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Abstrakt

Pfredmétem této prace bylo posouzeni vlivu asymetrie cyklu na rychlost Sifeni
unavovych trhlin v niklové supersliting Inconel 625. Experimentalni ¢ast byla provedena ve
spole¢nosti Materialovém a metalurgickém vyzkumu v Ostravé a v jejim ramci byl zkouman
vliv asymetrii cyklu s parametry R = 0,1 a R = 0,7 na rychlost Sifeni trhlin. Teoreticka ¢ast
popisuje strukturu niklovych superslitin a Sifeni tnavovych trhlin.

Klicova slova
Inconel 625, rychlost $ifeni trhlin, asymetrie zatéZzného cyklu, mechanické vlastnosti
Abstract

The main subject of this bachelor thesis was to evaluate influence of asymmetry of
loading cycle on fatigue crack growth rate in a nickel-based superalloy Inconel 625.
Experimental part of this thesis was carried out in Material and metallurgical research Ltd.
Company in Ostrava, it’s main aim was to study the influences of loading cycles with
parameter of asymmetry R = 0,1 and R = 0,7 on crack growth rate. Theoretical part deals with
structure of nickel-based superalloys and fatigue crack growth rate.
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1 Uvod

Stale se zvysujici naroky na vlastnosti pouzivanych konstrukcnich materidli pouzivanych
v riznych technickych aplikacich, kde jsou vystaveny naronym provoznim podminkdm
vedou k neustalému vyvoji v oblasti materialového inzenyrstvi a k vyvoji materiala a slitin se
stale vyS$$imi uzitnymi vlastnostmi. V odvétvich primyslu, kde je provozovany material
vystaven extrémnim provoznim podminkdm si musi material udrzet pozadovanou Uroven
mechanickych vlastnosti za provoznich podminek, zahrnujicich nejenom teplotu a tlak, ale
také celou tadu dalSich vlastnosti jako je korozni odolnost, odolnost vii¢i dynamickym
podminkam zatézovani, dlouhodobé zatézi i pti vysoké teploté-creep, odolnosti viici nahlému
nestabilnimu lomu atd. Jednou z moznosti volby materidlu pro takto narocné technické
aplikace je vyuziti specidlnich slitin na bazi Ni, které jsou-li spravné tepelné¢ zpracovany
dokdzi odolavat extrémnim podminkdm provozu a vykazuji velmi dobré korozni a dalsi
nekonvenéni vlastnosti. Limitujicim faktorem jejich Sirokého vyuziti je jejich cena, z tohoto
divodu se tyto specidlni slitiny pouzivaji jen pro nejnaro¢néjsi aplikace zahrnujici mnohdy
velmi agresivni korozni prostiedi. Cilem této prace je ptedlozit zdkladni ptehled téchto slitin,
rozbor mikrostruktury a vlastnosti vcéetné zakladnich degradac¢nich procest, kterym jsou v
prubéhu svého provozu vystaveny. V experimentalni ¢asti bylo provedeno hodnoceni vlivu
asymetrie cyklu, konkrétné s parametry asymetrie R = 0,1 a R = 0,7 na rychlost ristu
unavovych trhlin ve slitiny Inconel 625.



2 Teoreticka cast

2.1 Charakteristika a vyvoj superslitin

Superslitiny jsou unikatni polykomponentni materidly pro vysokoteplotni pouziti,
které vynikaji vybornou odolnosti vi¢i unavovému poskozovani, creepu, ale i oxidaci a
korozi a to i pfi velmi vysokych teplotach.

Zpevnéni téchto slitin je nejCastéji zajisSténo zpevnénim tuhého roztoku (substitu¢né),
precipitacné a nebo karbidicky. Podle obsazeného hlavniho prvku je mizeme rozdélit na [1],

[2]:

e Superslitiny na bazi kobaltu — MAR-M, Stellite
e Superslitiny na bazi zeleza a niklu — Discalloy, Pyromet
e Superslitiny na bazi niklu — Inconel, Incoloy

Typicka krystalova struktura pro niklové supersltiny je FCC (krychlova plo$né
sttedéna). Zelezo-niklové slitiny jsou obvykle tvafené. Slitiny na bazi niklu nebo kobaltu
mohou byt tvafené nebo lité¢ podle aplikace. Vlastnosti jsou ovliviiovany chemickym sloZzenim
a technologii vyroby.

Vyvoj téchto slitin byl pohdnén potiebou po materidlech s vysokymi operacnimi
teplotami, které by se spolehlivé daly pouzit naptiklad v motorech letadel, kde jsou pravé
superslitiny pouzity v nejvice namahanych mistech pti nejvyssich teplotach. V pribéhu let byl
vyvijen diraz na dal$i vylepSeni téchto slitin jako napft. zlepSeni mechanickych vlastnosti,
zvySeni operacnich teplot, usnadnéni svafovani. Mimojiné¢ spotieba paliva modernich
letadlovych motort velmi silné zavisi na tom, jakou pevnost za vysokych teplot ma prave
superslitina pouZita na souéasti v mistech s nejvyssi teplotou. [1]

2.2 Niklové superslitiny

[ 24

(creep), oxidaci a korozi a dale také Uinavova Zivotnost a fazova stabilita. Jejich pracovni
teplota dosahuje az 80% teploty taveni a proto je potieba zajistit pfevazné pevnost a odolnost
vici témto vysokym teplotam. Jejich vysokoteplotni pevnost je zajiSténa prevazné zpevnénim
roztoku vy a také precipitacné vyloucenou fazi y’, které budou podrobné&ji probrany dale v této
praci. Z pohledu odolnosti vii¢i zvySenym teplotdm je moZzné je rozd¢lit na:

e Zaruvzdorné (odolavajici oxidaci za vysokych teplot)
Slitiny na bazi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Jsou zpevnény substituéné. Z toho vyplyva, ze
nejsou schopny dlouhodobé odolavat zatiZzeni za vysSich teplot, a proto se vyuZivaji
zejména pro tepelné namahané statické soucasti. Vyznacuji se vybornou odolnosti
vuci korozi za zvySenych teplot. [3], [4]

e Zarupevné (odolavajici namahani za vysokych teplot)
Slitiny na bazi Ni-Cr, které se vyznacuji odolnosti vii¢i creepu. Tyto prvky spolecné
tvofi zdkladni matrici y. Jako ptisadovych prvkl se vyuziva nikl a titan, které tvofi
precipita¢né vytvrzujici intermetalickou fazi Nis(Al, Ti) oznacovanou jako y'. Dalsi
piisadami mohou byt karbidotvorné prvky (napi. W, Nb, Mo). [3], [4]
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Obrazek 1: Srovnani creepové pevnosti superslitin ruznych bazi v zavisloti na jejich
mechanismu zpevneéni [5]

2.3 Mikrostruktura

Mikrostruktura niklovych superslitin je tvofena hlavné zakladni matrici y, precipitacné
vytvrzujici fazi y' a dale také primarnimi karbidy MC a sekundarnimi karbidy M23C, MeC,
M;Cs. Karbidy se vylucuji v zavislosti na chemickém slozeni dané slitiny a tepelném
zpracovani.

