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Soucasti stroju, vozidel a konstrukci jsou Casto vystaveny opakovanému zatéZovani, také nazyvanému cyklické
zatézovani. Vysledné cyklické napéti mize vést k mikroskopickému poSkozeni materidlu. V ptipadé, ze toto
napéti je mensi neZ mez pevnosti daného materidlu, poskozeni se kumuluje s pokracujicim cyklovanim pokud
nedojde k rozvoji trhliny, ptipadné k jinému poskozeni jez vede k lomu soucasti. Takovyto proces kumulace
poruseni, jez vede k lomu téinkem cyklického zatézovani, se nazyva unava. PouZiti tohoto terminu ma logiku,
protoze pii cyklickém zatézovani dochazi k postupnym zménam v materialu a tim ke ztraté schopnosti odolavat
vnéjSimu zatézovani.
Havarie zptisobené unavou materialu jsou sledovany jiz vice nez 150 let. Jednou z prvnich studii je prace W. A.
J. Alberta z roku kolem 1828, ktery se zabyval vlivem cyklického zatéZzovani na fetézy téZebnich vézi v dolech.
Termin tinava poprvé pouzil Francouz J. V. Poncelet v knize o mechanice v roce 1839. Unava byla studovana
Vv polovin¢ minulého stoleti fadou védcl z riznych zemi v souvislosti s havariemi vozidel, os Zelezni¢nich kol,
hiideli, lozisek a nosnikli mosti.
Nejvyznamngjsi jsou prace némeckého Zelezni¢niho inzenyra Augustina Wohlera, které zacaly v 50-tych letech
minulého stoleti. Wohler polozil zaklad strategie, ktera umoznuje vylouéit havarie zplisobené inavou. Zakladem
této strategie jsou unavové zkousky litin, oceli a dalSich kovli pfi ohybovém, torznim i osovém zatézovani.
Wohler také ukazal, ze unavové chovani materidlu je ovlivnéno nejen amplitudou napéti, ale i hodnotou
sttedniho napéti. Pokracovatelé Wohlera, Goodman a Gerber, zpracovali odhad vlivu stfedniho napéti na
unavovou zivotnost soucasti. Podrobnéjsi studium unavy, zvlasté z hlediska fyzikalné metalurgické podstaty,
spada do obdobi padesatych let tohoto stoleti. V tomto obdobi vznika z iniciativy prof. F. Piska Ustav fyzikalni
metalurgie v Brné. Prace skupiny prof. Mirko Klesnila proslavily tento tstav ve svété a to pravé na poli studia
fyzikaln€ metalurgické podstaty inavového poruseni kova.
V souCasné dobé existuji tii hlavni pfistupy pro rozbor namahani a navrh bezpeéné konstrukce z hlediska
unavového poruseni. Tradi¢ni pfistup, ktery je zakladnim pfistupem zpracovavanym od roku 1955 do dneska, je
zalozen na rozboru nominalnich (stfednich) napéti v soucasti. Nominalni napéti, jez vyjadiuje odolnost soucasti
vuci cyklickému zatézovani, je urCeno jednak amplitudou napéti a strednim napétim, piipadné urcitym
prizpisobenim z hlediska vlivu koncentratorti napéti tj. drazek a otvorti. Tento pristup se oznacuje napétovy
pristup (mekké zatézovani). Druhy pfistup je pfistup deformacni (tvrdé zatézovani), ktery zahrnuje mnohem
podrobnéjsi analyzu poruseni soucasti s vruby. Oba pfistupy vedou ke zjisStovani materidlové charakteristiky —
ktivky tinavového zivota. V konstruktérské praxi se pak vyuziva téchto kiivek k tomu, aby v projektované dobé
provozu konstrukce nebyl naplnén tnavovy Zivot, tj. nedoslo k inavovému poruseni. Tato konstruktérska
filozofie se oznacuje nazvem filozofie bezpe¢ného zivota (save live). Z historického hlediska mladsi
konstruktérskou filozofii je filozofie bezpe¢ného lomu (failure save). Tato filozofie je zalozena na lomové
mechanice — z pruZnosti ptip. nauky o materidlu zname historii britskych tryskovych letadel Comet a z ni
odvozeny Parisuv zakon Sifeni unavové
trhliny, ktery se pouziva pro popis Sifeni

f "’max : . )
V\ /\ /\ A unavové trhliny.
1 M 1_“7‘ 4o 2. Definice a zpiisob zkouSeni

Diskuse o napétovém piistupu zacina
jistym zjednodusenim skutecnosti.
Praktické aplikace a také fada tnavovych
zkouSek materidlu zavadi cyklovani mezi
maximalnim a minimalnim napétim, jejichz
urovné jsou konstantni. Hovofime o
zatézovani konstantni amplitudou napéti.

Rozkmit napéti Ac je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou napéti. Stfedni hodnota maximalniho a
minimalniho napéti je stfedni hodnota napéti om. Hodnota om mize byt bud’to nulova — obr. 1 a, pfip. nenulova
obr. 1 b; polovi¢ni hodnota rozkmitu je oznacovana jako amplituda napéti ca — coz je cyklicka slozka napéti,
které je namodulovana na statické slozce napéti - om. Matematické vyrazy definujici jednotliva napéti jsou

Omax + Omin Ao

Omin
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Obr. 1 (©

AG = Gmax - Gmin, Oy =———, O, =—o 1)
2 2
Misto terminu amplituda napéti se nékdy pouziva termin alternujici napéti. Dale je mozno fici, ze
Omax = Om T Og, Gmin = Om - Oa (2)

Znaménka hodnot o, i Ac jsou vzdy kladna, dale Gmax > omin V ptipadé, Ze tahovému napéti pfisoudime kladné
znaménko. Hodnoty Gmax, Omin @ Gm mohou byt kladné nebo zaporné.
K popisu zatézného cyklu se pouzivaji i hodnoty poméru vyse uvedenych proménnych

O i o
R= mln’ p=_4
O, o
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Kde R se oznacuje jako napétovy pomér, P(A) amplitudovy pomér nesymetrie cyklu. Nékteré dalsi vztahy lze
odvodit ze zakladnich vztaht.
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Ac = 26=om(1-R), o, =%(1+ R)
R = 1_P’ P:]'__R (4)
1+P 1+R

Cyklické zatéZovani s nulovym stfednim napétim je charakterizovano jedinou hodnotou napéti — amplitudou o,
nebo napétim omax. V piipade€, ze stiedni napéti je nenulové, potom k charakteristice zatézného cyklu je tieba
dvou nezavislych veli¢in. Piiklad nékterych pouzivanych kombinaci: oa @ om, R @ A0, Omax @ omin pripadné oz a P
(Symetricky cyklus = om=0, nebo R = -1; Pulzujici cyklus = omin=0, nebo R =0).

Prakticky stejny systém indexace se pouziva i v pfipadé jinych proménnych jako napf. deformace ¢, zatizeni
(sila) F, ohybovy moment M a nominalni napéti S. Napf. Fmin @ Fmax je minimalni a maximalni zatizeni, AF je
rozkmit zatizeni, Fn je stfedni zatiZzeni. V pfipad¢ tizené deformace se napf. amplitudovy pomér nesymetrie

| AF cyklu oznacuje jako Re.

— . s- & 3. Lokadlni napéti versus nomindlni napéti
oy/ i ) Stejné jako v predchézejicich uvahach i
—|$ x Obr. 2 Vv ptipad€ Unavy se odliSuje napéti v bodé(o) a

I B 1 o v 1 v, r

v ° w nominalni nebo prumérné napéti (S) — proto
jsou zde rGzné symboly. V piipadé tahové
' @ zkousky jsme méli pismeno S vyhrazeno pro
" prifez, v uvahidch o napéti je S nominalni
Y napéti. Nominalni napéti je vypoctené ze
1 zatizeni nebo momentu sily, pfipadn¢ jejich
_Ify kombinaci podle jist¢é konvence a pouze
v nékterych pripadech je napéti Srovno o
I Uvazme tii ptipady, jak jsou uvedeny na obr. 2

e V pripadé jednoduchého osového zatézovani

(a), napéti o je vSude stejné a tak je rovno
stfedni hodnot¢ S (=F/A, kde A je prifez).

