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Summary: The initiation and the growth of short cracks were studied in ferritic-
pearlitic-bainitic steel. Short cracks initiate preferably in persistent slip markings 
that appear in areas of proeutectoid ferrite embedded in the matrix of tempered 
bainite. The kinetics of short crack was measured in cycling with constant plastic 
strain amplitudes. Exponential crack growth was observed. Crack growth 
coefficient was found to be a function of plastic strain amplitude. The comparison 
of the short crack growth kinetics with fatigue life curve in the form of Coffin-
Manson law allows determining the parameters of the short crack growth law 
from the low cycle fatigue experiments. 

1. Úvod
Únavová životnost materiál  a sou ástí stroj  a za ízení v mnoha pr myslových oblastech je 
d ležitou sou ástí návrhu t chto struktur. Zajišt ní bezpe nosti pr myslových za ízení po 
celou dobu jejich plánované životnosti vyžaduje spolehlivé metody ur ení únavové pevnosti a 
životnosti. Vzhledem k rozmanitosti materiál , charakteru zat žování i provozních podmínek, 
z nichž nejd ležit jší jsou teplota a okolní prost edí, není tato úloha jednoduchá. 

Pro predikci únavové životnosti existuje ada procedur a doporu ení, které jsou pr b žn
inovovány. Známé jsou procedury API 597, BS7910/PD 6493, R6, doporu ení ASME a SIN-
TAP a doporu ení evropského projektu FITNET (Zerbst et al., 2003). Tato doporu ení a pro-
cedury se snaží vytvo it standardní postupy k odhadu a zabezpe ení životnosti ástí stroj ,
za ízení a asto i celých konstrukcí. P i jejich inovaci jsou obvykle integrovány nové po-
znatky o kumulaci poškození p i monotónním i cyklickém namáhání materiál . Tento typ 
poznatk  vyplývá ze základního výzkumu chování materiál  podrobených r zným typ m
zat žování za definovaných okolních podmínek. 

Existuje ada postup  pro predikci únavové životnosti materiál  a strojních díl  avšak jak 
postupy založené na požití k ivek životnosti, tak postupy založené na aplikaci integrace rych-
lostí dlouhých trhlin vedou asto k hodnotám rozdílným od experiment . Východiskem z této 
situace je podrobn jší studium procesu poškozování p i cyklickém zat žování, zejména studi-
um iniciace únavových trhlin a vyšet ování jejich po áte ního r stu (Suresh & Ritchie, 1984, 
Polák, 2003) nebo  iniciace a stadium ší ení krátkých trhlin asto ur ují únavovou životnost.
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Cílem této práce je studovat chování feriticko-perliticko-bainitické ocele používané 
v energetice p i cyklickém zat žování s cílem podrobn ji kvantifikovat vývoj jejího únavové-
ho poškození zejména studiem iniciace a ší ení krátkých únavových trhlin a p isp t tak ke 
zlepšení postup  vedoucích k odhadu únavové životnosti kovových materiál .

2. Únavové poškození materiál
P sobením asov  prom nných sil na ásti stroj  a za ízení vznikají v materiálu prom nná 
nap tí a ta indukují prom nné deformace. P i podrobném studiu únavového procesu krystalic-
kých materiál  bylo zjišt no, že rozhodující veli inou pro vznik únavového poškození je cyk-
lická plastická deformace. 

Pr b h poškození materiál  byl historicky studován p i zat žování konstantními amplitu-
dami nap tí. Výsledkem ur ení životnosti je známá Wöhlerova k ivka, tj. závislost amplitudy 
nap tí na po tu cykl  do lomu. V padesátých letech minulého století byly zavedeny zkoušky 
p i konstantních amplitudách celkové deformace a pozd ji p i konstantních amplitudách plas-
tické deformace. Výsledkem ur ení životnosti p i t chto zkouškách je Mansonova-Coffinova 
k ivka životnosti, tj. závislost amplitudy plastické deformace, pop . ustálené amplitudy plas-
tické deformace na po tu cykl  do lomu. 

