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POKYNY KE STUDIU

Néazev predmétu:

Modelovani a simulace procesii poskozeni materiali (MaSPPM)

Pro pfedmét Modelovani a simulace procesii poSkozeni materidli vyucovany v ramci
studijniho oboru Diagnostika materidlu jste obdrzeli studijni balik obsahujici integrované
skriptum pro kombinované studium obsahujici i pokyny ke studiu.

1. Prerekvizity

Zakladni kurz Nauka o materialu a Pruznost a pevnost
2. Cilem predmétu a vystupy z uceni

Cilem pfedmétu je seznameni se zékladnimi degrada¢nimi procesy a zpisoby poSkozovani
konstruk¢nich materiala véetné zptisobu matematického modelovani poskozovani materialii a
zpuisobt jeho nedestruktivniho testovani.

Po prostudovani piredmétu by mél student byt schopen:
vystupy znalosti:
Objasnit mechanismy poskozeni materidlu zarizeni v provoznich podminkdch.

Charakterizovat  mechanismy  poSkozovani materialu pri  opakovaném  zatéZovani
mechanického a deformacniho charakteru.

Charakterizovat zakladni prvky systému dlouhodobého provozu Fizeni zarizeni.
vystupy dovednosti:

Porovnat pristup matematického modelovani poskozovani materialii s pristupem pouziti
nedestruktivniho testovani.

Aplikovat pravdeépodobnostni pristup stanoveni urovné a trendu poskozovani materialii.

Navrhnout diagnosticky systém pro prubéznou aktualizaci trendu poskozovani materidlu
v provoznich podminkdch.

Zhodnotit vysledky ziskané z diagnostického systéemu z pohledu pozadované spolehlivosti
konstrukce.

Pro koho je pfedmét urcen

Predmét je zafazen do magisterského studia oborti diagnostika materidl, ale mize jej
studovat 1 zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Studijni opora se d€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky,
ale nejsou stejné obsahlé. Piedpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto




jsou velké kapitoly d€leny dale na cislované podkapitoly a tém odpovidd niZze popsana
struktura.

Zpusob komunikace s vyucujicimi:

V prvni hodiné cviceni budou definovany podminky pro udé€leni zdpoctu a zaddny seminarni
véetné definice terminu odevzdani praci. V piipad¢ absence studenta na cvifeni se muze
omluvit pomoci e-mailu na nésledujici adrese: bohumir.strnadel@vsb.cz. V ptipadé
jakychkoli dotazi k zadanym seminarnim pracim, nebo k vyuce je mozno po dohodé
zorganizovat individudlni konzultace.

Kontakt na vyucujiciho - garanta predmétu:

Prof. Ing. Bohumir Strnadel, DrSc.,e-mail: bohumir.strnadel@vsb.cz, nebo telefon 597 325
207
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7. Unava materialu

1.1. Nadpis podkapitoly

@ Cas ke studiu: 180 minut

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

¢ definovat co je to unava materiald, které faktory ji ovliviiuji a jakymi
technologickymi opatfenimi zvySime mez tinavy.

® popsat jakymi zkouskami zjistime mez unavy a jak tyto vysledky statisticky
vyhodnotime, jak odhadneme mez tnavy skutecného télesa

® vyiesit konkrétni priklady z technické praxe - ukazky

LLIl vyklad

0 Definice inavy materialu a zakladni pojmy

Soucasti stroja, vozidel a konstrukci jsou Casto vystaveny opakovanému zatézovani, také

nazyvanému cyklické zatézovani. Vysledné cyklické napéti mize vést k mikroskopickému
poskozeni materidlu. V ptipad€, ze toto napéti je mensi neZ mez pevnosti daného materidlu,
poskozeni se kumuluje s pokracujicim cyklovanim pokud nedojde k rozvoji trhliny, ptipadné
k jinému poskozeni jez vede k lomu soucasti. Takovyto proces kumulace poruSeni, jez vede
k lomu ucinkem cyklického zatéZovani, se nazyva unava. PouZiti tohoto terminu ma logiku,
protoZe pii cyklickém zatéZovani dochdzi k postupnym zménam v materidlu a tim ke ztraté
schopnosti odolavat vnéj§imu zatéZovani.
Lokalizace plastické deformace v povrchovych vrstvach a néaslednd iniciace inavovych trhlin
a jejich dalsi rist jsou krom& Urovné namahéani a kvality povrchu ovlivnény 1 dal§imi
parametry, jakymi jsou Uroven vnitinich pnuti, spoluptisobeni korozniho prostiedi, piisobeni
casové proménlivé slozky napéti apod. Jakost pouZzitého materidlu a technologie vyroby,
poptipad¢ technologie naslednych povrchovych tprav povrchu vyrobku, ovlivni troven
vnitiniho pnuti a tim 1 mez Gnavy findlnich vyrobki.

Zakladnim parametrem, kterym posuzujeme charakter cyklického naméhani, je parametr
asymetrie cyklu R, kde o, jedolnia o, je horni napéti Casoveé promeénlivé slozky.
R 0
Oy
Analogicky se definuji a v unavé Casto pouzivaji pojmy rozkmit napéti Ao, amplituda
napéti o, a stfedni napéti o,, . Pro jednoznacné stanoveni podminek cyklického namahani je
nutné uvést vZdy alespon dvé charakteristiky definované rovnicemi (1) az (4)

Ac=0,-0,
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Obr.1: Zplsoby naméahani soucasti casové proménlivym napétim a) sttidavym, b) mijivym, c)
stochastickym.

Cyklické zatéZovani snulovym stfednim napétim je charakterizovano jedinou

hodnotou napéti — amplitudou oy, nebo napétim oyax. V piipadé, ze stiedni napéti je nenulové,
potom k charakteristice zatézného cyklu je tfeba dvou nezavislych veli¢in. Ptiklad nékterych
pouzivanych kombinaci: 6, a Gm, R @ AG; Gmax @ omin piipadné G, a P (Symetricky cyklus =
om= 0, nebo R = -1; Pulzyjici cyklus = opin = 0, nebo R = 0).
Prakticky stejny systém indexace se pouziva i v piipad¢ jinych proménnych jako napft.
deformace ¢, zatiZeni (sila) F, ohybovy moment M a nomindlni napéti S. Napt. Fi, a Fiuax j€
minimalni a maximalni zatizeni, AF je rozkmit zatiZeni, F,, je stfedni zatiZeni. V ptipadé
fizené deformace se napt. amplitudovy pomé&r nesymetrie cyklu oznacuje jako Re.

Je-li zkuSebni ty¢ nebo soucast konstrukce podrobena dostate¢né velkému cyklicky se
ménicimu napéti, pak za ur¢itou dobu dojde ke
vzniku tUnavové trhliny a nésledné k lomu
soucasti. V ptipadé, Ze zkousku opakujeme pfi
vy$$i urovni napéti, pak pocet cykli do
poruseni bude mensi. Vysledkem takovychto
zkousek provedenych pii riznych tdrovnich
napéti je tzv. S-N kiivka (S = o,), neboli také
tzv. Wohlerova krivka uvedend na obr. 2.

log 5,

Obr. 2: Wohlerova kiivka a vymezeni péti
zékladnich oblasti na kiivce :a) oblast




kvazistatického lomu, b) oblast cyklického teCeni, c) oblast nizkocyklové tnavy, d) oblast
vysokocyklové unavy, e) oblast bezpe¢ného namahani

Pocet cykli do poruSeni Ny se méni v rozmezi n€kolika fadd s Grovni pisobiciho napéti.
Z tohoto ditvodu je pocet cykli do poruSeni obvykle vynasen v logaritmické stupnici.
Pro aproximaci S-N dat v semilogaritmické stupnici pouzivame vztah:
o,=C + D.log N;
kde C a D jsou konstanty. V pfipad€, ze naméfené vysledky chceme prolozit log-log
zavislosti, pak odpovidajici funkce ma tvar
o, = A.]VfB
Druha rovnice se ¢asto pouziva v jiném tvaru
0. = ar.(2.N)’

konstanty poslednich dvou rovnic jsou ve vzajemné relaci

A= o7.(2)’ab =B.

Nékteré konstrukéni materidly, zvlasté nizkouhlikové a nizkolegované oceli, maji
zavislost S-N charakteristickou tim, Ze prakticky od hodnoty N, fadoveé 10° amplituda napéti
S jiz prakticky neklesa — tj. existuje jistd Groven napéti, pod kterou nedochdzi k inavovému
poruseni. Tato limitni amplituda napéti se nazyvd mez unavy. Pro zkuSebni télesa bez vrubu
s hladkym povrchem se pro mez unavy pouziva symbol o, (G.) a zpravidla se hovoii o
materialové charakteristice.

Nové vyzkumy viak ukazuji, ze pokud potfebujeme ové&fit mez unavy az na hranici 1.10°
cykli, nedojde ve skuteCnosti ke stabilizaci mezni hodnoty amplitudy napéti v oblasti
bezpecného namahani ani u nizkolegovanych a nizkouhlikovych oceli, ale tato mezni hodnota
amplitudy napéti dale klesa o 3% na dekadu v piipadé¢ oceli a slitin Si, Ti a Mg a dokonce az
0 8 % na dekadu v ptipad¢ oceli austenitickych a Al a Cu slitin.

Pokud potiebujeme matematicky vyjadrit pokles mezni hodnoty amplitudy napéti v zavislosti
na stiednim napéti o;,, lze pro pozadovanou Zzivotnost nebo také pocet cykld do lomu,
Nyz 1.107 zapsat v linearizované formé ve tvaru,

o,(R)=0.(R, =-D[l-ko,]

kde o,(R,) je mezni hodnota amplitudy napéti pro obecny soucinitel promeénlivosti cyklu,
o.(R, =-1) = o, je mez Gnavy pro R = -1 a k je konstanta, k = 1/R,, pro Goodmantv zdkon a
k= 1/R, pro Soderbergiiv zakon. Pti mijivém zatéZovani je stiedni hodnota napéti o,, = o ,
kde o9 je horni napéti na mezi tinavy pro R = 0, a tak,

0Oy

1+ ko,

UcO

Po tpravach pak dostaneme findlni tvar mezni hodnoty amplitudy napéti o, (R ) pro obecny

soucinitel proménlivosti cyklu :

o.(R,) ____ %%

1+ R
1+k g

o

c
o




U materiali s vysokou schopnosti plastické deformace nebyva obvykle zavislost mezni
hodnoty amplitudy napéti o, (R_)na stfednim napéti, linearni, ale podle Gerberova navrhu

ma tato zavislost parabolicky tvar,

o,(R)=0ll-(o,/R,)]

Na obr. 3 jsou uvedeny vSechny tfi zakladni pfistupy feSeni vztahu mezni hodnoty amplitudy
napéti o,(R,) na sttednim napéti a,,. Z obrazku vyplyva, ze odhad mezni hodnoty amplitudy
napéti je vhodné na zékladé znalosti o.(R, = -1) provadét podle Soderbergova zakona, zatimco
feSeni opacné ulohy odhadu zdkladni meze unavy o.R, = -1) ze znalosti mezni hodnoty
amplitudy napéti pro obecnou hodnotu R, # -1 by v tomto piipadé davalo nadhodnocené
vysledky, a proto je vhodnéjsi pouzit Gerbergrova zakona.

zmékcujici | b
zpevriujici o, (R=—1)
R < A Gerber
£
N o| //Q
N 02| & Goodman R
Soderberg "
0 R=1 R, o

Obr.3: Haighiiv diagram zavislosti mezni hodnoty amplitudy napéti o, na stfednim napé&ti

c,-

Pro vymezeni oblasti dovoleného namahani pro zadanou hodnotu soucinitele
proménlivosti cyklu R, se v technické praxi Casto pouzivd Smithova diagramu, jenZ je
uveden na obr. 4. Gerbertiv zdkon zavislosti amplitudy napéti na stfednim napéti je ve
Smithové diagramu vymezen podobnou parabolou v soufadnicich o, - g;. Pro statické zatizeni
R =1 dosahuje horni napéti meze pevnosti R, pro mijivé R = 0 a stfidavé R = -1 zatézovani
lezZi mezni hodnoty horniho napéti na pfimkach ptisluSného zatéZzného sméru a jsou
vyznaceny plnymi krouzky. ZatéZzny smér pro R — -0 je totozny se zapornym smérem oSy
sttedniho napéti a nejbliz§i dovolena hodnota stfedniho napéti pti o, = 0 odpovida zaporné
vzaté amplitudé napéti pro R =0, o,(R =0). Mezni hodnota horniho napéti pro R — 1 musi
byt omezena mezi kluzu R.. Vétev dolniho napéti se ve Smithové diagramu konstruuje
z piimky urcené zépornou hodnotou meze kluzu pro R — -0 a dolnim napétim pro R = -1,
které je dano zapornou hodnotou meze Gnavy o.. Druhd ¢ast vétve dolniho napéti pro R <0
je déana spojnici bodu o= 0 pro mijivé zatézovani a mezi kluzu pfi statickém zatizeni. Vétve
horniho a dolniho napéti v blizkosti statického zatiZzeni limitované mezi kluzu urcuji
bezpetnou oblast ¢asové proménlivého namahani pro podet cykla do lomu 2Nf>1.107.
Redukce pozadovaného poctu cykli do lomu a nebo do konce zatézovani v oblasti
nizkocyklové tinavy posouva vétev maximalniho horniho napéti k vy$§im hodnotdm a dolni
napéti se naopak snizuje.
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Obr. 4: Schéma konstrukce Smithova diagramu.

o Experimentalni zkousky meze iinavy a jejich vyhodnoceni

Zjistovani S-N kiivek patii k zdkladnim zkouskdm odolnosti materidlu vic¢i inavovému
poruseni.. Vysledna data a kfivky jsou publikovany v literatute, zvlasté v riznych ptiruckach
pro konstruktéry. Pochopeni zaklada téchto zkousek je zdkladem efektivniho vyuziti vysledka
zkousek v praxi.

Jedno ze zafizeni pro inavové zkouSky pouzivané Wohlerem (1819-1914) je ukézano na obr
5. Jedna se o zatéZovani oznacované terminem ohyb za rotace. Podobna zafizeni se pouZzivaji
dodnes i kdyz ve verzi ctytbodového ohybu, jak rovnéz ilustruje obr. 5.

vzorek- /_,_vypina(“:
zku§ebni rkuSebni i A i Zna
vzorek 7\‘:0rekl ku"fkova - \ // pruz_na
/_ loziska ™ VT spojka/. motor potitadlo
1 hridel 1] hridel otacek
= o - — i
V. = 7 =
— "l|!|[|;1‘!1-\ W”!;“lll "I!!VX{" — opora —— vykyvna
i iy i E it ‘j opora

Obr. 5: Schéma zafizeni v rezimu ohyb za rotace pouzivand pro stanoveni meze Unavy
materialu.

V ptipadé obou typil zkousek ohybem za rotace je stfedni napéti rovno nule. Rotujici paka
muze byt pouzita ke zkouSkam sttidavym ohybem pro dosazeni nenulového sttedniho napéti,
jak je ukdzano na obr. 6. Zménami délky hiidele a spojovaci tyCe se méni jak amplituda, tak i
sttedni napéti.




Obr. 6: Zatizeni na panvové zkousky stiidavym ohybem.

Dalsi moznosti provadéni unavovych zkousek se zvolenym parametrem asymetrie
cyklu jsou elektro-hydraulickd zkuSebni zafizeni. Tyto stroje jsou velmi nékladné nejen
z hlediska pofizovaci ceny, ale také z hlediska provoznich nakladti. Vyhodou elektronickych
zkuSebnich strojii se zpétnou vazbou je, Ze umoziuji provadét zkousky s fizenou silou,
deformaci, pfemisténim (jednd se o univerzalni inavové stroje jak pro nizko- tak i vysoko-
cyklovou tnavu). Mohou simulovat nepravidelné zatéZovaci cykly, které byly sejmuty
pii provozu — viz obr. 1c). U téchto strojii je prubéh zkousky i jeji vyhodnoceni fizeno
pocitacem.

Z hlediska zplsobu zatézovani rozdélujeme dva zplsoby cyklického naméahani:
a) Mg¢kky cyklus, kde 6,= konstantni
b) Tvrdy cyklus, kde &, = konstantni

Obr. 7: Zpisoby cyklického naméhani zkusebnich vzorki

Deformace, kterou vyvolé cyklické napéti ma dvé slozky v podobé €. — deformace elasticka
(pruzna, vratna) a g, — deformace plastickd (nepruzn, nevratna)

Celkova deformace pii amplitudé ¢, je tedy dana souCtem  €,=€act€qp, kde

€2 — amplituda elastické deformace

€ap — amplituda plastické deformace

Se vzristajicim poctem cyklii Ndochazi ke stabilizaci hysterezni smycky viz obr. 8.

a) jestlize pfi mekkém cyklu zatézovani v prabehu stabilizace hysterzni smycky amplituda
plastické deformace klesa, nebo jestlize pii tvrdém cyklu zatéZovani amplituda napéti
v prub¢hu stabilizace roste, pak materialy cyklicky zpeviiuje.

b) jestlize pfi mekkém cyklu s rostoucim poctem cykld N amplituda plastické deformace
roste, nebo kdyz pti tvrdém cyklu amplituda napéti s rostoucim poctem cykld N klesa,
material cyklicky zmékcuje.
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Obr. 8: Vyjadieni cyklického zpevnéni materidlu a) a cyklického zmékceni materialu b).

