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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, especially on the cross slip
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 range is 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 slip facility) on the way of fatigue crack propagation.



Souhrn

Prednédska se zabyva procesy probihajicimi v kovovych materidlech pii proménlivém
mechanickém namdhdéni, které v kone¢ném stadiu vedou k jejich destrukci. Proces inavového
porusovani je vyrazné ovliviiovdn jak vnéj$imi parametry, tj. zpisobem a drovni cyklického
zatéZovani, teplotou a prostiedim, tak vnitinimi parametry, tj. strukturnimi charakteristikami
materidlu. Vzhledem k omezenému rozsahu predndSky je pozornost vénovdna pouze
jednofazovym kovovym materidlim, resp. vicefizovym materidlim, kde o zpisobu
porusSovani rozhoduji procesy plastické deformace v jedné fazi. Rovné€z je uvazovano pouze
zatézovani s konstantni amplitudou napéti (resp. deformace) mimo oblast kvazistatického
poruseni a cyklického creepu a oblast svelmi nizkou urovni zatéZovani vedouci
k ultradlouhym dobdm do lomu (fddu 10° cykli).

Na zdklad¢ typd nevratnych zmén, zpiisobenych cyklickou plastickou deformaci, je
cely inavovy proces rozdé€len na tfi asové nasledujici stadia:

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti
2. Stadium nukleace trhlin
3. Stadium Siten{ trhlin.

Zmény mechanickych vlastnosti jsou vyvoldny strukturnimi zménami probihajicimi
pfi cyklickém zatéZovéani v celém objemu materidlu. Podle odporu materidlu k cyklické
deformaci mize dochdzet jak k jeho zpevnéni (riist odporu), tak k jeho zmékceni (pokles
odporu). Procesy vedouci k vySe uvedenym zméndm mechanickych vlastnosti probihaji po
relativné kritkou dobu vzhledem k celkové dobé Zivota materidlu a maji sytici charakter.
Vysledné struktury v saturovaném stavu jsou zavislé na drovni amplitudy napéti a ze
strukturnich parametrti pfedevsim na snadnosti pti¢ného skluzu.

Ve druhém stadiu probihaji procesy, vyvolané intenzivni plastickou deformaci
pfedevSim u volného povrchu materidlu, které vedou k nukleaci tunavovych trhlin.
V pfednasSce jsou strukturni zmény a snimi souvisejici zmény povrchového reliéfu,
probihajici v této etapé inavového procesu stru¢né popsdny a na jejich zdkladé je provedeno
zhodnoceni uvazovanych mechanismui nukleace dnavovych trhlin.

Ve tfeti etap¢ unavového procesu probihd Sifeni tnavovych trhlin. V piednésce je
provedeno rozdéleni zpisobu Siteni inavovych trhlin podle mikromechanismi jejich ristu a
podle zavislosti rychlosti ristu unavovych trhlin na rozkmitu faktoru intensity napéti.
ZavéreCna Ccast prednaSky je vénovand mechanismim Sifteni uUnavovych trhlin jak
v poc¢ate¢nim stadiu jejich rustu, tj. v prvni etap¢ Siteni, tak v druhé etap¢ Siteni, projevujici se
pifedevsim tvorbou unavovych Zlabkl (striaci). Pozornost je vénovdna také vlivu struktury
(pfedevsim snadnosti pii¢ného skluzu) na zpisob Sifeni tinavovych trhlin.
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1 UVOD

Podrobime-li kovovy materidl ptsobeni proménlivych vnéjsich sil, mize v jeho
struktufe dochdzet k nevratnym procestim, které mohou vést az k jeho poruseni koncicim
zavéreCnym lomem. Pfitom velikost vnéjSich sil muZze byt tak mald, Ze jejich statické
plsobeni vlastnosti kovu neovlivni.

Na zdkladé typt nevratnych zmén, zpusobenych cyklickou plastickou deformaci, lze
cely unavovy proces rozd¢lit na tfi Casové nasledujici a do jisté miry se piekryvajici stadia:

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti
2. Stadium nukleace trhlin
3. Stadium Sifeni trhlin.

Schematické rozdé€leni na vySe uvedena stadia je ukdzano na obr. 1. Jednotlivé kiivky
oznacuji konec jednotlivych stadii v zdvislosti po¢tu cyklid na aplikované amplitudé napéti
resp. deformace. Je tfeba uvést, Ze urCeni presného rozhrani mezi jednotlivymi stadii je casto
pouze véci konvence.

..........
L
-
»

Kfivka
Zivotnosti

Amplituda napéti, nebo deformace

Poget cykl 107

Obr. 1 Schematické znazornéni stadii unavového procesu.

Vzhledem k omezenému rozsahu pfedndsky je pozornost vénovdna pouze jednofizovym
kovovym materidltim, resp. vicefdzovym materidliim, kde o zptisobu poruSovéni rozhoduji
plastické procesy vjedné fazi. RovnéZ je uvazovdno pouze zatéZovéani s konstantni
amplitudou napéti (resp. deformace) mimo oblast kvazistatického poruSeni a cyklického
creepu (Carkovand cast kiivky Zivotnosti) a mimo oblast s velmi nizkou drovni zatéZovani
vedouci k ultradlouhym dobdm do lomu (fddu 10° cykll).