P i jednotlivých režimech zat žování dochází na po átku zat žování obvykle k výrazné 
zm n  mechanických vlastností projevujících se zm nou tvaru hysterezní smy ky, tj. dochází 
k cyklickému zpevn ní nebo k cyklickému zm k ení. Charakteristickým rysem cyklického 
zat žování je lokalizace cyklické plastické deformace a vznik perzistentních skluzových pás
(PSP) uvnit  materiálu a perzistentních skluzových stop (PSS) v místech, kde PSP vycházejí 
na povrch krystalu. Povrchem krystalu je možné rozum t i eventuální vnit ní povrchy. PSS 
sestávají z extruzí a intruzí a zejména intruze p edstavují výrazný koncentrátor nap tí a de-
formace. Obvykle práv  intruze jsou místa, odkud se iniciují únavové trhliny. 

Únavová trhlina se iniciuje obvykle v jednom zrnu materiálu, které má p íznivou orientaci 
vzhledem aplikovanému vn jšímu nap tí. Je iniciována ada únavových trhlin a jejich hustota 
roste s aplikovanou amplitudou plastické deformace. Pod vlivem cyklické plastické deforma-
ce a cyklického nap tí dochází k r stu trhlin, jejich vzájemné interakci a postupnému vzniku 
makroskopické trhliny. Ší ením makroskopické trhliny dochází p i dosažení kritického sou i-
nitele intenzity nap tí k finálnímu lomu t lesa.

3. Experimenty 
Pro studium únavového poškození, iniciaci a ší ení krátkých trhlin byla zhotovena zkušební 
válcová t lesa. T lesa byla odebrána z hmotného výkovku o velikosti 500 × 500 × 2800 mm3

oceli 42CrMo4 odlitém procesem sekundární vakuové metalurgie a vykovaném v podniku 
Ž as a.s. Chemické složení materiálu ve váhových procentech je: 0,42 C, 0,70 Mn, 0,29 Si. 
0,01 P, 0,001S, 1,08 Cr, 0,24 Mo a zbytek Fe. Po tepelném zpracování spo ívajícím v oh evu 
na 870 °C a následném rychlém ochlazení a popušt ní po dobu 11 hodin na teplot  680 °C 
byla struktura materiálu v blízkosti povrchu p evážn  popušt ná bainitická a blízko st edu
výkovku p evážn  poušt ná feriticko-perlitická. Zkušební t lesa byla odebrána z výkovku asi 
uprost ed mezi osou výkovku a povrchem a m la smíšenou strukturu feriticko-perlitickou 
s ostrovy popušt ného bainitu. P íklad této struktury ukazuje obr. 1, kde je v oblasti ostrovu 
bainitu vid t mikrovpich pro m ení tvrdosti. 
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Zkušební válcová t lesa m la pr m r m rné ásti 8 mm a délku 12 mm. Na t chto t lesech 
byla m ena cyklická plastická odezva a únavová životnost. Pro studium iniciace a ší ení 
krátkých trhlin byl na n kolika t lesech vybroušen m lký vrub uprost ed t lesa broušením 
válcovou plochou o pr m ru 60 mm kolmo k ose vzorku do hloubky 0,4 mm. Tím vznikla 
ploška, která byla poté mechanicky a elektrolyticky lešt na a opat ena jemným rastrem 
k identifikaci polohy trhlin. V m lkém vrubu vznikla koncentrace nap tí a deformace charak-
terizovaná teoretickým sou initelem Kt, který byl odhadnut na 1,05 (Peterson, 1974). Díky 
koncentraci nap tí a deformace v m lkém vrubu magistrální trhlina vznikala p evážn  v této 
oblasti.

Obr. 1  Mikrostruktura studované oceli, a) oblasti poušt ného bainitu a feritu s perlitem, 
b) detail struktury popušt ného bainitu s ostr vky proeutoidního feritu. 

Zkušební t lesa byla cyklicky namáhána v elektrohydraulickém pulsátoru MTS 880. De-
formace byla m ena a ízena sníma em podélné deformace na m rné délce 12 mm. Byla í-
zena deformace zkušebního t lesa s rychlostí 3x10-3 s-1 byla udržována konstantní amplituda 
plastické deformace. U zkušebních t les, jejichž životnost byla vyšší než 10 000 cykl , za 
ú elem zrychlení experimentu byl po uplynutí 10 000 cykl  pr b h deformace v cyklu sinu-
sový s frekvencí 5 Hz. Pouze záznam hysterezních smy ek probíhal s p vodní konstantní 
rychlostí deformace. Ze zaznamenaných hysterezních smy ek byla vyhodnocována amplituda 
nap tí a amplituda plastické deformace. 