Zkusebni télesa pro tnavové zkousky jsou navrhovéna tak, aby je bylo mozné pouzit pro
studium daného problému a soucasné i upnout do zkuSebniho stroje, ktery je k dispozici.
Nékteré piiklady zkuSebnich téles jsou ukdzany na obr. 9. Nejjednodussi jsou tclesa
nevrubovand, nebo také oznaCovand jako hladka — tvarem tato télesa pfipominaji zkuSebni
vzorky pro zkousku tahem. Télesa s koncentratorem napéti, vrubem, se pouzivaji k hodnoceni

20 mm !
[ — |
Fa\/—
- —O+
JOJ\—_
konzolovy vzorek

fe=——cn

vzorek pro osové zatézovani

citlivosti materidlu na vruby pfi cyklickém zatézovani a
zpravidla k popisu jejich chovani se pouziva souclinitel
koncentrace napéti k.

Vedle zkuSebnich téles se na tnavu zkous$i i Sroubové i
svarové spoje a dokonce i soucasti a celky strojii a zatizeni.
Typickym ptikladem takovéto zkouSky v Zelezni¢ni branzi je
zkouska ramu podvozku, kde se testuje podvozek
zelezni¢niho vozidla az 6-ti hydraulickymi valci soucasné,
jenz simuluji zatizeni pii jizdé. DalSim ptikladem jsou
zkousky v automobilovém primyslu apod.

Obr. 9: Tvar zkuSebnich téles pouzivanych na zkousku ohybem a v reZimu tah-tlak.

Pfi nastavovani unavovych zkousek je nutné znat 1 zdklady pruznosti a pevnosti a umect
spocitat zatéZznou silu, kterd vyvodi ve zkuSebnim vzorku poZadované napéti pro jednotlivé
zpusoby zatiZeni-pro rekapitulaci uved'me alespon zakladni:

Pro vypocet ohybového momentu jsou pouzity nasledujici vzorce:

MD

o, =
W,
w, =L
2
3
w o=
32

kde: d je skute¢ny mikrometrem zmétfeny pramér vzorku [mm], M je ohybovy moment

[N.mm], W, je modul odporu prifezu [mm?®], / je vnaSem piipadd 100 mm [mm], % je

polovina nastavené sily [N].
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Pro zatizeni v rezimu tah-tlak pouZzijeme zakladni vzorec
o =F/S
kde: o je zkuSebni napéti, F je zatézujici sila a S je prufez vzorku

Zkousky uskutecnéné za ucelem ovéieni unavovych parametrti se vétSinou provadi
minimalné¢ na 15-ti  kusech zkuSebnich téles. Abychom mohli porovnat naptiklad vliv
chemického slozeni na parametr vrubové citlivosti, ktery vyrazn€ ovlivni bezpecnost soucasti,
provadi se unavové zkousky na hladkych a vrubovanych zkuSebnich télesech. Pro porovnani
materidlu musime pouzit vzdy stejny vrub, ktery je naptiklad v Zelezni¢nich normach
definovan nasledovné: vrub ma hloubku 0,1 mm, radius v kofeni vrubu je 0,04 mm a celkovy
uhel rozevieni vrubu je 30°. Zkouska se musi provadét tzv. stupniovitou metodou po dobu
1.10" cykla v literatufe oznaGovanou jako Staircase definovanou v normé ISO 12107.
Vysledky zkousky se musi statisticky vyhodnotit pro 50% pravdépodobnost lomu rovnéz dle
normy ISO 12107.

Princip zkousky provadéni unavové zkouSky Staircase metodou je uveden na
nasledujicim obrazku 10. Jedna se o to, ze nejprve odhadneme mez inavy materialu napiiklad
na zaklad¢ tahové zkousky, nebo zkousky tvrdosti a znalosti jakosti zkouSeného materialu a
jeho tepelného zpracovani. V naSem ptipadé, jsme si fekli, ze to mize byt napt. 365 MPa.
Prvni zkusebni ty¢ tedy nastavime na zkuSebni hladinu amplitudy napéti 365 MPa a zahajime
zkousku. Jak je z grafu vidno, zkuSebni ty¢ vydrzela 10 mil. cykld na této hladin€ a proto
zvolime konstantni krok se kterym budeme provadét ,,preskok mezi jednotlivymi hladinami.
V nasem ptipad€ jsme zvolili 7,5 MPa. Dalsi hladinu tedy nasadime na 372,5 MPa a protoze
zkuSebni vzorek opét vydrzel, nasadime dalsi hladinu na 380 MPa. Vzorek opét vydrzel a tak
nasadime 387,5 MPa- zde jiz vzorek prasknul a tak hladinu na nasledujicim vzorku sniZzime o
definovany skok 7,5 MPa. Takto postupujeme az do odzkouseni vSech 18-ti zkuSebnich
vzorkd.

Pozor!
1) V priibéhu testu nesmime meénit zvoleny skok mezi hladinami-vysledky by se nedaly
statisticky vyhodnotit
2) Nikdy nezkousSete jeden vzorek na vice hladinach vzestupné-vysledna mez tinavy bude
ovlivnéna (zpevnéni materidlu dislokacnim mechanismem) a vysledek se nebude dat
pouZit.

390

385

WL @ ¢ & A

375

Zkusebni napéti [MPa]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Interni pofadové gislo vzorku

‘ «Vzorek prasknul predéasné @ Vznrekvydriel 10 mil ykli  aDoplnéng vzorek - pro wipocet dle H icka |

Obr. 10: Graficky zpisob nasazovani zkuSebnich téles pii unavové zkousce
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Samotné statistické vyhodnoceni meze tinavy se provadi pomoci dvou metod. Jednak je
pouzito ,,Staircase” metody popsané v ISO 12107 a jednak nové zavadénou modifikovanou
metodou dle Hiicka, pomoci které¢ vyhodnocuji veSkeré vysledky tunavovych zkousek i
v konkurenc¢nich zkusebnach.

Pti vyhodnoceni meze tinavy podle ISO 12107 se piihlizi na ¢etnosti tyci, u kterych doslo
pfi daném namahéni k poruseni a k Cetnosti ty¢i, které vydrzely definovany pocet cykli bez
poruseni. Vypocet se provadi podle vysledkii na porusenych vzorcich nebo na vzorcich
neporusenych. Pfi mensi ¢etnosti vzorkll porusenych v souboru vysledkli vychazi hodnoceni
z podkladii ziskanych pii zkousSkach téchto poruSenych ty¢i. Pii mensSi Cetnosti vzorku
neporusenych v souboru se vychazi zvysledkii na téchto vzorcich. Pfi stejném poctu
porusenych i neporusenych vzorka v souboru se vychazelo z vysledkli zkousek porusenych.

Zptsob vyhodnoceni tnavové zkousky byl pfevzat z normy ISO 12107, vcetné
definice hladin namahani, které se zahrnuji do vypocta a téch, které se ve vypoctu neuvazuji.

Stfedni hodnota meze unavy 6, (P =50 %) je v normé& vyjadiena vztahem:
Coc= 0o+ d(A/C £0,5)

kde: o, je nejnizsi hladina napéti v souboru s vyskytem porusenych nebo neporusenych tyci
podle toho, podle které skupiny se vypocet provadi [MPa], d je rozdil napéti v sousednich
hladinach [MPa], hodnota + 0,5 se pouzije pii analyze souboru dle neporusenych tyci a
hodnota - 0,5 se pouzije pii analyze souboru dle porusenych tyci

A=>ifi
i=1
kde: 1 = ¢islo hladiny, fi = Cetnost

c=Y#

Smérodatna odchylka sttedni hodnoty meze tnavy se pak stanovi ze vztahu:
§=1,62 d(D + 0,029),

kde
D=BC-A)/C* a B=)Y i

i=l
Podminka platnosti rovnice pro smérodatnou odchylku je D > 0,3.

Vyhodnoceni vysledki meze tnavy dle Hiicka vede doporuceni, Ze stavajici metoda dle
ISO 12107 poskytuje sice vystizné hodnoty odhadu pro stiedni hodnoty, nikoli vS§ak vystizné
hodnoty odhadu pro smérodatnou odchylku. Smérodatné odchylka je postizena systematickou
chybou a je pravé pii malém poctu vzorkl dilem zna¢né€ podhodnocena, to znamena, Ze odhad
urovni napéti s vyssi pravdépodobnosti pieziti je proto vyrazné nejisty.

Rozdil oproti metod¢ dle ISO 12107 je ten, Ze do vyhodnoceni se zapocitavaji vSechny
zkousené piipady, tedy vzorky jak prasklé, tak ty které vydrzely. Navic se dle vysledki
posledni zkouSky pfipocitava jedna fiktivni hladina, ktera se voli podle toho, jak by byl
nasazen nasledny vzorek.

Stfedni hodnota meze unavy o, (P = 50 %) se pak vypocte dle:
13




Goc= 0o+ dA/C

Smérodatna odchylka stfedni hodnoty meze inavy se pak vypocte dle nasledujiciho vzorce:

Prakticky zptsob statistického vyhodnoceni vysledkii zkouSek meze Unavy si ukazeme
v feSenych tlohéch.

Vystupem téchto vypocti jsou nejen hodnoty meze tUnavy definované pro 50%
pravdépodobnost poruseni , ale také smérodatné odchylky, pomoci kterych miizeme na
zaklad¢é normy ISO 12107 vypocitat mez unavy pro definovanou pravdépodobnost poruseni.
Jisté¢ nechceme, aby nam v redlné praxi napt. 50% navrzenych htideli prasklo.

g_ | V praxi to vétSinou znamena ze od
S a4 L zjisténé hodnoty meze Unavy odecteme
g vétS§inou cca. 3 nasobnou hodnotu
345 v I 1~ ¥ vr
£ P-099 smérodatné odchylky-zalezi predev§im
E i CTT y . y N
T 76| - TR P-0-90 — na poctu zkousSenych téles. ProtoZze S-N
E N P05 e . . v o , .
: P00 T L] ktivky jsou ,ovhvneny riznymi faktor}r -
3 p=oloflll™ ‘f~~.‘:'_":4::_"_‘"~=E~:‘;'-:-::: povrchova uprava, frekvence cyklovani,
ERREY — } T I - teplota, chemicky agresivni prostfedi,
R i Tl P T T o zbytkovd napéti - pravdépodobnost
1 L W I4 W ~ 7
TS 10° 10 10 10 10° poruSeni z S-N-P kiivek zalozenych na
poéet cyklit do poruseni laboratornich zkouskach slouzi pouze k

hrubému odhadu meze unavy.

Obr. 11: Pravdépodobnostni vyjadieni S-N-P kiivky.

o Parametry ovliviiujici mez inavy materialu

Odhad meze unavy materialu

Za predpokladu symetrického zatizeni (R = -1) a 50 - ti procentni pravdépodobnosti lomu
zkuSebniho vzorku obvykle pfi stanoveni zakladni meze Unavy hladkého vzorku vychdzime
z meze pevnosti materidlu R,,, v naSem piipad¢ uhlikové oceli, dle nasledujiciho vzorce, ktery
plati pro soumérné stiidavy cyklus pfi namahéni tahem-tlakem.

0,9299
o.=0,619R, [MPa]
Jak je zfejmé ze vztahu, ¢im vyssi pevnosti dosdhneme, tim mizeme ocekavat vyssi mez

unavy. Pro odliSné zpusoby zatiZeni a rtizné materialy mizeme pro prvotni odhad meze unavy
pouzit nasledujici tabulku.
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Tab. 1: Odhady meze tnavy pro jednotlivé materidly a zpiisoby zatézovani.

Pevnost Odhady meze inavy pro zpisob zatéZovani
Material Tah-tlak Ohyb Krut
R,, [MPa] o, [MPa] o,. [MPa] 7, | [MPa]

Konstrukéni 500+800 0,45 R,, 0,49 R, 0,35 R
ocel 700+1200 0,41 R, 0,44 R, 0,30 R,
Seda litina 140400 0,25 R, 0,37 R,y 0,25 R,
Tvarna litina 350+650 0,35 Ry, 0,48 R, 0,35 R
Slitiny Al tep. 300+600 0,30 R,, 0,35 Ry 0,25 R,,
zprac.
Slitiny Ti 7001250 0,70 R, 0,60 R, 0,35 R,

Tento odhad lze pouzit pouze pro odhad meze Unavy zkuSebniho télesa priméru 10 mm.
Pokud bychom chtéli u¢init odhad meze inavy na rozmérnéjsi téleso je nutné mez Unavy
sniZit u té€chto redlnych soucasti o parametry jako naptiklad vliv tvaru soucasti a koncentrace
napéti, vliv velikosti soucasti a v neposledni fadé i vlivu jakosti opracovani a technologii
chemicko-tepelného, nebo mechanického zavérecného opracovani.

Mez Gnavy soucasti Go*c namahané v tahu (tlaku) je pak definovana vztahem:

. 087,
o, c=— |,

’ B
kde f je soucinitel vrubového ucinku, &, je soucinitel velikosti t€lesa, 7, je soucinitel jakosti

(drsnosti) povrchu a o, je odhad meze unavy pro hladké téleso priméru 10 mm.
Stanoveni a odhad vlivu jednotlivych faktord je nejobtiznéjsi uloha pfi feSeni pfiblizné
konstrukce S-N ktivky pro realné vyrobky.

Vliv koncentratori napéti a vrubovych tcinki na inavu

V blizkosti vrubt dochazi pti ¢asoveé proménlivém namahani ke koncentraci napéti, ktera
vyznamné ovliviiuje viechna stadia procesu tnavového poruseni. Casové proménliva
plasticka deformace v blizkosti koncentratoru napéti - vrubii zavisi nejen na zpilisobu
zatéZovani, ale 1 na fyzikalné¢ mechanickych parametrech materialu.

Nejcastéjsim zptisobem hodnoceni nachylnosti materidlu na ucinky pasobeni redistribuce
napétové — deformacniho pole v kofeni vrubu je porovnani meze Unavy hladkého vzorku
o{a=1) (v zelezniCnich normach oznaceno jako R;) a meze Unavy vrubovaného vzorku
o{a>1) (v zelezni¢nich normach oznaCeno jako Rg) . Parametr S se oznaCuje jako
soucinitel vrubového uc¢inku.

_oa=))
o.(a>1)

V Zelezni¢nich normdach se tento soucinitel vrubového uéinku vypocitd jako poddil meze
unavy hladkych zkuSebnich ty¢i ku mezi unavy stanovené na ty€ich s vrubem. Pfitom je
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definovana geometrie vrubu jako obvodovy zapich do zkuSebni ty¢e priiméru 10 mm sahajici
do hloubky 0,1 mm s radiusem v kofeni vrubu R = 0,04 mm a uhlem rozevieni vrubu 30°.
Hodnota soucinitele vrubového u¢inku g > 1, je zavisld na jakosti materidlu, jeho

chemickém sloZeni a parametru vysledné struktury vzniklé tepelnym zpracovanim.

400
ocel R7T e vrubovana ty¢
350 <© O hladka ty¢
©
o
S 300 |
E o ©,=276MPa
250 o, =238 MPa
200 1 1 11 III 1 1 1 1 11 III 1 1 1 1 L1 11

10° 10° 10

Pocet cykli N,
Obr. 12: Wohlerova kiivka vrubovanych a hladkych vzorkl vyrobenych z materialu
zelezni¢nich kol jakosti ER7T.

Vztah mezi koeficientem koncentrace napéti ¢, tedy mirou lokélniho zvyseni napéti pfi
statickém zatizeni a soucinitelem vrubového ucinku pfi ¢asové proménlivém naméhani £, se

hodnoti parametrem vrubové citlivosti definovaného tvarem:
p-1
q9="—"

a-—1

Parametr ¢ lezi v intervalu hodnot 0 < ¢ < 1. Pokud se parametr g blizi 0, neni material
citivy na vruby, ale pokud f=a, je ¢g=1 a materidl je velmi citlivy na vruby. U
vysokopevnych oceli je zejména u hlubokych vrubli s vysokou ostrosti 1/p vrubovy ucinek
velmi vyznamny a parametr vrubové citlivosti ¢ — 1.

Koeficient koncentrace napéti a zavisi na zptisobu zatéZovani a na tvaru vrubu a na rozdil
od soucinitele vrubového ucinku nezavisi na jakosti materidlu soucésti. Soucinitel a je
definovan jako pomér Spicky napéti v kofeni vrubu k nomindlnimu napéti ve vrubem
zeslabeném prifezu podle vztahu:

FrTrffTt o = Zmx

o)

nom

Omax | ‘

Obr. 13: Prib¢h napéti v soucasti s vrubem.

o
a b

Charakter povrchovych vrstev a jeho vliv na inavu Zivotnost

Obdobné neptiznivé na unavovou zivotnost pusobi defekty a nerovnosti povrchu, jenz
muzeme kvantifikovat soucinitelem drsnosti povrchur,. Zatimco hladky, nebo leStény

povrch zvySuje mez Unavy takovychto dila, povrch zokujeny, nebo nahrubo ofrézovany
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povrch ma za nésledek predc¢asnou iniciaci inavovych mikrotrhlin a tim snizeni meze unavy.
Tento soucinitel drsnosti povrchu je zavisly pfevazné na stfedni aritmetické drsnosti povrchu
R, a stanovuje se vyhradné ve vztahu k pouzité technologii.

kde o, je mez unavy hladkych vzorku s leSténym povrchem s drsnosti R, = max. 0,4uma o,

je skutecna hodnota meze Unavy konstrukéni ¢asti. Pro prvni odhad soudinitele drsnosti
povrchu 77, miZeme provést opét na zakladé grafi bézn€ uvadénych v literatufe. .