U viceslozkovych zarupevnych slitin se ve struktufe casto mohou objevovat
topologicky tésné uspotradané faze, mezi které se fadi Lavesovy faze, faze o a faze .

2.3.1 Matrice y

Zékladni matrice y superslitin je tvofena tuhym roztokem niklu a vyznacuje se kubicky
plo$né centrovanou — FCC mfizkou, ktera je substituéné zpevnéna piisadovymi prvky (napf.
kobalt, chrom, Zelezo, wolfram, titan, hlinik, niob, molybden). Tyto ptfisadové prvky se
mohou li§it svym atomarnim polomérem maximalné do 13 % od velikosti atomarniho
poloméru niklu. [6]
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Obrazek 2: FCC mrizka zakladni matrice [6]
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2.3.2 Fazey'

Po tuhém roztoku vy je fize y' dalsi zakladni fazi superslitin. Zarupevné slitiny byly
vyvinuty na zakladé binarniho diagramu Ni-Al, kdy se po ptidani zhruba 10 % hliniku za¢ina
vylucovat intermetalickd faze y' - NizAl (nebo také jako Niz(ALTi) pokud se ve sliting
vyskytuje i titan). [1], [6], [7]

AL-Ni fizovy diagram Atomova procenta Ni
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Obrazek 3: Binarni fazovy diagram Al-Ni, s vyznacenou oblasti vzniku precipitatu
Al3Ni [7]



Féaze vy’ je charakteristickd mfizkou typu L1,, kterd je kubickd plo$n¢ centrovand a
geometricky tésn¢ obsazend, kde atomy Al obsazuji rohy bunky a atomy Ti se umistuji do
stiedu stén. [1]

N

N

Obrazek 4: Mrizka typu L1, faze y'

Vysledny tvar precipitdtu y' a tim padem 1 koherence mezi zdkladni matrici y a
precipitaitem y’ mize byt rizna. Toto je velmi diilezté protoze na koherenci rozhrani y/ y' silné
zavisi vlastnosti superslitin.

Koherenci rozhrani mizeme uréit pomoci tzv. parametru misfit (mfizkova neshoda)
podle rovnice (1) [1]:

@y — &y

§=2%|————]%100 [%], (1)
ay +a,

a,r - miizkovy parametr faze y’,

a,, - miizkovy parametr zakladni matrice y.

Podle hodnoty parametru mizeme vyhodnotit vysledny tvar precipitatu. Pokud je
hodnota misfitu mensi nez 0,4 % pak bude precipitat globularni. Hodnotdm misfitu mezi 0,4 —
1 % odpovida kubicky tvar a pro hodnoty vétsi nez 1 % se bude precipitat y' vyluCovat ve
formée tycCinek. [1]

2.3.3 Primarni karbidy

Jedna se o pomérné hrubé c¢astice s nepravidelnou kubickou morfologii a obecnym
vzorcem MC, které jsou v matrici usporadany nahodné v celém jejim objemu. Tvoii je hlavné
karbidotvorné prvky jako Ti, Ta, Nb, V a jako takové pfispivaji velmi malo ke zpevnéni
matrice.



Rozpousti se v nich také malé mnozstvi Mo a W, které zeslabuji atomové vazby téchto
primarnich karbidd, tento jev vede k rozpadu na sekundarni karbidy typu M23Cs a MsC.

Pfidanim Nb do slitiny Ize tomuto jevu zabranit a zvysit tim stabilitu primarnich karbidt az do
teplot 1200-1260 °C. [6]

‘.

Obrdazek 5: Priklad karbidu typu MC zformovan

b - ]

¢ho v niklové superslitiné [1]
2.3.4 Sekundarni karbidy
Karbid M7Cj3 je nestabilni fazi s tetragonalni strukturou v Ni superslitinach. Obvykle

se vyskytuje ve slitinach s nizkym obsah Cr. Pii ohfevu nad 1100 °C se transformuje na
karbid typu M,3Cg. Tento karbid se obvykle dale nevyskytuje po tepelném zpracovani.

Obrdazek 6: Miiz karbidu M7C3 [6]

Karbid M23C¢ miiZze vznikat za zvySenych teplot rozkladem z karbidd typu MC a nebo
piimo vyprecipitovat z roztoku, kde je pfitomny zbytkovy uhlik. Tento karbid se vyznacuje
slozitou kubickou strukturou. Pfitomnost tohoto karbidu na hranici zrn a jeho soucasné
obklopeni c¢asticemi faze y' je idedlni morfologie pro zlepSeni creepovych vlastnosti.

Retézce globuli karbidu M2sCs zlep3uji creepové vlastnosti tak, e brani pokluziim po
hranicich zrn a zaroven dodavaji dostate¢nou houzevnatost kolem zrn pottebnou pro relaxaci

6



napéti. V ptipad€ vylouceni karbidu M,3Cs jinak nez v globulich (napt. desky, nepravidelné a
nespojené cCasti) dochazi ke snizeni taznosti a vyraznému zvySeni rizika vzniku trhlin na
hranicich zrn. [6]

2.3.5 Topologicky tésné usporadané faze

Obrazek 1: Mriiz karbidu M»3Cg [6]

Ptebyte¢né¢ mnozstvi prvkl jako Cr, Mo, W podporuje precipitaci intermetalickych
fazi bohatych na tyto prvky. Tyto precipitacni procesy zpusobuji snizeni zaruvzdornosti diky
vazéani Cr a Co, dale se projevuji poklesem zpevnéni slitiny v disledky zmenseni koncentrace
W a Mo ve slitin€ a kone¢né kvtli svému nevhodnému tvaru zhorsuji tvarné vlastnosti slitin.
Mezi typické zéastupce patii Lavesovy faze, faze ¢ a faze p. Pro tyto vznikajici faze je typické

[1]:

e Vysoké a rovnomérna hustota rozlozeni atomil
e Urcity stupen nekovovych ptimych vazeb
e Komplexni krystalové struktury

Lavesovy faze maji miizku hexagonalni tésné uspofadanou. Vylucuji se v ptipade Ze
rozdil atomovych poloméra prvki, které je tvoii je nad 15 % a nejéastéji se vyskytuji ve
slitinach Ni obsahujich navic Fe. Vylucovani této faze zintenziviiuje kiemik, u slitin
s obsahem kiemiku nad 1 % jsou Lavesovy faze hlavni sekundarni fazi.

Faze p se mohou vylu€ovat ve slitinach s vysokou koncentraci Mo, W, Nb, Ta. Tato
faze disponuje romboedrickou mfiizkou.

Faze o ma miizku tetragonalni prostorové centrovanou. Casto se objevuje
VvV uzavienych oblastech faze y' a v zasad¢€ pilisobi negativné zejména spolecné s plisobicim
zatizenim. Dochazi k poklesu creepové pevnosti a jiz pii pokojové teplote ke snizeni taznosti.