T lesa s m lkým vrubem byla pozorována p ímo v zat žovacím stroji pomocí mikroskopu 
QUESTAR s dlouhým ohniskem a snímky trhlin byly zaznamenávány digitální kamerou do 
pam ti po íta e. U vznikajících a ší ících se trhlin byla vyhodnocována délka trhliny projek-
tovaná na kolmici k ose zat žování. Pon vadž trhliny m ly krátce po iniciaci tvar blízký p l-
kruhu, bylo možné velikost trhliny charakterizovat jejím polom rem, rovným polovi ní povr-
chové délce trhliny. U velmi krátkých, práv  iniciovaných trhlin, obvykle v rámci jednoho 
zrna, nebylo pomocí sv telného mikroskopu možné odlišit, zda se jedná o perzistentní sklu-
zové stopy nebo zda již z t chto perzistentních skluzových stop byly iniciovány únavové trh-
liny. Jakmile však došlo k r stu, jednalo se vždy jednozna n  o trhlinu. 

Iniciace a po áte ní ší ení trhlin bylo na n kterých t lesech sledováno p erušením cyklo-
vání, vyjmutím zkušebního t lesa ze zat žovacího stroje a studiem jeho povrchu v rastrova-
cím elektronovém mikroskopu. 
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4. Výsledky 
4.1  Cyklické plastické chování 
Cyklickou plastickou reakci materiálu na symetrickou deformaci s konstantními amplitudami 
plastické deformace ukazuje obr. 2. Jsou zde vyneseny k ivky cyklického zpevn ní/zm k ení
pro ty i amplitudy plastické deformace. Pro nejnižší amplitudu plastické deformace je po á-
te ní r st amplitudy nap tí (asi do 10 cykl ) d sledkem postupného dosažení zadané amplitu-
dy plastické deformace. Je z ejmé, že s výjimkou krátkého po áte ního zpevn ní dochází b -
hem únavového života k cyklickému zm k ení. Zm k ení je nejvýrazn jší pro st ední ampli-
tudy plastické deformace. U nejnižší amplitudy plastické deformace nastává po cyklickém 
zm k ení dokonce mírné dlouhodobé cyklické zpevn ní.
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Obr. 2  K ivky cyklického zpevn ní oceli pro r zné amplitudy plastické deformace 

    (a)     (b)     (c) 

Obr. 3  Iniciace a po áte ní r st krátké trhliny z perzistentních skluzových pás
v proeutektoidním feritu 

4.2  Iniciace trhlin 
V pr b hu únavového života dochází k vytvá ení povrchového reliéfu v oblastech nejm k í
fáze studované oceli. Obr. 3 ukazuje t i stadia vývoje povrchového reliéfu vzorku cyklicky 
deformovaného s konstantní amplitudou plastické deformace 1 × 10-3. Na obr. 3a je snímek 
z rastrovacího elektronového mikroskopu po 2000 cyklech. Je zde struktura popušt ného bai-
nitu, v n mž se vyskytují zrna feritu. Práv  ve feritu, který je nejm k í složkou materiálu, 
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dochází k lokální cyklické deformaci. Opakovanou cyklickou deformací vznikají perzistentní 
skluzové stopy. V tomto p ípad  jsou z ejmé extruze a v jednom míst  paraleln  s extruzí je 
vid t intruze, nebo již iniciovaná malá únavová trhlina. Tato trhlina svírá s osou zat žování
úhel asi 45º. Také v dolní ásti obrázku je patrná další malá únavová trhlina, spíše kolmo k 
ose zat žování. Ferritická zrna jsou deformována lokáln , tj. reliéf se vytvá í p evážn  na hra-
nici s popušt nou bainitickou matricí. 

Po uplynutí 4000 cykl  (obr. 3b) se reliéf v zrnech feritu stává intenzivn jší, ob  trhliny 
jsou z eteln jší a zv tšuje se jejich povrchová délka. Obr. 3c ukazuje stejnou oblast po 10 000 
cyklech. Je z ejmé, že došlo k dalšímu r stu obou trhlin, které se již vzájemn  propojily.  V t-
ší ást iniciované trhliny je sklon na pod úhlem 45º, avšak další r st trhliny pokra uje již ve 
sm ru kolmém na osu zat žování.

