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ABSTRAKT:

Tato prace se zabyva vlivem frekvenceizavani na Unavu konstrékich material.
Nizkofrekvergini zatZovani (do 200 Hz) nem4 veétsire pripadi na Unavové vlastnosti vliv.
Vysokofrekverini zatZzovani (1 a vice kHz) ma velky vliv na mez Unawycgsti. Toto
ovlivnéni se projevi jako zvySeni meze Unavy. Napez Unavy oceli je vyznarovlivnéna
vysokofrekvednim zatZzovanim, litina naopak neni vysokofrekeaifm zatzovanim pilis
ovlivnéna. DuleZity aspekt fi vysokofrekvednim zatZovani je zvysujici se teplota vzérk
v pribéhu namahani. Nastajici teplota vzork ma negativni vliv na Unavu matefial
Vyznamnou sotasti zatZovani vysokymi frekvencemi je moznost dosaZegiagikloveé
oblasti inavy (1da vice cyki), kde dochazi k poruseni materialu z oblasti pmdghem.
Toto poruSeni se nazyva ,fish eye".

Kli ¢ova slova:tnava, frekveéni zatZzovani, poruseni

ABSTRACT:

This thesis analyse the influence of loading fexgny on the fatigue of the structural
materials. Low frequency loading (to the 200 Ha$ nearly no influence on the fatigue
properties in almost all cases. Hight frequencydilog. (1 and more kHz) has major influence
on the fatigue limit of the structural materialbhis interference will disply like increasing of
the fatigue limit. For example fatigue limit of stes more affected by hight frequency
loading than the cast-iron.

Important aspect at hight frequency loading imggemperature in the loading process.
Rising temperature has negative influence on ttigu limit of materials. Important aspect
of the loading high frequency is possibility to Esfed gigacycle regime of the fatigue {10
and more cycles), where should appear crack frelmwbsurface. This crack is call ,, fish

eye".

Key words: fatigue,loading frequency, fracture
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2. Uvod

Vyvoj ve strojirenstvi stale zvySuje narola vlastnosti konstrighich materialu. Tyto
je Zivotnost (Unava).

Jako jeden z prvnich se problematikou Zivotreadiyval Zelezgni inZenyr August
Wohler v letech 1852 az 1870. ProvbrhtZovaci zkousky ohybem za rotace na vzorcich,
tyto zkousky ndly zjistit pricinu poruSeni os Zelezmich vagoid. Wohler dal do zavislosti
pocet cykl (N) na gisobicim nagti (0), a vytvdil tak tzv. Wohlerovu kKvku. Zivotnost
materialu je tedy peet cykli do lomu materialui pisobeni zazné amplitudyo,.
RozliSujemefi stadia Unavy:

- stadium zmin mechanickych a fyzikalnich vlastnosti émhse vlastnosti v celém

objemu materialu,

- iniciace trhliny- vytvéeni podminek pro vznik trhliny,

- Siteni trhliny a lom sotasti.

Jsou rozliSovany tyto oblasti Unavy:
- kvazistatidiedeni
- nizkocyklova tUngwd 0 cykli)
- vysokocyklova ungwd 0* cykl)
- gigacyklova Gnal&’(a vice cykd).

Oblast nizkocyklové a vysokocyklové Unavy je dastat prozkoumana pro mnoho
materiati a podminek z&fovani, ale oblast gigacyklové Unavy nenigesela probadana.
Pt nizkocyklovych zkouskach je z@bovaci napti v horni¢asti Manson-Coffinovy

krivky nad mezi kluzu RRpo,9), v dolnicasti této kivky napeti klesa pod mez kluzu. U
zkouSek dosahujicich vysokéhatphocyklia je zatZovaci napti pod mezi kluzu . K anav
materiati dochazi pi cyklické plastické deformaci fpcyklické elastické deformaci
nedochazi ke zémam v objemu materialu a proto také nedojde k moriis

Konstrukeni materialy jsou z velk&asti zastoupeny oceli. U oceli se Wohlerokiaka
asymptoticky blizi k wité hodno¥ zatZzovaciho nafti o.-mezi Unavy, je to hodnota
zakzovaci amplitudy,p které by nl materiél vydrZet nekoray paiet cykli. Tento tvar
Wohlerdva kivky je typicky pro oceli. Naopak slitiny hlinikularonzi nevydrzi nekonay
pocet cykii.

Unavové vlastnosti materiataké zavisi na kvalitpovrchu aistots struktury. Kvalita
povrchu je ovliviéna drsnosti, vyskytem vribpor, apd.Cistota struktury je ovlivéna jiz
vstupnimi surovinami, technologii vyroby, tepelngpracovanim. Také vysoky vyskyt
defekti a inkluzi zhorSuje Zivotnost materialu. Zavazny wia Unavu mé také mikéstota
materialu. Mez Unavy je sniZzovana neroviamym rozlozZeni karbidl a inkluzi jako nap
oxidy, hlinitany a sulfidy, coz je néasledek dezade a tepelného zpracovani.

ZkousSky zivotnosti se provéi na zkuSebnich Unavovych strojich. Jakiklpd Ize uvést
rezonakini a servohydraulické zkuSebni stroje. Rezonastroje umo#uji cyklické
zagzovani s frekvenci desitky az stovky dykh sekundu a proto jsou vhodné pro
vysokocyklovou Unavu. Servohydraulické zkuSebrtjstjsou univerzalni a Ize na nich
provadt cyklické za¢zovani pi konstantnim nafti i konstantnim rozkmitu plastické
deformace.VyuZzitidgchto strofi je hlavré u nizkocyklovych zkouSek.

Zivotnost sodasti se ufuje na zkusebnicklesech neboifmo na uitych konstruknich
souwéstech. Jsou zkuSebslgsa hladké nebalesa s koncentratorem riip(vrub, osazeni,
otvor). Tyto Elesa maji pedepsané rozény, v rekterych gipadech i drsnosti povrchu.

Unavové zkousky jsou velice nakladnéikeng zkusebnich stréja také narénosti na
pocet odzkouSenych vzoik Jelikoz @i Unavovych zkouSkach dochazi k pome velkému
rozptylu nangienych hodnot, jef¢éba rkolik desitek odzkouSenych vzdik



3. Unava

Unavové chovani matertaheboli tinava materi&lje proces zmn v struktue
materidlu a tim i zen jeho vlastnosti vyvolané cyklickym Zaovanim.

3.1 Cyklické proménlivé zatézovani

Souasti jsou v praxi cyklicky namahany nepravidelfyto piibehy se velice Spatn
modeluji, proto jsou v praxi zjednodusovany. ddsgji je pouzivany sinusovy fibéh
zagzovani, meéa c¢asto trojuhelnikovy a obdélnikovy.

Cykly se déle di na symetrické a asymetrické. Symetricky cyklus stedni napti
Om huloveé, coz v tomtofijpact znamena, Ze nap v tahu i tlaku jsou stejné. U asymetrickeho
cyklu je stedni napti o, = 05, c0Z davaizné hodnoty pro tah i tlak. Asymetrické namahani
je v praxi nefasgjSi. Tlakové namahani zaliwge vzniku a §eni trhlin.

V praxi se setkAvame g8anymi tvary z&Znych cykli. NejmodergjSi Unavové
zkuSebni stroje dokazi napodobit i realné cyklizaBzeni, pesto pi vysokocyklovych
unavovych zkouSkach toto 2abvani nejastji nahrazujeme sinusovymiiéhem zatizeni.

Sinusovy piibéh zatizeni réni svoji hodnotu periodicky od maxima do minima.
Pribéh zakzného cyklu atrzné druhy z&nych cykti s charakteristikami jsou znazeény
na obr.1

pulzuict cykdus v talhu

o ) P=2, 0<R=1
TELZN
i N
ﬂ : S 0| miftvy cykdus v tah
] P=2, R=0 symetricky cyklus
4 j\] P=1,F=1
. 7R

R

G
-
mijivy cykdus v tlaku
V TR P=0, E=-w0
T
pulmyict cyklus v tlaku
P=0,1<FE=+w

Obr.1. —Typy zaznych cykh a jejich charakteristiky

Casové osa roztlije graf na tahovotéast (nad osou) a ri@st tlakovou (pod osou).
Pokud je sedni napti o, nulové, tak se jedna o cyklus symetricky séumy, jestlize jeon,
nenulové,je cyklus asymetricky. Pokud jed@.< 0, poté se jedna o cyklus symetricky
nesoundrny.

Oon=(nhton) /2, (1)

kde:



on - horni napti je maximalni hodnota cyklického n#p
O -dolni nagti je minimalni hodnota cyklického n&p

0, —amplituda nafii je dynamicka slozka z&tného cyklu,
0, = (On-0n) / 2.

Asymetrické cykly nizeme dale roziit na mijivé a pulzujici. Mijivy cyklus ma

hodnotuom=0,. Pulzujici cyklus ma hodnotmy, vétSi nezo, , proto se v diagramu nachazi
nad nebo podasovou osou.

Pro zhodnoceni asymetrie cyklu jsou zavedeny petrgrR a P.
R = Omin/ Omax P:Q'a/ O-ha (2)

kde:

Omin = 0¢ —Minimalni nebo také dolni né&p za&zného cyklu,
Omax = On —maximalni nebo také horni rdipzagzného cyklu,
0, — amplituda nai,

O0a= (OmaxOmin) / 2, (3)
Mezi okgma parametry existujitpvodni vztahy:
P=2/(1-R) R=1-(2/P). 4)
Zatimco parametr R je vSeobéanam a pouzivan, parametr P dogeny Klesnilem a
Luk&dSem je mé&hpouzivany, &oliv ma oproti parametru Rékolik vyhod:
a) p logickém uspeadani tiznych tvafi zatZovacich cykd za sebou #ni parametr
P svoje hodnoty ode do +eo, zatimco parametr R vykazuje pro mijivy tlak ngepst typu

+00 [ -00

b) ve &sSin¢ vztahi zahrnujici vliv asymetrie cyklu vystupuji oba paetry
v multiplikativnich vyrazech typu :

1/(1-ry a B, (5

kde m je materialova konstanténz pouziti parametru P vede k podstgadnodussim
vztahim nez v pipact pouziti parametru R.



