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Abstract

CERNY, M., MAZAL, P., FILIPEK, J., ZYKOVA, L.: Acoustic emission and stage of high-cycle fati-
gue. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2005, LIIIL, No. 2, pp. 45-62

From the material echo point of view, talking about high-cycle fatigue, when nondestructive tests of
acoustic emissions has been made. Five stages of steel fatigue have been approved and divided agree-
ably with the shape of individual records. These records have been measured in tests and verified using
the visual metalography of material surface. The aim of presented work is to choose from samples with
highest levels of emissions of tension waves and its impulses during push-pull loading and than to com-
pare them with random chosen sample from cast iron.

Acquired figures of compared materials were not identical, not because of the difference of phase layout
and other mechanical features, but there were acquired similar curves for exact levels of fatigue char-
acteristic for tested materials.

As the result we can take the confirmation of echo application in material, in accordance with known
material wear from the force/frequency dependance.

high-cycle fatique, acoustic emission, S-N curves, stages of fatigue

Unavové vlastnosti materialt zGstavaji stale v cen-
tru z&4jmu pozornosti mnoha odbornych pracovist.
V soucasné dob¢ védecti pracovnici zkoumaji pribéh
poskozeni materialu mimo jiné i metodou akustické
emise (AE). Pojem akustickd emise se objevil v 50.
letech dvacatého stoleti, kdy byla studovana plasticka
deformace (pohyb dislokaci), resp. dalsi procesy vy-
volavajici elastické napétové viny v materialu. Avsak
samotny jev vzniku akustickych projevii v namaha-
ném télese je znam jiz nékolik staleti. Viny Sifici se
télesem napf. z mista vzniku poskozeni, mohou na-
pomahat pfi objasnovani procesu, které uvniti mate-
ridlu probihaji. PIné porozumét informacim ziskanym
z AE neni zatim mozné, nebot’ dosud nejsou zcela
jednoznacné definovany pozadavky na postupy pro-
vadeéni a standardni hodnoceni AE.

Za inavu materialu jsou oznacovany pochody, kte-
ré probihaji v materialech vystavenych ptisobeni cyk-
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licky proménnych napéti (resp. deformaci). Jednim
z hlavnich parametra je Cas a frekvence zatéZovani,
tedy pocet zatéZovacich cykld. Cyklicky se ménici
napéti je disledek zmény vnéjiiho zatizeni. Unava
materialu tak mize byt po uréitém poctu zatézovacich
cykli pfi¢inou poruseni konstrukci i v ptipadé, ze
maximalni hladina napéti je niz$i nez mez kluzu. Pro-
ces poskozovani probiha bez makroskopické plastic-
ké deformace i u materiald, které jsou vyrazné tvarné
a postupujici poskozeni prakticky nelze indikovat.
Unavova degradace méa nevratny kumulativni cha-
rakter. Probiha nukleaci poruch a jejich Sifenim. Ros-
touci trhliny zmensuji nosny prifez, nominalni napéti
vzrusta az na kritickou hodnotu, pii které nastane na-
hly kvazikfehky lom. Zakladni inavovou charakteris-
tikou je tzv. S-N (Wohlerova) kiivka, ktera udava za-
vislost amplitudy napéti o, na logaritmu poctu cykld
do lomu N, pri¢emz amplituda napéti je konstantni.
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Nejvyssi amplituda napéti, pti které nedochazi k lomu
ani po vysokém poctu cykld, se nazyva mez tinavy .
Pro stanoveni S-N kiivky se zpravidla pouzivaji hlad-
ké vzorky zatézované pii homogenni napjatosti v tahu
— tlaku (n€kdy 1 pfi stfidavém krutu nebo ohybu). Jeji
priabéh je ponékud odlisny pro oceli a slitiny nezelez-
nych kovti. U oceli (resp. jinych intersticialnich slitin)
na sestupnou vétev kiivky navazuje vétev vodorovna,
ktera zpravidla pii poctu cykli N = 106 az 107 pfesné
definuje mez unavy o,. Sestupné ¢asti kiivky lze pfi-
fadvit tzv. Casovanou mez Unavy G, .

