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Abstrakt

Tato prace se zabyva inavovym porusenim rotorovych lopatek prvniho a druhého stupné
vysokotlaké trubiny trubohiidelového motoru TV3-117. Prace obsahuje podrobnou teoretickou
reSersi na téma niklovych superslitin, creepu, lomové mechaniky a inavového poSkozeni.
V ramci popisu superslitin Ni je vénovan diraz zejména slitindm vyuZivanym pro vyrobu
lopatek turbin a turbinovych diskd. Dalsi zminované kapitoly se zaméruji na obecny popis
problematiky poruSovéni téchto komponent.

Ve druhé Casti prace je stru¢né popsan experimentalni materidl a jeho pivod, provedeni
experimentu a jeho vyhodnoceni které se zaméfuje zejména na hodnoceni snimkd z optické
a elektronové mirkoskopie v kombinaci s ovéfenim zdkladnich mechanickych vlastnosti
zkoumanych materiald (substrat ZS6K a alitaéni vrstva). Na zakladé zkuSenosti nabytych
béhem provadéni experimentalni ¢innosti a vyhodnoceni vysledk Ize jako kriticky ¢lanek
celého systému stanovit alitaéni vrstvu a technologii jejitho nandseni. Pozorovana vrstva je
nevyhovujici a s velkou pravdépodobnosti zptisobuje pred¢asné poruchy rotorovych lopatek
vysokotlaké turbiny. Detailni shrnuti vysledku je v zavére¢nych kapitolach (kapitoly Diskuse

a Zaver).

Abstract

This thesis deals with fatigue failure of high pressure turbine (first and second stage)
blades in turboshaft engines of TV3-117 type. Thesis includes a detailed theoretical part
which focuses on nickel superalloys, creep, fracture mechanics and fatigue failure. Chapter
describing Ni superalloys is mainly focused on cast alloys used for manufacturing of turbine
blades and disks. The rest of the aforementioned chapters take a broader approach and describe
the expected phenomena in general.

The second part of thesis includes a short introduction of the experimental material
and its origin. The experimental regime is described and evaluation of results is based on
optical and scanning electron microscopy findings put together with a basic mechanical
properties verification of the experimental materials (ZhS6K alloy and its thermal barrier
coating in the form of an alitation layer). Based on the experience gained during the testing
and evaluation phase, the most probable failure point was identified in the alitation layer
which shows a tendency to experience brittle fracture failure, crack initiation and corrosion
damage. Reasons for this behaviour are described in the ending chapters, where the most

probable factors causing the failure are mentioned.
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1. Uvod

Yevs

Motor TV3-117 a jeho varianty jsou jednim z nejrozsitenéjsich turbohfidelovych motorti
na svété. V soucasnosti je montovan na zhruba 95 % vrtulniki vyrobcti Kamov a Mil.
V jedné tpravé (TV3-117VMA-SBM1) byl dokonce uzptisoben pro vyuZiti jako turbovrtulovy
motor pro letadlo Antonov An-140. V Ceské republice je mnoZstvi téchto motor sou¢dsti
vojenskych vrtulnikd Mi-24/35 a Mi-17/171a a jejich servis provadi spole¢nost LOM Praha s.p.
které také poskytla zkuSebni vzorky pro tuto praci.

Pfedmétem zkoumaéni v této praci jsou rotorové lopatky prvniho a druhého stupné vy-
sokotlaké turbiny (obrazek [1). U t&chto lopatek v minulosti doslo k pfed¢asnym lomim
a v pribéhu generalnich oprav jsou Casto nalezeny ve znacné poskozeném stavu. Vzhledem
k ptivodu téchto motori je v§ak zejména v dnesni dobé pomérné problematické zajistit detailni

informace o materidlech a jejich zplisobech poruseni.

Obrazek 1: Rotorova lopatka prvniho stupné vysokotlaké turbiny turbohiidelového motoru TV3-117.

Lopatky jsou vyhotoveny metodou piesného liti na vytavitelny model z materidlu zna-
¢eného ZS6K dle GOST (Ize hledat i jako ZhS6K, ZhC6K). Vzhledem k pouZiti materidlu
a obdobi kdy byl vyvinut (obdobi studené valky) jsou dostupné informace velmi limitované
a vétSinu materidlovych charakteristik z volné dostupnych zdroji dohledat nelze. Pro ochranu
pred spalinami leteckého paliva jsou lopatky pokryty alitacni vrstvou kterd se nandsi formou
suspenze a nasledného difuzniho Zihéni.

Teoreticka Cast prace se zabyva popisem superslitin niklu se zaméfenim na slitiny pou-
Zivané v letectvi. V dalSich kapitolach jsou popsdny jednotlivé materidlové discipliny, které
souvisi s predkladanym problémem poruSovani rotorovych lopatek. V praci je ddle popsano
creepové poskozeni, lomova mechanika a inavové poskozeni.

V experimentdlni ¢asti je popsdn priibéh zkouseni vcetné zvolenych metod a postupi.
Hlavnim pfisunem této Casti je analyza vysledkd a nasledna diskuse, kterd shrnuje veskera
zjisténi a udava je do souvislosti s odbornou literaturou.

Cilem ptfedklddané prace je tedy objasnit proces poSkozeni rotorovych lopatek prvniho

a druhého stupné turbiny leteckého motoru TV3-117.



I. Teoreticka cast
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2. Superslitiny na bazi niklu

Vzhledem k tématu diplomové préace bude v ndsledujici kapitole vénovédna pozornost mate-
ridlim pouZivanym pro soucdsti v tzv. horké ¢asti proudového motoru. Tato ¢ast proudového,
potazmo turbohfidelového motoru se vyznacuje nejvyssimi dosahovanymi teplotami a naroky
na materidl. Z toho divodu se zde aplikuje odliSny pfistup ke konstrukci, kdy materidly
s vysokou specifickou pevnosti (hlinik, titan) ustupuji materidliim vysoce tepelné odolnym
(slitiny na bazi kobaltu a zejména niklu).

Nutnost provozovat tyto motory pfi tak extrémnich podminkéch vychazi z druhého za-
kona termodynamiky, kdy TD dcinnost 1ze v nejjednodussi formé vyjadrit jako pomér mezi

teplotnimi rozdily v motoru a vztaZenim provozni teploty k absolutni nule, viz rovnice 2.1]

_ Thor — TokoLr
Thor —0

2.1

Z tohoto dtivodu soucasné proudové motory dosahuji v oblasti turbiny (TIT - Turbine inlet
temperature - viz obrazek [2) teplot, které se velmi bliZi, v pfipadé nejvykong&jsich motort i
prekracuji, teplotu tani materiald, ze kterych jsou soucdsti vyrobeny. Pro ochranu téchto sou-
Casti se v dnesni dobé vyuZziva nékolika zpisobi chlazeni. Mezi né patii hlavné ,,polStafovani*
soucasti proudem studeného vzduchu a uZivani tepelné odolnych povlakl na bazi keramiky.
Obéma zpusoby vsak Ize limitovat ohfivani soucasti jen do urCité miry a stale tak ve velké

mife zavisi na samotném konstrukénim materialu. |1, 2, 3]

i + ' TIT —

Obrazek 2: TV3-117 s vyznacenou oblasti teploty TIT. [4]

2.1 Rozdéleni superslitin na bazi Ni

Mezi zakladni rozliSeni superslitin niklu patfi déleni na slitiny tvirené a odlévané, kdy
hlavnim odliSujicim prvkem je mnozstvi fize ¥ a ¥’ v matrici. Cim v&t§f je pomér t&chto fizi
vici zakladni fazi y, tim hife jsou slitiny tvatitelné. Na zakladé toho lze fici, Ze slitiny s vice
nez 50-60 % pomérem té€chto fazi jsou netvaritelné a jsou tak ur€eny pouze pro slévani. [1} 2,
3]
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Vlivem rozdilnych podil zpeviiujicich fazi je pouZiti téchto slitin v rdmci proudovych
motord odlisné. Slitiny tvarené vykazuji lepsi dinavovou Zivotnost a obecné mechanické
vlastnosti. Jsou tedy pouzivany pro mechanicky namahané soucésti, které vSak nejsou pfimo
vystaveny velmi vysokym teplotdm. Slévané slitiny naopak vykazuji velmi dobrou odolnost
proti creepovému poSkozeni a korozi za vysokych teplot, proto se pouZivaji pfedev§im pro
vyrobu lopatek a dalSich soucasti v pifimém kontaktu s hoficimi spalinami. [1, 2} 3]]

Dile lze tyto slitiny délit na Cisté niklové a Zelezo-niklové. Zelezo-niklové slitiny vychazeji
z austenitickych korozivzdornych oceli, do kterych je pfidano vétsi mnozstvi niklu (25-60 %).
Tyto slitiny vykazuji lepsi mechanické vlastnosti, ale jsou tepelné omezeny do zhruba 650 °C
a to z diivodu tvorby ¥’ fédze, kterd tyto materidly vyrazné zpeviiuje, ale sniZuje jejich
teplotni odolnost. Cist& niklové slitiny predstavuji vyrazné drazsi, ale nejlépe tepelné odolnou
alternativu. K zlepSeni jejich vlastnosti dochézi zejména tvorbou Y’ féaze, kterd zaruCuje dobré

vlastnosti za vysokych teplot. [|1, 2, 3]]

2.2 Metalurgie superslitin na bazi Ni

Nikl je kov velmi podobny kobaltu a Zelezu. Jeho hustota pfi normalni teploté je 8907
kg/m?, to je oproti dal§fm materidlim vyuZivanym pro letecké motory nékolikrat vice (Al -
2698 kg/m>, Ti - 4508 kg/m?). Jeho teplota tani (1455 °C) pfedstavuje maximalni hodnotu,
pii které je teoreticky mozno jeho slitiny pouzivat. Jednim ze zasadnich parametrt z hlediska
tepelné odolnosti je absence alotropickych modifikaci niklu, kdy jeho mfiZka je kubickd
plosné stiedénd (viz obrazek [3), ddle jen FCC (Face Centered Cubic), v celém teplotnim
intervalu. Zadané mechanické vlastnosti t&chto slitin jsou ve v&t§i mife zajist ovany n&kolika

formami zpevnéni, mezi které patfi hlavné:
e Precipitaéni vytvrzovani intermetalickych fazi (y a y")
* Zpevnéni tuhého roztoku matrice
* Precipitacni vytvrzovani formou zpevnéni hranic pomoci karbidickych ¢astic
* Velikost zrn, jejich tvar a orientace

* Cistotou zpracovavaného materialu

Na zédklad¢ poZadavka pro danou slitinu 1ze vySe zminovanymi formami zpevnéni vhodné
ovliviiovat vlastnosti az do momentu, kdy vysledna slitina vykazuje stanovené parametry.
Obecné se u téchto slitin sleduji zeyména mechanické vlastnosti za zvySenych teplot, odolnost
proti creepovému poskozeni, odolnost proti inavovym jevim a odolnost proti chemické

korozi, potazmo korozi za vysokych teplot. [1 2} 3]]
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2.2.1 Fazové slozeni

V ramci superslitin niklu rozliSujeme tfi hlavni faze. Jedna se o zdkladni fazi - matrici,
kterd je u drtivé v&tSiny slitin tvofena fdzi v, nejdileZit&jsi zpeviujici fazi y' a fazi y”.
Zakladni faze - y

Prvni dalezitou fazi vyskytujici se v niklovych superslitinach je faze ¥, kterd zaroven

Yo

tvori matrici. Vyznacuje se velkou stabilitou krystalové miizky (FCC), kterou jak jiz bylo
zminéno, neméni az do teploty tani. FCC miiZka zaruCuje nejvyssi hustotu atomu a dobré
plastické vlastnosti diky pfitomnosti mnoha skluzovych systémii. Je vhodna pro zpeviiovani
formou intersticidlnich a substitu¢nich atomu. Tato vlastnost je velmi dlleZita pro zpeviiovani
formou tuhého roztoku, kterého se vyuZziva u prevazné vétSiny slitin pro dosaZeni vhodnych
mechanickych vlastnosti a zavedeni velkého mnozZstvi cizich ¢astic pro dal$i vytvrzovani

formou karbidickych ¢dstic nebo precipitaci intermetalik. [[1} [2} 3]

Obrazek 3: FCC krystalova miizka faze v, Obrazek 4: L1, struktura faze ¥/, kde tmavé
ktera se sklada Cisté z atomd Ni. zobrazené atomy jsou atomy Ni, svétle Al.

Hlavni zpeviujici faze - 7

Nejdulezitéjsi fazi v ramci systému superslitin Ni je faze 7. Tato faze se vyznaluje velmi
vysokou teplotni stabilitou (do 1100 °C), svoji usporddanosti a vysokou mirou koherence
s matrici. Zakladni chemické sloZeni faze ¥ je Ni3Al, kdy Al miZe byt astené nahrazen
Ti v ptipadé slitin, které jsou Ti vice legovany a v nékterych pripadech i Nb. Krystalicka
stavba faze ¥ je velmi podobnd mfizce FCC, kdy v piipadé faze ¥ dochézi k uspoiddani
atomi do L1, struktury, viz obrdzek[d] Vysoké mira uspofadanosti zajist' uje zvySeni energie
nutné pro pruchod dislokace touto fazi, které se v ramci FCC struktur pohybuji v roviné
{111}. Pti prichodu dislokace touto rovinou nastava situace, kdy atom Ni je nucen zaujmout
pozici, kterd je termodynamicky vyhodnéji zaujata atomem Al (Ti) a v dlsledku toho se
zvysuje potiebna energie na pruchod dislokace. Béhem tohoto jevu dochazi k vytvoreni tzv.
antifdzového rozhrani (ddle jen APB - Anti Phase Boundary), kdy vzniknou vazby Ni-Ni a
Al-Al, které by za normdlnich okolnosti uspofadaného roztoku byly Ni-Al a Al-Ni. [1} 2} 3]

Vysoka mira koherence s matrici je ddna nizkym rozdilem mezi mfiZkovymi parametry
matrice tvofené fazi y (a = 0,3517 nm) a fazi ¥ (a = 0,3570 nm), kdy rozdil mezi nimi tvoii

asi 1,5 %. Narozdil od materidlti pro béZné konstrukcni ucely (ocel,..), kdy je obecné mensi
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Vv

mira koherence povazovina za vyhodnéjsi z hlediska mechanickych vlastnosti, u superslitin
Ni je vysoka mira koherence vyhodnéjsi z pohledu tvoreni precipitati, které zlepSuji vlastnosti
téchto slitin za vysokych teplot. Pii vysoké mife koherence dochdzi k jejich snadnéjsi tvorbé,
zlepSeni jejich stability a rozloZeni. Koherence fize Y klesd v piipadé nahrazeni Al ve
struktufe pomoci Ti nebo Nb a to vlivem vétsitho poloméru jejich atomt. V neposledni fadé
m4 mira koherence vliv na tvar &4stic faze ¥ ve struktufe, kdy ¢im niZs je koherence s matrici,
tim v&t3 je tendence tvofit hranaté oblasti faze ¥/, viz obrazek [3|

&3

AN

¢

v

i
q
-

-
—a

Obrazek 5: Snimek pofizeny SEM podélného fezu obézné lopatky turbiny turbohiidelového motoru
TV3-117. Ze snimku lze konstatovat, Ze vlivem vy$3iho podilu ostatnich legujicich prvki ve fazi y
dochdzi ke sniZeni koherence s matrici a vysledné oblasti fize ¥ zaujimaji spiSe kubicky tvar.

Temperature (°F)

30 390 750 1110 1470 1830 2190
1380 i i 200
o 6at % Nb
® 105at% Ti+2at% Cr
A 10.5at % Ti
A 2at ‘Vi) Cr
1035 s / NN 150
B
-
/ g
690 100 &
wy
o
/' jam
345 / // 50
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperature (°C)

Obrazek 6: Vliv teploty a sloZeni faze ¥ na mez kluzu, kdy ve vét$iné pfipadi dochazi k zdvojnasobeni
hodnoty meze kluzu faze ¥ za zvySenych teplot oproti normélni teploté. Pozn.: leva stupnice uvazuje
jednotky MPa. [E]]



Faze ¥ je také charakteristickd anomalnim pribéhem meze kluzu, kterd do uréité teploty
(zhruba 800 °C) roste a paradoxné tak s rostouci teplotou zlepSuje mechanické vlastnosti
(obrédzek [6)). Toto chovani je zpisobeno interakei dislokaci s L1, strukturou, kdy jak jiz
bylo zminéno za urcitych podminek vznikd APB, které brani dalSimu pohybu dislokace.
Presnd definice tohoto chovéni je stile pfedmétem debaty, ale obecné se uvazuje, Ze v téchto
pripadech hraji roli tzv. Kear - Wilsdorfovi zdmky, kdy dochazi ke spojeni dvou parcidlnich
dislokaci s komplexni vrstevnou chybou (déle jen CSF - Complex Stacking Fault) formou APB
(schematicky v rovnici[2.2). JelikoZ se jedna o systém nékolika parcidlnich dislokaci, které
se 1i8i preferencni rovinou skluzu, dojde k znemoZnéni jejich pohybu - zamknuti. S rostouci
teplotou dochdzi k zlepSeni pohyblivosti dislokaci a tim padem se zvySuje pravdépodobnost,
Ze dislokace zméni rovinu svého skluzu - dojde k pri¢nému skluzu dislokace. Diky tomuto
jevu vznika vétsi mnozstvi Kear - Wilsdorfovych zdmku a material tak zpeviiuje. Efekt Kear -
Wilsdorfovych zamkl upada nad teplotou 800 °C z ditvodu snizovani celkové usporadanosti

L1, struktury ¥ a vlivem toho se sniZzuje mnozstvi APB potfebnych pro uskute¢néni tohoto

mechanismu.

DISLOKACE — CSF{111} + APB{100} + CSF{111} 2.2)
Sekundarni zpeviujici faze - y’

V pripadé Zelezo-niklovych superslitin se ve struktufe nachdzi dal$i usporadana faze
tvofena systémem Ni3-(Nb,Ta). Tato faze vSak narozdil od faze ¥ nevykazuje tak dobrou
tepelnou odolnost a to hlavné z divodu svoji nestability za vysokych teplot, kdy pii prekroceni
zhruba 650 °C dochdzi k hrubnuti zrn a transformaci na fazi 8. Tato faze byla nazvéna y”’ diky
svoji podobnosti k fazi y'. Narozdil od faze ¥ m4 viak tetragondlni t€lesné stiedénou krys-
talovou miizku, déle jen BCT (Body Centered Tetragonal), orientovanou do DO, struktury,
kterd se na snimcich z mikroskopu jevi jako disky, viz obrazky [7)a[8] Koherence s matric{
jeu ¥’ nizsi, (a = 0,3624 nm a ¢ = 0,7406 nm) a v disledku toho superslitiny zpeviiované
primarné ¥ vykazujf lepsi mechanické vlastnosti za niZSich teplot.