3.2 Rozbor tnavového poskozovani

Unavové chovani materigje zpisobeno akumulaci cyklické plastické deformace, coz
je nevratny proces &nici se s p&tem cyki.

Pt nizkocyklovych zkouskach byva v materidliekraiena mez kluzu, coz znamena
vyskyt plastické deformace v celém objemu materidlwysokocyklovych zkouSek neni
piekraiena mez kluzu, ale vlivem cyklického g&atvani také dochazi k cyklické plastické
deformaci, ale jen v dgitych oblastech materialu.

Unavovy proces Ize roziit na ti stadia dle. obr.2:

—

1
Iefivlea Avotnost

2. stadmm

1. stadim

ampltuda napét nebo deformace

potet cykli

Obr.2. — Stadia unavového procesu

1. stAdium zrmén mechanickych vlastnosti materidlu v disledku vzniku a kumulace
cyklické plastické deformace seini rozloZeni a hustota dislokaci. Tento procesipéb

v celém objemu vzorku. iBledkem pohybu dislokaci je &ma mechanickych vlastnosti, coz
se nejvic projevuje jako cyklické Zktovani a zpefovani materialu.

2. stadium vzniku unavovych trhlin - kumulovanim cyklické plastické deformace dochazi
na povrchu vzorku ke koncentraci gt deformace v okoli koncentratoru sap

( vrub, mikrongistoty, atd.). V koncentratorech riipvznikaji prvni mikrotrhliny. K tomuto
jevu dochazi jen v mal&sti objemu materialu.

3. stadium Sfeni unavovych trhlin - mikrotrhliny z 2. stadia stale rostou, aikv
nerovnondrnym deformacim a n&fi se stane jedna trhlirk&dici trhlinou. Rist ostatnich
trhlin je potla&en, zatimcdidici trhlina proroste @itou ¢ast vzorku. Az nati v trhling
dosahne kritické hodnoty tak dochézi k lomucgati.

Tyto tii stadia se prolinaji a nelze je od sebe jednornadliSit.



3.2.1 Zmény mechanickych vlastnosti

Pti cyklickém za¢zovani materidl dochazi k mechanickym a fyzikalnim &nam
vlastnosti. Toto je z&fEinéno zménami v mikrostruktie. Zmeny fyzikalnich vlastnosti jsou
z konstrukniho hlediska mé&nvyznamné, proto jsou dale rozebirany jeréayn
mechanickych vlastnosti.

Cyklické zpevréni- odpor materialu proti cyklické deformaci usta. Zpevani nastava u
materialu s pokrem meze pevnosti ku mezi kluzu, RR.> 1,4

Cyklické zmékéeni- odpor materialu proti cyklické deformaci kles@éceni nastava u
materialu s pokrem meze pevnosti ku mezi kluzu, RR.< 1,2

Zpevreni i zmekéeni materialu maji udSiny material sytici charakter, coz znamena
Ze jsou vyrazné jen na&ku zatZzovani, s fibyvajicimi cykly intenzita zrékéenici
zpevreni klesa.

Po ukitém paitu cykli zpevreni nebo znikéeni grestane Upl poté se material
nachazi v ustaleném neboli saturovaném stavu. Kzéms saturovaneho stavucstponerné
malo cykii v poneru k celkové Zivotnosti. Na dobu cyklického zpé&vini zmskéeni ma
velky vliv charakter skluzu materialu. Podle tohéz@me pouzivané materialy ratit na
dve skupiny:

Kovy s vinitym charakterem skluzu - jako je Cu, Ai, Fe, bronz, u kterych dochazi
k snadnému skluzurignych dislokaci.

Kovy s planarnim charakterem skluzjako slitiny Fe-Si, Cr-Ni ocelig-mosaz u kterych
dochazi k obtiznémutgnému skluzu Sroubovych dislokaci.

K cyklickému zpevani i zmekéeni dochazi rychleji u kdvs vinitym charakterem
skluzu nez u ko¥ s planarnim charakterem sluzu.

DosaZeni saturovaného stavu nejlépe charaktetigsjerezni smika, ktera po
ukorteni zpewiovani nebo zrkcovani stabilizuje sy tvar a velikost. Plocha hysterezni
smycky se rovna energiiifpmenéné za jeden cyklus na tepelnou energii. Celkovagsmeo
lomu je sodet ploch smyek v jednotlivych cyklech. Protoze se plocha &ekymeni pouze
v pribéhu zpevini nebo zmkéeni, Ize celkovou energii it jako sowin pactu cykla do
lomu a plochy saturované hysterezni &kyy

Spojeni vrchal nékolika saturovanych hystereznich sfa pro fizné vychozi
hodnoty amplitudy nafti nebo amplitudy plastické deformace ziskame hdstisktera se
nazyva cyklickd deforntai kiivka. Tato Kivka vyjadtujici vztah mezi nafiim a plastickou
deformaci v ustaleném stavu. Cyklicka defotnmiaiivka je dilezitou materialovou
charakteristikou pro popis Unavového chovani [1].
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Obr.4. -Cyklicka deformani kivka

Cyklickou deformani kiivku pro polykrystaly v oblasti velkych afstinich amplitud
plastické deformace lze veétging piipadech popsat dle Morrowa [21] mocninou funkci
[1,s.20]:

Oa= K- €', (6)
kde:
Oy amplituda nagti,
€ap- amplituda plastické deformace,
K- parametr cyklické deforntai kiivky,
n- exponent cyklické deforniai kiivky.



Ze srovnani cyklické deformiai kiivky s tahovym diagramem je moznighzné
uréit cyklickou deformani odezvu materiélu. LeZi-li cyklick&ikka nad tahovouikvkou
(viz.obr.5.), tak material cyklicky zpéuje, tzn. Ze jeho odpor proti plastické deformasie.
Lezi-li cyklicka Kivka pod tahovouikvkou, tak material cyklicky z&kéuje, coz znamena,
Ze jeho odpor proti plastické deformaci klesa. dsoyklicka kiivka s tahovou kvkou
priblizn¢ stejné, poté material cyklicky nezpgene ani nezrékcuje, tzn. Ze je cyklicky
stabilni.

jednosmérna

cyklické
cyklick4 zmékZenti
cyklicka

cyklické

zpevnéni
jednosmérna

—p £

Obr.5. - Srovnani tahovych diagrara cyklickych Kivek [1]

Vliv hustoty dislokaci na cyklické zpevéni nebo znékéeni materialu

Cyklické zpeviini je typické pro vyzihané materialy s malou humiadislokaci
(fadows 10°-mmi?). V pritbshu cyklické deformace dochazi ve struietmaterialu
k intenzivni generaci novych dislokaci, k jejictajemné interakci a interakci dislokaci se
strukturnimi nehomogenitami. Vysledke#ichto jeva je tvorba novych stabilnich
dislokanich struktur s velmi vysokou hustotou dislokatér& jsou pi¢inou cyklického
zpevreni. Typicke dislokani struktury jsou nap buikova struktura, zZilova struktura, rovinné
tfady dislokaci, struktura skluzovych pg&JSP), atd. Na vznik dislokai struktury ma
rozhodujici vliv energie vrstvené chyby a velikngEzné amplitudy.

Cyklické zntkeeni je typické pro materialy zpesmeé deformang, precipit&né,
disperzé&né nebo martenzitickou transformaci atd., tyto matgnnaji velmi vysokou hustotu
dislokaci (18 aZz 13°mm?). U takovych materiéldochazi v pibéhu cyklického zatzovani
k uvoliovani zablokovanych dislokaci ze staticky vytoych dislokanich struktur a také
dochazi k vytvéeni novych dislokénich struktur. ZvySujici se hustota volnych diskokah
struktur je picina cyklického znskéeni, protoZe na uskutesni plastické deformace jsou
potreba dislokace pohyblivé a nikoliv vSechny dislokadeystalu [1].



3.2.2 Vznik Unavovych trhlin

Zkousky a experimenty z oblasti Gnavy dokazujirhérty vznikaji wtSinou na
povrchu &lesa v mistech koncentrace cyklické plastické deéme. Tento jev se rastji
prisuzuje vlivam koncentratar nagti, jako nap. konstrukni vruby, velké zrény prifezu,
neopracovany povrch (velka drsnost povrchu), s\ady, Vliv ma také gradient néip
S maximem na povrchuipatzovani ohybem, krutem, nebo kombinacihto druli
zatizeni. Unavové lomy ale vznikaji také na zkusebilesech, které jsou vyrobeny bez
koncentratak vrubi nagti a které jsou navic homogenmatzovany tahem-tlakem, kde se
nevyskytuje nagrovy gradient. Zdchto skuténosti je #ejmé, ze kror makroskopickych
vrubi maji vliv i vruby mikroskopické, ale jen v situahi kdy nedochazi k vlivu
makroskopickych vruin

Vznik trhliny v Gnavovych skluzovych pasech (UPS).

Totoje nejastjSi zpisob vzniku Unavové trhliny. Tato pasma vznikajirttghu 11
stadia Unavového procesu tstedku intenzivniho vzniku novych dislokaci, kteg2
v povrchovych vrstvach materialu seskupuji do skyzh pad v rovindch maximalniho
smykového naii. Pisobenim nafii dochazi v USP ke vzajemnému prokluzu sousednich
rovin (tzv. kartovy skluz), dikydmu se vytvei na povrchu mikroreliéf.

