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Summary

Metal fatigue represents a very serious engineering problem of structure
components exposed to the time variable loading during their operation service.
Complex study of the fatigue process has been emanating especially from the
fracture mechanics giving a theoretical base, and fractography which poses a
irreplaceable source of detailed objective information on repercussion of
material microstructure on the loading. Besides the two mentioned main
disciplines, also the others (e.g., fatigue testing, physical metallurgy, computer
modelling of failure processes, etc.) have a great contribution to this problem
solution. Hybrid branch of science synthesizing all knowledge on fracture
processes can be called fractology — according to Yokobori’s beyond recall term.

The fatigue crack growth is controlled by interaction of many various factors
dealing with the loading details, geometry of cracked body, material
composition and properties, temperature and other environmental characteristics,
etc. Influence of the factors on fatigue crack growth rate is illustrated on
examples from engineering practice or laboratory experiments.

By means of fracture mechanics principles and empirical findings, the fatigue
crack growth rate can be expressed as an analytical function of some mentioned
parameters (e.g., stress range, stress ratio, loading frequency, etc.).

One of the geometrical parameters of cracked body is specimen thickness.
Its effect is often given to the coincidence with presence of shear lips on the
fracture surface. It was detected that shear lip width is controlled by stress
intensity factor range AK; this relation was considered as linear. It was proposed
a correction of energy release rate range AG taking into account mixed mode
and plain stress condition in shear lips fracture area. Correlation between fatigue
crack growth rate and this corrected value of AG is very good. By synthesis of
fracture mechanics and quantitative fractography, the influence of shear lips on
the fatigue crack growth rate was explained.

Effect of environment factors is illustrated on the study of fatigue crack
growth in austenitic steel at elevated temperature in water medium simulating
exploitation conditions of nuclear power plants. In comparison with the
corresponding data in air, the macroscopic fatigue crack growth rate in water
environment at room temperature is higher because of participation of
intergranular separation. In water medium, an elevated temperature inhibits the
intergranular decohesion and thus decelerates the fatigue crack growth.

Fractographic aspects of fatigue crack growth in structural alloys are
presented; special attention is given to the relation between striation spacing and
macroscopic fatigue crack growth. Three examples of fractographic
reconstitution of fatigue crack growth history are presented. All these case
studies are focused on the full scale fatigue tests of aircraft structure parts.

Fractology based on synthesis of fracture mechanics and quantitative
fractography represents a sophistical and effectual method of fatigue process study.
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Souhrn

Unava material®, ze kterych jsou vyrobeny konstrukéni prvky vystavené za
provozu Casov€¢ proménnému zatézovani, predstavuje velmi zdvazny problém
inZzenyrské praxe. Komplexni vyzkum tohoto degradacniho procesu vychazi
zejména z teoretickych poznatki lomové mechaniky a z vysledk fraktografické
analyzy, kterd je v fad¢ piipadii nenahraditelnym zdrojem objektivnich poznat-
ki o odezv¢ struktury materialu na zatézovani. Kromé téchto dvou hlavnich
védnich disciplin ke studiu unavy materidli vyznamné ptispivaji i dalsi obory -
laboratorni vyzkum, fyzikdlni metalurgie, matematické modelovani procest
porusovani apod. Pro zastfeSujici védni disciplinu, syntetizujici poznatky
o lomovych procesech z nejriznéjSich zdrojl, jsme piejali dosud nepftili§ Casto
se vyskytujici nazev, pouzity pted fadou let prof. Yokoborim — ,.fraktologie®.

Rast unavové trhliny je vysledkem interakce vlivu mnoha rtznorodych
faktorti, charakterizujicich zatézovani, tvar a rozméry télesa s trhlinou, slozeni
materidlu a jeho strukturni a mechanické vlastnosti, teplotu a dalSi vlastnosti
prosttedi apod. Vliv nékterych zuvedenych faktori je ilustrovan ptiklady
z inZzenyrské ¢i laboratorni praxe. Na zdékladé principii lomové mechaniky a
empirickych poznatki je mozno zavislost rychlosti Sifeni Gnavové trhliny na
nékterych ze zminénych parametri (napf. na rozkmitu napéti, parametru
asymetrie cyklu, frekvenci zatéZzovani apod.) vyjadfit analyticky. Jednim
z geometrickych parametri, ovliviiujicich rychlost Sifeni Unavové trhliny, je
tloustka télesa. Tento vliv je cCasto davan do souvislosti s pfitomnosti
smykovych okrajii na lomu. Bylo zjisténo, ze Sitka smykovych okraji linearné
roste s rostoucim rozkmitem faktoru intenzity napéti AK. Byl navrzen postup,
umoziujici provést korekci rozkmitu hnaci sily trhliny AG, kterd zohlediuje
pfitomnost smiSeného modu a stav rovinné napjatosti v oblasti smykovych
okraji lomu. Korelace mezi takto korigovanou hodnotou AG a rychlosti §ifeni
unavové¢ trhliny je velmi dobra. Vliv prostiedi je ilustrovan na ptikladu Siteni
unavové trhliny v austenitické oceli pfi zvySené teplot¢ ve vodnim prostredi
(simulace provoznich podminek v Casti jaderného reaktoru). Zvyseni rychlosti
Sifeni unavové trhliny ve vodnim prostiedi pifi pokojové teploté souvisi
s podilem intekrystalické dekoheze na procesu porusovani. ZvySeni teploty
vodniho prostfedi interkrystalickou dekohezi eliminuje a tedy 1 sniZzuje rychlost
Siteni trhliny.

V préci jsou diskutovany fraktografické aspekty Sifeni unavovych trhlin.
Zvysena pozornost je vénovana vztahu mezi rozte¢i striaci a makroskopickou
rychlosti §ifeni. Jsou uvedeny tii piiklady fraktografické rekonstrukce casového
pribéhu procesu porusovani. VSechny tyto praktické piiklady se tykaji
unavového porusovani realnych ¢asti letadlovych konstrukci.

Fraktologie, vychazejici zejména ze syntézy poznatkii lomové mechaniky a
vysledkii kvantitativni fraktografie, pfedstavuje sofistikovanou, u¢innou metodu
vyzkumu tnavového procesu.
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1. UVOD

Siteni trhlin v télesech a konstrukcich miize vyvolat fadu negativnich jevi -
pocinaje degradaci uzitnych vlastnosti, pies snizeni bezpecnosti a spolehlivosti
provozu téchto zafizeni az po havarie, pi1 kterych dochdzi ke ztratdm na
lidskych Zivotech, rozsahlym ekologickym katastrofdim apod. Nejsndze Ize
kvantifikovat ztraty ekonomické: v USA se napt. odhaduje, ze ztraty zpiisobené
lomy dosahuji ro¢né vyse 4% HDP [1]. Pouzijeme-li uvedeny odhad v naSich
podminkach, pak ztraty zptisobené lomy dosahuji v CR vyse cca 100 miliard K¢&
rocné. Na vyzkum lomovych procest jsou proto ve svété vynakladany znaéné
finan¢ni prostfedky. Jako konkrétni piiklad mutze slouzit Coffiniiv odhad, Ze
celkové naklady na vyzkum, jehoz vysledky byly obsahem 130 piispévku, které
byly presentovany v roce 1987 na "Second International Conference on Low
Cycle Fatigue and Elastoplastic Behaviors of Materials", dosédhly vySe asi 13
miliént dolart [2]. To odpovidd primérnym ndkladim na vyzkum, jehoZz
vysledky jsou obsahem jednoho piispevku, cca 100 000 dolart.

Vyzkum lomovych procesii ma v souCasné dob¢ vyrazné interdisciplindrni
charakter. Pf1 analyze provoznich poruch i pii studiu fyzikalni podstaty vzniku a
Siteni trhlin v ramci zakladniho vyzkumu se kromé fraktografie a lomové
mechaniky vyuziva zejména fyzikdlni metalurgie, pocitacové mechaniky,
matematické statistiky, teorie pravdépodobnosti a celé¢ tfady experimentalnich
metod (napf. méfeni mikrotvrdosti, mikroanalyzy chemického slozeni apod.).
Findlni vysledek komplexniho vyzkumu je pak zalozen na syntéze vSech dil¢ich,
nezavisle ziskanych poznatkti. Pro tento hybridni védni obor, zabyvajici se studiem
lomovych procesti, probihajicich v nejriznéjSich pevnych latkdch, je mozno
prevzit nazev, ktery pouzil v roce 1955 Yokobori [2]: fraktologie. Zakladnimi
stavebnimi kameny fraktologie jsou fraktografie a lomovéa mechanika:

Fraktografie, kterd se zabyva experimentalnim studiem lomovych ploch, mé
fadu sty¢nych bodl s tak zdanlivé vzdalenymi védnimi obory, jako jsou napf.
patologie a archeologie. Spole¢nym rysem je podrobné studium urcitého nalezu,
nesouciho vice ¢i méné zasifrované objektivni informace o redlnych jevech, které
probéhly pted uréitym Casem. DeSifrovani téchto informaci ptispiva k hlubSimu
pochopeni studovanych jevl. Takto ziskané poznatky byvaji velmi cenné, nebot’
jsou v mnoha piipadech jinym zpiisobem nedosazitelné.

