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Predmluva

Pro prfedmét Zaklady degradacnich procesii v 5. semestru studijniho oboru Progresivni
technické materialy jste obdrzeli studijni podklady, obsahujici také modularni integrovanou
studijni oporu (skriptum v elektronické forme).

1. Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se piredpoklada absolvovani pfedmétu Nauka o materidlech a
Zaklady pevnosti a pruznosti. V ramci predmétu jsou také vyuzivany nékteré poznatky
z predmétu Zkouseni materiali a defektoskopie, z fyziky a chemie.

Poznatky z daného pfedmétu jsou dale rozSifeny a prohloubeny v rdmci navazujiciho
pfedmétu Degradacni procesy materiali pro magisterské studium. Mnohé znalosti z pfedmétu
Zéaklady degradacnich procest lze vyuzit v piibuznych predmétech nebo oborech (Uvod do
expertizni ¢innosti, Navrh materialu, Materialy pro naro¢né technické aplikace).

2. Cile piedmétu a vystupy z uceni

Cilem predmétu je pozndni zdkladnich degrada¢nich procesii a meznich stavli materiali.
Charakterizace hlavnich pfi¢in a zdkonitosti poSkozovani materidlli, zejména pifi unave,
teCeni, korozi a opotiebeni. Seznameni se s kritickymi nebo meznimi parametry jednotlivych
degradacnich procest a s jednoduchymi vypocty odolnosti materialii proti poSkozeni.

Po prostudovani pfedmétu by mél student ziskat tyto znalosti a dovednosti:

- Umét popsat zakladni degradacni procesy materidlii a stanovit jejich pficiny.

- Poznat hlavni souvislosti mezi vlastnostmi materiald, podminkami namahéni a parametry
degradacnich procesi.

- Vyhodnotit odolnost vybranych konstrukénich materidlii proti poruSeni za zjednodusenych
predpokladi.

- Predikovat anebo ptiblizné vypocitat Zivotnost vybranych konstrukénich ¢asti.

- Aplikovat nabyté poznatky pfi rozborech poSkozeni materialt a dilct.

Se zavadénim a pouzitim progresivnich materiali se mohou objevit nové problémy s jejich
poskozenim v praxi. Poznatky z pfedmétu Zaklady degradacnich procesu Ize uplatnit jednak
pii rozborech poskozeni klasickych i progresivnich technickych materialll a jednak pfi jejich
vyvoji a hodnoceni.

Predmét Zaklady degradacnich procest zahrnuje rozsahlé oblasti problému a pro jednotlivé
procesy degradace existuje mnoho ucebnic a monografii, z nichz nékteré jsou uvedeny
v seznamu literatury. Dale je dostupnad fada odbornych casopist, sbornikli z konferenci
s uz8im zaméefenim a s novymi poznatky. V posledni dobé¢ také vyrazné ptibyva internetovych
informaci 1 v oborech souvisejicich s degradacnimi procesy materialli. Opora by méla také
napomoci se orientovat ve velkém mnoZstvi poznatkii a informaci z oblasti degradacnich
procest konstrukénich materiali.



Pro koho je pfedmét urcen

Predmét je zarazen do bakalatfského studia oboru Progresivni technické materialy, studijniho
programu Materidlové inzenyrstvi (kéd B3923), avSak muze jej studovat i zdjemce z jiného
oboru, pokud spliuje ptedepsané prerekvizity.

Tato studijni opora je urCena predevSim pro studenty kombinované anebo distancni formy
bakalarského studia, ktefi maji v omezeném rozsahu bezprostfedni vyuku s vyucujicim.
Opora je vénovana uvodnimu studiu predmétu Zaklady degradacnich procesti a ma mit také
motivaéni ulohu k dal§imu studiu.

Pokyny a instrukce ke studiu.

Studijni opora je podle doporuceni rozdélena na nékolik hlavnich kapitol, kazda obsahuje
piedepsané naleZitosti: cile studia, vlastni vyklad, shrnuti poznatki anebo nazvoslovi. Casy
vénované studiu jsou orientaéni a spiSe prumérné, u jednotlivych studenti mohou byt
samoziejmé rozdilné podle poznatkil z ptedchoziho studia a znalosti z praxe. Na konci kapitol
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problematiky, souvislosti apod.

Pro procviceni probrané latky a vyznamnych vztaht jsou dale uvedeny ulohy a ptiklady,
jednak vyfeSené a jednak k samostatnému feseni s vysledky pro vlastni kontrolu na konci
opory. V zavéru kapitol jsou uvedeny také testy pro dalsi ovéteni ziskanych znalosti.

S ohledem na ptfedepsany rozsah studijni opory (120-140 normostran) jsou zakladni poznatky
a souvislosti popsany v n¢kterych odstavcich poncékud zjednodusené a struénéji z velmi
rozsédhlé a rozmanité technické oblasti jako jsou degradacni procesy materidlii. Nékteré
strucnéji napsané odstavce nebo podkapitoly mohou byt tedy na ukor lepsi srozumitelnosti.
Nedilnou soucésti této studijni opory jsou animace vybranych degradacnich procesi
s vlastnim popisem, které prispivaji k osvojeni studované latky a rozSifeni pfedstav o
poskozovani materidlu. Na konci jednotlivych kapitol je uvedena literatura, ktera byla pouzita
pro pfipravu ucebni textu a obrazki a kterou lze ¢erpat k dalsimu studiu.

Zpiusob komunikace s vyucujicim

Postupy teSeni zadanych protokoli a jejich vysledky studenti mohou konzultovat
s vyucujicim pfimo v jeho pracovné, po vyuce anebo prostiednictvim e-mailu, pfipadné
telefonicky. Protokoly s vypracovanymi ulohami a ptiklady mohou posilat vyucujicimu e-

mailem nebo dorucit osobné, nejpozdéji tyden pied terminem zkousky.

V ptipad¢ nejasnosti, dotazii anebo pfipominek kontaktujte, prosim, autora opory na e-
mailové adrese (stanislav.lasek@vsb.cz) nebo telefonicky na €. 596 995 205.
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Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xy hodin

Na tivod kapitoly je uveden ¢as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého predmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptilis dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, kte¥i jiz v tomto oboru maji uréité zkusenosti. Cas ke studiu
nezahrnuje dobu potifebnou na feseni tiloh, odpovédi na otazky a na test.

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat ......
® popsat ...

® vyrtesit....

Cilem je seznameni se zakladnimi pojmy, vztahy a zavislostmi v dané kapitole (modulu). Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen orientovat se v zdkladnich poznatcich
pouzivanych pii charakterizaci degrada¢nich procesti materiali. Dale jsou uvedeny dil¢i cile,
kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly — konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI| vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady.

>.| Shrnuti pojmii kapitoly

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému z
nich jest¢ nerozumite, vratte se k nim jest€¢ jednou. Vyznamné pojmy jsou také zvyraznény
v textu.

? Otazky k probranému ucivu

Pro ovéfeni, ze jste dobfe a tipln¢ latku kapitoly zvladli, mate k dispozici fadu teoretickych otazek
a také testy na konci jednotlivych kapitol.



i} Ulohy k FeSeni

Pro lepsi osvojeni probrané latky jsou na konci kapitol zafazeny jednodussi tlohy anebo
ptiklady pro samostatné feseni, které je nutné provadét pro zdarné zvladnuti studia dané
kapitoly.

L.__.J Pouzita literatura, kterou lze ¢erpat k dalSimu studiu

Tato studijni opora byla pfedepsana v rozsahu 120-140 normostran, takze obsahuje jen
zakladni, dalezité a proveéfené poznatky. Pro podrobnéjsi a dalsi studium je mozno vyuzit
nckterou z u¢ebnic anebo monografii uvedenych ke konci kapitoly. Dal§i anebo novéjsi
poznatky a informace je mozno samoziejmé Cerpat z odbornych casopistl a internetovych
zdroj.

ﬂgﬂ Kli¢ Kk ieSeni

Odpovédi na otazky a vysledky zadanych uloh i testti jsou uvedeny za posledni kapitolou v Klici
k feseni. Pouzivejte je az po vlastnim fesSeni uloh, jen tak si sebekontrolou ovéfite, zda jste obsah

kapitoly skute¢né zvladli.

Vsem studentlim pteji ispéSné absolvovani tohoto predmétu

doc. Ing. Stanislav Lasek, Ph.D.
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1. Uvod k degradacnim procesim materialti

1. UVOD K DEGRADACNIM PROCESUM MATERIALU

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Mnohé soucésti a zafizeni jsou béhem provozu vystaveny riznym zatizenim, teplotdm a
prostfedim, které¢ vedou k nezddoucim zméndm jejich vlastnosti a pouzitelnosti, tzn. k jejich
degradaci. Pti pozadavku na zvySovani Gcinnosti energetickych strojii a zafizeni, snizovani
hmotnosti dopravnich prostfedkti a spotfebniho zbozi dochdzi ke stale vys§imu namahani
materidlu s moznosti jeho poskozeni anebo poruseni.

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

o Vymezit pojem degradace materialu
o Uvést priklady vyrobni a provozni degradace materialu
e Rozlisit hlavni mezni stavy materialu

LLI]| vyklad

Proc¢ studovat degradacni procesy materialii?
Se znalosti typli a porozuméni mechanismi a pficin degradacnich procest je mozno Cinit
opatfeni pro zabranéni jejich vyskytu. MlZzeme vybrat vhodny odolny materidl nebo zménit
konstrukéni feSeni anebo chranit materidl povlakem pied poskozenim.

Degradace materialu zahrnuje procesy postupného, trvalého a nevratného znehodnoceni ¢i
zhorSeni pozadované urovné vlastnosti materidlu, které mohou sniZit Zivotnost a spolehlivost
soucasti, konstrukci nebo =zafizeni. V meznim pfipadé mulze degradace materidlu
zpusobit uplné selhani jejich funkce anebo havarii.

1.1. Vyrobni a provozni degradace

Jiz v procesu vyroby miize dochazet ke zhorSeni nékterych vlastnosti materidlu, vzniku
defekt, vad apod., vzhledem ktechnicky pozadovanému, dosazitelnému anebo
pfedepsanému stavu. V daném piipadé¢ se pouzivd pojem vyrobni degradace. Problémy
technologie, snahy po tsporach nebo nedodrzeni parametri vyroby se v ptipad¢ oceli mohou
projevit snizenim cCistoty, vyskytem segregaci Skodlivych prvki (P, S, Sn, ...) a vznikem
nezadoucich fazi. Dal§im piikladem této degradace je vznik méné kvalitnich svarovych spoja
z divodu nevhodné zvolenych parametrli a podminek pfi svafovani, zejména zhrubnuti a
zkitehnuti struktury v tepelné¢ ovlivnéné oblasti. Podobné¢ montdZni nedostatky ptispivaji
k vyrobni degradaci.
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1. Uvod k degradacnim procesim materialti

Spoluptisobeni podminek (napéti, teplota, prostiedi) béhem provozu vede k degradaci
provozni. Mezi Casto se vyskytujici degradacni procesy patii zkiehnuti materidlu, unavové
poskozeni, nezadouci teceni, nadmerné opotiebeni anebo napadeni korozi. V tfadé piipada
dochazi ke kombinovanému (synergickému) pusobeni degrada¢nich mechanismi. Napf.
lopatky plynovych turbin jsou poskozovany tedenim, korozi i Gmavou materialu. Casovy
vyvoj miry degradace je mozno obecn¢ znazornit kiivkou degradace (obr. 1.1).

\l/ degradace vyrobni

|
A | B

- . |
poskozeni, |
mira |
degradace :
|

e
|
|
|
|

S

\ |
N
<
L
|

— doba provozu

Obr. 1.1. Zména technického stavu zarizeni (soucdsti) v zavislosti na dobé provozu:

A — projevy degradace vyrobni, zjistené casto kontrolou nebo v ,,zabehu*, B — normalni
cinnost, C — vyvoj poSkozeni, poruchy, X — havarie (lom), 1 — prvni zaznam posSkozeni,
poruchy, 2 — oprava

Je ziejmé, Ze vyrobni vady podminuji, zpravidla urychluji dal$i provozni degradaci.
Z druhé strany, bezvadny vychozi material by obecné zpomalil degradaci, avSak neimérné by
zvySoval cenu vyrobku. Pfedkladana studijni opora je zamétena na zakladni procesy provozni
degradace (dale zkracené degradace).

Pojem degradace materidlu Uizce souvisi s pojmy starnuti, destrukce, poSkozeni, mezni
stav, porusSeni materialu. Uvodni poznatky o degradacnich procesech jsou probirany v ramci
pfedmétu nauka o materialu anebo nauka o kovech.

V oblasti odolnosti plastli a pryzi maji pojmy degradace, starnuti, koroze své specifické
obsahy:
Starnuti — souhrn nevratnych, zpravidla dlouhodobych, zmén materidlu pii danych
podminkach, hlavné vlivem teploty, svétla, kysliku. Starnuti mize mit zaporny 1 kladny vliv
na material (zpevnéni).
Degradace (odbourdvani) — souhrn rozkladnych reakci polymert. Zahrnuje depolymerizaci,
chemodegradaci (rozklad, destrukci plastu, odstépeni z makromolekul vlivem chemickych
latek a prostiedi), fotodegradaci (poruseni vazeb fotony), termodegradaci (rozklad vlivem
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1. Uvod k degradacnim procesim materialti

nadmérné teploty), biodegradaci (pisobenim mikroorganismu, rostlin a zivocichil) apod.
Nezahrnuje bobtndni, korozni praskani za napéti, zmény krystalinity.

Procesy degradace maji obecné¢ zdporny vliv na vlastnosti materidlu, ve srovnani s
pozadovanymi anebo normovanymi vlastnostmi daného materidlu.

Koroze — znehodnocovani materidlu chemickym anebo fyzikaln¢ chemickym piisobenim
okolniho prostfedi, které vede k nezadoucim zméndm uzitnych vlastnosti. Zahrnuje korozi
podminénou biologickymi vlivy, bobtnani (zvétSeni objemu pii pronikani nékterych molekul
z prostiedi do polymeru) a korozni praskani.

1.2. Mezni stavy materiali

Mezni stav je obecné¢ takovy stav, ktery je z hlediska funkce soustavy pro piedepsanou
povahu a délku sluzby nepfipustny. Mezni stavy soucasti nebo konstrukci se mohou
vymezovat podle riznych pozadavki (technické, ekonomické, funkéni, bezpecnostni).

Podle ¢asového hlediska lze rozlisit:

a) mezni stavy okamzité - vznik mezniho stavu zavisi pouze na okamzitych hodnotach
urcujicich parametrti soustavy, zatézovani a provoznich podminek, které se mohou meénit
s Casem, a jsou navzajem nezavislé. Typickym piikladem jsou néhlé kiehké lomy.

b) mezni stavy kumulativni — jejich vznik zavisi na prabéhu zatézovani a podminkach od
pocatku provozu az do poskozeni nebo znifeni soucasti. Vhodnymi piiklady jsou unava,
teCeni, koroze, opotiebeni materialu.

Mezni stav mizeme posuzovat jako vyusténi procesu degradace, probihajictho b&hem
urcitého ¢asového obdobi. Mezni stavy jsou vratné nebo nevratné, skutecné nebo modelové,
vypoctove.

Mezni stavy souvisejici s materidlem:

1. Mezni stavy pruznosti (po prekro¢eni meze pruznosti ¢i meze kluzu vznikaji nezadouci
trvalé plastické deformace, dochdzi ke zméné rozmérli a toleranci, naruSeni funkce
soucasti).

2. Mezni stavy pevnosti — pii piekroCeni meze pevnosti se porusi soudrznost materialu.
Poruseni mize mit rozsah mikroskopicky nebo makroskopicky, lokalni anebo celkovy.
Poskozeni miiZe nastat jako lom kiehky, tvarny, unavovy, korozni apod.

3. Mezni stav Ginosnosti — vztahuje se k celé konstrukci, kdy tvarové urcitd soustava se meni
na neurcitou nasledkem uvolnéni vazeb a necekanych podminek (které mohou zplsobit 1
zhrouceni konstrukce).

4. Mezni stav pretvoreni - nepfipustné pretvoreni soucasti, elastické nebo plastické (vCetné
otlaceni).

5. Mezni stav stability — naruseni stability tvaru dilce, napf. pti vzpéru tyce, zmacknuti tenké
trubky.

Névrhy strojli, vozidel i konstrukci, které jsou ekonomické a bezpecné vyzaduji jednak
efektivni vyuziti materidlu a jednak zaruku, Ze nedojde k havarii konstrukce z diivodu
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1. Uvod k degradacnim procesim materialti

degradace materialu. Poskozeni konstrukce nebo havarie zatizeni byvaji zpiisobené selhanim
materiadlu, kdyz je dosazen mezni stav materidlu. V mnoha piipadech pojmy degradacni
procesy materidlu a mezni stavy materidlu se nerozliSuji, maji podobny obsah. Pojem mezni
stavy je u nas v republice pravdépodobn¢ star§iho data.

>'|  Shrnuti pojma kapitoly

Po prostudovani této kapitoly mate porozumeét t€émto odbornym nazviim a termintim:
Degradace, degradace materialii, vyrobni degradace, provozni degradace, starnuti,
degradace plastii, koroze. Dale pochopit souvisejici pojmy: mezni stav, mezni stavy
okamzité a kumulativni, mezni stavy pruZnosti, pevnosti, tinosnosti, pietvoieni a
stability. Uvedené pojmy jsou také zvyraznény v textu.

> Otazky ke kapitole 1

K této tivodni stru¢né kapitole je jen n€kolik otazek. Stru¢né odpovédi na otazky jsou na
konci opory. Ulohy a testy jsou u dal$ich hlavnich kapitol.

1.1. Objasnéte pojem vyrobni degradace materiala.

1.2. Cim jsou charakterizovany provozni degradace konstrukénich materialti?
1.3. Co rozumime pod pojmem mezni stav materialu?

1.4. Uved'te ptiklady meznich stavii material.

1.5. Jaké jsou rozdily mezi degradaci a starnutim polymernich materialu?
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2. Lomové vlastnosti materialu

2. LOMOVE VLASTNOSTI MATERIALU

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Navrhovani soucasti nebo konstrukci je obvykle spojeno s minimalizaci mozného
poruseni, snizovani spotieby materialu a nakladt. Proto je dilezité pochopit rozdilné procesy
poruseni — napt. lomy z pfetizeni, inavu a teCeni. Pfitom je nutné respektovat pravidla, které
maji byt pouzivana pro zabranéni poruseni v provozu.

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Popsat mechanismy $iteni trhliny pro kiehky a tvarny zptisob poruseni.
Vysvétlit pro¢ pevnost kichkého materialu je mnohem niz$i nez teoreticka.

e Definovat lomovou houZevnatost slovy a pomoci vztahu; vcetné souvisejicich
parametri
Rozlisit lomové chovani materialu za stavu rovinné deformace a rovinné napjatosti.

e Jmenovat a popsat hlavni razové lomové zkousky

Vyklad

Velky rozmach vyroby a pouziti ocelovych konstrukci byl v minulosti doprovazen jejich
porusenim a havariemi (mosti, rozmérnych zasobnik, lodi, kotll, ¢asti Zelezni¢nich vozidel,
kolejnic apod.) Hlavni pfi¢inou uvedenych havarii byl vyskyt defektl v materidlech,
v nékterych pfipadech také Spatné konstrukéni navrhy nebo nepfedvidané provozni
podminky.

K dal§im problémiim (katastrofam v minulém stoleti)) dochdzelo v disledku ndhlych
kfehkych loml ve svafovanych konstrukcich. Hlavnimi iniciatory nebezpecnych lomi byly
materidlové defekty a konstrukéni vruby, ve kterych dochédzi ke koncentraci napéti a ke
vzniku trojosého stavu napjatosti. Lomy mély kiehky charakter a k jejich vzniku pfispély
zmény slozeni a struktury materialu v oblasti svarovych spoji. Pro sniZzeni ¢i odstranéni rizika
kiehkého lomu byly zdokonaleny technologie svafovani a pouzivany defektoskopické
kontroly. Vyznamné bylo téz omezeni vyskytu mist s vysokou koncentraci napéti.

Vyvoj oceli s vyssi pevnosti umoznoval realizovat konstrukce s niz§i hmotnosti, s mensimi
pfi€nymi rozméry. Nevyhodou téchto oceli je relativné niz§i houzevnatost, tj. mensi odpor
proti nestabilnimu §ifeni trhlin a tedy nachylnost ke kiehkému lomu.

Nasledujici kap. 2.1 je vhodn4 pro zopakovani zékladnich pojmil z oblasti pruznosti a
pevnosti, potiebnych pro studium dalSich kapitol z oblasti poruSeni materiali a lomové
mechaniky.
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2. Lomové vlastnosti materialu

2.1. Hlavni napét'ové deformacni charakteristiky

Pti popisu napétoveé deformacniho a mozného lomového chovani materidli se zpravidla
vychéazi z tahovych zkousek a diagramii, obr. 2.1. Tahova zkouska spocivda v pomalém
zatézovani zkuSebni tyce (vzorku, dilce, vyrobku), zpravidla az do lomu, za Gcelem stanoveni
zékladnich mechanickych vlastnosti materialu.

T - Ac'~ D.A¢’
. c~D.Ag -
c =Kg™" M_ ===
___ = PP U
//
napéti o} G'K > M
So O LO LU O SU K U
v c=E.z¢
VF ,
0 deformace ¢, ¢

Obr. 2.1. Porovnani smluvnich a skutecnych tahovych diagramii kovovych materialii. Rozdily
do meze kluzu jsou zanedbatelné. Smluvni (konvencni) diagram o = f (g). Skutecny (redlny)
diagram oc’'=g (¢’)

Zakladni mechanické vlastnosti jsou stanoveny na zakladé smluvniho diagramu napéti o -
deformace € a s vyuzitim namétenych hodnot pifedepsanych rozmérti vzorku:

Mez kluzu b= ‘;—Z [MPal, (2.12)
kde S, je pocate¢ni nosny pruiez, F, — sila na mezi kluzu (bod K)

Mez pevnosti = ’;—’: [MPal, (2.1b)
kde F,, je sila na smluvni mezi pevnosti (bod M)

Taznost A =2222100 [%], (2.1¢)
kde L, je pocatecni métena délka tyce, L, - po ulomeni

Kontrakce Z=2"100 [%], 2.1d)

kde pocatecni pritfez S, L F, plocha prifezu S, — v misté lomu.

Smluvni mez pevnosti (Rn) je uZite€na pro klasifikaci a porovnani materialti, pro konstrukéni
vypocty nosnosti anebo dimenzovani (navrhovani rozmértl) nékterych soucasti a vyrobk.
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2. Lomové vlastnosti materialu

¥ xtxr . . fs cr1 v vz v, _F
Pro ptesnéjsi popis lomového chovani materidlu je nutno uvazovat skuteéna napéti ¢'= 5
. oy , o f o v s ’ L .
kde S je skute¢ny prufez kolmy na pusobici silu F a skuteéné deformace €= In o kde L je
o

délka tyce pfi zatizeni silou F a Lo je pocatecni délka tyCe (pii F = 0). Mezi smluvnimi a
skute€nymi parametry lze odvodit vztahy: 6'= o(1+€) a €= In (1+ €). Smluvni diagram lze
pak transformovat na skute¢ny nebo naopak. Skute¢na pevnost neboli lomové napéti je dano
vztahem

o, = ==, (2.2)

kde F, je sila v okamziku pfed lomem.

Skute¢na deformace v misté lomu (ve stiedu krcku), tj. lomova deformace
1

g, =1In 17 (2.3)
Do meze kluzu (ptesnéji imérnosti) plati Hookiv zakon o = E.e , resp. 6" = E.€", kde E je
modul pruznosti v tahu. S rostouci deformaci se zvySuje napéti nutné pro pokraCovani dalsi
deformace — dochdzi ke zpeviiovani. Z hlediska probihajicich fyzikélnich procest, jejichz
projevem je zpeviiovani, je vyhodné sledovat zavislost skutecného napéti na skutecné
deformaci.
Empiricky Ramberg-Osgoodiiv vztah

o =K.eg™" (2.4)

plati v oblasti rovnomérné plastické deformace (mezi body K'a M’), kde materidlova
konstanta K se nazyva téz pevnostni parametr (soucinitel) a n je exponent deformacniho
zpevnéni, ktery charakterizuje intenzitu zpevnéni plastickou deformaci. Obecné n=0 - 1, u
kov a slitin zpravidla: n = 0,1 - 0,5.

Pro nerovnomérnou deformaci po vzniku kréku (K'-U”) je moZno pouZzit pfiblizny
aproximativni vztah mezi pfirGstky napéti a deformace Ac'~ D.Ae’, kde D je modul
zpevneni.

Skutecné napéti je zde primérné tahové jednoosé napéti ve stiedu krcku (v okamziku pied
lomem), v mikroskopickych objemech materialu lokalni maxima napéti jsou mnohem vyssi,
hlavné z divodu koncentrace napéti na ¢asticich, kolem mikrodutin, mikrotrhlin apod.

Pro srovnani, pti smluvni pevnosti oceli R, = 500 MPa, miize byt skute¢na pevnost (lomové
napéti) o, = 1000 MPa, pfitom teoreticka pevnost Zeleza o, ~ 15000 MPa.

2.2. Koncentrace napéti
Pri zatézovani soucasti dochazi k obtékani a koncentraci (zahusténi) silového toku kolem
vrubll a otvorl, kde vznikaji maximalni napéti, ktera mohou zpisobit poruseni materialu. Pro

vyjadifeni nejvyssiho napéti u vrubu byl zaveden soucinitel koncentrace napéti (a), definovany

jako podil maximalniho napéti (Gmax) ke stfednimu nebo nominalnimu napéti c, viz. obr. 2.2.
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2. Lomové vlastnosti materialu

o Soucinitel koncentrace napéti
O;
Gmax as= —";‘“‘ (2.5)
Pro tahové napéti a elipticky
T otvor v desce

(2.6)

p/c o a=1+2\/§

Pro kruhovy otvor v desce: c = p

W a=1+2\E=3

Obr. 2.2. Schéma desky s eliptickym otvorem, hlavni delsi osa otvoru je orientovana kolmo na
tahové napeti.

Pozndmka: ReSeni elastické napjatosti v okoli kruhového otvoru podal B. Kirsch v roce 1898
a tim polozil zéklady k vypoctim koncentrace napéti v okoli vrubt a trhlin. Systematicky se
koncentracemi napéti rliznych vrubti zabyval Neuber (1930-40), zakladatel ucdeni o
koncentracich napéti u vrubli. Nominalni napéti se vztahuje ke skute¢nému prifezu soucasti
v roving defektu.

Soucinitel koncentrace napéti o plati jak pro elastické, tak pro elasticko-plastické pole
nap¢ti. V pfipad¢ linedrne elastického chovani materidlu se pro rozliSeni oznacuje jako
teoreticky soucinitel koncentrace napéti ay, v piipad€ elasto-plastického chovani materialu se
znaci .

Podobné¢ pro maximalni deformace &,4,byl zaveden soucinitel koncentrace deformace ve

Emax . v 4 o . . e e 1. ,
tvaru 0 = — , kde ¢ je stfedni, nominalni deformace. Mezi uvedenymi souciniteli plati
£

Neuberiv vztah of - 0. o .

Podle daného vzahu zvySeni plastické deformace vede ke snizeni Spicek napéti. Priklady
rozlozeni napéti u konstrukéniho vrubu jsou uvedeny na obr. 2.3 a obr. 2.4.
V oblasti vrubli (drazek, ptechodli, zaobleni) dochazi ke vzniku trojosé napjatosti. Pro
podrobnéjsi popis koncentrace napéti jsou zavedeny parcialni soucinitelé koncentrace napéti
(aiji). Uvedeny symbol znamend, ze v bod¢é anebo misté (i) je hodnota napéti ve sméru (j)
zpusobena hodnotou vnéjsiho napéti ve sméru (k): ajjx= ojj/ci (j.k = 1,2,3).
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2. Lomové vlastnosti materialu

slozky tenzoru napéti:

A
*K beg | o1 — 0sové (axialni) napéti,
b§ i % - | oy - te¢né (tangencialni) napéti
T ;\ > o3 — radidlni napéti, o3 || x
2l G Gnom — NOMindlni (stfedni) napéti,
oic — elasticky stav napjatosti,
S Gipl — elas‘Fo-plastick}'l stav napjatosti
1 1=1,23;7=1,2,3
p — polomér zaobleni vrubu
L /%5
i . ‘ Gl G [1+2 (L)3] 2.7)
§ 05 1 5 B e \ptx .

Obr. 2.3. Priubéhy trojosych napéti pred polokruhovym obvodovym vrubem na valcovité
hrideli. Rozdily mezi linedarné elastickym a elasto-plastickym resenim.

1 tahové
napéti ¢
-~

e V O max

(Omax= 30)

Omin

(Gmin: ‘G)

Obr. 2.4 Zobrazeni poli a koncentraci napéti pomoci fotoelasticimetrie (s polarizovanym
svetlem) a vypocetni metody (MKP) u kruhového otvoru.

Mista a dGivody pro vyskyt koncentrace napéti (shrnuti)

*  Nadhla zména tvaru t€lesa vede ke zmeéné od jednoosého anebo jednoduchého namahani k
viceos¢ a sloZité napjatosti

*  Konstrukcni viruby (zdmérné vytvorené, maji v konstrukei uréitou funkci)
zpiisobuji koncentrace napéti a viceosé stavy napjatosti

* kontaktni lokadlni mista.

*  Vady materidlu - ptisobi obdobnym vrubovym tu¢inkem
*  Vmeéstky, precipitaty
* Pory, bubliny
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* trhliny (mohou vzniknout napf. pii vyrob¢ nebo pfi cyklickém namahéni, unave)
*  Vlivy povrchu (prohlubné po obrabéni, drsny povrch, nerovnosti a diillky po korozi)

Pro ostré defekty anebo trhliny plati p << c¢ a koncentrace napéti o i maximalni napéti
Omax dosahuji v cele defektu vysoké hodnoty. Pokud o, piesdhne teoretickou pevnost,
nastane $ifeni trhliny anebo lom. Trhliny jsou jednim z nejcastéjSich poskozeni predevsim u
odlitkii, u svafenct a u tepelné zpracovavanych soucasti. Trhliny sniZzuji pevnost soucasti,
pusobi netésnosti a u dynamicky naméhanych soucasti vedou ke vzniku tinavovych lomu.

Pro velmi ostré trhliny by teoreticky p — 0, potom Gyax by stoupalo k nekoneénu (Gmax —> )

podle vztahu 6, = 6(1 + 2(%)1/ %),

2.3. Lomové chovani materialu

Historicky v oblasti lomovych procest je mozno uvazovat dvé hlavni koncepce, napétovou

a energetickou:

a) Stanoveni napéti kolem defektu — lokalni pfekro¢eni meze pevnosti materidlu v kofeni
trhliny vede k naruseni soudrznosti materialu, k Sifeni trhliny a vzniku lomu.

b) Energetickd bilance — piebytek potencidlni energie systému se vyuZzije na vytvoieni nové
lomové plochy. Obé poskytuji ptiblizné stejné vysledky.

Lomy a mezni stavy je mozno klasifikovat podle n€kolika hledisek:
Podle velikosti plastické deformace: Tvarny (houZevnaty), kiehky (St€pny), smiseny
Trhliny a lomy: stabilni nebo nestabilni.
Podle podminek degrada¢nich procest:
unavové lomy, korozni praskéani, vodikové praskani, lomy pfi teceni.
Podle Sifeni vzhledem k hranicim zrn: interkrystalické, transkrystalické, smiSené.

Ptiklady né€kolika typickych lomu a detailti lomovych povrchi jsou uvedeny na obr. 2.5-2.7.
Zkoumanim trhlin a lomovych ploch s ohledem na pficiny a mechanismy poruseni, jakost
materidlu a vyskyt necelistvosti se zabyva technicky obor fraktografie.

Makrofraktografie dava integralni obraz o lomovém procesu na zakladé makroskopickych

znakd lomové plochy, viditelnych pouhym okem, pomoci lupy anebo svételného mikroskopu
(stereomikroskopu) se zvétSenim maximalne 100 x.
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2.  Lomové vlastnosti materialu

!'F
| | |
il

|
F tF

Obr. 2.5 Scéma tvarného a kirehkého lomu — makroskopicky pohled

Mikrofraktografie studuje lomovou plochu pii vysokém zvétSeni a ziskavd informace o
mechanismu poruSovani materidlu na zékladé mikroskopickych znakd (stop), jako jsou
krystalografické fazety, mikroskopické dutiny, unavové zlabky (prouzky, striace), apod.

g

Obr. 2.6 Schéma kirehkého interkrystalického a transkrystalického lomu (kolmy rez k lomu)

-o’»

Obr. 2.7 Krehky lom — mikroskopicky pohled a) mezikrystalovy (interkrystalovy),
b) transkrystalovy. V kovech s kubickou prostorové centrovanou mrizkou probiha
transkrystalové stépeni podél krystalografickych rovin typu {100 ;.
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2.4. Faktor intenzity napéti a lomova houZevnatost

Na zékladé pomérné slozitych vypocti poli napéti a posuvli kolem cela ostré trhliny a
popis urovné koncentrace napéti u ostré trhliny byl zaveden faktor intenzity napéti K; (pro
tahové zatizeni), jeden z hlavnich parametrii lomové mechaniky. Podobné¢ byly zavedeny
faktory intenzity napéti Ky a Kyjp pro naméahani ve smyku nebo stihu (obr. 2.8).

K;=ovma.f (2.8)

[MPa \V/m]

f — tvarova funkce, zavisla na

geometrii télesa, pomérné délce
trhliny a rozloZeni zatiZeni, dal3i
parametry jsou patrné z obr. 2.8

K; umoZniuje popis sloZek tenzoru
napéti u Cela trhliny (linearné
elasticky material)

v K
obecné oy, = \/7% Si(®) (2.9)

Obr. 2.8. Schéma elementu materialu s trhlinou pri tahovém napéti.
Mody namahani materialu s trhlinou: I — tahovy mod (tah), 1l — rovinny smykovy mod (smyk)
111 — antirovinny smykovy mod (strih)

Faktor intenzity napéti K; — je zavisly na vnéj$im zatizeni, napéti (o), na délce trhliny (a),
jeji orientaci a geometrii, na tvaru a zpusobu zatizeni télesa. Charakterizuje t€Z Groven napéti
pted Celem trhliny, slozky tenzoru napéti v zavislosti na vzdalenosti r od ¢ela trhliny a Gthlu ¢.
Napt. pro slozku napéti 6,y = oy, dlleZitou pro vznik a Sifeni lomu pfi tahu, byl odvozen vztah

[1 +sin L. sin 3—@] (2.10)

O.." (2 )1/2 2 2

Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti K; pro vznik nestabilniho lomu se jmenuje
lomova houZevnatost K. Pouziva se také pro kvantitativni porovnani kiehkosti materiald.
Cim je materidl kiehéi, tim ma niz§i hodnotu lomové houZevnatosti. Pomoci lomové
houZevnatosti miizeme také vypocitat dal§i parametry lomového procesu.

Hodnoty lomové houZevnatosti jsou zavislé na slozeni a struktufe materidlu a jsou
snizovany vlivem Skodlivych prvkia (P,S) a plisobenim vodiku. Z druhé strany Kj. je také
zéavisla na teploté€, rychlosti zatézovani a pfi¢ném rozméru télesa (K,)

Lomova houzevnatost K;. umoziuje posoudit odolnost télesa ke kiehkému lomu. Material
s trhlinou se neporusi, kdyz K; < Ky, nebo naopak loma nastane kdyz K; > K. Znalost
lomové houZevnatosti umoznuje feSit fadu uloh a probléml z oblasti kiehkého porusSeni
materiali.
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2. Lomové vlastnosti materialu

Pro naméfenou délku (a) spoéteme kritické napéti o, dle vztahu K=o /ma Y, tzn.
material (dilec, soucast) se neporusi nestabilnim kiehkym lomem, kdyz realné napéti ¢ < o, .

Nebo pro dané napéti o spocteme kritickou délku defektu a. dle K;.= o,/ma..Y, material
odolé kiehkému nestabilnimu lomu, kdyz a < a.. Skute¢nou délku trhliny (a) mizeme zjistit
defektoskopickou metodou, zpravidla ultrazvukem.

Lomovou houZevnatost K. stanovime na vzorcich dle norem, napt. CSN EN ISO 12737
Kovové materidly - Stanoveni lomové houzevnatosti pti rovinné deformaci (2010).

al 2 1
Fi l A FE
2 V—] / \Fm
typ o 2
A 0,05 tgd
&
F
4 —=rozevfeni v
A\
tép I:T_’C ‘
s '
b T\ o unavova
A ¢ N i ind
E detail vrubu

Obr. 2.9. Schéma zkousky lomové houzZevnatosti K,

Zakladni postup pii provadéni zkouSky lomové houZevnatosti:

a) Zméiime potiebné rozméry zkuSebnich téles, typu A nebo B, (tl. a=10-100 mm)

b) Vzorky opatiime vrubem a vytvofime ostrou inavovou trhlinu, o celkové délce c.

¢) Na trhacim stroji provedeme zatiZeni vzorku az do lomu. Zpiisob urceni sily Fy, pfi rizném
tvaru zavislosti (F-v; 1,2 je vyznacen na obr. 2.9.

d) Vypocteme piedbéznou (provizorni) hodnotu, napt. K,= GQ\/E.Y , kde 0p=Moo/Wo
(A, pro ohyb)

2 2
e) Provéfime podminky pro rovinnou deformaci (RD): a, ¢ > 2,5(12—3) ,b-c> 2,5(%)
f) Pokud jsou splnény tyto podminky pro RD, potom Kq = K, tj. platnd hodnota Kj.

S ohledem na néaroc¢nost provedeni zkousky lomové houZevnatosti jsou ¢inény pokusy pro
stanoveni jejich hodnot pomoci mensich vzorki s razovym zatiZenim, pomoci vysledk
vrubové houZevnatosti anebo tahové zkouSky za vymezenych podminek.

Lomova mechanika popisuje pomoci jednoho nebo vice parametri stabilitu trhliny.
UmoZiuje pfenos namétenych dat Ky, ze zkuSebnich vzorki na redlné konstrukce.
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2. Lomové vlastnosti materialu

ZKUSEBNI
VZOREK

Obr. 2.10. Lomova houzevnatost materidalu vzorku a dilce je stejnd (mechanicka vlastnost),
faktory intenzity napéti jsou rozdilné, podle rozlozeni zatizeni, geometrie trhliny a tvaru
télesa.

Obecné s rostoucimi hodnotami pevnosti nebo meze kluzu, hodnoty houZevnatosti v rdmci
dané skupiny materialti nebo vybraného materidlu vykazuji klesajici trend. S tim také souvisi
pomérné Siroké rozmezi hodnot Ky, riiznych skupin materidlu, tab. 2.1.

Tab. 2.1. Rozmezi hodnot lomové houzevnatosti Kj. vybranych materiali

material Kie material Kie
[MPavm] [MPavm]
Oceli 30 —220 Litiny 5-20
Ni slitiny 70 - 160 Technickd keramika | 2 - 10
Ti slitiny 50 - 150 Technické polymery | 0,5 -7
Al slitiny 10 - 50 Skla 0,5-1,2
Mg slitiny 10-20 Beton 0,15-0,3

Omezeni - linedrni lomovou mechaniku nelze pouZit pro
- materialy s nizkou lomovou houzevnatosti v oblasti kratkych trhlin,
- materialy s vysokou lomovou houZevnatosti,

e . . 2
- omezeni linearni lomové mechaniky na o, < 3 R, (R, — mez kluzu)

2.5. Plastické zony

Oblast s plastickou deformaci u €ela trhliny, kde néktera slozka napéti prekroc¢i mez kluzu
Gij= R, , obr. 2.11. Pro pfesn¢jsi analyzu tvaru zony je nutno uvazovat smykové slozky napéti

a kritéria vzniku plastické deformace.
Na vytvoreni plastické zony se spotiebuje Cast elastické energie, plastickd zona zvySuje
povrchovou energii lomu a tedy houZevnatost materialu. Plastické zona vede ke snizeni
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2. Lomové vlastnosti materialu

koncentrace napéti, k otupeni Spicek napéti pred celem trhliny, a tim omezuje vznik kiehkého

K _ _ v g
lomu. Podle vztahu c,, = T Pro oy = R, ar=r, dostaneme snadno rozmér zony

2
1 (K
Tp —§<R—p) , (211)
tj. velikost plastické zony ve sméru osy x, pro stav rovinné napjatosti RN (na povrchu).
2

y o VR 1 (K

Podobn¢ pro stav rovinné deformace RD (uvniti silné stény) T, = (R—>
p

b e
s,(r,m 3 gix0)|
\ i
\ \
= ik 3‘RPQ2 "n
\‘ RN RD
A
L \\ 2Rp0,2 [
\\
\\
Re0,2 : R0.2H
,.i.__’,,q_—_.[‘Lﬂ. — Y g p —

Obr. 2.11. Pruibéhy napéti o, pred celem trhliny ve stavu rovinné napjatosti (RN) a rovinné
deformace (RD). Porovnani tvaru a pomerné velikosti plastické zony pro 1. mod (tah).

U povrchu ve stavu RN je vice aktivnich skluzovych systémt a snadnéj$i plastickd deformace
nez pro RD (ve stiedu stény, kde je téz trojosy tahovy stav napjatosti, obr. 2.12

Obr. 2.12. Roviny maximalniho smykového napéti pred celem trhliny ve stavu RN a RD.

Experimentalni metody vyzkumu plastické zony: a) metoda leptani, b) rentgenografické
metody, c) tenzometrické metody, d) rekrystalizacni metody, e) sledovani na elektronovém
mikroskopu, f) pruhy moiré, g) interferen¢ni mikroskopie (holograficka interferometrie)

h) fotoelasticimetrie, 1) stereometrie, j) infraervena termografie, k) méteni mikrotvrdosti.

2.6. Iniciace a rust mikrotrhlin

V kovovych materidlech je mozno iniciaci mikrotrhlin vysvétlit pomoci nahromadéni
dislokaci, podle n¢kolika modelt, obr. 2.13. Dalsi riist mikrotrhlin v kfehkém materialu je
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2. Lomové vlastnosti materialu

podminén vyskytem lokalnim tahovych napéti, resp. dosazenim Kkritické velikosti
mikrotrhliny podle energetické bilance. (viz. kap. 2.7)

[kluzna
[rovina

1>

o o

plsobici kluzné napdtiT =—

zarodek
mikrotrhiiny

q, by

Obr. 2.13. Mikromechanismy iniciace mikrotrhlin nakupenim hranovych dislokaci: 1,2 -
rizné orientovand zrna, 3 — hranice zrn, 4 — nahromadeni dislokaci pred hranici (prekazkou),
5 —smér pohybu dislokaci, 6- rovina kluzu. Dalsi moznosti vzniku mikrotrhlin interakci rad
dislokaci (pripad (c) charakterizuje spisSe vznik mikrodutiny, resp. nanodutiny).

Dalsi rozvoj trhliny je z&visly na moznosti plastické deformace a vyskytu plastické zony.
V ptipad¢ kiehkého materialu nastava zpravidla $t€pné poruseni, narusenim meziatomovych
vazeb, obr. 2.14. V materidlu s moznosti plastick¢é deformace nastava iniciace mikrodutin,
jejich rlst a propojovani. Pfitom se spotiebuje znaéné mnoZzstvi energie, vznika obvykle
vysokoenergeticky lom.

deformadni napéti alck
lok (8] i deformadng

zpevnénsho oo

materialu ve Cry

§pici trhliny \

o | e T ol T
I —
r

|
[ poruseni vazeb |
I/‘/ pii E/15 I rﬁsttth]in'y .
| / v plastické zong
|

a) b)

Obr. 2.14 Rust trhlin stepnym mechanismem,  Iniciace a rust trhlin tvarnym (dutinovym)
Poruseni vazeb mezi atomy prvi prekroceni mechanismem, iniciace a propojeni mikro-
teoretické pevnosti u cela trhliny(a) dutin pred celem trhliny v procesni zoné (b)
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2. Lomové vlastnosti materialu

2.7. Energetické koncepce a pristupy

Griffithova teorie kiehkého lomu (1920) tvoti zéklad pro dalsi energetické koncepce
iniciace nebo $ifeni lomu. Pfedpoklad: Ubytek elastické energie v télese v zavislosti na délce
(ptirtstku) trhliny bude vétsi nez pfirGstek povrchové energie nové se tvofici trhliny. Pro
jednotlivé formy a polozky v energetické bilanci Ize psat (zjednodusené odvozeni podle obr.
2.15):

W, — energie desky s trhlinou o délce (a)

2
ma?.o

E
W — povrchové energie trhliny, Wy =4.y.a, kde vy [J m™] je povrchova energie materialu
W, — energie systému bez trhliny (Wo = konst.)

