklon
unavovych dat. V oblasti nizkocyklové tnavy, tedy malé amplitudy aplikované plastické
deformace (eap < &1), dana regresni funkce v logaritmickych osach konverguje k pfimce 0
sklonu 1/m, tedy v souladu s linearnim prubéhem Mansonovy-Coffinovy kiivky (obr. 6.7).
Obecné muzeme konstatovat, Ze s klesajici hodnotou A se chovani materidlu v ELCF oblasti
blizi piredpokladanému chovani podle Mansonovy-Coffinovy kfivky. Naproti tomu zvysujici
se velikost A zdlraziiuje nutnou modifikaci postupu stanoveni pribé¢hu tinavového zivota.
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Obr. 6.6 Extrapolovana Mansonova-Coffinova kiivka na zakladé nizkocyklovych dat.
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Obr. 6.7 Modifikovana k¥ivka Zivotnosti studované hlinikové slitiny 2024-T351.
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Pokrocilejsi regresni funkce dle Xueho je vhodnéj$im popisem unavové odolnosti
hlinikové slitiny Vv celém rozsahu namétenych experimentalnich hodnot (obr. 6.7).
Mansonova-Coffinova kiivka vede k vyraznému nadhodnoceni unavové zivotnosti
studovaného materidlu Vv oblasti velmi nizkého poctu cykli Ni < 100, ale také pii zatézovani
na hladiné amplitudy plastické deformace esp < 0,1 %, tedy ve stfedni oblasti nizkocyklové
unavy. Na obr. 6.8 je poté uvedena zavislost amplitudy plastické, elastické a celkové
deformace na poctu cykli do lomu pro modifikovanou regresni funkeci.
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Obr. 6.8 Zavislost amplitudy plastické, elastické a celkové deformace na poctu cykli do lomu
(modifikovany diagram Mansonova typu dle Xueho).

Na zéklad¢ regresni analyzy pomoci metody nejmensich ¢tverci byly stanoveny
pfislusné parametry modifikované kiivky Zivotnosti dle Xueho, které byly doplnény o
hodnotu tranzitniho po¢tu cyklu (tab. 6.4). Jak je patrné z grafu (6.8), nastal posuv dominance
plastické slozky cyklické deformace do oblasti vys$siho poctu cyklad do lomu oproti
pivodnimu ptedpokladu Mansonovy-Coffinovy kiivky.

&[] AL m[] N (Xue) [cykly]
0,0655 9,108 0,537 169

Tab. 6.4 Parametry regresni analyzy modifikované kiivky Zivotnosti studované slitiny.

6.3 Fraktograficka analyza

V dal$i casti prace bylo studovano unavové lomové chovani hlinikové slitiny ke
stanoveni zakladnich fraktografickych charakteristik. Byla analyzovana zkuSebni télesa, u
kterych je oblast Sifeni a dolomu orientovana kolmo ke sméru hlavniho napéti a pokryvaji
interval zatéZovani e = 0,5 az 1,5 %. Vysledky fraktografického rozboru oblasti iniciace
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unavové trhliny jsou uvedeny na obr. 6.9, nalezena inavova striacni pole na obr. 6.10 a
oblasti statické dolomu na obr. 6.11 [31].

Obr. 6.9 Oblast iniciace trhliny, a) makropohled (&5 = 0,5 %), b) mikrofraktografie (e; = 1,5 %).

Na vSech hladinach zatézovani byla nukleace unavové trhliny pozorovana pobliz
povrchu materialu, avSak piesné misto nukleace bylo nalezeno pouze u zkusebniho télesa pii
amplitud¢ deformace &5 = 1,5 % (N;= 120), kdy iniciace nastala v oblasti povrchové inkluze o
rozmé&ru piiblizné¢ 20 um. Pficinou této skuteCnosti je mimo jiné vysoka koncentrace napéti
Vv oblasti vméstku vlivem mozaikovych a deformacné indukovanych pnuti, kterd vznikaji na
zaklad¢ rozdilné hodnoty tepelné roztaznosti, resp. tuhosti matrice a ¢astice sekundarni faze.
Pomoci bodové analyzy chemické slozeni (EDS) bylo nasledné zjisténo, Ze se jedna o kovovy
vmeéstek na bazi Al-Cu-Fe-Mn. Prestoze byl studovany material zatéZovan v oblasti extrémné
nizkocyklové tnavy, charakteristickd podpovrchova iniciace nebyla pozorovana.