Konkrétnim cilem fraktografie mize byt napt. odhaleni primarnich pficin
lomu, ur¢eni mista iniciace, posouzeni charakteru lomu ve vazb¢ na strukturu
materialu, odhad ¢asového prubéhu lomového procesu apod. Povrch lomu byl
zpocatku sledovan pouhym okem ¢i pomoci lupy a fraktografie méla pouze
popisny charakter. Postupné zkvalithovani pfistrojové techniky (zejména
fadkovacich a transmisnich elektronovych mikroskopil) a vyvoj novych metodik
moznosti fraktografie znacné rozsitily. Jednim ze zakladnich tkoli fraktografie
je mnalezeni korelace mezi morfologickymi znaky lomovych ploch a
odpovidajicimi mechanismy porusovani, kterymi byl sledovany lomovy proces

-6 -



fizen. V pfipadé nalezeni této vazby se morfologicky znak stava znakem
fraktografickym [3],[4]. Kvantifikovatelnost (tj. métitelnost) nékteré z charakte-
ristik daného fraktografického znaku pak umozZiuje vyrazné zkvalitnéni a
prohloubeni poznatki o lomovém procesu a vytvofeni objektivnich podkladii
pro navrh ptipadnych napravnych opatieni. Kvantifikace vysledki
fraktografick¢ analyzy rovnéZ umoznila efektivni propojeni objektivnich
experimentéalnich informaci o lomu s teoretickymi poznatky lomové mechaniky.

S rostoucimi moZznostmi fraktografie postupné roste vyznam a uloha této
védni discipliny pifi experimentdlnim ovéfovani bezpeCnosti a spolehlivosti
konstrukci. Fraktografie se aktivné zaclenila do vyzkumného a vyvojového
procesu. Pfikladem mohou byt unavové zkousky dilezitych konstrukénich uzli ¢i
celého draku letadla, které jsou rozhodujicim kriteriem pro posouzeni jejich
bezpecnosti a spolehlivosti (viz napft. [5]). Informacni pfinos a (tedy 1 G€innost)
téchto velmi nakladnych zkousek 1ze znaéné€ zvysit vhodnou aplikaci fraktografie.
Fraktografickd analyza se stala nedilnou, zdkaznikem vyZadovanou, soucasti
experimentalniho prikazu Zivotnosti letadlové konstrukce [6]. Zatimco dfive
zaCinala fraktografie hrat svoji roli aZ po ukonCeni experimentu (tj. byla
uplatiiovana cisté ex-post), dnes je tfeba ji brat v uvahu jiz ve stadiu planovani
tohoto experimentu. "Citelnost" lomi se napf. zvysuje pouzitim tzv. znadkovani
(viz napt. [7],[8]), kterym se aktivné ovliviiuje morfologie lomu. Takto vytvotené
znaCky vysledky fraktografické analyzy vyznamné zpiesnuji a zkvalitiuji.

Lomova mechanika je védni disciplinou, ktera je schopna kompenzovat
neadekvatnost klasickych konstrukénich metod posuzovani unosnosti soucasti
za provozu v téch piipadech, kdy je tfeba vzit v ivahu existenci defekta (trhlin).
Aplikaci n€kterého z lomové-mechanickych kriterii (viz napt. [9]) je mozno
definovat podminky vzniku trhliny v kritickém misté soucasti, popsat pribch
jejiho stabilniho Sifeni, feSit otdzky souvisejici se ztratou stability této trhliny,
navrhnout opatieni, kterd by vzniku a Sifeni trhlin zabrdnila apod. Lomova
mechanika poskytuje vyzkumu lomovych procest teoretickou bazi, umoznujici
kvantifikovat vzajemnou vazbu mezi podminkami exploatace (tj. parametry
vnéjSiho zatézovani vCetné Casové vazanych charakteristik typu pocet cykld,
doba provozu, pocet letd, pocet wujetych km apod.) a parametry
charakterizujicimi rozsah poSkozeni (tj. napt. délka trhliny ¢i velikost poruse-
né¢ho nosného prifezu). V poslednich letech dochazi ke stale SirSimu uplatnéni
lomové mechaniky pti feSeni rliznych problémil v praxi (provozni poruchy,
optimalizace konstruk¢nich navrhii apod.) - viz napt. souhrnné prace [10],[11].

PtedloZzeny spis shrnuje cast vysledkli védecko-vyzkumné prace autora,
realizované na katedfe materiald FJFI CVUT v Praze. V praci je uvedeno
nékolik konkrétnich ptikladt, ilustrujicich soucCasné moZnosti uplatnéni
komplexniho pfistupu ke studiu lomd v oblasti zdkladniho i aplikovaného
vyzkumu procesu unavového poruSovani téles a konstrukcei.



2. SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

Primarni pficinou pifevdzné vétSiny vSech provoznich loma v praxi je
unavovy proces, probihajici v télesech a konstrukcich namdhanych casovée
proménnym zatézovanim. K prokazani této skuteCnosti vyznamné ptispélo
pouziti modernich experimentalnich metod (zejména tadkovaci a transmisni
elektronové mikroskopie). Velkd zvétSeni a vysokd rozliSovaci schopnost
elektronovych  mikroskopii umoznily detekovat jednozna¢né mikro-
morfologické znaky unavového procesu i1 u lomu, které z makroskopického
hlediska z4dné znaky etapovitosti nevykazovaly. V ptipad¢ ¢asové proménného
zatézovani dochdzi ke vzniku a Sifeni trhliny i pfi relativné velmi malé Grovni
napéti - statické napéti téze velikosti by ve vétSiné piipadi k dosazeni mezniho
stavu nepostaovalo. Dosadhne-li §ifici se tUnavova trhlina kritick¢ délky,
odpovidajici pfi dané Grovni zatézovani lomové houzevnatosti materidlu, dojde
ke ztraté stability této trhliny a k nahlému poruseni zbylého nosného prirezu
télesa. Je zfeymé, Ze primarni pfi¢inou poruseni je unava materialu.

Sifeni Unavové trhliny je ovlivnéno celou fadou faktord, které mtizeme
rozdélit do nésledujicich skupin:

a) charakteristiky zatézovani (symbolicky ozn. Z),

b) geometrické charakteristiky (ozn. A),

c) materidlové charakteristiky (ozn. M),

d) charakteristiky prostiedi (ozn. 7).

Rychlost Siteni inavové trhliny v = da/dN je tedy ddna obecnym vztahem

v=wZ; A; M; T). (1)

2.1 Zatézovani

Ao, parametru asymetrie cyklu R a frekvence f, 1ze vyjadfit ve tvaru [12]
da/dN = C.[AK,1".f*= C.[U(R).Ac (ma)"” fla/W)]" [, )

V citované praci jsme vychazeli z experimentil, realizovanych na zkuSebnich
télesech z oceli 22 K a hlinikové slitiny typu AlCu4Mgl. Velikost konstanty C
zavisi na vSech ostatnich faktorech ovliviiyjicich rychlost Sifeni inavové trhliny,
které ve vztahu (2) explicitné nevystupuji. Vztahu (2) bylo pouzito pro vypocet
relativni zmény rychlosti Sifeni unavové trhliny v disledku zmény vSech tii
sledovanych parametrii Ao, R a f. Teoreticke vysledky, predikované pomoci vyse
uveden¢ho vztahu, byly ve velmi dobré shod¢ s experimentalnimi daty [12].
Frekvence zatézovani f je faktorem, jehoz vlivu je v poslednich letech
prikladan stale vétsi vyznam. Hraje vyznamnou roli napf. v pfipadech, kdy je
unavovy proces ovlivnén prostiedim ¢i pi1 aplikaci vysledkli tnavovych
zkousek, realizovanych z ekonomickych ditvodl pii frekvencich o mnoho tadi
vySSich nez v béZné technické praxi. Vyznam tohoto faktoru lze ilustrovat na
vysledcich unavovych zkouSek téles z oceli 22 K, kdy se v disledku zvySeni
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frekvence zatéZovani o 2 tady (z f = 0,1 Hz na f= 10 Hz) tnavova Zivotnost
zvysila asi Ctyfikrat. Frekvence zatéZzovani v daném pfipad€ ovlivnila nejen
stadium Sifeni Unavové trhliny, ale 1 etapu iniciace - pii nizSich frekvencich
k poruSeni nosné¢ho prifezu dochéazelo propojenim nékolika inavovych trhlin,
zatimco pii vysSich frekvencich byl nosny prifez télesa obvykle narusen Sifenim
jediné magistralni unavové trhliny [13].

