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SHORT CRACK GROWTH IN FERRITIC-PEARLITIC-BAINITIC
STEEL

J. Polak*

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. Uvod

Unavova Zivotnost materiali a sou¢asti stroji a zafizeni v mnoha primyslovych oblastech je
dilezitou soucasti navrhu téchto struktur. Zajisténi bezpecnosti primyslovych zatizeni po
celou dobu jejich planované Zivotnosti vyZaduje spolehlivé metody urceni inavové pevnosti a
zivotnosti. Vzhledem k rozmanitosti materidlli, charakteru zatézovani i provoznich podminek,
z nichz nejdulezitéjsi jsou teplota a okolni prostiedi, neni tato tloha jednoducha.

Pro predikci tnavové Zivotnosti existuje fada procedur a doporuceni, které jsou pribézné
inovovany. Znamé jsou procedury API 597, BS7910/PD 6493, R6, doporuceni ASME a SIN-
TAP a doporuceni evropského projektu FITNET (Zerbst et al., 2003). Tato doporuceni a pro-
cedury se snazi vytvorit standardni postupy k odhadu a zabezpeceni Zivotnosti ¢asti stroji,
zafizeni a Casto i celych konstrukei. Pfi jejich inovaci jsou obvykle integrovany nové po-
znatky o kumulaci poskozeni pii monoténnim i cyklickém namahéani materialti. Tento typ
poznatkll vyplyva ze zdkladniho vyzkumu chovani materidlli podrobenych rliznym typim
zatézovani za definovanych okolnich podminek.

Existuje fada postupt pro predikci inavové Zivotnosti materidlli a strojnich dilti avSak jak
postupy zalozené na poziti kiivek zivotnosti, tak postupy zalozené na aplikaci integrace rych-
losti dlouhych trhlin vedou ¢asto k hodnotam rozdilnym od experimentti. Vychodiskem z této
situace je podrobnéjsi studium procesu poskozovani pii cyklickém zatéZovani, zejména studi-
um iniciace unavovych trhlin a vySetfovani jejich pocatecniho ristu (Suresh & Ritchie, 1984,
Polék, 2003) nebot’ iniciace a stadium Siteni kratkych trhlin ¢asto urcuji unavovou Zivotnost.
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Cilem této prace je studovat chovani feriticko-perliticko-bainitické ocele pouzivané
v energetice pii cyklickém zatéZzovani s cilem podrobnéji kvantifikovat vyvoj jejiho tinavové-
ho poskozeni zejména studiem iniciace a §ifeni kratkych unavovych trhlin a pfispét tak ke
zlepseni postupii vedoucich k odhadu tinavové zivotnosti kovovych materialt.

2. Unavové poskozeni materiala

Plisobenim casové proménnych sil na ¢asti strojii a zafizeni vznikaji v materidlu proménna
napéti a ta indukuji proménné deformace. Pii podrobném studiu unavového procesu krystalic-
kych materidli bylo zjiSténo, Ze rozhodujici veli¢inou pro vznik unavového poskozeni je cyk-
licka plasticka deformace.

Pribéh poskozeni materiald byl historicky studovan pti zatézovani konstantnimi amplitu-
dami napéti. Vysledkem urceni Zivotnosti je zndma Wohlerova kiivka, tj. zadvislost amplitudy
napéti na poctu cykll do lomu. V padesatych letech minulého stoleti byly zavedeny zkousky
pii konstantnich amplitudach celkové deformace a pozdéji pii konstantnich amplitudach plas-
tické deformace. Vysledkem urceni Zivotnosti pfi téchto zkouskach je Mansonova-Coffinova
kiivka zZivotnosti, tj. zavislost amplitudy plastické deformace, popt. ustalené amplitudy plas-
tické deformace na poctu cyklti do lomu.