V pripadé ohybu je konvence pocitat S ze
vztahdl uvazujicich pouze elastickou deformaci,
S = M.all, kde a je vzdalenost povrchu od
neutralni osy a | je moment pritezu. Proto, o=
S na povrchu ohybané soucasti, kdekoliv jinde
je ovSem o menS$i. V pripadé, Zze dochazi
© k plastické deformaci, rozdéleni napéti se stava
nelinearni a 6 na povrchu soucasti jiz neni

&

b—w —

}

rovno napéti S. Viz ilustrace na obr. 2(b).

U soucasti s vrubem se pii vypoctu nominalniho napéti uvazuje plocha prifezu soucasti zmensena o plochu
vrubu (termin vrub se pouziva ve vyznamu koncentratoru napéti, tj. diry , draZky, vybrani apod.). V dusledku
vlivu koncentrace napéti hodnotu napéti v kofeni vrubu (v bod€) vypocéteme pomoci elastického soucinitele
koncentrace napéti k; a tedy o= k:.S. JelikoZ k: vyplyva z linearné elastické analyzy, nelze tuto analyzu pouzit
v ptipad¢, kdy dochazi k plastické deformaci. V piipadé vzniku plastické deformace i kdyz pouze lokalné
V misté vrubu, pak oa k.S si jiz nejsou rovny, jak ilustruje obr.2(c).

Proto, abychom zabranili zmatkim, budeme rozliSovat mezi napétim o Vv bod¢ a nominalnim napétim S. Pro
osové zatizeni soucasti bez vrubu kde plati o= S, budeme pouzivat symbol o . Také je dilezité si ujasnit, jaka
plocha je brana pro vypocet nominalniho napéti S. V piipadé€ plochy, od niz je odectena plocha vrubti pouzijeme
index n — Sp; na rozdil od vypoctu napéti, pfi kterém neodeditime plochu vrubti (jak je tomu napf. v lomové
mechanice) pouZijeme index g — Sg.

4. Napéti versus iinavovy Zivot, (S-N) kiivky.

Je-1i zkusebni ty¢ nebo soucdst konstrukce podrobena dostatecné velkému cyklicky se ménicimu napéti, pak za
urcitou dobu dojde ke vzniku tinavové trhliny a nasledn¢ k lomu soucasti. V ptipad¢, ze zkousku opakujeme pfti
vys$i urovni napéti, pak pocet cyklt do poruseni bude mensi. Vysledkem takovychto zkousek provedenych pfi
riznych urovnich napéti je kiivka napéti-tinmavovy zivot, také nazyvana S-N kiivka. Amplituda napéti nebo
nominalniho napéti, oanebo S,se obecné vynasi na poctu cykld do poruseni Ny jak je uvedeno na obr.3,4.
Skupina takovychto inavovych zkousek pro vyjadieni S-N kiivky se zpravidla provadi pfi nulovém stfednim
napéti , nebo pro nekteré specifické piipady s nenulovym stfednim napétim om. TéZ se nékdy méfi kiivky S-N
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pfi konstantni hodnoté soucinitele
. x . - : o nesymetrie cyklu, R. PrestoZe napéti je
T 300 @ ol © o obvykle vynaseno . jako . a.lmph.tuda,
% 7075T6Al | muZzeme se setkat i s veliCinami Ac
= k’,“:? o nebo omax . K piepoctu kiivek S-N se
3 2005 200 - 2 pouzivaji rov.2 az 4.
% 7075-T6 Al Pocet cykld do poruéeni Ni se méni
£ K vrozmezi né&kolika Fadd s Grovni
o 100 1 ‘ OO plisobiciho napéti. Z tohoto dlivodu je
0 10 20 30 aox10® 10f 05 108 107 108 podet cykli do poruseni obvykle
N, potet cyklii do lomu N, .pocet cykhi do lomu L, o, ..
vynasen v logaritmické stupnici.
, : . Problémy s linearni stupnici jsou ziejmé z obr. 3, kde je
800 stejna zavislost S-N vynesena jednou Vv linearni a podruhé
z Rﬁslggger]wpa v loga}ritrnické . stupnici. Vidime, Ze v pripadé linearni
270 o lom stupnice prakticky neni mozné odedist podty cykld do
2 ©* klomu nedoslo, (NObr.3. #0br.4) poruSeni pti malém unavovém Zivoté.
5008 skouska prerusenal | oaritmické méfitko se nékdy pouziva i v pripad$ osy
% Ky =1 napéti.
g sof- = 2 rotace) Pro aproximaci S-N dat v semilogaritmické stuonici
* pouzivame vztah
200 - 0a=C + D.log N, 5)
1 1 ! L kde C a D jsou konstanty. V ptipadé, Ze naméfené vysledky
10° 10* 10° 108 107 10®  chceme prolozit log-log zavislosti, pak odpovidajici funkce
Ny, poéet cyklii do poruseni ma tvar
Oa = A-NfB (6)
Druha rovnice se ¢asto pouziva v jiném tvaru
0a = ot .(2.Nf)P @)
konstanty poslednich dvou rovnic jsou ve vzajemné relaci
A= &.(2ab=B. (8)

Pro nékteré konstruk¢éni materialy jsou konstanty pouzité v piedchozich rovnicich uvedeny v nasledujici tabulce.

Materiél Mez kluzu | Mez pevnosti o, =0, (2_Nf)b = AN® o, =c+D.logN;
Re Rm o A b=B C D
(@) oceli
AlSI 1015 227 415 976 886 - 0,140 545 - 69,6
Man-Ten 322 557 1089 1006 -0,115 703 - 83,0
RQC-100 683 758 938 897 - 0,0648 780 - 68,9
AlSI 4142 1584 1757 1937 1837 - 0,0762 1529 - 148
AlSI 4340 1103 1172 1758 1643 - 0,0977 1247 - 137
(b) jiné materialy
2024-T4 Al 303 476 900 839 - 0,102 624 - 69,9
Ti-6Al-4V 1185 1233 2030 1889 - 0,104 1393 - 157

V pripad¢ kratké doby zivota pfi vysokych napétich je tinavovy proces vyznamné ovlivnén plastickou deformaci.
Protoze rov. 7 se pouziva k popisu unavového chovani hladkych zkuSebnich t€les, je nutné v ptipadé velkych
deformaci vyjadiit amplitudu napéti jako skute¢né napéti. Také za hodnotu o (soucinitel tinavové pevnosti) je
Casto brano skute¢né lomové napéti ot, které je vyssi nez smluvni pevnost.

Nekteré konstrukéni materialy, zvlasté nizkouhlikové a nizkolegované oceli, maji zavislost S-N charakteristickou
tim, Ze prakticky od hodnoty N¢ ¥adové 10® amplituda napéti S jiZ prakticky neklesa — tj. existuje jista uroven
napéti, pod kterou nedochazi k unavovému poruseni. Jak ukazuje obr. 4, S — N kiivka se asymptoticky blizi
k amplitudé oznadené Sc. Tato limitni amplituda napéti se nazyva mez unavy. Pro zkusebni télesa bez vrubu
shladkym povrchem se pro mez unavy pouZiva symbol o (cc) a zpravidla se hovoii o materidlové
charakteristice. Pro materidly u nichz S-N kiivka nema zminény asymptoticky tvar, jako jsou napt. slitiny hliniku
i médi, se mez (mavy uvazuje jako amplituda napéti odpovidajici ur¢ité smluvni dobé Zivota 107 nebo 108 cykli.
Termin Gnavova pevnost se pouziva ke specifikaci ur¢ité amplitudy napéti z S-N kiivky pro urcitou dobu zivota.
To znamen4 tnavova pevnost pro 10° cyklii je jednoduse amplituda odpovidajici poctu cyklt do poruseni Nf =
10°. Jiny termin pouzivany v souvislosti s S-N kiivkami je vysokocyklova unava a nizkocyklova tnava. Prvni
termin identifikuje situace dlouhého tnavového Zivota, tj. amplituda napéti je dostatecné nizka a tedy plasticka
deformace neni dominujici pro chovani materialu. Vysokocyklova tinava za¢ind od poctu cyklt 102-10%
V oblasti nizkocyklové unavy je zpracovan piistup, jez souvisi s lokalni plastickou deformaci.
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5. Zdroje cyklického zatéZovani
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Obr. 5 — Vzorek zaznamu napéti pisobiciho V cepu Obr. 6 =Sila piisobici v kulovém cepu predni
Fizeni motoroveho vozidla; (a) uplny zdznam napéti- napravy automobilu prejizdéjicitho Zeleznicni
cas, (b) vzaznamu je pouze napeti vyvolané koleje na prejezdu.
nerovnostmi vozovky, (C) Vzdznamu je pouze .
v o o ’ ’ oy . \
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Obr. 7 — ZatéZovini rotoru helikoptéry (b) zjednoduseni

