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ABSTRAKT

Bakalarska praca s nazvom ,.Stadium Gnavovych lomov vyuZitim poznatkov
fraktografie” obsahuje prehlad sucasného stavu rieSenej problematiky. Konkrétnou
oblast'ou, ktorou sa zaoberam, je spracovanie informacii o tinavovych lomoch na
zaklade fraktografickych poznatkov. Zacal som medznym stavom, v iom podrobnejsie
spracovany vyvoj a ohranienie tohto pojmu, vonkajSie a vnutorné faktory. V d’alSej
Casti bola rieSena problematika inavového lomu. Potom unavy a porusenia v ktorej boli
eSte nizkocyklova a vysokocyklova unava a porusenie. Nasledovala mechanicka tnava.
Pokracoval som vznikom zirodkov tnavovych trhlin, kde st podrobnejSie spracované
Sirenia Unavovych trhlin a kratke trhliny spolu so zatvaranim trhlin. Tepeln4d tnava
a Vv nej i tepelno-mechanicka. Tecenie a unava zakoncila tato ¢ast. Nasledovali zakladné
poznatky fraktografie inavovych lomov, kde podrobnejsie bol definovany napriklad aj
vznik unavovych trhliniek, vyvoj unavovych makrotrhlin, aké cinitele ovplyviuji
zivotnost namdhanych suciastok ardzne spdsoby zvySenia medze Unavy
technologickymi Upravami. Zakoncené zdkladnymi faktormi pre vyber materidlu.

V zévere som zhodnotil préacu.

KPucové slova: inavovy lom, fraktografia, medzny stav,




ABSTRAKT

Bachelor thesis entitled "Study of fatigue fractures usingknowledge fractography
" summarizes the current state of the field. Specific areas, which includes an
information processing on the basic of the pits fatique fractographic knowledge. | began
to limit state, it further evolution and delimitation of this concept, external and internal
factors. The next section was handled the issue of fatique fracture. Then fatique and
infringements whoch were still low cycle and high cycle fatique and violation. Followed
by mechanical fatique. | continued emergence of pathogens fatique cracks, which are
dealt with in the spread of fatique cracks and short cracks with crack closure. Thermal
fatique and it also thermo-mechanical. Creep fatique and finished that part. Follow the
basic knowledge of fractography of fatique fractures, which was further defined as the
fatique cracks,fatique development makrocracks what factors affect the life of parts
exposed to avariety of ways to increase the fatique strenght technological
modifications. Culminating in the fundamental factors for selection of material. In

conclusion, | assess the work.

Keywords: fatigue fracture, fractography, limit state,
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Zoznam skratiek

o1- medzny stav napitosti, MPa

p-  je Poissonovo Cislo,

E-  je modul pruznosti, MPa

a- je sucinitel’ linedrnej tepelnej rozt'aznosti,

p - je rychlost’ teCenia pri napéti zodpovedajucom medzi pevnostami, m/s
V- je sucinitel’ prie¢neho tecenia,

Kas-  charakteristika plastickej deformacie

AK-  plasticka deformacia

Ni-  nikel

Cr-  chrom

Zn-  zinok

Rm-  medza pevnosti v tahu

Gaz-  napétie prvého zlomu

Gad-  napitie pri vyskyte diskontinuity
Gakr-  kritické napitie

Gc- medza Gnavy

6cc-  medza cyklickej citlivosti
6ce- Medza cyklickej elastickosti
Ny - medzny pocet cyklov

Nc-  pocet cyklov pre ur€enie medze Gnavy




Uvod

Pri stavbe strojov, zariadeni a konstrukcii sa aj nad’alej a dokonca vo vyznamne
vicsej miere budu uplatiiovat’ poziadavky na zvysenie ich vykonu, rychlosti zakladnych
¢innosti, Zzivotnosti a spolahlivosti. Velka cast’ sucasti, uzlov a konstrukcii sa
v prevadzke zatazuje dynamicky v rozlicnych teplotnych podmienkach, pri posobeni
rozlicnych prostredi a energetickych poli. To vytvara podmienky na poruSovanie
a poskodzovanie sucasti a uzlov cCastejSie, ako ked’ pdsobi len mechanické zat'azenie.
Uspesné konstruovanie, technologia vyroby a postup montaZe strojnych celkov alebo
konstrukcii, bez nebezpecenstva neofakavaného poruSenia mozno realizovat’ len pri
schopnosti kvalifikovane predvidat’® a zhodnotit pravdepodobnost vzniku moZznych
medznych stavov strojného celku alebo konstrukcie. Preto je potrebné mat’ fyzikalne
a chemicky podlozené predstavy o vSetkych moznych formach porusenia, aj
0 pri¢inach, ktoré ich wvyskyt vyvolavaji. Dobré ovladnutie analytickych alebo
analyticko-empirickych metod hodnotenia vzniku poruSenia je predpokladom
dosiahnutia zdmeru, aby sa konStrukcia alebo strojny celok porusil az po vopred

stanovenom case.




1 CIEL PRACE

Cielom bakalarskej prace je spracovat’ prehlad sucasného stavu poznania
rieSenej problematiky, ktora je predmetom bakalarskej prace a odbornej literatiry
zaoberajucej sa skimanymi otdzkami. Charakterizovat’ pojem medzného stavu. Popisat’
vznik asirenie tUnavovych trhlin, aké su zdkonitosti Uinavového procesu.
Charakterizovat’ makrofraktografiu a mikrofraktografiu lomovej plochy. Formulovat

poznatky v zavere pre uplatnenie poznatkov v praxi.




2 METODIKA

Metodika prace bola navrhnutd tak, aby mohli byt splnené stanovené ciele
prace. Na zaklade stadie odborne;j literatury zékladnych metod vedeckej ¢innosti mozno
metodiku ¢lenit’ nasledovne:

-charakteristika a ohranic¢enie zakladnych pojmov

-definicia medzného stavu

-vonkajsie a vnutorné faktory

-systematické ¢lenenie

-charakteristika unavy a porusenia

-nizkocyklovéa a vysokocyklova tinava

-vznik zarodkov a Sirenie trhlin

-tepelnd a mechanicka tinava

-zéklady fraktografie

-popis fraktografickych map
Na zéklade analyzy takto zistenych poznatkov st vyslovené odporucania pre ich d’alSie

vyuzitie v praktickych aplikéciach.
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3 PREHUCAD RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1Medzny stav

3.1.1 Vyvoj a ohranicenie tohto pojmu

V pét'desiatych rokoch J.Nemec pouZzil u nas pojem medzny stav, ktory sa spéjal
S kritickymi veli¢inami uréenymi lomovou mechanikou. Tento pojem bez defini¢ného
vyjadrenia d’alej rozvijali na VUT v Brne (E. Ondragek) a CVUT v Prahe (J.Nemec,
V.Sedlagek), ale aj na UMMS SAV v Bratislave (M.Bily). Vyvoj chapania pojmu je
determinovany vednou oblastou, v ktorej autor pracuje, pretoZze pojem medzny stav sa
uplatnil aj v stavebnictve, najma pri ocel'ovych konstrukciach. W.L.Starkey z univerzity
v Ohiu predlozil systém klasifikacie vSetkych moznych druhov porusenia, ktora prevzal
Collins arozvinul ju do dvadsiatich troch rozlisitelnych druhov porusenia. Sevart
charakterizuje tento pojem ako kritéria hodnotenia vlastnosti mechanickych systémov,
ktoré zahfnaji splnenie poziadaviek funkénosti, vhodnosti pre danu aplikaciu a 'udske;j
prisposobivosti, ¢ize ako urcitu technicki mieru akosti mechanického systému,
presnejSie ako akost’ strojnej konstrukcie. Vyskytuje sa aj uzSie chdpanie medzného
stavu ako mechanickych vlastnosti materidlov, pretoze medzny stav je ¢asto prejavom
sucasné¢ho pdsobenia vonkajSich a vnutornych faktorov, ktoré podstatne upravuju cas
spolahlivej exploatdcie materidlu alebo suciastky. Puskar predlozil klasifikaciu
a definiciu najdodlezitejSich pojmov, spojenych s medznym stavom. Po diskusii
s V.Sedlackom, J.Pluharom, J.Koutskym a V.Karelom sa definicie a Strukturalizacia
druhov a foriem porusenia upravili a autor predklada upravenu systematiku, ktora
zahfia 33 rozlicnych foriem medznych stavov, pricom je zrejmé, ze dalsi vyvoj,
pripadne zahrnutie d’alSich oblasti intenzivnej exploatacie sic¢asnych a novo vyvijanych
materidlov, systematiku ovplyvni (napr. supervodivost, superplastickost, strata

feromagnetickych a ferimagnetickych vlastnosti). (PUSKAR,1989)
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3.1.2 Definicia medzného stavu

Ked’ je materialovo-technologicko-konstrukény pristup zakladom formulovania

pojmu, mozno pouzit’ d’alej formulovanu konvenciu.

Medzny stav je taky stav materialu alebo stciastky, pri ktorom v dosledku malej
zmeny vonkajSich alebo wvnutornych faktorov, ¢asu ich pdsobenia, pripadne
kombinéciou vonkajSich a vnutornych faktorov kritickej velkosti, material, suciastka,
skokom strati funkéné a Gzitkové vlastnosti, pripadne postupnd zmena funkcénych
a uzitkovych vlastnosti materidlu dosiahne kriticki hodnotu. Dosiahnutie medzného

stavu zavisi od dynamiky hromadenia poskodenia, ktora je funkciou substruktirneho

a strukturneho stavu materidlu, technologickych a konstrukénych charakteristik vyrobku
a podmienok jeho vyuZzivania, ale predovsetkym ¢asu posobenia a vel'kosti i priebehu

faktorov, ktoré¢ kazdy zvlast’ alebo v superpozicii mo6zu vyvolat medzny stav.

Uroveri poskodenia materidlu, siéiastky a pod., charakterizuje hladina vnutorne;j
energie, najmé v miestach jej koncentracie, alebo objemovy podiel oblasti s narusenim
kohézie materidlu v dosledku pdsobenia vonkajSich alebo vnutornych faktorov

medzného stavu.