Casovana mez Unavy i pii symetrickém cyklu mize

I Stadium zmén mechanickych vlastnosti

prekrocit mez kluzu. Ve vzorku probihaji makrosko-
pické tvarné deformace. Je ucelné rozliSovat tnavu
nizkocyklovou, kdy je pocet cykli do lomu N men-
§i nez 10> — 104, a Ginavu vysokocyklovou, kdy N je
vetsi. Charakter cyklu je ur€en pomérem horniho o, a
dolniho 6_napéti, ze kterych pfi daném zplsobu zaté-
zovani (tah — tlak, ohyb, krut) Ize stanovit dalsi cha-
rakteristické veli€iny, a to stfedni napéti o, amplitu-
du napéti o_ apod.

Charakter d&ju v cyklicky zatézovaném materialu
se méni v prib&hu zatézovani a Casto se odlisuji na-
sledujici stadia unavového procesu:

II.  Stadium kumulace zmén a poskozeni

ITI. Stadium vzniku mikrotrhlin

IV. Stadium propojovani mikrotrhlin

| | V. Vznik magistralni trhliny

I. stadium — zmény mechanickych vlastnosti

Unavové skluzové &ary na povrchu vzorku jsou
strukturni zmeény, které tvori nukleac¢ni zarodky tina-
vového lomu. Na reliéfu skluzovych ¢ar vznikaji sub-
mikroskopické poruchy soudrznosti. Soucasné s té-
mito pochody nastava stiidava mikroplasticka defor-
mace v celém objemu vzorku. Zmény mechanickych
vlastnosti se projevi napt. zménou plochy hysterezni
smycky nebo zménou tahového diagramu cyklicky
deformovanych vzorki. Uvedené chovani se vztahuje
k amplitudam napéti zptisobujicim poruseni po vice
nez 10° cykli sttidavého zatézovani.

Pti cyklickém namahani vzorku lze sledovat zpev-
novani daného materialu cyklickou deformaci. Zpev-
néni ma ve srovnani se zpevnénim probihajicim pfi
statickém zatizeni dv¢ zvlastnosti:

a) cyklicky zpevnény materidl ma stejnou mez pru-
taznosti v tahu 1 tlaku,
b) zpevnéni je vice ovlivnéno snizenim teploty.

Zmeéna je prisuzovana vlivu vakanci, které maji di-
lezitou roli pii cyklickém zatézovani. Diikaz Ize zis-
kat pfi zatézovani vzorkd za teplot, kdy jsou vakance
nepohyblivé. Kromé zpevnéni vyvolaného shlukem
dislokaci zptisobuje cyklickd deformace i zvétSeni
tteciho napéti v mfizce. To se projevi riistem skluzo-
vého napéti v pruzné plastické oblasti pii statickém
namahani cyklicky deformovaného vzorku. Zpevnéni
je zpusobeno interakci pohybujici se dislokace s ma-
lymi dislokac¢nimi smyckami ve skluzové roving. Bé-
hem cyklického zatézovani pfi normalnich teplotach

vznikly bodové poruchy, jejichz shlukovani a inter-
akce s dislokacemi probiha jiz v prubéhu zatézova-
ni. Nejvetsi ¢ast zpevnéni nastava uz béhem prvnich
cyklt deformace. Obecné skluz v matrici konéi zhru-
ba po 15 % celkového poctu cykli. Ke konci stadia
zmén mechanickych vlastnosti se za¢ina skluz loka-
lizovat do vySe uvedenych skluzovych ¢ar. Zmény
mechanickych vlastnosti jsou ovlivnény atomy uhli-
ku a dusiku pfitomnymi v intersticialnich polohach.
S poctem cyklt roste ¢etnost i vyraznost skluzovych
pasu, které se jevi jako sled vystupku a brazd (Pisek,
Jenicek, Rys; 1968).