V priibéhu  jedné otacky vrtule. Pérovani

lopatky a jeji interakce se vzduchem vyvolava

dynamické zatézovani . Obr. 8 - Zatézovani piisobici na zavés kiidla

letadla béehem provozu (a) a zjednodusend verze

V praxi jen malo piipadd cyklického zat€zovani lze  rohoto zatézovani (b).
charakterizovat konstantni amplitudou napéti. Mnohem
Castéjsi je nepravidelné zatézovani v zavislosti na Case. Priklady jsou uvedeny na obr. 5 az 8. Podle ptvodu
muZeme zatéZzovani soucasti strojti, vozidel a konstrukei rozdélit do &ty kategorii. Statické zatiZeni se prakticky
nemeéni a je stale pritomné. Pracovni zatiZzeni se méni v zavislosti na Case a je disledkem provozniho naméahani
soucasti. Vibracni zatizeni je cyklické zatézovani o pomérné vysoké frekvenci, které ma ptivod v prostiedi, nebo
je sekundarnim projevem funkce soucasti. Jedna se zpravidla o projevy turbulence, nebo interakci dvou
nerovnych povrchi, které jsou v kontaktu. Nahodilé zatiZeni jsou vzacné udalosti, ke kterym nedochazi za
normalnich okolnosti.
Napf. uvazujme silniéni mosty. Staticka zatizeni jsou zplsobena vzdy ptitomnou vahou konstrukce a silnice.
Cyklicka pracovni zatizeni jsou vyvolana vahou vozidel, zvlasté tézkych kamioni, ptejizdéjicich pres most.
Vibracni zatizeni jsou ptidavna zatizeni vyvolana interakci pneumatik s nerovnosti silnice. U mostl s velkym
rozpétim dochazi k vibraénim zatizenim vlivem turbulence vétru. Nahodilé zatizeni odpovida pietizeni mostu
nebo zemétieseni.
Pracovni a vibracni zatizeni a Casto jejich kombinace jsou cyklickd zatiZeni, kterdA mohou zpiisobit unavové
poruseni. Poskozeni cyklickym zatéZovanim je tim vétsi, ¢im vétsi pusobi staticka slozka zatizeni. S-N kiivky
stanovené pii konstantni amplitudé napéti mohou byt pouzity k odhadu unavového zivota i pro piipad
nepravidelné historie zatizeni-Cas.

6. Experimentalni zkouSeni uiunavovych vlastnosti

Zjistovani S-N kiivek patii k zakladnim zkouSkam odolnosti materidlu vic¢i tnavovému poruSeni. Nékteré
standardy jsou zaméfeny na zkouSeni kovii — napf. ASTM E466, jiné na zkousky plastt —napt. ASTM D671.
Vysledna data a kiivky jsou publikovany V literatuie, zvlasté v riznych piiruckach pro konstruktéry. Pochopeni
zakladt téchto zkousek je zakladem efektivniho vyuziti vysledkd zkousek v praxi.
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6.1 ZkuSebni zaiizeni
Jedno ze zafizeni

© pruzina

I il

ilustruje Nvobr 10.

pro Unavové
Wohlerem je ukazano na €obr 9. Jedna se o zatézovani
oznacované terminem ohyb za rotace. Podobna zafizeni se
pouzivaji dodnes i kdyz ve verzi ¢tytbodového ohybu, jak

zkousky

pouZivané

I Myl il _!
N w Y vzorekﬂ\ /_,_vypina(“:
7 7 kulickova \ / pruzna
’ loziska = \ & spojka motor ocitadlo
V piipad€ obou typt zkouSek ohybem za rotace hiidel 1} \ ( hiidel P otadek
je stiedni napéti rovno nule. o - = ==
Rotujici pdka mlze byt pouZzita ke zkouskdm - . - U
stiidavym ohybem pro dosazeni nenulového vykyvna 7 7 2
y p opora [ vykyvna
opora

hfidel

pevné uchyceny

motor

stfedni napéti.

konec J

stfedniho napéti, jak je ukdzano na € obr. 11. Zménami
délky htidele a spojovaci tyGe se méni jak amplituda, tak i

7 /// budici nevyvazek
_ cece pruzinova pruzinova -
V- —— se;r"\llg::ana /spojka uzel spojka ™\ z:trvac
o A o
VVWzzr 7
vzorek - vzo/rek hmota

Dalsi typ zkuSebnich stroju pro tinavové zkousky (vysokocyklova tinava) jsou rezonanéni pulsatory. Na A\ obr.
12 je schéma pulsatoru, ktery je buzen mechanicky — nevyvazek rotujici s vhodnou rezonanéni frekvenci o.
V soucasné dob¢ vyrabéné pulsatory umoznuji jak nastaveni stfedniho napéti, ale i jiny zplsob zatézovani nez
tah-tlak napt. ohyb. Vedle mechanického buzeni vibraci (némecka firma Schenk — zndma napf. vyrobou
vyvazovacich systému kol aut) jsou stroje buzené elektromagneticky (fy. Amsler — nase zkusebna), piipadné
piezoelektricky. V piipadé mechanickych systému je frekvence kmitl ~ 40 Hz, u elektromagnetickych systému
az 100 Hz, piezoelektrické systémy — specialni vysokofrekvenéni tinava - zde je nutné chlazeni vzorku, aby
nedoglo k jeho prehtati — Zilinska universita.

Upravou a zdokonalovanim jednoduchych mechanismii, které jsme popsali v souvislosti s unavovymi
zkouskami, vznikly slozit&j$i mechanismy jeZz umoziiuji zkousky v krutu, kombinaci ohybu a torze, biaxialni
ohyb atd. ZkuSebni t€lesa mohou byt tenkosténné trubky namahané cyklickym vnitinim tlakem kapaliny a tak
podrobené dvojosému napéti. Ve vetsing pripadd se jednd o zatéZovani konstantni amplitudou napéti a
konstantni frekvenci cyklovani. Rozvoj elektroniky umoznil u téchto stroji pozvolné zmeény amplitudy i
stiedniho napéti.

Pro tinavové zkousky se také pouzivaji servohydraulické zkusebni stroje se zpétnou vazbou (hovotili jsme o nich
v Gvodni prednasce). Tyto stroje jsou velmi ndkladné nejen z hlediska pofizovaci ceny, ale také z hlediska
provoznich nakladi. Vyhodou elektronickych zkusebnich stroji se zpétnou vazbou je, ze umoziuji provadét
zkousky s fizenou silou, deformaci, pfemisténim (jedna se o univerzalni tinavové stroje jak pro nizko- tak i
vysoko-cyklovou tinavu). Mohou simulovat nepravidelné zatézovaci cykly, které byly sejmuty pii provozu — viz
obr. 5 az 8. U téchto stroji je pribéh zkousky i jeji vyhodnoceni fizeno pocitacem.