4.3  R st krátkých trhlin 
R st krátkých trhlin byl sledován p i zat žování s konstantními amplitudami deformace. 
V zat žovaných t lesech se v oblasti m lkého vrubu v pr b hu únavového života postupn
iniciovalo v tší množství trhlin. Jejich hustota rostla s aplikovanou hodnotou amplitudy plas-
tické deformace. R st v tšiny trhlin se však zastavil a typicky rostla jen jedna, magistrální 
trhlina, která vedla k lomu. 
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Obr. 4 R st krátkých únavových trhlin p i dvou amplitudách plastické deformace  
a) ap = 7 × 10-5, b) ap = 7× 10-4

Obr. 4 ukazuje p íklady r stu únavových trhlin pro dv  r zné amplitudy plastické defor-
mace. Délka trhliny je vynesena v závislosti na po tu únavových cykl  v semilogaritmickém 
znázorn ní. Pro nízkou amplitudu plastické deformace (obr. 4a) je z ejmé, že velmi brzy 
vznikly perzistentní skluzové stopy, ve kterých vznikla únavová trhlina, a kolem 100 000 cyk-
l  došlo k jejímu ší ení. Logaritmus délky trhliny je pak úm rný po tu aplikovaných cykl . U 
vzorku zat žovaného amplitudou plastické deformace 7 × 10-4 (obr. 4b) se ve velmi raném 
stadiu života iniciovaly ve zna né vzdálenosti od sebe dv  trhliny, které rostly p ibližn  stej-
nou rychlostí. K lomu vedla pouze jedna z nich. R st trhlin byl ovliv ován spojováním hlav-
ních trhlin s iniciovanými trhlinami, které se nacházely v dráze hlavních trhlin. Spojení 
s hlavní trhlinou vedlo k poskoku povrchové délky trhliny. Pon vadž trhlina musela r st i 
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sm rem dovnit  vzorku, její rychlost, odvozená z povrchové rychlosti, zdánliv  poklesla. Za-
nedbáme-li tyto lokální variace rychlosti, je z ejmé, že i v tomto p ípad  m žeme r st obou 
trhlin charakterizovat lineární závislostí logaritmu délky trhliny na po tu cykl .

Jakmile trhlina dosáhla povrchové délky 2 mm (tj. a = 1 mm), došlo k velmi rychlému 
r stu a po et cykl  do lomu se p íliš nelišil od po tu cykl  k dosažení délky trhliny 1 mm, 
zejména v p ípad , kdyby od tohoto okamžiku byla udržována konstantní amplituda nap tí. 
Proto jsme definovali po et cykl  do lomu Nf  jako po et cykl  nutných k dosažení délky trh-
liny 1 mm. V obr. 5 jsme pak vynesli délky magistrálních trhlin ze zkoušek s r znými ampli-
tudami plastické deformace na relativním po tu únavových cykl , tj. po tu cykl  d lený p í-
slušným po tem cykl  do lomu N/Nf. Z obrázku je patrné, že ve vyšet ovaném intervalu am-
plitud plastické deformace a jim odpovídajících životností je únavový život vyšet ované oceli 
p evážn  dán etapou ší ení krátkých trhlin. 
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   Obr. 5  Délka trhlin vs. relativní po et cykl   Obr. 6 Mansonova-Coffinova k ivka  
      životnosti t les s m lkým vrubem 

Po et cykl  do lomu Nf jsme vynesli v závislosti na amplitud  plastické deformace 
v obr. 6. Získanými experimentálními body jsme metodou nejmenších tverc  proložili moc-
ninnou závislost, které v obr. 5 odpovídá zakreslená p ímka. Z parametr  mocninné závislosti 
jsme ur ili parametry Mansonova-Coffinova zákona, který je obvykle uvád n ve tvaru

c
ffap N )2(  (1) 

Sou initel únavové pevnosti f = 142 a exponent únavové tažnosti c = -1,16. 