1.0 —
lesténo

08 brouseno

0.6
= okujeny povrch
04r <
silné korozni
prostredi : . .
300 400 500 600 700 800 900

RIII [M Pa]

Obr. 14: Zavislost soucinitele drsnosti povrchu na pevnosti uhlikovych oceli.

S rostouci pevnosti oceli soucinitel drsnosti klesd a mez unavy je tak na zmény drsnosti
povrchu citlivéjsi. U kvalitné lesténych povrchi 1ze dosdhnout az 20% zvySeni meze unavy,
avSak tento nariist je vykoupen zvySenim vyrobnich nakladii strojni soucésti. NejvétSiho
sniZzeni meze Unavy zapfi¢inéné vlivem povrchu zptisobuje korozni prostredi, které ovlivituje
unavové procesy chemickymi reakcemi jak pfi iniciaci trhlin, tak pfi jejich dalSim Sifeni .

Neékdy je  obecné  parametr  charakteru
povrchovych vrstev a jeho vliv na unavové vlastnosti
ovlivnén dal$imi faktory, nebot’ krom parametru stfedni
aritmetické drsnosti bychom do charakteru povrchovych

f o VIStEV mohli zahrnout 1 vliv jakosti kvality opracovani.
- Pokud provedeme opracovani na nekvalitnim zafizeni,
kter¢ na povrchu strojni soucasti zanecha stopy
v podobé podobnych natrZenin povrchu jaké je mozno
vidét na obr. 15., dojde k vyraznému sniZeni meze
unavy materialu.

Obr. 15: Natrzeniny povrchu vzniklé po nekvalitnim opracovani soustruzenim.
Tento vliv mizeme popsat tzv. Kitagawovymi diagramy znazoriiujicimi velikost defektu na

ose X a mez Unavy na ose y. Jak je vidét, pokud velikost takového defektu presdhne 150-200
um, zacne mez Unavy rapidné klesat.
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Obr. 16: Kitagawtv diagram oceli EAIN

Vliv velikosti télesa na inavovou Zivotnost

ZvétSeni charakteristického rozméru soucdsti obecné snizuje jeho Uinavovou Zivotnost.
Tento soucinitel velikosti & vyjadfuje skuteCnost, Ze vEtSi rozmér soucasti poskytuje vyssi
pravdépodobnost vady, jenz muze vést k iniciaci unavového poSkozeni. Tato skutecnost
souvisi s odliSnymi metalurgickymi vlastnostmi povrchu malych a velkych téles. VétSinou
g, <1, ¢ =1 pftislusi vzorku, pro ktery byly realizovany tnavové zkousky v nasem piipadé¢
priméru vzorku 10 mm. Tento charakteristicky rozmér télesa je zavisly na zptisobu zatizeni
soucasti, nejvice v§ak na rozmeéru télesa. Obecné jej mizeme vyjadiit vztahem:

p oD (V. (2)
Coold) d ’
kde o.(D) je mez inavy stanovend na vétSim télese, o.(d) je mez Gnavy stanovena na
télese priméru 10 mm, ¥, je objem malého zkusebniho vzorku, V' je objem velkého vzorku
am je exponent dany materialem a zplisobem zatiZeni, ktery 1ze volit na zéklad¢ tab. 3:

Tab. 2:Vliv zplisobu zatizeni a jakosti oceli na exponent m ve vztahu .

Zpiisob zatiZeni Uhlikové oceli Slitinové oceli
Tah-tlak -0,034 -0,040
Ohyb-krut -0,048 -0,060

Vliv vnitinich rezidualnich napéti na inavovou pevnost

I kdyZ tinavova pevnost materialii zavisi pfedev$im na stavu struktury a na podminkach
zatéZovani, velmi vyznamny vliv zde sehrdva i technologie vyroby, popiipadé finalnich
povrchovych uprav, jimiz lze pozitivné ovlivnit vysledné vnitini rezidudlni pnuti na povrchu
zatézované soucasti. Za vnitini pnuti jsou povazovana napéti, kterd existuji ve struktuie
materidlu i bez piisobeni vnéjsiho zatiZzeni. Vnitini sily, které toto pnuti vyvolavaji, musi byt
proto i v nezatizeném télese v rovnovaze a v jakémkoli fezu télesa je proto soucet sil 1 soucet
momentl téchto sil nulovy. Obecné se da fici, Ze tahova napéti mez tnavy materialu snizuji,
zatimco tlakova vnitini pnuti je naopak zvySuji. ZvySeni mezni hodnoty horniho napéti pfti
tlakovém vnitinim pnuti umoziuji zatéZovat material casové proménlivym napétim pii nizsi
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hodnoté soucinitele proménlivosti cyklu, a nebo pfi vyssim stiednim napéti. To umoziuje
zvysit mezni hodnotu amplitudy napéti. Pii cyklickém namahéni vSak dochazi k redukci
vnitiniho pnuti postupné s rostoucim poctem cykll. Pii vysSich amplitudach napéti je pritom
redukce vnitiniho pnuti vetsi.

Technologické postupy, které se Casto pouzivaji pro zvySeni tlakovych povrchovych
vnitinich pnuti jsou zejména kulickovani, valeCkovani a povrchové indukéni kaleni. Vnitini
pnuti zplisobend technologickymi operacemi ve vyrobé maji svou pfi¢inu vétSinou
v nehomogenité¢ plastické deformace. Protoze vnitini pnuti jsou ¢asto v disledku aplikace
nekterych  technologickych operaci v objemu materidlu rozlozena nerovnomeérmne,
spoluptisobeni stejné orientovaného napéti vyvolaného vnéjSim zatizenim zpisobuje nejprve
zplastizovani celého prifezu a az poté, kdyz se vnéjsi zatizeni dale zvySuje, dochézi ke
zpeviovani materidlu. Do okamziku dosazeni meze kluzu R, v celém prufezu se tak i pfi
vysSim vnéjSim zatiZzeni o vnitini pnuti pierozd€luji a to tak, ze jejich superpozice s napétim
vyvolanym vné&j$im zatizenim neptesahne mez kluzu materialu.

V oblasti elastického namdhéani je proto ve sméru kolmém na vybrany fez v télese
s vnitinim pnutim o, skutecné napéti dano vztahem,

o,=0+0, (0,<R))

Kdyz pak aplikované napéti o> R, - o, , skutecné napéti az do zplastizovani celého
prafezu télesa zhstava na mezi kluzu, o,= R, . Po odtizeni tak dochazi k redukci vnitiniho
pnuti a jeho skutecna hodnota je,

ov=R,—0<o0,

Podle toho vnitini pnuti zcela vymizi, kdyz definované napéti dosahne meze kluzu. Pii
cyklickém namahani dochazi k redukei vnitiniho pnuti podle uvedenych zakonitosti postupné
s rostoucim poctem cykll. Pti vysSich amplitudach napéti je pfitom redukce vnitiniho pnuti
vetsi. Pri dostateéné vysokém poctu cykli se uroven vnitiniho pnuti stabilizuje a skute¢na
amplituda napéti je

Ou =04y =0, =0,,—0, —Ov

a

kde o055 a 0,5 jsou skute€né horni a sttedni napéti. Soucinitel proménlivosti cyklu se tak pii
pusobeni stabilizovaného vnitiniho pnuti méni na hodnotu,

R 2C0u _Cato _R+o./0,

s

o, o,+o. 1l+o0./0),

kde R je ptivodni hodnota soucinitele proménlivosti cyklu a g, je skutecna hodnota dolniho
napéti. V disledku ptsobeni vnitiniho pnuti se méni vlastni reZim zatéZovani a pro R > -1 je
pak skutecnd osa zatizeni ve Smithové diagramu vice odklonéna od vertikalni osy horniho
napéti (obr. 17). Kdyz v lokalizovaném misté kola existuje stabilizované vnitini pnuti o,
skutecna hodnota horniho napéti ops musi byt, aby byla zajisténa poZzadovana zivotnost, nizsi
nez kdyby toto pnuti neplsobilo. Stfedni napéti o, vyvolané zatiZenim pfitom zlstava
konstantni a méni se jen soucinitel proménlivosti cyklu. Jeho nova hodnota R je z uvedeného
obr. 8 a z obecné zavislosti mezni hodnoty amplitudy napéti.

R0 O _On=Ou _p. ko, —Gv(li-R)
- oy o,—ko.o,
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Obr. 17:Schéma konstrukce vétve horniho napéti Smithova diagramu pro konstantni hodnotu
sttedniho napéti a zatéZovaciho cyklu pfi maximalni hodnoté vnitiniho pnuti .

Novy souinitel proménlivosti cyklu R’, kterym musi byt pfi neménné hodnoté sttedniho
napéti o,, zatézovan material, aby nedoslo ke vzniku mezniho stavu unavového poskozeni
vetsi nez pavodni soucinitel R a nova hodnota horniho napéti o,

, 20, (1-ko))

o-h—1 - -
—R+ko,(1+R')

Cv v

bude proto ve srovnani s pivodni hodnotou niz$i. Horni vétev Smithova diagramu pro
material s vnitinim pnutim bude tak posunuta o vzdalenost Aj. Druhou moznosti jak zajistit
bezpecné namahani materialu s vnitfnim pnutim je snizeni stfedni hodnoty napéti o,, na novou
hodnotu ¢, <a,, aniz by se zménil rezim zatézovani. Hodnota soucinitele proménlivosti
cyklu zGstava v tomto pfipadé neménna a R’ = R. Nova hodnota stfedniho napéti, kdyz

4

O-mzo-ms_o-" O-a:o-as’
je dana vztahem,

_(=R)o, —-ko.0,)
" 1-R+ko,(1+R)

'

Schéma konstrukce bodu horni vétve Smithova diagramu pti plisobeni tahového vnitiniho
pnuti, kdyz zlstava zachovan rezim zatéZzovani a R, = R’; je uvedeno na obr. 18.

Uvedené konstrukce opravy Smithova diagramu pro material s vnitinim tahovym pnutim o
1ze provést jen za podminky,

Ov < Reo-hs = Re - (O-m + O-s) .

Kdyz je vnitini pnuti vySs$i nez prava strana rovn. (23), nejvice naméhané oblast se za
soucasného prerozdéleni napéti zplastizuje tak, ze vnitini pnuti dosdhne maximalné hodnoty,
— o, (1-kR

Ovmx =0 —0m=Re—6m—M

m,max 3

+—ko,
kde posledni ¢len pravé strany piedstavuje maximalni hodnotu amplitudy napéti o max
odpovidajici zlom zavislosti horniho napéti na g,. Podobné jako tomu je pfi zatéZovani
vrezimu s konstantni hodnotou stfedniho napéti, 1 v rezimu s konstantnim soucinitelem
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(28)

proménlivosti cyklu R’ =R (obr. 18) existuje maximalni hodnota vnitiniho pnuti g'v,max do
které nedochazi k prerozdéleni napéti,
— , R -o

= — —_€¢ ¢ __~
O v,max = Um,max o ,= 1—k O,

Obr. 18: Schéma konstrukce vétve horniho napéti
Smithova diagramu pro konstantni hodnotu soucinitele
proménlivosti cyklu.

R =konst.

+
:
G m Gm Grm‘ Gm,m ax Gm

Po tprave pak dostaneme,
ps R, -0, o.(1+R)
(ke )1-R) (1-R)* +ko,(1-R*)’

Z tohoto 1ze pro jakoukoliv hodnotu R nalézt nejvyssi dovolenou hodnotu vnitiniho pnuti
Ovmx, pro kterou nedochazi pii cCasov€ proménlivém zatizeni ke vzniku plastické

deformace. Tyto znalosti jsou dilezitym voditkem pfi ndvrhu parametrl technologie vyroby
a zpracovani konstrukénich ¢asti, které¢ ovlivituji Groven vnitiniho pnuti. Stejné tak mohou
tyto vztahy spolu s opravou horni vétve Smithova diagramu poslouzit pfi ndvrhu limitnich
podminek rezimu zatézovani kol 1 naprav Zeleznicnich dvojkoli s vnitinim pnutim.

Stanoveni mezni charakteristiky ¢asové proménlivého namahani, horni vétve Smithova
diagramu pro material s tlakovym vnitinim pnutim se v zasad¢ fidi stejnymi pravidly jako pfi
pusobeni tahového pnuti. Pfi rezimu zatéZzovani s konstantni hodnotou stfedniho napéti
o, = konst. je novy soucinitel proménlivosti cyklu,

ko lo, ‘(1 +R)
RN =R——F—<R

o, +ko, o,

a opravena hodnota horniho napéti ma nasledujici tvar:

20

' C

" 1-R+ko,(1+R)

(o)

O-V

Podobné v ptipade, kdy pii plsobeni tlakového vnitiniho pnuti existuje pozadavek, aby se
zmeénéné Casoveé proménlivé napéti fidilo konstantni hodnotou soucinitele promeénlivosti
cyklu, je nova hodnota stfedniho napéti,

oo

m

(o, +ko,
= <o

m m*

(o

c

O_V

Opravu horniho napéti I1ze stanovit ze vztahu,
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20, (1+ Ko,
" 1-R+ko,(1+R)

'
h

Zvyseni mezni hodnoty horniho napéti pii tlakovém vnitinim pnuti umoziuje zatézovat
materidl ¢asové proménlivym napétim pii nizs§i hodnoté soucinitele proménlivosti cyklu, a
nebo pii vysSim stfednim napéti. To v obou rezimech zatéZovani umoziuje zvysit mezni
hodnotu amplitudy napéti .

Uvedené zdkonitosti zmény zavislosti horniho napéti na stfednim napéti cyklického
zatézovani formulované jak pro tlakova, tak i pro tahova vnitini pnuti jsou voditkem pro
hodnoceni superpozi¢nich u¢inkli zatéZzovani pii rizném souciniteli proménlivosti cyklu, a
nebo naristu cyklického zatéZzovani napi. indukéné kalenych vyrobkt, jenz maji vysoké
pozitivni tlakové pnuti .

o Kombinace ostatnich degradacnich faktori a vlivii prostif‘edi na inavovou pevnost

Vliv chemicky agresivniho prosti‘edi na inavovou pevnost

& 250 : : : Chemicky agresivni prostfedi maze urychlit
= « e . . ° ’ ’ . ,
= Oy ok NaCl i iniciaci a rist Unavové trhliny. Jednim
@ 200 - . 0 . X ’ 011 o
g . s. zmechanismli je vznik koroznich dulkd,
a o r . r o’
2150 o 4z kter¢ pusobi jako koncentratory napéti.
3 - 4 . w7 /4 v
5 0l « Druhy mechanismus spo¢iva vtom, ze
£ . I : Y 1
g - A7 520250 +10 dochazi k chemické reakci prosttedi a
$ sof ! . . . .
2 " - materidlu v oblasti kofene trhliny, coz ma za
£ Lo e o = 3 nasledek urychleni ristu trhliny. Ptiklad
& N;. podet cykii do poruseni tohoto vlivu je na nésledujicim obr.19.

Obr. 19: Vliv solného roztoku simulujiciho motskou vodu na unavovou Zivotnost AL slitiny
pii ohybovém zatézovani.

Vliv teploty na inavovou pevnost

Stejné tak vlhkost a plyny ve vzduchu mohou pusobit jako agresivni prostiedi zvIaste
za zvySenych teplot-napi. kotle. Vime, Ze Casové zévisla deformace (creep) je mnohem
pravdépodobnéjsi pii vysokych teplotach. Kombinace cyklické zatézovani, zvySena teplota a
tahové stfedni napéti vedou ke kombinaci creep a unava, coZ ma za nasledek vyznamné
zkraceni inavového Zivota (synergicky vliv). Dale I1ze obecné fici, ze chemicky nebo tepelny
vliv se projevi mnohem vyraznéji, pokud plsobi delsi dobu. Tento fakt vede k zavislosti
unavoveé zivotnosti na frekvenci zatézovani pii kombinaci praveé s teplotou — tUnavova
Zivotnost vyjadiena poctem cykll do poruseni bude tim kratSi, ¢im bude nizsi frekvence
zatézovani. Ptiklad téchto vlivii je na obr. 20.
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Obr. 20: Vliv teploty a frekvence zatéZzovani na S-N kfivku niklové slitiny Inkonel

V oblasti vysokocyklové unavy nemd samotnd frekvence zkousky provedené za
béznych podminek pifi pokojové teploté bez piitomnosti chemicky agresivniho prostiedi
v rozmezi frekvenci 1-200 Hz prakticky vliv na zivotnost, pokud nedochdzi k interakci
poskozovanim korosi nebo teCenim. V oblasti tinavy nizkocyklové se pii velmi nizkych
frekvencich (10-2 Hz a nizSich) zivotnost mirné snizuje oproti vysledkiim dosazenym pfi
frekvencich nad 0,1 Hz. Ani tyto zmény vSak nejsou podstatné.