6.1 Zkusebni vzorky

ZkuSebni telesa pro tinavové zkouSky jsou navrhovana tak, aby je bylo mozné pouzit pro studium daného
problému a soucasné i upnout do zkuSebniho stroje, ktery je Kk dispozici. Nékteré priklady zkuSebnich téles jsou
ukazany na obr. 13. Nejjednodussi jsou télesa nevrubovana, nebo také oznacCovana jako hladka — tvarem tato
télesa pfipominaji zkuSebni vzorky pro zkousku tahem. T¢lesa s koncentratorem napéti, vrubem, se pouZzivaji
k hodnoceni citlivosti materidlu na vruby pii cyklickém zatézovani a zpravidla k popisu jejich chovani se
pouziva sou€initel koncentrace napéti k.
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Obr. 13 ¥ Vedle zkuSebnich téles se na inavu zkousi i Sroubové i svarové spoje a
dokonce i soudasti strojii a zafizeni. Napt. CKD Blansko méla ram

‘==E=I==I s n€kolika servohydraulickymi valci na zkousky lopat kaplanovych turbin,

téleso pro zkousku ohybem za rotace na nasi fakulté je podobna zkuSebna pro zkousky ¢ésti vozidel a letadel.
pramér 8,25 mm primér 12 mm
==== H==== ﬂ 7. Fyzikdlni podstata iinavového poruseni
Pohlizime-li na materialy s dostatecnym zvétSenim, pak zjistime, Ze kazdy
téleso s vrubem pro zkousku ohybem  Materidl je nehomogenni a neizotropni. Napf. konstrukéni materialy jsou
za rotace slozeny s agregatd malych zrn krystald. Uvnitt kazdého zrna nejsou
vlastnosti izotropni vlivem krystalografickych rovin a pfechodem do
sousedntho zrma se meéni orientace krystalografickych rovin.

Nehomogennost materialu neni zptisobena pouze strukturou hranic zrn, ale

také shluky vakanci nebo pritomnosti ¢astic o jiném chemickém sloZeni,

nez je zakladni material (napf. tvrdé hlinitany nebo kiemicitany Vv ocelich).

Nekolik fazi a hranice mezi nimi, nebo jiné oblasti s vice nez jednim

konzolovy vzorek chemickym sloZenim, také predstavuji oblasti nehomogenity. Diisledkem
zminénych nehomogenit mikrostruktury je, ze i napéti je rozdéleno

Eﬁzﬂ_ nehomogenné v ramci struktury. Oblasti, kde vlivem téchto nehomogenit

dochazi ke zvySeni napéti, jsou misty nukleace unavového poruseni.
vzorek pro osové zatézovani Detaily chovani materialu na urovni mikrostruktury vyrazné zavisi jak na
zakladnich mechanickych vlastnostech, tak i rozdilech v mikrostruktute.

U houzevnatych konstrukénich materiali v téch zrnech, ktera maji vhodnou orientaci vzhledem k pisobicimu

napéti behem zatézovani, zacinaji vznikat skluzové pasy. Skluzové pasy jsou oblasti lokalizace plastické

deformace a pripadné i vzniku poruseni. Pocet skluzovych pasu roste s poctem cykld s tim, Ze tento jev ma
charakter nasyceni. V nékterych skluzovych pasech (perzistentni skluzova pasma) dochézi k iniciaci trhlinek,
které rostou v ramci hostitelskych zrn a postupnym spojenim pieroste jedna z nich v magistralni trhlinu.

U materiald, které¢ maji omezenou houzevnatost, jako jsou napi. vysocepevné kovy, je mikrostrukturni poskozeni

méne¢ rozsifené, ma ,,snahu” se koncentrovat do okoli defekt. Malé trhliny se iniciuji v okoli dutinek, inklusi,

skluzovych past, hranic zrn nebo povrchovych skrabanci nebo defekti podobnych trhlinam. Vzniklé trhliny
rostou ve sméru kolmém na hlavni napéti. Tedy proces iniciace unavového poruseni v materialech s omezenou
taznosti je charakteristicky Sifenim trhliny z nékolika malo defektd ve srovnéni s procesem iniciace poruseni

v materialech s velkou taznosti, kde dochazi k intensifikaci plastické deformace ve skluzovych pasech a

naslednému poruseni ve velké oblasti povrchu télesa.

V kompozitech tvoienych dlouhymi vlakny a matrici prakticky nelze hovotit o iniciaci a §ifeni unavové trhliny.
Unavové poruSeni je v tomto piipadé charakterizovano poétem
poruSenych vldken a delaminaci rozhrani vlakno - matrice ve

o velkych oblastech.
. S -N kiivky se vynasi nejen v reprezentaci amplituda — pocet
\ kld do poruseni, ale také na poctu cykld odpovidajicimu
3105 CIAA jisttmu stadiu unavového poruseni — €obr. 14. Na prvém
260 N | obrazku se jedna o kfivky tnavového poruseni, kde je
\ Y@\\ dominantni poruseni ve skluzovych pasech — jedna se o

! N - vyzihanou pomémé Cistou hlinikovou slitinu. Druhy obrazek

2, AN = odpovida precipitacn€é zpevnéné hlinikové sliting, zde jsou

pouze dvé S — N kiivky — vznik prvé trhliny, vznik lomu.

0o et e V piipadé, Ze poruseni materidlu je dano predevsim rlstem

POCET CYKLU . . .

201,50 trhliny, pak vysledny lom z makroskopického hlediska obecné

worren vykazuje relativné hladkou plochu v blizkosti jeho iniciace. To

miizeme vidét na obr. 15. Cést lomu spojena s riistem Gnavové

\ trhliny je obvykle rovinna a je orientovana kolmo na ptsobici

N ) tahové napéti. Drsné€jsi povrch indikuje rychlejsi rist trhliny.

PROV TR >\<°= Nékdy mtzeme na lomové ploSe uvidét kresbu tvoienou

"‘\o,}:& soustfednymi kiivkami kolem pocatku lomu - oznacuji se

— terminem postupové &ary (plazové znacky — beach marks)- viz
sao0l__ obr. 16. Postupové cary jsou dasledek zmén v rychlosti Sifeni
S T R R R R unavové trhliny vyvolané zménami napéti, teploty, pfipadné
POCET CYKLU chemického prostfedi. Postupové ¢ary mohou byt i obarvena
mista na lomové plose korozi.
V okamziku, kdy dosdhne trhlina kritické velikosti vznika
koneény lom, ktery muze byt houzevnaty (provazeny velkou deformaci), nebo kiehky (provazeny malou
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deformaci). Lomova plocha konecného lomu je hrubsi ve srovnani s unavovym lomem. V pfipad¢ houzevnatého
lomu je lomova plocha na okrajich lemovana smykovymi okraji, které jsou sklonény pod 45° vzhledem

k ptsobicimu napéti.

Mikroskopické pozorovani unavového lomu houzevnatych materidlti Casto odhaluje pritomnost car, které

zanechal postup ¢ela tinavové trhliny v jednotlivych cyklech — tyto ¢ary se nazyvaji striace, viz obr. 17.

€KO0br.15

O x0T

Obr. 16=>»

Obr. 17>

7. Ovlivnéni inavové pevnosti — smluvni mezi pevnosti, stfednim napétim a geometrii soucdsti.

ksi

0 80 160 240
T T

T ,Y/
nékteré oceIiX’ /’

800 |- 4 4
4
4
7/

120

80

ksi

J 40

T vétsina oceli y
& \
£ 600
>
>
& m o =
5 o, =0,5R ;
3§ 400 b
€
vrubovana télesa
200 - /, ' 5
/ 4
F 2/
/A4
L 1 1 1 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600

R, smluvni mez pevnosti [MPa]

@w
S
S

o, ,amplituda napéti [MPa]
8
3

2

(=]
a
3

&
=
k4
3
»

| 1 1

N' , pocet cykla do poruseni

0 1 0
104 105 108 107 108 10°

Mez unavy Ge Oceli je ¢asto rovna poloviné hodnoty smluvni meze
pevnosti Rm, jak ilustruje € obr. 18 (korelace meze tinavy a
smluvni meze pevnosti zjisténa pro hladké lesténé vzorky a vzorky
s vrubem). Hodnoty lezici niz nez piedepisuje zavislost Ge =~ 0,5.Rm
v oblasti vysokych pevnosti patii ocelim s omezenou taznosti. To
svéd¢éi o tom, ze urcity stupenl taznosti je nutny k zajisténi
odolnosti oceli vuci cyklickému zatézovani. Neznalost této
skutecnosti vedla k tinavovym lomim v pripadech, kde dtive
nebyla tinava problémem - jednalo se o snizovani hmotnosti
vozidel pouzitim oceli s vysokou pevnosti.

