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UNAVA MATERIALU - TICHA, NAHLA, ZHOUBNA

Unava materialu nas doprovazela ji7 od zacatku doby
bronzové. Hodné nastrojl a jednoduchych zafizeni bylo
poskozeno nebo zni¢eno zatizenim pod bodem kluzu,
aniz byla tomuto jevu vénovana patri¢na pozornost.
Dlvod? Kovar nebude hledat pricinu rozbiti svého

kladiva. Jednoduse jej vymeéni za noveé. Nikoho to netrapi.

Situace se zacinad ménit s vyvojem prdmyslu a technolo-
gie béhem revoluce zahajené vynalezem parniho stroje
Jamese Watta. Jednoduché nastroje a mechanismy
jsou nahrazovany téZkymi stroji v prvnich tovarnach
postavenych po celé zapadni Evropé. Je zavedena
verejna doprava, napr. vlaky, a toto je presné okamzik,
kde to zacalo.

Ve se stalo béhem klidného nedélniho odpoledne, 8.
kvétna 1842. Oslavy krale Louis Philippe ve Versailles
praveé skoncily a asi 700 lidi se t&Silo dom do PafriZe.
Kratce po tom, co jejich vlak opustil stanici ve Versailles
a zrychlil na 40 km/h, zacal sjizdét z kopce, coZ vedlo

k mirnému zvyseni jeho rychlosti. Pfimo za kopcem
byla zatacka, ktera zplsobila prudky tlak na obé strany
koleji, coZ vedlo k ulomeni napravy na prvni lokomotivé.
Prvni lokomotiva vykolejila okamZité a druha, ktera byla

Obrazek 1: Obraz katastrofy na Zeleznici mezi
Versailles a Bellevue, 8. kvétna 1842 - A. Provost

stale jeSté nastavena na plny vykon, prejela lehce pres
prvni lokomotivu, jakoby to byla hracka a tahla pres ni
zbytek vlaku. Kromé toho se rozbil druhy motor na tisice
kouskdU a rychle zacalo horet.

Drive nebyly detekovany Zadné technické problémy,
strojvldce neudélal Zadnou chybu a Zadné vnéjsi vlivy
nebyly pozorovany. TakZe co zpUsobilo smrt 200 lidi a
stovek zranénych?

V té dobé byl problém unavy materialu znamy velmi
chabé. Nedostatek odpovédi donutil akademickou elitu
prozkoumat tuto havarii a zjistit co skutecné zpUsobilo
nejhorsi Zelezni¢ni nehodu v této dobé. A skutecné to
netrvalo dlouho. Rankine vyresil problém unavy pro
napravy a o nékolik let pozdéji némecky matematik
August Wahler vytvoril systematicky popis Unavového
chovani. Je autorem tzv. Wohlerovy kFivky, ktera se stale
jesté pouZiva.

Pres vyvoj nasich znalosti a technologie se Unava
materialu vyskytla jeSté mnohokrat jako pFicina
katastrof. Ve vétsiné pripadd je porucha zplsobena
nespravnou konstrukci nebo Udrzbou. Konstruktér
by mél vzdy védét, kdy ocekavat vyskyt dynamického
zatizeni. A to plati také pro upevriovaci prvky.

BOSSARD_WHITEPAPER_UNAVA MATERIALU_CZ_08-2020 | © 2020 BOSSARD 3



I ———
White Paper

UNAVA MATERIALU - TICHA, NAHLA, ZHOUBNA

Unava materialu je definovana jako nardistajici pogkozeni
materialu zplsobované dynamickym namahanim s
amplitudou pod limitem pevnosti v tahu. Z praktického
hlediska lze Unavu rozdélit do dvou skupin:

«  nizkocyklova Unava s poctem cyklt az 10% a
amplitudou namahani nad mezi kluzu, kde prevlada
plasticka deformace

«  vysokocyklova Unava s poctem cykld vySSim nez
10* a amplitudou namahani obvykle pod mezi kluzu,
kde prevlada elasticka deformace

Nizkocyklova Unava neni dlileZita pro konstrukci spoje.
Béhem procesu nizkocyklové Unavy obvykle amplitudy
namahani prekracuji mez kluzu. Upeviiovaci prvky

by nemély ani dosahnout tuto hodnotu namahani. Na
druhé strané bychom méli vénovat pozornost vyso-
kocyklové Unavé! Konstruktéri upeviiovanych spojd
musi vzdy zvazit vliv vysokocyklové Unavy, kdyZ jsou
ocekavany dynamickeé sily!

