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VLIV MALYCH VRUBU NA UNAVOVOU PEVNOST
PRI VYSOKE ASYMETRII CYKLU

LUDVIK KUNZ'*, PETR LUKAS'

Pro tinavové namahani s vysokou asymetrii cyklu byla stanovena tnavova pevnost
valcovych zkuSebnich ty¢i s malymi obvodovymi vruby. Zkusebni tyce byly zhotoveny
z oceli odebrané ze Zelezni¢niho dvojkoli vyrobeného z experimentalni tavby. Bylo uka-
zano, ze lomové mechanicky pristup k popisu vlivu vrubi na tinavovou pevnost spolehlivé
pfedpovida: a) Gnavovy vrubovy souéinitel pro asymetrické zatézovani, b) maximalni ve-
likost neposkozujicich vrubi.

INFLUENCE OF SMALL NOTCHES ON FATIGUE STRENGTH
UNDER HIGH STRESS CYCLE ASYMMETRY

Fatigue strength of cylindrical specimens with small circumferential notches was
determined for a high stress cycle asymmetry. The steel test bars were detracted from
a railway wheel set made of an experimental melt. It has been shown that the fracture-
mechanical approach to the description of the notch effects in fatigue reliably predicts
both (a) the fatigue notch factor for asymmetrical loading and (b) the maximum size of
non-damaging notches.

Key words: fatigue notch factor, non-damaging notches, mean stress

1. Uvod

Zakladni tinavové vlastnosti materidlii — mez Gnavy a k¥ivky Zivotnosti — se
pro potfeby bézné inzenyrské praxe témér vyhradné stanovuji na hladkych zku-
Sebnich télesech. Materialové charakteristiky, experimentalné zjisténé na hladkych
vzorcich, predstavuji tedy zakladni vstupni data pro Gnavové pevnostni vypocty.
Unavové zkousky na télesech s koncentratory napéti jsou sice zmitovany v piislus-
nych norméch, napft. [1, 2], ovSem s tim, Ze nemohou byt vzhledem ke specifi¢nosti
jednotlivych pripadii blize normovany a vysledky ziskané pro konkrétni koncentra-
tor napéti nejsou jednoduse prenositelné na jiné typy koncentratori.

Otézka vlivu vrubi, byt je jiz velmi starého data, je stale znovu oteviréna [3],
protoze doposud neexistuje dostateéné vhodny a obecny postup, jak predpovidat
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tnavovou pevnost vrubovanych téles na zakladé materidlovych dat ziskanych expe-
rimentalné na hladkych télesech. V neddvné praci Tayloroveé [4] se explicitné konsta-
tuje, ,Ze mez Unavy stanovena experimentalné na hladkych vzorcich v tahu-tlaku
ma evidentné omezené praktické pouziti, protoze vétsina soucasti a konstrukci se
porusuje v mistech koncentrace napéti. Problémem je tudiZ nalezeni teorie, ktera
umozinuje predikci meze tnavy téles s koncentratory, kterd je dostate¢né obecna
z hlediska jejich tvaru a velikosti®.

Klasické pristupy pro stanoveni vlivu vrubu na tnavovou pevnost vychazeji
z teoretického soucinitele koncentrace napéti Ky, z ivah beroucich v potaz redis-
tribuci napéti v disledku plasticity v kofeni vrubu, triaxialitu napéti a gradienty
napéti a deformace v blizkosti kofene vrubu. Vysledné vztahy pro inavovy vrubovy
soucinitel Ky, definovany jako pomér amplitud napéti, které u hladkého télesa a
télesa s vrubem odpovidaji stejné zivotnosti, obsahuji kromé teoretického soucini-
tele koncentrace napéti a geometrickych parametr vrubu i materidlové parametry,
které je nutno stanovit experimentalné nebo urcit pomoci aproximativnich empiric-
kych vztahii, viz napt. préce [5—7]. Hlavnim nedostatkem klasickjch piistupt je to,
7e nejsou v dostateéné mire opieny o fyzikalni podstatu tinavového poskozeni. Na
druhé strané ¢asto docela dobie funguji pro odhady meze tnavy pro takové typy
koncentratort, které se v inzenyrské praxi bézné vyskytuji, a to zejména v ocelich
a v hlinikovych slitinach.