Pozn.:

Cyklické zpevneni se vyskytuje zejména u materiald
vyzihanych, u kterych je hustota dislokaci mala.
Cyklické zmekceni se projevuje se u materialti zpev-
nénych riznymi proménami (zpevnéni deformacni,
substitu¢ni, intersticialni, precipitacni apod.).

II. stadium — nukleace inavovych trhlin

Procesy druhého stadia probihaji v objemech povr-
chové vrstvy. V mistech intenzivni lokalizované plas-
tické deformace dochazi k nukleaci mikroskopickych
poruch soudrznosti. Koncentrace plastické deformace
souvisi s koncentraci napéti, které nastava v mistech
vrubti. Zvysena uroven napéti na povrchu ve srovnani
s celym zbyvajicim objemem je hlavni pti¢inou, pro¢
u homogennich materialtt dochazi k nukleaci unavo-
vych trhlin v povrchovych vrstvach. Mikroskopicky
je nukleace lokalizovana do mist povrchu s vyraznou
koncentraci cyklické plastické deformace. Jsou to
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hranice zrn, rozhrani mezi vmeéstky a matrici se sklu-
zovymi unavovymi pasy apod. Dislokacni struktura
tésné pod povrchem se vyrazné odlisuje od struktury
svého okoli (Klesnil, Lukas, 1975; Suresh, 1998; Wu
a kol., 1999).

III. stadium — vznik mikrotrhlin

Nukleacni stadium konéi vytvofenim povrchovych
mikrotrhlin, které lezi podél aktivnich skluzovych
rovin. Vyjimku tvofi interkrystalické trhliny. Pii vy-
sokém poctu skluzovych systémi u kovil ptisobi jako
aktivni roviny, jejichz orientace je blizka sklonu 45°
vzhledem ke sméru ptisobiciho vnéjsiho napéti.

IV. stadium — §ii‘eni a propojovani mikrotrhlin

V prub¢hu dalsiho cyklického zatézovani se trhliny
propojuji a rostou do hloubky, vétSina z nich se zasta-
vuje a jen mald cast trhlin pronikd do hloubky vétsi
nez desitky pm. S rostouci hloubkou se trhliny vychy-

luji z aktivnich skluzovych rovin a staceji do sméru
kolmého k hlavnimu napéti. Zptsob Siteni je podobné
jako v predchazejicim stadiu transkrystalicky. Jen za
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zvySenych teplot se trhlina §ifi interkrystalicky.

V. stadium — vznik magistralni trhliny

Piechod z krystalografického do nekrystalografic-
kého sifeni trhlin obvykle nastava pii délce trhliny
nékolik desetin um. Rychlost Sifeni je stale mala. Pii
nekrystalografickém Sifeni se zpravidla zvétSuje uz
jen jedina trhlina (tzv. magistralni) a pfechod konci
nahlym lomem zbyvajici ¢asti nosného prurezu (Obr.
1). V tadé pfipadi je podstatna cast lomové plochy
pokryta jemnymi zlabky, které jsou pfiblizné kolmé
na smér Sifeni trhliny. Predpoklada se, ze zlabek od-
povida jednomu az nékolika zatézovym cyklim, ne-
bot’ existuji cykly, pfi kterych trhlina nepostupuje
(Klesnil, Lukas, 1975).

1: Priklad vzhledu unavového lomu oceli 12 050 (vzorek dolomen v dustku)

AKUSTICKA EMISE (AE) — metoda nedestruktivni-
ho zkouseni materialu

Akusticka emise patii k pasivnim inkoherentnim
metodam, ktera vyuziva postupnych vinovych pulsii.

Vyhody metody AE:

* vysoka citlivost metody,

* detekce vad v celém objemu sledovaného télesa
ina vétsi vzdalenosti,

* moznost pfipojeni k vnéj$im signaltim,

* moznost méfeni zkouseného vzorku za provozu,

* vysledek méfeni je pfedavan formou protokolu dle
pozadavkt daného oboru.

