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3 Únavový lom 

7 ÚNAVOVÝ LOM 

 

 
 

OBSAH KAPITOLY: 

Cyklické zatěžování. 

Mez únavy hladkých těles. Wőhlerova křivka. 

Diagram Kitawaga-Takahashi. 

Fyzikální podstata únavového poškození. 

Určování únavových parametrů materiálu. 

 
 

 

MOTIVACE: 

V praktických případech jsou mnohdy strojní součásti podrobeny zatížení, 
které se mění s časem (tzv. cyklické zatěžování) a výsledné poškození je 
způsobeno únavou materiálu. 

Na praktických příkladech je zde proveden výpočet únavových parametrů 
materiálů a stanovení životnosti součástí. 

 
 

 

CÍL: 

Únava materiálu. Základní pojmy. 

Wőhlerův diagram. Diagram Kitawaga-Takahashi 

Základní fáze únavového poškozování 
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4 Únavový lom 

7.1 ÚVOD 

Části strojů a konstrukcí jsou často vystaveny působení cyklického zatěžování, v důsledku 
čehož dochází k poškození v mikroobjemu materiálu. Se vzrůstajícím počtem cyklů dochází 
ke kumulaci poškození a k lomům dochází při napětí nižším, než je konvenční mez kluzu 𝑅𝑒. 
Poškození a lom způsobený cyklickým zatěžováním bylo nazváno v roce 1839 J.V. 
Ponceletem únavou materiálu. 

 

Audio 7.1 Úvod 

 
 
Tento název je používán dodnes. Zkoumáním únavového poškození se rovněž zabýval 
v polovině 19.stol v Německu August Wőhler, který zkoumal příčiny lomů železničních 
náprav. Wőhler potvrdil, že únavové poškození není ovlivněno pouze cyklickým napětím, ale 
rovněž i doprovázejícím statickým (středním napětím). Vlivem středního napětí na únavové 
poškození se rovněž zabývali Gerber a Goodman (viz další text). 

7.2 DRUHY CYKLICKÉHO ZATĚŽOVÁNÍ 

Předpokládáme, že vnější síly a napětí se mění zpravidla periodicky od jisté minimální 
hodnoty (dolní napětí) po maximální hodnotu (horní) napětí. Průběh napětí je zpravidla 
znázorňován funkcí sinus. 
Obecný průběh cyklického napětí můžeme považovat za průběh vzniklý superpozicí statické 
složky  
𝜎𝑚 a amplitudy napětí 𝜎𝑎. 

 

Audio 7.2  

 
 

 
Obrázek 1 

Pro střední napětí cyklu 𝜎𝑚 a amplitudu napětí 𝜎𝑎 platí následující vztahy 
𝜎𝑚 = 𝜎ℎ+𝜎𝑑

2
 (7.1) 

𝜎𝑎 = 𝜎ℎ−𝜎𝑑
2

 (7.2) 
kde 𝜎ℎ je horní napětí cyklu a 𝜎𝑑 je dolní napětí cyklu. 
Mnohdy se rovněž zavádí pojem rozkmit napětí ∆𝜎 
∆𝜎 = 𝜎ℎ − 𝜎𝑑 = 2𝜎𝑎. (7.3) 
Pomocí amplitudy napětí 𝜎𝑎 a středního napětí 𝜎𝑚 se definuje součinitel nesymetrie cyklu R 

 

Audio 7.3  

 


28.480938




28.099918




8.33471
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5 Únavový lom 

 
𝑅 = 𝜎𝑑

𝜎ℎ
= 𝜎𝑚−𝜎𝑎

𝜎𝑚+𝜎𝑎
 (7.4) 

Pomocí součinitele nesymetrie cyklu můžeme vyjádřit amplitudu napětí 𝜎𝑎 a střední napětí 
𝜎𝑚 následovně 
𝜎𝑎 = ∆𝜎

2
= 𝜎ℎ

2
(1 − 𝑅) (7.5) 

a 
𝜎𝑚 = 𝜎ℎ

2
(1 + 𝑅) (7.6) 

Obdobné vztahy je možné použít pro další veličiny, jakými jsou například síly F, ohybové a 
kroutící momenty 𝑀𝑜 ,𝑀𝑘 , deformace ε. 
Základním druhům klasické pružnosti odpovídají při cyklickém zatěžování tyto cykly (obr.2). 

