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Summary 
 

The present lecture deals with the processes occurring in metallic materials and causing 
in the final stage their destruction during variable loading. Fatigue failure depends strongly 
both on external factors – i.e. on the way and level of the cyclic loading, temperature and 
environment and on internal parameters – i.e. on the structural characteristics of the material. 
With regard to the limited extent of the lecture, the attention is paid only to single phase 
materials and the those of multiphase materials, in which the failure is caused by plastic 
deformation processes in one phase. Further, the loading at constant stress (and/or  
deformation) amplitude – outsite of the region of quasistatic failure and cyclic creep and the 
region of very low loading levels (i.e. very long times of fracture ( 109 cycles)) – is only 
considered as well. 

Considering the types of irreversible changes caused by the plastic deformation, we can 
divide the whole fatigue process into three following stages: 

1. Changes of mechanical properties 
2. Crack nucleation 
3. Crack propagation 
The changes of mechanical properties arise from the structural changes occuring in the 

whole volume of the material during the cyclic loding. Depending on the cyclic deformation 
resistance of the material, strengthening (resistance increase) or softening (resistance 
decrease) can take place. The processes leading to the changes of mechanical properties 
mentioned above are of the saturation type and occur during a relatively short time with 
regard to the life time of the material. The resulting structures in the saturation state depend 
on the stress amplitude and, from the structural point of view, especially on the cross slip 
facility. 

In the coarse of the second stage, the processes initiated by an intensive plastic 
deformation particularly near the free surface of the material and leading to the nucleation of 
fatigue cracks occur. Structural changes and corresponding changes in the surface relief are 
briefly described and the assessment of the considered mechanisms of fatigue crack 
nucleation is carried out.  

The third stage of the fatigue process is characterized by the propagation of cracks. The 
classification of the ways of fatigue crack propagation according to the mechanisms of their 
growth and according to the dependence of the growth rate of fatigue cracks on stress 
intensity factor range is carried out. The final part of the lecture is devoted to the mechanisms 
of fatigue crack propagation both in the initial stage of their growth (i.e. during the first stage 
of propagation) and during the second stage of propagation which characterized especially by 
the formation of fatigue striations. Attention is also paid to the effect of the structure 
(particullarly of the cross slip facility) on the way of fatigue crack propagation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 2 

 
 
Souhrn 
 
 P�ednáška se zabývá procesy probíhajícími v kovových materiálech p�i prom�nlivém 
mechanickém namáhání, které v kone�ném stadiu vedou k jejich destrukci. Proces únavového 
porušování je výrazn� ovliv�ován jak vn�jšími parametry, tj. zp�sobem a úrovní cyklického 
zat�žování, teplotou a prost�edím, tak vnit�ními parametry, tj. strukturními charakteristikami 
materiálu. Vzhledem k omezenému rozsahu p�ednášky je pozornost v�nována pouze 
jednofázovým kovovým materiál�m, resp. vícefázovým materiál�m, kde o zp�sobu 
porušování rozhodují procesy plastické deformace v jedné fázi. Rovn�ž je uvažováno pouze 
zat�žování s konstantní amplitudou nap�tí (resp. deformace) mimo oblast kvazistatického 
porušení a cyklického creepu a oblast s velmi nízkou úrovní zat�žování vedoucí 
k ultradlouhým dobám do lomu (�ádu 109 cykl�). 
 Na základ� typ� nevratných zm�n, zp�sobených cyklickou plastickou deformací, je 
celý únavový proces rozd�len na t�i �asov� následující stadia: 

1. Stadium zm�n mechanických vlastností 
2. Stadium nukleace trhlin 
3. Stadium ší�ení trhlin. 

Zm�ny mechanických vlastností jsou vyvolány strukturními zm�nami probíhajícími 
p�i cyklickém zat�žování v celém objemu materiálu. Podle odporu materiálu k cyklické 
deformaci m�že docházet jak k jeho zpevn�ní (r�st odporu), tak k jeho zm�k�ení (pokles 
odporu). Procesy vedoucí k výše uvedeným zm�nám mechanických vlastností probíhají po 
relativn� krátkou dobu vzhledem k celkové dob� života materiálu a mají sytící charakter. 
Výsledné struktury v saturovaném stavu jsou závislé na úrovni amplitudy nap�tí a ze 
strukturních parametr� p�edevším na snadnosti p�í�ného skluzu. 