2 STADIUM ZMEN MECHANICKYCH VLASTOSTI

Unava kovovych materidli je urovdna plastickou deformaci probihajici v priib&hu
jejich zat€Zovani. Teprve mnohondsobné opakovand plastickd deformace kumulovana
v mikroobjemu materidlu vede k jeho poruseni konc¢ici lomem. Odpor materidlu proti cyklické
deformaci muze jak rast (pak mluvime o cyklickém zpeviovani), tak klesat (zmékcovani).



Cyklické zpevnéni je typické pro materidly vyZzihané, zmékcéeni pro materidly zpevnéné
(deformacné, precipitaéné dispersné cizimi Césticemi, prfimésovymi atomy, fazovou
transformaci).

Procesy vedouci k vySe uvedené zméné mechanickych vlastnosti probihaji po relativné
kritkou dobu vzhledem k celkové dobé Zivota materidlu a jsou vyvoldny strukturnimi
zménami probihajicimi v jeho celém objemu. Po skonceni cyklického zmékéeni nebo
zpevnéni se mechanické vlastnosti zpravidla neméni, dochdzi k jejich saturaci. Vysledné
strukturn{ stavy v saturovaném stavu jsou urceny pribéhem plastické deformace, tj. pohybem,
generaci a interakci dislokaci, at’ jiZ vzdjemnymi nebo s jinymi typy poruch miiZky. Pohyb
dislokaci je déle ovliviiovan pritomnosti strukturnich slozek, jakymi jsou precipitaty, cizi
¢astice, hranice zrn a fazi.

U cyklicky se zpevnujicich kovovych materidlti zdvisi vyslednd dislokacni struktura
v saturovaném stavu predev§im na amplitudé zatéZovdni a na charakteru skluzu, tj. stupni
obtiZnosti €1 snadnosti pficného skluzu. Byly pozorovény tfi typy dislokacnich struktur. U
materidld s obtiZznym pfi¢nym skluzem se vyskytuji pouze rovné fady dislokaci a u materiala
se snadnym piicnym skluzem jednak uzaviené dislokacni bunky pfi zatéZovéni s vysokou
amplitudou napéti a jednak Zilova (pdsovd) dislokac¢ni struktura, resp. shluky dislokaci pfti
zatézovani nizs$i amplitudou napéti.

U materidli cyklicky se zmékcujicich se v saturovaném stavu vyskytuji dislokacni
struktury dvojiho typu-struktura bun¢k pfi snadném piicném skluzu a struktura rovinnych fad
pii obtizném piicném skluzu. U precipitacné vytvrzenych materidlli brani ¢éstice rozvoji
dislokac¢ni struktury vSech typt a vysledna struktura v saturovaném stavu zdvisi na charakteru
precipitace (stabilit¢ a typy precipitatd, meziprecipitani vzdalenosti).

U slitin, které obsahuji vice nez jednu krystalografickou slozku, mize dochézet i
k jinym strukturnim zméndm, jakymi je napf. zména chemického slozeni fdzi, zméné
morfologie strukturnich sloZek, k fizovym transformacim.

3 STADIUM NUKLEACE UNAVOVYCH TRHLIN

3.1 Misto nukleace unavovych trhlin

Cetna pozorovéni prokazuji, Ze u homogennich materialti nukleace trhlin probiha vzdy
na povrchu. Nuklea¢nimi misty jsou :

a) unavova skluzovd pasma

b) hranice zrn

¢) rozhrani inkluze/matrice.
I v druhych dvou piipadech vlastni nukleaci ptedchazi zpravidla postupnd tvorba inavovych
skluzovych pasem v bezprostiedni blizkosti hranice nebo inkluze.

Unavova skluzovd pasma se na volném povrchu kovovych materidll projevuji tvorbou
casti vystupujicich nad pavodni povrch (extruzi) a casti nachdzejicich se pod piivodnim
povrchem (intruzi) (obr. 2 ). Jejich tvorba zacina zpravidla az ke konci prvého stadia
unavového procesu, tj. az po vybudovani vnitini struktury odpovidajici saturovanému stavu
v celém objemu vzorku. S pribyvajicim poctem cykld pak roste jejich Cetnost i intenzita.
Celkovy charakter skluzovych pasi je odlisSny u materidli se snadnym a obtiZnym pii¢nym
skluzem. Pro materidly s obtiZnym piicnym skluzem jsou typickd velmi rovnd skluzova
pasma, zatimco u materidlll se snadnym pii¢nym skluzem jsou tato pasma zvInéna.



Obr. 2 Skluzové pésy na povrchu vzorku [1]

Unavova skluzovd pdsma piedstavuji mista koncentrace cyklické plastické deformace
a ta samoziejm¢ souvisi s koncentraci napéti. U tvarovych soucasti s vruby a rovnéz u
hladkych soucésti zatéZovanych v ohybu nebo krutu existuje makroskopicky gradient napéti
s maximem na povrchu. Kromé téchto makroskopickych divoda ke zvySeni hladiny napéti na
povrchu pfispivaji i mikroskopické koncentrdtory. Ty jsou i u idedlné hladkych povrchtu
vytvafeny v pribéhu plastické deformace dislokacemi vychdzejicimi na volny povrch.V
nehomogennich materidlech, s casticemi jiné faze, pusobi tyto ¢astice rovnéZ jako
koncentratory napéti, pfitom i u srovnatelnych tvarii nehomogenit je koncentrace napéti vyssi
na povrchu nez uvnitf materidlu.