Pojem akusticka emise oznacuje jev, pti némz sle-
dujeme akustické signaly, vysilané namahanym téle-
sem, a zaroven diagnostickou metodu zaloZenou na
tomto jevu. Signaly akustické emise, doprovazejici
dynamické procesy v materialu, se projevuji jako po-
stupné elastické vinéni, pfi¢emz zdrojem téchto vino-
vych signal jsou nahla uvolnéni energie v materialu.
Tento proces provazi i deformacni, lomové procesy
(Obr. 2) (CSN EN 1330-9, 2000).
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prachod podéateéni razové viny
bodem A po rychlé dynamické
iniciaci zdroje u(t)=konst x dV/(t)/dt,

kde dV/dt je rychlost expandujiciho
objemu defektu

posuv u(t) v bod& A pomalu
kopiruje pomalé rozevirani
g defektu v misté Z

zesileni +
filtrace
100-400kHz

200 300

cas - t [us]

7. Snimadc AE

P vina- dilatagni

S vina - smykova

P

2: Schéma Sireni signalu AE

Aktivni trhliny jsou velmi vyznamnymi zdroji
emisnich udalosti, nikoliv vSak jedinymi. Pfi pohybu
dislokaci podél krystalické mfizky materialu prova-
zejicich plastickou deformaci vznika rovnéz akus-
ticka emise. Zdrojem této nepatrné energie je presun
dislokace a jeji interakce s jinou dislokaci nebo shlu-
kem vakanci. Pii soucasném pohybu velkého pocétu
dislokaci vznika téméf spojity akusticky signal, ktery
Jiz 1ze zaznamenat pii vyssi citlivosti snimaciho za-
fizeni. Signaly AE se vyhodnocuji napt. podle poétu
a podle velikosti amplitudy. Nejjednodussi je séitat
pocty prekmitll pres tzv. prahovou uroven ES (Obr.
3). Tato tGroven je nastavitelna, ¢imz lze fidit mini-
malni hladinu, pfi jejimz prekroceni, tzn. prekmitu,
dojde k vytvarovani jednoho impulsu, ktery ¢itac za-

Umsx

400 r

pocita. Jedna emisni udalost mize vytvorit nékolik
prekmiti, jejichz pocet zavisi na nastaveni prahové
urovné. Checeme-li zapocitat emisni udalosti, je nutné
vysokofrekvenéni impuls emisnich udalosti usmérnit
a odfiltrovat za mez zapocteni vSech piekmiti kromé
prvniho. Usmérnénim (detekci) vznikne obalova kiiv-
ka emisni udalosti. Casové konstanta filtrace je nasta-
vitelna a voli se podle pfedpokladaného frekvenéniho
pasma, poctu kmitd a zejména pak podle opakovaci
frekvence jednotlivych akustickych udalosti. Pocty
piekmitti nebo udalosti, jakoz i jejich Cetnosti jsou
tzv. kumulativni parametry. Frekven¢ni i amplitudo-
vé pasmo akustické emise je rozsahlé, od jednotek Hz
po vysoké ultrazvukové frekvence v MHz (CSN EN
13554, 2002).

tasovy prubéh emisniho signélu

prah zafatku udédlosti (ES)

prah konce udalosti (EE)
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3: Casovy priibéh emisniho signdlu (ZD Rpety-Dakel, 2001)
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Tvar pulsu a pokles amplitudy zalezi na geometrii a
rozmérech vzorku a na jeho materidlovych vlastnos-
tech. Vzorky s pfevladajicim podélnym rozmérem
maji slabou odezvu. Geometricka a materidlova kom-
binace siln¢ ovliviiuji energetickou bilanci. Pro detek-
ci signalt lze vyuzit piezooptické, elektron-fotonové
¢i kvantové interakce. Inkoherentni zvuk byva buzen
dynamickymi procesy, napf. plastickou deformaci.
Typy generace a detekce viny se mohou realizovat
bezkontaktnim zptisobem stojatych ¢i postupnych vin
(Chimenty, 1997).