Z hlediska identifikace inavového poruseni je rozhodujici nalezeni inavovych striaci,
které byly pozorovany na vsech hladinach zatézovani (obr. 6.10). V oblasti niz§ich amplitud
cyklické deformace (5t = 0,5 az 0,75 %) byly identifikovany transkrystalické unavové striace,
které svédc¢i o vyrazném podilu stadia Siteni trhlin na celkové Zivotnosti materialu. Na vysoké
hlading zatézovani 5 = 1,5 % bylo objeveno slabé stria¢ni pole, a to pouze v t€sné blizkosti
oblasti iniciace. Tento fakt koresponduje s tvrzenim, ze v oblasti velmi nizkého poétu cykla je
faze Sifeni velmi dynamicka a je zalezitosti pouze poslednich par cykli tnavové Zivotnosti.

V celém rozsahu cyklického zatéZovani byl zjistén tvarny charakter statického dolomu
S charakteristickou jamkovou morfologii (obr. 6.11a). Vzhledem k pfitomnosti relativné
velkych inkluzi a drobnych precipitati Al,Cu mizeme pozorovat na lomové plose dvé trovné
velikosti tvarnych jamek, jejichZz rozmér a orientace nezavisi na velikosti aplikované
deformace. Mechanismem nukleace tvarné dutiny bylo primarné kiehké poruSovani Castic
vméstkd vlivem vysoké amplitudy plastické deformace a jejich zna¢nad fragmentace ve
struktufe materidlu (obr. 6.11b). U nékterych inkluzi je mozné si povSimnout jejich dekoheze
od okolniho tuhého roztoku, coz svéd¢i o snizené smacivosti pfilehlé matrice.
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Obr. 6.11 Oblast statického dolomu (g5 = 1,5 %, N¢ = 120), a) dvoutiroviiova jamkova morfologie lomové
plochy, b) ¢etné poruseni kovovych inkluzi (BSE).

6.4 Diskuze vysledka

Statické a cyklické pevnostni parametry studované hlinikové slitiny 2024-T351 jsou
jednoznacéné€ urceny jejim strukturnim stavem. Zjisténa mikrostruktura je tvofena zrny tuhého
roztoku, ¢etnymi kovovymi vmeéstky a drobnymi precipitaty, které jsou relativné rovnomérné
rozlozené v tuhém roztoku. V ptipadé¢ vmestkli byla zjiSténa jejich znacnd fragmentace a
nehomogenni distribuce velikosti ve struktufe, kterd je z hlediska pfipadné nukleace
unavovych trhlin béhem cyklického zatézovani zcela nezddouci. Dale je mozné Vv disledku
tvafeciho procesu pozorovat vyraznou anizotropii, kterd rezultuje ve smérovou zavislost
mechanickych vlastnosti materialu. Z tohoto diivodu byl odbér vzorkti pro tahové, tlakové a
cyklické zkouSky provadén ve sméru valcovani, abychom =zaruéili vzajemnou Kkorelaci
naméfenych dat [32].
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Zvyseni pevnostnich vlastnosti studované slitiny bylo realizovano vzajemnou
superpozici fady mechanismil zpevnéni. Dulezitou roli sehrava deformacni zpevnéni vlivem
tvafeni za studena, které ma za nasledek vyrazné zvyseni dislokacni hustoty a zjemnéni
sttedni velikosti zrna. Déle se uplatiiuje substituéni zpevnéni tuhého roztoku pomoci
ptisadovych atomti Cu a Mg, které vnasSeji zddouci elastickd pnuti do krystalické miizky
kovu. Nejzasadnéj$im mechanismem zpevnéni je poté tvorba precipita¢ni struktury v prabéhu
procesu vytvrzovani, ktery se sklada z faze rozpoustéciho ohfevu, prudkého ochlazeni a
nasledného rozpadu piesyceného tuhého roztoku za pokojové teploty [33].