Lomové mechanicky pristup k problematice vrubové citlivosti, ktery se objevil
mnohem pozdéji nez klasické teorie, vychazi z fyzikalné opodstatnéné predstavy,
ze mez Unavy hladkych i vrubovanych téles je ur¢ena prahovymi podminkami pro
Sifeni trhlin [8]. Ve srovndani s klasickymi teoriemi vlivu vrubti je tento pfistup evi-
stavu [9]. To je diivodem, pro¢ je lomové mechanicky pfistup v posledni dobé
(napt. préce [10, 11]) intenzivnéji pouzivan nez piistupy klasické, a to presto, ze
obé metody poskytuji formalné identické vztahy pro Kr. Zjevnou vyhodou lomové
mechanického piistupu je moznost predikce velikosti neposkozujicich vrubu [12,
13].

Pouzitelnost lomové mechanického pristupu k posouzeni vrubového ti¢inku ma-
Iych vrubli byla doposud ovéfovana pouze pii napétové symetrickém dnavovém
naméihani. Cilem této prace je zjistit, zda a za jakych podminek 1ze vztahy pro
unavovy vrubovy soucinitel a pro velikost neposkozujicich vruba pouzit v pripadé
cyklického namahani s tahovym stfednim napétim.

2. Material a metodika zkousek

Unavové zkousky byly provedeny na oceli, ktera byla odebrana z desky ho-
tového a findlné tepelné zpracovaného Zelezni¢niho kola. Jednalo se o vyvojovou
tavbu s mezi pevnosti v tahu R, = 1200 MPa a s tvrdosti HV 10 = 412.
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Véalcové vzorky s prumérem mérné délky 6 mm byly bud hladké, anebo
opatfené malymi obvodovymi vruby. Mérna délka vzorkt byla dokonale metalo-
graficky lesténa. Vruby byly vyrobeny
ve stfedu lesténé mérné délky diaman-
tovym hrotem. Po vjrobé vrubu ne-
byly vzorky jiz nijak tepelné zpracova-
vany ¢i zihdny na odstranéni pnuti. Pti-
klad profilu obvodového vrubu pozoro-
vaného v boénim pohledu v rastrovacim
elektronovém mikroskopu (REM) je na
obr. 1. Geometrické rozmeéry vrubi byly
uréovany promeérenim REM obrazki.
P1i vyrobé velmi malych vrubt nebylo
mozno dosdhnout zcela rovnomérné ve-

likosti vrubu po celém obvodu. Parame- : : . '
try vrubu byly proto ur¢ovany v misté, @ _ - 10um
kde vrub byl nejhlubsi. To bylo zjisto-
vano z nékolika REM snimki lisicich se
pootocenim zkusebniho télesa.

Pro tnavové zkousky byly pfi- Fig. 1. Small circumferential notch as ob-

praveny tii skupiny zkusebnich téles. served edgewise in scanning electron micro-
Prvni skupinu tvorila télesa hladka, bez scope.

Obr. 1. Maly obvodovy vrub pozorovany
z boku v rastrovacim elektronovém mikro-
skopu.

vrubu. Do druhé skupiny byly zafazeny

vzorky s vruby, které mély piibliZzné polokruhovy tvar s polomérem p = (35 £ 5)
pm a s hloubkou A = (11 £ 2) pum. Teoretické soucinitele koncentrace napéti téchto
vrubt lezely v mezich K; = (2,10+0,25) [6]. Tteti skupinu tvofily vzorky s mensimi,
také pfiblizné polokruhovymi vruby, jejichZ parametry lezely v pasmu p = (21 £ 3)
pum a h = (6 £ 1) pm. Odpovidajici teoretické soucinitele koncentrace napéti se
pohybovaly v mezich K; = (2,0 £0,1).

Vysokocyklové tnavové zkousky byly provedeny na rezonancnim zkusebnim
zafizeni Amsler 10HFP s Fidicim programovym vybavenim VibroWin v napétove
asymetrickém cyklu s vysokym tahovym stfednim napétim o, = 900 MPa. V pri-
béhu zkousek byla Fizena stiedni sila a amplituda sily. Zkousky byly realizovany
tak, ze nejprve byla prilozena stfedni sila odpovidajici pozadovanému stfednimu
napéti a poté cyklicka slozka zatizeni. Pfedepsané hodnoty amplitudy sily zkusebni
stroj dosdhl v pribéhu asi 500 cyklu. Zatézovaci cyklus byl sinusovy s frekvenci 170
Hz. Zatézovéni bylo provadéno az do lomu nebo do minimalniho poétu cyklé 1-107.

