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KINETICS OF FATIGUE CRACK GROWTH IN EUROFER 97 STEEL
T. Kruml*, P. Huta¥, L. N4hlik, S. Seitl, J. Polak

Summary: The fatigue crack growth rate in the Eurofer 97 steel was measured
by two different methodologies. Small crack growth data were obtained using cy-
lindrical specimens with a shallow notch. No artificial crack starters were used.
The growth of semicircular cracks of length between 10 — 2000 xm were meas-
ured in symmetrical tension-compression cycling with constant strain amplitude
(R = -1). Long crack data were measured using standard CT specimen and
ASTM methodology in stress control with R = 0.1. The growth of fatigue cracks
with length in the range of 10 — 30 mm was determined. It is shown that the crack
growth rate of both types of cracks are in a very good agreement if J-integral rep-
resentation is used and reasonable assumptions of the crack closure effects are
taken into account.

1. Uvod

Jeden z problémi pii studiu Unavy materiali a materidlového vyzkumu vibec je otdzka pie-
nositelnosti vysledkii naméfenych v zjednodusenych podminkach na laboratornich vzorcich
na realné struktury. Podle normy ASTM [1] se kinetika §ifeni tinavovych trhlin méfi na CT
télesech. Délka trhliny se pfi téchto métenich pohybuje v fadu desitek milimetrd coz je pro
vétsinu aplikaci netolerovatelna délka. Métfeni probihaji za podminek, kdy plasticka zoéna na
Spici trhliny je zanedbatelné mald; ani tato podminka neni u redlnych struktur namahanych
nizkocyklovou tinavou zarucena.

Je znamo, ze rychlosti ristu kratkych tinavovych trhlin jsou pii stejném rozkmitu faktoru
intenzity napéti AK; obecné vys$si nez v ptipadé dlouhych trhlin [2][3]. To miiZze vést k nad-
hodnocenému odhadu zbytkové Zivotnosti soucasti s kratkou trhlinou, pokud se pfi vypoctu
predpokladéa rychlost ristu naméiena podle normy ASTM [1], vyjadiend nejcastéji Pariso-
vym-Erdoganovym vztahem (1), [4]:

da/dN =C(AK, )" (1)

Ditivody rozdila v kinetice Sifeni kratkych a dlouhych tinavovych trhlin byly opakované
diskutovany. Navrhované argumenty lze rozdélit do tii skupin: i) jevy spojené se zaviranim
trhlin; ii) rozdily v homogenité a izotropii materidlu podél ¢ela dlouhé a kratké trhliny, iii)
vliv plastické zény v okoli Cela trhliny [2].

V této praci byly méfeny a srovnany rychlosti Sifeni dlouhych a kratkych unavovych trhlin
pomoci dvou odlisnych experimentéalnich technik.
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2. Popis experimentu
2.1. Experimentélni material

Materidlem byla temperovana feriticko-martensiticka ocel Eurofer 97. Jeji mikrostruktura a
vlastnosti jsou podobné ocelim typu P91 nebo T91. Tato ocel je hlavnim kandidatem na struk-
turni soucasti budoucich reaktor uskuteciiujicich jadernou fuzi. Pii slucovani jader deuteria a
tritia bude dochazet k intenzivnimu ozafovani okolniho materidlu neutrony; odhaduje se, Ze
material bude ozafen davkami v fadu stovek dpa (displacement per atom). V materiadlu bude
proto dochazet k obcasnému rozstépeni prvki na izotopy s niZ§im protonovym ¢islem. Proto
je snahou vyhnout se v chemickém slozeni prvkim jako je Ni, Nb a Mo, které mohou vytvaret
v podminkéch ozafovani neutrony radioaktivni izotopy s dlouhou dobou rozpadu. V tabulce 1
je uvedeno zakladni chemické slozeni nékolika feriticko-martenzitickych oceli. Oceli P91,
T91 a DIN 1.4914 se pouzivaji v energetice. Dalsi tfi typy oceli uvedenych v tabulce 1 byly
specidlné vyvinuty pro fuzni energetiku; pouziva se pro n¢ ozna¢eni RAFM (reduced activati-
on ferritic-martensitic steels, feriticko-martensitické oceli s omezenou aktivaci). VSechny tfi
maji obdobny vysoky obsah chromu, a jsou legovany dalSimi prvky jako W, V a Ta. Varianta
JLF-1 byla vyrobena v Japonsku [5], F82H je starsi evropsk4 varianta a Eurofer 97 posledni
evropska varianta RAFM oceli [6]. Rozdil mezi F82H a Euroferem lezi ve zvySeném obsahu
Ta, ktery redukuje velikost piivodniho austenitického zrna (90 pm u F82H a 10-15 pm u Eu-
rofer 97) a zjemnuje tim mikrostrukturu. Existuje také varianta oceli Eurofer ODS s ptfidanim
0.3 hm.% jemné disperse oxidl yttria Y,Os [7]. V tabulce 2 je pak detailni chemické sloZeni
oceli Eurofer 97 pouzité v této studii.

