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1. Uvod

Prvni popsané unavové lomy byly spojeny s vyvojem konstrukci, které obsahovaly
soucasti podrobené cyklickému namahani (napf. osy Zelezni€¢nich vagonu, soucasti
parnich stroji atd.) S ohledem na tyto provozni lomy byla snaha stanovit mechanické
charakteristiky, které by umoznily vypocCet cyklicky zatéZovanych soucasti. Prvni
experimenty provadél August Wohler v letech 1852 — 1870. Dodnes je jednou ze
zakladnich unavovych charakteristik Wohlerova kfivka, oznacovana také Casto jako S-N
kfivka, udavajici zavislost poctu cykld do lomu Nf na amplitudé napéti o, (pfi daném
stfednim napéti). Pro ur€eni meze unavy oceli a litin se do soucasnosti pouziva N; =
10" cykl(. Ve skuteénosti véak dochazi k inavovému porusovani i po 10° a vice
zatéznych cyklech. Sakai, T. et all [1] . Furuya, Y. et all [2] a dalSi Zzjistili, pokles
unavovych charakteristik zavislosti o, = f(N;) za konvenéni hranici No = 10" cykld u
vysocepevnych oceli a oceli povrchové zpevnénych.

Ovérovani unavovych vlastnosti v gigacyklovych rezimech zatézovani vsak
pfedstavuje velmi Casové narocny proces. Nova zkuSebni zafizeni jsou vyvijena s cilem
ziskat experimentalni data i pfi velmi vysokych poé&tech cyklt N = 10° cykla [1] .

Vyznamnost dané problematiky potvrzuje fakt, Ze uz vroce 1998 se v Pafizi
konala prvni mezinarodni konference ,Fatigue Life in the Gigacycle Regime®, jejiz logo
je pouzito v uvodu [3] .

2. Experimentalni zafrizeni a zkusebni vzorky

Pro vlastni experimenty lze pouzivat rizné typy zafizeni (,high — speed*
servohydraulicky zku$ebni stroj, ultrazvukovy zkuSebni stroj, zafizeni pro ohyb za
rotace a dalsi). Jednim ze zafizeni, které se pouziva pro tento typ experimentu je
KAUP-ZU Zilina obr. 1. Zku$ebni vzorek pro toto zafizeni je uveden na obr. 2. a.

3. Specifika vysokocyklové a gigacyklové unavy

Unavovy proces je podminén cyklickou plastickou deformaci. Bez opakované
plastické deformace by nedochazelo k unavé. Toto konstatovani se zda ziejmé pro
nizkocyklovou a také pro vysokocyklovou unavu. Napf., amplituda plastické deformace
na mezi Unavy (nedochazi k poruseni po 10 — 107 cykll) je pro gisté kovy a slitiny tato
fadové 107°. V oblasti gigacyklové Unavy, kde pocet cyklii do porugeni miize dosahovat
fadu 10" cykld, &i vice muze amplituda plastické deformace nabyvat fadu 10”7 a méné;
takto malou cyklickou plastickou deformaci vSak neni mozné experimentalné naméfit a
pro jeji velikost Ize tedy pouze odhadovat z extrapolace Manson-Coffinovych kfivek.
Takto malé amplitudy plastické deformace aplikované pouze jednou nezpusobi
detekovatelnou zménu v substruktufe materialu, ale jejich mnohonasobné opakovani
vede ke kumulativnimu poskozeni konc€icimu lomem obr. 3. Elasticka deformace je
plné reverzibilni a nemuze tedy zpulsobit poskozeni, toto je vyhrazeno plastické
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deformaci (v nékterych pfipadech v kombinaci s vlivem prostiedi), ktera zpUsobuje
ireverzibilni zmény v substrukture materialu, hlavné v substruktufe dislokacni. Obecné
muze byt Unavovy proces rozdélen na tfi nasledné a Casteéné se prekryvajici etapy
liSici se druhem a lokaci ireverzibilni zmény: (i) Cyklické zpevnéni a/nebo zmékEeni,
tato etapa se tyka celého cyklicky zatizeného objemu materialu. (ii) Iniciace mikrotrhlin,
postihujici malou ¢ast z celkového objemu, typicky je lokalizovana do povrchove vrstvy.
(iii) Sifeni unavové trhliny koné&ici finalnim lomem. Rozhodujicim faktorem pro $ifeni
trhliny je cyklicka plasticka deformace v ramci plastické zony na Spici trhliny. Detaily
akumulace unavového posSkozeni zavisi na amplitudé deformace nebo amplitudé
napéti. Neni pochyb, Ze cyklické deformacni procesy charakteristické pro vSechna ffi
stadia unavy se uplatiuji také v oblasti gigacyklové unavy [7] .