Z vyse uvedenych divodi je ziejmé, Ze na povrchu cyklicky zatéZovanych kovi, je
zvySend hladina napéti ve srovnani s celkovym objemem. V disledku toho jsou do téchto mist
soustiedény procesy intensivni plastické deformace, projevujici se tvorbou tnavovych
skluzovych pdasii s naslednou nukleaci inavovych trhlin. Pro hlub$i pochopeni téchto procest
je treba se sezndmit zejména s dislokaénimi strukturami, které se vytvareji v pribéhu
cyklického zatéZovani v povrchové vrstvé.

3.2 Dislokaéni struktury v povrchovych vrstvach a souvisejici povrchovy reliéf

Stejné jako v pfipad€ vnitinich struktur zavisi typ dislokacnich struktur v povrchové
vrstvé na dvou hlavnich faktorech a to na amplitudé napéti a na snadnosti pficného skluzu.
Lze rozlisit i1 typy struktur, které jsou schematicky zndzornéné na obr. 3.
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Obr. 3 Typy povrchovych dislokaénich struktur [1]



V oblasti oznacené na obr. 3 pismenem A, tj. v oblasti vyznacujici se mensi amplitudou
napéti a snadngjSim piiénym skluzem, dochazi od konce prvého tnavového stadia v ostie
lokalizovanych oblastech k pfebudovani vnitini Zilové struktury na strukturu dislokacnich
bunék. Tyto lokalizované oblasti, tzv. persistentni skluzova pdsma, ptredstavuji nehomogenity
v rozloZeni cyklické plastické deformace. Na volném povrchu se projevuji tvorbou hrubého
reliéfu s vyraznymi extruzemi a intruzemi (obr. 4a). Z charakteru dislokacni struktury
perzistentnich skluzovych pasem se dd usuzovat, Ze tvorba hrubého povrchového reliéfu
(intruzi a extruzi) je disledkem skluzového procesu v celém pdsu nebo skluzu pdsma jako
celku [1].

V oblasti oznacené B, tj. v oblasti s vyS§i amplitudou napéti a snadnéjSim pii¢nym
skluzem, je dislokacni struktura tvofena uzavienymi buitkami a to jak na povrchu, tak 1 uvnitf
materidlu. Stejné jako v oblasti A je povrchovy reliéf tvofenymi extruzemi a intruzemi, které
lezi podél prusecnice skluzové roviny s povrchem krystalu (obr. 4b). Tento charakter
povrchového reliéfu a skuteCnost, Ze bunky lezi v rozliSitelnych vrstvach podél skluzové
roviny ukazuje na to, Ze i v tomto piipad¢ se povrchovy reliéf tvoii spiSe pohybem celych
vrstev tloustky nejméné jedné bunky [1].

- extruze

Obr. 4 Dislokac¢ni struktura u
povrchu vzorku [1]

a) oblast A b) oblast B

¢) oblast C na obr. 3

V oblasti oznacené C, tj. u materidll s obtiZznym pficnym skluzem, jemny skluz
v rovnobéznych skluzovych rovindch neni nahrazen Zddnym jinym mechanismem a probiha
po celou dobu Zivota. Vzhledem k vysokému poctu cykli muize i tento mechanismus vést
k vytvofeni povrchového reliéfu se spiSe pravidelnym pilovym profilem tvofenym extruzemi
a intruzemi (obr. 4¢). V jejich kotfeni pak miiZe probihat vlastni nukleace trhlin.

3.3 Mechanismy nukleace tinavovych trhlin

Predstavy o mechanismech nukleace tnavovych trhlin musi spliiovat experimentalné
zjiSténé poznatky. Tzn., Ze mechanismy nukleace se mohou uplatiiovat v pozorovanych
mistech nukleace, tj. v kofeni intruze v tinavovych skluzovych pédsech na povrchu vzorkd,
v blizkosti inkluze nebo v okoli hranice zrn. Piima experimentdlni verifikace platnosti
jednotlivych modelovych piedstav vSak v pIném rozsahu neni mozna [1].

Mechanismy nukleace 1ze rozd¢lit do péti skupin:

1. Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou

Nukleace mikrotrhlin je chdpédna jako prorustani intruze do hloubky opakovanim skluzu
na jednom nebo na dvou skluzovych systémech. Jednoduchd predstava skluzu na jednom
skluzovém systému je ukdzdna na obr. 5. Jednd se o predstavu relativniho pohybu vice



rovnob&znych ,karet”. Jak bylo uvedeno vySe, t€émito ,kartami“ mohou byt persistentni
skluzova pasma, piipadné vrstvy dislokacnich buné¢k.