U, — ubytek elastické energie ristem trhliny, U, =

Plati zde zakon zachovéani energie: Wa = Wo + Ws — Ue (2.12)

2ra.s? i . 2v.E
s , odtud po uprave ak=%,proa<ak
TT

Podminka stability trhliny: % =0=4y-

nestabilni lom nenastane. Obdobné¢ kritické napéti

2v.E
Gy = /—7, 2.13)
ma

pfitom lom nevznikne pro napéti ¢ < oy, nestabilni lom nastane ihned pro ¢ > oy .

Y Ws =4.y.a
2w
L 3 ;
d d

. 1)

Obr. 2.15. Uvazujeme desku z kirehkého materialu (napr. skla) s centralni trhlinou o délce 2a,
orientovanou kolmo na piisobici tahové napéti o. Predpoklady: a << W, a << L, (tl. B=1)
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2. Lomové vlastnosti materialu

Povrchova energie lomu kiehkych materialii se pohybuje v mezich fadové y = 1-10 [Jm™],
mluvime proto nizkoenergetickych lomech.

Pro srovnani, vysokoenergetické lomy (tvarné, houZevnaté) maji efektivni hodnoty
povrchové energie Fadové yee= 10°-10* [Jm™].

Hnaci sila trhliny, odpor proti Sifeni trhliny

Tento energeticky pfistup rozsifuje puvodni Griffithovou koncepci na materidly
s ¢astec¢nou plastickou deformaci, s kvazi-kiehkymi lomy. Hnaci sila (energie) trhliny je mira
uvoliovani elastické energie, kterd vstupuje do procesu Sifeni trhliny.

Hnaci sila trhliny je vyjadfena vztahem

dWe
G=- Ta (2.14)
kde celkova mechanickd energie ~ W.= W, + W, , pfitom W, - elasticka energie, W, —
potencialni energie vnéjsich sil,
W, = Wg — prace vngjSich sil.
2
Pro oblast ¢ela trhliny lze odvodit pro RN G = % = KT’, anebo pro RD vztahy:
2
G=22 (1-v2)=KC(1_y2) (2.15)
E E
Odpor proti Sifeni trhliny
R=Z2 (im?), (2.16)
kde W, - energie trhliny (J/m), W, =— (B Sitka vzorku, S — plocha lomu) zahrnuje

povrchovou energii, dale energii na plastlckou deformaci, na zvyseni teploty, na kinetickou
energii materidlu. Podminka stability pro elastoplastické materidly: G. =R

Odpor proti Sifeni trhliny R =—— (J/mz) je energie potfebna k vytvoreni lomové plochy

jednotkové velikosti, ktera charakterleJe také lomovou houZevnatost materialu

R=G = acoz (1-v?¥)= kict (1 v2) pro RD, podobné pro RN:
ac.o? KIc
R Glc E E (217)

R — kFivky jsou zavislosti odporu R na délce trhliny (a) anebo pfirtstku (Aa), tj. R = f(Aa).
Vhodné grafické zndzornéni vyse uvedenych nékterych vztahti (G = % ) a schéma pod-

kritického rlstu pocatecni trhliny (délky a;) do kritické velikosti (a.) je uvedeno na obr. 2.16
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2. Lomové vlastnosti materialu

CIC: a +AC[C .
) = R(RN)
G]R |
I
|
49
© R RD-
g |
!
S
a <a— |9 Al —AG-=
Obr. 2.16. Porovnani R krivek a kritickych délek trhlin pro RN a RD. Snadnéjsi Sireni trhliny

ve stavu rovinné deformace (RD) ve srovnani s rovinnou napjatosti (RN).

Dalsi energetické tivahy o rozlozeni hustoty deformacni elastické energie u cela trhliny
vedly k vytvofeni S - faktoru hustoty elastické energie, ktery je mozno pouzit pro predikci
sméru nestabilniho $ifeni trhliny v rdmci linearni lomové mechaniky.

Pro materidly a dilce s vétSim rozsahem plastické deformace pfi zatizeni je mozno odolnost
proti iniciaci stabilniho 1 nestabilniho lomu charakterizovat pomoci tzv. J - integrélu, ktery je
odvozen a pouZzivan v ramci nelinedrni (elasto-plastické) lomové mechaniky.

2.9. Koncepce otevreni Cela trhliny

Tato koncepce ma specifické postaveni mimo dva hlavni sméry (napétovy, energeticky)
pro popis lomového chovani materiall. NiZe jsou strucn€ uvedeny zakladni poznatky o dané
koncepci. Velikost otevieni trhliny (8, COD) je umérné zatiZzeni a schopnosti trvalé deformace
materialu v oblasti Cela trhliny, obr. 2.17. Koncepce COD (resp. CTOD — crack tip opening
displacement) je vhodna hlavné pro tvarné materialy. Cim vétsi je otevieni ¢ela trhliny a
vzdalenosti mezi bo¢nimi plochami (licemi) trhliny, tim snadnéji a pfesnéji mizeme téz
stanovit kritickou hodnotu otevieni cela trhliny. Otevieni Cela trhliny je umérné velikosti
plastické zony u kovovych materiald.

Kritérium stability trhliny: CTOD < CTODc (kriticka hodnota pro nestabilni vznik

lomu) nebo zkracen€ d < .. Pouziti transformacnich vztahti mezi CTOD a K, napf.
2

_._ _Ki
CTOD =& Bk, (RN), (2.18)

kde A = n/4 — 2, umoznuje nepiimé stanoveni lomové houzevnatosti Ky, pomoci CTOD,,
2

napt. ze vztahu CTOD, = &, = , pfitom je nutno ovéfit podminky platnosti Ky pro

Kic
AE Ry
uvedené rozmeéry
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KZ
Ic
B,a,W-a >20,1—. (2.19)
Rp
(B — sitka vzorku, a — délka trhliny, W- a rozmér ¢asti vzorku pted trhlinou).

— — ideal crack
real crack polymer
&
\ I =
_\
—
X
metal ceramic

~

+ . /"( PNy
+— plastic zone 5 AT IRTLES
LA~ oD
e
2rg

Obr. 2.17 Otupeni a otevieni cela trhliny u vybranych skupin materiali.

2.10. Tranzitni lomové chovani materialu

Lomové zkousky jsou pouzivany pro zhodnoceni metalurgické kvality a zejména pro
posouzeni vlivu technologickych operaci.

Zkouska vrubové houZevnatosti

Na obr. 2.18 jsou zndzornény obecné teplotni zavislosti vrubové houZevnatosti (KCV
nebo KV) a podilu kiehkého lomu. Tyto kifivky jsou sestrojeny prolozenim fady nemétenych
hodnot houzevnatosti, resp. podilu kiehkého lomu. Na obrazku jsou také naznaceny dvé
moznosti stanoveni tranzitni teploty Ty, Tso. Skodlivy vliv uhliku na sniZeni houZevnatosti a
nezadouci zvySeni tranzitni teploty je dokumentovan na obr. 2.19. Podobny negativni u¢inek
vykazuje P, S a také povrchové aktivni prvky (Sn, Sb) i nadmérny obsah Cr. Nevhodné jsou
také kiehké faze vyloucené podél hranic zrn (AIN, Cr,3Cs), nadmérné zpevnéni oceli apod.
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Obr. 2.18 Prechodova krivka vrubové houzevnatosti (Vidalova kiivka) konstrukcni uhlikové
oceli a makrofraktografické snimky lomovych ploch za nizkych a zvysenych teplot

Vliv teploty na pevnostni charakteristiky je schematicky zndzornén na obr. 2.20, kde
lomové napéti pro hrubé defekty (vétsi ostré defekty, trhliny) ve zkfehnutém materidlu za
nizsi teploty predstavuje piiblizné kritické napéti pro vznik nestabilniho lomu.

0.01 % -
|3
400+ 0.1 % &
=
0.22%
300
E 0.53 %
2,200+
(>J 0.67 %
X 100+ —//’— ’
ot G {(hrubé defekty)
0 | : ; 1 = —
-200 -100 0 100 200 Ts NDT Teplota
T[°Cl

Obr. 2.19 Zavislost vrubové houzevnatosti ~ Obr. 2.20 Vliv teploty na mez kluzu o,, mez,
na teploté uhlikovych oceli s rozdilnym pevnosti 6, a lomové napéti oy (bez defektu)
obsahem uhliku nebo or s defekty. NDT - teplota nulové taznosti

Zmény lomové houZevnatosti

Podobné teplotni zéavislosti jako vrubovd houZevnatost vykazuje také obecné lomova
houzevnatost u kovll s mfizkou kubickou prostorové centrovanou, obr. 2.21. V urcitém
teplotnim intervalu nastava prudky pokles lomové houzevnatosti a pod prechodovou teplotou
je material ve kiehkém stavu. Tendenci ke kiehkému poruseni s niz8§i hodnotou houzevnatosti
zpusobuje také dynamické, resp. razové zatizeni (obr. 2.21).
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“: 60

K, [MPam'"]
5
T

20~

0
-200 -150 -100 -50 0
Temperature [°C]

Obr. 2.21 Obecné teplotni zavislosti lomové houzevnatosti K;. a meze kluzu (R,). Konkrétni
hodnoty a zavislosti lomové houzevnatosti nizkolegované oceli Mn-V-Nb na teploté a rychlosti
deformace.

Podle vlivu rychlosti zatézovani na velikost Ky, je mozno rozlisit:
kvazistatické zatizeni, dK;/dt < 1 MPa.m'/2.s~1, rychlé zatizeni K,.(t) dK;/dt =10-10*
MPam'/25~1, a dynamické zatizeni (K;4) - dK;/dt > 10> MPa.m/?.s71.

Na hodnoty lomové houzevnatosti ma vliv také tloustka stény (obr. 2.22), coz plyne s
omezeni plastické ve vétSich priifezech ve stavu rovinné deformace. Pti splnéni podminek pro
rovinnou deformaci oznacujeme tuto lomovou houzZevnatost jako K. Ve stavu rovinné
napjatosti nebo ve smiSené oblasti jsou hodnoty houzevnatosti vyssi, oznaCovany symbolem
K.. S ohledem na bezpecnost a spolehlivost je tfeba v praxi pocitat s mensi hodnotou K.

Ki.=0.N2ma Y

Lomova houzev Napéti o
L _A _ |
| | —
| | M
| |
| |
tloustka télesa B délka trhliny a
Obr. 2.22 Zavislost lomové houzevnatosti Obr. 2.23 Grafické zndzornéni kritického napeti
a podilu plochého lomu na tloustce télesa na délce trhliny pri dané lomové houzZevnatosti

Pro grafickou interpretaci souvislosti mezi lomovou houzevnatosti, délkou trhliny a
napétim se pouzivaji zavislosti vynesené na obr. 2.23. Pfi kombinacich tahovych napéti a
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délky trhliny pod danou kiivkou (bod A), trhlina bude stabilni a nahly kiehky lom nenastane.
Pti dosazeni dané kiivky nebo prekroceni by nastal lom (bod B, vzhledem k materidlu M1).
Obecné¢ material M2 je odolngjsi proti kiehkému nestabilnimu lomu ve srovnani s M1.

ZKkousky teploty nulové houzevnatosti NDT (ni/ ductility temperature)

Cilem této zkousky je zjistit teplotu nulové houzevnatosti, kterd vyjadiuje odolnost materialu
proti nestabilnimu Sifeni kiehké trhliny.

Princip zkouSky (obr. 2.22) spociva v namahani plochych (prizmatickych) ocelovych
zkusebnich téles trojbodovym ohybem dynamickou silou (narazem) s omezenym prithybem.
Zkusebni t€leso ma na strané tahovych napéti zhotoveny kiehky navar. V navaru je
vyfrézovany vrub, ktery slouzi jako inicidtor lomu. Maximalni prihyb télesa (Ya) je
podlozkou omezen tak, aby na tahové strané se tahové napéti rovnalo hodnoté meze kluzu
v tahu (R,) materidlu télesa. ZkouSka se provadi pii riznych teplotich. NDT je nejvyssi
teplota, pfi které jesté lom prechazi do zakladniho materiélu.

[ | @
VZOREK ZKOUSENE OCELI -

h |
— ]
s e | ey’

| | s | :
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Obr. 2.22 Tvar vzorku pro zkousku DWT. Zatézovani vzorku pro zkousku DWT, Y 4 — pruhyb
na mezi kluzu v ohybu. Zkouska je vhodna pro svarované konstrukce.

Zkouska teploty zastaveni trhliny — Robertsonova zkouska.

Teplota zastaveni trhliny (CAT — crack arrest temperature) - cilem je zjistit podminky, pii
kterych se kiehkd trhlina zastavi. V konstrukci mohou existovat mista, kde se trhlina mize
snadné&ji iniciovat a nestabilné rlst (napf. oblast svarového spoje, nepfiznivd kombinace
trojosych napéti a niZsi teploty, mistni uder). Pak je Zadouci, aby se trhlina zastavila v oblasti
zékladniho odolnéjSiho materidlu a nedoSlo k lomu (proniknuti trhliny celou sténou)
s moznymi nezddoucimi nebo katastrofickymi disledky, napt. pii Gniku nebezpecnych latek
nebo radiace. Princip zkousky a zplisob vyhodnoceni je zndzornén na obr. 2.23.
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Obr. 2.23. Schéma zkousky zastaveni trhliny. Zavislost teploty zastaveni trhliny na piisobicim
napeéti pro dvé riizné tloustky télesa. FTE - fracture transition elastic.

Cim vysi je tahové puisobici napéti, tim vyssi je potiebna teplota pro zastaveni trhliny.
Zkouska respektuje také dynamiku Siteni trhliny. Pro vétsi tloustky stény se trhlina zastavuje

Material pro konstrukci musi vyhovovat podmince: TZT < Tprov - AT, kde Tprov je
provozni teplota, AT, - ptidavek teploty na bezpecnost a pro zohlednéni rozptylu vysledkd.

>.| Shrnuti pojmii kapitoly

Prostudovéanim dané kapitoly méli jste si osvojit tyto pojmy:

Smluvni a skutecné napéti a deformace, lomové napéti, lomova deformace, soucinitel
koncentrace napéti, faktor intenzity napéti, lomova houZevnatost, stav rovinné
deformace, stav rovinné napjatosti, plastické zony, otevieni ¢ela trhliny, povrchova
energie, Griffithovo Kkritérium, kritické napéti, kriticka délka trhliny, hnaci sila trhliny,
odpor proti Sifeni trhliny, R-krivky, mikromechanismy poruseni, fraktografie, vrubova
houZevnatost, tranzitni teploty, teplota nulové houZevnatosti (NDT), teplota zastaveni
trhliny (TZT).

> Otazky ke kapitole 2

2.1. Jak jsou definovéna skutecné napéti a skute¢né deformace pti tahové zkousce.

2.2. Jak je mozno stanovit lomovou deformaci a lomové napéti?

2.3. Definujte soucinitel koncentrace napéti. Jaké hodnoty dosahuje pro kruhovy otvor?

2.4. Jaké je zavislost soucinitele koncentrace napéti na délce a ostrosti (zaobleni) vrubu?

2.5. Jaké metody jsou pouzivany pro stanoveni poli napéti nebo deformaci kolem vrubt a
trhlin v soucastech?
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2. Lomové vlastnosti materialu

2.6. Podél kterych krystalografickych rovin probihé Sifeni stépného lomu v miizce kubické
prostorové centrované?

2.7. Jaky trend obecné plati mezi lomovou houZevnatosti Kj. a hodnotou meze kluzu Ry
(Re) u téhoz kovového materialu (napt. dané oceli po rizném zpracovani).

2.8. V jakém intervalu jsou zpravidla hodnoty lomové houzevnatosti K. pro hlinikové slitiny?

2.9. Proc plasticka zéna pro stav rovinné deformace je mensi nez pro stav rovinné napjatosti?

2.10. Jaky plati vztah mezi otevienim cela trhliny (6 ) a faktorem intenzity napéti (Ky) ?

2.11. Jaké jsou podminky anebo faktory podporujici vznik nizkoenergetického kiehkého lomu
oceli?

2.12 Co znamena hnaci sila trhliny G a odpor proti Sifeni trhliny R?

2.13 Jaké znate mikromechanismy kiehkého poruseni?

2.14 Proc¢ se pouziva zkouska velkych téles na razovy ohyb (DWTT)?

2.15 Co mizeme stanovit anebo zjistit pomoci zkousky TZT (CAT)?

"(} Ulohy ke Kkapitole 2

2.1. Pomérné velka tabule skla je vystavena tahovému napéti 40 MPa. Povrchova energie
daného skla je 0,3 J/m” a modul pruznosti E = 69 GPa. Stanovte délku povrchové vady
(orientované kolmo na napéti), ktera by zptsobila lom.

< . . NP . N " 2y.E
ReSeni: Pro feSeni je mozno pouzit Griffithliv vztah pro kritické napéti oy = La'
7.
, , o . S . ‘e 2Ey
Po upravé dostaneme pro kritickou délku trhliny pfi zadaném napéti ¢ vztah ax = 2
TT

2.(69 x 10° N/m*)(0,3N/m) = 8,2 x 10° m =0,0082 mm = 8,2 um
(40 x 10° N/m?)*
Poznamka: Numericky vypocet je vhodné provést zaroven se spravnymi jednotkami.

2.2. Keramicka soucast nesmi prasknout pii napéti 13,5 MPa. Stanovte maximalni pfipustnou
délku povrchové trhliny, kdyz povrchové energie MgO je 1,0 J/m”.

2.3. Odhadnéte teoretickou lomovou pevnost kiehkého materialu, kdyZ je zndmo, Ze lom
vznikne z povrchové trhliny elipsovitého tvaru o délce 0,5 mm a s polomérem zaobleni
5.10” mm, kdy? je aplikovéano tahové napé&ti 103,5 MPa.

2.4. Vzorek z oceli s lomovou houZevnatosti 54,8 MPa.m'”? mé byt vystaven napéti 1030
MPa. Praskne tento materidl, kdyZ je znamo, Ze nejvetsi povrchova trhlina ma délku 0,5
mm? Tvarovy faktor ma pro kratké povrchové trhliny hodnotu 1,12.

Reseni: Zadané parametry: K. = 54,8 MPa.m'?, 6 =1030 MPa, a=0,5 mm, Y = 1,12.
Mame vypocitat kritické napéti o, a porovnat s napétim 6. Pouzijeme zakladni vztah pro
lomovou houzevnatost K ;.= 6.vma Y, z néhoz vypoéteme .. Napt. pfimo z rovnice
54,8 = 6.+/m.0,0005.1,12 dostaneme o, = 1235 MPa > 6 = 1030 MPa, tzn. lom

nevznikne.
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2.5. Vypoctéte zjednoduSené kritickou velikost ostré vnitini trhliny v oceli s lomovou
houzevnatosti 30 MPam'?, kdyz sou&ast z této oceli je zatizena tahovym nap&tim 100
MPa kolmo na trhlinu.

2.6, Napiste strucné postup pii provadéni a vyhodnoceni zkousky lomové houzevnatosti
materialu, pfitom uved’te zékladni vztahy a grafické zavislosti.

2.7 Vypoctéte kritickou délku trhliny ve tvrzeném plastu, u kterého byla zjisténa hnaci sila
trhliny G, = 2,5 kJ/m? a modul pruznosti E = 2,0 GPa. Deska je zatiZena tahovym
napétim 70 MPa kolmym k roving trhliny.

2.8. Porovnejte velikost a tvar plastické zony u €ela trhliny pro stav rovinné deformace a
rovinné napjatosti pii tahovém moédu zatizeni. Nakreslete piiblizné jejich tvary.

2.9. Jakou hodnotu soucinitele koncentrace napéti oo ma vrub U hluboky 2,0 mm,
s polomérem zaobleni 0,25 mm, pii tahovém zatizeni kolmo na vrub ?

2.10. Pti poklesu teploty z 20°C pod teplotu NDT poklesla hodnota lomové houZevnatosti 3 x.
Jak se pfitom zméni kriticka délka trhliny pfi stejném zatiZeni (napé&ti)?

2.11 Znazornéte graficky vliv napé€ti na teplotu zastaveni trhliny pro vzorky v ramci
Robertsonovy zkousky. Vyznacte také vliv tloustky télesa na tuto teplotu.

2.12 Na snimcich detailit lomového povrchu jmenujte mikro-mechanismy poruseni
materialu, stanovte orientaéné velikosti strukturnich soucasti materialu (zrna, castice;

pokud jsou vidét) anebo rozméry fraktografickych znakt (fazety, dutiny). Fotografie
byly zhotoveny pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Zvétseni 1000 x.
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> Test ke kapitole 2

1) Jakou hodnotu soucinitele koncentrace napéti o mé valcovity otvor pfi elastické deformaci
desky v tahu. Otvor je ve stiedu Siroké a dlouhé desky, jeho osa je kolmo na plochu desky.
a)o =3, b)a=5, c) a =7,

2) Ktery je Neubertiv vztah pro vypocet soucinitele koncentrace napéti o, pfi elasticko-
plastické deformaci:
a) Og.0 = ocgz, b) 0.0 = octz, C) Q.0 = OLGZ
(o — teoreticky soucinitel koncentrace napéti v elastické oblasti deformace, o, — soucinitel
koncentrace deformace v oblasti elasticko-plastické deformace materialu).

3) Rozvoj stépného lomu v miizce KSC (bee) kovi a slitin probiha podél rovin typu
a) {100}, b) {110}, «¢) {111}

4) Jakou hodnotu povrchové efektivni energie yr maji fadovée kiehké materialy ?
a) Yer = 1-10 J/m?, b) yer = 10%-10° J/m?, ¢) Yer = 10°-10* J/m?

5) Jakou hodnotu povrchové efektivni energie y.r maji fadoveé houZevnaté materialy?
a) Yer = 1-10 J/m?, b) yer = 10%-10° J/m?, ¢) Yer = 10°-10* J/m?

6) Jak se méni hodnota faktoru intenzity napéti Kyna thlu 3 u trhliny

dle obrazku vpravo ( Kj— pro zatizeni kolmo na trhlinu) B
a) Ki(B)=Kysinf.cosp, b) Ki(p)=Kusin’B, ¢) Ki(PB)=Ki.cos’p >/
/

7) Které oceli maji nejvyssi hodnoty houZevnatosti pii normalni teploté:
a) austeniticke, b) bainitické, ¢) nizkouhlikové nelegované

c
8) Jaky trend obecné plati mezi hodnotami lomové houZevnatosti Ky na mezi kluzu Ry (Re)
u téhoz kovového materidlu (napt. dané oceli po rlizném zpracovani):
a) stoupajici, b) klesajici, ¢) nelze stanovi z divodu rozptylu K,

9) V jakém intervalu jsou zpravidla hodnoty lomové houzevnatosti Ky pro hlinikové slitiny?
a) Kic=0,5-5MPam'% b)Ki=10-50 MPa.m", c¢) Kj.=20—200 MPa.m"?

10) Tranzitni teplota DWTT je stanovena:
a) podle podilu kiehkého lomu 50%, b) podle podilu houzevnatého lomu 75%,
¢) dle primérné hodnoty energie spotfebované na lom zkusebniho télesa (Emax + Emin) /2,

11) Pti poklesu teploty z 20°C pod teplotu NDT poklesla hodnota lomové houZevnatosti
trojnasobné. Jak se zméni kritick4 délka trhliny a. pfi stejném zatizeni (napéti)?
a) a.bude asi 3 x mensi, b)a.bude 6 x vét§i, c) a. bude 9 x mensi

12) Ktery z uvedenych lomii ma nejvyssi odpor proti Sifeni trhliny R (pro dané slozeni
materialu a teplotu, zpracovani téhoZz materidlu mize byt rizné):
a) interkrystalicky dutinovy, b) transkrystalicky dutinovy c) smiSeny kiehky
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13) Kiritické smykové napéti of pro iniciaci mikrotrhliny pomoci nakupeni fady nebo fad
dislokaci je zavislé na velikosti zrna (d) podle zobecnéného zjednoduseného vztahu:
a) op=k/d"? b) or=k/d ¢) or=k.d"®  (k — materidlova konstanta)

14) Velikost plastické zony (r,) u trhliny pro tahovy mod zatizeni 1ze vypocitat podle vztahu
(K — faktor intenzity napéti, R, — mez kluzu, E — modul pruznosti, A = n/4-2, v = 0,2-0,5)

Kf K_12 2
b e o “La-v

15) Pii snizeni teploty z 20°C na -50°C se snizila kritickd hodnota hnaci sily trhliny
petinasobné. Jak se zméni kritickd délka trhliny a. pfi stejném zatizeni (napéti)?
a) a.bude asi 5 x mensi, b)a.bude 5 x vétSi c¢) a. bude 25 x mensi

16) Velikost otevieni ¢ela trhliny (6 = CTOD) Ize vypocitat podle vztahu:
2

b) & TR ¢) 3= L (1-V)
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3. Unava materidlu

3. UNAVA MATERIALU

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Charakterizovat inavu a podminky jejiho vzniku.
e Na zikladé unavové kiivky urcitého materialu, stanovit inavovou Zzivotnost anebo
mez unavy.
® Popsat hlavni etapy inavového procesu
Posoudit vliv koncentrace napéti a povrchu na unavové charakteristiky.
Jmenovat hlavni ¢initelé ovliviiujici rychlost Siteni unavovych trhlin.

LLI]| vyklad

3.1. Uvod

Unava materialéi probiha pfi cyklickém, stfidavém namahani mnohych soucasti, dilcti a
konstrukci, Typické ptiklady jsou klikoveé htidele, dvojkoli kolejovych vozidel, pruziny,
valiva loziska, ozubené kola, ¢asti letadel atd. Odhaduje se, Ze kolem 80% mechanickych
poruseni a lomd v provozu souvisi s inavou materialu. Pro popis cyklického namahani jsou
zavedeny urcité parametry, obr. 3.1.

&h T el e : | o, — amplituda napéti
ng N [\% E \ 3 | op— horni napéti
o R S o t o4 — dolni napéti
al— \ /_‘ 7" NS

. .| om— stfedni napéti
Ao = 2.6, - rozkmit napéti

b &, .
5570 IR (S, CIOE _1 L . At=T - Casova perl(?fla c,yklu
0 N f=1/T frekvence zatizeni
' iy B ; t . Omax— Mmaximalni ndhodné napéti
l _ : Gai — ndhodna amplituda napéti

- s
WV

. -y Gai .. .
/\/\,\ = ,/L Souginitel asymetrie cyklu R = %
i
v t

Obr. 3.1. Casovy priibéh zakladnich typii cyklického namdhdni materidlii: a - stéidavy
(soumerny) cyklus, b - mijivy cyklus, ¢ — nahodné (stochastické) namahani, stridaveé
nesoumerne.
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vvvvvv

zavislost poctu cyklt do lomu na amplitud€ napéti nebo na hornim napéti (Obr. 3.2).
Doba do lomu (unavova zivotnost) je pfimo umérna poctu cykli do lomu (cyklicka
zivotnost) a nepfimo imeérna dané frekvenci zatézovani ty = N¢ /f

Unavovy proces zahrnuje tyto etapy:

1. Zmény mechanickych vlastnosti

2. Iniciace (nukleace)

3. Sifeni mikrotrhlin,

4. Sifeni (makro)trhlin — stabilni rist
5. Staticky dolom — nestabilni rust

Loul

Rra .
KRIVKA UNAVY
(ZIVOTNOSTI)

log oy,

=

Obr. 3.2. Wohlerova kiivka pro stridané a mijivé zatéZovani s vyznacenim charakteristickych
oblasti a meze unavy (o). Oblasti: a — kvazistaticky lom, b — cyklické teceni (R=0), c — nizko-
cyklova unava, d — vysokocyklova unava (pod mezi kluzu), e — oblast bezpecnych namahani (o
< o). Etapy rozvoje unavy materialu: 1 — iniciace, 2 — Sireni mikrotrhlin, 3 — Sireni trhlin (b).

3.2. Zmény mechanickych vlastnosti

Zmény mechanickych vlastnosti pfi cyklickém zatiZzeni jsou podminény zménami
dislokac¢ni struktury materidlu, (buiikové struktury, perzistentni skluzova pasma, rovinné fady
dislokaci).

Kovové materialy zpevnéné podléhaji cyklickému zmékéeni, a naopak materialy zmékcené
pii cyklickém zatiZeni se zpeviiuji. Orientacné pro zpevnéné konstrukéni oceli, kdyZ pomér
meze pevnosti Ry, k mezi kluzu R;, je pod 1,2 (Rw/R,, < 1,2), nastava cyklické zmekceni. Pro
oceli mék¢i s pomérem Ry/R, > 1,4 nastdva cyklické zpevnéni. U materidlu s pomérem
vrozmezi 1,2 az 1,4 nelze zmény zplsobené cyklickym zatiZenim ptedvidat. Z hlediska
cyklického zpevnéni nebo zmékceni graficky je mozno porovnat tahovy diagram (staticka
deformacni kiivka) s cyklickou deformacni kiivkou. K cyklickému zpevnéni daného
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materidlu dochéazi, kdyz cyklickd deformacéni kiivka lezi nad statickou, a naopak pfi
cyklickém zmékceni je cyklickd deformacni kiivka pod statickou kiivkou.
Mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické deformace plati vztah

G, = K'.sap"' , (3.1)
kde K’ je koeficient cyklické pevnosti a n” je exponent cyklické pevnosti.

cyklickd
" kfivka ™,

Y

Obr. 3.3. Hysterezni smycky pro a) mekky cyklus (zmékcovani materidlu), b) tvrdy cyklus
zatézovani (zpeviiovani materialu). Stabilizované hysterezni smycky a cyklicka deformacni
krivka — vpravo.

Eap

Pti cyklickém sttidavém zatizeni dochazi zpocatku pti mensim poctu cykli k posuvu anebo
zmeéné tvaru hysterezni smycky. Po urCitém vétSim poctu cykli dochazi ke stabilizaci
velikosti smyc¢ek podle amplitudy plastické deformace &,,, viz obr. 3.3. Spojenim vrchold
hystereznich smycek dostaneme cyklickou deformacéni kiivky (cyklickou kiivku zpevnéni).
Tato kiivka je vyznamnou charakteristikou cyklického chovani materidlu. M4 podobny
vyznam jako tahovy diagram pfi statickém zatiZeni.

Plocha hysterezni smycky je umérnd hustot¢ deformacni energie pfeménéné v prabéhu
jednoho cyklu pfevazné na energii tepelnou. Celkova energie absorbovana v jednotce objemu
materidlu roste Umérné s poctem pullcykli do lomu. Energie adsorbovand materidlem
v jednom zatéznem ustaleném cyklu je dana vztahem W = K.0y. &5, kde parametr k = f(n") .

3.3. Iniciace inavovych trhlin

Iniciace, tj. proces vzniku unavovych trhlin, zpravidla nastava na povrchu materialu, kde jsou
k tomu piihodné podminky, obr. 3.4 Nerovnosti na povrchu pro obrabéni, prohlubné
vytvofené korozi jakoz i konstrukéni vruby nebo vady materidli zpusobuji koncentrace
napéti. V téchto mistech pak snadnéji vznikaji inavové mikrotrhliny. Unavové trhliny mohou
vznikat také uvnitf soucéasti nebo pod povrchem ve zpevnénych anebo vysoko-pevnych
materiald, které obsahuji vnitini vysSi koncentratory napéti, jako napt. ostré vady, hrubé
vmeéstky. Stadium iniciace zahrnuje nukleace mikrotrhlin a jejich propojovani.
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druhd etapa

/ intruze

matrice

unavové
skluzové pasmo '

Obr. 3.4. Predstava ,,kartového “ kluzu v perzistentnim skluzovém pasmu. Schéma etap Sireni
unavové trhliny. Na povrchu je iniciovano nékolik trhlin, z nichz jedna se dale mohla Sirit

V naprosté vétSiné piipadl iniciace nastava skluzovym procesem na povrchu materialu,
vlivem smykové slozky napéti, jejiz maximalni velikost je zhruba 45° vzhledem k tahovému
napéti, obr. 3.4. Behem cyklického zatézovani dochazi k pokluzu ¢asti materiald a tvoii se
vedle sebe prohlubné do materidlu (intruze) a vystupky nad material (extruze), viz obr. 3.4.
Intruze predstavuji koncentratory napéti a jejich prohlubovanim se tvoifi unavoveé
mikrotrhliny, $ifici se podél kluzovych rovin. Urcitou piekazkou pro jejich dalsi Sifeni
pfedstavuji hranice zrn. V prvni etapé na povrchu vznikd obvykle fada mikrotrhlin, z nichz
nejveétsi nebo nejaktivnéjsi prochdzeji pres hranice zrn a vlivem spoluplisobeni smykovych a
tahovych cyklickych napéti se postupné staceji do roviny kolmé na hlavni napéti. Ve druhé
etap¢ je Sifeni Unavovych trhlin kolmo na tahové napéti, a je fizeno cyklickou plastickou
deformaci, zplisobenou smykovymi sloZzkami napéti sdruZenymi s tahovym napétim. Prvni
etapa Sifeni byva v rozmezi 5-10 zrn, podle Grovné a charakteru zatizeni. Iniciace a Sifeni
mikrotrhlin mize nastat i pod mezi inavy (obr. 3.2), pfitom trhliny makroskopickych rozmért
zde nevznikaji.

Pro zamezeni iniciace inavovych trhlin se pouziva n¢kolik opatteni:

- snizeni drsnosti povrchu, (napf. jemnym obrabénim, leSténim),

- vytvoreni tlakovych pnuti na povrchu (kulickovanim, valeCkovanim, povrchovym kaleni
cementaci, nitridaci),

- zvySeni meze pevnosti, zejména povrchovych vrstev, (mez Gnavy je Umérnd pevnosti, G, =
0,3 R, pro sttidavy cyklus R=-1),

- zvySeni Cistoty materialu,

- snizeni koncentrace napéti u konstrukénich vrubd.
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3.4. Sifeni inavové trhliny

Typicky mechanismus Sifeni Gnavovi trhliny prostfednictvim lokalni cyklické plastické
deformace je predstaven na obr. 3.5. Pfi Sifeni tinavové trhliny dochazi ke stfidavému
uzavirani a otevirani trhliny, pfitom na povrchu se tvoii Zlabky, zvané striace. Jednomu
zatéznému cyklu odpovidd zpravidla posuv c¢ela trhliny o vzdalenost sousednich Zzlabkii.
Pomoci méfeni rozteCe striaci mizeme tedy zjistit rychlost Sifeni trhliny v daném lokalnim
miste.

Z makroskopického hlediska a podle lomové mechaniky je rychlost §ifeni unavové trhliny
zavisla na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK anebo amplitudé faktoru intenzity napéti K,
(AK = 2.K,). Na obr. 3.5 je predstavena obecna zavislost rychlost Sifeni unavové trhliny
v = dA/dN na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK. Podle velikosti AK a pribéhu kiivky se
rozliSuji tfi etapy (stadia) rozvoje trhliny. Pfi velmi nizkych hodnotach AK pod prahovou
hodnotou AK, trhliny se neSifi. K Sifeni Unavové (makroskopické) trhliny dochazi nad
prahovou hodnotou v prvnim stadiu (I).

- = -

AK, (1-R)Kf

Obr. 3.5. Mechanismus vytvareni zlabkui ve Il. etapé Sireni unavové trhliny. Obecna zavislost
rychlosti §ifeni unavové trhliny v = dA/dN na rozkmitu AK. K¢ - lomovad houZevnatost pri
cyklickém zatizeni. Zavislost je zobrazena v logaritmickych stupnicich logAK- log v.

Pro popis II. etapy stabilniho $iteni trhliny je pouZzivan Paristiv vztah:

v =da/dN = C(AK)", (3.2)
kde C — materidlova konstanta, parametr n = 2-5, AK = K, - Kinin tozkmit faktoru intenzity
napéti. Presnéji je nutno uvazovat misto AK efektivni hodnotu rozkmitu AK., vymezenou
tahovou €asti napé€ti a plisobenim tlakovych pnuti od plastické cyklické zony. Pouziti daného
vztahu podle lomové mechaniky je moZzné kdyz plastickd zéna na Cele trhliny je mala
v porovnani s délkou trhliny (r, < a/50) a odtud déle plyne o, <R,/3.

V oblasti III. stadia dochazi ke zrychleni rozvoje Sifeni inavové trhliny, v souvislosti s
pfetiZzenim materialu pfi sniZzeni zbylého nosného prifezu. Vedle zlabkli zde dochazi ke
vzniku tvarnych dutin nebo Stépnych fazet, které ptispivaji ke zrychlenému Sifeni trhliny ke
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kritické velikosti. Pfi dosazeni hodnoty lomové houzevnatosti, ovlivnéné cyklickym
zatizenim (v disledku cyklického zpevnéni nebo zmékceni materialu) dochéazi k nestabilnimu,
zpravidla kifehkému, lomu.

V prvni etapé Sifeni unavovych trhlin ma velky vliv mikrostruktura, stfedni napéti a
prostiedi, které v této etap¢ pomalého rustu pusobi delsi dobu. Ve druhé etapé se projevuje
relativné maly vliv mikrostruktury, stiedniho napéti, prostfedi a tloustky. Ve tieti etapé
zrychleného rozvoje trhlin mé znacny vliv mikrostruktura, sttedni napéti a tloustka, piitom
prostiedi ma maly vliv. Vliv teploty neni jednoznac¢ny, zpravidla v I. stadiu pii zvySeni
teploty (vzhledem normalni pokojové teplote) dochazi ke snizeni prahové hodnoty a zvySeni
rychlosti trhliny, naopak ve III. stadiu se zvySuje hodnota lomové houZevnatosti s teplotou a
zaroven klesa rychlost Sifeni trhliny.

Frenchova krivka (C4ra) poSkozeni definuje ukonceni iniciace mikrotrhlin do rozméru
velikosti zrna po dosaZeni poctu cykll n;, pfi cyklickém napéti o; ZjiSt'uje se dvoustupfiovym
zatéZovanim, nejprve pii napéti o; se vzorek podrobi vhodnému poctu cykld n; menSimu nez
by vedl k lomu N;j (n; < Nj) a ve druhém stupni se napéti snizi na mez inavy G, a v zaté¢zovani
se pokracuje az do 10 cyklt. Pokud se vzorek zlomi, lezi bod (oi, n;) za Frenchovou kiivkou,
kdyz se nezlomi, lezi pted ni. Podle zjednodusené ptedstavy, az do Frenchovy kiivky neni
material poskozen.

g i
ERENCH
Gy b0 WOHLER
e
G s
S e
‘*—-"";;_m_:,__“h_“__‘
‘1 -
J C
i i
n, N1 n, Nz tog N¢

Obr. 3.6 Porovnani Woéhlerovy a Frenchovy kifivky

Na rozdil od staticky naméhanych materiala je plasticka zéna unavovych trhlin sloZzena
z ¢asti odpovidajici maximalnim hodnotdm tahového napéti o, a z €asti cyklické, jejiz
rozméry jsou asi 4-5 x mensi nez zony statické, obr. 3.7. Uéinek téchto zon se projevuje na
zménach rychlosti §ifeni trhlin pfi zménach amplitudy napéti.

Na rychlost §ifeni Gnavové trhliny ma vliv stfidani amplitudy nebo stfedni hodnoty pfii
cyklickém zatizeni. Pokud pfi stejné stfedni hodnoté dojde ke snizeni amplitudy napéti
v blocich velkého poctu cykll, nastane nejprve vyrazné sniZeni rychlosti Sifeni trhliny a pak
jeji pozvolny nartst na hodnotu odpovidajici mensi amplitudé napéti. Naopak pifi zvySeni
amplitudy napéti dochézi k vyraznému ptfechodnému zvyseni rychlosti ristu tnavové trhliny,
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3. Unava materidlu

nasledované poklesem na hodnotu odpovidajici staciondrnimu zatizeni vyssi amplitudou. Tyto
ptfechodové zmény rychlosti se vysvétluje pomoci cyklické plastické zény, kterou musi
prochazet trhlina pfi zménach Grovné napéti.

