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Abstrakt

Bakalarska praca je zamerana na vykonavanie unavovych skuSok atvorbu kriviek
zivotnosti. V prvej Casti su za UCelom teoretick¢ého zakladu spracované tri Stadia
tinavového procesu. Dalej sa praca sustredi na rozdelenie metod vykonavania tinavovych
skasok a strojov, ktoré sa na tieto skusky pouzivaji a ukazuje za akych okolnosti je
vhodné ich pouzit’. Posledna ¢ast’ prace je venovana spdsobom tvorby kriviek Zivotnosti.

KPacové slova
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Abstract

Bachelor thesis is focused on fatigue testing and creating of S-N curves. In the first part
three main stages of fatigue life are processed in order of making theoretical knowledge
needed. Next the thesis is focused on dividing methods for making these tests and
machines that are used for these tests and shows under which circumstances they are
appropriate to use. Last part is dedicated to methods of creating of S-N curves.
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Uvod

V dnesnej dobe sa v praxy CastejSie stretdvame so situdciou, ze na suciastkach
strojov alebo konStrukcii dochddza k poruSeniu pri zatazeni malom pravidelne sa
opakujiicom namiesto porusenia spdsobené¢ho od zat'azenia véacsieho ako je medza klzu.
Tento jav nazyvame Unavou materidlu. Vyraz pochadza z latinského slova fatigare, ktoré
Vv anglitine znamena ,,to tire“, v sloven¢ine unavit. Tento nazov sa dd povazovat za
najvystiznejsi, pretoze tnava materialu je proces nahromadenia poskodenia a nasledného
lomu v dosledku kumulacie cyklického zat'aZenia.

Unava materialu

Unavovy proces je mozné na zaklade ¢asového priebehu popisat’ v troch tadiach.
Prvé §tadium nazyvame $tadiom zmeny mechanickych vlastnosti. Od zvySnych dvoch sa
li$i tym, Ze zmeny prebiehaju v celom objeme skumanej sucasti. Dochadza k zmendm
v hustote a porucham v mriezke a tym padom k zmene mechanickych vlastnosti. Zmeny
mechanickych vlastnosti mézeme rozdelit’ do dvoch skupin a to cyklické speviiovanie a
cyklické zmdkc¢ovanie.

V druhom $tadiu vznika mikrotrhlina na povrchu suciastky, alebo v jej vnutri pocas
pdsobenia cyklického zataZenia a teda ho nazyvame $tadium vzniku trhliny. Toto §tadium
sa uz netyka celého objemu stiéasti, ale len jej malej ¢asti. Ci uz trhlina vzniké na povrchu,
alebo vo vnutri stcasti, vzdy je v tomto procese zahrnutd cyklickd plastickd deformacia.

Posledné stddium nazyvame Stddium Sirenia trhliny. Rovnako ako v $tadiu vzniku
trhliny, ani tu sa nezameriavame na cely objem stasti ale len na jej malu &ast. Stadiou
Sirenia trhlin sa zaobera lomova mechanika a sposob Sirenia je zavisly na vlastnostiach
plastickej zony na Cele trhliny, kde je cyklicka plasticka deformacia najviac zastupena. [1]

kfivka zZivotnost

1 stadium
{zmnény mechamickych vlastmosti)

Amplitnda napéti nebo deformace

1

Poget cykla

Obr. 1: Stadia tnavového procesu [1]
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Stadium zmeny mechanickych vlastnosti

Ako bolo vyssie pisané pocas prvého Stadia cyklického zat'azovania dochadza
k zmene v mikrostrukture, ktora sa prejavuje zmenou mechanickych, elektrickych,
magnetickych a d’alSich fyzikdlnych vlastnosti. Z inavového hl'adiska st najddlezitejSie
zmeny mechanickych vlastnosti ato hlavne schopnost materidlu odolavat’ plastickej
deformacii.
Zmena odporu materialu voci cyklickej deformacii méze mat’ pocas zat'azovania rézne
priebehy a to rast’, klesat’ alebo mat Gplné iny priebeh.
Z hladiska zmien mechanickych vlastnosti mézeme materialy rozdelit’ do dvoch skupin:
1.Saturujuce: materialy pri ktorych po istom pocte cyklov zmena vlastnosti prestane uplne,
alebo je zanedbateI'ne mala.
2.Nesaturujuce: zmeny mechanickych vlastnosti prebiehaji pocas celej doby
zatazovania.[1]

K zaznamenavaniu zmien mechanickych vlastnosti sa pouzivaju takzvané
hysterézne slucky. Pristroje v dnesSnej dobe st schopné pocas zat'azovania udrziavat
konstantni amplitidu napitia, vtedy sa jedna o inak zname mékké zat'azovanie, alebo
konStantni amplitadu plastickej deformacie, inak zndme aj ako tvrdé zatazovanie. Pri
drzani jednej hodnoty konstantnej sa meni hodnota druhej a vzhl'adom na jej rast alebo
pokles mézeme zvazit', ¢i sa jednd o cyklické speviiovanie, alebo zmékcovanie. Cyklické
speviiovanie a zmikcovanie maji vplyv na tvar a plochu hysteréznej slucky. Cyklické
spevnenie je priznacné pre vyzihané kovy a cyklické zmikcenie pre kovy spevnené inym
znamym sposobom. Cyklické zmékcenie spdsobuje v materidloch pre praktické vyuzitie
neziaduci efekt a preto sa mu snazime vyhnut'. [2]

"

L ]

Obr. 2: Schéma hysteréznej slucky [1]
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Stadium vzniku trhliny

Toto Stadium zahfna obdobie vzniku trhliny v miestach, kde nahromadené napétie
sposobuje cyklicki plasticki deforméciu. Takto vzniknutd plastickd deformécia
Vv miestach povrchovych alebo objemovych defektov vytvara trhliny. V idealnom pripade
,pre dokonale homogénne materialy s dokonale hladkym povrchom rovnomerne
zatazenym, by Unavovy proces pravdepodobne neprebehol, ale materidl by sa deformoval
elasticky a po odstraneni zatazenia by sa vratil do svojho povodného stavu. Zial, takéto
podmienky v skuto¢nosti zabezpecit' nedokazeme, pretoze sucast bude vzdy obsahovat
malé percento nehomogenity alebo nejaké defekty sposobené pri vyrobe ateda pri
zatazeni nastane pohyb dislokacii, z ktorého ¢o i1 len mala Cast’ bude urcCite nevratna. Malé
necistoty obsiahnuté v materidly, nedokonalosti povrchu alebo plasticky sa deformujuce
zrno posobia ako lokalne koncentratory napitia, ktoré d’alej vedu k vzniku a naslednému
Sireniu trhliny.