2.2 Geometrie télesa s trhlinou

Vliv nékterych geometrickych charakteristik télesa s trhlinou (napft. Sitky
télesa W, délky télesa L apod.) na 4K (a tedy i na rychlost Sifeni inavové trhliny)
je do vypoctu zahrnut prosttednictvim tvarové funkce f(a/W). Rychlost Sifeni
unavové trhliny vSak muize byt ovlivnéna 1 tloustkou télesa B [14]. Tento vliv
souvisi se vznikem a vyvojem smykovych okraji podél bocnich stén télesa —
jestlize smykové okraje nejsou pritomny, tloustka télesa rychlost Sifeni inavové
trhliny neovliviiuje [15]. Pii fraktografické analyze téles z Al-slitiny 2024-T42
bylo zjisténo, Ze Sitka smykovych okraji ¢, zavisi na 4K; [16]. Ke vzniku
smykovych okrajii dochéazi, dosahne-li AK; urcité hodnoty AKj, kterd prakticky
nezavisi na parametrech zatézovaciho rezimu Ao a R (viz obr.1 a tab.1). Relativni
Sitka smykovych okraja #/B je linearni funkci AK;, pficemz gradient této zavislosti
je neptimo umérny Ao :

tS — AS

B Ac
kde soucinitel 4, je klesajici funkci parametru asymetrie cyklu R. Ze vztahu (3) je
zieymé, Ze pil téze hodnoté AK; Sitka smykovych okraji klesa jak s rostouci
hodnotou rozkmitu napéti Ao, tak s rostouci hodnotou parametru asymetrie cyklu R.

[AKI(RD)_AKIS ’ (3)

Tab.1 - Charakteristiky zatéZovani a regresni parametry
zavislosti sitky smykovych okraji na AK; (RD).

R[1] | Ac[MPa] | AK; [MPam'?] | A [m"?]
0 77,6 7,67 3,99
0 45,0 6,72 4,18
0.2 61,8 6,32 2,08
0.2 33,4 6,39 2,01
0,5 31,3 6,56 1,61

Dokud se smykové okraje nezacnou vyvijet, §ifi se inavova trhlina v roving
kolmé na smér vnéj$tho namahani, coz odpovida cistému tahovému modu I.
V této fazi rychlost Sifeni unavové trhliny v = da/dN vyrazné roste s rostoucim
rozkmitem faktoru intenzity napéti AKj, resp. s rostouci délkou trhliny a.
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Obr.1 — Priklady zavislosti relativni $itky smykovych okraji ¢/B na AK
pro tii riizné zatéZovaci rezimy - Al-slitina 2024-T42 (podle [16]).

Doséahne-li 4K; mezni hodnoty AKj, zacinaji se na lomové ploSe vytvaret
smykové okraje. Dlsledkem vzniku a vyvoje smykovych okraji je sniZeni
gradientu zavislosti rychlosti §ifeni tinavové rychlosti v = v(4K)), resp. v = v(a)
Tuto skutecnost 1ze vysvétlit prechodem od Cisté tahového modu ke smiSenému
moddu (obecné I+II+III). Z orientace lomovych ploch na poruSenych zkusebnich
télesech je zfejmé, ze makroskopicky smér Sifeni inavové trhliny se prakticky
neméni a zistdva kolmy na smér vnéjSiho namahani. Diky tomu lze vliv
rovinné¢ho smykového médu 11 zanedbat a piredpokladat, ze v oblasti smykovych
okrajli se unavova trhlina $ifi ve smiSeném modu I+II1. Kromé toho se zde stav
rovinné deformace (RD) méni na stav rovinné napjatosti (RN). Podil
antirovinného smykového lomu III a stavu RN roste srostouci Sitkou
smykovych okrajui #. Pii urcité délce trhliny a je podil lomu, odpovidajiciho
¢istému tahovému modu I ve stavu rovinné deformace, dan pomérem (B-2¢,)/B a
podil Sikmého lomu, odpovidajiciho smiSenému modu I+III ve stavu rovinné
napjatosti, pomérem 2¢/B. Tuto skutecnost je mozno vzit v uvahu korekci
rozkmitu hnaci sily trhliny AG, kterou vyjadiime jako soucet tti casti AG/(RD),
AG{(RN) a AGy; s vahami odpovidajicimi fraktograficky stanovenému podilu

daného typu lomu, tj.
21,

B -2t

AG = * AG,(RD) + = [AG,(RN)+ AG,, | 4
2 2

kde AG,(RD) =1 (K2~ K )= R AKE(RD) (5
1 1 1+R

AG,(RN) =E(K12,max —Kf,mm)=f' T r AK}(RN) (6)
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I+v I+v 1+R
AG’H[ = T(Klzll,max - ](12][,11‘1&1)= E ﬁAKIZH * (7)

Pro téleso s centralni trhlinou lze za zjednodusujiciho pfedpokladu, ze smykové
okraje sviraji s ptivodni rovinou lomu tihel 45°, vztah (4) upravit do tvaru

) -1
G AT .1+R{{2(1_V2)B—213+L‘},{COS(EH +(1+V)£.2_th(ﬁJ}, (8)
2E 1-R B B 2w B m \2W

3000 7 1.E-05
. Al-slitina 2024-T42 ]
r , 4 Ao =45MPa,R =0
2500 | i _ .
I S : 1 1.E-06
2000 | /“"’
F .
2 4 1.E-07
[ AG o ad v =da/dN |
1500 [J/mz] [m/cyklus] ]
: 1 AG 1,y (RD+RN) / 1.8-08
1000 | * 1+ E
I 4 1.E-09
500 i — vznik a vyvoj smykovych okrajl ]
| délka trhliny a [mm]
O I | I I I | I I I | 1 E_1 0
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr.2 — Priklad zavislosti rychlosti Sifeni v = da/dN rozkmitu hnaci sily
AG ana délce unavove trhliny a (R =0, Ao= 45 MPa). Podle [16].

Rychlost S§ifeni Unavové trhliny v = da/dN je zhlediska linearni lomové
mechaniky fizena rozkmitem faktoru intenzity napéti AK, resp. rozkmitem hnaci
sily trhliny AG. Na obr.2 je jako ptiklad uvedena zavislost rychlosti Sifeni
unavové trhliny na délce trhliny pro jedno ze sledovanych zkuSebnich téles.
V oblasti vzniku a vyvoje smykovych okrajli dochazi k vyraznému poklesu
gradientu této zavislosti. Analogicky pribéh ma i zavislost rozkmitu hnaci sily
AG, stanovena pomoci vztahu (8). Korelace mezi rychlosti §ifeni tnavové
trhliny a korigovanou hodnotou AG je ziejmd. Na uvedeném obrazku je pro
porovnani zndzornéna 1 zavislost rozkmitu hnaci sily AG, pti jehoZ vypoctu
podle vztahu (5) nebyla provedena korekce na smiSeny mod poruSovani. Pribéh
této zavislosti méd zcela odliSny charakter — nevykazuje sniZeni gradientu
v oblasti vzniku a vyvoje smykovych okraji a tudiZz neodpovidd pribéhu
zavislosti rychlosti Sifeni trhliny.
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2.3 Material

Rychlost Sifeni unavové trhliny je ovlivnéna chemickym slozenim,
strukturou, texturou, mechanickymi vlastnostmi a dal§imi charakteristikami
materialu. VIiv sloZeni 1ze ilustrovat na slitin€ typu AlCudMgl — piispévek [17]
shrnuje vysledky experimentalniho vyzkumu, zaméfeného na ovéfeni vlivu
Cistoty této slitiny na jeji unavové vlastnosti.

10.0000
SLITINA AlCu4Mg1
¢ 0.11% Fe, 0,12% Si
I ®m  0.33% Fe, 0,24% Si
1.0000 A 0.06% Fe, 0,10% Si >
0.1000 }
0.0100 }
0.0010 }
AK [MPa.m1/2]
0.0001 L
4 5 6 7 8 910 20

Obr.3 — Vliv obsahu necistot (Fe a Si) na
rychlost §ifeni Unavové trhliny
u slitiny AlICud4Mgl (podle [17]).