Z hlediska teploty mizeme vliv teploty na inavovou pevnost rozdélit do tii oblasti teplot.

od -196°C do +200°C - v této oblasti je mez Unavy a Casovand pevnost piimo Umérna
konven¢ni mezi pevnosti R,

od +200°C do +300°C - v této oblasti unavové parametry mirné vzristaji.

od +300°C do +400°C -pii teplotach v okoli +400°C nastava pokles meze unavy i ¢asované
pevnosti.
Na poskozovani materialu se za¢ina vyraznéji podilet teCeni stejné jako ostatni faktory.

+6(0 4 1
c. ‘
[MPa]

2400 ]

+200 |

. & '
UHLIKOVA OCEL 017 %4C
0 " A S— ;
0 A0 2200 3 40 500

‘ Tl
Obr. 21: Vliv teploty na tinavovou pevnost: 1. konven¢ni pevnost Rm, 2. mez kluzu Re, 3.
Gasovand pevnost pro 5-10° cyklt pfi 33 Hz, 4. mez unavy pro 10° cykld, pii 33 Hz, 5.
asovana pevnost pro 5-10° cykld pti 0,17 Hz.
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Vliv mikrostruktury na inavovou pevnost

Zména mikrostruktury nebo povrchovych podminek zpravidla vede ke zméné tvaru S-N
kiivky, zvlasté pro dlouhé doby unavového zivota. U kovii se odolnost vici unavovému
poruseni zvysuje zmensenim velikosti inkluzi a dutin, zmensenim velikosti zrna a rist hustoty

dislokaci. Na zaklad¢ posuvi S-N
kiivek mosazi je na obr. 22

ilustrovan vliv zplisobeny zménou

mikrostruktury. Rostouci stupeil

340

plastické deformace vyvolany

ML tazenim za studena zpUsobuje rist

276

N hustoty dislokaci a tim rust

207

velikosti zrna zptusobené zihanim

N
N “tee Lo unavové  pevnosti. ZvétSeni
-y L

_

vyvolava pokles unavové

138

ohybové napéti [MPa]

/
T4 37
7

pevnosti. Da se fici, ze strukturni

+l
]

Bumman zmény, které vyvolavaji zmény

69

unavové pevnosti pro velky pocet

cykli do poruseni se projevi

10%

+ x» e Ob>oO

108

pocet cyklu do poruseni

Zihani 1, velikost zrna 0,012 mm
Zihani 3, velikost zrna 0,026 mm
Zihani 4, velikost zrna 0,051 mm
Zihani 5, velikost zrna 0,131 mm

L

60 % deformace taZenim za studena
40 % deformace taZenim za studena
20% deformace tazenim za studena

o7 108 kvalitativné stejnymi zménami i v
hodnotach smluvni meze pevnosti.
Mikrostruktura materidlu je Casto
zéavisla na sméru — napf. protazena
zrna i inkluze ve sméru valcovani
materialu. Unavova pevnost miize
byt snizena ve sméru, kde pisobi
napéti kolmo na rovinu valcovani.

egenda

Obr. 22: Vliv velikosti zrna a deformace za studena na S-N kfivky uréené ohybem za rotace
pro mosaz 70Cu-30Zn

Podobny vliv je i u vlaknitych kompozitl, kde jak vlastnosti, tak i struktura vyznamné zavisi
na sméru. Unavova pevnost je nejvetsi, plisobi-li napéti ve sméru vlaken a nejmensi ptisobi-li
kolmo na vlékna.

Vliv tfeci koroze

S pojmem vibracni, nebo tfeci koroze (fretting) se setkavdme
nejcastéji  u  soucasti nalisovanych, nytovanych, nebo
Sroubovanych, kde vlivem pilisobeni velice malé amplitudy
deformace v tadu setin milimetri dochazi k vzajemnému tfeni
takto dvou spojenych soucasti. Typicky piiklad je zelezni¢ni kolo
nalisovan¢ na Zeleznicni napravé. Mez Unavy stanovena
standardné¢ na zkouSkami na volném povrchu je v takovychto
ptipadech redukovéna aZ o 40%!
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Q ZatéZovani proménlivou amplitudou

Na nésledujicich tadcich popiSeme v kratkosti metody odhadu tinavové Zivotnosti pro
zatézovani soucasti proménlivou amplitudou. Zatézovani pravidelnym sinusovym cyklem
totiz predstavuje pouze idealizaci zatizeni, ktery se pouziva prevazné pro piipad zkouseni.

Pro vyjadieni délky unavového zivota v pfipadé zatézovani promeénlivou amplitudou
pouzivame Palmgrenovo-Minerovo pravidlo.

N;, eykla do poruSeni

Obr. 23. Zatizeni soucasti proménlivou amplitudou zatiZeni.

Uvazujme pftipad s proménnou amplitudou zatézovani, jak ukazuje obr.23. Necht’ je soucast
zatéZovana nejprve amplitudou c,; po dobu N; cykll. Z S-N kiivky odecteme, Ze pocet cykli
do lomu pfi zatézovani amplitudou c,; je Ny. V soucasti doSlo k pomé€mému tnavovému
poruSeni, které miZeme vyjadfit pomérem N;/Ny. Amplituda se zméni na hodnotu 6., po
dobu N; cykli; této amplitudé odpovida pocet cykl do poruseni Np. Toto cyklovani zplsobi
dalsi pomérné poruSeni vyjadfené zlomkem N,/Np. Palmgrenovo — Minerovo pravidlo
jednoduse vyjadiuje délku tinavového Zivota. Unavovy lom je pravdépodobny, kdyz soucet
pomérnych poskozeni dosdhne jednicku,

N
N + Ny + Ak +o.=x—L =1

Nyt Ny Nys Ny

Zpusob pocitani cykli v pripadé€ nepravidelného zatéZovani- metoda stékajiciho deSté

V ptipadé€ nepravidelné¢ho zatézovani v zavislosti na ¢ase (napf. historie zatéZovani na
obr. 24) je obtizné jednotlivé udélosti
A | Vrcholy: A, izolovat a p’fevést na cykly, které by
G Udoli: B, D bylo mozné zpracovat podle P-M

Jednoduchy kmit: A-B, B-C . :
¢ A Dpiny kmit: A-D, D-G pravidla a tak odhadnout délku

o]

0 VW # Ve tnavového Zivota. V padesitych a
B F J Sedesatych letech minulého stoleti bylo
D navrzeno n¢kolik metod, znichz

nejvetSiho rozsifeni ve svété doznala metoda stékajiciho desté navrzena prof. T Endo
z Japonska kolem roku 1968.
Obr. 24: Nepravidelné zatézovani.

Zakladni princip této metody-nepravidelnd historie zatéZovani se sklada z vrchola a
udoli, coz jsou body, ve kterych se méni smysl zatézovani v zavislosti zatizeni (napéti) — Cas (
viz. obr. 24). Déle definujme pojem kmit jako rozdil mezi vrcholy a tdolimi nebo tidolimi a
vrcholy. Jednoduchy kmit je dan rozdilem mezi vrcholem a po ném bezprostiedné
nasledujicim udolim. Uplny kmit se m&#i mezi vrcholem a druhym tidolim, které nasleduje po
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vychozim vrcholu. Pti odecitani kmita je lhostejné, zda zaciname vrcholem nebo udolim. Na
obr. 24 jsou jednoduchymi kmity Acap , AGpc a Gplnymi kmity Acap , AGpg.

Pti pocitani cykli metodou stékajiciho desté je zatézny cyklus identifikovan, neboli zapocitan
pouze v piipadé, kdyz splituje kritérium ukézané na obr.25. Vrchol- udoli-vrchol nebo udoli-
vrchol-udoli v ¢asové posloupnosti bodti X-Y-Z se pocita jako cyklus, jestlize druhy rozkmit
Acyyz je vetsi nebo roven prvému rozkmitu Acxy. Jestlize druhy rozkmit je skutecné veétsi
nebo roven prvému rozkmitu, pak

zapocitame cyklus, kterému
odpovida hodnota rozkmitu rovna
Vrchol: o, prvé hodnot¢, 1':j . Acxz. Stiedni
Udoli: o, napéti cyklu je dano stfedni

Rozkmit: Ac = Gy~ Oy

Stieds oy (0 002 hodnotou napéti Acx, Acy.

Ac,,, <Ac AG,, 2 AGyy . T o
el cykl:: XY = cyklus Obr. 25: Princip zapocitavani cyklu

metodou stékajiciho deste.

Pomoci obrazku 25 si struéné
popisme zékladni principy
zapocitavani cykla pri
nepravidelném zatézovani.
Predpokladej-me, ze nepravidelna
casovd zména napéti se opakuje
v ur¢itych blocich. Pro stanoveni
zaCatku bloku je zavedena
konvence, ze pocatecni extrém
(4doli nebo vrchol) vezmeme ten,
ktery ma nejveétsi  absolutni
hodnotu napéti — viz obr. (a), (b).
Cyklus Rozkmit Stfed Vlastni pocitani cykli za¢neme
R g’,% _10’,°5 zbodu D a pouzZivame kritérium,

H-C 7,0 0,5 5 1 1
A e které jsme uvedli na obr. 25.

Jednotky zatizeni

Jednotky zatizeni

Obr. 25: Nazorny princip zapocitavani cykli metodou stékajiciho deste.

D-E-F neni cyklus, E-F-G je cyklus. Do tabulky zapiSeme rozkmit E-F a z dalsi procedury
tyto dva zapoctené extrémy vypustime a pokracujeme dal. Jestlize cyklus nemlZe byt
zapocten posuneme se po Casoveé ose o jeden extrém dal. Napt. v obr. (d) po zapocteni E-F
byly body E, F vypustény a postupovano dal, G-H-A neni cyklus, H-A-B neni cyklus, az H-A
neni cyklus, H-A-B neni cyklus, az nakonec A-B-C je dalsi cyklus. Pocitani cykla je uplné
v pfipadé€, Ze je vyCerpana celd historie v bloku. V ptikladu zapoctené cykly jsou E-F, A-B,
H-C a D-G, jejichz rozkmit a stiedni hodnota jsou tabelovany v obr. 37. Poznamenejme,
nékteré z téchto cyklil jsou jednoduché (E-F, A-B) a jiné tiplné (H-C, D-G).
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o Iniciace a Sifeni unavové trhliny

U houzevnatych konstrukénich materialt v téch zrnech, kterd maji vhodnou orientaci
vzhledem k plsobicimu napéti béhem zatéZzovani, zaCinaji vznikat skluzové pasy. Skluzové
pasy jsou oblasti lokalizace plastické deformace a ptipadné i vzniku poruSeni. Pocet
skluzovych past roste s poctem cykll s tim, ze tento jev ma charakter nasyceni. V nékterych
skluzovych pésech (perzistentni skluzovd pasma) dochézi k iniciaci trhlinek, které rostou
v ramci hostitelskych zrn a postupnym spojenim pieroste jedna z nich v magistralni trhlinu.

U materiald, které maji omezenou houzevnatost, jako jsou napt. vysoce pevné kovy, je

mikrostrukturni poSkozeni méné rozsitené, ma ,,snahu® se koncentrovat do okoli defekti.
Malé trhliny se iniciuji v okoli dutinek, inklusi, skluzovych past, hranic zrn nebo
povrchovych Skrabanct nebo defektti podobnych trhlindm. Vzniklé trhliny rostou ve sméru
kolmém na hlavni napéti. Tedy proces iniciace tnavového poruseni v materidlech s omezenou
taznosti je charakteristicky Sifenim trhliny z nékolika malo defektli ve srovnani s procesem
iniciace poruseni v materidlech s velkou taznosti, kde dochazi k intensifikaci plastické
deformace ve skluzovych pasech a naslednému poruseni ve velké oblasti povrchu télesa.
V ptipadé, ze poruseni materidlu je dano piedevsim rlstem trhliny, pak vysledny lom
z makroskopického hlediska obecné vykazuje relativné hladkou plochu v blizkosti jeho
iniciace. To miizeme vidét na obr. 26. Cast lomu spojena s riistem unavové trhliny je obvykle
rovinnd a je orientovana kolmo na plsobici tahové napéti. Drsnéjsi povrch indikuje rychlejsi
rust trhliny. Nékdy miizeme na lomové plose uvidét kresbu tvotfenou soustfednymi kiivkami
kolem pocatku lomu - oznacuji se terminem postupové ¢ary (plaZové znacky — beach marks).
Postupové cary jsou dusledek zmén v rychlosti Siteni tinavové trhliny vyvolané zménami
napéti, teploty, piipadné chemického prostiedi. Postupové ¢ary mohou byt i obarvend mista
na lomové plose korozi.

V okamziku, kdy dosdhne trhlina kritické velikosti vznikd kone¢ny lom, ktery muze byt
houZevnaty (provazeny Velkou deformaci), nebo kiehky (provazeny malou deformaci).
- Lomova plocha kone¢ného lomu je hrubsi ve
srovnani s tnavovym lomem. V piipadé
houZevnatého lomu je lomova plocha na
okrajich lemovana smykovymi okraji, které
jsou sklonény pod 45°  vzhledem
k ptisobicimu napéti.
Mikroskopické pozorovani inavového lomu
houzevnatych materialit Casto odhaluje
pfitomnost car, které zanechal postup cela
unavové trhliny v jednotlivych cyklech —
tyto ¢ary se nazyvaji striace.

Obr. 26: Unavovy lom Zelezniéni napravy pii zkousce rychlosti §ifeni trhliny.

Pro odliSeni stddia kratk¢é a dlouhé Unavové trhliny se uzivd metoda navrzena
Frenchem. Podle této metody se zkuSebni téleso zatézuje nejprve pii amplitudé o,;, potem
cykli No;, potom se amplituda napéti snizi na mez Unavy o.. Jestlize dojde k lomu, pak
aplikované zatizeni (G,;, No;) vedlo ke vzniku dlouhé unavové trhliny. U dal§iho zkuSebniho
vzorku se zatizeni sniZi a toto se opakuje az k lomu nedojde. Amplituda c,r je pro No; cykld
nejvétsi amplitudou pii které nedoslo k formovani magistralni trhliny. Stejnym zpiisobem se
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ur¢i 1 dalsi hodnoty. Kfivka, ktera popisuje zavislost c,r na poctu cykli N se nazyva
Frenchova cara.

a‘a F

< N
Ny

Obr. 27: Frenchova ¢ara zavislosti neposkozujiciho napéti na poctu cyklu.

Rychlost Sifeni unavové trhliny se vétSinou vyjadiuje pfirtistkem délky trhliny
vztazené k prirtstku poctt cyklu da/dN a je funkci amplitudy faktoru intenzity napéti K,

K =0c,-%n-a

a a
kde ,,a* je délka trhliny.
Parisiiv vztah pro rychlost $ifeni inavové trhliny lze vyjadrit:

da/dN=C-K",

1,0E-03
© EAAT (25CiMod) R=-1
o EAAT (25CiMod) R=0,1
10E-04 4 34CiNiMoB+QT R=-1

= 34CNiIMo8+QT R=0,1

log da/dN

1,0E-05

kratke
trhliny

\0E-06

da/dN [mm/Lastwechsel]

.
1,0E-07 Po

dlouhé trhliny

1,0E-08
1 10 100
AK [MPanim]
dafdN [mm/stfidani zatszi]

Obrazek 6-11: Kiivky vyvoje trhlin pro EA4T a 34CrNiMo6+QT pit R = 01 a R = -1
vzorky M(T)

. quo Kq;n log Kq
Obr. 28: Parisuv vztah

Zaveérem popiSeme, jak vyuzit unavova data a modely rlstu trhliny pro zajisténi

bezpecnosti konstrukce jako soucast schématu oznacovaného jako tolerovatelné poSkozeni.
Termin tolerovatelné poSkozeni mé rizny vyznam, ale zpravidla pod timto terminem
rozumime metodiku ndvrhu bezpecné konstrukce, ktera na zdkladé lomové mechaniky
predpovida jak zbytkovou zivotnost konstrukce, tak i inspekéni intervaly béhem provozu
konstrukce. Tento pfistup je zpravidla pouzivan na konstrukce, ve kterych miiZze dochazet
k ¢asov€ zavislému rastu trhlin (tj. Ginava, korozni praskéni, creepovy rast trhliny). Jak tika
samotny nazev, filozofie tolerovatelného poruseni pocita s defekty v konstrukei, pokud tyto
defekty maji mensi velikost neZ je velikost kriticka..
Procedura zabranéni lomu se méni s uvaZenim rtiznych provoznich (pracovnich) podminek
konstrukce; podrobny popis jednotlivych pfistupil je mimo rdmec naseho kurzu. Protoze jsme
se zabyvali Ginavou, zlstaneme u tohoto problému, ale v principu déale uvedeny postup muze
byt v principu pouzity pro vSechny typy ¢asove zavislého rustu trhlin.
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Jednim z prvnich tkoll analyzy tolerovatelného poSkozeni je odhad kritické velikosti defektu
- ac.

Pokud byla odhadnuta kriticka velikost defektu, pak se zvoli bezpeCnostni faktor k urceni
tolerovatelné velikosti defektu a;. Bezpecnostni faktor je Casto volen libovoln¢, ale mnohem
racionalnéjsi volba je zalozena na neurcitosti vstupnich parametrii (napé€ti, houZevnatost)
v analyze havarie. Dalsi faktor, ktery je tfeba brat v tvahu pti specifikaci tolerovatelné
velikosti defektu je rychlost rustu trhliny; a; by méla byt zvolena tak, ze da/dt pti této
velikosti trhliny je relativné mald a tedy zbyva dostatecné dlouhd doba nutnd k zvétSeni
trhliny z a; na a..