Priciny, v dosledku ktorych sa moze v urcitych podmienkach dosiahnut’ medzny

stav, su vonkajsie a vnutorné. (PUSKAR,1989)

3.1.3 Vonkajsie faktory

-mechanické zataZzenie, ktoré moze mat’ charakter staticky, premenlivy alebo
razovy, pricom vyznamné postavenie ma rychlost’ zatazenia a Casovy priebeh
vonkajSich sil,

-teplota, ktord moZze byt od -273 stupna Celzia do teploty topenia celého materidlu
alebo aspoinl jednej z Casti zloZeného materidlu, priCom zvlaStny vyznam ma casovy

priebeh teplot a homologicka teplota,
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-prostredie, napr. vakuum, plynné, kvapalné, tuhé, chemicky upravujice zlozenie
materialu na povrchu alebo v objeme, chemicky agresivne, neutralne, pripadne pasivne,

-energetické polia neutronové, magnetické, elektrické, laserové, plazmové a pod., ktoré

na material, su¢iastku a pod., posobia v ich prevadzke. (PUSKAR,1989)

3.1.4 Vnitorné faktory

-technologické charakteristiky suciastky, ako je jej tvar a velkost’, spdsob jej
vyroby, funkéné vlastnosti konstrukénych uzlov, kvalita opracovania, uprava funkénych

povrchov,

-metalurgické charakteristiky materidlu a stciastky, ako je chemické zlozenie
materialu, tepelné, chemické, chemicko-tepelné, tepelno-mechanické spracovania, stav

substruktury, stav a charakter Struktary pod.
Druh medzného stavu sposobeny jednym alebo CastejSie kombinaciou uvedenych pricin
Vv priebehu urcitého Casu je:

-deformacia, teda zmena tvaru a rozmerov materialu, suciastky a pod.,

-lom ako nenavratna strata kohézie Castic materialu v celom priereze telesa,
pricom sa vytvaraji dva alebo iny parny pocet novych povrchov. Povodna suciastka sa

rozdeli na dva alebo viac kusov,

-miestne poSkodenie alebo poruSenie ako nevratna, miestna (napr. povrchovo)
alebo objemovo obmedzena strata kohézie, ktorej vysledkom je oddelenie urcit¢ho
objemu materidlu, vytvorenie trhliny alebo siete trhlin, pripadne vrstvy, ktord ma
vyznamne odli§né Gzitkové vlastnosti ako vychodiskovy material. Cas pdsobenia pri¢in
na dosiahnutie urcit¢ého medzného stavu materidlu alebo suciastky je funkciou ich
vel'kosti a intenzity ich G€inku. Pri extrémnej hodnote, napr. mechanického zat'aZenia,
je Cas dosiahnutia dosledku vel'mi kratky, napr. pri dosiahnuti lomu rdzom. Postidenie
extrémnosti hodnoty priCiny sa vztahuje na charakteristiky reakcie materialu alebo

sudiastky. (PUSKAR,1989)

Systematika druhov, pricin foriem je uvedena na obr.1.
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Obr.1

Systematika druhov, pri¢in a foriem medznych stavov materidlov

(PUSKAR,1989)
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3.2 Unavovy lom

Opakované mechanické, tepelné alebo tepelno-mechanické zat'azovanie moéze
vyvolat’  jeden =z najCastejSich, externymi i vnatornymi  faktormi  vyznamne
ovplyviovanych javov, t.j. medzny stav — tinavovy lom. Riadiacim faktorom procesu
unavy je amplitida plastickej deformacie, reakciu materidlu na opakované zatazovanie
charakterizuje prevadzkova krivka napétia — deformacia. Doposial vel'mi doélezitym
kritériom odolnosti proti inavovému poruseniu a vzniku lomu je Wohlerova krivka, aj
ked’ sa ucelne rozsirilo, najméa pre nizky pocet cyklov do lomu, kritérium podl'a Coffina
a Mansona. Zvlastny vyznam ma zakladna prahova amplitida ako sucinitel’ intenzity

napitia. (PUSKAR,1989)

krivka zivotnosti

sirenie
trhlin

mechanickyc
vlastnosti

Obr.2
Stadium unavového procesu

(KLESNIL,M.-kolektiv,1987)

V sucasnosti mozno povazovat za preukdzané, Ze nevratnd cyklicka plasticka
deformacia je zakladnym arozhodujucim faktorom procesu kumulativneho

poskodzovania pri premenlivom zatazovani. Jej prejavom je zmena mechanickych
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vlastnosti v zatazovanom makroobjeme, dalej potom vznik tUnavovych trhlin
Vv lokalizovanych oblastiach aneskor Sirenie trhlin v cyklickej plastickej zone

vytvorenej pred ich ¢elom.

Poznanie vSeobecnych zakonitosti tinavového deja je vyznamné z niekolkych
hladisk. Umoziluje zamerné zasahy do Struktiry, smerujice k vyssSej rezistencii proti
unavovému lomu, poskytuje vstupné udaje na klasifikaciu materialu a neposlednom
rade umoznuje vytvarat modely na kvantitativny opis procesu kumulativneho
poskodzovania. Na zdklade prejavov nevratnych zmien plastickej deformacie cely

unavovy proces mozno ¢lenit’ na niekol’ko na seba nadvizujucich $tadii, a to:

a)inavové spevnenie alebo zmékcenie, ktoré prebieha ucinkom interakcie Struktirnych
portch existujucich v kove a vznikajtcich pri cyklickej plastickej deformacii v celom
jeho objeme.

b)inicidciu Unavovych trhlin, ktord je vysledkom nevratnej cyklickej plastickej

deformacie v lokalizovanych oblastiach kovu.

c)Sirenie unavovej trhliny, riedené cyklickou plastickou deformaciou v plastickej zone,

ktoru si trhlina vytvéra pred svojou Spicou.

Jednotlivé $tadia schematicky znazornuje obr.2. Krivka tnavovej Zivotnosti
oznaduje koniec §tadia Sirenia trhlin, a tym aj koniec celého tinavového procesu. Dalsie
dve krivky vymedzuji Stddium zmien mechanickych vlastnosti a Stddium iniciacie
unavovej trhliny. Treba vSak zdoraznit, Zze neexistuju presné hranice medzi
jednotlivymi Stddiami. Iniciacia trhlin prebieha uz v $§tddiu meratelnych zmien
mechanickych vlastnosti auréenie dizky trhliny je dodnes konvenciou, ktora deli
Stddium inicidcie a Sirenia. Poloha kriviek oddel'ujucich jednotlivé S§tadia procesu je
silne zéavisla od mnoZstva prevadzkovych, metalurgickych a technologickych

parametrov. (PUSKAR,1989)
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3.3 Unava a porusovanie

Unavové trhliny vznikaji na volnom povrchu cyklicky zatazovanych telies v
miestach koncentracie napétia. Nasledkom cyklického zat'azovania sa aktivuju zdroje
dislokacii. Opakovanou produkciou dislokacii v miestach koncentracie napdtia na
povrchu namahaného telesa sa prejavi povrchovy reliéf. Je charakterizovany castou
materialu zasunutého pod pdvodny povrch — intriziou a €ast'ou materidlu vysunutého
nad pdvodny povrch — extraziou. Charakter povrchového reliéfu (intriizie a extrazie)
zavisi predovSetkym na moznosti prieneho sklzu v materiali. Intrazie pdsobia ako
koncentrator napiti, ¢o sa prejavi postupnym vzrastom poctu sklzovych Ciar az na

sklzové pasy. (Vznik lomu[online][cit.2010-09-20].)

c)

Obr.3

Schéma vzniku a rozvoja inavovych sklzovych pasov v matrici M a schéma

rastu extrazie E a intruzie |

(Vznik lomu[online][cit.2010-09-20].)

3.3.1 Nizkocyklova inava a porusovanie

Vysoko namdhané tlakové nadoby, casti jadrovych reaktorov, mostnych
konstrukcii a podvozkov vozidiel su ¢asto porusované nizkocyklovou tnavou, ¢i uz
v celom priereze alebo v mieste koncentracie napitia. Vyskyt kvazi statického
porusenia zavisi od druhu materidlu, jeho spracovania, rychlosti zatazovania, od
koeficientu deformaéného speviiovania i0d vlastnosti skaSobného stroja, spdsobu

vyvoldvania zat'azovania a od charakteru cyklov zat'azovania. Lom vznikéd pri prvom

17



cykle alebo v priebehu stoviek cyklov zatazovania, s vytvorenim ziZenia v mieste
lomu, predovsetkym pre hlinikové zliatiny, legované a nelegované ocele. Kvazi staticky
usek nizkocyklovej oblasti inavovej krivky sa prejavi pri poddajnom zatahovacom
okruhu skusobného stroja, ked’ je menej presné nastavenie a udrziavanie zat'ahovacieho
napétia, a pri hladkych vzorkach z materidlov, ktoré sa v hodnotenom intervale cyklov
zatazovania speviiujii. (PUSKAR,1989)

CYKLICKE | NiZKOCYKLOVA | VYSOKOCYKLOVA | BEZPECNE
| TECENIE | - UNAVA | UNAVA | NAMAHANIE
R B T T T
m P~ ¢ UNAvOVA PEvNOST
Gz I CASOVANA ]I TRVALA
6ad
I E"'Fu:.!n:r
DU
an
G'.:IEG

6l?I'C-E

log M

Obr.4
Schéma tnavovej krivky
Rm- medza pevnosti v tahu, 6,,- napatie prvého zlomu, 6,4- napéitie pri vyskyte
diskontinuity, cak- kritické napétie, 6.- medza inavy, 6cc- medza cyklickej citlivosti,
6ce- medza cyklickej elastickosti, Ny~ medzny pocet cyklov, N¢- pocet cyklov pre
urcenie medze tnavy

(PUSKAR,1989)

V useku BC (obr. 4), oznatovanom ako oblast’ cyklického teCenia, stvislo

vzrastd cyklickd plastickd deformécia. Hysterézne slucky materidlu st v procese
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cyklického zatazovania otvorené az do vzniku lomu. Porusenie v tiseku BC mé kvazi-
staticky charakter, sprevadzany zGzenim prierezu ty¢e podobne ako v tiseku AB s tym

rozdielom, Ze na lomovej ploche mézeme identifikovat’ zarodky tinavovych trhlin.