Obrazek 2 znazornuje typicky priklad dynamického
zatéZovaciho cyklu. NejddleZitéjsi proménnou
hodnotou neni maximalni hodnota namahani (s, _ ),
ale amplituda pGsobiciho namahani c . Je to daleZity
parametr urcujici Unavové chovani materialu.

V oboru upevriovacich prvki existuje velmi specifické
prekroci nulovou osu, veskeré predpéti v upeviiovaném
spoji je ztraceno a Sroub se oto¢né uvoliuje nebo
dokonce po néjakém case muZze prasknout. Konst-
ruktér spoje musi této situaci zabranit.
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Obrazek 2: Priklady dynamického zatiZeni: a) symetrické b) pulsni — typicky cyklus utaZzeného upeviiovaciho prvku
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Wohlerova krivka se rozsahle pouziva pro vypocet vlivu
unavy déle neZ jedno stoleti. Je to graf znazornujici
zavislost mezi amplitudou zatizeni jednoho cyklu a
poctem cykll bez lomd. Kfivka je uvedena na obr.

3. Graf ma Ctyfri oblasti, které zobrazuiji Ctyri periody
unavové Zivotnosti.
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o0, —amplituda namahani zatéZovaciho cyklu

N_-mez oblasti nekonecné Uinavové pevnosti

Nekone&na Ginavova pevnost
.

Obrazek 3: Wohlerova kfivka — zavislost mezi amplitudou jednoho zatéZovaciho cyklu a poctem cykld. Souradnice

mohou byt bud' linedrni nebo logaritmické. V obou pripadech je tvar kFivky zachovan.

Jak je vidét na obr. 3 napravo od bodu D, v amplitudoveé
zavislosti nedochazi k zadnému dalSimu poklesu. Po
poklesu amplitudy namahani pod urcitou hodnotu

se jiZ nevyskytuje Zadné Unavové poskozeni. Oblast
napravo od bodu D pod Wéhlerovou kFivkou se nazyva
oblast nekonec¢né Unavoveé pevnosti. KdyZ konstruktér
navrhuje Sroubovy spoj, musi udélat vSe pro to, aby
pracovni oblast byla v této oblasti nekonec¢né Unavové
pevnosti. Ale samozrejmé, Ze hodnoty N_a o_jsou
teoretické. V idealnim pripadé jsou funkci materialu.
Ale realita je docela jind. KdyZ pocitdme Unavovou
odolnost upeviiovaciho prvku, musi byt uvazovany
takové aspekty jako geometrie, povrchové podminky,
teplota, Cistota materialu, zatéZovaci podminky a
okolni prostFedi. Pro Ucely vSeobecného strojirenstvi je
hodnota Nc standardizovand. Napriklad ocelové slitiny
maji N_=10° cykld a norma VDI 2230:2015 uvadiN_=
2.10% cykld pro upeviovaci prvky.
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UNAVA MATERIALU - TICHA, NAHLA, ZHOUBNA

Unavova Zivotnost mohla byt rozdélena do &tyF stupridi

znazornénych nize na obrazku.

stupen zahdjeni Unavové trhliny

N2 3

stupen SiFeni Unavové trhliny/trhlin

Prvni stupen je spojeny se zménou mechanickych
vlastnosti. V disledku vlivu cyklického zatiZzeni se mdze
material stat mirné tvrdsim nebo mékcim a vyskytuje
se hystereze. Zména mechanickych vlastnosti je zfidka
vétsi o vice neZ 1 % a pro konstruktéry neni dileZita,
kdyZ spoj navrhuiji.

Unavové trhlina se objevuje b&hem druhého stupné,
jesté mikrometricka. Je zplisobena extrémni mistni
akumulaci plastické deformace v oblasti povrchu s
nerovnostmi a nesouvislostmi. Amplituda namahani
muZze byt vétSi neZ mez kluzu materialu v téchto
oblastech. V priibéhu ¢asu se zde plasticka deformace
koncentruje a miZe mit za nasledek zahajeni Unavové
trhliny. Unavova trhlina vZdy za&ind z povrchu.

