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ABSTRACT

The article is focused on mechanical degradatiohlwhinium alloys. The main objective of the arécl
is the research of fatigue properties of thesg/alloaded on high-cyclic mechanism - elektro-rescea
pulsator Rumul Cracktronic. The test pieces of ahiuim alloys were subjected by fourpoints bend.

There are solved the problems of fatigue procedsnaechanism of crack dispersion. Also the origin
and the speed of dispersion of fatigue crack isudised. The particular stages of fatigue proceds asi
cyclic hardening, nucleation of fatigue crackspdision of fatigue cracks and fracture of remaining
base section are observed. Also the fatigue lifrébacrete material is detected.

Key words: aluminium, aluminium alloys, degradation, mechahioading, fatigue loading, fatigue
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1 UvoD

Prace se zabyva vyzkumem mechanické degradackdwjth slitin za pjsobeni tnavového
namahani. Unava kévje termin, ktery se na prvni pohled nehodi #isré technické terminologie.
Existuje vSak jista analogie mezi Unavou&iriem slova smyslu a mezi Gnavou ko¥odrobime-li
strojni sowast nebo konstrukcitigobenicaso¥ promenlivych vrgjsich sil, dochazi po wité doks
k jejimu lomu, ktery je vysledkem mikroskopickychopes: probihajicich ve strukte materialu.
Pritom velikost &chto vrgjSich sil mize byt tak mala, Ze jeji statickégmbeni snasi kov bez znamek
poruseni. Postupné rozruSovani kovugsomenlivém zatzovani ma nevratny, kumulativni charakter,
ktery se az v samotném 2éw procesu hmatatadrprojevi fistem makroskopické trhliny a lomem.

1.1 Historie

Historicky je prvni vyskyt Gnavovych laimspojen s vyvojem konstrukci, které obsahovaly
souwsasti podrobené cyklickémuigobeni vijSich sil. Mezi & patily osy Zelezninich vagoi, sowasti
parnich straj atd. Jako odezva na tyto provozni lomy vzniklahsnkborator#é stanovit mechanické
charakteristiky, které by slouzily pro vyt cyklicky zatZzovanych sotasti.

Prvni systematické experimenty provhdugust Wohlerv letech 1852 - 1870. Dodnes
je jednou ze zakladnich Unavovych charakteristikhidfiova Kivka, kterd udava zavislost amplitudy
napiti na pd@tu cykli do lomu. Amplituda nafi, pii které nedochazi k lomu ani po vysokénttpo
cyklii (Fadow 107), se nazyva mez Gnavy.

Obr. 1 Wohlerovakvka, tzv. S-Nvka [1]
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V pocétcich druhé poloviny stoleti se prosadila mySlenka bez poznéani zékonitosti
a podstaty probihajicich prodeseni mozny zadny dalSi vyrazny pokrok v oblastimginiho vyuziti
stavajicich materiél a navrhu novych materialpro sowésti pracujici v podminkach Gnavového
zagzovani. Pispél k tomu i vyvoj moderni techniky, kladouci na kom&ci stale se zvySujici naroky.

2 METODIKA
2.1 Cyklicka plasticka deformace

Existence Unavy kdvje podmirna cyklickou plastickou deformaci. Nddad amplituda
cyklické plastické deformace na mezi Gnavy je beledu na typ materidliddu 10 Jednosrrna,
neopakovana deformace tohdémlu nevede k ZAdnym zavaEim zneénam ve struktie materialu, ani
v jeho vlastnostech. Teprve mnohonasobné opakglasiické deformace, Bytak malé, Ze z hlediska
bézného pojeti jde o z&tovani elastické (elasto-plastické), vede ke kutiwdmu poskozovani,
kon¢icimu Unavovym lomem.

Elasticka deformace nevede k nevratnymszam materialu. Plasticka deformace naopak
k nevratnym zrénam ve struktte a ve vlastnostech materialu vede. V této soustigie® mozné rozit
Gnavu na vysokocyklovou (pet cykki do lomutadu 16 a vySe) a na Gnavu nizkocyklovou &pb
cyklt do lomutadu 10 a ménr).

2.2 Degrad&ni faze

Na zéklad typi nevratnych zmn, zpisobenych cyklickou plastickou deformaci, Ize cely
Unavovy proces rotit na ti ¢asow nasledujici stadia:

221 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Pri cyklickém zatZovani kow a slitin dochazi vitsledku zmdn v mikrostruktile materialu
ke zménam jejich mechanickych, elektrickych, magnetickgcjinych fyzikalnich viastnosti. Cetada
experimentalnich praci ukazala, Ze vSechny tytdngnmaji zpravidla sytici charakter — nejvyrasn
jsou na pe&éatku cyklického zaovani, s rostoucim ptem cykh jejich intenzita klesa a po p@&mé
malém pdétu cykli (ve srovnani s celkovou Zivotnosti) &my meiené velkiny ustanou zcela nebo jsou
jen nevyrazné. Toto stadium je determinovandrmami v celém objemu z#tovaného kovu. Whi
se hustota a konfiguraceritkovych poruch a nasledkem toho i mechanické nesit.