3.1 Role persistentnich skluzovych pasu a iniciace mikrotrhlin

NejvyznamnéjSim znakem cyklické plasticity je formovani persistentnich
skluzovych pasu (PSP) v nékterych materialech pfi vhodnych podminkach v oblasti
vysokocyklové unavy a CasteCné také v oblasti unavy nizkocyklové. PSP reprezentu;ji
zony lokalizace cyklické deformace a tedy pre-iniciaci unavového poskozeni. Jejich
hlavni charakteristiky jsou (i) podstatné vysSi amplituda plastické deformace ve
srovnani s okolni matrici, coz vede ke (ii) vzniku dislokacni struktury odliSné od okolni
matrice a k (iii) formovani povrchového reliéfu (extruze a intruze). K iniciaci mikrotrhlin
dojde na misté kde se PSP stykaji s povrchem, konkrétné v intruzi. Nezbytnymi
podminkami pro nukleaci mikrotrhlin jsou (i’) vyznamna vrubova topografie, (ii’) vysoce
lokalizovana plasticka deformace v kofeni intruze, a (iii’) vhodné dislokacni usporadani
podél povrchovych intruzi. Tyto tfi podminky jsou neoddélitelné spolu spjaty.

Vrubova topografie zapfiCinuje geometrickou koncentraci napéti, toto vsak
nepostaCuje, intenzita nevratné cyklické plastické deformace, tj. nevratna cast
disloka¢niho skluzu, musi byt v kofeni intruze vy3Si nez v ostatnich mistech. Toto
vyzaduje dislokacni strukturu k zabranéni lokalni relaxace napéti, ke kterému by doslo
vlivem skluzu dislokaci mimo kriticky objem, a souasné pfispévek k zvySeni ,ostrosti*
kofene intruze. Z tohoto ddvodu je nezbytna existence vhodného dislokacniho
usporadani. Napf. ostry vryp vytvofeny na povrchu monokrystalu Cu nemusi byt mistem
iniciace trhliny pfi nasledném cyklovani, pfestoze jde o koncentrator napéti. Ddvodem je
vhodné lokalni uspofadani dislokaci garantujici nesplnéni zbyvajicich dvou podminek
[10] .

U materiall se snadnym pficnym skluzem je reliéf skluzového povrchu vztazen
ke skluzové aktivité PSP pro odpovidajici oblast zatéznych parametrt obr. 4.

VysSe uvedena tvrzeni potvrzuje velké mnozstvi experimentl, kdy bylo provadéno
pozorovani prostfednictvim optické a elektronové mikroskopie, replikacnich technik,
prokazalo, Ze k nukleaci trhlin homogenniho materidlu dochazi vzdy na volném
povrchu. U soucasti makroskopicky strukturné nehomogennich neni nukleace vzdy
vazana na povrch. Napf. u materiala s vyrazné zpevnénou povrchovou vrstvou, K jejiz
plastické deformaci je zapotfebi podstatné vysSich napéti nez k deformaci zakladni
matrice, dochazi k nukleaci na rozhrani této tvrdé povrchové vrstvy a zakladni matrice.



U soucasti s vnitfnimi geometrickymi defekty nukleace rovnéz nemusi byt
zalezitosti povrchové vrstvy. Pokud jde o vnitfni defekty typu trhlin, je zfejmé, Ze
stadium nukleace zcela chybi.