Obrazek 7: DO, struktura faze y’, kde tmavé Obrazek 8: Snimek diskG faze 7y’ (bilé
jsou atomy Ni, svétle Nb/Ta. skvrny) pofizeny SEM.
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Ostatni faze

Vyse zmitiované faze ¥, ¥ a ¥’ jsou hlavnimi divody unikdtnich vlastnosti supersli-
tin. Existuje zde vSak fada dalSich fazi, které riznymi zptsoby, Casto negativn€, ovliviiuji

mechanické vlastnosti. Mezi tyto faze patfi:

» Faze 1 - Jedna se o obecné nezddouci fazi, kterd vznika za vysokych teplot ve slitinich
primédrné zpevnénych precipitaci faze y'. Faze 1 vznika pfi vys$ich pomérech Ti/Al
pri legovani slitin (priblizn€ nad 3/1), mé4 hexagondlni t€snou mfizku, dale jen HCP
(Hexagonal Close Packed) a uvnitf zrn zaujima tvar Widmanstéttenovi struktury, na

hranicich zrn tvofi s matrici lamely podobné perlitu u oceli. []1, 2, 5]

 Faze 6 - Je fazi vznikajici za vysokych teplot u Zelezo-niklovych slitin pfi rozpadu faze
Y’. SloZeni a uspofadani krystalické miizKy sdili s Y fazi. V zrnech vSak tvoif vétSinou
nezadouci deskovité precipitaty pripominajici dvojCatovou strukturu v austenitickych
ocelich. [[1} 2} 6]

* TCP faze - Takzvané topologically close packed faze (topologicky tésné) jsou nezadou-
cimi fadzemi v niklovych superslitindch, které vznikaji vlivem dlouhodobého vystaveni
vysokym teplotdm a legovanim specifickymi prvky. TCP faze se tvoii zejména v mo-
dernich vysoce legovanych slitindch s vy$§im obsahem prvki jako Mo, W, Ta, Re. Tyto
prvky velmi dobie zpeviiuji matrici (jak ¥, tak i ¥'), maji vSak tendenci pfi vysokych
teplotach tvorit faze (TCP), které se vyznacuji tésnym usporadanim v rovindch, které
jsou od sebe vzdéleny na vzdédlenost mnohem vétsi nez mezi jednotlivymi prvky téchto
rovin. Jedna se o skupinu fazi, které vznikaji v mnoha riiznych systémech a v soucas-
nosti rozliSujeme jako hlavni zastupce tzv. Lavesovy a o-faze, dale faze P, R a u. Tyto
faze obecné zpisobuji degradaci mechanickych vlastnosti vlivem svoji precipitace za
vysokych teplot. Vznik a zptisob ovlivnéni materidlu nékterymi TCP fadzemi neni zndm

a je v soucasnosti pfedmétem debaty. [ 1, 2,7, 8, 9]

» Lavesovy faze - Jsou intermetalické faze spadajici do skupiny TCP, které jsou posany
na zdkladé jejich geometrického sloZeni. Vyskytuji se v Siroké fadé materidli a obecny
popis je AB;. V ramci Ni superslitin ptisobi negativné na mechanické vlastnosti a to
hlavné formou sniZovani meze pevnosti (fddove o desitky az stovky MPa) a taznosti
(v fadech desitek procent). 1, 2, 10]

* Faze o - Obodobné jako Lavesovy faze je lze pozorovat v Siroké Skdle materidld. Sigma
faze (obecny popis A;B) jsou charakteristické vznikem za vysokych teplot a vyraznou
degradaci mechanickych vlastnosti materialti (sniZovani meze kluzu, vrubové houzev-
natosti a taznosti). V systému Ni superslitin se vyskytuji spole¢né s fadzemi znacenymi
P, se kterym sdili sloZeni i krystalickou strukturu. Jejich mnoZstvi a pravdépodobnost
vzniku ve velké mife zavisi na poméru y'/y, kdy vy3si poméry faze ¥ zplsobuji nasy-
ceni Yy matrice legujicimi prvky a naslednou precipitaci faze o, ¢imz zaroven dochazi

k ochuzeni pavodni struktury (Y) a degradaci vlastnosti. [[1, 2,8, 9]
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2.2.2 Zpevnéni karbidickymi ¢asticemi

7 ¥ 2

Nekteré legujici prvky v superslitindch Ni reaguji také s C a tvoii tvrdé karbidické Castice,
obdobné jako u béZnych oceli. Vyskytuji se v oblastech, kde dochdzi k urcité nepravidelnosti
krystalové miizky (hranice zrn, oblasti se zvySenou koncentraci karbidotvornych prvkd,
defekty krystalové mfizky). V ramci superslitin Ni se nejbéznéji vyskytuji karbidy typu: MC,
M»3Cq, MgC a M7C3. Hlavnimi karbidotvornymi prvky v rdmci superslitin Ni jsou: Ti, Hf,
Ta, Nb, W, Mo. Vliv karbidickych ¢astic na mechanické vlastnosti materidlu zavisi na jejich
velikosti, tvaru a slozeni, kdy naptiklad pii vzniku jemnych karbidickych ¢astic po hranicich
zrn dochdzi k vytvofeni tzv. zipper-like struktury (struktura podobnd zipu), viz obrazek [9]

kterd brani pokluzu hranic zrn a tim zvySuje creepovou odolnost materialu.

Obrazek 9: Zipper-like struktura tvorena karbidy typu M»3Cg v superslitiné Rene 41.

Obdobné vsak muize dojit k nadmérnému ristu téchto ¢astic, kdy vzniknou velké tvrdé
karbidické castice po dlouhém dseku hranice zrna a materidl se stane nichylnym na kiehké
poruseni. Tyto ¢astice mohou vznikat i uvniti zrn, kde obdobné mohou piisobit pozitivné
(ztizeni prichodu dislokace, zavedeni napéti distorzi kryst. mfizky,...) ale i negativné (tvorba

tvrdych ostrych Castic ptisobich jako vruby ve struktufe, lokalni ochuzeni matrice o legujici

prvky,...).
2.2.3 DalSi formy zpevnéni

Mezi dalsi formy zpeviiovani superslitin Ni patii zpeviiovani tuhého roztoku matrice,
kdy formou legovani prvky ze skupiny tzv. refractory elements (W, Mo, Nb, Ta v nov¢jsich
slitindch i Re, popt. Ru) dochdzi ke zpeviiovani a stabilizaci y matrice. Je dalezité zminit,
Ze zavadénim vétsiho mnozstvi téchto prvkil (zejména v modernich slitindch) zvySuje prav-
dépodobnost tvorby TCP fazi, které zdsadnim zptisobem ovliviiuji mechanické vlastnosti.
Dalsi formou zlepSovani mechanickych vlastnosti modernich slitin je vyuZivani zpevnéni
oxidickymi ¢ésticemi (déle jen ODS - Oxide Dispersion Strenghtening). Tyto slitiny jsou le-
govany Y a vznikaji v nich oxidické ¢dstice Y503, které se vyznacuji nizkou mirou koherence
s ¥ matrici a vysokou tepelnou odolnosti. Formou zavedeni téchto ¢éstic do struktury lze do

urcité miry zamezit vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti béhem prehrati, kdy zacne
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dochazet k rozpadu zakladnich zpeviiujich ¢astic (Y a ¥”). V kombinaci s legovanim Re a Ru
tak u modernich slitin jako napfiklad MA 6000 dochézi k zlepSovani mechanickych vlastnosti
za vyskych teplot a posouvéni limitd pouZzitelnosti superslitin Ni.

2.3 Vyroba superslitin na bazi Ni

Soucasti vyrobené ze superslitin Ni lze na zdkladé konkrétniho chemického sloZzeni
technologicky zpracovavat mnozstvim zptsobil. Nejcastéji se jednd o kombinaci odlévan{
a nasledného obrabéni, ale tyto slitiny lze napf. 1 tvafet nebo svafovat (velmi zaleZi na
chemickém sloZeni). Pro vyrobu turbinovych lopatek se ve vétSin€ ptipadd vyuZiva metod
presného litf na vytavitelny model. [} 2]

Vlastnosti superslitin Ni ve velké mife zavisi na zptisobu zpracovani. Prvnf slitiny urené
pro vysokoteplotni pouziti v turbinovych lopatkdch byly odlévany bez jakékoliv upravy
struktury a pouZivali se v litém stavu s obrdbénim na Cisto. V minulosti vSak postupné
dochézelo ke zvysSovani pozadavki na teplotni odolnost téchto slitin a zacalo se pristupovat ke
specidlnim metodam zpracovani, které jsou dnes znadmé jako DS (Directional Solidification)
a SX (Single Crystal) slitiny. V obou pfipadech dochdzi k ovliviiovani zptsobu tuhnuti
taveniny ve formé takovym zpisobem, aby vysledna lici struktura byla v piipadé DS slitin
kolumnarni (dlouhd zrna v podélném sméru lopatky) a SX slitin monokrystalicka (celd lopatka
je jeden krystal a neobsahuje hranice zrn).

Lici struktury ktera obsahuje kolumndrni zrna (DS slitiny) 1ze dosdhnout pfesnou kontrolou
teplotniho pole taveniny, kdy pfi vytvoreni teplotniho gradientu v podélném sméru lopatky
dochézi k postupnému tuhnuti slitiny. Pro slitiny typu SX je k formé ptidan tzv. grain selector
(obcas také nazyvan jako ,,pig tail*). Jednd se o spirdlovity vtok ve spodni ¢asti lopatky kde pfi
zavedeni teplotniho gradientu obdobné jako u DS slitin dochézi k eliminaci ristu nezadoucich
zrn. V samotné dutin€ ve tvaru lopatky poté dochazi k rtistu pouze jednoho zrna s pocatkem

v grain selectoru. [1} 2]

Obrazek 10: Voskovy model lopatky s grain Obrazek 11: Detail grain selectoru v oblasti
selectorem. 1] zémku lopatky. [I]
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3. Teceni a relaxace

Niklové superslitiny jsou nejpouZzivanéj$imi materidly pro vyrobu soucdsti turbinovych
motort a to diky jejich vysoké pevnosti a inavové odolnosti spole¢né s vysokou odolnosti proti
oxidaci a korozi za vysokych teplot. Té€chto slitin byva vyuZivano pro soucdsti operujici za
nejvyssich teplot (nad 800 °C). Nejdilezitéjsi vlastnosti niklovych superslitin, diky které jsou
vhodné pro dané vyuZiti, je jejich vysokd odolnost proti Casové zavislé plastické deformaci za
vysokych teplot - te¢eni neboli creepu, kdy € = f(o,,T). Tyto slitiny odolavaji creepovému
poskozeni pfi teplotdch které dosahuji az 80 % teploty taveni, zatimco slitiny na bazi béZné
vyuzivanych kovii podléhaji creepovému poskozeni jiz pii teplotach okolo 40-50 % jejich

teploty taveni. [|12,/13]

3.1 Princip Zarupevnosti

Z pohledu konstrukce leteckych motord a dalSich zarizeni pracujicich za vysokych teplot
k zhorSovéni jejich mechanickych vlastnosti s rostouci teplotou vlivem creepového poskozeni
(zarupevnost - odolnost proti creepu). Toto poskozeni je ve vétSin€ pripadi charakteristické
tvorbou kavit po hranicich zrn a jejich zvétSovanim. To vSak nemusi vZdy byt prevladaji-
cim mechanismem a na zdkladé toho creepové poSkozeni rozdélujeme do tiech zakladnich
kategorii viz obrazek[12] 13} [14]

A Difuzni creep
(T>0,9Tt)

€ [%]
Vysokoteplotni creep
(T=0,3+09Tt)

Nizkoteplotni creep
(T<0,3Tt)

>

t[h]

Obrazek 12: Kfivky teceni v zavislosti na teploté. Upraveno dle [15]

3.1.1 Vysokoteplotni creep

Jednd se o nejbéznéjsi formu creepového poruseni a sklddd se ze tfech hlavnich stadii (viz
obrazek [13). V prvnim stddiu dochézi ke zpomalovani riistu deformace v ase vlivem pievahy
zpeviujicich mechanismi na tkor odpevnujicich (zotaveni). Dochazi k pohybu a protinani
dislokaci pfi kterém vznikaji t€Zko pohyblivé stupné a sniZuje se jejich pohyblivost. [[13}14]

V druhém stadiu dochdzi k vyrovnani zpéviiovacich a odpeviiovacich pochodil a nastdva

staciondrni creep (dochézi ke konstantnimu rdstu deformace v Case, viz rovnice [3.1)). Vlivem
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zvySené teploty je umoZnén nekonzervativni pohyb Sroubovych dislokaci, Splhdni hranovych
dislokaci a dochazi k zotavovani dislokacni sité. V tomto stadiu se také zacinaji objevovat
prvni trhliny/kavity, které se postupné zvétsuji a zacinaji se spojovat do vétsich celkt. Na
konci druhého stddia jiz 1ze hovofit o spojitych trhlindch/dutindch na hranicich zrn. [13] 14]

V soucasné dobé vSak neni zndm presny princip vzniku kavit a klinovych trhlin pfi teceni.
Dle [16] miZe ke vzniku téchto ttvart dochdzet nékolika zptisoby. Mezi hlavni teorie patii
dislokacéni pile-up model, kdy dochdzi k nahromadéni dislokaci, které se zastavi o Castici
sekundarni faze. Velké mnozstvi dislokaci zptisobi vznik zarodku trhliny, ktera se dale mtize
Sitit materidlem. Obdobné trhliny vznikaji pfi pokluzu hranic zrn, kdy dochazi k tvorbé trhlin
na rozhrani tfech zrn které se vici sob€ posunou. Treti hlavni teorii je model hromadéni

a supersaturace vakancemi, které ze své podstaty pfi nahromadéni tvori kavity. [|13]]

d
d—‘: — konst. 3.1)

Tyto dutiny maji za nasledek sniZovani efektivniho prufezu materialu jehoZ vlivem do-
chazi k zvySovani redlného napéti na soucast. Creep se dostava do tretiho stadia, které je
charakteristické exponencidlnim ristem deformace v ¢ase vlivem zvétSovani trhlin/dutin. Toto
stddium je zakonceno interkrystalickym lomem. [|13} |14]

Primarni creep Sekundarni creep Terciarni creep
‘ ' ' :

€ [%] ] '

Lom

>

t[h]

Obrazek 13: Krivka vysokoteplotniho creepu. Upraveno dle [[17]]

3.1.2 Difuzni creep

V piipadé difuzniho creepového poruseni dochdzi k plastické deformaci za velmi vysokych
teplot. Tato plastickd deformace neni na rozdil od vysokoteplotniho creepu zprostfedkovana
ve velké mife pohybem dislokaci, ale i difuznimi mechanismy, které zptisobuji pfenos hmoty
ve sméru namahani, viz obrazek

Hlavnimi mechanismy difuzniho creepu jsou Cobbleho teceni a Nabarro-Herringovo
teCeni. V piipadé Cobbleho teceni dochdzi k difuzi vakanci (resp. atomi) po hranicich zrn.
Pfenos hmoty probiha v zdvislosti na zat€Zovani a dochdzi ke zméné tvaru namdhaného

zrna, které se prodluzuje ve sméru osy zatézZovani (vakance difunduji pry¢) a zuzuje ve
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sméru kolmém na zatéZ (vakance z osového sméru nahrazuji atomy ve sméru kolmém).
Nabarro-Herringovo teceni naopak popisuje proces difuze hmoty uvnitt deformovaného zrna,
ke kterému dochazi obdobnym zplisobem jako u Cobbleho teceni, ale pohyb vakanci (atom)
probihd zkrz zatéZované zrno a ne po jeho hranicich. 14,

Cobbleho teceni

Nabarro-Herringovo teceni

Cobbleho teceni

Obrazek 14: Difuzni mechanismy pfi tahovém naméhani zrna.

3.1.3 Nizkoteplotni creep

Nizkoteplotni creep se realizuje pfi teplotach niZsich nez 0,3 teploty tdni daného materidlu.
Tato oblast je v porovnéni k vysokoteplotnimu creepu charakteristickd absenci posledni faze

creepového poskozeni, kdy dochdzi k rapidnimu néartstu deformace a kone¢nému lomu.
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Obrazek 15: Casové zdvisld deformace Zthané austenitické korozivzdorné oceli typu AISI 304.
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Tato forma poskozeni je charakteristickd pro dobie tvarné slitiny a Cisté kovy, které Casto
podléhaji Casové zavislé deformaci i za velmi nizkych teplot. Jedna se zejména o Cisté kovy
jako Al, Cu, Ti, nebo slitiny Zeleza jako naptiklad austenitické korozivzdorné oceli (obecné
kovy a slitiny s krystalovou miiZkou FCC nebo HCP a nizkym obsahem piimési). Tato
deformace je vSak ve vétsin€ pripadi relevantni pouze pii dlouhodobém zatiZzeni a pomérné

vysoké zatézujici sile, viz obrézek@ [18,(19]

3.2 Relaxace

Relaxace je mechanismus, ktery je creepu velmi podobny. Na rozdil od creepu vSak neni
konstantni napéti ale deformace. To ma za disledek sniZovani napéti v Case vlivem premény
elastické deformace na deformaci plastickou, kdy relaxacni kiivky tvarové odpovidaji obrace-
nym kfivkdm teCeni bez zavérecné oblasti (tercidrni creep). V technické praxi ma relaxace vliv
napiiklad na kontaktni tlak Sroubovych spoju, ktery se v Case sniZuje. U velmi namahanych
soucdsti vystavovanych zvySenym teplotdm je proto doporuceno provadét periodické kontroly.

Jedna se napriklad o soucasti v energetickém, chemickém a leteckém priamyslu. [18]]

3.3 Shrnuti

Vzhledem k vySe zminovanym poznatkiim je zfejmé, Ze hlavnim problémem vyuZziti
materidlli za vysokych teplot je difuze a pohyb dislokaci. Z tohoto diivodu doslo v minulosti
k vyvoji mnoZstvi slitin na bazi Ni a Co, jejichz struktury jsou ovlivnény takovym zpisobem
aby dochazelo k co nejvétsimu zamezeni difuznich déji a pohybu dislokaci za vysokych
teplot. NejrozsifenéjSimi slitinami v tomto sméru jsou slitiny Ni, které dosahuji creepové

odolnosti tfemi hlavnimi principy:

1. Prvni princip creepové odolnosti Ni slitin pfimo navazuje na mechanismus vysokotep-
lotniho creepu, kdy je hlavni formou poruseni tvorba kavit po hranicich zrn. Z tohoto
divodu jsou Ni slitiny urcené pro pouziti za vysokych teplot hrubozrné, tak aby docha-
zelo ke zkréaceni celkové délky hranic vSech zrn. To mé za nésledek sniZeni (v pripadé

monokrystalickych slitin i Gplné odstranéni) mnoZstvi kavit.

2. Druhym principem je fakt, Ze Ni nema alotropické modifikace a jeho krystalovd miizka
je neménnd az do teploty taveni. Zména krystalové miizky materidlu je vZdy provdzena
difuznimi déji ve formé prekrystalizace. V pfipadé slitin na bazi Ni k tomuto déji vibec

nedochdzi a tim je opét zamezeno dalSimu pohybu hmoty uvnitf materidlu.

3. Tretim principem creepové odolnosti Ni slitin je jejich vhodné legovéni prvky typu Nb,
Al a Ti, které s Ni tvofi vysoce uspoiddané faze (¥ a y’). Tyto faze déle vyznamné

brani jak difuznim déjiim, tak pohybu dislokaci.
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4. Lomova mechanika

Lomovéa mechanika je interdisciplinarni véda zabyvajici se porusenim materialu. Histo-
ricky se jedna o pomérné novou disciplinu, kterd se zacala rozvijet pfed druhou svétovou
valkou. Za prvni ndznaky lomové mechaniky je povazovana Griffithova teorie z roku 1920,
kdy na zdkladé zakontl termodynamiky popsal Sifeni trhliny v dokonale elastickém materidlu.
Jeho teorie byla nasledné dale upravovana Irwinem a Orowanem. Stéle vSak nedoSlo k vhod-
nému popisu lomového chovéani materidld vykazujicich velkou miru plastické deformace
a jednd se tedy o linedrné elastickou lomovou mechaniku (LELM). K dal§imu priilomu doslo
az v 50. a 60. letech 20. stoleti, kdy dochazi k zalozZeni discipliny elasticko-plastické lomové
mechaniky (EPLM), kterd se prostiednictvim experimentalnich (CTOD - Crack Tip Ope-
ning Displacement) a matematickych (J-intergrdl) metod zamétuje pravé na popis lomového

chovani materiald vykazujicich znacnou miru plastické deformace.

4.1 Zakladni druhy poruSeni

Pro dikladné vysvétleni problematiky lomové mechaniky je dulezité rozdélit chovani
materiald béhem procesu poruseni. Obecné se jedna o rozd€leni na lomy houZevnaté a kiehké,
stabilni a nestabilni, St€pné a tvarné. V nasledujicich podkapitoldch je popsdn mechanismus

tvarného a kiehkého poruseni, viz obrazek |[16{a lomové chovani materiald za riznych teplot
spolecné se zdklady rovinné deformace a napjatosti.

VWi
A e

Obrazek 16: Nejbéznéjsi formy poruseni- a) velmi houZevnaty material, b) material vykazujici smiSené
chovéni (béZna konstrukéni ocel), c) kiehky materidl. [20]

4.1.1 Tvarné poruSeni

Tvéarné poruseni je vZdy provazeno silnou plastickou deformaci v okoli lomové plochy. To
je zpiisobeno samotnym mechanismem tohoto typu poruseni, kdy dochazi k tvorbé zarodkt
malych dutin (kavit), obrdzek [I7] Tyto dutiny vznikaji okolo cizich ¢astic, které maji bud’

Vv,

vyrazné€ niz§i pevnost neZ okolni matrice, takZe efektivné pisobi jako dutina, nebo jsou velmi
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tvrdé a slouZi jako zdbrany pro pohyb dislokaci. V téchto pripadech dochazi k nakupeni
dislokaci a lokdlnimu zvySeni napéti, které zptisobi porusent cizi Castice nebo vazeb mezi cizi

Castici a matrici, oboji za vzniku dutiny, kterd nasledné roste.

frrt1 frrt1 TTgTT

. o . @ @ @ © ©

- Lt ® 00:0 OOOOOC?O

o T, e e © o @ g @ QoQQQ

Vv Vi Vil
a) b) c)
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Ogoogo 0300670
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Obrazek 17: Proces vzniku tvarného lomu: a) cizi Castice v houzevnaté matrici, b) vznik zarodkt dutin
vlivem poruseni na rozhrani ¢éstice-matrice, c) rist dutin, d) koncentrace napéti ve vhodné orientaci
mezi dutinami, e) tvorba krékl mezi jednotlivymi dutinami, f) spojeni dutin vlivem poruseni mustki
a findlni lom. Upraveno dle

=

Tyto dutiny se zpocatku velmi rychle zvétSuji (pfiblizné dvojndsobnou rychlosti nez
je deformovana celd soucast) a pozd¢ji se jejich rist zpomali a zacne dochéazet k jejich
propojovéni za vzniku typické jamkové morfologie tvarného lomu, viz obrazek 18]
21]

Obrazek 18: Snimek pofizeny SEM zobrazujici lomovou plochu s jamkovou morfologii.

