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GIGACYKLOVA UNAVA KONSTRUKCNYCH MATERIALOV

GIGACYCLE FATIGUE OF CONSTRUCTION MATERIALS

Otakar BOKUVKA, Frantisek NOVY, Marian CINCALA', Ludvik KUNZ>

Abstrakt
Autori v praci uvadzaji povodné poznatky o Unavovej rezistencii vybranych
konstrukénych materidlov v oblasti velmi vysokého poétu cyklov zatazovania (10" < N< 10"
cyklov) zistovanej pri vysokofrekvenénom zatazovani (frekvencii zat'azovania f ~ 20 kHz, teplote
T =20=10 °C, asymetrii cyklu R =-1).
KPiadové slova: konstrukéné materialy, gigacyklova unava, vysokofrekvencné zatazovanie.

Abstract
Authors in this work present original knowledge about fatigue resistance of selected
construction materials in the region of very high numbers cycles of loading (10" < N< 10" cycles)
determinated at high frequency cyclic loading (frequency of loading f =~ 20 kHz, temperature
T =20+ 10 °C, load ratio R = -1).
Keywords: construction materials, gigacycle fatigue, highfrequency loading.

UvVoD

Degradacia konstrukénych materidlov spdsobena unavou je vaznym problémom
inzinierskej praxe, viac ako 90 % vsetkych prevadzkovych lomov st lomy tGnavové [1, 2]. Unave
konstrukénych materidlov tak v oblasti nizkocyklovej (Manson - Coffin) ako aj v oblasti
vysokocyklovej (Wéhler) je preto uz viac ako 150 rokov venovana opravnena pozornost’ [2, 3].

Koncepcia hodnotenia odolnosti voci unave, hodnotenie unavovej zivotnosti (¢, = f(N))
v oblasti vysokocyklovej je zaloZena na experimentalnom uréovani medze Unavy G, pri vztaznom
poéte N =2.10° = 10" cyklov (plati pre ocele a liatiny), to znamena na koncepcii trvalej unavovej
pevnosti, bezpe¢nom naméhani za hranicou N = 107 cyklov [4, 5]. Realita je viak ind. K lomom
tinavou u konstrukénych materidlov dochadza d’aleko za hranicou N = 107 cyklov, amplitida
cyklického napdtia o, dalej klesa s rastiicim poctom zatazujucich cyklov N a koncepcia trvalej
unavovej pevnosti, bezpecného namdahania nezodpoveda skutocnej, sucasnej realite [6, 7].
Respektujic vyssie uvadzané skutoCnosti sa vyznamné svetové experimentalne pracoviska vel'mi
vyznamne venuji degradacii konitrukénych materidlov spdsobenej tmavou za hranicou N = 107
cyklov, zvy&ajne voblasti od N = 10’ cyklov do N = 10" cyklov zatazovania, hovori sa
o gigacyklovej tUnave. Intenzivne su diskutované otazky fyzikalnej podstaty medze tUnavy
a existencie medze Gnavy (najvyssi vykmit napétia pri uritom strednom napati, ktory stciastka
alebo konstrukcia vydrzi bez porusenia po teoreticky neobmedzeny pocet cyklov), degradacné
mechanizmy pri velmi nizkych hodnotach amplitudy plastickej deformacie, Sirenie kratkych
unavovych trhlin extrémne nizkymi rychlostami, uloha inkluzii, poérov, dlhych hranic zfn,
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povrchova a podpovrchova iniciacia tnavovych trhlin, existencia viacerych vetvi na krivke
zavislosti 6, = f{(N) atd’. [8, 9, 10].

Experimentalnym problémom zistovania unavovej zivotnosti pri nizkofrekvenénom
zatazovani (f <200 Hz) v oblasti vel'mi vysokého poctu cyklov zat'azovania je v§ak Cas potrebny
k ziskaniu vysledkov. Ako vhodné, v sucasnosti a perspektivne pouzivané, sa preto javia metody
a postupy vysokofrekvenéného cyklického zat'azovania s pracovnymi frekvenciami f = 20 + 23 kHz,
Tab. 1 [1,7, 11, 12]. Prinosom je predovSetkym vyznamna ¢asova Uspora vlastnych skisok na
tnavu.