Pre vznik unavovej trhliny je nevyhnutné aby boli obsiahnuté tri podmienky a to

menovite vyznamna vrubova topografia, plasticka deformacia umiestnena v koreni trhliny
a vhodné dislokaéné usporiadanie pozdiZ povrchovych intruzii.
Je navrhnuté velké mnoZstvo mechanizmov popisujucich vznik mikrotrhliny no v tejto
praci vymenujem asponi najhlavnejSich pdt ato su: (1) modely nerozliSujuce medzi
intruziou a mikrotrhlinou, (2) vznik krehkym prasknutim v koreni intruzie, (3) vznik
trhliny kondenzaciou vakancii, (4) dekohezia krystalu pozdiz klznej roviny spdsobena
nahromadenim dislokacii, (5) vznik na hraniciach zin. [1]

Dodnes nie je jasné a neexistuje ziadna tabulkova hodnota, ktora by presne
stanovovala, do akej hibky a velkosti efte moézeme hovorit’ o §tadiu vzniku trhliny a od
akej velkosti uz uvazujeme Stadium rastu trhliny. Tieto dva procesy su spojité a je len na
nas zvolit' si velkost poéiato¢nej dizky trhliny od ktorej uz d’alej uvazujeme §tadium
Sirenia trhliny. Poget cyklov potrebnych do vzniku tejto nami zvolenej poéiato¢nej dizky
trhliny oznacujeme Nj a pocet cyklou potrebnych do lomu stcasti Nr. Pomer hodnot Ny
k Nf slazi ako miera dizky nukleaéného $tadia. Hodnota nukleatného $tadia je priamo
zavisla od amplitidy zataZenia, geometrie telesa, vrubov, materidlovych hodnotach alebo
teploty okolia, v ktorych skuska prebicha. [1]

)4

Stadium rastu trhliny

V §tadiu vzniku trhlin samozrejme nevznika trhlina len jedna, ale je ich viac, no len
td najvacsia pokracuje d’alej a zacne sa Sirit. Na pociatku sa trhlina §iri vo vhodnej
kryStalografickej rovine, blizkej maximéalneho Smykového napitia a neskor sa staca do
smeru kolmého na hlavné napitie. To, Ze sucast’ obsahuje trhlinu eSte samo o sebe nemusi
znamenat, Ze po cyklickom naméhani nastane lom. To, ¢i k lomu do6jde ovplyviiuju tvar
arozmer trhliny, charakter napatosti, rychlost’ Sirenia trhliny a v neposlednom rade aj
materidlové vlastnosti. Vedny obor, ktory skuma to, ¢i lom nastane sa nazyva lomova
mechanika. [2,3]

U telesa s trhlinou mozu nastat’ tri zakladné pripady zatazenia. Kazdy d’al$i pripad
potom vznikd ako superpozicia tychto troch zat'azovacich modov.
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Maod | Maéd I Méd Il
Obr. 3: Tri zakladné mody zat'azovania telesa s trhlinou [3]

Mod I nazgvame normalovy, mdd Il Smykovy a méd III antirovinny.

Asi najrozSirenej$i sposob pre popis linearne pruznej napidtosti a deformacie
v telese s trhlinou sa nazyva K-koncepcia. Veli¢ina, ktora sa pouziva pre vyjadrenie
napjatosti a deformacie v okoli ¢ela trhliny sa nazyva sucinitel’ intenzity napétia a znacime
ho K.

Hodnotu faktoru intenzity napétia vypocitame podl'a vztahu:
K; = oV(ma) x ¥;(3), (1) kde

K| je stéinitel’ intenzity napitia v zatazovacom mode [
o je nomindlne napitie na telese bez ohl'adu na vplyv trhliny
Yl(%) je tvarova funkecia, ktord popisuje vplyv geometrie telesa a upresiiuje vypocet

Pre postdenie chovania sucasti s trhlinou sa takto vypocitana hodnota d’alej porovnava
s materialovymi charakteristikami Ky a Kic, kde Ky, nazyvame prahovou hodnotou a Kic
lomovou huzevnatost'ou. Vzhl'adom na hodnotu K; mozu nastat’ tieto situacie:

1. K< K- trhlina sa neSiri

2. Kun<K; N K;<K|c- trhlina sa §iri stabilne

3. K;>K|c- trhlina sa $iri nestabilne, nastava medzny stav lomu

‘ Oblast | Oblast Il Oblast Il

log da/dN

i
Kth log K| Kic

Obr. 4: Zavislost rychlosti Sirenia trhliny na suciniteli intenzity napétia [3]

Z obrazka 4 si mozZzeme vSimnut’, ze oblast’ stabilného Sirenia trhliny je popisana viac-
menej linedrne a rychlost’ Sirenia trhliny v tejto oblasti mézeme spocitat’ podla Paris-
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: : d , o -
Erdoganovej rovnice v, = ﬁ = C(K))"(2) kde C am su materialové charakteristiky.
Rovnako pomocou integracie sme schopni spocitat’ pocet cyklov do lomu.

V oblasti korena trhliny dochadza k lokdlnemu prekroceniu medze klzu materialu a vznika
tam plastickd oblast’. Vel'kost plastickej oblasti spoc¢itame podla vztahu:

ne=2GH% O

kde pre rovinni napatost’ volime hodnotu a = % a pre stav rovinnej deformacie a = %
Pre platnost’ vysledkov ziskanych vyuzitim K-koncepcie je potrebné overit, ¢i
hodnota plastickej oblasti je zanedbateI'ne mald ( asi desatkrat mensia) v porovnani

s poéiato¢nou dizkou trhliny a. Ak by tato podmienka splnena nebola, neméZeme takto
ziskané vysledky povazovat za platné. [2,3]

TLITNLL.

a8 .~ Tk

plast. zdna
\trhlina

TYYYYYYY

Obr.5: Plasticka oblast’ v telese s trhlinou [3]
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Metody inavovych skusok