Bylo zjiSténo, Ze hustota PSP (ve smyslu zon se specifickou dislokacni strukturou)
klesa s klesajici amplitudou deformace v oblasti vysokocyklové unavy. Extrapolaci do
oblasti gigacyklové unavy (UHCF) v souladu s pfedchozim tvrzenim pfedpokladame, ze
v této oblasti nejsou PSP obr. 4. Nicméné kone¢ny diukaz o neexistenci PSP v této
oblasti neexistuje, protoZe takovyto dukaz by vyZzadoval pozorovani dislokaéni struktury
v celém cyklicky zatizeném objemu.

Disloka¢ni struktura ve Srafované oblasti na obr. 4. je sloZzena ze dvou typu
(Zebfikovité, nebo bunkové PSP vestavéné v Zilové dislokaéni struktufe), struktura
mimo Srafovanou oblast je jednoho typu a to dislokacni strukturou zilovou pod
Srafovanou oblasti, a vSude jinde strukturou burikovou. Ve Srafované oblasti jsou
povrchové skluzové pasy jasné vztazeny k PSP. Mimo Srafovanou oblast vznikaji
povrchové skluzové pasy vzajemnym skluzem vrstev bunék pro amplitudy napéti napéti
a/nebo amplitudy deformace nad konvencni mezi unavy. V oblasti UHCF (pod
konvencni mezi unavy), se PSP nevytvafi a mechanismus porudeni je vztazen
k ireverzibilité cyklického skluzu. Tato mala ireverzibilita opakovana 10% az 10" krat
muze také vést k formovani dostateéné intenzivniho povrchu ,valley and hill
topography“ a tedy pfipravé podminek pro iniciaci mikrotrhliny

4. Krivky zivotnosti

V pfedchazejici kapitole bylo feCeno, Ze zatimco unavové poruSeni v oblasti
konvencni vysokocyklové unavy vznika na povrchu, unavova poruseni v oblasti UHCF
obecné vznika zvnitfnich defektd. Toto téma bylo ustfednim bodem Euromech
Colloquium 382 [3] . Hlavnim otazka byla adresovana tvaru S-N kfivek (Wohlerova
kfivka) v oblasti N > 10° cyklt a vyjasnéni plivodu Gnavového poruseni a odpovidajici
meze unavy v rliznych oblastech. V sou€asnosti existuji dva nazory na tvar S-N kfivek.
Prvni tvar je na obr. 5. a , jde o kfivku na které se vyskytuji dvé meze unavy, prvni
v oblasti vysokocyklové unavy, kterou muzeme nazvat mezi unavy (poruseni ,z
povrchu“) a druhou v oblasti Unavy gigacyklové (poruseni z vnitfnich defektd). U
nékterych oceli je unavové poskozeni v UHCF oblasti zpusobeno vnitinimi defekty (
inkluze, pory) vedouci k tzv. ,fish-eye” poruSeni obr. 8. Stale vSak neni vysvétlena
otazka, pro€ v oblasti UHCF pfi velmi nizkych napétich a extrémné dlouhé unavové
zivotnosti maze unavové poruSeni vznikat uvnitf materialu a ovlivhovat tak zivotnost,
zatimco povrchové trhliny hraji vedlejsi ulohu. Na obr. 7. je uveden tvar S-N kfivky pro
vysokouhlikovou chromovou ocel SUJ2. Na typ S-N kfivky maji vliv také podminky
provedeni vlastnich experimentl, at uz se jedna o typ zatézovani, &i velikost, tvar
pripadné pfiprava povrchu vzorku (tepelné zpracovani, elektrolytické lesténi apod.) obr.
9. a obr. 10.



4.1 Krivky Zivotnosti materialtu typu | — Cisté jednofazové materialy bez
vnitfnich defektu

Nezbytnym pfedpokladem pro iniciaci trhlin na povrchu je CasteCna ireverzibilita
cyklického skluzu v tom smyslu, Ze jednoduché skluzové pfemisténi v jednom pulcyklu
neni plné reverzovano v nasledném pulcyklu. Tim dochazi ke kumulaci nevratnych
mikrostrukturnich zmén v objemu materidlu a také k akumulaci nevratného skluzu na
povrchu. Pfi dané amplitudé zatéZovani je nezbytny urcity kriticky pocCet cyklld Nt pro
vytvofeni povrchového lokalniho kritického reliéfu, kde dochazi k iniciaci trhlin. Kritické
podminky pro iniciaci trhlin jsou zavislé na kumulativni ireverzibilni plastické deformaci.
Kriticky pocCet cykld Nt bude vétsi, ¢im menSi je amplituda zatéZzovani. S klesajici
amplitudou napéti, ¢i deformace se ireverzibilita postupné snizuje. Tedy jakysi ,prah
ireverzibility® mize byt definovan ve vztahu k jisté prahové hodnoté amplitudy napéti
nebo deformace, pod kterym je cyklicky skluz kvazi-reverzibilni a tedy neposkozujicim
pro jakykoliv pocet cyklU.

