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VZşAH ĐNAVA A POVRCH KOVOVħCH 

MATERIĆLOV 



  Đnava 



Ļo je to ¼nava vo 

vġeobecnosti ? 

Ļo je to napªtie ? 



Napªtie = stres ! 

A ļo rob² stres s ļlovekom 

alebo s materi§lom ? 



Pomaly ho postupne 

ale isto niļ² ! 

AkĨ je rozdiel medzi 

¼ļinkom veŎk®ho stresu a 

mal®ho stresu ? 

VĨsledok bĨva s²ce 

rovnakĨ, ale ... 



... veŎkĨ stres je predsa 

len veŎkĨ stres ! 



... a podobne 

je tomu aj pri 

¼nave 

materi§lu ! 



Đnava materi§lu 

Đnava materi§lu je probl®mom 

takmer vġetkĨch konġtrukci². 



Đnava materi§lu je probl®m, 

ktorĨ je na kaģdom kroku. 



Ļo je to teda ¼nava 

materi§lu? 



Proces ¼navy materi§lov predstavuje postupn® 

nevratn® hromadenie (kumul§ciu) poġkodenia pri 

opakovanom (cyklickom) mechanickom, tepelnom 

alebo mechanicko - tepelnom nam§han² s¼ļiastok 

a konġtrukci². 

Đnava materi§lu 

K ¼navov®mu poruġeniu doch§dza pri opakovanom 

zaŠaģovan² s¼ļiastok strojov a konġtrukci² ļasovo 

premenlivĨmi vonkajġ²mi silami, ktor® v nich 

vyvol§vaj¼ napªtia neprevyġuj¼ce hodnoty 

pr²pustn® pri ich statickom zaŠaģovan². 



Experiment s dr¹tom 

Z§very z 

experimentu: 

1. ĢivotnosŠ (poļet aplikovanĨch 

cyklov) z§vis² od: 

- aplikovanej amplit¼dy napªtia, 

zaŠaģenia alebo deform§cie 

-kvality dr¹tu (vruby, ġkrabance, ...) 

2. Vznik§ znaļn® mnoģstvo tepla, ļo 

svedļ² o prebiehaj¼cej plastickej 

deform§cii. 



Charakteristick® znaky ¼navy. 

ÅNa pohŎad ĂkrehkĨñ vzhŎad lomovej plochy. 

ÅTrhliny sa zaļ²naj¼ inicializovaŠ vªļġinou z povrchu materi§lu. 

ÅNa lomovĨch ploch§ch je moģn® ļastokr§t uģ voŎnĨm okom 

pozorovaŠ leskl® alebo Ăzamatov®ñ pl¹ġky pripom²naj¼ce pl§ģ 

v morskej z§toke (Beach marks). 

ÅPri vªļġ²ch zvªļġeniach je moģn® na lomovĨch ploch§ch 

pozorovaŠ charakteristick® ¼navov® ģliabkovanie Ăstriacieñ 

(striations).  



Đnava materi§lu 

ÅĐnava je komplexnĨ probl®m, ktorĨ 

zahŘŔa veŎa discipl²n. 

ÅĐnava ovplyvŔuje konġtrukļn® rieġenia 

a prev§dzku takmer vġetkĨch typov 

konġtrukci². 

ÅPri sk¼man² ¼navy m¹ģe byŠ pouģitĨch 

viacero pr²stupov a sk¼ġobnĨch met·d. 



Đnava materi§lu je interdisciplin§rny 

probl®m 



Đnava materi§lu je interdisciplin§rny 

probl®m 



Hist·ria .... 

1829 ï Wilhelm Albert ï diskutuje poruġenie banskĨch reŠaz² po cyklickom zaŠaģovan²; 

1839 ï Jean Victor Poncelet ï uv§dza pojem Ă¼navañ pri popise poruġenia materi§lov vo 

            vojenskej akad®mii v Metz; 

1843 ï William John Macquorn Rankie ï diskutuje koncentr§ciu napªtia (ohyb za rot§cie) 

            pri vyġetrovan² hav§rie dvojkolesia vo Versailles; 

1849 ï Eaton Hodgkinson ï z²skava prvĨ finanļne n²zky grant od UK parlamentu s¼visiaci 

            s cyklickĨm zaŠaģovan²m s¼ļiastok; 

1860 ï William Fairbairn a August Wºhler vykon§vaj¼ prv® systematick® ġt¼dium ¼navy, 

            ģel. dvojkolesia, prv® info o moģnej medzi ¼navy, navrhuj¼ ůa - N (S-N) krivky; 

1903 ï James Alfred Ewing ï diskutuje ¼navov® poruġenie vs. mikroskopick® trhliny; 

1910 ï D. H. Basquin ï preuk§zateŎne demonġtruje tvar ůa - N (S-N) krivky; 

  ... 

