Únavový lom, únava materiálu
   Únava konštrukcných materiálov je degradacný proces nevratných zmien vlastností a stavu

materiálu, vyvolaný jeho opakovaným mechanickým, tepelným alebo tepelno-mechanickým

zatažovaním za súcasného spolupôsobenia dalších faktorov.
   Postupné hromadenie poškodenia pri opakovanom kmitavom (cyklickom) mechanickom, tepelnom alebo mechanicko-tepelnom namáhaní telesa sa označuje ako proces únavy. 
    Únava materiálu je proces změn strukturního stavu materiálu a jeho vlastností vyvolaný kmitavým (cyklickým) zatěžováním, přičemž nejvyšší napětí je menší než mez pevnosti Rm a ve většině případů i menší než mez kluzu Re. V důsledku něhož dochází v materiálu k hromadění poškození, které se v závěru procesu projeví růstem makroskopické trhliny a únavovým lomem.

Zaťažovací cyklus
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V rámci jedného pravidelného zatažovacieho cyklu možno charakterizovat:

·  horné napätie (h = maximálna hodnota cyklického napätia ;

·  dolné napätie (n = minimálna hodnota cyklického napätia;

    stredné napätie cyklu (m      
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    amplitúda (výkmit) napätia (a
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     rozkmit napätia
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Popis cyklu:
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R = 1 statické zaťaženie, R = záporné číslo ⇒ striedavé napätie, R = kladné číslo ⇒ pulzujúce napätie

Wohlerova krivka

   Prvé systematické únavové skúšky pri zaťažovaní ohybom za rotácie uskutočnil v rokoch 1852-1870 železničný inžinier August Wöhler. Na základe svojich experimentov stanovil závislosť počtu cyklov na pôsobiacom napätí. Táto únavová závislosť alebo  Wöhlerova krivka je dodnes používanou únavovou charakteristikou. 
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WK pri striedavom symetrickom cykle (stredné napätie σm = 0 )

Wöhlerove krivky sa zvyčajne členia na tieto oblasti:

1. Oblasť kvázistatického lomu: k lomu dochádza už po niekoľkých desiatkach cyklov,
2. Oblasť nízkocyklovej únavy: je charakterizovaná napätiami vyššími ako medza klzu Re,
3. Oblasť vysokocyklovej únavy: je charakterizovaná napätiami nižšímí ako medza klzu Re. 
Nízkocyklová únava

   Vysoko namáhané tlakové nádoby, časti jadrových reaktorov, mostných konštrukcií, podvozkov vozidiel, či už v celom priereze alebo v mieste koncentrácie napätia, sú často porušované nízkocyklovou únavou.
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Manson-Coffinova krivka:c - exponent krivky životnosti, εf ´ - súčiniteľ únavovej ťažnosti,
εap - amplitúda plastickej deformácie, N - počet cyklov
Vysokocyklová únava

   Dopravné systémy a zariadenia sú v prevádzke zväčša vystavené veľmi vysokému počtu zaťažovacích cyklov s relatívne nepatrnými amplitúdami zaťaženia a takmer nemerateľnými amplitúdami plastickej deformácie. Ide o vysokocyklovú únavu.
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Wöhlerova krivka:b - exponent krivky životnosti, ( f ´- súčiniteľ únavovej pevnosti,

( a – amplitúda napätia, N - počet cyklov, ( c  - medza únavy

( c N - časová medza únavy - najväčší výkmit napätia pri určitom strednom napätí (m, ktoré materiál vydrží vopred predpísaný, požadovaný počet cyklov 

Únavový lom
Vznikne vtedy, ak je prekročená medza únavy materiálu. V mieste povrchu, kde dochádza ku koncentrácii napätia, vznikne po určitom počte cyklov zárodok trhliny. Pokračujúcim premenlivým zaťažením sa striedavo "otvára" a "zatvára" a šíri sa do hĺbky materiálu. Týmto otváraním a zatváraním sa povrchy vyhladia až vyleštia, dostávajú typický lastúrovito vyhladený vzhľad. Ak sa táto únavová oblasť vznikajúceho lomu rozširuje, zmenšuje sa nosný prierez súčasti až napätia vyvolané okamžitým zaťažením prekročia medzu pevnosti a súčiastka sa v zostávajúcom priereze zlomí statickým lomom. Lomová plocha únavového lomu má dve typické, vzhľadovo odlišné oblasti: 