Ve druhém stadiu probíhají procesy, vyvolané intenzivní plastickou deformací 
p�edevším u volného povrchu materiálu, které vedou k nukleaci únavových trhlin. 
V p�ednášce jsou strukturní zm�ny a s nimi související zm�ny povrchového reliéfu, 
probíhající v této etap� únavového procesu stru�n� popsány a na jejich základ� je provedeno 
zhodnocení uvažovaných mechanism� nukleace únavových trhlin. 

Ve t�etí etap� únavového procesu probíhá ší�ení únavových trhlin. V p�ednášce je 
provedeno rozd�lení zp�sob� ší�ení únavových trhlin podle mikromechanism� jejich r�stu a 
podle závislosti rychlosti r�stu únavových trhlin na rozkmitu faktoru intensity nap�tí. 
Záv�re�ná �ást p�ednášky je v�novaná mechanism�m ší�ení únavových trhlin jak 
v po�áte�ním stadiu jejich r�stu, tj. v první etap� ší�ení, tak v druhé etap� ší�ení, projevující se 
p�edevším tvorbou únavových žlábk� (striací). Pozornost je v�nována také vlivu struktury 
(p�edevším snadnosti p�í�ného skluzu) na zp�sob ší�ení únavových trhlin. 
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1 ÚVOD 
 

Podrobíme-li kovový materiál p�sobení prom�nlivých vn�jších sil, m�že  v jeho 
struktu�e docházet k nevratným proces�m, které mohou vést až k jeho porušení kon�ícím 
záv�re�ným lomem. P�itom velikost vn�jších sil m�že být tak malá, že jejich statické 
p�sobení vlastnosti kovu neovlivní.  

Na základ� typ� nevratných zm�n, zp�sobených cyklickou plastickou deformací, lze 
celý únavový proces rozd�lit na t�i �asov� následující a do jisté míry se p�ekrývající stadia: 
1. Stadium zm�n mechanických vlastností 
2. Stadium nukleace trhlin 
3. Stadium ší�ení trhlin. 

Schematické rozd�lení na výše uvedená stadia je ukázáno na obr. 1. Jednotlivé k�ivky 
ozna�ují konec jednotlivých stadií v závislosti po�tu cykl� na aplikované amplitud� nap�tí 
resp. deformace. Je t�eba uvést, že ur�ení p�esného rozhraní mezi jednotlivými stadii je �asto 
pouze v�cí konvence. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Vzhledem k omezenému rozsahu p�ednášky je pozornost v�nována pouze jednofázovým 
kovovým materiál�m, resp. vícefázovým materiál�m, kde o zp�sobu porušování rozhodují 
plastické procesy v jedné fázi. Rovn�ž je uvažováno pouze zat�žování s konstantní 
amplitudou nap�tí (resp. deformace) mimo oblast kvazistatického porušení a cyklického 
creepu (�árkovaná �ást k�ivky životnosti) a mimo oblast s velmi nízkou úrovní zat�žování 
vedoucí k ultradlouhým dobám do lomu (�ádu 109 cykl�). 

  
 
2 STADIUM ZM�N MECHANICKÝCH VLASTOSTÍ 

 
Únava kovových materiál� je ur�ována plastickou deformací probíhající v pr�b�hu 

jejich zat�žování. Teprve mnohonásobn� opakovaná plastická deformace kumulovaná 
v mikroobjemu materiálu vede k jeho porušení kon�ící lomem. Odpor materiálu proti cyklické 
deformaci m�že jak r�st (pak mluvíme o cyklickém zpev�ování), tak klesat (zm�k�ování). 

Obr. 1 Schematické znázorn�ní stadií únavového procesu. 
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Cyklické zpevn�ní je typické pro materiály vyžíhané, zm�k�ení pro materiály zpevn�né 
(deforma�n�, precipita�n� dispersn� cizími �ásticemi, p�ím�sovými atomy, fázovou 
transformací). 

Procesy vedoucí k výše uvedené zm�n� mechanických vlastností probíhají po relativn� 
krátkou dobu vzhledem k celkové dob� života materiálu a jsou vyvolány strukturními 
zm�nami probíhajícími v jeho celém objemu. Po skon�ení cyklického zm�k�ení nebo 
zpevn�ní se mechanické vlastnosti zpravidla nem�ní, dochází k jejich saturaci. Výsledné 
strukturní stavy v saturovaném stavu jsou ur�eny pr�b�hem plastické deformace, tj. pohybem, 
generací a interakcí dislokací, a	 již vzájemnými nebo s jinými typy poruch m�ížky. Pohyb 
dislokací je dále ovliv�ován p�ítomností strukturních složek, jakými jsou precipitáty, cizí 
�ástice, hranice zrn a fází.  

