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Summary

The present lecture deals with the processes occurring in metallic materials and causing
in the final stage their destruction during variable loading. Fatigue failure depends strongly
both on external factors —i.e. on the way and level of the cyclic loading, temperature and
environment and on internal parameters — i.e. on the structural characteristics of the material.
With regard to the limited extent of the lecture, the attention is paid only to single phase
materials and the those of multiphase materials, in which the failure is caused by plastic
deformation processes in one phase. Further, the loading at constant stress (and/or
deformation) amplitude — outsite of the region of quasistatic failure and cyclic creep and the
region of very low loading levels (i.e. very long times of fracture ( 10° cycles)) — is only
considered as well.

Considering the types of irreversible changes caused by the plastic deformation, we can
divide the whole fatigue process into three following stages:

1. Changes of mechanical properties

2. Crack nucleation

3. Crack propagation

The changes of mechanical properties arise from the structural changes occuring in the
whole volume of the material during the cyclic loding. Depending on the cyclic deformation
resistance of the material, strengthening (resistance increase) or softening (resistance
decrease) can take place. The processes leading to the changes of mechanical properties
mentioned above are of the saturation type and occur during a relatively short time with
regard to the life time of the material. The resulting structures in the saturation state depend
on the stress amplitude and, from the structural point of view, especialy on the cross dip
facility.

In the coarse of the second stage, the processes initiated by an intensive plastic
deformation particularly near the free surface of the material and leading to the nucleation of
fatigue cracks occur. Structural changes and corresponding changes in the surface relief are
briefly described and the assessment of the considered mechanisms of fatigue crack
nucleation is carried out.

The third stage of the fatigue process is characterized by the propagation of cracks. The
classification of the ways of fatigue crack propagation according to the mechanisms of their
growth and according to the dependence of the growth rate of fatigue cracks on stress
intensity factor rangeis carried out. The final part of the lecture is devoted to the mechanisms
of fatigue crack propagation both in the initial stage of their growth (i.e. during the first stage
of propagation) and during the second stage of propagation which characterized especially by
the formation of fatigue striations. Attention is also paid to the effect of the structure
(particullarly of the cross dlip facility) on the way of fatigue crack propagation.



Souhrn

P ednaska se zabyva procesy probihajicimi v kovovych materidlech p i prom nlivém
mechanickém namahéni, které v kone ném stadiu vedou k jgjich destrukci. Proces tinavového
porusovani je vyrazn ovliv ovan jak vn jSimi parametry, tj. zp sobem a Urovni cyklického
zat ovani, teplotou a prost edim, tak vnit nimi parametry, tj. strukturnimi charakteristikami
materidlu. Vzhledem k omezenému rozsahu p edndsky je pozornost v novana pouze
jednofazovym kovovym materid m, resp. vicefdzovym materid m, kde o zp sobu
porusovani rozhoduji procesy plastické deformace v jedné fazi. Rovn je uva ovano pouze
zat ovani skonstantni amplitudou nap ti (resp. deformace) mimo oblast kvazistatického
poruseni a cyklického creepu a oblast svelmi nizkou Urovni zat ovani vedouci
k ultradlouhym dob&m do lomu ( &du 10° cykl ).

Na z&klad typ nevratnych zm n, zp sobenych cyklickou plastickou deformaci, je
cely unavovy procesrozd lennat i asov nésedujici stadia:

1. Stadium zm n mechanickych vlastnosti
2. Stadium nukleace trhlin
3. Stadium &i eni trhlin.

Zm ny mechanickych vlastnosti jsou vyvolany strukturnimi zm nami probihajicimi
pi cyklickém zat ovani v celém objemu materidlu. Podle odporu materialu k cyklické
deformaci m e dochézet jak k jeho zpevn ni (r st odporu), tak k jeho zm k eni (pokles
odporu). Procesy vedouci k vySe uvedenym zm nam mechanickych vlastnosti probihaji po
relativn  krétkou dobu vzhledem k celkové dob  ivota materidlu a maji sytici charakter.
Vysledné struktury v saturovaném stavu jsou zavislé na urovni amplitudy nap ti a ze
strukturnich parametr p edevSim na snadnosti p i ného skluzu.

Ve druhém stadiu probihaji procesy, vyvolané intenzivni plastickou deformaci
p edevSim u volného povrchu materidlu, které vedou k nukleaci Unavovych trhlin.
V p edndSce jsou strukturni zm ny a snimi souvisgici zm ny povrchového reliéfu,
probihgjici v této etap Unavového procesu stru n popsany a na jgich zaklad je provedeno
zhodnoceni uva ovanych mechanism nukleace Unavovych trhlin.

Ve t eti etap Unavového procesu probihd & eni Unavovych trhlin. V p ednésce je
provedeno rozd leni zp sob & eni Unavovych trhlin podle mikromechanism jgich r stu a
podle zavidosti rychlosti r stu Unavovych trhlin na rozkmitu faktoru intensity nap ti.
Za rend &t pedndsky je v novana mechanism m S eni Unavovych trhlin jak
v po &e nim stadiu jgichr stu, tj. v prvni etap §i eni, tak v druhé etap &i eni, projevujici se
p edevSim tvorbou Unavovych |abk (striaci). Pozornost je v novana také vlivu struktury
(p edevSim snadnosti p i ného skluzu) nazp sob &i eni Gnavovych trhlin.
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1 UvVOD

Podrobime-li kovovy materid p sobeni prom nlivych vn jSich sil, m e vjeho
struktu e dochazet k nevratnym proces m, které mohou vést a kjeho porudeni kon icim
z&av re nym lomem. Pitom velikost vn jSich sil m e byt tak mad, e jgich statické
p sobeni vlastnosti kovu neovlivni.