Na makroskopické drovni je tvarné poruseni charakteristické zuZovanim zatéZované

soucdsti a tvorbou tzv. kr¢ku, kdy u ¢istych kovii s dobrou plasticitou dochazi k téméf 100%
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redukci prifezu pred samotnym lomem. V pripadé kovil obsahujicich legujici prvky nebo
Jiné cizi ¢astice nedochdzi k tak dramatickému zuzovani vlivem omezeni pohybu dislokaci
a tim padem i plastické deformace. Vlivem silovych pomérd na okraji materidlu casto dochazi
k tvorbé tzv. cup and cone (kaliSek a kuZzel), kdy k $ifeni trhliny nedochdzi v roviné ale pod

thlem 45 stupiidi, viz obrazek [19]V této oblasti je prevlddajicim jevem smykova deformace.

Y

- —>
AT
- -

vYYY

NN\

(c) (d)

Obrazek 19: Proces vzniku tzv. cup and cone: a) rist a Sifeni kavit za pfitomnosti 3-0sé napjatosti, b)
vznik trhliny a formovani deformacnich past pod dhlem 45 stupiid, ¢) vznik ,,cup and cone®, d) detail
vzniku kavit a jejich spojovani podél deformacnich pasa. [21]]

Tento jev probihd na mikroskopické trovni i uvniti materidlu zatéZovaném v médu I (dale
vysvétleno v kapitole @.2.5] Faktor intenzity napéti), kdy preferenénim smérem spojovan{

kavit je tentyZ thel 45 stupnt. Vlivem tohoto jevu dochdzi na mikroskopické trovni k tvorbé
typického vzhledu trhliny, viz obrazek [20] [20, [21]

Rovina maximalni
plastické deformace

Obrazek 20: Rust trhliny v typickém ,,zig-zag* tvaru. Upraveno dle [21]
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4.1.2 Kvrehké poruseni

Kfehké poruseni je ¢asto provdzeno velmi malou nebo Zddnou plastickou deformaci, coz
Casto vede k neoCekdvanému a velmi rychlému poruseni materidlu. Z tohoto divodu jsou

kiehké lomy v praxi nebezpecnéjsi. Ke kiehkému poruSeni dochézi jak interkrystalicky tak

transkrystalicky, viz obrdzek 21] Transkrystalické lomy jsou charakteristické vznikem tzv.

faset (lomova plocha Sifeni trhliny), které se na snimcich SEM jevi jako malé plochy uvniti
zrn jejichZ hrany se postupné spojuji za vzniku vétSich ploch.

v

Obrazek 21: Transkrystalicky lom s typickou fickovou morfologii (vlevo) a interkrystalicky lom

(vpravo).

NN s

To je zplsobeno vlivem riizného natoCeni zrn kterymi se trhlina $ifi. K $ifeni té€chto
trhlin dochdzi v rovinach kolmych na skluzové roviny a to z ditvodu mensich koeficientt
napéchovani. Diky tomu neni nutné prerusit tak velké mnoZstvi vazeb mezi atomy, neZ by
tomu bylo v roviné skluzové. JelikoZ m4 trhlina preferencni roviny, ve kterych ma vétsi
tendeci se §ifit, tak dochdzi ke skok@im na hranicich zrn (viz obrdzek 22), které maji jiné
natoCenf krystalografické miizky. [[14} 18] 21]]

Stépné roviny

Uhel natoéeni krystalé

Obrazek 22: Rozdéleni trhliny do vice rovin za vzniku faset. Upraveno dle
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Na téchto hranicich se trhlina rozdéli do nékolika menSich trhlin v nésledujicim zrnu.
Na lomové ploSe lze tento jev pozorovat jako fasety a stupné mezi nimi. JelikoZ Sifeni
vét§tho mnoZstvi mensich trhlin je energeticky ndro¢néjsi nez Sifeni jedné vétsi, dochazi
k postupnému spojovani v jednu vétsi orientovanou trhlinu. Této formé reliéfu se tika tzv.

fickova morfologie, kdy dochazi ke spojovéni hran faset v jednu velkou plochu, viz obrdzek

23| [14,[18, 21]

( ¢

Obrazek 23: Detail lomové plochy zaméfeny na fasety a stupné.

V pripadé transkrystalického lomu dochdzi k iniciaci vlivem koncentrace napéti kolem
cizi ¢astice uvnitf zrna nebo na jeho hranici. Pro interkrystalické lomy plati Ze k iniciaci
dochazi na hranicich zrn, které jsou u materidld podléhajicich interkrystalickému lomu
nejslabsim ¢lankem. Tento typ lomu je charakteristicky napf. pro materidly, které selhaly
vlivem vysokoteplotniho creepu nebo mezikrystalové koroze, kdy v obou piipadech dochazi

k oslabeni hranic zrn a vznikaji tak vhodné podminky pro vznik trhlin.

4.1.3 Tranzitni krivky

Forma poruseni je zdvisld pfedev§im na materialu, teploté a zptisobu zatéZovani. Velké
mnozstvi technickych materidli vykazuje oba zptisoby poruSeni (kiehké i tvarné), to je
zpusobeno pravé zavislosti na teploté, kterd ma vyznamny vliv na posouvani meze kluzu
v poméru k mezi pevnosti a lomové pevnosti. K tomuto jevu dochdzi predevsim u materialt
s BCC a c¢astecné u materiali s HCP krystalovou miizkou. Teplota, pii které k prechodu
mezi houzevnatym a kiehkym lomem dochézi se nazyva tranzitni, neboli pfechodové teplota
T, (n€kdy znacena jako DBTT Ductile-Brittle Transition Temperature). Materidly s FCC
miizkou tomuto jevu nepodléhaji z diivodu pritomnosti velkého mnozstvi skluzovych systému,
které zaruCuji dobrou pohyblivost dislokaci ve vSech smérech a nedochézi tak k odtrzeni
atomovych rovin jako u materidld které jsou poruSovany kiehce.

K pfechodu mezi tvarnym a kiehkym zpisobem poruseni nedochdzi skokové ale v urcitém
intervalu teplot, viz obrdzek[24] Ve spodni pfechodové &dsti (pod ¢arkovanou ¢arou na obrazku
je zptsob poruseni Cisté kiehky, ale vlivem zvySovani teploty dochdzi k prudkému
navySovani lomové houZevnatosti. V horni pfechodové ¢asti (oblast nad ¢arkovanou Carou)
zacind dochazet k houZevnatému poruseni, které je ovSem stdle zakonceno kiehkym lomem.

To je zpuisobeno iniciaci trhliny vlivem spojovani kavit, které postupné vede k vycerpani
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plasticity a zavére¢nému kiehkému poruSeni. Sifeni trhliny v této oblasti je zpomalovano

tvorbou houZevnatych miistkd, které se porusuji az za $ifici se trhlinou, viz obrazek 25]

A Stépeni v kombinaci
s houZevnatym porusSenim

Stépeni

W Zatitek

houZevnatého poruseni

Lomova houZevnatost

'
Teplota

Obrazek 24: Tranzitni kiivka se strmym pfechodem charakteristicka pro materidly které podléhaji
prechodu z kfehkého na houZevnaté poruseni (n v apf. feriticka ocel). Upraveno dle [21]]

Predpokladd se, Ze tyto mistky jsou hlavni brzdici silou pri $ifeni jinak kiehké trhliny.
MnozZstvi téchto mustku roste s teplotou az do faze, kdy je poruSeni Cisté tvarné. Prechodova
oblast je vymezena teplotami Trrg (Fracture Transition Elastic - pod touto teplotou je poruseni
Cisté kiehké) a Trrp (Fracture Transition Plastic - nad touto teplotou je poruseni Cisté tvarné).
Vzhledem k tomu Ze celd pfechodova oblast se nachdzi v intervalu teplot, tak samotna hodnota
piechodové teploty T, je uvaZovana pii poméru kiehkého a tvarného poruseni vzorku 0,5.
(14,18, 21]

Smér sireni trhliny

HouZevnaté ligamenty

Obrazek 25: HouZevnaté mustky v kiehké trhliné. Upraveno dle [21]

28



4.2 Linearné-elasticka lomova mechanika

Linedrné-elasticka lomova mechanika je prvni ze dvou velkych oblasti lomové mechaniky.
Zabyva se primarné lomy v materidlech podléhajicich pouze elastické deformaci (materidly
nevykazujici vyraznou mez kluzu a plastickou deformaci pfed porusenim) s vyjimkou nékolika
modelt, které pripoustéji malou miru plastické deformace na Cele trhliny. Jedna se o historicky
prvni teorie lomové mechaniky, kdy se na zacatku 20. stoleti zacala objevovat potfeba pro
vysvétleni loml materidlt pfi napétich nizSich nez jejich respektivni meze pevnosti/meze

kluzu (lomy lodi Liberty, potopeni Titanicu,...).

4.2.1 Rovinna deformace a rovinna napjatost

Pro dostate¢né vysvétleni v ndsledujicich kapitolach je dilezité rozliSovat pojmy rovinna
deformace a rovinné napjatost. Jedna se o zjednoduSujici terminy pro pevnostni vypocty

redlnych téles v 3D prostoru, kdy je problém zjednodusen do 2D prostoru. [24]
Rovinna napjatost

V piipadé rovinné napjatosti uvazujeme, Ze zkoumané téleso je namahano pouze v jedné
roviné (napf. xy). Napéti v ose z je uvazovano jako nulové a téleso si lze predstavit jako volné
poloZené (obé plochy kolmé na osu z se mohou deformovat, 6,; = 0 a €, # 0) a velmi tenké,
viz obrazek [26] [24]

<« (=

Y

Ty
Tyx
B
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Obrazek 26: Vizualizace stavu rovinné napjatosti. [25]]

Pro rovinnou napjatost plati:

Oxx Txy 0 Exx 'ny 0
0 0 0 0 0 e

kdy o = normalové napéti, T = smykové napéti, € = deformace v normédlovém sméru, y = de-

formace smykova.
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Vzhledem k nulovym hodnotdm napéti v ose z nelze pfimo dopocitat deformaci g,,. Jelikoz
se materidl mizZe v ose z volné€ deformovat (o,, = 0), tak tato deformace bude odpovidat
deformacim v osiach x a y v poméru odpovidajicimu poissonové konstanté, viz nasledujici

rovnice:

1%
SZZ — _E * ( XX + ny) (4.2)

E = Younglv modul pruznosti v tahu, v = Poissonovo ¢islo
Rovinna deformace

Pro rovinnou deformaci naopak vyuzivdme predpokladu, Ze zkoumané téleso je opét
naméhano v jedné roviné, ale rozmér v ose z je nekonecny, viz obrazek Poté 1ze na
zkoumaném misté (fezu) uvaZovat, zZe téleso je vetknuto mezi dvé plochy (plochy kolmé na

osu z), které nelze deformovat. Z toho divodu se predpoklada €,, = 0 a o, # 0. [24]]

Fo
Obrazek 27: Vizualizace stavu rovinné deformace. [25]]
Pro rovinnou deformaci plati:
0 0 oy 0O 0 O

kdy o = normalové napéti, T = smykové napéti, € = deformace v normalovém sméru a y = de-

formace smykov4.

V tomto pripadé je naopak chybéjici nenulovou sloZkou kterou nelze dopocitat napéti
0;. Obdobné jako v piipadé rovinné napjatosti 1ze vyuZzit ivahy, Ze napéti o,; je v néjakém

pomeéru viici ostatnim napétim na hlavnich osich o, a 6,y, viz nésledujici rovnice:

0 =V (0w +0y) 4.4)

v = Poissonovo ¢islo
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4.2.2 Idealni pevnost a Inglisova teorie

Nutnost zavedeni lomové mechaniky vyplyva z faktu, Ze teoretickd pevnost materidlu
ktera vychazi ze sily nutné pro odtrzeni dvou atomovych rovin (viz obrazek [28)) je zaloZena
na predstaveé, Ze zkoumany materidl je dokonale homogenni bez jakychkoliv vad. V tomto
pripadé vsak pevnosti materidli vychéazeji fadove vyssi nez experimentdlné zjisténé hodnoty.
To je zplisobeno pravé pfitomnosti cizich Castic, dutin, hranic zrn a dalSich nehomogenit. [14,

21]]

Odpuzovani 4

Atomy

Vzdalenost (x)

X0

Potencialni
energie

>
>

Vazebna
energie (Ep)

1
1
1
1
I
Rovnovazna ' ,
Pritahovani y poloha (xg) ! A
€ > /
Tah 4 vk
! I e e e e e mm———————— -
! 1
1 7
: Y . Kohezni
. Vazebna sila (F¢)
1 energie (E
Pusobici X0 gie (Ep)” .
sila (F) < y > Vzdalenost (x)
II
1
Tlak\y ,l

Obrazek 28: Schéma znazormujici souvislosti pro odvozen{ idedln{ pevnosti materidlu, kde k = smér-
nice vazebné sily v bodé€ x (ptsobi jako konstanta tuhosti), xo = rovnovaznd poloha a A = pilperioda
jedné sinusové kiivky. Upraveno dle [21]]

Na zédkladé této predstavy byl dovozen vztah pro vypocet idedlni pevnosti materidlu. Ten je
zaloZen na priibéhu vazebné energie v zdvislosti na vzdalenosti dvou atomd, kdy po pirekondni
urCité meze (kohezni sily) dochdzi k poklesu meziatomovych sil limitné€ k nule. V tomto bodé
je tedy uvazovana idedlni pevnost materidlu, jejiz odvozeni neni z diivodu rozsahu reserse

uvedeno (viz Anderson [21]). Vysledny vztah pro idedlni pevnost ma tvar:

_ Emy, _ Ey;
X O X0

(4.5)

Oc
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Pfti dosazeni hodnot napf. pro Fey, kdy:
x0=2,86-10"10 A
E =204 GPa
% = 1,3 erg/m?

dopocteme idedlni pevnost:

[204.10°.1,3
2L a6 g 6p 4.6
o 2.86-10-10 9 GPa (4.6)

ktera je vaci redlné pevnosti Fey (R,, =262 MPa) zhruba 118x vétsi. To je jasnym piikladem
rozporu teoretickych a redlné¢ naméfenych hodnot pevnosti materidlt. [20, |14} 21]

Vzhledem k prfedchozim poznatkim bylo nutné vyvinout metody, pomoci kterych by bylo
mozné predpovidat chovani redlnych materiali pod zatiZenim. Prvni z téchto teorii vyvinul
Inglis [26]], ktery popsal defekt a koncentraci napéti na jeho koncich jako funkci poloméru
jeho zaobleni. Jeho teorie uvazuje nekonecnou desku, ve které je trhlina s eliptickym koncem,
viz obrazek

Obrazek 29: Elipticka trhlina v nekonecné desce (rozméry desky ve smérech ,,a* a ,,b* jsou mnohem
veétsi neZ rozméry trhliny). [21]

Je-li sifka trhliny uvaZovana jako 2a a jeji vyska jako 2b, pak je napéti na Cele trhliny (prisecik
elipsy s hlavni osou):

o4 =0 (1 + 2—ba> “4.7)

V pripadé, Ze se bude hodnota ,,a* zvétSovat, zaCne se defekt tvarové pribliZovat trhliné.

vevs

V tomto ptipade¢ je vhodnéjsi vztah zapsat jako:

a b2
cp=0(14+2,/—| ,kdy p=— (4.8)
p a
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Pokud je a » b, dojde k zvétSeni druhého ¢lenu rovnice natolik, Ze prvni ¢len 1ze zanedbat.
Velikost koncentrovaného napéti pak roste s hodnotou ,,a*, kdy hodnota napéti roste velmi
prudce a bliZi se k nekonecnu. To by znamenalo Ze k lomu dojde pfi sebemensim vnéj$im
zatizeni o. To vedlo k dal§imu vyvoji Griffithem, ktery naproti Inglisové tivaze koncentrace

napéti svou teorii zaloZzil na energetické bilanci. [18, 21} 26]

4.2.3 Energetické kritérium - Griffithova teorie

V ndvaznosti na poznatky Inglise v roce 1920 Griffith [27]] formuloval jeho teorii Sifeni
trhliny v elastickém materialu, kterd byla zaloZena na energetické bilanci. Vyuzil k tomu prvni
zakon termodynamiky, ktery konstatuje Ze celkova energie systému (E) ziistava konstantni,

A

nebo se v pripadé Sifeni trhliny sniZuje. Vychdzel z tvahy, Ze v namdhaném materialu je
urCité mnoZzstvi potencidlni energie (II) a pro Sifeni trhliny je nutné aby vznikly dva volné
povrchy, jejichZ energie (potazmo préace pro jejich vytvoreni) se rovna (Wy). [18, 21, 27]

To lze vyjadri nasledujici rovnici:

dE  dIl N dw, dIl  dw,
dA  dA  dA dA  dA

Zménu plochy uvazujeme jako dA = 2aB, kdy 2B jsou konstanty, takze vyslednd derivace

4.9

bude pouze podle da. Pro vypocet potencidlni energie (IT) Griffith vyuzil pfedchozi ivahy
Inglise, ktery odvodil na zdkladé deformacni energie, Ze uvolnéna deformacni energie se
rovné rozdilu deformacni energie v desce bez defektu (Ily) a deformacéni energie v desce
s defektem (I1,.), viz:

2
c
dl1=1IIy—1II, ,kdy obecné¢ II= 2E -V (4.10)

|_Odlehéeny objem Vg,

\

Vogi=mT+-2a-a-B

N

B = Tloustka télesa

O = Zatézujici napéti

/

~~Trhlina

Obrazek 30: Elipticka trhlina v nekone¢né desce s ivahou odlehceného objemu.
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Pfi tvaze obrazku [30] kde je specifikovan odlehceny objem lze psat rovnici [4.10]jako:

2 2

(0) (o)
Al = = . Vy— —— . 411
28 0o Voa @.10)

Pro odvozeni energie potiebné pro vznik volnych povrchii (W) Griffith zavedl povrchovou
energii (Y;), viz:
Wy =2-2aB-vy, tedy Wy =4aBy, (4.12)

Pri dosazeni vztahd a do rovnice 4.9|a nasledné derivaci (¢len Iy je vlivem derivace

nulovy) podle da dostdvame:

dE 20°m o’z
=% a +4y, =0 ,po zjednoduseni 2y, = £ ¢

Po upravé dostadvame konecny vztah, kde o, je kritické napéti, pii kterém se zaCne §ifit trhlina:

(4.13)

o, = | 2E% (4.14)
Ta

V tomto znéni Griffith dosahl shody s experimenty na sklenéné desce, kterd se chova témét
dokonale kiehce. V pripadé kovovych materidlli se vSak tento vztah jevil jako nedostatecny,
protoze kovy vykazuji mnohem vétsi odolnost vici poruseni. To je zpisobeno veétsi mirou
plastické deformace na Cele trhliny, kdy dochdzi k disipaci energie. Pozdé&ji Griffithiiv vztah
modifikovali Irwin a Orowan formou zavedeni paramteru 7,, ktery v sobé zahrnuje spotiebu
energie na plastickou deformaci na Cele trhliny. JelikoZ je tento parametr zpravidla vétsi nez
parametr s, tak dochdzi k zvySovani o, a tim i odolnosti materidlu vici poruseni. 18,21, 27]]

Jejich znéni vypadalo nédsledovné:

Ta

Pozdéji byl tento vztah dédle modifikovan nahrazenim Clenu (¥ + ¥,) ¢lenem W, ktery
zahrnuje vSechny formy disipace energie béhem Siteni trhliny (zahrnuje naptiklad vliv vétveni
a tvorby ,,zig-zag" tvaru trhliny, kdy se zvysuje pomér redlné plochy povrchii oproti promitané
plose). [18] 21} 27]

4.2.4 Irwin - hnaci sila trhliny a krivky nestability
V roce 1956 Irwin [28]] obdobné jako Griffith na zdkladé energetické bilance odvodil

zpusob fesent, které je 1épe aplikovatelné pro redlné problémy lomové mechaniky. Jeho model
vychézel ze stejné energetické bilance jako v rovnici|4.9] ale s tim rozdilem, Ze vysledkem
jeho tdvahy byla hodnota G, kterou nazval jako tzv. hanci silu trhliny (Crack driving force).
(14,1821} 28]

G=—"= 4.16
dA~ E (4.16)

dll  7mo?a MN
m
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Jelikoz tato veli¢ina popisuje obecné vztah mezi zménou potencidlni energie télesa a roz-

Sifenim plochy trhliny tak ma svou kritickou hodnotu, pii které k Sifeni trhliny dojde. Ta byla

definovana Irwinem jako:

_dw,
dA

Irwin ddle zadefinoval dva zplisoby zatéZovani pro zkousSeni. Prvnim zplisobem je mékké

Ge

—2w; =R (4.17)

zatéZzovani, kdy je zkuSebni téleso zatéZovano konstatni silou, viz obrazek . V druhém
piipadé se jednd o tvrdé zatéZovéni, kdy je konstatni pfemisténi (deformace) A, viz obrazek
B1b. [14, 18,21} 28]

S Z L

=

F = konst. A = konst.