U cyklicky se zpev�ujících kovových materiál� závisí výsledná disloka�ní struktura 
v saturovaném stavu p�edevším na amplitud� zat�žování a na charakteru skluzu, tj. stupni 
obtížnosti �i snadnosti p�í�ného skluzu. Byly pozorovány t�i typy disloka�ních struktur. U 
materiál� s obtížným p�í�ným skluzem se vyskytují pouze rovné �ady dislokací a u materiál� 
se snadným p�í�ným skluzem jednak uzav�ené disloka�ní bu�ky p�i zat�žování s vysokou 
amplitudou nap�tí a jednak žílová (pásová) disloka�ní struktura, resp. shluky dislokací p�i 
zat�žování nižší amplitudou nap�tí. 

U materiál� cyklicky se zm�k�ujících se v saturovaném stavu vyskytují disloka�ní 
struktury dvojího typu-struktura bun�k p�i snadném p�í�ném skluzu a struktura rovinných �ad 
p�í obtížném p�í�ném skluzu. U precipita�n� vytvrzených materiál� brání �ástice rozvoji 
disloka�ní struktury všech typ� a výsledná struktura v saturovaném stavu závisí na charakteru 
precipitace (stabilit� a typy precipitát�, meziprecipita�ní vzdálenosti). 

U slitin, které  obsahují více než jednu krystalografickou složku, m�že docházet i 
k jiným strukturním zm�nám, jakými je nap�. zm�na chemického složení fází, zm�n� 
morfologie strukturních složek, k fázovým transformacím. 

 
  

 
3 STADIUM NUKLEACE ÚNAVOVÝCH TRHLIN 

 
3.1 Místo nukleace únavových trhlin 

 �etná pozorování prokazují, že u homogenních materiál� nukleace trhlin probíhá vždy 
na povrchu. Nuklea�ními místy jsou : 

a) únavová skluzová pásma 
b) hranice zrn 
c) rozhraní inkluze/matrice. 

I v druhých dvou p�ípadech vlastní nukleaci p�edchází zpravidla postupná tvorba únavových 
skluzových pásem v bezprost�ední blízkosti hranice nebo inkluze. 

Únavová skluzová pásma se na volném povrchu kovových materiál� projevují tvorbou 
�ástí vystupujících nad p�vodní povrch (extruzí) a �ástí nacházejících se pod p�vodním 
povrchem (intruzí) (obr. 2 ). Jejich tvorba za�íná zpravidla až ke konci prvého stadia 
únavového procesu, tj. až po vybudování vnit�ní struktury odpovídající saturovanému stavu 
v celém objemu vzorku. S p�ibývajícím po�tem cykl� pak roste jejich �etnost i intenzita. 
Celkový charakter skluzových pás� je odlišný u materiál� se snadným a obtížným p�í�ným 
skluzem. Pro materiály s obtížným p�í�ným skluzem jsou typická velmi rovná skluzová 
pásma, zatímco u materiál� se snadným p�í�ným skluzem jsou tato pásma zvln�ná. 
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Obr. 3 Typy povrchových disloka�ních struktur [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Únavová skluzová pásma p�edstavují místa koncentrace cyklické plastické deformace 

a ta samoz�ejm� souvisí s koncentrací nap�tí. U tvarových sou�ástí s vruby a rovn�ž u 
hladkých sou�ástí zat�žovaných v ohybu nebo krutu existuje makroskopický gradient nap�tí 
s maximem na povrchu. Krom� t�chto makroskopických d�vod� ke zvýšení hladiny nap�tí na 
povrchu p�ispívají i mikroskopické koncentrátory. Ty jsou i u ideáln� hladkých povrch� 
vytvá�eny v pr�b�hu plastické deformace dislokacemi vycházejícími na volný povrch.V 
nehomogenních materiálech, s �ásticemi jiné fáze, p�sobí tyto �ástice rovn�ž jako 
koncentrátory nap�tí, p�itom i u srovnatelných tvar� nehomogenit je koncentrace nap�tí vyšší 
na povrchu než uvnit� materiálu. 