Ciel'mi unavovych skusok je urCenie Unavového zivota sucasti, alebo miesto

vzniku porusenia na skiSobnom telese podrobenému vopred urcenej postupnosti amplitid
napéati. V niektorych pripadoch toto moze byt jediny dovod robenia skusky, napriklad
zlozitejSie zostavy sa podrobuju takymto skiSkam za ti€elom simuldcie zatazovej historie
prebiehajucej v priemysle. Vo vicSine pripadov je ale potrebné, aby skusky boli
navrhované za ucelom nie len zodpovedania nami hladanych otazok, ale aby nam
vysledky napomohli k zovSeobecneniu a vzniku novych pravidiel tykajucich sa medzi
unavy s rozlicnymi ovplyviujucimi faktormi. Je preto nevyhnutné, aby sa skusky
vykonavali za podmienok bud’ to s oh'adom na postupnost’ zat'azovych amplitud, alebo na
testovanu vzorku, alebo na oboje. Zjednodusenim skuSobnych podmienok by malo byt
mozné zmenit jeden alebo viac faktorov, ktoré skusku ovplyviiuju a zistit’ ich ¢inok.
Aj ked’ sa ndm podari tieto podmienky splnit, stile zostava niekol'ko neznamych
a nekontrolovanych prvkov, ktoré vytvaraju rozptyl v inavovych Zivotoch telesach, ktoré
sa daju povazovat’ za identické. V minulosti sa tento rozptyl nepovazoval za dolezity a pre
urcenie Unavového Zivota sa pouzivalo len zopar vzoriek. V dneSnej dobre sa tento rozptyl
povazuje za prirodzenu stcast’ Unavovych vlastnosti a pre urenie unavového Zivota je
potrebné vacsie mnozstvo vzoriek. [4]

Najjednoduchsim prikladom testov s ohladom na amplitidy zatazenia je
aplikovanie napitia konstantnej amplitidy na skasobné teleso pokial’ nenastane lom. Pre
nové teleso mdze byt pouzité iné napitie, ale pre kazdé jednotlivé teleso sa amplitida
pocas celej skasky nemdze menit. Tento typ unavovej skusky sa nazyva skuSka pri
konstantnej amplitade.

V zavislosti na velkosti amplitidy napédtia mdézeme skusky za konStantnej amplitudy
rozdelit’ do troch kategorii:
1. Rutinné skusky, kde pouzité napitie je vyberané tak, ze pri vSetkych skuskach

nastava lom po primeranom pocte cyklov, povedzme od 10* do 10"

2. Nizkocyklové skusky, kde amplitida napitia je volena z oblasti nad medzou klzu

a Vv niektorych situdcidch mdze nastat’ lom okamzite po pouZiti zat'azenia.

3. Vysokocyklové skusky, pri ktorych je amplitida napétia volena pod alebo mierne
nad medzu inavy a poruenie vzorky nastava pri 10% az 10’ cyklov.

Samozrejme, neexistuje presna hranica, ktora by oddel'ovala jeden typ od druhého. [4]

Na obrazku 6 moZeme vidiet pat’ vzoriek o rovnakej velkosti testovanych pri
roznych velkostiach napitia. Mdézeme predpokladat, Ze vSetky vzorky s poradovym
¢islom od najmensej po najvacsiu inavovu zivotnost’ budi mat’ priblizne rovnaké statické
unavové vlastnosti, ktoré st stvarnované troma tinavovymi krivkami, z ktorych prostredna
je medidn a zvyS$né dve su extrémy. Predpokladany rozsah pevnosti v tahu Sy pre dané
vzorky je zaznaCeny bodmi a-b a rozsah medze unavy Sy je ohrani¢eny bodmi c-d. [4]
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Oéakavania oblast
vysledkov

Obr.6: Krivka zivotnosti zobrazujlca Statistické rozlozenie vysledkov [4]

Za predpokladu, Ze velkost’ napitia S=S,, pri 50% testovanych vzorkach nastane
porusenie pri prvom cykle a zvy$na polovica by mala mat’ tnavovu Zivotnost’ va¢siu ako 1
cyklus. Rovnakym principom ak S=S., 50% testovanych vzoriek by malo vydrzat viac ako
107 cyklov.

Nizkocyklové skusky teda zahriiuji zat'azenia nad nizSou hranicou t'ahovej pevnosti (bod
b) a vysokocyklové skusky zahrituju zataZzenia pod hornou hranicou medze unavy (bod

c).[4]

Rutinné skiasky

Ucel rutinnych skuSok je zistit vztah medzi zataZzenim a Zivotom sudasti.
V minulosti sa vyuzivali hlavne za Gc¢elom stanovenia medze tnavy odhadom krivky
z nameranych hodn6ét. Je zjavné, Ze vysledkom, ktoré sme ziskali odhadom empirickych
kriviek bez pouZitia spravneho opatrenia by sme nemali brat’ vazne a odkedy su dostupné
lepSie skasky pre ur€enie vlastnosti vysokocyklovej tnavy pouzitie rutinnych skiiSok by
malo byt obmedzené na Skalu napat'ovych trovni, ktoré si overené.
Tento typ skuSky je navrhovany scielom vzniku lomu na vSetkych vzorkéch.
V niektorych pripadoch a pri istych Gceloch existuje dovod pre preruSenie skusky a to,
ked’ pri istej Casti pri kazdej Grovni napitia nastane lom. Rutinné testy teda modZeme
rozdelit’ na skiSky poruSenia vSetkych vzoriek a skisky poruSenia Casti vzoriek. [4]

Skuasky porusSenia vSetkych vzoriek

Ciel'om skusky porusSenia vSetkych vzoriek je zvy€ajne stanovenie vzt'ahu medzi
unavovym zivotom a amplitidou zadaného napdtia na skuSobné teleso pri¢om stredné
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napitie drzime konstantné. Vysledok a jeho prospesnost’ zalezi na celkovom mnozstve
skuSanych vzoriek, na urovniach napitia a na prerozdeleni vzoriek na tychto stupiioch
napatia.

Ak je pocet skuSobnych telies maly, jedind informdcia, ktora mézeme ziskat' je
odhad tinavove;j krivky zodpovedajucej pravdepodobnosti lomu asi 50% pripadov.
Pre tvorbu unavového diagramu sa odporti¢a minimélne 10 skuSobnych vzoriek, ale pre
zostrojenie diagramu presnejSieho , ukazujuceho aj premenlivost’ materialu je odporacané
mnozstvo 50 vzoriek. Je samozrejmé, ze pocet skusobnych telies md velky vplyv na
vypocet hodnot, no existuju d’alSie vplyvy, ktoré su rovnako doélezité. V niektorych
pripadoch skuska malého mnozstva vzorieck moéze dat’ lepSi vysledok, ako skuska
obsahujtica 3 alebo aj 4krat viac vzoriek. U¢innost’ skusky zalezi taktieZ na Girovni napitia,
na prirodzenom rozptyle skasobného telesa a na druhu testovacieho pristroja, ¢ize malé
mnozstvo skusobnych vzoriek moze byt’ vynahradené vyhodnejSim ndvrhom prostredia.
Konvencia hovori, ze 20 az 30 vzoriek je potrebnych na redlny odhad medze tinavy a 50
az 100 vzoriek je potrebnych pre vytvorenie prijatel'nej inavovej krivky.
Vyber Grovne napitia zalezi na tom, kvoli ¢omu je skuska vykonavana. Ak je zdujem v
oblasti vysokocyklovej tinavy, volime nizke napétia. Ak je naSim cielom celd Gnavova
krivka, napitia volime rovnomerne rozdelené od nizkych po vysoké. Odporuca sa, aby
boli tieto skuasky doplnené o skuSky statické, najlepSie vykondvané na rovnakych
skasobnych telesach.
Vplyv velkosti napétia na presnost’ skisky mozeme popisat’ tak, ze ¢im vacsi je rozdiel
medzi najvacSou a najmensou hodnotou napitia, tym je vicsia presnost’. [4]