Na z&klad typ nevratnych zm n, zp sobenych cyklickou plastickou deformaci, 1ze
cely Unavovy procesrozd litnat i asov nasledujici ado jisté miry sep ekryvajici stadia:

1. Stadium zm n mechanickych vlastnosti
2. Stadium nukleace trhlin
3. Stadium &i eni trhlin.

Schematické rozd leni na vySe uvedena stadia je ukazano na obr. 1. Jednotlivé k ivky
ozna uji konec jednotlivych stadii v zavislosti po tu cykl na aplikované amplitud nap ti
resp. deformace. Jet eba uvést, e ur eni p esného rozhrani mezi jednotlivymi stadii je asto
pouze Vv ci konvence.

Kfivka
Zivotnosti

Amplituda napéti, nebo deformace

Poget cykl 107

Obr. 1 Schematické znazorn ni stadii Unavového procesu.

Vzhledem k omezenému rozsahu p ednadky je pozornost v novana pouze jednofézovym
kovovym materidl m, resp. vicefdzovym materid m, kde o zp sobu poruSovani rozhoduji
plastické procesy vijedné fézi. Rovn je uva ovdno pouze zat ovani skonstantni
amplitudou nap ti (resp. deformace) mimo oblast kvazistatického poruSeni a cyklického
creepu ( érkovanad &st k ivky ivotnosti) a mimo oblast svelmi nizkou Urovni zat ovani
vedouci k ultradlouhym dobam do lomu ( &du 10° cykl ).

2 STADIUM ZM N MECHANICKYCH VLASTOSTI

Unava kovovych materid je ur ovéna plastickou deformaci probihajici v pr b hu
jeich zat ovani. Teprve mnohonasobn opakovana plasticka deformace kumulovana
v mikroobjemu materidlu vede k jeho poruSeni kon ici lomem. Odpor materialu proti cyklické
deformaci m e jak r st (pak mluvime o cyklickém zpev ovani), tak klesat (zm k ovani).



Cyklické zpevn ni je typické pro materidy vy ihané, zm k eni pro materidly zpevn né
(deforma n, precipita n  dispersn  cizimi  asticemi, p im sovymi atomy, fézovou
transformaci).

Procesy vedouci k vySe uvedené zm n  mechanickych vlastnosti probihaji po relativn
kratkou dobu vzhledem k celkové dob ivota materidlu a jsou vyvolany strukturnimi
zm nami probihgiicimi v jeho celém objemu. Po skon eni cyklického zm k eni nebo
zpevn ni se mechanické vlastnosti zpravidla nem ni, dochézi k jegjich saturaci. Vysledné
strukturni stavy v saturovaném stavu jsou ur eny pr b hem plastické deformace, tj. pohybem,
generaci a interakci disokaci, a ji vzgemnymi nebo sjinymi typy poruch mi ky. Pohyb
dislokaci je dale ovliv ovan p itomnosti strukturnich slo ek, jakymi jsou precipitéty, cizi

astice, hranice zrn afézi.

U cyklicky se zpev ujicich kovovych materid zavisi vysledna disloka ni struktura
v saturovaném stavu p edevSim na amplitud zat ovéni a na charakteru skluzu, tj. stupni
obti nosti i snadnosti p i ného skluzu. Byly pozorovany ti typy disloka nich struktur. U
materidl sobti nym p i nym skluzem se vyskytuji pouze rovné ady dislokaci a u materidél
se snadnym p i nym skluzem jednak uzav ené disloka ni bu ky pi zat ovani svysokou
amplitudou nap ti a jednak ilova (pasovd) disloka ni struktura, resp. shluky dislokaci p i
zat ovani ni & amplitudou nap ti.

U materid cyklicky se zm k ujicich se v saturovaném stavu vyskytuji disloka ni
struktury dvojiho typu-struktura bun k p i snadném p i ném skluzu a struktura rovinnych ad
pi obti ném pi ném skluzu. U precipita n vytvrzenych materid bréani &stice rozvoji
disloka ni struktury vSech typ avysledna struktura v saturovaném stavu zavisi na charakteru
precipitace (stabilit atypy precipitdt , meziprecipita ni vzdaenosti).

U dlitin, které obsahuji vice ne jednu krystalografickou slo ku, m e dochazet i
K jinym strukturnim zm nam, jakymi je nap . zm na chemického slo eni fézi, zm n
morfologie strukturnich slo ek, k fazovym transformacim.