Pro urceni pfic¢iny vzniku emisni udalosti je nut-
no provést frekvencni analyzu spektra snimaného
signalu AE. Snimace akustické emise ,,sondy* jsou
uzpisobeny pro piijem povrchovych vin, které pte-
vadeéji na elektrické signaly. Tyto signaly jsou zesi-
leny, filtrovany a ulozeny. M¢fici proces systému
akustické emise zacind okamzikem, kdy hodnota
zesileného a filtrovaného analogového signalu pre-
séhne nastavenou prahovou uroven (Obr. 4) (Chi-
menty, 1997).

Snimac

Elektricky filtr
(propust)

Y
| Zesilovac |
'

v

v

v

v

Diskriminator

Detektor a ¢ita¢ EU
(emisnich udalosti)

Amplitudovy
diskriminator

Analyzétor

\

v

v

v

Zapisovac

Kreslici
zafizeni

v

Pocitacovy
zaznam

4: Priklad systéemu pro snimani a zpracovani signalu AE

Ukolem préce bylo zhodnoceni moznosti nové pou-
zivané méfici techniky v oblasti modelovani procesu
vysokocyklové tinavy a v€asného podchyceni rozvoje
unavové degradace materialu v napétoveé-deformac-
nich podminkach technické praxe.

MATERIAL A METODIKA

Pro experimenty se pouzila ocel 12 050 (CSN
41 2050, EN 86 — 70), ktera je typickym predstavite-

lem skupiny oceli tf. 12. Tuto tfidu tvoii konstrukéni
oceli, u kterych je odstupniovan obsah uhliku podle
pozadovanych mechanickych vlastnosti od 0,10 % C
do 0,90 % C.

Megteni bylo provedeno na elektrorezonanénim pul-
zatoru Rumul Cracktronic, ktery je vyuzivan pro za-
kladni unavové zkousky materiala. V pribéhu méfeni
lze urcit pocet cykli do lomu a mez tnavy (Obr. 5
ao0).
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5: Vzorek se snimaci AE pripraven na zkousku

6: Vzorek umistény v pulsatoru Cracktronic

Nastaveni zesileni, casového intervalu, vzorkovaci tu se provedlo pfimo v PC — software Daemon - fy
rychlosti a dalsich hodnot pro realizaci experimen- Dakel (Obr. 7).



Akusticka emise a stadia vysokocyklové unavy 51

7: Meéreni udalosti AE — méFici sestava (vlevo pulzator, vpravo analyzator AE)

VYSLEDKY

Pro méfeni bylo zvoleno snimani signalu AE ve
vSech 16 pouzitelnych prahovych trovnich tak, aby
bylo mozno odlisit zmény v intenzité signalu v riz-
nych stadiich poskozeni materialu. Urovei zesileni
signalu byla nastavena s ohledem na maximalni po-

hladina ¢islo 2

cnt
log

1l
W

| ‘ \ \” \ \
‘ V'\N “ “M I " J” :

4 6 10 12
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hladina ¢islo 3
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log |
5 1

4
3
2 1+
1
0

A {{Wm\ d Ll M (\I

tlaceni Sumové aktivity pozadi. V nasledujicich gra-
fech bude svisla osa s oznacenim cnt log oznacovat
logaritmickou stupnici poctu prekmitti a vodorovna
osa oznacena min nebo sec ¢as v minutach nebo se-
kundach. Nasledn¢ jsou uvedeny nejaktivnéjsi hladi-
ny (Obr. 8):
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8: Priklady zdaznamit vybranych hladin AE signadlu v pritbehu unavového procesu
(cca 150 000 cyklit do lomu)