[6]



Obrdazek 8: Mriz fize u [6] Obrazek 9: Mriz fize o [6]

Obrazek 10: Mriz Lavesovy faze [6]

2.4 Vlastnosti niklovych superslitin

Vlastnosti niklovych superslitin jsou ovlivnény fadou faktorti, mezi které se tadi
chemické slozeni, velikost a mnozstvi precipitati, pfitomnost nezddoucich fazi, tvar a
rozlozeni karbidi, ktery ovliviiujeme tepelnym zpracovanim, velikost zrna matrice a
v neposledni fad¢ také to, zda je superslitina tvafena a nebo odlévana. Slitiny, které jsou lité
vynikaji lepsi creepovou odolnosti, oproti tomu tvafené slitiny, které maji vice rovhomérnou
strukturu a jemnéjsi zrno oproti litym vynikaji lep§imi inavovymi a tahovymi vlastnostmi.
Mechanické vlastnosti riznych niklovych superslitin pro nékolik zkuSebnich teplot miZeme
vidét v tabulce 1. [5]

Slitina Mez pevnosti (MPa) Mez kluzu (MPa) Prodlouzeni v tahu (%)
pii teploté pfi teploté pfii teploté
21°C | 540°C |760°C |21°C |540°C 760°C [21°C | 540°C |760°C
Na bazi Ni

Astroloy 1415 1240 1160 1050 965 910 16 16 21
Inconel 587© 1187 1035 830 705 620 605 28 22 20
Inconel 600 660 560 260 285 220 180 45 41 70
Inconel 718 1435 1275 950 1185 1065 740 21 18 25
Nimonic 75 745 675 310 285 200 160 40 40 67

Tabulka 1: Mechanické viastnosti riznych niklovych superslitin [5]
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Mezi dal$i vyznamné vlastnosti limitujici provozni nasazeni v praxi patii:

e Unavové poskozovani
e Creep
e Korozi

2.4.1 Unava materialu

Z technické praxe vyplyva, ze cca 80 % vesSkerych havarii a poSkozeni strojnich
soucasti v praxi béhem jejich exploatace je zpuisobeno unavovym lomem. VétSina soucasti
V provozu je namahédna opakujicim se proménnym naméhanim. Takto namdhané soucasti se
po urcité dobé provozu mohou porusit a to pfi napétich, kterd jsou znacné niz$i, nez je
pevnost i mez kluzu materialu. V takovém piipadé¢ mluvime o unavé materidlu a inavovém
lomu.

Cisté elasticka cyklicka deformace nezptisobi zadné vnitini zmény v materialu ani po
libovolném poétu cyklt. Unavovy proces je podminén stiidavou plastickou deformaci, ktera
vede ke zvySovani poruchovosti mtizky, interakei poruch a vzniku poskozeni.

Misto iniciace

Oblast sifeni
~ Gnavové
trhliny
Oblast
dolomeni

Obrazek 11: Schéma unavového lomu [9]

Poskozovani kovovych materidlti Ize obecné rozdélit do tii stadii:

1. Zmény mechanickych vlastnosti
U kovovych materialt, které jsou vystaveny cyklickému namahéni dochézi v disledku
zmén v mikrostruktufe ke zménam fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Tyto zmény
maji vétSinou sytici charakter tzn. jsou vyrazné prevazné na zaCatku zatéZzovani a
S ptibyvajicimi cykly jejich vliv klesa. Material se tak nachazi v ustdlenim neboli
saturovaném stavu. Pocet cyklid k dosazeni saturovaného stavu je vétSinou maly ve
srovnani s celkovou Zivotnosti.

2. Vznik zarodka trhlin
Zarodky trhlin vznikaji téméf na povrchu v mistech nakupeni poruch. Pfi¢inou je
negativni ovlivnéni povrchu pfedchozim zpracovanim (oduhli¢eni, vruby) poptipadé
jeho znehodnoceni korozi a opotfebovanim.

3. Sifeni trhlin
Posledni stadium je charakterizovano pocate¢nim ristem cetnych mikrotrhlin, ktery se
vSak brzo zastavi. Dale roste jen hlavni (magistralni) trhlina, kterd se §ifi vétSinou
transkrystalicky ve sméru kolmém na normalové napéti. Postupné se zmensuje nosny
prufez soucasti a posléze dojde k lomu.



Pro posuzovani tUnavovych vlastnosti materialu téles a konstrukci slouzi dodnes
Wohlerova kiivka, kterd udava zavislost amplitudy napé&ti o, na poctu cykli do lomu Ny a
kterd se asymptoticky blizi mezi unavy g,.. Zatimco pii vysokém poctu cykli do lomu je
rozhodujici odolnost proti pisobeni proménlivych napéti, pii nizkocyklové unave s poctem
cykli do lomu fadu 10%-10° je rozhodujici schopnost kovu snaSet stiidavé plastické
deformace. Tato kfivka se obvykle oznacuje jako Manson — Coffinova a jedna se o zavislost
amplitudy plasticke deformace &4, a poctu cykli do lomu Ny.

U soucasti s konstrukénimi vruby jsou rozhodujici obé méftitka. Kritéria odolnosti
proti unavovému poskozovani mohou vyplynout jedin€¢ z hlubSiho poznani zakonitosti
deformacnich dé&jt, které jsou zakladnim rysem celého tnavového procesu. Zavislost mezi
kumulativnim poskozovanim a intenzitou stfidavé plastické deformace a nevratné
absorbovanou energii umoznily vybudovani deformacnich a energetickych kritérii inavového

porusovani; jejich cilem je vypracovat metody vypocétu tnavové pevnosti s respektovanim
vSech faktord. [4], [8]

2.4.2 Creep

Za zvySenych teplot probihaji v krystalové mfizce soubézné s deformaci v zavislosti
na Case tepelné aktivované zotavovaci procesy (dynamické zotaveni). Jimi se dosazeny odpor
proti deformaci zmenSuje, takze 1 pfi stalé hodnoté napéti se trvald deformace télesa s rostouci
dobou zatézovani zvétsuje. Pii téchto podminkach mluvime o teceni neboli creepu.

Pfesna méfeni ukazala, Ze k teCeni dochdzi hlavné za vysSich teplot. Za nizkych teplot
do 0,3T; se rychlost teCeni postupné zmensSuje do zastaveni a nekonéi lomem. Za teplot
vyssich dochazi pfi creepu k nepiipustné trvalé deformaci soucasti, dalsi zvySovani teploty
vede k lomu pfi teCeni.