U’y()(;o} L
‘ t  elasticky stav (po zatizeni)
\
| elasto-plasticky stav (po zatizen(]
N
Ry0.2
monaotonnt |
plasticka zona
~~~~~~~~

“reverzni
plastickd zdng

a

tlak| tah

elasto-plasticky stav
(po odtiZzeni)

_Z-Rp&?ﬁ elasticky stav

N\po odtizent]

Obr. 3.7 Porovnani monotonni a reverzni (cyklické) plastické zony na cele trhliny. Uzavirani
Cela trhliny z ditvodu reverzni plastické zony vede k zavedeni efektivniho rozkmitu faktoru
intenzity napéti (AK .y pri popisu rychlosti §ifeni unavovych trhlin.

Vétsi plastickd zona pii cyklickém zatiZzeni znamena vétsi otevieni trhliny a tim vyssi rychlost

Siteni trhliny ve tvarném kovovém materidlu (obr. 3.5).

3.5. Nizkocyklova inava

Probiha pii amplitudach napéti prevySujicich mez kluzu materialu, pocet cyklu do lomu je
do 5.10* cyklt. Zpravidla strojni sougasti jsou navrhovany tak, aby napéti bylo pod mezi
kluzu. V nékterych oblastech materidlu, jako jsou konstrukéni vruby, vady materidlu anebo
defekty svarovych spoji, miize cyklické napéti prekrocit mez kluzu a objevi se zde cyklicka
plastickd deformace. K vysokym stfidavym namahanim né&kterych soucasti dochazi v letecké
technice.

Pro ustidleny tvar hysterezni smycky byly zjistény empirické vztahy mezi amplitudami
elastické a plastické deformace a poctem polocykli (2Nf) do lomu. Jednd se hlavné o
Manson-Coffiniv vztah

, Cc
ap = ¢7(2Ny), (3.3)
kde o, - soucinitel Unavové pevnosti, £ - soucinitel inavové taZnosti, ¢ exponent unavoveé
taznosti (soucinitel unavove zivotnosti), Ny — poCet cykli do lomu. Podobny vztah plati pro

. L1 . b ‘. sl .
amplitudu elastické deformaci &, = 22 = z (ZN ) , kde or je materidlova konstanta zvana
ae E E f f

unavova pevnost a b je exponent unavové pevnosti. Modifikovany vztah deformacéniho
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kritéria le‘Aepl =C, kde N¢ - pocet cykli do poskozeni, k - materidlovd konstanta, C -
materialova konstanta (koreluje s odolnosti proti praskant).
Grafické zndzornéni a spojeni obou vztahti je na obr. 3.8. Pro celkovou deformaci &,; plati

tedy vztah:

o-'l / ' [
it = Gt By = — + &, = i (2Nf)b + g(2N;)°, 34
E E
kde E je modul pruznosti.
|
? 5 nizkocyklové | | vysokocyklovéa
! unava | tnava

logé&,

log 2Ny  — =
Obr. 3.8. Schematicky priibéh krivek Zivotnosti. Nizkocyklova unava plati priblizné do poctu
piileyklii log 2N, + (2+3), kde N, je prisecik linearnich zavislosti v logaritmickych stupnicich.
Pod 2N, prevlada plasticka deformace pri unave, nad 2N; elasticka deformace.

3.6. Vlivy vrubii, povrchu, frekvence a stifedniho napéti na inavu

Unavové charakteristiky zpravidla klesaji s velikosti koncentrace napéti a se snizovanim
kvality povrchu, obr. 3.9. Konstrukéni vruby fadov€ sniZuji inavovou Zivotnost a zplsobuji
znacny pokles meze unavy materidlu. Pii opracovani (obrabéni) povrchu se tvofi nerovnosti,
zejména stopy po ndastroji a prohlubné, které jako koncentratory napéti snizuji inavoveé
vlastnosti materialii, resp. soucasti. Vlivem koroze na povrchu vznikaji rovnéZ prohlubné
anebo dilky, tzn. dalsi koncentrace napéti. Skutecnd mez tinavy

Ges = MNp-Vx-Oc/P, (3.5
kde o, je zdkladni mez inavy (pro valcovity vzorek o priméru 10 mm s hladkym leSténym
povrchem, pfi soumérné stfidavém cyklu zatiZzeni s frekvenci 10 Hz v inertnim prostiedi,
Np=1), Mp - soucinitel drsnosti povrchu, vx — soucinitel velikosti (pro ohyb a krut, zohlediiuje
gradienty napéti), B - soulinitel vrubového ucinku P=(o,-1).&+1 (&-parametr vrubové
citlivosti).
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Pro hodnoceni jakosti povrchu maji zasadni vliv mistni koncentrace napéti, vznikla po
obrabéni anebo v disledku korozniho plisobeni vnéjsiho prostredi, pfi kterém vznikaji rovnéz
prohlubné a dilky. Pro posouzeni vlivu jakosti povrchu na mez unavy materidlu byl zaveden
soucinitel drsnosti povrchu (n,) dle vztahu 6 = Np.c., kde vyznam G a o, je popsan vyse.
Soucinitel n, klesa se stoupajici pevnosti materialu, obr. 3.9.

700

1.0

c‘,.,f_ri#o} :

0= '1|o='1[o' 0% 08 1:)‘ '1:3' 30 40 500 600 700 800 - gclx)
. , Ne Ren[MPd]

Obr. 3.9. Krivky cyklické Zivotnosti pro hladky vzorek a vrubované vzorky z austenitické oceli
(vlevo). Zavislosti soucinitele drsnosti povrchu na mezi pevnosti konstrukcnich oceli: a-
lesténo, b — brouseno na drsnost 4 um, ¢ —na 100 um, d — okujeny povrch, e — povrch ve

styku s vodou, f— s roztokem NaCl.

Vyznamné jsou také vlivy asymetrie cyklu (R= co4/cp) frekvence zatizeni (f) na Sifeni
unavovych trhlin, obr. 3.10.

1,00 — 107 T T T
P KOROZIVZDORNA OGEL AISI 304L f g
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T =20°C
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Obr. 3.10. Priklady viivu asymetrie cyklu R a frekvence f [Hz | na rychlosti siFeni trhliny

S rostoucim soucinitelem asymetrie cyklu stoupd stiedni hodnota napéeti (o,) pri daném
rozkmitu napéti (Ac=2.c, AK=Ac~ma Y). S rostouci frekvenci rychlost tinavové trhliny

v =da/dN (v jednotce um/cyklus) obecné klesd, naopak rychlost v = da/dt (um/s) stoupa
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Vliv stfedni hodnoty cyklu, resp. statické slozky napéti na mez unavy nebo cyklickou
zivotnost materialu znazoriuje graficky Smithiiv diagram, obr. 3.11.

Diagram je aplikovan pro strojni soucasti, Srouby, svary, Upravy povrchu apod. hlavné pro
posouzeni vlivu tahové statické slozky napéti, piisobici ve sméru cyklické slozky.

Pro sestrojeni zjednoduSeného diagramu je nutno znat hodnotu meze Unavy pii stfidavém
soumérném cyklu (R = -1), mez kluzu (R.) a mez pevnosti (Ry,). Pro pfesnéjsi sestrojeni
diagramu je tfeba také uvazovat mez unavy pii mijivém cyklu (R=0)

ARea faeo _‘/'R='1
: e
.._/'. i
5"
Lo E:
a’ . 3
L i e DLl BG Ao

2000 3007 400 - 500
T e eed)

Obr. 3.11. Smithiv diagram nizkouhlikové nelegované oceli (11373), doplnény krivkami
cyklické Zivotnosti.

3.7. Vliv korozniho prostredi

Vlivem korozniho prostfedi dochdzi obvykle ke zkraceni unavové Zivotnosti a snizeni meze

unavy, presnéji ¢asované meze Unavy. Obecné schéma vzijemného plisobeni korozniho
prostfedi a mechanického (statického anebo cyklického) napéti je uvedeno na obr. 3.12.

UNAVA

7A KOROZE CYKLJCKE

NAPETI

STATICKE
NAPETI

e e

Obr. 3.12. Schematické zndzorneni mechanismii poruseni v pripadech soucasného pusobeni
mechanického napéti a agresivniho prostiedi
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Zakladni moznosti zvySeni rychlosti Sifeni tinavovych trhlin v koroznim prostfedi jsou
znazornény na obr 3.13., v navaznosti na oznac¢eni moznosti A,B,C na obr. 3.12.
V prvnim ptipadé (A) rychlost Sifeni Unavové trhliny je ovlivnéna prostfedim az nad
prahovou hodnotou Kjscc pro korozni praskéni za napéti. Ve druhém ptipadé (B) agresivni
prostiedi sniZzuje prahovou hodnotu amplitudy faktoru intenzity napéti K., (pro Ccisté
mechanickou tnavu) a zvySuje rychlost Sifeni trhliny v celém rozsahu K,, resp. Kmnax (obr.
3.13 b), predstavuje vlastni korozni tinavu. Tieti piipad (C) je urCitou superpozici dvou

predchozich.
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Obr. 3.13 Kombinace mechanické unavy s koroznim prostiedim na zvySeni rychlosti trhlin
A — Vliv korozniho praskani, resp. vodikového zkiehnuti na Sireni unavovych trhlin

B — Viastni korozni unava materialu (interakce vlivii)

C — Kombinace uvedenych mechanismui.

V tab. 3.1 jsou pro srovnani uvedeny lomové houzevnatosti Ky, konstrukénich materiald, a
prahovych hodnot pro stabilni rozvoej trhlin za asistence korozniho prosttedi Kipac (EAC —
environmental assisted cracking). Zobecnéné oznaceni Kiac zahrnuje korozni praskani
(Kiscc) nebo vodikové praskani (Kygye, anebo sirovodikové Kisy). Problematika korozniho
praskéni a vodikové kiehkosti je zde jen nastinéna, naleZité a podrobnéji je uvedena v jinych
pfedmétech a monografiich.

Tab. 3.1 Ptiklady kritickych hodnot Kigac pro vybrané materidly a néktera prostiedi

3 gt R,0,2 Ky Kieac
Material Prostredi [MPa] [M})a.m”z] [MPa. muz]
Al-slitina 2024-T351 3,5% NaCl 325 55 11
Al-slitina 2024-T852 moiskd voda 370 19 15
Al-slitina 7075-T6 3,5% NaCl 505 25 21
Al-slitina 7075-T7351 3,5% NaCl 360 26 23
Ocel 18Ni(300)-maraging roztok NaCl | 1960 80 8
CrNiMo ocel 4340 roztok NaCl | 1333 79 . 9
Korozivdorna ocel 300M 3,5% NaCl 1735 70 22
Ti-slitina Ti-6Al-4V 3,5% NaCl 890 99 45
Ti-slitina Ti-8Al-1Mo-1V 3.5% NaCl 745 123 31
Ti-glitina Ti-8Al-1Mo-1V voda 853 105 29
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Vlivy vybranych prostiedi (odvzdusnéna voda, voda nasycend 98% N, + 2% O,, voda
nasycend vzduchem a kyslikem) na kfivky inavové zivotnosti jsou zndzornény na obr. 3.14.
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Pocet cykltd do lomu

Obr. 3.14 Viiv rozpusténého kysliku v roztoku 3% NaCl pri 25°C, na unavové chovani oceli
(0,18%C).

Obecné plati, ¢im vyssi je korozni agresivita prostedi, tim nizsi jsou hodnoty parametrii
unavoveé pevnosti a zivotnosti ve srovnani s inertnim prosttedim.

3.8. Fraktografie unavovych lomi

Podle tcelu vyzkumu a pouZité techniky pozorovani se fraktografie tnavovych poskozeni
rozd¢lila do tfi samostatnych smért:
a) Fraktografie Sifeni unavové trhliny, kterd zkouma nékteré aspekty unavového poskozeni
z hlediska kinetiky jeho rozvoje. Tato informace ma prakticky vyznam, nebot’ umoziuje
posoudit nebezpeci vzniku anebo Sifeni trhliny, ktera mize vést az k lomu a havarii.

b) Makrofraktografie poskytuje integralni obraz o lomovém procesu na zdkladé
makroskopickych znakli lomové plochy (obr. 3.15), viditelnych pouhym okem, pomoci
lupy anebo svételného mikroskopu (stereomikroskopu) se zvétSenim maximalné 100 x.

c) Mikrofraktografie studuje lomovou plochu pii vysokém zvétSeni a ziskava informace o
mechanismu poruSovani a materialu na zakladé mikroskopickych stop, jako jsou unavové
zlabky, polohy hranic zrn a kluzovych rovin vzhledem na trhlinu, obr. 3.16

Povrch konec¢ného nestabilniho lomu (dolomu) je obvykle ¢lenitéjsi a drsnéjsi ve srovnani
s oblasti stabilniho §ifeni unavové trhliny, kterd se vyznacuje hlad$im povrchem (obr. 3.15).
Fraktografické hodnoceni unavovych lomi se pouziva k vyzkumnym uceliim a pro stanoveni
pfi¢in poSkozeni dilcti v provozu. Podle makroskopického fraktografického rozboru je mozno
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3. Unava materialu

zjistit kvalitativné uroven zatizeni, v ne€kterych piipadech i typ zatizeni (tah, ohyb, krut,
apod.) anebo troven koncentratorii napéti. Zjednodusen¢ a logicky plati: ¢im vétsi je plocha
kone¢ného lomu, tzn. kratsi kritickd délka trhliny, tim vySs$i bylo ptsobici cyklické naméhani.

el

Obr. 3.15. Schéma unavového lomu s typickymi znaky: 1 — iniciace a pdsmo pocatku
(ohniska) lomu, 2 — sekundadrni stupinky a lemy, 3 — unavové (postupove) cary, 4 — pasmo
urychleného rozvoje lomu, 5 — pasmo dolomeni. Hridel &45 mm s drazkou, poruseni
unavovym lomem.

# /i /4
N\
l\) e) Vies LSS L

Obr. 3.16. Geometrické zmeny u vrcholu unavové trhliny behem jednoho deformacniho cyklu:
a) nulové zatizeni, b) malé tahové zatizeni, c) maximdlni tahové zatizeni, d) malé tlakové
zatizeni, e) maximalni tlakové zatiZeni, f) malé tahové zatizeni.

Typické mikroskopické striace (Zlabky) na lomovém povrchu. Stopy po casticich nebo jejich
protinani unavovou trhlinou.

3.9. Odhady Gnavové Zivotnosti

S . . . o , l
Po vzniku ristu schopné trhliny Ize miru degradace ¢i poSkozeni definovat vztahem D = o
f

kde 1 je dalka trhliny a I¢ je kriticka délka, pfi niz dojde k lomu télesa.
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3. Unava materidlu

Pro vétSinu soucasti je cyklické zatizeni v prubéhu jejich Zivotnosti charakterizovano
nékolika urovnémi amplitudy (c,) anebo nékolika stfednimi hodnotami napéti (o). Napf.
vozidlo jezdici po nekvalitni vozovce tam a zpét (do prace a domi), s jednou, dvéma ¢i vice
osobami. Nebo rtizné nalozené vagony vyvolavaji rozdilné amplitudy sttidavych napéti.

Pribéhy napéti 1ze sdruzit do vhodnych blokt, charakterizovanych napétim (o, omi) a
poctem cykla (n;).

V praxi pfevazuji ndhodné zptsoby zatézovani (4/5 ptipadi), ndhodné pribehy zatizeni se

pfevahou urcitych rozkmiti a stfednich hodnot napéti 1ze nahradit ekvivalentnimi bloky
cyklickych napéti, charakterizovanymi svymi pocty cykll pfi stejném cyklickém zatizeni.

ng ny
napeti napéti o; b
I
| I\
| |\
| I
|

ryr 7 v
Cas t as t, pocet cykll n;

Obr. 3.17. Nahodny pribéh zatizeni Obr. 3.18. Schéma zatizeni po blocich cykli n;

Z hlediska cyklické Zivotnosti je vhodné uvaZovat pocty zatéZnych cykli n; k celkovému
poctu cyklu do lomu Ng na dané Grovni zatiZzeni podle Wdohlerovy kiivky (zpravidla pro
pravdépodobnost lomu 50% nebo 5%). Pomérnou Zivotnost (miru degradace) lze pak
charakterizovat jako D; = nj/Ny, takZze pro n; = Ng lom nastane pti D; = 1.

Secteme-li dil¢i poskozeni na jednotlivych hladinach linearn€, dostaneme pomeérnou
degradaci D = Y¥ D;, neboli

D=3 (3.6)

a v piipadé¢ lomu pfi poslednim poctu cykli nx by mélo teoreticky platit Z’l‘(;—‘l) = 1.

Vysledky ze zkouSek a praxe vSak ukazuji, Ze tento soucet je u rliznych materialt a prabéht
blokt cykld v rozmezi 0,2 — 5.

K popisu kumulace Unavového poSkozeni vznikla cela fada hypotéz, jejichz vysledky
nejsou spolehlivé. V praxi se dosud pouzivéd jednoducha hypotéza, Ze poSkozeni zplisobené
v kazdém cyklu (nad urcitou mezi) Ize linearné scitat. Tato jednoduchéd koncepce linearni
kumulace unavového poskozeni se nazyva Palmgren-Minerovou hypotézou.
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3. Unava materidlu

Pti pouziti defektoskopickych metod pro sledovani velikosti defektl a poznatkli o mirném
poklesu lomovych parametrli v zévislosti na ¢ase lze do jisté miry predikovat také zivotnost
pomoci zavislosti na obr. 3.19. Pokud dany material neobsahuje na pocatku defekty, pak doba
iniciace trhliny (detekovatelné délky) je t; a celkova doba zivotnosti (t;) se ziejmé prodluzuje.
V pfipad¢ existence apriorni vady o pocatecni délce (d,) dochazi k vyraznému poklesu
zivotnosti dilce. Nelinearni trendy v zavislostech délky trhliny na case se promitaji také do
nelinearnich, ¢asto mocninnych, vztahii pro vypocet kumulace poskozeni. Ndhodné pribéhy
zatizeni a provoznich podminek se projevi na uvedenych kiivkach jako urcité nepravidelnosti
¢i nahodné zmény ristu délky defektu, resp. poklesu jeho kritické velikosti. Pii zpracovani
vysledkli ze zkouSek a meéfeni na zafizenich a pro predikci zivotnosti jsou pouzivany
statistické metody.

t;

T

1

d,; ‘Q;qukr;—-_%!r\_: oo __—IL

2 Do, A e
[
/i
d s
,'E:; I
l 2
y |
& o I
_— i . 4‘.;:“4 ]
d(] ,..::45':‘ :
o |
|
| ™ I
1

0 t; — fast tr

Obr. 3.19. Souvislosti mezi délkou unavové trhliny (d) a jeji kritickou délkou (d.) v materidlu.
Doba iniciace (t;), doba do lomu (ty), pocatecni délka defektu (dy).

Podobné zavislosti jako pro unavové poskozeni (obr. 3.19) lze uvaZovat i pro nékteré
lokalni druhy koroze, ptipadné dalsi degradacni procesy, popsané v navazujicich kapitolach.

>.| Shrnuti pojmi kapitoly 3

Po prostudovani této kapitoly mély by Vam byt jasné nasledujici pojmy, vztahy a zavislosti:
Cyklické zatiZeni, amplituda napéti, rozkmit napéti, soucinitel asymetrie cyklu,
Wohlerova krivka, inavova pevnost, mez unavy, cyklicka Zivotnost, cyklické zpevnéni,
cyklické zmékceni, cyklicka deformacni krivka, stadium iniciace, intruze, extruze,
cyklicka plasticka deformace, Sifeni trhlin, striace, Parisiiv vztah, nizkocyklova a
vysokocyklova unava, Manson-Coffinliv vztah, Frenchova k¥ivka, Smithiv diagram,
soucinitel drsnosti povrchu, soucinitel vrubového ucinku, korozni tnava, prahové
hodnoty pro Sifeni trhlin, kumulace inavového poskozeni, hypotézy.
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3. Unava materidlu

> Otazky ke kapitole 3

3.1. Jak se mohou ménit pevnostni vlastnosti kovovych materialt pii cyklickém zatézovani?

3.2. Jak vznikaji intruze a extruze pfi stifidavém naméahani kovovych materialt?

3.3. Jaké znate zplisoby omezeni anebo potlaceni iniciace inavového poruseni?

3.4. Cim je charakterizovéana nizkocyklova inava?

3.5. Stru¢né vysvétlete rozdil mezi inavovymi striacemi a postupovymi ¢adrami
z hlediska velikosti a ptivodu.

3.6. Na ¢em zavisi rychlost $ifeni unavovych trhlin v kovovych materialech?

3.7. Uved'te hlavni ¢initelé, které mohou zptisobit rozptyl hodnot tinavové Zivotnosti.

3.8. Pro jaké vypocty se pouziva Paristv vztah? Uved’te moznosti pouZiti a omezeni tohoto
vztahu.

3.9. Jak se méni rychlost $ifeni inavové trhliny s frekvenci zatézovani?

3.10. Jak korozni prostfedi ovliviluje inavové charakteristiky materialu?

ﬁ} Ulohy ke Kkapitole 3

=

3.1. Zkouska Unavy byla provedena pfi stftednim napéti 70 MPa a amplitude napéti 210 MPa.
a) Vypoctéte maximalni a minimalni troveil napéti.
b) Vypoctéte soucinitel asymetrie cyklu R.
¢) Vypoctéte velikost rozkmitu napéti.

3.2. Udaje z tmavové zkousky uréité oceli jsou dany v tabulce:

c.[MPa] | 470 440 390 350 310 290 290 290
Ne[1] 10* 3x10° 10° 3x10° 10° 3x10° 10 10°

a) Sestrojte S-N kiivku (¢ast Wohlerovy kiivky) pouzitim uvedenych tdaji
b) Jaka je mez unavy pro tuto kiivku, resp. ocel?

¢) Stanovte unavoveé zivotnosti pii amplitud¢ napéti 415 MPa a 275 MPa.
d) Odhadnéte unavovou pevnost pii 2x10* a 6x10° cyklech.

3.3. Pevnost v tahu oceli je 1200 MPa a mez Gnavy pii stitidavém soumérném namahani je
550 MPa. Ty¢ z dané oceli ma byt namahana statickym napétim 600 MPa a zaroven
amplitudou cyklického napéti 350 MPa. Sestrojte vhodny diagram a zdlivodnéte, zda ty¢
bude poskozena inavovym procesem.

3.4. V oceli 1CrMoV pro vyrobu rotort energetickych zatizeni byla experimentalné zjisténa
rychlost §ifeni tnavové trhliny podle vztahu: g—; =7,7.10"2.AK?.

Vypoctéte piiblizné cyklickou zbytkovou Zivotnost dilce, kdyz pomoci defektoskopie byla
zjiSténa na povrchu valcovitého rotoru polo-elipticka trhlina o hloubce 5 mm a Sifce 20
mm, leZici v roviné prochéazejici osou rotoru. Prahova hodnota rozkmitu faktoru intenzity
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3. Unava materialu

napéti je AKyy, = 5,0 MPa m"? a lomova houzevnatost této oceli je 115 MPam"?, nominalni
sttidavé ohybové napéti je 90 MPa.

3.5. Popiste lom soucasti podle obrazku nize (méfitko 1:1), v€etné mozné pticiny poruseni.

3.6. Jak se zméni mez Unavy ocelové tyCe s pevnosti Ry, = 500 MPa, kterd ma rezavy povrch
se souCinitelem drsnosti povrchu n, = 0,7, kdyZ se ty¢ piebrousi a soucinitel drsnosti
povrchu dosdhne hodnotu n, = 0,85 (obr. 3.9). Zékladni mez navy této oceli ma hodnotu
o, = 150 MPa.

¢ ReSeni: Je-li mez unavy ocelové tyée s le§ténym povrchem o, = 150 MPa (mp = 1,0), pak
pro méné kvalitni, drsnéjsi povrch je skute€na mez tinavy niz$i o = 1.0, kde soucinitel
drsnosti povrchu 0 < 1, < I. Pro zkorodovany povrch . = 0,7.150 = 105 MPa, pro
brouseny o = 0,85.150 = 127,5 MPa. Po brouseni mez unavy se tedy zvysi o 22,5 MPa,
tj. 0 21%.

3.7. Htidel kruhového priifezu o priiméru d = 15 mm s ptilkruhovym obvodovym vrubem o
poloméru zaobleni p = 1,0 mm je namahand stfidavym ohybovym napétim 200 MPa.
Jaka je skuteCnd mez Unavy této hiidele, jestlize je jeji povrch lestény (n, = 0,95) a
soucinitel velikosti pro ohybové naméhani ma hodnotu vy = 1,5.

¢ ReSeni: Pro htidel s palkruhovym obvodovym vrubem (drazkou) je soudinitel koncentrace
napéti a = 3 (obr. 2.3) a soucinitel vrubového ucinku = (o, - 1) § + 1 = 2,4, kde
parametr vrubové citlivosti pro ocel (§ = 0,7). Pro zadané hodnoty Gcs = Mp.vx.C./P =
0,59c..
Mez tnavy dané hiidele bude asi 60% ze zékladni meze Unavy o, (pro lesténou hladkou
ty¢ o stejném primeéru, zatézovanou ve sttidavém tahu-tlaku). Zadané ohybové napéti
200 MPa se vztahuje na stejnou hiidel v mistech bez vrubu. Toto napéti se nerovna mezi
unavy o (jejiz hodnota nebyla v ramci ptikladu zadéna).
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3.8.

3.9.

Stanovte dobu do lomu ocelové desky o Sifce 200 mm a tloustce 3,0 mm, ve které je
centrdlni trhlina o délce 10 mm. Lomovéa houzevnatost oceli je K. = 48 MPam'? a mez
kluzu Re = 1400 MPa. Deska je zatézovana mijivou silou Fy.x = 80 kN s frekvenci
3,0Hz. Piedpoklddame, ze unavova trhlina se §ifi z vychozi centralni trhliny podle

Parisova vztahu s konstantami C = 107" MPa>m"?a n= 3,0.

ReSeni

Pocatecni trhlina je relativné kratkd ve srovnani se Sitkou vzorku (2a/W=10/200 =0,05),
takze geometricky faktor Y=1. Maximalni, horni napéti je 6, = Fpa/S = 80.10°/200.3 =
133 MPa = 0,095.Re. Minimalni, dolni napéti je 64 = 0. Unavova trhlina se bude §ifit
stabilné od pocatecni délky a, = 5,0 mm (na ob¢ strany) do kritické délky a., kterou

vypocteme z rovnice pro Ki.: K;.= ap4/ma..Y, pro zjednoduseni vypoctu predpokladame

Podle Parisova vztahu: da/dN = C.AK" je formalné dN = ci?{n

pomoci integralli z obou stran. Integracni meze zvolime tak, aby pocatecni délce trhliny
a, odpovidal nulovy pocet cyklit N, = 0, a kritické konecné délce unavové trhliny a. pak
odpovidal pocet cykli N, tj. cyklicka zivotnost.

N, = f:’c dN = f;: c.i(ll(n’ kde rozkmit AK = Ac Vma.Y = oy.V/ma.Y, po Upravé

a Zivotnost vypocteme

a. da
fao (\/Zy)n'

dostaneme N, = Pro zjednoduseni vypoctu Y= 1 (nebo Y= konst.>

1
C(Aoc \/n_)n

1 ac. da 1 1 1
1) a pro zadané n = 3,0 dostaneme N, = f ¢ =

clao ym) "% V@ cao Jm) [@ ) Ja_c]'
Po dosazeni a numerickém vypoc¢tu N, = 13970 cykli. Doba do lomu ty = N/f = 77,6
min.

Poznamka: Piesngj$i vypocet kritické délky trhliny s ptihlédnutim k funkci Y= f(a) vede
k vysledku a, = 34,9 mm a pro stiedni hodnotu Y = 0,5.(Y(a,) + Y(a.)) > 1 dostaneme
pfiblizné N, = 12500 cykli. Tvarovou funkei (tvarovy faktor) lze zde pouZzit ve tvaru:

Y = Y(%) = 1+O,128(%) —0,288 (%)2 +1,525(%)3, plati pro a/W < 0,7 s presnosti 0,5 %.

Prahova hodnota AK, klesa s rostoucim R podle vztahu AK, = (1-R)'AK,,, kde y je
parametr zavisly na materidlu a na prostredi (0 <y < 1, napft. pro perlitické oceli y = 0,93,
pro oceli s vysokou pevnosti y = 0,71, pro martenzitické oceli y = 0,53, v suchém
vzduchu).

Pro perlitickou ocel vypoctéte prahovou hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti AK,
pro asymetrii cyklu R = 0,9 a hodnotu AK,, kdyz AK, = 4,0 MPaym pro R = 0,7. Jaky je
vyznam parametru AK,,.

3.10. Ktera ze dvou modifikaci tepelného zpracovani oceli CrNiMo17-12-2 (17 341): A —

1050°C/1h/voda a B — 1050°C/1h/voda ma vyssi odolnost proti nizkocyklové tnavé,
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kdyz zéavislosti amplitudy celkové deformace (g,) na poctu cyklid do lomu (Ny) maji

tvary:

gaa= LA3.N7 O2454 49 1NT¥%*; g5 = 0,60.N7 %1514 31,0.N7 %% &= oet £ap = f(N)

ReSeni: Pii porovnani modifikaci tepelného zpracovani z hlediska odolnosti proti unaveé

je vhodné sestavit tabulku vypoctenych hodnot, ptipadné nakreslit grafické zavislosti:

N¢ 10° 10° 10* 10° 10°
Ean 4,40 1,38 0,465 0,175 0,0737
B 3,40 1,19 0,459 0,204 0,1060

Proti nizkocyklové tnavé (10°-10* cyklil) ma vyssi odolnost varianta A.

> Test ke kapitole 3

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Soucinitel asymetrie cyklu je definovan vztahem

a) oyoy, b)oy/os, c)o/on

Cyklické zpeviiovani je typické pro oceli a slitiny
a) kalené, b)popousténé, c)zihané

Pii cyklickém zmékcéovani za podminky ca = konst. amplituda plastické deformace
s poctem cykli :
a) stoupa, b)klesd, c) zlstdva stejna

Pfi iniciaci tnavovych mikrotrhlin v kovech je rozhodujici cyklické:
a) tahové napéti, b) smykové napéti, c) elasticka energie
Ve druhé etapé Sifeni tinavovych trhlin je rozhodujici

a) smykové napéti, b) tahové napéti, c) elasticka deformace

v owrw

Ve druhé etapé Sifeni tnavové trhliny probiha
a) transkrystalicky, b)krystalicky, c) interkrystalicky

Manson-Coffinliv vztah je vyjadien ve tvaru:

a) Sap = éf(ZNf)c’ b) &e= O];__f (ZNf)b s c) o, = K’.aapn'

Hodnota soucinitele vrubového tcinku je ve srovnani s hodnotou soucinitele koncentrace

napéti u stejného vrubu:
a) vétSi, b) mensi, c¢) zélezi na typu materialu
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9) Ptedchozi plastickd deformace kovového materidlu obvykle mez tnavy:
a) snizuje, a) zvysuje, c) prakticky neovliviiuje

10) S rostouci drsnosti povrchu téhoz materidlu inavové charakteristiky obecné:
a) stoupaji, b)klesaji, c) zélezi na prib¢hu drsnosti

11) Kterd povrchova uprava vyrazné zvysuje mez unavy a cyklickou zivotnost:
a) galvanické pokoveni, b) brouSeni, c¢) nitridace

12) Jak se méni rychlost Sifeni tnavové trhliny da/dN (um/cykl) s frekvenci zaté¢zovani?
a) mirné klesa,  b) obecné stoupd, c) zavislost neni jednoznacna
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4. Tedeni materialu

4. TECENI MATERIALU

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

Popsat teCeni (creep) materialu a ur¢it podminky, pfi kterych se vyskytuje.
Stanovit rychlost stacionarniho teceni a dobu do lomu.

Objasnit relaxaci napéti a jeji charakteristiky

Vyftesit jednoduché ulohy z oblasti te¢eni materialt.

Vyftesit jednoduché tlohy z oblasti te¢eni materialt.

LLI| Vvyklad

4.1. Zakladni pojmy a zavislosti

Teceni materidlu je obecné definované jako pomald plastickd deformace materidlu
vyvozena dlouhodobym ptisobenim mechanického napéti a teploty. Pro odborny termin fecent
se pouziva také anglicky nazev creep (krip).

K te¢eni dochazi pii dosazeni ur¢itého napéti, které je zpravidla mensi neZ mez kluzu,
stanovena pii tahové zkouSce za dané teploty. Teplota T, nad kterou nastava teceni, je zavisla
na skupiné¢ materidli. Pro kovy a slitiny 0,3.T; < T (K), kde T; je teplota taveni (K), pro
keramické materidly nad 0,6T:.

Teceni materidlli je moZzno tedy uvazovat jako proces narlstani trvalé deformace pfi
pusobeni stalého napéti a stalé teploty. Vztah mezi deformaci € a casem t pii dané teploté T a
napéti ¢ lze vyjadfit obecné zavislosti € = f(t) pro dané¢ podminky (T = konst., c = konst.),

obr. 4.1 Velikost deformace a rychlost teceni je tim vyssi, ¢im je vySsi teplota materidlu a

o rr v v roe s 7 1w . de . Ag
plisobici napéti. Rychlost teceni je vyjadiena vztahem ¢ = e anebo ¢ = e

V zévislosti na teploté a napéti je mozno rozlisit tyto oblasti teceni:
1. nizkoteplotni, logaritmické teceni probihajici pii T <0,3 Ty, (0,2 T,<T <0,3 Ty,)
2. vysokoteplotni, probihajici pii T = 0,4 T; a vySe (pro slitiny niklu az do T = 0,8 T),

Pro vyjadreni velikosti deformace nizkoteplotniho teceni na ¢ase se obvykle pouziva vztah
€=¢g Tt a.ln(y.t+1), (4.1)
kde a, v - materidlové parametry, zavislé na teploté a napé&ti.

Z praktického hlediska nejveétsi vyznam ma vysokoteplotni teCeni. Pti zkouSce teceni
bezprostfedné po zatiZzeni vzorku nastavd pruzna deformace, ptipadné okamzitd plasticka
deformace nezavisle na case (obr. 4.1). Pocatecni Cast kiivky tvoii okamzitd (prvotni,
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pocatecni) deformace &,, kterd vznikne pii zatizeni materidlu z nulové hodnoty napéti na
danou hodnotu c. Tato ¢ast deformace ma zpravidla pruzny charakter a jeji velikost je mozno
vyjadfit pomoci Hookova zakona, €, - €. - 6/Ert, kde Et je modul pruznosti pii teploté T.

Teceni se z makroskopického hlediska zobrazuje funk¢ni zavislosti deformace na Case, tj.
ktivkou teceni platnou pro dané podminky namahani (o, T). Na obr. obr. 4.1 je uvedena plna
ktivka teceni, kterd sestava ze tii charakteristickych oblasti.

F I AL

T = const lom
G = const
“ | | L
8 stadium | stadium stadium
£ I I |
= i {
| Asl’—’ -
F l
& E/' logaritmické tegeni T < 0,3 T, "
- e=—=f(T,o,t
Cas, t L f( T )

Obr. 4.1. Schéma reprezentujici chovani materialii za nizké teploty T < 0,3 T, a klasicka
krivka teceni materialii pri teploté nad 0,4 T,. Schéma zatiZzeni vzorku pri zkousSce teceni.

Na kiivce vysokoteplotniho teceni jsou rozliSovany tfi ¢asové oblasti:

- I. stadium — neustilené teceni (primarni, pfechodové), ve kterém po vloZeni zatizeni
rychlost deformace klesd v disledku zvySeni hustoty dislokaci, pifi soucasné tvorbé
nizkotthlovych hranic a subzrn.

- II. stadium — ustalené tefeni, (sekundarni teceni), ve kterém rychlost teceni je témef
konstantni a je nazyvana stacionarni rychlosti te€eni. Toto stadium teceni mé Casto nejdelsi
trvani. Je vysvétlovano rovnovahou mezi procesy deformac¢niho zpevnéni a zotaveni.

- [II. stadium - zrychlené teceni (tercidlni teeni), ve kterém rychlost deformace se postupné
zvySuje az do lomu, kterému ptedchézi procesy poskozeni v disledku strukturnich zmén a
tvorby kavit, dutin, vnitinich trhlin a separace hranic zrn.

Velikost deformace na case ve stadiu piechodného teceni lze popsat vztahem
(Andradeovym zakonem):

£ =g, +Pt" + ist, 4.2)
kde ¢ - rychlost stacionarniho teceni, t — doba trvani deformace ve stadiu, 3, m — konstanty
(m = 0,25-0,67, nejcastéji m = 1/3). V literatufe je mozno najit dalsi vztahy pro matematicky
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popis pribéhu teceni v této oblasti. Toto pfechodové teceni neni pro stanoveni zivotnosti
vyznamné.

Ustalené teCeni se vyznacuje témér konstantni rychlosti deformace ¢5. Velikost plastické
deformace, ktera vznikne pii konstantni rychlosti deformace bude tedy € = €(t — t;), kde t;
je konec prvniho stadia teceni (resp. pocatek druhého stadia). Ustalené teeni je smérodatné
pro stanoveni zivotnosti zaropevnych materiala.

Zavislost ¢snanapéti lze vyjadrit nékolika zptisoby:

Pro velmi nizka napéti &= Kk;0, pro stfedni hodnoty napéti és= k6™, pro vysoka napéti ¢s=
kiexp(Bo), kde ki, ka,ks, B jsou konstanty, m je exponent, jehoz hodnota byva v rozmezi 3-8.
Zavislost rychlosti stacionarniho teceni na teploté popisuje Arrheniiv vztah:

is= Acexp(— ), (4.3)
kde Q je efektivni aktivacni energie procesu te€eni (dominantniho mechanismu), R - plynova
konstanta, T — absolutni teplota, A — parametr (A = f(o)).

Pti vysokych teplotach a napétich mize sekundarni teceni chybét a primarni teceni
ptechazi ptimo do tercialniho.

Posledni III. stadium ptedstavuje tercidlni (zrychlené) teceni, vyznacujici se postupnym
nariistem rychlosti teCeni a kon¢ici lomem. V tercidlnim stadiu teceni v dasledku
nahromadéného poskozeni nastava v zatézovaném télese mezni stav charakterizovany riistem
efektivniho napéti. ZvysSené napéti zplisobuje zrychleni teceni a naruSeni plastické stability
(vytvareni mistnich necelistvosti a krckl), coz nakonec vede k lomu. Matematicky popis
tohoto stadia je problematicky, protoze degrada¢ni procesy maji riznou povahu — vznik a
koagulace kavit, porti a trhlin, poruSeni hranic zrn apod.).

Dobu do lomu 1ze odhadnout dle vztahu t;= i , kde & je creepova deformace do lomu.
s

Z hlediska inzenyrského pfistupu a zivotnosti materidlu nejdulezitéjsi je II. stadium -
ustalené teceni, 1 kdyz vnitini poSkozeni rozhodujici o Zivotnosti pfi teceni se rozvijeji
koncem II. stadia a ve III. stadiu.

Kiivka teceni e-t (pro danou teplotu a napéti) je prvni, zakladni charakteristikou
odolnosti materidlu proti teceni.

Na zéklad¢ kfivek teCeni jsou stanoveny rovné€Z dalSi materidlové charakteristiky a
parametry teCeni., napf. zdavislosti rychlosti teCeni na napéti nebo na teploté. Snad
nejdulezitéjSim parametrem ze zkouSek teCeni je rychlost stacionarniho tecCeni &,
znazorneéna jako sklon sekundarni ¢asti kiivky teceni (Ag/At), obr. 4.1.

Pti zobecnéni tyto zavislosti je moZzno vyjadfit jako funkci parametra:

is= fi(t,o,T,S) (4.4)

kde: ¢ - rychlost stacionarniho teceni, 6 - napéti, t - ¢as, T — teplota, S — struktura materialu.
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Rychlost deformace pii zkouskach tedeni je nizka a obvykle dosahuje 102 - 107 s (v
zavislosti na T a o). Kfivky teCeni pro rizné tirovné napéti pti T = konst., nebo pro rozdilné
teploty pii daném zatizeni (F = konst.) jsou porovnany na obr. 4.2.

v BarxTpnil

04T..<T
T3 ( F

L‘efm‘ma e £

G,< O

—=CAS
a) 5 b) Cas, doba teceni t
Cas, doba teceni t

Obr. 4.2. Vliv napéti na krivky teceni (a). Porovnani prubéhu deformacnich krivek pri
zkouskach teceni kovového materidlu pri konstantnim zatizeni a rizné teplote (b).

Zakladni charakteristikou pro poruseni materidlu je pevnost pri teCeni Rpr/t/T (pro
jednoosy stav napéti), predstavujici stalé zatizeni délené pocateCnim prifezem vzorku (napéti
c = F/S,), které po uplynuti urCité¢ doby plsobeni t [hod.] a pfi dané teploté T [°C] zplsobi
pfetrzeni vzorku. Pro pfipady, ve kterych jsou nepfipustné urcité trvalé deformace, dilezitou
vlastnosti je hodnota meze teCeni Rry/t/ ¢/T. Vyjadiuje stalé zatizeni délené pocatecnim
prafezem vzorku, které po uplynuti uréité doby plisobeni t [hod] od pocatku zatizeni, pti dané
teploté T [°C] zpisobi trvalou deformaci € vzorku, obvykle € = 1%.

Napt. konkrétni zapis pro mez tedeni uréité oceli je Rt10%/1/500 = 120 MPa a pevnost pfi
teeni Ry,;110°/520 = 130 MPa. Konkrétni hodnoty meze teSeni a pevnosti pfi teceni jsou

uvadény v normach jakosti (materidlovych listech) Zaropevnych oceli a v tabulkach.

Druhou materialovou charakteristikou pro pevnost pri tefeni je zavislost o - t
(napéti (c = Ry,1) - doba do lomu t;) vyznacena pro konstantni hodnotu teploty (obr. 4.3).
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Obr. 4.3. Schematické charakteristiky odolnosti materialii proti teceni v systéemu o - t (a).
Doby do lomu na pusobicim napéti pri creepu vybranych konstrukcnich materidlu (b)

Zavislost Casové pevnosti pii teCeni na teplot€¢ Rnrt/T = f(T) je dalsi, pro inZenyrské
potfeby uzite¢nou charakteristikou vlastnosti materidlu za zvysené teploty (obr. 4.4).
Tyto hodnoty stanovi zdklad pevnostnich vypoctl dovolenych napéti soucasti, pracujicich
v podminkdach teCeni, tzn. vySe mezni teploty
Rur
k
kde k je soucinitel bezpecnosti (1,5 - 1,65, pro tlakova potrubi).

O =

, (4.5)
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Obr. 4.4. Schematické charakteristiky pevnosti pri teceni materialii v soustavé R,7t/T — T (a)
Porovnani zakladnich mechanickych viastnosti a creepovych dlouhodobych na teplote (b)

Zavislost Casové pevnosti pii teceni Ryt v zavislosti na L-M parametru je dal$i univerzalni
charakteristikou pevnosti pii te¢eni kovovych materiala (obr. 4.5).
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Obr. 4.5. Schéma charakteristiky pevnosti materidlu pri teceni jako funkce Larson-Millerova
parametru LM = T(C+logt). Zavislost meze teceni na LM parametru pro chromniklové slitiny.

V zavislostech podle L-M parametru se predpoklada, ze konstanta C nezalezi na napéti a
moznd i na materialu. Pivodné bylo navrhnuto, ze hodnota konstanty C ma byt 20. Vypocty a
zkuSenosti vSak ukdzaly, ze se mize ménit od 17 do 23, podle typu materidlu. Napt. pro
austenitické oceli typuCrNil8-9 je v priméru C = 17, pro nizkouhlikové nelegované oceli
zpravidla C = 18, pro zaropevné CrMo oceli C = 23.

Z diivodu rozptylového pasma a potfebné bezpecnosti se uvazuji a zobrazuji zavislosti
mezi LM parametrem a napétim 0,8 Ry,r.

4.2. Relaxace napéti

Teceni materialu velmi Gizce souvisi s relaxaci (snizovanim) napéti.

Jevy relaxace maji negativni vliv, napf. ve Sroubovych spojich, kde mohou sniZovat
ptredpéti, dale pfi snizovani sily na stlaceni pruZin anebo uvoliovani lisovanych spoji. Kladné
se relaxace projevuje pii snizovani vnitinich pnuti v odlitcich a svarovych spojich, nebo pfi
redukci napéti v systémech podrobenych na pocatku pretlaku. Pozitivni vliv relaxace se
projevuje na snizovani lokalnich Spicek vnitinich pnuti po kaleni a pfi popousteéni.

I kdyz material makroskopicky se nedeformuje po piiloZzeni pocatecni deformace, tak v
dasledku teceni pruznd deformace se postupné zmensSuje na hodnotu odpovidajici Hookovu
zakonu. V ur€itém rozmezi tento piipad je moZno povazovat za teceni pii stdlém snizovani
nap¢ti, pfi¢emz celkova deformace anebo prodlouzeni zlstavaji stejnd, nezavislé na Case.

Celkova deformace ¢ se skladd z pruzné deformace & = o/Er, po€atecni plasticke
deformace ¢, (v nékterych piipadech) a na dob& zavislé creepové (plastické) deformace e,
coz schematicky ilustruje obr. 4.6. Obecna podminka pro relaxaci je tedy:

g=¢g.+¢&,+¢& =Kkonst (4.6)
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V pocateCnim okamziku t = 0 je € = & + g, (ec = 0) ale s uplynutim Casu se zvySuje
deformace trvala g z divodu teceni, proto velikost €. + €, se zmenSuje, v dlsledku ¢ehoz se
zarovenl zmenSuje napéti c. V pifipadé, Ze pocatecni plastickd deformace e, = 0 (napéti
6 <Ry(T), mez kluzu pii T), je celkova deformace € = €, + €, = Konst., pfitom creepova
deformace &, s dobou roste, a tedy elastickd deformace €, musi klesat. To znamena, Ze napéti
rovnéz klesa a podle Hookova zékona plati 6 = E.&,, anebo piesnéji o(t) = E(T).g.(t).

A
€ RR
€ Y
G
[
g NG _19
é \ S~ — Se— _— e = ;E
Q o R
o € R7
~ [} C g - e
’ﬂ(é_ Cb-—=—=—=pf e e e e e e e = = -
-~
= ~ €p !
...... v. > CAS
a) Cas b)

Obr. 4.6. Obecné schéma relaxace (a). Priitbéh napéti s casem pri zkousce relaxace v tahu. Ry
-teoretické pocatecni napéti, Ry, - zbylé napéti (b)

Soucésti anebo dilce, ve kterych probiha relaxace napéti, se posuzuji z hlediska odolnosti
materidlu proti relaxaci pomoci vychoziho a zbylého napéti.

Vychozi napéti Ry je napéti na pocatku (v nulovém case zkousky), kdy celkova deformace ¢
=g (4. & = 0 a Rg = Er. ¢, kde € je celkova deformace, Er modul pruZznosti pti teploté T.
Symbol Ry se dopliiuje tdajem o teploté T (°C) - Rg/T , napt. Rr/450 = 120 MPa.

Zbylé napéti Ry, je napéti, které ve zkuSebni ty€i zlstane po ukonceni zkousky. Jeho
velikosti Ize stanovit pomoci elastické deformace na konci zkousky podle vztahu Ry, = Er. &..
Zapis o zbylém napéti se dopliuje udajem o dobé zkousky t(h) a zkuSebni teploté¢ T (°C) -
Ry, T/

Uvedené parametry se pouZzivaji zejména na Srouby piirub turbin, hlav valci motorti, na
pfiruby potrubi tepelnych médii, tepelné namahanych pruzin, ptedpinacich vyztuzi a
podobnych strojii a zafizeni, pfi kterych nevznikd mezni stav poruseni, ale béhem provozu
muze nastat poruchovy stav poklesem pfitlacného napéti a vznikem netésnosti spojli, inikem
tlakového média apod.

Relaxace je tedy tzce podminéna te¢enim. Cim vyssi je velikost teGeni, tim vyssi je i
relaxace napécti. Relaxace napéti muze také nastat pii poklesu meze kluzu pii ohievu
materidlu. Napft. zihdni na odstranéni pnuti. Podobné jako mez teceni byla zavedena mez
relaxace.
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Mez relaxace je napéti, pii kterém poklesne pocatecni jeho velikost o urCité % za dané
teploty a béhem zvolené doby. Obecny zéapis Ry At/‘{T"/T = o, jednotky [hod/%/°C - MPa].
Konkrétni priklad zapisu: R 10%/5/580 = 90 MPa (pii teploté¢ T = 580°C a pocatecnim
napéti 6 = 90 MPa poklesne jeho hodnota o %" =5% (fj. Ac = 4,5 MPa) béhem doby 10000
hodin).

4.3. Extrapola¢ni metody

Casto vznika pozadavek ziskat Gidaje o te€eni, které je nepraktické ziskavat z normalnich
laboratornich testti. Toto je zvlast’ aktualni pro dlouhé expozice (fadove roky). Jednim s feSeni
je provedeni zkousky teceni pii teploté ponckud vyssi nez pozadovana, pro kratsi dobu, a pti
srovnatelné urovni napéti, a pak ucinit vhodnou extrapolaci na pracovni podminky. BéZzné
pouzivana extrapolace vyuziva Larson-Millertiv (LM) parametr, definovany vztahem

P=T.(C +log t,), (4.7)

kde C je konstanta (podle materialu C = 18-23), T — absolutni teplota v K, a t, — doba do lomu
(roztrzeni) v hodinach. Doba do lomu daného materidlu, méfend pii stejném napéti, se
vyrazné¢ méni podle teploty, pfitom parametr zistava konstantni. Na zdklad¢ zkousek teceni 1
vysledkll z provozu mohou byt sestaveny zavislosti mezi napétim a L-M parametrem, viz.
obr. 4.7. Pouziti dané¢ho parametru je ukdzano na nasledujicim piikladu.

1000

TTTTIT

100

Napéti o [MP4

[T

T

10—

12 16 20 24 28 [ooal ot el s el ajal ls - 2lO 2l afe ol HIA‘!

107 T(20+logt,) [K-h] T ——
a) b)

Obr. 4.7. Zavislost napéti na Larson-Milerové parametru pro ocel X40 CrNiCoMoW21-20-
19-4-4 (S-590) (a). Teceni zpuisobené mistnim prehratim trubky (vybouleni, proderaveni).
Trubka z uhlikové oceli na vodu v boileru (tlak 9,1 MPa), pricinou poSkozeni — nanosy na
vnitini strané a mensi prestup tepla (b.)
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Nejvyznamnéjsi a ¢asové nejdelsi je sekundarni (ustdlené) teceni, ve kterém je rychlost
deformace (€= de/dt) minimdlni a konstantni. Pfi vyzkumu materidlovych vlastnosti a
predikci zivotnosti je rychlost stacionarniho teceni dana obvykle vztahem

ts= A.o".exp(-Q/RT), (4.8)
kde o je napéti, T absolutni teplota, R — univerzalni plynova konstanta, A, m a Q jsou
materidlové konstanty (A miize zahrnovat vliv velikosti zrna a modulu pruznosti, m zavisi na
mechanismu teceni, Q je aktivacni energie procesu teceni).

Doba Zivotnosti n&kterych zafizeni se pohybuje v desitkach let, coz je fadové 10° — 10°
provoznich hodin. Z hlediska zkouseni je vSak tato doba pfili§ dlouhd a potfebné hodnoty
pevnosti pii teCeni anebo meze teceni se stanovi pomoci Casové extrapolace ze zkousek
s mnohem krat$i dobou expozice. Nejrozsifenéj$i metoda extrapolace je zaloZzena na platnosti
pfedchozi rovnice, na jejimz zakladé¢ je mozno odvodit Larson-Milleriv parametr. Za
predpokladu, ze rychlost teceni je konstantni a plati €= &/t (kde € je trvald deformace na
konci zkousky dosazena za dobu t, plati pro deformaci 1% nebo do lomu), pak uvedenou
zavislost miizeme upravit na tvar

1/t = (A.c"/¢g).exp(-Q/RT), 4.9)
Po logaritmovani a dosazeni C = (A.c""/€) dostaneme po Gpravé vztah
Q/2,3R = T(C+logt) = konstanta (pro dané ) = LM parametr,

Tento parametr udava pii dané hodnoté napéti souvislost mezi teplotou a dobou. Pro
urcitou velikost napéti a dle hodnoty daného parametru uréené¢ho z experimentalnich hodnot
muzeme pro zvolenou teplotu odhadovat odpovidajici ¢as, nebo naopak pro urcitou dobu
stanovit dovolenou teplotu. Na obr. 4.5 je vynesena na zaklad€ experimentalnich vysledki
mez pevnosti pii te€eni v zavislosti na LM parametru pro dvé niklové slitiny.

4.4. Zaropevnost

Pod pojmem Zaropevnost je obsazen obecné soubor mechanickych vlastnosti a
materidlovych charakteristik, ptedev§im dlouhodoba pevnost pii teCeni, pevnost pii tepelné i
tepelné mechanické unavé, jakoz i vlastnosti urCujici odolnost materialti proti kiehkému
poruseni za vysSi a vysoké teploty, jejich plasticita. ZjednoduSené€, Zaropevnost je odolnost
proti teceni.

Zaropevnost materialu (vztazena k mechanickym vlastnostem) rozhoduje o vhodnosti
materidlu pro pouziti za teploty, nicméné o zivotnosti rozhoduji rovnéz jiné fyzikalné-
chemické vlastnosti materiall - Zdrovzdornost, odolnost proti korozi a erozi.

Lehké kovy, hlavné hlinik, jsou pouzivany v konstrukci spalovacich motori automobilil i
letadel, a pracuji chlazené pfi teploté kolem 120 - 250°C. Slitiny pouzivané v konstrukcich
zarizeni klasické energetiky — a jsou to pfedevSim oceli — pracuji pii teploté piiblizné od
300°C do 620°C. Ve vétsiné pfipadi konvencnich kotlli pracovni teploty v podminkach teceni
se nachazi v intervalu 500 — 560°C (620°C). V jadernych elektrarnach rozmezi pracovnich
teplot soucasti zafizeni je mnohem §ir§i a zahrnuje interval ptiblizné od 200 — 950°C, podle

- 65 -



4. Tedeni materialu

typu reaktoru a pouzitého nositele energie. Stacionarni plynové turbiny pracuji nejcastéji pii
teploté kolem 800°C. V zatfizenich pouzivanych v petrochemii jsou dosahovany teploty do
1000°C. Pro konstrukci novodobych leteckych motori a mnoha zafizeni chemického a
metalurgického primyslu jsou nezbytné materialy pro pracovni teploty kolem 1200°C 1 vyse.

Obecné je pozadovano, aby zaropevny materidl byl charakterizovan vysokou teplotou
taveni T;. Pfitom oba kovy, Fe a Ni, tvofici bazi nejcastéji pouzivanych slitin odolnych proti
teceni, se nevyznacuji zvlast’ vysokymi teplotami taveni, zatimco kovy s nejvyssimi teplotami
taveni (Mo, Ta, W) nemohou nalézt SirSi uplatnéni, hlavné¢ z davodu piili§ nizké odolnosti
proti oxidaci. Pro porovnini a volbu zaropevného materidlu lze pouzit diagramy v
soufadnicich o/E (1/G) tzv. normalizovaného napéti na homologické teploté T/T,,
charakterizujicich mechanismy deformace a teceni daného materidlu (viz. kap. 4.6).

4.5. Zakladni mechanismy teceni

Zakladni procesy vysokoteplotni deformace je mozno rozd¢lit na procesy:

- fizené¢ mechanickym namdhanim a podminéné tepelné aktivovanym pohybem dislokaci,
- kontrolované difazi a tedy podminéné pohybem atomti nebo vakanci.

V pribéhu teCeni probihaji v zatizeném materidlu zmény struktury v disledku
dlouhodobého ucinku teploty a mechanického napéti. Pribeh téchto zmén miize ptizniveé nebo
nepiiznivé ovlivnit zejména rychlost teeni a tim 1 Zivotnost naméahané ¢asti.

Zmény a procesy pri te€eni je mozno rozdelit do Ctyt skupin:
- zpevnovani plastickou deformaci
- zmé&kcovani (odpeviiovani) v disledku tepelné aktivovaného zotaventi,
- zmény ve struktuie a substruktufe zplisobené teplotou
- vznik port, kavit, mikrotrhlin apod.
Uvedené zmény probihaji v zavislosti na teploté, napéti a mechanismu deformace pii teceni.
Podle dil¢iho Gc¢inku téchto faktorti miize deformace pfi teCeni probihat dvéma zptlisoby:
- difuznim pohybem atomu (difuzni teceni),
- pohybem dislokaci (dislokacni teceni).

Difuzni te€eni probiha pii nizkych a stfednich napétich a relativné vysokych teplotach.
Uskutecniuje se difuzi v miiZzce kovu, na hranicich zrn a na povrchu kavit. Model difuzniho
teeni v miizce kovi, ktery vypracovali Hering a Nabarro je zaloZen na pifedstavé, Ze pfi
vysokych teplotich v elasticky deformovaném elementu materidlu (obr. 4.8) nastava
v dtsledku vysoké difuzni schopnosti migrace vakanci a intersticidlnich atomt. Vakance se
pfesunuji z oblasti, kde pusobi tahové napéti, do stlaCenych oblasti a zakladni atomy a
interstice putuji opacnym smérem. Vysledkem difuze jsou trvalé zmény tvaru elementu, tedy
plasticka deformace.
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Zdroje a mista zaniku vakanci jsou hranice zrn, difuzni cesty vedou vnittkem zrn, obr. 4.8.
Na tomto zaklad¢ lze rychlost difuzniho teCeni podle Herring-Nabarrova modelu vyjadfit
vztahem
10Dcb3

kTd? °
kde D je soucinitel samodifuze (autodifuze) v objemu miizky, o - plisobici napéti, b —

g= (4.10)

Burgerstuv vektor, d — stfedni primér zrna, kT — soucin Boltzmannovy konstanty a teploty.
Uvedeny vztah plati pro jednofazové soustavy.
Model difuzniho teceni po hranicich zrn vede k popisu rychlosti teceni ve tvaru (Cobletv
creep)
Dgwab3

kTd3 °’
kde Dg je soucinitel samodifuze hranicemi zrn, w — efektivni Sifka hranice zrna.

Ex 4.11)

(A TR I

AN

=0 ATnMv -

\\\ 4 VAKANCE

a) PR 1 Tt

|

Obr. 4.8. Model difuzniho teceni miizkou kovu, a) difuzni pohyb atomii a vakanci, b) zméena
tvaru po difuzi.

Oba mechanismy difuzniho tefeni probihaji paralelné. Z uvedenych rovnic plyne, Ze
podil difuzniho tec¢eni po hranicich zrn bude tim vétsi, ¢im mensi bude zrno a ¢im vétsi je
podil difuznich souciniteltt Dg/D. ProtoZe aktivacni energie difuze po hranicich zrn ma zhruba
polovi¢ni hodnotu aktivac¢ni energie miizkové difuze, bude Cobleho mechanismus teceni
probihat pfi niZSich teplotach nez Hering-Nabarriv.

Dislokacni teceni se vyjadiuje pomoci semiempirické zavislosti

2 0 (2)

kde G je modul pruznosti ve smyku, A, p, n jsou konstanty, které¢ 1ze zjistit experimentalne,
Pfitom mezi A a n plati empiricky vztah log A =-10,5+3,4.n

U precipitacné¢ anebo disperzné¢ zpevnénych kovovych materiald je pohyb dislokaci
vyrazné omezen Casticemi sekundarni, minoritni faze. Pfi pomérné vysokych homologickych
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teplotach mohou byt ¢astice druhé faze prekonavany tzv. Splhanim dislokaci — tj. kombinaci
difuze a pokluzu dislokaci, obr. 4.9. Rychlost teceni je zde dana vztahem

) Dcb3

¢=Ap — (4.13)
kde Ap je konstanta a h je stfedni délka (vyska) Splhani dislokace. Vyznam dal$ich parametrt
je stejny jako u predchozich vztaht. V predchozich vztazich se vyskytuje b’, které je tmémé
atomovému objemu Q (Q = kb® =k’a’, a — parametr miizky). Misto b> se téz pouziva Q.

Pti vysSich hodnotdch napéti dislokace piekonavaji ¢astice druhé faze Orowanovym

mechanismem za vzniku dislokacnich smycek. Rychlost teceni zde stoupd se ctvrtou
mocninou napéti:

. 2mDGAZ (0)4

kTh \G

. (4.14)

kde h je délka Splhani dislokacni smycky a A je délka nakupeni dislokaci pfed castici,
srovnatelnd se vzdalenosti mezi Casticemi.

J_ dislokace J_ n lkl.uf

f splhani

vakance(:::: Q h puinz + Splhani
N 1 — 1 rovin
Cf@ Q \ @ pnklu‘;u
dislokace Ol Q
OO OO0

atomy Castice, prekazka

Obr. 4.9. Schéma Splhani dislokaci (Sipky nahoru) béehem deformace za zvysené teploty

Rychlost nizkoteplotniho teceni, kontrolovaného pokluzem a Splhanim, podporovanym difuzi
jadry dislokaci, je vyjadiena obecnou zavislosti
¢ =pbv (4.15)

kde: v - rychlost pohybujicich se dislokaci, zavisla na tepeln¢ aktivovanych procesech (k, T,
D, Q) a na mikrostrukturnich faktorech, p — celkova hustota pohyblivych dislokaci.

4.6. Mapy mechanismii teCeni

Mechanismy deformace pii teCeni je mozno pro rizné napéti a teploty zndzornit
deformaénimi mapami, graficky zobrazujicimi a vymezujicimi oblasti vnéjSich podminek,
pfi kterych se realizuji anebo ptevladaji urcité mechanismy teceni. Pfiklady deformacnich
map jsou na obr. 4.10.
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Konstrukce deformac¢nich map je zalozena na piedpokladu vzajemné nezavislosti
uvedenych mechanismi deformace (jejich soubézného piisobeni) a vyplyva ze zakladnich
rovnic, popisujicich zavislosti rychlosti teeni, zptisobeného jednotlivymi mechanismy
v zé&vislosti na teploté a napéti, na stfednim primeéru zrna a eventudlné€ na jinych parametrech
struktury. Kazdé z poli reprezentuje rozmezi podminek nebo odpovidajicich jim parametri,
pii kterych dany mechanismus deformace rozhodujicim zptisobem ovliviiuje rychlost
deformace. Hranice dvou sousednich poli mapy ptredstavuji tedy podminky, pti kterych
mechanismy deformace, odpovidajici témto polim, ve stejné mitfe rozhoduji o rychlosti
deformace.

Deformacni mapy jsou vzdy sestrojeny v semilogaritmickych soufadnicich: napéti
normované k modulu ve smyku /G, homologicka teplota T/T; (anebo Ty/T) pro dany primér
zrna. Shora je deformacni mapa omezena teoretickou (idealni) pevnosti. Pfi napétich nizsich
nez je tato teoretickd pevnost deformace probiha pokluzem dislokaci. Pokud deformace
probiha za nizké teploty a pii vysokych napétich, pak procesy zotaveni nehraji vyznamnou
roli.

Oblast A (diftize jadry dislokaci) a B (difize mfizkou) reprezentuji rozmezi vnéjSich
podminek, pti kterych ptevazuje dislokacni teceni (obr. 4.10), v ostatnich oblastech je domi-
nantni difuzni te€eni po hranicich zrn (Cobleovo teceni). Na mapach (obr. 4.10) jsou
vyznaceny kiivky konstantnich rychlosti deformace. V oblasti dislokaéniho pokluzu tmavé
pole (obr. 4.10 a) odpovidd podminkdm b&hem tahové zkousky.

Teplota, "C
0 1000 2000 3000 _ 7 :
1 10° Sy '
IR T DISLOKAGNE TeCeN: _NZKE TEPLOTY
10" fmmess teoreticka pevnost. ------ 10°' L2 2 -~
. G s o

o 10° dislokacni kluz 1 10 VYSOKE P
R Trslokatn] . TEPLOTY
= 107 A\tecenl 10° %
Q.
B ol " HERINGOVO - COBLEHO
£ 107 Cobl LR - NABARROVO TECEN
& 10| g TECENI
S I 5t
N oqo0 b . i
g 19 ?'@/
s Wr 10° & Al

10° [ (A 153 / d= MN0um

0O 02 04 06 08 10 10 T 75
a) Homologicka teplota T/Tt b)

Obr. 4.10. Deformacni mapy mechanismu teceni wolframu (a) a hliniku (b)

Z deformacnich map dale plyne, ze Cobleho teceni prevlada na hranicich zrn jemnozrné
struktury. Pro jemné&js$i zrno je oblast Cobleho difuzniho mechanismu teceni rozsahlejsi.
Prakticky vyznam map spociva v jejich vyuZziti pro ucelné vytvafeni struktury materialu s
cilem zvySeni odolnosti proti teceni.

Mechanismy teCeni se uplatiuji podle vySe homologické teploty (T/T., resp. Ty/T) a
normalizovaného napéti (6/G nebo o/E), pti dané velikosti zrna a struktufe. Umoziuji
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nazorn¢ji porovnat a hodnotit teCeni materialii. Pii vy$§im normalizovaném napéti dominuji
disloka¢ni mechanismy (pokluzy dislokaci a jejich omezeni). Pfi niz§im normalizovaném
napéti — difuzni mechanismy (Cobletv creep — difuze po hranicich zrn, Nabarriv creep -
difuze v objemu zrn). Splhani dislokaci je pak kombinaci difuze vakanci a pokluzy dislokaci.

4.7. PorusSeni kovu a slitin za vyssi teploty. Lomy pri teceni

Lom pfri teceni, ktery vznika pfi zatizeni télesa v podminkach dlouhodobého zatizeni je
vysledkem degradac¢nich procesi, které béhem zatizeni probihaji v materidlu. Na rozdil od
lomu pfi kratkodobé tahové zkousSce a pii stejné teploté, je lom pii teCeni vyrazné odlisny.
Materidl dlouhodobé namahany v podminkadch teCeni, se poruSuje bezdeformacnim
(kvaziktehkym) lomem pfi velmi nizké kontrakci (Z < 2%), jeho lomova plocha ma
nepravidelny povrch a je v priméru kolma na smér zatizeni. Samotny lom vznika na konci
tercidlniho teceni v disledku snizeni skutecného nosného pritfezu a zvyseni rychlosti teceni.
Pti zkoumani struktury a vlastnosti materidlu béhem celého procesu teceni lze zjistit urcité
zmeény jiz v oblasti stacionarniho teceni.

Cely lomovy proces se sklada z téchto etap:

- vznik zarodki lomu (péry, mikrotrhliny apod.),

- rast téchto zarodk a jejich propojovani az do kritické velikosti,

- vlastni lom v podobé¢ $ifeni trhliny v mistech s kritickymi rozméry defekti.

Podle pribéhu lomové ¢ary vzhledem k zrnim mohou vznikat v zavislosti na teploté, napéti
anebo rychlosti te¢eni lomy transkrystalické nebo interkrystalické.

Transkrystalicky lom vznika pfi niZSich teplotach, vySSich napétich a krats$i dobé do lomu.
Nastavd vznikem mikrodutin na casticich (inkluzich, precipitatech) uvnitt zrn. Tyto
mikrodutiny mohou dale rist a spojovat se do transkrystalovych trhlin, které pak vyusti do
lomu. Doba do lomu je zde nepfimo tmérna rychlosti dislokac¢niho teceni.

Interkrystalicky lom vznika pfi vysSich teplotach, pii niZSich napétich a pfi delSich dobach
do lomu. V zavislosti na podminkach teeni muze interkrystalické poruseni nastat dvéma
zakladnimi zpisoby — klinovymi trhlinami a vznikem kavit.

Klinové trhliny (W trhliny) vznikaji v mistech styku tii zrn, ve trojnych bodech, pii relativné
vysokych napétich a nizSich teplotdich. Nékteré moznosti vzniku klinovych trhlin jsou
schematicky zndzornéné na obr. 4.11. Od tahového napéti o, vznikaji na hranicich zrn
smykova napéti, které vyvolavaji pokluzy po hranicich a vedou ke vzniku trhlin klinovitého
tvaru (pokud v sousednim zrnu nemuze dojit k plastické deformaci s relaxaci smykovych
napéti).
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4
>
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Tens e

Obr. 4.11. Modely generovani klinovych trhlin v trojnych bodech zrn, klinové trhliny v oceli.

Pti vysokych teplotach, nizkych napétich a dlouhych dobach do lomu vznikaji na hranicich
zrn mikroskopické dutiny ovalného nebo protdhlého tvaru — kavity. Kavity vznikaji
prednostné na hranicich zrn, které se smérem hlavniho normélového napéti sviraji uhel 45°
nebo 90°. Pravdépodobnymi misty pro vznik kavit jsou hranice zrn a cizi Castice v matrici
kovu.

Proces vzniku kavity na hranicich zrn muze probihat kondenzaci (nahromadénim) a
koalescenci (spojenim) vakanci v poli napéti, obr. 4.12. Kromé¢ difuzniho mechanismu mohou
kavity vznikat pokluzy po hranicich zrn, zptsobujicimi vystupky pfi proniknuti kluzového
pasu hranici, na Ccasticich druhé faze na hranicich zrn, a to v dasledku skluzového
mechanismu (obr. 4.12) anebo v dusledku migrace hranic zrn.

y VAKANCE

Obr. 4.12 Schéma riznych zpusobu vzniku kavit na hranicich zrn pri teceni: a — kondenzaci
vakanci, b — priinikem skluzového pasma hranici zrna, ¢ — dekohezi hranice mezi matrici a
castici. Kavity, které vznikly pri teceni po hranicich zrn (vpravo).
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Difuzni rist kavit se uskuteciiuje difuzi vakanci z okoli podél hranic zrn. Difuzné mohou
kavity rist pokud jsou malé. Po dosazeni urcité velikosti roste kavita dale plastickou

deformaci. Doba do lomu je t;= i , kde § je kriticky plosny podil kavit na hranicich zrn.

Vztahy pro ptislusné mechanismy lomu Ize pouzit pro sestrojeni lomovych map. Pti jejich
konstrukci 1ze vychazet z modelovych ptfedstav o mechanismu lomu a stanovit jednotlivé
oblasti dominantnich mechanismii, resp. z fraktografického rozboru dostate¢ného poctu
experimentalnich vysledki stanovit hranice oblasti jednotlivych mechanismii lomu.

Ptiklad lomové mapy pro ocel CrNiMol7-12-2 (AISI 316) je na obr. 4.13. Z rozboru
lomové mapy je patrné, ze pii teceni této oceli rostou kavity pirevazné difuzné. Deformacni
rist kavit se uplatiiuje pouze pii vysokych teplotach a stfednich napétich (o/G = 107).

Prakticky vyznam deformacnich a lomovych map je v moznosti ptedpovidat deformacni
anebo lomovy mechanismus pro dané podminky namahani. UmoZiuje to vhodné zasahy do
chemického sloZeni a struktury za Gcelem snizeni rychlosti teceni, resp. prodlouzeni doby do
lomu.

TecCeni materidlu muze probihat jak pii tahovych napétich, tak pfi tlakovém nebo
smykovém namahani. Tlakové (trojosé) slozky omezuji vznik trhlin anebo kavit a prodluzuji
dobu do lomu. RUzné stavy napjatosti mohou tedy obecné urychlovat nebo naopak
zpomalovat procesy teceni.

10 T T T

17Cr - 12Ni - 2,5Mo
d=110um

tvarny lom
(nizké tepl.)
2
10°F wamy
lom
(vysoke tepl.)

klinove

10°

10° kavitacni
lom
(difuze)

Normalizované napéti, /G

10°

0 15 2,0 25

Prevracena homologicka teplota, T/T
Obr. 4.13. Lomova mapa oceli typu 17Cr-12Ni-2Mo s velikosti zrna austenitu 110 um po

teceni pri T = 600°C, sestrojend na zaklade vypocti, Srafovana oblast - zahrnuje podminky
prace jadernych reaktoru

Lomové mapy souvisejici s teCenim mohou byt zobrazeny také v soufadnicich normalizované
napéti (o/E) a doba do lomu.
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>'| Shrnuti pojmi kapitoly 4

Teceni kovovych materiall ovliviiuje: teplota, napéti, rychlost difuze, velikost zrna,
stabilni precipitaty, doba expozice. Na zakladé¢ naméfenych kFivek teceni jsou stanoveny
rychlosti teCeni a odvozeny dalsi zavislosti anebo parametry (pevnost pri teCeni R,,r, mez
teCeni Ry). Obecné plati, ¢im vyssi je teplota taveni materidlu, vétsi zrno, vyssi modul
pruznosti (pevnéjsi vazba mezi atomy) a mensi difuze, tim lepsi je odolnost proti teceni.
Mensi zrna umoziiuji vétsi pokluzy hranic zrn a zvySuji difuzi, coz vede k vyssi rychlosti
teCeni. Deformacni mapy ukazuji oblasti dominantnich mechanismu teceni v zavislosti na
homologické teploté a normalizovaném napéti. Relaxace napéti probiha jako teceni za
konstantni celkové deformace a pti poklesu napéti. Klinové trhliny a kavity vedou zpravidla
k lomu pfi teceni (creepovy lom). Lomové mapy vymezuji oblasti hlavnich mechanismt
poruseni soudrznosti. Zarupevné slitiny - slitiny pro pouiti za vysokych teplot, jsou
odolng;jsi proti teCeni.

? Otazky ke kapitole 4

4.1 Jak je definovana homologicka teplota a normalizované napéti?

4.2 Cim je charakterizovano stacionarni teeni?

4.3 Vysvétlete mez teceni v tahu.

4.4 Objasnéte zbylé napéti pii relaxaci.

4.5 Jakym mechanismem se uskutec¢iiuje Splhani dislokaci?

4.6 Jak vznikaji kavity pii te€eni?

4.7 Jakeé jsou rozdily mezi deformaéni mapou a lomovou mapou pii teceni?

4.8 Charakterizujte zaropevné oceli.

4.9 Vyjmenujte tf1 metalurgickéd/technologicka opatteni, kterd jsou pouZzivana pro zvyseni
odolnosti proti teceni slitin kovi.

4.10 Jaké je potadi technicky vyznamnych materialt podle odolnosti proti teeni.

g Ulohy ke 4 Kkapitole

4.1 Stanovte pfiblizné teplotu, od které creepova deformace bude vyznamna pro kazdy
z nasledujicich kovli: chrom, nikl, molybden, zinek, zlato a Zelezo.

¢ ReSeni: Tedeni je vyznamné od T = 0,4 Ty, kde T, - teplota taveni v K. Napt. pro Cr (z

tabulek Ty, = 1857°C = 2130 K) pak vypocteme T = 0,4.2130 = 852 K = 579°C. Podobné
pro dalsi uvedené kovy: Ni—418°C, Mo — 883°C, Zn —4,2°C, Au — 262 °C, Fe — 450°C.
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4.2 Nameétené udaje o teceni slitiny hliniku pii 480°C a napéti 2,75 MPa jsou tabulce.

Vyneste zavislost deformace (€) na Case a pak stanovte ustdlenou nebo minimalni

rychlost teceni. Pozn.: Pocatec¢ni a okamzita deformace neni zahrnuta v tabulce.

cast[h] &[%] cas t [h]
0 0,0 10
2 2,2 12
4 34 14
6 4,1 16
8 4,8 18

e [%] cas t [h] € [%]
5,5 20 8,8
6,2 22 9,5
6,8 24 10,3
7,5 26 11,2
8,2 28 12,2

Cast [h] € [%]
30 13,6
32 15,3
34 17,7

4.3 Vzorek dlouhy 1015 mm z nizkouhlikové niklové slitiny (obr. 4.14) je vystaven tahové-
mu napéti 70 MPa pti 427°C. Stanovte jeho prodlouzeni po 10000 hodinach. Predpokla-
dejme, Ze soucet okamzitého prodlouzeni a prodlouzeni z primarniho teceni je 1,3 mm.

200

00 e
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Nasti o NPy —
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e 2270 (éOO°F-)-

538°C (1000°F)

T 649°C {1200°F)

1077

1076 1075

Rychlost stacionarniho teceni &g [h™]

Obr. 4.14. Souvislost mezi napétim a rychlosti teceni nizkouhlikové niklové slitiny pri
uvedenych teplotach.

4.4 Kruhova ty¢ o délce 635 mm a praméru 19 mm (< 19x635) z nizkouhlikové slitiny niklu
dosahla celkové prodlouzeni 6,44 mm po expozici 5000hod pfi teploté 538°C (obr. 4.14).
Jaké tahové zatiZeni zplisobilo dané prodlouzeni? Predpokladejme, Ze soucet okamzZitého
prodlouzeni a primarniho teceni je 1,8 mm.

4.5 Jestlize komponenta vyrobena z nizkouhlikové niklové slitiny (obr. 4.15) je podrobena

tahovému napéti 31 MPa pii 650°C, odhadnéte dobu do pfetrzeni.
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Obr. 4.15. Zavislost doby do lomu na napéti slitiny niklu pri uvedenych teplotach.
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4.6 Kruhova ty¢ vyrobena z nizkouhlikové slitiny niklu (obr. 4.15) ma primér 19,1 mm.
Stanovte maximalni napéti, kterym mize byt zatizena, aby vydrzela 10000 hodin pfti
teploté 538°C.

4.7 Odhadnéte aktivacni energii pro teceni (Q.) pro urcitou slitinu, podle zavislosti na obr.
4.14. Pouzijte udaje pi1 napéti 55MPa a teploté¢ 427°C a 538°C. Piedpokladejme, Ze
exponent napéti (n) je nezavisly na teplot¢.

¢ ReSeni:
Pro feSeni pouzijeme vztah is= A.c".exp(-Q/RT), Pii napéti c = 45 MPa a teploté T, =
427°C = 700 K je podle obr. 4.14 rychlost teteni i;=10" h™ a pii T,=538°C= 811
K p¥iblizné i = 10° h”'. Pokud exponent (n) a konstanta (A) jsou nezavislé na teploté,
pak vychozi vztah miZeme rozepsat pro teplotu T, a Tp: to znamena i = A.c".exp(-
Q/RT)) a podobné ¢ = A.c".exp(-Q/RT,). Z uvedenych dvou rovnic miiZzeme stanovit
aktiva¢ni energii Q tak, ze je podélime (tim vypadne ¢len A.c" a neznamé A, n).
ln.éiz

¢s2/és1 = exp(-Q/RT;)/exp(-Q/RT,) = exp [% (Ti — Tl)] a odtud po upravé Q =R %

b Ty T2
Po dosazeni zadanych hodnot a numerickém vypoctu Q = 190 kJ/mol.

4.8 Stacionarni rychlost teceni urcité slitiny hliniku ma pfi teploté 200°C a napéti 55 MPa
hodnotu 2,5x10° h™', pii stejné teploté a napéti 69 MPa velikost 2,4x10 h™'. Pokud je
znama aktivacni energie 140 kJ/mol, vypoctéte rychlost stacionarniho teceni pti 250°C a
napéti 48 MPa.

4.9. Pouzitim zavislosti na obr. 4.7 stanovte dobu do lomu pro dilec vystaveny napéti 140
MPa pfi teploté 800°C. Konstanta C = 20.

¢ ReSeni:
Podle obr. 4.7 pii 140 MPa je hodnota L-M parametru 24,0x10° (pro teplotu T v K, a
dobu t, v hod.), takze 24,0x10° = T.(20 + log t;) = 1073(20 + log t;), a feSenim rovnice pro
neznamy cas t, dostaneme 22,37 =20 + log t;, odtud t. =233 h (9,7 dni).

4.10 Uvazujme soucast z oceli (obr. 4.7), ktera je vystavena napéti 55 MPa. Pii jaké teploté
bude doba creepové zivotnosti (doba do pretrzeni) 20000 hodin ?

4.11 Na zakladé LM parametru pro ocel S-590 predikujte dobu do lomu soucésti zatizené
napétim 100 MPa pfi teploté 600°C a 800°C (obr. 4.7).
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> Test — kapitola ¢. 4

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Nizkoteplotni teceni nastava pfti teplotach (Ty, - teplota taveni v K)
a) T<03T, bT<400K, ¢)T=(0,2-0,4).Ty

Ve kterém stadiu je rychlost vysokoteplotniho teCeni témét nezdvisla na Case:
a) vprvnim, b) ve druhém c) ve tfetim
Zavislost rychlosti teceni na napéti pro vysokoteplotni teCeni ma obvykle tvar:

a) &= k.o, b) ¢s=k.o”, ¢) i=ko’

Za nizSich normalizovanych napéti a vysSich homologickych teplot vznikne pfi teCeni
kovl lom:
a) transkrystalicky, b) tvarny dutinovy, c) interkrystalicky

Ktera zaropevna ocel vykazuje nejlepsi odolnost proti teceni (podle meze teCeni):
a) Rr10°/1/470 = 120 MPa, b) R110°/1/500 = 113 MPa, ¢) R110°/1/470 = 123 MPa

Zaropevné oceli jsou zpravidla legovany:
a) ALLSi, b) Mn,Ni, c¢)Mo,V,

Larson-Millertiv parametr je definovan vztahem:

a) T.log (C + ty), b) T.(C+logty), c¢)(T+C).logts

Oblast difuzniho Cobleova teceni se pii zjemnéni zrna kovového materidlu:
a) zmensuje, b)zvétSuje, c) posunuje se k vysSim teplotam

Ktera z uvedenych slitin vykazuje nejlepsi zarupevnost:
a) AlCu4Mg, b) NiCrl18Ti3Al, c) TiAl6V4

Elasticka sloZzka deformace béhem trvani teceni pii dané teploté a daném tahovém napéti:
a) s casem stoupd, b) je konstantni, c) s dobou expozice klesa
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5. ZAKLADY KOROZE KOVU

V této kapitole jsou uvedeny zakladni poznatky a vztahy z oblasti koroze. V zdsadé¢ mohou
byt aplikovany na vSechny kovy a slitiny. Obsah je rozdélen do n€kolika casti (podkapitol).
V prvni Casti bude vysvétlena termodynamika koroznich reakci, ktera urcuje, zda korozni
reakce miize probihat nebo nikoli. Ve druhé ¢asti bude vysvétlena kinetika koroznich reakct,
ktera urcuje rychlost koroze. Dale jsou uvedeny hlavni druhy koroze podle mechanismu a
prosttedi a souvislosti mezi zdkladnimi parametry koroze. Stru¢né jsou také uvedeny
moznosti protikorozni ochrany.

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

%@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® Rozlisit mezi oxida¢nimi a reduk¢énimi elektrochemickymi reakcemi.

e Vysvétlit, co zptisobuje zékladni druhy koroze,

e Popsat galvanické ¢lanky, diagramy E-pH, korozni reakce.

e Stanovit rychlost koroze kovu pomoci proudové hustoty dané reakce.

e Pro kazdy ze zakladnich typt koroze popsat povahu procesu poskozeni.
e Charakterizovat hlavni zpisoby protikorozni ochrany.

LLI| Vvyklad

5.1. Uvod

Koroze je fyzikalné chemicka interakce mezi materidlem a jeho okolnim prostfedim, ktera
zpusobuje nezadouci zmény vlastnosti materidlu a zpravidla vede ke zhorSeni funkce zatizeni,
technického systému anebo k ovlivnéni prostfedi. Koroze je tedy samovolné znehodnocovani
materialu, hlavné kovi, vlivem okolniho prostiedi. Pfi¢inou korozniho poskozovani materialii
jsou obecn¢ fyzikaln¢ chemické procesy a reakce na povrchu materialu. Poznévani zakonitosti
procesu koroze je ukolem teorie koroze, aplikacemi poznatki do praxe se zabyva hlavné
korozni inZenyrstvi. Pro spravné navrhovani, hospodarné a ucinné feSeni problémui ochrany
proti korozi je potfebné ziskat nezbytné teoretické a technické znalosti.

Ztraty zpusobené korozi a naklady na protikorozni ochranu se obvykle rozd€luji na piimé
a nepiimé. Mezi pfimé ztraty patii hlavné zkorodovany material, vymény anebo opravy
poskozenych zafizeni a potrubi, dodatecné néklady na projekci, realizaci a udrzbu
protikorozni ochrany. Podle literarnich prament celkové naklady spojené s korozi se pohybuyji
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ve vetsSing zemi mezi 3 az 4 % z hrubého domaciho produktu. Podil nakladi na povrchovou
ochranu z celkovych nakladi je napt. pro automobily 15-20%, elektrotechniku 10% a na
katodickou aktivni ochranu plynovodii a potrubi 8-15%. Nepiimé ztraty souvisi hlavné se
zastavenim nebo omezenim vyroby, napt. z divodu poskozeni potrubi a zastaveni dodavky
plynu, tniky produktii, pfipadné s odstraiiovanim ekologickych skod, havarii apod.

Pro zmensSeni nasledkli koroze je nutno vyuzivat vSechny poznatky z teorie a techniky
protikorozni ochrany. VyuZzitim téchto poznatkl by se uSettilo 20 az 40 % ro¢nich nékladi na
korozi. To vSak vyzaduje:

- stanovit investice na optimalni protikorozni ochranu a nedopustit jejich snizeni,

- zapojovat véas do projektové piipravy odborniky na protikorozni ochranu, aby ziskali
podklady pro nejvhodnéjsi protikorozni ochranu,

- rozvijet vyrobni zékladnu protikorozni ochrany,

- zlepsit vystupni kontrolu kvality protikorozni ochrany, pravidelné sledovat stav ochrany za

provozu.

Obecné se rozliSuje pét zakladnich zpisobu protikorozni ochrany:

- volba materialu pro dané prostfedi a podminky,

- Uprava prostiedi (snizenim nebo odstranénim aktivnich slozek, pfidavkem inhibitortt),
- ochranné povlaky anebo vrstvy (kovovych, organickych, anorganickych),

- konstrukéni dpravy (vhodné technologie, tvary a spojeni casti),

- elektrické ochrany — hlavné katodicka ochrana.

V technické praxi se tyto zpisoby ochrany ¢asto kombinuji nebo dopliuji.

5.2. Elektrochemicka koroze - zakladni pojmy a vztahy

Podle vnéjSich podminek rozliSujeme obecné korozi chemickou, kterd probiha v
nevodivych prostfedich, napt. v suchych plynech za vysSich teplot, a korozi elektrochemickou
ve vodivych prostfedich (elektrolytech, taveninach) spojenou s pfenosem naboje, tedy s
vyskytem elektrického proudu.

Pti procesech koroze je mozno rozliSovat vnitini a vnéjsi ¢initelé (faktory) koroze:

Mezi vnitini Cinitelé patii slozeni a struktura materidlu, stav povrchu a povrchova uprava.
Mezi vn&jsi Cinitelé je zafazeno sloZeni a pH prostfedi, teplota, rychlost proudéni nebo
relativni rychlost mezi materidlem a prostfedim, dale zafeni, okolni elektrickd nebo
magnetické pole.

Déle je potiebné rozliSovat termodynamiku a kinetiku (rychlost) koroze.

Zékladni nazvoslovi z oblasti koroze a protikorozni ochrany je uvedeno v normé CSN EN
ISO 8044 — Koroze kovti a slitin — Zakladni terminy a definice.
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Termodynamické moZnosti koroze

Koroze mize samovolné probihat tehdy, kdyz energie koroznich produkti je nizs$i nez
energie puvodnich Ciniteli korozniho systému (tj. slozek prostfedi a materialu, ze kterych
vznikly korozni produkty). Mira sniZzeni energie, piesnéji rozdilu volné entalpie AG < 0, je
tedy hlavnim kritériem uskutecnéni koroze. Mezi zménou uvedené volné entalpie a
rovnovaznym potencidlem (E;) plati jednoduchy vztah:

AG =-n.F.E,. (5.1

Poznamka: Volna entalpie G, Giggsova energie, (J/mol) je funkci teploty a tlaku, popisuje
zmény energie procesu v soustaveé, zpravidla mezi vychozim a koneénym stavem. Pii korozi
se pouziva pro porovnani, rozdily energie mezi reagujicimi slozkami a vzniklymi koroznimi
produkty.

Pokud koncentrace rozpusSténych latek odpovidd jednotkové aktivité, tlak je 1 atm
(0,09806 MPa) a teplota 25°C, jsou podminky povazovany za standardni. Rovnovédzné
potencidly za téchto podminek jsou pojmenovany jako standardni potencidly a jejich hodnoty
pro kovy, nebo oxida¢né-redukéni reakce jsou uvedeny v tab. 5.1

Tab. 5.1. Hodnoty standardnich potencialti vybranych kovt (vzhledem k standardni vodikové
elektrodé SHE) a elektrodovych reakei.

Elektrodova reakce standardni Elektrodova reakce standardni
potencial Eo [V] potencial Eo [V]
Au’’ +3e > Au +1,420 Ni*" +2¢” — Ni -0,250
0,+4H +4e —2H,0 +1,229 Co™" +2e — Co 0,277
Pt +2¢ — Pt ~+1,2 Cd* +2¢ > Cd -0,403
Ag +e — Ag +0,800 Fe’ +2¢ — Fe -0,440
Fe’  +¢ — Fe' +0,771 Cr' +3e — Cr -0,744
0,+2H,0+4e —4(0OH) +0,401 Zn” +2¢ — Zn -0,763
Cu™ +2¢ — Cu +0,340 AP +3e — Al -1,662
2H +2¢ — H, 0,000 Mg" +2¢ — Mg 2,363
Pb™ +2¢ — Pb -0,126 Na' +e — Na 2,714
Sn”" +2¢ — Sn 0,136 K'+e > K 2,924

Hodnoty rovnovazného potencidlu (za nestandardnich podminek) se vypocitaji podle
Nernstovy rovnice, pro dil¢i reakce M =M™ + ne’, obecné

E(M""/M) = E°(M""/M) + (RT/nF).In[(a(M"")],
nebo jednoduseji: E, = E° + (RT/nF).In(a), (5.2)

kde R je plynova konstanta (R = 8,314 J/mol), T absolutni teplota v K, n je pocet elektronii
jednoho atomu podilejicich se na elektrochemické reakci (oxidacni ¢islo) a F je Faradayova