Hladina ¢. 2 zaznamenala prvni prekroCeni pra-
hu napéti. Je to nejcitlivéjsi prah snimaného vzorku
— zaznamenava nejvice udalosti v materidlu. Nejvyssi
uroven napéti (hladina 2 a 3) lokalizuje nejzasadnéjsi
zmény probihajici v materidlu od prvniho naméhani.
Grafické prubéhy lze verifikovat porovnanim s vy-

sledky statickych zkousek. Pro srovnani jsou uvedené
dva vzorky méfené pfi stejném zatizeni snimaci shod-
ného zesileni ve stejné hladin€ (Obr. 9). Je ziejmé, ze
charakter zaznamt je identicky v ramci statistického
rozptylu vysledkit méfenych mechanickych vlastnos-
ti.

cnt cnt
log log |
4 4 7
3 3
2 2
1 1 4
0 1= i ! [ N N - 0 4-—+ 4 v . oo e—t—
0 4 8 12 16 20 min 0 2 4 6 10 min

9: Srovndni zaznamii ze dvou riiznych vzorku

v tvaru zaznamu u vSech zkouSek lze rozdélit na na-
sledujici stadia (Obr. 10).

Posouzeni iinavového poskozeni oceli
Celkovy vzhled zaznamt akustické aktivity (do
nukleace unavové trhliny) s ohledem na identitu
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I. stadium — Stadium zmékceni
Doba trvani: cca od 0 do 2 min

cnt

log

(@R S VY]

11: Detail zaznamu aktivnich hladin AE v prvaim stadiu uinavového procesu

Unavové poskozeni ve stadiu pfedchézejicim vlast-
ni nukleaci mikrotrhlin je ddno primarné ostrosti a cet-
nosti povrchovych vrubil vzniklych skluzem (intruze,
extruze) a v mensi mife stavem dislokacni struktury

I1. stadium — Stadium kumulace zmén a poskozeni
Doba trvani: cca od 2 do 4 min

cnt

log

100

v jejich okoli. Vznik jemnych skluzovych ¢ar béhem
prvého stadia unavového procesu (v nasem piipadé se
jednd o zmekceni) je projevem rozvoje bunééné dis-
lokac¢ni struktury.

A

A
160

V™
| i
120 140 180

12: Zaznam aktivnich hladin AE ve druhém stadiu uinavového procesu

Toto stadium je zietelné klidn€jsi nez predchozi.
Zaznamenané aktivity jsou zaveérecné kumulace zmén
v materialu. Vznik pasové dislokacni struktury, dis-
lokace na povrchu, inkluze a precipitaty na povrchu
zvysi efekt koncentratori napéti a tim i vzhled zazna-
mu udalosti v AE. Nukleace probiha na volném povr-
chu cyklicky v misté koncentrace plastické deforma-
ce. I v podminkach jednoosé napjatosti je zpravidla
nutno pfipustit jistou excentricitu zatézné sily, ktera

vede ke vzniku malého ohybového momentu a tim ke
zvySeni skutecného napéti piisobicitho v povrchové
vrstvé. Hladina napéti na povrchu je citliva na povr-
chovou topografii. Povrch neni idealné rovny. I nej-
jemnéjsi brouseni vede k povrchovym nerovnostem,
které plisobi jako lokalni koncentratory napéti. V pra-
béhu plastické deformace vychazeji dislokace na vol-
ny povrch a vytvareji tak povrchovy reliéf. V misté
ptvodné idealné rovného povrchu se tedy vytvori ne-
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rovnosti, které opét puisobi jako velmi lokalizované
koncentratory napéti (psobi taktéz i vmestky, preci-
pitaty apod.). Délku nukleacniho obdobi nelze stano-
vit zcela pfesné. Je otazkou, do jaké hloubky a délky
mikrotrhlin je mozno hovofit o nukleaci, a od kterych
hodnot jiz o Sifeni mikrotrhlin — jedna se o spojity
proces. Z tohoto diivodu jsme odkazani jen na kon-
venci volby délky trhliny, kterou budeme povazovat
za konec nuklea¢niho obdobi.