INTRUZE

MATRICE

Obr. 5 Predstava kartového skluzu v perzistentnim skluzovém pasmu

2. Nukleace kiehkym prasknutim v kotfeni intruze

Mikrostruktura se vytvafi tehdy, kdyZ koncentrace napéti kolem intruzi nemtze byt jiz
odrelaxovédna skluzovymi procesy (ndsledkem zpevnéni) a maximalni napéti presdhne
meziatomové vazebné sily. Tvorba prvnich mikrotrhlin je pak v podstaté kiehkého typu.

3. Vznik trhlin kondensaci vakanci

Pti cyklickém pohybu dislokaci dochdzi k tvorbé nadbyte¢nych vakanci, které mohou
vytvaret shluky a dutiny. Tyto je moZzné pii dostatecné velikosti povazovat za trhliny.
Shlukovani dislokaci vyZzaduje difizi vakanci, proto uplatnéni tohoto mechanismu lze

Vv,

ocekdvat spiSe u tnavy za vysSich teplot.

4. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zpisobené akumulaci dislokaci

Zékladni predstava u téchto modelt je, Ze v kritickych mistech se vytvéii takova
konfigurace dislokaci, kterd vede k lokdlnimu zvySeni napéti nebo energie dostacujici ke
ztraté koheze a nukleaci mikrotrhliny. Teoreticky je ukdzdno nékolik konfiguraci, které
vyzaduji uspofdddni dislokaci do ftad obsahujicich nékolik desitek dislokaci. Urcitym
problémem redlnosti téchto predstav je, Ze takové fady nebyly v mistech nukleace transmisni
elektronovou mikroskopii pozorovény.

5. Nukleace na hranicich zrn
Trhlina mtiZze v blizkosti hranice vzniknout v inavovém skluzovém pdsu. Pro jeji tvorbu
jsou pak aplikovatelné mechanismy uvedené v bodech 1 az 4.

Kromé vySe uvedenych piedstav specifickych pro inavové porusovani je tieba uvazovat
i vznik zarodku trhlin uvazovanych pfi statickém zatézovani [2].

4 STADIUM SIRENI TRHLIN

Nuklea¢ni stadium kon¢i vytvofenim povrchovych trhlin. Je ovSem pouze otdzkou
konvence, kterou délku trhliny budeme povaZovat za konec nukleacniho stadia a pocatek
Siteni trhliny. Mikrotrhliny ptedstavuji ostré vruby vyvoldvajici zvySeni koncentrace napéti.
Za miru hnacfi sily pro Sifeni trhliny je vSeobecné piijimana (pii pouziti lomové mechaniky)
hodnota faktoru intensity napéti, resp. pfi unavovém zaté¢Zovani jeho rozkmitu AK (poptipadé
amplitudy) ptsobici na Cele trhliny. Pro zplisob a rychlost Sifeni trhliny je tedy urcujici
odezva materidlu na tuto hnaci silu, tj. procesy vyvolané na Spici trhliny a v jejim okoli a

uplatnujici se pfi Siteni.



4.1 Charakteristika inavovych trhlin a etapy jejich Siteni

Siteni dnavovych trhlin miizeme hodnotit a rozd&lovat z riiznych pohledii. Nejéast&ji se
déleni provadi jednak z pohledu mikromechanismil riistu a s tim souvisejicim smérem a
zpusobem jejich Sifeni vzhledem k pasobicimu zatéZovani a jednak z pohledu prubéhu
rychlosti jejich rtstu v zdvislosti na AK. Nukleované mikrotrhliny u hladkych téles leZi
prevazné podél aktivnich skluzovych rovin (s vyjimkou interkrystalickych trhlin). Pii
jednoosém tahovém naméhéni rovina mikrotrhlin svird p¥iblizné thel 45° s vektorem vné&jsiho
napéti. V pribéhu dalsiho zatéZovani se mikrotrhliny jednak propojuji a jednak rostou do
hloubky télesa ddle podél aktivnich skluzovych rovin. Tato etapa $ifeni, kdy se jednd o tzv.
krystalografické Siteni podél aktivnich skluzovych rovin, se ¢asto nazyva prvni etapou Siteni.
S nartstajici délkou se makroskopicky smér §iteni trhliny sklani do sméru kolmého k vektoru
hlavniho napéti a na Cele trhliny vznikd G¢inkem vysoké koncentrace napéti plasticka zoéna.
Toto ,,nekrystalografické* $ifeni se nazyvé druhd etapa $ffeni [1]. Sifeni v druhé etapé konéi
ndhlym lomem zbyvajici ¢asti nosného prufezu, kdy se uplatni ve velké mife statické
mechanismy poruSovani.

Jiny pohled hodnoti zptsob Sifeni trhliny z hlediska makroskopické rychlosti jejtho
rustu. Makroskopickd rychlost Sifeni tnavové trhliny da/dN zdvisi na rozkmitu faktoru
intensity napéti AK. Vysledky experimentdlniho méfeni makroskopické rychlosti Sifeni da/dN
1ze schematicky zndzornit priitbéhem zdvislosti da/dN na AK na obr. 6.
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Obr. 6 Schematické znazornéni zavislosti makroskopické rychlosti rustu dlouhé tnavové trhliny
da/dN na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK s vyznacenim jednotlivych stadif rastu (podle [4]).