Treti stupef je stupefi Sifeni. Cerstvé vytvorena trhlina
roste v dUsledku trvalého dynamického zatizeni. Dochazi
k spojovani malych trhlin vedouci k vytvoreni jedné
dominantni trhliny s velkym potencidlem zpUsobujicim
konecny Unavovy lom. Tento stupen je odpovédny za
vytvareni ryh — ekvidistantnich kFivek viditelnych na
povrchu lomu.

stupen zmény mechanickych vlastnosti — neni daleZity pro navrhovani upeviovacich prvkd

konecné prasknuti zmenseného prirezu upeviiovaciho prvku
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Obrazek 4: Schématické zobrazeni stupnili Unavy
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Konecné prasknuti, zplsobené pretizenim zmenseného prirezu, je povaZzovano za Ctvrty stupen. Charakter
konecného prasknuti zavisi na materialu a zatéZovacich podminkach. Viz nize uvedeny obrazek.

Bod poéatku

Oblast Sifeni

Koneéné prasknuti

Obréazek 5: Unavovy lom — ryhy v oblasti postupného réistu inavové trhliny a na pravé strané detail ryh

Ryhy jsou nejlepSim indikatorem Unavy materialu. V namahaniv prdbéhu ¢asu. Pro tento ucel mizeme
mnoha pripadech jsou viditelné pouhym okem, takZe pouzit kFidlo dopravniho letadla. V leteckém pramyslu,
jsou velmi rychlym a snadnym zpUsobem detekovani Udrzbé a dopraveé je vénovano hodné pozornosti bez-
unavy. Nicméné je nutné vzit na védomi, Ze absence ryh pecnosti. To znamena hodné vypoctd unavové odolnosti
neznamena absenci Unavy materialu. a unavové Zivotnosti. Typicky pfiklad zdznamu namahani

plsobiciho a kridlo béhem letu je zndzornén na obrazku
Ve skutecnosti lze stéZi dosahnout situace, kdy je 6.

material namahan cyklem konstantnich amplitud. To
znamena, Ze musi byt vyhodnoceny zmény amplitudy

BOKUF:/\

Normalni let

.

Rolovani
. Pristavani a rolovani
Pristavani

Obrazek 6: Zaznam namahani plsobiciho na zavés kfidla letadla
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Jak mzeme vidét na obr. 6, amplituda namahani je
jind pfi rolovani, jind pfi vzlétani, mnohem odlisnéjsi je
béhem letu skrze bourku a pfi pristavani. Kromé toho
mohou byt velmi proménné podminky rdznych letd.
VZdy je nutné pamatovat na rozmanitost podminek letd.

KdyZ konstruktér navrhuje Sroubovy spoj, musi znat
zmény amplitudy namahani. | upeviiovaci prvky trpi
zménami amplitudy, kdyZ jsou vystaveny ucinkim
dynamického zatiZeni. Pro poskytnuti zakladniho
porozumeéni vypoctu Unavoveé zivotnosti upeviovacich
prvkd vystavenych Gcinkm proménného dynamického
zatiZeni popisuje nasledujici oddil nejjednodussi
predpovédni model.

Jakékoli poskozeni (i mikroskopické) v disledku
dynamického zatizeni ma kumulativni charakter. A toto
je velmi duleZita informace, na kterou musi konstruktéri
neustale pamatovat. Pro vysvétlujici Ucely si predstavme
lopatku vétrné turbiny. Tato turbina je navrzena pro 5
000 000 cykld pfi amplitudé namahani 150 MPa. Ale
kvili prochazejicimu hurikanu byla turbina vystavena
ucinklm 100 000 cykld a amplitudy namahani 250 MPa.
Kolik cykll zbyva? Jak dlouho bude turbina pracovat
bezpecné? MlzZeme snizit zatizeni na 100 MPa a vérit, Ze
je to bezpecné?