  ... 

  ... 

1999 ï Sakai, Masuda, Naito, Bathias, Bonis, Asami, Hironaga, Kanazawa, Murakami, ... 

             preukazuj¼ pokles ůa - N (S-N) kriviek v oblasti Ņaleko za hranicou N > 107 cyklov; 

             zaļ²na sa ®ra vĨskumu gigacyklovej ¼navy. 



Fenick§ loŅ (15.-7.stor.pred Kr.), dŌģka 30 m 

 

Hist·ria .... 



Hist·ria .... 



Hist·ria .... 

Obrovsk§ mongolsk§ Kublaich§nova arm§da bola v roku 1284 na veŎkej 

vĨprave do Japonska zniļen§ tajf¼nom, v japonskej hist·rii 

oslavovanom ako ĂboģskĨ vietorñ (kamikaze). 

 

Archeologick® vĨskumy uk§zali, ģe aj keby cel¼ obrovsk¼ mongolsk¼ 

arm§du v roku 1284 nezniļil tajf¼n, v japonskej hist·rii oslavovanĨ ako 

ĂboģskĨ vietorñ (kamikaze), zniļila by ju sabot§ģna pr§ca ļ²nskych 

otrokov, ktor² im stavali lode.  

Ako je to teda s hist·riou ¼navy? 

1.) Doba kamenn§ 

2.) Doba bronzov§ 

3.) Doba ģelezn§ 

4.) Doba dreven§ 

 

5.) Doba oceŎov§ ï priemyseln§ 

revol¼cia, 18 storoļie. 

ĂPrvĨ motor feud§lnej epochyñ = vodn® koleso, 

uģ nepostaļoval a nastal vek pary.  

6.) Doba povrchovĨch ¼prav ï  

21 storoļie. 



Hist·ria .... Nehoda na ģelezniļnej trati Par²ģ - Versailles pri prejazde cez 

stanicu Meudon pred zast§vkou Bellevue 18. m§ja 1842 



Hist·ria .... 



Z§kladn® rozdelenie ¼navy 

1.) Pr²stup z hŎadiska ¼navy telies bez trhliny - tzv. koncepcia lok§lneho 

napªtia a deform§cie.  

- rozdelenie hodnotenia ¼navovej ģivotnosti 

podŎa historicky danĨch koncepļnĨch pr²stupov 

a) stress - life approach, pr²stup z hŎadiska riaden®ho napªtia  

  (vysokocyklov§ oblasŠ), sa = f (N), WŖhler. 

  RIADIME SILU. 

 

b) strain - life approach, pr²stup z hŎadiska riadenej deform§cie 

  (n²zkocyklov§ oblasŠ), eeap = f (N), Manson-Coffin, 

  RIADIME DEFORMĆCIU. 

Je to hodnotenie z hŎadiska celkovej ¼navovej ģivotnosti. 

PrvĨ sp¹sob: 



c) defect tolerant approach, pr²stup z hŎadiska pr²tomnosti 

defektov nadkritickĨch veŎkost² s vyuģit²m poznatkov z lomovej 

mechaniky, da/dN = f (Ka), Paris-Erdogan. 

Hodnotenie z hŎadiska ġ²renia ¼navovĨch trhl²n. 

Celkov§ ¼navov§ 

ģivotnosŠ (N) 

poļet cyklov 

potrebnĨch na inici§ciu 

¼navovej trhliny (Ni) 

poļet cyklov 

potrebnĨch na ġ²renie 

¼navovej trhliny (Nġ) 
= + 

2.) Pr²stup z hŎadiska ¼navy telies s trhlinou ï koncepcia simul§cie 

vrubovan®ho telesa.  

Hodnotenie z hŎadiska celkovej ¼navovej ģivotnosti. 



ÅN²zkocyklov§ 

ÅVysokocyklov§ 

ÅUltravysokocyklov§ - gigacyklov§ 

- rozdelenie hodnotenia ¼navovej ģivotnosti 

podŎa poļtu cyklov do lomu 

DruhĨ sp¹sob: 

Z§kladn® rozdelenie ¼navy 
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Z§kladn® rozdelenie ¼navy 



  

 

  

 

 

 

N²zko, vysoko a giga 

- cyklov§ ¼nava 



  N²zko, vysoko a giga 

- cyklov§ ¼nava  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  N²zkocyklov§ ¼nava 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

  

 

 

 

Vysokocyklov§ 

¼nava 



  

 

  

 

 

 

Gigacyklov§ ¼nava 
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Za hranicu medzi n²zkocyklovou a vysokocyklovou ¼navou je 

moģn® povaģovaŠ bod zlomu, kedy zaļ²na prevaģovaŠ 

elastick§ zloģka deform§cie nad plastickou. 