F S SN S

(a) (b)

Obrazek 31: M&kké zatézovani (a) a tvrdé zaté€Zovani (b). Upravedno dle [|14, |21]]

Pro méfeni veliCiny G, respektive R (odpor materidlu proti Sifeni trhliny) je nutné zajistit,
Ze zpusob zatéZovani (tj. jestli se jednd o mékké nebo tvrdé zatéZovani) nema vliv na koneény

vysledek zkousky. To Irwin dokdzal matematicky pfi zavedeni:

a = délka trhliny (nikoliv 2a, protoZe se jednd o bocn{ trhlinu, viz obrazky [31h a[31b)
* F = zatéZujici sila

* A = premisténi

C = tuhost (C = %)

Potencidlni energie elastického télesa je definovédna jako IT = U — W, kde U je deformacni
energie uloZend v télese a W je prace vykonana na télese z externiho prostiedi (zatéZovani).

Za predpokladu, Ze:

S A FA
W = FA azaroven U:/ FdA:T (4.18)
0
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potom lze psat:

Pii dosazeni do rovnice dostdvame pro mékké zatéZovani (F = konst.):

c_dU _1 d (FA\ _F (dA
dA B da\2) 2B\da)g

Obdobné lze vyjadrit G pro piipad tvrdého zatéZovani (A = konst. aW = 0):

G dU _1 d [ FA\ A [ dF
~ dA B da\ 2 ) 2B\ da),

Po dosazeni tuhosti C do obou vztahi vyjde:
F?> (dC\ _ F?/[dC
2B\da ),  2B\da),

(aa), = (&),

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Na zédklad€ rovnosti G pro oba rezimy zatézovani Irwin ovéfil spravnost predpokladu hnaci

sily trhliny. To je zobrazeno i graficky na obrdzku [32]

A A
Ft----- RREEEE , Ft-—-—--- F ;
Fda | ! : Fda |
du= =" E du=-—21
. [dw = Fda
a+dali R a+da]:
A A

(a) (b)

Obrazek 32: Grafické znazornéni pro mékké (a) a tvrdé (b) zatéZovani. Upraveno dle [[14}21]

Jak jiz bylo zminéno, k Siteni trhliny dojde v pfipad€, Ze G = G, = 2wy. Pro zjiSténi jakou

formou se trhlina bude $ifit (tj. stabiln€ nebo nestabiln€) je vyhodné nahradit 2w ; hodnotou

R, ktera odpovida odporu materidlu proti Siteni trhliny. Existuji 2 obecné modely pro formu

Sifeni trhliny. Model, ktery uvaZuje konstantni odpor materidlu proti Sifeni trhliny R a model,

ktery uvazuje postupné stoupajici R kiivku. V pripadé obou modeld lze Siten{ trhliny rozdélit

na stabilni a nestabiln{ jako plochy pod a nad R kfivkou, viz obrdzek [33] [14}[18] [21]

Prvni model (obrazek [33] vlevo) odpovida kfehkému materidlu nichylnému na nestabiln{

lom. K¥ivka odporu viici §ifeni trhliny R je konstantni, zatimco G je pfi konstantnim zatiZeni

linedrné rostouci. To znamen4, Ze v pripadé napéti o7 dojde pii jeho aplikaci a velikosti trhliny
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P A

ap k zastaveni Sifeni trhliny protoZe se budeme nachazet ve stabilni oblasti. V pfipad€ napéti
0, vsak pfi stejné velikosti trhliny dojde k vyrovnani hnaci sily trhliny G a odporu vici jejimu
Siteni R (tzn. dosazeni hodnoty G.) a dojde k lomu soucésti. |14} |18} 21]]

V piipadé druhého modelu (obrazek [33] vpravo) se jednd o R kfivku materidlu ktery je
schopen plastizace a brzdéni rtstu trhliny. Pro napéti o) je situace obdobna jako u prvniho
modelu a nedojde k Sifeni trhliny z délky ag. PoCinaje napétim o, a v pfipade napéti 63 zacina
dochdzet k zaoblovédni R kiivky. V této oblasti dochdzi ke stabilnimu prodlouZeni trhliny
0 Aa a naslednému zastaveni §ifeni. Cim vét$i bude napéti o, tim vétsi bude hodnota Aa az do
bodu, kdy je G tecnou R. Po dosaZzeni napéti oy je Sifeni trhliny opét nestabilni (G =R = G,)
a dojde k lomu soucasti. [[14, 18, 21]]

A

G, R

Obrazek 33: Kfivky nestability pro konstantni odpor materidlu (vlevo) a proménny odpor materidlu
(vpravo). Upraveno dle [14]21]]

4.2.5 Faktor intenzity napéti

Na zdkladé predchozich tvah bylo definovano feSeni napjatosti na Cele trhliny za pred-
pokladu jednoduchych reZimi zatéZovani, viz obrdzek [35] Tato feSeni byla definovéna na
zéklad€ napét’ového rozboru na Cele trhliny. Pfi zavedeni poldrnich soufadnic a definici
napét’ového tenzoru v obecné poloze ve vzddlenosti r a natoCeni 6 bylo Westergaardem,

Irwinem a dalSimi feSeni definovano nasledovné:

k A )
Gij = (W) fij(6) +mZ=’0Amr2gij (6) (4.23)

kde k je konstanta, r je vzdalenost od Spice trhliny, 6 je polohovy thel, viz obrézek afij
je bezrozmérna funkce 6. DalSi Cleny definuji okrajové podminky a chovani materidlu ve
vétSich vzdélenostech od Cela trhliny a pro mald r je lze zanedbat, protozZe ¢len % poroste
s klesajicim r do nekonecna. Pfi tivaze malého r hovofime o tzv. singularité (oblast, kde

dominuje prvni ¢len rovnice 4.23). [14, 21}, 29]
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Pro prehlednost dalSich vyjddieni byl zaveden faktor intenzity napéti K = kv/27. Po
dosazeni do obecné rovnice a uvaze, zZe druhy Clen lze zanedbat, je obecné feSeni pro

jednotlivé rezimy zatéZovani nasledujici:

r—0 Y \/2_77;7-
. ( Ku (11
tim o) = (\/2_m) IAC) (4.24)

. Km (I11)
}g%cij - (\/m)fz] (9>

Faktor intenzity napéti je tedy veliCina, kterd charakterizuje napjatost na Cele trhliny a je
dana pouze zatéZujicim napétim a délkou trhliny v materidlu. Z tohoto diivodu je vhodnou

veli¢inou napfiiklad pro porovnavani vlastnosti mezi riznymi materialy.

ReZim (méd) I  ReZim (méd) II ReZim (méd) III
(rozevienf) (smykvroving) (smyk mimo rovinu)
YA Oyy

t, |
L *

RS

: = *~>
Trhlina >
Obrazek 34: RozloZeni napéti na Cele trhliny. Obrazek 35: Rezimy (moédy) zatézovani.
Upraveno dle [21]] Upraveno dle [21]]

Vyjédfeni v rovnici 1ze na zékladé poznatkii Westergaarda a pozdéji Irwina zjednodu-
Sit do formy K; = 0+/7a coz je povazovano za zdkladni vztah pro vypocet faktoru intenzity
napéti (K) pro vzorek s vnitini, priichozi, eliptickou trhlinou o délce 2a zatéZovanou napétim
o. Toto zjednoduseni vychazi z Irwinovi tvahy, kdy se priibéh K v blizkosti Cela trhliny velmi
podobd pribehu ktery definoval Westergaard na zakladé Airyho funkce napéti v komplexnich
Cislech, viz obrazek [36] [21] 28], 29]

A
Oyy 0=0

Westergaard

Trhlina ~~o_

\
\
\
A}
\>.\|Oblast singularity r

Obrazek 36: Predpoklady pribéhu napéti pisobiciho kolmo na plochu trhliny. Upraveno dle [21]]
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V piipadé obrézku 36/ odpovidé pribéh oy, rovnici Na obrdzku je vidét, ze Irwinova
tivaha je pohym zjednodusenim a pro vzdélenosti r > a/10 je neplatna. Pro §ifeni trhlin je

vvvvvv

intenzity napéti (K) z této tvahy vychazi.

Oyy = K (4.25)
2nr

Velikost faktoru intenzity napéti (K) také zavisi na tloust'ce télesa. To vychazi z predstavy,
Ze redlny materidl je schopen plastizace na Cele trhliny a jeji mnoZstvi je z urcité ¢asti zavislé
i na tom, zda-li se jedna o predpoklad prostorové napjatosti (tenké téleso) nebo deformace
(tlusté téleso), viz obrazek [38] kdy tenkd télesa vykazuji plastickou deformaci ve sméru
kolmém na rovinu xy. Velikost plastické zony na Cele trhliny je z velké miry ddna faktem,
Ze redlny materidl nemuzZe prendSet napéti vetsi neZ je jeho mez kluzu. To je vyobrazeno na
obrdzku 3/, kde je znazornéno rozsifeni plastické zny z ry na rj, vlivem nutnosti rozlozeni

pusobich napéti nad mezi kluzu. [[14} |18} 21} [28]]

[[] Rovinna napjatost Rovinna deformace
0,74 Retim (méd) I

>

Oyy

0'ys

[

Obrazek 37: Schématické naznaceni rozsiteni
plastické z6ny na Cele trhliny vlivem rozloZen{
napéti nad mezi kluzu. Upraveno dle [21]]

Obrazek 38: Vliv predpokladu rovinné defor-
mace a rovinné napjatosti na velikost plastické
z6ny na Cele trhliny. Upraveno dle [21]]

Na zédkladé téchto poznatkili byla zavedena veliCina zvana lomova houzevnatost, nebo
také kriticka hodnota faktoru intezity napéti (Kj.). Hodnota K. je uvaZovana za predpokladu
rovinné deformace, kdy je eliminovdna deformace kolmo na rovinu xy a plastizace na Cele

trhliny je zavisla pouze na materidlovych vlastnostech.[14, |18} 21} 28]

4.3 Elasticko plasticka lomova mechanika

Elasticko plastickd lomova mechanika (EPLM) je druhou oblasti lomové mechaniky,
kterd se zabyva chovanim materidll které vykazuji vyraznou miru plastické deformace pred
porusenim (napiiklad oceli nebo slitiny Al). Poznatky z linedrné-elastické lomové mechaniky
(LELM) pro tyto materidly nelze aplikovat, protoZze uvazuji pouze malou miru plastické
deformace na Cele trhliny. Z tohoto divodu byly zavedeny dva hlavni modely pro popis
chovani téchto materidld. Jednd se o J-integral, ktery odvodil J. Rice [30] a rozevien{ trhliny

0 ziskané z CTOD (crack tip opening displacement) zkousky. [14} 18, 21]]
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4.3.1 J-integral

Za hlavni model EPLM je povaZovédna dvaha J.Rice a jeho J-integrélu, ktery definoval
jako kfivkovy integral po uzaviené smycce v okoli trhliny v materidlu (obrazek 41)). Jedn4 se
v podstaté o upfesnéni Irwinova feSeni hnaci sily trhliny G (obrazek [#0), a proto je za urcitych

podminek (linedrni elastickd deformace) mozné psat:

= = 4.26
J=="3 =0 (4.26)

OdlisSnost od hnaci sily trhliny G spo¢iva v zahrnuti ivahy nelinearni elastické defor-
mace. Tato dvaha umoziuje popsat chovani materidld, které vykazuji velkou miru plastické
deformace protoZe béhem zatéZovdni se tento materidl chovéd velmi podobné jako nelinedrné
elasticky. Rozdil vSak nastane pfi odleheni, kdy elasticko plasticky materidl zmenSi svou
deformaci o jeho elastickou ¢ast, zatimco nelinearné elasticky materidl se vrati do ptivodniho

stavu. To je zobrazeno schématicky na obrazku [39] [21, [30]

o 4 | Nelinearné elasticka deformace | o 4 | Elasticko plasticka deformace
— — —
- ~ «-- 1,
“ /¥
7 /
34
f 1
1 1
1
v / .
! '
o
deformace deformace

Obrazek 39: Pribéhy zatéZovani (plna Cara) a odlehcovani (Carkované) materidlti vykazujicich
nelinedrni elastickou a elasticko plastickou deformaci. Upraveno dle [21]]

A AF
‘|‘ A
| F PN
¢ = 0F
=) | A
3 !
s |
> N |
| |
a |
> I
|
O :A
|
Deformace (A))
%

Obrazek 40: Rychlost uvoliiovani energie nelinearné elastického materialu (pozn. v obrazku jsou
zobrazeny pripady pro mékké i tvrdé zaté¢Zovani. Upraveno dle [21]]
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Tento problém je zaloZen také na faktu, Ze pfi tvaze linedrni elastické deformace (G = J)
se vSechna potencidlni energie uloZena v materidlu pfeménuje na energii volnych povrchia
tak jako ptivodné uvazoval Griffith a Irwin. JelikozZ se ale v tomto pripadé jednd o materialy
schopné plastizace, Cast potencidlni energie je ,,spotiebovéana‘ deformaci plastické zény a snizi
tak mnoZstvi energie kterou je mozné uplatnit pro jejich vytvoreni. Tento jev je spojen pravé
s odleh¢enim, které v tomto pfipadé neni zplsobeno sniZzenim zatéZujici sily ale uvolnénim
napéti na Cele trhliny zminovanou deformaci. [21, 30]

Vétsi uplatnéni nachdzi tivaha J-integralu v oblasti simulaci metodou konecnych prvkd. To
je ddno tim, Ze Rice svou tvahu zaklddd na uzaviené kiivce v okoli trhliny (obrazek A1) a dle
jeho piivodni definice (viz rovnice nezélezi na jeji poloze. To je velmi vyhodné z pohledu
zasit'ovani modelu pro metodu kone¢nych prvki, kdy neni potieba hustého zasit' ovani na

NP4

Cele trhliny pro ziskani pfesnych informaci o jejim Siteni. [21} [30]

ou:
J= / (Wdy _ Tiﬁds) 4.27)
r dx
kde J = hodnota J-integrélu, I" = integracni kiivka, 7; = pole trakénich vektorti v useku ds

a u; = deformace v tseku ds.

Obrazek 41: Schématické znazornéni uzaviené kiivky. Upraveno dle [21]]

4.3.2 Rozevreni trhliny a CTOD zkouska

Model rozevieni trhliny § je forma experimentdlniho popisu lomového chovani materiala
vykazujicich velkou miru plasticity. Historicky predchézi J-integrdlu a vznikl na zakladé
poznatki Wellse [31]], ktery definoval zkousku rozevieni trhliny, dnes zndmou jako CTOD.
JelikoZ parametr rozevieni trhliny 6 je uvaZovén na Cele trhliny, existuje nékolik pfistupt
k jeho definici. Mezi hlavni a nejpouzivanéjsi patii dvaha na Cele trhliny a v prusecicich

pravouhlého trojihelniku vepsaného do Cela trhliny, viz obrazek 42] [[14] 21}, 31]]

Obrazek 42: Nejcastéji pouzivané definice CTOD. Upraveno dle [21]]
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Zkouska spociva v méfeni rozevieni trhliny za predpokladu, Ze jeji délka se v priibéhu
testu nezméni. Vzhledem k obtiZnosti méfeni parametru é na jeho definovaném misté se
vétSinou v praxi pfistupuje k feSeni na obrazku 3] kde je vyobrazen nejcastéji pouzivany
vzorek pro CTOD zkousku, tzv. SE(B) (Single edge notched bend).

Vp

e
f

Obrazek 43: Schématické znazornéni SE(B) vzorku pro CTOD zkousku. Upraveno dle [21]]

Diéle je mozné si na obrazku povSimnout Celisti a na nich definované vzdalenosti V,. Zde je
béhem redlné zkousky métena zvetSujici se vzdalenost mezi Celistmi a na zdkladé podobnosti

trojihelniku je pfevedena na parametr 8, viz nasledujici rovnice. [[14, 21, 31]

W —a)V,

5= oW —al, (4.28)
rp(W—a)+a+z
Parametr CTOD (jeho linearni ¢4st) lze také vztahnout k rychlosti Sifeni/hnaci sile trhliny

G (rovnice [4.29)), to bylo pozdé&ji ovéfeno i Ricem [30], ktery dokdzal parametr CTOD

vztahnout k jeho J-integrélu. [14, 21} [31]]

4G 4K}
- mo, nwo,E

0 (4.29)

4.4 Shrnuti

Na zakladé vSech predchozich zjiSténi v rdmci kapitoly Lomova mechanika povazuji
za vhodné uvést souvislosti mezi postupné odvozovanymi vztahy. Hlavnim parametrem
popisujicim chovéani materidlu z pohledu lomové mechaniky je lomova houzevnatost, bézZné
uvadéna jako Kj., tedy kritickd hodnota faktoru intenzity napéti pfi ivaze reZimu (médu)
zatézovani 1. Na tuto hodnotu l1ze vztdhnout vSechny dilezité dil¢i ivahy a metody tak, aby
byla jasné charakterizovana odolnost materidlu vici poruseni. V piipad¢ rychlosti Sifen{
trhliny (G, popf J-integralu) je hodnota K. uvaZzovdna pfi rovnosti s kiivkou odporu materidlu
vuci Sifeni trhliny R. Zavislost rozevieni trhliny (CTOD) na Kj. je vyjadfena vztahem

Pro materidly podléhajici Cisté elastické deformaci, nebo velmi omezené plastické defor-
maci na Cele trhliny je moZné hodnotu lomové houZevnatosti spocitat. Pro materidly vykazujici
velkou miru plastické deformace jsou tyto moznosti omezeny pouze na aplikaci J-integrélu

v ramci metody kone¢nych prvki a v praxi se nejcastéji hodnota Kj. urCuje experimentalné.
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5. Unavové poskozeni

Koncept tnavy materidlu byl poprvé popsén na zacatku 19. stoleti, kdy byly pozorovany
prvni unavové lomy. Prvni teorii zabyvajici se inavou formuloval A. Wohler v 50. letech 19.
stoleti, kdy stanovil zdkladni S-N kfivku (Strees - Number of loads), dnes nazyvana také jako
Wohlerova kfivka. Dalsi pokrok v popisu chovani materidli pfi cyklickém zatéZovani pfinesly
teorie lomové mechaniky z poloviny 20. stoleti, kdy hlavnim pfispévkem bylo zavedeni
faktoru intenzity napéti K a principu similitudy (pfedstavuje ivahu, Ze podminky zatéZovani
na Cele trhliny 1ze popsat jedni parametrem - faktorem intenzity napéti K). [21} 32, (33]]

Unavové déje v materidlu jsou viak velmi komplexni a dochazi ke spojovéni velkého
mnoZstvi vlivi (teplota, zptisbob zatéZovani, material, korozni prostiedi,...). Z tohoto divodu
se dodnes jednd pouze o empirické vztahy zaloZené na velkém mnoZstvi experimentalnich dat.
Obdobné jako v pfipad¢ statického namdhani télesa s trhlinou 1ze pomérné dobie matematicky
popsat chovani materidlu pfi tivaze témér dokonalé elasticity (minimdlni plastickd deformace
na Cele trhliny). V pfipadé feSeni inavovych problému u materiali vykazujicich vysokou
miru plasticity nardZi teorie na problémy obdobné tém v piipadé elasticko-plastické lomové
mechaniky. Proces tnavy vSak ve vyS$$i mife zdvisi 1 na tzv. ,loading history* (historie
zatéZovani) a symetrii zatéZovani, kdy pro materidly zatéZované nesymetricky (ndhodné
vykyvy napét' ovych cykli) dochdzi ke znacnému ztiZeni matematické aproximace a poruseni
similitudy. [21}, 32} 33]]

5.1 Pristupy k inavovym déjum

Vzhledem ke sloZzitosti problematiky inavového poSkozeni se v praxi realizuje nékolik
piistupi k problémiim zahrnujicim cyklické zatéZovani materidli. Obecné lze proces inavy

popsat nékolika stidii:
1. Substrukturni a mikrostrukturni zmény vedouci k nukleaci mikrotrhlin.
2. Iniciace mikrotrhlin.
3. Rast, orientace a spojovani mikrotrhlin v jednu magistralni trhlinu.
4. Sifeni magistralni trhliny materialem.

5. DosazZenti kritické délky a nasledny lom.

Vlivem mnozstvi ovliviiujicich faktort a odlisnosti v pfistupu vzniklo nékolik teorii popisuji-

cich tnavovou zivotnost. 14, [33]]
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5.1.1 Pristup celkové inavové zivotnosti (Total-life approach)

Jedna se o zdkladni pfistup k urovani inavové odolnosti materidlu. Je zaloZen na sledo-
véani poctu cykll do rozvinuti trhliny a poruseni materidlu. Nejcastéji se pro tento typ zkouseni
pouzivaji normovand zkusSebni télesa bez vrubu. Ve vétsin€ pripadi dojde k rozvinuti trhliny
a dal$imu Sifeni az po dosazeni 90 % cyklt z findlni Zivotnosti. Diivodem je koncentrace napéti
vlivem vytvoreni defektu, kterd se s rostouci délkou defektu zvySuje. Tento typ zkouSeni
je charakterizovan Wohlerovou kiivkou (obrazek B4)) a pouzivé se k popisu vysokocyklové
unavy.