Tabulka 1. Srovnani chemického slozeni (hm. %) feriticko-martensitickych oceli.

Cr Mo \ Nb Ni Ta
P91 9 1 - 0.07 0.3 -
T91 9 1 - 0.06 0.2 -
DIN 1.4914 11 1 - 0.16 1 -
JLF-1 9 - 2 - - 0.08
F82H 8 - 2 - - 0.03
Eurofer 97 9 - 1 - - 0.14
Tabulka 2. Chemické slozeni (hm. %) oceli Eurofer 97.
C Si Mn P S Ni Cr Mo \Y Ta \%
0.110 |0.031 |0.55 |0.001 [0.001 |0.013 |8.95 |0.005 |0.202 |0.120 | 1.06
0
Ti Cu Nb Al N> B Co As+Sn+ | Oy
Sb+Zr
0.001 | 0.005 | 0.005 |0.009 |0.022 | 0.0009 | 0.004 | 0.009 0.0007




Material byl vyroben firmou Bohler Edelstahl. Tepelné zpracovani materialu bylo nésledujici:
austenitizace na at 980 °C po dobu 31 min nasledovana chlazenim na vzduchu, temperovanim
po dobu 90 minuta na teploté 760 °C a ochlazeni na vzduchu.

Mikrostruktura studované oceli byla popsand podrobné napt. v [8]. V primarnich austeni-
tickych zrnech se béhem ochlazeni vytvoftily pakety martenzitickych jehlic o $ifce cca 0.7 pm.
Primérna velikost paketii byla odhadnuta na 5-8 pum, v jednom austenitickém zrnu tedy typic-
ky vznikly jen 2-3 pakety. Béhem temperovani doslo k rozpadu martenizitickych jehlic na
priblizne rovnoosa subzrna o priméru daném velikosti jehlic, tedy zhruba 0.7 um. Vzajemna
rozorientace subzrn byla v fadu nékolika stupiili, ¢asto 1 méné nez 1 stupeii. Vysokouhlové
hranice byly vytvofeny na mistech hranic ptivodnich austenitickych zrn a mezi pakety. V ma-
terialu byly pfitomny dva typy karbidickych castic. Nejvétsi karbidy o velikosti do 300 um se
nachazely na hranicich ptivodnich austenitickych zrn.

2.2 Méfteni kinetiky Sifeni kratkych trhlin
Unavové zkousky probihaly s pouzitim servohydraulického stroje MTS 880 fizeném elektro-

nikou FlexTest v rezimu tah-tlak. Amplituda celkové deformace byla konstantni béhem expe-
rimentu a byl zvolen symetricky cyklus (Rg =-1).

Byly pouzity valcové vzorky o priméru 8 mm. Ve stfedni ¢asti mérné délky byl vy-
brousen melky vrub, ktery byl nasledné peclivé mechanicky a elektrolyticky vylestén (obr. 1).
Koncentrace napéti v tomto vrubu je natolik nizkd, ze téméf neovlivni inavovou zivotnost
materidlu, nicméné zajisti, aby inavové trhliny nukleovaly v oblasti tohoto vrubu. Unavové
zkousky byly pravidelné pferuSovany a oblast vrubu byla pozorovana a systematicky snimko-
vana pomoci svételného mikroskopu s dlouhou ohniskovou délkou pfipevnénym ke konstruk-
ci stroje. Nepravideln¢ byly vzorky také vyjmuty z Celisti stroje a pozorovany v rastrovacim
elektronovém mikroskopu Jeol 6460. Délka trhliny a byla definovana jako polovina povrcho-
vé délky trhliny promitnuté do kolmého sméru k ose zatézovani.
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Obrazek 1. M¢lky vrub pouzity pro sledovani kratkych trhlin.