Hlavnim cilem ukolu, v jehoz ramci byl tento experimentdlni vyzkum
provadén, byl vyvoj novych typa hlinikovych slitin urenych pro letecky
pramysl. Unavové zkousky byly realizovainy na télesech, vyrobenych
z laboratorné piipravenych taveb slitiny uvedeného typu, liSicich se obsahem Fe
a Si. Etapa iniciace Unavovych trhlin na ostrém vrubu cistotou materidlu (tj.
obsahem Fe a Si) vyznamné ovlivnéna nebyla. V etapé makroskopického Sifeni
unavové trhliny vSak mélo snizeni obsahu necistot vyznamny vliv: pokles
souctové koncentrace Fe a Si z hodnoty 0,57% na 0,16% vedlo ke snizeni
sttedni hodnoty makroskopické rychlosti §ifeni tnavové trhliny o (65 az 80)%
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v celém sledovaném rozsahu rozkmitu faktoru intenzity napéti AK (viz obr.3).
Uvedeny pozitivni vliv zvySeni Cistoty sledované slitiny je vSak provazen
zvySenim rozptylu namétenych hodnot da/dN, charakterizovaného napt. Sitkou
konfiden¢niho pasma pro regresni ptimky zavislosti da/dN = f{AK).

2.4 Prostredi

Rychlost §ifeni tinavové trhliny je ovlivnéna chemickym slozenim prostiedi
(resp. parcialnim tlakem jednotlivych slozek), jeho skupenstvim, teplotou, pH-
faktorem, radiaCnim zafenim apod.

107 101 g
F v [umicyde] R=03 F v [pn /oyl e] R=103
- T =20°C -
1P E 108
107 107 E
0% E 10%
[n]
10° k 103k
2 [MPam ') A [MPam '8
-4 1 1 1 1 -1 1 I 1 I
10 10
10 20 30 40 a0 10 2 A 40 50

Obr.4 — Zavislost v = v(4K) pro austenitickou ocel AISI 304L: vliv vodniho
prostiedi v primarnim okruhu JE pfi pokojové teploté (vlevo), vliv
zvysené teploty ve vodnim prostiedi (vpravo) [18],[19].

Plsobi-li na §ifeni tnavové trhliny synergicky nékolik z uvedenych faktord,
muze dochazet k vyrazné interakci. Piikladem miize byt plsobeni vodniho
prostiedi a zvySené teploty na Unavové chovani austenitické oceli AIST 304L.
Na obr.4 vlevo je uvedena zavislost v = v(4K) pii pokojové teploté jednak na
vzduchu, jednak ve vodnim prostiedi (tzv. B-vod¢), simulujici podminky
v primarnim okruhu jaderné elektrarny. Agresivni vodni prostiedi zptsobuje, ze
se na §ifeni tnavové trhliny ¢aste¢né podili 1 interkrystalicka dekoheze, coz vede
ke zvySeni rychlosti §ifeni — viz obr.5 [19]. Naznaceny vliv prostiedi klesa
s rostouci hodnotou AK. ZvySenim teploty vodniho prostiedi na 7 = 300°C je
podil interkrystalické dekoheze eliminovan. Dusledkem je, ze pfi této zvySené
teplot¢ je rychlost Sifeni Unavové trhliny asi o0 60% nizs$i, nez pii teploté
pokojové — viz obr.4 vpravo [18],[19].
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Austeniticka ocel AlISI 304L
T =20°C,R =0,3

2,5

AK =20 MPa.m'?

2 V B.voda /V vzduch [1]

15 AK =25 MPa.m"?

AK =30 MPa.m"

AK =35 MPa.m"?

0,5 -

podil interkrystalického lomu [%]

0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr.5 — Zavislost poméru rychlosti Sifeni inavové trh-
trhliny ve vodnim prostiedi a na vzduchu na
podilu interkrystalickych faset na lomu [19].

3. FRAKTOGRAFICKE ASPEKTY SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

Typickym mikrofraktografickym znakem unavovych loml tfady kovovych
konstruk¢nich materiali jsou striace. Rozmérové charakteristiky striaci, tj. jejich
rozteC, vyska a délka (resp. Sitka pole) [20],[21], obsahuji kvantitativni informaci
o lokdlni odezvé materidlu na Casové proménné zatézovani, kterému je téleso
s trhlinou vystaveno. Pro feSeni otazek, souvisejicich s inavovou Zivotnosti téles a
konstrukci, je cennym zdrojem poznatkl zejména roztec striaci s, na jejimz zakladé
Ize stanovit makroskopickou rychlost $iteni trhliny v (viz napft. [22] az [24]).

Za urcitych podminek, zavislych zejména na parametrech zatéZzovani a na
prostfedi, se mohou spolu s mechanismem tvorby striaci na procesu Sifeni trhlin
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podilet 1 jiné mechanismy poruSovani, napt. tvarny lom, interkrystalicka
dekoheze, $tépny lom, creep, koroze pod napétim apod. V téchto ptipadech lze
vyslednou rychlost Sifeni trhliny vyjadfit napf. jako sumu jednotlivych dil¢ich
prispévkl, jejichZ velikost z hlediska lomové mechaniky obecné zavisi zejména
na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK a maximalni hodnoté K, resp. na
parametru asymetrie cyklu R = 1 - AK/K ., t].

WAK,R)=>"v (AK,R), 9)
j=1
kde m = pocet mechanism porusovani, podilejicich se na procesu Sifeni trhliny.
Uvedeny aditivni vztah odpovidd superpozici parcidlnich ptispévki [25].
Ptikladem mohou byt kombinované UCinky tnavového procesu a koroze [26] -
zejména typu vodikového zkiehnuti.
Spoluptisobeni nékolika mechanismi 1ze rovnéz vyjadiit ve formé
multiplikativni [24], ktera umoziiuje 1épe postihnout pifipadné interakce mezi
jednotlivymi vlivy (napf. kombinace unavy a koroze pod napétim):

W(AK,R)=]]g,(AK,R). (10)
j=1
Vztah (10) lze napt. vyuzit pifi rekonstrukci Casového pribéhu Sifeni
unavové trhliny, zaloZzené na meéfeni rozteCe striaci. Zavislost mezi
makroskopickou rychlosti Sifeni inavové trhliny v a rozteci striaci s lze vyjadrfit
ve tvaru

y=D-s. (11)

Soucinitel D je funkci tfi hlavnich faktort, kterymi jsou (viz napt. [22],[23]):

a) pocet jalovych cykla (ozn. n — 1),

b) odchylka lokédlniho sméru §ifeni unavové trhliny od sméru makroskopického
(definovana uhlem ) ,

¢) podil jinych mechanismi poruSovani na procesu Sifeni trhliny, ktery lze
kvantifikovat Cetnosti vyskytu odpovidajicich mikrofraktografickych znaka
na lomové ploSe, tj. napt. rozdilem (1 — py), kde p, udava plosny podil poli
striaci na lomové plose.

Naznacenou zavislost 1ze vyjadfit ve tvaru

D=%-00819-f(ps). (12)

Vzhledem k tomu, ze velikost vSech tii uvedenych faktort (). n, ¢ 1 py) obecné
zavisi na AK a R, je na téchto veliCinach zavisla 1 velikost souCinitele D.

Dosadime-li do rovnice (11) za D pomoci vztahu (12), dostavame
(podrobnéji viz napt. [27],[28])

|
v:s-;-cosg-f(ps)_ (13)
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Syntézou experimentalnich, fraktograficky ziskanych, udaji s teoretickymi
zavéry lomové mechaniky je moZno poznatky orealném pribéhu procesu
unavového porusovani vyrazné prohloubit. Kiivka zéavislosti W(AK), zndzornénd
v logaritmickych soufadnicich, ma typicky esovity tvar. Tato zavislost byva obvykle
Clenéna na tfi oblasti, ozn. I, I a III. Oblast I se nachazi tésn¢ nad prahovou
hodnotou rozkmitu faktoru intenzity napéti AK,, oblast III t€sn¢ pod ,kritickou*
hodnotou AK. = (1-R).Ks (R je parametr asymetrie cyklu, K, je tinavova lomova
houZevnatost), pfi které dochazi ke ztrat¢ stability trhliny. V oblasti II je zavislost
WAK) obvykle popisovana Parisovym vztahem, tj. v = C.(4K)", jehoz grafem
v logaritmickych soutadnicich je ptimka. Podrobnéjsi, zejména mikrofraktografické
studium Sifeni imavové trhliny provedené v pozd&jSich letech naznacilo, Ze smérnice
této piimky se v disledku postupnych kvantitativnich 1 kvalitativnich zmén
mikromechanism poruSovani méni a graf zavislosti v =w(AK) v oblasti II ma spise
multilinedrni charakter - stfedni Cast zavislosti je mozno rozdé€lit napf. na Ctyfi
podoblasti (ozn. Ila, IIb, Ilc a IId [23] - viz obr.6), jejichZ rozsah (a tedy 1 vyznam)
muze byt u riznych slitin vyrazné odlisny.
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Obr.6 — Kvalitativné odlisné etapy rtistu inavové trhliny [23].
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Ve stadiu Ila m4 tnavovy lom v dasledku vyrazného vlivu mikrostruktury
materidlu krystalograficky charakter - typickym fraktografickym znakem jsou
fasety. Striace se zde nevyskytuji. Pfechod do nasledujiciho stadia IIb odpovida
okamziku, kdy rozmér cyklické plastické zony pred celem trhliny ve stavu rovinné
deformace dosédhne velikosti subzrna, resp. velikosti disloka¢ni buiiky [29].