Pro zplisoby zatéZovani, kdy dojde k porusen{ v ramci tzv. nizkocyklové tnavy (10° cykli)
je forma zkouSeni obdobna s tim rozdilem, Ze smérodatnou hodnotou neni napéti ale defor-
mace. Vysledna zavislost je tedy deformace vici poctu cykli, tzv. Manson-Coffinova kfivka,
viz obrazek 5] [14, [33]]

A o A
,3 8 N 2
N gl [ Celkova deformace
[\] =
N el
© Q
'g ©
b= Mez Gnav! )
HINCZIE g
]
< £
(7] 1 <
I
1
1 Plasticka AN Elasticka
' slozka def. s | slozka def.
N - pocet cykI(': N - pocet cyklf:
Obrazek 44: Priklad Wohlerovy (S-N) kiivky Obrazek 45: Manson-Coffinova kiivka pro
pro ocel a slitinu hliniku. Upraveno dle [34] nizkocyklovou tnavu. Upraveno dle [35]]

5.1.2 Pristup tolerované velikosti defektu (Defect-tolerant approach)

Narozdil od predeslého total-life pfistupu, se defect-tolerant pfistup vice priblizuje a opird
o znalosti z lomové mechaniky, kdy hlavni tvahou je, Ze neexistuje idedlni materidl a kazda
soucast obsahuje mnoZstvi vad. Limitni hodnotou je u tohoto pfistupu dosaZeni kritické
intenzity napéti na Cele hlavni (magistralni) trhliny. Vzhledem k obtiZnosti popisu chovani
plastickych materidli se tento pristup pouzivd pouze za predpokladu vétSinové elastické
deformace a plastické zony jejiZ rozméry jsou fadové mensi nezZ zkoumana soucast. Jedna se

o konzervativnéjsi pristup k dimenzovani soucésti s ohledem na inavové poruseni. [32, 33|

5.1.3 Pristupy safe-life a fail-safe koncepti

Koncepty safe-life a fail-safe byly vyvinuty v leteckém primyslu za tcelem zvyseni
bezpecnosti a snizeni po¢tu nehod zpiisobenych tinavovymi déji (pady letadel typu Comet).
V ptipadé safe-life konceptu se jednd o viceméné teoretickou tivahu, kdy v prvnim kroku
dojde ke stanoveni zplisobu zatéZovani dané soucdsti, kterd je v ndvaznosti na tato data
navrzena. Soucdst je dimenzovana na urcity pocet cykli dané zatéze a po jejich dosazeni je

vyfazena z provozu nehledé€ na jeji technicky stav. Takto dimenzované konstrukce jsou vSak
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nachylné na neocekdvané jevy, které z jejich podstaty nemohou byt uvaZovany pfi prvotni
analyze zatéze. Z tohoto divodu se v praxi (tam kde je to mozné) vice vyuziva koncept
fail-safe. Tento pfistup spoléhd na strukturdlni integritu konstrukce jako celku. V piipadé
poruseni jedné soucasti musi navrhovana konstrukce byt navrZena takovym zplisobem aby
zajistila strukturdlni integritu a nedoslo k jeji destrukci. Tento pfistup je ve velké mife z4visly
na periodickych kontrolach zatéZovanych dili, které maji za cil odhaleni inavovych trhlin

a jiného poruseni. [32] 33]]

5.2 Mechanismy inavy monokrystalickych a polykrystalic-

kych materiala

Pro popis mechanismii inavy na mikroskopické trovni je vhodné pouzit cyklické zatézo-
vani monokrystalického materiald vysoké Cistoty s FCC mfizkou, nejcastéji se jednd o méd’.
Béhem cyklického zatéZovani téchto materidli dochazi k formovani deformacnich struktur
a zméndm mechanickych vlastnosti. K popisu té€chto jevi se vuziva hysteréznich smycek
zatézovani a diagramu zavislosti vyslednych smykovych napéti na smykové deformaci (7
na Y,). Je diilezit€¢ zminit, Ze nasledujici Gvahy se opiraji o podminky zat€Zovani, které je
uvazované jako plné vratny cyklus (Tuax = —Tinin)- [32, 33]

B&hem zatéZzovani vhodné orientovanych FCC monokrystali (tj. orientace skluzové roviny
pod thlem 45 stupiti) dochazi k vyraznému zpeviiovani materidlu a zvySovani okamzitého
napéti potiebného pro dalsi plastickou deformaci (tzv. flow stress). Béhem dal$iho cyklického
zatézovani dochdzi k postupnému zmensovani miry zpevnéni, az dojde k ustaleni (N cyklt)
a dalsi cyklovani nema vliv na smykovou deformaci ¥z a smykové napéti pro deformaci .
Nastavd oblast saturace a kone¢né hodnoty smykového napéti a deformace jsou znaleny jako
Ty @ Y5, viz obrazek [46] [32, [33]]

T h------——-

Smykové napéti (tg)
(=]
Tlak «<—— Tah

Tsfp---=- —> Tah

Yis 0 Y
Smykova deformace (yg)

Obrazek 46: Hysterézni smycka zatéZovani monokrystalu FCC materialu. Upraveno dle [33]
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Na zdkladé zavedenych veli¢in lze definovat celkovou deformaci zplisobenou cyklovanim
jako:

F=4Y v 5.1)

N
=1

1=

kdy N piedstavuje Cislo cyklu a 7, ; plastickou smykovou deformaci pfi i-tém cyklu. V piipadé

plné vratného cyklu lze vztah zjednodusit na:

T = 4y,N (5.2)

Hodnota I' v§ak celkové unavové poSkozeni popisuje jen pro urcity piipad zatéZovani a neni

piesnd pro urCeni celkového poSkozeni pii nizkych amplituddch smykové deformace ¥,,;.

TsA 0% objem PSB 100% objem PSB =
1 1 =
! ! N
! Persistentn{ ! Dislokatnf buiiky _—
| skluzové pasy ' SN
: (PSB) : —_—
1 1 e
1 1
1
T' ________ 1 1 - <
| | N
1 1
A ! B ! C
' Prahova hodnota '
' .~ pro iniciaci trhlin ! g
Ypl,AB Ypl,BC Ypl ®
Obrazek 47: Zavislost smykového napéti pii sa- Obrazek 48: Deformacni pasy v mono-
turaci T, na amplitudé plastické smykové defor- krystalu Cu pfi ¥, = 1,5 1073 (vlevo) a
mace ¥, Upraveno dle [33]] Yo =4,5- 1073 (vpravo). [33]

Proces deformacniho zpeviiovani béhem cyklického zatéZzovani se obecné déli do 3 fazi,
viz obrazek B7] Prvni faze (A) je charakterizovdnd deformaénim zpeviiovanim, kdy pfi
mensSich hodnotach ¥, roste 7. Ve druh€ fazi (B) dochazi pii urcit€ hodnot€ ¥, 4p k ustaleni
zévislosti a pii dal§Sim zvétSovani ¥, se T, neméni. Tato oblast je charakteristickd tvorbou
deformacnich pésii (tzv. PSB - Persistent Slip Bands, obrazek 48)). V posledni fazi (C) dochazi

k dal§imu zvySovani 7, tvorbé dislokacnich bunék a konecnému poruseni materidlu. 32, 33]

extruze intruze

A
-

Obrazek 49: Deformacni pasy (PSB) na povrchu soucdsti. Upraveno dle [33]]
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Tvorba deformacnich pasti ma z pohledu lomové mechaniky nejvétsi vliv na tinavové
poskozeni. Pfesny mechanismus jejich vzniku je obsahové pomérné ndrocné popsat a vzhle-
dem k rozsahu prace nebude uveden. Ve stru¢nosti dochazi k tvorbé tzv. dislokacnich dipéld,
které ve struktufe tvoii pasy, které se posouvaji ve sméru skluzovych rovin. Vysledkem tohoto
jevu je vytvofeni oblasti extruz{ a intruzi na povrchu soucasti, viz obrazek 49| Tyto oblasti
nasledné pusobi jako koncentratory napéti a nastavaji nejlepsi podminky pro vznik trhlin

(vysoka hustota dislokaci na hranicich past, efekt vrubu). [32, 33]]

60

S
o

Smykové napéti (t,) [MPa]
N
S

.\9\.

0 | I ' >
10-5 10'4’ 10-3 10-2
Smykova deformace (yy)

Obrazek 50: Zavislost 7, na ¥,; pro monokrystal Cu (pIné€) a polykrystal Cu (¢drkovan€). Upraveno
dle [33]]

Mechanismus vzniku deformacnich pasu se li$i v zavislosti na krystalové miiZce materialu
amnozstvi zrn. Cisté BCC materidly napiiklad nevykazuji oblast (B), tedy vznik deformaénich
past, ale v pripadé pridani nepatrného mnozstvi necistot (napt. 30 ppm uhliku do Fe — )
zacnou vznikat struktury velmi podobné deformacnim pdstim u Cistych FCC materiald.
Obdobné jsou citlivé na necistoty i HCP materidly. V obou pfipadech je to zplisobeno niZs$im
poctem skluzovych systémit a odliSnou reakci hranovych a Sroubovych dislokaci na cyklické
zatézovani. Pro velikost zrna plati, Ze ¢im mensi je velikost zrn, tim vétsi je jejich mnoZstvi
a tim padem 1 mnoZstvi moZnych orientaci zrn. JelikoZ vysokouhlové hranice zrn jsou pro
deformacni pasy neprostupné, dochdzi k aktivaci skluzu i v jinych rovinach nékterych zrn
a vznika viceosa napjatost. To zplsobuje, Ze na makroskopické drovni nenastane faze (B),
protoZe v kazdém zrnu jsou napét’ ové podminky rozdilné a navzdjem se prekryvaji. Hrubozrné
materidly se za urcitych podminek naopak mohou svoji reakci na cyklické zatéZovani chovat
obdobné jako monokrystaly. To je ddno mensim poctem vysokothlovych hranic zrn plynoucim

ze zvySené velikosti zrna. [32] 33]]
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5.3 Sifeni Gnavovych trhlin

Unavovi Zivotnost materidlu se ve vétsing pifpadi sklddd z fzi iniciace a $ffenf trhliny.
U vétsiny komer¢né vyuzivanych materidli dochdzi k ristu magistralni trhliny v zavislosti na
poctu cykli. Tato faze byva nazyvana jako faze stabilniho ristu nebo $ifeni trhliny a mize
tvorit vétSinovou ¢4st celkové Zivostnosti dané soucasti. Zakladnim ukazatelem pro feSeni
problému tinavové Zivotnosti materidll je zavislost rustu délky trhliny na poctu cykld, viz

obrazek [S1] Pozdé&ji byla Parisem & dals$imi prokdzdna zavislost rychlosti Sifeni trhliny

(da/dN) na rozpéti hodnot faktoru intenzity napéti AK.

AK =Koy — Kpin
Knax =Y OpaxV/'7a (5.3)
Kunin =Y Ominv/Ta
kde Y je obdobné jako v Griffithové teorii geometricky faktor soucasti, a je délka trhliny

a 0 je vyvozené externi normélové napéti.

>

Délka trhliny (a)

Inspekéni interval

>
Pocet cykld (N)

Obrazek 51: Priklad rtustu délky trhliny (a) v zavislosti na poctu cykld (N) pro dvé rizna rozpéti
externiho zatiZeni (Ac; a Acy). Upraveno dle [|32]]

5.3.1 Mechanismy Sitfeni tinavovych trhlin

Na mikroskopické trovni jsou z pohledu lomové mechaniky uvazovéany dvé zdkladni
faze. Zptisob Siteni trhliny zavisi na rozpéti hodnot faktoru intenzity napéti (AK), charakte-
riskych mikrostrukturnich rozmérech (velikost zrn, velikost a pocet defektii v nedeformované
strukture) a velikosti plastické zony na Cele trhliny. [32, |33]]

V pripadé prvni faze, tzv. Stage I dochdzi k Sifen{ trhliny ve skluzovych rovindch materidlu
a vysledna trhlina zaujima tvar zig-zag linie ktera se §if{ kolmo na smér zatézovani, viz obrazek
[52h). Tato faze je charakteristickd velmi malou plasticky deformovanou oblasti na cele trhliny

a nizkymi hodnotami AK. 32} 33|
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Druha faze (Stage II) se projevuje pii zvySeni AK a z toho plynouciho zvétSeni plastické
z6ny na Cele trhliny. Plastizovand zéna nabyva rozméri nékolika zrn, ve kterych dojde
k aktivaci vhodné orientovanych skluzovych systémd. Narozdil od Stage I Sifeni trhliny vSak
nedojde k rdstu trhliny ve sméru téchto skluzovych systémi ale v roviné, ktera je jejich osou
soumérnosti, viz obrizek [52p). Vyslednd trhlina zaujima tvar roviny kolmé na osu zatéZovdni.
(32,33]

skluzové pasy

o<,
>§“§<

tinavova trhlina

/
—

N

tnavova trhlina skluzové pasy
a)

e

b)

Obrazek 52: Schématické znazornéni Siteni trhliny ve fazich a) Stage I a b) Stage II. Upraveno dle
(33]

Na tuto tvahu navazuje i model vzniku stria¢nich Car, které jsou charakteristické pro
unavové lomy kovovych materidli. Béhem cyklického zatéZovani béhem Stage II rtstu trhliny
dochazi k otevirdni a zavirdni Cela trhliny. To je zplisobeno pohybem dislokaci ve skluzovych
rovinach, viz obrazek ). Béhem tahového namahdni soucasti dochdzi k rozevreni a otupeni
trhliny, které je nasledovano opétovnym uzavienim pfi tlakovém namahani v opacné fazi
cyklu. Jelikoz béhem uzavieni nedojde k tplnému odstranéni plastické deformace zplisobené

predchozim cyklem, dochéazi k postupnému ristu trhliny, viz obrazek

s
3 d)
A\

a)

XK

Y,

b) r::::}/ SO e)
D

7 z

0 F ,

3 NN

Obrazek 53: Vizualizace konceptu otupent trhliny pro plné vratny cyklus: a) nulové zatiZeni, b) malé
tahové zatiZeni, ¢) dosaZeni maximalniho tahového zatiZeni, d) zacatek tlakového zatiZeni, e) dosazeni
maximélniho tlakového zatiZeni, f) malé tahové zatiZzeni v dalSim cyklu. Upraveno dle [33]]
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5.3.2 Rezimy anavového poskozeni - Paris

Zakladnim vztahem charakterizujicim chovani materidlii pfi unavovém zatéZovani z hle-
diska lomové mechaniky je Parisiv zdkon. Zakladem tohoto zdkona je charakteristickd
sigmoidalni kfivka (obrazek v digramu zévislosti da/dN na AK. Dle jednotlivych fazi
pribéhu se diagram de€li na 3 odlisné oblasti A, B a C, ve kterych je zdvislost rastu trhliny na
zméné AK odliSna.

-2
10 : K.
[
[
- | .
[ e
: <1 mm/min
7 104} |
=
2 | | "
g I I = C(AK)
B [ [
£ I I —1 mm/hod
Z ! 1 !
E 10| : :
oblast A oblast B I oblast C
[
I <1 mm/den
[
B |
: <1 mm/tyden
108 !
log AK

Obrazek 54: Charakteristicka kfivka $ifen{ trhliny v zavislosti na AK pii frekvenci zatéZovani 50 Hz.
Upraveno dle [33]]

Oblast A - hodnoty blizké prahové hodnoté AK|

V prvni oblasti dochdzi k Sifeni trhliny ve velmi malém méfitku. Klicovou hodnotu je
hodnota AKj, respektive AK;j, kterd je stanovena jako hodnota rozpéti faktoru intenzity
napéti, pri které se zaCne Sifit trhlina. Rychlost Sifeni trhlin ma v oblasti A klesajici charakter
a konci ustdlenim, kdy nasleduje oblast B, neboli oblast platnosti Parisova zdkona. Hodnota
AKj se smluvné uréuje jako hodnota AK, pfi které je dosaZen rtst trhliny 10~8 mm/cyklus.
Meéfeni takto malych vzdélenosti je v§ak pomérné ndrocné a v praxi se pristupuje i k piistupu,
ktery v piipadé Ze nenf detekovan rast trhliny ani po 107 cyklech uvazuje, Ze hodnota AKy
byla béhem experimetnu dosazena. Koncept AKj je v§ak pomérné idealizovany a v praxi
ve velké mife zavisi na velikosti souCinitele asymetrie cyklu R = K5/ Kinax @ v ndvaznosti
na to i na hodnot€ Ky a Kiax,0, r€Sp. Kpgxsn- To je zplsobeno efektem zavirani trhliny,
ktery se v zdvislosti na R méni a miize tak podstatné ovlivnit prubéh cyklovani, kdy pfi
R = 0 dochdzi k rlistu zétéZe od nuly do stanovené hodnoty K, a efekt zavirani trhliny (bez
uvahy zdporného R) je zde nejvétsi. S rostouci hodnotou R dochdzi k sniZovani vlivu efektu
zavirani trhliny a ta se tim paddem $if{ sndze. To je zndzornéno v zdvislosti AKy = f(R) déle
v textu. [32] (33
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Zavislost hodnoty AKj na R je pro vybrané materidly zndzornéna na obrazku [55] Z ex-
perimentdlné naméfenych dat vyplyva, ze pti hodnotich R — 1 se rozdil hodnot AK pro

jednotlivé materidly snizuje. Na zdkladé toho byly zavedeny veliCiny:
» Efektivni prahova hodnota rozpéti faktoru intenzity napéti AK,.
* Kritickd hodnota soucinitele asymetrie cyklu R,
¢ Maximalni hodnota faktoru intenzity napeti Kiax,0 @ Kinax,th-

kdy R, odpovida hodnoté soucinitele asymetrie cyklu nad kterou nema jeji zvySovani vliv
na AKyj. S postupnym snizovanim R pod hodnotou R., dochézi k ristu AKjy obdobné jako
nasvédcuji experimentdlni data z obrazku [55] JelikoZ K4x 0 = AKo/(1 — R), 1ze fici, Ze pro
kazdé R exituji dva parametry (AKy a Kux,0) charakterizujici prahovou podminku Sifeni
trhliny. Konstantni parametr AK(y charakterizuje prahovou podminku pro R > R, a konstantni

parametr K40 pro R < Re,, viz Obrézek@ [32,133]]

12“ Sl_it_iny Fe & Ni AKpA Poruseni —
Slitiny Cu & Ti [] i
. i
10 Slitiny Al [5] _ AK,, i
Kmax,th 1-R \/.
E 8 cr /'//
E Kmax,o = Rmaxth 7
= 6 \ o ARy,
A AKO Kmax,th - 1- Rc
. T
1 | AKp=AKy
2 Ss o
0 1 1 1 1 1 > . N >
o 02 04 06 08 1 R 0 R, 10 R

Obrazek 55: Zavislosti rozpéti faktoru intenzity Obrazek 56: Zavislost prahovych hodnot faktoru
napéti (AKp) na souciniteli asymetrie cyklu (R). intenzity napéti (AK;j, a Kiyax,) na souCinitely asy-
Upraveno dle [33]] metrie cyklu. Upraveno dle [33]]

Oblast A je obecné predmétem diskuse z diivodu jejiho zasadniho vlivu na dimenzovani
strojirenskych soucasti s ohledem na primarné vysokocyklovou tnavu. Znalost prahovych
hodnot rozpéti faktoru intenzity napéti pro dané materidly umoZziuje dimenzovat soucasti
tak, aby a) k Sifeni trhliny viibec nedoslo (AK < AK;;) nebo b) bylo $ifen{ trhliny co nejlépe

predvidatelné a soucast byla vCas vytazena z provozu. [32, 33]]
Oblasti B a C - hodnoty stabilniho Sifeni a exponencialniho rustu trhliny

V oblasti B dochdzi ke stabilnimu riistu tinavové trhliny v zdvislosti na rostoucim AK.
Tato zdvislost je charakterizovdna Parisovou rovnici, viz rovnice Oblast stabilniho Sifeni
je nejlépe popsanou fazi Siteni inavovych trhlin a v praxi byva Casto pouZivana pro predikci

Zivotnosti materiala. [32, 33]]

== — c(AK)” (5.4)



kde C a m jsou materidlové konstanty, m se pohybuje v rozmezi hodnot od 3 do 4, pro
nizkocyklovou tnavu miiZze klesnout na hodnotu 2. V navaznosti na Parisovu rovnici vzniklo
nékolik modifikaci, jejichZ cilem je ve vétSin€ pripadi zaméfeni popisu na danou ¢ast (horni
nebo spodni polovina linedrni zavislosti), nebo zahrnuti zavislosti na dalSich parametrech
jako napf. souCiniteli asymetrie cyklu. [[14} 32, 33]]

V piipadé vysokych hodnot AK dochézi k plynulému prfechodu do oblasti C, kde nastava
exponencidlni rist rychlosti $ifeni trhliny. Pfi cyklovani nastane situace, kdy K, dosdhne
hodnoty K, resp. Kj. pro mdd zatéZovéni I a dojde k poruSeni soucésti. Tato oblast je pomérné
citlivd na soucinitel asymetrie zatéZovani, ktery zptsobuje jeji posunuti k vy$sim nebo niz§im
hodnotdm AK pro dany materidl. Na obrazku [57|je zobrazen rozdil mezi vysokym a nizkym
soucinitelem asymetrie, kdy niZsi hodnoty R zpUsobuji, Ze pfi K. — K. dochdzi k lomu pfi
vysSich hodnotich AK nez je tomu tak pii menSich hodnotich R. 32} 33]]

y

log da/dN

Vysoké hodnoty soucinitele
asymetrie cyklu (R)

I

l\/
Knax—> K¢
Nizké hodnoty soucinitele

asymetrie cyklu (R)

AK,

>
log AK

Obrazek 57: Vliv symetrie zatéZvani na tvar a polohu Parisovi kiivky. Upraveno dle [33]

5.4 Shrnuti

Studium $ifeni tinavovych trhlin je z pohledu technické praxe vyznamnou disciplinou,
ktera plynule navazuje na poznatky lomové mechaniky. VétSina tivah teorie tnavy se opira
o velké mnozZstvi experimentalné naméfenych dat a zakladni poznatky sledovani Sifeni trhliny
v laboratornich podminkédch na monokrystalickych materidlech. Z pohledu dimenzovani je
respektive AKyj, pri jejimz prekroceni dochdzi k nejdfive stabilnimu a pozdéji nestabilnimu
Siteni trhliny. Pfi vhodném urceni prahovych hodnot a zamezeni vzniku ndhlych vykyvi
v zatézi lze s vyuzitim Parisova vztahu s dobrou pfesnosti predpovidat Zivotnost materidlu.
V praxi je vSak vZdy nutné provadét periodické kontroly a porovndvat data s teoretickymi

modely.
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II. Experimentalni cast
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6. Predmeét experimentalni casti

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva zkoumédnim lomového chovéni rotoro-
vych lopatek turbiny kompresoru turbohifdelového motoru TV3-117 (obrizek [58) ve vztahu
k nizkocyklové tinavé. Jednd se o nejrozsitenéjsi trubohiidelovy motor na svété s poctem
vyrobenych kust vice nez 25 000. Motor TV3-117 (a jeho varianty: TV3-117V, TV3-117VM,
TV3-117VMA,...) je vyuzit v 90 % vrtulnikt spolecnosti Kamov a Mil. Prvni verze vznikla
roku 1972 a od roku 1974 je pouZzivan v praxi. V zdvislosti na verzi dosahuje jeho vykon od
2000 do 2400 konskych sil pfi hmotnosti 295 kg.