EXTRUZE ——

INTRUZE

l\ MATRICE
UsP

Obr.6. - Kartovy skluz v USP

Skluzové pasma vyttané nad povrch matrice se nazyvaji extruze, skiipdgma
pod Urovni matrice jsou intruze. Intruze jsou mkaocetratory nafii na povrchu satasti a
jsou také zarodky budoucich unavovych trhlin.

Tvorba UPS, intruzi, extrusi a iniciace Gnavovytttin Ize pozorovat na
monokrystalu radi. Tento jev byl popsan Polakem [25-28]. Na pouratonokrystalu v
dusledku cyklického z&Fovani vznikaji malé prohlubeniny a vyvySeninylkeé intruze a
extruze) v mistech pniku USP o &te 1-2um na povrch. Se zvy3ujicim se¢pem cykh se
intruze a extruze postupravétsuji jak do hloubky tak i do#iy a z&inaji se vytvéet
makropasy, tzn. rovnélinérady intruzi a extruzi. Vznik prvnich mikrotrhlin ygsledkem
propojenimrady intruzi podél tnavovych skluzovych pasem. Tytkrotrhliny jsou nélké
nekolik um, ale jejich délka byva v desitkdam [1, s. 23].



Ne ve vSechifpadech vznikaji trhliny na povrchu. U gigacyklougavy se v
nekterych gipadech trhlina neSiz povrchu ale zevriitmaterialu.Tato problematika bude
vyswtlena v dalSi kapitole této prace - (4.3).

V praxi je obtizné posoudit rozdil mezi ostrou urzif a mikrotrhlinou. Nkteré z
navrhnutych modélnerozliSuji mezi intruzi a mikrotrhlinou.é&¥8ina model a gredstav o
vzniku trhlin ale vychazi z toho, Ze mezi intruzhrotrhlinou je kvalitativni rozdil.

Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou

V tomto gipack je vznik mikrotrhliny chapan jako spojitust intruze do hloubky
diky opakovanému skluzu v jednom nebo dvou skluzbsystémech.

Podle Neumanna je vznik mikrotrhliny z&pnén prohlubovanim intruze, a to
sttidavym skluzem ve dvou nekomplanarnich skluzovysiésnech (viz. obr.7).
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Obr.7. - vznik mikrotrhliny fi cyklickém zatZovani podle Neumanna [6]
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Na skluzoveé roviai 1l v tahovém ficyklu se realizuje skluz, ktery vytyioelementarni
stupdi na povrchudliesa (obr. 7a), coz je také koncentratoratiaftery aktivuje ve stejném
pulcyklu skluzovou rovinu 2 - (obr. 7b). Nasledujpgilcyklus vyvola opany pohyb
dislokaci na rovindch 1 a 2, coz je skluz vapgam snéru, ktery ma za nésledek vznik
mikrotrhliny, protoZe se v této oblasti neobjeviziatomové vazby. Opakovanim tohoto
procesu se postupirhlina prohlubuje.

Vznik trhliny k ¥ehkym prasknutim v koieni intruze

Tento model rozliSuje mezi intruzi a mikrotrhlinddikrotrhlina vznika vzdy na
ostrych inkluzich bez ohledu na typ okolni diskakiastruktury jen tehdy, jestlize koncentrace
napsti v okoli intruze nerize byt odrelaxovana skluzovymi procesy jakornakluzem pi
zpevreéni. Dislokace v tomto modelu maji jen vedlejsi yj@likoZz pohyby a interakce
dislokaci vedou k vytvi@ni povrchoveho reliéfu a k zpedm matrice v okoli intruzi. Tento
model fedpoklada extrén#vysokou a také hodrokalizovanou koncentraci n&p v koreni
intruze. Existence tak vysoké koncentracestiapeni mozné experimentéldolozit ani

vyvratit.

Vznik trhliny slu ¢ovanim vakanci

JelikoZ tnavové skluzové pasy (USP) jsou oblaséjgtsi dislok&ni aktivitou, je
proto mozné, Ze préw téchto pasech vigledku interakci dislokaci vznikaji koncentrace
vakanci. Tyto vakance mohou vytitazhluky a dutiny. Dostat@¢ velkou dutinu nizeme
povaZovat za trhlinu. Tento modeékeppoklada difuzi vakanci, ktera je zavisla na t&plo
ZvySena teplota setime vyskytnout nap pii provozu v praxi nebo také&ipcyklickém
zakzovani za vysoké frekvence (iiap2kH). Experimenty ukazaly, Ze difuze vakanciinen
potrebna podminka pro vytveni trhliny.



Vznik trhliny dekohezi krystalu

Zacina podél skluzové roviny apobené akumulaci dislokaci. Zakladiggstava je
takova, Ze v kritickych mistech se vytivkonfigurace dislokaci, ktera vede k lokalnimu
zvySeni nagti nebo ke zvySeni energie pastaci ke ztrak koheze.

Vznik trhliny na hranicich zrn

Unavova trhlina rize vznikat i na hranicich zrn v USP. Toto je mophi@atzovani
velkymi amplitudami nagti, kdy dochazi k intenzivni cyklické plastické dehaci v celé
povrchové vrsty jednotlivych zrn. Tento jev vede k relativnimu pog zrna proti zrnu a tim
ke vzniku intruze. Tento model nerozliSuje meziuaf a mikrotrhlinou.

3.2.3 Sfeni Ginavovych trhlin

Toto stadium Ize rozdit na tii etapy: - Sieni kratkych trhlin
- Sfeni dlouhych trhlin
- Unavovy lom

Velkym problémem v této oblasti je definice kratkdlouhé trhliny, proto existuje
nekolik kritérii, podle kterych Ize tyto trhliny roit.
Namklad klasifikace kratkych trhlin podle SuresheitcRieho [29]:
anavove trhliny, jejiz velikost je srovnatelngedikosti zrna u homogennich mateiial
nebo s mezésticovou vzdalenosti u materialu dispe&rzpevreénych-
mikrostrukturn & kratke trhliny
- Unavove trhliny, u nichz je velikost plastickéngna jejich¢ele srovnatelna s jejich
délkou nebo trhliny startujici z vrubu, jez se majév plastické zantohoto vrubu —
mechanicky kratké trhliny
- Unavove trhliny, které jsou sicétgi nez trhliny pedeslé, ale jejichz velikost
nepgesahuje 1 az 2mmfyzicky kratké trhliny

V praxi je vhodné pouzit jednodussi, ale staleatagti cileni:
- kratké trhliny- trhliny s maximalni délkou 0,5 az 1mm, maxima#mm, pro &z
nelze bez korekci pouzit kritérii line&relastické lomové mechaniky (LELM)
- dlouhé trhliny- trhliny pro jejichZ popis &éni Ize pouzit kritérii LELM [1].

~

Siteni kratkych trhlin

V této etap se &fi trhliny malé délky, ale jen ty které maji vhodm@dminky pro st
rozvoj. Sti se v krystalograficky podél aktivnich skluzovy@vin méizky v roving
maximalniho smykového néfp, coz je piblizné pod uhlem 45ke sngru pasobeni tahového
cyklického napti. V této fazi se trhliny &i transkrystalisticky, po dosazentité délky, ktera
je zavisla na materialu a jeho pevnostnich vlaséobs Trhliny maji tendenci odkléinse z
aktivnich skluzovych rovin ai$i se kolmo na sir hlavniho nagti (viz. obr.8.)



1- transkrystalické gni trhliny (1. etapa), 2 — nekrystalografickiesi trhliny se striacemi
(2. etapa), 3 — neefektivni trhliny, 4 — plastiadéa natele trhliny

Obr.8. - Etapy $éni unavoveé trhliny [6]

Z dynamiky fistu Unavovych trhlin také vyplyva, Ze z&itich podminek se fize
rust trhliny zastavit. Bhem fistu trhliny se z&elem trhliny koncentruje zbytkové cyklické
odpovida velikosti cyklické plastické zéniepl celem trhliny. Toto tlakové n&f prezentuje
odpor materialu proti tahové deformaci, tedy pottiirani trhliny a utuje tak podminky
zpomaleni nebo Uplného zastavengi trhliny. Prahova hodnota amplitudy &imitele
intenzity napti Ka, je potom pravépodobré dana hladinou tlakovych n&pv plastické zo&
nacele trhliny.

Spekuluje se, Ze jev uzavirani kratkych trhlin ssius dalSimi vlivy, jako nap
rychlost Sfeni trhliny v fiznych prostedich, retardaci Zigobenou fetizenim, drsnost
povrchu lomu, oxidickéastice, usmyknuté kraje trhliny. Probléfispbeni &chto vlivi je
slozity a stale jsoudkteré vlivy prednetem studii.

Délka trhliny,ktera odpovidarechodu z prvni etapy do druhé etagesi zavisi na
druhu materialu a na velikosti amplitudy &avani. Rychlost gni trhliny v prvni etapje
mala a poet cykli pottebny na jeji skateni je také maly s porovnanim s druhou etapou
Siteni trhliny. Nekrystalografickéi&ni v druhé etapridi normalové natii, pricemzZ v obou
etapach P pokojovych teplotach z&tovani trhlina postupuje transkrystalicky.

Sireni dlouhych trhlin

D¢l zabyvajicich se gfenim rychlosti §eni trhlin je mnoho. Jejich spéleym
znakem je poznatek, Ze rychlogesii trhliny je funkci amplitudy n&g, délky trhliny,
asymetrie cyklu, geometriélésa, fisobicich sil a materidlovych paranietr

V této etap se ¥tSinou Sfi jen jedna trhlina, protoZe se u ostatnich trhist zastavil.
Tato trhlina se $i nekrystalograficky kolmo na smhlavniho nagiti, a to ¥tSinou
transkrystalicky, méncasto interkrystalicky. Oblasti interkrystalickéhorpseni v kombinaci



s transkrystalickym poruSenim se vyskytuji u matén niz nastalo oslabeni hranic zrn, hap
segregaci ngstot.

Pro Sfeni v této etapje charakteristicky Zlabkovany mikroreliéf lomopichy-
unavove striace.

