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1 UVOD

Podrobime-li souc¢ésti nebo konstrukci dynamickému namahéani, maze dojit
po urcité dobé k jejich poruseni lomem, ackoliv amplituda zatéZzujiciho napéti je
mnohem niz§i neZz mez kluzu. Proces postupného porusovani materialu
postupnou nukleaci mikrotrhlin a jejich Sifenim a spojovanim nazyvame tnava
materialu. Ponévadz vétSina komponent v inzenyrské praxi je podrobena
kombinovanému naméhani, je od sedmdesatych let minulého stoleti vénovana
znand pozornost tzv. viceosé unave, tedy tnavovym lomim vznikajicim
v podminkach viceosé napjatosti. Vzhledem k vyznamu rotacnich soucasti, jako
jsou napt. htidele, lopatky turbin nebo ozubena kola, v technické praxi je tieba
klast zvySeny diraz na studium Unavovych procest pii namahani kombinaci
ohybu a krutu.

Detailni pochopeni fyzikalni podstaty lomového procesu je nezbytnou
podminkou pro optimalizaci vlastnosti materiall, pficemz sama lomova plocha
se stavd vyznamnym zdrojem informaci o mechanizmu Unavového procesu.
Studiu  lomového mikroreliéfu se vénuje védni disciplina kvantitativni
fraktografie.

Na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné je studiu lomovych
ploch, vytvorenych pii viceosém namahani, vénovana pozornost od roku 2000,
kdy byly provedeny prvni inavové experimenty kombinaci krutu a ohybu. Takto
ziskané lomové plochy byly studovany v dizertacni praci K. Slamecky [1-4].
Cilem prace bylo zejména posoudit vztah mezi zplsobem experimentalniho
zatézovani a vyslednym lomovym reliéfem. Vzhledem k tomu, Ze u vzorka
analyzovanych v citované studii byl pocet cykli do lomu v rozsahu 14000 -
105000 cykli, zaméiuji se ve svém doktorském studiu na kvantitativni analyzu
lomovych ploch, ziskanych v oblasti VCU, pfi¢emz jednim z cilii studia je
realizace srovnani vysledki fraktografické analyzy lomovych ploch, ziskanych
v oblasti VCU, s vysledky ziskanymi v oblasti NCU. Dale vénuji pozornost
analyze lomovych ploch vzorkli s nitridovanou vrstvou, a zvlasté¢ pak
problematice podpovrchové nukleovanych trhlin typu rybi oko (,.fish-eye®).

Tato prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast reprezentuje literarni resersi,
jez obsahuje ve druhé kapitole stru¢ny vyklad zékladnich problémii unavy
materidlu. Tteti kapitola je vénovana multiaxidlnimu zatéZovani, pfiCemz je
kladen diraz na oblast realizovaného zatéZovani kombinaci krutu a ohybu. Tato
kapitola obsahuje popis jednotlivych tnavovych kritérii, véetné teorie nezbytné
pro pochopeni jejich chovani. Kapitola ¢tvrta je vénovana vlivu povrchovych
uprav, zvlasté pak vlivu plasmové nitridace na inavovou Zivotnost. Kapitola pata
je vénovana shrnuti soucasnych metod kvantitativni fraktografické analyzy.
V experimentalni Casti této prace je Sestd kapitola vénovana otazkdm predikce
unavové zivotnosti. Tato kapitola obsahuje popis realizovanych experimenti
a vypocet chybovych indexti posuzovanych unavovych kritérii. Kapitola sedma
obsahuje fraktografickou analyzu lomovych ploch vzorkl bez povrchové vrstvy.
Dadle je tato kapitola vénovana studiu utvart typu rybi oko.



2 UNAVA MATERIALU
2.1 UNAVOVY PROCES

Proces tnavové degradace, popsany pomoci Wohlerovy kiivky, popisujici
celkovou tnavovou zivotnost konstrukénich prvki, 1ze obecné rozdélit do péti
zdkladnich fazi:

e zmény mechanickych vlastnosti
e nukleace trhlin
e Sifeni kratkych trhlin
- mikrostrukturni kratké trhliny
- ptechodové kratké trhliny
e Sifeni magistralni trhliny
- kone¢ny dolom

Toto rozdéleni unavového procesu na jednotlivé faze ma pouze orientacni
vyznam, a to ztoho divodu, Ze jednotlivé etapy Unavové Zivotnosti nejsou
jednoznacné ohraniceny, takZe se jednotlivé etapy inavového procesu navzijem
prekryvaji. Samotna délka jednotlivych etap Unavového procesu je znacné
zavisla nejen na provoznich podminkéch, ale 1 technologickych parametrech
pouzitého vyrobniho procesu [5].

2.2 BIAXIALNI ZATEZOVANI

Pti experimentdlnim vyzkumu viceosé unavy je nejCastéji studovan piipad
casoveé sinusového prubéhu zatéznych sil. Casovou zavislost tenzoru napéti pro
piipad synchronniho stfidavého zatézovani vyjadime ve tvaru

ogh (t)= O sin(a)ijt). (2.1)

V oblasti VCU je prakticky cely objem télesa deformovan v inZenyrsky pruzné
oblasti, coZ umoziluje pouziti principu superpozice slozek tenzoru napéti.
Napétovy stav v libovolném bodé na povrchu valcového télesa zatéZovaného
kombinaci krutu a ohybu lze tak popsat uZitim tenzoru [6]
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kde M, a M, jsou torzni a ohybovy moment, 7, je polarni moment setrvacnosti
(moment vzhledem k ose z) a I, moment setrvacnosti vzhledem k ose y. Pouzity

soufadny systém ukazuje obr. 2.1. Upravami vztahu (2.4) obdrzime
charakteristickou rovnici, jejimz feSenim ziskame trojici kotentt o, (1= 1, 2, 3)
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Obr.2.1. Valcove téleso zatéZované torznim (M;) a ohybovym (M,) momentem
a s nim spojeny soufadny systém [1].