2.3 Méfieni kinetiky Sifeni dlouhych trhlin

CT vzorky o rozmérech a geometrii uvedené na obr. 2 byly pouzity pro méfeni kinetiky Sifeni
dlouhych trhlin. Stfedni ¢ast obou povrchii vzorki byla vylesténa pro usnadnéni pozorovani
trhliny. ZatéZovani bylo provedeno na rezonan¢nim pulzatoru Amsler 20 kN pii fizeni sily a
pii poméru napéti R = opin/ Omax = 0.1. Postupnym snizovanim napéti byla rychlost Sifeni trh-
liny snizena az do fadu 10® mm/cyklus. Rychlost §ifeni trhliny byla méfena pii cyklovani s



konstantni amplitudou sily. Délka trhliny byla méfena na obou stranadch vzorku s pouzitim
svételnych mikroskopl vybavenych CCD kamerami. Presnost méteni délky trhliny byla pfi-
blizn¢ 0,01 mm. Primérnd hodnota délky trhliny z obou méteni byla pouzita pro vypocet
rychlosti §ifeni. Typické métené délky trhlin se pohybovaly mezi 10 — 30 mm.
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Obrazek 2. CT vzorek pro méfeni kinetiky §ifeni dlouhych tnavovych trhlin.

3. Vysledky
3.1 Kinetika §ifeni kratkych trhlin

Pozorovani povrchu mélkého vrubu ukézalo, Ze mistem iniciace navovych trhlin jsou povr-
chové skluzové pasy (persistent slip markings, PSM). Ve sledované oblasti byla vzdy pozoro-
vana iniciace vétSiho mnozstvi kratkych trhlin. Jejich rast je proto ovliviiovan i vzajemnym
ptisobenim trhlin a jejich spojovanim. Ptiklad Sifeni trhliny kterd vedla k lomu vzorku cyklo-
vaném &, = 0.18% je uveden na obr. 3. 39 experimentalnich boda zavislosti a(N) odpovida 39
prerusenim cyklovani a nasnimkovani celé centralni oblasti vrubu. Na obr. 3 je ziejmé poca-
te¢ni stddium pomalého ristu, zrychlovani rychlosti rlstu pfi prodluzovani délky trhliny a 4
skokova prodlouzeni trhliny, ktera jsou disledkem spojovani dvou trhlin v jedinou. Polak se
spolupracovniky na stejném typu vzorku ukézal pro n€kolik materidli, Ze zavislost na obr. 3
1ze dobte aproximovat exponencialou [9][10][11], tedy lze psat:

a=a -e°" (2)

kde K, je koeficient rustu trhliny (crack growth coefficient) a a; prusecik nafitované exponen-
cialy s osou y. Derivaci podle N lze snadno ukézat, Ze v tom ptipadé€ je rychlost ristu trhliny
pfimo imeérna jeji délce:

da/dN =a, -k, -e“" =k, -a (3)

9



Dale, pokud je uvazovan Paristiv-Erdogantv vztah [4] napt. ve tvaru (1) a pro popis kinetiky
rustu kratkych trhlin je pouZzit rozkmit faktoru intenzity napéti AK; podle vzorce pro polokru-
hovou trhlinu [12]:

AK, = 1.122410'«/7[& 4)
V4

1ze dosazenim rovnice (4) do (1) a srovnanim (1) a (3) odvodit, Ze exponencialni zavislost a
na N implikuje hodnotu exponentu m v Parisové-Erdoganové vztahu rovnu dvéma.
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Obrazek 3. Namérena zavislost povrchové délky trhliny a (definované v ¢asti 2.2) na poc¢tu
cyklt pro vzorek cyklovany s konstantni &, = 0.18%.