Usek BC na tinavovej krivke sa zisti pre pulzujice alebo aspoii pre nesumerné cykly
zatazovania. Vyskyt alebo absencia useku BC zavisi aj od charakteru vzoriek, stavu a
charakteristik materidlu. Cyklické teCenie sprevadza neprestajny rast celkovej
deformacie pri zatazovani hladkych vzoriek konstantnou amplitidou napétia, pripadne
na telesadch s vrubom s malym gradientom napétia pri nesymetrickom cykle namahania.
Usek BC zaregistrujeme pre cyklicky anizotropny material, pre cyklicky sa zmik&ujuci
alebo cyklicky stabilny material s vlnitym charakterom sklzu, pripadne, ked’ sme

material s rovinnym charakterom sklzu plasticky preddeformovali.

V tseku CD (obr. 4) je hromadenie cyklickej plastickej deformacie pomalSie ako
v useku BC s tym, ze hysterézna slucka po istom pocte cyklov zatazovania sa uzatvori a
so vzrastom poctu cyklov sa uz jej plocha nemeni. PoruSeniu vzoriek predchadza vznik
a Sirenie unavovych trhlin. Tento proces je typicky pre cyklicky sa speviujlce
materialy.
Usek CD nizkocyklovej oblasti tinavovej krivky sa prejavi pri namahani s konstantnou
silou pre vrubované vzorky s vysokym gradientom napdtia, ale aj pri symetrickom cykle
namahania pre cyklicky sa speviiujuce materidly, pre materidly s rovinnym charakterom
sklzu po Zihani. PoruSenie mé charakter unavového lomu s vyraznymi nerovnostami,

pri¢om konecny lom je Casto umiestneny v strede telesa.

Rozdiel medzi isekmi AB, BC a CD unavovej krivky je v aktivacii celého objemu
vzoriek alebo jeho Casti. Ked sa v tiseku AB zapaja do procesu cely prierez vzoriek, pri
simernom tahu—tlaku sa v Gseku BC uplatituje predovSetkym aktivita povrchovej a
podpovrchovej oblasti vzoriek a v Gseku CD je to predovSetkym povrchova vrstva

vzoriek pre povrchovo nespevnené vzorky. (PUSKAR,1989)
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3.3.2 Vysokocyklova iinava a porusenie

Oblast’ vysokocyklovej tinavy je v rozsahu amplitid napiti medzi cyklickou
medzou sklzu, pripadne kritickym napdtim, pri ktorom sa vyskytuje zlom, a medzou
unavy. Pre urcita Uroven namahania, napr. pri vyzihanych materidloch, mozno
pozorovat’ niekol’ko usekov:

a) inkubaciu inavového procesu
b) nukleaciu a Sirenie mikrotrhlin
C) Sirenie navove;j trhliny

d) kone¢né porusenie

Usek inkubdcie unavového procesu obsahuje prva periodu, pocas ktorej sa
vV experimentadlnom materidli nezistia meratelné zmeny mechanickych vlastnosti.
Nastava lokalna redistribucia dislokécii a mierne vzrasta hustota dislokacii v blizkosti
hranic zfn a inklazii. V tejto peridde sa vyznamne prejavuje heterogenita v rozlozeni
mikroplastickej deformacie povrchovych zfn. Pri vytvrdzovanych materidloch sa
Vv oblastiach zasiahnutych cyklickou deformdaciou prejavuje deformacné starnutie.
V druhej peridde Useku sa uplatiuje cyklickd mikroplastickost’. Zafina zmikcéenim
materidlu, dobre merate'nym otvaranim hysteréznej slucky pre materialy s vyraznou
medzou sklzu. Na povrchu vzoriek sa zistia unavové sklzové Ciary, pripadne péasy. So
vzrastom poctu cyklov zat'azovania sa zvySuje pocet zfn zasiahnutych cyklickou
deformaciou a aktivuju sa cyklické mikrodeformacie v podpovrchovej vrstve. Sibezne
s procesom mikroplastickej deformacie prebieha aj deformacéné spevnenie ako dosledok
vyraznych zmien konfiguracie a vzrastu hustoty dislokacii v zasiahnutych zrnach
povrchovej vrstvy vzoriek. V stadiu cyklickej mikroplastickosti sa menia niektoré
fyzikalne a mechanické charakteristiky materidlov. V nasledujucej peridde cyklického
speviiovania pozorujeme vo vyzihanych materidloch formovanie zlozitych konfiguracii
dislokédcii v povrchovych zrndch vzoriek a zvyrazinovanie povrchového reliéfu
sklzovych pasov. V obmedzenom pocte zin v sklzovych pasoch sa zjavia extrizie
a intrazie. Pokracuje proces zmien fyzikalnych a mechanickych vlastnosti materidlov.

Kedze sa vSetky uvedené procesy lokalizuji do povrchovej vrstvy vzorky, je mozné
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dosledky tejto periddy unavového procesu potlacit’, pripadne odstranit’ vyzihanim alebo
odlestenim povrchovej vrstvy. (PUSKAR,1989)

Usek nukledcie submikroskopickych trhlin a ich Sirenia charakterizuje interval
poc¢tu cyklov zodpovedajucich ¢iaram. Prejavuje sa vzrastajicim poctom stabilnych
povrchovych sklzovych pasov, vznikom a predlzovanim submikroskopickych trhlin.
Mikroplasticka cyklicka deformacia sa rozsiri na va¢si pocet zfn povrchu a prehibi sa
povrchovy reliéf. V dosledku lokalneho spevnenia v miestach, kde prebehla
mikroplasticka deformacia, sa proces mikroplastickosti §iri aj na zrna a objemy Vv nich,
ktoré mali menej priaznivé podmienky aktivacie sklzovych procesov. V dosledku
vzniku mikrokoncentratorov napitia v ¢elach submikroskopickych trhlin v mnohych
miestach v povrchovej vrstve vzorky. Na konci tohto tiseku sa v materiali nahromadili
poskodenia z inkubacného useku anavySe pribudli trvalé sklzové pasy, vyrazné
ovplyvnenie povrchovej a podpovrchovej vrstvy, submikroskopické az mikroskopické
trhliny, ktorych rozmer nepresiahne rozmer zrna a vyrazne zvySend hustota dislokacii,
pricom sa fyzikalne a mechanické vlastnosti zmenili uz iba malo. Nahromadené
poskodenie uz nie je mozné odstranit’ vyzihanim alebo odleStenim povrchovej vrstvy

vzorky.

Usek Sirenia iinavovej trhliny. Ich $irenie prebicha v rovinach kolmych na smer
pOsobiaceho zataZenia v podmienkach dvojosovej napétosti v ¢ele trhliny. Na povrchu
lomu sa v tejto etape pozoruju typické brazdy a trhlina sa $iri pri nizkych hodnotach
koeficientu intenzity napidtia na jej Cele. V Useku prebieha intenzivne znizovanie

pevnosti, plastickosti a elektrickej vodivosti materialu vzorky.

Usek konecného lomu. Bezprostredné katastrofalne porusenie vznika vtedy, ked’
otvorenie trhliny dosiahne kriticki hodnotu pri dosiahnuti kritickej dizky trhliny a pri
dosiahnuti kritickej intenzity napitia v Cele trhliny. Na vyslednej lomovej ploche st
Casto dobre rozoznatené rozlicné zény procesu Sirenia Unavovej trhliny.

(PUSKAR,1989)

3.4 Mechanicka inava

Konvencéne sa rozdeluje proces mechanickej uUnavy na S$tddium zmien
substruktary a vlastnosti materidlu, Stidium nukleacie unavovych trhlin, stadium Sirenia

unavovej trhliny a na konecné odlomenie. V ostatnom Case vzrastd vyznam kratkych
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trhlin a podmienok pre zatvaranie trhlin. Pre inZiniersku prax je dolezité urcenie
unavovej zivotnosti a zhodnotenie vplyvu vonkajSich a vnutornych faktorov na jej

velkost. (PUSKAR,1989)

3.5 Vznik zarodkov unavovych trhlin

Unavové trhliny vznikaji na volnom povrchu cyklicky zatazovanych telies, v miestach
koncentracie cyklickej plastickej deformacie, teda v miestach koncentracie napétia.
Tymito miestami su vruby rozlicného typu a povodu, ako trvalé sklzové pasy, inkluzie,
precipitaty a nedokonalosti opracovania povrchu, hranice zfn, medzifdzové hranice
apod. Ku koncentrovaniu napatia do povrchovej vrstvy prispieva druh zatazovania,
napr. pri ohybe a pri krateni, ale aj napr. excentricita zat'azujucej sily pri pulzujicom
tahu a tahu-tlaku. Faktor intenzity napdtia v mieste intruzie, precipitatu alebo apriorne;j

trhliny urcéitého tvaru, je vzdy vac¢si na povrchu vzorky ako vnutri.