Jak 1ze vidét na obrazku 12 [9], creepovou kiivku Ize rozdélit do nékolika Gsekii:

e Pocatecni deformace
Okamzita deformace je souCtem plastické a elasticke deformace €, = €, + &,.

e Primarni teceni
V prvnim tseku pirevlada deformacni zpeviiovani a rychlost teCeni se zpomaluje.

e Sekundarni teceni
V druhém useku dochazi krovnovaze mezi deformacnim zpeviiovdnim a
odpeviiovanim a teeni proto probiha stalou rychlosti a je proto mozné mefit rychlost
teceni. TeCeni uvnitt jednotlivych zrn 1 pochody na hranicich zrn vyzaduji sloZzité
pfizptisobovani tvaru zrn, predevS§im pokluzy v hranicich. Ve styku tfi zrn, v mistech
vystupki hranic a ¢astic dalSich fazi vylou€enych na hranicich zrn dochazi ke vzniku
poskozeni typu dutin (kavit) nebo trhlin klinového tvaru.

e Terciarni tecent
V tomto useku se poskozeni hranic rychle zvétSuje a jednotlivé kavity a trhliny se
propojuji. Tim se zmensSuje nosny prufez, zvySuje se skuteCné napéti pii stilem
vnéj$im zatizeni a teceni se urychluje.
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Obrazek 12: Krivka creepu s vyznacenim jednotlivych stadii [9]

Pii dosazeni urcitého stupné poskozeni hranic zrn nastava lom. Charakter lomu se
odviji podle rychlosti deformace v sekundarni oblasti creepu. Pfi vysoké rychlosti (a tedy
velkém napéti) vznikaji lomy z ¢asti interkrystalického a z ¢asti transkrystalického charakteru
S vyraznym prodlouzenim i kontrakci. Typické lomy po dlouhodobém teceni, tedy pfi malych
rychlostech teCeni a nizkém napéti jsou interkrystalické, vétSinou s velmi malym
prodlouZzenim a kontrakci. [4], [10]

2.4.3 Koroze

Konstrukéni materidly jsou pii pouziti namahany nejen mechanicky, ale Casto jsou
vystaveny 1 vlivim agresivniho prostiedi, vysokych teplot i vzdjemné interakci.
V nepfiznivych piipadech dochazi k jejich poruSovani a je sniZovana jejich pouZitelnost,
zivotnost a tim i spolehlivost celych zatizeni. Z riznych vlivil se nejcastéji uplatiiuje koroze a
opotiebeni, které zpisobuje v celosvétovém meétitku velké ztraty.

Korozi rozumime postupné chemické nebo fyzikalné-chemické znehodnocovani
materidlu za ptsobeni okolniho prostfedi nejcastéji kapalného nebo plynného. NejcastejSim
koroznim prostfedim je atmosféra, ale také i jina prostfedi jako pudy rdznych agresivit
(koroze kabeli, zdkladli budov) nebo fi¢ni a motské vody (koroze plavidel, pfistavnich
objektt, prehrad). V primyslu se Casto jedna o prostedi s vysokou agresivitou jako naptiklad
roztoky kyselin, soli, hydroxidd, apod.

Podle charakteru probihajicich déji se koroze obvykle déli na chemickou a
elektrochemickou.

Chemicka koroze je v podstaté chemickd reakce probihajici mezi povrchem soucésti a
elektricky nevodivym koroznim prostfedim (nejcastéji plynem napf. atmosférou) za
normadlnich, ale piredev§im za zvySenych teplot. Lze sem zatadit napiiklad tvorbu okuji pii
tvareni oceli za tepla.

Oproti tomu, pfi elektrochemické korozi je soucast ve vodivém prostiedi — elektrolytu.
Tento d¢€j probiha pii normalni pokojové teploté a ke korozi dochazi vytvori-li se galvanicky
¢lanek.
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Ni slitiny jsou obecné velmi dobfe odolné a to zejména vici plosné korozi a to i za
zvysenych teplot, pokud koroze Ni slitin nastava, pak vétSinou mechanisme korozniho
praskani (tedy spoluptisobeni napéti, prostiedi, teploty), popt. korozni inavou. [4]
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Obrazek 13: Schéma typickych koroznich napadeni kovovych materialii

1) rovnomerné; 2) bodove, duilkove,; 3) interkrystalické; 4) Stérbinové; 5) selektivni;

6) korozni praskani transkrystalické; 7) korozni praskani interkrystalické; 8) korozni unava

[19]

2.5 Siteni inavovych trhlin

Velmi dutlezitou charakteristiku popisujici jak rychle se trhliny v materidlu Sifi je
mozné ziskat pfi méfeni kinetiky rastu trhlin. Monitorovani tohoto procesu je velmi dilezité,
protoZe ve vyrobeném materidlu existuji apriorni trhliny jako disledek pfedchozi technologie
vyroby a tyto zarodky trhlin mohou pfi aplikovaném dynamickém namahani déle rist az do
kritického rozméru, pfi némz nastava destrukce soucasti.

Mefeni rychlosti §ifeni trhlin bylo obsahem velkého poctu experimentalnich praci.
Vsechny tyto prace vedly k empirickym rovnicim, které popisuji rychlosti Sifeni inavovych
trhlin v zavislosti na parametrech zatézovani a parametrech materidlu. Spolecnym znakem
vSech téchto rovnic je to, Ze rychlost Sifeni trhliny je funkci amplitudy napéti, délky trhliny,
asymetrie cyklu, geometrie t&lesa a plisobicich sil a materialovych parametrii. Zadna z téchto
rovnic se nedockala obecného pouZziti proto, ze nema dostatecné obecnou platnost a je vhodna
vzdy jen k popisu omezeného poétu experimentalnich vysledku. [11]
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2.5.1 Plasticka zona

Uvazime-li téleso s trhlinou je zifeyjmé, Ze v oblasti u Spice trhliny prekro¢i diky
koncentraci napéti hladina napéti hodnotu potiebnou pro plastickou deformaci. Na Spici
trhliny vznikne plasticka zona — oblast, ve které jiz doslo k plastické deformaci; v celém
zbyvajicim prifezu lezi napéti pod touto kritickou hodnotou g, a deformace je jen Cisté
elasticka. Piitomnost plastické zony zméni rozlozeni napéti ve srovnani s elastickym feSenim
(ve skutecnosti na Spici trhliny vzdy probéhne plasticka deformace). Pokud vsak je zona mala
ve srovnani s rozmery télesa a s délkou trhliny, 1ze predpokladat, ze ve vétSich vzdalenostech
od Spice trhliny (a samoziejm¢ vné zony) se prubch napéti pfiblizuje pribéhu napéti
Vv elastickém feSeni. V tomto piipadé€ 1ze faktor intenzity napéti povazovat za vhodny parametr
k popsani chovani trhliny. Cim mensi bude rozsah plastické zony, tim opravnéngjsi bude
tvrzeni z ptedchozi véty. Ptipad, kdy plastickd zona je mald ve srovnani s rozmeéry télesa a
trhliny, je oznaCovan jako plastickd deformace malého rozsahu; pravé tento piipad odpovida
realné situaci pii feSeni unavové trhliny. [11]

2.5.2 Mechanismus a etapy SiFeni

Stadium nukleace trhlin kon¢i vytvofenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto
mikrotrhliny lezi podél aktivnich skluzovych rovin, tedy téch skluzovych rovin, ve kterych je
nejveétsi smykové napéti. Pii jednoosém zatézovéni je nejvétsi smykové napéti v rovinach,
které sviraji 45° se smérem vnéj$iho napéti. Protoze ve vSech kovech existuje relativné velky
pocet moznych skluzovych systémi, jsou aktivni ty, jejichz orientace je blizkd roving
maximalniho skluzového napéti. Rovina mikrotrhlin tedy svira piiblizné 45° s vektorem
vngjs$iho napéti.