 
Obrázek 2 

V případě symetrického střídavého cyklu v tahu-tlaku je součinitel nesymetrie cyklu  
𝑅 = 𝜎𝑑

𝜎ℎ
= −1 (7.7) 

a v případě míjivého cyklu 
𝑅 = 𝜎𝑑

𝜎ℎ
= 0. (7.8) 

7.3 MEZ ÚNAVY HLADKÝCH TĚLES, WŐHLEROVA KŘIVKA 

Vliv cyklického zatěžování byl poprvé zkoumán v druhé polovině 19. století Augustem 
Wőhlerem při studiu kolejnic. Bylo třeba vysvětlit, proč se při cyklickém zatěžování materiál 
porušuje při napětích menších než mez kluzu, aniž by docházelo k plastickým deformacím. 
Při zkouškách byly zkušební vzorky zatěžované symetrickým střídavým cyklem o dané 
amplitudě napětí a zjišťoval se počet cyklů do porušení. Zkušební vzorky musí být ze stejného 
materiálu, mít stejný tvar a být stejně opracovány. Zpravidla se jedná o zkušební tyčinky o 
průměru 7 ÷ 10mm s leštěným povrchem. 
Závislost mezi amplitudou napětí a životností součástí je znázorněna Wőhlerovou křivkou. 
V technické praxi se zpravidla Wőhlerova křivka znázorňuje v semilogaritmických 
souřadnicích, přičemž na osu pořadnic se vynáší amplituda napětí a na osu úseček cykly 
v logaritmických souřadnicích (obr.3). Celý Wőhlerův diagram je možno rozdělit na tři úseky. 
V prvním úseku (𝑁 ≅ 103cyklů), kdy počet cyklů je malý, se jedná o oblast kvazistatických 
lomů. 
Ve druhém úseku amplituda napětí klesá. Jedná se o tzv. úsek časové pevnosti s omezenou 
životností. Dochází k porušení nízkocyklovou únavou. 
Ve třetím úseku, asi při 𝑁 ≥ 2 × 106 cyklů, je zřejmé, že amplituda napětí se nemění. To 
znamená, že při této amplitudě vydrží materiál neomezeně dlouho. Hovoříme o mezi únavy 
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6 Únavový lom 

materiálu. Mez únavy lze definovat jako největší napětí, které nevede k lomu ani po 
překonání smluvní hranice 107 cyklů. Tato definice platí u ocelí; slitiny hliníku nemají 
konstantní mez únavy. 

 

Audio 7.4  

 

 
Obrázek 3 

Mnohdy je Wőhlerův diagram znázorněn v log-log souřadnicích (obr.4). V tomto případě se 
závislost mezi amplitudou napětí a počtem cyklů do lomu zobrazí jako přímky. Počet cyklů 
do lomu 𝑁𝑐 je závislý na pevnosti ocelí (tabulka 1). 

 
Obrázek 4 

Pevnost oceli Rm 
[MPa] 

< 700 < 1000 < 1250 < 1700 

Počet cyklů Nc 106 ÷ 5
× 106 

107 ÷ 2
× 107 

2 × 107 ÷ 4
× 107 

4 × 107
÷ 108 

Tabulka 1 

K analytickému popisu Wőhlerovy křivky uvádí literatura celou řadu vztahů. Nejjednodušší je 
lineární popis šikmé větve Wőhlerovy křivky v log-log souřadnicích, použitelný v rozmezí 
amplitud od meze kluzu 𝑅𝑒 do meze únavy 𝜎𝑐 
𝑙𝑜𝑔𝑁 + 𝑤𝑙𝑜𝑔𝜎𝑎 =  𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (7.9) 
anebo 
𝜎𝑎𝑤𝑁 =  𝐶 (7.10) 
kde konstanta C a exponent w se určí na základě statistického vyhodnocení experimentálních 
výsledků.  
Mnohdy se rovněž používá mocninná aproximace šikmé větve Wőhlerovy křivky od meze 
kluzu 𝑅𝑒 do meze únavy 𝜎𝑐 v závislosti na počtu půlcyklů do lomu 
𝜎𝑎 = 𝜎𝑓

, (2𝑁)𝑏 (7.11) 


52.093895
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7 Únavový lom 

kde 
𝜎𝑓

,  - únavová pevnost materiálu, 
b - exponent únavové pevnosti. 

7.4 TĚLESA NAMÁHÁNA POD MEZÍ ÚNAVY, DIAGRAM 
KITAWAGA-TAKAHASHI 

V předchozí kapitole bylo poznamenáno, že nedojde k poškození únavou, jestliže amplituda 
napětí bude menší než mez únavy. Na základě poznatků z lineární elastické lomové 
mechaniky ovšem platí, že nedochází k šíření únavových trhlin, jestliže faktor intenzity napětí 
je menší než prahová hodnota 𝐾𝑝. Tato skutečnost platí pouze v případě makroskopických 
trhlin, kdy délka trhlina je delší než délka typické strukturní veličiny, zpravidla zrna 
materiálu. 