· únavovú, s lastúrovito vyhladeným povrchom 

· statickú, s typickým drsným povrchom lomu 

[image: image10.png]Radialne Dolomenie
stupne

Ohnisko

Zliabkovanie

Rastove
linie

stadium |5 si4dium

a) b)




Únavový lom: a. makroskopický vzhľad, b. mikroskopický vzhľad

Podľa tvaru jednotlivých oblastí únavového lomu a podľa pomeru ich veľkosti možno spätne usudzovať na podmienky namáhania, za ktorých ku vzniku únavového lomu došlo. To má veľký význam pre posúdenie prípadných opatrení s cieľom zabrániť opakovaniu poruchy, t.j. pre rozhodnutie či je možné a účelné snažiť sa o zlepšenie prevádzkových podmienok alebo či príčina leží mimo možnosti prevádzkovateľa stroja. 

     Únavový lom vzniká od miesta s najväčšou koncentráciou napätia, spravidla ťahového. Šíri sa popísaným spôsobom. Čím pomalší je rozvoj únavovej trhliny (únavovej oblasti lomu), tím viac sa povrch vyhladí až vyleští. Teda lomy s veľmi hladkým povrchom únavovej oblasti sa rozvíjali dlho. To svedčí tiež o malom zaťažení, popr. o dostatočnom dimenzovaní až predimenzovaní súčasti. Čím menšia časť celkovej lomovej plochy pripadá na únavovú oblasť, tým väčšie bolo zaťaženie súčasti, popr. tým menšie jej dimenzovanie.

   Pre prípady namáhania s prevažujúcim ťahom alebo ohybom je typická rovná (rovinná) lomová plocha, kolmá k osi súčasti. V prípade, že prevažujúcim namáhaním je krut nebo krut s ohybom, vzniká únavový lom úplne analogicky. Lomová plochy však nie je rovinná, ale má zložitý obecný tvar. Pri namáhaní čistým striedavým nebo krutom vzniká únavový lom sa skrutkovou plochou, pri namáhaní krutom stáleho smeru vzniká únavový lom s kužeľovou plochou, pri kombinovanom namáhaní krutom a ohybom vzniká plocha blízka uvedeným prípadom ale posunutá vzhľadom k osi súčasti. Ak je naviac materiál menej plastický, je povrch statickej časti lomovej plochy roztrieštený.
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Schematické znázornenie typických prípadov     únavových lomov. Statická časť lomovej plochy je vyšrafovaná.

V prvom stĺpci je znázornené prevládajúce zaťaženie. 

V druhom stĺpci je vzhľad lomovej plochy únavového lomu, ktorý sa začal rozvíjať z bodovej vady na povrchu súčasti, pričom zaťaženie súčasti bolo veľké. 

V treťom stĺpci sa únavový lom začal rozvíjať z bodovej povrchovej vady, pričom zaťaženie súčasti bolo malé. 

V štvrtom stĺpci sa únavový lom začal rozvíjať z obvodovej povrchovej vady súčasti, pričom zaťaženie bolo veľké. 
V piatom stĺpci sa únavový lom začal rozvíjať z obvodovej povrchovej vady súčasti, pričom zaťaženie bolo malé. 

V prvom riadku sú znázornené únavové lomy súčastí namáhaných malým ťahom nebo tlakom

V druhom riadku sú znázornené únavové lomy súčastí namáhaných malým ohybom; príklad: čap nepoháňaného kolesa automobilu. 

V treťom riadku sú znázornené únavové lomy súčastí namáhaných striedavým ohybom; príklad: páky alebo ramená, prevádzajúce rotačný pohyb na posuvný. 

V štvrtom riadku sú znázornené únavové lomy súčastí namáhaných ohybom za rotácie; príklad: hriadeľ, na ktorý pôsobí ťah remeňa. 