Ve stadiu IIb se na lomové ploSe objevuji striace, jejichZ rozte€ je vSak zde
prakticky konstantni (fadové s ~ 107 m) (viz napf. [22],[27]). Makroskopicka
rychlost v je menSi nez rozte¢ striaci s, coz je dusledkem jednak existence
jalovych cykli (tj. £ > 1), jednak odchylky lokalniho sméru Sifeni od sméru
makroskopického (4 # 0, tj. cos 3 < 1). Pomér D = v/s s rostouci hodnotou AK
roste. Pfechod do stadia Ilc je opét vazan na mikrostrukturu materidlu - toto
rozhrani odpovida okamziku, kdy rozmér monoténni plastické zony pred Celem
trhliny ve stavu rovinné deformace dosahne velikosti zrna [29].

Ve stadiu IIc ma jiz rGst inavové trhliny homogenni charakter (tj. £ = 1),
pomér D = v/s je prakticky konstantni a jeho velikost se pohybuje kolem 1 —
konkrétni hodnota D je vysledkem vlivu dvou vySe uvedenych protichtidnych
faktorti, kterymi jsou divergence lokéalnich vektort rychlosti Sifeni a urcity podil
statickych mikromechanismii na procesu Sifeni (Stépné poruSeni vmeéstk,
interkrystalickd dekoheze probihajici v urcité strukturni fazi slitiny apod.).
Pfechod do nésledujiciho stadia IId odpovidd obvykle okamziku, kdy se na
lomové ploSe houzevnatého materidlu objevi tvarné dalky.

Ve stadiu I1d s rostoucim AK na ukor poli striaci postupné nartistd plosny
podil tvarného lomu na lomové ploSe. V této fazi tedy plati D = v/s > 1, pficemz
funkce D(AK) mé rostouci charakter.

Dusledkem uvedenych, fraktograficky definovanych, kvantitativnich 1
kvalitativnich rozdild mezi mikromechanismy poruSovani v jednotlivych stadiich
Sifeni jsou makroskopicky detekované rozdily ve smérnicich odpovidajicich
linearnich useki, které znazoriuji zavislost v(AK) v logaritmickych soutadnicich —
viz schematicky graf na obr.6. V pfispévku [23] jsou odvozeny vztahy pro
vypocet parametrt C; a m; (i = a,b,c,d) modifikované¢ho Parisova zakona

v=C.-(AK)"  (i=a,b,c,d) , (14)
platného v jednotlivych tsecich Ila, IIb, Ilc a IId. VétSinu téchto parametrti 1ze
urcit fraktograficky. Pfi zpracovani experimentalnich dat typu v = w(4K) je pro
objektivni rozdéleni oblasti II na useky Ila az IId tfeba pouzit vhodny
matematicko-statisticky aparat. Pro tyto ucely byl navrZzen vypocetni program [30],
ktery pomoci metody nejmenSich cCtverci umoziuje odhadnout jak regresni
parametry C; a m; (i = a,b,c,d) zadvislosti (14), tak 1 hranice mezi jednotlivymi
useky.

Objektivni informace o tom, jaké mikromechanismy se na procesu Sifeni
unavové trhliny v daném ptipadé podilely, poskytuje fraktograficka analyza
lomovych ploch, pii které 1ze identifikovat jednotlivé mikrofraktografické znaky
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jednoznacné odpovidajici uréitému mechanismu poruSovani. Piikladem mohou
byt tvarné dulky, které vznikaji v disledku koalescence mikroporuch, ke které
dochéazi pti tvarném lomu houZevnatych materidld. Miru uplatnéni dil€ich
mechanismii na procesu poruSovani Ize =z fraktografického hlediska
kvantifikovat Cetnosti vyskytu odpovidajicich mikrofraktografickych znakl na
lomové ploSe. Je ziejmé, Ze pro soucet t€chto podili (ozn. p;, kde 0 < p; < 1,
j=1,2,.., m)plati

> p(AK,R)=1. (15)
j=l1
3.0 - — — — -
Slitina AICu4Mg1, T = 20°C, vzduch, R = 0,05
251
k7]
o
S
> 2.0 A
O |l
$Q
S8 15 °
» =
e n
X O
© >8
ES 1.0
H)) e
g ©
o
0.5 N W
o CSN 4204203
A 2024-T3 (podle [32])
0.0 : : : T : : : T : : : T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

podil poli striaci na lomove ploSe pg [1]

Obr.7 - Zavislost poméru D = v/s na plosSném podilu poli striaci p; na lomové
plose téles ze slitiny typu AlICu4Mgl. Snimky z fadkovaciho elektro-
nového mikroskopu: A: p; =0,049, s = 2,09 um, AK =43,1 MPa.m'?,
B: p, = 0,812, s = 0,664 um, AK =22,9 MPa.m"? (podle [24] a [31]).

Podil jednotlivych mechanismi na procesu S§ifeni trhliny zavisi nejen na
explicitné uvedenych veli¢indch AK a R, ale 1 na fad¢ dalSich faktor( - zejména
na typu materidlu, frekvenci zatézovani, prostfedi, teplot¢ apod. Napft. pfi
unavovém poruSovani téles ze slitiny AlCud4Mgl dochazi za normadlnich
podminek (tj. na vzduchu a za pokojové teploty) k vyraznéjSimu uplatnéni
nestriaCnich mechanismil porusovani zejména v zavérecné etapé Sifeni inavoveé
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trhliny IId (viz obr.6), ve které se rostouci mérou zacina na procesu porusovani
podilet tvarny lom. S postupné rostoucim AK klesa podil poli striaci p, a naopak
roste podil tvarného lomu na lomové ploSe. Disledkem je rast soucinitele
D = v/s. Experimentaln¢ stanovena zavislost D = D(p,) je uvedena na obr.7
(podrobnéji viz [24] a [31]) a porovnana s obdobnymi vysledky z literatury.

18

© austeniticka ocel AISI 304L

17 T=20°C,B-voda, R=03 * .

= s

16 7

podil makroskopické rechlost Sifeni

15 -
14 -
15354
2

1.1 4

1o

Unawvowe trhling a roztede striaci O

08

og T T T T T
0,00 0o 0,02 o3 0,04 o5 006

podil interkrystalickeho lomu na lomové plose g =1- g [1]

Obr.8 - Zavislost poméru D = v/s na podilu interkrystalického lomu p,;
na télesech z oceli AISI 304L v B-vodé¢ (podle [18] a [33]).

Jinym ptikladem mohou byt vysledky, ziskané pfi unavovych zkouskach téles
z korozivzdorné oceli AISI 304 L za pokojové teploty ve vodnim prostiedi (tzv.
B-vodg), které simuluje podminky v primarnim okruhu jaderného reaktoru [18],
[33]. Pti fraktografické analyze lomt téles bylo zjisténo, Ze v oboru (17 < AK < 35)
MPa.m'”> byl hlavnim mechanismem poruSovani transkrystalicky lom
charakterizovany tvorbou striaci. Kromé tohoto mechanismu se na Sifeni
unavové trhliny v dasledku vlivu vodniho prostfedi podilela i interkrystalicka
dekoheze. Na rozdil od ptedchoziho ptipadu vSak plosny podil interkrystalic-
kych faset p,, na lomovych plochach t€les srostoucim 4K klesal. Ve
sledovaném stadiu Sifeni (IIc) lze predpokladat, ze vliv jalovych cykli je
prakticky zanedbatelny, tj. ve vztahu (12) n = 1. Z experimentéalné stanovenych
zavislosti v(AK), s(4K) a p,(AK) byla obdobn¢ jako v ptipadé Al-slitiny 2024
odvozena zavislost D(p,) (viz obr.8), ktera byla aproximovana regresni ptimkou.
Vliv interkrystalické dekoheze na rychlost Sifeni Unavové trhliny je v tomto
piipadé¢ velmi vyrazny - napi. pétiprocentni podil interkrystalického lomu
(pns = 0,05) vede ke zvySeni rychlosti Sitfeni v porovnani s rozteci striaci o 56%.
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4. FRAKTOGRAFICKA REKONSTRUKCE UNAVOVEHO PROCESU

Fraktograficka analyza lomovych ploch je cennym a mnohdy nenahraditelnym
zdrojem objektivnich informaci o vzniku a §ifeni tnavovych trhlin. Tyto informace
jsou zakodovany do morfologie lomové plochy. Rozsah a kvalita ziskanych
poznatkll proto izce zaviseji na nasi schopnosti tyto informace nalézt, dekddovat a
interpretovat tak, aby mély bezprosttedni pifinos pro feSeni dané¢ho problému ve
vyrobni, ¢i vyzkumné praxi — napt. pii feSeni problematiky zvySovani Gnavové
zivotnosti, bezpecnosti a spolehlivosti letadel.