konstanta F = 9,6487.10* C/mol, posledni &len a(M™) predstavuje aktivitu iontéi kovu v
roztoku. Aktivita je dana vztahem a = f.c, kde c je koncentrace iontl a f je aktivitni koeficient.
Pro zfedéné roztoky hodnota aktivity se prakticky rovna koncentraci.
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Poznamka Znaménko potencidlu muze byt kladné i zaporné podle toho, jak je elektrodova
reakce napsdna. Podle mezinarodni konvence odpovida znaménko v tabulkach redukénimu
sméru reakce, napt. Zn>" + 2e — Zn, takZe E(Zn>"/Zn) = -0,76 V. P¥i obraceném prib&hu
reakce Zn — Zn”" + 2e mé hodnota potencialu dle konvence opatné znaménko Eo(Zn/Zn*") =
+0,76 V.

Rozhodovani o uskutecnitelnosti koroze a o afinité kovu k oxidacnimu ¢inidlu ndm pro
mnoha prostfedi usnadiiuji diagramy E — pH, znamé jako diagramy Pourbaixe (¢teme Purbé).
Z diagramu lze urcit zmény pH prostiedi potiebné k prevedeni rozpustnych koroznich
produktli v nerozpustné, a naopak. NaznacCuje i zmény potencidlu potiebné k prevedeni
koroznich produktii na nerozpustné produkty o vy$sim mocenstvi a pro jejich redukci na kov.
Diagramy tak poskytuji teoretické podklady pro anodickou nebo katodickou ochranu, pravu
prostfedi apod. (obr. 5.1 a 5.2). Stupnice potencidlu E je vztazena k standardni vodikové
elektrodé (SHE).

E [V]
SHE

pH

Obr. 5.1. Diagram potencial E — pH pro soustavu zelezo — voda (25°C) s vyznacenim oblasti
koroze, imunity a pasivity. Sipky vyznacuji moznosti protikorozni ochrany zménou potencidlu
nebo upravou prostredi. Katodicka ochrana — posuv potencidlu z oblasti koroze do oblasti
imunity. Uprava prostiedi — zvySeni pH do oblasti pasivity, do alkalické oblasti. Anodickd
ochrana — u nékterych pasivovatelnych kovii zvyseni potencialu z oblasti koroze do oblasti
pasivity (malo pouzivané).
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Obr. 5.2. Diagram E - pH pro zinek. Popis z termodynamického hlediska. Koroze zinku miize
probihat v kyselé anebo v alkalické oblasti.

Teoretické termodynamické uvahy a diagramy E-pH o korozi se tykaji hlavné tendenci
materidlu korodovat a zpravidla souvisi s moznosti pusobeni galvanickych ¢lankt. Na druhé
strané nelze znich odvodit rychlosti (kinetiku) koroze a souvisejici Zivotnosti soucésti.
Rychlosti koroze je nutno stanovit experimentalné na zakladé¢ laboratornich zkouSek anebo za
realnych podminek pfi monitorovani koroze.

5.3. Prepéti

Jestlize mé elektrochemicka reakce nabyt v jednom sméru rychlosti odlisné od rovnovazné,
musi elektrochemické reakce probihat pii jiném nez rovnovazném potencialu. Je vyhodou, ze
rychlost reakce 1ze méfit pomoci elektrického proudu (I). Zavislosti proudu na potencialu I = f
(E), nebo naopak E = f (I) se znazornuji polariza¢nimi kiivkami. Rychlost oxidacnich a
redukénich reakei bude zaviset na rozdilu mezi potencidlem, pfi kterém reakce probihd (E) a
rovnovaznym potencidlem (E;). Uvedeny rozdil se oznacuje u vratnych reakci jako ptepéti
(obr. 5.3a):

n=E-E, (5.3)

Za nerovnovaznych podminek mohou elektrochemické reakce probihat jen tehdy, kdyz v
prostiedi budou od povrchu kovu odvadény ionty kovu (pro oxida¢ni smér) nebo kdyz budou
ionty kovu k povrchu pfivadény (pro redukéni smér). Na priibéhu elektrochemické reakce se
tedy podileji dva dil¢i déje - vlastni povrchova elektrochemicka reakce a pfenos reagujicich
latek v prostfedi. Témito fyzikdlnimi a elektrochemickymi procesy je omezovana celkova
rychlost reakce a uvedené omezeni rychlosti se vztahuje k prepéti.

RozliSuje se pfitom prepéti aktivaéni a pfepéti koncentracni. Aktivacni pfepcti souvisi s
aktivaéni energii pro ptechod iontu kovu z povrchu materidlu do roztoku, koncentraéni
pfedpéti s transportem (prostiednictvim difuze, migrace, konvekce) potfebného mnoZstvi
reduk¢nich slozek prostiedi k elektrod€ pro udrzeni katodického déje.
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Obr. 5.3a Rovnovazny potencial E, a vyménny proud I, vratné elektrochemické reakce. Za
rovnovahy je soucet proudui dilcich reakcei 1, , + I, roven nule.

Aktivacni ptfepcti se vztahuje na omezeni rychlosti povrchové elektrochemické reakce,
kterd je fizena pfekondnim urcité aktivacni energie (bariéry). Vztah mezi aktivaénim pfepctim
Nak @ rychlosti reakce vyjadiené proudovou hustotou J je nake = £p.log J/Jy, kde B je konstanta,
Jo je vyménna proudova hustota, znaménko (+) se vztahuje k anodické a (-) ke katodické
reakcl.

Koncentracni piepéti je spojeno s pfenosem aktivnich slozek koroze v prostfedi k povrchu
elektrody. Hlavni pfi¢inou je ustaveni koncentra¢niho gradientu reagujici latky, jejiz Castice
jsou prendSeny z roztoku k povrchu difuzi. Elektrochemické reakce je pak vymezena limitni
difizni proudovou hustotou Ji, = neDF/d, kde ¢ je koncentrace difundujici latky v objemu
roztoku, D je jeji soucinitel diftze, & — tloustka mezni difuzni vrstvy, n a F maji obvykly
vyznam. S teplotou stoupd hodnota D, a s rostouci rychlosti proudéni klesa 6 a tim se zvySuje
limitni difizni proudova hustota J; (Obr. 5.3b).

—> n (B)

Obr. 5.3b Souvislost mezi proudovou hustotou (J) elektrochemické reakce a prepétim n.
Oblast aktivacniho nu, koncentracniho nien, a smiseného s, prepéti,
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Souvislost mezi rychlosti elektrochemické reakce (J) a koncentranim pfepétim je dana
vztahem Mgon = 2,3(RT/nF).log(1- J/Jr). Aktivacni piepéti se uplatituje zejména pii mensich
rychlostech reakci, koncentracni ptrepéti pii vyssich rychlostech procesu (Obr. 5.3b).

5.4. Vyménny proud

Vratn4 elektrochemicka reakce, napf. Fe = Fe*" + 2¢”, probih4 za rovnovahy v obou smérech
(stejnou rychlosti) pfi rovnovazném vratném potencidlu E, Atomy a ionty kovu se za
rovnovahy navzdjem zaménuji. Aby zilstala zachovana rovnovaha a elektrickd neutralita,
musi se rychlost diléi oxidacni reakce (anodickd) rovnat rychlosti dil¢i redukéni reakci
(katodické). Protoze rychlost elektrochemické reakce lze charakterizovat mnozstvim
uvolnénych nebo spotfebovanych elektronil, je vyhodné vyjadiovat rychlost elektrickym
proudem. Rychlost vzijemné vymény oxidacnich a redukénich latek za rovnovahy je
ur¢ovana vyménnym proudem I,, ktery je roven rychlosti dil¢ich reakei, tj. anodické I,, a
katodické I, x, plati tedy rovnost I, = I, , = -I,x (obr. 5.3a).

Namisto proudu (I) se uvadéji na koroznich diagramech proudové hustoty (oznaceni J nebo
j v jednotkach A/m* nebo mA/cm?), které jsou vhodn&j§i pii popisu mnoha koroznich d&jd.
Obecné proudova hustota J =1/S, kde S je plocha, kterou prochazi proud I (kolmo na S).

Nesouhlas mezi koroznim chovéanim a jeho postavenim v fadé standardnich potencialii je v
redlnych podminkéach €asto ur€ovan tim, Ze potencial je ovlivnén pasivni vrstvou, kterd se
tvofi na povrchu kovu. Potencial pak miize mit hodnotu zna¢né rozdilnou od potencialu
uveden¢ho v fadé standardnich potenciall, kde se pfedpoklada povrch v aktivnim stavu. Tato
skutecnost je rozhodujici pro chovani hliniku a titanu, nebo korozivzdornych oceli, které jsou
v neutrdlnich elektrolytech a mnoha dalSich prostfedich v pasivnim stavu.

5.5. Korozni reakce a diagramy

K urceni rychlosti koroznich reakci se vyuziva stejného principu jako pii odvozovani

rovnovazného vratného potencialu a vyménného proudu. Vychazi se ze dvou zasad:

1. V kovu ani elektrolytu se nemiize hromadit elektricky naboj, tj. podminka elektro-
neutrality.

2. Proudy anodické a katodické reakce musi byt rovny pii koroznim potenciadlu Ey,, (Viz. obr.
54): ILkor=loa=-lox =|lox| pfitom celkovy proud I=I,+ =0

Kazdou korozni reakci lze rozdélit na dvé diléi elektrochemické reakce:

Oxidaci kovu — anodickou reakci Zn — Zn* +2¢
Redukeci oxidacniho ¢inidla (tzv. depolarizatoru) z roztoku
— katodickou redukci 2H +2¢ — H,

Anodickou reakci je kazdd korozni reakce, pti které je kov oxidovan na kovy a ktera
produkuje pocet elektronii odpovidajici valenci kovu.

Rovnovazné podminky obou dil¢ich reakci jsou dosazeny pii jejich rovnovaznych
potencidlech E;mc. a E m. Na povrchu kovu, ktery je dobrym vodicem, vSak nemohou
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probihat elektrochemické reakce pfi rizném potencidlu. Proto obé dil¢i reakce budou probihat
pfi smiSeném, jinymi slovy koroznim potencidlu Ey,, ktery lezi mezi obéma krajnimi
hodnotami - rovnovaznymi potencidly. Pfi tomto potencidlu jsou obé dil¢i reakce
polarizovéany, takze u anodické reakce prevlada rychlost oxidacniho sméru pii potlaceni
rychlosti redukéniho sméru. U katodické reakce naopak pievlada rychlost redukéniho sméru.
Meéritelna technicky vyznamné rychlost anodické reakce zacind pii potencidlu pocatku
anodického rozpousténi Eg (obr. 5.4).

et

Ikcr mIO,a

Io,k

S -

Obr. 5.4. Rovnost proudu dilci anodické reakce 1,, a dilci katodické reakce 1, pri koroznim
potencialu Ey,.. Korozni proud Iy, = Iy, je umérny rychlosti koroze. Znazornéni koroze kovu
(Zn) s vodikovou depolarizaci.

Jako katodické reakce se muze uplatnit kazdd redukéni reakce, kterd mize za danych
podminek probihat a jejiz rychlost je vyssi neZz rychlost zpétné redukce rozpustnych iontl
kovu. Obecné to mohou byt tyto reakce:

Redukce vodikovych ionti 2H" +2e¢ — H,,

anebo piesnéji 2H;0" + 2e > H, +2H,0

Redukce kysliku

- v kyselém prosttedi 0,+4H +4e¢— 2H,0,

- v neutrdlnim a alkalickém prostfedi O, +2 H,O +4e — 4 OH
Redukce kationtti

- na niZe mocné ionty M +e - M*

- nakov M*+2e— M

Rychlost koroze se zvétSuje s rostoucim rozdilem mezi oxida¢né-redukénim potencidlem
kovu a oxida¢né-redukénim potencidlem prostiedi a se snadnosti pritbé¢hu obou dil¢ich reakci,
tj. s jejich klesajici polarizovatelnosti (se zvétSujicim se sklonem polarizaéni kiivky I = f(E).
U anodického rozpousténi kovl se obvykle neuplatituje koncentracni polarizace.
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Samovolna elektrochemickd koroze kovu, tj. jeho oxidace prob¢hne, kdyz prostiedi
obsahuje slozku schopnou redukce a oxidacné-redukéni potencidl této diléi reakce je vyssi nez
oxidacné redukéni potencial reakce kovu. Napt. na Cu neni mozna koroze bez kysliku, nebot’
reakce H'/H, ma niz§i potencial neZ reakce médi Cu/Cu®".

Polariza¢ni kiivky (obr. 5.4) je vyhodné vynaset v semilogaritmickych stupnicich, obr. 5.5.
V oblasti aktivacni polarizace ziskame lineadrni zavislosti logaritmu absolutni hodnoty
proudové hustoty na potencialu, resp. piepéti (polarizaci). Pro anodickou nebo katodickou
cast ktivky plati Tafelovy vztahy: = B.In(J/Jxor) nebo n=a + b.log|J|.

IOglJz/Jl‘ =1

= — log |J|

i celkovy
proud J

Evor —n [V]

Obr. 5.5. Obecny polarizacni diagram s moznosti stanoveni korozniho potencialu Ey, a
hustoty korozniho proudu Ji,,.

Z uvedeného polarizaéniho diagramu mize byt stanoven korozni potencidl Ey, , kde
anodicky a katodicky proud jsou stejné velikosti a korozni proud Ji., ktery je
umérny rychlosti koroze. Je velmi obtizné méfit anodické a katodické kiivky pro urcitou
reakci nezavisle. BéZné je namétena polarizacni kiivka celého systému, zahrnujici sumarni
proud (J =J, + Jy), ze které 1ze stanovit korozni potencial a rychlost koroze.

Souvislosti mezi koroznim potencidlem Ey,, korozni proudovou hustotou Ji,r a
rovnovaznymi (redox E;) potencialy a vymeénnymi proudovymi hustotami (Jy) 1ze zndzornit
graficky, obr. 5.6.

proudova hustota J,

' Jo(Zn/Zn*) Jo(HH,)
V' E(znizn*) E(H'Hz) v
| | | | |
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 0,2 0 +0,2

potencial E [V] (SHE)
Obr. 5.6. Kinetika elektrodovych reakci zinku v kyselém roztoku, reakce oxidace a redukce

Jsou Fizeny aktivacni polarizaci.
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DileZitym parametrem je polariza¢ni odpor R,, ktery je nepifimo Umérmy rychlosti
rovnomérné koroze kovii pii koroznim potencialu: Jior = B/R,, kde B je konstanta. Polariza¢ni
odpor miize byt pouzivan pro sestaveni potfadi odolnosti slitin, povrchovych tprav, inhibitori

apod. vii¢i rovnomérné korozi. Polariza¢ni odpor R;, je definovan vztahem

R, = a;‘—]E (5.5)
kde maly rozdil potencidlu AE = E - Eio, je spojen se zménou proudové hustoty j pfi
polariza¢nim méteni. Pro stanoveni R, norma (ASTM G59) predepisuje zdznam polarizacni
kiivky v rozmezi AE = £30 mV od korozniho potencialu a s nizkou rychlosti polarizace
(dE/dt = 0,6 V/h). Velikost polarizacniho odporu je imérna smérnici tecny k polarizacni

kiivce v bod¢ (E = Exor, J= 0) v souladu s Ohmovym zdkonem R, = AE/AJ (obr. 5.4).

Hmotnost (m) rozpusSténého kovu pii elektrochemické korozi je ptimo imérné jeho naboji (Q)
m = A..Q,

L, ) M ., 4w s
kde elektrochemicky ekvivalent: A= — M — molarni hmotnost, n — oxidacni ¢islo

(mocenstvi) iontl, F- Faradayova konstanta (F = 95,6 kC/mol), a prosly naboj Q = L.t, pfi
konstantnim proudu I za dobu t. Spojenim obou vztahli dostaneme Faradayiiv zakon:

(5.6)

Faradaytv zakon umoznuje vypocty rychlosti elektrochemické koroze, hloubky korozniho
napadeni, pouziva se také pro vypocty tloustky galvanicky nanesenych povlak.

Podle Faradayova zakona dostaneme pro rychlost elektrochemické koroze vztahy:
M.
M) [ g ] nebo pro hloubku priiniku:  h=3,27. % [mm/rok], (5.7)

n.F m2.s
kde J - proudova hustota, p — mérn4 hmotnost (hustota) materialu,

Ie

Spiazené reakce

Anodickeé tj. vlastni korozni reakce a katodické reakce jsou vzajemné sptazeny (vazany)
podminkou zachovani elektroneutrality: J, + Jx = 0. Takovy stav je obdobny stavu u
vratnych reakci, ktery byl popisovéan v ptredchozich kapitolach, kdy doslo k zastaveni sumarni
reakce za rovnovazného potencialu. U spfazenych reakci se vSak reakce pii dosazeni
korozniho potencidlu nezastavi, nebot’ dil¢i katodickd i dil¢i anodickd proudové hustota
odpovidaji priabéhu riznych reakci (obr. 5.4 a 5.7).

Pti reakci kovu s elektrolyty dochazi k oxidaci kovu, napf. Zeleza nebo nelegované oceli
na Zeleznaté ionty Fe — Fe*™ + 2¢™ a k redukci n&které slozky prostfedi, napf. vodikovych
iontd na vodik 2.H™ + 2.e” — H,. Kazd4 z uvedenych elektrochemickych reakci mize sama o
sob¢ probihat 1 v opaéném sméru a za urcitych podminek dosdhnout rovnovahy. Rovnovaha
kazd¢ dil¢i reakce je spojena s rovnovaznym elektrodovym potencidlem E,, ktery se zietelem
k charakteru reakci je také nazyvan jako rovnovazny oxidacné-redukéni potencial.
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sekundarni reakce produkt ko‘r::'-;

Fe* + 2(OH) — Fe(OH), .
(tvorba rzi) . .
b

primarni korozni reakce

Fe > Fe®'+ 2¢

O,+2H,0+de"—»4(OH)"

Obr. 5.7. Schéma koroze kovu (Zeleza, oceli) s kyslikovou depolarizaci a transportnimi
procesy, napr. difuze kysliku, prenos ndboje.

5.6. Polarizace

V priibéhu elektrochemickych a zejména koroznich reakci mize dochazet k nahromadéni
kladného naboje na stran€ roztoku a zaporného naboje (elektronil) v kovu, dojde tedy k
vytvofeni elektrické dvojvrstvy, kterd zpomaluje nebo zastavuje vlastni korozni proces.
Tento zadany jev lze vysvétlit ptisobenim pfitazlivych elektrostatickych sil mezi zaporné
nabitym povrchem a kladnymi ionty. Aby reakce mohla dale pokraCovat, je nutno aby v
prostiedi se vyskytovaly ionty nebo molekuly, které budou spottebovavat (vazat na sebe)
piebytecné elektrony z kovu a tim zmensSovat G€inek elektrostatického pole na brzdéni reakci.
Polarizaci je mozno také zmenSit a reakce udrzovat zapojenim elektrod do vnéjSiho
elektrického okruhu s potenciostatem, ktery bude odvadét elektrony z kovové pracovni
elektrody.

V této souvislosti se polarizace také vztahuje ke koroznimu potencidlu § = AE = E — Ey,, .
Pro kladné hodnoty AE > 0 mluvime o anodické polarizaci, kdy prevlada reakce v anodickém
sméru (I, > Iy), obr. 5.4. Zaporné hodnoty AE pak odpovidaji katodické polarizaci.

Pti existenci potencidlového rozdilu mezi dvéma elektrodami dochazi k prichodu proudu.
S prichodem proudu ohmickym odporem je spojem vznik spadu napéti, jeho soucasti je
ohmicka polarizace Eonm = R.I, kde R je elektricky odpor prostfedi mezi obéma elektrodami.
Ohmicka polarizace ovliviiuje korozni dé€je v ptipadech, kdy dochézi k prichodu proudu v
elektricky Spatné vodivych prostfedich. Mize dosahovat tak vysokych hodnot, Ze zastavuje
¢innost napf. koroznich c¢lankd. Vznik a plisobeni ohmické polarizace lze pfiblizit na
koroznim diagramu (obr. 5.8).

-87 -



5. Zaklady koroze kovii

f
|
l
Fo, Ex | 1kor Imm_ H l
Obr. 5.8 Elektricky odpor R prostredi zmensuje korozni proud Ii, a potencidly anody a
katody se ustavuji na rozdilnych hodnotach, E, a Ex. Zndzornéni ohmické polarizace ve dvou
formdch koroznich diagrami.

Potencial izolovanych elektrod - anody a katody je vyznaCen jako Ea, Ex. Pfi jejich
spojeni, tj. pii vzniku korozniho ¢lanku, dojde k ustaveni korozniho potencidlu Ey, pii
kterém dochazi ke korozi proudem I,x. Vzhledem k uplatnéni ohmické polarizace se vSak
rychlost koroze snizi na hodnotu danou proudem Iy, potencialy obou elektrod se odliSuji o
hodnotu R.Iy,,.

Elektrodové déje jsou brzdény 1 dal§imi formami polarizace, jako koncentra¢ni polarizace,
ovlivnéna transportnimi jevy (difuze, migrace, konvekce), polarizace souvisejici piimo s
ptislusnou elektrodovou reakei, ptipadné 1 prediazenou chemickou reakei.

5.7. Depolarizacni reakce

V nékterych roztocich je ptitomno né€kolik aktivné€ plsobicich slozek. Katodické redukce se
ucastni ty oxidac¢né-redukéni systémy roztoku, jejichZ oxida¢né-redukéni potencidl je vySsi
nez potencial korozni. Celkovy proud katodické reakce Iy je souctem prouddi redukce
jednotlivych oxida¢né-redukénich systému Iy; (Ix = Ixg + Ixz + Ix3 + ...). Polarizaéni kiivky
se proto scitaji. ProtoZe celkovy proud je vétsi neZ proud redukce jednotlivych oxidacné-
reduk¢nich reakci, mize byt anodickd reakce rychlejsi, takze koroze je intenzivnéjsi (obr.
5.9).

Podobné celkovy proud anodického rozpousténi kovového materidlu I, mize byt souctem
jednotlivych proudii (Io;) pro rizné faze nebo prvky v materidlu (I, = I + Lz + Last ..).
Pfitom korozni (smiSeny) potencidl se ustavi na hodnot¢, kdyz plati rovnost

L=|Ix| (5.8)
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Obr. 5.9 Zvetseni korozniho proudu I, pFi ucasti dvou oxidacneé-redukcnich systémii I a Iy >
na katodické reakci 1. Priklad smisené (vodikové a kyslikové) depolarizace.

Kationty nékterych kovi v prostiedich s ur€itou hodnotou pH nebo v roztocich
obsahujicich nékteré anionty se nerozpoustéji. Proto na povrchu kovu vznikaji nerozpustné
korozni produkty. Vznikla vrstva brzdi pfenos hmoty a zvySuje polarizaci dil¢ich reakei.
Proto koroze kovil za vzniku nerozpustnych koroznich vrstev probiha pomaleji nez za vzniku
rozpustnych produkta.

5.8. Pasivita

Na nékterych kovech a slitinach (napf. hlinik, titan, nerezavéjici oceli) se za podminek
jejich vyssi afinity k urcitym slozkdm prostiedi anebo pii vySSich potencidlech snizi jejich
chemické aktivita a koroze se podstatné zpomali, coz je zplisobeno vznikem tuhé, velmi
tenké, kompaktni a ptilnavé povrchové vrstvicky - pasivniho filmu (tloustky fadové v
nanometrech) koroznich produktii pfimou reakci kovu s kyslikem, vodou nebo aniontem

roztoku. Napt. 2Cr + 6 OH™ = Cr,03 + 3 H,O + 6¢".

Stav sniZzené chemické aktivity se oznacuje jako pasivita, pfechod do tohoto stavu jako
pasivace. Pfechod do pasivniho stavu je charakterizovan pasivaénim potencidlem Ep a
pasivacni proudovou hustotou j,. Pasiva¢ni potencial je potencidl, nad kterym je dosaZeno
pasivity. Pasiva¢ni proudova hustota je maximalni hustota proudu anodické reakce, kterého
tato reakce pfi potencialu pocatku pasivace dosahuje. V oblasti pasivity je rychlost koroze v
pasivnim stavu - hustota proudu v pasivnim stavu jior, - prakticky nezavisla na potencialu.
Oblast pasivity kon¢i potencidlem transpasivace Er nebo potencidlem vylucovani kysliku.
Nad Er se rychlost anodické reakce zvySuje (obr. 5.10).
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Obr. 5.10. Polarizacni kirivka pasivovatelného kovu s charakteristickymi hodnotami a
oblastmi koroze v imunnim, aktivnim a transpasivnim stavu.

Jp - pasivacni proudova hustota, jorp - hustota proudu koroze v pasivnim stavu, E - potencial
pocatku anodického rozpousténi, Ep - potencial pocdtku pasivace, Ep - potencial bodové
koroze (pittingu), Er- potencial pocatku transpasivace

Na anodické kiivce pasivovatelného kovu lze pak rozlisit oblast koroze v aktivnim,
pasivnim a transpasivnim stavu. Jeji pribéh je ovliviiovan slozenim elektrolytu, teplotou a
proudénim. Pasivaéni potencial Ep charakterizuje snadnost pasivace kovu a uréuje minimalni
oxidacni schopnost prostfedi nutnou pro jeho pasivaci.

Korozni chovani pasivovatelného kovu je opét zavislé na oxidaéné redukénim potencialu
kovu a prostfedi a na rychlosti anodické a katodické reakce. O tom, jakou rychlosti a v jakém
stavu bode koroze probihat, rozhoduje korozni potencial, ustavujici se za podminky I, = - I.

Kov koroduje v aktivnim stavu, kdyZ oxida¢né-redukéni potencidl prostfedi lezi mezi
(elektrodovym) potencidlem kovu a jeho pasiva¢nim potencidlem (E;me < Eredqox < Ep) (obr.
5.11a).

K samovolné pasivaci kovu dochazi, kdyz oxida¢né-redukéni potencial prostiedi Eeqox j€
uslechtilejsi nez pasivacni potencidl, ale zapornéjsi nez transpasivacni potencial, a kdyz proud
katodické reakce pti pasivacnim potencidlu je vétsi nez kriticky pasivacni proud (Ep< Ejegox<
Er, Ik <Ip) obr. 5.11c. Je-li splnéna prvni podminka, ale proud katodické reakce je mensi nez
pasivacni proud, neni pasivni stav stabilni (obr. 5.11b). Pokud je oxida¢né-redukéni potencidl
prostiedi uSlechtilej§i nez transpasivacni potencidl (Eqox > Er), probihd koroze v
transpasivnim stavu.

Pfi mistnim naruseni pasivniho stavu aktivnimi slozkami (aktivatory) dochazi k bodové
korozi. K bodové korozi mlze dochazet pouze tehdy, kdyz oxida¢né-redukéni potencial
prostiedi je veétsi nez potencial bodové koroze (Ereqox > Eg), obr. 5.11d.
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Obr. 5.11. Polarizacni kiivky dilcich anodickych (I,) a katodickych reakci (Iy)
pasivovatelného kovu (b) pri jeho korozi: A - v aktivnim stavu, B - v nestabilnim pasivnim
stavu, C - v pasivnim stavu, D - pri bodové korozi.

5.9. Druhy korozniho napadeni

Rovnomérna koroze je nejbéZnéjSim druhem korozniho napadeni. Material pod plochou
vystavenou prostiedi ubyva téméf stejnomérné. Pii malé aktivité korozniho prostiedi miize
korozni napadeni zpocatku zainat na né€kolika mistech povrchu, ale plocha zasazené¢ Casti se
gasem rozdifuje a napadeni nakonec pokryje cely povrch. Zivotnost zafizeni, které bude
podléhat rovnomérné korozi, se snadno vypocita z rychlosti koroze vyjadiené rozmérovym
ubytkem materidlu za jednotku casu. SniZzeni nosnosti dilci nebo pevnosti materidlu je
umérné koroznimu ubytku materialu (obr. 5.12).

prostredi Ah

kov kov

Am
poCatelni stav, €as ty stav pfi korozi, ¢as t

Obr. 5.12. Schematické znazorneni rovnomerné koroze. Hmotnostni ubytky (Am) a rozméroveé
ubytky (Ah) zakladniho materidlu zpiisobené korozi. Doba expozice v prostredi At =t —t,.

Rychlosti rovnomérné koroze mohou byt vyjadieny né€kolika zptsoby a v riznych
jednotkéch:
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am

_ mg
T AtS
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Fe [ re=—- L

], nebo

L3 [

- (5.7)

m2.s rok

pritom Am = S.Ah.p, kde S je exponovana plocha, p —hustota materidlu, At — doba piisobeni
prosttedi. Technicky pfijatelna rychlost rovnomémé koroze je zpravidla 0,1 mm/rok.

Mistni naruSeni pasivniho filmu zptsobuje ¢asto bodovou korozi (pitting) ve formé dilk,
jejichz primér na povrchu mize byt mensi nez jejich hloubka, obr. 5.13. Bodova koroze miize
byt nebezpecnd, protoze vede k prodéravéni materialu, aniz by ubyla vyznamné hmota kovu.

Forma ‘

Charakteristicky ‘
koroze .

projev

Projev na priéném fezu

lrovnomérné ’_,// /7////////7//

dilkova
a bodova

mezikrysta- |
lova

selektivni

mezikrysta- |
lové korozni |
trhliny |

transkry-
stalove ko-
rozni trhli-
ny

koroze konstruké-
ni oceli na atmo-
sféfe (5 %)

dualkova  koroze
korozivzdorné fe-
ritické oceli 1Cr13
v parach schlori-
dy (100 %)

mezikrystalova
koroze korozi-
vzdorné austeni-
tické oceli
1Cr18Ni8

(100 x)

selelitivni koroze
fdze beta vylou-
éenéd souvisle me-
z1 zrny fdze alfa
mosazi
Cu72Zn25A13As
(200 <)

mezikrystalové
korozni  trhliny
nizkolegované
stabilizované
feritické oceli
vzniklé v roztoku
Ca(NOj); (50 x)

transkrystalové
korozni  trhliny
austenitické ko-
rozivzdorné
chrommanganové
aceli  wvzniklé v
roztoku MgCl,
{200 x)
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Obr. 5.13. Porovnani hlavnich druhui koroze — schéma, metalografické snimky a priklady




5. Zaklady koroze kovii

Bodova koroze je Casto obtizné zjistitelna, protoze dilky byvaji piekryty koroznimi
produkty. Rozsah bodové koroze i jeji rychlost se obtizné stanovi. Velikosti dualkii jsou
nahodilé, zavislé na poloze a velikosti napadené¢ho povrchu. Dilky v materidlu téZ oslabuji
nosny prafez a pusobi jako koncentratory napéti, které také usnadnuji vznik trhlin.

Nehomogenity slozeni korozniho prostiedi u povrchu kovu, zplisobené rozhranim fazi,
usadami mechanickych necistot nebo koroznich produkti a zejména Stérbiny v konstrukci
(Sroubové spoje, styky stejnych kovl) vyvolavaji Stérbinovou korozi. Plisobi podobné
negativné jako bodova koroze, hlavné na oceli v pasivnim stavu a v pfitomnosti chloridd.

Zvysend aktivita na hranicich zrn zplsobuje jejich rychlejSi napadeni, zvané
mezikrystalova koroze. Jeji intenzita se vyjadiuje hloubkou priniku podél hranic zrn,
nikoliv hmotnostnimi ubytky. Vysledkem mezikrystalové koroze je rozpad slitiny na
jednotliva zrna, jejich odpaddvani z materidlu a prakticky ztrita mechanickych a dalSich
vlastnosti kovu (obr. 5.13).

U vicefazovych slitin s vyrazné rozdilnou aktivitou fazi nebo u tuhych roztok s rozdilnou
uslechtilosti jejich kovovych prvkt miize dochdzet k selektivni korozi. Pfi ni je prednostné
napadana jedna strukturni nebo chemicka slozka slitiny s nizsi uslechtilosti, obr. 5.13. Ze
struktury slitiny mizi rozpustna faze nebo atomy kovu. Material kichne, ztraci pevnost a pfi
proniknuti této koroze st€nou se stava propustnym.

Plsobeni tahového napéti a specifického prostiedi nebo plsobeni cyklického napéti a
korozniho prostiedi mize vyvolat vznik trhlin a loml. Toto napadeni se nazyva korozni
praskani nebo korozni unava. Trhliny maji kiehky charakter, probihaji kolmo na smér
hlavniho napéti, Casto pod mezi kluzu materidlu. Stanovi se doby do lomu nebo rychlosti
Siteni trhlin v souvislosti s Zivotnosti zafizeni, potrubi apod. Korozni praskani mize byt také
zpusobeno vodikem, ktery pronika do materidlu, napft. pii katodické ochrané.

5.10. Koroze a galvanické ¢lanky

V tadé ptipadi k zintenzivnéni koroze kovového materialu dochdzi vlivem galvanickych
makroclanki, anebo mikroclanka. V podstaté existuji dvé pfi¢iny vzniku galvanickych
koroznich ¢lankii.

1. Pfi vodivém spojeni riznych materidli v disledku rozdilnych standardnich potencialt
vznik4 galvanicky ¢lanek. Na obr. 5.14 je schematicky zobrazen ¢lanek vznikly spojenim
médi a zinku (tzv. bimetalovy ¢lanek). Vzhledem k tomu, Ze zinek je méné usSlechtily ve
srovnani s meédi, bude dochazet k jeho oxidaci (anodické rozpousténi, koroze), zatimco na
médi budou probihat redukcéni déje. Podle prostiedi miize dochazet k vodikové nebo
kyslikové depolarizaci, eventualné mize probihat smiSena depolarizace.

Pti spojeni rozdilnych kovl je koroze urychlovdna na méné usSlechtilém kovu a zaroven
zpomalovana na uslechtilej$im kovu.
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5. Zaklady koroze kovii

Obr. 5.14. Koroze v makroclanku sestavajicim ze dvou kovii Cu a Zn, obecné A + B. Pri
spolecném koroznim potencialu Ey,, je soucet vSech dil¢ich proudit roven nule; na méné
uslechtily kov (A) vsak pripada vetsi podil korozniho proudu oproti kovu B.

Uvazujme dil¢i elektrochemické reakce zahrnujici oxidaci urcitého kovu M, a redukci
jiného kovu My: M, — M," +ne a Mpy" +ne” — M,. Celkova sumarni reakce je tedy M, +
Mbn+ N Man+ + M,

Potencial ¢lanku je zavisly na teploté T a molarni koncentraci (aktivité) iontd [M,"'] a
[M,""] podle Nernstovy rovnice:

n+ n+
AE=Ep-EJ + % In {ZZ”% nebo pii pokojové teploté AE = Ep - ES + 0'01?92 log {ZZH} ,
kde R je plynova konstanta, n — pocet elektronti zucastnénych v kazdé reakci (polo-¢lanku),
Faradayova konstanta F = 96,5 kC/mol. Reakce budou probihat spontinné v uvedenych

smérech, pokud AE bude kladné. Pii zaporném AE smér reakci bude opacny.

Vznik galvanického ¢lanku neni vazan pouze na vodivé spojeni dvou rtiznych materiala.
Ke vzniku galvanického ¢lanku miize dochézet na stejném materidlu z divodu rozdilné
plastické deformace na riznych mistech povrchu, rozdilnych teplot nebo vyskytu aktivnich a
pasivnich oblasti na povrchu.

Casto vlivem vméstki, neéistot a dalsich nehomogenit materialu dochazi pfimo na povrchu
ke vzniku lokalnich galvanickych mikro¢lankii, coZz se projevi nerovnomérnou korozi v
mistech, kde probiha oxidace. Napt. v ocelich meék¢i ferit je obvykle anodou a koroduje
rychleji vzhledem k cementitu, ktery se stdva katodou v mikroskopickém méftitku.

2. Korozi zpiisobuji nebo podporuji téz koncentra¢ni €lanky. Jejich vznik mZeme napft.
popsat na ptipadu koroze potrubi. Potrubi uloZzené v zemi prochéazi rozdilnym pidnim
profilem, jehoZ slozeni se méni, a tim se méni 1 sloZeni pidniho elektrolytu. Potrubi v téchto
ptipadech piisobi soucasné jako elektroda a soucasné jako vodic. V mistech o vyssi
koncentraci pludniho elektrolytu dochézi k oxidaci kovu. Vysledkem tohoto procesu je
korozni narudeni potrubi. Castym piipadem vzniku koncentraéniho &lanku je tzv. €lanek s
diferen¢ni aeraci (rozdilnym provzdu$nénim). Napf. sténa néadrze ptichazi do styku s
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5. Zaklady koroze kovii

elektrolytem, v némz se obsah rozpusSténého kysliku méni v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu. Mista, kde ma kyslik obtiznéjsi pfistup, zlistavaji aktivni (anodickd) a koroduji
podstatn¢ rychleji oproti katodickym (anebo pasivnim) mistim, kterd jsou ve styku s
provzdusnénym roztokem, kde mohou probihat depolariza¢ni reakce (obr. 5.16).

5.11. Atmosféricka koroze

Korozni prostfedi jsou atmosféry, piirodni vody, vodné roztoky (soli, kyselin a louht),
roztavené soli, horké plyny tekuté kovy, rozpoustédla a také lidské télo. Podle rozsahu,
atmosférickd koroze zpiisobuje nejvétsi ztraty, kolem 70% ze vSech néakladti na korozi a
protikorozni ochranu. Nadmérnd (nadkritickd) vlhkost atmosféry, povrchovy elektrolyt
s rozpusténym kyslikem jsou primdrni korozni cCinitelé atmosférické koroze, ktera je v
podstaté elektrochemickou korozi, obr. 5.15. Atmosférickou korozi vyznamné zrychluji
necistoty v ovzdusi, hlavné slou€eniny siry (SO,) v primyslovych oblastech a chlorid sodny
zejména v piimoiské atmosféfe. Kovy nejCastéji pouzivané a zpravidla odolné
v atmosférickych podminkéch jsou slitiny hliniku, médi a pozinkované nelegované oceli.

Podle doby ovlhéeni, tj. vyskytu elektrolytu na povrchu, a obsahu korozné aktivnich
necistot (stimulatorti koroze) je podle norem rozliSujeme pét stupnii korozni agresivity (C1 —
velmi nizka, C2 — nizkd, C3 — stfedni, C4 - vysoka, C5 — velmi vysoka).

Stupenn korozni agresivity v uré¢itém mist¢ mizeme stanovit na zaklad¢ gravimetrické
metody pro vybrané kovové materialy (nelegovana ocel, zinek, méd’, hlinik) nebo pomoci
tabulek pro namétené hodnoty doby ovlhéeni, obsahu nebo spadu SO, a NaCl s pouzitim
ptislusné normy (CSN ISO 9223).

 [oie

Y HRe
-
§" KONDENZACE PRI HR < 100%

102

E vzduch +0,01 %SO,

porézni korozni

mikrotrhlina produkty

rychlost kor@zé vaduch. povrch s FeSO4

‘ %%
Vil Ao

G

10% L ;. \\\rs
10% 1 !
0 0 20 30 4 SO 60 70 80 90 100
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| vzduch, povrch bez FeSO,4

relativni vlihkost

Obr. 5.15. Vliv relativni vihkosti a SO, na atmosférickou korozi. HRc — kritické hodnoty
relativni vlhkosti. Mista snadnéjsi kondenzace vihkosti a vzniku elektrolytu (vpravo)

-95.



5. Zaklady koroze kovii

5.12 Koroze ve vodach

Pod pojmem voda ve smyslu korozniho prostiedi zahrnujeme nejen chemicky ¢istou vodu,
ale pfedevSim nejriznéji koncentrované vodné roztoky s obsahem latek, které se do vody
dostavaji pii jejim kolob¢hu v ptirod¢ a v primyslu. Piirodni vody pusobi agresivné nejen na
stavby a lod¢, ale jejich agresivita se pfenaSi i na vody primyslové, které jsou z nich
ziskavany a také na pitnou vodu.

Prirodni vody Ize rozdélit na vody sladké, motské, minerdlni a na vody brakické (sladké
vody znecisténé moiskou vodou). Pro primyslové ucely je pfirodni voda pouzivana bud’
neupravena nebo po upraveé. Primyslové vody lze rozdélit podle uziti na vody energetické
(jsou vzdy upravené), chladici (upravené i neupravené), technologické (vody, které jsou
pridavany do technologickych roztokil) a na vody odpadni. Agresivita pramyslovych vod je
dale ovlivnéna bud’ imyslnymi upravami anebo latkami, které se do vody dostdvaji béhem
uzivani nebo jsou koncentrovany pii cirkulaci. Pfestoze jsou na rizné druhy vod kladeny
rozdilné pozadavky, je fada spole¢nych faktort, které ovliviiuji agresivitu vody.

Plsobenim c¢isté vody (odvzdus$néné) na kovovy povrch dochazi jen k minimalni korozi.
Za prib¢h koroznich reakcei ve vode jsou odpovédny hlavné piimési, které vzdy v riizné mire
voda v pfirodnich i provoznich podminkéch obsahuje.

Agresivita vody je ovlivnéna obsahem kysliku i dalSich agresivnich plynti, mnozstvim a
typem rozpusténych soli, pfitomnosti organickych latek a mikroorganismt, pH, teplotou,
rychlosti proudéni a obsahem pevnych ¢astic.

Dtlezitou slozkou ovlivitujici agresivitu vody je i oxid uhli¢ity. Plsobi pokles pH a
v kyselych vodach se pak mohou uplatiiovat i jiné druhy depolarizace nez je kyslikova.
Piitomnosti CO, je také negativng ovlivnén inhibi¢ni uginek iontt Ca** a HCO®". Pokles pH
vody a podobny ucinek zpisobuje 1 oxid sifi¢ity, rozpustény ve vodeé ze znecisténé atmosteéry.
Sulfan a amoniak mohou byt zase pti¢inou korozniho praskani oceli. Soli rozpusténé ve vodé
méni hydrolyzou pH roztoku, zvySuji vodivost, ovliviiuji tvorbu vrstev na povrchu kovu a
mohou byt pfi¢inou nerovnomérnych forem koroze. Vzhledem k tomu, ze koncentrace soli
rozpusténych ve vode je s vyjimkou moiské vody pomérne€ mala, je relativné nizka i vodivost
vody. To ma za nasledek i asty vyskyt nerovhomérného napadeni.

Soli rozpusténé ve vodach maji rozdilné ucinky na korozi.

Soli alkalickych kovti (KCl, LiCl, KJ, NaBr, Na,SO4) piisobi podobn¢ jako NaCl. Kyselé
soli (AICl;, NiSO4, FeCl,, MnCly) snizuji pH. Amonné soli (NH4Cl, NH4NO;)
komplexotvorné zvySuji korozi. Alkalické soli (pH> 10, NaOH, NaPO4, Na,;S10s, Na,CO3)
zpomaluji korozi.

Nekteré oxidacni soli (FeCl;, CuCly) zrychluji korozi, jiné (Na,CrO4, NaNO;, KMNOy,
K;,FeOy) korozi zpomaluji. Ochranné nerozpustné vrstvy muze vytvaret CaCOs, MgCOs.

Vliv CO; na uhli¢itanovou rovnovahu: COy(g) + H,O = H,COs (=1% z CO,), disociace
H,COs; =H"+ HCO; (k;) a HCO; =H" + CO” (k,) a v piitomnosti kationtd Ca®" + 2HCO;”
= CaCO3 + H,0 + CO,. Nadbytecny CO; je oznaCovan jako agresivni.
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5.13. Koroze kovii v pudach

Korozi v pudach je mozno povazovat za korozi elektrochemickou a proto lze vyuzit
vSechny poznatky uvedené v predchozich kapitolach. Piida z korozniho hlediska je pomérné
slozity systém, tvofeny tuhymi, plynnymi a kapalnymi fazemi. Zakladni vyznam ma kapalna
faze, predstavovana vodnim roztokem - elektrolytem s rGznym mnozstvim rozpusténych
plynii a dalSich slozek. Korozi v pidach je mozno rozd¢lit na prostou pidni korozi (Obr.
5.16), mikrobialni korozi a korozi bludnymi proudy.
vzduch 0,

/ |

7

|
|
|
!

katoda > 2H,0 + Oz + 46" — 40H

depolarizadni
reakce

Fe?* + 20H — Fe(OH)z

Fe(OH)z+ H,0 + 1/20; — Fe(OH)s

nasledna reakce

anoda | — Fe*

anodicka reakce pldni prostfedf

kov

elektricka dvojvrstva elektrolyt

Obr. 5.16. Korozni clanek s diferencni aeraci. Schematické zndzornéni korozniho déje v piidé