3. Experimentalni vysledky

Na obr. 2 jsou ukazany vysledky experimentalniho stanoveni zivotnosti hlad-
kych a vrubovanych vzorkd s parametry p = (35 +£5) ym a h = (11 £2) pm.
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Obr. 2. Experimentalné zjisténé tnavové

zivotnosti hladkych a vrubovanych tyci s

polokruhovymi vruby s polomérem p = (35
+ 5) pm a s hloubkou h = (11 £ 2) pm.

Fig. 2. Experimentally determined fatigue
lifetime of smooth and notched test bars
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Obr. 3. Experimentalné zjisténé tnavové

zivotnosti hladkych a vrubovanych tyci s

polokruhovymi vruby s polomérem p = (21
+ 3) pm a s hloubkou h = (6 + 1) pm.

Fig. 3. Experimentally determined fatigue
lifetime of smooth and notched test bars

with semicircular notches of radii p = (35
+ 5) pm and depth A = (11 £ 2) pm.

with semicircular notches of radii p = (214
3) pm and depth h = (6 £ 1) pm.

Mez tinavy hladkych téles pii stiednim napéti 900 MPa stanovena na bézi 107
cykli je 0. = 360 MPa. Sikma vétev kiivky Zivotnosti ma velmi maly sklon. S ros-
touci amplitudou napéti tinavova zivotnost rychle klesa. Iniciaci a $ifeni tinavovych
trhlin lze pozorovat v pasmu jen asi 20 MPa nad mezi inavy. Pfi aplikaci amplitud
napéti nad 380 MPa nastaval cyklicky creep a k poruseni dochézelo tvorbou kréku
a findlnim tvarnym lomem. Analogicky jako hladké télesa byla namahéna i télesa
vrubovana. Z obr. 2 je vidét, Ze mez tnavy tyéi s vruby s parametry p = (35 +5)
pm a h=(11+£2) pm je ocn = 320 MPa.

Vysledky tnavovych zkousek na treti skupiné vrubovanych téles s vruby s pa-
rametry p = (21 £3) ym a h = (6 £ 1) pm jsou zndzornény na obr. 3 spolu
s zivotnosti hladkych vzorkd. V ramci experimentalniho rozptylu lze konstatovat,
ze vruby byly neposkozujici; experimentalni body lezi ve stejném pasmu jako body
prislusejici hladkym zkusebnim tycim.

4. Predikce inavového vrubového souéinitele

Pro tnavovy vrubovy soucinitel z lomové mechanického pristupu plyne, Ze jej

lze vyjadiit vatahem [13]
~1/2
45 [ Kun\’
K=K |1 . 1
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K., je prahova hodnota amplitudy K-faktoru pro Sifeni kratkych trhlin, @ je
tvarovy faktor trhliny, o. je mez tnavy hladkych téles a K; a p jsou parametry
vrubu. Protoze prahové hodnoty amplitudy K-faktoru kratkych trhlin nejsou bézné
dostupnou materidlovou konstantou, pokusili jsme se v prvnim pfiblizeni pouzit
hodnotu pro dlouhé trhliny stanovenou pro vysokou asymetrii cyklu. Pro tinavové
zatézovani s asymetrii definovanou parametrem R = 0,5 byla na béazi rychlosti
Sffeni 1078 mm/cyklus experimentélné zjisténa hodnota K, = 3,2 MPa-m'/2.
Pouzijeme-li ji k odhadu podle vztahu (1) a pro tvarovy faktor @ zvolime hodnotu
1,12, tj. hodnotu prislusnou dlouhé povrchové trhliné s rovinnym ¢elem, obdrzime
pro skupinu vzorkid s parametry vrubl p = (35 £5) pm a h = (11 + 2) um
K¢ = 1,1040,08. Tento odhad je zjevné ve velmi dobré shodé s vysledkem Ky = 1,13,
ktery plyne z experimentalné stanovenych mezi iinavy hladkych a vrubovanych
téles.