II1. stadium — Vznik mikrotrhlin
Doba trvani: cca od 4 do 13 min (Obr. 10).
Pozorovanim optickym mikroskopem je mozné
zjistit nuklea¢ni misto, a to v oblasti unavového sklu-
zového pasma, kde s ptibyvajicim poctem cykld roste
intenzita a ¢etnost skluzovych pasu. Jejich tvorba za-
¢ina zpravidla az ke konci druhého stadia unavového
procesu. Na povrchu lze pozorovat prvni mikrotrhliny
délky radu pm.

IV. stadium — Propojovani mikrotrhlin
Doba trvani: od 13 do 19 min (Obr. 10).

Spojovani mikrotrhlin je provazeno témet nulovou

cnt -
log

i
| [V

0 30 60 90 120

akustickou aktivitou. Mikrotrhliny lezi podél aktiv-
nich skluzovych rovin. V pribéhu dalsiho cyklického
zatézovani se trhliny propojuji, rostou dale do hloub-
ky, a to podél rovin (sklon 45°). Vzajemné propojo-
vani je energeticky nenaro¢né, tj. s minimalni emisi
vin. Vétsina se vSak zastavi a jen nékolik pronika do
hloubky vétsi nez 10 um. S narGstajici délkou se trh-
liny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin a staceji
se do sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. Lze
identifikovat plastickou zonu vznikajici i€¢inkem vy-
soké koncentrace napéti. Je to prechod z krystalogra-
fického Sifeni trhliny (I. etapa).

V. stadium — Magistralni trhlina
Doba trvani: cca od 19 min az lom vzorku.

Z krystalografického Siteni prechazime do nekrys-
talografické¢ho Siteni trhlin (II. stadium). Nasledné
se §ifi jen jedna trhlina oznaovana jako magistralni
(hlavni a nejvetsi). Na Obr. 13 pfiblizné od 230 se-
kundy je patrné rozsifovani magistralni trhliny vedou-
ci k uplnému dolomeni vzorku. Potiebny pocet cyklu
je o poznani mensi nez v ¢asti I'V. a rychlost §ifeni trh-
liny je podstatné vetsi.
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13: Zaznam poctu prekmitit AE v obdobi vzniku a Sireni magistralni trhliny
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I. stadium II. stadium

dislokacni struktura bunééného charakteru dislokacni struktura pasového charakteru pred vzni-
kem mikrotrhlin
I11. stadium IV. stadium

vznik jednotlivych mikrotrhlin spojovani jednotlivych mikrotrhlin

V. stadium

magistralni trhlina

14: Zaznam zmeén v jednotlivych stadiich unavového procesu
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Vysokocyklova unava litiny my z dalSich experimentti — tvarna litina dle CSN
Pro ovéfeni vysledkti méfeni na oceli 12 050 a 42 2305. Vzorky byly zatézovany shodnym zpuso-

s ohledem na objektivnost ziskanych informaci bylo bem. Ptiklad ziskanych zaznama AE aktivity ve vy-

provedeno i méfeni na litin€. Byl vybran v praxi ¢asto  branych hladinach je na Obr. 15.

pouzivany material, jehoz vlastnosti jsou dobfe zna-
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15: Zaznam vybranych hladin signdlu AE u vzorku z tvdarné litiny (vozloZeny po hladindch)



9

M. Cerny, P. Mazal, J. Filipek, L. Zykova

58

nui1] noudpaj odd gy nppudis uipply YIa§a WDUZDZ IUADUNG 19T

A ‘Al IIT ‘11

bot
Juo




Akusticka emise a stadia vysokocyklové unavy 59

Rozklad zaznamu pro jednotlivé hladiny nézorné
ilustruje moznost rozdéleni kumulace poskozeni i za-
kladni stadia tinavového poskozeni do jednotlivych
stadii. Délka i tvar pribéhd zdznamu logaritmus po-

Srovnani materiald ve stejné hladiné
LITINA 42 2305

ent |
log

¢tu prekmitt vs. t jsou modifikovany mechanizmem
poskozeni unavovych procesu u litiny, ktery je ovliv-
nén velikosti zrna a tvarem grafitickych ¢astic.