 

Audio 7.5  

 
 

 
Obrázek 5 

Jestliže znázorníme v logaritmických souřadnicích závislost amplitudy napětí na délce trhliny 
dostaneme jednak vodorovnou přímku (∆𝜎 = 𝜎𝑐) a dále přímku se směrnicí 0.5 (viz obr. 5 ). 
Směrnice 0.5 plyne z následujícího řešení: 
Jestliže pro prahovou hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napětí platí 
∆𝐾𝑝 = ∆𝜎√𝜋𝑙𝑌 (7.12) 
dostaneme logaritmováním 
𝑙𝑜𝑔∆𝜎 = 𝑙𝑜𝑔 ∆𝐾𝑝

√𝜋𝑌
− 1

2
𝑙𝑜𝑔𝑙 (7.13) 

kde Y – funkce tvaru a způsobu zatížení trhliny. 
Průsečík obou přímek určuje kritickou délku trhliny 𝑙1 

𝑙1 = 1
𝜋
�∆𝐾𝑝
∆𝜎𝑐

�
2
 (7.14) 

Kritická délka trhliny je v rozmezí 𝑙1 = 1 ÷ 1000𝜇𝑚 a klesá se zvyšující se pevností ocelí. 
Ve skutečnosti je mez únavy konstantní pouze do velikosti zrna 𝑙0, dále je závislost meze 
únavy na délce trhliny znázorněna křivkou plynule přecházející v přímku se směrnicí 0.5.  
Tato střední oblast může být podle Murakamiha a Endoa (1994) vyjádřena rovnicí 
∆𝜎 = 𝐶 (𝐻𝑣+120)

�√𝐴�
1/6  (7.15) 

kde 
𝐻𝑣 – Vickersova tvrdost, 
𝐶 – konstanta (C=1.43 pro povrchové trhliny a C=1.56 pro vnitřní trhliny), 
A – plocha defektu [𝜇𝑚]. 


13.191081
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8 Únavový lom 

Z diagramu Kitawaga-Takahashi vyplývají následující závěry: 
1. Na mezi únavy existují v materiálu trhliny o minimálních rozměrech, srovnatelnými 

s velikostí krystalického zrna 
2. S délkou trhlin se mez únavy snižuje 

 

Audio 7.6  

 
 

7.5 FYZIKÁLNÍ PODSTATA ÚNAVOVÉHO POŠKOZENÍ 

Únavové poškození můžeme rozdělit do čtyř fází 

 

Audio 7.7  

 
1. Nukleace únavových mikrotrhlin 

Ve skutečnosti jsou všechny materiály nehomogenní a anizotropní. Například kovy jsou 
tvořeny velkým množstvím krystalických zrn nepravidelných tvarů. Krystalická zrna mohou 
být prostoupena čárovými poruchami krystalické mřížky (tzv. dislokacemi), anebo jsou v nich 
vakantní místa nebo naopak intersticiální atomy. Rovněž hranice mezi zrny patří 
k materiálovým nehomogenitám. V důsledku nehomogenit dochází k nárustu napětí a ke 
vzniku (nukleaci) únavových mikrotrhlin. K nukleaci únavových mikrotrhlin dochází 
zpravidla na povrchu, případně v jeho těsné blízkosti. 

 

Audio 7.8 

 
 
Existují v podstatě tři typy nukleacích míst: 

a) Únavová skluzová pásma. Skluzová pásma jsou oblasti, kde je deformace způsobena 
smykem krystalografických rovin. Dojde-li ke skluzu v jedné rovině krystalického 
zrna oceli, zpevní se tak, že další skluz nastane v sousední rovině. Při cyklickém 
zatěžování dochází ke vzniku intruzí a extruzí, které zakončují na povrchu únavová 
skluzová pásma (obr.5). 

 
Obrázek 6 

b) Hranice mezi zrny. Hranice zrn omezují spojitost deformací a uplatňují se při velkých 
amplitudách deformace zvláště při vysokých teplotách. 

c) Rozhraní mezi základním materiálem (matricí) a nekovovými inkluzemi (vměstky). 
K tomuto způsobu nukleace dochází především v povrchovým vrstvách 
vysocepevnostních ocelí. 

 

Audio 7.9  

 
2. Iniciace a spojování mikrotrhlin 


11.9212




7.0330443




3.5171142




16.682602
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Velká většina mikrotrhlin se brzy zastavuje a neproniká do větší hloubky než několika desetin 
mm. Pouze některé z nich rostou dále, v místech největšího nakupení mikrotrhlin dochází 
k jejich vzájemnému spojování v delší povrchové trhliny . Po dosažení určité délky se 
mikrotrhliny začínají šířit do hloubky materiálu pod povrch. V této etapě roste zpravidla 
trhlina jedna – tzv. magistrální trhlina. Po dosažení hloubky přibližně desetinásobku průměru 
krystalického zrna se trhlina orientuje i v hloubce pod povrchem na největší hlavní napětí a 
není závislá na krystalické struktuře kovu. 