- prosta piidni koroze.

Pidni atmosféra ma zpravidla vyssi obsah dusiku a oxidu uhli¢itého a nizsi obsah kysliku,
nez normalni atmosféra. Je to zplsobeno niz§i propustnosti pudy, proto se vzrustajici
hloubkou obsah plynii, pronikajicich z vné&j$i atmosféry klesa. Pomérné vyssi zastoupeni
dusiku a oxidu uhli¢itého je zplisobeno ¢innosti mikroorganisma a rostlin. Provzdusnéni pidy
se pohybuje ve velmi Sirokych mezich, rozdily jsou téz v provzdu$néni stejného druhu ptdy.

Sama ptida ma rtizné chemické sloZeni, ¢imZ je ovlivnén i charakter vody obsazené v ptidé.
Vyznamnou roli hraje rovnéz struktura pidy, protoZe na ni je zavisld vzijemna vyména
plynné faze mezi piidou a atmosférou.

Vlhkost pidy tvofi voda, obsazend v plidnich porech a dutindch. Jeji pH se méni podle
slozeni pidy, ale nema na pribeh koroze zédsadni vliv, pokud se nejedna o vody vyrazné

alkalické nebo kyselé, které mohou pronikat do piidy ze stok, odpadnich jimek, z kyselych
destt apod.
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5.14. Chemicka koroze

Chemicka koroze se vyskytuje hlavné v plynnych prostiedich za vyssich teplot, ptipadné
v nevodivych kapalnych prosttedich. Produkty chemické koroze tvoii zpravidla vrstvy na
povrchu, které ovliviuji dalsi rozvoj korozniho procesu. Koroze v horkych plynech ptinasi
ztraty v chemickém a energetickém priimyslu, v automobilové dopravé a letectvi (motory,
turbiny, spaliny). Tato koroze zpiisobuje rovnéz ztraty v procesech vyroby kovi, hlavné z
davodu tvorby okuji pii tvafeni za tepla a béhem tepelného zpracovani.

Informace o moznosti koroznich reakei poskytuji termodynamické udaje, obvykle zmény
volné entalpie. Pfehledné znézornéni zmén volnych entalpii (AG) koroznich reakci
v zavislosti na jejich teploté poskytuji Ellinghamovy diagramy, obr. 5.17. Cim vyssi je
pokles AG, tim stabiln¢j$i vznikaji oxidy, tim vysS8i je afinita daného kovu ke kysliku.
Z diagramu lze zjistit, které oxidy budou vnikat pfednostné¢ a jaké jsou moznosti vnitini
oxidace. Nelze vSak zjistit rychlost oxidace, kterd je zavisla na povaze a ochrannych
vlastnostech koroznich produktti (oxidy, okuje), transportnich procesech (difuze, migrace
vlivem elektrického pole) a dalSich parametrech (teplota, tlak, rychlost proudéni).
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Obr. 5.17. Ellinghamiiv diagram pro reakci vybranych kovii s 1 molem kysliku

Vyznamnym parametrem vymezujicim moZnosti chemické koroze je pomér mezi
molarnim objemem oxidu (Vo) a atomovym objemem kovu (Vy), z néhoz oxid vznikal. Podle
Pilling-Bedworthova pravidla plati: pokud pomér Vo/Vu < 1 pak vrstva zplodin neni celistva
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a neposkytuje ochranu. Kdyz pomér Vo/Vy > 1, pak vznikld vrstva mze mit ochranné
vlastnosti. Pfi nadmérnych pomérech (Vo/Vum > 3) dochazi k praskani a odpadévani vrstvy, z
davodu vnitiniho pnuti a nadzvedavani vrstvy. Ptiklady uvedenych poméri jsou v tab. 5.2

Tab. 5.2. Hodnoty Pilling-Bedworthova poméru pro vybrané kovy (n — neposkytuje ochranu)

kov oxid | pomér kov oxid pomér kov oxid pomér
Li Li,O | 0,58n Ag Ag,O 1,59 n Fe Fe,0; 2,14
Mg | MgO | 0,80n Cu Cu,0 1,64 Cr Cr04 2,07
Cd Cdo 1,21 n Ni NiO 1,65 Nd NdO, 2,61 n
Al | ALO; 1,28 Ti TiO, 1,73 Mo MoO; 340 n
Zn ZnO 1,55n Fe FeO 1,80 n W WO; 3,40 n

Zakladni predstavu o vytvareni vrstvy oxidii poskytuje obr. 5.18. Tvorba oxidu MO
(obecnéji McO,) miize probihat od rozhrani plyn/oxid nebo kov/oxid anebo v celém objemu
vrstvy oxidu.

kov oxid MO plyn
(M) (okuje) (02)
M N
— o*
_)
— €

T T

M—s M2"+2¢ 20+ 26" > OF

Obr. 5.18. Schematické znazornéni procesu oxidace povrchu kovu v plynu.
Vysledna reakce M?* + O — MO, zjednodusenda celkova reakce M+ %Og — MO.

Odolnost proti oxidaci za vysokych teplot je dale zavisla na ptilnavosti vrstvy ke kovu, na
rozdilu koeficientli tepelné roztaznosti, na vysokoteplotni moZznosti plastické deformace
vrstvy, na difuzi iontl vrstvou, elektrické vodivosti vrstvy, defektnosti a teploté taveni vrstvy.
Uvedené faktory také ovliviiuji rychlost — kinetiku oxidace v plynech. Rychlost reakci byva
stanovena zpravidla pomoci ptirdstkii hmotnosti, a je obvykle vztaZzena na jednotku plochy a
¢asu. Pro technickou praxi je také dilezity tibytek tloustky kovového materidlu.

Kdyz vznika neporézni a ptilnava vrstva oxidu, rychlost riistu vrstvy je fizena difuzi ionti.
Existuje pak parabolicka zavislost mezi zménou hmotnosti (m) a asem expozice (t) pii dané
teploté (tj. izotermicka oxidace), obr. 5.19

m’ = ky.t, (5.8)
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kde parabolicka konstanta k, je nezdvisla na Case, zalezi na teploté¢ podle Arrheniova vztahu:

k = A.exp (-E/RT), (5.9)
kde E — aktivacni energie procesu, A — konstanta (pfed exponencidlni ¢len, frekvencni faktor),
T — absolutni teplota, R — plynova konstanta.

Pti oxidaci kovu, kdy vrstvy jsou porézni, odpadavaji nebo stékaji (jako nizko-tavitelna
eutektika smési oxida) a tedy neposkytuji bariéru proti korozi, zavislost ma linearni trend,
tedy

m = ki.t, (5.10)
kde k; je konstanta zavisla na teploté. Za danych podminek kyslik m4 neomezeny pftistup
k reakci s nechranénym povrchem. Tento linearni trend vykazuje napt. Na, K, Ta a mnoh¢é
kovy za nejvyssich teplot.

Tteti typ kinetiky je pozorovéan pro velmi tenké vrstvy oxidli (obecné do 100 nm), které
jsou tvoteny pfi relativné nizkych teplotach, pfi spoluptisobeni vnitini intenzity elektrického
pole. Zavislost vahovych pfiristkli na dobé ma logaritmicky tvar

m= k4 lOg (ks.t + kﬁ), (51 1)
kde k; jsou opét konstanty. Tento logaritmicky priibéh oxidace byl zaznamenan na Al, Cu a Fe
pti pomérné nizkych teplotach (T < 100°C).

Linear

Parabolic

Logarithmic

Weight gain per unit area, W

Time, ¢

Obr. 5.19. Hlavni zakony kinetiky riistu korozni vrstvy — linedrni, parabolicky a logaritmicky.
Zavislosti zmeny hmotnosti materialu na dobé expozice v plynném prostredi za vyssi teploty.

Vétsina kovl tvoii nékolik oxidi, ve kterych ma kov rizné oxidacni Cislo. Oxid nejchudsi
kyslikem se vyskytuje u rozhrani vrstvy s kovem, oxid nejbohatsi kyslikem na rozhrani
s plynem, atmosférou. Napf. vrstvy oxidi na Zeleze se skladaji ze tii sloucenin 570°C-
1000°C). Na vngj$im povrchu vznikd hematit Fe,Os, stfedni vrstvu tvofi magnetit Fe;O4 a
vnitini vrstvu nejblize Zelezu tvoii wiistit FeO.

VétSina oceli oxiduje velmi rychle, zejména nad 600°C, coz zplsobuje vysoka difuzni
pohyblivost iontl Zeleza i kysliku oxidickou vrstvou. Odolnost oceli proti oxidaci za vysSich
teplot (Zaruvzdornost) je mozno zvysit legovanim chromem (15-25%), kfemikem a hlinikem
(< 5%). Tyto prvky vytvareji ochranné oxidické vrstvy - napt. Cr,03, SiO;, Al,Os.
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Ptitomnost sloucenin siry (SO,, H,S 1 v malém mnozstvi, 0,01-0,1%) zhorSuje korozni
odolnost. Vznikaji vrstvy se sulfidy, které maji mensi pfilnavost a vice strukturnich poruch.

5.15. Zakladni zpisoby ochrany proti korozi

1. Volba vhodného materialu pro dané podminky

2. Uprava korozniho prostiedi odstranénim aktivni korozni sloZKy nebo p¥idanim
inhibitoru koroze

Konstruk¢ni FeSeni — vhodny tvar soucasti, vhodny zpiisob jejich spojeni
Elektrochemické zpiisoby ochrany

5. Vytvareni ochrannych povlakii a vrstev — kovovych, nekovovych

Bl

1. Volbou vhodného materidlu lze pro pfedem zndmé provozni podminky vznik koroze témér
vyloucit, nebo velmi znané¢ omezit. Zndmym piikladem je poziti korozivzdornych oceli,
nezeleznych kovl a nekovovych materiali (plasty) namisto béznych druhii konstrukénich
oceli. Zvlastni pozndmku si zasluhuji nizkolegované konstrukéni oceli tfidy 15 se zvySenou
odolnosti proti atmosférické korozi. Této odolnosti je dosazeno vhodnou kombinaci
prisadovych prvka (Cu, Ni, Cr) pii jejich relativné malém obsahu a ponc¢kud zvySeném
obsahu P (v CSN byla zavedena 15 217, 15 127, obchodni nazev Atmofix A, Atmofix B).

2. Znamymi piiklady upravy korozniho prostiedi je napf. ochranna atmosféra v pramyslovych
pecich, odstranéni vlhkosti v obalové technice pomoci vodotésného obalu s vlozenym
vysouSedlem (silikagel), Giprava vody pro energeticka zafizeni apod. Napf. vyrazné sniZeni
obsahu kysliku ve vod¢ v uzavienych systémech.

Jinou mozZnosti je Gprava korozniho prosttedi pfiddnim inhibitoru koroze. Inhibitor je latka,
jejiz ptidavek do korozniho prostiedi vyznamné zmiriuje rychlost koroze. Timto zplsobem se
upravuje zpravidla kapalné prostiedi. Inhibitory jednak vytvaieji na povrchu kovu ochrannou
vrstvu, jednak omezuji agresivitu prosttedi tipravou jeho slozeni.

Pro zamérnou tvorbu nerozpustnych produkti anebo ochrannych tenkych vrstev (filmu) se
pouzivaji inhibitory, zejména v uzavienych technologickych okruzich. Vodni prostfedi se
upravuje piidavky hydroxidd, uhli¢itani pro zvySeni pH (alkalizace). Inhibitory anodické
(napf. dusitany, chromany) zpomaluji anodickou dil¢i reakci, a podobné katodické
inhibitory zpomaluji pfedev§im katodické reakce, tvoii napt. vrstvy s hydroxidem vapenatym
nebo zine¢natym. Difuzni inhibitory na fizovém rozhrani kov-korozni prostiedi brzdi difuzi
ionti nebo molekul a tim zpomaluji korozni proces (kiemicCitany, Zelatina). Povrchové
inhibitory adsorbuji na povrchu a zabranuji vystupu iontl z kovu (dusikaté a sirné organické
slouCeniny) nebo reaguji s kovem za vzniku ochranné vrstvi€ky (chromany, kiemicitany,
fosforecnany). V plynérenstvi se inhibitory pouZzivaji pfi t€zb¢€ a skladovani plynu na ochranu
vnitinich povrchil potrubnich rozvodu.

3. Vyznamny vliv na omezeni koroze ma vhodné konstrukce soucdasti anebo zatizeni.

a) Zabranéni vzniku korozniho ¢lanku vlozenim izolantu mezi spojované i spojovaci
soucasti.
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b) Odvedeni kondenzujici vlhkosti ¢i srazkové vody vhodnym odkapnim plechem nebo
otvorem, zabranéni jejich zatékani do konstrukce.

¢) Rozdilnd koncentrace roztoku v nddobé a roztoku ptivadéného do nadoby miize
zpusobit korozi jeji stény v exponovaném mist¢ (koncentratni makroc¢lanek). pfi
konstrukci zafizeni je vzdy tfeba omezit na nejmensi moznou miru vyskyt mist, ve
kterych se mohou hromadit necistoty, kaly, vlhkost, atd.

4. Elektrochemické ochrany délime na katodické a anodické. Castéji uzivané jsou ochrany
katodické, napft. pro potrubi a dalsi ulozna zatizeni v zemi.

Princip katodické ochrany spocivd ve vytvoreni elektrického okruhu, ve kterém je
chranéné zatizeni katodou. Tento zplsob se wuziva zpravidla pro chranéni zatfizeni
z konstruk¢nich nelegovanych oceli, uloZzenych ve vlhkych ptidach a ve vodach. Chréni se tak
napf. potrubi, nadrze, kovova ptrehradni zatizeni, lodé¢ apod. V mensi mife se takto chrani i

Prvni moZnosti je ptfipojeni vnéjSiho zdroje proudu polarizovaného tak, aby chranéné
zatizeni bylo katodou. Ochranny proud ma intenzitu od n¢kolika desetin ampéru az do cca
200 ampér; napéti je zpravidla nejvySe 20 volti. Pomocnd anoda se rozpousti a korozni
produkty mohou znedistit roztok (prostiedi).

Druhou moznosti je vytvoieni umélého galvanického clanku. Chranény kov (katoda) je
vodive spojen s jinym kovem (anodou), ktery ma v daném prostiedi negativnéjsi potencial nez
chranény kov. Korozné¢ aktivnéjsi kov (Zn, Mg, Al) se nazyva protektor, uziva se téZ nazvu
ob¢tovana anoda, nebot” proud potiebny k ochrané vznika v disledku jejiho rozpousténi.

5. Nejvice pouZivanou ochranou materialu proti korozi je vytvareni protikoroznich povlaki
na nechranénych materialech. Tento zptsob ochrany je velmi rtiznorody a tvofi samostatné
technologické odvétvi. Podrobnéji jsou rizné zplsoby vytvareni povlakli a vrstev
probirany v predmétech koroze a protikorozni ochrana anebo vlastnosti a upravy povrchd.

Souhrn

Korozi rozumime obecné znehodnoceni materiadlu chemickym nebo fyzikalné¢ chemickym
pusobenim prostiedi. Korozni degradaci muze podléhat téméi kazdy materidl a vzniklé
korozni poskozeni ma za nasledek ovlivnéni pouzitelnosti, zivotnosti a spolehlivosti
konstrukénich prvkl, casto celého vyrobku nebo zafizeni. Korozni odolnost kovovych
materiald je Casto zplsobena pasivaci, vznikem ochranného povlaku (oxidického filmu) na
povrchu kovu reakci s okolnim prosttedim. Pokud dojde k naruseni pasivity, projevi se to
obvykle koroznim napadenim. V mnoha ptipadech pak vznikaji lokalni druhy koroze.

Je zfejmé, Ze studium koroze mé velmi komplexni charakter a cilem analyzy korozniho

vvvvv
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Koroze je vyznamnym technicko-ekonomickym problémem a cilem protikorozni ochrany
je minimalizace koroznich ztrat a v€asna obnova anebo oprava poskozenych zatizeni.

>.| Shrnuti pojmi kapitoly 5

Anoda: Elektroda, na které probiha ptfevazné oxidace, tj. kde jsou produkovany elektrony
(anodicka reakce)

Katoda: Elektroda, na které probiha prevazné redukce, tj. kde jsou spottebovany elektrony
(katodické reakce).

Elektrochemické reakce: Reakce, ktera zahrnuje prenos (transfer) naboje v chemickém
stavu, napt. z kovového A1’ na iontovy A’ nebo naopak, Al = A" + 3¢”.

Anodicka neboli oxidacni reakce: Elektrochemicka reakce, pfi které jsou uvolnény
elektrony.

Redukce nebo katodicka reakce: Elektrochemicka reakce, kterd spottebuje elektrony.

Standardni potencial, Nernstova rovnice, elektrochemicka fada potenciali, korozni
galvanické ¢lanky, diagramy E-pH (Pourbaixe), prepéti, polarizace, polarizac¢ni odpor,
korozni rychlosti, Faradayovy zakony, pasivita, druhy koroze, bodova koroze,
mezikrystalova koroze, korozni praskani, atmosféricka koroze, koroze ve vodach a
pudach, chemicka koroze, Zarovzdornost materialii, zpisoby protikorozni ochrany,
korozivzdorné oceli, katodicka ochrana, inhibitory.

P Otazky ke kapitole 5

5.1 Na ¢em bude zaviset korozni poSkozeni?

5.2 Jaké budou disledky korozniho poskozeni?

5.3 Zptsobi vymeénny proud korozni ibytek kovového materidlu?

5.4. Vyjmenujte vné&jsi a vnitini Cinitelé koroze.

5.5 Uved'te tii ptiklady koroznich galvanickych ¢lanki.

5.6 Vyjmenujte a charakterizujte alespon tfi druhy lokdlniho korozniho napadeni.

5.7 Celkové piimé naklady na korozi a protikorozni ochranu jsou odhadovany na (uved’te %
hrubého doméciho produktu)

5.8 Kdy se uplatiiuje elektrochemicky mechanismus koroze?

5.9 Napiste dil¢i elektrochemickou reaketi, ktera predstavuje vlastni korozni dé€j zeleza.

5.10 Podle jakého vztahu (rovnice) mizeme vypocitat hodnotu rovnovazného potencialu?

5.11 Jak je definovano aktivacni piepéti?

5.12 Cim je ovlivnéno koncentraéni prepéti?

5.13 Jakym zplsobem stanovime polariza¢ni odpor?

5.14 Charakterizujte limitni proudovou hustotu.

5.15 Jaky je vztah mezi rychlosti koroze a polarizacnim odporem?
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i} Ulohy ke kapitole 5

5.1. Vypodtéte rovnovazny potencial zinkové elektrody Zn®" +2e = Zn pro aktivitu iontd
0,125 pfi teploté 25°C. Standardni potencial dané elektrody E, = -0,763 V. Univerzalni
plynova konstanta R = 8,314 Jmol 'K, Faradayova konstanta F= 96,5 kCmol .

¢ ReSeni:
Hodnota elektrodového potencialu zavisi na vlastnostech kovu, teploté a aktivité
(koncentraci) kationtii podle Nernstovy rovnice

E; = E° + (RT/nF).In(a),

kde E° je standardni potencidl, T — teplota v Kelvinech, n — poéet vyménovanych
elektrontl, a — aktivita kationtd (a = a(Me"")).
Po vy¢isleni konstant a piechodu na dekadicky logaritmus E; = E° + (0,0591/n).In(a).
Potenciél zinkové elektrody: Zn*"(0,125)/Zn pro reakci Zn>* + 2¢” — Zn. Vypocet:
E(Zn2+/Zn) =-0,763 +0,0591/2.10g0,125 =-0,790 V. Pfi mnohonasobném sniZeni
aktivity (koncentrace), poklesne hodnota rovnovazného potencialu velmi malo.

5.2. Jaka je rychlost koroze Zeleza v jednotkach mg/(m?.s) a mm/rok, kdyz proudové hustota J
=1,0 A/m’. Hustota p = 7,8 Mg/m’, Faradayova konstanta F = 96 494 C/mol, pocet
elektronii vyménénych v reakci z = 2 (oxidacni ¢islo).

¢ ReSeni: Podel Faradayova zakona ubytek hmotnosti kovu Am pii proudu I za dobu At je
dan vztahem Am = M.L.At/F.n. Odtud rychlost koroze r. = Am/(S.At) = MJ/nF, kde M je
molarni hmotnost, J = I/S proudové hustota, F — Faradayova konstanta, n =2 (pro Fe —
Fe*™ + 2¢"). Po dosazeni: 1. =MJ/nF = 55,85 (g/mol) x 1,0 (A/m*)/(2.96500 As/mol) =
28,9.107 g/(m’s) = 0,289 mg/(m"s).

5.3. Pted zkouSkou koroze v kondenza¢ni komote byla na vzorku plechu (rozméry 100x50x1

mm) z nelegované oceli naméfena hmotnost 39,1542 g. Po zkouSce trvajici 42 cykld (1
cykl = 16 hodin v komote + 8 hodin na vzduchu v laboratofi) a po odstranéni koroznich
produktli na celém vzorku hmotnost 35,0421 g. Jaka je po prepoctu primérna rychlost
rovnomérné koroze r, v mm/rok (hustota p = 7,80 Mg/m”).

¢ Reseni:

Nejprve vypocteme hmotnostni ubytek Am =m - m, = 39,1542 - 35,0421 =4,1121 g za
42 cyklt = 42 dni. Za jeden rok, tj. za 365,25 dni, je pak tibytek Am, = 35,76 g na vzorku.
Exponovana plocha celého vzorku S = 10300 mm?* = 0,0103 m” (uvaZujeme obé& plochy
vzorku 2x 100mm x 50mm = 10000 mm” i boéni plochu 2(100+50)x1 = 300 mm®.

Nyni mizeme vypocitat ibytek hmotnosti na 1,00 m’ za rok, tj. Am,/S = 35,76 g/0,0103
m” = 3471,8 g/m”. Pro hustotu p = 7,80 Mg/m’ = 7800 kg/m’® = 7,80.10° g/m’ a pomoci
trojélenky dostaneme rychlost koroze r = 0,445 mm/rok. (jestlize hmotnosti 7,80.10° g
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na 1,0 m® odpovidé vyska 1,0 m = 1000 mm, pak hmotnosti 3471,8 g (na 1,0 m?)
odpovida ubytek 0,445 mm).

Rychlost koroze 1ze vypocitat také piimo podle vztahu r. = Am/(p.S.At) =
4,1121/(7,8.10°.0,0103.42) = 1,219.10° m/den = 0,445 mm/rok.

5.4. Hoi¢ik koroduje v moitské vodé rychlosti 1,45 g.m™2.d™" (d = den). Jak4 je stfedni rychlost
koroze v mm/rok? Hustota Mg je 1740 kg.m™, molarni hmotnost 24,31 g.mol™.

¢ ReSeni: Hmotnostni ubytek zptisobeny korozi Am = S.Ah.p (S — plocha napadena korozi,
Ah — hloubka Ubytku materialu, p - hustota materidlu). Odtud pro rychlost koroze ve
vahovych jednotkach dostaneme r. = Am/(At.S) = Ah.p/At, kde podle zadani r, = 1,45

gm™>.d" (g nam® za den) a tedy rychlost koroze v délkovych jednotkach r.’= Ah/At = 365
re/p = 3,04.10” [m/rok] = 0,304 mm/rok.

5.5.V tabulce jsou uvedeny vahové pfirtistky béhem oxidace urcitého kovu za vyssi teploty:
Cas [hod] 10 150 620

Am [g/m’] 15,4 2324 953,7

a) Urcete, zda kinetika oxidace odpovidd, linedrnimu, parabolickému nebo
logaritmickému vztahu.

b) Vypoctéte dale Am po dob¢ 1200 hodin.

¢ ReSeni: Vyneseme zavislost Am = f(At), ktera odpovida linearnimu vztahu: Am =k.At,
Konstanta k = Am/At = 953,7/620 = 1,538 g/mzh. Pro 1200 hodin bude Am = 1846 g/m>.

=

0 O N

o O O

o O O
\

ustek Am (g/m?)

pFirts
N
o
o O
\k

5.6 Jak se zméni hodnota rovnovazného elektrodového potencidlu Zn pti desetindsobném
snizeni koncentrace ionti Zn>" v roztoku (Ep=-0,763 V,R=8,314 kJ mol K F=
96,48 kC.mol™).

5.7 Popiste diagram E-pH pro Al v Cisté vod¢ a vyznacte jednotlivé oblasti (pasivita, aktivita,
koroze, imunita) véetné oblasti vylu€ovani kysliku a vodiku.
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5.8 Silngjsi ocelovy plech o plose 654 cm” byl ponofen do moiské vody. Po jednom roce byl
zji$tén ubytek hmotnosti 485 g z dlivodu koroze. Jaka je sttedni rychlost koroze v daném
ptipadé (v jednotkach mm/rok a g/m*den)? Mé&ma hmotnost Fe je 7,8 Mg/m’, molarni
hmotnost 55,86 g/mol.

5.10 Jaka je celkova rychlost koroze zinku (M = 65,37 g.mol™, p=7,13 g.cm™) v mm/rok,
kdyz hmotnostni ubytek je 1,0 g.m™ za den ?

5.11 Napiste alesponi 3 dil¢i elektrochemické reakce procesu rustu koroznich bodu v oceli ve
vodnim prosttedi. Na obrazku také vyznacte, kde tyto reakce probihaji.

H,O 0O,

Fe

5.12 Technicky pfijatelna rychlost rovnomérné koroze materiald je obvykle 0,1 mm/rok.
Vypoctéte, jaky tomu odpovida ekvivalentni hmotnostni ubytek pro méd’ (v jednotce:
g nam’ za rok, tj. [g.m™a'], hustota Cu: p = 8930 kg/m’, molarni hmotnost M = 63,54
g/mol).

5.13 V tabulce jsou uvedeny korozni ptirtistky béhem oxidace slitiny niklu za vyssi teploty

¢as (hod) 10 30 100
Am (g/m?) 527 8,57 15,26
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a) Urcete, zda kinetika oxidace odpovida, linearnimu, parabolickému nebo

logaritmickému vztahu.

b) Vypoctéte ddle Am po dobé 600 hodin.

5.14.

Stanovte rozdil potencialu &lanku Cd-Ni pfi 25°C, kdyz koncentrace Cd* a Ni*" jsou
0,05M a 10”°M. Porovnejte vysledek pro stejny standardni &lanek. Elektroda Ni je
ponofena v roztoku Ni*" a Cd v roztoku Cd*". Roztoky jsou oddéleny membranou
propustnou pro ionty obou kovii. Ktery kov za danych podminek bude oxidovat.

¢ Reseni: Za standardnich podminek Cd bude oxidovat (korodovat jako méné uslechtily

kov) a Ni redukovat dle fady standardnich potenciali: Cd — Cd*" + 2¢” a Ni*™ + 2¢” —
Ni, tedy rozdil AE = E°(Ni) — E(Cd) = -0,250 V- (0,403 V) = 40,153 V (dle Tab. 5.1;
a tedy smér uvedenych reakci je potvrzen).

Pro zadané koncentrace, piedpokladame stejny smér reakci, a pak rozdil AE = E°(Ni) —

o 0.0592 [Ni2+] 0.0592 [1073]
EACd)+ = log (pgas) = -0:250 V= (0,403 V) + === log (o

Reakce tedy prob&hnou spontanné v daném sméru, tj. Ni*" + Cd — Ni + Cd*".

= 40,103 V.

5.15.

¢ Reseni: Pro reakci kovu a kysliku xM + %02 — M,Oy je P-B pomérr=—

Vypoctéte Pilling-Bedworthliv pomér pro hoic¢ik, vanad a zinek. Podle vypoctené
hodnoty stanovte, zda vytvofené vrstvy oxidu (okuje) budou mit ochranny charakter.
Hustoty a molarni hmotnosti uvedenych kovii a hustoty jejich oxidi jsou v tabulce.

kov My hustota kovu pym oxid hustota oxidu po
[g/mol] [Mg/m’] [Mg/m’]
Mg 2431 1,74 MgO 3,58
A" 50,94 6,36 V,0s5 3,36
Zn 65,37 7,13 ZnO 5,61

Vo _ Mopy
Vm XMMpO’
nebot’ obecné molarni objem V = M/p. Pii vypoctech uvazujeme molarni hmotnost
kysliku M(O) = 16,0 g/mol. Pro Mg + % 0, — MgO je M(Mg0O) =40,31 g/mol, x=1a
tedy r(Mg) = 0,80 < 1,0, takze vrstva nema ochranné vlastnosti, je poérovitd a nepokryje
povrch. Podobné pro vanad dostaneme M(V,0s) = 181,9 g/mol, x = 2 a tedy (V) =
3,38, tj. prili§ objemné oxidy odpadavaji. Pro Zn je M(ZnO) = 81,37 g/mol je pomér
r(Zn) = 1,58; vrstva ZnO miize mit ochranné vlastnosti.
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Y

Test ke kapitole 5

5.1.

5.2.

5.3.

54.

5.5.

5.6.

Celkové ztraty zptusobené korozi jsou odhadovany
a) na 5-8 % hrubého doméaciho produktu

b) na 2-4 % HDP

¢) 15-20 % z nakladt na vyrobu

Elektrochemicky mechanismus koroze se uplatiiuje
a) hlavné pfi korozi za vysokych teplot

b) v prostiedi, které mé charakter elektrolytu

¢) pouze ve vodnych prostiedich

Oxidace je obecné charakterizovana jako reakce, pii které
a) latka pfijima elektrony

b) latka ztraci elektrony

c) latka reaguje pouze s kyslikem

Oznacte reakci, kterd predstavuje korozni d¢j
a) 2H +2¢ — H,

b) Fe -2¢ — Fe**

¢) Cu”"+2¢ — Cu

Standardni potencidly v fad€ napéti jsou vztazeny

a) k libovolné referencni elektrodé
b) vici nasycené kalomelové elektrodé
¢) vzhledem k vodikové elektrodé

Kovy uslechtilé maji standardni potencial

a) zaporny, b)kladny, c) mens$i, nez vodik

5.7. Na zaklad¢ danych hodnot standardniho potencidlu oznaéte spravny pribéh reakce.

5.8.

5.9.

Eo(Fe)=-0,44V, E,(Cu)=0,337V
a) Cu’"+Fe —» Fe*" +Cu

b) Cu +Fe2+ — Fe + Cu2+

c) Cu” + Fe** — Cu* +Fe*

Hodnoty rovnovazného potencialu elektrody lze urcit
a) z Faradayovych zakoni

b) z Nernstovy rovnice

c¢) podle tabulek v oboru fyzikalni chemie

V elektrolytu bylo naméteno pH =5,5. Jedna se o prostiedi
a) kyselé, b)zasadité c) neutralni
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5.10. Depolarizac¢ni reakce pii korozi kovi je déj:

a) oxidacni,

b) redukéni,

¢) smiSeny

5.11. Pfi ustaveni korozniho potencialu plati:
c) I=1, - Lk

a)l, =

- Ik)

b) L= L,

5.12. Ktery z uvedenych diagramu vyjadiuje korozi v aktivnim stavu?

a) b) C)
3 )—+-¢ ~
4 / ] 1 }
Ikor == 1 I,
0 | L hor = _:'“ ?_I“/ Tyor — A —— ?-—'/
: ! o ! : ; ;
9 i / | |
i |5/ ez t B/
T 1 H L 7 z
Ekor —F Eknr'l Ekor,Z —F Eknr e
5.13. Vodivé spojeni ocelového a médéného konstrukéniho dilce je z hlediska koroze:

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

a) vvhodné, b) nevyhodné, c) korozi dilce nijak neovlivni

Urcete misto zvySeného korozniho napadeni v ptipadé kapky na povrchu uhlikové oceli:
a) na okraji kapky, b) uvniti kapky, c) na pocatku na okraji kapky, pozd¢ji ve stiedu

Vyménna proudova hustota Jy odpovidéa v koroznim diagramu:
a) pouze potencialu anodické reakce

b) rovnovaznému potencidlu
¢) pouze potencialu katodické reakce

Jaky je piiblizng prinik &i hloubka koroze Zeleza pii proudové hustotd 1,0 A/m? za 1
rok (napf. pii korozi ocelového potrubi bludnym proudem).
a) 0,1 mm, b) 1 mm, c) 10 mm

Na polariza¢ni kiivce ur€ete potencial, kdy dochézi k pasivaci kovu.
a) potencidl E;, b) potencidl E,, c) potencial Es3

Jp

Jror.p
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5.18. Podle Pourbaixova diagramu E-pH urcete stav zelezaptipH=5 aE=-0,3V:
a) Fe se nachazi v pasivnim stavu, b) Fe je v oblasti koroze, c) Fe je v oblasti imunity

5.19. Dle diagramu E-pH zeleza urcete potencial tak, aby byl kov chranén, pokud pH = 3.
a) E<O0V, b) E>-044Vc) E <-0,7V

5.20. Pozinkovany ocelovy plech ve vlhké pad¢ nejrychleji koroduje v kontaktu s
a) hlinikem, b) médi, c) titanem
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6. Opotiebeni materialt

6. OPOTREBENI MATERIALU

Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

¢ Pojmenovat a rozlisit hlavni druhy opotiebeni.
e Popsat zakladni parametry a veli¢iny opotiebeni.

e Zvolit vhodné typy kovovych materiali se zvySenou odolnosti proti uréitému
opotiebeni

e QOrientovat se v problematice opotiebeni materiala

Vyklad

Opotiebeni je trvale nezadouci zména povrchu (rozmérti) zptisobend vzajemnym pisobenim
funkénich povrchli nebo funkéniho povrchu a okolného media. Projevuje se jako odstranovani
nebo pfemistovani castic z opotfebovaného povrchu mechanickymi ucinky, poptipadé
doprovazenymi i jinymi jevy (napi. chemickymi, elektrochemickymi, elektrickymi).

Odolnost proti opotiebeni je dilezitd materidlova vlastnost, kterd ma velky technicky a
ekonomicky vyznam. Je to schopnost tenké povrchové vrstvy materidlu odoldvat G€inkiim
vnéjSich sil, které piisobi v procesu opotiebeni. PiestoZze k opotiebeni dochazi U¢inkem
mechanickych sil, neni moZno opomenout dalsi vyznamné €initelé, které v procesu opotiebeni
pusobi, napt. vlhkost, teplota, koroze, druh maziva a které maji fyzikalné-chemickou povahu.

Procesy opotiebeni se zabyva védni obor tribologie, kterd ve vzajemné vazbé fesi
problematiku tfeni, opotiebeni a mazani. Tribologie, jako védni obor, ma interdisciplinarni
charakter v ndvaznosti na poznatky z fyziky, chemie, mechaniky a nauky o materialu.

6.1. Povrch a jeho vlastnosti

Povrch vznikd na fazovém rozhrani a je definovan fyzikdlné-chemickym stavem,
mechanickymi vlastnostmi a geometrickymi charakteristikami ¢i parametry.

Fyzikalné chemicky stav povrchu

Vznikem povrchu se porusi pivodni rovnovaha sil mezi atomy, kterd plati pro atomy
uvnitt krystalu. Na povrchu krystalu je kazdy atom obklopen men$im poctem sousednich
atomll neZ uvnitf, proto jsou energetické stavy atomil na povrchu vyssi. Povrchové atomy
maji vétsi schopnost chemicky reagovat a atomy nebo molekuly faze, kterd je obklopuje.
Zvysena chemicka reaktivita plyne z tendence povrchovych atomt piejit do nizsiho
energetického stavu (sniZzeni volné entalpie), resp. se snahy povrchového atomu obnovit
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symetrii silového pole, v némz se nachazi. Rtzné krystalografické orientace miizky vzhledem
k povrchu se projevi rozdilnymi hodnotami povrchové energie. Atomy na povrchu budou
v takové poloze, pii které je povrchova energie minimalizovana. Proto v hloubce nékolika
atomovych vrstev dochazi k deformaci miizky a fyzikaln¢ chemicky stav a vlastnosti kovu
v této povrchové oblasti jsou jiné nez v ostatnim objemu.

Fyzikalné-chemicka reaktivita povrchu zavisi na jeho chemickém slozeni, stavu struktury
apod. a mé znacny vyznam pii procesech opotiebeni.

Mechanické vlastnosti povrchu

Mechanické vlastnosti ur€ité vrstvy povrchu materialu jsou hlavné popsany jeho tvrdosti,
resp. mikrotvrdosti. Z hlediska opotfebeni mé hodnota tvrdosti povrchu znaény vyznam pro
vétSinu druhii opotiebeni, avSak vztahy mezi tvrdosti a opotfebenim nemaji vSeobecnou
platnost. Tvrdost jako pomocné kritérium se pro urcité druhy opotifebeni miize pouzit na
hodnoceni odolnosti materialu proti opotfebeni, zejména jako mechanicka vlastnost stavu
struktury na povrchu. Na druhé strané nadmérné vysoka tvrdost je obvykle spojena se
snizenou houZevnatosti materidlu, tedy s rizikem kiehkého popraskani povrchu anebo
povrchové vrstvy a jejim odpadavanim (vydrolovanim) nebo promacknutim na mékkém
zakladnim materialu.

Treni funk¢nich povrchi

Pti relativnim pohybu dvou téles, kterd se dotykaji anebo pfi pohybu télesa zatizen¢ho
normalovou silou F, na podlozce vznika v oblasti styku povrch silovy odpor F;. Sila F; je
orientovana v kazdém misté kolmo k normalové sile F, a nazyva se tfeci silou (tfenim).
Velikost tieci sily je pfimo imérna pasobici normalové sile F,, a nezavisi na plose dotyku:

F¢=p.F,. (6.1)

Konstanta imérnosti p se nazyva soudlinitel tfeni. Podle vzajemného pohybu funkénich
povrchll je mozno rozliSit soucinitel kluzného tfeni (smykového nebo vlecného tfeni, obr.
6.1) a soucinitel valivého tfeni (), ktery je dan podilem vystfednosti e, normalové sily F, a
reakce podlozky F,’, pfitom plati rovnovéha momentu sily: F.R = F,.e,, (obr. 6.1). Sila, kterd
udrzuje téleso v rovnomérném pohybu je vzhledem k tfeci sile orientovana opacné (zaporné) a
ma mensi hodnotu nez sila, kterd je nutnd k uvedeni téhoz télesa do pohybu. Proto také
souCinitel za klidu (pro uvedeni ze stavu klidu do pohybu), tj. staticky soudinitel tieni pg je
vetsi nez soucinitel tieni za pohybu, kineticky soudinitel tieni p.

Fn \V
Fn E
F —>

u

<
F: emEIIE

Obr. 6.1. Schéma pro definice soucinitele kluzného a valivého treni.
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Staticky soucinitel tfeni té€lesa na naklonéné roviné je determinovan sklonem roviny a, kdy
se t¢leso uvede samovoln¢ z klidu do pohybu ps = tg a. Hodnoty soucinitele kluzného
suchého tfeni se pohybuji obvykle v intervalu p = 0,1-1, hodnoty soucinitele valivého tieni
jsou fadové nizsi (u. = 0,01-0,1).

Kineticky soucinitel kluzného tieni s rostouci rychlosti relativniho pohybu funk¢nich
povrchti obecné klesd. Prace tfeci sily po drdze se pfeméni hlavné na teplo a opotiebeni
materialu.

Tfeni je zpiisobené adhezivnimi silami mezi povrchem a télesem a zvySovédna
pfekondvanim mistnich nerovnosti a drsnosti povrchu. Obecné déle plati, ¢im vétsi je tfeni pii

a4

vzajemné pohybu téles, tim vyssi je mira opotiebent, resp. otéru.

Nerovnosti povrchu

Idedln¢ rovny povrch se prakticky neda dosahnout na zadném materialu. Kazdy realny
povrch tuhého télesa ma urcité nerovnosti a odchylky od nominalniho povrchu, daného
vykresovou dokumentaci. Nerovnosti povrchu se vyjadiuji geometrickymi odchylkami od
idealné¢ hladkého povrchu. Prakticky se rozliSuji ctyfi druhy nerovnosti, které jsou
schematicky zndzornény na obr. 6.2. Pfimka zobrazuje mySleny idealizovany povrch (0 —
nomindlni povrch, bez vad a nerovnosti), ¢ara A makroskopické odchylky tvaru od rovinnosti
nebo od poZzadovaného tvaru, ¢ara C znazorituje mikroskopickou drsnost nebo vlnitost a ¢ara
D submikroskopické, ptipadné nanometrické nerovnosti definované fyzikalnim stavem a
usporadanim povrchovych atomi, pii kterém dosahuji energeticky stabilni stav.

Obr. 6.2. Cast profilu povrchu. Druhy geometrickych nerovnosti povrchu (4 - odchylka tvaru,
B —vinitost, C — drsnost, D — nanoskopické nerovnosti. Povrch po oteru s nerovnostmi.

Pro praktické ucely se nerovnost povrchu urcuje hlavné aritmetickou drsnosti povrchu R,,
ktera je definovana jako aritmeticky priimér absolutnich odchylek od odstiedni ¢ary profilu
(Ra = X1 |yi|/n). Podrobnosti a dal§i charakteristiky drsnosti jsou uvedeny v normach.
Nerovnosti povrchu a drsnost maji vyznamnou ulohu v mnoha procesech opotiebeni.,
podminuji napt. skuteCnou velikost kontaktni plochy, mistni koncentrace napéti v oblasti
vystupkll. Na druhé stran€, vlivem opotiebeni se méni geometrické charakteristiky povrchu.

Zakladni piimo méfitelné veliCiny, kterymi se hodnoti opotfebeni, jsou oznacovany
pismenem W (wearing) s indexy upfesiujicimi jejich vymezeni anebo jednotky, tab. 6.1.
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Tab. 6.1. Veli¢iny pouzivané pro hodnoceni opotiebeni

opotrebeni oznaceni | jednotka Rychlost opotiebeni | Otér (intenzita opotiebeni)
délkové W, um w1= Wi/t WL
hmotnostni Wi mg wp, =W/t Wy/L
objemové W, mm’ Wo= W/t W,/L

Opotiebeni v délkovych jednotkdch Wy piedstavuje ubytek rozméru (tloustky) soucasti,
ktery nastal béhem ur¢ité doby (t) anebo po draze pohybu soucasti (L) pii otéru (opotiebeni).

Kromé¢ uvedenych veliCin se pouzivaji také pomérné parametry, kterymi se vyjadiuje
pomérnd odolnost proti opotfebeni porovnanim méfenych hodnot zjisténych na vzorcich
zkouSen¢ho materidlu s hodnotami méfenymi na etalonu (napt. z mékké oceli 12013,
100HV). Pomérné opotiebeni je obecné definovino pomérem opotiebeni etalonu a
vzorku

v = W(etalon)/W(vzorek), (6.2)

které plati pro vahové, objemoveé i délkové vyjadieni velikosti opotiebeni. Napt. pro pomérné
vahové opotfebeni je mozno psat vztah vy, = Wyo/ Wy, Pomérné objemové opotiebeni pro
abrazi mize byt oznaceno jako .y — pomérné abrazivni opotiebeni.

6.2. Zakladni druhy opotrebeni a jejich podstata

Podle zplisobu jakym opotiebeni nastava, rozliSujeme Sest zakladnich druhli opottebeni:
Adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové a vibracni opoti'ebeni.
Jednotlivé druhy opotiebeni jsou schematicky znazornény a porovnany na obr. 6.3.

s

a
- b

c

s

Obr. 6.3 Zdkladni druhy opotiebeni (schéma): a — adhezivni, b — abrazivni, ¢ - erozivni, d —
kavitacni, e — unavové, f— vibracni. Typické casové zavislosti zakladnich druhu opotrebeni.
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Ve skutecnosti se Casto jednotlivé uvedené druhy opotfebeni navzajem kombinuji a
modifikuji za podminek, pfi kterych se proces opotiebeni uskutecniuje (teplota, koroze,
mazivo).

V procesech opotiebeni se Castice opotfebovaného povrchu
- pfemistuji v ramci jednoho povrchu (zejména plastickou deformaci),
- premist'uji (pfenaseji) na druhy povrch,
- odd¢luji (vytrhéavaji) z povrchu.
Utinkem téchto zmén se zhorSuje kvalita povrchu, v diisledku ¢ehoZ prestava povrch plnit
svoji puvodni funkci. Z toho plyne, ze Skodlivy ucinek opotfebeni miize nastat i bez ubytku
hmotnosti anebo métitelné zmény rozméru funkéniho povrchu.

6.3. Adhezivni opotrebeni

Nastava pfi relativnim pohybu dvou funkénich povrchi, které jsou k sobé pftitlacovany
urcitou silou. Adhezivni opotiebeni se vyskytuje na tfecich plochach kluznych lozisek, na
brzdnych destickdch nebo kotoucich, na soucastech ve vodicich drazkéach stroji. V dasledku
mikronerovnosti obou povrchli nedochézi ke styku povrchii na celé plose, ale jen na malych
dotykovych ploskach (obr. 6.4), pficemz se vystupky nerovnosti intenzivné elasticky a
plasticky deformuji. Pfi vzajemném pohybu obou povrchi dochazi ke tfeni, pti kterém se
vrcholky nerovnosti mohou porusit a na porusenych sty¢nych plochach se vlivem adhezivnich
sil tvofi mikroskopické spoje (obr. 6.2 a, 6,3). Ke styku funkénich povrchli pfi plsobeni
tlakové sily dochdzi jen na skutecné (redlné) ploSe A,, kterd je mens$i neZ nomindlni
(obrysovd) plocha kontaktu A,, pfitom A; = A,.N, = F,/H, kde N,, je normalizovan tlakova
sila (N,= N/A,H), H je tvrdost podlozky v Pa, F,, — ptisobici tlakova norméalova sila (obr. 6.3).

e L e

ADHEZIVNi
MIKROSPOJE l;:

Obr. 6.4. Princip adhezivniho opotrebeni. Opotrebeni (otér) matrice peletizacniho lisu,
ztenceni stény a pretrzeni oslabeného dilce mezi kruhovymi otvory.

Adhezivni opotfebeni nastdvd poruSenim téchto mikrospojl, ke kterému dochazi na