2.2.2 Stadium nukleace trhlin

Mikroskopické trhliny vznikaji i cyklickém za&zovéani v tnavovych skluzovych pasmech,
ktera se tvid ucinkem cyklické deformace v povrchové viskovu. OdliSuji se vyraznod skluzovych
pasem vznikajicichip jednosnérné deformaci nejen svym povrchovym reliéfem, agngna proto,
Ze se pi odlestni slabé povrchové vrstvy a po naleptani znovuwaljjePredstavuji objemy kovové
matrice odliSnou strukturou, kter4 se projevujepiinrezistenci proti chemickémuigpbeni. Proto
dostala tato skluzova pasma nazev ,perzistentrdfzitentni skluzova pasma lezi podél aktivnich
skluzovych rovin, v nichz{sobi dostaiine vysoka slozka smykového nsp



Obr. 2 Prvni tnavové mikrotrhliny v perzistentnitugovém pasmu

Unavovy proces je velmi citlivy na stav povrchu.diova Zivotnost je vyrazrovlivnitelna
povrchovym zpracovanim.i@odem k této citlivosti je fakt, Ze nukleace Unajcv trhlin probih& vzdy
na volném povrchu cyklicky z&tovanych kol, a to v mistech koncentrace cyklické plastické
deformace.

Toto stadium se tedy tyka jiz jen malésti z celkového objemu, a to povrchovych vrstev.
Spol&nym jmenovatelem vSech t§pnukleace v povrchovych vrstvach je koncentracelickdk
plastické deformace.

Piimé metody pozorovani povrchu ukéazaly, Ze jsoudstat tii typy nuklearnich mist:
1. dnavova skluzova pasma —eetji se uplatiujici typ
2. hranice zrn — v {ipad vysokoamplitudové Unavy, zejména za zvySenychotepl

3. rozhrani mezi inkluzemi a matrici — vipads nékterych kometnich slitin a vicefazovych
materiaii, ve kterych se vyskytuji tvrdé inkluze velikosidu alespi mikroni

2.2.3 Stadium S¥eni trhlin

Nuklearni stadium kati vytvorenim povrchovych mikrotrhlin. S nistajici délkou (réfeno
smerem do hloubky) se trhliny vychyluji z aktivnichlgkovych rovin a st&eji se do siru kolmého
k vektoru hlavniho nafi a na jejichcele Ize vhodnymi technikami identifikovat plastick@aénu
vznikajici &inkem vysoké koncentrace rip

Tento frechod roviny trhliny z aktivni skluzové roviny doviny kolmé na vijSi nagti
sedasto oznéuje jako rechod z krystalografickéhot8hi trhliny do nekrystalografickéhor&ni trhlin.
Vtéto etap se Sfi zpravidla jiz jen jedind trhlina &dy ozn&ovana jako magistralni.
Pro krystalografické &ni podél aktivnich skluzovych rovin se vzil termprva etapa &ni



a pro nekrystalografické i&ni kolmo na vektor hlavniho n&p termin druhd etapaighi Unavové
trhliny. Schematicky jsou a@hetapy zakresleny na obr. 3.

Obr. 3 Schéma etap®hi Unavové trhliny
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Schematicky je rozdeni Unavového procesu na jednotlivd staddia zn&morma obr. 4

v diagramu Zivotnosti. Vlastnitivka Zivotnosti (nap Wohlerova kivka pii zatZovani konstantnimi

amplitudami nagti) sama o sabreprezentuje konetetiho stadia.

Presna definice rozhrani mezi stadii neexistuje.edly jen wci konvence, do jaké délky

trhlin budeme howit o stadiu nukleace a od jaké délky o staditersi Délka a relativni vyznam
jednotlivych stadii zavisi na materiélu, geomedaiitasti, typu zatzovani a prosedi.

Obr. 4 Stadia Unavového procesu
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2.3 Experiment

2.3.1 ZkuSebni z#izeni

V laboratdi vysokocyklové Gnavy VUT FSI vB#y UK jsou k dispozici dva
elektrorezonagni pulzatory. Prvnim je pulzator RUMUL Cracktronk60. Jedna se o moderni,
pcXitatem fizeny stolni pulzéator, ktery pracuje v oblastiéZzatani plochym ohybem s frekvenci
zatzovani v rozmezi 50 — 120 Hz. Sdsti vybaveni je software uniagici nejiizngjSi zpisoby
programového z&tovani vzork. Maximélni ohybové zatizeni je 160 Nm.