Diivodem zkoumani chovani lopatek pod simulovanou zatéZi je nedostatek informaci
tykajicich se vzniku a Sifen{ trhlin a zptisobu lomu rotorovych lopatek turbiny kompresoru
TV3-117 béhem provoznich podminek. Simulovani jednotlivych vlivii plisobicich na danou
soucast je velmi technicky, finan¢né€ a Casové naro¢né. Z toho diivodu byl zvolen jednodussi

pristup, kdy jsou lopatky tinavové testovany v rezimu jednoosé tahové napjatosti.

Obrazek 58: Turbohiidelovy motor TV3-117.

6.1 Rotorové lopatky turbiny kompresoru

Vv

Na rotorové lopatky turbinovych motorti jsou kladeny nejvyssi pozadavky. Z toho diivodu
jsou ve vétsin€ pripadi vyhotoveny ze specidlnich slitin, které jsou na miru navrZzené pro
dané pouziti. Jedna se o Zarupevné materidly, které ale museji odoldvat i koroznim déjim za
vysokych teplot a prenaset vysokd napéti bez toho aniz by doslo k jejich deformaci. Hlavnim
ukolem rotorovych lopatek turbinovych motori je prevadéni energie rozpinajicich se spalin
na mechanickou energii ve formé rotace hiidele motoru.Vzhledem k charakteru jejich pouZziti

je vhodné detailnéji popsat formy naméhani a prostiedi ve kterém ptisobi.
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Pro dostate¢né pochopeni experimentdlni ¢4sti byl vytvotfen niZe zobrazeny schématicky
model lopatky (obrézek [59)), na kterém jsou vyznaceny a obecné popsany oblasti zdjmu i ¢dsti

lopatek.

Obrazek 59: Priblizny 3D model lopatky druhého stupné turbiny kompresoru turbohtidelového motoru

YV 2

TV3-117 s vyznacenymi zdkladnimi oblastmi. Zelené - odtokova hrana, ¢ervené - ndbézna hrana, vlevo
- hiebinek, vpravo - zamek, tvarova plocha lopatky v pohledu - vysokotlaka sténa, plocha z druhé
strany - nizkotlaka sténa.

6.1.1 Teplota a jeji zmény

Zakladnim a nejvétSim vlivem na Zivotnost rotorovych lopatek turbokompresoru je teplota
a jeji pribéh béhem startu/vypinani motoru. Lopatky jsou vystavovany extrémnim teplotim
a nejsou ohiivany a chlazeny rovnomérné v celém objemu. Teplotni pole lopatky pracujici za
obdobnych podminek je na obrazku

TEMP

1096.751

665.192
631.995
598.798
565.601
532.404
499,208
466.011
432.814
399.617
366.420
333.223
300.026

Obrazek 60: Teplotni pole lopatky vysokotlaké turbiny (pozn. jednd se o lopatku s vnitinim chlazenim,
teplotni rozdil v rdmci lopatky je tedy podstatné vyssi neZ u lopatky bez vnitfniho chlazeni jako jsou
pravé lopatky pro TV3-117).
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Z obrazku [60] je patrné, Ze v zdvislosti na typu a poloze lopatky mohou teploty pfesahovat
hodnoty 1000 °C (v piipadé obéZnych lopatek turbiny motoru TV3-117 dosahuje TIT hodnot
okolo 900 °C). Za danych teplotnich podminek musi rotorové lopatky:

» PfenaSet vysoké napéti vlivem tlaku plynu na plochu lopatek a odstfedivych sil vznika-

jicich velmi rychlou rotaci rotoru.

» Zachovat si rozmérovou a geometrickou stalost. Nesmi dojit k pfilisné zméné rozmérd,
aby se lopatka nedostala do kontaktu s ostatnimi komponentami turbokompresoru

a nedoslo k jeji destrukci a ndslednému poskozeni celého motoru.
* Odoldvat creepu (teceni) a dlouhodobé si zachovdvat mechanické vlastnosti.

* Odolavat unavovym d&jim vcetné tzv. thermal fatigue (tepelnd tinava).

6.1.2 Vysokoteplotni koroze

Dalsim velmi dilezitym vlivem je chemicka reaktivita prostfedi ve kterém lopatky ptisobi.
Béhem spalovani leteckého paliva dochdzi k uvoliiovani sulfidickych soli. Tyto slouc¢eniny
reaguji s povrchem soulésti a pii zvySenych teplotdch urychluji jejich korozi. Ve vétSiné
piipadl se jednd o soli NaCl a Na;SO4 které vznikaji béhem spalovani leteckého paliva
v bézném prostfedi (agresivita spalin se vyrazné zvySuje pfi provozu napi. nad morem
nebo v jinak aktivnich prostfedich). Koroze komponent turbin probihd obdobné jako bézna
koroze ve vlhkém prostredi s tim rozdilem, Ze dochazi k redukci SOz oproti O; jako je
tomu v béZnych podminkach. To mé za nédsledek uvoliiovéni siry do materidlu a oslaben{
vznikajicich oxidickych vrstev, které by potencidlné mohly Sifeni koroze branit/zpomalovat ji.

V extrémnich piipadech tak mize dochéazek k tplné destrukci soucasti v kontaktu s horkymi

spalinami, viz obrazek [61]

Obrazek 61: Lopatky poskozené chemickou korozi.

Pro ochranu turbinovych lopatek se vyuziva tzv. TBC (Thermal Barrier Coating) vrs-
tev, které slouzi jako bariérova ochrana konstrukéniho materidlu lopatky. V ptipadé motoru
TV3-117 se jedna o alitacni vrstvu. Tato vrstva vznika vlivem difuznich déja, které za ptiso-
beni zvysené teploty (zhruba 700 - 1100 °C dle zptisobu alitovani) umozni difuzi atomu Al

z prostfedi do materidlu. Na zakladé slozeni prasku a teplot alitovani rozliSujeme dva hlavni
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zpusoby alitace - vysoko a nizkoativni difuzi. V obou piipadech dochazi k tvorbé alitacni
vrstvy, li$i se v§ak zpisobem a sloZenim vysledné vrstvy. Pfi nizkoaktivni difuzi probiha
proces pii vysSich teplotach (1000 - 1100 °C) a dochdzi predevsim k difuzi Ni do vrstvy Al
a vysledna vrstva je z vétSiny tvofena NiAl s tenkou vrstvou, kde doslo k ,,interdifuzi se
zékladnim materidlem. Pro vysokoaktivni difuzi je postup i vysledek obraceny. Probiha pii
nizsich teplotach (700 - 950 °C) a dochézi k difuzi atomt Al do zdkladniho materidlu. Vy-
sledna vrstva ma sloZeni NipAls a tlustsi interdifuzni vrstvu. Vlivem velkého koncentracniho
gradientu Al v blizkosti povrchu materidlu miZe béhem provozu dochdzet ke zménam slozeni
riznych drovni vrstvy vlivem tendence vyrovnavani koncentraci Al ve struktufe. Z tohoto
divodu se ve vétsiné pripadl pro vysokoaktivni difuzi alitacni vrstvy pouZziva jesté difuzni

Zihani pro vytvoreni piihodnéjsi B-NiAl struktury vrstvy. [39]

6.1.3 Odstredivé sily

Dalsim faktorem pro konstrukci lopatek jsou vedle pfenosu energie rozpinajicich se plyni
i odstfedivé sily, které vzhledem ke svému charakteru ptisobi na lopatky velmi specificky.
Vysokotlaka turbina motoru TV3-117 dosahuje vice nez 19 000 ot/min. Specifikum namahéni
odstfedivymi silami spo¢ivd v ménici se z4tézi lopatky vzhledem ke vzdalenosti od osy rotace.
Vsechny vyse zmifiované vlivy plsobi soucasné a s rozdilnymi ¢asovymi priibéhy. Dohro-
mady tak tvofi komplexni systém vlivl, kterym musi rotorové lopatky vysokotlaké turbiny

odolavat.

6.2 Material ZS6K

Yv_ 2

Obé&zné lopatky vysokotlaké turbiny motoru TV3-117 jsou zhotoveny z materidlu ZS6K
(znaceni dle normy GOST), viz tabulka[I] Jednd se o niklovou superslitinu s nizkym obsahem
Fe a vysokym obsahem Cr, W, Mo a Co. Zdkladni prvky podporujici tvorbu ¥ fazi jsou
Al a Ti. Materidl lopatek je hrubozrnny s ekviaxidlnimi zrny (nejednd se o Zadnou formu

usmérnéného tuhnuti).

Tabulka 1: Chemické sloZeni niklové superslitiny ZS6K. [40]

Ni[%] Cr[%] Al[%] W [%] Co [%] Mo [%] Ti[%] Fe [%] Si[%]

zdklad  9,5-12 5-6 4,5-5,5 4-55 3,5-45 25-32 max. 2 max. 0,4

Mn[%] C[%] Zr [%] Ce [%] B [%] S[%] P[%] Pb [%] Bi [%]

max. 0,4 0,13-0,2 max.0,04 max.0,025 max.0,02 max.0,015 max.0,015 max.0,001 max.0,0005

Vzhledem k ptivodu a charakteru materidlu ZS6K se dohleddvani dodate¢nych informaci
prokéazalo jako zna¢né problematické. Na zdkladé reSerSe dohledatelnych ¢lanki nebyly
nalezeny bliZsi ovéiené informace ohledné materidlovych vlastnosti. Odborn4 literatura Casto
jako nejblizsi porovnatelné slitiny vyuziva slitin Mar-M-200, Mar-M-246 a Mar-M-247. Ve
vSech tfech piipadech se v§ak obsahy stéZejnich prvki lisi v fddech celych procent, v nékterych

piipadech jsou obsahy urcitych prvki i dvojnasobné nebo polovicni. Z tohoto diivodu bude
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v praci material ovérovan jen prostiednictvim chemické analyzy a pfibliZznymi metodami
pro uréeni zdkladnich materidlovych vlastnosti, které jsou pro vétSinu slitin toho typu velmi

podobné (modul pruznosti a tvrdost.).

6.3 Metodika a parametry provedeni experimentalni ¢asti

Pro tinavové testovani rotorovych lopatek vysokotlaké turbiny bylo zvoleno naméahani
v jedné ose na zkusebnim stroji pro zkousku tahem. Z diivodu velikost zkusebniho vzorku
(obrazek bylo nutné lopatky testovat na v&t$im stroji v laboratofich Ustavu letadlové
techniky fakulty strojni CVUT. Jednim ze zdsadnich cili experimentalni &4sti bylo mé&feni
exponovanych lopatek jako takovych. Proto nebylo pfistoupeno k tvorbé standardnich vzorki

ve tvaru zkuSebni tyce.

Obrazek 62: Zkusebni vzorek lopatky s pfipevnénym tenzometrem (Lopatka L1 - délka vrubu 1,1
mm) a pfivafenymi destiCkami pro uchyceni do zkuSebniho stroje. Pozn.: Pfiblizna délka lopatky
s destickami je 100 mm.

Pro umoZznéni upnuti do stroje byly na lopatky v misté hfebinku a zdmku pfivareny
desticky z béZné konstrukéni oceli. Svafovani probihalo v kratkych intervalech metodou
141 (TIG) za pouziti chlazeni ve formé vlhké l4tky. Cilem bylo zhotovit dostacujici svarova
spojeni pro ucely zkouSeni pfi co nejmensim ovlivnéni materidlu lopatky. Do vSech lopatek
byl elektroerozivnim obrabénim vyjiskien vrub o riznych délkach, ktery byl navrZen tak,
aby napodoboval realné trhliny na odtokovych hrandch zjisténé béhem inspekci motort pred

generdlnimi opravami.

Tabulka 2: Parametry zatéZovani vybranych zkouSenych lopatek.

Oznaceni Zatizeni [N] Pocet cykli [-] Délka trhliny

3000 6 000 0 mm

( I;Ogaltk]a:;rln) 6 000 6 000 0 mm

Vi 9 000 3 destrukce

Lopatka L2 6 000 7345 destrukce
(vrub 1 mm)

2 800 24 000 0 mm

Lopatka L3 4 000 22 1,1 mm

(vrub 4,4 mm) 800 6 000 1,1 mm

1 200 12 000 5 mm

Dalsi lopatky — — Poruseni ve svarovém spoji

58



Unavové zkousen{ lopatek probihalo za normalnich podminek formou tzv. tvrdého zatéZo-
vani (zkuSebni stroj je fizen silou), kdy parametry zatéZovéni (predevsim sila) byly z poc¢atku
voleny na zdklad¢ matematickych modeli vyuZivajicich metodu kone¢nych prvka a redlnych
parametril zatéZovani lopatek béhem provozu. Pozdéji se vSak diky znacnym komplikacim
zplisobenym zejména porusovanim lopatek pii zna¢né€ odlisSnych zatiZenich pristoupilo k
testovani za riznych, nestandardnich podminek (velmi nizké a vysoké sily, vysoké pocty
cyklt). Soucinitel asymetrie cyklu (R) byl v pribéhu celého experimentu stanoven na 0,05
a frekvence zatéZzovani 1,5 Hz. Vycet parametrii zat€Zovani pro hlavni sledované lopatky je
uveden v tabulce 2

Po destruktivnim zkouSeni turbinovych lopatek na stroji INOVA ZUZ200 bylo nutné
pripravit vzorky pro metalografické vybrusy a lomové plochy pro skenovaci elektronovou
mikroskopii. Pfed samotnym dé€lenim lopatek na metalografické pile byly pofizeny makro-
skopické snimky lomovych ploch na optickém mikroskopu. Vzorky byly dédle déleny na
metalografické pile Struers Secotom 60 dle planu na obrazku [63] Po déleni na pile byly vzorky
zalisovéany (lis LECO MX400) do vodivé bakelitové smési a vybrouSeny na metalografické
brusce LECO GPX 300. V dals§im kroku byly vzorky vylestény a nédsledné leptany v 10%
vodném roztoku kyseliny §t' avelové. Pro pozorovani ve svételném reZimu byl pouZity mikro-
skopy Olympus DSX1000 a Neophot 32. Pro sledovéni vétSich zvétSeni byl pouzit skenovaci
elektronovy mikroskop JEOL JSM-7600F.

Obrazek 63: Schématické naznaceni poloh fezli pro metalografické vybrusy, podélny smér modie
a pricny smér zelené.
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7. Vysledky experimentu

Unavové zkouseni rotorovych lopatek se ukézalo jako znaéné problematické a to z diivodu
kfehkych lomt, ke kterym dochazelo bez jakékoliv indikace béhem zatéZovani. Ve vétsiné
piipadu dochdzelo k poruseni lopatek mimo predpokladanou oblast uméle vytvorenych vrubd.
Vysledkem destruktivniho testovani bylo nékolik lopatek, u kterych doslo k téméft identickému
poruSeni v horni ¢asti (v blizkosti hiebinku) bez jakékoliv indikace Sifeni trhliny (lopatky
s oznaCenim L1, L2 a L4). V pfipadé jedné lopatky (lopatka s ozna¢enim L.3) doslo k poruseni
predpoklddanym zptisobem a to postupnym §ifenim trhliny z cela uméle vytvoreného vrubu
o délce 4,4 mm (jednalo se o nejdelsi uméle vyvofeny vrub). Zpiisoby poruseni jednotliovych

lopatek jsou zobrazeny na obrazku [64]

Obrazek 64: Priblizny 3D model lopatky s naznacenymi oblastmi poruseni béhem tnavovych zkousek.
K poruseni lopatek s oznacenim L1, L2 a L4 doSlo v oblasti a). V misté b) doSlo k tnavovému lomu
lopatky L3 s iniciaci v uméle vytvoreném vrubu.

Pro dalsi analyzu byly vybrany lopatky s oznacenim L2 a L3. Lopatka L2 byla vybrana jako
zastupce nejpocetnéjsi skupiny lopatek u kterych doslo k ndhlému poruSeni pod hrfebinkem
(obrézek [64h). Lopatka L3 jako jedind vykazovala na makroskopické drovni méfitelny riist
trhliny z oblasti vrubu (obrdzek 64b).
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7.1 Analyza lomovych ploch

Na zédkladé fraktografické analyzy ze skenovaci elektronové mikroskopie (déle jen SEM)
1ze s vysokou pravdépodobnosti stanovit zptisob poruseni rotorovych lopatek turbiny TV3-
117. V ramci SEM byly analyzovany lopatky s oznacenim L2 a L3, zpisob poruseni a pribéh

zatiZen{ je uveden v tabulce 3]

Tabulka 3: Rezimy zatézZovani zkoumanych lopatek.

Oznaceni Zatizeni [N] Pocet cyklu [-] Poznamka
L2 6000 7345 destrukce lopatky
L3 2800 24000 bez poskozeni
L3-2 4000 22 rozevieni trhliny o délce 1,1 mm
L3-3 800 6000 bez viditelného Siteni trhliny
L3-4 1200 12000 postupny rist trhliny na 5 mm
L3-5 - - dolomeni lopatky pfti podchlazeni v dusiku

Pro nejvhodnéjsi popis lomového chovéni byla vybrana lopatka L2 (obréazky [63] - [76),
k jejiz destrukci doslo v oblasti nejmensi tloust’ky - pfiblizné 10 mm pod hiebinkem. Na
zékladé prvotni analyzy v makro méfitku byla identifikovdna dvé mista iniciace inavovych
trhlin v alitadni vrstvé na odtokové hrané lopatky (obrizek [66). Po dal§im ohledani bylo
nalezeno velké mnoZstvi sekunddrnich trhlin v alitacni vrstvé po celém obvodu lopatky, viz
obrazek [63l

10pm  7600F § 10pm  7600F
15.0kV COMPO LM WD 9.8mm 15.0kV SEI IM WD 10.0mm

Obrazek 65: Kiehké poruseni alitani vrstvy na- Obrazek 66: Oblasti iniciace tinavy a prvotni $i-
chédzejici se po obvodu celé lopatky. feni alitacn{ vrstvou na odtokové hrané lopatky.