Vznik tnavovych trhlin sa vysvetl'uje na rozliénych modeloch. V jednom modeli
sa poklad4 intrazia za mikrotrhlinu a jej zaciato¢ny rast sa vysvetl'uje ako prehlbovanie
intrizie opakovanym sklzom v jednom alebo v dvoch sklzovych systémoch. Predstava
relativneho pohybu umozniuje prehlbovanie intrizie az do vzniku trhliny. Intrizia
pOsobi ako koncentrator napitia, ¢o sa prejavi v postupnom vzraste poctu sklzovych ¢iar
az na sklzové pasy. Modelové predstavy si ramcové aumoziuju prijat’ napr.
experimentalny poznatok , Ze priecny sklz je nevyhnutnou podmienkou vzniku
mikrotrhliny. Iny model predpokladd, ze vznik trhliny podmieiiuje krehké prasknutie
Vv koreni intrizie, alebo sa vznik Unavovej trhliny spaja s kondenzaciou vakancii,
pripadne so zmenou intersticialnych dip6lov na vakan¢né dipoly pohybom segmentu
skrutkovej dislokacie. Unavova trhlina méZe nukleovat’ aj na hraniciach zfn. Pri
vysokych amplitidach zataZovania prebieha intenzivne cyklicka plastickd deformacia
Vv celej povrchovej vrstve jednotlivych zin, ¢o vedie k relativnemu posunu zrna proti
zrnu ateda Kvzniku intrizie. V praci sa uvadzaju tri rozdielne typy zarodkov
unavovych trhlin v polykryStalickom Zeleze rozlicnej Cistoty, zatazovanych t'ahom-
tlakom s frekvenciami 5 a 1000Hz. Experimenty preukazali, ze prostrednictvom vzniku
intruzie a extruzie nukleuju trhliny v rychlostiach deformécie a s vysokou cistotou

materidlu, prostrednictvom zmeny tvaru povrchovych zin nukleuju trhliny pri vysokych
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rychlostiach deformécie a mechanizmus hranic zfn nukleuje trhliny, ked je plasticka
zlozka amplitidy deformécie prili§ nizka na uplatnenie uz uvedenych mechanizmov.
(PUSKAR,1989)

V Zeleze s 0,07%C sa pozorovala nukleacia tinavovej trhliny na volnej cCastici
cementitu vo ferite. Sklzové pasy vznikajuce v procese cyklického zatazovania mozu
narazit' na cementit a na medzifizovom rozhrani vytvaraju sklzovy pés. Otvaranie
trhliny je nerovnomerné, ¢o pravdepodobne spOsobuje asymetria sklzu. Kim a Laird
svetelnou mikroskopiou a interferometriou preukazali na medi dalsi mozny
mechanizmus nukledcie aprvého Stadia unavovych trhlin pri pdésobeni vysokych
vonkajsich napéti. Pre vznik zarodkov trhlin v miestach hranic zfn je potrebné, aby bola
dezorientéacia susednych zfn véacsia ako 25 stupiiov, sklz v aktivnom sklzovom systéme
v kazdom zo susednych zin vacsi a pretinal vol'ny povrch vzorky a smer hranice zrna
k voI'nému povrchu bol v intervale 30 az 90 stupiiov vzhl'adom na os zatazovania. Prvé
dve poziadavky vytvaraju predpoklad pre sucasnti deformdaciu susednych zin, ktora
vyvola vznik stupiia na povrchu na rozhrani susednych zfn a tym nukledciu trhliny.

(PUSKAR,1989)

3.5.1 Sirenie inavovych trhlin

Mikrotrhliny, ktoré vznikli v nuklea¢nom $tadiu st umiestnené pozdiz aktivnych
sklzovych systémov, v ktorych posobi najviésie Smykové napitie. Pri pokracujicom
cyklickom zat'azovani trhlina prenika do hibky telesa. Velky pocet mikrotrhlin narastie
vak len do hibky niekol’ko desiatok mikrometrov a ich rast sa zastavi. S narastajicou
hibkou prenikania sa aktivna trhlina postupne odklafia smerom kolmym na vektor
hlavného napétia a na Cele trhlin sa prejavi plastickd zona. Krystalograficky vznik a rast
i postupny odklon od krystalografického rastu trhliny §iri nekrystalograficky. Dizka
trhliny, ktora zodpoveda prechodu z prvej etapy do druhej etapy Sirenia zavisi od druhu
materialu a od vel'kosti amplitudy zat'azovania. Rychlost’ Sirenia trhliny v prvej etape je
mala a pocet cyklov potrebny na jej skoncenie je maly v porovnani s druhou etapou
Sirenia trhliny. Pre telesa s konStrukénymi, technologickymi, resp. metalurgickymi
vrubmi sa prvé etapa §irenia trhlin neprejavi. (PUSKAR,1989)

Krystalografické Sirenie trhlin v prvej etape riadi Smykova zlozka napétia, ktora

lezi v rovine trhliny. NekryStalografické Sirenie v druhej etape riadi normalové napitie,
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pricom v obidvoch etapach pri zvycajnych teplotach zatazovania sa trhlina Siri
transkrystalicky. Model pre rast trhliny pri aktivite dvoch sklzovych rovin pred ¢elom
trhliny predlozil Weertman, rovnako ako predstavu lokalneho odklonu cela trhliny od
smeru magistralnej trhliny. Druhd etapa Sirenia trhlin sa kon¢i po dosiahnuti takéto
zmensSenie nosného prierezu suciastky, pri ktorom sa stciastka porusi pretazenim. Na
lomovej ploche pozorujeme oblast’, resp. oblasti nukleacie trhlin, oblast’ ich postupného
Sirenia, cCasto dobre identifikovatelnu charakteristickym zliabkovanim a oblast’

konecéného lomu.

Deformacny proces v Cele trhliny vyznamne zavisi od mechanickych vlastnosti
materialu, ale aj od prostredia, vV ktorom sa zatazovanie realizuje. Vznik zliabkov
a postupné Sirenie trhliny, zalozené na predstave opakovaného procesu otupovania
a zaostrovania Spica trhliny. Pri aplikécii tahovej Casti zat'azujuceho cyklu s postupnym
vzrastom napitia v ¢ele trhliny v désledku vysokej koncentracie napitia prebicha
lokalizovana plasticka deformécia v rovindch maximalneho Smykového napitia, otvara
sa Celo trhliny a otupuje sa jej Spica. Odl'ahcenie vyvolava priblizovanie obidvoch casti
trhliny k sebe vtedy, ak novy povrch, ktory vznikol pri tahovom zat'azovani nezanikne
uplne aVvsmere maximalneho Smykového napdtia zostdvaji vytiahnuté vystupky
trhliny, ktoré su totoZzné so Zliabkami lomového reliéfu. Sticasne sa realizuje plasticka
zéna hribky. Uplné odl'ahéenie a tlakové zatazovanie vyvolava priblizenie &asti trhliny
k sebe, sutasne pozorujeme zvicsenie dizky trhliny zodpovedajuce vzdialenosti medzi
zliabkami. Proces nespdjania Casti trhliny podporuji oxida¢né procesy alebo obmedzuju
pri Sireni trhliny, ked’ sa zat'azovanie realizuje vo vakuu, ¢o sa prejavi absenciou
zliabkov na lomovej ploche. Vo vakuu nemdzu vznikat' oxidové filmy, preto je
potladena tvorba Zliabkov a prirastok dizky trhliny za jeden cyklus zatazovania je mensi

ako pri zat'azovani na vzduchu. (PUSKAR,1989)

24



P

— mmdn
L

Obr.5

Schéma postupu Sirenia inavovej trhliny:1)prva etapa Sirenia,2)druha etapa
Sirenia,3)neefektivne trhliny,4)plasticka zona na cele trhliny,

(PUSKAR,1989,str.164)

Rychlost’ S§irenia unavovych trhlin na vzduchu je pri inak rovnakych
podmienkach niekol’kondsobne vysSia v porovnani s rychlost'ou $irenia trhlin vo vakuu.
Trhlina je vyznamnym koncentratorom napitia. Deformacné pole na cele trhliny riadi
spolu s mikro$truktirnymi parametrami materialu spravanie trhliny v zataZzovanom
telese. Bez ohladu na rozmery telies, ich geometriu arozlozenie vonkajSicho
zat'azovania, ked’ je rovnaké lokalne deformacné pole na cele trhliny, bude rovnaké
I lomové spravanie daného materialu. Dislokacna $truktara v plastickej zone sa vyrazne
lis1 od substruktiry mimo tejto zény. Zasahuje konven¢ne urCovanu vzdialenost.
Rozmer plastickej zony obklopujucej trhlinu je 200 az 300 um a je funkciou velkého
poctu faktorov, ktoré moézu mat’ aj navzdjom protichodny ucinok. Celkovu Zivotnost’
suciastky mozeme rozdelit’ na dve Casti, na ¢as potrebny do vzniku tnavovej trhliny
a Cas potrebny na Sirenie inavovej trhliny az do uplného porusenia vzorky. Pre etapu
Sirenia Uinavovej trhliny bolo do r. 1964 predloZenych 54 rozli¢nych rovnic, ktoré maju
spolo¢ni predovsetkym suvislost’ rychlosti Sirenia unavovej trhliny s parametrami
lomovej mechaniky, predovSetkym s amplitidou sucinitel'a intenzity napdtia. Syntéza
experimentov, ktoré hodnotia rychlost’ Sirenia trhliny v zavislosti od amplitudy faktora
intenzity napitia, poskytuje v suradniciach log-log charakteristicki krivku. Unavova

trhlina sa zacina §irit’ merate'nou rychlostou vtedy, ked” amplituda faktora intenzity
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napétia dosiahne prahovi hodnotu. Pri zvySovani hodnoty ma krivka linedrny charakter
a pri vysokych hodnotach sa asymptoticky blizi k inavovej lomovej huzevnatosti , pri
ktorej nastane zaverecny lom. Pre prax ma osobitny vyznam oblast’ malych a strednych
rychlosti. Prahovi hodnotu amplitidy napitia pri danej dizke trhliny, uréuja velkosti
makroskopickych a mikroskopickych vnuatornych napéti v plastickej zéne na cele
trhliny. Tieto tlakové napitia predstavuju odpor proti otvoreniu trhliny a vytvaraju aj
podmienku na ne$irenie trhliny. Zakladna prahova hodnota nezavisi od hodnoty K a je
vlastnym odporom materidlu proti Sireniu trhliny. Charakteristika K, ma zlozku
zodpovedajucu odporu materidlu a zvysSkové tlakové napétie na Cele trhliny, ktoré
zakladna prahovi hodnotu zvySuje. Na rychlosti Sirenia tinavovej trhliny vyplyva aj
historia zat'azovania. Nahle zvySenie alebo zniZzenie amplitidy zataZovania pri
zachovani faktora asymetrie md za nasledok prechodné podstatné zvySenie, pripadne
znizenie rychlosti, ktora sa az po urCitom pocte cyklov zatazovania ustali na novej
hodnote rychlosti Sirenia unavovej trhliny, pricom efekt zvySenia rychlosti je menej

vyrazny ako efekt zniZenia rychlosti §irenia unavovej trhliny. (PUSKAR,1989)