puvodni plose dotyku obou mikroskopickych nerovnosti anebo pod povrchem jednoho
z dvojice materiald (delaminace). Druhy pfipad je Castéjsi, nebot’ povrchové vrstvy se pfitom
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deformacné zpeviuji a jejich pevnost je vyssi nez pevnost podpovrchovych vrstev. Timto
mechanismem se mohou castice jednoho materidlu pfenést na povrch druhého.

Adhezivni opotfebeni lze G¢inné snizit mazanim funkénich ploch lozisek, kdy mazivo
prenasi tlakova napéti, snizuje koncentrace napé€ti v mistech vystupkt a snizuje tfeni.

Velikost adhezivniho opotfebeni je mozno stanovit podle experimentdlné stanovené
zéavislosti mezi objemovym otérem W,, pusobici silou F, délkou kluzné drahy L a meznim
tlakem pp, ktery je ptiblizné roven tvrdosti mek¢iho materialu.

a
Wo = I(adh :_L

; (6.3)
kde a je bezrozmérny exponent (o = 0,6-1,0 dle tvaru odd€lenych ¢astic) a K,qp je soucinitel
adhezivniho opottebeni. Pro Cisté povrchy jsou hodnoty Kagn obvykle v rozmezi 0,1 - 0,001
(dvojice stejnych kovit) pro povrchy s mazivem hodnota K,q; klesa fadové na 10 - 107

Pti vysSich relativnich rychlostech povrchti dochéazi ke zvysSeni teploty povrchll a oxidaci,
coz rychlost adhezivniho opotifebeni zvySuje. Pti vysokych relativnich rychlostech a vysSich
hodnotdch normalizované sily (tlaku) se adhezivni opotiebeni realizuje s natavenim
povrchovych vrstev nebo zadfenim, zpiisobenym vznikem spoji mezi funkénimi povrchy.

Pti nadmérnych rychlostech pohybu a pfi pomalém odvodu tepla z oblasti tfecich ploch

muze také dochazek k prehtati az lokdlnimu nataveni povrchu a k zadfeni.

Tab. 6.2. Hodnoty soucinitele adhezivniho opotiebeni pro vybrané kombinace materialii (tfeni
bez maziva, kluzna rychlost 1,8 m/s, F = 3,1N)

Dvojice materialu Kadn Dvojice materialu Kadn

Me¢kka ocel — mekka ocel 7.10° kalena nast. ocel — kalena nast. ocel 1,3.10'4
Ms60 — kalen néstrojové ocel | 6.10™ PTFE — kalena ndstrojové ocel 2,5.10”
Ms70 — kalend nastrojova ocel | 1,7.10" | PE — kalena nastroj ocel 1,3.107

Z tabulky 6.2 je zfejmé, ze hodnoty K,4, klesaji s rostoucim rozdilem materidlt tieci
dvojice. To ma své opodstatnéni v ptipadech, kdy je zajiSténo nalezité mazani a odvod
uvolnénych ¢astic cirkulujicim ¢isténym mazivem. Pokud nejsou uvedené podminky splnény,
pak je vhodné&jsi pouzit kluzné dvojice tvofené tvrdymi materidly (napf. cementovand nebo
nitridovana ocel, vrstvy TiC, WC). Neni v§ak vhodné pouZit pro kluzné dvojice dvou stejnych
materiald.

6.4. Abrazivni opotiebeni

Podstatou abrazivniho opotiebeni je oddélovani ¢astic z funkéniho povrchu jednoho télesa
pusobenim tvrdého a drsného povrchu druhého télesa anebo Ucinkem tvrdych samostatnych
¢astic pii pohybu mezi obéma povrchy, obr. 6.2 b. Abrazivni opotifebeni tedy zplsobuje
trvalou nezddouci zménu povrchu soucésti zplsobenou vzijemnym silovym ucinkem
funkénich povrchli, nebo funkéniho povrchu a abrazivniho media, projevujici se hlavné
ryhovdnim a odfezavanim cCastic z povrchu télesa. Abrazivni opotiebeni vznika zejména za
podminek prace strojii na tézbu a zpracovani riiznych surovin a stavebnich materialt, jako
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jsou zuby lopat rypadel a bagri, dilce drti¢li a mlyni kameni, rudy, uhli apod. Tento druh
opotfebeni také nastava na Cepech, ozubenich, pistnich krouzcich, vodicich plochach stroju,
pokud se mezi funkéni plochy a do maziva dostanou tvrdé castice z okoli. Takové castice
mohou naruSovat povrch funkénich ploch mikro-fezanim, ryhovanim a podpovrchovymi
trhlinkami.

Objemovy otér je umeérny piitlacné sile F (nutné pro c¢astecné vniknuti ¢astice do
materidlu), draze piisobeni abraze o délce L, a nepfimo imémy tlaku pn, ktery je nutny pro

plastickou deformaci povrchové vrstvy (p, = HV)

FL
Wo = Kabr Ja (64)

kde Kqpr je soucinitel abrazivniho opotiebeni, jehoz velikost je v rozmezi 2.10" az 2.10% a
v piipadé abraze mezi funkénimi povrchy v mezich 102 — 107,

Objemovy otér stoupa pii dané sile také s rostouci velikosti ¢astic abraziva, pfitom do
velikosti cca 100 mp dochazi nejprve k prudkému naristu otéru, a pii velikostech ¢astic nad
100 pum je nartst otéru pozvolny a témét linedrni v zavislosti na velikosti ¢astic, obr. 6.5b.
Objemovy otér je rovnéz zavisly na podilu tvrdosti abraziva H, a tvrdosti materialu povrchu
funkéni ¢asti Hy podle vztahu

W, = K| log (H,/Hy), (6.5)
ve kterém K; je pro dané vnéjSi podminky abraze konstanta. Uvedeny vztah je graficky
znazornén pro tii riizné tvrdosti abraziva (Si0O, Al,O3, SiC) a n€které materialy na obr. 6.5a.
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Obr. 6.5a Zavislost mezi objemovym otérem Obr. 6.5b Zavislosti objemového otéru
kovovych materialti a podilem tvrdosti nastrojové uhlikové oceli na velikosti
abraziva a kovu. abrazivnich castic a na zatiZeni vzorkil.

Pfi posuzovani materidli v podminkach abraze je tfeba rozliSovat, zda je abrazivo
rozpojené ¢i rozdrobené (pisek, popel, zemina) nebo je celistvé, tj. tvorené kompaktnimi
tuhymi télesy (kamenivo, beton, kusy uhli, kvadry). V této souvislosti pak rozliSujeme
nizkonapét'ovou a vysokonapétovou abrazi, pro rozpojené, resp. celistvé abrazivo.

Odolnost proti abrazi kovovych materidlu Ize vyznamné zlepSit legovanim, tepelnym
zpracovanim anebo povrchovou tpravou. Legovanim oceli karbidotvornymi prvky (Cr, V, W)
a vhodnym zpracovanim se zvysuje ve struktuie objemovy podil tvrdé faze, kterd vyznamneé
snizuje opottebeni. Nejvyssi odolnost proti abrazivnimu opotiebeni maji oceli
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s martenzitickou strukturou s vysokym podilem karbidické faze. Mezi nejodolnéjsi oceli proti
abrazivnimu opotiebeni s pozadavkem vys$si houzevnatosti patii manganové austenitické oceli
(s obsahem 1,2 - 1,3 % C a 12 — 13 % Mn - Hadfieldova ocel, pro ¢asti strojii pracujicich
v kamenitém terénu). Na této oceli dochazi v povrchovych vrstvach za vysokych tlakl a razi
k transformaci metastabilniho austenitu na odolny martenzit, s vysokou hustotou dislokaci,
zejména vrstevnych chyb. Pro korby nakladnich automobili byly vyvinuty otéruvzdorné
nizkolegované oceli znaCcen¢é HARDOX 400 a HARDOX 500. Otéruvzdorné jsou také
ledeburitické nastrojové oceli (X200Cr12).

Odolnost materialu proti abrazivnimu opotiebeni se vétSinou hodnoti pomérnou odolnosti
proti objemovému otéru (Yapr, jehoz hodnoty jsou pro vybrané materidly a etalony uvadény
v tabulkéch.

Pro adhezivni nebo abrazivni opotfebeni v uritém rozmezi podminek plati Archardiv
zakon

Wi = Ka.pn, (6.6)
kde normalizované opottebeni W, = W, /L.A, (A, — nominalni plocha kontaktu, L — délka
otéru) a normalizovany plak p, = F/A,H, resp. normalizovana tlakova sila (F — tlakova sila, H
— tvrdost povrchu materialu), k, — bezrozmérna Archardova konstanta pro adhezi nebo abrazi.
Bezrozmérné jsou také parametry W, a py.

6.5. Erozivni opotrebeni

Jeho zakladem je poskozovani povrchll Casticemi nesenymi proudicim plynem nebo
kapalinou, anebo samotnym proudicim plynem, parou nebo kapalinou, obr. 6.3c a 6.6.
Utinkem erozivniho opotiebeni nastava ryhovani exponovanych ploch a oddé&lovéni
povrchovych castic materidlu. Pro tento druh opotiebeni je typickd nerovnomeérnost
opotiebeni povrchu.

Erozivni opotiebeni undSenymi Casticemi se vyskytuje

- vproudu kapaliny, napf. ¢astice pisku ve vod¢, v potrubi, v Cerpadlech, v turbinach

apod.

- vproudu plynli, napf. Castice prachu v plynovém potrubi, ve ventilatorech anebo

v kompresorech.

Opotiebeni pfimym uG¢inkem proudicich kapalin a plynt ¢asticemi vodnich kapek a mokré
pafe se vyskytuje zejména v parnich turbinidch a potrubich. Napf. nabéhova hrana lopatky
v kondenzacni nizkotlaké ¢asti parni turbiny je vystavena erozivnimu uc¢inku vodnich kapek,
které maji rychlost dopadu az 300 m/s.

V disledku rozdilné hustoty proudiciho média a unaSenych castic, dochazi k erozi
pfednostné v mistech zmény sméru proudéni (kolena, ohyby).

Erozivni opotiebeni se vyskytuje také u pratocnych casti hydraulickych strojli, potrubi pro
dopravu hydro-smési, u pneumatickych zatizeni a michacich lopatek. Objevuje se rovnéz u
lopatek proudovych motorli, kde dochazi k poSkozovani prachovymi casticemi, kapkami
vody, krystalky ledu apod.

Objemovy ubytek materialu pii erozi (W,) zavisi na rychlosti dopadajicich castic (v), na
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jejich hmotnosti (M) a na tthlu dopadu na povrch (a) podle vztahu

_ Mv? cos?

a
°= " oxpn | (6.7)
kde X = I/h je pomér mezi délkou a hloubkou ryhy vytvofené Castici na povrchu a py je
horizontalni slozka tlaku c¢astice na funkéni povrch. Uvedeny vztah plati pro houzevnaté
materidly s mnohem nizsi tvrdosti, nez je tvrdost erozivnich ¢éstic a pro tthly dopadu 15-30°.
Pti vétsich uhlech dopadu a pro materialy s nizkou houzevnatosti tento vztah neplati. V téchto
piipadech lze pro odhad hmotnostniho otéru (W, = W,.p) na tthlu dopadu pouzit obr. 6.6.
L]

5

5L b Nahove erozivni napadeni s perforaci trubky, kolmo
na proudeni.

0 ! ! { a
g° age’ 60° 90°

Obr. 6.6. Zavislost hmotnostniho podilu otéru pri erozivnim opotirebeni na uhlu dopadu castic
SiC na material: a) mekky a houzevnaty, b) tvrdy a kirehky. Eroze vodnimi kapkami v pare
(rychlost 37 m/s, tlak 10 MPa, pri 495°C). Nizkolegovand ocel 13CrMo4-4, trubka ©25 mm.

Zatimco u tvrdych, kiehkych materidlii velikost otéru s thlem dopadu &astic roste, u
meékkych houzevnatych materidlti naopak dochazi s rostoucim thlem dopadu (vétSim nez 15°)
k poklesu hodnoty otéru. Pti malych thlech dopadu je tedy potfebné navrhovat 1épe materialy
tvrdé, anebo s odpovidajici povrchovou tUpravou — vysokolegované chromové litiny
s obsahem 21-25% Cr, litiny typu Cr-Mo 15-2, slinuté karbidy, cementované a nitridované
oceli, oceli s galvanicky nanesenymi tvrdymi vrstvami, navary tvrdokovi apod. Pii velkych
uhlech dopadu jsou naopak vhodné materidly mékké a houZevnaté — plasty, pryze, vyzihané
oceli.

6.6. Kavitacni opotiebeni

Podstata kavitace spo€iva ve vznikdni a zanikani (implozi) kavitacnich bublin v proudici
kapalin¢ pfi nédhlé zméné tlaku, kterd nastane z divodu zmény rychlosti kapaliny anebo
hydrodynamickych podminek proudéni.

Kavitaéni opotfebeni se objevuje na povrchu ob&znych kol €erpadel, vodnich turbin nebo
lodnich Sroubt, na vstiikovacich tryskach, na ¢astech hydraulickych a michacich zatizeni,
v okruzich chlazenych kapalinou. Kavitace je vyvoldna oddélovanim ¢astic z povrchu jako
nasledek opakovaného vzniku a zanikdni bublin v kapalin€. Kavitace se obvykle objevuje
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v mistech, kde se porusuje kontinuita proudu a kde dochazi k zaniku kavitac¢nich dutin.

Zakladni podminkou vzniku kavitaéni dutiny je pokles tlaku v kapaliné pod tlak
nasycenych par kapaliny pii dané teploté. Kavitace tedy vznika tam, kde jsou nahlé zmény
v rychlosti proudéni kapaliny, nebo v kapalin¢ vystavené vysSimu podtlaku. Kavitacni
bubliny vznikaji napf. v zazenych castech potrubi, kde vyrazné stoupd rychlost proudéni
kapaliny a naopak zanikaji v mistech s rozsifenym priifezem. Experimentalné bylo prokazano,
e doba zaniku bubliny (imploze) je fadové 10™ az 107 s, a rychlost hydrodynamickych razi
je pres 300 m/s. Priméry kavita¢nich bublin 0,05-5 mm. Podle vypoctt se odhaduje velikost
implozniho tlaku na 10*-10° MPa.

Vznik mechanickych sil pfi kavitaci objasnuji v podstat¢ dva modely, obr. 6.7.
Mechanismus poskozovani razovymi vlnami, Sificimi se v radidlnim sméru od zanikajicich
kavitacnich bublin musi probihat v bezprostiedni blizkosti povrchu.

a O \\O// =

7 /5 I
g L3 AN R J\Lm
sl 7k 7 o

v
c O/ Qﬁ = QL

T 7

Obr. 6.7. Modely imploze kavitacni bubliny: a) schéma piisobeni razové viny pri zaniku
kavitacni bubliny, b) zmény tvaru bubliny viivem proudeéni u povrchu, c) vznik mikropaprsku.
Priklad kavitace lopatek michadla. Kavitace vede ddle k prodéravéni a destrukci soucasti.

Pozdé&ji bylo prokazano, Ze pocate¢ni proudéni kolem pohybujici se zanikajici bubliny
pfechdzi v rychly pohyb, ktery vytvoii mikropaprsek, ktery svym dynamickym ucinkem
poskozuje povrch. Stfidavé udery kapaliny od mnoha implozi bublin na stejném misté
zpusobuji unavové poskozeni, zpeviiovani povrchu a odpadavani ¢astic materialu.

Hmotnostni tbytek materialu pii kavitaci zalezi hlavné na rychlosti proudici kapaliny (v) a

na dobé (t) pisobeni kavitace podle vztahu
W, = Atv", (6.8)

kde A je parametr zavisly na podminkéach zkousSky a na testovaném materialu, n je exponent v
mezich od 4 do 14.

Pii opakovaném zaniku (implozi) velkého poctu bublin na stejném misté dilce dochazi
k cyklickému rézovému namdahéni, které zpisobi tUnavové poSkozeni ve tvaru dalkd,
orientovanych ve sméru proudéni.

Kavitace je ¢asto doprovazena korozi, kterd mtize kavitatni poSkozeni vyznamné urychlit.
Pokud jsou v proudici kapalin€ 1 tvrdé Castice (necistoty), objevuje se na soucastech vedle
kavitace 1 eroze, resp. kombinace eroze a kavitace (hydroeroze).
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Utinnou ochranou proti kavitaci je konstrukéni feSeni, které kavitaci neumozni anebo
vyrazn¢ omezi. Materidly zcela odolné proti kavitaci zatim nejsou k dispozici, takze volba
materidlu by méla vychézet z optimalizace nakladi (cena soucasti plus naklady spjaté
s odstavkou zafizeni, a s vyménou ¢i renovaci dilce). Vysokou odolnost vici kavitaci
vykazuji martenzitické nerezavéjici oceli s nizkym obsahem uhliku (typu CrNil3-4), dobré
zkusenosti jsou 1 s nékterymi druhy bronzl a mosazi.

6.7. Vibraéni opotrebeni (fretting)

K vibraénimu opotiebeni dochazi u soucasti, které¢ vykondvaji vzajemny tangencidlni
kmitavy pohyb pii pisobeni normalovych zatizeni, pfitom potiebnd minimalni amplituda
vibra¢niho pohybu je cca 1-10 um (obr. 6.8). Toto opotiebeni se vyskytuje u €asti s hybnym
uloZenim (valiva loziska, Cepy, hiidele), tak i zdanlivé nehybnych spojeni, jako jsou lisované,
Sroubové spoje. K vibracnimu opotiebeni dochédzi, kdyz pifi provoznim zatiZzeni nastdva
zvySeni teploty a oxidace na tfeci plose (tfeci koroze). Vedle mechanického vlivu se pfi
vibratnim opotiebeni uplatiiuje koroze materidlu, nebot” korozni produkty (tvrdsi oxidy)
rozdrcené vlivem tlaku a vibraci na praskovité Castice zpusobuji nebo zintenziviiuji abrazi
exponované¢ho povrchu, obr. 6.9. Povrchové dilky a trhliny, které mohou vznikat pfii
vibraénim opotiebeni, pisobi u cyklicky namahanych soucasti jako koncentratory napéti,
snizujici vyznamné meze Unavy (o 30-50%). Nasledky vibra¢niho opotiebeni se mohou
projevit netésnosti pevného spoje anebo naopak, ucpané Castice mohou zabranit jeho
demontazi pti oprave.

Rozsah vibracniho opotfebeni dané dvojice materidlu zavisi na amplitudg, frekvenci a
mérném tlaku. S rostouci amplitudou vibra¢niho pohybu pii dané frekvenci dochézi k ristu
otcru, avSak s frekvenci pii konstantni amplitud€ vibra¢niho pohybu se otér snizuje, obr. 6.9.

Celkové opotiebeni (W) je zde zptisobeno chemickymi a mechanickymi vlivy (tieti ¢len):

Wi = (koF"? — k{F).N/f + k;aFN, (6.9)

kde F je normalové zatizeni, N — pocet cykll, f — frekvence vibraci ¢i oscilaci, a — amplituda
pokluzu pfi vibracich, k,, ki, k, — konstanty.

<> )
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Obr. 6.8 Schéma detailu vibracniho Obr. 6.9 Vliv frekvence vibraci a prostredi
opotrebeni (treci koroze, fretting) (vzduch, dusik) na vibracnim opotiebeni.
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Opatieni pro zamezeni fretingu: kombinace mékkého a tvrdého kovu (ocel/Sn, Cd na Fe),
uprava povrchu za ucelem odstranéni pokluzu (zdrsnéni povrchu), pouziti mazadel (nizko
viskézni oleje, MoS;), pouziti elastomerti nebo materidli s nizkym soucinitelem tteni (teflon).
Vyss§i odolnost proti vibracnimu opotiebeni vykazuji materidly s vysokou odolnosti proti
abrazi a oxidaci povrchu. Nizkou odolnost vykazuji dvojice téchto materiali: Ni-ocel, Al —
ocel, Al-Al. Nezadouci ucinky vibracniho opotfebeni na funkéni plochy soucésti 1ze snizit
zpevnénim povrchu plastickou deformaci za studena anebo povlaky (médi, chromem,
kadmiem, stfibrem, korundem Al,Os3).

6.8. Unavové opoti‘ebeni

Vyskyt tnavového opotiebeni, nazyvaného téz kontaktni Winava, souvisi se stfidavym
namahanim povrchu materialu, které obvykle nastane p¥i valivém pohybu (valiva loziska,
ozubend kola, kola a kolejnice) anebo pifi opakovanych narazech dvou povrchl (zdvihatka
ventild, ¢asti pneumatickych stroji).

V povrchové vrstvé dochazi k proménnym deformacim, které podle hodnoty pisobiciho
smykového napdti mohou vést k Gnavovému procesu. Castym projevem unavového
opotfebeni dilci je tvorba povrchovych dulki, které vznikaji v disledku iniciace
podpovrchovych trhlin, jejich Sifeni, propojovani a odpadavani ¢i vydrolovani kousku
materidlu z povrchu. Vysoka cyklickd smykova napéti, vyvolana kontaktnim tlakem mohou
také vést k odlupovani povrchové vytvrzené vrstvy (spalling). V daném piipadé se unavové
trhliny $ifi pod tvrzenou (nitridovanou, cementovanou) vrstvou, kterd se nasledné prolamuje a

odlupuje.

Pritbéh rozhodujicich sloZzek napéti pti kontaktu dvou téles béhem valivého pohybu zéavisi
krom¢ normalové sily F,, také na teéné sile Fy = £.F,, (§ - soucinitel valivého tfeni) a na
geometrii obou funk¢nich povrchii. Na obr. 6.10, ktery zndzorfiuje pribéh tlakovych a
smykovych napéti pfi styku sférické plochy (kulicky) s rovinou, je zfejmy stfidavy pribch
napéti pfi valivém pohybu.

Zvysené hodnoty slozek smykovych napéti (ty,) obecné souvisi s pomérné vysokym tlakovym
normalovym napétim (c,) a pomérné nizkou sloZkou napéti (o4 a o) podle vztahu 1, = |(c, -
Gy)/2.

Unavové opotiebeni povrchu miize znamenat nejen snizeni funkéni schopnosti soudasti,

ale vzniklé povrchové dulky (pitting) mize vytvofit iniciaci unavového lomu.

vvvvv

povrchové vrstvy — povrchovym kalenim, cementovanim, nitridovanim. Strukturni
heterogenity v povrchovych vrstvach, zejména oxidické a sulfidické vméstky, plsobi jako
koncentratory napéti a zkracuji etapu iniciace mikrotrhlin.
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Obr. 6.10. Schéma vybranych slozek napéti pri styku roviny a sférické plochy. Pitting (tmavé
dilky) na tramvajové kolejnici a adhezivni opotrebeni (oter, kovové cisty povrch), na bocni
strané kolejnice — rezaveni (dole na snimku).

Pisobeni ¢tyt hlavnich Ciniteli: teploty, napéti, doby a prostiedi zptisobuje v zavislosti na
jejich vzajemné kombinaci, vyskyt nésledujicich skupin procesii poSkozovani materidli:
e teceni (vznikaji trvalé deformace, vyskyt vnitinich poskozeni nebo krajné lom pfi teceni),
e Unava - hlavné€ nizkocyklova, tepelné nebo tepelné-mechanicka,
e koroze (vyskytuji se témét vSechny znamé druhy a typy koroze),
e opotiebeni, doprovazené premistovanim nebo ubytkem materialu, vznikem dulkt a drhlin.
Tribologickym procestim, které za normalnich podminek nevedou k bezprosttedni havarii
stroji, neni v technické praxi vénovana takova pozornost jako procesim unavového
porusovani nebo creepu. Prizkumy vSak ukazuji, Ze v 80% pfipadli primarni pfi¢inou
vyfazeni stroji a zafizeni z provozu jsou procesy opotiebeni. Pfitom pies 50% vSech téchto
ptipadl opotfebeni je zpisobeno abrazi.

>.| Shrnuti pojmi kapitoly 6

Po prostudovani této kapitoly mély by Vam byt ziejmé nasledujici pojmy: Soucinitel
smykového a valivého treni. Staticky a Kkineticky soudinitel tfeni. Zakladni druhy
opotiebeni: adheze, abraze, eroze, kavitace, kontaktni tnava, pitting, vibraéni
opotiebeni (fretting). Kombinované opotiebeni. Tribologie. Hmotnostni, objemovy a
rozmérovy otér, rychlosti opotiebeni, soucinitelé pomérného opotiebeni, soucinitelé
adhezivniho a abrazivniho opotiebeni. Normalizované opotiebeni, normalizovana
tlakova sila. Archardiv ziakon. Otéruvzdorné oceli, materialy vhodné (odolné) proti
erozi, kavitaci, vibra¢nimu opotiebeni.
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? Otazky ke kapitole 6

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.1

Cim se zabyva tribologie?

Jak je definovano a oznacovano pomérné opotiebeni?

Uved’te dva piiklady kombinovaného opotitebeni adheze a abraze.

. Jak velikost objemového otéru pii eroznim opotiebeni zalezi na kinetické energii ¢astic?
Objasnéte, jak mazani snizuje odolnost proti adhezi.

Jaké jsou moznosti zvyseni odolnosti proti kavitanimu opotiebeni ?

Jak vznika pitting na kolejnicich?

Které procesy se vyskytuji pfi frettingu? Jak se méni velikost otéru na amplitud¢ vibraci.

. Jaké rozliSujeme soucinitelé tieni?

0 Jaky je rozdil v pribéhu erozivniho opotiebeni na uhlu dopadu tvrdych castic na povrch

dilce z mekkeé oceli a kameniny?

{} Ulohy ke kapitole 6

=

6.1

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

. Vzorek @10mm vyrobeny z nelegované nizkouhlikové oceli byl podroben zkousce
abraze na brusném platné (¢. 120) po draze 50 m pod zatiZzenim 2,0 kg. Po zkousce byl na
vzorku zaznamenan Ubytek hmotnosti 0,1420 g. Vypoctéte hmotnostni, objemové a
linedrni velikosti opotfebeni, resp. otéru.

Pro podminky uvedené vuloze €. 1 a relativni rychlost pohybu vzorku vzhledem
k abrazivu v = 0,5 m/s vypoctéte rychlosti (hmotnostniho, objemového a line4rniho)
opotiebeni.

Vypocitejte normalizované abrazivni opotiebeni a normalizovany tlak pro vzorek oceli
s tvrdosti 200 HV podle udajt z Glohy €. 1.

Experimentalné bylo potvrzeno, ze zavislost koeficientu tfeni p na normované relativni
rychlosti v, ma u nastrojovych oceli tvar p = 0,78 - 0,13.log v,,. Pfitom v, = vR/a, kde v je
relativni rychlost dvou funkénich povrchli, R - polomér kontaktni plochy kruhového
tvaru, a — koeficient teplotni vodivosti. Vypocitejte koeficient tfeni, kdyz relativni
rychlost povrchii ocelovych &asti je 0,7 m/s, koeficient teplotni vodivosti a =9,1.10"° m?/s
aR=1,0 mm.

Objemovy otér pii abrazi je logaritmickou funkci podilu tvrdosti abraziva a materialu
funk¢niho povrchu podle vztahu: W = K.log(H,/H}). Vypocitejte, jak se zméni opotiebeni
zubu koreckového bagru pii tézbé Stérku, kde tvrdost kiemene H = 10000 MPa oproti
tézbé dolomitu s tvrdosti H = 4150 MPa. Zuby jsou vyrobeny zoceli 13240
v zuslechténém stavu o tvrdosti 3650 MPa.
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6.6.

Vypocitejte tlak p, ktery vyvola v povrchové vrstvé materialu proud vody o rychlosti v =

500 m/s, kdyz p = pc,v(1+ IZ—Z), kde pro vodu konstanta k =2 a ¢, = 1500 m/s je rychlost
zvuku ve vodé. Rozvazte, zda takovy proud vody muze vyvolat erozi u oceli
s martenzitickou strukturou o tvrdosti 800 HV, u feriticko-perlitické oceli o tvrdosti 200

HB, dale u skla a keramiky.

¢ ReSeni: Po vypodtu dle uvedeného vztahu tlak p = 1250 MPa. Pro martenzitickou ocel je

6.7.

pevnost v tlaku pfiblizn€ Ry = 3,3.HV = 2600 MPa > p a proud vody nemiize poskozeni
vyvolat. U feriticko-perlitické oceli je pevnost v tlaku asi 700 MPa < p a erozni
poskozeni oceli miize byt proudem vyvolano.

U skla s tlakovou pevnosti nad 1250 MPa vodni eroze nenastane, u nékterych skel s nizsi
pevnosti miize erozni poskozeni vzniknout. Keramika vodni erozi zadanych podminek
nepodléha, jeji tlakova pevnost je obvykle vyssi nez 2000 MPa.

Pted nanesenim urcitého natérového systému je nutné povrch plechl odistit od zbytki
okuji a rzi. Cas potiebny k pozadovanému otryskani plechu ¢asticemi korundu je 20
minut, kdyZ tryskaci pistole je k roviné plechu sklonéna pod tthlem a = 60°. Jak se tento
¢as zméni, kdyz pistole bude k roviné plechu sklonéna pod thlem a = 15°, a rychlost
¢astic korundu se zvysi z 10 m/s na 15 m/s.

¢ Reseni: Podle vztahu (6.7) pro objemovy otér za jednotku ¢asu pii erozi plati

6.8.

W, = k.mv>.cosa.
Za predpokladu, Ze objemovy otér roste linearne s dobou tryskani, je pro prvni piipad

W, = ktjmv,*cos’0;. Podobn& a ptiblizn¢ pro druhy ptipad W, = ktymv,*cos’as.
Z rovnosti celkovych otért W = W, tj. stejnych ubérech materialu na dané plose plechu
pro potfebné odisténi, dostaneme t, = t;. vi>cos’a/ vocos 0, = 2,4 min.

Na obr. 6.7 jsou uvedeny zavislosti opotfebeni mékkého a tvrdého materialu pii erozi
tvrdymi c¢asticemi (SiC). Uzitim tohoto obrdzku stanovte, a) jak se zméni eroze na Al
sliting, kdyz thel dopadajicich ¢astic a se zvysi z 30° na 60°. b) jak se zméni eroze
tvrdého keramického materidlu, kdyz thel dopadajicich ¢astic se zvysi ze 30° na 60°.

¢ Reseni: Podle obrazku pro hmotnostni opotiebeni erozi je p¥iblizné: a) W(30°) =20 mg a

6.9.

W(60°) = 8 mg, tj. snizeni 2,5 x. b) W(30°) = 3,0 mg a W(60°) = 18 mg, tj. zvySeni 6 X.

Opotiebeni keramiky ZrO, klesé s rostouci lomovou houZevnatosti Ky, pfiblizné podle
vztahu W = kF/K;* (k — konstanta, F, — tlakové zatizeni). Vypoditejte, jak se zméni
abraze ZrO,, kdyZ pii zachovani stejné tvrdosti byla houzevnatost pfisadou Y,0O3 zvySena
trojnasobné.

6.10. Zavislost hmotnostniho Ubytku na €ase t (t > 6 h) pfi kavitaci dilce ze slitiny kobaltu ma

tvar Wy, = 1,5t — 6, kde t je ¢as v [hod] a W}, v [mg]. Odhadnéte ubytek tloustky dilce po
pil roce provozu, kdyZ plocha ovlivnéna kavitaci A, = 2.10° m? a mérma hmotnost
slitiny je 10 Mg/m’.
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> Test — kapitola 6

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8

6.9.

Jaky druh opotiebeni zrychluje korozni poskozeni a vytvari skodlivé diilky a netésnosti:
a) kavitace, b) fretting, c) kontaktni inava.

Ktery druh opotiebeni snizuji materialy, které obsahuji tvrdé ¢astice v houzevnaté
zakladni hmot¢:
a) adheze, b)eroze, c) abraze.

Archardiiv zdkon miizeme vyjadrit ve tvaru:
a)K,=C.u", b)W,=K.pn ¢) Wyp=Atv",

Soucasti vystavené erozivnimu opotiebeni ¢asticemi, které dopadaji pii velkych thlech
je ucelné vyrobit z materialu:
a) tvrdého, b) houzevnatého a mekkého, c¢) heterogenniho

Kavita¢ni opotfebeni vznika v kapalinach:
a) pti vzniku bublin u povrchu, b) pii pohybu a kompresi bublin, c¢) pfi zaniku bublin

Pro kontaktni poskozeni jsou rozhodujici slozky napéti:
a) normalové max. oj, b) smykové max. At, c) tlakové 6> R,

Pro zvySeni odolnosti proti tnavé materidlu podporované vibra¢nim u¢inkem pii frettingu
(mezi stejnymi kovovymi materialy) je u¢inné:
a) zdrsnéni kontaktnich povrchi, b) lesténi povrchu, c) kulickovani povrchu

. Velikost adhezivniho opotiebeni lze snizit mazdnim (fadové maximalng):

a) 100x, b) 10°x, ¢)10°x.

Uvadi se, ze pies 50% vsech piipadii opotiebeni stroju a zatizeni je zpisobeno:
a) abrazi, b)erozi, c) kavitaci.

6.10. Po zvySeni povrchové tvrdosti oceli 5 x, abrazivni opottebeni W, za danych (stejnych)

podminek bude:
a) nizsi zhruba 5 x, b) vyssi cca 5 x, ¢) mensi, podle konkrétnich podminek a oceli
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7. POSKOZENI MATERIALU ZARENIM

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Stav a rozlozeni atomul v kovu mtize zménit energie zareni anebo toku castic, a tim se mohou
meénit fyzikédlni, chemické a mechanické vlastnosti materidli. Radia¢ni posSkozeni je
vyznamné hlavné v aktivnich zénach jaderné energetickych zatizeni, dale mulze zptsobit
problémy pfii skladovani radioaktivniho odpadu. Za urcitych podminek je tieba také zohlednit
nebezpecné piisobeni kosmického zaieni nebo negativni vliv slune¢niho zafeni na polymery.

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

charakterizovat interakce neutronového zareni s materidlem
popsat formy neutronového zafeni na kovy
formulovat dasledky radia¢niho poSkozeni oceli

popsat zakladni parametry fotodegradace polymert

LLI]| vyklad

7.1. Vlivy zareni na material

Pokud zafeni interaguje s elektrony materidlu, napt. pfi dopadu nizkoenergetickych
fotond, zafeni a a B (jadra helia, elektrony), se energie zafeni predava vnéjSim elektroniim
ozaten¢ho materidlu. Elektrony se vybudi do vysSich energetickych stavli anebo se oddéli od
atoml a nastava ionizace latky. Vysledek této interakce vyznamné meéni vlastnosti latek
s iontovou anebo kovalentni vazbou (napf. polymeri) a jen velmi malo ovliviiuje kovy.

Kdyz zateni interaguje s jadrem atomu, mohou nastat tyto ptipady:

a) Energie vibraci miizky se zvysi bez vyrazeni ionu z uzlového bodu miizky v pfipadech
absorbovani kvanta zafeni y s dostateCnou energii anebo interakce s pomalym neutronem.

b) Energie odevzdana iontu sta¢i na to, aby ion opustil uzlovy bod miizky a ptenesl se do
meziuzlové polohy (interakce s neutronem),

¢) Dopadajici ¢astice se zachyti v jadrech atomil a nastdva transmutace nebo Stépeni atomu,
v zavislosti na energii Castice a na vlastnosti ozafované latky v ptipadé aplikace
vysokoenergetickych neutronii.

Neutronové zateni, které vznika pfi $t€épné reakci, méa energii E zdvislou na energii
neutronii. Pro pomalé (tepelné) neutrony E < 4.10%" J na neutron, pro stfedné rychlé
neutrony hodnoty energie E = 1,6.10" a7 1,6.10™"° I (1,0 eV- 1,0 MeV) a pro rychlé neutrony
E > 1,6.10"° J. Mnozstvi neutroni n, které dopadaji na jednotku plochy za jednotku &asu se
oznacuje jako neutronovy tok ® [n.m>.s"].
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Poskozeni material v dasledku jeho interakce s neutron ma aditivni charakter a tedy o
stupni poskozeni rozhoduje integralni neutronovy tok @; = [@dt [n.m?], resp. integralni
davka neutronti. Pro stacionarni tok (® = konst.) zfejme¢ plati ®@; = ®.t, kde t je doba ozéfeni.

Rozhodujici vliv na radiacni poskozeni konstrukénich materiali jaderné-energetickych
zafizeni ma pruzny a nepruzny rozptyl. Maximalni energie pfedand jadru je pro nulovy thel
rozptylu 9 (obr. 7.1) dana vztahem

T}I max T n

kde T,y je energie neutronu, m; a m, jsou hmotnosti jadra a neutronu. Ztrita energie u
nepruzného rozptylu je véEtsi, protoze interakce neutronu a jadra je spjata s excitaci jadra.
Napt. pro jadro Zeleza (izotopu Fe3f) jsou nejvyznamnéjsi excitaéni hladiny 0,847; 1,81 a
0,122 MeV. Pti obou zpilisobech rozptylu piedava neutron svymi postupnymi srazkami ¢ast
své energie jadrim atomu a tim postupné ztraci energii a rychlost. Energie neutronu po k-té
srazce s atomy materidlu (ve statistickém pojeti) je dana vztahem

Tnk = Tn0'exp('k§d)) (72)

kde sttedni logaritmicky dekrement &; je definovan vztahem &; = In(T,/T,;+;) a pro stiedni
hmotnostni ¢islo atomt A > 10 piiblizné plati &; = 2/(A+2/3).

n__»
///// Tn1
n -
_y____&____ ______
T NS 92
no Fe SN

Obr. 7.1. Schéma pruzného rozptylu neutronu s kinetickou energii T, na jadru Fe, které ziska
kinetickou energii Tj; a energie neutronu po srazce klesne na T,;.

Pozndmka: Uginny jaderny priifez o; je pomér pravdépodobnosti zasazeni jadra atomu
neutronem P a plo§né hustoty atomil p [m™], t. o; = P/p;. RozliSujeme ucinné jaderné
prafezy: rozptylové, absorpéni a §tépné. Pro tepelné neutrony absorpéni u€inny priifez napi.
zeleza je 2,5.102° m? a kobaltu 34,8.10”* m?. Velikost u¢inného prifezu se vyjadiuje také
v barnech: 1 barn = 10* m?, coz odpovida fadové primétu plochy jadra jako terce.

Absorpéni koeficient o = n.o,, kde n je pocet atomii v jednotce objemu, o, je adsorpéni
Gginny prifez. Cim vyssi je a, tim uGinngjsi je material pii zastavovani dopadajicich ¢astic.
Intenzita zafeni (I) pfi prichodu materidlem se postupné zeslabuje podle exponencialniho
vztahu I = I.exp (-ax), kde Io je intenzita zafeni pii vstupu do materidlu, o - absorp¢ni
koeficient a x — tlouStka materidlu nebo vzdalenost (hloubka), kde proniklo zafeni
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s intenzitou I(x). Pocet nedotéenych Castic, které proniknou destickou tloustky x je vymezen
vztahem N = Nyexp(-nox). Stiedni volna dréha Iy = (n.o)™! je stiedni vzdalenost, kterou muize
Castice urazit v materialu, nez interaguje s jddrem (tercem).

7.2. Formy poskozeni kovu

Z hlediska radiacniho poskozeni jsou nejvyznamnéjsi srazky neutront s jadry atomu bez
zachyceni neutront. Tyto srazky vyvoldvaji vznik bodovych poruch, lokalni ohtev, ale také
pfeménu jader atomu.

Vznik bodovych poruch je vysledkem vyraZzeni atomt z uzlovych bodu. Na odstranéni
atomu z uzlového bodu je potiebné dodat energii 1,6 az 8.10™'® J. P¥i ozéfeni neutrony je viak
dodavéana energie o 2-3 tady vys$si. Zasahnuté ionty jsou vyrazeny z uzlovych bodi a
pohybuji se dale miizkou rychlosti 10° az 10° m.s™, tedy o 2 az 3 ¥ady vys§i neZ je rychlost
zvuku v kovu. Tyto urychlené ionty zasahuji dal$i ionty v uzlovych bodech, odevzdavaji jim
piebytek energie, vyrazeji je z uzlovych bodt. Vysledkem primarni srazky rychlého neutronu
s jadrem je série (kaskada) dalSich sekundarnich srazek mezi ionty (obr. 7.2).

Jedna priméarni srdzka neutronu s ionem kovu vyvola fadové 10° sekundarné vyrazenych
iontll a vznikaji tedy dvojice vakance-intersticial (Frenkelovy poruchy). Poskozend oblast
miizky obsahuje fadové 10* atomi a ma protahnuty tvar ve sméru dopadu a odrazu neutrond
pii primarni srazce, obr. 7.2. Stfed oblasti je bohat$i na vakance (zfedéna oblast, dutiny
submikroskopickych rozmérti) a jeji okraj je bohat$i na vlastni intersticidly. Celkova
koncentrace bodovych poruch stoupa pii zvySovani integralni davky neutroni a dosahuje
hodnoty vyrazné vyssi nezZ je rovnovazna koncentrace.

O
q
el [ /1o
5 Wi =13 \
/ <y
. /rlﬂ \\ ?:(— \C d
)% b
n / = a

Obr. 7.2. Brinkmanniv model radiacniho poskozeni materidlu a) vakance, b — kaskada
vyrazenych atomii, ¢ — intersticial, d — zona intenzivniho poskozeni

Vakance se shlukuji, kondenzuji a vytvafeji uzaviené dislokaéni smycky (Frankovy
smycky), které jsou nepohyblivé a tedy jsou piekdzkou pro pohyb jinych dislokaci. Vakance
vytvareji na dislokacich stupné a sou€asné urychluji difuzni procesy (precipitaci) v radia¢né
poskozeném kovu anebo urychluji difuzni teceni pii ozéafeni - radiaéni creep. Intersticialni
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atomy vytvareji atmosféry na hranovych dislokacich a mohou také odchylit polohu uzlovych
bodi a kolem nich vytvofit soumérnou dvojici (crowdion).

Lokalni tepelné ovlivnéni je vysledkem zavérené interakce iontl vyrazenych z uzlovych
bodu, které maji kinetickou energii nizsi nez potfebna (Eq4) na vyrazeni dalSiho ionu. Tato
energie se projevi ve zvySeni kmiti mfizky. Lokélni ohfev se projevi v objemu zahrnujicim
asi 10° atomd, pii tom teplota se zvysi o cca 1000°C béhem 107 s. Takze mohou vznikat
roztavené a rychle ztuhnuté mikroskopické oblasti anebo oblasti, ve kterych prob¢hla fazova
preména. Tyto mikroskopické oblasti maji odlisné vlastnosti nez matrice.

Jaderna transmutace je vysledkem zachyceni neutronu jadrem atomu ozafeného
materidlu. Vznika t€z8i izotop ozarené latky anebo ion jiného prvku. Ve druhém piipadé se
meéni vSechny vlastnosti plivodné ozatené latky.

7.3. Duisledky ozareni

Kovy s prostorové centrovanou kubickou mfizkou jsou citlivéj$i na ozafeni nez jiné
kovové materidly. Pfedbézné¢ deformované kovy jsou méné citlivé na ozafeni nez Zihané.
S rGstem integralni davky se zvySuje mez kluzu pii soucasné¢ menSim rlstu pevnosti a
vyrazném poklesu taznosti. Ptiklad radiaéniho zpevnéni s mirnym zkiehnutim je uveden na
obr. 7.3. Nasledujici zihani ¢aste¢né snizuje nasledky radiacniho poskozeni. Proces zotaveni
vlastnosti materiall je tepelné aktivovany.

900

600

MPa

300

£ ——n=

Obr. 7.3 Vliv radiace na pevnostni vlastnosti a taznost uhlikové oceli, pro integralni
neutronovy tok ®i: 1) 0 nm?,2) 7.10% n.m?, 3) 10* n.m™.

Radiacni zpevnéni byva doprovazeno mirnym ndrGstem tvrdosti, poklesem taznosti a
kontrakce. Zavislost radia¢niho zpevnéni na integrdlnim neutronovém toku lze zpravidla
popsat ve tvaru

ARP = B].((I)i)m 5 (73)
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kde AR, je pfirGstek meze kluzu ozafen¢ho materidlu ve srovnani s materidlem neozafenym,
®; je integralni neutronovy tok vyjadfeny v jednotkach 10** n.m™, exponent m je zpravidla
v intervalu 0,33 do 0,5 a B; je konstanta materidlu. Uvedeny jednoduchy vztah plati pro

vvvvvv

Elektricky odpor s ozafenim roste podobné jako tvrdost. Neutronové zareni rovnéz mirné
meéni elastické konstanty kovi.

Ozarenim klesa vrubova houzevnatost oceli a vyznamné se zvySuje tranzitni teplota