3 STADIUM NUKLEACE UNAVOVYCH TRHLIN

3.1 Misto nukleace Unavovych trhlin

etna pozorovani prokazuji, e uhomogennich materidl nukleace trhlin probihav dy
na povrchu. Nuklea nimi misty jsou :
a) Unavovaskluzova pasma
b) hranice zrn
¢) rozhrani inkluze/matrice.
| v druhych dvou p ipadech vlastni nukleaci p edchazi zpravidla postupna tvorba Unavovych
skluzovych pasem v bezprost edni blizkosti hranice nebo inkluze.
Unavova skluzovéa pasma se na volném povrchu kovovych materid  projevuji tvorbou
asti vystupujicich nad p vodni povrch (extruzi) a &sti nachazejicich se pod p vodnim
povrchem (intruzi) (obr. 2 ). Jgich tvorba za ina zpravidla a ke konci prvého stadia
Unavového procesu, tj. a po vybudovani vnit ni struktury odpovidajici saturovanému stavu
v celém objemu vzorku. Sp ibyvaicim po tem cykl pak roste jgich etnost i intenzita
Celkovy charakter skluzovych pas je odlisny u materidl  se snadnym a obti nym p i nym
skluzem. Pro materidly sobti nym p i nym skluzem jsou typicka velmi rovna skluzova
pasma, zatimco u materidl  se snadnym p i nym skluzem jsou tato pasmazvin na.



i
Obr. 2 Skluzové pasy na povrchu vzorku [1]

Unavova skluzovéa pasma p edstavuji mista koncentrace cyklické plastické deformace
a ta samoz ggm souvisi skoncentraci nap ti. U tvarovych sou &sti svruby a rovn u
hladkych sou asti zat ovanych v ohybu nebo krutu existuje makroskopicky gradient nap ti
s maximem na povrchu. Krom t chto makroskopickych d vod ke zvySeni hladiny nap ti na
povrchu p ispivaji i mikroskopické koncentrétory. Ty jsou i u idedn hladkych povrch
vytvaeny vpr b hu plastické deformace dislokacemi vychazejicimi na volny povrch.V
nehomogennich materidlech, s &sticemi jiné faze, p sobi tyto astice rovn  jako
koncentratory nap ti, p itom i u srovnatelnych tvar nehomogenit je koncentrace nap ti vyssi
napovrchu ne uvnit materiau.

Z vySe uvedenych d vod je z gmé, e na povrchu cyklicky zat ovanych kov , je
zvySena hladina nap ti ve srovnani s celkovym objemem. V d sledku toho jsou do t chto mist
soust ed ny procesy intensivni plastické deformace, projevujici se tvorbou Unavovych
skluzovych pas s naslednou nukleaci Unavovych trhlin. Pro hlubSi pochopeni t chto proces
je teba se sezndmit zeména sdisloka nimi strukturami, které se vytvaegi vpr b hu
cyklického zat ovani v povrchové vrstv .

3.2 Didoka ni struktury v povrchovych vrstvach a souvisgjici povrchovy reliéf

Stejn jako v p ipad vnit nich struktur zavisi typ disloka nich struktur v povrchové
vrstv na dvou hlavnich faktorech a to na amplitud nap ti a na snadnosti p i ného skluzu.
Lzerozliditt i typy struktur, které jsou schematicky znézorn né naobr. 3.
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Obr. 3 Typy povrchovych disloka nich struktur [1]



V oblasti ozna ené na obr. 3 pismenem A, tj. v oblasti vyzna ujici se mensi amplitudou
nap ti a snadn jSim p i nym skluzem, dochézi od konce prvého Unavového stadia v ost e
lokalizovanych oblastech k p ebudovani vnit ni ilové struktury na strukturu disloka nich
bun k. Tyto lokalizované oblasti, tzv. persistentni skluzova pasma, p edstavuji nehomogenity
v rozlo eni cyklické plastické deformace. Na volném povrchu se projevuji tvorbou hrubého
reliéfu svyraznymi extruzemi a intruzemi (obr. 4a). Z charakteru disloka ni struktury
perzistentnich skluzovych pasem se dé usuzovat, e tvorba hrubénho povrchového reliéfu
(intruzi a extruzi) je d sledkem skluzového procesu v celém pasu nebo skluzu pasma jako
celku [1].

V oblasti ozna ené B, tj. voblasti svySSi amplitudou nap ti a snadn jSim p i nym
skluzem, je disloka ni struktura tvo ena uzav enymi bu kami ato jak na povrchu, tak i uvnit
materidlu. Stejn jako v oblasti A je povrchovy reliéf tvo enymi extruzemi a intruzemi, které
le i podél pr se nice skluzové roviny spovrchem krystalu (obr. 4b). Tento charakter
povrchového reliéfu a skute nost, e bu ky le i vrozlisitelnych vrstvach podél skluzové
roviny ukazuje nato, ei vtomto p ipad se povrchovy reliéf tvo i spiSe pohybem celych
vrstev tlous ky nggmén jednébu ky [1].
3 sh.

Obr. 4 Disloka ni strukturau
povrchu vzorku [1]

: AN i : a) oblast A b) oblast B
9‘,‘ \ LAl é’"ﬁ ' _ C) oblast C naobr. 3

V oblasti ozna ené C, tj. u materid sobti nym pi nym skluzem, jemny skluz
v rovnob nych skluzovych rovinach neni nahrazen &adnym jinym mechanismem a probiha
po celou dobu ivota. Vzhledem k vysokému po tu cykl m e i tento mechanismus veést
k vytvo eni povrchového reliéfu se spiSe pravidelnym pilovym profilem tvo enym extruzemi
aintruzemi (obr. 4c). V jegich ko eni pak m e probihat vlastni nukleace trhlin.