Vznik striaci (Z2labkovani) a postupnéesii trhliny je zaloZené nagusta¢
opakovaného procesu otupovani am&inicela trhliny @i zmeéné smyslu fisobeni vijSiho
zagzovani. Nap. ve vakuu neritzou vznikat oxidové filmy, a proto je potkena tvorba striaci
a pxirastek trhliny za jeden cyklus Zdbvani je mensi neZigatzovani na vzduchu.
Rychlost &feni inavovych trhlin na vzduchu je jinak gtejnych podminkach
nékolikanasobr vysSi nez rychlost&ni trhlin ve vakuu.

Vyskyt striaci také zavisi na velikosti Zabvani, teplat, rychlosti zatZzovani
(frekvenci), vlastnostech materalPxi velkémao, a€, jsou striace dale od sebe jakdii p
zvySenych teplotach fPvelké rychlosti zatZovani jsou striace hugsi (blize k sob). U
nékterych material se striace nevyskytuji (naprysokopevné oceli), u dalSich matetifou
vyrazné (nap slitiny Ti,Al).

Podle charakteru a tvaru se striace (Unavosiéhd transkrystalické a
interkrystalické.

Interkrystalické Unavové striace se vyskytuji gomi vzacrg. Doposud byly
pozorovany je u&kolika materiah - feritické tvarné litiny, bainitické tvarné lityn
molibdenové slitiny. Interkrystalické striace jsoporovnani s transkrystalickymi vyrazn
mel¢i acasto hife rozpoznatelné.

Transkrystalické striace sé€ldna — tvarné, ¥ehké (&pné), smiSené.

Siteni dlouhych trhlin je moZno matematicky popsat pohparametr lomové
mechaniky. Najastji se pouziva zobeeény Paris-Erdogaiv zakon, jenz rychlosti&ni
unavove trhliny povazuje za funkci amplitudy smitele intenzity nagti K

didN=A-K.', (7)

kde:

dI/dN — rychlost &eni Gnavové trhliny [m- cyklU§,
A, m — parametry rovnice,

Ka— amplituda satinitele intenzity napti [MPa- nt/4.

Pavodre autdi [30] predpokladali konstantni exponent m = 4, ve skuisti se
pohybuje v rozmezi od 2 do 7,8a$tji vSak mezi 3 a 4.

Z Paris-Erdoganova vztahu vyplyva, Ze rychlosrsitrhliny dané délky je nulova
pouze v pipadt , kdy amplituda nafti je rovna nule. Toto vSak neodpovida skntssti,
neba’ bylo prokadzano, Ze existuje prahova hodnota aogylinagti pii které sest
trhliny zastavi. Proto byla navrZzena nova modifék&tesnilem a Lukasem [32]:

di/dN = A-(Ka' - Kan' ), (8)

kde:
Kah— prahova hodnota amplitudy stnitele intenzity nagti [Mpa-m?.

Tento vztah zahrnuje jak oblast platnosti Pare§anova vztahu, tak i oblast
prahové hodnoty amplitudy séinitele intenzity na@ti K, Rada experimeidtdokézala, ze



tato zavislost je materialovottikkou, protoze pro danou asymetrii #&tého cyklu je
nezavisla na tvarilesa, zavisi jen na druhu materialu [1, s.25].

Graficka podoba tohoto vztahu, tedy zavislost diFNK,) je na obr.9.
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Obr.9. — Diagram zavislosti rychlostigni inavové trhliny (dI/dN) na amplitt@oinitele
intenzity nagti (Ky)

Vztahy Parise-Erdogana (7) a Klesnila-Lukase (8enpouzit v &chto gipadech:
- pri velkém rozsahu plastické zonkegd Spici trhliny, coz nastavdi gatzovani
vysokymi amplitudami plastické deformace v nizkdoy# oblasti. Zde je nutné
pouzit kritérium elasticko-plastické lomové mecka{EPLM).

- v pripac kratkych trhlin - |. etapa&ni

K#ivky rychlosti Steni Unavovych trhlin jsou stanoveni@&yazi pro oceli a hlinikové
slitiny, pro litiny je jich més [1].



3.2.4 Unavovy lom

Zawrecnym procesem unavy je unavovy lom.&Bovanim délky hlavni trhliny se
zvySuje napti v ubyvajicim nosném fifezu, kdyz toto nafti dosahne hodnoty kritického
napti, tak dojde k inavovému lomu. Kamg dolom materialu probiha velice rychle.

Zawrecné dolomeni méasto kehky charakter, ale ize se vyskytnout i houzevnaté
dolomeni. Velikosti ploch dolomeni jsotzné, zavisi na druhu Z&bvani, druhu materialu,
vlivy prostedi, atd. Pohybuji se kolem 50%wpdniho piéifezu vzorku, ale tato hodnota je
promenliva.

Obr. 10. — Unavovy lom [9]

Fraktografie iunavového lomu

Je to analyza povrchu lomu. Fraktografie je vyznammavré pro vySeteni a uéeni
pii¢in havarii straj a z&izeni.
Podle pouzitého z¥Seni @dlime fraktografii na makrofraktografii a mikrofraddrafii.

Makrofraktografie

Pozorovani lomové plochyimvétSenich 1x az 50x fPtéchto zwtSenich Ize odlisit
Unavovy lom s kehkym nebo houzevnatym dolomenim. &kterych gipadech Ize odhalit
ohnisko unavového poruseni, Ize také pozorovatSimdfekty na lomové ploSeiiP
makrografické analyze Izedavat dw typické oblasti, které jsou navzajem deb
rozeznatelné, jsou to statické a inavové poruseni.

Pti inavového poruSeni je povrch lomu leskly, protigZziem velmi hladky. Toto je
zpasobeno tim, Zzedhem Kistu trhliny jsou ob strany vlivem cyklického z&fovani k sob
opakovag piitlacovany, timto zpsobem se drsny povrch lomu vyhladim je wt3i paset
cykla, tim je povrch lomu hladsi.

Na povrchu lomu Izeipmakrofraktografickém pozorovanidirretard&ni (ristove)
cary. Retardéni ¢ary odpovidaji polozeela trhliny. Vyrazné jsou hla¥rtehdy, kdyz se
zmeni podminky zatzovani, jako nap frekvence, amplituda, teplota, korozni predt a také



kdyz se zmni rychlost Seni trhliny. Sted retardénich¢ar je v mist iniciace hlavni trhliny.
U télesa s vrubem je tvatistovychcar zavisly na tvaru vrubu.

V nékterych gipadech se na lomové ploSe vyskytuji i tzv. radigioprE, které jsou
priblizné paralelni se smem Steni lomu. Tyto radialni stugrvznikaji spojenim trhlin
Siticich se viiznych rovinéach.

Povrch lomu f statickém poruseni je oproti Unavovému velmi ratmeliSi se oproti
povrchu lomu f statickych zkouskach. Lom byvé&tginou S&pny, mér ¢asto jamkovy, coz
je zavislé na mechanismu jeho vzniku. EpgEho i jamkoveého fize byt lom
transkrystalicky i interkrystalicky.

Poner velikosti unavového a statického lomu zavisi nehd materialu, druhu
naméahani (krut, ohyb, tah-tlak), na geometrii asini vrubu a hlavé na hodnat
pusobiciho nagti. Cim je nagti vétsi, tim je ¥tSi oblast statického poruseni a naopak.

Mikrofraktografie

Unavové lomy jsou pozorovanyigvétseni 50x az 10 000x . Mikrofraktografie je
zantiena na mikromechanismy, které se upldtpri Unavovém procesu. Pro
mikrofraktografickou analyzu Gnavovych lére typicky povrchovy reliéf, ktery se
vyznauje Unavovymi striacemi neboli Unavovym Zlabkovanimmova plocha byva obvykle
rozdilena naradu oblasti, v kterych jsou striacégtizné rovnokezné. Sfeni inavovych
trhlin nemusi byt vZdy spojené s vyskytem striaci.

3.3 Krivky Unavové zivotnosti

Unavové chovani matertéJe mozno vyjatit pomoci Kivek tinavovych Zivotnosti.
Nejcastji pouzivané kivky jsou Manson-Coffinova a Wohler-Basquinova pimast
nizkocyklové Ginavy s maximalnim gem cykh do lomu mezi 110°, a Wohlerova ivka
pro oblast vysokocyklové tnavy (0 1F) a také pro gigacyklovou oblast f1®vice cyki).

Souastky nebo konstrukce Ize z hlediska odolnostii greavovému poSkozeni
posuzovat déma zmisoby, a to na zakl&d

Celkové Zivotnosti— predstavuje peet cykli N; potrebnych na vznik Unavové trhliny aded
cykla na Sfeni inavové trhliny [y kde jsou pro oblast nizkocyklové Unavy znamy siasti
plasticke deformace,, od celkového p&u cykli do lomu N = N; + N,. Pro oblast
vysokocyklové Unavy je pouzivana zavislost amplitndgEti o, na celkovém piiu cykla do
lomu N.

Sikeni tnavové trhliny — pro dodrzeni ,filozofie ipustnych defekt' je sledovan poet

cykli potrebny pro Seni Gnavove trhliny ) Zvlastni vyznam ma zakladni prahova hodnota
amplitudy sodinitele intenzity nagti Ku, ktera pedstavuje schopnost materidlu branit se
Sitenti jiz existujici trhliny.

Béhem Unavového procesu jsou nejvice pozorovatetnérgkroskopické zakonitosti:
1) Paet cykli do poruSeni stoupa s klesajici amplitudowtiap
2) Paet cykii do poruSeni neni zavisly jen na absolutni velikosiximalniho nagti
cyklu (horniho nagti oy,), ale je na velikosti amplitudy cyklm,. Cim je Wt3i o, pii
danémoy, tim mensi peéet cykli do poruSeni material vydrzi.
3) VetSinou existuje mezni amplituda r’ip pod jejiz hodnotou nedochazi k poruseni
materidlu prakticky  neomezeném @u cykla.