Z výše uvedených d�vod� je z�ejmé, že na povrchu cyklicky zat�žovaných kov�, je 
zvýšená hladina nap�tí ve srovnání s celkovým objemem. V d�sledku toho jsou do t�chto míst 
soust�ed�ny procesy intensivní plastické deformace, projevující se tvorbou únavových 
skluzových pás� s následnou nukleací únavových trhlin. Pro hlubší pochopení t�chto proces� 
je t�eba se seznámit zejména s disloka�ními strukturami, které se vytvá�ejí v pr�b�hu 
cyklického zat�žování v povrchové vrstv�. 

 
 

3.2 Disloka�ní struktury v povrchových vrstvách a související povrchový reliéf 

Stejn� jako v p�ípad� vnit�ních struktur závisí typ disloka�ních struktur v povrchové 
vrstv� na dvou hlavních faktorech a to na amplitud� nap�tí a na snadnosti p�í�ného skluzu. 
Lze rozlišit t�i typy struktur, které jsou schematicky znázorn�né na obr. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 2  Skluzové pásy na povrchu vzorku [1]  

Persistentní skluzové pásma 
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Obr. 4 Disloka�ní struktura u 
povrchu vzorku [1] 
a) oblast A    b) oblast B 
c) oblast  C  na obr. 3 a) b) 

extruze 

V oblasti ozna�ené na obr. 3 písmenem A, tj. v oblasti vyzna�ující se menší amplitudou 
nap�tí a snadn�jším p�í�ným skluzem, dochází od konce prvého únavového stadia v ost�e 
lokalizovaných oblastech k p�ebudování vnit�ní žílové struktury na strukturu disloka�ních 
bun�k. Tyto lokalizované oblasti, tzv. persistentní skluzová pásma, p�edstavují nehomogenity 
v rozložení cyklické plastické deformace. Na volném povrchu se projevují tvorbou hrubého 
reliéfu s výraznými extruzemi a intruzemi (obr. 4a). Z charakteru disloka�ní struktury 
perzistentních skluzových pásem se dá usuzovat, že tvorba hrubého povrchového reliéfu 
(intruzí a extruzí) je d�sledkem skluzového procesu v celém pásu nebo skluzu pásma jako 
celku [1]. 

V oblasti ozna�ené B, tj. v oblasti s vyšší amplitudou nap�tí a snadn�jším p�í�ným 
skluzem, je disloka�ní struktura tvo�ena uzav�enými bu�kami a to jak na povrchu, tak i uvnit� 
materiálu. Stejn� jako v oblasti A je povrchový reliéf tvo�enými extruzemi a intruzemi, které 
leží podél pr�se�nice skluzové roviny s povrchem krystalu (obr. 4b). Tento charakter 
povrchového reliéfu a skute�nost, že bu�ky leží v rozlišitelných vrstvách podél skluzové 
roviny ukazuje na to, že i v tomto p�ípad� se povrchový reliéf tvo�í spíše pohybem celých 
vrstev tlouš	ky nejmén� jedné bu�ky [1]. 

V oblasti ozna�ené C, tj. u materiál� s obtížným p�í�ným skluzem, jemný skluz 
v rovnob�žných skluzových rovinách není nahrazen žádným jiným mechanismem a probíhá 
po celou dobu života. Vzhledem k vysokému po�tu cykl� m�že i tento mechanismus vést 
k vytvo�ení povrchového reliéfu se spíše pravidelným pilovým profilem tvo�eným extruzemi 
a intruzemi (obr. 4c). V jejich ko�eni pak m�že probíhat vlastní nukleace trhlin. 
 
 
3.3 Mechanismy nukleace únavových trhlin 

P�edstavy o mechanismech nukleace únavových trhlin musí spl�ovat experimentáln� 
zjišt�né poznatky. Tzn., že mechanismy nukleace se mohou uplat�ovat v pozorovaných 
místech nukleace, tj. v ko�eni intruze v únavových skluzových pásech na povrchu vzork�, 
v blízkosti inkluze nebo v okolí hranice zrn. P�ímá experimentální verifikace platnosti 
jednotlivých modelových p�edstav však v plném rozsahu není možná [1].  

Mechanismy nukleace lze rozd�lit do p�ti skupin: 
1. Modely nerozlišující mezi intruzí a mikrotrhlinou 
Nukleace mikrotrhlin je chápána jako pror�stání intruze do hloubky opakováním skluzu 

na jednom nebo na dvou skluzových systémech. Jednoduchá p�edstava skluzu na jednom 
skluzovém systému je ukázána na obr. 5. Jedná se o p�edstavu relativního pohybu více 

c) 
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rovnob�žných „karet“. Jak bylo uvedeno výše, t�mito „kartami“ mohou být persistentní 
skluzová pásma, p�ípadn� vrstvy disloka�ních bun�k. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. Nukleace k�ehkým prasknutím v ko�eni intruze 
Mikrostruktura se vytvá�í tehdy, když koncentrace nap�tí kolem intruzí nem�že být již 

odrelaxována skluzovými procesy (následkem zpevn�ní) a maximální nap�tí p�esáhne 
meziatomové vazebné síly. Tvorba prvních mikrotrhlin je pak v podstat� k�ehkého typu. 