Zavislost’ doby skusky na inavu od pouZitej frekvencie zat’aZovania Tabulka 1
. C¥kly | N =107 N = 10° N = 10° N = 10"
Nizkofrekvenéné (50 Hz) = 2,3 dna = 23 dni = 230 dni = 6,3 roka
Vysokofrekvenéné (20 kHz) =~ 9 min. =~ 90 min. =~ 15 hod. =~ 6,2 dfla

V predlozenej praci st uvadzané vysledky o tinavovej Zivotnosti o, = f(N) zistovanej vo
vybranych konstrukénych materialoch pri vysokofrekvenénom cyklickom zat'azovani (f = 20 kHz,
T =20+ 10 °C, R = -1) v oblasti velmi vysokého poétu cyklov zatazovania (10" < N < 10"
cyklov).

EXPERIMENTY

Unavova Zivotnost, zavislost o, = f(N) bola zistovana vo vybranych materialoch, v Mg-
zliatinach AZ31 a AZ91 [14], v mikrolegovanej oceli E700TS [15], ultrajemnozrnnej medi [16]
av ADI (Austempered Ductile Iron) liatine [17]. Z dodanych materialov boli odobraté skusané
vzorky, nasledne navrhnuté (reSpektujuc odporti¢ania Salamu a Lameranda [12]) a trieskovym
obrabanim vyrobené skusané tyce, ktorych obecny tvar a rozmery st uvedené na obr. 1. Celkova
dizka skusanych ty¢i sa pohybovala od 50 do 80 mm. Skusané tyGe boli v pracovnej Casti
(¢ 4 mm) brisené a leStené s cielom ¢o najviac eliminovat’ vplyv povrchu na vysledné unavové
charakteristiky. Skugané ty¢e po navrhu, vyrobe a ciachovani spiiali poZzadované rezonanéné
podmienky. Vlastné inavové skusky boli realizované na skusobnom zariadeni KAUP-ZU Zilina
[1, 11] pri vysokofrekvencnom cyklickom zat'azovani sinusového charakteru, striedavy sumerny
tah — tlak (R = -1), pri frekvencii f = 20 kHz a teplote T = 20 + 10 °C (intenzivne chladenie
cirkulujiicou vodou s inhibitormi [13]).
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Obr.1 Tvar a rozmery skusanych tyci
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VYSLEDKY A ICH DISKUSIA

Unavova zivotnost, zavislost o, = f(N), vybranych konstrukénych materialov, zistovana
pri vysokofrekvencnom cyklickom zat'azovani v oblasti vel'mi vysokého poctu cyklov zat'azovania
je uvedend na obr.2 az obr.5.

U vsetkych skuSanych materidlov bol zaznamenany pokles amplitady cyklického napétia
G, s rasticim poétom cyklov N do porusenia za hranicou N = 10" cyklov, pricom Ao, bolo
v rozmedzi od Ac, = 20 MPa do Ac, = 40 MPa. Tato skuto¢nost’ je v sulade s pracami [6-16].
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Obr.2 Zavislost' o, = f(N), Mg-zliatiny AZ31 a AZ91
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Obr.3 Zavislost’ o, = f(N), mikrolegovana ocel’ E700TS
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Obr.5 Zavislost’ o, = f(N), ADI liatina