3.3.1 Vysokocyklova tUnava

Vysokocyklova oblast Ginavy ¢ma v oblasti 1Opatu cykli a korei dosaZzenim 10
poctu cykhi, kde zg&ina oblast gigacyklové unavy. Vysokocyklova unavagpsana
Wodhlerovou kivkou (obr. 11, 12).

Patet cykli délici oblast nizkocyklové a vysokocyklové Unavy jéinén nékolika
faktory, nej\tSi vliv maji materialové vlastnosti. Tato hodnsépohybuje v rozmezi
mezi 10 aZ 16 cykli.

Razné stedni napti or, cyklického zatZzovani ovlivauji prabéh Wohlerovy Kivky
(obr.11.), a to hlawav oblasti mezi body A-B.iPza&zovani mijivym cyklem, kdy j@n= 0,,
je mezi body A-B oblast cyklického creepui Patzovani symetrickym cyklem, kdy @, =
0, je mezi body A-B oblast kvazistatického lomu.

Kiivku zavislostio, = f (N) je rozalena naii zakladni oblasti:

- oblast kvazistatického lomua{, = 0) nebo cyklického creepa= 0,),
- oblast nizkocyklové unavy (ohr&ena body B,C),

- oblast vysokocyklové unavy (ohréana body C,D).

Symetricky cyklus ¢, = 0)
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Obr.11. - schématické znazeéni Wohlerovych kivek za fiznych hodnot,

Etapy Unavového procesu u vysokocyklové unavy ggmiobné jako byly rozebrany v
kapitole unavovéeho poskozeni (3.2). Pro vysokoaxdoinavu jsou rozdily hla¥rnv prvnim
stadiu nazvaném inkubiai etapa Unavového poruseni. Tuto etapu jectend na tkolik
stadii, které jsou charakterizovany mikrostruktomina fyzikalnimi znénami.

3.3.2 Wohlerova Kivka (S-N krivka)

Wohlerova Kivka pati k nejpouzivagiSim metodam zji&jicich meze Unavy, a to
hlavre v oblasti vysoko a gigacyklové. Davame do zavisl@snplitudu napti c,a paet
cykla do lomu N. Wohlerovaiikvka je nefastji vyndSena v semilogaritmickych saalnicich
0. log N, jelikoZ paet cykk je plis vysoky (16 a vice). Tuto Kvku Ize znazornit pomoci
jednoduché grafické metody tim, Ze aproximaci zdtanych bod vzniknou d¥ kiivky,
8ikmé a vodorovna. Zlom mezi nimi v ni¥st0® a7 5 -10 rozdluje vysokocyklovou tnavu
na oblastasové Unavové pevnosti a trvalé inavove pevnosti.

Z vodorovné oblasti Wohlerovyikky vyjadiime mez Unavg. - nageti, pii némz
vydrzi material nekortmy paiet cykki. Na zaklad poznatk z Steni navovych trhlin je
mozné popsat. jako hodnotu nafti, pri niz se vytvéi Unavové mikrotrhliny kritické délky,
které se ale nemohou dalétsi
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Obr.12. - Wohlerovaikvka

Wohlerova kiivka vyhodnocena pomocfiparametrové nelinearni funkce navrzené
Sromeyerem:

log (0 —K) =a+ b-log N, (9)
kde:
0 — podle zjsobu zatZzovani amplituda napi o, nebo horni nafti oy, zagzného cyklu,

K, a, b — konstanty regresniikky,
N — paet cykli do lomu nebo do uk@eni zkousky.

3.3.3 Nizkocyklova tinava

Na obr.11 je to oblast B-C. V tomto Useku je dippblasti cyklického téeni
pomalejSi hromathi cyklické plastické deformace. Hysterezni 8kayse po ufitém paitu
cykli uzave a v dalSich cyklech se jeji plocha rem Fed poruSenim zkuSebnicltiy
v tomto Useku dochazi k vzniku &esii anavovych trhlin. Toto je typické hlavpro
zpewiujici materialy. V nizkocyklové oblasti jsou zapojedo Unavového procesu jertite
mista v piéifezu tlesa (povrchové a podpovrchové oblasti), zatimoblasti cyklického
teceni je zapojen cely piez.

3.3.4 Manson-Coffinova Kivka

Nizkocyklovou unavu je nejvyhodjsi zobrazovat Manson-Coffinovouikkou (€ay
Nr), protoze na weni plastické deformaag,lze vyuzit zobrazeni hysterezni siky, a takeé
z ni |ze vyist dalSi Gdaje, jako amplitudu réipo,, amplitudu elastické deformaeg, nebo
také z vice hystereznich stek je patrné, jestli material zpaye nebo zrékcuje.
Kiivka Manson-Coffinova pro vysoko i gigacyklové attiainavy ztraci vyznam, protoZé p
téchto patech cykh je hodnota amplitudy nap tak mala (kolem 1®a mérs), Ze je velmi
tézke ji znEfit a vynaseni pro Manson-Coffinoviiwku je nesmysiné.



Manson-Coffinova kiivka
Je zavislost pgiu cykli do lomu N na amplitud plastické deformace,
Eap=& -+ (2 N)©, (10)
kde:
& - solinitel Unavové taznosti, je dan extrapolaci pl&stideformace na prvniijzyklus
zatizeni,

c — plasticky exponentiiwky zivotnosti, je dan sklonentikky zivotnostie,, — Nr zobrazené
v log-log sodadnicich.

3.3.5 Wohler-Basquinova kivka

Pro popis nizkocyklové oblasti Gnavy je f@ita krond Manson-Coffinovy kivky i
Wodhler-Basquinovy ®vky (W-B kiivka, viz. obr 13). Tatoikvka je oproti M-C kivce mer
strmgjSi.

Wodhler-Basquinova kifivka:
Zavislost pétu cykli do lomu N na amplitud nagti o, podle Morrowa [21] :

Ga=0r-(2N)°,  (11)
kde:
O - sowinitel tnavové pevnosti, je dan extrapolaci ampitoagti na prvni @dlcyklus
zatizeni,
b — elasticky exponenftikky Zivotnosti, je dan sklonentikky Zivotnostic,e— Nt zobrazené
v log-log sodiadnicich.

Jestlize kivky M-C a W-B aproximujeme, vznikneikka Zivotnostie;-Ns dana soétem
kivek ZivotnostigaeNr agar-Ns [1, S. 29].

€= €ae t Eap (12)
Pt platnosti Hookova zakona v makroskopicky izotrimbnmaterialech:
0=E ‘€5 (13)
po dosazeni do vzorce dle Mansona:
e=0i-/E-2NP+& /E-(2N°, (14)

kde:
E — modul pruznosti materialu v tahu



- uvedené vztahy plati pro symetrickééZatvani hladkych vzotkhomogenni napjatosti tah-

tlak.
Grafické znazoréni rovnic je na obr.13.
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Obr. 13. - Schématické znazem kiivek Zivotnosti



4. Vliv frekvence zagzovani na Unavu

Vliv n ékterych faktor & na mez anavy

Unava materidi je ovlivréna tiznymi faktory, které mohou samost&tale mnohem
vice v superpozici zhorSovat ale i zlepSovat odstlimeaterialu proti Unavovému poruseni.

4.1 Frekvence zatzovani

Frekvertni zatZzovani je dleno na d¥ kategorie:

Nizkofrekvenéni —Unavové vlastnosti byvaji zji@vany i frekvenci maximala do
2000 Hz, obvyklé nizkofrekveni zatZovani nepesahuje 200 Hz.

Vysokofrekvenéni — zatZovaci frekvence je&Si nez 2 kHz. Hodnoty
vysokofrekverniho zatZovani se mohou velmi liSit, od hodnot 2 kHz azkitotam
dosahujicich 100 kHz. Obvyklé hodnoty vysokofrekireho zatZovani jsou nap 3kHz,
10 kHz, 20 kHz, ¥tSi hodnoty (az do 100 kHz) nejsatilis casté.

PodleCS norem nema z&tovaci frekvence v rozmezi 1-100 Hz zadny vliv rezm
anavy, zatimcoib 100-1000 Hz Ize pozorovat ¥kterych gipadech ovliviini tnavovych
vlastnosti. B dalSim zvySovani z&tovaci frekvence je ovlivimi Unavovych vlastnosti
vyrazrejsi [1].

U vétSiny material se vysoka frekvence zabvani projevuje zvysenim meze unavy, tzn.
Ze dochézi k posunuikek Zivotnosti k vy§Sim na&govym hodnotdm. V &kterych gipadech
se vSak vysokofrekveni zatZovani neprojevi na unavovych vlastnostech. Dokaece
v urtitych piipadech fi vysokofrekvenim zatzovani inavové vlastnosti zhorsuiji.

4.1.1 Vysokofrekverkniho za®zovani

Jelikoz i i ponerné vysoké zatzovaci frekvenci 200 Hz (ale stale nizkofreksrein
jsou zkusebni stroje schopny dosahndikliliiné do tydne 18cykli, gigacyklovéa oblast (£0
a vice cyki ) je i pri této frekvenci velmidzce dosazitelna, proto pouzivame
vysokofrekvegni zatZzovani.

Mnoho dnes pouzivanych matefihusi v provozu vydrzet 20vé&tsi paset cyki.
Jsou to nap titanové slitiny, slitiny Al-Zn-Mg, vysokopevnditiny s niobem,volframem,
vysokopevné a mikrolegované oceli, tegatnechanicky zpracované oceli, kompozity,
monokrystalové odlitky, keramika apd. [2].