Derivaci experimentalnich dat z obr. 3 a vypoctem AK; podle (3) je mozné sestrojit graf
zavislosti da/dN (4Kj). Problémem je technika derivace experimentélnich dat, kdy prosty vy-
pocet sklonu mezi dvéma sousednimi body vede ke zna¢nému rozptylu dat, zejména v oka-
mzicich spojovani dvou trhlin a skokovému nariistu a (viz. obr. 3). Pfipustime-li platnost rov-
nice (2), je také mozné nejprve nafitovat na experimentalni data exponencialu a provést deri-
vaci analyticky. Na obr. 4 je vynesena zminéna zavislost pro 5 riiznych amplitud celkové de-
formace &. Pro kazdou uroven cyklovani jsou vynesena data da/dN vypoctena jako sklon
spojnice dvou sousednich bodi a také jako nafitovana mocninna zavislost s m = 2. Jakakoli
vyhlazovaci procedura pouzita pii vypoctu da/dN by vedla k hodnotdm mezi témito dvéma
extrémnimi piistupy. Je evidentni, ze pro stejné AK; rychlost Sifeni trhliny nartsta s rostouci
& a ze tedy AK| nepostacuje jako parametr charakterizujici rychlost Sifeni trhliny ve studova-
ném materidlu. Znamena to tedy, ze podminka zanedbatelné velikosti plastické zony na Spici
trhliny (small scale yielding, SSY), pfi které 1ze pouzit koncept AK|, neni pro vsechny kratké
trhliny splnéna.
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Obréazek 4. Rychlosti Sifeni kratkych trhlin v zavislosti na AKj.

Jako vhodnéjsi charakteristika nez napétovy pfistup vyuzivajici AK; pro rychlost §ifeni
kratkych trhlin se nabizi energie potfebné pro Sifeni trhliny véetné energie nutné k vytvoreni
plastické zony na Spici trhliny, tedy koncepce J-integralu. Rozkmit elastické ¢asti J-integralu
AJq je v pfimé relaci s AK :

AJ = AJg + Ay = (AK)Y/E + AJyy (5)

vvvvvv

¢et pro centralni trhlinu v nekonecné velké desce. Nedavno Findley et al. [14] publikovali
vypocet pomoci metody kone¢nych prvkil pro polokruhovou trhlinu ve valcovém vzorku, tedy
geometrii ktera je blizka podminkam v této praci.

m'+1
2
Al = AgpAO'a[ 7 ] Lo FF (6)
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Jejich vypocet obsahuje jednak materidlové parametry podle Rambergovy-Osgoodovy
rovnice (7), jednak korek¢ni faktory F; a F., které samotné také zavisi na m'. V rovnici (6) je
d primér valcového vzorku, Ay je zbytkovy priifez vzorku bez ¢asti s trhlinou, E je Youngiv
modul. Rambergova-Osgoodova rovnice byla pouzita ve tvaru:



Ag:Aa/E+2w(AG] 7)

20,

kde &’ a m’ jsou materidlové parametry, op. je cyklicka mez kluzu. Pro dany material pii-
nesla regresni analyza dat unavovych zkousek tyto vysledky:

ooc =400 MPa; o’ = 0.000183; m” = 15.58

Korekéni faktory Fy a Fe ve vypoctu AJy nejsou v praci [14] uvedeny pro m' blizké namé-
fené hodnoté€ a proto lze vypocet (6) pouZit jen s jistou mirou nejistoty. Jako nejlepsi kom-
promis byly zvoleny hodnoty F; =0.23 aF. = 1.

Z divodu jisté neurcitosti ve faktorech F; a F. byla plasticka ¢ast J-integralu vypoctena
primo pro dany vzorek véetné mélkého vrubu metodou konecnych prvki. Vysledky jsou uve-
deny na obr. 5. Je z né€j vidét, ze pro &£=0.18% je J-integral tvotfen prakticky pouze svou elas-
tickou slozkou. Pro £=0.20% je plasticka ¢ast J-integralu mala avsak pro &£=0.40% tvofi vét-
Sinu celkové velikosti J-integralu. Na obrazku 6 je uvedeno srovnani vypoctu J-integralu pro-
vedeného autory a vypoctu dle rovnice (6). Je vidét, Ze oba vysledky se dobfe shoduji pro a
kolem 0.1 mm, ale mirn¢ se 1i8i pro nejkratsi a nejdelsi detekovatelné kratké trhliny.
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Obrazek 5. Celkova hodnota J-integralu a jeho elasticka ¢ast

pro deformace 0.18, 0.20 a 0.40% v zavislosti na délce trhliny.
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Obrazek 6. Srovnani vypoctu J-integralu v této praci a z literatury [14].
Rozsah a <0.01 - 1> mm odpovidéd méfenym délkam kratkych trhlin.

Celkova velikost rozkmitu J-integralu AJ byla vypo¢tena na zakladé modelu vytvoieného
pro tuto studii, jehoz vysledky jsou ¢astecné uvedeny na obr. 5. Udaje o rychlostech Sifeni
kratkych trhlin uvedené na obr. 4 byly vyneseny tentokrat v zavislosti na AJ na obr. 7.
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Obrazek 7. Rychlosti Sifeni kratkych trhlin v zévislosti na AJ.