V piatom riadku sú znázornené únavové lomy súčastí namáhaných krutom a ohybom, pričom prevláda ohybové namáhania; príklad: hriadeľ hnacieho kolesa automobilu. 

V šiestom riadku sú znázornené únavové lomy súčastí namáhaných krutom a ohybom, pričom prevláda namáhania krutom; príklad: torzné tyče pruženia automobilu. 

Únavová životnosť  
Celkovú únavovú životnost súciastok môžeme rozdelit do 4 štádií:

·  štádium zmeny mechanických vlastností

·  štádium nukleácie trhlín

·  štádium šírenia trhlín

·  konecný lom
1. ŠTÁDIUM - ZMENA MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ

   Štádium súvisí so zmenami v celom objeme zatažovaného kovu. Mení sa hustota a konfigurácia mriežkových porúch, a tým aj fyzikálne a mechanické vlastnosti. Najvýraznejšie sa tieto zmeny prejavujú na zaciatku cyklického zatažovania, s rastúcim poctom cyklov ich intenzita klesá a po urcitom pocte cyklov sa už nemení. Odpor materiálu proti plastickej deformácii sa môže v priebehu únavového procesu zväcšovat alebo zmenšovat, a to v závislosti od typu materiálu, podmienok zatažovania a teploty. Bolo experimentálne ukázané, že u materiálov vyžíhaných s pomerom Rm/Re > 1,4 dochádza v tomto štádiu k tzv. cyklickému spevneniu; u materiálov spevnených deformacne, precipitacne, disperznými casticami, martenzitickou transformáciou a pod., dochádza k tzv. cyklickému zmäkceniu. K cyklickému zmäkceniu dochádza v materiáloch s pomerom Rm/Re < 1,2.

2. ŠTÁDIUM - NUKLEÁCIA THRLÍN

   K nukleácii trhliny cyklicky namáhaných telies dochádza vždy na volnom povrchu, a to v miestach koncentrácie cyklickej plastickej deformácie. Nukleácia trhliny je podmienená prekrocením urcitého medzného lokálneho napätia, pricom pod hodnotami tohto napätia nevznikne zárodok trhliny ani pri vysokom pocte zatažovacích cyklov. Pri cyklickom zatažovaní materiálu dochádza najskôr k vytváraniu sklzových pásiem v povrchových zrnách, ktorých sklzové roviny sú orientované v smere najväcších šmykových napätí. S rastúcim poctom cyklov narastá aj dlžka, šírka a pocet sklzových pásiem. Povrchový reliéf bude potom tvorený tzv. extrúziami a intrúziami. Mikrotrhlinou sa potom stáva intrúzia a jej rast sa vysvetluje ako prehlbovanie intrúzie opakovaným sklzom v jednom sklzovom systéme. 
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Schéma vzniku a rozvoja únavových sklzových pásov v materiáli:

E- extrúzia, I- intrúzia, M- základný materiál
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Schéma vzniku a rozvoja únavových sklzových pásov v materiáli
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Persistentné sklzové pásmo (Persistent Slip Bend)

3. ŠTÁDIUM - ŠÍRENIE TRHLÍN

   Toto štádium je opät lokalizované do malého objemu materiálu. Po ukoncení nukleacného štádia obsahuje povrch kovu mikrotrhliny, orientované do smeru aktívnych sklzových rovín. Pri dalšom cyklickom zatažovaní sa tieto trhlinky navzájom prepájajú a rastú do hlbky. Na základe energetických pomerov na celách jednotlivých trhlín sa napokon s pokracujúcim zatažovaním bude šírit len jedna, tzv. magistrálna únavová trhlina. Táto sa pri svojom šírení natáca do smeru kolmého na vektor vonkajšieho zataženia, vid obr. Prechod roviny trhliny z aktívnej sklzovej roviny do roviny kolmej k vonkajšiemu zataženiu sa oznacuje ako prechod od kryštalografického šírenia (I. štádium šírenia) do nekryštalografického šírenia (II. štádium šírenia).
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   Kedže rýchlost šírenia trhliny v I. štádiu je velmi malá, pocet cyklov potrebných pre jej rozvoj je neporovnatelne väcší, než v II. štádiu. Tento prípad je typický pre hladké telesá bez primárnych vrubov. V prípade existencie ostrých vrubov (konštrukcných, technologických alebo metalurgických) je šírenie únavovej trhliny predstavované len II. štádiom. V oboch štádiách sa únavové trhliny šíria pri bežných teplotách transkryštalicky (cez objem zrna), šírenie trhlín po hraniciach zrn sa až na niekolko výnimiek vyskytuje len pri zvýšených teplotách.