Tyto a dalSi materidly jsou vyuzivany ve specidirkionstrukcich a pro specialni
soutasti jako nap lopatky spalovacich turbin, ststi reaktivnich a turboreaktivnich
motort, ¢asti raket, u ultrazvukovych ss&ich straj, u strofi pro ultrazvukové obrdini, atd.
VSechny tyto a dalSi séasti a zazeni jsou hamahanyznymi hodnotami
vysokofrekvekinim zatZovanim. Z tohoto pohledu je vyhodné, Ze ¥&iwe piipad
vysokofrekvedni namahani zvySuje mez Unavy oproti namahamagosmalnich (nizkych)
frekvencich.



Velkou prednosti vysokofrekvemiho zatZovani je podstatné zkracesaisu
unavovych zkousek. Nailad k dosahnuti 7(pastu cykli na Gnavovém stroji s frekvenci 50
Hz je potebnycas fiblizné 55 hodin. Proti tomu s frekvénim zatZovanim 20 kHz sta na
stejny p@et cyki 8,3 minuty. Jak je vi#t, na vysokofrekvetnich strojich Ize bez&Sich
potizi dosahnout £&z 16° pastu cykla. Zridka je vyZadovano, aby zkousky doséhly do
oblasti 18" az 16 cykli. Dal$i vyhoda vysokofrekvéniho namahani a z toho plynouci
zkraceni doby zkouseni je moznost vloZeni zkuSébrdorki do iznych plynnych nebo
tekutych prostedi, dale do korozivnich nebo abrazivnich pgexit Také se zkuSebridsa
daji |épe chladit.

Dualezity aspekt vysokofrekveéniho namahani je eéivani zkuSebnich vzoik
v dasledku vysoké frekvence. xeh teploty bez chlazeni vzorku jélgizné hyperbolicka.
Snizeni meze unavy \isledku zvySeni teplotyfpvysokofrekveniho naméahani souvisi
s tepelnou aktivaci lokalnich plastickych deformaéikalnich sklug, také souvisi se
vzrastem koeficientu difze, se zrtnou podminek profjEny skluz a pro pohyb dislokaci.
Dislokatni struktura oceli jeifptomto olrevu podobné deforniai substruktie oceli, coz
zahrnuje i charakteristickou b&mou strukturu. Zrény charakteristik a vlastnosti, jako fap
zmeny tvrdosti a hustoty dislokaci jsou nejvyznagghasi 1 mm pod povrchem vzark

DalSi vlastnosti, které ovliwji zvySeni meze Unavyiprysokofrekvergnim
zagzovani mohou byt nasledujici. Obtizné relaxovapéfmych poli v kratkéntase,
obtizny vznik ,volnych” dislokaci. Omezeny pohylsidkaci v polovig cyklu zatizeni bude
ovliviovat i kumulaci poSkozeniigomto namahéani. Velky vliv m4 takéifpmnost atora C
a N v tuhém roztoku, jelikoz jejich interakce s polivymi dislokacemi a s vakancerfidi
proces hromashi poskozeni v materidlu. V mistech strukturnictupb jsou teploty vyssi nez
v okoli, coz vyvolava zvySeni koncentrace vakanoceli.

Vliv na Unavu pi vysokofrekvenim namahani a s nim souvisejict@mhvzorki je
znazorrn na obr.14a) , 14b), kde jsou vyobrazeny Wohle(®#AN) kivky pro ocel 12 013 a
14 109 pi zatZovacich frekvencich 83,3 Hz a 23 kHz.&atvani i frekvenci 23 kHz je
provedeno bez chlazenifRonst.) i s chlazenim (T= konst.) zkuSebnitlega. Chlazeni
télesa bylo provagho piitokem vody. Korozni &inek vody a tudiz ovlivéni Zivotnosti
nebylo prokazano.
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Obr. 14a) S-N #vky pro ocel 12 013 83,3 Hz a 23 kHz sAkonst i T= konst. [2]



Mez Gnavy i poctu cyklit 16 pro ocel 12 013ipfrekvenci zatZzovani 83,3 Hz je
150 MPa (viz. kivka 1). Ri za&Zovani frekvenci 23 kHz a uma&remu olievu zkuSebniho
télesa je mez Unavy 125 MPa (vizivka 2). Ri zatZovani frekvenci 23 kHz a chlazeni,
které udrzuje teplotu zkuSebnihitesa na 38C je mez Unavy 210 MPa (viziikka 3).
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Obr. 14b) S-N kivky pro ocel 14 109ip 83,3 Hz a 23 kHz sAkonst i T= konst. [2]

Mez Unavy pro ocel 14 108 frekvenci zatZzovani 83,3 Hz je 170 MPa (viziikka
1). i zatZovani frekvenci 23 kHz a umaidrému olievu zkuSebnihctesa je mez Unavy
200 MPa (viz. kivka 2). Ri zagZovani frekvenci 23 kHz a chlazeni je mez unavyMB&
(viz. krivka 3).

Z graft je Z'ejme, Ze ocel 14 109 vykazuje vysSi zavislost niezey na teplétnez
ocel 12 013, jelikoz ocel 12 013 ma mez Unav§gvgs 23 kHz s Ekonst nez mez Unavy
pii 83,3 Hz , ale ocel 14 109 ma mez unaiiy28 kHz a Bkonst mensi neZipzatzovaci
frekvenci 83,3 Hz [2].

Vliv frekvence zatZzovani na mez unavy litin je znazémna obr.15. Jsou zde vyobrazeny
zavislosti pro litiny perliticko-feritické (PF)gfiticko-perlitické (FP) a bainiticke (B).
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Obr. 15 - linearni zavislosti meze Unawypii zak&Zovani symetrickym
cyklem tah-tlak na pevnostifpro tvarné litiny
(o, m nizkofrekvewini, » vysokofrekverini cyklické zatZovani) [1]

Z téchto zavislosti Ize vypozorovat, Ze litiny FP, PB maji mez anavy mign
ovlivnénou vysokofrekvetnim zatZovanim, jelikoZ hodnoty meze Unavghto litin
zatzovanych nizkofrekveme byly zji&ovany i 10 potu cykli, zatimco hodnoty meze
Unavy fi vysokofrekvernim byly ugeny @i 10° postu cykli. Z grafu Ize vyist, Ze PF litina
je nejvice z&chto litin ovliviéna vysokofrekvetnim zatZzovanim, pesto je tato reakce na
vysokofrekvegni zatZovani mnohem nizsi nez u oceli.

Vliv teploty na unavu byl dokazan v mnoha praciebdle Mansona [41] je zvySujici
se teplota p vysokofrekvernim zatZzovani disledkem absorbce ultrazvukového kmitani
pievazrg v mistech rfizkovych poruch. Toto bylo také experimentgbotvrzeno pibehy
teploty vzorki v zavislosti na&ase pi aplikaci vysokofrekveéniho za¢Zzovani u éznych
pieddeformovanych nizkouhlikovych oceli. ¥gadu oceli 12 013 a 14 108gpiva
k rozdilu mezi jejich reakcemi na teplotti patzovani také skutemost, Ze loziskova ocel

(14 109 ) mé heterogenni strukturu acsmm ma nizsi teplotni vodivost nez ocel 12 013
[2, 5.285].

Sousasti mohou byt naméhany vysokymspem cykh (10° a vice), ale nejsou
namahany vysokofrekvéné. Toto byva pipad automobilové, Zelezmi nebo letecké
dopravy. Jakoiklad mohou poslouZzit sgasti z japonského rychlovlaku Shinkansen, které
dosahnou 1bcykli za 10 rok provozu [6]. Tyto sotAsti nejsou v redlu namahany
vysokofrekverng, ale Unavové zkousky se musi prostarh vysoké frekvence, aby se
doséahlo tak vysokého piu cykhi. Diive bylo uvedeno, zefpvysokofrekveinim namahani
se ve ¥tSirg pripadi zvySuje mez Unavy, ale znd¢imé sogasti jsou v praxi zafovany i
nizkych frekvencich, proto se musi pro#ékbrekce hodnot meze Unavydaehto zkousek.



Zde jsou uvedeny gigacyklové a vysokocyklové hodipod rekteré z dive zmiovanych
souwasti [5]:

- lopatky parnich turbin - ¥@&yklg,

- hridele parnich turbin a elektrickych generétot.5-18° cyklq,

- klikové hridele spalovacich motb 10 cykig,

- sowasti klikovych mechanistspalovacich motdr— 5-18 cykld,

- hnaci kidele — 3,6-1cykl,

- Zeleznéni napravy — 2- focykli,

- Zeleznéni kolejnice — 1,5-10cykla,

- souwasti kovacich lig a strofi — 10 cykld,

- hlavni nosniky Zelez#mich most — 2-16 cykla.

4.2 Unavova Zivotnost pi gigacyklovém zatZovani

Od paatku vyzkumu Zivotnosti (Unavy) matefial 19. stoleti byla mez Unavgd)
chapéana jako hodnota riippri kterém se material neporusil do’Jstu cykli. Z této teorie
vznikl predpoklad, Ze material vydrzi nekéng paiet cykii pri napsti mensim nebo rovno
O¢. Studie a zkouSky z poslednich desitek let aleallgaze k poruSeni mateniadiochazi i pi
mnohem ¥tSim patu cykli, dokonce i v gigacyklové oblasti (18 vice cyk), piestoZe je
v tomto gipads hodnota cyklické plastické deformace”linérs. Takto mala hodnota nejde
experimentals zneiit, a proto se odhaduje z Manson-Coffinovygivék

PrestoZe jsou oblasti nizkocyklové a vysokocyklovauwyndostaténe probadany,
chovani materidl v oblasti gigacyklové unavy neni dosud zcetesp popsano. Toto je take
zpasobeno velkou nékladnosti zkouSek ifippdct pouziti vysokofrekvetniho zatZzovani. Na
dosaZeni nap10'° pastu cykli pri vysokofrekvernim namahani je piba piblizng tyden,
ale na prozkoumani gigacyklové oblasti inavy jeé@utosahnout hodnot az'te- 10 postu
cykli, coz je extrém&inara@né. Za takto dlouhou dobu Zabvani je zkuSebni proces
ovlivnén mnoha faktory. Jsou pokusy popsat gigacyklovdasttmodelovymi vypéty, ale
jejich vysledky nejsou dostate presné dsledkem velké slozitosti matematického popisu
vlivt v8ech faktok na zatZovani.