Precipitacni struktura hlinikové slitiny 2024 je tvofena segregaty atomi Cu a Mg
V tuhém roztoku, Guinier-Prestonovymi zénami a semikoherentnimi precipitaty S faze na bazi
Al;Mg(Cu, Si, Zn). Tvorba ptislusné precipitacni struktury je zasadnim nositelem zpevnéni
studované slitiny, které rezultuje ve zvySeni odporu vuci disloka¢nimu skluzu v pribéhu
plastické deformace. Pfekonani jednotlivych precipitatl vyzaduje zvySeni externiho zatiZeni a
muze byt realizovano pomoci pieseknuti precipitatt nakupenim dislokaci nebo jejich
obtecenim. V ptipadé hlinikové slitiny je mozné také uvazovat mechanismus piticného skluzu
prostiednictvim prechodu dislokaci mezi dvéma paralelnimi rovinami [34,35].

Studovany material vykazuje spojity elastoplasticky ptrechod a vyrazné deformacni
zpevnéni V tahu o charakteristickém poméru Rn/Rpo2 = 1,6. Chovani slitiny je charakteristické
symetrii tahové a tlakové odezvy, kterd je dana pfiblizné stejnou velikosti prislusnych mezi
kluzu. Stanové parametry pevnosti, plasticity a Hollomonovy aproximace zpevnéni jSou pro
danou slitinu v dobré shod¢ s literaturou. Zjisténa data byla nasledné porovnana pro piipad
dvou tvarenych a precipitatné vytvrzenych hlinikovych slitin fady Al-Zn-Mg-Cu. Z uvedené
tabulky 6.5 vyplyva, ze experimentalni slitina 2024-T351 vykazuje o 30 % niz8i mez kluzu a
pfiblizné o 100 MPa mensi mez pevnosti, av§ak ma vyrazn¢ vyssi taznost a schopnost
deformacéniho zpeviiovani, které je dusledkem velké zasoby plasticity pro tvorbu zpeviujici
dislokacni substruktury.

Pevnostni a plastické viastnosti Parametry zpevneni
material E [GPa] | 6y [MPa] | 6urs [MPa] | e [%] | k[MPa] n[-]
experimentalni 72,5 301 471 18,8 526 0,091
2024-T351 72,0 326 446 22,6 344 0,096
7075-T651 70,3 515 557 11,3 762 0,089
7475-T651 69,1 497 535 14,1 758 0,108

Tab. 6.5 Porovnani statickych vlastnosti studovaného materialu s literaturou [36, 37].

Cyklicka plasticita je reprezentovana sérii hystereznich smycek a pribéhem cyklické
deformacni kiivky, kterd udavéa napétové deformacni odezvu materidlu v saturovaném stavu.
Z analyzy cyklické plastické odezvy vyplyva, ze studované slitina cyklicky zpeviiuje na vSech
hladinach unavového zatézovani. Tato skute¢nost mize byt predikovana z tahového diagramu
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na zakladé Mansonova vztahu, kdy cyklické zpevnéni nastava v piipad¢, je-li Rm/Ryo2 > 1,4.
Oproti tomu je vSak v rozporu s tvrzenim, ze deformacni a precipitacni zpevnéni materidlu ma
za nasledek obecnou tendenci k cyklickému zméekcovani. Tento zjevny rozpor muze byt
vysvétlen vysokou stabilitou precipitaéni substruktury pii danych podminkach zatézovani a
schopnosti slitiny zvySovat disloka¢ni hustotu, a to i pfes Castecné vycerpani plasticity
V prib¢hu tvareciho procesu.

Parametry cyklického zpevnéni byly stanoveny regresni analyzou prabéhu cyklické
deformacni kiivky a nasledn¢ porovnany s literaturou pro piipad hlinikové slitiny 7075-T651
(tab. 6.6). Ze vzajemného srovnani vyplyva, ze vyssi staticka mez Kluzu a nizsi plasticita
porovndvaného materidlu 7075-T651 rezultovala ve vyrazn€¢ mensi schopnost cyklického
zpeviovani. Tento fakt je zfejmym dasledkem obtizné moznosti tvorby saturované dislokacni
substruktury v prabéhu sttidavého zatéZovani, ktera by se stala silnéjsi strukturni piekazkou
cyklicke plasticity kovu.

Materiél Roo2 [MPa] | R'2[MPa] | K'[MPa] n []
2024-T351 301 463 658 0,057
7075-T651 515 530 752 0,074

Tab. 6.6 Parametry cyklického zpevnéni studovaného materialu a slitiny 7075-T651 [37].