3 KRITERIA ZIVOTNOSTI

V soucasnosti disponujeme velkym mnoZstvim kritérii, jejichZz autofi se
pokusili co nejlépe predpovidat mez Unavy (resp. napéti na mezi Unavy) pfi
jednoosém nebo viceosém zatéZovani [6-20]. Doposud vSak zadny z téchto
vztahll neni schopen komplexné popsat veSkeré faktory ovliviiujici inavovou
zivotnost [6,7,17]. ZkuSebni téleso se v oblasti vysokocyklové Unavy nachdzi
v makroskopicky elastickém stavu, coZ znamen4, Ze Ginavova Zivotnost je uréena
pfedevsim napét'ovymi Cleny.

Kritéria pro predikci viceosé tinavy vétSinou vyuzivaji piedstavy, Ze napétove-
deformacni prostor l1ze rozdélit na dvé ¢asti (bezpecnou a nebezpecnou) od sebe
odd¢lené mezni kiivkou. Ty kombinace napéti, jejichz aplikace nepovede pro
danou zivotnost k lomu, lezi v bezpecné oblasti a naopak ty kombinace, které
zpusobi unavovy lom, lezi na mezni kiivce, resp. nad touto kiivkou, tedy
v nebezpecné oblasti — viz obr. 3.1. Tvar mezni kiivky, oddélujici bezpecny
prostor od nebezpecného, je urcen Unavovou Zivotnosti, vyjadienou funkcni
nerovnosti f(o,,7,,4,k, 4, N ) <1[6,7]. Parametry 4, x a ¢ jsou materialove

konstanty, které obecné nabyvaji pro kazdé kritérium odlignych hodnot. Unavova
kritéria 1ze rozdélit na :



e Fenomenologicka kritéria, jeZ jsou odvozena na zaklad¢ empirickych
pozorovani.
Koncepce, na nichz jsou zalozena fenomenologicka inavova kritéria:
- ekvivalentni napéti
- napét'ove invarianty

e Mezoskopicka kritéria, jez jsou odvozena na zaklad¢ teoretickych tvah
a formulovana tak, Ze urcita veli¢ina, jako napft. napéti v kritické roving, je
povazovana za kliCcovou pro vznik a Sifeni trhliny. Koncepce, na nichz jsou
zalozena mezoskopicka tnavova kritéria:

- kritickd rovina, resp. napéti v kritické roviné
- mikroskopické uvahy
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Obr. 3.1 Kfivky konstantni Zivotnosti (N,= 3.10° cykld) pro ptipad Matakeova
kritéria [12].

Kvalitu jednotlivych kritérii posuzujeme uzitim tzv. chybového indexu /1.
Chybového indexu se pouzivd k posuzovani piesnosti predikce unavové
zivotnosti. Tento index vyjadfuje procentudlni chybu mezi teoreticky
pfedpovidanou unavovou zivotnosti a jeji skute€nou hodnotou, ziskanou

experimentalné na zatézovacim stroji. Chybovy index je definovan vztahem
[6,17]

I=

(M}m% , (3.7)



kde LHS (,left-hand*) je leva strana nerovnice a RHS (,,right-hand*) je prava
strana nerovnice. Vstupni veli¢iny LHS jsou hodnoty o, a 7,, korespondujici
s namé&tenymi hodnotami tnavovych Zivotnosti.

Kladnd hodnota chybového indexu znamend, Ze redlnd tinavova Zivotnost je
niz8i nez vypoctend, tedy predikovana Zivotnost, a tudiz lezi v nebezpecné
oblasti. Takové kritérium oznacujeme jako nekonzervativni. Papadopoulos uvadi,
ze v ptipadé, kdy se hodnota chybového indexu pohybuje kolem +5%, lze
povazovat piredpovéd’ unavového chovani za dobrou [17].

vvvvvv

Marinovo Kritérium

Marinovo kritérium je navrhnuto tak, Ze vyuziva pouze napétovych invarianti
deviatoru napéti. Toto kritérium je definovano vztahem [7,17]

A
\ 3J2,a \ JZ,m : <1

+| K <
o R

c m

: (3.1

kde 1, 4 a « jsou charakteristické konstanty. Veli¢iny J;,, a J,, jsou invariant
druhého devidtoru napéti a jeho amplituda. Hodnoty téchto konstant pro oceli
stanovené¢ Marinem jsou k =l a A =pu=2.

Matakovo Kkritérium

Matake definuje sviij vztah [17] pro urCeni kritické roviny jako max(fa’p),
kde 7, , reprezentuje maximalni amplitudu pfislusného smykoveho napéti

v roving p. Kritickou rovinu tedy identifikuje s rovinou, na niz smykova napéti
dosahuji maxima. Kritérium navrhnuté Matakem je potom definovano vztahem

txo, <A (3.2)

a,max n,max —_

4 VLIV NITRIDACE NA UNAVOVOU ZIVOTNOST

Ponévadz tnavové trhliny nejcastéji iniciuji na povrchu soucasti, je vyhodné
upravovat povrchy namahanych komponent takovym zptisobem, aby se iniciaci
trhlin pfedchéazelo. Pii nitridaci je na povrchu materidlu vytvarena velmi tvrda
tenka vrstvicka s béZnym rozsahem hodnot mikrotvrdosti 500-800 HV [21].
Disledkem téchto tiprav je vyrazné zvysSeni inavové zivotnosti, asi o 25% [22].
Timto zplsobem se upravuje velké mnozstvi soucasti, u kterych je riziko



poSkozeni inavovym lomem, otla¢enim a korozi, jako jsou napf. ozubena kola,
klikove htidele apod.