Pti jednotlivych rezimech zatézovani dochazi na pocatku zatézovani obvykle k vyrazné
zméné mechanickych vlastnosti projevujicich se zménou tvaru hysterezni smyckys, tj. dochéazi
k cyklickému zpevnéni nebo k cyklickému zmeékceni. Charakteristickym rysem cyklického
zatézovani je lokalizace cyklické plastické deformace a vznik perzistentnich skluzovych past
(PSP) uvnitt materialu a perzistentnich skluzovych stop (PSS) v mistech, kde PSP vychazeji
na povrch krystalu. Povrchem krystalu je mozné rozumét i eventudlni vnitini povrchy. PSS
sestavaji z extruzi a intruzi a zejména intruze predstavuji vyrazny koncentrator napéti a de-
formace. Obvykle prave intruze jsou mista, odkud se iniciuji inavové trhliny.

Unavova trhlina se iniciuje obvykle v jednom zrnu materialu, které mé ptiznivou orientaci
vzhledem aplikovanému vnéj$imu napéti. Je iniciovana fada unavovych trhlin a jejich hustota
roste s aplikovanou amplitudou plastické deformace. Pod vlivem cyklické plastické deforma-
ce a cyklického napéti dochazi k rastu trhlin, jejich vzdjemné interakci a postupnému vzniku
makroskopické trhliny. Sifenim makroskopické trhliny dochazi pti dosaZeni kritického sougi-
nitele intenzity napéti k findlnimu lomu télesa.

3. Experimenty

Pro studium unavového poskozeni, iniciaci a Sifeni kratkych trhlin byla zhotovena zkusebni
vélcova t&lesa. Télesa byla odebrana z hmotného vykovku o velikosti 500 x 500 x 2800 mm’®
oceli 42CrMo4 odlitém procesem sekundarni vakuové metalurgie a vykovaném v podniku
Zdas a.s. Chemické slozeni materidlu ve vahovych procentech je: 0,42 C, 0,70 Mn, 0,29 Si.
0,01 P, 0,0018S, 1,08 Cr, 0,24 Mo a zbytek Fe. Po tepelném zpracovani spocivajicim v ohfevu
na 870 °C a nasledném rychlém ochlazeni a popusténi po dobu 11 hodin na teploté¢ 680 °C
byla struktura materialu v blizkosti povrchu pfevazné popusténd bainiticka a blizko stfedu
vykovku prevazné pousténa feriticko-perlitickd. ZkuSebni télesa byla odebrana z vykovku asi
uprostied mezi osou vykovku a povrchem a méla smiSenou strukturu feriticko-perlitickou
s ostrovy popusténého bainitu. Ptiklad této struktury ukazuje obr. 1, kde je v oblasti ostrovu
bainitu vidét mikrovpich pro méfeni tvrdosti.
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ZkuSebni valcova télesa méla primér mérné ¢asti 8 mm a délku 12 mm. Na téchto télesech
byla métfena cyklicka plasticka odezva a tnavova Zivotnost. Pro studium iniciace a Sifeni
kratkych trhlin byl na nékolika t€lesech vybrousen mélky vrub uprostied télesa brousenim
valcovou plochou o priméru 60 mm kolmo k ose vzorku do hloubky 0,4 mm. Tim vznikla
ploska, kterd byla poté mechanicky a elektrolyticky leSténa a opatfena jemnym rastrem
k identifikaci polohy trhlin. V mélkém vrubu vznikla koncentrace napéti a deformace charak-
terizovana teoretickym soucinitelem K, ktery byl odhadnut na 1,05 (Peterson, 1974). Diky
koncentraci napéti a deformace v mélkém vrubu magistralni trhlina vznikala pfevazné v této
oblasti.

Obr. 1 Mikrostruktura studované oceli, a) oblasti pousténého bainitu a feritu s perlitem,
b) detail struktury popusténého bainitu s ostriivky proeutoidniho feritu.