Podobné korelace jako na orb. 18 existuji i pro jiné materialy, ale
mez Uinavy je zpravidla nizsi nez polovina hodnoty meze pevnosti.
Dulezity vliv na kiivku S-N unavové Zivotnosti ma hodnota
stiedniho napéti. Pro danou amplitudu napéti vyvola tahové stfedni
napéti zkraceni Unavového Zivota ve srovnani se symetrickym
cyklem. Pro ilustraci vlivu stfedniho napéti na tnavovou Zivotnost
slouzi obr. 19 & (kiivky S-N zji§téné pfi rizném stfednim napéti
hladkych teles z hlinikové slitiny). Z obrazku plyne, Zze pro danou
amplitudu napéti kladné (tahové) stfedni napéti zkracuje unavovou
zivotnost a zaporné (tlakové) stiedni napéti tinavovou Zivotnost
prodluzuje.

Koncentratory napéti (vruby) také ovlivituji S-N kiivky — zkracuji
unavovy zivot, tj. snizuji hodnoty S-N kiivky a to tim vice, ¢im ma
dany vrub vyss§i hodnotu k. Pfiklad tohoto vlivu dokumentuje obr.
20. Druhy dulezity trend vlivu vrubtl je patrny z obr. 18 — mnohem
vyrazné€j$i vliv vrubil na unavovou pevnost je u vysocepevnych
oceli, materialti s omezenou taznosti.
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Obr. 20 Viiv vrubii jez maji hodnoty ks = 1,6 a 3,1

Obr. 21 Viiv solného roztoku simulujiciho movskou vodu
na unavovou zivotnost hlinikové slitiny pri ohybovem
zatézovani.

na unavovou zivotnost zjistovanou pri zkouskach

ohybem za rotace pro hlinikovou slitinu.

7.1 Vliv prostiedi a frekvence zatéZovani

Chemicky agresivni prostiedi mize urychlit iniciaci a rust inavové trhliny. Jednim z mechanismi je vznik
koroznich dulkd, které plsobi jako koncentratory napéti. Druhy mechanismus spoéiva v tom, ze dochazi
k chemické reakci prostiedi a materialu v oblasti kotfene trhliny, coz ma za nésledek urychleni rastu trhliny.

Ptiklad tohoto vlivu je na obr. 21. Stejné tak vlhkost a plyny ve

[\\ vzduchu mohou pusobit jako agresivni prostfedi zvlast¢ za
193,2 >~ L zvysenych teplot. Vime, Ze Casové zavisld deformace (creep) je
‘\\. | Jeyis mnohem pravdépodobnéjsi pii vysokych teplotach. Kombinace
™~ . r v r r A% r r ~ r ~er
14 1 cyklické zatéZovani, zvySena teplota a tahové stfedni napéti vedou
=] . . i ~ , r 7 r
=1 A ke kombinaci creep a unava, coz ma za nasledek vyznamné
= 165.6 ) o r ~ . , . I3 N
B zkraceni unavového zivota (synergicky vliv). Dale lze obecné fici,
Z1s18 N . ze chemicky nebo tepelny vliv se projevi mnohem vyraznéji pokud
= 5o o r ~r J P rowe .
] e plisobi delsi dobu. Tento fakt vede k zavislosti inavové Zivotnosti
. : W v o 7 rowe 1M w
f1380 N na frekvenci zatézovani — inavova Zivotnost vyjadfena poctem
y .F'\L o 3 . cykli do poruseni bude tim kratsi, ¢im bude nizsi frekvence
1242 PTETEE ] ~+=1T zat&zovani. Priklad t&chto vlivil je na obr. 22.
0,1 cyklu/s Q _ . . o, .. . ,
o ] N~ @0l Obr. 22 Viiv teploty a frekvence zatézovani na S-N kifivku niklové
02 S ® 108 slitiny Inkonel
pocet cykli do poruseni
7.2 Vliv mikrostruktury
Jakakoliv zména mikrostruktury nebo povrchovych
podminek zpravidla vede ke zméné tvaru S-N kiivky,
zvlasté pro dlouhé doby unavového zivota. U kovi se
340 W odolnost vii¢&i Unavovému poruseni zvySuje
—_— Oa, v , . . . , . v 7
£ N N ] zmenSenim velikosti inkluzi a dutin, zmenS$enim
110 . . o . r r w
£ 276 N N velikosti zrna a rust hustoty dislokaci. Na zakladé
=] N o ve o . . ,
2 N g posuvii S-N kiivek mosazi je na obr. 23 ilustrovan
= . ° , v . ’
5 Ui = vliv zpiisobeny zménou mikrostruktury. Rostouci
» - » - ~ . r I ~ r
g S~ stupeni plastické deformace vyvolany tazenim za
£ 138 DN S 11 e Y studena zptlisobuje rast hustoty dislokaci a tim rist
S . = > , AP o .
LI unavové pevnosti. ZvétSeni velikosti zrna zpiisobené
6 7ihdnim vyvolava pokles inavové pevnosti. D4 se
fici, Ze strukturni zmény, které vyvolavaji zmény
s 0° o7 08 unavové pevnosti pro velky pocet cyklt do poruseni
potet cykli do poruseni se projevi kvalitativné stejnymi zménami 1 V
Legenda hodnotach smluvni meze pevnosti.
o 60 % deformace taZzenim za studena . ., . L, e 1, .
& 40 % deformace taZenim 7a studena Mikrostruktura materialu je ¢asto zavisla na sméru —
9 20% deformace tafenim 7a studena napf. protaZend zrna i inkluze ve sméru valcovéani
® Zihani 1, velikost zrna 0,012 mm ., ’ , o v , -
4 Zihani 3, velikost zrna 0,026 mm materialu. Unavova pevnost mize byt snizena ve
X gipan: relikost 71 1 . . .
, Cihini 4, velikost zrna 0,051 mm Obr. 23 Vliv velikosti zrna a deformace za studena na S-N

Zihani 5, velikost zrna 0,131 mm

kifivky urcené ohybem za rotace pro mosaz 70Cu-30Zn
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sméru, kde plsobi napéti kolmo na rovinu valcovani. Podobny vliv je i u vlaknitych kompozit, kde jak
vlastnosti tak i struktura vyznamné zavisi na sméru. Unavova pevnost je nejvétsi, ptisobi-li napéti ve sméru
vlaken a nejmensi ptisobi-li kolmo na vlakna.
7.3 Zbytkové napéti a dalsi povrchové viivy

UNAVA MATERIALU - UVOD %\ﬁ‘g\
R

podéiné rozddleni Vnitini napéti v soucasti se nékdy nazyva také jako
#hytkového napéi zbytkové napéti a z hlediska tinavové pevnosti ma
podobny vliv jako pisobici stfedni napéti. To
znamena, ze tlakova zbytkova napéti jsou z hlediska
unavové pevnosti piizniva. Tlakova napéti se
vyvolavaji zdeformovanim povrchové vrstvy tahovou
plastickou deformaci. Elasticky deformovany material
pod zdeformovanou vrstvou po odlehéeni odpruzi a
zpusobi, Ze v povrchové vrstve je tlakové pnuti.