4.1 NITRIDACE PLASMOU

Princip plasmové, resp. iontové nitridace spociva ve vyuziti tzv. anomalniho
doutnavkového vyboje [21]. Zpracovavané soucasti jsou uloZzeny ve vakuové
nadobg, tzv. recipientu, a jsou zapojeny jako katoda. Recipient je zapojen jako
anoda a udrZuje se v ném snizeny tlak zfedéné smeési plynt. Plynnd smés, tvofici
atmosféru v recipientu, obsahuje ¢pavek, argon, dusik, methan a vodik. Uvedené
plyny se do recipientu dostavaji z tlakovych lahvi, obsahujicich samostatné
plyny. Napéti a tlak jsou nastaveny na podminky anomalniho vyboje.

Nitridovany povrch je sloZzen ze dvou ¢asti, pfimo na povrchu je az né€kolik
mikrometra tlusta, tzv. bila vrstva, tvoiena slouceninou Fe a N, kterd je velice
tvrda (az 1500 HV) [21]. Tuto vrstvu povazujeme z hlediska inavové Zivotnosti
za Skodlivou. Pod touto vrstvou se nachdzi tzv. diftzni vrstva, sahajici do
hloubky nékolika desetin milimetru.

Praxe ukdazala, ze v pfipad¢ iontové nitridovanych vzorkd se mista iniciace
trhliny Casto vyskytuji v oblasti rozhrani nitridovana vrstva - zakladni material
a obvykle se inicidtorem trhliny stavd vméstek, v jehoZ bezprostiednim okoli
dochazi k plastické deformaci. Typickym utvarem pozorovanym na Unavoveé
lomové plose nitridovanych vzorkt jsou rybi oka, trhliny vzniklé na nekovovych
vmeéstcich v zdkladnim materialu.

4.2 NUKLEACE TRHLINY V NITRIDOVANYCH VZORCIiCH

Povrchova vrstva zpevnénd nitridaci méd odliSné mechanické vlastnosti nez
zakladni materidl (vysokd tvrdost, pfitomnost vnitinich tlakovych pnuti). Tvrdost
nitridovaného povrchu je pfiblizné C¢tyfnasobnd ve srovnani se zakladnim
materidlem (tvrdost vrstvy 1200HV, bez vrstvy 290 HV). Velky vyznam ma
pfitomnost vnitinich tlakovych pnuti v nitridované vrstvé a jejim okoli. Tato
pnuti brani vzniku unavove trhliny na povrchu télesa a trhliny tudiZ mohou snéaze
vzniknout na vnitinich koncentratorech napéti, jako jsou vméstky nebo inkluze.

Hodnota intenzity napéti K, na povrchu eliptické inkluze mulze byt

,max

K e = 0,650/ 4, (4.1)

kde A, je plocha pficn¢ho prifezu inkluze [22-24]. Druhda odmocnina 4,
odpovida hodnoté efektivniho priméru inkluze a.. Mez Gnavy potom mize byt
vyjadiena jako

vyjadfena vztahem

o

(4.2)

— Kth — Kth
065w 4, 0.65[m,
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kde K je prahova hodnota. Rezidualni tlakova napéti v povrchové vrstvé méni
asymetrii namdhani [22,23]. Na zdklad¢ téchto poznatki 1ze urcit kriticky pramér
inkluze, nutny ke vzniku trhliny u vysocepevnych oceli. Obr. 4.1 [22] ukazuje
zavislost kritického pruméru inkluze a. na vzdalenosti od povrchu télesa.
Kriticky rozmér inkluze uvnitt nitridované vrstvy presahuje o dva fady rozméry
inkluzi, coz je dlvod, pro¢ neni pozorovan vznik trhlin na inkluzich
v nitridované vrstv€é. Naopak ve vétsi vzdalenosti nez 0.4 mm od povrchu,
vypocteny kriticky primér inkluze odpovidd realnym rozmériim inkluzi a na
téchto inkluzich mohou vznikat trhliny.

* 13 79
3 -
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1T 87
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0 0,2 g,4 06
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Obr.4.1 Zavislost kritického priméru inkluze a na vzdalenosti
od povrchu télesa 4.

5 FRAKTOGRAFIE
5.1 MORFOLOGIE LOMOVE PLOCHY

Na lomové plose, generované Unavovym lomem, lze identifikovat oblasti,
v nichZ doSlo k iniciaci mikrotrhlin a sledovat jejich postupné spojovani do
magistralni trhliny. Dale zde nalézame oblast stabilniho Sifeni magistralni
unavoveé trhliny a mizeme ji odliSit od oblasti ndhlého dolomeni [1,5,25-37].
Morfologické znaky lze rozdélit, dle nutného zvétSeni k jejich studiu, na
makromorfologick¢é a mikromorfologické. Makromorfologické znaky Ize
studovat pozorovanim lomového povrchu pouhym okem nebo Ilupou. Pro
zkoumani mikromorfologickych znaki se pouzivaji rizné druhy mikroskoptli. Na
vetsiné lomovych ploch 1ze rozpoznat Etyfi oblasti: ohnisko primarniho poruseni,
oblast postupného riistu trhliny a zrychleného ristu a oblast findlniho lomu [37].
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Pravdépodobné nejdilezitéjSim  makromorfologickym  znakem jsou
odpocinkové cary, které odpovidaji poloze Cela trhliny pifi zméné zéatéZného
cyklu. Odpocinkové Cary jsou kolmé na smér Sifeni magistralni trhliny a k jejich
vzniku dochédzi pii zméné velikosti plastické zény v piipadé ndhlé zmény
zpusobu zatézovani. Makromorfologickym utvarem, typickym pro nitridované
vzorky, jsou rybi oka. Za nejvyznamngj§i mikromorfologicky znak Ize
jednoznaéné oznacit striace. V té oblasti, kterou je mozno popsat Parisovou-
Erdoganovou rovnici, vznikne pravé jedna striace béhem jednoho zatézovaciho
cyklu.