Hodnotu tinavového vrubového soucinitele je mozné predpovédét i na zakladé
klasického pristupu. Podle vztahu uvadéného Petersonem [6] plati

Ki=1+(K,—1)(1+a/p) ", (2)

kde a je materidlovéa konstanta, kterou je nutno stanovit experimentalné. Alterna-
tivou je jeji aproximativni urceni z pevnosti v tahu podle vztahu

a = (270/Ru) ", (3)

kde Ry, je v MPa a konstanta a v milimetrech [6, 14]. Pro ocel o pevnosti 1200
MPa a vruby s polomérem v mezich p = (35 £ 5) pm podle (3) a (2) obdrzime
Unavovy vrubovy soucinitel v intervalu Ky = 1,37 & 0,05. Tento odhad je zjevné
horsi nez odhad plynouci z lomové mechanického pristupu.

Pro mensi vruby s charakteristickymi rozméry p = (214+3) pma h = (6+1) ym
bylo experimentalné prokazano, ze jsou neposkozujici. Vzorky s vruby, zatézované
na mezi unavy hladkych téles, mély Zivotnost vétsi nez 107 cykli; jedna zkouska
byla pferusena po 2,4-107 cyklech. Pro amplitudy napéti vyssi neZ mez tnavy
k lomtm dochézelo mimo vrub. Piiklad je uveden na obr. 4, na kterém je patrna
tnavova lomova plocha a na pravé strané obrazku vrub, ktery v nejhlubSim misté
(na obrézku oznaceno Sipkou) mél parametry p = 24 pm a h = 7 pym. Trhlina byla
iniciovana a Sifila se zjevné mimo vrub.

Lomové mechanicky pfistup poskytuje pro odhad velikosti neposkozujicich
vrubi podminku [12]

45 [ Kan\> _
p§7<Q—;f) (k2-1)"". (1)
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Obr. 4. Neposkozujici vrub. Unavové lo-
mova plocha nema souvislost s vrubem.
Fig. 4. Non-damaging notch. Fatigue frac-

ture surface does not exhibit any relation
to the notch.

Pokud ji polomér kotfene vrubu spliuje, je vrub neposkozujici. S uvazenim prahové
hodnoty 3,2 MPa-m'/? a Q = 1,12 poskytuje podminka (4) pro vzorky s vruby
s charakteristickymi rozméry p = (21 +3) yum a h = (6 = 1) pm poloméry pro
neposkozujici vruby od 27 do 35 pm. Poloméry zkousenych neposkozujicich vrubi
byly ve vSech pripadech mensi nez tyto predikované hodnoty a vruby byly skutec¢né
neposkozujici.

5. Diskuse

Hlavnim problémem pfi pouziti lomové mechanického pristupu ke stanoveni
tnavového vrubového soucinitele nebo velikosti neposkozujicich vrubt je znalost
relevantni prahové hodnoty amplitudy K-faktoru. U kratkych trhlin — coz je pravé
pfipad trhlin, které na mezi inavy mohou existovat — prahové hodnoty K-faktoru
zavisi na jejich délce a jsou obecné mensi nez hodnoty pro trhliny dlouhé. Kratké
trhliny vykazuji také anomalni chovani z hlediska rychlosti jejich Sifeni ve srovnani
s trhlinami dlouhymi, nap¥. prace [15]. Tato skutecnost byla mnohokrat prokazéna.
Hlavni divod pro pokles prahovych hodnot s klesajici délkou trhliny je spatfovan
v poklesu uc¢inku zaviracich mechanismi. Zavirani trhliny vsak klesa také s rostouci
asymetrii zatézovaciho cyklu. Pro celou fadu oceli bylo ukazano, ze normalizovana
hodnota amplitudy K-faktoru Kan/Kath,o klesd s rostoucim parametrem asymet-
rie R [16, 17]. K, je prahova hodnota pii asymetrii zatéZovani charakterizované
parametrem asymetrie R a K, 0 je prahova hodnota odpovidajici mijivému cyklu.
Pro vysoké asymetrie R se vSak pokles prahovych hodnot zastavuje a prahovou hod-
notu je mozno povazovat za nezavislou na asymetrii. Pro 2,25 Cr-1Mo ocel bylo
napf. ukazano, ze prahova hodnota klesa s rostoucim R v intervalu 0 az 0,5 a je kon-
stantn{ pro R > 0,5 [18]. V prvnim pf¥ibliZeni lze tedy pfedpokladat, ze pro R > 0,5
je zévislost prahovych hodnot na R jiz zanedbatelnd a ze prahové hodnoty bu-
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dou shodné nebo alespon velmi blizké hodnotam pro trhliny kratké. Dobra shoda
predikce Ky podle vztahu (1) a velikosti neposkozujicich vrubl s experimentem
potvrzuji zifejmé opravnénost tohoto aproximativniho postupu. Vyhodou lomoveé
mechanického pristupu k urceni vlivu vrubt pfi zatézovani s vysokymi stfednimi
napétimi ve srovnani s klasickym postupem je to, ze prahové hodnoty pro vysoké
asymetrie 1ze pro fadu konstrukénich materidlt najit v literature, napf. v pracich
[19, 20], zatimco daje o kritickych objemech ¢ délkdch, resp. materidlovych kon-
stantach potfebnych pro klasicky odhad jsou mnohem hute dostupné.