V prubéhu dalsiho cyklického zatézovani se trhliny jednak propojuji, jednak rostou
dale do hloubky, a to podél aktivnich skluzovych rovin. Velka vétsina se vSak brzy zastavuje
a jen mensina pronika do hloubky vétsi nez desitky mikrometrd. S naristajici délkou (méfeno
smérem do hloubky) se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin a staceji se do sméru
kolmého k vektoru hlavniho napéti a na jejich Cele 1ze vhodnymi technikami identifikovat
plastickou zonu vznikajici u€inkem vysoké koncentrace napéti. Tento piechod roviny trhliny
z aktivni skluzové roviny do roviny kolmé na vné&j$i napéti se ¢asto oznacuje jako prechod
z krystalografického Sifeni trhliny do nekrystalografického Sifeni trhliny. V této etapé se Siri
zpravidla jiZ jen jedina trhlina n€kdy oznacovana jako magistralni. Pro krystalografické Sifeni
podél aktivnich skluzovych systémii se pouziva termin prvni etapa Sifeni a pro
nekrystalografické Sifeni kolmo na vektor hlavniho napéti se uziva termin druha etapa Sifeni
unavové trhliny.

Délka trhliny, pfi které dochazi k pfechodu z prvni do druhé etapy Sifeni zavisi
pfedev§im na druhu materidlu a na amplitud€ zatéZovani; vétSinou vSak nebyva vétsi nez
nékolik desitek milimetru. Cim mensi je pro dany material amplituda zatézovani, tim vétsi je
délka trhliny odpovidajici prvni etapé. ProtoZe rychlost Sifeni je v prvni etapé velmi mal4,
muze byt poCet cykli potiebny pro jeji rozvoj vysoky ve srovnani s poctem cykld v druhé
etap¢ Sifeni.

Siteni v druhé etapd kon¢i nahlym lomem zbyvajici ¢asti nosného prifezu. U tenkych
vzorkll a soucasti mize vSak jesté pied findlnim lomem dojit k nato€eni roviny Sifeni, a to
Z roviny, jejiz normala je rovnobé&zna s vnéjSim napétim, do roviny, jejiz normala svird 45°s
vnéjSim napétim, pficemz smér Sifeni trhliny ziistdva kolmy na vné&jsi napéti (nejde tedy o
roviny odpovidajici prvni etapé, kde jak normadla roviny Sifeni, tak smér Sifeni sviraji 45°s
vnéjSim napétim). Toto natoceni roviny Sifeni souvisi s pfechodem ze stavu rovinné
deformace do stavu rovinné napjatosti.
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Pro krystalografické Sifeni trhlin v prvni etapé€ je ziejmé rozhodujici smykova slozka
napéti lezici v roviné trhliny. Nekrystalografické Sifeni v druhé etapé¢ je naopak ftizeno
norméalovym napé&tim. V obou piipadech se trhlina §ifi zpravidla transkrystalicky. Siteni trhlin
po hranicich zrn se az na nékolik vyjimek vyskytuje jen za zvySenych teplot. [8], [11]

2.5.3 Metody méreni rychlosti Sifeni
2.5.3.1 Konstantni amplituda sily, rostouci K, zkuSebni postup pro da/dN > 107> mm/cyklus

Tento postup je vhodny pro ziskani experimentéalnich dat pii rychlosti riistu tnavové
trhliny nad 10° mm/cyklus. Podstatou procesu je zkouseni pii hodnotd Kpa nebo pii
rozkmitu faktoru intenzity napéti AK rovnému nebo pievysujicimu hodnotu, ktera se pouzila
pro konecné Sifeni trhliny v priibéhu cyklovani pfedem piipravené trhliny. Po stupiiovitém
Kmax Vv rozsahu, v némz se generuji udaje rychlosti ristu unavové trhliny, se preferuje
udrzovani rozkmitu sily na konstantni trovni stejné tak, jak je tomu u asymetrie cyklu a
frekvence. Se Sifenim trhliny vzristd i maximalni faktor intenzity napéti a v rozsahu, ve
kterém se zkuSebni udaje generuji, mize nariistat az na hodnotu rovnou nebo pievysujici
nejvyssi Kmax. Déle se uvadi nékolik doporuceni ur¢enych k minimalizaci pfechodovych jevii
v ptipad¢ pouziti této metody rostouciho K. Pokud se maji zménit podminky zkouseni, musi
se Kmax spiSe zvysit nez snizit, aby se vyloucily retardacni jevy, které lze ptipsat predchozi
historii zatézovani.

Naslednou zménou Kpin nebo asymetrie cyklu mohou byt také vyvolany ptrechodové
jevy. Zvysovani Kpax a nebo Kpin do 10 % obvykle minimalizuje pfechodovy efekt odrazejici
se v rychlosti rastu unavové trhliny. Nasledujici zména v podminkach zatéZzovani musi
umoznit dostatecné Sifeni trhliny, aby se pfed tim, nez se nasledujici zkuSebni tidaje ptijmou v
této zkuSebni metod¢ za platné, rychlost ristu trhliny opét ustalila.

PieruSeni zkouSky musi byt co nejkratsi. Jestlize se zkouska pferusi, miZze po
obnoveni cyklovani dojit ke zmé&né rychlosti ristu. Namétené zkuSebni tdaje ziskané vzapéti
po preruseni se musi povazovat za neplatn€, pokud existuje vyznamny rozdil v rychlosti Sifeni
trhliny od rovnomérné rychlosti ristu trhliny bezprostiedné pifedchazejici preruseni cyklovani.
[12]

2.5.3.2 Postup s klesajicim K pro da/dN > 10> mm/cyklus

Postup zkousky pii klesajicim K miliZze vést k riznym rychlostem riistu trhliny v
zéavislosti na K-gradientu zkousky, C.

Zkouska zacina pii Kmax nebo rozkmitu faktoru intenzity napéti, AK, ktery se rovna
nebo pfevysuje hodnotu pouzitou pro findlni stadium Sifeni trhliny v pribéhu cyklovani
unavové trhliny pred zkouskou. KdyZz se trhlina S§ifi, rozkmit faktoru intenzity napéti
stupniovité nebo plynule klesd konstantni rychlosti az do okamziku, kdy se zaznamenaji
zkuSebni Udaje pro nejnizsi rozkmit faktoru intenzity napéti nebo sledovanou rychlost ristu
unavové trhliny. Rychlost poklesu zatézujici sily s rostouci velikosti trhliny musi byt
dostatecné¢ mala, aby se zabranilo anomaliim ve zkuSebnich udajich plynoucich ze sniZeni
faktoru intenzity napéti.