Nejstarsi a nejjednodussi model umoZiiujici predpoved
unavoveé Zivotnosti se nazyva Palgrem-Minerovo
pravidlo. Je to relativné jednoducha rovnice, kterd je v
praxi stale rozsahle pouzivana, viz obr. 8.

N, - poCet cykll pfi amplitudé o,
N, — pocet cykli k poskozeni priamplitudé o

KdyZ hodnota na pravé strané rovnice dosahne 1,
upevnovaci prvek bude nejpravdépodobnéji poskozen
v disledku Unavy materialu. Pokud potfebujeme urcit
zbyvajici Zivotnost upeviiovaciho prvku, musime velmi
peclivé zakalkulovat veSkery vliv predchoziho zatiZeni.
Hodnota vdech pomért N /N, musi byt mensinez 1.

I ———
White Paper

Ny, Pocet cyklt k poskozeni

Obrazek 7: Rlzny pocet cykld k poskozeni pri raznych
amplitudach namahani

Lom nastava, kdyz:

k
A2, =Y
NY N2 —

f f J=1
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UNAVA MATERIALU - TICHA, NAHLA, ZHOUBNA

Detekce Unavy materialu pred prasknutim upeviovaciho
prvku je velmi obtizny ukol. Diky vyvoji defektoskopie
jsme schopni detekovat trhliny ve velkém mnoZstvi
materialu pomoci ultrazvukovych, infracervenych,
kapilarnich zkousek nebo dokonce tomografii. Vysledek
téchto analyz nam muUzZe Fict, zda material skutecné
obsahuje trhlinu, ale neexistuje Zadny nastroj, ktery by
mohl jasné potvrdit pocatek jeho Unavy. To mUze byt
dosaZeno pouze metalografickou analyzou po prasknuti

r 7

Vysoké nominalni namahani

I ———
White Paper

upeviovaciho prvku (nebo poskozenim dilu pro Ucely

analyzy).

NejvyznamnéjSim symptomem uUnavy materialu je
pritomnost ryh viditelnych na obr. 5. S urcitou davkou
zjednoduseni lze Fict, Ze kazda jedna ryha predstavuje
jeden cyklus béhem stupné Siteni.

77

Nizké nominalni namahani

Hladky povrch Vrubovy povrch

Hladky povrch

Vrubovy povrch

Tahové a tahové-tlakové

ST,

Obrazek 9: Schématické zobrazeni povrchu tnavového lomu za rliznych zatéZovacich podminek
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Obecné feceno, ¢im vétsi oblast kone¢ného prasknuti,
tim vy3si byla dynamicka zatiZzeni zplsobuijici poskozeni
upevnovaciho prvku v disledku Unavy materialu. Na
povrsich lomu upeviiovaciho prvku se vyskytuji velké
zbytkové praskliny (na levé strané na obr. 9), které indi-
kuji pocatecni stupen unavovych trhlin dobre utazeného
vysokopevnostniho upeviovaciho prvku. K této situaci
dochazi prevazné v disledku konstrukeni chyby nebo
vysokeé urovné neocekavaného dynamického pretizeni.
Na praveé strané na obr. 9 jsou vidét malé povrchy zbyt-
kového lomu spojené s pozdnim stupném unavového
lomu s malym dynamickym pretiZzenim. Tyto Srouby
pravdépodobné nebyly nikdy dostatecné utazeny nebo
ztratily své predpéti v disledku uvolnéni nebo uloZeni.

Obrazek 10 uvadi fotografii skutecného upeviiovaciho
prvku prasklého v disledku unavy materialu. Velka
Cast oblasti s ryhami indikuje relativné malé dynamické
pretiZeni. Ryhy prevladaji na povrchu lomu, coZ signal-
izuje, Ze stupen Sifeni byl docela dlouhy. Trhlina lomu
zacala v 7 hodin a stéle rostla do dfiku upevriovaciho
prvku pod Uhlem pfiblizné 30°, coZ ukazuje na jednos-
tranné ohybani. Bod pocatku nachazejici se mimo stred
prarezu indikuje pritomnost vrubu, nejpravdépodobnéji
vmeéstku na malém primeéru zavitd Sroubu. Pokud to
shrneme, Sroub praskl v disledku Unavy materialu
zplsobené malym pretizenim pfi dynamickém jednos-

I ———
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tranném ohybani spojenym s vrubovym Ucinkem necis-
toty materialu blizko malého prdméru zavitl Sroubu.