V sowasnosti existuji dvteorie pro tvar Wohlerovychiieek v gigacyklové oblasti (viz.
obr. 16a), 16b).
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Obr.16a) - schematické znazemih S-N Kivky v gigacyklové oblasti [9]
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Obr. 16b)-schematické znazém S-N Kivek v gigacyklové oblasti [9]



V ¢éasti oznéené | je oblast nizkocyklové a vysokocyklové Ungote Kivka
piechazi pi 10° postu cykli zlomem do vodorovné oblasti — oblasti trvalé pestine oblast
Il. Prechod mezi nizko a vysokocyklovou Unavotze mit 6izné hodnoty pétt cykla. Tato
hodnota je zavisla na vlastnostech materialu.

V nizkocyklové oblasti se vyskytujgqvazig poruseni z povrchu, poruseni vznikajici
pod povrchem jsou vzacné.

Oblast Il je nazvana konveéni mez Unavy, jelikoz je obvykla u vysokocyklového
zagzovani.

Oblast IIl -z&4tek gigacyklové Gnavy . V rozmezi®1d¥ 1§ cykli zasina iniciace
trhlin pod povrchem materialu. V tomto n#ste rozchazeji teorie o gigacyklové taav
Predpokladem jedné z teorii je, Ze v oblasti lll gokdporuseni, a to iniciaci pod povrchem
(obr.13b). Proto u této teorie jedmd cykki do poruSeni znamy. Tudiz material vydrzi
konesny, ale velmi velky peet cykki (10*° az 16%). Mechanismus poruseni byva v této
oblastitizen nekovovymi inkluzemiifpadré defekty pod povrchem.

Princip druhé teorie je zji&ti, Ze na kivce lll nastane zlom a Wohlerovéikka
piejde do oblasti IV- do nekoteé Unavové Zivotnosti, kdy material vydrzi nekimepaiet
cykli. Coz je mez Gnavy v gigacyklové oblasti Unavy.

DalSi faktor zvysSujici pravgbodobnost poruseni iniciovaného pod povrchem jéepod
Mukaramiho [26] ,, zachyceni vodiku “ nekovovou inkl. Nastava vodikové ahnuti, coz
zpasobi vyrazné zvySeni koncentrace ¢tap z toho plynouci usnaéni iniciace trhliny
zevnif materialu.

Pro popis interakce vodiku s materialem existupe ¥¢orii. Zakladniigdstavy o
vlivu vodiku na zkehnuti oceli jsou v praci Hyspecké a Mazance [3ddina z jejich teorii
predpoklada, Zefftomnost vodiku v oceli vede k poklesu kohézni pstin- tj. dekohézni
teorie vodikové fehkosti. V této teorii jeiedpoklad, Ze wsné blizkosttela trhliny, kde se
koncentruje vodik dochazi ke vzniku vysoké Ukotahové aerostatické slozky elastického
napeti. Fi kritické koncentraci vodiku v gitych mistech rfizky dochazi k nukleaci @&stu
trhliny do mist s nizkym obsahem vodiku, kde sknalzastavi. Popsany proces se opakuje
po ukitém ¢ase, kdyz se dosahne f@tného mistniho zvySeni koncentrace vodikteha
trhliny. Proces $éni trhliny @i vyskytu vodiku v materialu je tedyjohespoijity.

Takai a kol.[55] dale zjistili, Ze nekovové inklumenohemiastji zachytavaji vodik
nez je to u dislokaci, hranic zrn apd. Tento efeldodporovan zvySenymi teplotami,
napiklad v disledku tepelného zpracovani. £atto podminek dochazi ke zvySeni mnozstvi
vodiku zapicinéné difuzi z okolniho prostdi materialu. V tuto chvili GZe byt poruSovani
pii velkém pdtu cykhi piisouzeno vodikovému #hnuti (Hydrogen Embrittlement). V
podminkéach, kdy neni vodikové spojeni schopné wittvodikové zkehnuti, nastava
mechanismus interakce vodiku a plastické defornfgdstatou tohoto mechanismu je
existence vyrazné interakce mezi vodikem a disliokac

PrestoZe jsou stale vytkény tizné modely mechanismu interakce vodiku z hlediska
napsti v okoli inkluze, tato problematika neni jg&tela uzakena [6, s.23]



4.3 Unavové porudeni ,fish eye"

V piedeslé kapitole byla probirana iniciace trhlin aviové poruseni v gigacyklove
oblasti Unavy. Byldeseno, Ze jedtpii 10° postu cykli (konveréni mez Ginavy) se Ginavova
trhlina $ff v&tinou z povrchu vzorku.iPpoctu cykli dosahujicich 10se zaina material
poruSovat iniciaci pod povrchem. Zatito podminek ma gétesni lomova plocha typicky
tvar, ktery je nazvan ,fish eye” (rybi oko). TotorpSeni se iive vyskytnout i ve
vysokocyklové oblasti inavy. Pro vyskyt tohoto jesuvysokocyklové oblasti je peta,
aby defekt pod povrchemdhuréitou kritickou velikost, a poté se trhlinadre Sfit pod
povrchem, a ne z povrchu, jak je to v této oblastivy obvyklé.

Podle Kopase [6 ] je vyskyt poruseni ,fish eye”@&zspojen siitomnosti
podpovrchovych vad a inkluziiznych typi v materialu. ,Fish eye* poruSeni nema zadnou
zavislost na volném povrchu materialu.

Proces vzniku aistu ,fish eye” je spojen s morfologickou oblastzwanou ,Optical
Dark Area“ — (ODA). Plocha této ,,opticky tmavé ofiid (ODA) je zwtSovana s néstajicim
poctem cykii, proto je tuto oblast obtiZzné pozorovat po porupgrmalém paétu cykli. ODA
vznika pomalym $éenim trhliny vevnit materialu. Doba vzniku ODArpdstavuje velky
casovy Usek z celkové unavové zivotnosti. Jednari te pomalému $éni trhlin pod
povrchem je nasledujici. V méssireni trhliny pod povrchem se nevyskytuje kyslik rktey
oxidaci napomahal k rychlejSimueii trhliny jak tomu je u &ni trhlin z povrchu. Prosdi
iniciace trhliny pod povrchem Ize popsat jako vakuwebo odliSnou atmosféru, nez ta co
pusobi na povrchu s@asti. Proto vdchto specialnich podminkdch dochazi k pomalejSimu
rastu trhliny. Toto prosedi také klad#é ovliviiuje drsnost lomové plochy u ,fish eye”.

Fish-eye”
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Obr. 17 — ,Fish eye*

Trhlina vznika v blizkosti povrchu ai§se ve vSech strech stej, dokud nedosahne
povrchové vrstvy se zbytkovym tlakovym gém. Toto tlakové natii zabrani dalSimu &ni



trhliny na povrch. Trhlina se po dosazeni povrchagévy z&ne §fit dovnitt zkouSeného
materialu, kde nejsou zbytkova tlakova &g .om nastava az dosahne trhlina kritické
velikosti. Vysledny tvar ,fish eye” fize byt kruh, nebo elipsa vzniklé pyrazném tlakovém
napsti, které niize byt ovlivieno tvarem a orientaci inkluze vzhledem ke&snpisobiciho
zatizeni [6].

Morfologii lomové plochy ,fish eye” Ize rozdit na i oblasti oznaené 1,2,3.

Obr. 18 — morfologické oblasti 1,2,3 u ,fish eyé] [

Oblast 1 je nejmensi 2dhto oblasti, je charakteristicka plochym lomovyroffem
povrchu v bezprogedni blizkosti inkluze, z které Unavovy lontizg. Lomova oblast 2 se
vyznauje postupnym zvysovanim drsnosti lomové plochyrem od mista iniciace Unavové
trhliny. Oblast 3 oproti oblastem 1 a 2 pokryvékeei ¢adst lomové plochy. V této oblasti se
mohou vyskytovat vyrazné radialni stépn

2000um

Obr.19- lomova plocha a ,fish eye“ [9]

Pfi hodnoceni vlivu inkluzi na inavovou Zivotnasy, kdeo,, je mez Unavy u
gigacyklové oblasti, se podle Murakamiho [26] zdy@arametr plochy ozianyvarea (viz.
obr. 17) pi predpokladu, Ze velikost nekovové inkluze bude eKeivimi velikosti malé
trhliny. Tento gedpoklad vychazi z toho, Ze trhliny vznikaji namani ikluze s matrici, nebo
piimo v inkluzi v disledku jejiho prasknuti [6, s.25].



4.4 Vliv dalSich faktori na Unavu materiaki

Vliv druhu zat éZovani— ma rozhodujici vliv na mez Unavyilitizné vztahy mezi
hodnotami meze Unavy pro zakladni druhgzavani — tah-tlak, ohyb, krut :

Ooc = 1,3 ‘Oc= 1,73 Tc , (15)
Ooc=1,14 1c=1,6 -O¢c , (16)

kde:0o,c — mez Unavy v ohybu,
Oc — mez unavy v tahu-tlaku,
Tc— mez Unavy v krutu.

Prvni vztah plati pro oceli, druhy pro tvarné MiZ predeslych vzor je zZ'ejmé, Ze reakce
obou skupin materialu nadity typ ztZovani jsou zcela odliSné.