Zkouska pii klesajicim K mize byt fizena stupniovitym sniZovanim faktoru intenzity
napéti po dosazeni zvoleného nartstu trhliny pfi konstantnim AF. Alternativné se mtize
pomoci automatizovanych postupt fizeni zkousky udrzovat gradient faktoru intenzity napéti
na jednotku pfirastku trhliny na konstantni urovni, 1/da (dK/K) = konstanta, kterd se nazyva
plynuly pokles faktoru intenzity napéti; konstanta, C, se nazyva normalizovany K-gradient.
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Obvykle je C > -0,1 mm™. Vyzkum viak prokézal, 7 tato hodnota mize byt zavisla na
materialu a geometrii zkuSebniho vzorku. [12]

2.5.4 Paris — Erdoganiiv vztah

Zcela zasadni pralom v oblasti rychlosti Sifeni tUnavovych trhlin byl zptsoben
pouzitim parametrd a metod lomové mechaniky. V Sedesatych letech minulého stoleti Paris a
Eedogan postulovali, Ze rychlost Sifeni tnavové trhliny je jednozna¢nou funkci faktoru
intenzity napéti K;. Tuto zavislost formuluje rovnice (2). [11], [13]:

da m
N = AAK™, (2

kde Z—; je pririistek na délce trhliny za cyklus, A a m jsou pak materialové parametry.

Jak 1ze vidét na obr. 14 tuto kfivku muzeme rozdélit do tii ¢asti. Prvni oblast
nazyvame jako prahovou. Rychlost Sifeni tnavovych trhlin je zde nulova nebo velmi mala.
Hodnota AK,, je rozkmit prahové hodnoty intenzity napéti. Pro hodnoty AK < AK, plati, ze
nedochdzi k §itfeni tinavovych trhlin.

Ve druhé nebo také stfedni oblasti se zavislost jevi témé&f jako linearni a pravé v této
oblasti plati Paris — Erdogantv zdkon vyjadien rovnici (2).

Tteti oblast nazyvame jako nestabilni. Zde plati, ze rychlost ristu trhlin je velmi
vysoka a pifi hodnotach AK > K dochazi k lomu. Grafickou zavislost rychlosti Sifeni na
rozkmitu faktoru intenzity napéti ilustruje obrazek 14. [11], [13]
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Obrdazek 14: Paris — Erdoganova kiivka [13]

2.5.5 Asymetrie cyklu

Velmi dilezitym parametrem ovliviiujicim vyslednou rychlost $ifeni inavovych trhlin
v materidlu je asymetrie cyklu. Symetricky cyklus je takovy cyklus, pfi kterém je soucast
stfidavé namahana tahem a tlakem. Asymetrie cyklu udava jeho prubéh a odchylku od
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symetrického cyklu a méa zasadni vliv na rychlost §ifeni unavovych trhlin a lze ji
charakterizovat rtiznymi zptsoby. NejCastéji jsou uzivany parametry asymetriec R a P;
parametr R je definovan vztahem (3) [11]:

— ﬁ — Kmin
Op Kmax (3)
A parametr P je definovan rovnici (4):
p = Kmax (4)
o, AK

A vztah mezi parametry je nasledujicim vztahem (5):

po_2% ()

kde o, je dolni napéti, g, je horni napéti, o, je amplituda napéti (rozkmit). Pouzité veliCiny
jsou vyobrazeny v obr. 15. [14]
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Obrazek 15: Grafické zndzornéni velicin pouzitych k definici parametrit R a P [14]
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Obrazek 16: Ruzné typy cykli a jejich parametry asymetrie [9]

Velké mnozstvi praci potvrdilo, ze se trhliny $ifi jen v tahovém pulcyklu, to souvisi s
tim, Ze pro unavovy proces je zapotiebi tahova plastickd deformace. Z toho vyplyva, Ze pti
tahové asymetrii rychlost Sifeni roste a pii tlakové asymetrie naopak rychlost siteni klesa. A
proto je tieba asymetrii cyklu zahrnout do vztaht, které definuji rychlost Sifeni trhliny. [11]

Finalni tvar rovnice, ktera plati pro symetricky i asymetricky cyklus a zahrnuje v sob¢
prahové podminky vytvofili Klesnil a Lukas [11] a ma nésledujici tvar (6):

= [(AKPV)ﬁ - (AKPV)”’] (6)

kde A, v, P jsou materialové konstanty a dolni index p oznacuje prahovou hodnotu
rozkmitu faktoru intenzity napéti. [11]

2.5.6 Vliv dalSich faktori na rychlost Sifeni trhlin

Rovnice pro $ifeni trhlin podchycuji v explicitni podobé vliv amplitudy zatéZovani a
vliv asymetrie cyklu na rychlost §ifeni trhliny. VSechny ostatni vlivy jsou vlastn& popsatelné
variaci konstant rovnic pro Sifeni trhlin — tedy konstant, které oznacujeme jako materidlové
konstanty a které je zatim nutno pro dany material a prostiedi stanovit experimentaln¢.

2.5.6.1 Vliv korozniho prostiedi

Rychlost §ifeni trhlin velmi siln€ zéavisi na prostfedi, ve kterém probiha cyklické
zatézovani. Pro ilustraci vyznamnosti tohoto vlivu poslouzi udaj, Ze v agresivnim prostredi
muize byt rychlost Sifeni trhliny az f4d véEtSi neZz v neutrdlnim prostiedi za jinak stejnych
podminek
argon, dusik nebo vakuum. Ve vSech ostatnich prosttedich (plynnych i1 kapalnych) je rychlost
Sifeni vys$i. Toto zvySeni rychlosti Sifeni zavisi jak na materidlu, tak na prostiedi. Obecné je
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vSak mozné fici, ze plynnd prostfedi jsou zpravidla mirnéjsi a kapalna prostiedi zpravidla
agresivngjsi z hlediska vlivu na rychlost $ifeni trhlin.

Vliv prostiedi na rychlost Sifeni v zavislosti na faktoru intenzity napéti muizeme
pozorovat na obr. 17 [11]. V oblasti vysokych rychlosti (AK = K_) se ob¢ kiivky pfiblizuji a
nahly zavérecny lom neni korozivnim prostfedim nijak siln€¢ ovlivnén. V oblasti stfednich a
malych rychlosti Sifeni 1ze obecné pozorovat zvySeni rychlosti a snizeni prahovych hodnot
v dasledku ptitomnosti korozivniho prostfedi. Konkrétni tvary téchto kiivek silné zavisi na

materialu a na prostiedi. [11]

l
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g e

Obrazek 17: Vliv korozniho prostiredi na rychlost sireni [11]

2.5.6.2 Vliv teploty

Sifeni trhlin je uréeno procesy cyklické plastické deformace na $pici trhliny. Plasticka
deformace je obecné na teploté zavisla a to tak, ze probiha daleko snadnéji pii vysSich
teplotach ve srovnani s niz§imi teplotami. Je tedy mozné ptredpokladat, Ze v disledku toho
bude i sifeni trhliny snadnéji probihat za vyssich teplot.