Na obrazku 7 lze vidét zejména: 1) rozdily mezi rychlosti Sifeni inavové trhliny se stejnym
AJ pro riizné Urovné zatéZovani jsou mensi nez pii reprezentaci pomoci faktoru intezity napéti
(obr. 4), nicméné existuji; ii) zda se, ze vSechny trhliny s vyraznou plastickou zénou pied Ce-
lem trhliny (€, > 0.2%) maji obdobnou kinetiku Sifeni v zavislosti na AJ. Trhliny, u kterych je
plastické zona pted Spici trhliny mald, se $ifi pomaleji pii stejném AJ.

Toto pozorovani ukazuje, ze charakterizace podminek na Spici trhliny pomoci AJ je fyzi-
kaln¢ spravnéjsi nez pouziti AK;, avSak nedostacuje k vysvétleni rozdili mezi rychlosti Sifeni
kratkych trhlin pfi riznych urovnich cyklické deformace.

V dalsich kapitolach budou srovnany dosud uvedené vysledky s méfenim kinetiky ristu
dlouhych trhlin a poté budou experimentalni data opravena o korekci na jev zavirani trhliny.

3.2. Kinetika Sifeni dlouhych trhlin

Experimentalni data ziskana z méfeni podle ASTM normy na Sesti CT télesech jsou vynesena
na obr. 8. V oblasti platnosti Parisova-Erdoganova zékona se vSechna data velmi dobie pte-
kryvaji. V oblasti prahové hodnoty $ifeni unavové trhliny 4Ky, se data méfend na riznych
vzorcich mirné rozchézeji; jako prahova hodnota byla ur¢ena minimalni hodnota AKy, pfi kte-
ré byl jeSté zaznamenam rist trhliny, tedy 5.9 MPa m'. Paristiv-Erdogantiiv vztah ve tvaru
(1) je dobie splnén v centralni ¢asti této zavislosti, kterou 1ze v logaritmickych osach na obr. 8
povaZovat za piimkovou. Materialové parametry rovnice (1) byly uréeny jako C =2.271x10™"
m/cyklus and m = 2.534.
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Obrazek 8. Kinetika Sifeni dlouhych trhlin méfenych na 6 CT télesech.
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4. Srovnani kinetiky Sifeni dlouhych a kratkych unavovych trhlin

Nejprve jsou srovnany rychlosti Siteni dlouhych a kratkych trhlin v zavislosti na rozkmitu
faktoru intenzity napéti (obr. 9). Kinetika kratkych trhlin, u kterych je plasticka zoéna na Spici
trhliny zanedbatelnd a je tedy v platnosti podminka SSY, souhlasi velmi dobie s rychlosti
ristu dlouhych trhlin. Primérna rychlost kratkych trhlin je pfi stejném AK; o néco nizsi nez
v ptipad¢ dlouhé trhliny, coz lze pfiCist vyraznému rozdilu ve sttednim napéti béhem tnavo-
vych zkousek (symetricky cyklus pro kratké trhliny a R = 0.1 pro dlouhé trhliny). Kratké trh-
liny ve vzorku cyklovaném s & = 0.4% rostou asi o fad rychleji pfi stejném AK;, neZ trhliny
dlouhé. Nebezpeci tohoto jevu je evidentni: pokud je identifikovana unavova trhlina o délce
kolem 1 mm, ktera napt. diky vrubovému ucinku roste tak, ze na jeji Spici neplati podminka
SSY, a je ptfedpokladan jeji rist podle Parisova-Erdoganova zdkona naméieného na CT téle-
sech podle normy ASTM, je o¢ekavana rychlost jejiho rustu o fad pomalejsi nez bude jeji
skute¢na rychlost Sifeni.

Situace je o néco vylepSena pii pouziti J-integralu (obr. 10). Rozdil mezi rychlosti Sifeni
dlouhych a kratkych trhlin je zanedbatelny pro kratké trhliny rostouci v podmince SSY a
mensi nez na obr. 9 pro kratké trhliny s vyraznou plastickou zénou na cele trhliny.
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Obrazek 9. Srovnani kinetiky Sifeni dlouhych a kratkych trhlin v zavislosti na AK;.
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Obrazek 10. Srovnani kinetiky Sifeni dlouhych a kratkych trhlin v zavislosti na AJ.