Stadia Sifeni trhliny 1ze zde charakterizovat druhou derivaci logaritmu rychlosti podle
logaritmu rozkmitu faktoru intensity napéti AK. Podle této zavislosti rozdélujeme Siteni na tii
stadia (I, II, III). Ve stadiu I je druhd derivace zdpornd. V této oblasti se kiivka smérem
k malym rychlostem, tj. malym hodnotim AK, bliZi k jisté prahové hodnoté pro Sifeni
unavové trhliny AKy, k tzv. prahu tnavy pro $ifeni trhliny. Pod touto hodnotou AK se trhlina
nesiti. V druhé oblasti, ve stadiu II Sifeni, je druha derivace log da/dN podle log AK nulova a
prubeh zavislosti log da/dN vers. log AK linedrni. V této oblasti se Siteni trhliny fidi
zdkladnim Parisovym zdkonem, a proto je tato oblast Casto nazyvdna Parisovou oblasti.
Smérem k vysokym rychlostem a vysokym hodnotdm AK se rychlost §ifeni vyrazné zvySuje a
kiivka zdvislosti se blizi k hodnoté cyklické lomové houzevnatosti K¢ pii zatéZovani

s asymetrii cyklu R = 0 nebo obecné k hodnoté (1-R)-K.;, pfi které nastiva zdvérecny
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nestabilni lom. Druhd derivace log rychlosti zde nabyva kladné hodnoty (stadium III).
Schematicka zavislost na obr. 6 je Casto modifikovand podminkami zatéZzovani, vlivem
prostiedi (napt. koroze) a také materidlovymi parametry.

Je tieba doplnit, Ze vySe uvedena zdvislost rychlosti Sifeni unavové trhliny da/dN na
rozkmitu faktoru intenzity napéti AK popisuje chovani tzv. dlouhych trhlin. Prace Kitagawy a
Takahashiho [5] ukdazaly, Ze existuje kritickd délka trhliny ag, pod kterou prah pro Sifeni
trhliny AKy, klesa s klesajici délkou trhliny a. Pro tyto trhliny pak neplati piedpoklad
koncepce linearni lomové mechaniky o nezavislosti lomové mechanickych charakteristik
(AKy , konstant m a C v zdkonech Sitenti, statické i cyklické lomové houZevnatosti K, Kf) na
geometrii a délce trhliny. Trhliny krat$i nez kritickd délka ap, a< ag, se nazyvaji kratké
trhliny, trhliny del$i neZ ay, a >ao, pak trhliny dlouhé. V pfedniSce se budeme vénovat pouze
otazce Siteni dlouhych trhlin.

4.2  Mechanismy Sitfeni unavovych trhlin

K Sifeni unavovych trhlin v kovovych materidlech dochazi pii cyklickém zatéZovéani
pusobenim opakované plastické deformace probihajici na cele trhliny. V oblasti pobliz
prahovych hodnot AKy, je plastickd deformace mald a uskutecniuje se jen v z6né malych
rozméra pii ¢innosti omezeného poctu skluzovych systému. Za téchto podminek se trhlina i
v polykrystalickém materidlu Sifi v rdmci jednoho zrna ¢innosti malého poctu skluzovych
systémd, ¢asto smykovym mechanismem podél persistentnich skluzovych pasti nebo podél
jediného aktivniho skluzového systému, tj. krystalografickym zplGsobem (prvni etapa
Siteni)[1].