V procedute zabranéni lomu je analyza provadénd pomoci lomové mechaniky Gzce svazana
s nedestruktivnimi (defektoskopickymi) zkouskami (NDT). Defektoskopické zkousky davaji
vstupni hodnoty k analyze §ifeni defektu, ktera pak zpétné urcuje délku inspekénich intervalii.
Konstrukce je defektoskopy provéfena na zacatku provozu a je uréena pocatecni velikost
defektd. Jestlize nebyly detekovany vyznamné defekty, poc¢ate¢ni velikost defektu je zvolena
ay, tato velikost defektu odpovida nejvétSimu defektu, ktery mize byt prehlédnut pouzitou
defektoskopickou zkouskou. Velikost ap by neméla byt zaménovana s detekovatelnou
velikosti dané NDT, coz je nejmensi defekt, ktery mize byt detekovan pouzitou NDT
technikou (kdyz ma defektoskop dobry den). V tad¢ piipadi ap je vyznamné vétsi, nez
detekovatelna velikost a to diky podminkdm dostupnosti vSech ¢asti konstrukce a zru¢nosti
defektoskopti.

al kritické velikost defektu Obr. 29 (a) postup ur€eni prvniho
~ inspekéniho intervalu v konstrukei. Spodni
”Tr;::ﬁg:?' kiivka  vyjadfuje  skutecné  chovani
b nejhorsiho defektu v konstrukei, zatimco
o horni kiivka predpovida rist pred-
" potatetni velkest pokladaného defektu pocateéni velikosti ao.
defektu Provede se vypocet doby nutné k ristu
defektu o velikosti ag na velikost a;. Prvni
(a) urceni prvniho inspekéniho intervalu, I, inspekéni interval by mél byt krat$i neZ
A tato doba, za ucelem zabranéni naristu
trhliny pies délku a; pred prvni inspekci.
V ptipadé, ze pii inspekci  neni
v konstrukci detekovéana trhlina vétSi nez
ap je druhy inspek¢ni interval I, volen
- stejny jako interval I; — obr. 29 (b).
| _ > Predpokladejme, Ze dalsi inspekce odhali
Cas trhlinu délky a,, ktera je vétsi nez ay. Dalsi
(b) uréeni druhého inspekéniho intervalu, 1, inspekéni interval I; ma byt mensi nez I, —
iy obr. 29 (c). Inspekéni intervaly se
progresivné zkracuji podle toho jak se
o konstrukce blizi ke konci své Zivotnosti.
ristu Konstrukce musi byt opravena, nebo
vytazena z provozu, kdyz velikost defektu
dosdhne hodnotu a;, nebo kdyz pozadované
inspekéni intervaly jsou pfili§ kratké a
Cas brani béznému provozu.
(c) uréeni tfetiho inspekéniho intervalu, I

pfedpovézena)

rychlost
rastu tolerovatelna

velikost defektu

Velikost defektu
|
|
|
|

Cas

predpovézena
rychlost

Velikost defektu

pfedpovézena
rychlost
ristu

Velikost defektu
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Obr. 29: Uréenti servisnich intervalt

Matematické stanoveni zbytkové zivotnosti:
Pti posuzovani rastu je tieba brat zietel na né¢kolik skute¢nosti:
e zakon rychlosti rlstu je obvykle vySetfovan pro mijivy cyklus naméahani,
e k riistu trhliny dochdzi az za nadprahovych podminek,
e v pifipadé svatovani plisobi v oblasti trhlin nezanedbatelnd zbytkova napéti,
Vliv téchto skutecnosti je v pouzivanych predpisech respektovan uzitim riiznych korekei.
Vychozimi vyrazy jsou Paris-Erdogantiv zakon rychlosti rastu
& - c(ak)"
dv

a vztah pro urceni soucinitele intenzity napéti

Aora

AK=—"""-F
P
Integraci v uzavieném tvaru dostaneme
M—T 1 _1“f-¢-'-|”” da
= . _P""m amz_fi“_.r: IfJ:'!H]
“ C| AoV > %

Kde:
4= Cl:jg\;l'ﬂ J?rm 2

Rast trhliny miize v obecném piipadé postupovat riznou rychlosti ve smérech poloos
elipsy. Povrchova trhlina pivodné poloelipticka se tak postupné zméni na pilkruhovou a ta v
dal$im rtstu zvétSuje svij pramér. V jednodussim piipad¢ zlstava v pribehu ristu zachovan
pomer délek poloos elipsy a je tedy @ = konst. Bude-li navic trhlina dostate¢né¢ malé k
rozmeériim télesa, je mozno
uvazovat Y = konst. Potom bude pro m # 2.

1_|ﬂ
2 (B \" 1 1 2 fp L ay |
AN=———— | = T > | — =
(m—-2)4\ T ) 0 a2 (m-2)4\ T a?

o K 0

Z druhé ¢asti vyrazu je ziejmé, Ze AN je vice citlivé na 0 @ a méné citlivé na ay .
Prom =2 je

L_(@F o
¥ a,

AN=————
ClAo)m

Pokud jsou @ # konst. a ¥ # konst., je moZno rovnici ristu integrovat numericky. Jinou
moznosti je pouziti diferencni metody, zalozené na vztahu
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Aa _da _
AN dN

a tedy na vypoctu AN pro zvolené dostatecné¢ malé piirastky Aa .

C(AK)"

Krom¢ zakladnich mechanickych vlastnosti a parametrii odolnosti proti Sifeni una-
vovych trhlin materidlu je kone¢ny pocet cyklti do lomu uréujici zivotnost konstrukéni ¢asti
ovlivnén 1 statistickym rozptylem parametri mikrostruktury, které nejvice tinavové procesy
ovliviuji. Ke statistickému charakteru poctu cyklii do lomu pftispiva i lokalizace tinavového
poskozeni a zména podminek b&hem Sifeni Unavové trhliny. K nejvhodnéjsim funkcim
popisujicim statistické rozdéleni hodnot poctu cykli do lomu patii Weibullova distribu¢ni

funkce ve tvaru,
N,-N, )"
F(N;)=1-expg—| L —2| |,

kde Ny, Np a vo jsou parametry polohy, méfitka a tvaru distribu¢ni funkce, kterd se stanovuje
vzdy pro konstantni hodnotu amplitudy napéti o, = konst. Dostatecné velky pocet tinavovych
zkousek v Sirokém rozmezi amplitudy napéti od oblasti nizkocyklové tinavy az do neomezené
¢asové pevnosti umoziuje stanovit piimo rozptylové pasmo Wohlerovy kiivky. Schéma
rozptylového pasma v rozmezi od F(Ny) =, do F(N)=1 — a,, kde a, vyjadfuje piimo
pravdépodobnost poruseni pii daném poctu cyklit Ny. Rozptylové pasmo poctu cykll do lomu
neni pro vSechny hodnoty amplitudy napéti o, stejné, a pfiblizné¢ nad amplitudou napéti
odpovidajici asi 10° cyklld do lomu o, (10°) a pod touto hodnotou dochazi k jeho rozsifovani.
Casto lze v technické praxi jen velmi obtizng
0,(10°) odhadnout uc¢inek vSech faktorli na finalni
F(N =1 tnavovou zivotnost konstrukéni ¢asti. 'V
takovych piipadech je nutné unavovou
FN) = ot =05 4 Zivotnos:[ stanf)vvit’ ptimo z ‘ V}’lsledkf’%
provoznich méfeni a nebo je nutné
- £ - . 1’<0nstru1’<éni éést@ tsstovat. Hodnoceni
log N, unavové pevnosti piimo z charakteru
napétové-deformaéniho chovéani konstruk-
¢nich casti se stavd nutnosti i u cyklicky
namahanych Sroubovych spojl, tvaroveé
komplikovanych svatfovanych konstrukénich
¢asti, jakymi jsou hrdla tlakovych nadob a
nebo u tvarové slozitych hiideli a pistd,
spalovacich motort. Uplatnéni vhodnych metod hodnoceni tinavové Zivotnosti konstrukénich
casti zavisi na zkuSenostech inzenyra a je zaloZeno na vyuziti métenych vysledki nap&tove-
deformacniho pole a na analyze vlivu tvaru konstrukéni €asti na mezni stav vzniku lomové
nestability zpisobené inavovymi procesy ve struktufe materialu.

Amplituda napéti

i
a

Obr. 30: Schéma rozptylového pasma poctu
cykli do lomu na amplitudé aplikovaného
napéti.

o SW pouzivany pro MKP vypocty

Vramci cviceni k pfedmétu MaSPPM budou ptedvedeny a vysvétleny zakladni SW
prosttedky, které se pouzivaji:

Ke 3D namodelovani (nakrtesleni) sou¢asti v programu ACAD Inventor
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K MKP vypoctu napétoveé-deformacnich poli v programu ANSYS Wokbench u zvolené
namodelované soucasti.

N L
A'K| Resen¢ ulohy

Na zaklad¢ provedeného experimentu stanovte statisticky pro 50% pravdépodobnost lomu
mez unavy oceli jakosti EA4T. ZkuSebni t¢lesa byla nasazovana na jednotlivé hladiny
zkusebniho napéti dle obr.10.
¢ Reseni
a) Nejprve provedeme sefazeni vzorkli a zaznamendni poctu vyskyti do tabulky.
Vypocet provedeme dle vzorkli porusenych-je jich méné ve vybérovém souboru

Cislo Napéti Hladina Pocet
vzorku vyskytu
oi i fi I*fi i°fi
6; 10 372,5 0 2 0 0
5;9; 15; 17 380 1 4 4 4
4; 14 387,5 2 2 4 8
8 8 12
C A B
b) Poté spocitame dle rovnic 17-21 mez unavy a smérodatnou odchylku s nésledujicimi
vysledky:
Rozdil napéti v sousednich hladinach d= 7.5
MPa
Nejnizsi hladina napéti v souboru s neporusenymi vzorky ¢, =
372.5 MPa
Stiedni hodnota meze unavy ¢, (P =50 %) vyoctena dle vzorce 376.25
MPa
Smérodatna odchylka hodnoty meze inavy s= 6,43
MPa

[*=5Y
Il

Podminka platnosti: s=D > 0,3 0,5

? Otazky k probranému ucivu

1. Definice meze unavy, parametru asymetrie cyklu, parametrti, jenz mez inavy ovlivni.
2. Zpusob zkouSeni meze inavy a statistické vyhodnoceni vysledkti zkousky

3. Kombinace tnavy s ostatnimi degrada¢nimi procesy.

L._!J Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu
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Moravec V, Pistaéek D: Pruznost a pevnost dynamicky naméhanych strojnich souéésti, VSB-
TU, Ostrava 2007

Strnadel B: fesené piiklady a technické tllohy z materidlového inZzenyrstvi
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8. Opotiebeni strojnich soucasti

@ Cas ke studiu: 30 min

%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e definovat typy opotiebeni

® popsat hlavni pficiny jednotlivych typt opotiebeni

Opotiebeni je nezddouci zména povrchu nebo rozméru tuhych téles zpiisobena bud
vzdjemnou silovou interakci funkénich povrchii nebo funkéniho povrchu a plynného,
kapalného nebo pevného media.

Jedny ze zékladnich druhid opotfebeni jsou:

Adhezivni opotiebeni je charakterizovano oddélovanim a pfemistovanim castic materidlu
z jednoho funkéniho povrchu na druhy béhem jejich vzéjemného pohybu v mistech vysokych
tlakovych nebo smykovych napéti. Ke styku povrchii dochazi prostfednictvim velkého
mnozstvi kontaktnich plosek za spoluptisobeni velkych sil, vznikaji plastické deformace a
vytvaii se mikrospoje. Vznik mikrospoji je doprovazen lokalnim ohfevem materidli a
vznika vhodné prostiedi pro chemickou reakci kovu s okolnim prostfedim, ktera mtze dale
zvysit rychlost opotiebenti.

V praxi se adhezivni opotfebeni vyskytuje napt. pti kontaktu kolo — kolejnice, kluzna loziska
pod.

Velikost opotiebeni je zavisld na zatiZeni kontaktni dvojice, volbé materialll kontaktni
dvojice, technologii vyroby (opracovani) funkénich povrchli. Vyrazné snizeni opotiebeni 1ze
docilit vhodnym mazanim funkénich povrchi, protoZze mazivo oddéluje kontaktni povrchy a
snizuje lokalni napétové $picky, piisobi soucasn¢ jako chemicka ochrana povrchd, napf. pred
pusobenim vzdusného kysliku. Piikladem je mazéani okolkii hnacich vozidel plastickym, nebo
tuhym mazivem.

Pro velikost objemového otéru Wo se pouziva empiricky vztah

F“-L
W, =K, .m’
kde
F - ptisobici sila,
L - délka kluzné dréhy,
P - tlak potfebny k dosazeni plastické deformace povrchovych nerovnosti,

Kadn, o - empirické koeficienty.
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Obr. 31: Princip adhezivniho opotiebeni a fotodokumentace adhezivniho opotfebeni pistniho
cepu
V praxi existuji dva pfistupy pii pouziti materidlu bez maziva.

1. Pouzit dva materialy s vysokou povrchovou tvrdosti.
2. Pouzit dva materialy s malou interakci, napt. kov-plast ¢i keramika nebo dva vzdjemné
nerozpustné kovy.

Typickym ptikladem prvého zplsobu feSeni je pouziti tvrdych névart (napt. stellitil) na
tésnici plochy armatur. Dilezitym pozadavkem je vysoka ptfesnost a drsnost povrchu soucasti
ve stykové oblasti, coz mize vyrazné zvysit vyrobni naklady (brouseni a lapovani funk¢nich
ploch). Doporucuje se pfitom volit dvojici materidli liSici se chemickym sloZzenim nebo
mikrostrukturou.

Obr. 32: Schéma povrchovych vrstev v oblasti dotyku
dvou stykovych ploch.l1-zédkladni material, 2-vrstva
zpevnéna plastickou deformaci, 3-vrstva oxidl, 4-vrstva
produktu chemickych reakci mezi mazivem a oxidy kovd,
5-adsorbovana vrstva poldrnich molekul maziva, 6-vrstva
maziva.

riist ebjemového podiiu

Obr. 33: Srovnani odolnosti proti adhezivnimu opotiebeni
pro ruzné struktury uhlikovych oceli v zdvislosti na
dosahované tvrdosti HV.

Cdolnost proti opotfebeni

200 400 800 800
Vickersova tvrdost HV

Pti abrazivnim opotiebeni dochdzi k odd¢lovani c¢éstic materidlu z funkéniho povrchu
ucinkem pisobeni tvrdého a drsného povrchu druhého télesa nebo ucinkem tvrdych castic
jiného materialu.
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Pro velikost objemového otéru W, se pouziva empiricky vztah.

F-L
Wo - Kabraz P, ’
F - sila nutnd alespon k ¢astecnému proniknuti ¢astice do materialu,
L - draha ptisobeni procesu abrazivniho opotiebeni,
P - tlak potiebny pro plastickou deformaci povrchové vrstvy materialu,

Kabraz - empiricky koeficient.

V praxi se abrazivni opotiebeni projevuje napf. opotifebenim zubl 1zice rypadel,
zmen$enim tloustky stény potrubi dopravujici pisek (kfemicity pisek je velmi silné abrazivo),
vznikem ryh na pistu a pouzdru valce spalovacitho motoru apod. Velikost opotiebeni je
zjednodusené zavislé na poméru tvrdosti funkéni plochy a abrazivni ¢astice. Obecné plati,
ze ¢im tvrdsi je abrazivo, tim mékéi musi byt povrch funkéni plochy a opaéné. Proto se napf.
velmi osvéd¢ilo pouziti mekéenych plasti jako ochranného povlaku potrubi pro dopravu
pisku. U¢inné se lze branit vzniku abrazivniho opotfebeni u spalovacich motorti dobrou
filtraci nasdvaného vzduchu soucasné s filtraci motorového oleje.

Obr. 34: ptiklady abrazivniho opotfebeni-ptidieny pist a soucast zeméd¢lského stroje
U erozivniho opotiebeni je charakteristické oddélovani Castic materidlu z funkéniho povrchu
soucasti ucinkem pevnych castic nesenych proudicim mediem, plynem, kapalinou nebo
pfimym ucinkem media. Pro velikost objemového otéru Wo se pouziva empiricky vztah.,
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Obr. 35: Priklad erozivniho opotiebeni desky Soupatka

U zatizeni, které pracuji v riznych kapalinach, mtize dochazet k porusovani funkcnich
povrchi korozi, erozi a kavitaci. Pfitom porusovani kavitaci je mozno povazovat za jeden z
souvisi s kavitaci, coz je vznikani dutin v kapalin€ pii lokalnim poklesu tlaku, které v oblasti
zvyseného tlaku imploduji. Pokles tlaku miize byt disledkem lokalniho zvysSeni rychlosti
(hydrodynamicka kavitace), ptipadné prichodu intenzivni akustické viny v periodach zfedéni
(akustickd kavitace). Imploze kavitatni dutiny je provazena razovou vilnou, kterd ma
destruktivni G¢inek na okolni material.