VZdy je nutné pamatovat na to, Ze situace by mohla

byt mnohem komplikovangjsi. Spojeno by mohlo byt
hodné typU zatizeni a poskozeni dilu, coz by velmi ztizilo
konecnou analyzu. K dalSimu poSkozeni Unavového
lomu nesmi nikdy dojit. PoSkrabani nebo znecisténi
povrchu lomu by mohlo zpUsobit, Ze by kone¢na
analyza byla velmi matouci nebo dokonce nemozna. To
je hlavnim dlvodem pro¢ konstruktéfi ve spolecnosti
Bossard musi pracovat velmi pfesné pfi zkoumani
prasklych upeviovacich prvkl a zakaznik by mél

byt instruovan, aby se nedotykal poskozenych nebo
prasklych dill a nechal je na misté, kde doslo k jejich
poskozeni, bez jakékoli dalSi manipulace s nimi. Musi byt
zajisténo, aby nedoslo k Zadnému dalSimu poskozeni
lomu nebo vyvoji koroze na povrchu upeviiovaciho
prvku. Znalost pficiny poskozeni upeviiovacich prvka

je nezbytna pro zabranéni budoucim poskozenim a pro
udrZeni Zivotaschopného vztahu se zakaznikem.

Ryhy

Bod pocatku

Konecné prasknuti

Obrazek 10: Priklad upeviovaciho prvku prasklého v disledku Unavy materialu
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UNAVA MATERIALU - TICHA, NAHLA, ZHOUBNA

Predchozi oddily popisovaly charakter unavy materialu.
Ale jak by mél konstruktér rozhodnout, kdyz jsou dy-
namicka zatiZzeni predpokladana? Jaka kritéria musi upe-
viiovaci prvek nebo jakykoli jiny dil spliiovat? Nasledujici
oddil poskytuje zakladni znalosti tykajici se prevence

unavy materialu.

Existuje mnoho faktord ovliviiujici inavové chovani.
NejddleZitéjSim aspektem je geometrie. Spolecnosti
Bossard doporucené Feseni pro Srouby odolné proti
znac¢nym dynamickym zatiZenim je pouZiti Sroub

s podfiznutym dfikem. PodFiznuty dfik ma priblizné

90 % malého priméru zavitd, coz zpUsobuje pohyb
kritické oblasti od zavit( k hladkému podfiznutému
driku. PFitomnost zavitQ v kritické oblasti predstavuje
vyskyt zdroje vrubového Ucinku primo na povrchu. Jak
bylo uvedeno vySe, Unavova trhlina ma pocatek vzdy
na povrchu mechanického dilu (jedinou vyjimkou jsou
kompozitni materidly). Kromé toho se podfiznuty dik
vysoka dynamicka zatiZeni pruZnym prodlouZenim
nebo ohybanim. Odolnost proti poSkozeni materialu
unavou se zvysi o 42 % pfi pouziti Sroubd s podFiznutym
drikem misto normalniho driku. Ale tyto typy Sroubl s
podriznutym dfikem maji sniZzenou mezni Unosnost ve
srovnani s normalnimi.

Zakaznik musi byt vZdy informovan o tom, Ze ostré
hrany a jiné typy vrubl mohou vést k vyvoji Unavoveé
trhliny. Grafické zndzornéni tohoto principu je uvedeno
niZe na obr. 11.

T
p=0.25mm | oo

aall | © Dilshladkym povrchem | gg
'I A Dilsvrubem

300

200 —

100 —

o, amplituda nominalniho namahani [MPa]

0
104 108 108 107 108
Ng polet cykld

Obrazek 11: Vliv geometrie na polohu Wohlerovy krivky
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PFedchozi oddil popisoval vliv makrogeometrie upe-
viiovaciho prvku (nebo jakékoli jiného mechanického
dilu) na Unavové chovani. Ale svdj ddlezity podil ma

také vliv mikrogeometrie. Mikrogeometrie znamena
drsnost povrchu. Na obr. 12 je zndzornéna kfivka profilu.
Nejnebezpecnéjsi jsou oblasti mistnich minim (jeden
priklad je oznacen Cervenym kruhem).