Z§kladn® rozdelenie ¼navy 



Z hŎadiska vġeobecnosti je moģn® 
za n²zkocyklov¼ ¼navu povaģovaŠ 
pr²pady kedy plastick§ deform§cia 
zasahuje celĨ prierez sk¼ġan®ho 
telesa (tak ako to vych§dza z jej 
koncepļn®ho pr²stupu) a za 
vysokocyklov¼ ¼navu povaģovaŠ 
pr²pady kedy plastick§ deform§cia 
zasahuje len niekoŎko vhodne 
orientovanĨch zŘn s akt²vnymi 

sklzovĨmi syst®mami.  

Manson-Coffinov§ z§vislosŠ pre n²zkouhl²kov¼ oceŎ 

(0,1 % C), T=20 ÁC a pre monokryġtal superzliatiny 

CMSX-4, T=700 ÁC 

Z§kladn® rozdelenie ¼navy 



Z§kladn® rozdelenie ¼navy 
Koncepcie lok§lneho napªtia a deform§cie - s¼ zaloģen® na tom, ģe 

nahr§dzame kritick® miesto s¼ļiastky alebo konġtrukcie vzorkou 

materi§lu (sk¼ġanĨm telesom) a zisŠujeme poļet cyklov potrebnĨch na 

vznik makroskopickej trhliny pri simul§cii skutoļn®ho napªtia 

a deform§cie v oblasti vrubu.  



Koncepcia lok§lneho napªtia ï 

WŖhlerova krivka ¼navovej ģivotnosti 



Wºhlerova krivka ¼navovej ģivotnosti. 

( )bfa N2Ö¡=ss

WŖhlerova krivka je najstarġ²m a najzn§mejġ²m najpouģ²vanejġ²m a 

najuniverz§lnejġ²m diagramom pre posudzovanie ¼navovej ģivotnosti 

materi§lov. Charakterizuje oblasŠ n²zkocyklovej, vysokocyklovej aj 

ultravysokocyklovej ¼navy. 

 

kde ůfË je s¼ļiniteŎ ¼navovej 

pevnosti, b exponent ¼navovej 

pevnosti. 

 

Wºhlerov diagram, ktorĨ vyjadruje 

z§vislosŠ amplit¼dy napªtia od poļtu 

polcyklov do lomu je moģn® pre vªļġinu 

konġtrukļnĨch materi§lov aproximovaŠ 

mocninovou funkciou (Basquinovou 

z§vislosŠou): 



smax = maxim§lne napªtie cyklu 

  
smin = minim§lne napªtie cyklu   

smean = stredn® napªtie cyklu = 

  
Ds = interval vĨkmitu napªtia = smax - smin
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 Vzorka z§znamu napªtia p¹sobiaceho v ļape riadenia motorov®ho vozidla:  

a) v z§zname je iba zaŠaģovanie vyvolan® nerovnosŠami vozovky, b) v z§zname je iba zaŠaģovanie sp¹soben® 

riaden²m vozidla, c) ¼plnĨ z§znam napªtie - ļas 

c) 

b) 





  

 

 

Koncepcia lok§lnej deform§cie bola vyvinut§ v 60-tych rokoch 20-teho 

storoļia. Je zaloģen§ na predpoklade, ģe lok§lne napªtia a 

deform§cie v okol² koncentr§torov napªtia riadia ¼navov¼ ģivotnosŠ. 

Napriek tomu, ģe vªļġina konġtrukci² a strojov je v praxi navrhnut§ 

tak, aby nomin§lne napªtia v ich jednotlivĨch ļastiach nepresahovali 

hranicu elastickej deform§cie, obļasn® vysok® zaŠaģenia sp¹sobuj¼ 

plastick¼ deform§ciu v okol² konġtrukļnĨch vrubov, ktorĨm sa ned§ 

vyhn¼Š. Đnavov® poġkodenie je potom z§visl® od veŎkosti lok§lnej 

plastickej deform§cie v okol² koncentr§torov napªtia. 

Koncepcia lok§lnej deform§cie ï 

Manson-Coffinova krivka 

¼navovej ģivotnosti 



Riadiacim faktorom ¼navov®ho poruġenia 

je amplit¼da plastickej deform§cie. 

V oblasti n²zkocyklovej ¼navy 

¼navov® spr§vanie sa materi§lu 

lepġie charakterizuj¼  sk¼ġky s 

riadenou deform§ciou, lebo v 

mieste konġtrukļn®ho vrubu 

doch§dza k vĨznamnej lokaliz§cii 

plastickej deform§cie. 