ZkuSebni télesa byla cyklicky namahdna v elektrohydraulickém pulsatoru MTS 880. De-
formace byla méfena a fizena snimac¢em podélné deformace na mérné délce 12 mm. Byla fi-
zena deformace zkugebniho t&lesa s rychlosti 3x10~ s™ byla udrzovéana konstantni amplituda
plastické deformace. U zkuSebnich téles, jejichz zivotnost byla vyssi nez 10 000 cykli, za
ucelem zrychleni experimentu byl po uplynuti 10 000 cykli pribéh deformace v cyklu sinu-
sovy s frekvenci 5 Hz. Pouze zaznam hystereznich smycek probihal s plivodni konstantni
rychlosti deformace. Ze zaznamenanych hystereznich smyc¢ek byla vyhodnocovana amplituda
napéti a amplituda plastické deformace.

T¢lesa s mélkym vrubem byla pozorovana pfimo v zatézovacim stroji pomoci mikroskopu
QUESTAR s dlouhym ohniskem a snimky trhlin byly zaznamenavany digitalni kamerou do
paméti pocitace. U vznikajicich a Sificich se trhlin byla vyhodnocovana délka trhliny projek-
tovana na kolmici k ose zatézovani. Ponévadz trhliny mély kratce po iniciaci tvar blizky ptl-
kruhu, bylo mozné velikost trhliny charakterizovat jejim polomérem, rovnym polovi¢ni povr-
chové délce trhliny. U velmi kratkych, pravé iniciovanych trhlin, obvykle v ramci jednoho
zrna, nebylo pomoci svételného mikroskopu mozné odlisit, zda se jedna o perzistentni sklu-
zové stopy nebo zda jiz z téchto perzistentnich skluzovych stop byly iniciovany unavové trh-

liny. Jakmile vSak doslo k rtstu, jednalo se vzdy jednoznaéné o trhlinu.

Iniciace a pocatecni Sifeni trhlin bylo na nékterych télesech sledovano pterusenim cyklo-
vani, vyjmutim zkusebniho télesa ze zatézovaciho stroje a studiem jeho povrchu v rastrova-
cim elektronovém mikroskopu.
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4. Vysledky

4.1 Cyklické plastické chovani

Cyklickou plastickou reakci materialu na symetrickou deformaci s konstantnimi amplitudami
plastické deformace ukazuje obr. 2. Jsou zde vyneseny kiivky cyklického zpevnéni/zmékceni
pro ctyfi amplitudy plastické deformace. Pro nejnizsi amplitudu plastické deformace je poca-
te¢ni rast amplitudy napéti (asi do 10 cykl) disledkem postupného dosazeni zadané amplitu-
dy plastické deformace. Je ziejmé, Ze s vyjimkou kratkého pocatecniho zpevnéni dochazi be-
hem unavového Zivota k cyklickému zméekéeni. Zmékceni je nejvyraznéjsi pro stiedni ampli-
tudy plastické deformace. U nejnizs$i amplitudy plastické deformace nastava po cyklickém
zmékéeni dokonce mirné dlouhodobé cyklické zpevnéni.
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Obr. 2 Kiivky cyklického zpevnéni oceli pro riizné amplitudy plastické deformace

(b)

Obr. 3 Iniciace a pocatecni rust kratké trhliny z perzistentnich skluzovych past
v proeutektoidnim feritu

4.2 Iniciace trhlin

V pribéhu tnavového zivota dochazi k vytvareni povrchového reliéfu v oblastech nejmékci
faze studované oceli. Obr. 3 ukazuje tfi stadia vyvoje povrchového reliéfu vzorku cyklicky
deformovaného s konstantni amplitudou plastické deformace 1 x 10”. Na obr. 3a je snimek
z rastrovaciho elektronového mikroskopu po 2000 cyklech. Je zde struktura popusténého bai-
nitu, v némz se vyskytuji zrna feritu. Pravé ve feritu, ktery je nejméek¢i slozkou materialu,
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dochazi k lokalni cyklické deformaci. Opakovanou cyklickou deformaci vznikaji perzistentni
skluzové stopy. V tomto piipadé jsou zifejmé extruze a v jednom misté paralelné s extruzi je
vidét intruze, nebo jiz iniciovand mala unavova trhlina. Tato trhlina svira s osou zatézovani
uhel asi 45°. Také v dolni Casti obrazku je patrna dal§i mala Gnavova trhlina, spiSe kolmo k
ose zatézovani. Ferritickd zrna jsou deformovana lokalng, tj. reliéf se vytvari pfevazné na hra-
nici s popusténou bainitickou matrici.