 

Audio 7.10  

 
 

3. Šíření únavové trhliny 
Makroskopická trhlina je orientována ve směru kolmém na největší hlavní napětí, chování 
trhliny je dáno velikostí plastické zóny na jejím čele. Plastická zóna je složena jednak z části 
statické a dále z menší části cyklické. Rozměr cyklické plastické zóny je oproti statické části 
asi čtyřikrát menší. V plastické zóně probíhá změna mechanických vlastností materiálů, 
zpevňování anebo změkčování. 
 

 

Audio 7.11  

 
 

4. Konečný náhlý lom 
Lomy, způsobené únavou materiálu se zpravidla vyznačují dvěma charakteristickými, ostře 
ohraničenými lomovými plochami. První plocha je hladká, má často lasturovitý vzhled, jsou 
na ní zřetelné čáry, odpovídající vrstevnicím, které ukazují, jak se lom šířil po ploše průřezu. 
Druhá plocha je hrubozrnná a vzniká při náhlém zlomení (obr.7). 

 

Audio 7.12  

 
 

 
Obrázek 6 

K zapamatování: 
• Únava materiálu - poškození a lom způsobený cyklickým zatěžováním. 
• Wőhlerův diagram – závislost mezi amplitudou napětí a životností součásti. 
• Diagram Kitawaga-Takahashi – závislost meze únavy na délce mikrotrhliny 
• Únavové poškození lze rozdělit do čtyř fází - nukleace únavových mikrotrhlin, 

iniciace a spojování mikrotrhlin, šíření trhlin a lom. 

7.6 ŘEŠENÉ PŘÍKLADY 

Příklad 1 

Propojený obrázek nelze zobrazit. Příslušný soubor byl pravděpodobně přesunut, přejmenován nebo odstraněn. Ověřte, zda propojení odkazuje na správný soubor a umístění.


4.1492233




3.3325975




3.2069376
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Pro křivku životnosti 𝜎𝑎 − 𝑁 (obr.1) jsou známy body [𝑁1,𝜎𝑎1] a [𝑁2,𝜎𝑎2]. Určete únavovou 
tažnost 𝜎𝑓

,  a exponent únavové tažnosti b. 

 
Obrázek 1 

Řešení: 
Z Basquinova vztahu plyne 

𝜎𝑎1 = 𝜎𝑓
, (2𝑁1)𝑏 

a 
𝜎𝑎2 = 𝜎𝑓

, (2𝑁2)𝑏 
odtud 

𝜎𝑎1
𝜎𝑎2

= �
𝑁1
𝑁2
�
𝑏

 

Logaritmováním obdržíme 

𝑙𝑛 �
𝜎𝑎1
𝜎𝑎2

� = 𝑏𝑙𝑛 �
𝑁1
𝑁2
� 

odtud 

𝑏 =
𝑙𝑛 �𝜎𝑎1𝜎𝑎2

�

𝑙𝑛 �𝑁1𝑁2
�

=
𝑙𝑛𝜎𝑎1 − 𝑙𝑛𝜎𝑎2
𝑙𝑛𝑁1 − 𝑙𝑛𝑁2

 

Pro vypočtený exponent únavové tažnosti b bude únavová tažnost 
𝜎𝑓

, =
𝜎𝑎1

(2𝑁1)𝑏 =
𝜎𝑎2

(2𝑁2)𝑏 

7.7 PŘÍKLADY K PROCVIČENÍ 

Příklad 1 
Pro ocel 12050 byly zjištěny tyto hodnoty: 
smluvní mez kluzu: 𝑅𝑝0.2 = 325 𝑀𝑃𝑎,  
mez pevnosti v tahu: 𝑅𝑚 = 540𝑀𝑃𝑎, 
mez únavy v symetrickém střídavém tahu – tlaku (pro leštěný vzorek ∅5𝑚𝑚) 𝜎𝑐 = 200𝑀𝑃𝑎, 
únavová pevnost materiálu 𝜎𝑓

, = 948𝑀𝑃𝑎, 
součinitel únavové pevnosti 𝑏 = −0.092. 
Určete životnost součásti pro amplitudu napětí 𝜎𝑎 = 270𝑀𝑃𝑎. 
Výsledek: 𝑁 ≅ 4.2 × 105 cyklů. 
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