5.2 KVANTITATIVNI FRAKTOGRAFIE
5.2.1 REKONSTRUKCE LOMOVYCH PLOCH

V této studii byla trojrozmérnd rekonstrukce lomovych ploch realizovana
uzitim stereofotogrammetric a dals$i méfeni byla realizovana na optickém
rastrovacim zatizeni Microprof 100. Stereofotogrammetrie je metoda, kterd
umoziuje vypocet (x, y, z) soufadnic bodl studovaného povrchu na zdkladé
znalosti parametrl dvojice snimkd, potizenych ze dvou odliSnych thla [5,38,39].
Tato dvojice snimki se nazyva stereopar. V této praci byly stereosnimky ziskany
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Pouzivané hodnoty relativniho
naklonu mezi obéma snimky se pohybuji v rozmezi 5° az 20° .

Ziskané stereosnimky jsou ndsledné zpracovany vypocetni technikou. Tuto
fazi Ize rozdélit do dvou ¢asti. Nejprve se urcuji tzv. homologické body, tj. body
na obou stereosnimcich, které pfislusi témuz realnému bodu povrchu na
studovaném objektu. Ve druhé ¢asti stereofotogrammetrické rekonstrukce jsou
pak pomoci stereologickych vztahti, které jsou obsazeny v tzv. dispartibilni
map¢, vypocteny relativni vyskové soufadnice bodl rekonstruovaného povrchu.
Ob¢ popsané faze trojrozmérné rekonstrukce jsou realizovany pomoci tzv.
systtmu pro automatickou rekonstrukci lomového povrchu. Vysledkem
sterefotogrammetrické rekonstrukce lomové plochy je trojrozmérny model
studované oblasti, obsahujici tadové 100000 bodli se zndmymi
soufadnicemi x, y a z.

Dalsi moznosti, jak ziskat trojrozmérny obraz studovaného lomového povrchu
spociva ve vyuziti chromatické aberace, zobrazovaci optické soustavy [2,40]. Na
tomto principu pracuje métici zatizeni FRT Microprof 100. Chromaticka aberace
ma za nasledek zménu ohniskové vzdalenosti zobrazovaci soustavy v zavislosti
na vinové délce svétla. Tento jev lze vysvétlit zavislosti indexu lomu na vinové
délce. Jak je zndmo, bilé svétlo prochdzejici optickou soustavou, kterd neni
korigovana na barevnou vadu, se rozklada podle jednotlivych vinovych délek.
Nejméné se pii priachodu optickou soustavou lame Cervené svétlo, tedy zafeni
s nejvetsi vinovou délkou, coz zpiisobuje, Ze prisecCik cerveného paprsku
s optickou osou je vnejvétsi vzdalenosti od Cocky. U takto ,,rozlozeného
svételného svazku, dopadajiciho na studovanou plochu, dochazi k optimalnimu
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odrazu, ktery umoznuje dal$i zpracovani soustavou pouze u paprskll s urcitou
vlnovou délkou.

5.2.2 PARAMETRY DRSNOSTI

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dob¢ neexistuje zaddna jednoznacné uznavana
definice povrchové drsnosti, zlstava zakladni otdzkou kvantitativni fraktografie
vhodna volba parametrii popisujicich lomovou plochu. Parametry drsnosti lze
obecné interpretovat jako statistickou analyzu souboru geometrickych soufadnic
bodii studovaného povrchu [1,38]. Bézn¢ pouzivané parametry popisuji nejen
prostorové rozlozeni jednotlivych bodi lomového povrchu. Jako piiklad je zde
uvedena ve fraktografii velmi Casto pouzivana vertikalni drsnost Ry (hybridni
parametr), ktera je definovana jako pomér souctu vyskovych diferenci mezi po
sobé nasledujicimi body profilu 4, vi¢i délce primétu tohoto profilu L, do
makroskopické roviny lomu

RV=i =i( 21— 2,). 5.1)

6 ZIVOTNOST PRI BIAXIALNIM ZATEZOVANI
6.1 UNAVOVE EXPERIMENTY

Unavové experimenty byly realizovany uZitim zatéZovaciho stroje MZGS-100.
VsSechny tUnavové experimenty byly realizovany pii frekvenci 29Hz,
symetrickém zatéZovacim cyklu (R = -1), sinusovém ohybu a krutu a jejich
synchronni soufazové kombinaci. Experimenty byly provedeny pii pokojové
teploteé. Zplisob zatéZovani je popsan parametrem z (v dalS$im textu oznacovany
jako soucinitel zatiZeni, resp. angl. loading ratio)

z=—"a (6.1)
Ta +O_a

Z definice soucinitele z je ziejmé, Ze v pfipad¢ prostého krutu je z =1
a prostého ohybu z = 0. Kombinovanému namahani potom odpovidd hodnota
0<z<l.