Skusky porusSenia ¢asti vzoriek

Z praktického hladiska je tinavovy zivot lepSich vzoriek malo podstatny, pretoze
vypocet sa musi prevadzat’ na vzorkach s najkrat§im Zivotom. Ked'Ze celkovy €as potrebny
na testovanie je z vel’kej Casti uréeny vzorkami z oblasti vysokocyklovej unavy, je zrejmé,
ze zastavenim skusky po tom , ako pri ur€itych €astiach vzoriek nastal lom by mohlo dgjst’
K uSetreniu Casu.

K usetreniu ¢asu dochadza pomocou metddy najmenej zo $tyroch. Styri vzorky st
stasne testované atest sa prerusi v okamihu, ked” v jednej vzorke nastane poruSenie.
Podrla tychto udajov sme schopni zostrojit’ krivku zivotnosti na 80% zhodnu s krivkou
vytvorenou predchadzajicou metddou. Skratenie doby trvania skiSky mdéze byt dolezité
Vv pripade, Ze je potrebné ziskat' vysledky vel'mi rychlo, alebo ak by bola skuska vel'mi
nakladna.

V skuskach poruSenia Casti vzoriek a v skiiSkach porusSenia vSetkych vzoriek nie je
ziaden podstatny rozdiel v testovacich technikach. Ak je dostupny postacujici pocet
sktiSobnych pristrojov pre sucasné testovanie, skiSka mdze byt zastavena po presnom
pocte poruSenych vzoriek. Inak musi byt odhadnutd bezpecna hodnota strednej hodnoty
zivota pre kazdu troven napitia a z toho vyplynie vysledny potrebny pocet porusenych
vzoriek.

Tento typ skasky moze byt povazovany za obmenu skusky porusenia vSetkych vzoriek
a taktiez sa pouziva za i¢elom vytvorenia krivky zivotnosti. [4]
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Skusky nizkocyklovej inavy

Viacsina tinavovych skasok do dnesnej doby bola venovand urcenia unavového
zivota pri napidtiach pod medzou klzu materidlov. V niektorych pripadoch je ale potrebna
znalost’ spradvania materialu pod napitiami vedicimi k inavovému poruseniu po malom
opakovani napédtovych alebo deformacnych cyklov.

Jeden z problémov spojenych so skuSkami pod napatim vytvarajacim velka
plasticku deformaciu je presné udrziavanie zadaného zat’azenia, najma stredné¢ho napétia.
Z tohto dovodu je efektivnejSie vytvarat' skasobné zariadenia zaloZzené na amplitade
pretvorenia ako na amplitide napidtia. Musime zdoraznit, Ze medzi krivkami
zobrazujicimi amplitidu napédtia na pocte cyklov do lomu a amplitide deformacie na
pocte cyklov do lomu je rozdiel a v sicasnosti nie je mozné pretvorit’ jednu do druhe;.

Tieto dva spdsoby zat'azovania su rovnocenné, pokial’ sa skuSobné teleso sprava
ako dokonale elastické, respektive pokial’ existuje vztah medzi pretvorenim a pouzitym
zat'azenim. Pri malych napétiach je tito podmienka splnend do bodu, kym nevznikne prva
mikrotrhlina. Pri vysokych napitiach sa podmienka porusuje uz pri prvych zatazovych
cykloch. Na zaklade tychto informécii mézeme skusky nizkocyklovej unavy rozdelit' na
skasky s konstantnou amplitidou napétia a skiisky s konsStantnou amplitidou pretvorenia.

[4]

Skusky vysokocyklovej inavy

Zaujmom skusSok vysokocyklovej tUnavy je zistenie poctu percentudlneho
rozlozenia medze unavy pri vopred uréenom pocte cyklov do lomu. Od rutinnych testov sa
lisi v tom, Ze pozorované hodnoty unavového zivota nie st pouzité priamo, ale st pouzité
iba hodnoty z ¢asti sktiSobnych telies, v ktorych nastalo porusenie pri rozlicnych stupnoch
zatazenia. Takymto postupom prichadzame o Cast’ informécii, ktoré su skuSkou
poskytované. Preto sa odporuca, aby pozorované pocty cyklov do lomu boli brané do
uvahy ako cast’ rutinnych testov a boli hodnotené podl'a toho.

Skasky vysokocyklovej Unavy rozdelujeme na skuiSok pri konStantnom napéti,
ktoré sa taktieZ nazyvaju reakéné skuSky a dalej na skasky s rastucou amplitidou
napétia.[5]

Reak¢né skasky

Reakéné skuSky st vykonavané podla dvoch metdd. Prva, probitova metdda,
vyuziva vopred urcené velkosti napiti a pocet vzoriek pre kazdu vel'kost’ napitia. Druha,
schodiskovd metoda je postupnd skaska, vyber napitia je urceny z predchadzajiiceho
vysledku. [5]

Probitova metoda
Ulohou probitovej metody je urdenie uplnej distribuénej funkcie medze unavy

alebo jej Cast. Skusanie moZe byt sustredené na rozlicné Casti prerozdelenia, ale pocet
skusok potrebnych pre bezpe¢ny odhad do extrémnych percent je zakazany. Bezny postup
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je rozdelit’ dostupné vzorky do nickolkych skupin akazda skupinu testovat’ pri inej
vel'kosti napétia. Takto ziskané data, ktoré si pouzivané na hodnotenie pozostavaju zo
vzoriek, kde nastal alebo nenastal lom pri jednotlivych velkostiach napitia. Velkosti
napéti su volené takym sposobom, aby jedno z nich spdsobovalo lom takému percentu
Casti vzoriek pri vopred stanovenom pocte cyklov do lomu, aké sme si zvolili. Odporaca
sa aby boli dve napitia nad a dve pod priemernym napétim. Ak oblast’ strednej hodnoty je
totozna s nami hladanou oblast'ou, rozdiel medzi velkostami napdti mozu byt mensie
a niekedy by boli postacujuce tri rozdielne velkosti napdti. Na druhu stranu, ¢im vécsie
rozdiely medzi vel'kost'ami napiti zvolime, tym vac¢siu oblast’ sme schopny pokryt’. [5]
Rozbor dat moéze prebehnut’ graficky, alebo analyticky. Ak boli pouzité rovnaké skupiny,
je potrebné im priradit’ vahu. Tejto komplikacii mozeme predist’, vytvorenim viac skasok,
¢o sposobi Vacsi rozptyl. Ak je prerozdelenie povazované za normalne, nasledujica
tabul’ka navrhuje vhodné velkosti skupin. Tato tabul’ka moze byt’ pouzitéd aj pre rozdelenie
iné ako normalne. Pre prijatelnu presnost’ reakénej krivky je potrebnych priblizne 50
vzoriek. [4]