Jak jiz bylo vy$e mnohokrat uvedeno, Unavové trhliny
maji pocatek vZdy na povrchu. Tyto oblasti mistnich
minim predstavuji mista s velmi vysokou koncentraci
namahani s ohromnym potencialem pro pocatek
unavove trhliny a nachazeji se primo na povrchu. Kdyz
jsou predpokladana dynamicka zatiZeni, konstruktér
musi pouZit co mozna nejhladsi povrch. Ale peclivé! Ne
vSechny typy obrabéni maji pozitivni U¢inek na odolnost
proti Unavé. Jedind operace s pozitivnim Ucinkem na
unavoveé chovanije lesténi. LeSténi U¢inné odstrariuje
mista s vysokymi koncentracemi bez zanechani
zbytkovych napéti v povrchové vrstvé. V8echny ostatni
obrabéci operace zanechavaji zbytkova tahova napéti
v povrchové vrstvé, a tudiz maji negativni Ucinek na
unavoveé chovani.

Tlakova napéti v povrchové vrstvé funguji presné
opacnym zplsobem, napriklad po tvareni za studena.
Béhem tvareni upeviiovaciho prvku za studena dochazi
v povrchové vrstvé k rozsahlé plastické deformaci v
dUsledku vysoké Urovné napéti. Ale kdyZ prejdeme z
povrchové vrstvy hloubéji do materidlu, Urovern napéti
poklesne a plasticka deformace je nahrazena elastickou
deformaci. Po dokonceni operace tvareni zmizi pracovni
zatiZeni a zanecha povrch deformovan plasticky a
oblast pod povrchem deformovanou elasticky. Elasticka
deformace ma tendenci uvolfiovat, coZ znamena tlacit
povrch nahoru a vytvaret relativné vysoké tlakové napéti
v povrchoveé vrstvé. Tato potencialni energie tlakového
napéti predstavuje prekazku, kterou Unavova trhlina
velmi obtiZné prekonava. Mechanismus uzavreni
Unavové trhliny je zndzornén na obr. 13. Sipky predsta-
vuji tlakoveé sily.

To je nutné vzit v Uvahu pfi navrhovani spoje. Norma VDI
2230:2015 upozortiuje, Ze Srouby se zavity valcovanymi
pred tepelnou Upravou maji znacné nizsi odolnost proti
Unavé neZ Srouby se zavity valcovanymi po tepelné
Upravé. Davod je docela jednoduchy, operace tepelné
Upravy zpUsobuije rekrystalizaci struktury materialu a

S

pozitivni Ucinek deformované povrchové vrstvy mizi.
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Bod moZného pocatku trhliny

Obrazek 12: Drsnost povrchu na v mikrometrickém
méritku

Elasticky deformovana oblast trhliny

Plasticky deformovany povrch

Obrazek 13: Mechanismus uzavreni Unavové trhliny v
dlsledku tlakovych uvoliovacich sil
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Predchozi obrazek nas vede k nasledujicimu zavéru. Cim
rozsahlejsi je povrch tvareni za studena, tim je zajisténa
vySSi odolnost proti Unave.

Geometrie upeviiovaciho prvku neni jedinym dileZitym
aspektem, ktery ovliviiuje odolnost proti Unavé.
Nanaseni kovovych vrstev na povrch upeviiovaciho
prvku vzdy vytvari tahova napéti v povrchu, ktera snizuji
odolnost proti Unavé. Hladké upeviovaci prvky budou
mit vZdy lepSi odolnost proti Unavé neZ pokovované.
Zarové zinkované upeviovaci prvky predstavuji
specialni pripad. Tahova napéti vyskytujici se v dlsledku
pozinkovani v kombinaci s velmi drsnym povrchem
zpUsobuji dramatické sniZeni odolnosti proti Uinavé.
Podle normy VDI 2230:2015 mUze toto sniZzeni dosahnout
az 20 %!

Kombinace dynamickych zatiZeni a vysokych teplot
ma synergicky ucinek. Vady vytvorené v dusledku vlivu
vysokych teplot usnadiuji a zrychluji Sifeni Unavové
trhliny. Tento Ucinek ma svou nejvétsi intenzitu, kdyz se
vyskytuje nizka frekvence dynamickych zatizeni. Tento
ucinek je znazornén na obr. 14.