Vzorky byly vyrobeny z vysocepevné nizkolegované oceli 41 5340 (CSN
15340) o mezi kluzu R, ,, = 840 MPa a mezi pevnosti R, = 950 MPa.

Plasmové nitridace vzorkl byla realizovéna v nitridaénim zatizeni PN60/60 od
némecké firmy Riibig AG. Mechanické vlastnosti materidlu po nitridaci jsou
tyto: mez kluzu R,,, =871 MPa, mez pevnosti R, = 1020 MPa a tvrdost

nitridovaného povrchu HV,,. = 1280, pficemz tloustka nitridované vrstvy je
h_. ~200 um.

nitr
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Obr. 6.1: Geometrie vzorkill pro studium biaxialniho zatéZovani.

6.2 PREDIKCE UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Jak jiz bylo uvedeno, k posuzovani kvality predikce tnavového kritéria se
pouziva chybového indexu. Samotny vypocet chybovych indexti byl realizovan
neékolika zplsoby. Nejjednodussi kritéria byla vypoctena pomoci Excelu.
VSechna kritéria uvedend v této praci, véetné téch kritérii, kterd byla vypoctena
v Excelu, byla nasledné¢ vypoétena programem vytvofeném v Delphi
a programem napsaném Vv jazyce Perl. Dale byly realizovany vypocty pomoci
programu PragTic.

Tabulka 6.1 ukazuje primérné hodnoty chybového indexu I a primérné
hodnoty I,p, vypoctené z absolutnich hodnot chybovych indext pro ptipad
vzorkil s vrstvou 1 bez vrstvy. Z tabulky je zfejmé, Ze nejlepsi predikci inavové
zivotnosti dava, pro pfipad vzorkl bez vrstvy, kritérium Marinovo. Pro ptipad
vzorkli s vrstvou kritérium Matakeovo. Marinovo kritérium, které dava
nejpresnéjsi odhad Zivotnosti (Ip = -0,06%), patii do skupiny kritérii, zalozenych
na napétovych invariantech. Z tohoto hlediska by bylo mozno pravé tento ptistup
povazovat za nejefektivnéjsi pro popis inavovych experimentd.

Z obr. 3.1 je zifejmé, ze nitridované vzorky, zatéZované kombinaci ohybu
a krutu, vykazuji vyrazné vyS$si unavovou zivotnost, nez vzorky bez vrstvy. I ptes
urCity rozptyl zakreslené experimentalni body odpovidaji stejné tUnavove
Zivotnosti. V celém rozsahu Unavového Zivota je odolnost nitridovanych vzorkt
asi 0 25% vys$i, nez v ptipadé€ vzorkill bez vrstvy.
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Povrchova Uprava Vzorky bez Nitridované
vIstvy vzorky

kritérium Ip [%] | Lip[%] | Ip[%] | Lip[%]
Gough - Pollard 13,29 15,6 -9,55 17,62
Gough-Pollard -BM 23,67 | 72,61 84,42 147726
Mod. Gough- Poll. -7,36 8,49 -5,35 9,21
Mod. Gough- Poll- BM | -2,68 6,17 -0,25 6,77
Findley -3,38 7,08 -0,87 8,62
Matake -3,04 7,04 -0,18 8,32
McDiarmid -3,02 7,08 1,72 8,65
Spagnoli -3,13 7,25 -0,35 8,56
Papadopoulos-CPA -6.30 11,08 |-6,70 16,56
Marin -0,06 5,93 4,04 8,72
Sines -11,23 | 11,85 12,82 12,32
Crossland -5,42 7,28 -2,47 8,65
Kakuno - Kawado -5,42 7,28 -2,46 8,65
Dang Van -3,03 7,35 -0,35 8,45
Papadopoulos - TA -5,34 7,66 -2,35 8,46
GAM -5,38 7,66 -2,38 8,92

Tab. 6.1 Primérné hodnoty chybovych indext /I, pro jednotliva kritéria
a primérné hodnoty jejich absolutnich hodnot 7,p.

7 FRAKTOGRAFICKA ANALYZA
7.1 VZORKY BEZ VRSTVY

Tato studie potvrzuje nartst globalni drsnosti povrchového reliefu se
zvySujicim se parametrem zatizeni z, pozorovany v praci [1-4]. Studovand
lomova plocha byla rekonstruovana uZzitim stereofotogrammetrie. Na kazdém ze
vzorkil (viz. tab. 7.1) byla vybrana &tvercova oblast velikosti 0,4x0,4mm?, jejiz
stted lezi ve vzdalenosti 0,8 mm od bodu poc¢atecni iniciace trhliny. Strany téchto
Ctvercll byly zvoleny ve sméru rovnobézném, resp. kolmém, na lokalni smér
Siteni trhliny. Pro kazdou ze studovanych c¢tvercovych plosek byly separovany
dvé skupiny po 50 lomovych profilech: profily prvni skupiny jsou rovnob&zné se
smérem $ifeni trhliny (ve sméru osy y) a profily druhé skupiny jsou kolmé na
smér Sifeni (ve sméru osy x ). Lomové profily druhé skupiny tedy oznacuji
jednotlivé polohy postupujiciho ¢ela trhliny. Pro jednotlivé profily byly spocteny
rizné parametry drsnosti. Vzhledem k rozsahu tohoto pojedndni zde uvedeme
pouze vertikdlni drsnost Ry, viz obr. 7.1. Z obrazku je ziejmé, ze pi1 kritické
hodnoté z. = 0,5 dochazi k prudkému naristu hodnot parametru drsnosti.
Chovani dalSich vyskovych a smiSenych parametra je podobné.
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Typ naméhani O, T, z [-] Ny
[MPa] | [MPa] [cykll]
Cisty ohyb 620 0 0 1229000
Kombinace ohyb-krut| 550 | 200| 0,23| 1252000
Kombinace ohyb-krut| 330 330 0,5 1099100
Kombinace ohyb-krut 140 385 0,73] 1700150
Cisty krut 0 390 1 4475000

Tab. 7.1. Zpisob zatézovani vzorki, jejichz povrch byl rekonstruovan pomoci

stereofotogrammetrie.