Pulzator RUMUL Cracktronic 70 starSi pulzator sejrstm principem. Max. dosazené
zatizeni je 70 Nm. Obvyklé frekvence &aivani se pohybuji v rozmezi 120 — 150 Hz. Princip
pulzatoru Rumul Cracktronic 160 je znazsvma obrazku 5 a 6.

Obr. 5 Princip pulzatoru Rumul Cracktronic 160




Obr. 6 Detail upinac#asti pulzatoru Rumul Cracktronic 160

Rozhodujici ¢ast Zzivota zatovaného materidlu se odehrava v oblasti kumulace

poskozovani, iniciace aighi kratkych trhlin. V oblasti z&ovani s vySSim gtem zatzovych cykl
je vSak velmi obtizné spolehéivdentifikovat a sledovat tyto procesy.

Pro sledovani rozvoje Unavového poSkozeni je kodisi fada metod, které mohou byt
zalozeny na principu hodnoceni vizualniho, pieadelekého, elektrostatického, elektromagnetického
amnoha dalSichRada postup umoiuje nedestruktivéa stanovit zakladni mechanické vlastnosti
a jejich zmény v pribéhu zatzovani, v gkterych gipadech je mozno sledovat iesii trhlin apod.

S rozvojem mikroelektroniky se ukazuje mozZnost lkegmwe modernich metod
nedestruktivniho zkouSeni i pro testovaedhto etap Unavového poskozovani na slitindch hlinik
To vSak neni fedntem této prace.

2.3.2 Parametry zkousky:

Pro zkouSku vysokocyklického Unavového naméhanizipédme normované zkuSebni
vzorky (viz. Obrazek 7). Vzorky jsou demy pro elektrorezon&ni zkuSebni stroje a maji délku
55 - 60 mm.



Obr. 7 ZkuSebni vzorky

» Na zkuSebnim z&eni se nastavuje amplituda&atvani, kterou volime maximai®,5 Nm,
coz odpovidéa napi 240 MPa.

» Pasateni frekvence z&fovani je utena automaticky strojem na zakdadhosti vzorku.

» Nastavuje se minimalni mozna &ma frekvence pro ukdéeni zkouSky a automatické
vypnuti zkuSebniho #&eni. Tato hodnota je pro slitiny hliniku cca Hs. Hi takto velké

zmeng frekvence jiz ve vzorku nastav&esii anavoveé trhliny.

» Zakladni moznosti popisu Unavového procesu je vgho tzv. S-N  zAvislosti
(ptip. Wohlerovy zavislosti), kterd vyjaaje zavislost p&tu cykli do lomu na aplikovaném
naysti.



3 VYSLEDKY A DISKUZE

Graf 1. Zavislost frekvence nadto cykt: do lomu
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V grafu 1 je znazomma zavislost frekvence na ¢io cykli do lomu u hlinikového vzorku.
Na paatku zkouSky je vigk cyklické zpeviovani, tedy prvni staddium Unavového naméhani. figra
je rovrsz patrné, Zeiiiblizng pii 1,4 x 10 cykla nastava nukleace trhliny, co? je v mjstde Kivka
grafu z&ina klesat. Od této chvile se trhlingi &z do koné&ného lomu materialu, ktery nastava
piblizng pti 2,1 x 16 cykla.

V piiloze je i protokol z r¥eni tohoto zkuSebniho vzorku. Pro wyisoi wohlerovych
kiivek je nutné, vramci statistickérgsnosti mifeni, provést zkouSku &kolika desitek vzork
a to @ riznych zatizenich.

4 ZAVER

Poskozeni Unavou je v praxi, navzdory veSkerémuavdmmimu vyzkumu a pokroku
v poznani, staletastym divodem mnohdy fatalnich selhani mechanicky namalrarkganstrukci.
Intenzivni a velmi Gsgny rozvoj lomové mechaniky od sedmdesatych letutého stoleti a st
poznatk v poslednich letech je ngdym piislibem, Ze konstrukig budou mit k dispozici &inny

nastroj, s jehoz pomoci bude moziégm a spolehli¥ popsat a zejména predikovat jakékoli poSkozeni
Unavovymi trhlinami.

Prinos této prace Ize spavat fredevsim v roz#eni poznatk o nukleaci a $&ni Gnavovych
mikrotrhlin ve slitinach hliniku. Tyto poznatky |z#ale aplikovat ¥adé védnich oboit, kde vyuzitim
znalosti Unavového procesuiteme pedchazet zavaznym nehodam.
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