Analyza pripadov rastucej a zabrzdenej inavovej trhliny z hl'adiska charakteru
dislokac¢nej substruktury umoznila ziskat’ pri pretaZzeni rieSenie na posuv stien trhliny,
pri ktorom sa d’alej otvara. V priebehu Sirenia trhliny cez plastickit zénu vyvolanom
pretazenim sa rychlost’ rastu trhliny najprv zniZuje na minimalnu hodnotu a potom
vzrasta na hodnotu, ktora je potrebna na Sirenie trhliny v podmienkach, v ktorych sa
nepouzilo pretazenie. Teplotné pole, ktoré sa vytvori okolo vrubu a inavovych trhlin
mozno pouZit' na urcenie prace, ktord sa premenila na teplo. Teplo merali Pippan
a Stiive v priebehu nukleacie trhliny na ¢ele vrubu a pocas rastu trhliny. Z pozorovani
vyplyva, ze teplo sa generuje na Cele vrubu, ale aj na Celdch d’alej sa neSiriacich
unavovych trhlin, priCom sa vo vrube teplo generuje len v dosledku plastickej
deformacie. Pri trhlinkach sa teplo generuje nielen v désledku plastickej deformacie, ale
aj vzajomného trenia povrchov o seba. Tuto zloZku generovaného tepla nemozno vzdy
zanedbat’. Z vicSiny publikovanych zavislosti rychlosti rastu unavovej trhliny od
amplitady stcinitel’a intenzity napétia zistujeme, Ze mnoho experimentalnych tdajov
0 sireni Gnmavovych je z oblasti rychlosti od 10 do 10 mm/cyklus, o predstavuje len
relativne maly interval rychlosti Sirenia trhlin. V spodnej casti tohto intervalu ma

rychlost rastu velkost zodpovedajicu rozmeru precipitdtov, v strednej Casti
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zodpovedajucu sekundarne vyluénym Casticiam a inkluziam a v hornej Casti zodpoveda
Sireniu cez zrno pocas jedného cyklu.

Mnoho anomadlii v rychlosti Sirenia Unavovych trhlin pozorovanych pri
cyklickom stlacani, vyskyte malych trhlin, brzdeni aurychlovani ich rastu su
vysledkom nezapocitania napr. charakteru, rozmeru a vlastnosti plastickej zony pred
¢elom trhliny, vnitorného napétia a typu porusovania materialu. Obmedzend plasticka
deformacia, rovnaké hodnoty AK a stcinitel'a asymetrie cyklu nezaruCuju rovnaku
velkost' atvar plastickej zony pred celom trhliny. Broek spresnuje podmienky na
dosiahnutie rovnakych reakcii materidlu a spracovanim predchadzajicich vysledkov
merani preukazal moznost’ ziskat' dobru korelaciu medzi experimentom a analytickymi

vysledkami. (PUSKAR,1989)

3.5.2 Kratke trhliny a zatvaranie trhlin

V stcasnosti sa venuje zvySena pozornost’ vzniku a Sireniu kratkych tnavovych
trhlin, ktoré sa moéZzu tvorit’ aj pri zat'azovani telesa pod medzou Unavy, ¢o vysvetl'uje
jav, Ze zUnavovych skuSok vychadzaju kratSie unavové Zivotnosti ako z rozli¢nych
modelov. Kratke trhliny maji rozmer az do 1 mm pre mikké ocele, ale pre vysoko
pevné materidly su podstatne menSie. Rozdel'ujii sa na mikrostruktirne a mechanickeé

kratke trhliny.

Mikrostrukturne vznikaju ako dosledok existencie cyklickych sklzovych pasov,
inkluzii, mikroskopickych porach alebo hranic zfn. Mechanické vznikaji ako dosledok
koncentracie napitia, drsnosti povrchu, zvySkovych napiti, Skrabancov, kordznych
jamiek, trhlin v oxidovom povlaku, chyb materialu, portich po zvarani, pripadne poriach
pri odlievani. V tejto stvislosti je uc€elné upozornit’ na vysledky pozorovani, v ktorych
sa po odstraneni povrchovej vrstvy telies v urcitej etape ich zatazovania zvysila ich
unavova zivotnost. Miller predpoklada, Ze toto zvySenie je spojené s odstranenim
kratkych trhlin z povrchu telies. Rovnako je zndme, ze zmenSenie rozmeru zrna ma
priaznivy uc¢inok na medzu unavy mnohych materialov, ¢o sa spaja s uplatnenim
rovnice Halla a Petcha. Miller predpoklada, Ze rozhodujuci je blokovaci ucinok hranic

zfn na rast kratkych trhlin. Tam kde dominuje spravanie kratkych trhlin nad dynamikou
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rastu dlhej trhliny, pricom ci je V prieseCniku priebehu Ciary, ktora charakterizuje
platnost’ linearnej lomovej mechaniky a horizontalnou s po radnicou 1/3 6. Miller
pozoroval tri fazy rastu inavovej trhliny. Prva charakterizuje rast kratkych trhlin, druha
ma intermedidlny charakter medzi rastom kratkych a dlhych trhlin a tretiu fazu
charakterizuje rast dlhych trhlin. Zaciatocna rychlost’ rastu kratkych trhlin je relativne
vysoka. V zavislosti od velkosti amplitidy posobiaceho napédtia vzhladom na medzu
unavy zistujeme, ze pri zatazovani, ked’ 6, < 6¢, rychlostou rastu s predlzovanim
kratkej trhliny klesa az k nule a trhlina sa zastavi. Ked’ 6, ~ &, rychlost’ rastu kratke;j
trhliny kleséa az do situacie, ze dosiahne rozmer dlhej trhliny. Ked’ 65> 6., rychlost’ rastu
kratkej trhliny najprv mierne klesé a po vzraste jej velkosti na dlhu trhlinu sa rychlost’
rastu prispdsobuje priebehu tejto zavislosti pre dlhé trhliny. Velkost’ trhlin sa rozliSuje
vzhl'adom na mikroStruktiru, miestnu plastickil zonu, v ktorej je Celo trhliny ponorené,
alebo podla velkosti vzorky. Kratke trhliny charakterizuje aj to, ze konvencne
definované¢ AKy, sa neobjavuje, rychly rast pod AKy dlhych trhlin, zmena rychlosti
Sirenia v procese ich rastu a obcas Uplné zastavenie rastu trhliny. Podl'a Morrisa je
diskontinudlne spravanie sa rastu kratkych trhlin, predovSetkym v zdvislosti dI/dN-AK,
vyvolané interakciou trhlin s hranicami zfn. Interakcia umoziiuje vysvetlit' napitie
potrebné na zatvorenie trhliny. Sklzové procesy pred ¢elom trhliny vyvolaju reiniciaciu
trhliny v susednom zrne. Tento pristup vysvetl'uje, preco kratke trhliny rastu tak rychlo,
ked’ im neprekézaji hranice zfn. Na vzorkach zliatiny hlinika 7075-T6 sa preukézalo, ze
kratke a dlhé trhliny sa otvaraju pri posobeni asi 50% napétia vzhl'adom na maximalne
AK. Potom sa zniZenie vyskytu uzatvérania trhlin pri kratkych trhlindch nezapocitava
pre ich rychlosti rastu. Model vyhovuje pre tie faktory, ktoré brzdia rast mikrotrhlin.
Tanaka a spolupracovnici predlozili model, v ktorom je rychlost’ rastu mikrotrhlin
zalozena na poklese hodnoty AKs od velkych k nizsim K. Hodnotu AKjy, analyticky
vyjadruji z vysledkov pokusov, kde kratke trhliny rastd pod AKy, dlhych trhlin, ked’
opakované¢ napitie je rovné alebo vacSie ako je medza tunavy. Tento model
nevysvetl'uje, preco sa pomaly rastiuca kratka trhlina rozbehne vysSou rychlostou. Na
druhej strane konsStatuje AKy, existuje aj pre kratke trhliny a ze ho mozno dat’ do suladu
s blokovanim sklzovych pasov pred ¢elom trhliny hranicou zrna. Chan a Lankford
predlozili model zaloZzeny na skuto¢nych podmienkach, ktoré su pred ¢elami kratkych
trhlin. (PUSKAR,1989)

Model predpoklada fyzikalne kratku trhlinu, dizky niekol’ko mikrometrov, ktora

nukleovala na inklazii v zrne A. Plastickd deformécia pred celami kratkej trhliny sa
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prejavi jednou alebo dvoma lokalizovanymi sklzovymi pasmi, ktoré su orientované
blizko k osi nominalneho napétia a st pripojené k oblasti, v ktorej napatové pole pred
¢elom dominuje. Plasticka deformacia neprebieha v zrnach, ktoré susedia so zrnom A.
Velkost' plastickej zény je radu polovice dizky trhliny. Ked’ kratka trhlina rastie
a ziskava rozmer zrna, rychlost’ rastu trhliny sa znizuje, a to vtedy, ked’ sa sklzové pasy
zo zrna A prenesu do susediacich zfn.

Experimenty na uhlikovej oceli s 0,4 % C preukazuju, Ze spravanie kratkych
trhlin je velmi zavislé od mikro$truktiry ocele. Unavové trhliny vznikaju a §iria sa
pozdiz dosiek feritu v perlite. Rychlost' rastu kratkej tnavovej trhliny zavisi od
krystalografickej orientacie feritu pred ¢elom trhliny. Z dynamiky rastu unavovych
trhlin vyplyva, Ze v ur€itych podmienkach sa moze zastavit’ jej rast a dokonca sa mdze

uzavriet. Unavova trhlina sa d’alej nesiri, ked’ oblast’ v blizkosti ela trhliny zostane

" "

pruznd a medzné napitie, oznacované ako " spotrebované " napitie je vysSie ako
skutocné tahové napitie v tejto oblasti. Novy model vyzaduje urcit’ experimentalne len
jednu hodnotu, charakterizujucu rast Unavovej trhliny pri konStantnej amplitade

deformacie na predikciu unavovej Zivotnosti. (PUSKAR,1989)

3.6 Tepelna inava

Aj ked deformacia vznikd v ddsledku mechanickych ucinkov, opakovana
deformacia je velmi Casto vysledkom opakovanych zmien teploty telesa. V dosledku
opakovaného pdsobenia stiahnutia alebo stlacenia, ako vysledku zmien teploty sa mozu
dosiahnut’ opakované mechanické napitia, ktoré vyvolaji hromadenie poSkodenia,

nukleéciu a rast trhlin a teda tinavovy lom --- tepelnt tnavu.