Predstavy o krystalografickém zptsobu Sifeni dnavovych trhlin byly vypracovény jiz
v 60-tych letech minulého stoleti na zdklad¢ fraktografického rozboru lomovych ploch a
studia dislokacni struktury v oblastech pfilehlych klomové ploSe. Schematicky jsou
modelové predstavy o mechanismech prvni etapy Sifeni inavové trhliny ukdzany na obr. 7a,b.
Obr. 7a predstavuje model tzv. ,plastického otupovani“ podle Kaplana a Laidra [6].
V prubéhu ristu napéti v tahové ¢asti cyklu probihd uvnitt jediného skluzového pasu plastickd
deformace ve dvou skluzovych systémech. Ta zplsobi otupeni a rozsifeni Cela trhliny, které
se pri tlakové c¢asti cyklu znovu zaostii, ale vzhledem k ireversibilit¢ plastické deformace
zustane trhlina o délku Ac posunuta. Tato pfedstava Siteni trhliny je upfednostiiovdna u
materidl s vétSi schopnosti plastické deformace s vlnitym skluzem [6] a symetrickym
deformac¢nim cyklem. U materidlti s rovinnym skluzem a pro zatéZovani napiiklad v krutu,
upfednostnuji autofi model uvedeny na obr. 7b, kde se trhlina §ifi smykovou deformaci
v aktivnich skluzovych systémech. Model je vlastn¢ pfedstavou pokracovani rastu trhliny
nukleacnimi mechanismy. Lomové fasety vzniklé timto mechanismem musi byt pii detailnim
pohledu bud’ zcela hladké nebo tvotfeny plochymi tvarnymi dilky [6]. Naproti tomu Gell a
Lerevant [7] pozorovali u materidlu s rovinnym skluzem, jakymi jsou superslitiny niklu, pfi
jejich porusovani v 1. etapé Siteni trhliny lomové fasety pokryté jemnymi rovnoosymi dulky.
Toto pozorovéni je vedlo k modifikaci modelu podle schematické ptredstavy uvedené na obr.
7c. Autofi uvazuji, ze pii opakovaném skluzovém pohybu na omezeném poctu skluzovych
rovin rovnobé&znych s rovinou trhliny dojde v z6né pred jejim celem k zeslabeni atomovych
vazeb. Pfi maximdlnim normédlovém napéti na Cele trhliny v tahové ¢asti cyklu pak nastava,
po vyrazném oslabeni lokalni oblasti pfed celem trhliny, jejich poruSeni a rozsiteni trhliny.
K porusSovani bude nejcastéji dochdzet lokdlnim posSkozovacim mechanismem vznikem
nakupeni dislokaci na rozhrani ¢astice sekunddrni fadze - matrice nebo na hranicim zrna
v ramci plastické zoény [7]. Trhlina se pak Sifi vznikem mikrotrhlin v procesni zéné pied
¢elem trhliny a jejich propojovanim s postupujicim ¢elem trhliny.
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Obr. 7 Modelova predstava mechanismu rustu tinavové trhliny v prvni etapé (podle [6])
a) Sifeni trhliny Cinnosti dvou skluzovych systému v jednom skluzovém pasu
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b) Sifeni trhliny smykovou deformaci
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Obr. 7c Model riistu inavové trhliny podle Gella a Lerevanta [7]
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Uvedené zplisoby Siteni maji v polykrystalickém materidlu za ndsledek vznik
mikroskopicky velmi Clenitého Cela trhliny, tvofeného fasetami s krystalografickou orientaci
(nazyvanymi n¢kdy fasetaénim lomem). Rozsah oblasti Sifeni trhliny témito zplsoby, resp.
jeji délka, nemusi byt omezena jen na prvni etapu Sifeni. U nékterych materidli muze
krystalograficky zptsob S$ifeni trhliny probihat po pfevaznou ¢ast jejtho rlstu, tj. i v druhé
etapé jejiho Siteni, kdy makroskopickd rovina lomové plochy je kolma na maximalni hlavni
pusobici napéti, ale z mikroskopického hlediska je lomova plocha velmi ¢lenitd .

Pii vétSich délkdch trhlin a vys$Sich drovnich zatéZovani (vysSich hodnotich AK) je
plastickd deformace ptfed Celem trhliny rozsahlejsi, statickd i cyklickd plastickd zona pted
¢elem trhliny obsahuje vétSi mnoZstvi strukturnich tutvarii. V disledku toho se mlze ménit
zpisob deformace a tedy mechanismus procesu tnavového porusovani. Charakteristickym
znakem unavovych lomovych ploch u mnoha materidlti poruSovanych v ,,Parisové oblasti*
jsou dnavové Zlabky-striace, které na lomové ploSe vytvaieji systém prohlubenin a vystupk.
V né&kterych piipadech jsou rozlisitelné i na lomovych plochich pobliZ prahu tnavy. Unavové
striace byvaji rozdéleny do vice poli, které jsou navzajem oddéleny mikroskopickymi stupni.
V rdamci jednoho pole jsou striace rovnobé€zné a jsou kolmé na lokdlni sméry Siteni inavové
trhliny, které se od makroskopického sméru Siteni mohou odklanét.

Unavové striace vykazuji Sirokou variabilitu vzhledu v zdvislosti na podminkdch
zatéZovani a na zatéZovaném materidlu. Byly pozorovdny jak transkrystalické, tak
interkrystalické striace. Vyskyt intekrystalickych striaci je vSak pomérné¢ vzdicny.
Transkrystalické tnavové striace jsou s piihlédnutim kjejich vzhledu a tim také
k mechanismu jejich vzniku déleny na tvarné a kiehké, v n€kterych pracich jsou jako
pfechodny tvar uvadény 1 striace smiSené [8].

Tvarné striace vznikaji opakovanym plastickym otupovdnim a zaostfovanim cela
unavové trhliny. Zéakladni a nejvSeobecnéj$i model Sifeni tnavové trhliny mechanismem
tvorby striaci podal Laird (obr. 8) [9]. Jeho jedinym pifedpokladem je lokdlni cyklickd
plastickd deformace na cele trhliny, kterd neni reversibilni. Plastickd deformace a otupovéni
v tahové casti zatéZného cyklu (obr. 8b, c) vede k posunuti ¢ela tnavové trhliny. V tlakové
¢asti cyklu neni nové vytvoteny povrch, kvili zpevnéni materidlu v oblasti kofene trhliny,
vracen reversibilni plastickou deformaci do ptiivodniho stavu.
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Obr. 8 Lairdiiv model tvorby tvarnych striaci [9]
Na lomové plose zlstdva ,,vytazeny* materidl, ktery se projevuje jako striace. Popsany proces
se vnasledném cyklu opakuje. Model nespecifikuje disloka¢ni mechanismy plastické

deformace a ani vztah mezi strukturou materidlu a reliéfem lomové plochy [1]. Obsahuje
mysSlenku, Ze Sifeni tinavové trhliny je obecné transkrystalické [9] a nekrystalografické [1], a
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Ze k postupu Cela tnavové trhliny dochdzi u tvarného materidlu v kazdém zatézZném cyklu.
Uvazovani nesymetrické plastické deformace na Spici Sifici se unavové trhliny umoziuje
Lairdovi vysvétlit nékteré pozorované rozmanité profily inavovych striaci (obr. 9).