1,0
0,9 -
0,8 -

0,7+

0,6 -

R, [-]

0,54

0,4 -

0,3 7

0,2

200
X[um]
Obr. 7.1 Zavislost smiSenych parametru R na koeficientu zatizeni z.

7.2 NITRIDOVANE VZORKY

7.2.1 Rozméry rybiho oka

Cilem této studie bylo stanoveni zavislosti mezi rozméry trhlin typu rybi oko
a parametry unavového procesu (pocet cykll do lomu, koeficient zatéZovani z).
Vsechny doposud zvetejnéné studie, vénujici se analyze téchto trhlin, byly
realizovany pro ptipad prostého ohybu nebo krutu [41-44].
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hitridovana
vrstva

Rybi oko

inkluze

Obr. 7.2 Méfené parametry rybiho oka [41].

Na obr. 7.2 je schematicky zobrazena trhlina typu rybi oko se vS§emi méfenymi
rozméry. Na obr. 7.3 jsou zobrazeny snimky trhlin typu rybi oko pro riizné typy
namahdni. Rozméry pro jednotlivd rybi oka byly méfeny na zafizeni
Microprof100. Méteni priméru inkluze, na niZ trhlina vznikla, bylo realizovano
pouze pro pét vybranych vzorkl uzitim stereofotogrammetrické rekonstrukce.
Pro pét vybranych zkuSebnich téles byla provedena analyza drsnosti v oblasti
trhliny typu rybi oko.

.

Obr. 7.3 Mikroskopické snimky trhlin typu rybi oko pro rizné zpiisoby
zatézovani [41,45]: (a)z=0,(b)z=0,5, (c)z=1.
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Obr. 7.4 Zavislost koeficientu symetrie S, na vzdalenosti / inkluze pod
povrchem.

Pro vyhodnoceni geometrickych vlastnosti rybich ok byly zavedeny dva
koeficienty [41,45]: koeficient symetrie S, a koeficient elipsovitosti Q. Koeficient
symetrie je definovan jako pomér poloméra oka v radialnim sméru S, =R, /R, .
Tento koeficient vypovida o tom, zda se trhlina snaze $ifila ve sméru do télesa
nebo smérem k povrchu télesa, viz obr. 7.4. Zobr. 7.4 vyplyva, Ze pro
vzdalenosti 2 < 0,7 mm je S, < 1, nebot’ rlst rybiho oka ve vrstvé je zpomalen.
Radiédlni symetrie dosdhne hodnot S, = 1,2 pro he (0,7; 0,8) mm, cozZ je

v souladu s vysledky simulace ristu rybiho oka (viz diserta¢ni prace). Pro vétsi
vzdalenosti od povrchu vSak trhlina ma tendenci rast symetricky (S, = 1), coz
lze vysvétlit pritomnosti malych tahovych pnuti vné vrstvy, vyrovnavajicich
pnuti tlakova uvnitt vrstvy (viz obr. 7.8).

Koeficient elipsovitosti Q je definovan jako pomér rozméru oka
v tangencidlnim sméru k rozméru oka v radidlnim sméru, tedy jako
O=(R,+R,)/(R, +R,). Obr. 7.5 ukazuje zavislost primémé hodnoty

poloméru rybiho oka R,, na vzdalenosti inkluze pod povrchem a na poctu
cykli do lomu. Primémad hodnota poloméru byla definovana jako
R, =(R, +R,+R, +R,)/ 4.Z grafii je ziejmé, Ze velikost rybiho oka roste

s poctem cykli do lomu a se vzdalenosti inkluze od povrchu.
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Obr. 7.6 (a) Zavislost koeficientu elipsovitosti O na poctu cykl do lomu, (b) na
koeficientu namahani z.

Obr. 7.6 ukazuje zavislost Q na poctu cykli do lomu a na koeficientu
namahéni z. Z grafu na obr. 7.6 (a) je ziejmé, ze trhliny vznikl¢ blizko
nitridované vrstvy (h < 0,7 mm) se obtizn¢ S§iii smérem k povrchu télesa
(R, <R,). To lze vysvétlit vysokou hodnotou rezidudlnich napéti v povrchové

vrstvé. Graf na obr. 7.6 (b) ukazuje, ze s rostoucim podilem krutové slozky se oko
stava vice protahlym.
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7.2.2 Odhad rezidualnich napéti

Tato metoda, slouzici k odhadu rezidudlnich napéti v oblasti trhliny typu ,,rybi
oko®, byla navrzena Pokludou v praci [41]. Experimentalni data, ziskand pro
piipad prostého ohybu, mohou byt pouzita pro pfiblizné urceni rezidualnich napéti
na vnitini stran¢ nitridované vrstvy, resp. v oblasti pfechodu z nitridové vrstvy do
jaddra materidlu. V piipadé Cistého ohybu je smér vnitinich napéti roven sméru
hlavnich napéti. Vektor rezidudlnich napéti je orientovan opacné vii€i hlavnimu
napéti béhem tahového pullcyklu. Béhem tlakového pilcyklu je jeho orientace
shodné s hlavnim napétim. To znamen4, Ze rezidualni napéti o,,, zpisobuje posun
S-N kiivky k mensSim hodnotdm parametrii asymetrie v nitridovanych vzorcich
R=-1— R<-1. Této skutecnosti bylo pouzito v metod¢, jiz 1ze popsat takto:

e Urceni hloubky iniciace /4 k-tého rybiho oka.