S rostouci teplotou zaroven roste vliv prostiedi a frekvence. V oblasti teplot, kde uz
muze dochazet i k te¢eni materialu, neni mozné mluvit jen o tnavovém procesu, a to zejména
pfi asymetrickém cyklu, ale spiSe o kombinovaném vlivu tnavy a teceni. V této oblasti se také
meéni mechanismus lomu z transkrystalického na interkrystalicky. [11]
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3 Cile prace

Cilem prace je posouzeni vlivu asymetrie zatézného cyklu na rychlost rustu
unavovych trhlin v korozné vysoce odolné niklové slitiné Inconel 625. V ramci prace bude
zkouman vliv zatéZovani s riznou asymetrii R =0,1 (P =2,2) aR = 0,7 (P = 6,6) na rychlost
Sifeni trhlin v oblasti platnosti Parisova-Erdoganova vztahu. Vysledkem prace bude vztah
mezi strukturou, statickymi mechanickymi vlastnostmi a tnavovym chovanim studované
slitiny.
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Experimentalni material

Jako experimentdlni material byla zvolena nikl-chromova slitina s obchodnim nazvem
Inconel 625. Jedna se o slitinu navrZzenou pro pouziti V narocnych technickych aplikacich
napiiklad v atomovych elektrarnadch nebo tam kde je vyzadovana vysoké odolnost vici korozi
a to diky svym vybornym mechanickym vlastnostem i za zvySenych teplot, dobré svafitelnosti
a také odolnosti vii¢i negativnim vliviim jako jsou napiiklad koroze, oxidace, creep, unava
apod. Pro tento experiment byl pouzit material lity, dodany jako kulatina s primérem
100 mm.

4.1.1 Chemické sloZeni

V tabulce 2 je uvedeno naméfené chemické slozeni tfech vzorkl ze slitiny Inconel
625. Jak je mozné vidét prvky s nejvétsim procentualnim zastoupenim jsou nikl (cca 60 %),
chrom (cca 20 %) a v neposledni fadé také molybden (cca 8 %). Pozornost je nutné vénovat i
dalsim prvkém jako titan, niob a vanad, které tvoti fazi y' a nahrazuji v ni hlinik. Zelezo miize
castecné zastoupit nikl a tim snizuje cenu slitiny. Jeho mnozstvi je limitovano, protoze
zvySeni obsahu zeleza negativné ovliviiuje zaruvzdornost. Nesmime zapomenout ani na
wolfram a molybden, které maji za cil hlavné zpevnéni zakladni matrice y.

Tabulka 2: Chemické slozeni trech riznych vzorkii Inconel 625 v hmotnostnich procentech

Prvek C S Cu Fe Cr Mo V Ti Nb w Ni

Hm. | 0,012 | 0,003 | 0,01 | 489 | 20,2 | 84 | 0,05 | 1,35 | 3,03 | 0,07 | rest
%

4.1.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly stanoveny zkouskou tahem. Zkouska tahem byla
provedena na servohydraulickém zafizeni MTS 500 kN Vv rezimu konstantniho pohybu
pistnice (metoda A dle CSN EN ISO 6892-1) [15]. Pro stanoveni meze kluzu byla zkugebni
ty¢ osazena snimacem podélné deformace. Pro tuto zkousku byly pouzity zkuSebni ty€e o
priméru 6 mm se zavitovymi konci pro upnuti M10.

Primér z naméfenych hodnot, které byly stanoveny pfi teploté 23 + 2 °C je uveden
v tabulce 3.

Tabulka 3: Namérené mechanické viastnosti slitiny Inconel 625

d [mm] R [MPa] Rypo2 [MPa] A [%] Z [%]
6,01 780,5 687 6,3 11,6
4.1.3 Struktura

Vzorky pro makrostrukturu i mikrostrukturu byly pfipraveny a zdokumentovany
v podélném sméru optickou metalografickou metodou. Jako leptadlo byl pouzit piipravek
Adler-Matting. Jedna se o ptipravek, ktery se sklada z chloridu zelezitého (FeCls), slouc¢eniny
médi, chloru a amoniaku (CI4CuHgNy), kyseliny chlorovodikové (HCI) a destilované vody.
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Jak je patrné z fotek primérnd velikost zrna je zhruba 2000 um. Vétsi velikost zrn a
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4.2 Méreni rychlosti ristu unavovych trhlin

Mg¢fteni bylo provedeno na servohydraulickém zatizeni MTS 100 kN (viz. obr. 20).
Me¢fteni rychlosti ristu unavovych trhlin bylo provedeno za okolni teploty (23 +2°C) a
frekvenci 17 Hz v souladu s normou CSN ISO 12108 [12].

Jako zkuSebni vzorky byla pouzita zkusSebni télesa zatéZovana v excentrickém tahu —
CT (obr. 21). Jedna se o vzorek s pfedem vyrobenym vrubem, jehoZ rozméry jsou definovany
pomérn¢. Diivod pouziti télesa s vrubem je iniciace unavové trhliny, ktera se vytvoii na $pici
vrubu a dale bude rist smérem do vzorku. Pro vypocet soucinitele intenzity napéti v CT télese
rozkmitu faktoru intenzity napéti jsou tloustka (na obr. 21 znacena jako B) a Sitka ke stiedu
otvoru pro upnuti (na obr. 21 ozna¢ena jako W). Pro tento experiment byla pouzita télesa s
nominalnimi rozméry B = 5 mm a W =40 mm a orientaci L-T. Rozméry télesa vyplyvaly
Z rozméru dodaného odlitku.

Faktor intenzity napéti se pro CT téleso vypocte podle rovnice:

F a
e st ) v

kde g (%) je geometrickd funkce faktoru intenzity napéti, kterd je definovana rovnici:

- @ + 7] (0,866 + 4,64 -] — 13,32 [%]2 +14,72 [%]3 ~56 [%]4
(1- %)%

= ) =

9 (o (®)

Obrazek 20: Pohled na zkusebni zarizeni MTS 100 kN
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1,25W +0,01W
wd :0,00591\/\\ §
- +0,05Wi %
2 x00,25W 0 | 2
[ Tp]
\ vl &
o~ =
L___ | d‘ +1
RaO4/ | | 4=
[__| b =
oy {1 @_._
< |
[ =]
<& 01W = an = 0,15W
a, = 02W

Obrazek 21: Vykres CT télesa s vyznacenymi pomernymi rozmery [12]

\

Obrazek 22: Detail celisti zkusebniho zarizeni s upnutym CT télesem
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4.3 Vysledky experimenti

V ramci experimentl byla provedena meéteni $ifeni rychlosti tinavovych trhlin pfi asymetrii
cyklu R =0,1 a R =0,7. Vysledkem méieni je logaritmickéd zavislost ptirtastku délky trhliny
za jeden cyklus na rozkmitu soucinitele intenzity napéti. Tyto zavislosti jsou vyobrazeny
v grafech ¢.1 a €.2.
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Graf 1: Logaritmicka zavislost priristku délky trhliny za jeden cyklus na rozkmitu
soucinitele intenzity napéti mérena pri asymetrii cyklu R = 0,1
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Graf 2: Logaritmicka zavislost priristku délky trhliny za jeden cyklus na rozkmitu soucinitele
intenzity napéti merena pri asymetrii cyklu R = 0,7
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4.4 Diskuze

Na zakladé¢ provedenych experimentl a analyz je mozné formulovat nasledujici
skuteCnosti. Z provedené¢ho chemického rozboru vyplyva, Ze analyzovand slitina spliiuje
pozadavky na chemické slozeni slitiny typu Inconel 625.