Zakladné zakonitosti opisané pre proces nizkocyklovej a vysokocyklovej mechanickej
unavy maju svoje opodstatnenie aj pre tepelnl inavu. Proces Unavy je zlozity nielen
tym, Ze prebera komplikovanost’ mechanickej tnavy, ale aj tym, Ze stcasne zlozito
posobi teplota.

Mechanické vlastnosti materialov zavisia od teploty a menia sa v zavislosti od
Casu, preto pri tepelnej tUnave je ucelné zapocitat tato skutoCnost ako aj prejavy
tecenia, relaxacie, fazové a struktirne premeny a pod.
Zo vseobecnej tedrie, ktora zahfna tepelné napitia pri nerovnomernom ohreve a tepelna

vodivost’ vzorky alebo telesa vyplyva, ze parameter charakterizujiici medzny stav je
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suc¢inom parametra, ktory charakterizuje odpor proti deformécii pri zvysenej teplote

a parametra, ktory charakterizuje vlastnosti nerovnomerne zohriateho telesa.

10°

N*— = CYKLY

Obr.6

Porovnanie vysledkov pdsobenia mechanickej inavy pri uvedenych teplotach (plné
Ciary) a tepelnej inave(¢iarkovana Ciara)

(PUSKAR,1989,str.203)

Vysledky experimentov poskytuju analogicky vysledok, aj ked je krivka pre
nizkocyklovil unavu pri uritej teplote rovnaka ako pre tepelnti inavu s priemernou
teplotou, ktord je rovnako vysokd ako konStantnd teplota porovnavaného zat'aZzovania.
ZvySenie rychlosti ohrevu zapricini, Ze vel'kost’ rozdielu teplot AT, pri ktorom prebieha

porusenie vzoriek sa zviacSuje.

SkusSobné telesd z aluminiosilikatu vyrobené odliatim praskaja rychlo pri
vyskyte radidlnej trhliny v prstenci, pricom trhlina sa za¢ne Sirit' z miesta vyskytu
akejkol'vek poruchy. Lisované telesa sa porusuju postupne. Trhlina je na niektorom
z ¢iel prstenca a diskontinualne sa §iri rovnobezne s 0sou prstenca. Okrem prvej trhliny
sa prejavia aj dalSie. Diskontinuita Sirenia trhlin je spojend s vyskytom dutin
Vv materiali. Pri zvySeni rychlosti ohrevu trhliny rastti rychlejSie. Na odolnost’ proti
vzniku trhlin méa vplyv aj kvalita opracovania povrchu vzoriek. Cim je povrch hladsi,
bez vrubov, tym je vicsi pocet tepelnych cyklov, potrebnych pre vznik trhliny.
(PUSKAR,1989)
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3.6.1 Tepelno-mechanicka inava

Niektoré suciastky mozu byt v prevadzke vystavené podsobeniu zmien teploty
asuCasne sa namdhaju opakovanym mechanickym zatazenim. Opakované zmeny
teploty, najmi pri nerovnomernosti ohrevu a ochladzovania, ked’ upevnenim telesa
zabranime dilataciam, sa prejavia vo vzniku napéti, ktoré v niektorych podmienkach
dosahuju velkost’ blizku statickej medzi sklzu. Potom pri su¢asnom mechanickom
zatazeni je teleso vo vel'mi zlozitom teplotno-napitovo-deforma¢nom stave, ktory sa
meni s casom. Pri zvySenych teplotach Sirenie trhlin vyzaduje nizSie hladiny
mechanického zat'azovania, ako napr. pri teplote miestnosti. Svoj zmysel ma aj to, ze so
vzrastom teploty vzrasta ucinok agresivity prostredia a frekvencie zatazovania, ¢i uz
tepelného alebo mechanického, na medzu unavy.

Vseobecné charakteristiky hromadenia poskodenia a porusenia pri tepelno-
mechanickej tnave su blizke tym, ktoré su typické pre mechanicku inavu, ale doposial’
sa nepreukdzalo, ze Zivotnost' pri tomto spdsobe zatazovania je jednoduchou
superpoziciou oboch procesov, ked’ sa uplatiiuji rozlicné vonkajsie a vnutorné faktory

procesu Gnavy. (PUSKAR,1989)

3.7 Tecenie a unava

V dosledku skutocnosti, Ze procesy te¢enia a mechanickej inavy materidlov st
vel'mi zloZité, je zrejme, Ze ich sucasné pdsobenie je komplikované a doposial’ len malo
preStudované a opisané. Z toho vyplyva aj zloZitost' urCenia podmienok medzného
stavu. Pre pripady plynovych turbin leteckych motorov a niektorych cCasti jadrovych
elektrarni je vSak uvedend charakteristickd superpozicia. Zlozitost’ pre uvedené pripady
spociva aj vtom, ze v prevadzke st tieto uzly vystavené premenlivym napidtiam pri
konStantnej teplote, premenlivym teplotdm pri konStantnom napéti a inokedy sa napitia

a teploty menia sucasne.

Ukazuje sa, Ze teCenie a mechanickd Uinava su procesy synergické. Pri jednotlivych
experimentoch bol ¢as do porusSenia pri teeni, unave a statickom zatazeni v praci na
titanovej zliatine RC-130A az 5-krat vyssi pri odl'ah¢eni na 1 hodinu, po kazdych dvoch

hodinach zatazenia, neZz ked’ sa uvedené odlahenie neuskutocni. Pri porovnani
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statického zatazenia a unavového zatazenia tejto zliatiny ukéazalo, Ze pri superpozicii

vzrastie az 2,5-krat. (PUSKAR,1989)

3.8 Zakladné poznatky fraktografie inavovych lomov

Stadie lomov tvoria ddleziti oblast’ vyskumu medznych stavov pevnosti telies,
ktoré nazyvame Fraktorafia. Bezne popisuje predovsetkym charakter lomovej plochy
a jej orientaciu v telese k smeru silového toku. Pokial’ sa vyskum sustredi do priebehu
lomov v mikroobjemoch kovu, v jeho Strukttre a st hodnotené vo vrstve prilichajice;j
k povrchu lomu, hovorime o mikrofraktografii. Ta umozZiiuje obohatit poznatky

0 vzniku trhlin a 0 mechanike lomu. Unavovy lom ma typicky vzhlad.

a) b)

Obr.7
Typicky vzhl'ad tnavovych lomov

a)unavovy lom lopatky vodnej turbiny, b)inavovy lom ¢apu kl'ukového hriadel'a

dieselového motora

(NEMEC,PUCHNER,1971)
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Takzvana tnavova Cast’ plochy lomu ma hladky, osuchany povrch, z pravidla
lastirovitého vzhl'adu s charakteristickymi ¢iarami zoskupenymi okolo miesta z ktoré¢ho
lom vysiel. Tym je vyznaCeny smer a rychlost’ trhliny, ktora sa vyvija po etapach. Staly
vyvoj unavovej trhliny je tym vyraznej$i, ¢im nizSia je uroven zaciatocné¢ho
nomindlneho napétia pri cyklickom namahani, alebo ¢im vyssie su obCasné pret'azenia
pri kmitavom namahani telies. Mnoho pripadov ukazuje na to, ze nominalny vykmit
napiti, odpovedajici beznym pouzivanym podmienkam, nesposobuje postup trhliny,
alebo lezi hlboko pod medzou unavy. Postup trhliny nastava len pri nahlych
pretazeniach, takze rozvoj trhliny je vel'mi pomaly a nepravidelny. Cykly nizkeho
namahania medzi etapami skokov trhliny maji samozrejme vplyv na tUnavové
poskodovanie materidlu v zéne leziacej pred korefiom trhliny. Cim vysSia je wroveii
nominalneho napdtia kmitavého, tym monotoénnejsi je rozvoj unavovej trhliny a tym
menej viditelné st miesta jej zastavovania. Zaciatok poruch stdrznosti lezi vacSinou
Vv povrchovych vrstvach materidlu, v miestach lokalnej koncentracie napétia v Struktire
kovov. Cim vyssia je Giroveii nominalnych napiti a rychlejsi ich vzostup pri zoslabovani
prierezu telesa rozvijajici sa trhlinou, tym mensia je pomerna Cast’ postupného rozvoja
trhliny a vicsia konecna plocha nahleho lomu, ktorym je lomovy proces zakonéeny.

(NEMEC,PUCHNER,1971)

U dynamického namahania velkych telies apri vySSom stave vlastnych
technologickych a teplotnych tahani vzhl'adom lomov zloZitej$i a tnavové plochy sa
mozu striedat’ s plochami odpovedajicimi etapami krehkého nahleho poruSenia. ZvySok
lomovej plochy ma obvykle charakter odpovedajuci Strukture oceli a rychlemu priebehu
lomu. Preto tato plocha lomu nie je porusena a hladka ako tam, kde sa postupne Sirila
unavova trhlina. Tato konecnd lomova plocha vznikla vtedy, ked unavova trhlina
dosiahla kriticku hibku, odpovedajiicu podmienkam vzniku nahleho krehkého lomu.
Cim je ocel’ krehkejsia, teplota telesa nizsia a uroven napiti vo zvysku prierezu vyssi,
tym lahSie st splnené podmienky pre vznik konec¢nej fazy lomu. Preto mozno
usudzovat’ z pomeru Gnavovej a konecnej krehkej Casti lomu na velkost” a charakter
pouzitého namahania, na podmienky a pri¢inu vzniku lomu ana mechaniku jeho
rozvoja. Toto posudzovanie je pre prax zavazné lebo zrozboru lomu mdzeme
usudzovat’ na opatrenie smerujuce k zvySeniu inavovej pevnosti a trvanlivosti strojnych
Casti a konstrukcii. Lomy s vel’kym hladkym povrchom vznikaju z pravidla pri nizkom
menovitom napiti. Cim mensia je plocha statického kone¢ného lomu v porovnani

S celym prierezom telesa, tym mensia plocha prierezu mohla odporovat spustenému
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zat'azeniu, nez nastalo zlomenie, t.j. tym mensie bolo povodné menovité napdtie a mensi
rast tohto napétia pri Sireni inavovej trhliny. Vznik tnavovej trhliny v tychto pripadoch
bol vyvolany vel’kym vrubovym ucinkom alebo vel'mi nepriaznivym lokalnym vplyvom
povrchu Casti. Zaroven zakrivenie Ciar oddel'ujucich lastarovité plochy lomu jednu od
druhej, ataktiez potom tvar kontury medzi Gnavovou a konecnou krehkou castou
plochy lomu ukazuje na hladinu nominalneho napétia a na relativnu ucinnost’ iniciatora
unavovej trhliny. Vel'mi ddlezita je vzajomna poloha tnavovej a konecnej plochy. Je
treba uviest, ze Unavové trhliny vychadzaju z miest najvdcSiecho t'ahového napitia

a makroskopicky uvazované postupuju kolmo na smer najvicsieho tahového napitia.