3.3 Mechanismy nukleace inavovych trhlin

P edstavy o mechanismech nukleace Unavovych trhlin musi spl ovat experimentan
Zji& né poznatky. Tzn., e mechanismy nukleace se mohou uplat ovat v pozorovanych
mistech nukleace, tj. v ko eni intruze v Unavovych skluzovych pasech na povrchu vzork ,
v blizkosti inkluze nebo v okoli hranice zrn. P ima experimentdni verifikace platnosti
jednotlivych modelovych p edstav v3ak v plném rozsahu neni mo na[1].

M echanismy nukleace Izerozd lit do p ti skupin:

1. Modely nerozlidujici mezi intruzi a mikrotrhlinou

Nukleace mikrotrhlin je chapanajako pror stani intruze do hloubky opakovanim skluzu
na jednom nebo na dvou skluzovych systémech. Jednoduch& p edstava skluzu na jednom
skluzovém systému je ukazéna na obr. 5. Jedna se o p edstavu relativniho pohybu vice



rovnob nych ,karet“. Jak bylo uvedeno vySe, t mito ,kartami“ mohou byt persistentni
skluzova pasma, p ipadn vrstvy disloka nich bun k.

INTRUZE

MATRICE

Obr. 5 P edstava kartového skluzu v perzistentnim skluzovém pasmu

2. Nukleace k ehkym prasknutim v ko eni intruze

Mikrostruktura se vytva i tehdy, kdy koncentrace nap ti kolem intruzi nem e byt ji
odrelaxovana skluzovymi procesy (nadsledkem zpevn ni) a maximani nap ti p esadhne
meziatomové vazebné sily. Tvorba prvnich mikrotrhlin je pak v podstat k ehkého typu.

3. Vznik trhlin kondensaci vakanci

P i cyklickém pohybu dislokaci dochazi k tvorb nadbyte nych vakanci, které mohou
vytva et shluky a dutiny. Tyto je mo né pi dostate né velikosti pova ovat za trhliny.
Shlukovani dislokaci vy aduje difuzi vakanci, proto uplatn ni tohoto mechanismu lze
0 ekavat spiSe u Unavy za vysSich teplot.

4. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zp sobené akumulaci dislokaci

Zakladni p edstava u t chto model je, e v kritickych mistech se vytvai takova
konfigurace dislokaci, ktera vede k lokalnimu zvySeni nap ti nebo energie dosta ujici ke
ztr& koheze a nukleaci mikrotrhliny. Teoreticky je ukazano n kolik konfiguraci, které
vy aduji uspo adani dislokaci do ad obsahujicich n kolik desitek dislokaci. Ur itym
problémem realnosti t chto p edstav je, etakove ady nebyly v mistech nukleace transmisni
elektronovou mikroskopii pozorovany.

5. Nukleace nahranicich zrn
Trhlinam eV blizkosti hranice vzniknout v Unavovém skluzovém pasu. Pro jeji tvorbu
jsou pak aplikovatelné mechanismy uvedenév bodech 1 a 4.

Krom vySe uvedenych p edstav specifickych pro Unavové poruSovani jet eba uva ovat
I vznik zarodk trhlin uva ovanych p i statickém zat ovani [2].

4 STADIUM Si ENI TRHLIN

Nuklea ni stadium kon i vytvo enim povrchovych trhlin. Je ovSem pouze otézkou
konvence, kterou délku trhliny budeme pova ovat za konec nuklea niho stadia a po atek
&i eni trhliny. Mikrotrhliny p edstavuji ostré vruby vyvolavajici zvySeni koncentrace nap ti.
Za miru hnaci sily pro i eni trhliny je vSeobecn p ijimana (p i pou iti lomové mechaniky)
hodnota faktoru intensity nap ti, resp. p i Unavovém zat ovani jeho rozkmitu K (pop ipad
amplitudy) p sobici na ele trhliny. Pro zp sob a rychlost & eni trhliny je tedy ur ujici
odezva materidlu na tuto hnaci silu, tj. procesy vyvolané na Spici trhliny a v jgim okoli a
uplat ujicisepi S eni.



4.1 Charakteristika Unavovych trhlin aetapy jejich §i eni

Si eni Unavovych trhlinm  eme hodnotit arozd lovat zr znych pohled . Ngj ast ji se
d leni provadi jednak z pohledu mikromechanism r stu a stim souvisgicim sm rem a
zp sobem jejich Si eni vzhledem k p sobicimu zat ovani a jednak zpohledu pr b hu
rychlosti jejich r stu v zavidosti na K. Nukleované mikrotrhliny u hladkych t les le i
pevan podd aktivnich skluzovych rovin (svyjimkou interkrystalickych trhlin). Pi
jednoosém tahovém naméhani rovina mikrotrhlin svirdp ibli n Uhel 45° s vektorem vn j3iho
nap ti. V pr b hu dalSiho zat ovani se mikrotrhliny jednak propojuji a jednak rostou do
hloubky t lesa dale podél aktivnich skluzovych rovin. Tato etapa Si eni, kdy se jedna o tzv.
krystalografické Si eni podél aktivnich skluzovych rovin, se asto nazyva prvni etapou Si eni.
Snar stgjici délkou se makroskopicky sm r Si eni trhliny sklani do sm ru kolmého k vektoru
hlavniho nap ti a na ele trhliny vznika G inkem vysoké koncentrace nap ti plasticka zéna.
Toto , nekrystalografické* & eni se nazyva druha etapa & eni [1]. Si eni v druhé etap kon |
nahlym lomem zbyvagjici asti nosného pr ezu, kdy se uplatni ve velké mi e statické
mechanismy poruSovani.
Jiny pohled hodnoti zp sob Si eni trhliny z hlediska makroskopické rychlosti jgjiho
r stu. Makroskopickd rychlost & eni Unavoveé trhliny da/dN Zzévisi na rozkmitu faktoru
intensity nap ti K. Vysedky experimentéiniho m eni makroskopickeé rychlosti Si eni da/dN
|ze schematicky znézornit pr b hem zavidosti da/dN na K naobr. 6.
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Obr. 6 Schematické zndzorn ni zavidosti makroskopické rychlosti r stu dlouhé unavoveé trhliny
da/dN narozkmitu faktoru intenzity nap ti DK svyzna enim jednotlivych stadii r stu (podle [4]).