Ocakavané percento  Relativna velkost

prezitia skupiny
25 - 75 1
15 - 20 1-5
80 - 85 1-5
10 - 90 2
5-95 3
2 - 98 5

Obr.7: Tabul'ka rozloZenia skupin [4]

Schodiskova metoda

Ak naSa skimand oblast’ je limitovand na strednii hodnotu medze Unavy, pre
zniZenie poctu potrebnych vzoriek sa pouziva schodiskova metoda. Prva skuska prebieha
pri napéti o vel'kosti odhadovanej priemernej hodnoty medze tinavy. Ak nastane lom pred
dosiahnutim vopred ur¢enom pocte cyklov, novéa vzorka je testovana pri menSom napéti.
Ak na tejto nenastane porusenie, d’alSia bude skiiSana pri vy$Som napéti. Rozdiely medzi
napétiami by sa mali rovnat’ Standardnej odchylke, ale taito podmienky nie je zavdzna, no
rozdiel by nemal prekracovat’ dvojndsobok tejto odchylky. SkuSka pokracuje takymto
sposobom. Napitia sa bud’ zvySia, ale znizia v zavislosti na predchadzajicom vysledku.
Tento postup je vysledkom skasky koncentrovanej hlavne na tri velkosti napétia, ktoré st
sustredené¢ v okoli priemernej hodnoty medze unavy. Z tohto dovodu je na urcenie
priemernej hodnoty tato metdda ucinnejsia , pretoze na nu staci o 40 % vzoriek menej ako
pri probitovej metdde. Nevyhodou je ale, Ze mdZeme testovat’ iba jednu vzorku naraz
a teda ak by bolo potrebnych viac ako 30 vzoriek, skuska by bola ¢asovo narocné. V tomto
pripade mdze nastat’ mald zmena a to, Ze vSetky vzorky rozdelime do podskupin a kazda
skupina méze byt potom skuSana samostatne nezavisle na zvysku. [5]
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Skusky s rastiicou amplitidou

Za ucelom Setrenia Casu a vzoriek sa zda byt’ lakavé pouzit’ znova vzorku, ktord uz
bola pouzita a vydrzala vopred dany podet cyklov. Unavové vlastnosti ako najmi medza
inavy sa mdzu znacne menit’ v dosledku predpitia U¢inok predpitia je zavisly na druhu
materialu a koncentratoroch napétia vzorky. Ak nie je preukdzané, ze tento jav mdzeme
povazovat za zanedbatelny, vysledky sktSok srasticou amplitidou mozu byt
zavadzajuce, ale pre niektoré typy materidlov su postacujuce. Tento typ skasky méze byt
prevadzany dvoma spdsobmi. Prva moznost’ je rozdelit’ vel'kosti napiti do krokov a podl'a
toho sa vola krokovéa metdda. Druhd moznost’ je postupne zvySovat napitie. Tato moznost’
nesie nazov po svojom objavitel'ovi a vola sa Protova metdda. [4]

Krokova skaska

Krokova skuska by mala zaéinat’ pri napitiach zacinajucich pri velkostiach
spdsobujucich porusenie priblizne u 30% vzoriek pri vopred stanovenom pocte cyklov, ¢o
zvy&ajne byva 10’

Ak vzorka vydrzi, zvySime napitie na hodnotu, ktora by mala sposobit’ porusenie
0 5% viac vzoriek. Tento proces je opakovany na rovnakej vzorke aZz dokym nenastane
lom. Za medzu unavy sa povazuje priemer medzi poslednymi dvoma napédtiami. Tato
metdda potrebuje najmenej 10 vzoriek na urcenie medze Gnavy. [5]

Protova skuska

Ak ma byt medza Gnavy urend pomocou zvySovania amplitidy napitia, je
vhodné, aby sa napétie zvySovalo priebezne. Tento spdsob skusania bol zavedeny Protom,
ktory ho realizoval na pristroji spdsobujicom ohyb za rotacie. SkuiSka zacina pri napiti,
ktoré¢ je odhadované na 60 az 70% medze inavy a dviha sa konsStantnou rychlostou. Tento
proces sa opakuje so skupinou vzoriek. Dalsie dve skupiny vzoriek sa testuju pri inej
rychlosti zvySovania napédtia. NajmensSia rychlost’ by mala byt’ tak mala ako je len mozné
a najvyssia by nemala presahovat’ hodnotu sposobujicu lom. Pre tento spdsob skusky je
potrebnych najmenej 10 vzoriek pre kazdu skupinu, o je priblizne trikrat viac ako pre
krokova metddu. [5]

Skusky kumulovania poskodenia

Tato skuska sa od predchadzajucich odliSuje v tom, Ze kazda vzorka je podrobena
viac ako len jednému napitiu. Ugelom skusky je objavit' vztahy tykajiice sa (inavového
zivota vzorky pomocou rozli¢nej postupnosti zadavania napitia za cielom predpovedania
bezpecného Zivota Casti strojov, alebo zostav z napéti posobiacich v redlnych situdciach.
Vzorka je podrobend jednotlivym napétiam, alebo pevne stanovenym napédtovym cyklom
pozostavajucich z dvoch alebo viacerych amplitid napiti, po ktorych sa odmeria aké
unavové poSkodenie na vzorke vzniklo. Na meranie sa pouzivaji rozlicné metddy.
NajpouzivanejSia pozostava z aplikovania pevného napitia na skiSobné teleso, ktoré
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nazyvame skasobné napétie, pokial’ nenastane lom. ZvySny Zivot sa pouziva na meranie
poskodenia. Zistilo sa, Ze toto meranie zavisi uplne na velkosti zvoleného napétia. Jedina
bezpecna metdda navrhnutia skisobného napétia sa zda byt’ zostrojenie celkovej inavovej
krivky. Za tymto ucelom je skupina rovnakych skasobnych telies podrobena $pecidlnemu
unavovému zaobchadzaniu. Potom moézu byt povazované za nové skusobné telesa
S rozdielnymi unavovymi vlastnostami, ktoré sa porovnavaju s povodnymi skuSobnymi
telesami. V $pecialnych pripadoch moéze byt tento komplikovany proces nahradeny
jednoduchym ur¢enim medze unavy, medze pevnosti, alebo inou Statistikou nasho zdujmu.
Kazdopadne porusenie skuSobného telesa nastava pri vopred urCenom napéti. Skusky
unavového poSkodenia moézeme rozdelit do dvoch skupin na zdklade charakteru
unavového zaobchadzania. Prvé, skusky predzatazenia (preloading) st definované skorSou
upravou pozostavajicej zjedného alebo viac predzatazeni. Druhé, skasky predpitia
(prestreassing), kde predchadzajuce upravy pozostavaji z jedného alebo viac krokov. Za
kazdy krok sa povazuje pevny pocet napatovych cyklov s konstantnou amplitidou napitia
a strednym napétim. [4]