(b)
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Obr. 9 Priklady rtznych profili inavovych striaci (podle [9])

Velmi rtiznorodé profily tinavovych striaci, detailni vzhled jejich jednotlivych ¢asti, pfimé
pozorovani Siteni Cela inavové trhliny v fddkovacim mikroskopu a studium souvislosti mezi
dislokac¢ni strukturou a profilem striaci, vedlo k modifikaci a zpfesnovani Lairdova modelu.

Na zdklad¢ stereoskopického studia profili sdruZenych lomovych ploch tnavové
poruseného polykrystalického niklu vysoké Cistoty dospéli Krasowsky a Stepanénko [10]
k ptedstavé, Ze Sifeni tnavové trhliny béhem zaté¢zného cyklu se skldada ze dvou casti, faze
Sitfeni trhliny pficnym smykem a faze plastického otupovani Cela trhliny.

Z podobné predstavy o pocatku Siteni trhliny vychéazeji také Tomkins a Biggs [11] a
Wanhill [12]. UvaZuji uzaviené ¢elo trhliny pfi maximalni tlakové ¢4sti cyklu. Pfi pocatecnim
tahu se zacind tvofit novy povrch na Cele trhliny plastickym tahem podél smykovych pasu
(obr. 10).
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Obr. 10 Modelova predstava vzniku tvarnych striaci podle [12]
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Pti pokracujici tahové deformaci se plasticky tok zastavi kvili vyznamnému deformaénimu
zpevnéni a lom pokracuje uprostied otupeného kotene trhliny az do dalsi ndsledné relaxace a
rustu trhliny plastickym tahem ve smykovych pdsech (obr. 10 ¢, d). Tento proces se opakuje
az do dosaZzeni maximalni tahové slozky napéti (obr. 10 e). V klesajici ¢asti zatéZovaciho
cyklu probihd ireversibilni deformace v opaéném sméru. Opakovani celého procesu vede ke
vzniku trhliny s profilem striaci tvofenych stfidajicimi se hlubokymi zafezy a zrcadlové
symetrickymi rovinnéjS$imi ¢astmi. Model umoznuje také vysvétlit vyskyt sekundérnich trhlin
rovnobéznych se striacemi u materidli s vyS$i pevnosti pii vySsich rychlostech §ifeni (vyssich
hodnotach AK)

Zvlastnim piipadem tvarnych striaci jsou tzv. krystalograficky orientované striace. Vznikaji
rovné¢Zz opakovanym otupovdnim a zaostfovanim cCela tnavové trhliny s tim, Ze plastickd
deformace se odehravd nehomogenné, skluzem jen ve specifickych krystalografickych
rovindch. Model byl navrzeny Pellouxem [13], ktery uvaZuje sttidavy skluz na Cele Sifici se
unavové trhliny (obr. 11). Tento model byl pozd¢€ji podrobnéji rozvinut také Bowlesem a
Broekem [14].

B ’ 48
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N A ¢ A

C C

/ { ! (11-1)

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

MoV

U kovli s FCC mifizkou dochdzi ke skluzu a poruSovdni meziatomovych vazeb

vrovindch {111}. V mnoha piipadech budou dvé aktivni skluzové roviny symetrické
vzhledem kroving¢ trhliny a ta pak bude rovnobéznd bud s {110} nebo {100}
krystalografickou rovinou v zavislosti na orientaci porusovaného krystalu (zrna).
U materidlti s hexagondlni strukturou je tvorba faset se striacemi vysvétlovdna ¢innosti dvou
skluzovych systémt podle obr. 12a [14]. Jak je nazorn¢ ukizidno na obr. 12 b,c, zména
orientace zrn vzhledem k ose zatéZovani vede ke zméné zplsobu poruSovéni, s jinou
morfologii lomové plochy.

15



osa
T [0 0 Oﬂ tahu

G
[0001] (0001)

l rovina
trhliny

trhliny
(a) (b) (c)

Obr. 12 Schéma vzniku krystalograficky orientovanych lomovych faset s rtiznou
morfologii u materialt s hexagonalni strukturou (podle [15]), T oznacuje smér ptisobeni
hlavniho napéti a G smér Sifeni trhliny.

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

b) tvorba faset s brazdami (furrow features); brazdy tvoii sérii trhlinek ve
tvaru jazykt sméfujicich do sméru osy c¢ jako vysledek interakce asymetrického skluzu ve
dvou rovindch typu {10-10}; trhlinky jsou ndsledné propojeny procesem tvarného trhani

¢) vznik trhliny s orientaci (0001)

Krystalograficky zptsob S$iteni tinavovych trhlin byl pozorovany u austenitickych
oceli, niklovych slitin, u fady slitin hliniku, Mg slitin a u slitin a titanu.