Stadia &i eni trhliny |ze zde charakterizovat druhou derivaci logaritmu rychlosti podle
logaritmu rozkmitu faktoru intensity nap ti K. Podle této zavidosti rozd lujeme Si eni nat i
stadia (I, 11, 111). Ve stadiu | je druha derivace zaporna. V této oblasti se k ivka sm rem
k malym rychlostem, tj. malym hodnotam K, bli i kjisté prahové hodnot pro &i eni
anavoveé trhliny K, k tzv. prahu Gnavy pro i eni trhliny. Pod touto hodnotou K se trhlina
nesi i. V druhé oblasti, ve stadiu Il i eni, je druha derivace log da/dN podlelog K nulovaa
pr b h zavidosti log da/dN vers. log K linearni. V této oblasti se Si eni trhliny idi
zékladnim Parisovym zakonem, a proto je tato oblast asto nazyvana Parisovou oblasti.
Sm rem k vysokym rychlostem a vysokym hodnotdm K serychlost &i eni vyrazn zvySuje a
k ivka zavidosti se bli i khodnot cyklické lomové hou evnatosti Ky pi zat ovani
sasymetrii cyklu R = 0 nebo obecn khodnot (1-R) Ky, pi které nastdvd zév re ny
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nestabilni lom. Druh& derivace log rychlosti zde nabyva kladné hodnoty (stadium I11).
Schematicka zévidost na obr. 6 je asto modifikovana podminkami zat ovani, vlivem
prost edi (nap . koroze) ataké materidlovymi parametry.

Je t eba doplnit, e vySe uvedena zavidost rychlosti S eni Unavoveé trhliny da/dN na
rozkmitu faktoru intenzity nap ti K popisuje chovani tzv. dlouhych trhlin. Prace Kitagawy a
Takahashiho [5] ukézaly, e existuje kriticka délka trhliny a, pod kterou prah pro Si eni
trhliny Ky klesa sklesgjici délkou trhliny a. Pro tyto trhliny pak neplati p edpoklad
koncepce linearni lomové mechaniky o nezévislosti lomov mechanickych charakteristik
( K, konstant m a C v z&konech §i eni, statické i cyklické lomové hou evnatosti K¢, K¢) na
geometrii a délce trhliny. Trhliny kratSi ne kriticka délka ay, a< ay, se nazyvaji krétké
trhliny, trhliny delSi ne &y, a >a, pak trhliny dlouhé. V p ednéSce se budeme v novat pouze
otézce Si eni dlouhych trhlin.

4.2 Mechanismy Si eni Unavovych trhlin

K &i eni Unavovych trhlin v kovovych materidlech dochazi pi cyklickém zat ovani
p sobenim opakované plastické deformace probihagjici na ele trhliny. V oblasti pobli
prahovych hodnot Ky, je plasticka deformace mala a uskute uje se jen vzon malych
rozmr pi innosti omezeného po tu skluzovych systém . Zat chto podminek se trhlina i
v polykrystalickém materidlu Si i vramci jednoho zrna innosti malého po tu skluzovych
systém , asto smykovym mechanismem podé persistentnich skluzovych pas nebo podél
jediného aktivniho skluzového systému, tj. krystalografickym zp sobem (prvni etapa
Si eni)[1].