Skusky predzat’azenia

Na sktsobné teleso sa najskor pouZzije zat'azenie tahové, alebo tlakové, ktoré
ovplyvni jeho unavové vlastnosti. Tento typ skasky sa vyuziva najmid v suvislosti
s vrubovanymi vzorkami alebo stc¢iastkami sliziacimi pre nitové alebo skrutkované spoje,
kde predzatazenie moéze casto mat prospesné ucinky vyplyvajuce z vyhladenia
pociatocnych koncentratorov napdtia. Predzat’azenie moze byt pouzité dané mnoZstvo
krat, po zadani skiSobného napitia. [4]

Skusky predpitia

V tejto metode testu je na skaSobné teleso nepretrzite aplikovanad rézna amplitida
napéitia v jednom alebo viac krokoch. Tieto skusky st hlavne vyuzivané na preSetrenie
Skodiaceho ucinku zjednoduSenych kombindacii krokov alebo stupnice s oh'adom na pocet
cyklov predpitia, rozdiely medzi rastucimi alebo klesajicimi poradiami napéti. [4]

Skusky napodobiiujice realny situacie (Service-simulating tests)

Stcasti st v redlnych situacidch vystavované extrémne komplikovanym spésobom
napat'ovych cyklov rozliénych amplitud a strednych napéti, ktoré sa objavuju v nahodnom
poradi a musia byt’ preto opisané Statistickymi vztahmi. Aby sme mohli tieto podmienky
napodobnit’ v strojoch pre inavové skusky, je potrebné vykonat’ zna¢né zjednodusenia.

Pre tieto zjednoduSenia pozname dva spdsoby. Prvéa alternativa sa nazyva
programova skuska( programme testing), kde blok, mnozina krokov, z ktorych kazdy
pozostava z pevného poctu cyklov jednej amplitudy, je opakovane zadavany na skasobné
teleso az kym nenastane lom. To moZe nastat’ pocas ktoréhokol'vek kroku. Druha moznost’
sa nazyva rozsahové skuSanie( spectre testing) a je ur¢ené podmienkou, Ze napétia, ktoré
po sebe nasleduji maju int vel’kost’, usporiadané podl'a istého vzoru. [4]
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Programové skusky

Relativna frekvencia napédtovych cyklov istej amplitidy sa ur¢i pomocou
pocitacieho néstroja. Je vybrany obmedzeny pocet amplitud a kazdej je prideleny pevny
pocet cyklov, &im sa vytvori krok. Cim menej cyklov je v kazdom kroku, tym sa simulacia
viac podoba realnej situdcii. Podmienkou ale je, ze napétie s najvac¢Sou amplitidou musi
mat’ minimdlne jeden, ale uprednostituje sa viac cyklov v kroku. Navyse, bezné skuSobné
pristroje pracuju lepsie, ak je ¢o najmenej zmien amplitudy, musime brat” ale na vedomie,
aby bola nasa simulacia stale prijatelna v porovnani s realitou. Kroky sa zoskupia do
blokov, ktoré sa opakuji kym nenastane lom, bez toho aby sa menilo poradie krokov
Vv bloku. Bolo predstavené vylepSenie tejto metddy tym, ze kroky v jednotlivych blokoch
st ndhodne poprehadzované. Odtial’ nazov nahodna programova skuska. Dalsou obmenou
tejto skusky je skuska periody navratu(return period test), kde kazdé zatazenie sa objavuje
Vv pevne dany cas, ktory je stanoveny zo zatazového rozsahu nahratého zo skutocCnej
prevadzky. [4]

Rozsahové skisky

Rozsahové skusky predstavuji viac redlne napodobnenie skutoénej prevadzky, ale
vyzaduju nové testovacie stroje, alebo aspoil zmeny vo zvycajnych. Najjednoduchsie je
tuto podmienku mozné splnit’ stimenim amplitudy pri skaske ohybu za rotacie, alebo
superpoziciou dvoch rozlicnych frekvencii. Podmienka nahrddzania relativnymi
frekvenciami pre kazdu amplitidu napitia nie je splnitelnd jednoducho, ako sme
spominali v programovych sktskach.

Uplna nahodnost’ rozsahovych skusok je zamie$anim jednotlivych napdtovych
cyklov. To sa vykonédva na elektromechanickych skiSobnych strojoch podla zadaného
napitia ziskaného zo skutocnej prevadzky. [4]
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Stroje pre vykonavanie iinavovych skisok

Zariadenia vykonavajuce unavové skusky moézeme rozdelit do troch hlavnych
kategorii. Prva su nastroje pracujuce s konstantnym napitim, napriklad ohybovym, alebo
tahovym. Druha su zariadenia pracujice s konStantnym posunutiami a tretia si servo-
riadené univerzalne skuSobné stroje. Pouzitie prvych dvoch je limitované na vytvorenie
kriviek Zivotnosti, zatial' Co servo-riadené skusobné stroje su vSestranne vyuzite'né, no
pouzitie tychto strojov pre unavové skusky, ktoré vyzaduju isty Cas je ndkladné.

Zataz produkovana mechanickym vychylenim

Prvy a asi najjednoduchsi sposob zadavania konStantnej amplitidy napétia axialne
bol zostrojeny Wohlerom v roku 1871. Spocival v prichyteny navijacej pruziny na jeden
koniec vzorky a na druhy priamy kl'ukovy pohon sposobujuci spatny pohyb. Slabé pruziny
asily sposobené vlastnymi frekvenciami obmedzovali rychlost stroja na 100 e/min.
V sucasnosti sme ale schopny pracovat’ pri rychlosti 1000e/min. d’alSim sposobom je
nahradit’ pruziny visiacimi zdvaziami, na ktoré pdsobi tiaz. V takomto pripade je mozné
dosiahnut’ rychlost’ 120 otoc¢eni za minutu so vzorkami s priemerom 2-5 mm.