ZkouSka tahem prokazala, ze mechanické vlastnosti vykazuji odchylku od hodnot
obvyklych hodnot mechanickych vlastnosti pro tento materiadl, mez pevnosti je piiblizné¢ o
100-150 MPa nizsi nez byva obvyklé, mez kluzu naopak pfevysSuje minimalni pozadovanou
hodnotu o minimalné 200 MPa, hodnota taznosti je pak vzhledem k pevnostnim vlastnostem
na velmi nizké urovni. Vzhledem k nedostatku dalSich informaci o aplikovaném tepelném
zpracovani provedeném dodavatelem na testovaném segmentu nelze dale dosazené vysledky
mechanickych vlastnosti komentovat, protoze v technickych specifikacich a materidlovych
listech jsou hodnoty mechanickych vlastnosti vztazeny vzdy ke konkrétnimu rezimu
tepelného zpracovani a rozméru vyrobku.

V grafu €.3 je uvedeno porovnani vlivu asymetrie cyklu na rychlost riistu tnavovych
trhlin. Z provedenych vysledki méfeni rychlosti tinavové trhliny vyplyva, ze v méfeném
intervalu rozkmitu souéinitele intenzity napéti, ktery se pohybuje v oblasti platnosti Parisova
vztahu se projevuje vyssi asymetrie cyklu vyssi rychlosti ristu unavové trhliny. Z grafu €. 3 je
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Graf 3: Porovnani viivu vlivu cyklii s riznou asymetrii na rychlost ristu trhlin

rovnéz patrné, ze s rostouci hodnotou rozkmitu soucinitele intenzity napéti, coz odpovida
zvySujicimu se zatiZzeni na Cele trhliny se rozdil mezi obéma kiivkami snizuje. Napftiklad pro
hodnotu AK = 10 je rozdil v rychlosti §ifeni priblizné o jeden fad (10> mm/cyklus pro R = 0,7
a 10 mm/cyklus pro R = 0,1) a pro hodnotu AK = 30 je rozdil v rychlosti §ifeni je maly.

V grafu ¢.4 je provedeno porovnani naméfenych hodnot Inconelu 625 s hodnotami
uvedenymi v praci S nazvem Fatigue crack growth behavior of Inconel 718 produced by
selective laser melting [16] pro Inconel 718 pfi shodné asymetrii R = 0,1. Z obrazku je patrné,
ze smérnice obou kiivek jsou téméi shodné. Vyssi rychlosti Sifeni u Inconelu 718 budou
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pravdépodobné souviset s vyssi pevnosti této slitiny. Rozdil v mezi pevnosti obou slitin ¢ini
pti pokojové teploté ptiblizn¢ 450 MPa pro vytvrzeny stav [17], [18].
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Graf 4: Srovnani rychlosti ristu unavové triliny mezi slitinami Inconel 625
(namerené) a Inconel 718 (literatura)
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5 Zavér

Tato prace se zabyva studiem S$ifeni unavovych trhlin ve slitiné Inconel 625.
V teoretické ¢asti se prace zabyva popisem struktury, chemického slozeni a stavby specidlnich
niklovych slitin a dale Sifenim a popisem Unavovych trhlina véetn€¢ vlivu hlavnich faktort
ovliviiyjicich ~ rychlost  rastu.  Experimentalni ¢ast prace byla provedena ve
spole¢nosti Materialovy a metalurgicky vyzkum s.r.o v Ostravé a zabyva se sledovanim
rychlosti riistu tinavovych trhlin ve slitiné Inconel 625 v zavislosti na asymetrii cyklu. Na
zéklad¢ provedenych experimenti 1ze formulovat tyto zaveéry:

e Naméfené chemické sloZeni splituje pozadavky materialového listu.

e Mechanické vlastnosti byly v rozporu s hodnotami uvedenych v materialovém listu,
mez pevnosti je nizsi, nez byva obvyklé, mez kluzu naopak pievySuje minimalni
pozadovanou hodnotu, hodnota taznosti je velmi nizka (cca 7 %).

e Zprovedenych vysledkii méfeni rychlosti unavové trhliny vyplyva, Ze v méfeném
intervalu rozkmitu soucinitele intenzity napé&ti, ktery se pohybuje v oblasti platnosti
Parisova vztahu se projevuje vyssi asymetrie cyklu vyssi rychlosti ristu tnavové
trhliny. Z vysledkt je rovnéz patrné, ze s rostouci hodnotou rozkmitu soucinitele
intenzity napéti se rozdil mezi obéma kiivkami snizuje. Naptiklad pro hodnotu
AK = 10 je rozdil v rychlosti §ifeni pfiblizné o jeden #ad (10 mm/cyklus proR=0,7 a
10® mm/cyklus pro R = 0,1) a pro hodnotu AK = 30 je rozdil v rychlosti $ifeni je
maly.

e Porovnanim dosazenych vysledkt s literd&rnimi udaji pro Inconel 718 pii shodné
asymetrii cyklu R = 0,1 je patrné, ze smérnice obou kfivek jsou téméi shodné. Vyssi
rychlost $ifeni u Inconelu 718 pravdépodobné souvisi s vyssi pevnosti této slitiny.
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7 Seznam pouzitych zkratek

Znacka Nazev Jednotka
Og4 Amplituda napéti MPa
€qp | Amplituda plastické deformace -

a Dé¢lka trhliny mm
04 Dolni napéti MPa
Ee Elastick4 deformace -

4\ | Geometricka funkce faktoru intenzity napé&ti -

9 ()
Op Horni napéti MPa

C Normalizovany K-gradient mm™
A Materidlova konstanta -

B Materiadlova konstanta -

m Materialova konstanta -

Kmax | Maximalni hodnota souinitele intenzity napé&ti v prabéhu zatéZného | MPa-m™*
cyklu
o Mez tnavy MPa
Kmin | Minimélni hodnota souéinitele intenzity napéti v prab&hu zatézného | MPa-m*?
cyklu
a, Mrizkovy parametr faze y’ nm
ay, Mriizkovy parametr zakladni matrice y nm
& Okamzitd deformace -

R Parametr asymetrie -

P Parametr asymetrie -

) Parametr misfit -

&p Plasticka deformace -
N¢ Pocet cykli do lomu cyklus

p Prahov4 hodnota -

da Rychlost riistu inavové trhliny mm/cyklus
dN
Ao Rozkmit napéti MPa
AK Rozkmit soucinitele intenzity napéti MPa-m*?
AF Rozkmit zaté€zné sily N

K Soucinitel intenzity napéti MPa-m*?
Om Stfedni napéti MPa

B Tloustka CT télesa mm
W Sitka CT télesa od zacatku ke stiedu otvoru pro upnuti mm
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