Pro posouzeni diagramu unavové Zzivotnosti s ohledem na vySe uvedené je
vhodné vymezit nasledujici oblasti dle velikosti zatézné amplitudy:

(I) Oblast vysokocyklové unavy na prahem lokalizace deformace (PSP), v této
oblasti je unavova zZivotnost kone¢na a fidi se Manson-Coffinovym zakonem.

(Il) Prah lokalizace cyklické deformace; tato amplituda odpovida amplitudé napéti,
¢i deformace na mezi unavy v oblasti vysokocyklové unavy.

(1l1) Oblast pod PSP-prahem, ale nad prahem ireverzibility, v této vysokocyklové
oblasti je unavova zivotnost dlouha, nicméné konec¢na, a to proto, Ze cyklicky
skluz je vice méné homogenni a neni lokalizovan, ale stale CasteCné
ireverzibilni.

(IV)Oblast pod prahem ireverzibility; je to oblast vysokocyklové oblast unavy, kde
skluz je neposkozujici pfipadné skluzova ireverzibilita je zanedbatelna a
unavova zivotnost je neomezena.

VySe uvedené rozdéleni oblasti je vyznaCeno na obr. 5. a. Na obr. 6. je v
interpretaci Manson-Coffinovy ukazan diagram unavové Zzivotnosti. Pokud bychom tuto
kFivku pretransformovali na
S-N kfivku pomoci cyklické kfivky napéti-deformace (CKND) ziskali bychom podobnou
zavislost. Oblast | odpovida klasické oblasti Manson-Coffinovy pFechazejici od
nizkocyklové oblasti unavy do vysokocyklové. Oblast Il je mez unavy (v interpretaci
amplitudy plastické deformace), odpovidajici prahu lokalizace cyklické deformace, ktera
bude PSP-prahem pro vétSinu houzevnatych materialt. PoCatek oblasti Ill se objevuje
hned pod PSP-prahem a je vyznamné posunut k oblastem s vysSi unavovou Zivotnosti.
Duvodem je, Zze pod PSP-prahem nedochazi k lokalizaci deformace. Proto lokalni
amplituda smykové deformace ypioc bude vyznamé mensi nez lokalni hodnota yppsp
v PSP a bude odpovidat spiSe lokalni hodnoté ypm Vv struktufe matrice. Takze napf. u
Me&di Yplioc = YpiM = 107 Ypi,psp. Z tohoto ddvodu a protoze ireverzibilita skluzu ,p“ bude
vyznamné niZSi a ypoc je SniZzena, poCet cykld nezbytnych k vytvofeni kritického
povrchového reliéfu pro iniciaci trhliny bude mnohem vétsi nez nad PSP-prahem.




Proto je zacCatek oblasti Il posunut k vy§8§im hodnotdam N; o vice nez dva fady od
pocatku oblasti Il.

Jestlize amplituda bude klesat dale pod PSP-prah, bude se paralelné snizovat i
ireverzibilita skluzu a unavova zZivotnost budé stale vétsi. Pfipadné muze byt dosazeno
bodu, kdy ireverzibilita cyklického skluzu ,p“ bude nevyznamna pro jakékoliv praktické
ucely. Takze jestlize amplituda bude nizZSi nez tento ,prah ireverzibility“ bude unavova
zivotnost nekonec¢né velka. Proto mlze byt oblast IV interpretovana jako skute¢na mez
unavy gigacyklové unavy.