Po uplynuti 4000 cykld (obr. 3b) se reliéf v zrnech feritu stava intenzivngjsi, ob¢ trhliny
jsou zietelnéj$i a zvétSuje se jejich povrchova délka. Obr. 3¢ ukazuje stejnou oblast po 10 000
cyklech. Je ziejmé, Ze doslo k dalSimu rastu obou trhlin, které se jiz vzdjemné propojily. Vét-
§i Cast iniciované trhliny je sklonéna pod uhlem 45° avSak dalsi rast trhliny pokracuje jiz ve
sméru kolmém na osu zatézovani.

4.3 Rust kratkych trhlin

Rust kratkych trhlin byl sledovan pii zatéZzovéani s konstantnimi amplitudami deformace.
V zaté€Zovanych télesech se v oblasti mélkého vrubu v priibéhu tinavového zivota postupné
iniciovalo vétsi mnozstvi trhlin. Jejich hustota rostla s aplikovanou hodnotou amplitudy plas-
tické deformace. Rust vétSiny trhlin se vSak zastavil a typicky rostla jen jedna, magistralni
trhlina, ktera vedla k lomu.
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Obr. 4 Rust kratkych unavovych trhlin pti dvou amplitudach plastické deformace
a) £p=7 % 107, b) g, = 7x 10™

Obr. 4 ukazuje piiklady ristu tnavovych trhlin pro dvé rizné amplitudy plastické defor-
mace. Délka trhliny je vynesena v zavislosti na poc¢tu inavovych cykli v semilogaritmickém
znazornéni. Pro nizkou amplitudu plastické deformace (obr. 4a) je ziejmé, Ze velmi brzy
vznikly perzistentni skluzové stopy, ve kterych vznikla tinavova trhlina, a kolem 100 000 cyk-
1t doslo k jejimu Sitfeni. Logaritmus délky trhliny je pak imérny poctu aplikovanych cykli. U
vzorku zat&?ovaného amplitudou plastické deformace 7 x 10™ (obr. 4b) se ve velmi raném
stadiu zivota iniciovaly ve znacné vzdalenosti od sebe dvé trhliny, které rostly pfiblizné stej-
nou rychlosti. K lomu vedla pouze jedna z nich. Rust trhlin byl ovliviiovan spojovanim hlav-
nich trhlin s iniciovanymi trhlinami, které se nachazely v draze hlavnich trhlin. Spojeni
s hlavni trhlinou vedlo k poskoku povrchové délky trhliny. Ponévadz trhlina musela rist i
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smérem dovnitt vzorku, jeji rychlost, odvozena z povrchové rychlosti, zdanlivé poklesla. Za-
nedbame-li tyto lokalni variace rychlosti, je zfejmé, ze 1 v tomto pfipadé¢ miizeme riist obou
trhlin charakterizovat linearni zavislosti logaritmu délky trhliny na poctu cykli.

Jakmile trhlina dosahla povrchové délky 2 mm (tj. @ = 1 mm), doSlo k velmi rychlému
ristu a pocet cykli do lomu se pfili§ nelisil od poctu cykli k dosazeni délky trhliny 1 mm,
zejména v pripad¢, kdyby od tohoto okamziku byla udrzovana konstantni amplituda napéti.
Proto jsme definovali pocet cykld do lomu Ny jako pocet cykld nutnych k dosazeni délky trh-
liny 1 mm. V obr. 5 jsme pak vynesli délky magistralnich trhlin ze zkousek s riznymi ampli-
tudami plastické deformace na relativnim poctu tinavovych cykli, tj. poctu cykli déleny pii-
sluSnym poctem cyklli do lomu N/Ny. Z obrazku je patrné, Ze ve vySetfovaném intervalu am-
plitud plastické deformace a jim odpovidajicich zivotnosti je unavovy zivot vysetfované oceli
pievazné dan etapou Sifeni kratkych trhlin.
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Obr. 5 Délka trhlin vs. relativni pocet cykli Obr. 6 Mansonova-Coffinova kiivka
Zivotnosti téles s mélkym vrubem