 
3. Vznik trhlin kondensací vakancí 
P�i cyklickém pohybu dislokací dochází k tvorb� nadbyte�ných vakancí, které mohou 

vytvá�et shluky a dutiny. Tyto je možné p�i dostate�né velikosti považovat za trhliny. 
Shlukování dislokací vyžaduje difúzi vakancí, proto uplatn�ní tohoto mechanismu lze 
o�ekávat spíše u únavy za vyšších teplot. 

 
4. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zp�sobené akumulací dislokací 
Základní p�edstava u t�chto model� je, že v kritických místech se vytvá�í taková 

konfigurace dislokací, která vede k lokálnímu zvýšení nap�tí nebo energie dosta�ující ke 
ztrát� koheze a nukleaci mikrotrhliny. Teoreticky je ukázáno n�kolik konfigurací, které 
vyžadují uspo�ádání dislokací do �ad obsahujících n�kolik desítek dislokací. Ur�itým 
problémem reálnosti t�chto p�edstav je, že takové �ady nebyly v místech nukleace transmisní 
elektronovou mikroskopií pozorovány. 

 
5. Nukleace na hranicích zrn 
Trhlina m�že v blízkosti hranice vzniknout v únavovém skluzovém pásu. Pro její tvorbu 

jsou pak aplikovatelné mechanismy uvedené v bodech 1 až 4. 
 
Krom� výše uvedených p�edstav specifických pro únavové porušování je t�eba uvažovat 

i vznik zárodk� trhlin uvažovaných p�i statickém zat�žování [2]. 
 
4 STADIUM ŠÍ�ENÍ TRHLIN 

Nuklea�ní stadium kon�í vytvo�ením povrchových trhlin. Je ovšem pouze otázkou 
konvence, kterou délku trhliny budeme považovat za konec nuklea�ního stadia a po�átek 
ší�ení trhliny. Mikrotrhliny p�edstavují ostré vruby vyvolávající zvýšení koncentrace nap�tí. 
Za míru hnací síly pro ší�ení trhliny je všeobecn� p�ijímána (p�i použití lomové mechaniky) 
hodnota faktoru intensity nap�tí, resp. p�i únavovém zat�žování jeho rozkmitu 
K (pop�ípad� 
amplitudy) p�sobící na �ele trhliny. Pro zp�sob a rychlost ší�ení trhliny je tedy ur�ující 
odezva materiálu na tuto hnací sílu, tj. procesy vyvolané na špici trhliny a v jejím okolí a 
uplat�ující se p�i ší�ení.  
  

Obr. 5 P�edstava kartového skluzu v perzistentním skluzovém pásmu 

INTRUZE 

MATRICE 
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4.1 Charakteristika únavových trhlin a etapy jejich ší�ení  

 Ší�ení únavových trhlin m�žeme hodnotit a rozd�lovat z r�zných pohled�. Nej�ast�ji se 
d�lení provádí jednak z pohledu mikromechanism� r�stu a s tím souvisejícím sm�rem a 
zp�sobem jejich ší�ení vzhledem k p�sobícímu zat�žování a jednak z pohledu pr�b�hu 
rychlosti jejich r�stu v závislosti na 
K. Nukleované mikrotrhliny u hladkých t�les leží 
p�evážn� podél aktivních skluzových rovin (s výjimkou interkrystalických trhlin). P�i 
jednoosém tahovém namáhání rovina mikrotrhlin svírá p�ibližn� úhel 45o s vektorem vn�jšího 
nap�tí. V pr�b�hu dalšího zat�žování se mikrotrhliny jednak propojují a jednak rostou do 
hloubky t�lesa dále podél aktivních skluzových rovin. Tato etapa ší�ení, kdy se jedná o tzv. 
krystalografické ší�ení podél aktivních skluzových rovin, se �asto nazývá první etapou ší�ení. 
S nar�stající délkou se makroskopický sm�r ší�ení trhliny sklání do sm�ru kolmého k vektoru 
hlavního nap�tí a na �ele trhliny vzniká ú�inkem vysoké koncentrace nap�tí plastická zóna. 
Toto „nekrystalografické“ ší�ení se nazývá druhá etapa ší�ení [1]. Ší�ení v druhé etap� kon�í 
náhlým lomem zbývající �ásti nosného pr��ezu, kdy se uplatní ve velké mí�e statické 
mechanismy porušování. 