P edstavy o krystalografickém zp sobu &i eni Unavovych trhlin byly vypracovany ji
v 60-tych letech minulého stoleti na z&klad fraktografického rozboru lomovych ploch a
studia disloka ni struktury v oblastech pilehlych klomové ploSe. Schematicky jsou
modelové p edstavy o0 mechanismech prvni etapy §i eni Unavové trhliny ukazany naobr. 7a,b.
Obr. 7a p edstavuje model tzv. ,plastického otupovani“ podle Kaplana a Laidra [6].
V pr b hur stunap tivtahové asti cyklu probihauvnit jediného skluzového pasu plasticka
deformace ve dvou skluzovych systémech. Ta zp sobi otupeni a rozsi eni  ela trhliny, které
se pi tlakové &sti cyklu znovu zaost i, ade vzhledem k ireversibilit plastické deformace
z stane trhlina o délku Dc posunuta. Tato p edstava Si eni trhliny je up ednost ovana u
materidl  sv tSi schopnosti plastické deformace svinitym skluzem [6] a symetrickym
deforma nim cyklem. U materid srovinnym skluzem a pro zat ovani nap iklad v krutu,
up ednost uji auto i model uvedeny na obr. 7b, kde se trhlina &i i smykovou deformaci
v aktivnich skluzovych systémech. Model je viastn p edstavou pokra ovani r stu trhliny
nuklea nimi mechanismy. Lomové fasety vzniklé timto mechanismem musi byt p i detailnim
pohledu bu zcela hladké nebo tvo eny plochymi tvarnymi d Iky [6]. Naproti tomu Gell a
Lerevant [7] pozorovali u materidlu srovinnym skluzem, jakymi jsou superditiny niklu, p i
jegjich porusovani v 1. etap Si eni trhliny lomoveé fasety pokryté jemnymi rovnoosymi d Iky.
Toto pozorovani je vedlo k modifikaci modelu podle schematické p edstavy uvedené na obr.
7c. Auto i uva uji, e pi opakovaném skluzovém pohybu na omezeném po tu skluzovych
rovin rovnob nych srovinou trhliny dojde v zén p ed jefim elem k zeslabeni atomovych
vazeb. P i maximanim normaovém nap ti na ele trhliny v tahové asti cyklu pak nastava,
po vyrazném oslabeni lokalni oblasti p ed elem trhliny, jegjich poruSeni a rozsi eni trhliny.
K poruSovani bude ng ast ji dochézet lokanim poskozovacim mechanismem vznikem
nakupeni dislokaci na rozhrani astice sekundarni faze - matrice nebo na hranicim zrna
vramci plastické zony [7]. Trhlina se pak &i i vznikem mikrotrhlin v procesni zon p ed
elem trhliny ajejich propojovanim s postupujicim elem trhliny.
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skluzovy
pas

b)
Obr. 7 Modelova p edstava mechanismu r stu Unavové trhliny v prvni etap (podle [6])
a) §i eni trhliny innosti dvou skluzovych systém v jednom skluzovém péasu
b) &i eni trhliny smykovou deformaci

Plasticka zéna

skluzovy
pés

Cc
/ (@)

3

/ "3 zonazedabent
C/vl
/

Obr. 7c Mode r stu tnavové trhliny podle Gellaa Lerevanta[7]
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Uvedené zp soby Sieni maji v polykrystalickém materidlu za nésledek vznik
mikroskopicky velmi lenitého ela trhliny, tvo eného fasetami s krystal ografickou orientaci
(nazyvanymi n kdy faseta nim lomem). Rozsah oblasti & eni trhliny t mito zp soby, resp.
jeji délka, nemusi byt omezena jen na prvni etapu S eni. U n kterych materidl m e
krystalograficky zp sob &i eni trhliny probihat po p evd nou &st jejiho r stu, tj. i v druhé
etap jegiho §i eni, kdy makroskopicka rovina lomové plochy je kolma na maximalni hlavni
p sobici nap ti, ale z mikroskopického hlediska je lomova plochavelmi lenita.

Pi v tSich délkach trhlin a vySSich drovnich zat ovani (vysSich hodnotach DK) je
plastick&d deformace p ed elem trhliny rozsahlejsi, staticka i cyklicka plasticka zéna p ed
elem trhliny obsahuje v t§i mno stvi strukturnich Utvar . V d sledku toho se m e m nit
zp sob deformace a tedy mechanismus procesu Unavového poruSovani. Charakteristickym
znakem unavovych lomovych ploch u mnoha materid poruSovanych v , Parisov  oblasti®
jsou Unavove |abky-striace, které na lomové ploSe vytva i systém prohlubenin a vystupk .
V n kterych p ipadech jsou rozligitelné i nalomovych plochéch pobli prahu tnavy. Unavové
striace byvaji rozd leny do vice poli, které jsou navzgem odd leny mikroskopickymi stupni.
V réamci jednoho pole jsou striace rovnob né a jsou kolmeé na lokani sm ry Si eni Unavové
trhliny, které se od makroskopického sm ru §i eni mohou odklan t.

Unavové striace vykazuji Srokou variabilitu vzhledu v zévislosti na podminkéch
zat ovani a na zat ovaném materidu. Byly pozorovany jak transkrystalické, tak
interkrystalické striace. Vyskyt intekrystalickych striaci je vSak pom rn  vzécny.
Transkrystalické Unavové striace jsou spihlédnutim kjgich vzhledu a tim také
k mechanismu jegjich vzniku d leny na tvarné a k ehké, v n kterych pracich jsou jako
p echodny tvar uvad ny i striace smisené [8].

Tvane striace vznikaji opakovanym plastickym otupovanim azaost ovanim ela
unavové trhliny. Zakladni a nejvSeobecn jSi model & eni Unavové trhliny mechanismem
tvorby striaci podal Laird (obr. 8) [9]. Jeho jedinym p edpokladem je lokani cyklicka
plasticka deformace na ele trhliny, ktera neni reversibilni. Plasticka deformace a otupovani
vtahové &sti zat ného cyklu (obr. 8b, c) vede k posunuti ela Unavové trhliny. V tlakové

asti cyklu neni nov vytvo eny povrch, kv li zpevn ni materidlu v oblasti ko ene trhliny,
vrécen reversibilni plastickou deformaci do p vodniho stavu.