Ke kavitaci dochazi v proudici kapaliné v mistech, kde soucet hydrostatického a
hydrodynamického tlaku vede k poruseni kontinuity proudu. Pohyb staciondrniho proudu lze
popsat Bernoulliovou rovnici, podle které ve vSech bodech téhoz horizontalniho proudového
vlakna musi zGstat konstantni soucet

2

P

.
p+ 3 = konst.

Kde v - rychlost proudu v daném misté (m s-1),
p - staticky tlak v daném mist¢ (Pa)
p - m&rna hmotnost kapaliny (kg m-3)

V mistech zGzeni proudu kapaliny, kde vzroste vyrazné rychlost proudéni, muize tlak
poklesnout na atmosféricky tlak, pfipadné nize. Pokles tlaku mize byt disledkem nejen
lokélniho zvySeni rychlosti (tzv. hydrodynamicka kavitace), ale i prichodu intenzivni
akustické viny v periodach zfedéni (akustickd kavitace). V téchto mistech se v kapaliné
objevuji kavitacni bubliny nebo dutiny zaplnéné péarou a plyny rozpusténymi v kapaling.
Kavitaéni dutina ma zpravidla kulovity nebo vej¢ity tvar. V kavitanich dutinach tlak
odpovida tlaku nasycenych par pii dané teploté

Vhodnym feSenim omezujici kavitani opotiebeni Casti spalovaciho motoru (hlavy
valctl, obéhové cerpadlo, pouzdra valcil) je zvySeni tlaku v chladicim okruhu, uprava chladici
kapaliny chemickymi prostfedky. Pokud nejsou naznacené Upravy moZné, nezbyva nez
zajistit dobrou udrzovatelnost a zajisténost udrzby dotcenych soucasti.

Obr. 36: Priklady kavitacniho opotfebeni lopatky cerpadla a vélce spalovaciho motoru.

Vibracni opotfebeni vznikd vzajemnymi kmitavymi tangencialnimi posuny funkénich ploch
pfi spoluptisobeni normélového zatizeni. Amplitudy kmitavého pohybu mohou byt i velmi malé, v
fadu 1 az 100 pm. Vibracni opotfebeni je doprovazeno vznikem oxidi Zeleza s typicky
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hnédocervenou nebo hnédocernou barvou. V praxi vznikd vibracni opotfebeni u valivych lozisek,
Cepll, nalisovanych spojeni naboje kola a hiidele. Budici kmity zptisobujici vibrace mohou byt
generovany vlastni praci stroje, taktéz vnéjSim zdrojem.

Vibraéni opotiebeni vznika predevsim tehdy, je-li amplituda pohybu vétsi, nez mize byt vyrovnano
pruznymi deformacemi povrchli a kdy tedy dochézi ke skluziim. S rostouci amplitudou pohybu se
intenzita vibra¢niho opotiebeni zvySuje.

Vliv frekvence pohybu je ponekud paradoxni: pii nizSich frekvencich je opotiebeni intenzivngjsi.
Vysvétluje se to tim, ze pii nizsich frekvencich se vyraznéji mohou projevit chemické (korozni) slozky
procesu. Chemické reakce potiebuji pro svlij pritbéh urcity cas. Se zvétSovanim kmitoctu se zkracuje
doba plisobeni koroznich ¢initeli na ¢erstvé obnazeny kov i na jiz odd€lené ¢astice.

N‘L{H\J'

0
J

Obr. 37: Typicky priklad vibra¢niho opotiebeni s vystupem oxidickych ¢astic na povrch soucasti.

Unavové opotiebeni, nékdy nazyvané kontaktni tinava, vznika viude tam, kde je funkéni
povrch strojni casti vystaven opakovanému smykovému namahéani pfi valivém pohybu jiného
strojniho dilu. V povrchové vrstvé timto zplsobem namahaného materialu dochazi k proménnym
elastickym nebo elasto - plastickym deformacim, které mohou vést podle hodnoty pulsobiciho
smykového napéti v povrchové vrstvé k lokdlni vysokocyklové, nebo nizkocyklové unavé. Velmi
Castym projevem uUnavového opotiebeni strojnich soucasti je tvorba povrchovych dalka (pittingi),
které jsou dusledkem lokalniho vy¢erpani plastické deformace materialu v povrchové vrstveé, vzniku
podpovrchovych mikrotrhlin, jejich Sifeni a vytrhnuti celych kusti materidlu z funkéniho povrchu.
Unavovym opotiebenim jsou ohroZeny boky zubti ozubenych kol, valivé drahy, ale i valivé t&liska
lozisek, ale také jizdni profily Zelezni¢nich kol. Zvla$tnim a méné Castym piipadem kontaktniho
porusovani, ke kterému dochazi u povrchoveé tvrzenych strojnich Casti s malou tloustkou vrstvy, je
odlupovani povrchové vrstvy (spalling). Vysoka opakovana smykova napéti vyvolana kontaktnim
tlakem vedou v téchto pripadech ke vzniku plastické deformace a iinavovych mikrotrhlin pod vrstvou,
vrstva se nasledné prolamuje a odlupuje.

Nepftiznivy vliv na zhorSeni vlastnosti materialu pti kontaktni inavé ma ptitomnost vméstkia a necistot
ve struktufe. Vméstky oxidického a sulfického typu se pii opakovaném namahani stavaji

vvvvv

namahanych strojnich soucasti Ize dosahnout predevsim dostate¢nym zpevnénim povrchové vrstvy.

Prabéh jednotlivych slozek tlakového namahani pfi styku dvou téles behem valivého pohybu zavisi
kromé normalové sily F, také na hodnoté te¢né sily F=u-F, kde p je souéinitel valivého tfeni, ale
pfedevsim na geometrickém tvaru obou funk¢nich povrchii. Rozdéleni napéti pod povrchem pfi styku
dvou téles sférického tvaru o délce stykové plochy 2-a je schématicky uvedeno pro tfi tlakové a jednu
smykovou slozku. Z pribe¢hu smykové slozky napéti je ziejmy jeji stfidavy charakter.

38




Obr. 38: Typické ptiklady kontaktniho opottebeni na zubu ozubeného kola, uprostied vznik
pittingli na jizdni ploSe a vpravo rozsahla kontaktni vada na jizdni plose Zelezni¢niho kola.

Zjisténi prvnich stop povrchové tnavy (pitting) by mélo byt vzdy diivodem pro
vyménu postizenych soucasti. Jakmile poskozeni dospéje do tohoto stadia, zpravidla se dal
rozviji velmi progresivné a vede k rychlé havarii soucasti. To je dano tim, ze v této fazi se k
jiz popsanému prabéhu tnavovych déja ptidavaji dalsi vlivy, predevSim razy vzniklé v
dasledku objeveni se dilkd v povrchu a zvétSujicich se vili. Mize se objevit také abraze,
plisobend uvolnénymi ¢asticemi materialu.

V praxi se Casto fesi kontaktni ulohy, kde se pocitd maximalni kontaktni tlak. V ptipadé¢ styku
kolo-kolejnice dosahuje tento kontaktni Hertziiv tlak 1200 MPa v pfipadé geometrie nového
kola a nové hlavy kolejnice.

Vypocet kontaktniho tlaku dvou kulovych téles:

Obr. 39: definice styku dvou kulovych téles
Kontaktni plocha a se vypocita nasledovné:

a=Ka{/F
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Kde:
5 ) 1/3
3U-w)/E+(1-v;)/E,

8 {]. d1:|+(1 dg}

K:

a

F je aplikovana sila

V1, V2 jsou Poisonovy konstanty pro material 1 a 2
E;, E> jsou moduly pruznosti pro materidly 1 a 2
d; a d; jsou priméry kulového télesa 1 a 2

Maximalni tlak v kontaktni plose se poté vypocte dle vzorce
3F
Prmax =73
=Ta

Znalost kontaktniho tlaku je dulezita napt. pii simulaci a zkouskach opottebeni materialii
zelezni¢nich kol, kdy se snazime nasimulovat redln¢ na zkuSebnich vzorcich skute¢né
kontaktni tlaky, které odpovidaji realnému provozu.

? Otazky k probranému ucivu

1. Definice typt opotiebeni

2. Definice parametrd, jenz ovliviyji jednotlivé typy opotfebeni

LI__IJ Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu

Strnadel B: feSené piiklady a technické tlohy z materidlového inzenyrstvi
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3. Lom konstrukénich materiala

@ Cas ke studiu: 200 min

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat lomovou houzevnatost
e Budete védét jak se lomova houzevnatost zkouski
e Definovat mikromechanismy lomového poskozeni

Pti zatézovani strojnich ¢asti, které maji Casto velmi slozity tvar, neni napéti v fezu
homogenni. V okoli tvarovych diskontinuit, konstrukénich vrubti nebo vnitinich strukturnich
nehomogenit materialu, vnikaji vyrazné nap&tové Spicky omax, kde onom je nominalni napéti
vyvolané vnéjSim zatizenim. Lokalni navySeni napéti je charakterizovano soucinitelem
koncentrace napé€ti a. ProtoZe tento soucinitel vyjadiuje kromé lokalniho zvySeni napéti také

geometrii télesa a zmény silového toku télesem, nazyva se také tvarovy soucinitel.
c
o = 2max

Onom

Bylo zjisténo, ze soucinitel o u defektu eliptického tvaru v desce zatizeného nomindlnim napétim
G=0nowm V Oblasti elastickych napéti je

azcﬂ:1+2\/§
Gnom p

Orras Serx

kde  c-je velikost hlavni poloosy
1/p- je ostrost elipsy

T 6o =< | Siom |

2c

a

Obr. 40:RozloZeni napéti v desce obsahujici elipticky defekt

Pro limitni ptipad kruhového defektu, kdy p = ¢ je koeficient koncentrace napéti o = 3
a maximalni hodnota napéti o max = 3onom. Z druhé strany nejostiejSim defektem bude
trhlina ¢ >> p o poloméru ostrosti p, ktery se bude blizit meziatomové vzdalenosti ag, p — ap.
Ke kritickému okamziku, kdy se k nejvice zatizeného kotene defektu zacina Sifit trhliny
dojde, kdyz maximalni napéti omax prevysi lomové napéti G f.
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V oblasti elastickych deformaci je pribéh nejvetsiho hlavniho napéti o, v zavislosti na
vzdalenosti x od ¢ela vrubu dle definovan vztahem:

3
G1+GNOM~{1+2~(piXJ }

O’/ Onom
w
T
ol
2
2
![ I

05 1 15 2
e

Obr. 41: Prib¢h napéti v zavislosti na vzdéalenosti od gela vrubu

Nad mezi elastickych deformaci dochazi pted vrubem k rozvoji lokdlni plastické deformace a
ke snizeni maximalni Spicky napéti. To v konecném disledku vede, ve srovnani se
zatézovanim tyce stejné velikosti bez vrubu, k omezeni plastické schopnosti materialu
v centralni ¢asti tyce a ke zméné napét'oveé deformacni charakteristiky. Na obr. 40 je napétove
deformacni charakteristika uhlikové oceli

a) bez vrubu

b) s radialnim vrubem

E
Obr. 42: Napétové-deformacni charakteristika télesa bez vrubu a s vrubem

Podle dle tohoto pfistupu napéti v blizkosti $picky trhliny, t. j. pro r — 0, dosahuje nekonecné
vysokych hodnot. Ve skutecnosti tomu tak neni. V tésné blizkosti Cela trhliny se formuje
plastickd zona, jejiz velikost a tvar zavisi na podminkich zatéZovani. V nejjednodussim
piipadé ji Ize aproximovat kruznici, kterd ma pfi stavu rovinné napjatosti polomér rp:

V ptipadé€ rovinné napjatosti ma rovnice popisujici plastickou zonu tvar:

1| K ; I,
ro @) =—| =L | [1+cos8 +2sin? @
’ Tl a, 2

Pro rovinnou deformaci pak
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dm|a,

r, ) =L{I—'] [(1— Jv}z(l +cosd) +'—:sin:H]

Kde
K; = o

Kde Ki je faktor intenzity napéti zavisly na plikovaném nomindlnim napéti ¢ a na
velikosti trhliny ¢, oy je oznaceni meze kluzu materiélu.
Velikost plastické zony Ize zanedbat, kdyz ptsobici nomindlni napéti onom je v intervalu.
Snom <(06-08)-Re

Protoze plastickd zona se méni pres tloustku télesa, na povrchu je vetsi nez v jejim
stiedu, tloustka télesa, nékdy také oznacovana za charakteristicky rozmér télesa, velmi silné

vvvvv

Nekdy strojni soucast plni svou funkci i1 kdyz je jeji nosny priifez zeslaben trhlinou.
Proto je nutno znit podminky, od kterych dojde k ndhlému rozvoji trhliny, a lomu.
Griffithova podminka nestabilniho Sifeni trhliny-omezeni na velmi kiehké materidly jako sklo
a keramika

2-E-y
020, = 5
m-C
Kde:
Gc - kritické napéti po nestabilni Sifeni trhliny,
Y - povrchova energie vyjadiujici nutnou préci na tvorbu jednotkové plochy povrchu.

Odkud plyne, ze dvojndsobek povrchové energie je roven uvolnéné energii deformace
vztaZzené na jednotku plochy povrchu trhliny.
2

-0 -C

2.y=1"%"%

E

U materialu z vysokou schopnosti plastické deformace, jakymi jsou mezi jinymi kovy,
je energie nutnd pro rist trhliny mnohem vétsi neZ povrchové energie 2-y. Je to zplisobeno
tim, Ze pted trhlinou se v takovych materidlech formuje plastickd zona, kterd brani Sifeni

trhliny. Odpor materialu proti Sifeni trhliny Gy ma pak tvar.
2

G =—!

E

Kde: E‘=E pro rovinnou napjatost
E‘=E/(1-p%) pro rovinnou deformaci
K - faktor intenzity napéti

Jestlize faktor intenzity napéti K, = G-+/m-C je roven kritické hodnoté lomové houzevnatosti
K¢ =0c v m-C, pak odpor proti §ifeni trhliny je roven hnaci sile trhliny Gic. KdyZ je

hodnota Gic blizka dvojnasobku povrchové energie 2-y, pak po zahdjeni Sifeni trhliny vznika
okamzit¢ lomova nestabilita. Pii vysokych hodnotich Gjc predchazi vzniku lomové
nestability stadium stabilniho Sifeni trhliny, ve kterém je nutno zvySovat ptsobici napéti, aby
se trhlina dale Sifila. Odpor materidlu proti Sifeni trhliny neni v téchto pfipadech linearni
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funkci velikosti trhliny jako je tomu u nizkoenergetického poruseni a vnik lomové nestability
je dan prevySenim prvni derivace Gy podle délky trhliny ¢ nad kritickou hodnotu.

Kritické hodnoty faktoru intenzity napéti KI lze dosdhnout kromé prevyseni
nomindlniho napéti nad kritickou hodnotu oc, také zvétSenim trhliny nad kritickou velikost c.
Na obr.43 je vsoufadnicich o, ¢ znazornéna oblast vzniku lomové nestability pro dva
materidly s rozdilnou hodnotou lomové houzevnatosti KIC1 > KIC2.

C, Gy c

Obr. 43: Porovnani dvou materialu s rozdilnou hodnotou lomové houzevnatosti z hlediska
mozné trhliny a aplikovaného napéti.

U materialu oznaceného indexem 1 mize byt pro danou uroven pusobiciho napéti ¢
pripustna velikost vady (takova velikost vady pifi které jest¢ nedojde ke vniku lomové
nestability ¢, u materidlu ozna¢ené¢ho indexem 2 je to jen vada o velikosti c,<c;. Pokud by u
obou materialu existovala vada o velikosti ¢, pak material s vy$§i houzevnatosti 1ze naméhat
az do napéti o, zatim co material s niz§i houzevnatosti jen do napéti 6,<o;.

Rozdil mezi hodnotou skute¢né povrchové energie y pfi nizkoenergetickém poruseni a
hnaci silou trhliny pfi vysokoenergetickém poruseni materidlu je znacny. Zatimco skutecna
povrchova energie materialu se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 1,0 Jm™, hnaci sila trhliny pfi
vysokoenergetickém poruseni dosahuje u nékterych kovii az 100 Jm™. Po&atek nestabilniho
Sifeni trhliny u nizkoenergetického poruSeni je shodny s dosaZenim kritické hodnoty faktoru
intenzity napéti Kjc, nebo hnaci sily trhliny Gic, avSak u vysoce energetickych lomi
materidlu vznika lomova nestabilita pfi hodnotach 5 -10 krat vysSich nez Gyc. Kromé faktoru
intenzity napéti K; a hnaci sily trhliny G; se pro popis rozvoje lomového procesu pouziva i
dalSich charakteristik, jednou z nich je rozevfeni trhliny

Dulezité parametry, které ovliviuji kritickou velikost vady jsou:

1) orientace vady vzhledem k plisobicimu napéti,

2)velikost strojni soucdsti. s rostouci velikosti télesa dochdzi ke zméné€ stavu z rovinné
napjatosti do stavu rovinné deformace a zaroven k poklesu lomové houzevnatosti.