Moznost fraktografické rekonstrukce ¢asového pritbéhu procesu inavového
porusovani je podminéna existenci a detekovatelnosti takového fraktografického
znaku, jehoz kvantifikovatelna charakteristika obsahuje informaci o rychlosti
Siteni Unavové trhliny. Témito fraktografickymi znaky jsou u cel¢ tady
hlinikovych, titanovych a niklovych slitin 1 u oceli striace, jejichz rozteC s
obsahuje informaci o lokdlni rychlosti $ifeni unavové trhliny v mikroobjemu
materidlu. Konkrétni postup pii fraktografické rekonstrukci ¢asového pribéhu
procesu unavového porusovani zavisi jednak na charakteru zatézovaciho spektra
porusovaného télesa (monotdénni zatéZovani, zatézovani programovymi bloky,
nahodné zatézovani, ...), jednak na dalSich informacich, které¢ mame k dispozici
(napt. znalost poméru makroskopické rychlosti v a rozteCe striaci s a
makroskopickych tudaja tykajicich se pribéhu procesu unavového porusovani
daného télesa apod.). Kvalita vystupnich informaci zavisi téZ na tom, zda bylo
mozno pouzit znackovani loma ¢i nikoliv.

Nasledujici tii piiklady aplikace fraktografické rekonstrukce v rdmci
vyzkumu unavového porusovani komponent letadlovych konstrukci ilustruji
moznosti uplatnéni téchto postupt v praxi pii feSeni problematiky zivotnosti
redlnych konstruk¢énich ¢asti. Uvedené ptipady se 1iSi zejména charakterem
pouzitého Casoveé proménného zatézovani.

4.1 PRIKLAD 1

Ve zkusebn¢ CLKV FSI VUT v Brné¢ byla provedena tinavova zkousSka
modelu nosniku kiidla letounu LM200 Loadmaster [34] — viz obr.9. Stojina
nosniku vyrobena z Al-slitiny D16CATV byla snytovana s pdsnicemi,
tvofenymi L-profily vyrobenymi z Al-slitiny Z424203.61.

2900

‘A L‘

L ph

F/2 F/2

. 350

Obr.9 — Model nosniku kiidla letounu pro tinavovou zkousku [34].
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Model nosniku byl pii inavové zkouSce zatéZovan Ctyibodovym cyklickym
ohybem s konstantni amplitudou sily, ktera v kritickych mistech vyvolavala
napéti o, = 100 MPa, odpovidajici ptfiblizn¢ maximalnim hodnotam v zatézo-
vacich spektrech, pouzivanych pii zkouSkach zivotnosti dopravnich letouni.
V pribéhu zkousky byla makroskopicky sledovana poloha ¢el inavovych trhlin,
Sificich se v kritickych mistech stojiny nosniku. Pro naslednou podrobnou
fraktografickou analyzu inavového poruseni [35] byly vybrany poruchy v misté
C1 (obr.10). Ve stojin¢ nosniku se $itily dvé trhliny (obr.11): trhlina C1S1 se Sitila
smérem ke spodnimu okraji nosniku, trhlina C1S2 se $ifila smérem opanym. Rist
trhliny C1S2 bylo v pribéhu zkouSky mozno makroskopicky sledovat az
od okamziku, kdy trhlina nebyla ptekryta svislym ramenem pasnice, tj. od délky
a > 25,5 mm. Dolni pasnice byla poruSena dvéma tinavovymi trhlinami (ozn. C1P1

Obr.10 — Unavova trhlina ve stojiné nosniku [34].

NARIZNUTE
VRUBY

Obr. 11 - Cast porusené stojiny nosniku s oznaenim trhlin [35].
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Obr. 12 - Celkovy pohled na poruSenou dolni pasnici s oznacenim trhlin [35].

Sifeni viech uvedenych unavovych trhlin probihalo pfedev§im mechanismem
tvorby striaci. Byla zméfena rozte€ striaci s v zavislosti na délce trhliny a. Soubory
dat typu (s;, a;), ziskané pti kvantitativni mikrofraktografické analyze, byly pouzity
pro rekonstrukci Casového pribcéhu Sifeni tnavovych trhlin. Vliv vstupnich
apriornich informaci na kvalitu fraktograficky rekonstruovanych riistovych kiivek
byl ovéfen piijetim nékolika alternativnich hypotéz, na jejichz zdklad¢ byla
rekonstrukce provedena:

Hypotéza HO - predpokladame:
a) zndme dvé dvojice navzajem si odpovidajicich dat (V,, a;), i = 1,2,
b) D = v/s = konstanta (neznam¢ velikosti).
Hypotéza H1 - predpokladame:
a) zndme jednu dvojici navzajem si odpovidajicich dat (V;, a)),
b) v praxi Casto nekriticky pouZivanou rovnost v=s, tj. D = 1.
Hypotéza H2 - predpokladame:
a) zndme jednu dvojici navzajem si odpovidajicich dat (V;, a)),
b) zname zavislost D = D(s) , ziskanou zpracovanim dat z literatury [32]
pro obdobny typ Al-slitiny (2024-T3):
D=221-§"% pro (0,1 <s< 1,4) um.
Hypotéza H3 - predpokladame:
a) zndme jednu dvojici navzajem si odpovidajicich dat (V;, a)),
b) zname zavislost D = D(s) , ziskanou zpracovanim dat z literatury [36]
pro riizné konstrukéni slitiny:
D=315-5"" pro (0,2<s<3,3)um.
Hypotéza H4 - predpokladame:
a) zndme jednu dvojici navzajem si odpovidajicich dat (V;, a)),
b) zname zavislost D = D(s), stanovenou na zaklad¢ vlastnich
experimentalnich dat [22], ve tvaru spojité regresni funkce:

0,1108
S

(79,55—75)

D=1,797-10* . 557, pro (0,059 <5 <4,74) um.

-2



Hypotéza HS - predpokladame:
a) zndme jednu dvojici navzajem si odpovidajicich dat (V;, a)),
b) zname zavislost D = D(s), stanovenou na zaklad¢ vlastnich
experimentalnich dat [23], ve form¢ tfech na sebe navazujicich intervali:
D =1,445-5""" pro (0,059 <s<0,162)um,
D =1,002-5*"" pro (0,162 <5 <0,886)um,
D =1,092-5"%" pro (0,886 <5 <4,742) um.

Obecnéd metodika rekonstrukce je podrobné popsana napt. v [22],[37],[38].
Konkrétni postup zavisi na typu a rozsahu informaci, které mame a priori
k dispozici. V dalsich tivahach se omezime na dvé zédkladni moZznosti:

a) Zname-li alespon dvé dvojice navzajem si odpovidajicich dat (N, @), i = 1,2,
postacuje predpoklad D = konst, aniz bychom ciselnou hodnotu této konstanty
predem znali. Pfi rekonstrukci ristové kiivky vychazime v tomto piipadé z rovnice

“ da
Js(a)
% da
) s(a)

Nx:N1+(N2_N1)' (16)

-

Tento postup byl zvolen v ptipadé¢ hypotézy HO.
b) Zname-li jednu dvojici navzajem si odpovidajicich dat (N;, a;) a zéavislost
D = D(s), vychdzime pfi rekonstrukci riistové kiivky z rovnice

% da
Nx—afierNi. (17)

Tento postup byl zvolen v ptipadé hypotéz H1 az HS.

Pro trhlinu C1S2 ve stojiné nosniku byly k dispozici vysledky makrosko-
pického méfeni v intervalu (68 227 < N < 117 500) cykla, resp. (25,5 <a <£98,5)
mm. Na zadkladé¢ porovnani fraktograficky rekonstruované rlstové kiivky
s vysledky tohoto ptimého optického méteni bylo mozno objektivné posoudit
plausibilnost ptedpokladi, charakterizujicich jednotlivé hypotézy, a optimalizo-
vat tak postup pii rekonstrukci. V ptipadé hypotézy HO byly pro vypocet pouZity
dvojice (N = 68 225, a = 25,5 mm) a (N=117 500, a = 98,5 mm), odpovidajici
minimalni a maximalni délce trhliny pfi makroskopickém meéfteni, v pripade
hypotéz H1 az HS pouze druhd z uvedenych dvojic.