Vztah (1) byl odvozen bez ohledu na asymetrii zatézovani. Ta je implicitné
zahrnuta v prahové hodnoté. Pro asymetrické zatézovani by tedy méla byt pouzita
prahova hodnota kratkych trhlin pro dany typ zatézovani. Pouzitelné kvantitativni
idaje o vlivu asymetrie zatézovani na prahové hodnoty kratkych trhlin v literatuie
chybi. Obecné 1ze ocekavat, ze v disledku mensich zaviracich efektt bude zavis-
lost prahovych hodnot kratkych trhlin na R slabsi a oblast nezavislosti na R bude
delsi. Unavové zkousky s amplitudami napéti 320 az 380 MPa (obr. 2) jsou charak-
teristické asymetrii cyklu R = 0,41 az 0,48. Pfedpoklad, zZe pfi téchto asymetriich
prahové hodnoty kratkych trhlin jiz nezavisi na asymetrii a jsou blizké prahové
hodnoté dlouhych trhlin pfi vysoké asymetrii, se zda byt rozumny.

Pro odhad velikosti neposkozujicich defektt pii asymetrickém tinavovém nama-
hani existuje kromé lomové mechanického pfistupu také empirickd metoda, ozna-
Covana jako metoda ./area [21]. Je zaloZena na geometrickém parametru, ktery
charakterizuje primét defektu do roviny kolmé k maximalnimu tahovému napéti.
Materiél je charakterizovan jedinou materidlovou konstantou, kterou je tvrdost vy-
jadrend v jednotkdch HV. Metoda byla rozsifena i na pripad obvodovych vrubd,
ovSem za cenu zavedeni empirického pravidla, ze plocha se definuje jako deseti-
nésobek hloubky vrubu. P¥i pouziti tohoto pravidla metoda /area pro obvodové
vruby s hloubkou (6 £ 1) um a zatéZovani s parametrem asymetrie R = 0,42 aZ
0,43 predpovidd mez tnavy 403 az 414 MPa. Pokud je pfedpovidand mez tGnavy
vyssi nez mez tnavy hladkych téles, coz je v tomto pripadé splnéno, vruby by mély
byt neposkozujici. To je skutec¢né v souladu s experimentem.

Z vysledkd uvedenych na obr. 2 a 3 je patrné, ze pfi stfednim napéti 900 MPa
a pii pouzitych amplitudach maximéalni hodnoty napéti v cyklu presahovaly mez
pevnosti 1200 MPa. DtGvodem je to, ze pti tahové zkousce byla rychlost deformace
zhruba o 4 fady nizsi nez pii tnavovych zkouskach realizovanych pii frekvenci 170
Hz.