V pripade, Ze sa jedna o ohyb zadavame skorej konstantni amplitadu pretvorenia,
alebo konstantny moment. Princip spoc¢iva v ohybani vzorky hore a dolu v jednej rovine.
Rovnomerny moment méze byt dosiahnuty bud'to uchytenim vzorky do dvoch pék, jedne;j
pevnej a druhej s moznym spatnym pohybom pomocou nastavitel'nej kl'uky, alebo pevnym
uchytenim stredného bodu vzorky a pouzitim pohybu po kruhovych oblikoch na koncoch
vzorky. Rychlost’ tychto strojov moéze dosahovat az 3000 e/min. V pripade ohybu za
rotacie, je jeden koniec vzorky pevne prichyteny a posobi naitho nulovy moment. Druhy je
ulozeny v lozisku, ktoré vol'ne rotuje.

Pri krute sa vyuziva kl'ukovy pohon zavedeny priamo na vzorku v spolupraci so
Spirdlovou pruzinou, alebo kratiacim zavazim. Kratiace zévazie moéze byt taktiez
nahradené zotrvacnikom, ¢o by umoznovalo testovat’ dve vzorky naraz. [4,6]

Obr.8: 300 Series univerzalny testovaci stroj [7]
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Obr.9: Schéma stroja so zavazim produkujucim zataz [8]

Zataz vytvorena odstredivou silou

Dalsi sposob ako dosiahnut’ osové zat'aZenie je pomocou odstredivej sily. T4 bola
vyvoland dvoma zavaziami rotujucimi za rychlosti 3000 ot/min a posobila iba
vo vodorovnom smere. Pre vyuzitie vlastnej frekvencie, ¢im sme schopny
nickol’konasobne zvysit silu sa pouZiva jedno rotujlce zavazie vyrabajuce vibracie
Vv Spirdlovitej pruzine.

Vel'mi ¢astou metdédou pre vytvorenie opakovaného ohybového napétia je pouzitie
mechanickych oscildtorov, ktoré maju na sebe dva nevyvazené zévazia. Tieto oscilatory
produkuji odstrediva silu posobiacu v jednej rovine. Skoro vzdy pracuju pri rychlosti
bliZiacej sa vlastnej frekvencii vzorky.

Pri krutovych sktskach sa taktiez moézu pouzivat’ mechanické oscilatory. DalSou
moznostou je pouZit' rezonan¢ny systém pohanany rotujucim nevyvazenym zavazim.
Takymto sposobom je mozné vytvorit' kratiaci moment 2 800 N.m pri rychlosti 300
ot/min. [4,6]

Zataz produkovana elektromagnetickymi silami

Elektromagneticky pohanané skuSobné stroje moZzu pracovat’ pri vel'mi vysokych
frekvenciach. Princip pozostava z uloZenia armatiry medzi dva magnety. Jeden koniec
vzorky je pripojeny k nosnej konstrukcii a druhy k armatare, ktora je pripojena k dvojitej
konzolovej pruzine. Vlastna frekvencia sustavy bez vzorky sa uvadza k rezonovaniu
pomocou dizky konzoly. Pridanim vzorky sa zvySuje vlastna frekvencia sustavy
v dosledku ¢oho stroj pracuje pod hodnotou rezonovania, ¢o ale vynahradzaji zotrvacné
sily. Tieto stroje su schopné pracovat’ pri frekvenciach 30 000 e/min.

Problém s kontrolou amplitady vibracii pri malych medziach bol vyrieSeny
zavedenim nového jednoduchSieho obvodu s prednastavenou Zziadanou amplitidou,
kontrolovanou pomocou mikrometra.
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Pri krute sa armatira pouziva ako zotrvacnik pripojeny sériovo na vzorku a cely
systém je pohanany statorom, do ktorého ide elektricky prad. V niektorych pripadoch je
mozné pouzit’ dva zotrvacniky pre odstranenie ohybovych vibracii.[4,6]

Obr.10: Elektromagneticky rezonanény vysokofrekvenény stroj na tinavové skusky [9]

Zataz vyprodukovana hydraulickymi silami

Vel'mi vysoké zat'azenia do hodnoty az 5000 kN a dynamické amplitidy je mozné
dosiahnut za pomoci hydraulickych strojov. Prvy stroj pozostaval z pulzatoru
pripevnenému k zvy€ajnym tahovym zariadeniam. Problém so zmenou zat'azenia pocas
toho ako je stroj v prevadzke bol vyrieSeny dvoma spdsobmi. V prvej sa Cerpadlo sklada z
dvoch rovnakych oto¢nych valcov a pomocou zmeny uhla medzi nimi je objem hnany
Z jedného valca do druhého. Takto hnany objem vytvara na vzorke potrebné zatazenie.
V druhom pripade su oba valce pevne uchytené a rychlost je zmenend pomocou
diferencialnej prevodovky.
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Dal§i navrh hydraulického stroja je pomocou oleja, pri vysokom tlaku,
vypusteného do jednej alebo oboch stran piestu s velkym priemerom pripojeného
k vzorke. Pohyb piestu je kontrolovany tnikmi.

Charakteristickou ¢rtou hydraulickych tinavovych skusSobnych strojov je, ze ich
rychlost’ je limitovana. Pri velkych strojoch je mozné dosiahnut’ rychlost’ 2000 ¢/min.[4,6]

Obr.11: 301 Series hydraulicky testovaci stroj [10]
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Z l Testovacie lozisko
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Privodovy a odvodovy vélec

ventil

Obr.12: Skusobné zariadenie na testovanie lozisk motora pomocou hydraulického
zatazenia [11]
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Tvorba krivky Zivotnosti

Vysledky skuasok zroznych velkosti napiti sa zvyknu vykreslovat’ vo formach
kriviek zivotnosti, kde amplitida napitia sa zvycajne vykresl'uje na jednu os a pocet
cyklov do lomu na druht. Pocet cyklov do lomu sa znacne meni s réznymi vel'kost'ami
napéati a moézu sa liSit’ aj niekol’ko radov. Z dovodu lepsej prehl'adnosti v oblasti vysokych
napéti st pocty cyklov do lomu zvycajne vykresl'ované v logaritmickej skale. Ak sa data
priblizuju priamke na linearno-logaritmickom grafe, na matematické vyjadrenie tejto
krivky mdzeme pouzit’ rovnicu:

oq = C + DlogNs. (4)
V tejto rovnici C a D predstavuji konstanty. Pre opis dat priblizujucich sa priamke na log-
log grafe pouzivame rovnicu
04 = ANfB . (5)