Jiný pohled hodnotí zp�sob ší�ení trhliny z hlediska  makroskopické rychlosti jejího 
r�stu. Makroskopická rychlost ší�ení únavové trhliny da/dN závisí na rozkmitu faktoru 
intensity nap�tí 
K. Výsledky experimentálního m��ení makroskopické rychlosti ší�ení da/dN 
lze schematicky znázornit pr�b�hem závislosti da/dN na 
K na obr. 6. 

 
Obr. 6  Schematické znázorn�ní závislosti makroskopické rychlosti r�stu dlouhé únavové trhliny 
da/dN na rozkmitu faktoru intenzity nap�tí ∆K s vyzna�ením jednotlivých stadií r�stu (podle [4]).  

 
Stadia ší�ení trhliny lze zde charakterizovat druhou derivací logaritmu  rychlosti podle 

logaritmu rozkmitu faktoru intensity nap�tí 
K. Podle této závislosti rozd�lujeme ší�ení na t�i 
stadia (I, II, III). Ve stadiu I je druhá derivace záporná. V této oblasti se k�ivka sm�rem 
k malým rychlostem, tj. malým hodnotám 
K, blíží k jisté prahové hodnot� pro ší�ení 
únavové trhliny 
Kth, k tzv. prahu únavy pro ší�ení trhliny. Pod touto hodnotou 
K se trhlina 
neší�í. V druhé oblasti, ve stadiu II ší�ení, je druhá derivace log da/dN podle log 
K nulová a 
pr�b�h závislosti  log da/dN vers. log 
K lineární. V této oblasti se ší�ení trhliny �ídí 
základním Parisovým zákonem, a proto je tato oblast �asto nazývána Parisovou oblastí. 
Sm�rem k vysokým rychlostem a vysokým hodnotám 
K se rychlost ší�ení výrazn� zvyšuje a 
k�ivka závislosti se blíží k hodnot� cyklické lomové houževnatosti Kcf p�i zat�žování 
s asymetrií cyklu R = 0 nebo obecn� k hodnot� (1-R)�Kcf, p�i které nastává záv�re�ný 

Stadium I 

Silný vliv: 
i) mikrostruktury 
ii)st�edního nap�tí 
iii) prost�edí 

Slabý vliv: 
i) mikrostruktury 
ii)st�edního nap�tí 
iii) prost�edí 
iv) tloš	ky 

          Stadium II 

       Stadium III 

 

Silný vliv: 
i) mikrostruktury 
ii)st�edního nap�tí 
iii) tlouš	ky 
Slabý vliv: 
iv) prost�edí 
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nestabilní lom. Druhá derivace log rychlosti zde nabývá kladné hodnoty (stadium III). 
Schematická závislost na obr. 6 je �asto modifikovaná podmínkami zat�žování, vlivem 
prost�edí (nap�. koroze) a také materiálovými parametry. 

Je t�eba doplnit, že výše uvedená závislost rychlosti ší�ení únavové trhliny da/dN na 
rozkmitu faktoru intenzity nap�tí 
K popisuje chování tzv. dlouhých trhlin. Práce Kitagawy a 
Takahashiho [5] ukázaly, že existuje kritická délka trhliny a0, pod kterou práh pro ší�ení 
trhliny 
Kth klesá s klesající délkou trhliny a. Pro tyto trhliny pak neplatí p�edpoklad 
koncepce lineární lomové mechaniky o nezávislosti lomov� mechanických charakteristik 
(
Kth , konstant m a C v zákonech ší�ení, statické i cyklické lomové houževnatosti Kc, Kcf) na 
geometrii a délce trhliny.  Trhliny kratší než kritická délka a0, a< a0, se nazývají krátké 
trhliny, trhliny delší než a0, a >a0, pak trhliny dlouhé. V p�ednášce se budeme v�novat pouze 
otázce ší�ení dlouhých trhlin. 