e Vypocet amplitudy ohybového napéti o, , jez odpovida hloubce iniciace
Iy

e ZjiSténi poctu cykli do lomu Ng, jez piislusi k-tému ohybovému
experimentu.

e Stanoveni amplitudy napéti o), (na povrchu), korespondujici s Ny na
Wohlerové kiivee bezvrstvych vzorkt.

e Vyuziti poméru o,/c), a obecného vztahu pro posun S-N kiivek vlivem

asymetrie ke stanoveni stiedniho napéti o, =0, , které odpovidd hloubce

iniciace trhliny 7.

res 9

e Aplikace této procedury na jednotliva rybi oka pro riizné hloubky 7/ ke
zjisténi zavislosti o,,,(%).

Tato procedura byla pouzita pro zjisténi aproximativni zavislosti o, (k)
a vysledek byl srovnan s naméfenymi hodnotami (viz obr. 7.7 a 7.8). Na obr. 7.7
je plnou cCarou nakreslena S-N kiivka pro vzorek bez nitridované vrstvy [18]
a nad ni je ¢arkované¢ znazornéna S-N kiivka pro nitridovany vzorek. Data pro
tvorbu S-N kiivky nitridovanych vzorkl byla ziskana z prace [18]. PIné krouzky
odpovidaji vypoctenym hodnotdm napéti o, v hloubce 4;. Pro hloubku mensi
nez 0,7 mm (4, < 0,7 mm) tyto body lezi mezi S-N kiivkami pro bezvrstvé
a nitridované vzorky. Pro hloubky vy$si nez 0,7 mm (4, > 0,7 mm) lezi tyto
body pod S-N kiivkou bezvrstvych vzorkid. Pro posun S-N kiivky byly
adaptovany  dobfe znam¢  vztahy: Sodebergiv (o, /0, =(-0,/0)))
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a Goodmaniv (o, /¢! =(1-0,/0,)). Sttedni hodnota &, =, pro oba pfistupy je
zakreslena pomoci otevienych symboli v obr. 7.7, jako teoreticky odhad
residudlnich napéti.
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Obr. 7.7. Wohlerovy kiivky pro nitridované vzorky a vzorky bez vrstvy [24].
PIné body odpovidaji amplitudam napéti v mistech analyzovanych rybich ok.
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Obr. 7.8 Experimentalni profil a teoreticky odhad rezidualnich napéti
v nitridované vrstvé [41]. Na vlozeném obrazku je obecné schéma reziduélnich
napéti podél poloméru vzorku. Experimentalni hodnoty vyznacené na tomto
obrazku byly ziskdny pomoci RTG méfeni.
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Jak lze vidét, bylo dosazeno pomérn€ dobrého souhlasu mezi vypoctenymi
hodnotami a experimentalnimi daty, ziskanymi méfenim v oblasti pfechodu
z vrstvy nitridované do materialu jadra. V materidlu jadra byla vypocltem
piedpovézena mala tahova rezidudlni napéti. To bylo mozno ocekéavat vzhledem
k tomu, Ze musi nutné¢ dochézet k vyrovnani rezidualnich napéti na primeéru d/2,
jak je schematicky znazornéno v obr. 7.8. Popsana metoda ma nékteré limity
pouzitelnosti, které jsou popsany v praci [24].

8 ZAVER

Tato prace je vénovana vyzkumu biaxidlni Unavy vysocepevnych oceli,
zuSlechténych pomoci plasmové nitridace. Experimentalni vysledky a jejich
analyza byla rozdélena do tii ¢asti: (1) tnavova Zivotnost a jeji predikce, (2)
kvantitativni fraktografie vzorkdi bez vrstvy a (3) kvantitativni fraktografie
nitridovanych vzork.

Vysledky, prezentované vtéto praci a uvefejnéné na konferencich
a v odbornych ¢asopisech, byly kolektivni praci. Je tudiz tfeba zhodnotit, které
partie jsou piedevSim vysledkem mé vyzkumné cinnosti. V Casti vénované
predikci unavové zivotnosti (kapitola 6.) jsou veskeré vypocty mym dilem.
V kapitole 7, vénované faktografické analyze lomového povrchu, byla
triangulace dat dilem doc. Ponizila (UTB ve Zling), pficemz nasledné vypocty
parametrii drsnosti jsem realizoval uzitim programu, vytvorené¢ho v rdmci prace
[2]. V druhé stati (7.2) této kapitoly, kterd se vénuje problematice nitridovanych
vzorkill, jsou experimenty vysledkem pfevazné mé cCinnosti, zatimco navrh
metody a realizace odhadu rezidualnich napéti je dilem prof. Pokludy. Tuto
metodu bylo nutno prezentovat z diivodu interpretace experimentalnich vysledkd.

Experimentalni prace byly realizovany na zkuSebnich vzorcich, vyrobenych
z oceli CSN 41 5340. Cast tdchto zkuSebnich vzorkli byla zu§lechténa uzitim
plasmové nitridace. Tyto vzorky byly podrobeny naméhani symetrickym
ohybem, symetrickym krutem a jejich soufazovou synchronni kombinaci.