pfechodu materidlu z houzevnatého do kiehkého stavu (obr. 7.4), pritom zvyseni této teploty
je funkci integralni davky neutronti — probiha radiacni zkiehnuti.

PtirGstek tranzitni teploty je mozno v zavislosti na integralnim neutronovém toku
odhadnout podle vztahu

ATT = Cl.(q)i)m, (74)

kde exponent m ma hodnoty 0,33 az 0,5 a C, je parametr zavisly na materidlu a podminkach
ozatovani. Pro vys§i hodnoty ®; a vyssi energie neutronli je vhodnéjsi pfirtistek tranzitni
teploty aproximovat vztahem ATyt = C; + Cs.log ®@;, kde C;, a C; jsou konstanty zavislé na
materidlu a podminkéch jeho ozafovani.

120

Obr. 7.4 Teplotni zavislosti virubové houzevnatosti KV oceli (0,25%C, 1,3% Mn, 0,5%Mo)
pred ozarenim (1), po ozareni s tokem ®@; = 3.10" n.m'zpfi 290°C (2), s ®; = 1,1.10°* n.m™
pri 140°C (3) a po ozareni jako v pripadé (3) s naslednym zZihanim pri 345°C/48h (4)

KdyZ se neutrony zachyti v jadfe atomu, ktery se pfeméni na jiny prvek, mize byt zména
mechanickych také vyznamna. Vznikajici prvek je v ptivodnim kovu necistotou a mize
segregovat na hranicich zrn a zptsobit zkiehnuti.

PoSkozujici G€inek ozafeni je moZno do ur€ité miry odstranit regeneraénim Zihanim
materidlu pfi experimentalné provéienych teplotich (300-500°C/1-5h), ¢imz se prodlouzi
technicky zdvodnéna Zivotnost tlakové nadoby jaderného reaktoru. Zotaveni z radia¢niho
poskozeni materidlu je tim vyraznéjsi, ¢im vyssi je integralni neutronovy tok, ktery radiacni
poskozeni vyvolal.
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Radiaéni zafreni snizuje také odolnost oceli proti korozi a modifikuje ochranné vlastnosti
povlaki. Ve vodnych roztocich k tomu pfistupuje U€inek radiolyzy. Korozni rychlost
perlitické oceli se potom ve vodé pfi pisobeni radiace nékolikanasobné zvysuje.

V materidlech, které jsou béhem exploatace podrobeny ptlisobeni vyssich teplot, zvySuje
radiacni neutronovy tok nasledkem nadbytku vakanci ve struktufe rychlost teCeni a zaroven se
snizuje také doba do pocatku tercialniho stadia teceni. Kombinace ptisobeni radiace a zvysené
teploty na material se obecné nazyva radiacni te€eni (creep).

Oceli s 14-16% Cr, 9-16% Ni s dal§imi prvky, stabilizovanymi Ti a Nb byly zkouSeny na
teCeni pii teploté¢ 700-750°C v reaktoru s energii neutronti 0,1 MeV a neutronovym tokem
5.10" n.m™s™ a pro srovnani mimo reaktor. Bylo zji§téno, Ze nad kritickym napé&tim (100
MPa) ozareni mirn¢ zvySuje kinetiku teceni. Pti niz§ich napétich (do 100 MPa) je rychlost
teCeni umeérna integrdlnimu neutronovému toku a jeji hodnota mize byt fadoveé vyssi
v porovnani bez vlivu zafeni.

Nadbytek vakanci pii ozareni vede i k mirnému nartstani objemu kovu vlivem kolapsu
vakanci (jejich propojeni) ve vakantni dutiny. Uvedené zvySeni objemu se nazyva swelling
(bobtnani) a jeho velikost mizeme stanovit podle snizeni hustoty materidlu (Ap/p). ZvétSeni
objemu konstrukénich casti jaderné energetickych komponent podrobenych plisobeni
neutronového zafeni zavisi na integralnim neutronovém toku, na materidlu a na teploté.
Teplota, pti které je pfirtistek objemu vlivem neutronového zateni nejvyssi je ptiblizné 0,5 Ty,
(teplota taveni v K) a tuhé roztoky jsou swellingem ovlivnény méné& nez cisté kovy. U
austenitickych oceli dosahuje piiriistek objemu pii integralni neutronové davece @; = 10*° n/m’
priblizné hodnoty 1%. Pfi swellingu se mohou ménit, rozpoustét anebo vznikat precipitaty.
Pti teplotach expozice 450-650°C projevily oceli s vysokym obsahem niklu, feritické oceli a
technicky cisty titan jen maly sklon k radiaCnimu zvétSovani, zatimco palivové materidly
(¢lanky) v jaderné energetice vyznamné meéni svoje rozméry. Ptfi swellingu dochazi takeé
k mirnému zvySeni mérného elektrického odporu a snizeni modulu pruznosti.

Poskozeni materialu mohou také zpiisobit energetické paprsky laseru (I >10° W/mm?),
svazky elektronli nebo iontil, plasmy a do urcité miry pilisobeni intenzivniho ultrazvuku nebo
magnetického pole.

7.4 Fotodegradace plasti

Vlivem slune¢niho zafeni i umélého osvétleni dochdzi k poSkozovani polymernich
materiald, tedy plastl, pryzi a natérii na organické bazi.

Energii E, kterou pfi absorpci svételného zafeni molekula ziskava, mizeme rozdé€lit na tii
slozky E = E. + E, + E,, kde E. je energie excitace elektrontl, E, — energie vibrace atomi, E,
— energie rotace. Hlavni Cast absorbované energie se spotiebuje na prevod elektronového
systému do vysSiho kvantového stavu. Zbytek se vyuZzije ke zméndm vibracnich a rotacnich
stavil. Molekula v zadkladnim stavu nebo v n€kterém ze stavll elektronové excitace, pfi
absorbovani vétsi vibracni energie, nez odpovida jeji disociacni energii (praci), rozpada se na
mensi Casti, na atomy a volné radikaly nebo na dva volné radikaly. Bylo prokéazano, pfi
chemické reakci polymerti se vyuZije pouze malé ¢ast absorbované energie zafeni.
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Fotochemické piisobeni svétla lze vysvétlit za predpokladu, Ze svétlo je slozeno z fotond.
Absorbovany foton vyvold vzdy pouze aktivaci jedné molekuly, takze pocet aktivovanych
molekul se rovnd poctu absorbovanych fotonti - Einsteiniiv zdkon fotochemické absorpce.
Absorpce svétla ozafovanym systémem probiha tedy v celych fotonech. Pocet aktivovanych
molekul N, které vzniknou absorpci zéfeni o energii E je dan vztahem N = E/hv, kde h —
Planckova konstanta (h = 6,62.107* J.s), v - frekvence zafeni. Pro pocet aktivovanych
molekul, rovnému Avogadrovu &islu (Ny = 6,023.10% mol™), lze E definovat jako ,jeden
einstein®. Absorpce energie jednoho molu fotonti (jednoho einsteinu) vyvola tedy aktivaci
6,022.10* molekul. Tato energie E;(J.mol™) je zavisla na vinové délce zafeni podle vztahu

E; = Na.he/A, (7.5)
kde ¢ — rychlost svétla (¢ = 3.10° m.s™, ¢ = v.A), A - vinova délka svétla. Podle vypoctu lze
prokazat, ze absorbuje-1i materidl jeden einstein zafeni o vlnové délce 300 nm, vzroste jeho
energie o 399 kJ/mol, coZ je energie postacujici k rozStépeni vazby napi. mezi uhliky
v alifatickych uhlovodicich nebo k rozstépeni vazby mezi uhlikem a chlorem. (tab. 7.1).

Tab. 7.1. Energie n€kterych kovalentnich vazeb v polymernich materidlech

Energie : Energie
Vazba vazby Vazba vazby
(kJ mol™*) (kI mol™*)

=N (nitril) 875,04 cC—0 364,2
Cc=C 837,36 S—H 364,2
C=0 728,5 N—H 351,7
Gt 607,1 C—C (alifaticka) 1349
C=S§ 628,0 C—O (ether) 330,7
C—C (aromaticka) 540,1 C—{l 326,6
C—H (acetylen) 506,6 Si—H 314,0
C—F 498,2 Si—0 293,1
0—H 460,5 C—N (nitromethan) 284,7
C—H (ethylen) 4438 0—O (peroxid) 268.0
C—H (methan) 410,3 C—N (amid) 2220
§i—0 3726

Porovname-li energii svételného zaifeni s energii vazeb (tab 7.1), vidime, Ze energie
slune¢niho zareni, zejména jeho ultrafialové ¢asti (UV, A =290-400 nm), je dostatecné velika,
aby vyvolala fotodegradaci chemickych vazeb v polymerech. Napiiklad polymery obsahujici
amidovou skupinu -O=C-NH- (polyamidy, vlna, hedvabi) vykazuji absorp¢ni péasy v oblasti
250 nm az 310 nm. Karbonylova skupina >C=0 absorbuje zafeni o vlnové délce 310 nm,
které je obsazeno ve slune¢nim zareni dopadajicim na zemsky povrch; tim se zvysi energie
systému o 386 kJ.mol™". Tato energie nedostatuje k rozstépeni vazby C=0 (s energii disociace
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728 kJ.mol™), ale je dostate¢ng velkd, aby zpiisobila roz§tdpeni vazby -C-N (222 kJ.mol™)
nebo rozstépeni vazby -C-C- (334,9 kJ .mol™).

Obecna zavislost meziatomové potencidlni energie na vzdalenosti mezi stfedy sousednich
atomi (jader) je uvedena na obr. 7.5, kde jsou také vyznaCeny vySe zminéné energie
aktivovanych stavii a vazebné, resp. disociacni energie. Zavislosti E = f(a) lze aplikovat na
dvouatomové molekuly i na makromolekuly v polymerech. K pietrzeni ¢i rozpadu vazby
uvnitt makromolekuly je potfebna energie E* > E4. Kromé energie se pfi poruseni polymeru
mohou uplatiiovat dal$i factory, napf. doba excitace, moznost pfenaSeni excitace podél
polymerniho fetézce, kvantova vytéznost absorbce.

do — a

Obr. 7.5 Zavislost energie interakce (E) sousednich atomii ne vzdalenosti (a) jejich stiedii.
Energie zakladniho stavu (Ey), vazebna, disociacni energie (E,), energie excitovaného,
aktivovaného stavu (E*). Rovnovazna vzdalenost stredii atomii (a,).

Polymery mohou podléhat degradaci procesem zvanym rozklad — odtrZzeni nebo pretrzeni
kovalentnich vazeb v fetézcich makromolekul. Toto zpiisobuje separaci segmentl fetézce
v misté rozpadu a redukci molarni hmotnosti. Je zndmo, Ze s poklesem molarni hmotnosti
polymeru se sniZuje jeho mechanicka pevnost a odolnost proti chemikaliim, ovliviiovany jsou
také fyzikalni vlastnosti. Poruseni vazeb mize byt vysledkem piisobeni zafeni anebo teploty,
nebo chemickych reaket.

Infrac¢ervené zéateni (A = 0,78 - 3,0 um) miize nadmérné zvysit teplotu polymeru a ptispét
k tepelné degradaci (termodegradaci, termooxidaci). Hranice viditelného svétla je ptiblizné
360 nm (3,5 eV) pro fialové svétlo a 740 nm (1,7 eV) pro Cervené svétlo.

Ucinek zareni na polymery

Urcité typy zafeni (elektronové paprsky, X-zafeni, zafeni P, zafeni y a ultrafialové zateni)
maji potiebnou energii, aby pronikaly polymery a interagovaly s atomy nebo jejich elektrony.
Jednou z takovych reakci je ionizace, pii které zatreni odstrafiuje orbitalni elektrony z urcitych
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atomu a tedy je pfeménuje na kladné nabité ionty. Jako disledek, jedna z kovalentnich vazeb
spjatych se specifickym atomem je poruSena a nastava prerozdéleni atomu v tomto bod¢. Toto
poruseni vazby vede bud’ krozkladu, nebo k pri¢nému zesiténi v ionizovaném misté,
v zavislosti na chemické struktuie polymeru a také na davce zareni. Stabilizatory nebo UV
absorbéry mohou byt pfidany pro ochranu polymeru proti poSkozeni zafenim. Pfi bézném
kazdodennim pouziti, nejrozsahlejsi radiacni poSkozeni polymert je zpiisobeno ultrafialovym
zatenim. Napf. po delSi expozici, vétSina polymernich natérovych filmia se stava kiehka,
ztraci barvu a je poskozena. Umélé hmoty je mozno snadnéji pretrhnout, v palubnich deskach
automobilli se objevuji trhliny, polymerni skla se stdvaji matna.

Dusledky zafeni nemusi byt ve vSech ptipadech Skodlivé. Pficné vazby mohou byt
zpusobeny zafenim pro zlepSeni mechanického chovani a degradacnich charakteristik. Napft.
zafeni y je pouzivano pro zesiténi polyetylenu za ucelem zvyseni jeho odolnosti k méknuti a
viskdznimu teceni za zvySenych teplot.

>.| Shrnuti pojmii kapitoly

V zavéru této kapitoly jsou rovnéz zopakovany hlavni pojmy, které jste si méli osvojit.
Ionizace latky zafenim, energie neutroni, integralni neutronovy tok, pruZny a nepruzny
rozptyl, dvojice vakance-intersticial (Frenkelovy poruchy), radia¢ni creep, lokalni tepelné
ovlivnéni, swelling, radia¢ni zpevnéni, radia¢ni zki'ehnuti, regeneracni Zihani,
fotodegradace plasti, Einsteiniiv ziakon fotochemické absorpce, aktivace molekul,
energie vazby, rozs§tépeni vazby, rozklad makromolekul, pricné zesiténi.

? Otazky ke kapitole 7

7.1. Jmenujte hlavni faktory ovliviiujici radia¢ni poskozeni reaktorovych tlakovych nddob?

7.2. Jakymi zpusoby lze G€inky radiacniho poskozeni minimalizovat?

7.3. Které atomy, s niz§im nebo vyS$im atomovym c¢islem, u¢innéji brzdi neutronové zateni
pii pruzném rozptylu?

7.4. Jak velky posuv tranzitni teploty oceli miize zpusobit neutronové zaieni v aktivni zoné
jaderného reaktoru?

7.5. Charakterizujte radiacni teceni (creep).

7.6. Jak je vztah mezi integralnim neutronovym tokem a radiaénim zpevnénim?

7.7. Jak vzniké a ¢im projevuje swelling?

7.8. Jak se méni tranzitni teplota oceli s velikosti neutronového toku?

7.9. Vyjadrete Einsteinliv zékon fotochemické absorpce.

7.10. Za jakych podminek dochazi k fotodegradaci polymera?
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Q Ulohy k FeSeni

7.1. Stanovte hodnotu primérného logaritmického dekrementu pro Zelezo.

7.2. Uinny prifez Zeleza pro zachyt neutronu 2,5 barni. Jaka je stfedni volna draha neutronu
v zeleze?

¢ Reseni: Stfedni volnou drahu vypoéteme podle vztahu I = (n.0,)", kde o, je absorpéni
G&inny prifez n je podet atomi Fe v jednotce objemu: n = p/mge, kde p = 7,87 Mg/m’ je
hustota Zeleza a hmotnost jednoho atomu zeleza mp. = M(Fe)/Np= 55,85
(g/mol)/6,022.107 (1/mol) =9,27.10* g. Po dalsim vypoétun=_8,4.10"m> aly=21 m.

7.3. Jakou maximalni energii pfeda neutron s energii E,, = 0,1 MeV atomu Zeleza pii pruzné
srazce. (M(Fe) = 55,85 g/mol, hmotnost neutronu m, = 1,67482.10% 2).

7.4. Jaka bude zména meze kluzu uhlikové oceli pii ozafeni davkou @; = 10 n.m>, podle
tahovych diagramt na obr. 7.3.

7.5. Na zéklad¢ obr. 7.4 a pfislusného vztahu odhadnéte tranzitni teplotu dané oceli po ozareni

pfi teploté 140°C a integralnim neutronovém toku 3,0. 10% m™.

¢ Reseni: Podle obr. 7.5 je tranzitni teplota oceli bez ozafeni piiblizné Ty = 10°C, po
zadaném ozareni Ty = 200°C, tj. zvySeni o ATy = Ty - Tyo = 190°C. Podle vztahu (7.4), tj.
AT, = C,.(®;))™ dostaneme pro tok ®;; = 1,1.10** n.m™ pfiblizn& ATy = C.(®i))™ a pro tok
®p = 3.10% n.m? podobn& AT = Cy.(Dp)™. Odtud ATp~ ATy (/ ®i)™, a pro m = 0,33
—0,5je AT~ 100-120°C, v praméru ATy, = 110°C a Ty, = Ty + ATy = 120°C.

7.6. Které vazby v polymernich materialech mitize porusit svétlo s vinovou délkou 0,5 pum.

7.7. Ptepoctéte vazebnou energii v kJ/mol na eV (elektronvolty/vazbu), napt. pro vazbu —C-
C-E, =335 kJ/mol.

7.8 Po kolika pruznych srazkach neutronu s jadry zeleza poklesne jeho pocatecni energie na
polovinu?

7.9. Laserovo zafeni s vykonem 10 kW/mm? zpiisobilo za dobu 107 vtefiny ohfev a nataveni
materidlu. Kolik fotonli s odpovidajici vinovou délkou 668 nm bylo v daném pulsu
zateni?

7.10. Jaka muZze platit souvislost mezi radia¢nim zpevnénim (AR;) a radia¢nim zkfehnutim

(ATy) pro uritou ocel za podminky ®; < 5. 10** n.m™.

> Test ke kapitole 7

7.1. Rozsah radiacniho poSkozeni oceli pfi daném integralnim neutronovém toku s riistem
teploty (v intervalu 50-500°C):
a) stoupd, b) klesa, c) prakticky se neméni s teplotou

7.2. Intenzita zafeni pii priichodu materidlem v zavislosti na jeho tloust'ce se zeslabuje:
a) exponenciadlné, b) linearné€, c) logaritmicky

7.3. Zihanim radiané& zpevnéné slitiny jeji tranzitni teplota:
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a) klesa, b) stoupd c) zlistava v priméru stejna,

7.4. Teoreticka pevnost kovalentnich vazeb polymernich materiali pti tahovém zatiZeni je
umeérna (podle obr. 7.5):
a) vazebné energii Eg, b) derivaci max. dE/da, ¢) druhé derivaci 6°E/da” v bod& a,

7.5. Ktera z uvedenych jednoduchych vazeb vice odolava slune¢nimu zafeni:
a)-C-H, b)-C-O-, c)-C-N-

7.6. Jak se méni hodnota modulu pruznosti pti radiaénim zpevnéni:
a) mirn¢ stoupd, b) mirn¢ klesa, c) stoupa umérn¢ toku zafeni

7.7. Pti radiaénim poskozeni vznikaji v materialu vysoka vnitini pnuti:
a) I. druhu, b) II. druhu, c) III. druhu.

7.8. Ktery typ zareni pronikd nejméné materialem, pti stejné energii Castic zafeni:
a) zareni alfa (o), b) zafeni beta (), c) nebo zafeni gama ().

7.9. Pro vytvoteni dvojice vakance-intersticial (Frenkelova porucha) je potfebna u oceli
energie pies:

a) 408 kJ/mol, b) 3000 kJ/mol, ¢) 20000 kJ/mol.

7.10. Pro poskozeni polymerniho materidlu svételnym zarenim je rozhodujici:
a) intenzita zafeni (Amérna poctu fotontt), b) frekvence, c) pronikavost latkou
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KIi¢ k FeSeni
Odpovédi na otazky ke kapitole 1 — Uvod k degradaénim procesiim materidlii

Vyrobni degradace materidlu zahrnuje vady a snizeni trovné vlastnosti materialu (vici
pozadovanym ¢i pfedepsanym hodnotam), vznikajici jiz v procesu vyroby.

Provozni degradace, je neZadouci a zpravidla znamena nevratné zhorseni vlastnosti
materialu a Casto funkce konstrukce pii spoluptisobeni podminek (napéti, teplota,
prostredi) béhem provozu

Mezni stav je neptipustny z hlediska pouziti materialu, funkce konstrukce nebo zatizeni a
zajisténi potiebné zivotnosti a spolehlivosti.

RozliSujeme mezni stavy pruznosti, pevnosti, inosnosti, pietvoreni a stability.
Konkrétni mezni stavy materialu jsou ¢asto ozna¢ovany slovem ,,mez s upfesnétim (mez
pevnosti, mez unavy, mez teCeni atd.), v podobném smyslu jsou pouzivdny nazvy
»prahové® nebo ,.kritické* hodnoty pro mezni vlastnosti nebo stavy materialt.

Starnuti je zplsobeno nevratnymi (zpravidla dlouhodobymi) zménami plastl za urcitych
podminek, hlavné vlivem teploty, svétla, prostfedi. Mtze mit i kladné ucinky na material
(napt. vytvrzovani). Degradace je souhrn rozkladnych a nezadoucich reakci polymert.
Zahrnuje depolymerizaci, fotodegradaci, termodegradaci, biodegradaci.

Odpovédi na otazky ke kapitole 2 - Lomové vilastnosti materidlit

<z v, _F . s oy , o fr o < s
Skute¢né napéti o'= 5 kde S je skuteny prafez kolmy na ptisobici silu F, a skutecna

deformace €'=In LL, kde L je délka tycCe pfi zatizeni silou F a L, je pocatecni délka.

“ : . Cor i 1s © _F . ..
Skute¢na pevnost neboli lomové napéti je dano vztahem o, = S—“, kde F, sila v okamziku
u

v < s oy < . . 1
pied lomem. Skute¢na deformace tésn¢ u lomu (v krcku), lomova deformace g, =In 7

Omax
o

Soucinitel koncentrace napéti o = (pomér maximalniho napé€ti k nomindlnimu), pro

kruhovy valcovity otvor v desce, orientovany kolmo na tahové napéti o = 3.

[

Pro tahové napéti a elipticky otvor (o délce 2¢, polomér zaobleni p, clc): a=1+2 \/;

Pole napéti u vrubii a trhlin miizeme vypocitat (metoda konecnych prvki, pouziti
komplex-nich funkci) nebo stanovit experimentalné (fotoelasticimetrie, mikro-
rentgenova metoda)

Stépné krystalografické roviny v KSC (bec) miizee jsou typu {100}.

Nepiima uméra. Vyssi mezi kluzu R, odpovida niz8i hodnota K. u téhoz materialu, oceli.
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028.

02.9.

02.10.

O02.11.

02.12.

0213

02.14

0215

U2.1.
U22.
U23.
U24.

U 2.5.
U 2.6.

uU2.7.
U 2.8.
U 2.09.
U 2.10.
U2.11.

U 2.12.

Pro slitiny hliniku je rozmezi hodnot Ky, = 10 - 50 MPa.m'>.

Z dtivodu mensich smykovych slozek napéti, mensiho poctu kluzovych rovin ve stavu
rovinné deformace, ve srovnani se stavem rovinné napjatosti.

Kf
b
AERy,

Pro otevfeni Cela trhliny plati vztah: § = kde A =m/4 -2 (RN).

Nizkoenergeticky kiehky lom oceli (s mfizkou KSC, bee) vznika pod tranzitni teplotou,
jeho vznik podporuje vysoka rychlost zatizeni, trojosy stav napjatosti s tahovymi
slozkami napéti, hrubozrnnd struktura.

e g g aw . . Y . .
Odpor proti §iteni trhliny R = T‘y (J/m?) je energie potiebna k vytvoieni lomové plochy
jednotkové velikosti. R charakterizuje téz lomovou houzevnatost materialu: R = Gy, =

2
=<~ dale R je funkei délky trhliny a, viz. R-kivky.

Mikromechanismy kiehkého poruseni oceli: transkrystalické $tépeni, interkrystalické
oddéleni ($tépeni), smisené St€pné poruseni.

Zkouska DWTT je vhodna pro stanoveni piechodové teploty plechid skute¢né tloustky,
hlavné na tlakova svafovand potrubi (plynovody), véetn¢ oblasti svarovych spojt.

Cilem zkousky TZT (CAT) je zjistit podminky, pfi kterych se kiehka nestabilni trhlina
zastavi. Zkouskou mizeme zjistit teploty zastaveni trhliny v zavislosti na tahovém napéti
a tloust’ce télesa.

Vysledky uloh — kapitola 2

[8,2 um]

[78,6 um]

[2175 MPa]

[ne, o, =1235 MPa]

[pro Y=1, ac = 28,7 mm]
(Struény popis pod obr. 2.9)
[0,325 mm]

[viz. obr. 2.11]

[a=6,6]

[Zmensi se 9 x]

[viz. obr. 2.23]

a) Tvarné dutinové poruseni, nékolik interkystalickych fazet. Velikost dutin 2-5 pm,
¢astic 1 pum (bilé tecky uvnitf nékolika dutin), rozméry fazet 10-30 pum.
b) Kfehké §tépné poruseni, smiSené fazety, prevazné interkrystalické (=70% plochy),
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T2

03.1.

03.2.

033.

034.

03.5.

0 3.6.

03.7.

03.8.

03.9.

0 3.10.

méné transkrystalickych fazet a nékolik oblasti (ostrivk, fazet) pravdépodobné
s mikro-dutinami. Velikosti fazet 5-10 um, velikosti zrn 10-20 um, ¢astice 1-3 pm.

Vysledky testu ke kapitole 2
la, 2b, 3a, 4a, 5¢, 6b, 7a, 8b, 9b, 10b, 11c, 12b, 13a, 14a, 15a, 16b

Odpovédi na otazKy ke kapitole 3 — Unava materidlu

Pti cyklickém naméhani kovové materidly zihané (mek¢i) se zpeviiuji, a naopak zpevnéné
materialy jsou zmékceny (tj. snizeni tvrdosti, meze kluzu, pevnosti).

Intruze jakozto mikroskopické prohlubné vznikaji pti cyklickych pokluzech dislokaci a
uzkych pasem vlivem smykovych napéti u povrchu. Extruze vystupuji nad povrch vedle
intruzi, vznikaji podobnym kluzovym mechanismem jako intruze (viz. obr. 3.4).

Iniciaci inavového poskozeni kovii omezime pohybem dislokaci. Provadéna opatieni:
sniZzeni koncentrace napéti, zvyseni jakosti povrchu (lesténi, jemné brouseni), vneseni

tlakovych pnuti na povrchu a zpevnéni povrchu (cementovani, nitridovani, povrchové

kaleni, kulickovani, valeckovani apod.)

Nizkocyklova unava probiha pfi cyklickych napétich nad mezi kluzu (o, > R)), s poctem
cykli do 5.10% (fadové = 10° — 10* cykld).

Unavové striace vznikaji jako mikroskopické zlabky (jeden zlabek vznikne za jeden
cyklus), vyznacuji lokalni polohy ¢ela rostouci trhliny. Postupové ¢ary (odpocinkové cary)

vvvvv

(velikosti zatizeni, prostiedi) anebo do¢asna zastaveni trhliny.

Hlavné na rozkmitu (amplitud€) faktoru intenzity napéti, tj. na velikosti cyklické plastické
deformace, dale na teploté, frekvenci, stavu napjatosti a na koroznim prostiedi.

Rozptyl tnavové Zivotnosti je zpisoben hlavné v etap¢ iniciace a Sifeni mikrotrhlin. Pti
iniciaci jsou vyznamné nahodné lokalni koncentrace napéti na povrchu a ndhodny vyskyt
vad v materialu, pti ristu a rozptylu mikrotrhlin se uplatni zejména rizné velikosti zrn.
Rozptyl tinavové Zivotnosti dale zvySuje nahodny prubéh zatizeni, ndhodné zmény
prostiedi a teploty.

Paristiv vztah se pouziva pro odhady nebo vypocty inavové zivotnosti, zbytkové cyklické
Zivotnosti, dale pro porovnani rychlosti §ifeni trhlin v rozdilnych materialech anebo
v ur¢itém materialu po riznych variantach zpracovani.

Rychlost §ifeni unavové trhliny (da/dN) obecné s rostouci frekvenci klesa. Naopak rychlost
v = da/dt = f.(da/dN) s frekvenci stoupa.

Korozni prostiedi zpravidla sniZzuje tnavovou pevnost a zivotnost, zvySuje rychlost Sifeni
trhlin, hlavné v L. a II. etapé rlstu, snizuje prahové hodnoty (AKj,) — korozni tinava.
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U3.1.

U3.2.

U 3.3.

U34.
U 3.5.

U 3.6.
U3.7.
U 3.8.

U 3.9.

U 3.10.

T3

Reseni a vysledky tiloh — kapitola 3

a) o, = 280 MPa, o4 =-140 MPa, b) R = 646,,= -0,5, ¢) Ac =20, = 420 MPa,
a) Wohlerova kiivka:

500 \
400
G, 300 o —————9

[MPa] 200

100

0
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Nr [1]
b) 6. =285 MPa, ¢) Ny = 5.10* cyklii; Ny— oo (cyklt), d) 6, = 450 MPa, 6, = 320 MPa
Sestrojime Smithtiv diagram (podle obr. 3.11). Kombinace zadaného statického a
cyklického napéti vede k inavovému poruseni.

[N;=1,7.10" cykld, podle jednoduchého vypoétu]

Soucast ma pomérné ostry piechod z vétsiho rozméru na mensi primér a zaroven v téchto
mistech se nachazi drazka. Pomérné vysoké koncentrace napéti vedou zde k iniciaci
nekolika tinavovych mikrotrhlin (viz. sekundarni stupné na obrazku u ptikladu 3.5), které
se propojuji a vedou ke vzniku tUnavové trhliny, ktera roste do kritické velikosti, viz.
unavova delici ¢ara mezi hladsi unavovou oblasti lomu a drsnéjsi ¢asti dolomeni (dolomu).
Podle podilu plochy kone¢ného dolomeni k celkové plose lomu (cca 0,55) je mozno
usuzovat na stfedni Groven cyklického zatizeni a podle tvaru unavové oblasti, resp. délici
¢ary, Sifeni inavové trhliny probihalo pravdépodobné¢ pti jednostranném ohybovém napéti.

Po brouseni mez unavy se zvysi o AGs = 22,5 MPa.
Pro zadané a zji§téné hodnoty G = 1,.v<.c/p = 0,59.0,

Po zjednoduseném vypoctu N, = 13970 cykld. Doba do lomu t; = N./f= 77,6 min.

Rozkmit prahové hodnoty faktoru intenzity napéti pii parametru asymetrie cyklu R = 0:
AK,, = 12,3 MPay'm a rozkmit AK,, = 1.45 MPay'm pro R =0,9.

Proti nizkocyklové tinavé ma vyssi odolnost varianta A.

Vysledky testu ke kapitole 3

3.1b,3.2¢,33a,34b,3.5b,3.6b,3.7a,3.8b,3.9b,3.10b,3.11¢,3.12¢
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04.1.

04.2.

04.3.

04.4.

045.

04.6.

04.7.

04.38.

04.9.

04.10.

U4.l.

U4.2.
U4.3.
U4.a4.
U 4.s.
U 4.6.

Odpovédi na otazky ke kapitole 4 - Tec¢eni materidlii

Homologicka teplota je pomér teploty T [K] pfi zkousce nebo v provozu k teplote taveni T;
[K] daného materialu (T/T;). Normalizované napéti je podil aplikovaného napéti o [MPa]
k modulu pruznosti materialu G [MPa] nebo E [MPa], tj. (6/G) nebo (c/E).

Stacionarni teceni je charakterizovano témét konstantni rychlosti deformace a ma hlavni
podil na zivotnosti. Pii stacionarnim teceni jsou v rovnovaze procesy zpevnéni a zotaveni.

Mez teceni v tahu je napéti, které zplisobi piredepsanou trvalou deformaci za danou dobu
pii urité teploté. OznaGujeme napi. R110%/1/580 = 90 MPa, tzn. napéti = 90 MPa za
dobu t = 10 h a pii teploté T = 580°C zptisobi deformaci & = 1%.

Zbylé napéti Ry, je napéti, které ve zkuSebni ty¢i zlistane po ukonceni zkousky relaxace.
Zapis se doplnuje tdajem o dob¢ zkousky t(h) a zkusebni teploté T (°C) - Rg,t/T.

Difuzi vakanci smérem k jadru dislokace

dochazi k pohybu hranové dislokace kolmo na rovinu kluzu pied piekazkou (Castici).
Vlivem smykovych napéti pak dislokace obchazi ptekazku, obr. 4.9.

Kavity mohou vznikat spojenim, kondenzaci vakanci na hranicich zrn (pfipadn¢ fazi), nebo
disloka¢nim mechanismem (obr. 4.12) nebo dekohezi mezi matrici a ¢astici.

Deformacéni mapa graficky zobrazuje a vymezuje oblasti, pfi kterych se realizuji urcité
mechanismy teceni, v zavislosti na bezrozmérnych parametrech Tt/T a 6/G. Lomové mapy
teCeni predstavuji oblasti dominantnich mechanismti poruseni (vznik kavit, trhlin) a lomt,
sestavuji se také v soutadnicich Tt/T - o/G.

Zaropevné oceli maji zvysenou odolnost proti teteni, Easto s pozadavkem odolnosti proti
oxidaci v plynech. Podle teploty pouziti mohou byt nelegované (do =400°C), nizkolego-
vané Cr, V, Mo (do =550°C), vysokolegované feritické anebo austenitické (650 a 750°C).

Proti disloka¢nimu teceni jsou vytvareny jemné stabilni precipitaty (karbidy, karbonitridv v
ocelich), disperzni zpevnéni (napf. praskové cCastice Al,O; v Al), intermetalické faze
(NizAl). Proti difuznimu teceni jsou vhodnd hrub$i zrna, usmérnéna zma nebo
monokrystaly. Legovani vétSimi substitu¢nimi prvky (W, Mo v oceli) nebo prvky, které
snizuji difuzi (Ni, Co v oceli).

Zhruba podle teploty taveni, procesu difuze a oxidace je pofadi odolnosti proti teCeni:
termoplasty, termosety, slitiny Zn, Al, Ti, Cu, Fe, Ni, keramické materialy (SiC, Si3N,).

Vysledky uloh — kapitola 4

[Ag/At=0,325h"]
[AL = 6,1 mm]

[F =17 kN]
[tr=10"h]

[72 MPa]

[Q = 190 kJ/mol]
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u4.7.
U 4.8.
U4.10.
U4.1l.

T4

05.1.

05.2.

053.

05.4.

05.5.

05.6.

05.7.

05.8.

05.9.

[1,9.107h™]

[t =233 h (9,7 dni)]
[T=1197 K =924 °C]
[1990 h, 4,32.10° h]

Vysledky testu ke kapitole 4:
4.1a,42b,43c,44c,45b,46¢c,4.7a,48b,49b,4.10b,

Odpovédi na otazky ke kapitole 5 - Zdklady koroze kovit

Formy korozniho poskozeni budou zavislé:

a) na materialu, jeho slozeni (istoté), strukture, fyzikalnich, chemickych, mechanickych
a dalsich vlastnostech,

b) na charakteru korozniho prosttedi, které ovlivituje material, napt. vzduch, voda, pida,
pramyslové prostiedi, biologické vlivy,

¢) na podminkach, kterym je dany material v konkrétnim prostfedi vystaven (teplota, tlak,
rychlost proudéni, mechanické namahani, atd.).

Dtsledky korozniho poskozeni:

a) technické — tibytek materialu, snizeni pevnostnich vlastnosti nebo poskozeni dilce,
b) ztraty ekonomické (obchodni), napf. snizeni estetického vzhledu a zhorseni

prodejnosti,

c) problémy ekologické (bezpecnostni), napt. kontaminace vod ropnymi produkty.

d) hygienické — vzniklé korozni zplodiny zptlisobi znecisténi vyrobkil (potraviny, 1é¢iva),
P#i rovnovazném potencialu oxidace a redukce téhoz kovu (Me = Me™ + ne”) probiha
stejnou rychlosti v obou smérech (I, = -I,), takze celkové nenastane ubytek materialu.
Vngéjsi Cinitelé jsou spjaty s prostiedim (zahrnuji jeho slozeni, pH, rychlost proudéni,
teplotu), vnitini Cinitelé souvisi s materidlem (sloZeni, struktura, mechanické napéti,
vnitini pnuti, kvalita povrchu, povrchova tprava).

Galvanicky ¢lanek mezi dvéma kovy — bimetalovy ¢lanek (napt. Cu katoda — Zn anoda),
Clanek zptsobeny rozdilnym sloZenim, provzdusnénim roztoku u kovu (¢lanek
s diferen¢ni aeraci), mikroclanek mezi elektrochemicky rozdilnymi fazemi (napft. v litiné
Fe je anoda — grafit je katoda) nebo mezi oblastmi s rozdilnym chemickym slozenim
(segregace).
Bodova koroze, mezikrystalova koroze, korozni praskani, viz. obr. 5.11.
Piimé naklady na korozi a protikorozni ochranu v priimyslovych zemich jsou 2-4 %

HDP.
V prostiedi, které ma charakter elektrolytu, nejcastéji elektricky vodivé vodné prostiedi.
Reakce anodického rozpousténi, oxidace Zeleza: Fe — Fe®* + 2¢” (ionty kovu piechazeji
do roztoku, elektrony zistavaji vkovu a mohou se zicastnit katodické redukce,
depolarizace).
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05.10.
O05.11.

05.12.

05.13.

05.14.

05.15.

USs.1.
Us.2.
US5.3.
Us54.
US55,
U 5.6.
Us.7.
U S.8.
U 5.09.

U s.10.

USs.11.

Us.12.
U 5.13.
Us.14.
U s.15.

TS5

Hodnotu rovnovazného potencialu spo¢teme podle vztahu E, = E°+ RT/nF).In(a).
Aktivacéni piepéti AE =E — E, =1y = B.log J/J,.
Pii koncentracnim ptepéti je rychlost reakce podminéna (brzdéna) hlavné difuznim

prenosem korozné aktivni slozky z prostfedi k povrchu elektrody, napt. pii katodické
depolarizaci kyslikem.

Polariza¢ni odpor stanovime podle vztahu R, = j—i na zakladé téméf linearni zavislosti
J=1(E) nebo E = {(J) pti koroznim potencialu Ey,, =AE.

Limitni difazni proudova hustota (J, = cDnF/d), je pfimo umérna koncentraci aktivni
slozky v prostiedi (c), jeji difuzi k povrchu (D(T)) a tloustkou (8) difuzni vrstvy u
povrchu.

Rychlost rovnomérné koroze je nepiimo tmérnd polariza¢nimu odporu: r. = B/R,, kde
parametr B = b,.b,/2,3(b, + by).

Vysledky uloh — kapitola 5

[-0,790 V]

[0,289 mg/(m’s), 1,15 mm/rok]

[0,445 mm/rok]

[0,304 mm/rok]

[Am = k.At, Am = 1846 g/m’]

[-29.1 mV]

Diagram E-pH pro Al je podobny jako pro Zn (obr. 5.2)
[0,95 mm/rok; 20,3 g/m’d]

[9,1 kg]

[51,1 pm/rok]

Uvniti dilku je anodické oblast (Fe — Fe*" + 2¢” a Fe*" + H,0 — Fe(OH), + 2H"), vedle
dilku, resp. korozniho bodu, probiha katodickd redukce (O, + 2H,O +4 ¢ — 40H), na
okraji diilku Fe** + 20H™ — Fe(OH),

[893 g.m™.a’]

[parabolicky vztah Am® = k.t; Am = 37 g.m™]

[ AE =+0,103 V, oxidace Cd, redukce Ni]

[P-B pomér: r(Mg) =0,8; r(V) =3,4; r(Zn) = 1,6]

Vysledky testu ke kapitole 5

5.1b, 5.2b, 5.3b, 5.4 b, 5.5¢, 5.6b, 5.7a, 5.8b, 5.9a, 5.10b, 5.11a, 5.12a, 5.13b,
5.14b, 5.15b, 5.16b, 5.17a, 5.18b, 5.19¢, 5.20b
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06.1.

06.2.

06.3.

0 6.4.

06.5.

0O 6.6.

06.7.

0 6.8.

06.9.

06.10

ue.l.

Ue6.2.
U 6.3.
U 6.4.
Ue6.s.
U 6.6.

ue.7.

Odpovédi na otazky ke kapitole 6 - Opotiebeni

Tribologie je obecné a zjednoduSen€ nauka o tfeni, opotiebeni a mazani.

Pomérné opotiebeni y = W(etalon)/W(vzorek), 1ze pouzit pro objemovée, hmotnostni i
délkové jednotky, zpravidla pro otér (abrazi, adhezi, erozi), obvyklé hodnoty vy = 1-5.

1) Do netésného kluzného loziska (adheze) se mohou dostat tvrdé Céstice, které zplsobi
abrazi. 2) Brzdéni kola po kolejnici (adheze), na které mohou lezet zbytky tvrdé sypké
hmoty, prachu, pisku apod. (+ abraze).

Podle vztahu (6.4) plati W, = %.mv” .k = k. W,, kde W, je kineticka energie dopadajicich
Castic. Obecnéji W, =k W, " (n=0,7 - 3).

Mazani snizuje koncentrace (Spicky) kontaktnich napéti, snizuje soucinitel tfeni, vyrazné
snizuje soudinitel adhezivniho opotiebeni K,q, (10°-10" x), chrani povrch pied korozi.

Konstrukéni opatfeni pro zamezeni vzniku kavit, snizeni rychlosti proudéni, volba tvrdsi
korozivzdorné oceli (martenzitické chromové C r > 12%, napt. CrNil3-4).

V dusledku opakovanych kontaktnich smykovych napéti (v ur€itém misté materialu) pti
valivém pohybu soucasti vznikaji u povrchu unavové trhliny, které se mohou spojovat a
zpusobit pak mistni odpadavani materialu a vznik melkych dalka (pittingu).

Pti vibracnim opottebeni (frettingu) dochazi vlivem tfeni k ohfevu povrchu a tvorbé oxidu,
které jsou mechaniky rozmélnény a ptisobi dale jako abrazivo. Velikost otéru je umérna
amplitud€ vibraci podél povrchu, vlivem mechanického faktoru, viz. vztah (6.9).

Soucinitel kluzného (vle¢ného, smykového) tfeni je pomér tfeci sily k normalové p = F/F,;
rozliSujeme staticky (i) nebo kineticky soucinitel tfeni (j). Soucinitel valivého tfeni je
dan podilem vystfednosti f (mezi normalovou silou a reakci podlozky) a poloméru R valivé
soucasti y,= f/R

Pti dopadu tvrdych erozivnich ¢astic na mekkou ocel opotiebeni klesa s rostoucim tthlem
dopadu (mezi 15-90°), viz. obr. 6.6. Pii dopadu stejnych Castic na kiehkou kameninu
nastava naopak rist opotiebeni.

ReSeni a vysledky uloh — kapitola 6.

[Wh—0,142 g, W, — 18,3 mm’, W, —0,.236 mm; W,/L = 2,86 mg/m, W,/L = 0,367
mm’/m, W/L = 4,73 pm/m, L = 50 m]

[w, — 5.72 mg/s, w, = 0,734 mm’/s, w; = 9,46 um/s]
[W,=4,68.10°, p,=1,25.10"]

[n=0.,53]

[opotfebeni stoupne 7,85 X]

[tlak p = 1250 MPa, eroze nevznikne na martenzitické oceli a keramice]

[2,4 min]
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U 6.8.
U 6.9.
U 6.10.

T6

O07.1.

072.

073.
074.

075.
07.6.

07.7.

078.

07.9.

0 7.10.

U7.1.

U7.2.
U73.

U 74.

U7.5.

[a) snizeni eroze 2,5 x, b) zvySeni 6 x]
[abraze se snizi 81 X]

[Ah = 0,33 mm]

Vysledky testu ke kapitole 6
6.1b, 6.2¢, 6.3b, 6.4b, 6.5¢c, 6.6b, 6.7c, 6.8¢c, 6.9a, 6.10c

Odpovédi na otazky ke kapitole 7 — Opoti‘ebeni materidli

Radiacni poskozeni je imérné integralnimu toku, energii ¢astic a teploté ozateni.
Pouzit regeneracni zihani, snizit davku zafeni, pouzit materialy, které absorbuji vice
zatreni a nejsou radioaktivni.

S niz$im atomovym ¢islem, viz vztahy (7.1) a (7.2).

Nezadouci zvySeni tranzitni teploty o ATt= 100 — 150 °C, viz. obr. 7.4.

Nadmeérné zvySeni mnoZzstvi vakanci vlivem energetickych neutrond, zrychleni
vakanéniho mechanismu teceni a Splhani dislokaci

Radiacni zpevnéni 1ze charakterizovat zvy$enim meze kluzu AR, = B;(T).(D;)"

Pfi neutronovém zaieni se tvoii vakance a dutiny (kondenzaci, kolapsem vakanci), coz
vede ke zvySeni objemu materialu, ke sniZeni jeho stfedni hustoty, fadove o %.
Tranzitni teplota s velikosti ozafeni stoupa, podle mocninné nebo logaritmické zavislosti
(pode hodnoty ®@;= ®.t, ATt = C(®;)" nebo ATt = C, + Cs.log ®;)

Jeden foton zplisobi excitace v jedné makromolekule polymeru.

Pokud energie fotonu je vyssi nez vazebna (disocia¢ni) energie kovalentni vazby.

Reseni a vysledky uloh — kapitola 7.

Pro stfedni hmotnostni ¢islo atomu Zeleza A(Fe) = 55,85 a podle pfiblizného vztahu &; =
2/(A+2/3) snadno vypocteme &; = 0,0354.

[n=84.10"m">al,=21 m]

Hmotnost atomu Fe je mg. = 9,27.10> g (dle ulohy 7.2). Podle vztahu (7.1) pak Tiimax =
0,0691.T,, = 6,92 keV.

Sestrojime grafickou zavislost meze kluzu R, (resp. R,0,2 = 700 MPa, dle obr. 7.3) na toku
®; a pomoci interpolace pro ®; = 10’ n.m™” odeéteme hodnotu meze kluzu R, =~ 420 MPa
tj. zvySeni o AR, = 120 MPa.

[T:~ 120°C]
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U 7.6. Podle vztahu (7.5) energie fotonl E; = 239 kJ/mol, porusi vazby C-N v amidech s energii
E, =222 kJ/mol.

U7.7. [1,0eV=96,5klJ/mol; 335 kJ/mol = 3,47 eV, ]

U 7.8. Po dosazeni do vztahu (7.2) za T, = 0,57, a &; = 0,0354 1ze vypocitat k= 20.

Plosn4 hustota energie pulsu zafeni je E; = P.t = 10*(W/mm?).10?(s) = 100 J/mm®.
U79. Energie fotonu E =h.v = h.c/A = 6,626.10>* (Js).3,0.10%(m/s) / 6,68.10” m. Podet
fotonti N = Es/E = 3,36.10%".

U 7.10. Podle vztahu (7.3) a (7.4) miZe platit pfima uméra AR, = ATt B/C;.

Vysledky testu ke kapitole 7
T7 7.1b,72c,73a,74b,75a,7.6b,7.7¢c,7.8a,7.9b,7.10b.
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