 
4.2 Mechanismy ší�ení únavových trhlin   

K ší�ení únavových trhlin v kovových materiálech dochází p�i cyklickém zat�žování 
p�sobením opakované plastické deformace probíhající na �ele trhliny. V oblasti poblíž 
prahových hodnot 
Kth je plastická deformace malá a uskute��uje se jen v zón� malých 
rozm�r� p�i �innosti omezeného po�tu skluzových systém�. Za t�chto podmínek se trhlina i 
v polykrystalickém materiálu ší�í v rámci jednoho zrna �inností malého po�tu skluzových 
systém�, �asto smykovým mechanismem podél persistentních skluzových pás� nebo podél 
jediného aktivního skluzového systému, tj. krystalografickým zp�sobem (první etapa 
ší�ení)[1]. 

P�edstavy o krystalografickém zp�sobu ší�ení únavových trhlin byly vypracovány již 
v 60-tých letech minulého století na základ� fraktografického rozboru lomových ploch a 
studia disloka�ní struktury v oblastech p�ilehlých k lomové ploše. Schematicky jsou 
modelové p�edstavy o mechanismech první etapy ší�ení únavové trhliny ukázány na obr. 7a,b. 
Obr. 7a p�edstavuje model tzv. „plastického otupování“ podle Kaplana a Laidra [6]. 
V pr�b�hu r�stu nap�tí v tahové �ásti cyklu probíhá uvnit� jediného skluzového pásu plastická 
deformace ve dvou skluzových systémech. Ta zp�sobí otupení a rozší�ení �ela trhliny, které 
se p�i tlakové �ásti cyklu znovu zaost�í, ale vzhledem k ireversibilit� plastické deformace 
z�stane trhlina o délku ∆c posunuta. Tato p�edstava ší�ení trhliny je up�ednost�ována u 
materiál� s v�tší schopností plastické deformace s vlnitým skluzem [6] a symetrickým 
deforma�ním cyklem. U materiál� s rovinným skluzem a pro zat�žování nap�íklad v krutu, 
up�ednost�ují auto�i model uvedený na obr. 7b, kde se trhlina ší�í smykovou deformací 
v aktivních skluzových systémech. Model je vlastn� p�edstavou pokra�ování r�stu trhliny 
nuklea�ními mechanismy. Lomové fasety vzniklé tímto mechanismem musí být p�i detailním 
pohledu bu� zcela hladké nebo tvo�eny plochými tvárnými d�lky [6]. Naproti tomu Gell a 
Lerevant [7] pozorovali u materiálu s rovinným skluzem, jakými jsou superslitiny niklu, p�i 
jejich porušování v 1. etap� ší�ení trhliny lomové fasety pokryté jemnými rovnoosými d�lky. 
Toto pozorování je vedlo k modifikaci modelu podle schematické p�edstavy uvedené na obr. 
7c. Auto�i uvažují, že p�i opakovaném skluzovém pohybu na omezeném po�tu skluzových 
rovin rovnob�žných s rovinou trhliny dojde v zón� p�ed jejím �elem k zeslabení atomových 
vazeb. P�i maximálním normálovém nap�tí na �ele trhliny v tahové �ásti cyklu pak nastává, 
po výrazném oslabení lokální oblasti p�ed �elem trhliny, jejich porušení a rozší�ení trhliny. 
K porušování bude nej�ast�ji docházet lokálním poškozovacím mechanismem vznikem 
nakupení dislokací na rozhraní �ástice sekundární fáze - matrice nebo na hranicím zrna 
v rámci plastické zóny [7]. Trhlina se pak ší�í vznikem mikrotrhlin v procesní zón� p�ed 
�elem trhliny a jejich propojováním s postupujícím �elem trhliny.  
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    a)                                                                        b) 
Obr. 7 Modelová p�edstava mechanismu r�stu únavové trhliny v první etap� (podle [6]) 

        a)  ší�ení trhliny �inností dvou skluzových systém� v jednom skluzovém pásu 
        b)  ší�ení trhliny smykovou deformací  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 7c  Model r�stu únavové trhliny podle Gella a Lerevanta [7] 
 

skluzový 
pás skluzový 

pás 

Plastická zóna 
skluzový 
pás 
 

Zóna zeslabení 
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Uvedené zp�soby ší�ení mají v polykrystalickém materiálu za následek vznik 
 mikroskopicky velmi �lenitého �ela trhliny, tvo�eného fasetami s krystalografickou orientací 
(nazývanými n�kdy faseta�ním lomem). Rozsah oblasti ší�ení trhliny t�mito zp�soby, resp. 
její délka, nemusí být omezena jen na první etapu ší�ení. U n�kterých materiál� m�že 
krystalografický zp�sob ší�ení trhliny probíhat po p�evážnou �ást jejího r�stu, tj. i v druhé 
etap� jejího ší�ení, kdy makroskopická rovina lomové plochy je kolmá na maximální hlavní 
p�sobící nap�tí, ale z mikroskopického hlediska je lomová plocha velmi �lenitá .  