V praci bylo jasné prokazano, Ze v oblasti VCU ma4 piitomnost povrchové
vrstvy, vytvorené plasmovou nitridaci, vyrazn€ pozitivni vliv na tGnavovou
zivotnost a to 25% [18]. Jako nejefektivnéjsi kritérium pro predikci unavové
zivotnosti bezvrstvych vzorkll se jevi kritérium Marinovo, zatimco v ptipadé
vzorkl s vrstvou se jako nejlepsi jevi kritérium Matakeovo [12]. V této praci byla
prokdzana obecné vysoka ptesnost kritérii zalozenych na kritické roving.

V &asti vénované fraktografické analyze vzorkl bez vrstvy byly v podstaté
potvrzeny nékteré vysledky prezentované v praci [1-4], vénované NCU, zejména
skute¢nost, Ze s rostoucim podilem krutové slozky zatéZovani (tedy s rostoucim
parametrem z) je trajektorie tnavové trhliny slozitéj$i pfi souasném nariistu
poSkozeni obou lomovych povrchu jejich vziajemnym otérem. Projevem vyssi
slozitosti trajektorie unavové trhliny je néhly nartist makrodrsnosti lomového
povrchu v oblasti iniciace trhliny, poc¢inajici od kritického parametru z.~ 0,5. Ze
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srovnani vysledkd, ziskanych pro ptipady VCU a NCU, je ziejmy pokles hodnot
jednotlivych parametrii drsnosti s rostoucim poctem cykli do lomu

Pro kvantitativni analyzu lomového povrchu nebylo mozno pouzit stejného
piistupu jako tomu bylo v pfipadé bezvrstvych vzorki. To je dusledkem vyrazné
odlisné povahy podpovrchové iniciace trhliny, pro niz je charakteristickym
utvarem lomového povrchu tzv. rybi oko. Fraktografickd analyza byla tedy
pfedevS§im zaméfena na posouzeni geometrickych parametri  téchto
morfologickych znakl ve vztahu k aplikovanému zatéZovani.

w7

Za nejdulezitési vysledky prace 1ze povazovat:

e Nitridovand vrstva zvySuje Unavovou zivotnost pii kombinovaném
namahani v krutu-ohybu.

e Jako nejefektivnéjsi kritérim pro predikci biaxidlni inavové Zivotnosti
bezvrstvych vzorkli se jevi kritérium Marinovo, zatimco v piipadé
vzorki s vrstvou kritérium Matakeovo.

e Pfitomnost nitridované vrstvy omezuje rist trhliny. Zpomalujici efekt
rezidualnich napéti je velmi vyrazny predevSim pro ta rybi oka, jez
iniciovala na inkluzich v hloubce mens$i nez 42 < 0.7 mm. Pro vyssi
hodnoty maji rybi oka tendenci riist symetricky (S; = 1).

e Primérna velikost rybiho oka vzrista s rostouci vzdalenosti od povrchu
vzorku a s rostoucim poctem cyklia do lomu.

o Koeficient elipsovitosti Q vzrustd s rostoucim podilem krutové slozky
zatézovani.
e Pii vSech zpusobech biaxidlniho namédhani dochazi k rGstu rybiho oka

v prostém modu 1.

e V piipadé vzorkd bez vrstvy existuje i v oblasti VCU kriticka hodnota
parametru zatézovani z. = 0,5, pfi niz dochdzi k prudkému nartstu
vyskovych a smisenych parametrii drsnosti lomového povrchu.

e Teoreticky odhad rezidudlnich pnuti ze srovnani S-N ktivek pro vzorky
s vrstvou a bez vrstvy poskytuje hodnoty srovnatelné s experimentem.
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ABSTRACT

This work deals with fatigue life and fractographical analysis of plasma-
nitrided and virgin specimen made of the low-alloy high-strength steel.
Specimens were subjected to in-phase combined bending-torsion loading. The
work is focused on three groups of problems. The first group was associated with
the fatigue life and its prediction. The objective was to examine a relationship
between the presence of the nitrided layer and fatigue life. The application of
surface layers has significantly improved the fatigue life in the high-cycle region.
An extended comparison between classical and advanced multiaxial criteria was
performed. The effectiveness of seventeen different criteria was assessed by the
error index /. Criterions proposed by Marin and McDiarmin were found to be the
most precise in the fatigue life prediction for virgin specimens. Criterion
proposed by Matake was found to be most precise in the fatigue life prediction
for nitrided specimens.

The second objective of this work was to examine a relationship between the
loading ratio z=r¢,/(z, +o,) (z, is the bending amplitude and o, is the torsion
amplitude) and the fracture surface topography in the high-cycle fatigue. A
stereophotogrammetrical analysis in SEM was used to investigate the fracture
morphology. Roughness parameters start to increase rapidly above a critical
value of the loading ratio z. = 0,5.

The last part of this work deals with fractographical analysis of fish-eye cracks
that were formed in plasma-nitrided steel specimens under symmetrical bending,
symmetrical torsion and biaxial in-phase bending-torsion combinations. Due to
higher strength and compressive residual stress introduced by nitrided layer, the
subsurface fish-eye cracks were initiated inside the bulk as a dominant failure
mechanism. The geometrical characteristics of fish-eye cracks were studied in
the relation to the inclusion depths, the loading ratio z and the number of cycles
to final fracture. One of the most interested results of this study is that the
average size of the fish-eye crack increses with both the inclusion depth and
number of cycles to failure. The residual stress level within the nitrided layer was
estimated by a simple method based on a difference in the Wohler curves of
virgin and nitrided specimen under pure bending in a combination with
fractographical analysis.
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