Nejlepsi shody fraktograficky rekonstruované ristové kiivky s redlnymi
hodnotami stanovenymi piimou optickou metodou bylo dosazeno v ptipade
pouziti hypotézy H4 — viz obr.13. Na tomto obrazku je rovnéZ znazornén
vysledek fraktografické rekonstrukce za piedpokladu, Ze makroskopicka
rychlosti Sifeni tinavové trhliny je ztotoZnéna s rozteci striaci (tj. D = 1 — viz
hypotéza H1) — nesoulad s vysledky ptimého sledovani je ziejmy.
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Obr.13 - Porovnani vysledkl rekonstrukce rastové kiivky tinavové trhliny
C182 podle hypotéz H1 a H4 s vysledky optického méfeni [35].

Hypotézy H4 jsme pouzili 1 pro rekonstrukci riistovych kiivek druhé trhliny
ve stojin€é (ozn. C1S1 - viz obr.11) a obou trhlin v pasnici (C1P1 a C1P2 - viz
obr.12). Vysledky rekonstrukce jsou shrnuty v grafu na obr.14, ze kterého je
ziejma Casova souslednost jednotlivych poruch a jejich vzajemn4 interakce.

100
20 SOUSLEDNOST SIRENI TRHLIN
g0 | VE STOJINE A PASNICI NOSNIKU
| E
orE
60  ®
>
50 + .S
- £
40 + o
e .
30 -3 stojina
20 | .
- C181 pasnice
07 pocet cykli N [1] CI1P1 i
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0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000

Obr.14 — Sumarni vysledek fraktografické rekonstrukce ristovych kiivek
unavovych trhlin ve stojin¢ a v pasnici nosniku kiidla [35].
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4.2 PRIKLAD 2

V ptipad¢ zatéZovani programovymi bloky, deterministicky simulujicimi
urCitou specifickou ¢€ast provozniho zatéZovani, lze pro fraktografickou
rekonstrukci vyuzit vhodnych inherentnich slozek daného programového
spektra. Tyto programové bloky jsou tvofeny urcitym poctem cykla rtiznych
parametri. N&které slozky téchto bloka (napt. cykly s nejvétSim rozkmitem ¢i
nejvetSi maximalni hodnotou) zanechdvaji na lomové ploSe opakujici se stopy,
majici charakter postupovych cCar. Jsou-li tyto postupové Cary pti fraktografické
analyze identifikovatelné, lze jich vyuzit pro rekonstrukci Casového pritbéhu
procesu unavoveého poruSovani daného télesa ¢i konstrukce (viz napt. [39]).
Zanecha-li kazdy programovy blok na lomové ploSe jednu postupovou caru
dan¢ho typu, pak vzdalenost dvou sousednich postupovych car (tj. jejich
roztec s,) urCuje piirustek délky trhliny za jeden programovy blok. Na zakladé
kvantitativniho fraktografického nalezu, vyjadieného ve formé& zavislosti
s, = sy(a), kde a je délka trhliny, pak lze provést rekonstrukci tnavového
procesu obdobnym zplsobem, jako v pifipadé méfeni rozteCe striaci (viz
PRIKLAD 1). ZatéZovéani programovymi bloky ma v§ak tu vyhodu, Ze v tomto
ptipad¢ odpada problém se vztahem mezi mikroskopickou a makroskopickou
rychlosti Sifeni tnavové trhliny.

Sledovani postupovych Car poskytuje informace t€Z o Casovych zménach
polohy a tvaru cela tunavové trhliny, coZz umoZnuje pievést obvykly
jednorozmérny popis procesu porusovani typu a = a(N) na popis dvourozmérny,
vyjadieny ve formé ¢asové zavislosti zbytkového nosného pritezu 4 = A(N), coz
je zvlasté vyznamné u téles slozitéjsi geometrie.

PC

i

16 PC _p|_ 16 PC _IP|_ 16PC

PB PB PB

Obr.15 - Programové zatéZovaci spektrum, kterého bylo pouzito pti
unavové zkousSce kiidla dopravniho letounu L 410 UVP [40].

Konkrétnim piikladem mohou byt vysledky unavové zkousky kiidla
dopravniho letounu L 410 UVP, provedené v dynamické zkuSebné¢ VZLU
Praha-Letiiany [40]. Pfi této zkouSce byl pouzit zatéZzovaci programovy blok
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(ozn. PB), tvofeny 16 programovymi cykly (ozn. PC), z nichZ kazdy simuloval
jeden let, a jednim vyraznym cyklem (ozn. P), simulujicim nejsilnéjs$i poryv
vétru 6,8 m/s - viz obr.15. Kazdy PB = 16 PC + P se tak skladal celkem ze 193
cykli raznych parametri.
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Obr.16 - Fraktograficka rekonstrukce priabehu inavového porusovani pasnice
nosniku kiidla malého dopravniho letounu. Poloha cela trhliny je
uvedena v zavislosti na poctu aplikovanych programovych cykld, t;.
simulovanych letli. Postupové ¢ary odpovidaji kmittim P (viz obr.15),
simulujicim poryv vétru 6,8 m/s [41].

Periodicky se opakujici poryvové cykly zanechaly na lomovych plochach
porusenych casti kiidla letounu mikroskopicky identifikovatelné stopy ve formée
postupovych (tzv. poryvovych) ¢ar. Vzdalenost mezi sousednimi poryvovymi
¢arami jednoznacéné urcuje prirtistek délky trhliny za jeden programovy blok PB.
Pii kvantitativni fraktografické analyze lomovych ploch [41] byla prométena
zavislost rozteCe poryvovych Car na délce trhliny s,=s,(a). Ziskana data
umoznila zrekonstruovat polohu a tvar cela sledovanych tnavovych trhlin
v zavislosti na Case, ktery v tomto piipadé byl charakterizovan celkovym poctem
aplikovanych programovych cykld PC. Na obr.16 je vysledek fraktografické
rekonstrukce uUnavového poruSovani pasnice nosniku kiidla letounu
zatézované¢ho programovym spektrem uvedenym na obr.15 znédzornén ve formé
dvourozmérné presentace, ze které je ziejma mimo jiné€ i postupnd zmeéna tvaru
¢ela tinavové trhliny a sméru jejiho Sifeni.
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4.3 PRIKLAD 3

V ptipadé slozitéjSich zatéZzovacich spekter, simulujicich v laboratofi
provozni podminky (zejména spekter majicich nahodny charakter), nelze
fraktografickou rekonstrukci zaloZit ani na métfeni roztece striaci, ani na méfeni
rozteCe postupovych car, které¢ by byly jednoznacné vazany k urcité konkrétni
inherentni sloZce opakujiciho se programového bloku. V téchto piipadech je
tteba zatézovaci rezim vhodnym zplsobem upravit. To lze realizovat bud’
preskupenim ¢i ndhradou nékterych inherentnich ¢asti spektra nebo zaclenénim
specialnich znaCkovacich cykld ¢i blokl. V ptipadé pouziti znaCkovani se
vyznamné méni postaveni, které fraktografie zastdva v ramci komplexniho
experimentalniho vyzkumu problematiky Unavové Zivotnosti, bezpecnosti a
spolehlivosti cyklicky zatéZovanych konstrukci. Obvykle byva fraktograficka
analyza poslednim ¢lankem v fetézci aplikovanych experimentalnich metod. Pti
pouziti znackovani je vSak tfeba tadu souvisejicich otazek teSit jesté pred
realizaci vlastni Unavové zkouSky - jde napi. o navrh zpisobu a cetnosti
znackovani, jeho experimentalni ovéteni na jednoduchych télesech (vyrobenych
z t€hoz materidlu a zaté¢Zovanych obdobné jako dand konstrukce), zaclenéni
znackovacich zmén do zatéZovaciho rezimu, analyzu vlivu téchto zmén na
unavovy proces apod. Velkou vyhodou této metody je, ze pii jeji aplikaci
dochazi k soubéZznému znackovani vSech trhlin, které se v jednotlivych ¢astech
slozité konstrukce v daném okamziku Sifi - tedy 1 trhlin, o jejichZ existenci
nevime nebo které jsou diky konstrukénimu uspotradani neptistupné a jejich
rozvoj nelze Zadnou jinou metodou pritbézné sledovat.

Na znackovani jsou kladeny dva zékladni pozadavky:

a) jednoznacna Citelnost a identifikovatelnost znaek na lomové plose,
b) minimalni ovlivnéni pribéhu procesu unavového porusovani.