Na zaklad¢ experimentalnich dat s pomoci mocninné regresni analyzy byly stanoveny
prislusné parametry Mansonovy-Coffinovy a Wdhlerovy-Basquinovy kiivky a nasledné
konfrontovany s literaturou pro piipad hlinikové slitiny 2024-T3 a 7075-T6 (tab. 6.7).
Nejveétsi oblast dominance plastické slozky cyklické deformace je pozorovana pro ptipad
slitiny 2024-T3, kdy tato skute¢nost vyplyva z malého sklonu Mansonovy-Coffinovy kiivky
V linearizovaném tvaru. Nejlepsi Ginavova pevnost byla zjisténa u slitiny 7075-T6, coz je
v souladu s o¢ekavanym chovanim tohoto materialu podle nejvyssich pevnostnich vlastnosti
stanovenych pii statickém zatéZovani.

Material ot [MPa] b[-] & [-] c[] N; [cyKly]
2024-T351 609,4 -0,04 0,25 -0,67 104

2024-T3 850 -0,09 0,22 -0,46 1345

7075-T6 1170,5 -0,12 0,17 -0,95 8

Tab. 6.7 Porovnani regresnich parametri kitivek Zivotnosti s literaturou [21, 30].
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7 Zavéry

Na zaklad€ hodnoceni mikrostruktury, studia mechanickych vlastnosti stanovenych pfi
tahovém a tlakovém zatéZovani, analyzy cyklické napétové deformacéni odezvy, zkousek
nizkocyklové a extrémné nizkocyklové tnavy a fraktografického rozboru lomovych ploch
zkusebnich téles miizeme stanovit nasledujici zavéry:

1. Mikrostruktura hlinikové slitiny 2024-T351 je tvofena zrny tuhého roztoku, v némz
jsou rozpustény legujici prvky, fragmentovanymi kovovymi vméstky a drobnymi
precipitity na bazi Al,Cu, které jsou relativné¢ rovnomérné rozlozeny v zakladnim
tuhém roztoku. V roviné valcovani je patrna vyraznd anizotropie struktury, kterd je
pfimym disledkem tvareciho procesu.

2. Studovana slitina vykazuje symetricky elastoplasticky ptrechod v tahovém a tlakovém
modu zatézovani, ktery je reprezentovan piiblizné stejnou velikosti ptislusnych mezi
Kluzu. Vysoka hodnota charakteristického poméru Rn/Rpo2 = 1,6 sv&€déi o vyrazné
schopnosti deformacniho zpeviiovani pfi statickém zatézovani.

3. Analyzou pribéhu mechanickych hystereznich smycek a vzajemné polohy statické a
cyklické¢ deformacni kiivky je patrné, ze material cyklicky zpevituje na vSech
hladinach unavového zatézovani. Zména mechanickych vlastnosti vykazovala vyrazné
saturujici tendenci v pribehu cyklického zatézovani.

4. Na zakladé experimentdlnich dat s pomoci mocninné regresni analyzy byly stanoveny
ptislusné tnavové konstanty Mansonova-Coffinova a Wohlerova-Basquinova vztahu.
Byla nalezena dobra shoda mezi parametry M-C kiivky zjiSténymi nezédvislou regresni
analyzou a vypoctem z CDK a W-B ktivky.

5. Mansonova-Coffinova kiivka vyrazné¢ nadhodnocuje unavovou Zivotnost materidlu
Vv oblasti extrémné nizkocyklové unavy. Z toho divodu byla aplikovana pokrocilejsi
triparametrickd regresni funkce dle Xueho, ktera je schopnd piekonat pozorované
zkraceni Zivotnosti a zachytit konkavni pribéh naméfenych experimentalnich dat.

6. Studium lomovych ploch prokéazalo, Ze iniciace Unavové trhliny nastala v blizkosti
povrchu materidlu v oblasti inkluze, a to na vSech hladinach cyklického zatéZovani.
Cetnost vyskytu tnavovych striaci klesala s rostouci amplitudou deformace, coz

v

sveéd¢i o akcelerovaném prabéhu faze Sifeni v oblasti extrémné nizkého poctu cykla.

7. 'V celém rozsahu zatéZovani byl zjiStén tvarny charakter statického dolomu s typickym
vyskytem jamkové morfologie, jejiz rozmér a orientace nezavisi na velikosti
amplitudy zatéZovani. Mechanismem nukleace tvarné dutiny bylo primarné kiehké
porusovani Castic vmeéstkli vlivem plastické deformace, ptipadné jejich dekoheze od
okolni matrice.
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