Vliv asymetrie zattZného cyklu —hodnota meze Unavy je zavisla na asymetriizzétho
cyklu, a pro @izné druhy za@?Znych cykh vzrista nebo klesa podle velikosti a znaménka
statického pedpeti. Grafickym zpracovanim této zavislosti je Hailgmebo Smitkv diagram
(obr. 20)

Oy, — horni napéti na mezi unavy
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Obr. 20 - Smitliv diagram
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Pro stanovenithto diagram bylo navrZzeno &kolik vztahi vyjadiujici zavislosti
mezni amplitudy zé&Zneho cyklu na s¢dnim napti cyklu.
Nejpouzivasjsi vztah:

Oa=0c-[1- (Om/Rn )],  (17)



kde: o, — mezni amplituda nap,
Om — Stedni napti cyklu,
o— exponent (1,0-2,0).

Vliv velikosti strojni sou¢astky —zkousky pro stanoveni Woéhleroviiwy a stanoveni
meze unavy se provgdna hladkych valcovych vzorcich ogonéru 6 az 10 mm. Pro
aplikaci £chto vysledk na roznérnéjSi sokasti je vSakiteba znat vliv velikosti vzorku na
mez unavy.

Pt zatZovani v ohybu a krutu se tento vliv vyfage pomoci sotinitele velikosti:
Kv = 0ocd / Ooc , (18)

kde: 0ocq - mez Unavy vzorku nebo stasti o charakteristickém rozinu d,
Ooc - Mez Unavy vzorku o pméru 6-10 mm.

Tento vliv je vSak vyznamny jerfizatzovani s gradientem né&p tedy v gipact zatZovani
ohybem a krutem, kdy na&i vykazuje linearni pokles od povrchu kiesiu vzorku. B
zagzovani tahem-tlakem neni vliv velikosti sdsti vyznamny.

Vliv vrubu na mez Unavy — konstrukni vruby (nap. ostré zéezy, drazky, osazeni, otvory) i
technologické vruby (stopy po ob#d, okujeny povrch, atd.) maji velky vliv na iGnagov
charakteristiky. V okoli vrubu dochézii gatizeni k nerovnosmnému rozdleni nagti a jeho
ucinkem je vytvdieni plastické zony. NejvySSi koncentracedtiagp deformace (plastickeé i
elastické) vznik& ve vrcholu vrubu, proto se stéigtem iniciace trhliny, jez se daléisido
oblasti namahané pouze elasticky.

SniZzeni meze Unavyimkem vrubu je definovano sdmitelem vrubu K

Kf =0Oc¢ / Ocv , (19)

kde:
Oc - mez unavy vzorku bez vrubu,
Ocv - mez Unavy vzorku s vrubem.

Pritomnost apriotnich trhlin — aprioritni trhliny submikroskopického i mikrogsiokého
rozmeru zpasobuji v Elese koncentraci n&p a vytvai tak predpoklady pro absenci
nukleaniho stadia Unavového procesu a tim i vygéasmiZzi mez Unavy.

Vliv viceosé napjatosti- viceosa napjatost vznika ustedku zatzovani kombinovanym
namahanim, nebo v okoli vrubuii prostém namahaniiBobi-li maximalni nagi od vice
druhi namahani ve stejném niist vzdy sotastr, tak se urychluje rozvoj unavového
poskozeni a tim klesd hodnota meze Unavy. Jesesobi namahani séastre, neni vliv
na unavu tak velky.

Vliv teploty — vliv teploty na Unavu byl popisovan v kap (4.1Jgstlize teplota materialu
stoupd, mez unavy klesa. Naopak, kdyz teplota mhiddesa, mez unavy stoupa, dokud
neni dosazeno tranzitni teplotyi které mez Gnavy rapidrklesa (material Ziehne).



Vliv stavu povrchu —jelikoz k iniciaci trhlin dochaziigvaz® na povrchu satésti, proto ma
stav povrchu vyznamny vliv na navové vlastnosliv 8tavu povrchu na mez unavy
vyjadiuje sodinitel stavu povrchu i ktery je definovan takto:

Kp = OCp / OC, (20)

kde:
Ocp - mez Unavydesa s utitou drsnosti povrchu,
Oc - mez Unavydesa s le®hym povrchem s drsnosti Ra = 0,Q#8

Souinitel stavu povrchu je funkci meze pevnosti malerR, a s rostouci hodnotou
meze pevnosti klesa. Materidly o vySSi pevnosti fealy vice citlivé na stav povrchu nez
materialy s niZSi pevnosti.

Vliv zbytkovych pnuti v povrchové vrstvé — tyto pnuti vznikaji, dojde-li k plastické
deformaci. Zbytkova nai v povrchové vrst¥ mizou byt tahova nebo tlakova, coz zalezi na
tom, kde nastala deformaceidhy deformace mohou byt:

- mechanicke sily,

- ohrev nebo ochlazovani,

- fazova transformace nebo v§twani novych strukturnich slozek,

- absorbce novych latek.

Tahova pnuti zhorsSuji, naopak tlakova pnuti zleip&ugvovou pevnost.

Vliv chemicko-tepelného zpracovani -nitridace, karbonitridace, cementace, nitrocementac
a dalSi chemicko-tepelné zpracovani jsou pouZin@sn z dvodu zvySeni odolnosti

souasti proti opatbeni, ale také jako zlepSeni Unavovych vlastmastiial.

Tyto chemicko-tepelné zpracovani zvySuji tvrdogakoveé pnuti v povrchovych vrstvach, a
tim zvySuji mez Unavy materialNag. u cementace to je o0 30-70%, u nitridace o 50-70%

[1].



5. Zawr

Tato prace se zabyva unavou konstnikh material a to hlave vlivu frekvence
zaBZovani na inavové vlastnosti matetidlivotnost (inava) je ovlivma velkym
mnoZstvim vlivi, jako nap. prostedim zatZzovani, velikosti $edniho nagti, pritomnosti
vrubu, teplotou, kvalitou povrchu, chemicko-tep@mngpracovanim a mnoha dalSimi.

Naroky na konstruihi materialy jsou dnes kladeny hl&uma jejich odolnost proti poruseni
pii dosaZeni vysokého P cykli. Tyto hodnoty mohou dosahovat a2 A0&t$iho pd@tu
cykli, coz je oblast gigacyklové Unavy. Pro dosazZzerdayiiglové oblasti jsou vzorky
zakzovany pi vysoké frekvenci, kteradiné dosahuje 20 kHz, coz je 20 000 dykk
viefinu.

Na zaklad zjisSttnych poznati z oblasti nizkofrekvamiho a vysokofrekvaemiho
zagzovani, unavove Zivotnosti v nizkocyklove, vysoldoyé a gigacyklové oblasti I1ze
konstatovat tyto zawvy:

1) Souast zatZzovana vysokofrekveimé macasto vyssi, ¥dka stejnou mez Unavy jako
materiél zatzovany @i béznych (nizkych) frekvencich. Jestlize je tedysst zatZovana
vysokofrekverng, je kladrg ovlivnéna jeji Zivotnost.

2) Vyznamny aspekt vysokofrekv@riho zatZovani je zvySujici se teplota materialu vlivem
vysokeé frekvence kmit Jednou z fi¢in zakrivani vzorku je absorbce ultrazvukovych kimit
v miizkovych poruchach.Vysoka teplota snizuje mez Umasterialu, a proto je nezadouci.
Tomuto se fedchazi chlazenim séastek. Negativni vliv vysokeé teploty na Unavize

v urtitych piipadech zastinit zvySeni meze Unakiywgsokofrekverdnim zatZzovani.

3) Na kazdy materialisobi vysokofrekveini zatzovani odlisg. Velky vliv ma nap. na
oceli, mensi vliv byl pozorovan na litinach. Vyznayliv zvySené teploty na mez unav p
vySSi frekvenci z&Zovani Ize pozorovat napu austenitickych oceli, které se vyrazn

4) S frekvednim zatZovanim Uzce souvisi dosahnuti gigacyklové oblasdvy, kde se
vyskytuje poruseni ,fish eye”, které je typické migacyklovou Unavu.i#Ptomto poruseni
z&in& trhlina fist zevnit materialu, a ne z povrchu, jak j&Ziné v nizkocykloveé a
vysokocyklové oblasti Unavy.

5) Jelikoz je zkoumani gigacyklové unavy velmi r@ki€, neni tato oblast Unavy zcela
probadana. Je zdekolik teorii 0 Zivotnosti a tvaru Unavovycthivkek v gigacyklové oblasti.

Rozdil dvou hlavnich teorii v popisu tohoto jevuzda-li se v gigacyklové oblasti objevuje
,druhd@“ mez anavy, nebo jestli se $ast porusi po ditém paitu cykh.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symbdl

- parametr

- konstanta regresniikky

- konstanta regresnfiky

- elasticky exponentikky Zivotnosti

- plasticky exponentik/ky Zivotnosti

- rychlost Sfeni tnavové trhliny

- modul pruznosti materialu v tahu

- konstanty regresniik/ky

- parametr cyklické deforntai kiivky

- amplituda sotinitele intenzity nagti

- prahova hodnota amplitudy sonitele intenzity nagti
- sowinitel vrubu

- sowinitel stavu povrchu

- sowinitel velikosti

- parametr

- materialova konstanta

- pccet cykia

- pcet cykla pottebnych na vznik unavové trhliny
- pccet cykli na Steni Unavové trhliny
- pcet cykli do lomu sotasti

- exponent cyklické deformiai kiivky

- parametr

- parametr

- mez kluzu

- mez pevnosti

- mez kluzu

- exponent

- amplituda plastické deformace

- amplituda elastické deformace

- amplituda deformace

- souinitel anavoveé taznosti

- nagti

- amplituda nafti

- mez Unavyetesa s ufitou drsnosti povrchu
- mez unavy vzorku s vrubem

- dolni napti zatzného cyklu

- souinitel Unavové pevnosti

- horni nagti

- maximalni nafii zagzného cyklu

- minimalni nagti za€zného cyklu

- dolni napti

- mez Unavy v ohybu

- mez Unavy vzorku o fiméru 6-10 mm
- mez unavy vzorku nebo s@sti o charakteristickém rozinu d
- mez Unavy v krutu