C)

Obr.8
Vyznam hranice ploch unavovych a konecnych lomov a zakrivenia deliacich Ciar:
A)velka zaCiatocna koncentracia napétia(vel'ké nominalne napétie)
B)malé zaciato¢na koncentracia napitia(vel'ké nominalne napétie)
C)vel’ka zaciato¢na koncentracia napétia(nizke nominalne napétie)
D)malé zaciato¢na koncentracia napétia(nizke nominélne napétie)

(NEMEC,PUCHNER,1971)

Rozvoj experimentdlnych metdd umoznujlicich sledovat priebeh trhliny
I prejavy stvisiace s vznikom trhliny v mikroobjemoch materialu priniesli mnoho
vyznamnych poznatkov k pochopeniu unavovej trhlinky vznikaja v exponovanom
objeme kovu plastickej deformacie amateridl sa stiva deformacne velmi
nehomogénnym. Unavové trhlinky sa objavujii po uréitom poéte cyklov v miestach
zlozitych klznych pésov, z pravidla na rozhrani méikkych a tvrdych oblasti v tychto
pasoch. Jej vyvoj je postupny, viacSinou zo zaCiatku vel'mi pomaly, pricom korei trhliny
je predbehnuty plastickou zoénou o vysokom stupni poskodenia materialu. U vacSiny
kovov za normalnych nizSich a mierne zvySenych teplot Unavové trhlinky prebieha

transkryStalicky. Vznik trhliniek moéze byt velmi rdéznorody podla Struktiry
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technickych kovovych materidlov. V povrchovej vrstve telies su uz urcité zaciatocné
trhlinky, vyvolané vyrobou, pritomny pred vlastnym uUnavovym namdahanim
vznikajacim v prevadzke stroja a konstrukcii. Je preto najdolezitejSie Studovat’ rozvoj
mikrotrhlin, ktoré v celkovej dobe Zivota telies predstavuje z pravidla rozhodujici
Gasovy usek. Dalej sa mozeme pozriet na obr.9, kde mozeme sledovat’ prehlad

typickych tinavovych lomov.(NEMEC,PUCHNER,1971)

provezni ohyb opakovany | stiidavy
zatifeni | foh-tiak za roface ohyb ohyb

vysoké

_ higdkd Edst
Jmenoyité nopéfl

nizke
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nizky vrubovy Géinek
Jmenovite nopéfi

nizke

vysoKE

vysoky vrubovy idinek
Jmenowite mapdti

afzké

LOOG

Obr.9
Prehlad typickych unavovych lomov
(NEMEC,PUCHNER,1971)

Na obr.9 mame znazornené fraktografické mapy, ktoré sa pouzivaju pri urCovani
pricin vzniku lomu. Prikladom takého pouzitia je aj v sidnom znalectve pri dopravnych

nehodach na dokazanie viny.
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Ak ¢ap namahany kmitavym krutom, je lomova plocha naklonena pod uhlom
45° kosi Capu, ako zodpovedd smeru najviacSieho normalového napétia v pripade
Smykovej napétosti. Pritom je treba rozliSovat’ charakter cyklu namahania. Ak je krut
opakovany, vychadza tunavova trhlina v miesta vrubu v jednej rovine(obr.10b).
U striedavého krutu sa vyvijaju dve lomové plochy, vzajomne zvierajuc 90°(obr.10a).
U opakovaného krutu valcovych telies sa vytvara spiradlny lom, priCom obe polovice
porusovanej Casti su do seba z pravidla zakliesnené na spdsob pevnej Spojky a lomova
plocha nevykazuje takmer ziadny konecny lom. V tychto pripadoch sa nedd usudzovat’

spolahlivo na vel'kost’ nominalneho napitia. (NEMEC,PUCHNER,1971)

Obr.10

Poloha tinavovych trhlin z otvorov v ¢apoch klikovych hriadelov pre striedavy (a)
a opakovany (b) krut
(NEMEC,PUCHNER,1971)

V oblasti opakovaného tlaku sa tinavova trhlina Sirit nemoze. Ak inad’alej
takyto proces vznika, je to z pravidla dokazom, Ze v Casti posobi tahové vlastné pnutie,
ktoré moézu byt opakovanymi deforméciami zmenené v porovnani so zaciatonym
stavom. U opakované ho ohybu vychadza unavovy lom z jednej strany prierezu, ktora je
vystavena t'ahovému napétiu. U striedavého ohybu sa rozvija tinavova trhlina z dvoch
protilahlych bodov, ktoré su najviac vzdialené od neutrdlnej osi a st vystavované
najvacsiemu normdlovému napétiu. I ked’ Grovenl napitia v oboch tychto bodoch je
rovnaka, zalezi pocet cyklov do objavenia tinavovej trhliny na lokdlnych vlastnostiach
povrchu ana vrubovych u¢inkoch pdsobiacich v oboch sledovanych miestach. Preto
unavovy lom nemusi byt symetricky. U ohybu za rotécie, pri rovnakej kvalite povrchu

po obvode prierezu, vznikaju trhlinky na viacerych miestach, lebo behom jednej otacky
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telesa su vSetky body na jeho povrchu v uvazovanom priereze postupne vystavené
najvacsiemu tahovému napétiu. Zaujimavé je pritom poloha kone¢ného krehkého lomu
obklopeného plochou unavového charakteru. Ak je rotaénym vrubom po obvode
valcového telesa vytvorena vysokd koncentracia napétia, postupuju trhliny takmer
sticasne z celého vonkajSieho obvodu do vnutra telesa. Zavere¢ny krehky lom ma
priblizne kruhovy tvar a lezi na osi telesa. U ty¢i hladkych bez vrubu alebo s nizkym
vrubovym ucinkom byva poloha itvar konecného lomu predovSetkym zavisly na
hodnote nominalneho napitia. Cim vy$§ia je zaliatoénd urovei nominalneho
ohybového napitia, tym dokonalejSiu rotaénii symetriu maju typické casti lomovej
plochy. Ak je nomindlne napitie vysoké, tak je pocet cyklov do porusenia maly.
Spomenutd osova symetria byva obvykle uocelovych valcovych telies strednej
velkosti len asi do 10° cyklu zataZenia. Pri niZ8ej urovni napitia blizko medze unavy
lezi plocha kone¢ného lomu vo vSeobecnej polohe, niekedy i blizko okraja prierezu.
Pocet cyklov do poruSenia je velky, okolo 107, a kone¢ny krehky lom ma relativne
mala plochu. Vysledky fraktografického prieskumu u ¢apov z mékkej uhlikovej ocele

Jktoré su pre ilustraciu uvedené na obr.11. (NEMEC,PUCHNER,1971)
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Obr.11
Poloha kone¢ného lomu ¢apu pri ohybe za rotacie v zavislosti na rovni napétia

(NEMEC,PUCHNER,1971,str.26)
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Dovody pre uvedeni polohu plochy konec¢nej casti lomu je vtom, Ze sa
predovsetkym uplatituju nahodne rozlozené najslabSie miesta v povrchovej vrstve kovu
aurcuju prednostny smer §irenia Unavovej trhliny. Je vSak treba poznamenat, ze
uohybu za rotacie sa trhlina najrychlejSie rozvija v zadiato¢nej faze v povrchovej
vrstve kovu a potom najprv postupuje smerom do vnutra prierezu. Rozvojom trhliny sa
zvySuje nominalne napitie zoslabeného prierezu, tym sa postupne homogenizuje proces
porusovania sudrznosti materidlu. Ak je tvoreny Unavovy lom z viacerych zaciatocnych
trhliniek po obvode, tak musia vznikat’ zuby a schody na lomovej ploche u vonkajsieho
okraja, pretoze jednotlivé trhlinky st nahodne rozlozené v roéznych blizkych rovinach

a niekedy i mierne naklonené od roviny kolmo na os telesa. (NEMEC,PUCHNER,1971)

Obr.12

Vzhl'ad lomu tyce z liatej ocele

(NEMEC,PUCHNER, 1971)

Kazdy lom, ktory nesie stopy etap, nemusi vSak vznikat’ posobenim kmitového
zatazenia. Takéto lomy vznikaju postupnym Sirenim trhliny pri opakovanom kovani
a ohrievani behom vyroby telesa. Staticky rozbor polohy, pocetnosti a rozsahu trhliniek
je velmi dolezity , pretoze modze objasnit’ radu zavislosti, ktoré vplyvom velkého
rozptylu v procese vzniku trhliniek nie si na prvy pohlad casto zrejme.

(NEMEC,PUCHNER,1971)
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3.9 Cinitele ovplyviiujiice Zivotnost’ cyklicky namahanych

suciastok

Na tnave materidlov vplyvaju tieto Cinitele:
a)Inkltzie
Technické kovy obsahuju vel'mi vela zloziek, ktorych vlastnosti v zrovnani s matricou
st vel'mi rozdielne. Tieto zlozky sposobuju, zZe pri deformacii kovov nie je homogénne
prostredie. Stvisi to s tvarom a fyzikalnymi vlastnostami tychto zloziek. Inklizie maji
na Unavové vlastnosti materidlov nepriaznivy vplyv. Plati to hlavne pre ostrohranné

inkluzie pri vysokej pevnosti zakladného kovu.

b)Druh napétia
NajvhodnejSie je namdhanie tah-tlak, ked je stredné napétie posunuté k tlakovym
napétiam.

c)Koncentratory napitia

Vyrazne znizuji unavova pevnost’. Vruby ktoré spésobuju vznik koncentratorov napitia
moézu byt konstrukéné(ostré prechody, otvory, a pod.), alebo technologické (stopy po

obrabani, heterogenita §truktary, vruby spésobené zvaranim a pod.).

d)Mikrostruktira

Z hl'adiska tinavovych vlastnosti st v oceliach najvhodnejsie Struktury ferirické. Priklad
pomer medze Gnavy pri krateni k pevnosti je pri sorbitickej a feritickej Struktare 0,6.