Je tedy ziejmé, Ze existence plastické zony na Cele kratké trhliny zpisobuje jeji rychlejsi
rist ve srovnani s trhlinami se zanedbatelnou plastickou zonou na cele trhliny. Jedno
z moznych vysvétleni se opird o jev zavirani trhlin. Pokud se v ¢asti cyklu volné povrchy
v blizkosti ¢ela trhliny o sebe vzajemné opiraji, napéti na Spici trhliny prudce poklesne a trhli-
na pfestane rast. V tom ptipadé by jeji rychlost méla zaviset nikoli na AK|, nybrZ na efektivni
hodnoté rozkmitu faktoru intenzity napéti AKyr. Tuto hodnotu 1ze vypocitat z rovnice (4), ve
které misto Ao je nutné pouzit AGet = Omax - Oop , Kde Omax je maximalni hodnota napé&ti
v jednom cyklu a o, je minimalni napéti, pii kterém je trhlina jeSté zcela oteviena.
V literatufe existuji empirické vzorce pro vypocet AKry; napt. Schijve [15] uvadi rovnici (8),
kterd byla ziskdna srovnanim dat v Parisové-Erdoganové oblasti pro dlouhé trhliny métené
s riznym R:

AK ; =(0.55+0.3R+0.12R?)- 4K )

Protoze Schijveho empirickd rovnice (8) byla ziskana pro dlouhé trhliny rostouci v podmince
SSY, miZeme z ni pfimo vypocist efektivni hodnotu rozkmitu J-integralu AJr (plasticka cast
J-integrélu je zanedbatelnd).

Podle Schijveho je tedy na data naméiena pro dlouhé unavové trhliny nutné aplikovat
opravu na efekt zavirani trhliny podle (8). Tato oprava byla provedena na obr. 11 pro dlouhé
trhliny. U kratkych trhlin s vyraznou plastickou zénou na jejich Spici lze rozumné predpokla-
dat, Ze otupenim cela trhliny diky plastické deformaci dojde k tomu, Ze trhlina je zcela otetfena
po cely cyklus a tedy Ader = AJ.
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Obrazek 11. Rychlost ristu dlouhych unavovych trhlin véetné opravy na jev zavirani trhliny a
rychlost ristu kratkych tnavovych trhlin s vyraznou plastickou zénou na cele bez této opravy.

Souhlas mezi takto zpracovanymi daty ziskanymi dvéma zcela odliSnymi experimentalni-
mi postupy je velmi dobry. Je tedy mozné se domnivat, ze hypotézy pouzité pii konstrukci
obr. 11 jsou blizké skute¢nosti.

5. Shrnuti

¢ Kinetika $ifeni inavovych trhlin byla méfena dvéma zptsoby. Kratké unavové trhliny rost-
ly v podminkach symetrického cyklovani (R; = -1), mély pfiblizn¢ palkruhovy tvar a ty-
pické délky mezi 10-1000 mikrometry. Jejich rust byl ovliviiovan vzajemnym plisobenim
a spojovanim s dalSimi trhlinami. Rast dlouhych tnavovych trhlin byl sledovan v CT té-
lesech cyklovanych s R = 0.1, trhliny mély uvnitf télesa ptiblizné linearni Celo a typicky
délky 10-30 mm.

Vypoctem plastické ¢asti J-integralu pomoci metody kone¢nych prvki bylo ukazano, ze
nekteré kratké unavové trhliny rostly s vyraznou plastickou zénou na cele trhliny a Ze te-
dy popis rychlosti jejich Sifeni pomoci rozkmitu faktoru intenzity napéti neni opravnény.

Rychlosti Siteni unavovych trhlin v zavislosti na AJ se zhruba shoduji pro dlouhé trhliny a
ty z kratkych trhlin, které maji na svém cele jen malou plastickou zoénu (rostou tedy
v podmince SSY). Kratké trhliny s vyraznou plastickou zoénou rostou podstatné rychleji
pfi stejném AJ.

Data pro vSechny typy trhlin (dlouhé, kratké rostouci v podmince SSY, kratké s vyraznou
plastickou zoénou na ¢ele trhliny) lze sjednotit v jedinou zéavislost, pokud predpokladame,



ze u dlouhych a kratkych trhlin rostoucich v podmince SSY dochazi k uzavirani trhlin
béhem cyklovani, zatimco u kratkych trhlin s plasticitou otupenym celem k uzavirani ne-
dochézi.
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