S-N kiivky urfené pfi jednosmérném ohybu

300
| | Deformace vyvolani
250 - Mmechanickym zpevnénim|
+0,6 %

ot 03% ——
Konvenéni mechanické

vychozi stav
I

100 S

7bytkové napéti [Kksi|

maximalni pasobici napéti [ksi]

= Zkousens povre
)

b e . ) el L Obr. 24 S-N kiivky urcené pri cyklickém zatézovani od
podet cykli do poruseni hlouble pod povreher nuly do maximalniho ohybu, zbytkova napeti
V povrchové mechanicky zpevnéné listové pruziné.
V podstaté existuji dva zpusoby, jak docilit tlakova napéti v povrchové vrstvé. Otryskani povrchu soucasti
malymi ocelovymi nebo sklenénymi broky, nebo vyvolani ohybu soucasti tak, ze v povrchové vrstvé dojde
k plastické deformaci. Druhd metoda ma ale i opaény vliv a to na protilehlém povrchu ohybané desky. Vliv
mechanického zpevnéni povrchu listové pruziny na S-N kiivky i hodnoty zbytkového napéti v okoli povrchu jsou
na obr. 24.
Lesténi povrchu soucasti jako proces obrabéni zvySuje inavovou pevnost, ale nékteré procesy obrabéni jsou
z hlediska inavové pevnosti skodlivé, zvlasté kdyz vyvolavaji tahové zbytkové napéti. Rizné povrchové upravy,
tak jako nauhliCovani nebo nitridace oceli méni chemické slozeni, mikrostrukturu i povrchové zbytkové napéti a
tedy ovliviiuje inavovou pevnost. Pokovovani, napi. niklem nebo chrémem, ocelovych soucasti ma zpravidla za
nasledek vznik tahovych povrchovych napéti a tedy z hlediska unavy jsou skodlivé. Tedy vétsina povrchovych
uprav zalozend na deponovani jiného materialu na povrch soucéasti vede ke zhorSeni Gnavovych vlastnosti ve
srovnani se zakladnim materialem.
Svatovani vytvari jednak koncentratory napéti (defekty struktury — pory a jiné malé defekty) a zbytkova napéti
jako dusledek tuhnuti svarového kovu. Pfitomnost svaru obecné redukuje unavovou pevnost a vyzaduje
zvySenou pozornost.

1 ksi = 6,895 MPa

7.4 Statisticky rozptyl.
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N, potet eyklii do poruseni Opakujeme-1i unavovou zkousku nékolikrat pii jedné

urovni napéti, zjistime, ze pocet cykli do poruseni
neni vZdy stejny. Na obr. 25 je vynesena S-N kiivka experimentalné stanovena pii zkousce ohybem za rotace
hladkych téles z hlinikové slitiny. Z obrazku vidime, Ze rozptyl métenych hodnot Nt je vétsi pro delsi Zivotnosti.
Na obrazku 26 je zhodnocen rozptyl naméfenych hodnot Nt zjistény na 57 vzorcich ze stejné slitiny 7075-T6 Al
pii zkousce ohybem za rotace amplitudou S; =207 MPa. Na prvnim grafu obr. 26 je brana do statistiky hodnota
Nt a vidime ze hodnoty jsou rozd€leny nesymetricky. V pravé Casti obrazku 26 je vynesena jako proménna
veli¢ina log Nr. V tomto piipadé je rozdéleni naméfenych hodnot symetrické. PouZijeme-li standardni Gaussovo
rozdéleni (také oznadované jako normalni) pro hodnoty log N, pak hovotime o l0g-normalnim rozdéleni hodnot
Nt. Pfi hodnoceni rozptylu mechanickych charakteristik se vétSinou pouziva nesymetrické rozdéleni —
Vv souvislosti s rozptylem hodnot lomové houzevnatosti jsme hovorili i 0 Weibullové rozdéleni.
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Statisticky rozbor unavovych dat umoziuje stanovit jak

276

sttedni hodnotu S-N kiivky (50% pravdépodobnosti

poruseni), tak i kfivky jez odpovidaji ruzné

pravdépodobnosti tinavového poruSeni. Tyto systémy

ktivek S-N-P davaji podrobnéjsi informace o tinavovém
zivoté. Priklad systému kiivek S-P-N zpracovaného na

207

zéakladé hodnot uvedenych na obr. 25 je uveden na € obr.

134

27. Protoze S-N kiivky jsou ovlivnény riznymi faktory —

povrchova tprava, frekvence cyklovani, teplota, chemicky

agresivni prostiedi, zbytkova napéti - pravdépodobnost

] P:0-99 |
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] el
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DL L
i1} )
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10 10° 10° 10’ 10°

pocet cyklii do poruseni

8. Stitedni napéti
S-N kfivky, které obsahuji data pro rtizna stfedni napéti jsou dostupné pro bézné pouzivané materialy. Existuji i
konvence pro odhad téchto dat a rovnice pro odhad vlivu stiedniho napéti. V této ¢asti se budeme zabyvat
vlivem stfedniho napéti.

o, amplituda napéti [MPa]
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10" porueni zS-N-P kiivek zaloZenych na laboratornich

zkouskach slouzi pouze k hrubému odhadu.

8.1 Prezentace dat vlivu stiedniho napéti.

Jedna z moznosti, jak do souboru unavovych dat za¢lenit vliv
stiedniho napéti, byla ukézana na obr. 19. Podobny vyznam ma
i diagram konstantniho unavového Zivota, ktery je na € obr.
28. Diagram byl vytvoren tak, ze z S-N kiivek na obr. 19 byly
vybrany hodnoty napéti pro rizné pocty cykli do poruseni a
Z nich sestaveny zavislosti ca Versus om pro kazdy ze zvolenych
pocti cykld do poruseni. Interpolaci mezi jednotlivymi ¢arami
V této zavislosti je mozné ziskat pfedstavu o unavovém zivoté
pro libovolné zvolené parametry zatézovaciho cyklu.
Z diagramu konstantnfho unavového zivota je jasné vidét, ze
kdyZ vzroste stiedni napéti, pak ma-li byt do poruseni zachovan
stejny pocet cykll, musi poklesnout amplituda napéti.

Jiny Casto pouzivany zplsob vyjadieni vlivu stfedniho napéti je
systém kiivek omax Versus Nr znichz kazda odpovida jisté
hodnoté koeficientu nesymetrie zatézného cyklu (viz napft.
R=6min/omax rovnice 4). Piiklad tohoto zptisobu vyjaditeni vlivu
stitedniho napéti na tnavovy zivot je na obr. € 29. ProtoZe
kazdé dvojici hodnot (ca, om) odpovida jedina dvojice hodnot
(omin, omax) podle rovnice 4 je vlastné tento zpiisob vyjadieni
vlivu  stfedniho napéti zcela ekvivalentni diagramu
konstantniho unavového zivota. Dva systémy soufadnych 0s,
které sviraji uhel 45°, se Casto pouZzivaji v pfiruckach pro
prezentaci unavovych charakteristik materiald. Priklad
takovéhoto diagramu konstantniho tinavového Zivota pro osové
zatézovani tepelné zpracované titanové

Maximalni napéti, ksi

20

o

M, S R
/)ng;s ’\" <

o slitiny Ti-6Al-4V, smluvni mez pevnosti
Rm =1 186 MPa (176 ksi, v digramu jsou
uvedeny jednotky ksi =kilopond/(inch)? =
6,895 MPa) je uveden na obr. #30 pro
1 titanovou  slitinu. Tento  specificky
j  diagram obsahuje data ziskana na zaklad¢
zkousek hladkych i vrubovanych téles.

ZkuSebni podminky
hladky

$ yrubem ——-— “1
K,:282

4

Lol
0 -120

1 L i L . 1 L
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G, KSI
0 10 20 30 40 50 Vsechny priklady vlivu stfedniho napéti byly uvadény
' ' ‘ ‘ ‘ pro konstrukéni kovové materidly, ale maji obecn&jsi
50% vlhkost , wil s g iy
15 Hz prii 23°C a0 plgtnost a mohou byt pouzity i pro jiné materialy.
sklenéné vlakno v polyesteru Vidime, Ze podobny trend je ziejmy i z €obr. 31,
6, ktery byl vytvoren na zakladé hodnot ziskanych pro
kompozitni material.

n

o

o
T

ksi

1o 8.2 Diagramy normalizované zavislosti amplituda-
stiedni napéti

R Oznaéme pro hladka zkusebni télesa pro specificky

,7 o pfipad nulové hodnoty stiedniho napéti (symetricky

zatézny cyklus) amplitudu napéti symbolem Oar.