Na detailnim snimku mista iniciace (obrdzek [67) jsou patrné sekundarni trhliny $ifici se
interkrystalicky podél jednotlivych zrn alitacni vrstvy. Pravdépodobnym zarodkem prvotni
trhliny jsou globularni dutiny s velkou pravdépodobnosti zptisobené lokalni korozi alitani

vrstvy. Obrazek [68] zachycuje odlomeni difuzni vrstvy (uprostied) od zbytku alitaéni vrstvy
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(smérem dolid). Tento obrazek velmi dobfe zachycuje vysokou kiehkost zptisobenou vlivem
nestejnorodé struktury alitaéni vrstvy, kterd se skokové od povrchu méni z jemnozrnné

struktury na hrubozrnnou a dale difuzni ¢4st s ndznaky ratchetingu a strukturou podobnou Y.

1pm
15.0kV COMPO SEM

Obrazek 67: Detail mista iniciace tinavového po- Obrazek 68: Oblast zastaven{ $ifeni tinavy z mista
ruSeni v misté a) s patrnymi sekundarnimi trhli- iniciace b) a oddéleni difuzni a hrubozrnné oblasti
nami, které indikuji interkrystalicky $t€épny lom. alitacni vrstvy.

Obrézky a zachycuji zptisob $ifeni poruseni do substrétu (materidlu lopatky - ZS6K).
Na obrézcich jsou patrné striani Cary §ifici se v diagondlnim sméru (od povrchu lopatky
a smerem k ndbézné hrané), které svym tvarem odpovidaji struktute kubickych fazi niklovych
superslitin 7. Snimky jsou pofizeny z riiznych &4sti vysokotlaké sté€ny lopatky, kdy obrdzek
[69] byl pofizen v blizkosti odtokové hrany a obrazek [70] o néco dle, zhruba v poloviné
lopatky. Z tohoto diivodu je na obrdzku[70] smér $ifenf striaci orientovan vice smérem do jadra

materidlu se zna¢nou delaminaci podél kubickych fazi .

10pm  7600F
X 1,000 15.0KV COMPO SEM WD 8.0mm

7 Mo s Xz

Obrazek 69: Striacni ¢ary indikujici Sifeni ina- Obrazek 70: Striacni ¢ary s delaminaci indikujici
vové trhliny diagonalné smérem k nabézné hrané Sifeni inavové trhliny smérem do zdkladniho ma-
lopatky. terialu.
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z Yz

V celém prifezu zakladniho materidlu byly nalezeny tvrdé karbidické Castice (obrazek
[71]a[72] nahote). Snimky [71]a[72] byly pofizeny ve stfedni ¢asti lopatky, kde bylo nalezeno
mnozstvi striacnich poli s ndznaky plastické deformace indikujici postupny prechod do faze

dolomenf lopatky. V oblasti ndbéZné hrany byly identifikovany oblasti s vyraznou plastickou

deformaci a charakterem tvarného lomu s jamkovou morfologii, viz obrazek [73]

-— lum  7600F 1pm
15.0kV COMPO SEM WD 8.0mm 15.0kV ADD SEM

Obrazek 71: Striacni pole obklopené porusenou Obrazek 72: Detail striacniho pole s ndznaky tvar-
karbidickou ¢4stici. ného lomu.

Alitacni vrstva na obrdzku [74] obsahuje sekundérni trhlinu iniciovanou vlivem korozntho
napadeni povrchu. Trhlina se $ifi op€t interkrystalicky a prochédzi skrz vSechny oblasti alitacni
vrstvy az do zdakladniho materidlu, kde piisobi jako inicidtor a méni svou orientaci v souladu
s kubickymi fazemi ve struktufe. Jedna se s nejvétsi pravdépodobnosti o stejny mechanismus

jakym doslo k poruseni celé lopatky.

lpm  7600F
15.0kV ADD SEM WD 8. Omm

— 10pm  7600F
15.0kV COMPO SEM WD 8.0mm

Obrazek 73: Vyrazna plastickd deformace v jed- Obrazek 74: Sekundarni trhlina prostupujici do
nom sméru v oblasti ndbézné hrany zkoumané zdkladniho materidlu iniciovana na povrchu ali-
lopatky. tacni vrstvy.

V rdmci makroskopické analyzy alitani vrstvy byla nalezena oblast s vyraznym koroznim

napadenim (obrazky [75]a[76)). Ze snimku je patrné, Ze doslo k prostupu korozniho napadeni

az k difuzni oblasti alitacni vrstvy. Na zdkladé prvotni chemické analyzy byly v defektu
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identifikovany korozni produkty na bazi O a Al, které potvrzuji, Ze se s jistotou jedna o korozi

alitacni vrstvy. Tato oblast mohla s velkou pravdépodobnosti byt dal§im inicidtorem tinavového

porusSeni lopatky.

— 10pm 7600F
15.0kV COMPO SEM WD 8. lmm

10pm 7600F
COMPO  SEM WD 8.1lmm

Obrazek 75: Vyrazna koroze prostupujici k di- Obrazek 76: Detail korozné napadené oblasti
fuzni Casti alitacni vrstvy. (tmava ¢ast obsahuje oxidy Al).

Na zédklad¢ vyse popsanych snimki SEM byla sestavena schématickd mapa poruseni dané
lopatky, viz obrazek [77] Dle snimki z SEM lze uréit zplisob poruseni lopatky jako tnavu
iniciovanou defekty v alitacni vrstvé. Vzhledem k mechanickym vlastnostem, nestejnorodosti
struktury a koroznimu poskozeni vrstvy je velmi pravdépodobné, Ze dochédzi nejdrive k tpl-
nému poruseni alitacni vrstvy po celém obvodu lopatky. Béhem zatéZovani pozdé&ji dochdzi
k prostupu tnavovych trhlin do rozhrani alitacni vrstva - zdkladni materidl, kde dochédzi
ke vzniku dokonale ostrych vrubt v zakladnim materialu. S dal$im cyklovanim roste délka
trhlin v zdkladnim materidlu lopatky az dojde ke kritické redukci prifezu a dolomeni lopatky

v oblasti ndbéZné hrany.

Obrazek 77: Makrosnimek optického mikroskopu lomové plochy lopatky L2. Sipky naznaluji smér
Sifeni tinavovych trhlin na zdklad¢ orientace striaci nalezenych pomoci SEM. Obrazek déle obsahuje
detailni snimky oblasti s pfibliznymi polohami danych nalez.

64



Pro ovéreni vysledku a stanoveni vlivu vrubu na Sifen{ unavovych trhlin byla zkoumana
lopatka L3, kterd se podafila v rdmci provadéni experimentu ¢dstecné porusit (obrazek [78).
Z tohoto diivodu bylo testovano v&tsi mnoZstvi zatiZeni (tabulka[3)) a findln{ dolomeni bylo

provedeno v laboratofi pfi podchlazeni v dusiku.

Obrazek 78: Detail oblasti vrubu a $ifeni trhliny na lopatce L.3.

Z obrézki [79]a 80| 1ze soudit, Ze v piipadé lopatky s vrubem dochdzi k 3ifeni inavové
trhliny zdkladnim materidlem hned od zacatku zatéZovani a stria¢ni Cary indikuji Sifeni trhliny
k odtokové hrané lopatky. Lomova plocha je v oblasti zakladniho materidlu téméf totozZna
s lopatkou L2, kdy opét dochdzi k Siteni smérem k ndbéZné hrané s iniciaci v alitacni vrstvé

(vyjma oblasti vrubu kde byl inicidtorem samotny uméle vytvoreny defekt).

= PESNSA
— 100pm 7600F 10pm  7600F
15.0kV SEI M WD 9. 7mm X .0kV COMPO SEM WD 8.0mm

Obrazek 79: Makrosnimek oblasti uméle vytvo- Obrazek 80: Detail striacnich ¢ar podél kubic-
feného vrubu na odtokové hrané lopatky. kych Y fézi.

Forma $fienf tinavové trhliny opét odpovida $t€pnému lomu podél kubickych fazi ¥ (ob-
razky B1]a[82). Ve struktufe jsou piitomné karbidické ¢dstice (rovné svétlé plochy). V oblasti
dolomeni u ngb&zné hrany (obrazek [83) je patrnd vyraznd koroze alitacni vrstvy a oblast
dolomeni, ktera obsahuje stopy po oddéleni jednotlivych zrn materidlu. Alitacni vrstva je
v celém obvodu lopatky vyrazné korozné napadend a v porovnani s oblasti lomu lopatky L2
dosahuje zhruba jedné Ctvrtiny tloust'’ky. To je pravdépodobné zpisobeno podstatné vetsi
tepelnou, mechanickou i korozni z4téZ{ v této oblasti. Vrstva je nerovhnomérnd s velkym

mnoZstvim vrubi a pért, viz obrazek [34]
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Pribéh poruseni lopatky 1.3 odpovidd poruseni lopatky L2 s tim rozdilem, Ze k Sifeni
unavové trhliny dochazi od uméle vytvoreného vrubu na odtokové hrané. Zpusob Siteni
unavové trhliny je identicky jako u lopatky L2 s mirnym rozdilem v orientaci striaCnich
¢ar v oblasti vrubu a samotné poloze oblasti iniciace. Povrch v oblasti dolomeni se vyrazné

odlisuje, to je zptisobeno dolomenim lopatky v laboratornich podminkach pfi vyrazné sniZzené

teploté za pouziti tekutého dusiku.

10um — 1mm
15.0kV COMPO SEM WD 8.Omm X 8,000 15.0kV COMPO SEM WD 8.0mm

Obrazek 81: Karbidické Castice v kombinaci se Obrazek 82: Detail sekundérni trhliny oriento-
Stépnym lomem podél ¥ fézi. vané po hranicich ¥’ fézi.

5 4
— 100pm 7600F — 10pm  7600F
15.0kV SEI M WD 9.7mm X 800 15.0kV COMPO SEM WD 8.0mm

sV 2

Obrazek 83: Makrosnimek ndbézné hrany lopatky Obrazek 84: Diagondlné orientované striacni ¢ary
s vyraznou korozi alitacni vrstvy. a znacn¢ degradovanad alitaCni vrstva.

7.2 Analyza metalografickych vybrusu

V ramci analyzy metalografickych vybrust bylo vzhledem k lokaci poruseni vyuzito
vzorku lopatky L3. Pfi zkouméni pfi¢ného fezu lopatky bylo po obvodu nalezeno poruseni
alitacni vrstvy odpovidajici predchozim zjisténim v rdmci analyzy lomovych ploch (delami-
nace vrstvy, korozni poskozeni). Na zdklad€ obrazku [85]byla identifikovéna oblast s chyb&jici

alitacni vrstvou a zménou geometrie samotné lopatky. Jedna se o vyrazné poSkozeni lopatky
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zptisobené obtékdnim horkymi spalinami. Na detailnim obrdzku [86{1ze pozorovat plastickou

deformaci povrchu zdkladniho materidlu ve sméru obtékdni. Tato oblast odpovidéd obrazku [83]

kde je chybéjici alitacni vrstva ve spodni ¢asti obrazku viditelna.

— 100pm 7600F —-— lpm 7600F
15.0kV COMPO IM WD 23. 8rm] 15.0kV COMPO SEM WD 8.0mm

Obrazek 85: Makrosnimek pficného fezu nabézné Obrazek 86: Detail ndbézné hrany lopatky L3
hrany lopatky L3 s chybéjici alitacni vrstvou a s vyznaCenym smérem obtékani a odpovidajici
viditelnou zménou geometrie. plastickou deformaci povrchové vrstvy.

Na obrézcich a [88| je zachycena oblast zacatku lomové plochy v podélném fezu.
V souladu s predchozimi snimky bylo nalezeno mnozstvi trhlin prostupujicich do zakladniho
materidlu jejichZ mnoZzstvi se smérem k lomové plose zvySuje. Z detailu lomové plochy Ize
soudit, Ze v oblasti dolomeni lopatky dochazi k interkrystalickému lomu, ktery je iniciovin
trhlinou z povrchu vrstvy. Lomovéa plocha kopiruje hrubé faze ¥/, které se vyskytuji na

hranicich zrn.

i
10pm  7600F
15.0kV COMPO SEM . 15.0kV COMPO SEM WD 7.9mm

Obrazek 87: Prehledovy obrazek podélného fezu Obrazek 88: Detail lomové plochy v blizkosti
lomové plochy v oblasti dolomeni. povrchu lopatky.
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7.3 Chemicka analyza vybranych oblasti

Pro chemickou analyzu bylo vybrano nékolik oblasti zdjmu v rdmci jak lomové plochy,
tak pricnych i podélnych fezid lopatek. Prvni zvolenou oblasti je misto iniciace tinavové trhliny
na odtokové hrané lopatky L2 (obrazek[89), které bylo identifikovano pfi analyze lomovych
ploch lopatek. Jedna se o prvni provedenou chemickou analyzu, jejimz cilem bylo zjistit
zékladni chemické slozeni samotné alitaéni vrstvy a odhalit pripadné karbidické nebo jiné

strukturni faze, které by mohly slouZit jako inicidtor tinavové trhliny.

Obrazek 89: Oblast zajmu v misté iniciace tinavové trhliny v alitacni vrstvé, viz obrazek

Na obrazku [90] jsou vyobrazeny chemické mapy vybranych prvkd. Na zdkladé téchto
snimkil 1ze stanovit pfiblizné chemické sloZeni alitacniho prasku, ktery pravdépodobné
obsahuje kromé Al a Si i prvky Cr, Mo, Mn, Ti. V celém objemu alitani vrstvy bylo
identifikovdno i malé mnoZstvi Ni indikujici difuzi ze zdkladniho materidlu béhem procesu

alitovani.

Alkal Wo Lat

W Kal Sikal TiKal

Obrazek 90: Chemickad analyza oblasti zdjmu v miste iniciace trhliny v alitacni vrstvé.
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Jako dalsi oblast zdjmu bylo zvoleno misto s vysokym poctem karbidickych Castic v za-
kladnim materidlu, viz obrazek 91 Snimek byl pofizen z podélného fezu metalografického
vybrusu lopatky L3. V celém fezu lopatky byly nalezeny dendritické utvary odpovidajici
utvarim v levém hornim rohu obrazku. Z tohoto diivodu byla provedena chemicka analyza
této oblasti, kde jsou zachyceny nejhrubsi Castice a z pohledu nehomogenity struktury by se

mélo jednat o ,,nejhorsi* misto.

40pm

Obrazek 91: Oblast metalografického vybrusu bohatd na dendritické Castice.

Na zdkladé vysledné tabulky chemické analyzy (tabulkad)) 1ze dendritické oblasti identifi-
kovat jako karbidy primérné Ti, ale i Mo a W (spektra 3, 4 a 5). Pro stanoveni chemického
slozeni zakladniho materialu bylo provedeno méfeni v oblasti oznacené jako spektrum 1. Tato
oblast v§ak obsahuje velké mnozZstvi vyse zminovanych karbidii a méfeni miize byt ovlivnéno
vysokymi koncentracemi danych prvkd. Z tohoto diivodu bylo provedeno dodate¢né méreni
oznacené jako spektrum 6, které zahrnuje podstatné vétsi plochu metalografického vybrusu

a pro stanoveni chemického sloZeni zdkladniho materidlu je smérodatné;jsi.

Tabulka 4: Tabulka chemického sloZenf{ jednotlivych oblasti oznacenych jako spektra na obrazku
Pozn.: Spektrum 6 neni na obrazku viditelné z divodu méfeni na vétsi ploSe pfi mensim zvétsen.

Oblast C[%] O[%] Al[%] Ti[%] Cr[%] Mn[%] Fe[%] Col[%] Ni[%] Zr[%] Mo[%] W [%]

Spectrum 1 — 0.23 4.85 4.70 9.71 0.07 0.15 4.12 62.21 0.20 5.24 8.53

Spectrum 2 8.11 2.69 5.52 2.66 6.54 0.04 0.09 3.28 63.60 0.11 2.85 4.50

Spectrum 3 13.68 — 0.10 53.38 1.90 0.02 — 0.19 2.07 0.28 7.76 20.62
Spectrum 4 20.74  2.49 0.04 29.97 1.66 — — 0.15 2.71 0.54 21.14 20.55
Spectrum 5 20.62  2.17 0.03 27.12 2.05 — 0.04 0.24 2.81 0.57 20.33 24.03
Spectrum 6 ~ — 0.77 5.48 3.01 10.00 — 0.16 4.39 65.24 0.21 4.46 6.29

Max. 20.74  2.69 5.52 5338  10.00 0.07 0.16 4.39 65.24 0.57 21.14 24.03

Min. 8.11 0.23 0.03 2.66 1.66 0.02 0.04 0.15 2.07 0.11 2.85 4.50
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Dalsi oblasti zdjmu pro bodovou analyzu (tabulka [5)) byla zna¢né degradovand alita¢n{
vrstva, viz obrdzek [92] Jednd se o snimek pii¢ného fezu lopatky L3, na kterém bylo nalezeno
velké mnozstvi obdobné vypadajicich oblasti s vyrazné poskozenou alitaéni vrstvou. Na
zékladée prvotni analyzy byly identifikovany oblasti se zvySenou koncentraci Ni v alitaéni

vrstveé indikujici znacnou difuzi Ni a dalSich prvki ze zakladniho materidlu do vrstvy.

40um

Obrazek 92: Vybrand oblast s vyrazné degradovanou alitacni vrstvou.

Pro ovéreni chemického sloZeni samotné znacné degradované vrstvy bylo vyuZito spekter
1,4 a5.Z vysledku spekter 1 a 4 1ze fici Ze se jiZ nejednd o alitacni vrstvu jako takovou ale
v podstaté o povlak slozeny z koroznich produkti vzniklych plisobenim leteckého paliva na
alitacni vrstvu. Tyto oblasti obsahuji velké mnoZzstvi Al, O a S. Spektrum 5 nopak potvrdilo, ze
dochézi k difuzi Ni do alitacni vrstvy béhem provozu a chemickym sloZzenim velmi pfipomina
sloZeni zakladniho materidlu.

V ramci zakladniho materidlu byla vyhodnocena spektra 2 a 3, kdy hlavni oblasti zdjmu
bylo spektrum 2 nachazejici se v difuzni ¢asti alitacni vrstvy. Na zdkladé bodové analyzy
nelze jednoznacné urcit sloZeni (jak chemické tak i fazové) dané oblasti. Jedinou indikaci

odlisnosti je zvySeny obsah Al vii¢i zdkladnimu materidlu.

Tabulka 5: Tabulka chemického sloZeni jednotlivych oblasti oznacenych jako spektra na obrazku

Oblast C[%] O[%] Al[%] Si[%] S[%] Ti[%] Cr[%] Mn[%] Fe[%] Co[%] Ni[%] Mo[%] W [%]

Spectrum 1 644  36.64 21.75 0.32 0.33 1.73 15.06 0.06 0.18 1.80 13.00 1.28 1.41

Spectrum 2 8.15 2.38 10.93 0.04 — 231 6.82 0.04 0.20 3.64 59.92 2.31 3.26
Spectrum 3 10.07  2.76 4.87 — — 1.91 9.35 0.05 0.15 3.92 58.34 3.53 5.03
Spectrum4 546  36.64 22.79 0.19 0.34 3.33 9.60 — 0.14 2.06 16.89 0.93 1.62
Spectrum 5 7.88 — 4.68 0.04 — 1.60 7.88 — 0.24 1.69 63.85 11.44 0.70

Max. 10.07 36.64 2279 032 034 3.33 15.06 0.06 0.24 3.92 63.85 11.44 5.03
Min. 5.46 2.38 4.68 0.04  0.33 1.60 6.82 0.04 0.14 1.69 13.00 0.93 0.70
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V ndvaznosti na predchozi bodovou analyzu byla vytvofena chemickd mapa oblasti
difuzni ¢asti alitani vrstvy. Z pohledu unavového poruseni lopatek se jedna o stéZejni Cast,
kde dochdzi k priniku trhlin z alitalni vrstvy do zdkladniho materidlu. Z obrazku [93|1ze na
zékladé zmenSeni poctu mensich ¢4stic bohatych na Si odhadnout polohu okraje substritu

pred procesem alitovani.

Bum

Obrazek 93: Oblast rozhrani mezi zakladnim materidlem (dole) a difuzni ¢asti alitacni vrstvy (nahote).

Na zdkladé chemickych map na obrizku [94] bylo ur€eno piiblizné sloZeni difuzni Casti
alitaCni vrstvy. Z obrazki je patrna linie pfechodu, kde pravdépodobné kon¢i zakladni material
(substrat) pred procesem alitovani. V difuzni Casti je patrny vyrazné vyssi obsah Al a Si
znacici zdklad pro alitani vrstvu. Ddle dochédzi k obohaceni difuzni ¢asti o Mo a Cr. To
spolecné s vy$$im obsahem C poukazuje na piitomnost karbidd té€chto prvkd. S prechodem

z difuzni ¢asti do substrétu roste velikost jednotlivych Castic a sniZuje se v nich obsah C a Si.

i kal Al kal Ckal_2

Mo La Sikal Crkal

s ¥z

Obrazek 94: Chemicka analyza oblasti rozhrani mezi zdkladnim materidlem a difuzni ¢asti alitacni
VIStvy.
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7.4 Vysledky méreni tvrdosti a nanotvrdosti

Pro ovéfeni teoretickych predpokladii rozdilt v mechanickych vlastnostech alitaéni vrstvy
a substritu ZS6K byla zhotovena dvojice matic vtiskd formou nanoindentace dle Berkoviche
(obrdzky [95]a[96)). Jednd se o matice 10x10 a 15x10 vtiskd, kdy bylo cilem nastavit méfici
stroj takovym zptisobem, aby byl co nejlépe zachycen pribéh mechanickych vlastnosti ve

sméru substrit ZS6K — difuzni &dst alitaéni vrstvy — samotnd alitani vrstva.

ol AT

Obrazek 95: Matice vtiska 10x10. Obrazek 96: Matice vtiskd 15x10.