Pre perliticku Strukturu 0,4 a pre martenzitickt len 0,3.

e)Oduhlicenie povrchu

Oduhli¢enie znizuje pevnost’ povrchovych vrstiev a pri kaleni vyvolava tahové pnutie,
ktoré su sposobené réznymi objemovymi zmenami pri martenzitickej transformacii
neoduhli¢eného jadra a oduhli¢eného austenitu v povrchovej vrstve. Experimentalne sa
ukdzalo, Ze Skodlivy vplyv oduhli€enia zavisi na jeho stupni. Uz slabé oduhlicenie
povrchovej vrstvy z 0,6 na 0,4 % C, znizilo medzu tGnavy o 13 %. Uplné oduhlienie
povrchu, ked’ sa vytvorilo suvislé pasmo feritu zniZilo medzu tnavy o 40 %. Ciasto¢ne
tento nepriaznivy vplyv mozno odstranit’ technologickymi operaciami, ktoré vnasaji do

povrchu tlakové pnutia(gulickovania a val¢ekovanie).
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f)Stav povrchu

Stav povrchu a povrchové vady ovplyviiuji unavu vyrazne hlavne pri takom spdsobe
namahania, kde za maximalneho tahového, alebo Smykového napidtia dosahuje
VvV povrchovych vrstvach suciastok (ohyb, krut). Medzu tnavy vel'mi znizuje hrubo
opracovany povrch. Tiez velmi klesa medza tinavy pri posobeni korozie. Vyrazne
ovplyvituji medzu unavy pnutia v povrchovej vrstve. Priaznivé st tlakové pnutia, ktoré
znizuju menej priaznivé tahové napitia v povrchu od vonkajsich sil a prenest Spicku

tahovych napiti pod povrch. (HAVALDA,SIMKOVIC,1985)

3.10 Sposoby zvySenia medze inavy technologickymi upravami

Ako bolo popisané v prevaznej vacSine vznikaji unavové trhliny na povrchu
suciastok. Preto je potrebné z hl'adiska inavovej pevnosti zlepSovat’ vlastnosti povrchu.
Da sa to dosiahnut’ vytvorenim tlakovych pnuti v povrchovej vrstve ako aj odstrdnenim
vrubov z povrchu. Tlakové pnutia sa daji dosiahnut’ mechanickymi, tepelnymi, alebo
chemicko-tepelnymi upravami povrchu. Tym sa dosiahne aj zvySenie povrchovej

pevnosti.

Z mechanickych uprav st to guli¢kovanie a valCekovanie ztepelnych uprav

povrchové kalenie a z chemicko-tepelného spracovania nitridovanie a cementovanie.

Guli¢kovanie zvySuje medzu Unavy, pretoze sposobuje Vv povrchovej vrstve
tlakové pnutia. ZvySenie unavovej pevnosti nie je vel'mi vysoké- do 20 %. Je to
sposobené tym, Ze sa negativne prejavi u¢inok vrubov, ktoré vznikaju pri gulickovani
v povrchovej vrstve. Takéto spracovanie je vhodné u hrubo opracovanych suciastkach
a U suciastok, ktoré sa po tepelnom spracovani uz d’alej neopracovavaji. ZlepSenie
tinavovych vlastnosti sa dosiahne jemnym obrasenim povrchovej vrstvy do hibky 0,1

mm.

Valckovanie je podstatne vhodnej$i spdsob. Sposobuje v povrchu suciastok
tlakové pnutia a pritom zachovava hladky povrch. ZvysSenie medze Unavy sa udava

V rozmedzi 20 az 80 %.

Povrchové kalenie pdsobi vel'mi efektivne. ZvySenie medze unavy moze byt az

90 % ak suciastky maju jednoduchy tvar. U komplikovanych tvarov otdzka zvySenia

40



unavovej pevnosti nie je jednoznacna, pretoze pnutie, ktoré pri kaleni v takychto

stciastkach vznikaji mdéze mat’ v niektorych Castiach tahovy charakter.

Chemicko-tepelné spracovanie zvySuje unavova pevnost’ v rozmedzi 5 az 97 %.
Vysledny efekt zavisi na druhu vzniknutych napiti a hrabke vrstvy. Unavové trhliny

vznikaji medzi vrstvou a zékladnym materialom.

Elektromechanické pokovovanie posobi roézne. NandsSanie vrstiev mékkych
nezeleznych kovov (Sn, Zn) nema vplyv na medzu unavy. Vrstvy Cr a Ni zniZzuja
medzu tnavy, ¢o je spdsobené vznikom tahovych pnuti na povrchu. U Cr sa udava
znizenie medze Gnavy az 050 % uNi 025 %. ZlepSenie vlastnosti sa dosiahne

vyzihanim pri teplote 300 °C. (HAVALDA,SIMKOVIC,1985)

3.11 Zakladné faktory pre vyber materialov

Dolezitou ulohou konstruktéra atechnoléga je nielen dat' telesam vhodny tvar
arozmery, ale taktiez zvolit vhodny material a potrebnt tipravu povrchu telesa. Vol'ba
vhodného materidlu je vzdy zlozitd uloha, ktory nejde riesit’ len z hl'adiska tnavove;j
pevnosti. Je nutné prihliadat’ k d’alsim okolnostiam, ako je vyroba telesa, opotrebenie,
kizne vlastnosti, odolnost proti vonkajsim vplyvom. Samozrejme, Ze hlavnym
hl'adiskom, ak si ostatné splnené je Co najvic¢Sia zivotnost’ pri ¢o najmenSej cene
vyroby. Zivotnost’ zaleZi na urovni napitia a na medznom stave. Ak je rozhodujuci len
unavovy proces, potom je potrebné zvazit, ¢i takyto proces nemodze byt vyvolany
mechanickymi, tak i teplotnymi opakovanymi t¢inkami. Pri vysokej teplote materialu je
v8ak v praktickych pripadoch vzdy suhrou Unavovych procesov s procesom tecenia
materialov za tepla. U mechanickych ucinkoch je vzdy dolezité prihliadat’ k tomu, ¢i ide
0 vynutené deformécie bez rezonan¢ného zosilnenia, alebo o rezonancnom kmitani
telies. Pokial’ mame na mysli len unavu materialov a ekonomicka vol'bu rozmeru telies,

tak je jasné Ze zasadnl ulohu maj tieto vlastnosti materialov:
a)Zékladna medza unavy

b)Medza pevnosti materialu

c¢)Sklon zékladnej Wohlerovej krivky

d)Deformacna pevnost’ telesa

e)Vrubova citlivost’ materidlu
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f)Krivka vzniku uréitej vzdialenosti inavovej trhliny

g)Kriticka vzdialenost’ inavovej trhliny pre vznik kone¢nej plochy lomu
h)Vnutorné trenie materialov

i)Parametre teplotnej inavy

j)Odolnost’ proti koro6zii

K)Hustota

I)Cena materialu

Niektoré technologické faktory ovplyviiuju tinavova pevnost’ telies v réznych
smeroch. Prikladom je prechodova zona zvarového spoja na povrchu telesa ma vel'mi
zretel'ny vplyv na miesto vzniku prvych unavovych portch.

(NEMEC,PUCHNER,1971)
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4 Vysledky prace

Vysledkom mojej bakalarskej prace je Studia unavovych lomov z doterajSich
zistenych poznatkov fraktografie. Si v nej charakterizované jednotlivé pojmy, ako
napriklad 1 medzny stav, ktory sa prejavuje tak, ze stciastka, material skokom stati
funkcné a uzitkové vlastnosti. V d’alSej kapitole som podrobnejsie skimal inavovy lom
a’s nim stvisiace pojmy ako napriklad unava a poruSovanie materialu. Dalej zakladné
javy medzi ktoré urCite patri tepelnd unava resp. tepelno-mechanicka unava.
V poslednych kapitolach som sa venoval Stidie zdkladnych poznatkov fraktografie,
prikladom su ¢initele ovplyviiujuce Zivotnost' cyklicky namahanych suciastok, rdézne
spOsoby zvySenia medze Unavy technologickymi upravami. Té4to §tidia mé& obrovsky
vyznam pri podrobnejSom skiimani tinavovych lomov, ktoré st vyznamnou sucastou
strojarskeho priemyslu a tazkej pol'nohospodarskej techniky(tazké technika, zariadenia,

nastroje na pol'nohospodarske ¢innosti) i pri znaleckych posudkoch(napr. autonehody).

Na zaklade viacerych kniznych i internetovych publikécii som vytvoril prehl’'ad

sti€asného stavu poznania rieSenej problematiky.
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5 Zaver

Javy, ktorym som sa v bakaldrskej praci venoval a vSeobecne javy
z fraktografie, maju Siroké uplatnenie v praxi. Jednou z moznosti je vyuzitie v sidnom
znalectve na vyhodnocovanie pri¢in nehdd rozneho charakteru. Velakrat prave
fraktografické skimanie bolo konecnou etapou odhalenia skuto¢nej pri¢iny nehody,
resp. jej vinnika (napr. pri autonehodéch). Dalsou moZnostou vyuzitia tychto poznatkov
je polnohospodarstvo. Konkrétnym prikladom moézu byt pol'nohospodarske stroje.
V pripade kombajnov ma kazdy druh iné technické parametre, je konstruovany do iného
prostredia, ¢i uz sa jedna o pohyb na nerovnych povrchoch alebo o Specifikaciu podla
konkrétnej plodiny(obilniny, kukurica).

Stadium unavovych lomov a fraktografie je dolezité z hladiska bezpeénosti
prace. Na jeho zéklade sa dad nielen kriticky vyhodnotit’ urity lom a jeho priciny,
predovsetkym je mozné zabranit' situacidm, kedy by mal lom neziaduce negativne

ucinky.
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