3) rychlost zatézovani.

o Metodika stanoveni K;c

Hodnota KIC charakterizuje odolnost materialu proti statické iniciaci kiehkého poruSeni
pii rovinné deformaci v oblasti kofene trhliny a to za platnosti predpokladii LELM. Pii
urceni hodnoty Kjc se vétSinou vychazi z americké normy ASTM E 399. U nas byla k tomuto
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Gcelu zpracovana CSN 42 0347 , Lomova huzevnatost kovov pii statickom zataZeni®. V
soudasné dobé je schvalena norma CSN EN ISO 12737 , Kovové materialy — Uréeni lomové
houzevnatosti®.

Ke zkouskam se pouziva téles pro trojbodovy ohyb nebo excentricky tah (CT-télesa).

Aby byl v oblasti kotfene trhliny stav rovinné deformace, musi byt splnéna podminka:

-

BZZ,S[&J
R

Obr.44: ZkuSebni télesa pro trojbodovy ohyb a excentricky tah-pro stanoveni hodnoty Kjc.

Métené hodnoty Kjc u oceli vysoké pevnosti jsou v rozmezi cca 50 az 100 MPa.m"?
.V zavislosti na mezi kluzu je pak minimalni poZadovana tloustka vzorku 2 az 30 mm.
Kombinace vysokych lomovych houzevnatosti a nizkych mezi kluzu vedou k pozadavkim na
extrémné velké a mnohdy neredlné tloustky vzorkd (napf. Klc = 150 MPa.m1/2 , Re =
300MPa, B >0,62 m). Odolnost materidlu je pak charakterizovdna jinymi koncepcemi
lomové mechaniky. Zkouseni pti takto velkych tloustkach by bylo nejen nepraktické, ale
také neuzitecné (je velmi nepravdépodobna takova tloustka stény realné konstrukce).

Dalsi pozadavek se klade na velikost trhliny: aby byla plasticka oblast mala v porovnani s
délkou trhliny, tj. aby bylo
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musi byt délka nacyklované unavové trhliny

az= 2,5[&J
R,

Splnéni podminky malého rozsahu plastické deformace je v normé kontrolovano jesté dalSimi
dvéma podminkami vyuzivajicimi k tomu hodnotu sil FQ a Fmax. Z uvedené sily FQ se
potom stanovi provizorni hodnota KQ . Jsou-li splnény vSechny uvedené podminky, je KQ
platnou hodnotou KIC .

Vyhodnoceni zkousky lomové houzevnatosti za podminek rovinné deformace spociva v
zaznamenani zdvislosti sily F na posuvu g, nebo zévislosti sily F' na rozevieni vrubu
zkuSebniho vzorku V.

F
K = B .I/ng (%)
Kde:

¢}
Hodnota Fyoznaduje silu ptisobici na zkusebni t&leso, (W) je tvarovy faktor intenzity
napéti, B a W oznacuji rozméry zkusebniho télesa.

Na zkusebnich télesech se nejprve vytvori vrub, jenz umoziuje lokalizaci unavové
trhliny. Tato trhlina se nasledné vytvofi v oblasti kofene vrubu cyklovanim na hydraulickych
unavovych strojich nebo resonancnich pulsatorech. Dle normy musi platit, Ze plasticka oblast
vytvofena pii cyklovani u cela trhliny musi byt mensi nez tato oblast v okamziku iniciace
lomu. To je splnéno za ptredpokladu nerovnosti Kpmax<Kico, kde veli€ina Kpn.x je faktor
intenzity napé&ti pfi maximdlni sile cyklovani a K, je odhadovana hodnota lomové
houzevnatosti. Pfi vyhodnoceni zaznamu je nutné stanovit provizorni hodnotu lomové
houZzevnatosti Kq, kterou dostaneme pfi dosazeni zat€Zovaci sily Fq do rovnice.

Rovnice pak ma tvar
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Sila F

Rozevieni vrubu (V) nebo premisténi sily (q)

Obr. 45: Zavislost sily na rozevieni vrubu pii dolomu u zkousky lomové houZevnatosti.

Silu Fp dostaneme ze zavislosti sily na rozevieni vrubu (obr.45), které sestrojime tak,
ze linearni Cast
zdznamu prolozime prvni ptimkou, dale poc¢atkem vedeme druhou piimku se sklonem o 5%
(pro zkuSebni vzorek typu CT) mensi nez prvni piimku. Sila Fd v zaznamu odpovida
priseciku 5% ptimky se zdznamem. Sila Fmax je dale nejvyssi dosazena sila pfi této zkousSce.
Vysledkem je pak ta sila, kterd v rozmezi dvou linearnich pfimek dosdhne svého maxima.
Pot¢é je nutno zméfit délku trhliny vzniklou béhem celé zkousky a spolu s rozméry zkusebniho
télesa dosadit do piedchozi rovnice, z ¢ehoz zjistime hledanou hodnotu KQ.

Aby byla tato hodnota KQ platna, a mohli jsme ji povazovat za hodnotu lomové
houzevnatosti K/C, musi spliiovat nasledujici podminky:

Bya,(W —a) =25 - (f;—Q)Z

e

Fmﬂx < 1 l
FQ -

K <0,6-K,

(Re)t—cyklovéni
(Re)t—zkouéky

Pokud jsou tyto tfi podminky splnény, potom je KQ rovno KIC a jde o hodnotu
lomové houZevnatosti za pfedpokladu linearni elastické lomové mechaniky. V opaéném
pfipad¢, nejsou-li tyto podminky splnény, zkouska neni platnou zkouskou K/C a musi se
prejit k elastoplastické lomové mechanice a jiné metod¢ feSeni problému.

o Jintegral

Dalsi charakteristikou je J—integral, ktery je velmi uzitecnym néstrojem pro hodnoceni
odolnosti materialu proti lomovému poruseni i pfi napé€tich vysSich nez je mez kluzu oy, tedy
1 ve stavu vysoké plasticity prufezu télesa a zasahuje i do oblasti zpevnéni. J-integral je v
nejjednodussim pripadé definovany jako,

)
J=[c(8)ds
0
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kde o(0) je tahova slozka hlavniho napéti jako funkce rozevreni trhliny.

lomova nestabilita

zatizeni P

rozevreni &

Obr. 46: Ttibodovy ohyb télesa s vrubem a zavislost sily na rozevieni trhliny pii elastické a
vyrazné plastické deformaci v kofeni trhliny.

Vztah mezi J-integralem a faktorem intenzity napéti K/ a nebo uvolfiovanou

deformaci v koteni trhliny musi byt kromé elastické slozky J—integralu Je/ uvazovana i
plasticka slozka Jpl. Ta zavisi na plastické deformacni energii Apl naptiklad pfi tiibodovém
ohybu. Pro stav rovinné deformace je potom J—integral,
_K(1-v?) . N4,

E B(W —¢)
kde nje bezrozmérnd konstanta, kterd zavisi na geometrii télesa. Pro vrubovana télesa
namahana
ttibodovym ohybem je n = 2.

J:J(,[‘l'JP]

~rw

Plastickd deformace, ktera vznika jesté pied vlastnim Sifenim trhliny zptsobuje, ze k
lomu nedojde okamzité, pti jediné kritické hodnoté J—integralu, Jlc, ale ze pted rozlomenim
télesa se trhlina §ifi stabiln€. V této fazi dochazi k ristu J—integralu, obecné podle vztahu:

Obr. 47: Schématické znazornéni pfirtstku délky trhliny na hodnoté J-integralu.
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kde Cp a p jsou konstanty. Smluvné je platnost tohoto vztahu omezena intervalem Ace(0.15
mm;1.5 mm). Schématicky je zavislost J—integralu na piirastku délky trhliny Ac uvedena na.
Kritickd hodnota Jlc pocatku stabilniho Sifeni trhliny se stanovuje z rozsiteni Ac = 0.2 mm
kritickou hodnotu J-integralu pocatku stabilniho Sifeni trhliny Jlc je nékdy praktické prevézt
na ekvivalentni — kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti KJc. Tento piepocet 1ze provést
jen tehdy, kdyz kritickd hodnota J—integralu Jlc je nezavisla na velikosti télesa.

1

J.E
KR=[ Ic 2]
1-v

Experimentalni uréeni Jlc : V soucasné dobé je této otazce vénovana norma CSN EN ISO
12737 ,,Kovové materialy —Urceni lomové houzevnatosti®.

0 Mikromechanismy iniciace lomového poruseni

Mezni stav lomového poruseni charakterizovany pocatkem stabilniho nebo
nestabilniho Sifeni trhliny mé sviij ptivod v takovych zménach mikrostruktury, které¢ vedou k
iniciaci mikrodefektl, mikrotrhlin, a nebo dutin. Silové naméhani télesa a s nim souvisejici
koncentrace napé€ti v blizkosti tvarovych nerovnosti zplsobuje vznik lokalizované
nehomogenity plastické deformace a iniciaci mikrodefektii. Defekty ve formé dutin, a nebo
smykovych pasu se formuji pfi vysokoenergetickém tvarném lomu, mikrotrhliny jako zdroj
iniciace $tépného, nebo také kritického lomu vznikaji vétSinou pii sniZzeni schopnosti plastické
deformace materidlu. Jak §tépné, tak i tvarné poruseni se §ifi v polykrystalickych strukturach
skrze zrna, transkrystalicky. Za zvlastnich podminek muze dojit 1 k Sifeni lomového procesu
po hranicich zrn, interkrystalicky. Interkrystalicky lom je disledkem zeslabeni hranic zrn
snizenim jejich povrchové energie, u oceli obvykle mechanismem segregace povrchové
aktivnich prvku, nejcastéji P, Sn a Sb. U tvarného poruSeni se transkrystalické Sifeni trhliny
muze zmeénit na interkrystalické, kdyZ nukleace dutin probiha pfednostné na hranicich zrn. V
obou zédkladnich pfipadech interkrystalického poruSeni jsou na lomovych plochach patrny
fasety zrn polykrystalické struktury.

Pro Sifeni transkrystalického Stepného lomu je postacujici relativné jen velmi mala
energie ve srovnani s vysokoenergetickym tvarnym poruSenim. Transkrystalicky $t€pny lom
vznikd tehdy, kdy je vyraznym zptisobem omezena schopnost plastické deformace. Pficinou
muze byt nedostateény pocet skluzovych systému, obtizna pohyblivost dislokaci, tedy vysoka
hodnota Pierls-Nabarrova napéti, ale také Spatna manévrovatelnost dislokaci zplsobena
obtiznym ptechodem dislokace do jiného skluzového systému. ProtoZe s rostouci teplotou
schopnost plastické deformace vzristd, je vznik transkrystalického st€épného lomu za vysSich
teplot potlacen. I kdyz lokalizovan¢, v malém objemu je plastickd deformace podminkou pro
iniciaci mikrotrhlin v keramice a za snizenych teplot 1 v kovech s BCC mfiZkou, u feritickych
nebo feriticko-perlitickych oceli a nebo u oceli s bainitickou teplotni zavislosti a
martenzitickou strukturou. U kovii, které krystalizuji v FCC soustavé s dostateCnym poctem
skluzovych systému, probiha plastickd deformace snadno i za nizkych teplot a vznik §t€pného
transkrystalick¢ho lomu je prakticky vylou€en. Iniciace mikrotrhlin za sniZzenych teplot v
polykrystalickych vicefazovych strukturdch konstrukénich oceli je vyvoldana vétSinou
lokalizovanou heterogenitou plastické deformace. Ta vznikad generaci, pohybem a
zablokovanim dislokaci na ptekdzkach, kterymi jsou hranice zrn, fazova rozhrani,
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desorientace krystalografickych rovin, a nebo také plastickd deformace lokalizovana v jiném
skluzovém pasu. Lokalizované napéti vznikajici na nakupenych dislokacich ve skluzovém
pasu muze byt dostacujici pro iniciaci $t€pné mikrotrhliny. Kriticky pocet dislokaci #n., ktery
je dostacujici pro iniciaci $t€pné mikrotrhliny je pfimo imérny délce skluzového pasu, ktery
je piiblizné€ roven polovicni velikosti zrna d, / 2 a efektivnimu smykovému napéti t. =t - t; ,
kde t je aplikované napéti a t; je Pierls- Nabarrovo napéti. Rozevieni mikrotrhliny je tak,
r(l-v)r.d,
4G

n.b=

kde G je modul pruznosti ve smyku b je velikost Burgersova vektoru dislokace. Stroh
odhadnul pozdgji i kritické smykove napéti Ty nutné k iniciaci mikrotrhliny v pfipad€, ze
rovina trhliny a rovina skluzu jsou desorientovany o thel y. Maximalni hodnota tohoto napéti
pro uhel y = 70.5° ma tvar,

1/2

12Gy,,
o r(=v)I

kde / je polovi¢ni délka skluzového péasu srovnatelna s polovicéni velikosti zrna I~ d, / 2 a y.rje
efektivni povrchova energie, ktera je rovna souctu skute¢né povrchové energie vy, a plastické

.....

(obr.48) Tyto vahy vedly k zavéru, Ze pro iniciaci mikrotrhliny mechanismem nehomogenni
lokalizované plastické deformace je dostacujici jiz pfiblizné¢ 100 dislokaci a kritické smykové
napéti 17je u béZnych typu konstrukénich oceli mensi nez 1000 MPa.

SN

¥

g

v,

Obr. 48: Schéma Strohova mechanismu iniciace mikrotrhliny

Mén¢ energeticky naroény model iniciace §t€peni v kovech s BCC mitizkou navrhl Cotrell
(obr. 49). Podle né&j se dvé dislokace pohybuji po skluzkych rovinach typu (101) a interaguji
se Stepnou dislokaci podle rovnice,

ag /201 T1opy +ag /2[111] 74, = @,[001] gy,

01)

kde ao je parametr miizky.

50




a,[001] ? (oo1)

ay/2[111]

Obr. 49: Schéma Cottrelova mechanismu iniciace mikrotrhliny.

pfevysSenim piisobiciho napéti nad lokalni Stepnou pevnost danou vztahem:

ZG}/?f
o, = —d,
r k.. £

1

-1/2

Kde: k; je smykova Hall-Petchova konstanta a dg je velikost zrna. Kriticky pocet dislokaci
nutny k tvorbé mikrotrhliny n, =2y, /o, schopné dalsiho ristu; n, =2y, /o, zavisi na

plsobicim napéti a je nezavisly na efektivnim smykovém napéti ve skluzové roviné. Iniciace
Stépeni je proto podle Cottrellova modelu kontrolovéna Sifenim mikrotrhliny. Cottrelluv
model nejenze predikuje lokdlni St€pnou pevnost, ale objasnuje také vliv velikosti zrna a
parametru plastické deformace na moment iniciace St€pné lomové nestability.

PtedevSim cCastice sekundarni faze, sulfidické vméstky, ale 1 vméstky oxidického a
nebo kifemicitanového typu a zejména karbidy zplsobuji zastavenim ftady dislokaci
lokalizovanou plastickou deformaci, koncentraci napéti a iniciaci mikrotrhliny pfelomenim
Castice, a nebo jeji dekohezi s matrici. Na koncepci blokady dislokaci ve skluzovém pasu
karbidickymi ¢asticemi béhem plastické deformace je zaloZen Smithuv model iniciace $tépeni
feritickych oceli. Podminku pro iniciaci $tépeni je pak mozno zapsat ve tvaru:

1/2
- 1 4(c AEY,,
o 247 1+i S| T 2—}/‘3
b Tld, T, n(l-v-)d,

kde Cy je tloustka karbidu a y,, je efektivni povrchova energie feritu




Obr.50: Schéma Smithova mechanismu iniciace mikrotrhliny

S vysokoenergetickym porusenim se mizeme setkat u materiali vysokou schopnost
plastické deformace tj. kdyz se pted Celem trhliny formuje rozséhla plastickd zéna branici
Siteni trhliny. Podminkou pro stabilni Sifeni trhliny v materialech s vysokou schopnosti
plastické deformace je zvySovani napéti v pribéhu lomového procesu. U polykrystalickych
kovovych materiala se vysokoenergetické poruSeni mize realizovat trojim zptisobem

e transkrystalickym tvarnym lomem,
e interkrystalickym tvarnym lomem,
e plastickym selhanim.

Trankrystalickym tvarnym lomem se poruSuje vétSina kovovych materidlu, obsahujici
¢astice druhé faze, pti béznych rychlostech deformace, v Sirokém rozmezi teplot (0,3 - 0,8
teploty tani).

HouZevnatost materidlu, jeho odpor proti iniciaci a $ifeni trhlin, roste se vzristajici
schopnosti plastické deformace. ProtoZe schopnost plastické deformace materialu se zvysujici
se teplotou roste, je i houzevnatost materidlu rostouci funkci teploty. Z hlediska technické
praxe je velmi dulezité stanovit teplotu (tranzitni Trt), pfi které dochéazi k ptechodu od
nizkoenergetického k vysokoenergetickému (houzevnatému) lomu.

b, bJ 100
3 O 2
) G| -
Wy Wi | g
KOVt i 50 %
LN 'S
k. =
houz., lom §
kiehky lom| @

TEPLOTA

Obr. 51: Teplotni zavislost vrubové houZevnatosti a) u austenitické oceli, b) u uhlikové oceli,
¢) zavislost procenta kiehkého lomu na teploté.

? Otazky k probranému ucivu

* definujte mikromechanismy iniciace lomového poskozeni?
* jak se stanovi lomova houzevnatost a v ¢em se odlisSuje J integral?