Vyssie hodnoty (az Ac, = 200 MPa) boli namerané u povrchovo spevnenych oceli
a najmi u materialov vysokych pevnosti ako st napr. ocele menovitého pouzitia (ocele na loziska,
pruziny, atd’.). K iniciacii inavového poskodenia a nasledne k lomom uinavou dochadzalo tak
z povrchu ako aj z vnutra skuSanych tyc¢i, pricom u liatych materidlov (Mg-zliatiny, ADI liatina)
unavové trhliny prednostne iniciovali na mikroskopickych zlievarenskych chybach (pory,
mikropoéry, stiahnutiny, mikrostiahnutiny). Vntitorné defekty Struktury, péry, stiahnutiny, inkltzie,
ale aj grafitické castice, dlhé hranice zfn vhodne orientované, vel'mi malé zrna, atd’. vyznamne,
negativne ovplyvilujii unavova Zivotnost’ v gigacyklovej oblasti zatazovania [6-10,14, 17, 18].
Unavova Zivotnost, zavislosti o, = f(N) maji kontinualny charakter (obdobne prace Bathiasa et al.
[7,21]), nebolo zaznamenané tzv. platd, resp. dvojstupnovy [10], ¢i trojstupniovy [9] charakter
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krivky zivotnosti. Kontinudlny charakter zavislosti je preukdzany aj v porovnani vysledkov
nizkofrekvenéné vs. vysokofrekvenéné cyklické zatazovanie, obdobne ako v pracach [20, 21].
Neprejavil sa vyrazne vplyv frekvencie na unavové charakteristiky. Vysledky st rovnaké, pripadne
medza tnavy o, (pri N = 107 cykloch) je len mierne vysSia. Vysvetlenie mozno najst
v skutoCnosti, ze pri vysokofrekvenénom cyklickom zatazovani sl pri stanovovani Unavovej
zivotnosti v oblasti gigacyklovej inavy resp. pri uréovani rychlosti §irenia sa Gnavovych trhlin
v blizkoprahovej oblasti vel'mi nizke hodnoty amplitady plastickej deforméacie vratane nizkej
rychlosti jej rastu. Deformacné a lomové charakteristiky su si podobné pri nizkych a vysokych
frekvenciach skuSania [22]. S ohl'adom na inZiniersku prax, navrh a pouzitie vhodného materialu
pre stdiastky, konstrukcie, si tdaje o medzi Unavy o, (stanovené do N = 10’ cyklov)
nadhodnotené, vysSie. Tuto skutocnost’ je potrebné reSpektovat’ pri optimalnom navrhu
predovsetkym tam, kde sa predpoklada pouzitie konstrukéného materidlu v gigacyklovej oblasti
cyklického zatazovania, skutoéné hodnoty o, su totiz nizsie.

ZAVERY

Na zaklade ziskanych vysledkov o unavovej zivotnosti vybranych konstrukénych
materidlov v oblasti velmi vysokého poétu cyklov zataZovania zistovanych pri
vysokofrekven¢nom zatazovani je mozné konstatovat’ tieto skutocnosti:

e vysokofrekvencné cyklické zataZzovania s pracovnymi frekvenciami (f = 20 kHz) je
vhodnym experimentalnym nastrojom k zistovaniu Uinavovej zivotnosti v oblasti
velmi vysokého poétu cyklov zatazovania (10’ < N < 10'° cyklov),

e amplitida aplikovaného cyklického napétia o, klesala s rastiicim poc¢tom cyklov N za
hranicou N = 107 cyklov u vietkych skusanych experimentalnych materiélov,

e pokles amplitady cyklického napitia o, za hranicou N = 10’ cyklov bol
v sledovanych oblastiach vel'mi vysokého poctu cyklov zat'azovania cca Ac, = 20 +
40 MPa,

e lomy tnavou boli pozorované u vSetkych skuSanych experimentdlnych materidlov
v celom sledovanom intervale velmi vysokého poétu cyklov zatazovania (10’ < N <
10" cyklov),

e iniciacia porusenia unavou bola pozorovana tak z povrchu ako aj z vnttra (v objeme,
pod povrchom) skusanych ty¢i,

e nebol zaznamenany vyznamny vplyv frekvencie zatazovania, vysledky
(nizkofrekvencné cyklické zat'azovanie) kontinualne nadvézuji s dobrou zhodou na
ziskané vysledky (vysokofrekvencné cyklické zatazovanie),

e konvenéne zistovana medza unavy o, (pri N = 2.10° = 10’ cyklov) je nadhodnotena
vodi ziskanym vysledkom za hranicou N = 10 cyklov (ziskané hodnoty o, st niZsie),
¢o je negativne zistenie predovSetkym pre materidly (suciastky, konstrukcie),
u ktorych sa predpokladé spol'ahliva bezporuchova ¢innost’ v oblasti vel'mi vysokého
poctu cyklov zatazovania.

Praca bola Ciasto¢ne podporovana projektmi VEGA ¢. 1/1077/04, APVT ¢. 20-012804
a SK 59/2006.
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