Obvykly vyklad existence meze tinavy materialu je zakladan na predstaveé, ze
vznikla ¢i existujici trhlina musi pfi tnavovém namahani pfekonéavat vnitini mate-
ridlové bariéry. Lomové mechanicky pohled zavadi nejvétsi velikost trhlin Iy, které
mohou na mezi navy existovat [22]. Pro studovanou ocel je tato velikost 20 pm.
Obecné je pfijimano, ze Iy koresponduje se vzdalenosti mikrostrukturnich bariér,

N7y

které jsou rozhodujici pro Sifeni kratkych trhlin. Mikrostruktura studované oceli
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Obr. 5. Mikrostruktura studované oceli.
Optickd mikroskopie, leptano. Zviditelné-
ny hranice ptvodnich austenitickych zrn.

Fig. 5. Microstructure of studied steel. Op-
tical microscopy, etched. Unhided austeni-
tic grain boundaries.

Obr. 6. Mikrostruktura studované oceli.

Transmisni elektronova mikroskopie. Zvi-

ditelnény hranice bainitickych pakett a la-
tek.

Fig. 6. Microstructure of studied steel.

Transmission electron microscopy. Unhi-

ded boundaries of bainitic packets and
laths.

je ukdzana na obr. 5 a 6. Na obrazcich lze identifikovat tfi mozné mikrostruk-
turni bariéry. Hranice ptivodnich austenitickych zrn, hranice bainitickych paketd a
hranice laték. Velikost jednotlivych mikrostrukturnich ttvart nebyla kvantitativné
vyhodnocovana, nicméné z porovnani jejich priblizné velikosti je zfejmé, zZe Iy ro-
zumné koresponduje s priimérnou velikosti bainitickych paketti. Rozmér ptivodniho
austenitického zrna je prilis velky a rozmér lat€k naopak ptili§ maly.

Pii urcéovani velikosti trhliny na mezi inavy vrubovanych téles byl pouzit tva-
rovy faktor @ = 1,12, ktery odpovida trhliné s rovinnym celem. Pro prirozené
povrchové tnavové trhliny je obvykle piijiméan faktor 0,65. Unavové trhliny inicio-
vané na volném povrchu maji totiz velmi ¢asto polokruhovy tvar. V tomto piipadé
nebyl pouzit faktor pro polokruhovou trhlinu proto, Ze trhliny iniciované z obvo-
dovych vrubt maji délku na povrchu (v kofeni vrubu) mnohem vé&tsi nez hloubku
a blizi se trhlinam s rovinnym celem.

Studované vruby byly vyrobeny na lesténém povrchu diamantovym hrotem.
Po pripravé vrubi nebylo provadéno zadné zihani na odstranéni pnuti. Vruby tedy
simuluji skute¢na poskozeni, ktera mohou nastat p¥i bézném provozu. Provedeny
odhad jejich vlivu velmi dobfe odpovida experimentu. Toto zjisténi znamena, ze
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v pripadé pouzitého materidlu neméla vyroba vrubti pouzitym zptisobem zasadni
vliv na napé&fové podminky v jejich okoli a také, Ze nebyly podstatnym zptisobem
zménény materidlové charakteristiky v tésném okoli vrubu, které je rozhodujici pro
§ifeni trhlin.

Pfi tnavovém namahéni pii vysokych stfednich napétich, v zavislosti na mate-
ridlu a parametrech zatézovani, mize dochazet k rozvoji cyklického creepu. V pfi-
padé zkousek provedenych v této praci byl rozvoj cyklického creepu pii stfednim
napéti 900 MPa pozorovan teprve pii dosazeni amplitudy napéti 380 MPa (obr. 2).
Odpovidajici tinavova Zivotnost byla fadové 10* cyklé. Vysledny lom byl tvar-
ného charakteru a néasledoval po tvorbé krcéku. Naopak, ve vysokocyklové oblasti
byl rozhodujicim mechanismem poruseni vznik a Sifeni inavové trhliny. Lze tedy
opravnéné ocekavat, ze vztahy pro tnavovou vrubovou citlivost budou za téchto
podminek vérohodné popisovat inavové chovani téles s vruby i za pfitomnosti vy-
sokych strednich napéti.

6. Zavér

Na konkrétnim pripadu oceli pro Zelezni¢ni kola bylo ukézano, ze lomové me-
chanicky pristup poskytuje pfi tnavovém namahani s vysokym stfednim napétim
v tahu velmi dobry odhad tnavového vrubového soucinitele a dobie predpovida
velikost neposkozujicich vrubt.
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