L._!J Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalSimu studiu

Strnadel , B.: Nauka o materialu II, Skripta VSB-TU Ostrava, FMMI, 2008.
Strnadel B: Resené priklady a technické ulohy z materialového inzenyrstvi, Ostrava 1998.
VIk, M. Florian, Z: Mezni stavy a spolehlivost, VUT Brno 2007.
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Viskoelasticita polymeriu

Cas ke studiu: 20 min

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat co je to viskoelasticita
e Definovat modely chovani viskoelastickych materiala

Viskoelastické chovani polymert se vyznacuje témito znaky:

Deformace je funkci nejen napéti, ale i Casu a je vratna jen z¢asti.

Prace spotiebovana k deformaci se v deformovaném télese uklada castecné jako potencialni
energie a tuto ¢ast 1ze ziskat zpét, Castecné se ztraci ve formée tepla.

Pomér mezi napétim a deformaci neni materialovou konstantou, ale je funkci Casu, po ktery
pusobi napéti (tato hodnota se nazyva ¢asove zavisly modul pruznosti).

G
£

o — — - -
2o | S

8] o t
5] ~ &

Obr. 52: Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u idealn¢
elastickych materiala

Dva mezni ptipady, které vyjadiuji vztah mezi vnéjsi silou a deformaci materialu:

1.

Idealné pruzné teleso

deformace se ustavi okamzit¢€ a jeji velikost je pfimo imérna napéti a s Casem se nemeni
veskera prace vynaloZena na deformaci télesa se v ném akumuluje jako potencialni energie a
lze ji kvantitativné ziskat zpét po zruseni vnéjsiho napéti

k popisu deformacniho chovani sta¢i jedina materidlova konstanta — modul pruznosti E, ktery
nezavisi ani na velikosti deformace, ani na dobé¢ jejiho trvani

pii modelovani se idealn€ pruzné téleso znazornuje zavéSenou pruzinou

a
€

Co

A
=4

Obr. 53: Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u idealné
elastickych materialt

Idealn¢ viskozni kapalina

veskera prace vynaloZena na deformaci se méni v kinetickou energii pohybujicich se Castic a
nakonec v teplo
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- znazorinuje se valcem s netésnym pistem pohybujicim se v kapalin€ urcité viskozity

- pusobenim vnéjsiho napéti dochazi k posuvu jednotlivych vrstev kapaliny — nastava tok

- mezi napétim a deformaci se rovnovaha neustavi, deformace nartista po celou dobu piisobeni
sily, deformovany stav zlistava zachovan

- celkova deformace zavisi na velikosti napéti i na dob¢ jeho plisobeni

Napétove-deformacni chovani viskoelastickych materialti 1ze aproximovat nékterymi z nasledujicich
modeli:

18] o o

Obr. 54: Modely napétove deformacniho chovan viskoelastickych materiald. Zleva: Kelvintiv model,
Maxwelluv model, Tuckettiiv model.

Kelviniv model vznikne paralelni kombinaci elastického a viskozniho clenu. Deformace
Kelvinova modelu je vratnou deformaci. K vymizeni deformace pii odlehéeni vSak nedochazi
okamzité. Celkové napéti 7 je rovno:

T=Ge +nes
Maxwelliv model je tvofen sériovym spojenim elastického a viskézniho ¢lenu. Podle tohoto
modelu je napéti vyvolané elastickou slozkou deformace rovno napéti, které zpisobuje viskdzni
slozka, celkova deformace je rovna v kazdém okamziku souctu elastické a viskozni slozky, a proto i
Casova zména celkového napéti je rovna Casové zmeéne€ napéti obou slozek.

Ge, =t+G-
n
Tuckettiv model popisuje ¢asove-zavislou deformaci linearniho amorfniho polymeru, jehoz
napétoveé-deformacni chovani je determinovano idedlné elastickou, okamzitou deformaci, zpozdénou
elastickou deformaci a nevratnym viskoznim tokem. Celkova deformace polymeru je pak dana
vztahem

T o7 T [ Gth

&, =—+—+—|l—-exp| ———
G n G,

kde: G; a Gyn jsou moduly pruznosti ve smyku a n; a m, jsou viskozity. VSechny tfi modely

viskoelastického chovani polymerd lze analogickym zplisobem formulovat také pro tahovou slozku
aplikovaného napéti.

V matematickém modelovani pomoci MKP se Casto uziva pro popis napétoveé-deformaéniho chovani
polymernich materiali Monney-Rivliniv model. Klasicky Monney-Rivliniv model je model
hyperelastického chovani materidlu, kde funkce hustoty deformacni energie W je linearni
kombinaci dvou redukovanych invarianti Cauchy-Greenova tenzoru pietvoreni. Zakladni tvar funkce
hustoty deformacni energie pro nestlacitelny material Mooney-Rivlinliva modelu je:

W = Cy (I, = 3) + C,(I; = 3)
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kde C, a C, jsou empiricky zjist€né materialové konstanty [, a [, jsou prvni a druhy modifikovany
invariant Cauchy-Greenova tenzoru pietvoreni. Elastickd odezva materiall vykazujici pryZové
chovani byvd casto zaloZzena na Mooney-Rivlinové modelu. Konstanty a byvaji urceny fitem
experimentalnich dat. Ptiklad ur¢eni MR konstant materialu pryzovych blokii pouzivanych v pryzi
odpruzenych tramvajovych kolech a kolech pro ptiméstskou dopravu.

Metal rim

Pryzovy segment

Rubber rim

Vzorek pro
zkousky tlakem

Metal disk

Vzorek pro
zkousky tahem

Obr. 54: Pohled na slozené pryzi odpruzené kolo, pryZovy segment a z n¢j vyfezané vzorky pouzité
pro identifikaci materialovych parametrii pryze (parametrit M-R konstant).

Z hlediska Zivotnosti a chovani polymernich materialii je velice dulezité znat nejen napétove-
deformacni chovani viskoelastickych materiald, ale i jejich teplotni zavislost viskoelastického chovani.
Typickym ptikladem mohou byt pravé pryzové segmenty pryzi odpruzenych kol, u kterych za
zvySenych teplot dochazi k trvalé nevratné deformaci, jenz zaptiCini ztratu piedpéti mezi kotoucem a
obruci a podstatn¢ tak snizi tangencialni unosnost kola takovéto konstrukce, ¢cimz dojde pii prekroceni

tangencialniho momentu k pootoceni obruce viic¢i kotouci.

? Otazky k probranému ucivu

e Co je viskoelasticita a jakymi modely mizeme toto napétové-deformacni chovani materiall
popsat?

L.__!J Pouzita literatura, kterou lze Cerpat k dalS§imu studiu

Strnadel , B.: Nauka o materialu II, Skripta VSB-TU Ostrava, FMMI, 2008.
Strnadel B: ReSené ptiklady a technické ulohy z materialového inzenyrstvi, Ostrava 1998.
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5. Kompozini materialy

@ Cas ke studiu: 15 min

%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat co jsou kompozitni materialy
e Spocitat modul pruznosti kompozitu a popsat inavové chovani materialt

Kompozitnimi materidly rozumime heterogenni materidly slozené ze dvou nebo vice
fazi, které se vzdjemné vyrazné liSi svymi mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Na rozdil od slitin se kompozity vyrdbéji mechanickym michanim minimalné
dvou slozek. Obvykle je jedna faze v kompozitu spojitd — takovou fazi nazyvame matrice.
Fazi, ktera je nespojitd, nazyvdme vyztuz.V porovndni s matrici ma vyztuz obvykle vyrazné
vys$si mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost, tvrdost atd.) a hlavnim cilem
vyztuZeni je tedy zlepSeni uvedenych vlastnosti.

Pro kompozitni materidly je charakteristicky tzv. synergismus, coz znamend, ze vlastnosti
kompozitu jsou vyssi nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti jednotlivych
slozek.

Ptikladem je kompozit slozeny z keramické matrice vyztuzené keramickymi vldkny. I kdyz
jsou jak matrice tak vldkna samostatné velmi kiehkeé, vysledny kompozit je charakteristicky
urcitou mirou houzevnatosti, tzn. odolnosti proti nahlému kiehkému poruseni.

g
kompozit

matrice

Obr.55: Porovnani napétové-deformacnich charakteristik matrice a kompozitu sloZené¢ho
z této matrice a z kiehkych keramickych vlaken.

To lze vysvétlit tim, Ze Sifici se lomova trhlina je brzdéna na rozhrani matrice a
vlaken. Dochézi zde k odklanéni sméru Sifeni trhliny a také k intenzivnimu tfeni mezi matrici
a vytahujicimi se vlakny. Vhodnou volbou matrice a vyztuze tak Ize optimalizovat vysledné
materidlové parametry kompozitu.

Vzhledem ke sloZeni 1ze kompozity roz¢lenit:
a) Podle materidlu vytvarejicich matrici na kompozity s kovovou, polymerni a
keramickou matrici.
b) Podle geometrického tvaru vyztuze na kompozity s ¢asticovymi a vlaknitymi plnivy.
c) Podle délky vldken v porovnani s velikosti vyrobku na kompozity s kratkymi vlakny a
kompozity s dlouhymi vldkny.
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Obr. 55: Rozd¢leni kompoziti

Pokud jsou vldkna vléknitych kompoziti uspotaddna v jednom smeéru, pak nejvyssich
mechanickych vlastnosti dosahuje kompozit pravé ve sméru vlaken. Pozadujeme-li vysokou
pevnost a tuhost ve dvou smérech, pak pouzivame struktury vyztuzené vrstvami spletenych
vlaken. Pozadavklim na vysokou pevnost vldken vyhovuji napt. monokrystaly Al,Os, SiC, W
a B, a nebo uhlikova vlakna.

Nejvyssi hodnoty napéti podél vldkna pii zatiZzeni orientovaném ve sméru vlaken
dosahuje stfedni ¢ast vladkna. Smykové napéti je naopak nejvy$si na okrajich vldken. Pro
spravnou fukci matrice je nutné zajistit, aby deformace vldken &, byla rovna deformaci
matrice €, a odpovidala celkové deformaci kompozitu ..

Napéti ptisobici v kompozitu 1ze pak zapsat:

O-C:»f;/O-V+ n1o-m:fvo-v+(1_fv)o-m

Kde f, =S, /S, je objemovy poddil vldken, f, =S, /S, je objemovy poddil matrice,
f.+f,=1as S, jsouvelikosti prifezu vlaken a matrice v celkovém priifezu télesa S, .
Modul pruznosti kompozitu ve sméru vldken Ize pak vypocitat:

E. =/E +(1-1)E,

Platnost téchto rovnic je omezena nékolika podminkami. Prvni z nich je dostate¢na
délka vladkna, kterd musi byt vétSi neZ kritickd, tak aby vldkna mohla pfenaset zatiZeni
z matrice. Pfenos zatiZeni je zajiStén vazebnimi silami mezi matrici a vlaknem, jejichZ mirou
je smykova pevnost fazového rozhrani t,;. Vazebné sily mezi vldknem a matrici zplsobuyji, Ze
tahové napéti smérem od okraje vldkna k jeho stfedni Casti narGistd az do maxima, kde je
napéti v matrici prakticky nulové. Naopak vysoké smykové napéti na okrajich vlakna
znamend, ze matrice se v okoli deformuje plasticky. Nesouvisla kratkd vldkna vyvolavaji
vzdy niz8i zpevnéni nez vlakna souvisld. Aby plné€ni matrice vlakny mélo smysl, musi byt
pevnost kompozitu vyssi, nez je pevnost matrice. Pro dostatecné dlouhé vlakna je pak kriticky
objemovy poddil vlaken f, .., pfi kterém dochézi ke zpevnéni:

_ O-mu - O_my
f verit
Oy ~Omy
Kde o, je pevnost matrice o, je lomove napéti , o, je napéti v kompozitu v okamZiku lomu

kompozitu.
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Na nasledujicim obrazku je uvedena zavislost pevnosti vldknového kompozitu
s epoxidovou matrici vyztuzenou skelnymi vldkny na dezorientaci vldken vzhledem
k ptisobicimu napéti. Nejvyssi hodnota pevnosti pii namdhani kolmo na vlakna je témét
desetkrat nizsi, nez kdyz jsou vlakna orientovana shodné se smérem pusobici sily.

Unavovy proces kompozitd se pondkud li§i svym mechanismem od klasickych
kovovych materialii: u kovovych slitin je unavové poskozeni obvykle soustfedéno do jedné
unavové trhliny, kterd se $ifi pfiblizné kolmo ke sméru cyklického namahani. U kompozith
probihd pfi unavovém poskozeni fada procesii — napt. vznik lokalnich mikrotrhlin v matrici
nebo na rozhrani matrice a vyztuze (delaminace), pietrzeni vlaken vedouci k poruseni
kontaktu mezi matrici a vyztuhou, zmény sméru $ifeni trhlin podél vlaken atd. Dulezité vSak
je, ze tyto procesy neprobihaji na jednom misté, nybrz difuzné v celém objemu kompozitu.
Jejich pribéh lze sledovat napf. méfenim zmén modulu pruznosti £ béhem cyklického
namahani.

ww_il
h\-\_"\—\

nevyziuzend matrice

log N log N

Obr. 56: Porovnani navovych kiivek nevyztuZzeného materialu a vldknového kompozitu a
zména modulu pruznosti v pribéhu unavového procesu kompozitu.

'y Otazky k probranému ucivu

e Definujte rozdéleni kompoziti?
e Jak lze vypocitat modul pruznosti kompozitnich materiala?

=
=

| Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu

Strnadel , B. : Nauka o materialu II, Skripta VSB-TU Ostrava, FMMI, 2008.
Strnadel B: ReSené piiklady a technické ulohy z materialového inZenyrstvi, Ostrava 1998.
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6. Poskozeni materialu vodikovym zkiehnutim

@ Cas ke studiu: 20 min

%@ Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét

e Definovat vodikovou kiehkost
Mechanizmus poskozovani materialu vodikovym zkfehnutim

V prostiedich v nichz jsou oceli vystaveny pusobeni atomarniho vodiku, obecné
prostiedim, které mohou atomarni vodik vytvaret korozni reakci nebo termickou disociaci
(para, uhlovodiky, syntézni plyn pfi vyrobé amoniaku apod.) muze dojit k difuzi vodiku do
oceli. K obdobnému procesu mtize dochazet také v dalSich zatizenich v chemickém pramyslu,
pfipadné pfi svafovani nevysuSenymi elektrodami. Podle kvality oceli a teploty, pfi niz je
ocel s prostiedim ve styku muaze dojit k projevim vratného i nevratného vodikového
poskozeni. Zakladnim projevem interakce atomérniho vodiku s oceli je vyvoldni tzv.
vodikové kiehkosti, ktera mlze usnadnit vznik nevratného poskozeni. Pti teplotach pod
100°C dochazi vlivem zkiehavajiciho uc¢inku difuzibilniho vodiku k rychlému rozvoji diive
vzniklého nevratného poskozeni. V reaktorech na vyrobu amoniaku bylo zjisténo, ze
poskozovani materidlu vodikovym zkifehnutim je znacné teplotn¢ ovlivnitelné a lze tvrdit, ze
k degradaci materialu vlivem pfitomnosti vodiku, difuzibilniho vodiku, mize dojit pii splnéni
tfi nasledujicich zédkladnich podminek:

1) material tlakové naddoby je ochlazovan rychlosti vyssi nez 25°C/hod.;

2) teplota v dané oblasti materidlu se nachdzi v rozmezi od 20°C do 200°C;

3)napéti kolmé na rovinu trhliny dosahuje trovné vyssi nez cca 0,7 Rp0,2 vcetné zbytkovych
napéti po svafovani.

Doba do poruseni vzorki vyrobenych ze zakladniho materidlu a tepelné ovlivnéné
oblasti svarového spoje, namahanych konstantnim zatiZenim, lze vypocitat ze vztahu:

t, =B.o}
kde co je piisobici napéti, B a b jsou konstanta a exponent, uréeny experimentalné

®

Kp,2 = Kp3 = KyetHp)

PODKRITICKY | DBLAST
ROST | nesTaBILITY

log da/dt (m.st) [om.s~]

K {MPa m %)
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Obr. 57: Rust trhliny s nadifundovanym vodikem.

K ristu trhliny dochdzi, pokud okamzitd hodnota soucinitele intenzity napéti KI prekroci
prahovou hodnotu soucinitele intenzity napéti KISH. Hodnota KISH je zavisla na teplot¢ a
dle Gerbericha ji 1ze vyjadiit vztahem:

- R.T .Ch'i! Rp0-2
Row =" ln[_ c ]_ 24

a

kde:

R — univerzalni plynova konstanta, [J/(mol. K)]

T — teplota materialu, [K],

A — konstanta, pro ocel 15 421.9 bylo zméteno A = 0,4 [mm-0,5],
V*- parcialni molekularni objem vodiku v procesni zoné&, [m3/mol],
co — obsah difusniho vodiku v mtizce, [-],

ckrit- kriticky obsah vodiku v procesni zoné, [-].

Rist trhliny v materidlu ve vodikovém prostiedi se da popsat rovnici:

@:C ]_if —1. [mn/s]
dt K

Kde C je konstanta (pfiblizné 107

I_.._I Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu

Vejvoda, S.: Modelovani a simulace procesii poskozeni materialti, VSB-TU Ostrava, 2008
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