Vysledky méfeni jsou zahrnuty v tabulce[6] Jednd se o primérné hodnoty vtiskii v jednot-
livych oblastech, které 1ze povazovat za validni. Velké mnozZstvi vtiskd bylo nutné odflitrovat
a to z diivodu vysoké citlivosti metody na reliéf zkuSebniho vzorku, pfitomnost riiznych
fazi a karbidd ve struktufe a dalSich vlivii. Namé&Fené hodnoty v tabulce[6]1ze povaZovat za
orientacni a slouZi pro potvrzeni predpokladu rozdilnych mechanickych vlastnosti nejen mezi

alitacni vrstvou a substratem ale také mezi jednotlivymi ¢4stmi alitacni vrstvy.

Tabulka 6: Namérené hodnoty mechanickych vlastnosti jednotlivych oblasti zajmu.

Meéfena veliCina Substrat ZS6K  Difuzni st Alitacni vrstva
Tvrdost [GPa] 4,96 5,20 5,25
Redukovany modul pruznosti [GPa] 217,69 223,90 210,75
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V navaznosti na predchozi méfeni bylo provedeno i zdkladni méfeni mikrotvrdosti a tvr-
dosti dle Vickerse. Mikrotvrdost byla méfena ve trech linich, tak aby byla co nejlépe pokryta
alitani vrstva a zdroveti byla dodrZena norma pro méfeni tvrdosti CSN EN ISO 6507-1 [41].
Vzdalenost jednotlivych linif vtiskd byla 0,1 mm, kdy jednotlivé vtisky v linii byly od sebe
vzdéleny 0,06 mm. Vysledny graf (obrazek [97) spojuje priibéh viech lini do jedné a uvazuje
jeden krok o hodnoté 0,02 mm. Tvrdost byla méfena na pficném fezu lopatky v jadfe materidlu

formou nékolika jednotlivych vtiska.
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— 600 .
=
500 - .
.
.I_. Jt o o AP SIP SR T SR SR S PSP
N
2 400
=
= a0
=
200
100
0
0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54

Vzdalenost od povrchu alita¢ni vrstvy [mm]
Obrazek 97: Pribéh tvrdosti smérem od povrchu alitaéni vrstvy do jadra materidlu.

Nameétfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce [/} ve ketré je prvni hodnota obdobné jako
v grafu posunuta o 0,03 mm které predstavuji vzddlenost povrchu alitacni vrstvy od prvniho
vtisku. Z grafu je patrny skokovy narust pii vtisku €. 4 (0,09 mm). V této oblasti doslo
k méfeni samotné difuzni ¢4sti alitacni vrstvy. ZvySend hodnota tvrdosti potvrzuje predchozi
pozorovani v rdmci elektronové mikroskopie, kdy v této oblasti doSlo na nékolika mistech
k odd€leni alitacni vrstvy od difuzni ¢asti. Z pohledu zptsobu Sifeni trhliny se tedy jedna
o kritickou oblast se zvySenou tvrdosti. Substrat ddle nevykazuje Zadné kolisani hodnot a jeho
tvrdost se pohybuje v rozmezi 444 - 495 HVO0,1 (primérna hodnota 463+15 HVO,1). Pro
ovéfeni byla provedena i zkouSka tvrdosti HV30 s vyslednymi hodnotami 412+5 HV30.
Hodnoty zkousené zatéznou silou 30 kgf jsou zhruba o 50 HV niZsi, to je zpsobeno vétSim
vtiskem, ktery do uri¢ité miry eliminuje vlivy jemnych ¢astic nebo ovlivnéni povrchové vrstvy
zkuSebniho vzorku.

Tabulka 7: Tabulka naméfenych hodnot pro pribéh tvrdosti smérem od povrchu alitacni vrstvy do
jadra materialu.

Vzdailenost [mm] 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25

Tvrdost HV0,1 878,66 701,84 614,99 683,1 450,58 491,77 466,67 466,77 49591 479,45 476,51 444,53

Vzdalenost [mm] 0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49

Tvrdost HV0,1 470,93 457,75 460,61 4752 454,41 468,78 450,49 444,51 455,774 452,53 453,96 450,59
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8. Diskuse vysledku

Na zdkladé€ provedenych zkousek byl vytvoren uceleny obraz zptisobu poskozeni roto-
rovych lopatek vysokotlaké turbiny leteckého motoru TV3-117. V ramci prvotnich analyz
struktury byla predbéZné identifikovédna alitacni vrstva jako zdroj iniciace pro $ifeni inavovych
trhlin do materidlu. Pfi dodatecné reSersi informaci ohledné porusovani lopatek turbinovych
motort sovétského ptivodu bylo v ¢lanku identifikovdno velmi podobné chovani, kdy se

trhliny v alita¢n{ vrstvé smérem do substratu objevuji jiz béhem tvorby vrstvy.

Obrazek 98: Trhliny v alitacni vrstvé po tepelném zpracovani.

Po detailnim prozkoumani lomovych ploch a metalografickych vzorki porusenych lopatek
(zejména lopatka oznacend jako L2) byla potvrzena teorie Sifeni trhlin iniciovanych v alitani
vrstvé smérem do materidlu. Trhliny se §iff pod urcitym hlem smérem od odtokové hrany do
jadra a k ndbézné hrané lopatky. Toto zjiSténi odpovida chovéni v praxi, kdy béhem oprav
motort typu TV3-117 dochdzi k ¢etnym ndlezim trhlin na odtokovych hranich lopatek. Mista
iniciace byla identifikovana jako globuldrni péry v alitaéni vrstvé, pravdépodobné zplisobené
lokélni chemickou korozi spalinami leteckého paliva. Na obou mistech lze sledovat typické
vé&jifovité plochy (obrazek [66) charakteristické pro Sifeni inavovych trhlin.

Pomoci metalografickych vybrust byla odhalena velmi vyrazna degradace alitani vrstvy
na ndbézné hrané lopatky, kde ve stiedni ¢asti lopatky dochézi k jejimu dplnému odstranéni.

vv_ s

Nabézna hrana lopatky v disledku toho méni geometrii odpovidajicim zptisobem vii¢i sméru
obtékani horkych spalin a obsahuje hrubsi karbidické ¢éstice indikujici lokdlni prehrati
materidlu.

Cisti lopatky bliZe k vysokotlaké sténé (v fezu) vykazuji mirnou zménu tvaru zpeviiujicich
precipitati y'. Vzhledem k vyrazné degradaci alitatni vrstvy v téchto mistech nelze vyloudit
tepelné ovlivnéni substratu ZS6K. Pro ovéfeni stavu neovlivnéné struktury byl vyhotoven

dodate¢ny metalograficky vzorek (obrdzek[99) z oblasti zdmku lopatky, kde teploty nedosahujf
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dostatecnych teplot aby doslo k negativnimu ovlivnéni materidlu. Na snimku je viditelnd vyssi
hranatost Y precipitatd. To je v souladu s tivahou o lokdlnim pfehfati materidlu a to z ddvodu
zévislosti tvaru precipitdti Y na koherenci s matrici 7y, kterd pfimo souvisi s chemickym

slozenim a uspofadanosti ¢ Castic.

Obrazek 99: Struktura precipitati Y v fezu zdmku lopatky.

Pro vytvoreni predstavy o chovini samotné alitacni vrstvy byla provedena chemicka
analyza na nékolika oblastech zdjmu v&etné zdkladniho materidlu ZS6K. Materidl ZS6K
na zakladé téchto analyz odpovida (s odchylkou zhruba 0,5 % W - to mtize byt zpisobeno
pritomnosti velkého karbidu bohatého na W a Ti v méfené oblasti) pfedepsanym hodnotdm
nalezenym v ramci reSerSe. V pribéhu experimentalni ¢asti diplomové prace byly ovérovany
zdkladni mechanické vlastnosti materialu ZS6K. Tato méfeni viak byla pouze orientaéni
a probihala formou méfeni redukovaného modulu pruznosti dle Berkoviche a mikrotvrdosti
dle Vickerse. Standardni mechanické zkousky nebylo moZzné provést z diivodu absence
radnych zkusebnich vzorku pro standardni metody (dostupny material byl pouze ve formé
lopatek). Vzhledem k charakteru zkoumaného materidlu (vojenské pouZiti, pivod v Sovétském
svazu, soucasnd vyroba pouze v Ruské Federaci a na Ukrajin€) nelze tato méfeni porovnat
s ovéfenymi parametry. V rdmci vyse zminovanych vysledkil z chemické analyzy a méfeni
modulu pruznosti, ktery odpovida niklovym superslitindm, lze fici, Ze samotny material ZS6K
s velkou pravdépodobnosti neni divodem pred¢asnych lomii lopatek.

Zakladni slozeni alitacniho prasku bylo z vysledki chemické analyzy urceno jako AlSiCr.
Degradované oblasti alitacni vrstvy dle predpokladi obsahuji zvyS$ené mnozstvi O (az 36 %).
To s vysokou pravdépodobnosti potvrzuje iniciaci inavovych trhlin vlivem chemické koroze

alitacni vrstvy.
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Na zdkladé zjisténych informaci bylo potrvzeno, Ze k poruSeni dochdzi s nejvétsi prav-
dépodobnosti vlivem degradace alitacni vrstvy. Jednd se o kombinaci vlastnosti samotné
vrstvy a technologie jejiho nandseni. Z pohledu vlastnosti alitacni vrstvy se jedna zejména
o zvySenou tvrdost a v disledku toho kfehké chovani (odlupovani vrstvy od substratu viz
obrazky [65]a[68)). To v kombinaci s chemickou korozi a misty velmi proménlivou tloust'kou
nanesené vrstvy (20 — 100 um) zptsobuje iniciaci inavovych trhlin smérem do substratu. Pro
nézornost byly vyhotoveny snimky nové a degradované alitacni vrstvy, obrazky [100]a[T01] Na
snimcich lze pozorovat vyraznou degradaci alitacni vrstvy vlivem chemické koroze. Dulezi-
t&j$Tm snimkem je vSak prvni obrdzek (nova alitacni vrstva), na kterém jsou viditelné oblasti
s vyrazné odliSnou tloust’kou alitacni vrstvy (nelze vyloucit, Ze alitacni vrstva v nékterych
piipadech uplné chybi). S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o defekty vzniklé pochybenim
pfi vyrobé nebo opravé lopatky, kdy nedoslo k tplnému odstranéni staré alitaéni vrstvy, nebo

nebylo na lopatku naneseno dostate¢né mnoZzstvi alitacniho prasku.

1o 200um SA o

h———

Obrazek 100: Alitacni vrstva nové lopatky. Obrazek 101: Alitacni vrstva po expozici.

Pro odstranéni problému s prfedcasnymi lomy lopatek by bylo vhodné v idedlnim pii-
padé pristoupit k iplné zméné formy ochrany materidlu pred agresivnim prostiedim. Jako
nejvhodnéjsi feseni se jevi moderni TBC vrstvy na bazi keramiky. Z legislativnich divodt
vSak v tomto konkrétnim piipadé nelze pristoupit k tak razantnim zméndm a je nutné zachovat
pavodni technické a technologické postupy véetné pouzitych materiald. Jak jiz bylo zminéno,
alitacni vrstva je velmi nachylnd na kiehké porusSeni i bez jakéhokoliv vystaveni provoznim
podminkdm. Na zdkladé zjiSténi béhem analyzy poruSeni rotorovych lopatek tak Ize jako
nejvhodnéjsi feSeni predlozeného problému doporudit zvysit technologickou kdzen béhem
operace alitovani, ptipravy lopatek pred alitovdnim a s t€émito procesy spjatych kontrolnich
operaci. ZajiSténim dokonalého pokryti lopatky a konstantni tloust’ky vrstvy by na zdkladé
zkoumanych vzorkl mélo zajistit dostatecnou ochranu substratu pred zvySenymi teplotami

a reaktivnimi latkami ve spalindch leteckého paliva.
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Pti dodatecné reSersi odborné literatury v oblasti poruSeni turbinovych lopatek proudovych
motord bylo nalezeno nékolik ¢lankd, které piimo nebo nepiimo poukazuji na obdobné nélezy
v superslitindch a TBC vrstavch na bazi systému Al-Si-Cr. Na zdkladé téchto ¢lanki 1ze fici,
ze se jednd o dlouhodobé probirané téma v oblasti letectvi, zejména u vykonnych motort pro
vojenské pouziti. Mnozstvi ¢lankt pfimo poukazuje na problémy alitacnich vrstev u soucasti
z materidlt ZS6K, ZS6U nebo modernéjsich slitin fady 7532, Inconel, Mar a dal3ich.

.

7 500 pm

Obrazek 102: Trhlina iniciovand chemickou ko- Obrazek 103: Trhlina iniciovand lokalni bodovou
rozi v oblasti zdmku lopatky. [43]] korozi v misté poSkozeni TBC. [43]]

Zékladnim problémem diskutovanym odbornou literaturou je obecné reakce TBC vrstev
na chemickou korozi v pfipadé jejich poskozeni. Na obrazcich [102]a[103]jsou znazornény
nejCastéjsi oblasti vyskytu trhlin u lopatek proudovych motord. Jedna se zejména o trhliny
iniciované lokdlni korozi jak substratu, tak TBC vrstev. Ve vétsiné piipadti dochazi k poruseni
vlivem intenzivni koroze zptlisobené lokdlni geometrii soucasti (obrazek vlevo) nebo bodovou
korozi kdy dochazi k lokdlnimu napadeni vrstvy (obrazek vpravo). Obdobné jako u v této
praci zkoumanych lopatek dochazi k poruseni TBC vrstvy a vzniku koroznich produkta.
Tyto oblasti jsou nachylInéjsi na vznik trhlin a jejich ndsledné Sifeni do substratu. Vyrazna
degradace TBC vrstvy obdobné jako v této praci byla zaznamendna na obrazku [[04] kde doslo
k nerovnomérné tvorbé koroznich produkti (tmava ¢ast) na ukor ptivodni TBC vrstvy. Na
obrazku [105]1ze pozorovat velmi proménlivou tloust’ku TBC vrstvy. To opét poukazuje na
obecné horsi vlastnosti (materidlové i technologické) vrstev na bazi Al-Si-Cr oproti modernim

TBC vrstvdm a pfimo koresponduje s pozorovanim v této praci. [42] 43, 44|

- ‘,ﬁf;_igéati‘n :

B precipitateé

Substrate
50 pm

20.0 kV 5.0 750x BSE 9.4 29689 VS 713
Obrazek 104: Korozni poskozeni TBC vrstvy na Obrazek 105: Korozni poskozeni TBC vrstvy na
Mar-M247. [43]] IN713LC. [44]
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Odborna literatura zabyvajici-se opravami TBC vrstev na tepelné namédhanych soucéstech
klade velmi vysoky diiraz na odstranéni koroznich produktid a zbytki ptivodni TBC vrstvy
v kombinaci se zachovanim rozmé&ré souddsti v ramci danych toleranci. Clének doporu-
¢uje provadeét dikladnou inspekci po kazdé technologické operaci (odstranéni staré vrstvy,
odstranéni koroznich produktl, obrabéni, finiSovani).

Clanky zabyvajici-se slitinou ZS6K &asto poukazuji na strukturni zmény zptsobené
prehfatim materidlu. Clanek napft. poukazuje na sniZovani ,hranatosti* a tim padem
i koherence y/y fazi, které bylo v ramci této price také identifikovano. Na druhou stranu
¢lanek popisuje vyskyt TCP fazi (v tomto pfipadé se jednd o o-faze, viz obrizek [106)
pii prehfati materidlu ZS6K. Tyto fize viak béhem pozorovani v této praci nebyly nalezeny.
To je pravdépodobné zptisobeno odlisnymi podminkami pfi kterych byl material v ¢lanku
exponovan oproti podminkam, které ptisobily na ndmi testované lopatky.

V neposledni fadé byl v ramci dodate¢né reSerSe nalezen ¢lanek zabyvajici se poSkozenim
turbinovych lopatek u motorit RD-33 (Mikoyan MiG-29). Material téchto lopatek (ZS32) je
pifmym néstupcem materidlu ZS6U, ktery byl piivodné pro tyto soulasti pouZivan (prvni verze
MiG-29 pfed modernizaci). Na obrazku [I07]1ze pozorovat obdobné poskozeni ndbéznych
hran jako bylo nalezeno v experimentalni Casti této prace (obrazky [83]a[85]). Autofi ¢ldnku
identifikovali jako nejnachylnéjs$i misto stfed a horni tfetinu ndbéZné hrany lopatky spolecné
s vysokotlakou sténou. Za pfi¢inu tohoto poSkozeni povaZzuji zejména tepelné peaky, které

prevySuji stanovené limity pro dany materidl. Vlivem toho dochézi ke zhorSovédni inavovych

vlastnosti materidlu a naslednym lomim lopatek.

Obrazek 106: Mezidentriticka oblast ve které do- Obrazek 107: Poskozeni TBC vrstvy na nabéz-
§lo vlivem piehiati k vytvoreni deskovitych dtvarG nych hrandch rotorovych lopatek vysokotlaké tur-
takzvanych o-fazi. biny motoru RD-33 (materidl ZS32).
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9. Zaver

Predklddana prace se zabyva porusenim rotorovych lopatek prvniho a druhého stupné
vysokotlaké turbiny leteckého motoru TV3-117. Hlavnim cilem prace bylo objasnit proces
poskozeni zkoumanych lopatek a veSkera zjisténi co nejdetailnéji popsat. Bylo stanoveno,
ze k poruSeni lopatek dochazi vlivem tnavy iniciované v alitacni vrstvé. K poruSeni alitani
vrstvy dochazi vlivem chemické koroze v kombinaci s nerovnomérnou tloust'’kou a vysokou
nachylnosti vrstvy ke kiehkému lomu. Vlivem nerovnomérné tloust'’ky vrstvy a jeji vyrazné
degradace také dochazi k tepelnému ovlivnéni substratu coz miiZe mit zdsadni vliv na jeho
mechanické vlastnosti béhem provoznich podminek. Pro zamezeni vzniku predcasnych lomi
v provozu bylo v diskusi navrzeno nékolik opatfeni. Tyto zdvéry byly vyvozeny na zakladé

splnéni bodl v zadani diplomové prace:

* Na zdkladé predpokladaného zplisobu poruseni lopatek a jejich konstrukciho mate-
ridlu byla vypracovana reSerSe na téma superslitin niklu, creepu, lomové mechaniky

a tnavovych déju.

* Pro experimentdlni hodnoceni bylo navrZzeno zkouSeni tinavy rotorovych lopatek jedno-

osym tahem za normélnich podminek v laboratofi Ustavu letadlové techniky.

* V ndvaznosti na zjis§téni béhem tinavového zkouseni byl stanoven postup materidlové
analyzy. V ramci této analyzy byla provedena piiprava vzorki a jejich vyhodnoceni
mnozstvim standardnich i nestandardnich metod (opticka mikroskopie, elektronova
mikroskopie (v€etné stanoveni chemického sloZeni), méfeni tvrdosti dle Vickerse,

méfeni nanotvrdosti a redukovaného modulu pruznosti dle Berkoviche)

* V ramci provadéni experimentdlni ¢asti a jejtho vyhodnoceni bylo identifikovano
mnoZstvi degradacnich jevi piisobicich na lopatky. Mezi ty patii zejména vysokoteplotni
koroze alitacni vrstvy, kiehké poruSeni alitacni vrstvy v kombinaci s §ifenim tinavovych
trhlin do substratu (materidl ZS6K) a tiplné odstranéni alitaéni vrstvy b&hem provozu

a v ndvaznasti na to i zména geometrie ndbéznych hran lopatek.

* Z vySe zminovanych zjisténi Ize jako hlavni pfi¢inu pred€asnych lomu lopatek stanovit
alitacni vrstvu, kterd vykazuje znacné nehomogenni degradaci v riznych ¢astech po-
vrchu lopatky. Urcita degradace, pravdépodobné zptsobena technologickou nekazn{
pfi procesu alitace, se projevuje i na nové lopatce. To poukazuje na vysokou citlivost
zvolené metody ochrany substratu na mnozstvi externich vlivli (zejména technolo-
gické kazné a vlastnosti samotné vrstvy). Tyto vlivy Ize eliminovat jen velmi obtiZné
a na zdkladé€ toho by bylo vhodnéjsi provést zménu zptisobu TBC ochrany lopatek na

modernéjsi vrstvy, napf. na bazi Y stabilizované Zr keramiky.
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