Pocet cykli do lomu N; jsme vynesli v zavislosti na amplitudé plastické deformace
v obr. 6. Ziskanymi experimentalnimi body jsme metodou nejmensich ctverct prolozili moc-
ninnou zavislost, které v obr. 5 odpovida zakreslend ptimka. Z parametri mocninné zavislosti
jsme urcili parametry Mansonova-Coffinova zékona, ktery je obvykle uvadén ve tvaru

Eqp = €7 (2N ;) (1)

Soucinitel inavové pevnosti &', = 142 a exponent Ginavoveé taznosti ¢ = -1,16.

5. Diskuse

Studium iniciace a $ifeni kratkych trhlin ve feriticko-perliticko-bainitické oceli ukazuje na
zakladni tlohu amplitudy cyklické plastické deformace nejen pro tinavovou Zivotnost, ale
zejména pro kinetiku kumulaci unavového poskozeni. Pti vypoctu tinavové zivotnosti kon-
strukci 1 soucasti strojii a zatizeni nelze Casto v dusledku pifitomnosti gradientu napéti a de-
formace pouzit pfimo kiivky unavové Zivotnosti hladkych vzorkli materidlu. Také aplikace
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linedrni lomové mechaniky a zavislosti rychlosti Sifeni dlouhych trhlin na souciniteli intensity
napéti nevede ke spravné predikci inavové zivotnosti. Je to disledkem toho, ze kinetiku riistu
kratkych trhlin nelze popsat pomoci linedrni lomové mechaniky.

Experimentalnim studiem unavového poSkozeni téles s velmi mélkym vrubem bylo zjisté-
no, zZe podstatna ¢ast unavového zivota je dana etapou §ifeni kratkych trhlin. Trhliny se iniciu-
ji v perzistentnich skluzovych pasech, které se na povrchu materidlu objevuji jako perzistentni
skluzové stopy. V materialu s heterogenni strukturou se objevuji v oblastech vyskytu nejmek-
¢i faze, tj. v nasem pripad¢ v zrnech proeutektoidniho feritu. Kinetika ristu kratkych trhlin
odpovida exponencidlnimu zakonu, tj. rychlost §ifeni kratké trhliny mizeme psat ve tvaru

da

o kqa ()
kde koeficient ristu trhliny £, je roven pfirdstku trhliny za jeden cyklus. Tento zakon Sifeni
kratké trhliny plati od iniciace trhliny do dosaZeni finalni délky tnavové trhliny a. Abychom
mohli jednoduseji pfifadit koeficienty rtstu trhliny Gnavové zivotnosti, nahradime kratkou
etapu iniciace unavové trhliny etapou ristu trhliny z fiktivni pocatecni délky trhliny a; pii-
tomné jiz pfed zahajenim cyklovani do skutecné délky iniciované trhliny podle zakona (2).
V obr. 5 této konstrukci odpovida extrapolace prolozené piimky az do 0 cyklt. Takto urc¢ime
charakteristickou fiktivni poc¢ate¢ni délku unavové trhliny a; pro dany material. Z obr. 5 do-
stavame a; = 2,1 x 10 m.

Linedrni zavislost rychlosti Sifeni kratkych unavovych trhlin na délce unavové trhliny byla
zjisténa u uhlikovych oceli (Nishitani et al., 1992), duplexni oceli (Polak & Zezulka 2005) i
fady materialii pouzivanych pro konstrukei letadel (Molent et al., 2006).