Hlavnim problémem, se kterym se pii navrhovani konkrétniho zplsobu
znaCkovadni musime vyrovnat, je zfejmd protichidnost uvedenych dvou
pozadavki. Pokud by znacky mély byt spolehlivé Citelné pouhym okem ¢i
pomoci lupy, pak by zasah do plvodniho zatéZovaciho rezimu musel byt
vyrazny a tudiz spojeny s rizikem podstatného ovlivnéni kinetiky unavového
procesu. Druhym extrémem je pouziti velmi subtilnich Uprav zatéZovaciho
rezimu, které by sice proces Sifeni inavového poruSovani ovlivnily minimalné,
ale k detekci prislusnych znacek na lomové ploSe by bylo zapotiebi zvétSeni
fadu 10°, podminéné pouZitim transmisniho elektronového mikroskopu. Ze
zkugenosti fraktografického pracovisté katedry material FIFI CVUT vyplyva,
Ze optimalnim kompromisem je pouziti znacek, identifikovatelnych fadkovacim
elektronovym mikroskopem pii zvétseni fadu 10 az 10*.

Znackovani pomoci specidlnich blokili, zatazenych do zatéZovaciho spektra,
bylo pouzito napt. v piipadé¢ Unavové zkouSky draku letounu L 39 MS [42].
Zaté&zovani typu "let za letem" bylo realizovdno pomoci simulace zndhodnéného
potadi zatéZovacich G€inkl ze zdznamu provozniho spektra letounu.
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Obr.17 — Schéma casti zatéZovaciho spektra, odpovidajici
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Obr.18 — Fraktografickd stopa znacky ¢€.1 (viz
obr.17) na lomu podélniku trupu le-
tounu L 39 MS [42].

Znacky byly sestaveny z blokii dvou typt, které se lisi po¢tem monotdénnich
cykli, které obsahuji. Tyto bloky jsou v dal§im textu (analogicky jako prvky
Morseovy abecedy) oznaCovany jako "teCka" (100 cykli) a "¢arka" (800 cyklu).
Kazda znacka zacina tfremi pietézovacimi cykly, jednotlivé bloky jsou ve znacce
odd€leny jednim pfetézovacim cyklem. Zakladni série obsahuje 12 rtiznych
znacek - viz tabulka, kterd je soucdsti obr.19. Na obr.17 je uvedeno schéma
zatézovani odpovidajici znacce €.1, na obr.18 je fraktograficky obraz této znacky
na snimku z fddkovaciho elektronového mikroskopu.
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Béhem tnavové zkousky letounu L 39 MS byla uvedend znackovaci série
aplikovana Ctytikrat [42]. Priklad findlniho vysledku fraktografické rekon-
strukce ve formé& dvourozmérného popisu casového pribéhu poruSovani
nosného prifezu je uveden na obr.19 (podrobnéji viz napt. [7]).

Mark No. | Symbol
95 536 (No.1) 1 eeee—
2 se—ee
3 oo—
94 767 (No.12) 4 se—eo
5 —o00e
94 000 (No.11) 6 soe=
93 536 (No.10) 7 —eee
92 767 (No.9}) . :-::
92 00 0.8) 9
10 see—e
| { l ||/ffﬁ\} . = —

/86 000 (No.11)

92 767 (No.9)

93 536 (N0.10
94 000 (V

94 767 (No.12)

h‘h‘\\-_.,
95 536 (No.1)

|

Obr.19 - Schéma 12 znacek pouzitych pii unavové zkousce letounu L 39 MS.
Fraktograficka rekonstrukce prabéhu porusovani podélniku trupu [7].
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5. ZAVER

PtedloZzend prace je zaméfena na problematiku komplexniho vyzkumu
unavovych lomi. Pro tento hybridni védni obor, charakterizovany syntézou
poznatkli lomové mechaniky, vysledki kvantitativni fraktografické analyzy a
vSech dalSich informaci o jevech probihajicich v poruSovanych télesech, jsme
zavedli nazev fraktologie. Vzhledem ke slozitosti problematiky predikce
unavové zivotnosti redlnych konstrukci a jejich komponent je zieymé, ZzZe
hlavnim zdrojem objektivnich (a tedy v praxi aplikovatelnych) informaci je
experimentalni vyzkum, tj. unavové zkouSky. ZkouSeji se jednoducha télesa,
sloZitdjsi modelové vzorky, realné komponenty i celé konstrukce. Cim sloZit&jsi
je zkouSeny objekt a pouzité zatéZovaci spektrum, tim vice se podminky
experimentu piiblizuji podminkam provozu. Zarovenn vSak rostou financni
naklady spojené s timto experimentem. Je proto tieba, aby informacni ptinos (t;.
objem 1 kvalita ziskanych dat) téchto experimentli byl co nejvétsi. K dosazeni
tohoto cile miZze vyznamnou mérou prispét fraktologie.

Nekteré otazky, teSené v této praci, patii svym charakterem spiSe do
oblasti zdkladniho vyzkumu - studium vlivu vybranych vstupnich faktorii na
vznik a Sifeni Unavovych trhlin, vztah mezi rozteci striaci a makroskopickou
rychlosti Sifeni inavové trhliny, vymezeni a detailni charakteristika dilCich etap
Sifeni navove trhliny na zéklad¢ analyzy kvantitativnich a kvalitativnich zmén,
ke kterym postupné dochazi v prabéhu tnavového procesu, vyvoj metodiky
rekonstrukce Casového pribéhu procesu Sifeni Unavoveé trhliny na zakladé
kvantitativnich dat, ziskanych pii fraktografické analyze inavovych lomt apod.
Pfi teSeni naznaCenych problémi se ve vétSin¢ pripadd vychazelo
z experimentalnich dat, ziskanych pti laboratornich unavovych zkouskach
geometricky jednoduchych téles.

Problematika, které jsou vénovany dal$i odstavce tohoto spisu, patii do
oblasti aplikovaného vyzkumu. V téchto ptipadech byla fraktologie pouZita pro
feSeni konkrétnich problému z vyvojové a provozni praxe. Jsou zde uvedeny tfi
piiklady, ilustrujici moznosti pouZiti metod fraktografické rekonstrukce
Casového pribéhu pii1 feSeni otdzek Zzivotnosti a spolehlivosti komponent
letadlovych konstrukci.

Pti tnavovych zkouSkach realnych konstrukci lze zpracovanim a interpretaci
kvantifikovaného fraktografického nalezu ziskat dilezité charakteristiky
unavového procesu - napi. pocet zatéZzovacich cykli potfebny pro iniciaci,
zavislost délky trhliny €1 velikosti plochy poruseného nosného prifezu na
sledované Casové charakteristice zatézovaciho spektra, popis zmén rychlosti a
sméru Sifeni Unavovych trhlin v zavislosti na geometrii nosn¢ho prifezu
poruSované casti, ¢asovou souslednost vzniku a rozvoje jednotlivych trhlin
v konstrukci veetné informaci o pfipadnych interakcich mezi jednotlivymi
poruchami, popis vlivu konstrukénich €1 technologickych zmén, oprav, zmén
pouzitého materialu na proces inavového porusovani konstrukce apod.
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KONCEPCE VEDECKE PRACE A VYUKY V DANEM OBORU

Dalsi vyzkum fraktografickych aspektii procesu unavového poruSovani
konstrukénich slitin je v sou¢asné dobé na katedie materiali FJFI CVUT v Praze
realizovan jednak v ramci vyzkumnych zamérd MSM6840770021 ,,Diagnostika
materialu* a MSMT6840770020 ,,Bezpecnost jadernych zarizeni, jednak ve
spolupréci s pramyslovymi podniky, vyzkumnymi ustavy a dalS§imi institucemi
pi1 feSeni konkrétnich problémii v praxi. Do védecko-vyzkumnych aktivit
katedry jsou vramci samostatnych praci ¢i projektl zapojeni studenti
bakalaiského, magisterského a doktorského studia zaméteni ,,Stavba a viastnosti
materialu‘‘. Nové ziskané poznatky jsou priibézné presentovany na konferencich
u nas 1 v zahrani¢i, publikovany v odbornych casopisech a zaclefiovany do
sylabli pfednasek - zeyména piredmétt ,,Lomovd mechanika* a ,,Experimentalni
metody* v magisterském studijnim programu a ,,Aplikovand lomova mechanika
a ,,Uvod do fraktografie* v doktorském studijnim programu.

Experimentalni moZznosti katedry materialti v oblasti vyzkumu degrada¢nich
procesit byly vyrazné rozSifeny vybudovanim spolecného fraktografického
pracovisté¢ s UJP a.s. Praha. Toto pracovisté je vybaveno zejména kvalitnimi
piistroji pro fadkovaci elektronovou mikroskopii. Dal§im vyznamnym zdrojem
poznatkl o Sifeni inavovych trhlin, kterého se na katedie materiala v Sir$i mifte
vyuziva, je matematické modelovani procestt probihajicich v télesech
vystavenych Casové proménnému zatézovani a jejich pocitaCova simulace
pomoci metody kone¢nych prvkad.

-34 -