. e P a
7% Z
o) O NN |

(e)

V. 7

o (d) \\\
%{ el

w7
- 2y Yy
7 ]
o - A
7 /ﬁ{/f\\ B

Obr. 8 Laird v model tvorby tvarnych striaci [9]

c

Nalomové ploSe z stédva, vyta eny* materid, ktery se projevuje jako striace. Popsany proces
se vnasdedném cyklu opakuje. Model nespecifikuje disloka ni mechanismy plastické
deformace a ani vztah mezi strukturou materidlu a reliéfem lomové plochy [1]. Obsahuje
mySlenku, e & eni Unavové trhliny je obecn transkrystalické [9] a nekrystalografické [1], a
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e k postupu €ela unavoveé trhliny dochézi u tvarného materidlu v ka dém z& ném cyklu.
Uva ovani nesymetrické plastické deformace na $pici §i ici se Unavové trhliny umo uje
Lairdovi vysv tlit n které pozorované rozmanité profily Unavovych striaci (obr. 9).

Obr. 9 P iklady r znych profil dnavovych striaci (podie[9])

Vemi r znorodé profily Unavovych striaci, detailni vzhled jgjich jednotlivych asti, p imé
pozorovani Si eni ela Unavoveé trhliny v adkovacim mikroskopu a studium souvislosti mezi
disloka ni strukturou a profilem striaci, vedlo k modifikaci azp es ovani Lairdova modelu.

Na zaklad stereoskopického studia profil sdru enych lomovych ploch Unavov
poruSeného polykrystalického niklu vysoké istoty dosp li Krasowsky a Stepan nko [10]
k p edstav , e &i eni Unavoveé trhliny b hem z& ného cyklu se sklada ze dvou &sti, faze
i eni trhliny p i nym smykem aféze plastického otupovani elatrhliny.

Z podobné p edstavy o po atku Si eni trhliny vychazeji také Tomkins a Biggs [11] a
Wanhill [12]. Uva uji uzav ené elotrhliny p i maximéni tlakové &sti cyklu. P i po ée nim
tahu se za ina tvo it novy povrch na ele trhliny plastickym tahem podél smykovych pas
(obr. 10).

Obr. 10 Modelova p edstava vzniku tvarnych striaci podie [12]
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P i pokra ujici tahové deformaci se plasticky tok zastavi kv li vyznamnému deforma nimu
zpevn ni alom pokra uje uprost ed otupeného ko ene trhliny a do dalSi nasledné relaxace a
r stu trhliny plastickym tahem ve smykovych pasech (obr. 10 c, d). Tento proces se opakuje
a do dosa eni maximalni tahové do ky nap ti (obr. 10 €). V klesgjici &sti zat ovaciho
cyklu probihd ireversibilni deformace v opa ném sm ru. Opakovani celého procesu vede ke
vzniku trhliny sprofilem striaci tvo enych st idajicimi se hlubokymi za ezy a zrcadlov
symetrickymi rovinn jSimi  astmi. Model umo uje také vysv tlit vyskyt sekundarnich trhlin
rovnob nych se striacemi u materid svySSi pevnosti p i vySSich rychlostech Si eni (vySSich
hodnotéch DK)

Zvlastnim p ipadem tvarnych striaci jsou tzv. krystalograficky orientované striace. Vznikgji
rovn  opakovanym otupovanim a zaost ovénim ela Unavové trhliny stim, e plastick&
deformace se odehrava nehomogenn , skluzem jen ve specifickych krystalografickych
rovinach. Model byl navr eny Pellouxem [13], ktery uva uje st idavy skluz na €ele §i ici se
anavoveé trhliny (obr. 11). Tento model byl pozd ji podrobn ji rozvinut také Bowlesem a
Broekem [14].

(111)

/

___,(001)

N

(11-1)

Obr. 11 Model vzniku striaci st idavou nehomogenni plastickou deformaci v krystalograficky
orientovanych rovinach podle Pellouxe [13]

U kov sFCC mi kou dochézi ke skluzu a poruSovani meziatomovych vazeb

vrovinach {111}. V mnoha p ipadech budou dv aktivni skluzové roviny symetrické
vzhledem krovin trhliny a ta pak bude rovhob na bu s {110} nebo {100}
krystalografickou rovinou v zavislosti na orientaci porusovaného krystalu (zrna).
U materidl s hexagondni strukturou je tvorba faset se striacemi vysv tlovana innosti dvou
skluzovych systém podle obr. 12a [14]. Jak je nazorn ukazano na obr. 12 b,c, zm na
orientace zrn vzhledem k ose zat ovani vede ke zm n zp sobu poruSovéni, sjinou
morfologii lomoveé plochy.
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Obr. 12 Schéma vzniku krystalograficky orientovanych lomovych faset sr znou

morfologii u material s hexagonalni strukturou (podle[15]), T ozna ujesm r p sobeni
hlavniho nap ti aG sm r &i eni trhliny.

a) tvorba striaci st idavym skluzem ve dvou prismatickych skluzovych
rovinach { 10-10}

b) tvorba faset sbrazdami (furrow features); brazdy tvo i sérii trhlinek ve
tvaru jazyk sm ujicich do sm ru osy c jako vysledek interakce asymetrického skluzu ve
dvou rovinéch typu { 10-10} ; trhlinky jsou nasledn propojeny procesem tvarného trhani

c) vznik trhliny s orientaci (0001)

Krystalograficky zp sob Si eni Unavovych trhlin byl pozorovany u austenitickych
oceli, niklovych dlitin, u ady dlitin hliniku, Mg dlitinau dlitin  titanu.