Integraci vztahu (2) od fiktivni pocatecni délky inavové trhliny a; (N = 0) po findlni délku
ar (N = Ny) dostavame exponencidlni zakon ristu béhem unavového Zivota ve tvaru

a=a;explk,N) 3)
Pro a = ay plati
a, =a;explk,N, ) )
Koeficient ristu trhliny &, 1ze tedy urcit z unavové Zivotnosti Ny podle vztahu
ky = Llr{a—f] )
Nf a;

Unavovou Zivotnost materiali uréujeme v dnedni dobé jiz standardng zkouskami nizkocy-
kové unavy (Polak, 1991), které jsou mnohem méné narocné nez pozorovani kratkych trhlin a
méfeni jejich kinetiky. V tadé¢ ptipadu Ize zivotnost jako funkci amplitudy plastické deforma-
ce urcovat i ve vysokocyklové oblasti.

Zakon Siteni kratkych trhlin v diferencialnim tvaru (rovnice (2) spolu se zavislosti koefici-
entu k, na amplitud€ plastické deformace) miizeme pouzit ke zpresnéni postupu predikce tina-
vové zivotnosti vrubovanych téles. V ptipad¢ vSeobecné plasticity v oblastech vrubu, kdy
nelze aplikovat zakony §ifeni dlouhych trhlin, miZeme analyticky nebo metodou kone¢nych
prvki uréit lokalni cyklicka napéti a deformace, popt. amplitudy plastické deformace. Aplika-
ci vztaht (2) a (5) lze pocitat lokalni rychlost Sifeni kratké trhliny. Integraci zjiSténé rychlosti
trhlin pak mizeme piedpovédét inavovou zivotnost. V oblasti ristu kratkych trhlin aplikuje-
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me vztah (2) spolu s parametry ur¢enymi za zkousSek nizkocyklové unavy. V oblasti riistu
dlouhych trhlin 1ze uplatnit lomoveé mechanicky ptistup zalozeny na zavislosti rychlosti Sifeni
unavové trhliny na rozkmitu soucinitele intenzity napéti.

6. Podékovani

Tato prace byla vytvofena s podporou vyzkumného zaméru No. AVOZ 20410507 AV CR a
grantu ¢. 101/07/1500 GACR.

7. Literatura

Molent, L, Jones, R., Barter, S. & Pitt, S. (2006) Recent developments in fatigue crack growth
assessment. Int. J. Fatigue 28, pp. 1759-1768.

Nisitani, H, Goto, M & Kawagoishi, N. (1992) A small-crack growth law and its related phe-
nomena. Engng Fract. Mech. 41, 4, pp. 499-513.

Peterson, R. E. (1974) Stress Concentration Factors, John Wiley, New York.

Polak J. (1991) Cyclic Plasticity and Low Cycle Fatigue Life of Metals. Academia-Elsevier,
Praha-Amsterdam.

Polak, J. (2003) Cyclic Deformation, Crack Initiation, and Low Cycle Fatigue, in: Compre-
hensive Structural Integrity, (1. Milne, R.O. Ritchie & B. Karihaloo, eds.), Vol. 4, Elsevier,
Amsterdam, pp. 1-39.

Polék, J. & Zezulka, P. (2005) Short crack growth and fatigue life in austenitic-ferritic duplex
stainless steel. Fatigue Fract. Engng Mater. Struct. 28, pp. 923-935.

Suresh, S. & Ritchie, R.O. (1984) Propagation of short fatigue cracks. Int. Metall. Rev. 29, pp.
445-476.

Zerbst, U., Schwalbe, K.-H. & Ainsworth, R.A. (2003) An Overview of Failure Assessment
Methods in Codes and Standarts, in: Comprehensive Structural Integrity, (1. Milne, R.O.
Ritchie & B. Karihaloo, eds.), Vol. 7, Chapter 7.01, Elsevier, Amsterdam.

1032



