UNAVA MATERIALOV

Unava kon&trukénych materialov je degrada ény proces nevratnych zmien vlastnosti a stavu

materialu , vyvolany jeho opakovanym mechanickym, tepelnym alebo tepelno-mechanickym

zataZzovanim za su€asného spolupdsobenia dalSich faktorov.

K anavovému poruSeniu materialu méze dochadzat pri jeho za taZzovani €asovo premenlivymi
vonkajSimi silami , ktoré v nom vyvolavaju elastické deforméacie a napéatia neprevySujuce hodnoty
pripustné pri statickom zatazovani. Zatazovanie méze prebiehat pri jednoduchych namahaniach,
ako je napr. jednoosovy tah- tlak, rovinny ohyb alebo CastejSie pri kombinovanom namahani, napr.

ohyb pri rotécii, dvojosovy tah, tlak, atd.

Proces Unavy mé kumulativny charakter , predstavujuci zniZenie pevnosti a Zivotnosti naméhanej
suciastky alebo zariadenia, ktory sa v zavere poruSovania prejavi rastom makroskopickej trhliny
a lomom.

Cyklické (kmitave) zatazenie meni periodicky svoju hodnotu od minima k maximu, pri¢om tato
periodickd zmena mbze byt pravidelna alebo nepravidelna. Pokial sa zat'azovaci cyklus v ramci
jedného zatazovacieho bloku pravidelne opakuje , hovorime o harmonickom za taZzovani. Ked
sa pocas zatazovania nemeni maximalna a minimalna hodnota napétia, hovorime o zatazovani
s konstantnym rozkmitom napétia . V prevadzke su vSak suciastky vystavené zatazovaniu, ktoré

ma neharmonicky az ndhodny charakter priebehu napatia v zavislosti od ¢asu.

V ramci jedného pravidelného zatazovacieho cyklu mozno charakterizovat'
e horné napatie o} = maximalna hodnota cyklického napaétia ;
* dolné napétie o, = minimalna hodnota cyklického napatia;

Potom mozno definovat’:

* stredne napatie cyklu o Oh + On = stredna hodnota horného a

2 dolného napatia kmitu

. amplitida (vkmit) napitia o,  Oa= = najvacsia hodnota premenlivej

zloZzky cyklického napétia

rozkmit napéatia Ao Ao =0y -0,

« doba (diZka) kmitu = najmensi Gasovy Usek, podas ktorého sa opakuje rovnaky priebeh

napatosti. Zatazovaci cyklus potom predstavuje priebeh napétia za jednu dobu kmitu.
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Obr. 1 Casovy priebeh napétia pre pravidelny zatazovaci cyklus

Celkovu unavovu Zivotnos t' suciastok méZzeme rozdelit’ do 4 Stadii :
» Stadium zmeny mechanickych viastnosti
» Stadium nukleécie trhlin
e Stadium Sirenia trhlin

* konecny lom

1. STADIUM - ZMENA MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Stadium savisi so zmenami v celom objeme zataZzovaného kovu. Meni sa hustota a konfiguracia
mriezkovych porach, atym aj fyzikalne a mechanické vlastnosti. NajvyraznejSie sa tieto zmeny
prejavuju na zaciatku cyklického zatazovania, s rasticim po¢tom cyklov ich intenzita klesa a po
uréitom pocte cyklov sa uz nemeni. Odpor materialu proti plastickej deforméacii sa méze v priebehu
Unavoveho procesu zvacSovat alebo zmensovat, ato v zavislosti od typu materialu, podmienok
zatazovania ateploty. Bolo experimentdlne ukdzané, Ze u materidlov vyZihanych s pomerom
Rm/Re > 1,4 dochadza v tomto Stadiu k tzv. cyklickému spevneniu ; u materialov spevnenych
deformacne, precipitacne, disperznymi ¢asticami, martenzitickou transforméaciou a pod., dochadza
k tzv. cyklickému zmék €eniu. K cyklickému zmakc&eniu dochaddza v materialoch s pomerom
Rm/Re < 1,2.

2. STADIUM - NUKLEACIA THRLIN

K nukleécii trhliny  cyklicky naméahanych telies dochadza vzdy na vo Pnom povrchu, ato
v miestach koncentracie cyklickej plastickej deforméacie . Nukleéacia trhliny je podmienena
prekro¢enim urcittho medzného lokalneho napéatia, priCom pod hodnotami tohto napatia
nevznikne zarodok trhliny ani pri vysokom pocte zatazovacich cyklov.

Pri cyklickom zatazovani materidlu dochadza najskér k vytvaraniu sklzovych pasiem
v povrchovych zrnach, ktorych sklzové roviny su orientované v smere najvacsich Smykovych



napati. S rasticim po&tom cyklov narasta aj dizka, Sirka a poéet skizovych pasiem. Povrchovy
reliéf bude potom tvoreny tzv. extriziami a intriziami. Mikrotrhlinou sa potom stdva intrizia a jej

rast sa vysvetlfuje ako prehlbovanie intrizie opakovanym skizom v jednom sklzovom systéme.

a)

Obr. 2 Schéma vzniku a rozvoja unavovych sklzovych pasov v materiali:

E- extrdzia, I- intrazia, M- zakladny material

3. STADIUM - SIRENIE TRHLIN

Toto Stadium je opat lokalizované do malého objemu materialu. Po ukonéeni nukleaéného Stadia
obsahuje povrch kovu mikrotrhliny, orientované do smeru aktivnych sklzovych rovin. Pri dalSom
cyklickom zataZovani sa tieto trhlinky navzajom prepéjaji arastd do hibky. Na zaklade
energetickych pomerov na c€elach jednotlivych trhlin sa napokon s pokracujucim zatazovanim
bude Sirit len jedna, tzv. magistrdlna Unavova trhlina . Tato sa pri svojom Sireni natd¢a do
smeru kolmého na vektor vonkajSieho zatazenia, vid obr. Prechod roviny trhliny z aktivnej sklzovej
roviny do roviny kolmej k vonkajSiemu zataZeniu sa oznacuje ako prechod od kryStalografického

Sirenia (I. Stadium Sirenia) do nekrystalografického Sirenia (Il. Stadium Sirenia).
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Obr. 3 Etapy Sirenia unavovej trhliny

Kedze rychlost Sirenia trhliny v I. Stadiu je velmi mala, pocet cyklov potrebnych pre jej rozvoj je

neporovnatelne vacsi, nez v Il. stadiu. Tento pripad je typicky pre hladkeé telesa bez primarnych



vrubov. V pripade existencie ostrych vrubov (konStruk  €nych, technologickych alebo
metalurgickych) je Sirenie Unavovej trhliny predsta vované len Il. Stadiom.

V oboch Stadiach sa unavové trhliny Siria pri beznych teplotach transkrysStalicky (cez objem
zrna), Sirenie trhlin po hraniciach z fn sa az na niekolko vynimiek vyskytuje len pri zvySenych
teplotach.

4. STADIUM - KONECNY LOM

Typickym znakom unavovych lomov je, Zze k nim dochadza nahle, bez predoSlej makrodeformacie
materidlu, aj v pripade huzevnatych materialov, ktoré sa pri statickej skuske poruSia az po
vyraznej plastickej deformacii.

Vysledkom Sirenia Unavovej trhliny je zoslabenie nosného prierezu su€asti. Ak dosiahne trhlina
kriticki velkost, d6jde k ndhlemu lomu zvySného prierezu. Preto ma kazdy Unavovy lom dve
rozliSite 'né oblasti: oblas t’ tnavového poSkodenia a zvySkovy lom (oblas t’ dolomenia ).
Oblast’ Unavového poSkodenia, v ktorej prebieha pozvofny néarast trhliny, ma vzhfad jemného
lomu, ktory je spdsobeny opakovanym otvaranim a zatvaranim trhliny. Na lomovej ploche v tejto
oblasti je viditelné vychodisko lomu (ohnisko ) atzv. rastové ¢iary (striacie ). ZvySkovy lom
vznika dolomenim zvySnej ¢asti nosného prierezu, obr.

ohnisko

oblas't’ dolomenia

striacie

Obr. 4 Charakter tnavového lomu piestu s detailom striacii;

Na zéklade charakteru nevratnych zmien, spdsobenych cyklickym zataZzovanim, mozno tieto
Stadia vramci celkovej uUnavovej Zzivotnosti graficky znazornit krivkou Onavy alebo tzv.
Wohlerovym diagramom . Krivka Unavy vyjadruje zavislos t' o = f(N), priom ¢ predstavuje

maximalnu hodnotu napatia daného cyklu a N pocet zatazujucich cyklov zodpovedajucich



prisluSnému napatiu. Zostrojuje sa z experimentalne zistenych Gdajov napéti o; 0, az o, a im
zodpovedajucim poctom cyklov N1, N2 az Ni,.

R6zne materialy maju pri cyklickom namahani rézne tvary kriviek Unavy, obr. 5.
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Obr. 5 Unavové krivky dvoch skupin materialov

Krivka a je typicka tym, Ze po klesajucej €asti nastava jej ohyb do Casti, ktora sa asymptoticky
blizi k nejakej medznej hodnote oc, ktord nazyvame medza Unavy . Tuto asymptoticki ¢ast mozno
prakticky povazovat za rovnobeznu s osou poctu cyklov N. Vyjadruje najva €Sie napatie, pri ktorom
nenastane porusenie ani po prakticky neobmedzenom p océte cyklov . Tento tvar krivky Unavy je
typicky pre nizkouhlikové ocele a pre dalSie intersticialne zliatiny, ktoré sa vyznacuju deformac&nym
starnutim. Efekt deformacného starnutia sa pri cyklickom namahani prejavuje zvySenim medze skizu
materialu (cyklické spevnenie) a v dosledku toho sa zvysSuje aj jeho odolnost proti porusSeniu Unavou.

Krivka b nema asymptotickl ¢ast a napatie plynulo klesa s rastom po €tu cyklov , takze k
poruseniu dochadza pri kone €nom po €te cyklov pre vSetky hodnoty napatia . Takto sa spravaju
kovy a zliatiny s ploSne centrovanou kubickou kryStalovou mriezkou, najma zliatiny Al, ktoré nemaja
efekt deformacného starnutia, alebo ak sa kovy skiSaju v kor6znom prostredi. Pri tychto krivkach sa
neda definovat medza Gnavy predchadzajicim spdsobom. Zivotnost uvedenych materialov je
definovana po étom cyklov do porusenia N x, zodpovedajucim prisluSnému napatiu, ktoré sa nazyva
¢asovana medza unavy Ony .-

Krivky Unavy sa vyhodnejSie znazornuju v dvojitych alebo v jednoduchych logaritmickych
suradniciach (obr.6) V tomto zobrazeni sa krivky premenia na lomené d&iary, ¢im sa ufah¢i ich

vyhodnocovanie vyuzitim polohy zlomu.
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Obr. 6 ZjednoduSené Wohlerove diagramy v logaritmickych suradniciach