Tato rovnica sa Casto pouziva aj v tejto forme

0a = 0'(2Np)". (6)
Prislusné konstanty st prepojené pomocou vzt'ahov

A =2¢"¢, B=b(7)

Tieto rovnice si vyhodné pouzit' pri popise vysokocyklovej tinavy, kde vznika
mald plastickd deformdcia. Pre vykresl'ovanie kriviek Zivotnosti v nizkocyklovej unavy sa
viac vyuziva spdsob pomocou pouzitia amplitudy pretvorenia namiesto amplitudy napitia.
Tieto krivky sa vytvaraji pomocou dat ziskanych zo skisok pri symetrickom zat'azeni
a obmedzenych deformécidch. Pri kazdej skuske amplitidy napitia, deformacie
a plastickej deformacie su odmerané z hysteréznej slu¢ky vytvorenej priblizne v polovici
odhadovaného unavového zivota, kedy véc¢Sina speviiovania a zmékCovania prebehlo
a slucku mézeme povaZovat’ za stabiln. Amplitida deforméacie moze byt rozdelena na
elastickll €ex a plastickll gpa Cast. Je vhodné k celkovej plastickej deformacii vykreslit’
sucasne aj plasticku a elasticku deformaciu voc¢i poctu cyklov do lomu. [12]
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Obr.13:Graf uplnej, plastickej a elastickej deformacie znazornenych na amplitade
deformacie voci poctu cyklov do lomu [12]
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Z obrazka 13 mozeme vidiet, Ze elastickd deformacia pripomina priamku s vel'mi
malym sklonom a plastickd deformécia priamku s va¢§im sklonom. Rovnice opisujice
tieto priamky mdzeme potom zapisat’ v nasledujicom tvare:

o o’
€ea = Ea = ?f (ZNf)b- (8
gpa = g}_(sz)C (9) ,
V tychto rovniciach b a ¢ predstavuju exponenty inavovej zivotnosti. Konstanty % agr sa

po dohode vyhodnocuju pre pocet cyklov do lomu Ny = 0,5 a preto je potrebné zadavat
velkost’ (2Ny) do rovnic. Spojenim tychto rovnic dostdvame vzt'ah pre celkova amplitadu
deformécie:
£ = =L (2N))P + &£ (2Np)°. (10)

Veli¢iny 0'f, b, & a ¢ su materialové konStanty. Mozete si v8imnat', Ze rovnica (8) urcuje
vzt'ah medzi napatim a Zivotom sucasti, ktory sme predtym vyjadrili pomocou rovnice (6).
Z toho vyplyva, ze ak st pouzivané data z velkého rozsahu zivotnosti pre urcenie
deformacnych konstant, rovnica(10) zahriuje napatova krivku ako hraniénti hodnotu pre
malé plastické deformacie. Rovnice (10) a (6) moézu byt teda pouzivané do velkych
Zivotnosti, v ktorom pripade hodnota b sa zmen$i az na hodnotu nula pre materialy
so zretel'nou medzou tnavy. Pre spracovanie vysledkov zmerani pouzivanych
Vv priemyslovej praxe sa pouziva norma CSN 01 0250. [12]

Ako ukazku prikladdm krivku Zivotnosti, vytvorent z dét ziskanych zo skusky ohybom za
rotacie pre skiSobné telesa bez vrubu. Hodnoty boli vykreslené v linearnej mierke na osi
amplitady napétia ako aj na osi poc¢tu cyklov do lomu.

800
750
700
650

600

550 s\ﬁ«
500

450 x\’y\/\/ X

400 B X
350

300 T T T 1
0 2000000 4000000 6000000 8000000

Pocet cyklov do lomu Nf

y = 1939,6x°0101

Amplituda napéta ca [MPa]

Obr.14: Graf krivky zivotnosti
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Zaver

Cielom tejto prace bolo vykonanie reSerSnej Studie a spracovania informacii
z oblasti vykonavania unavovych skisok a nasledného vytvarania unavovych kriviek na
zéklade ziskanych udajov.

Na zaciatku préace je spomenuté zékladné rozdelenie unavového zivota sicasti na
tri Stadia, ktorych zobratie do uvahy je neodmyslitelne potrebné pre zvazenie pouzitia
a vyberu metody tvorby tnavovej skusky a rovnako aj pre vyhodnotenie vysledkov tejto
skusky.

Nasledne boli spisané jednotlivé typy tinavovych skusok, ktoré sa vykonévaju za
ucelom tvorby kriviek zivotnosti, rozdelené vzhladom na sposoby vykonavajuce
zatazenia na skuSobnych telesidch. Z porovnania mézeme vidiet, ze z hladiska Casu je
najvyhodnejsi typ vytvarajici zat'azenie elektromagnetickymi silami, pretoze je schopny
pracovat’ pri frekvencii 30 000 e/min ateda je najvhodnejsi pre oblasti vysokocyklovej
unavy. Pristroje vykondavajliice zataz pomocou hydraulickych sil sa zase preukézali byt
najvhodnejsie pre pouzitie vel'kych zat'azeni, pretoze dokazali pracovat’ so zatazenim pri
hodnote az 5000kN.

V poslednej cCasti prace su spracované, spdsoby akymi sa vytvaraju krivky
zivotnosti z dat ziskanych z Gnavovych skiSok a rovnako aj rovnice, ktoré tieto krivky
popisuju v oblastiach ¢i uz vysokocyklovej unavy, alebo nizkocyklovej unavy, ktora je
doplnend o mnou vytvoreni unavovi krivku preloZzeni bodmi pomocou programu
Microsoft Excel.
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Zoznam pouZzitych symbolov a skratiek
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amplitida napdtia

amplitida plastickej deformaécie
deformécia

amplitida elastickej deformacie
amplitida celkovej deforméacie
medza Gnavy

faktor intenzity napitia
dizka trhliny

tvarova funkcia

prahova hodnota

lomova huzevnatost’
rychlost’ Sirenia trhliny
materialové charakteristiky
sucinitel’ tvaru
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vel'kost’ plastickej oblasti
rozsah pevnosti v tahu
rozsah medze Gnavy

pocet cyklov do lomu

Y oungov model pruznosti
sucinitel’ tnavovej pevnosti
sucinitel’ tnavovej taznosti
exponent inavovej Zivotnosti
konStanty
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