Transkrystalické fasety sk ehkymi Unavovymi striacemi jsou, ve srovnani
s povrchem lomu pokrytym tvarnymi Unavovymi striacemi, rovinn jSi. Pro lomoveé fasety jsou
charakteristické nizké i kové nebov ji ovit uspo adané stupn (obr. 13) [8].

h)

Obr. 13  Schematicky  vzhled

transkrystalickych ~ faset sk ehkymi Obr. 14 Mode vzniku k ehkych dnavovych
striacemi (podle [8]) striaci podle Lairda[9]

a) povrch faset b) profil k ehkych

Unavovych striaci
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Stejn jako tvéarné striace jsou i k ehké striace orientovany kolmo na lokani sm r i eni

ela inavové trhliny, jgjich rozte jevsak p i stefném aplikovaném rozkmitu faktoru intenzity

nap ti DK v t3i [8]. Fasety s k ehkymi Gnavovymi striacemi maji krystalografickou orientaci

snizkymi indexy, ng ast ji roviny {100}, pozorovany byly vsak i roviny {110} i roviny
{111}.

Jednim ze zp sob vysv tleni vzniku k ehkych Unavovych striaci je opakovani
otupovani a zaost ovani ela unavoveé trhliny spojené slokanim & penim podle modelu
Lairda (obr.14) [9]. V tahové &sti zat ovaciho cyklu dochézi nejprve k lokanimu & peni,
doprovazenému omezenou plastickou deformaci, ktera vsak vede k zastaveni procesu St peni
a otupeni €la trhliny plastickou deformaci. K otupeni dochézi skluzem ve dvou skluzovych
systémech s maximanim smykovym nap tim. V tlakové asti se trhlina uzavird V tveni,
které je patrno na reliéfu kolmého ezu Unavovou trhlinou zndzorn ném na obr. 14e, vytva i
sekundarni mikrotrhliny vzniklé reverzni plastickou deformaci.

Vznik transkrystalickych k ehkych Unavovych striaci podporuje korozni prost edi, nizka
frekvence zat ovacich cykl umo ujici intenzivn jSi p sobeni prost edi, nizké hodnoty
rozkmitu faktoru intenzity nap ti, nizk& rychlost & eni Unavové trhliny, tj. faktory, které
m eme pova ovat za vn |Si, ae i faktory vnit ni dané strukturou a chemickym slo enim
materidlu (hrubozrnna struktura, deforma ni zpevn ni za studena, vysoka pevnost v d sledku
disperzniho zpevn ni. Tzn. vSechny faktory, které vedou k omezeni lokalni plastické
deformace na ele trhliny a k sni eni pevnosti atomovych vazeb, sni eni kohezni pevnosti
porudyjicich se nizkoindexovych krystal ografickych rovin.
Jak ji bylo vySe uvedeno, proces Unavového poskozovéani je izen cyklickou plastickou
deformaci probihgjici na ele trhliny. Vedle jegiho rozsahu jsou rozhodujici také konkrétni
mechanismy deformace a spolup sobeni ady dalSich faktor . Tyto faktory mohou zp sobit,
e vedle mikromechanism vedoucich ke vzniku Unavovych striaci se mohou uplatnit i dalsi
mikromechanismy poruSovani. V n kterych p ipadech je pozorovano postupné i eni Unavoveé
trhliny sjamkovou morfologii lomovych faset. V t chto p ipadech je t eba uva ovat vznik
poruch p ed elem trhliny a nésledné Si eni jgich propojovanim. Jedna se v podstat o ji
d ive zmin ny proces kumulace po3kozeni. N kterymi autory je proces kumulace poSkozeni
pova ovan za hlavni mechanismus &i eni Unavové trhliny i v oblasti vySSich hodnot K, tj.
vySSi rychlosti i eni trhliny. Pro vysokopevné materidly s nizkou tvarnosti je typické omezeni
vyskytu striaci a asté poruSovani transkrystalickym & penim, resp. kvazid penim. Vedle
omezené mo nosti plastické deformace m e byt vyskyt t chto & pnych faset projevem
vySSiho podilu statické slo ky zati eni (zgiména p i vysoké maximani hodnot faktoru
intenzity nap ti), aletakép sobeni korozniho prost edi.

5 ZAV R

Proces Unavoveho porusovani je ovliv ovan jednak vn jSimi parametry, tj. zp sobem a
arovni cyklického zat ovéani, teplotou a prost edim a jednak vnit nimi parametry, tj.
strukturnimi  charakteristikami  kovovych materid . Jedna se tak o vysoce komplexni
problematiku a v konkrétnich p ipadech se uplat ujici mechanismy nukleace a & eni
unavovych trhlin mohou byt r znorodé. Vzhledem k omezenému rozsahu p ednasky jsme se
omezili pouze na zakladni otazky Unavového poruSovéni, které jsou vSak pro pochopeni
t chto proces zésadni.
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Nauka o materidu | all, Experimentdni metody,
Progresivni materidly
konzultant, recenzent a vedouci diplomovych praci
od roku 1999 (doposud) - p ednéSiacvi i p edm t Aplikovanad metalografie (2+1)

Podilel se na vypracovani vysokoskolskych skript Macek,K. a kol.: Materidlové
in enyrstvi (cvi eni), Vydavatelstvi VUT, 2003 a Macek,K. a kol.: Nauka materidu
(cvi eni), Vydavatelstvi VUT, 2004.

19