PFedchozi oddily se zabyvaly vlivem geometrie dilu,
zatéZovacimi podminkami a strukturou materidlu. Ale
také nesmi byt ignorovan vliv chemikalii a chemickych
reakci. Existuji dva zpUsoby, jak chemikalie ovliviuji
unavové chovani. Prvnim negativnim vlivem je koroze,
zv|asté jeji mistni forma. Bodova koroze mize vytvaret
dutiny, které mohou dosahovat nékolik priimérd vady
hluboko v materialu. Takova vada vytvari kolem sebe
vysokou koncentraci napéti, coZ vytvari vynikajici pod-
minky pro vznik tnavové trhliny. Druhym zplsobem
vlivu je samotnd chemicka reakce. KdyZ se vyskytne

v blizkosti kofene trhliny, mohou byt produkty této
reakce absorbovany do materialu, mohou oslabovat
jeho strukturu a trhlina se it snadnéji a rychleji.
Srovnani rdznych prostiedi je zndzornéno na obr. 15.
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Obrazek 14: Vliv teploty a frekvence na Unavovou
Zivotnost upeviovaciho prvku
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Obrazek 15: Vliv okolniho prostredi
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UNAVA MATERIALU - TICHA, NAHLA, ZHOUBNA

Posledni oddil poskytne zakladni metody vypoctu meze
unavy oceli. VeSkera data pochazeji z rozsahléeho statis-
tického prizkumu, takZe lze ocekavat urcitou odchylku
od uvedenych hodnot. PFi pouzivani téchto vztahd musi
byt konstruktér obeznamen s rizikem a pracovat s
vysSim soucinitelem bezpecnosti.

N

Obecné Feceno, ¢im vys$si pevnost materialu, tim nizsi
odolnost proti Unaveé. Tvrdé a kirehkeé faze v mikrostruk-

vvvvv

jejich chabé schopnosti uvoliovat rozsahlé dynamické
amplitudy realizovanim plastické deformace.

Tabulka 1 uvédi primérné hodnoty poméru Rm/c0 pro
rdzné faze mikrostruktury ocele.

| Ferit | Perlit | Martensit

PomerR /3, | 0.6 | 0.4 | 0.25

Tabulka 1: Primérné hodnoty poméru Rm/oo pro
nelegované oceli

Informace uvedené v tab. 1 nas vedou k nasledujicimu
zavéru: ¢im vyssi je koncentrace tvrdych a ki'ehkych
fazi v mikrostrukture materialu, tim nizsi je odolnost
materidlu proti unavé. Mischke a Shigley vypracovali
statistickou zavislost popsanou nize uvedenymi
rovnicemi 1a 2.
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c,=0504*R plati pro R_ <1460 MPa (M
c,= 740 MPa plati pro R_>1460 MPa )

Grafické zndzornéni rovnice 1 a rovnice 2 je uvedeno niZe na obr. 16.

0 500 1000 1500 2000 2500

Rm [MPa]

Obrazek 16: Zavislost mezi pevnosti v tahu a mezi inavy (oceli)

Co zahrnuje zména chovani pFi 1460 MPa jesté neni
jasné. Nejpravdépodobnéji kfehkost fazi vyskytujici se
v mikrostrukture prevlada nad vysokou hodnotou jeji
pevnosti v tahu. K dosazZeni Uplného porozuméni by
mél byt proveden dalsi prdzkum téchto statistickych
dat.

Z3leZitost Unavy materidlu je velmi sloZita. Néktera
doporuceni jdou proti sobé, coz praci konstruktér(
komplikuje. P¥i zvaZeni mozného nebezpeci, které
Unava materialu pfedstavuje, musi konstruktéfi
vénovat hodné pozornosti kazdému jednotlivému
aspektu popsanému vyse, pokud jsou predpokladana
dynamicka zatizen.
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Pokud potrebujete vice informaci, navstivte prosim nase
stranky www.bossard.com/cs a kontaktujte
vasi nejbliz&i obchodni jednotku.
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