V diagramu konstantniho unavového zivota je hodnota

i oar dana prusecikem s 0sou y (om = 0) pro kazdou

G, ksi . , . ~:

4 20 o 2 40 e 8 100 specifickou hodnotu tinavového Zivota. Hodnoty na
14 I I I l T ose y nyni vztahneme k jednotlivym hodnotdm ocar a
Z:’Zi::oc'e tak ziskame graf ca/car Versus om. Data uvedend na
8 zatéZovani obr. 28 upravena timto zpusobem jsou vynesena na
€obr. 32. Vidime, 7ze v takto upraveném grafu
10 k\ P |\l s | viechny zavislosti pro rtizné hodnoty tnavového

|, I

Amplituda napéti, MPa
=
o

Stfedni napéti, MPa

lituda napéti, MPa

SN Oq g .- L, ., v . cv
. f \(‘ c_w"(ﬁn)=1 | zivota vytinaji vbodé¢ om = 0 na ose y jednicku a
oot N ostatni hodnoty (om # 0) Vmezich chyby méfeni
\ vytvati jedinou zavislost. Pro hodnoty pomérné
= \ . . o i . <
06 \ amplitudy napéti (ca/car) blizici se k nulové hodnoté
Ny % se hodnota stiedniho napéti blizi k hodnoté smluvni
04r :g; \ meze pevnosti Rm. Tato skute¢nost dava moznost
106 S, Om_ N\ vytvorit obecny vztah pro vyjadieni vlivu stfedniho
10 i Ry \ R napéti stim, Zze musi jim predikovana zavislost
10 . <
°x \ prochazet dvéma body, (Gm, Ga/car) = (0,1) a (Rm, 0).
0 200 400 600 Tuto zavislost oznacujeme pojmem normalizovana
G,.» Stfedni napéti, MPa zavislost amplituda-stiedni napéti.
K popisu normalizované zavislosti se nejcastéji
pouziva ptimkova zavislost. Ve srovnani se skutecnosti je odhad vlivu stfedniho napéti zvlasté pro tvarné
materialy pomérné konzervativni. Rovnice piimky ma tvar

08

4 amp

Normalizovan

02

ar®

[elRe > = Ne]

c,/g
~
s

0
B L
S

%a  Om

R

Vztah (9) se pouziva pro vypocet ¢asové tinavové pevnosti na zakladé zndmé hodnoty car ze symetrického
cyklu. Podobny vyraz se pouziva i v pripad€ meze unavy

+ =1. 9

O,

ar m

Ze Om g, (10)
O-er Rm

kde oe je mez inavy odpovidajici sttednimu napéti om, cer je mez Gnavy zji$téna pii symetrickém cyklu (je zcela
jedno, zda se jednda o mez unavy, nebo o smluvni mez unavy). Tato rovnice i piimkova zavislost
Vv normalizované zavislosti byla poprvé navrzena Goodmanem a proto se Casto setkavame s vyrazem
modifikovand Goodmanova rovnice, ptip. primka.

Pro tlakova stfedni napéti jsou rovnice (9) a (10) velice nekonzervativni. Pro zachovani jistého konservatismu se
zpravidla v pripadé tlakovych stiednich napéti jejich vliv na unavovou zivotnost neuvaZuje a v normalizovaném
diagramu je tato skutecnost nahrazena piimkou rovnobéznou s 0su X.

a1, Fe g (om<0) (11)
Gar Ger

V literatufe existuje pro normalizovany diagram amplituda - stfedni napéti fada jinych vztahd, které pro jistou
skupinu materialu 1épe vystihuji tento diagram. Jednim ze vztaht je tzv. Gerberova parabola, kterd je dana
vztahem:

O,

O,

2
a {U_mJ _1 (on>0). (12)

R
ar m
Tato rovnice je omezena pouze pro ptipady tahového stfedniho napéti (viz obr. 32).
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Obecné lze fici, ze vnormalizovaném diagramu amplituda-stfedni napéti lezi pomémné blizko piimkové
zavislosti data ziskana pro kovy s malou taznosti — napt. vysocepevné oceli. Naproti tomu pro tvarné materialy
1épe vystihuje skutecnost Gerberova parabola. Pro lepsi shodu v piipad¢ tvarnych materiald a to jak pro tahova,
tak i tlakova stfedni napéti se Casto v rovnici (9) nahrazuje smluvni mez pevnosti Rn bud'to skute¢nym lomovym

UNAVA MATERIALU - UVOD %\ﬁ‘g\
R

napétim o (uréencho ze skute¢ného tahového diagramu), nebo soucinitelem inavové pevnosti o ¢ (viz. rov. 7).

Pro kiehké kovy, jako jsou napriklad nékteré litiny, mohou skute¢né hodnoty byt nizsi, nez udava Goodmanova
primka. Podobné je tomu i v piipadé kompozitnich materiald — obr. 31. Pro tyto pfipady je nutné pouzit
specifické vztahy.

8.3 Odhady vnavového Zivota
Kazdou z rovnic vyjadiujici zavislost normalizovana amplituda — stfedni napéti, at’ jiz pfedstavuje pfimku nebo
ktivku, miizeme vyfesit tak, Ze z ni vyjadiime amplitudu symetrického cyklu car. Napt. rov. 9 upravime na tvar
o
Oy =—%— . (13)
=
R
Pocet cyklt do poruseni v piipadé symetrického cyklu car je stejny jako pocet cykli do poruseni pro nekoneéné
mnoho zatéznych cykli danych dvojicemi napéti (Ga, om), kdyZz mezi témito napétimi (ca, Om, Gar) plati rov. 13.
Jinak feceno, libovolnému zatézovacimu cyklu lze pfiradit symetricky zat€Zovaci cyklus, ktery je co do délky
unavového zivota ekvivalentni. Napf. predpokladejme, Ze zname pro dany material S-N kiivku zjisténou pii
symetrickém zatézovani, tj. zname konstanty rov. (6). Tuto rovnici, pouzijeme-li symbol (car), pfepiSeme na tvar
B
Oar = A(Nf) (14)
kombinaci s rovnici (13) dostavame vztah pro vyjadieni S-N kfivky s nenulovym stfednim napétim
o
o,=|1-=|4\N, ), 15
. [ R,,J uns (15)
ktery prechazi na vztah (6) v piipadé¢, ze stfedni napéti je nulové.V log-log soufadnicich rov. 15 vyjadiuje systém
rovnobé&znych ptimek, z nichz kazda odpovida urcité hodnoté stfedniho napéti. Obecné, necht’ pro symetricky
cyklus plati

m

Oar = f(Nj) (16)
Kombinaci s rovnici (13) dostavame
o, = (1— C’—'"] r(v,), €
Rm

coz odpovida systému S-N kiivek obecného tvaru.

I pro ptipady, kdy nezname explicitni vyraz pro S-N kfivku mtzeme pouzit rov (13) pro odhad vlivu stfedniho
napéti, jak ukazuje rov. (17). Méjme pfipad, ze zname S-N kiivku pouze pro ptipad nenulového stiedniho napéti
a chceme znat tuto zavislost pro jinou hodnotu stiedniho napéti. V tomto piipadé pouzijeme rov.(17) dvakrat.
Poprvé k ziskani zavislosti S-N kiivky pro symetricky cyklus a podruhé k vypoctu S-N kiivky pro zadanou
hodnotu stiedniho napéti. Analogickou manipulaci s S-N kiivkou mizeme d€lat nejen pro konstantni hodnotu
om, ale i pro konstantni hodnotu souéinitele nesymetrie cyklu R.

9. ZatéZovani proménnou amplitudou

Pravidelny cyklus s konstantni amplitudou predstavuje jistou idealizaci pro ptipad zkouSeni. Skutecné cyklické
zatézovani mize obsahovat nékolik stfidajicich se amplitud, nebo byt zcela nepravidelné. Nyni se budeme
zabyvat metodami odhadu tnavového zZivota pro takovyto zpisob zatézovani.