OCEL 12 050
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17: Srovnani hladiny ¢. 2 signalu AE v prithéhu unavového poskozeni tvarné litiny a oceli

DISKUSE

Ziskané vysledky souhlasi (z hlediska vysokocy-
klové unavy) s hodnotami pro ocel 12 050 obecné
uvedenymi v materialovych listech. To dokumentu-
je soulad vyslednych hodnot napéti a poctu cykla
s obecné platnou S—N kiivkou. Pfinos experimentu

Ize spatfovat nejen v ovéteni hodnot 6, respektive N,
ale 1 v moznosti piifadit hodnoty napéti k poétu cykla
pro okamzik vzniku primarniho poskozeni mezi hod-

noty makroskopického projevu poskozovaného mate-
rialu (Obr. 18).
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18: S—N krivka s vyznacenym posunutim pocatku degradace materidlu
Pozn.: akustického signalu v prabéhu zkousky umoziuje

Otazkou ziistava, zda prvni mikroskopické poskoze-
ni (napr. cca 80 000 cyklu pri 460 MPa) je z hlediska
pozadované odolnosti materialu proti vysokocyklové
unavé nutné brat v uvahu pri posuzovani celkové de-
gradace materialu — pFisnost kritéria.

Srovnani vysledkl, pozorovani dislokacni struk-
tury, mikrotrhlin, malych trhlin i vznikajici trhliny
spolu s fraktografickym hodnocenim a zaznamem

spravné stanoveni jednotlivych stadii rozvoje poru-
Seni materidlu vysokocyklové unavy. Pfinosem je
ovéteni zakladniho tvaru kiivky — logaritmus poctu
prekmitd — Cas ve vztahu k mechanizmu poskozeni
z hlediska aplikace mikrostrukturné odlisného mate-
ridlu — litiny. Provedené zkousky u litiny potvrdily
platnost zakladniho rozc¢lenéni rozvoje poruseni do
jednotlivych stadii.

SOUHRN

Predkladana prace shrnuje poznatky z oblasti postulovani meze tnavy a vlivu zmény amplitudy napéti
(tedy i deformace) na vlastnosti konstrukénich materialt vystavenych cyklickému namahani. Zabyva
se morfologii tvorby unavovych lomt a jednotlivych inavovych stadii pro lepsi orientaci v popisu apli-
kace AE pii jejich detekovani. V oblasti experimentalnich vysledk je uvedena problematika doplnéna
metodikou méfeni AE pii vysokocyklové unavé na pulzacnich strojich. Popisuje zakladni vyhodnoce-
ni ziskanych zaznami pfi ovéfené aplikaci snimacich sond. Prace zcela pfifazuje akustickou aktivitu
k jednotlivym stadiim tinavového poruseni konstrukéniho materialu (oceli i litiny). Vysledky umoznuji
zpiisnéni kritérii pro vybér materidlu u vyznamné mechanicky namahanych soucasti tak, aby nedoslo
k rozvoji ani primarnimu poruseni, které by mohlo byt diivodem snizeni zivotnosti. Toto posunuti S — N
kiivky je mimo aplikaci AE nerealizovatelné. Praci 1ze povazovat metodickou a pivodni pro jeji detail-
ni popis mechanizmu poskozeni konstrukénich materialt vysokocyklovou unavou z hlediska aplikace

AE.

vysokocyklova unava, akusticka emise, S-N kiivky, stadia tnavy

Publikované vysledky jsou soudasti feseni VZ MSMT, ¢&. MSM 4321 00001 a projektu GA CR 106/02/

1319.
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