Preto sa lok§lna napªŠov§ 

a deformaļn§ hist·ria vo vrube 

pri makroskopicky elastickom 

zaŠaģovan² veŎk®ho telesa 

najviac podob§ zaŠaģovaniu 

s riadenou deform§ciou.  



  

VeŎk® deform§cie (r§dovo percent§) a n²zky poļet 

cyklov do lomu ! 

 

  

 

 

 

N²zkocyklov§ ¼nava 

HAYNESÈ 230È (R=-1, f = 20 cyklov za min¼tu = 0,33 Hz). 



  
N²zkocyklov§ ¼nava 

 

  

 

 

 



  

 

  

 

 

 

N²zkocyklov§ ¼nava 



  

Hyster®zna sluļka 

 

  

 

 

 

Z§vislosŠ medzi napªt²m a deform§ciou pri sk¼ġke Šahom sa zobrazuje pomocou 

Šahov®ho diagramu. Z§vislosŠ medzi cyklickĨm napªt²m a cyklickou deform§ciou sa 

zobrazuje hyster®znymi sluļkami. T§to z§vislosŠ v ide§lne pruģnej oblasti nam§hania 

predstavuje priamku, ktor§ je pri striedavo s¼mernom cykle symetrick§ so zaļiatkom 

s¼radn²c a m§ smernicu tga = E. V skutoļnosti zaŠaģovac² a odŎahļovac² ¼sek cyklu 

neprebieha po tej istej ļiare, ale v d¹sledku vzniku mikroplastickĨch deform§ci² 

a ostatnĨch nevratnĨch procesov, ktor® zahŘŔame do javu anelasticity, sa vytv§ra 

hyster®zna sluļka. Plocha, ktor¼ uzatv§ra hyster®zna sluļka, je ¼mern§ veŎkosti 

nevratnej energie, pohltenej materi§lom v jednom zaŠaģovacom cykle.  
 
Šahov§ vetva 

tlakov§ vetva 



  
Hyster®zna sluļka 

 

  

 

 

 



  
Hyster®zna sluļka 

 

  

 

VĨvoj hyster®znych sluļiek zaznamenanĨch poļas sk¼ġok 

n²zkocyklovej ¼navy v austenitickej antikor·znej oceli pri 

teplote 20 ÁC a 1 % - tnej cyklickej deform§cii (ea = 0,038 mm)  

Schematick® vyjadrenie posuvu 

a neuzavretia hyster®znej sluļky 

v d¹sledku cyklick®ho teļenia 



  
Hyster®zna sluļka 

 

  

 



Krivky ¼navov®ho zpevnenia/zmªkļenia eap = konġt. 



Krivky ¼navov®ho zpevnenia/zmªkļenia sa = konġt. 



Krivky ¼navov®ho zpevnenia/zmªkļenia ea = konġt. 

Krivky cyklick®ho spevnenia/zmªkļenia 

materi§lu CMSX-4 s à001ð orient§ciou, 

Re=0,05, Re = emin /emax ï s¼ļiniteŎ 

asymetrie kmitu deform§cie, + 700 ÜC, ƺ 

850 ÜC, Ǐ 950 ÜC 

Krivky cyklick®ho spevnenia/zmªkļenia 

materi§lu IN713LC, T = 800 ÁC 

N [cykly] 



Krivky ¼navov®ho zpevnenia/zmªkļenia 

eap = konġt., sa = konġt. 

s 

-s 

t 

Cyklick® spevnenie 
s 

-s 

t 

sa0 

-sa0 

0 

Cyklick® zmªkļenie 

0 

sa0 

-sa0 



Krivky ¼navov®ho zpevnenia/zmªkļenia 

eap = konġt., sa = konġt. 

c) 

eap 

(eap)sat 

sa = konġt. 

a) 
N 

(eap)sat 

sa = konġt. 

 

b) 

eap 

N 

N 

(sa)sat 

eap = konġt. 
sa 

(sa)sat 

N 

eap = konġt. sa 

d) 



Cyklick§ deformaļn§ krivka charakterizuje z§vislosŠ amplit¼dy napªtia od 

amplit¼dy deform§cie (celkovej alebo plastickej) v oblasti ust§len®ho 

spr§vania sa materi§lu pri cyklickom zaŠaģovan².  

Cyklick§ deformaļn§ krivka zo zk¼ġok sa = konġt., ea = konġt., eap = konġt.  

ep, eap 
 

s,sa 

cyklick§ 
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zmªkļenie 
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Cyklick§ deformaļn§ krivka zo zk¼ġok sa = konġt., eap = konġt.  

kde nË je s¼ļiniteŎ cyklick®ho 

deformaļn®ho spevnenia, 

k s¼ļiniteŎ cyklickej pevnosti  