4.2 Krivky Zivotnosti materialu typu Il — materialy obsahujici vnitini defekty

Materialy tohoto typu jsou materialy obsahujici vnitini defekty jako jsou nekovové
inkluze ¢&i staZzeniny. Diagram Zivotnosti takovychto materiall v interpretaci S-N
diagramu bude stejného typu jako je na obr. 5. a. Za urcitych okolnosti mohou byt
materialy obsahujici pory, €i kavity povazovany za materialy typu Il. Stejné jako pro
materialy | typu v analogii s vySe popsanym diagramem Zzivotnosti Manson-Coffin
muzZeme také olekavat viceuroviiovou kfivku. V interpretaci S-N kfivky mohou byt 4
oblasti napéti charakterizovat jako:

(I) Oblast kone¢né unavové Zivotnosti sahajici od oblasti nizkocyklové unavy az
do oblasti unavy vysokocyklové, poskozujici trhliny jsou iniciovany zpravidla
na povrchu.

(Il) Oblast vysokocyklové unavy s konvenéni mezi unavy, charakterizovana jistou
formou prahu lokalizace cyklické deformace.

(Ill) Oblast gigacyklové unavy s kone€nou Zivotnosti, poruSeni vznikajici
z vnitfnich defektl ovliviiuje ve vétSiné pfipadu Zivotnost.

(IV)Mez gigacyklové unavy, pod prahem ireverzibility a pod prahem iniciace
a/nebo Sifeni z vnitfnich defektu.

Predpoklada se, ze pro poskozeni z vnitfnich defektd u materialu typu Il musi byt
splnény tyto podminky: 1) Pfitomnost vnitfnich defektd znichZz mohou vznikat
poskozuijici trhliny, a 2) objemova hustota téchto defektl musi byt takova, Ze je témér
jisté vylou€eno, Ze by nékteré z téchto defektd byly lokalizovany u povrchu. Na druhou
stranu, neni jasné pro¢ by meély poskozujici trhliny vznikat pfednostné z vnitfnich
defektd a ne z povrchovych defektl. Kromé nekovovych inkluzi , mohou byt za mozné
vnitfni defekty povazovany také poéry a stazeniny (u litych materiald) [9] .



obr. 1. Schématické znazornéni zkusebniho zarizeni KAUP-ZU, (1) — piezoelektricky
meénic, (2) — kuzelovy koncentrator, (3) — stupriovity koncentrator, (4) — zkuSebni vzorek,
(5) — ultrazvukovy generator, (6) — automaticky vyrovnavac frekvence, (7) — méri¢
frekvence, (8)tiskarna, (9) — digitalni casomér, (10) — snima¢ amplitudy vychylky, (11) -
milivoltmetr, (12) — chladici trysky, (13) — termostat, (14) — vodni ¢erpadlo, (15) — sbérna
nadoba. [4] .
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obr. 2. Priklady tvart zkusebnich vzork( [4] [5], [6] -



obr. 3. Unavovy lom (iniciace na povrchu).

konvengéni
mez unavy

UHCF [region

obr. 4. Napétové podminky potiebné pro vytvoreni PSP u kovu s vinitym charakterem skluzu
(UHCF — ultra high cycle fatigue) [10] .
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obr. 5. Schematické znazornéni tvaru ,multi-stage“ S-N krivek [9] .
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obr. 6. Schematicka multi-stage Manson-Coffinova kfivka pro Zihané houZevnaté kovy
a slitiny [9] .
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obr. 7. S-N krivka vysokouhlikové chromové oceli SUJ2 (1,01%C, 1,45%Cr) [1] .
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obr. 8. Fish Eye [11].
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obr. 9. Viiv podminek zatéZovani a TZ na tvar S-N kfivek [6] .
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obr. 10. Vliv pfipravy povrchové vrstvy vzorki na tvar S-N kfivek [5] .

Seznam symbolu a zkratek

O,— amplituda napéti

Nf, Necit, No — pocet cykld do lomu, kriticky pocet cykll, pocet cykld odpovidajici
Casované mezi unavy

PSP — persistentni skluzovy pas

UHFC - ultra high cycle fatigue

Ypi,psp — plasticka smykové deformace v PSP

Ypi,m — plastickd smykové deformace v matrici (mimo PSP)
Ypiloc — Plastické smykove deformace lokalni
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