4. ŠTÁDIUM - KONECNÝ LOM

   Typickým znakom únavových lomov je, že k nim dochádza náhle, bez predošlej makrodeformácie materiálu, aj v prípade húževnatých materiálov, ktoré sa pri statickej skúške porušia až po výraznej plastickej deformácii. Výsledkom šírenia únavovej trhliny je zoslabenie nosného prierezu súcasti. Ak dosiahne trhlina kritickú velkost, dôjde k náhlemu lomu zvyšného prierezu. Preto má každý únavový lom dve rozlíšitelné oblasti: oblast únavového poškodenia a zvyškový lom (oblast dolomenia). Oblast únavového poškodenia, v ktorej prebieha pozvolný nárast trhliny, má vzhlad jemného lomu, ktorý je spôsobený opakovaným otváraním a zatváraním trhliny. Na lomovej ploche v tejto oblasti je viditelné východisko lomu (ohnisko) a tzv. rastové ciary (striacie). Zvyškový lom vzniká dolomením zvyšnej casti nosného prierezu.
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Charakter únavového lomu piestu s detailom striacii

Lom na spojkovom hriadeli

Lom na spojkovém hřídeli nastal v důsledku jeho prohnutí, které v něm vyvolávalo střídavé ohybové namáhání. Toto přídavné namáhání spolu s přenášeným proměnným kroutícím momentem vyvolávalo v daném průřezu kombinované namáhání. Únavový lom vyvolaný kombinovaným  namáháním se vyznačuje tím, že jeho postup profilem je ve tvaru křivky. Tyto jsou zde celkem patrné a s ohledem na jejich shodný tvar je zřejmé, že i průběh namáhání hřídele byl od počátku až do konce velmi podobný.
Obr. a) Obrázek představuje celou odlomenou část spojkové hřídele, na které nejsou patrné známky poškození. Drážky jsou čisté bez koroze. Osazený čep uložený v jehlovém ložisku v otvoru setrvačníku nejeví sebemenší známky dření, váznutí a zadírání jehel,  naopak jsou zřetelně vyleštěné dráhy od styku s valivými tělesy ložiska a tím potvrzují funkčnost uložení.
Obr. b) Obrázek zachycuje vlastní únavový lom hřídele. Na něm je od levé strany patrná ohlazená a oleštěná část, která plynule přechází v horní části a zejména v pravé části do hrubozrnnější struktury s částečným zachováním kresby postupujícího lomu, včetně kresby jeho průběhu.
Obr. c) Obrázek zachycuje detailně levou část lomu, kde jsou patrná dvě silně oleštěná místa, která potvrzují, kde došlo k prvním porušením materiálu.
Obr. d) Obrázek je zvětšenou částí pravé strany lomu. Dobře zachycuje postupné zachování struktury lomu materiálu s velmi dobrým prokreslením postupu únavového lomu. Závěrečná, mírně vystouplá část lomu, má výrazně hrubší strukturu a dokladuje zrychlení postupu lomu, což je  patrné i ze zvětšené vzdálenosti odpočinkových čar, které charakterizují postup lomu průřezem. Odlomení se koncentruje do části průřezu, která je protilehlá místu začátku lomu.
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Únavový lom hriadeľa poloosi vozidla
Jedná sa o lom v oblasti vysokocyklovej únavy materiálu pri namáhaní ohybom za rotácie pri vrubovom účinku osadenia hriadeľa pre valivé ložisko.

časť A: únavový lom, časť B: jednorázový (konečný) lom.
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