9.1 Palmgrenovo Minerovo pravidlo

Uvazujme ptipad
s proménnou  amplitudou
zatézovani, jak ukazuje
obr. € 33. Necht je
soucast zatézovana nejprve
amplitudou ca1 po dobu N;
cyklu. ZS-N  kiivky
odecteme, Ze pocet cykld

N Np Ny Ny, cyklit do poruseni do lomu pii zatézovani
Niw Nz Nig amplitudou ca1 je N
V soucasti doslo
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k pomérnému unavovému poruseni, které mizeme vyjadfit pomérem Ni/Ny. Amplituda se zméni na hodnotu Gaz
po dobu Ny cykli; této amplitudé odpovida pocet cykli do poruseni Nr,. Toto cyklovani zpusobi dal$i pomérné
poruSeni vyjadfen¢ zlomkem N2/Nr,. Palmgrenovo — Minerovo pravidlo jednoduse vyjadiuje délku unavového
zivota. Unavovy lom je pravdépodobny, kdyZ soucet pomérnych poskozeni dosdhne jednicku,
Ny Np N

+ +

UNAVA MATERIALU - UVOD %\ﬁ‘g\
R

Nj
+..=x——=1 (18)

g N N N TN

N

i N Nl Toto jednoduché pravidlo bylo poprvé
pouzito v Némecku A.Palmgrenem v roce
1920 pro odhad unavového Zivota
kulickovych lozisek. K rozsifeni tohoto
pravidla sumace pomérného poruseni nejen
V unave, ale i pro poruseni pii creepu, doslo
az po roce 1945 zasluhou Minera.

as N,, eykly do poruseni Casto je mozné cyklické zatéZovani popsat
W jako opakujici se bloky( viz. obr. € 34).
V tomto pfipadé pocet B opakujicich se

blokt do poruseni mizeme vyjadiit vztahem

Nj
Bz —— =1 (19)
n Jjedno _opakovani
Neékteré cykly pti proménném zatézovani mohou probihat i pfi nenulovém stiednim napéti jak, ilustruje obr. 34.
V tomto pfipadé musime pouzit vztahu (13) k prepoctu nesymetrického cyklu na cyklus symetricky (konkrétni
priklad si nechame do cviceni).

9.2 Pocitani cyklu v piipadé nepravidelného zatéZovani.
V piipadé nepravidelného zatézovani
. A ! Vrcholy: A, C Vv zavislosti na Case (napf. historie zatézovani

Udoli: B, D 5 Q) A A
. G /\ Jednoduchy kmit: AB, B.C N2 obr. 5 az VS) je obtizné ]ednothv’e udalosti
A /\ Uplny kmit: A-D, D-G izolovat a prevést na cykly, které by bylo
E
F

0 V \/\/ M \/ éas mozné zpracovat podle P-M pravidla a tak
J
B

odhadnout  délku  tnavového  zivota.
D V padesatych a Sedesatych letech minulého
stoleti bylo navrzeno nékolik metod, z nichz
nejvétsiho rozsiteni ve svété doznala metoda
stékajiciho desté navrzena prof. T Endo z Japonska kolem roku 1968.

Uved’'me si zékladni princip této metody. Nepravidelna historie zatézovani se sklada z vrcholt a udoli, coz
jsou body, ve kterych se méni smysl zatézovani v zavislosti zatizeni (napéti) — ¢as ( viz. obr. 35). Dale definujme
pojem kmit jako rozdil mezi vrcholy a tdolimi nebo idolimi a vrcholy. Jednoduchy kmit je dan rozdilem mezi
vrcholem a po ném bezprostiedné
nasledujicim udolim. Uplny kmit se mé&i
mezi vrcholem a druhym udolim, které
nasleduje po vychozim vrcholu. Pfi

Obr. 35 Definice nepravidelného zatéZovani

Vrchol: o, odecitani  kmitd je lhostejné, zda
Udoli: 5, za¢iname vrcholem nebo tudolim. Na obr.
Rozkmit: A6 =0y -0y, 35 jsou jednoduchymi kmity Acas , Acec
Stfed: o= (6, 0y )2 a ﬁpln}'fmi kmity Aocap , Acpe.
A0, <Acy, AG 2 AGyy Pfi pocitani cykld metodou stékajiciho
neni cyklus X-Y = cyklus desté je zatézny cyklus identifikovan,

neboli zapocitdn pouze V ptipadé, kdyz
spliiuje kritérium ukazané na obr. 36 A\. Vrchol- udoli-vrchol nebo tdoli-vrchol-udoli v ¢asové posloupnosti
bodl X-Y-Z se pocita jako cyklus, jestlize druhy rozkmit Acvz je vetsi nebo roven prvému rozkmitu Acxy.
Jestlize druhy rozkmit je skute¢né vétsi nebo roven prvému rozkmitu, pak zapocitime cyklus, kterému odpovida
hodnota rozkmitu rovna prvé hodnotg, tj. Aoxz. Stiedni napéti cyklu je dano stiedni hodnotou napéti Acx, Acy.
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Cyklus Rozkmit Stied

E-F 4,0 1,0

A-B 3,0 -0,5
H-C 7,0 0,5
D-G 9,0 0,5

nakonec A-B-C je dalsi cyklus.
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Pomoci obrazku & 37 si struéné popiSme
zékladni principy zapocitavani cyklt pfi
nepravidelném zatézovani. Predpokladej-
me, Ze nepravidelna casova zmeéna napéti se
opakuje Vv uréitych blocich. Pro stanoveni
zaCatku bloku je zavedena konvence, Ze
pocateéni extrém (doli nebo vrchol)
vezmeme ten, ktery ma nejvétsi absolutni
hodnotu napéti — viz obr. (a), (b). Vlastni
pocitani cykld za¢neme zbodu D a
pouzivame kriterium, které jsme uvedli na
obr. 36. D-E-F neni cyklus, E-F-G je
cyklus. Do tabulky zapiSeme rozkmit E-F a
z dalsi procedury tyto dva zapoétené
extrémy vypustime a pokracujeme dal.
Jestlize cyklus nemiize byt zapocten
posuneme se po ¢asové ose o jeden extrém
dal. Napf. v obr. (d) po zapocteni E-F byly
body E, F vypustény a postupovano dal, G-
H-A neni cyklus, H-A-B neni cyklus, az

Pocitani cykli je Gplné v pripadé, Ze je
vyCerpana  celda  historie v bloku.
V prikladu zapoctené cykly jsou E-F, A-
B, H-C a D-G, jejichz rozkmit a stiedni
hodnota jsou tabelovany v obr. 37.
Poznamenejme, nékteré z téchto cykla
jsou jednoduché (E-F, A-B) a jiné Gplné
(H-C, D-G).

Pro dlouhé zatézovaci historie je vhodné
vysledky  pocitani  cykld  metodou
stékajiciho desté prezentovat jako matrici
zahrnujici pocet cykla, které odpovidaji
ruznym kombinacim rozkmitu a stfedni
hodnoty. Priklad je na obr. 38.
Poznamenejme Ze hodnoty rozkmitu i
stiedni hodnoty jsou zaokrouhleny na cela
Cisla a to proto, aby matrice méla
rozumnou velikost. Pocitani cykld je
Casto pouZito pfimo na zatézovaci historii
jak je tomu napi. v obr. 38. Tato metoda
je obsahem napf. americkych norem
ASTM E 1049 pro kovy a ASTM D671
pro plasty.

Obr. 38 Zaznam ¢asového prubéhu zatéZovani sejmuty z ramu dopravniho prostfedku,
a matice &isel charakterizujici zatézné cykly (rozkmit, stfedni hodnota) zpracované

metodou stékajiciho desté. VV matici stredni hodnoty a hodnoty rozkmitu jsou vyjadreny
v procentech maximalniho zatiZeni a zaokrouhleny.

Na zéklad¢ knihy ,, N. E. Dowling : Mechanical behaviour of materials; Prentice-Hall International Editions 1993 zpracoval a vlastnimi
chybami opattil Bohumil Viach, UMI FS VUT Brno