5. Diskuse 
Studium iniciace a ší ení krátkých trhlin ve feriticko-perliticko-bainitické oceli ukazuje na 
základní úlohu amplitudy cyklické plastické deformace nejen pro únavovou životnost, ale 
zejména pro kinetiku kumulaci únavového poškození. P i výpo tu únavové životnosti kon-
strukcí i sou ástí stroj  a za ízení nelze asto v d sledku p ítomnosti gradientu nap tí a de-
formace použít p ímo k ivky únavové životnosti hladkých vzork  materiálu. Také aplikace 
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lineární lomové mechaniky a závislostí rychlostí ší ení dlouhých trhlin na sou initeli intensity 
nap tí nevede ke správné predikci únavové životnosti. Je to d sledkem toho, že kinetiku r stu 
krátkých trhlin nelze popsat pomocí lineární lomové mechaniky. 

Experimentálním studiem únavového poškození t les s velmi m lkým vrubem bylo zjišt -
no, že podstatná ást únavového života je dána etapou ší ení krátkých trhlin. Trhliny se iniciu-
jí v perzistentních skluzových pásech, které se na povrchu materiálu objevují jako perzistentní 
skluzové stopy. V materiálu s heterogenní strukturou se objevují v oblastech výskytu nejm k-
í fáze, tj. v našem p ípad  v zrnech proeutektoidního feritu. Kinetika r stu krátkých trhlin 

odpovídá exponenciálnímu zákonu, tj. rychlost ší ení krátké trhliny m žeme psát ve tvaru 

ak
dN
da

g  (2) 

kde koeficient r stu trhliny kg je roven p ír stku trhliny za jeden cyklus. Tento zákon ší ení
krátké trhliny platí od iniciace trhliny do dosažení finální délky únavové trhliny af. Abychom 
mohli jednodušeji p i adit koeficienty r stu trhliny únavové životnosti, nahradíme krátkou 
etapu iniciace únavové trhliny etapou r stu trhliny z fiktivní po áte ní délky trhliny ai p í-
tomné již p ed zahájením cyklování do skute né délky iniciované trhliny podle zákona (2). 
V obr. 5 této konstrukci odpovídá extrapolace proložené p ímky až do 0 cykl . Takto ur íme 
charakteristickou fiktivní po áte ní délku únavové trhliny ai pro daný materiál. Z obr. 5 do-
stáváme ai = 2,1 × 10-5 m. 

Lineární závislost rychlosti ší ení krátkých únavových trhlin na délce únavové trhliny byla 
zjišt na u uhlíkových ocelí (Nishitani et al., 1992), duplexní oceli (Polák & Zezulka 2005) i 
ady materiál  používaných pro konstrukci letadel (Molent et al., 2006). 

Integrací vztahu (2) od fiktivní po áte ní délky únavové trhliny ai (N = 0) po finální délku 
af  (N = Nf ) dostáváme exponenciální zákon r stu b hem únavového života ve tvaru 

Nkaa gi exp  (3) 

Pro a = af  platí 

fgif Nkaa exp  (4) 

Koeficient r stu trhliny kg lze tedy ur it z únavové životnosti Nf  podle vztahu 

if
g a

a

N
k fln1  (5) 

Únavovou životnost materiál  ur ujeme v dnešní dob  již standardn  zkouškami nízkocy-
kové únavy (Polák, 1991), které jsou mnohem mén  náro né než pozorování krátkých trhlin a 
m ení jejich kinetiky. V ad  p ípad  lze životnost jako funkci amplitudy plastické deforma-
ce ur ovat i ve vysokocyklové oblasti. 

Zákon ší ení krátkých trhlin v diferenciálním tvaru (rovnice (2) spolu se závislostí koefici-
entu kg na amplitud  plastické deformace) m žeme použít ke zp esn ní postupu predikce úna-
vové životnosti vrubovaných t les. V p ípad  všeobecné plasticity v oblastech vrubu, kdy 
nelze aplikovat zákony ší ení dlouhých trhlin, m žeme analyticky nebo metodou kone ných
prvk  ur it lokální cyklická nap tí a deformace, pop . amplitudy plastické deformace. Aplika-
cí vztah  (2) a (5) lze po ítat lokální rychlost ší ení krátké trhliny. Integrací zjišt né rychlostí 
trhlin pak m žeme p edpov d t únavovou životnost. V oblasti r stu krátkých trhlin aplikuje-
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me vztah (2) spolu s parametry ur enými za zkoušek nízkocyklové únavy. V oblasti r stu 
dlouhých trhlin lze uplatnit lomov  mechanický p ístup založený na závislosti rychlosti ší ení 
únavové trhliny na rozkmitu sou initele intenzity nap tí.
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