Transkrystalické fasety s kfehkymi tnavovymi striacemi jsou, ve srovnani
s povrchem lomu pokrytym tvarnymi inavovymi striacemi, rovinnéjsi. Pro lomové fasety jsou
charakteristické nizké fickové nebo v¢jitovité uspofddané stupné (obr. 13) [8].

RovVINA (700) a ) ..——{____(___(

. e) -——‘C——‘C_——C,_(

Obr. 13 Schematicky  vzhled

transkrystalickych  faset s kiehkymi Obr. 14 Model vzniku kiehkych unavovych

striacemi (podle [8]) striaci  podle Lairda [9]
a) povrch faset b) profil kiehkych
unavovych striaci
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Stejné jako tvarné striace jsou i kiehké striace orientovany kolmo na lokalni smér Siteni
cela unavové trhliny, jejich rozte€ je vSak pfi stejném aplikovaném rozkmitu faktoru intenzity
napéti AK vétsi [8]. Fasety s kiehkymi inavovymi striacemi maji krystalografickou orientaci
s nizkymi indexy, nejcastéji roviny {100}, pozorovany byly vSak iroviny {110} ¢i roviny
{111}.

Jednim ze zplsobl vysvétleni vzniku kiehkych tnavovych striaci je opakovédni
otupovani a zaostiovani Cela unavové trhliny spojené s lokdlnim St€épenim podle modelu
Lairda (obr.14) [9]. V tahové ¢ésti zat¢Zovaciho cyklu dochazi nejprve k lokalnimu Stépeni,
doprovdzenému omezenou plastickou deformaci, ktera vSak vede k zastaveni procesu Stépeni
a otupeni Cela trhliny plastickou deformaci. K otupeni dochdzi skluzem ve dvou skluzovych
systémech s maximdlnim smykovym napétim. V tlakové casti se trhlina uzavird. Vétveni,
které je patrno na reliéfu kolmého fezu unavovou trhlinou zndzornéném na obr. 14e, vytvaii
sekundarni mikrotrhliny vzniklé reverzni plastickou deformaci.

Vznik transkrystalickych ktrehkych unavovych striaci podporuje korozni prostiedi, nizka
frekvence zatéZovacich cyklli umoziujici intenzivnéj$i ptisobeni prostfedi, nizké hodnoty
rozkmitu faktoru intenzity napéti, nizkd rychlost Sifeni tnavové trhliny, tj. faktory, které
muzeme povazovat za vn¢jsi, ale i faktory vnitini dané strukturou a chemickym slozenim
materidlu (hrubozrnnd struktura, deformacéni zpevnéni za studena , vysoka pevnost v disledku
disperzniho zpevnéni. Tzn. vSechny faktory, které vedou k omezeni lokdlni plastické
deformace na Cele trhliny a k sniZeni pevnosti atomovych vazeb, sniZzeni kohezni pevnosti
porusujicich se nizkoindexovych krystalografickych rovin.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, proces unavového poskozovéni je fizen cyklickou plastickou
deformaci probihajici na cCele trhliny. Vedle jejiho rozsahu jsou rozhodujici také konkrétni
mechanismy deformace a spoluplisobeni fady dalSich faktord. Tyto faktory mohou zptisobit,
ze vedle mikromechanismli vedoucich ke vzniku inavovych striaci se mohou uplatnit i dalsi
mikromechanismy poruSovani. V nékterych ptipadech je pozorovano postupné Siteni inavové
trhliny s jamkovou morfologii lomovych faset. V téchto pifipadech je tfeba uvaZzovat vznik
poruch pied Celem trhliny a nésledné Siteni jejich propojovanim. Jednd se v podstaté o jiz
difve zminény proces kumulace poSkozeni. Nékterymi autory je proces kumulace poskozeni
povazovan za hlavni mechanismus Sifeni unavové trhliny i1 v oblasti vysSich hodnot AK, tj.
vyS$§i rychlosti Siteni trhliny. Pro vysokopevné materidly s nizkou tvarnosti je typické omezeni
vyskytu striaci a Casté poruSovani transkrystalickym Stépenim, resp. kvaziStépenim. Vedle
omezené moznosti plastické deformace miZe byt vyskyt téchto Sté€pnych faset projevem
vysS§iho podilu statické slozky zatiZzeni (zejména pii vysoké maximdlni hodnoté faktoru
intenzity napéti), ale také ptusobeni korozniho prostiedi.

5 ZAVER

Proces tnavového poruSovani je ovliviiovan jednak vnéjSimi parametry, tj. zptisobem a
urovni cyklického zatéZovéni, teplotou a prostiedim a jednak vnitfnimi parametry, tj.
strukturnimi charakteristikami kovovych materidli. Jednd se tak o vysoce komplexni
problematiku a v konkrétnich piipadech se uplatiujici mechanismy nukleace a Sifeni
unavovych trhlin mohou byt riznorodé. Vzhledem k omezenému rozsahu piednasky jsme se
omezili pouze na zdkladni otdzky unavového poruSovdni, které jsou vSak pro pochopeni
téchto procest zdsadni.
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