P�i v�tších délkách trhlin a vyšších úrovních zat�žování (vyšších hodnotách ∆K) je 
plastická deformace p�ed �elem trhliny rozsáhlejší, statická i cyklická plastická zóna p�ed 
�elem trhliny obsahuje v�tší množství strukturních útvar�. V d�sledku toho se m�že m�nit 
zp�sob deformace a tedy mechanismus procesu únavového porušování. Charakteristickým 
znakem únavových lomových ploch u mnoha materiál� porušovaných v „Parisov� oblasti“ 
jsou únavové žlábky-striace, které na lomové ploše vytvá�ejí systém prohlubenin a výstupk�. 
V n�kterých p�ípadech jsou rozlišitelné i na lomových plochách poblíž prahu únavy. Únavové 
striace bývají rozd�leny do více polí, které jsou navzájem odd�leny mikroskopickými stupni. 
V rámci jednoho pole jsou striace rovnob�žné a jsou kolmé na lokální sm�ry ší�ení únavové 
trhliny, které se od makroskopického sm�ru ší�ení mohou odklán�t.  

Únavové striace vykazují širokou variabilitu vzhledu v závislosti na podmínkách 
zat�žování a na zat�žovaném materiálu. Byly pozorovány jak transkrystalické, tak 
interkrystalické striace. Výskyt intekrystalických striací je však pom�rn� vzácný. 
Transkrystalické únavové striace jsou s p�ihlédnutím k jejich vzhledu a tím také 
k mechanismu jejich vzniku d�leny na tvárné a k�ehké, v n�kterých pracích jsou jako 
p�echodný tvar uvád�ny i striace smíšené [8].  

Tvárné striace vznikají opakovaným plastickým otupováním a zaost�ováním �ela 
únavové trhliny. Základní a nejvšeobecn�jší model ší�ení únavové trhliny mechanismem 
tvorby striací podal Laird (obr. 8) [9]. Jeho jediným p�edpokladem je lokální cyklická 
plastická deformace na �ele trhliny, která není reversibilní. Plastická deformace a otupování 
v tahové �ásti zát�žného cyklu (obr. 8b, c) vede k posunutí �ela únavové trhliny. V tlakové 
�ásti cyklu není nov� vytvo�ený povrch, kv�li zpevn�ní materiálu v oblasti ko�ene trhliny, 
vrácen reversibilní plastickou deformací do p�vodního stavu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Obr. 8 Laird�v model tvorby tvárných striací [9] 
 
Na lomové ploše z�stává „vytažený“ materiál, který se projevuje jako striace. Popsaný proces 
se v následném cyklu opakuje. Model nespecifikuje disloka�ní mechanismy plastické 
deformace a ani vztah mezi strukturou materiálu a reliéfem lomové plochy [1]. Obsahuje 
myšlenku, že ší�ení únavové trhliny je obecn� transkrystalické [9] a nekrystalografické [1], a 
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že k postupu �ela únavové trhliny dochází u tvárného materiálu v každém zát�žném cyklu. 
Uvažování nesymetrické plastické deformace na špici ší�ící se únavové trhliny umož�uje 
Lairdovi vysv�tlit n�které pozorované rozmanité profily únavových striací (obr. 9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Obr. 9 P�íklady r�zných profil� únavových striací (podle [9])  
 

Velmi r�znorodé profily únavových striací, detailní vzhled jejich jednotlivých �ástí, p�ímé 
pozorování ší�ení �ela únavové trhliny v �ádkovacím mikroskopu a studium souvislosti mezi 
disloka�ní strukturou a profilem striací, vedlo k modifikaci a zp�es�ování Lairdova modelu.  

Na základ� stereoskopického studia profil� sdružených lomových ploch únavov� 
porušeného polykrystalického niklu vysoké �istoty dosp�li Krasowsky a Stepan�nko [10] 
k p�edstav�, že ší�ení únavové trhliny b�hem zát�žného cyklu se skládá ze dvou �ástí, fáze 
ší�ení trhliny p�í�ným smykem a fáze plastického otupování �ela trhliny. 

Z podobné p�edstavy o po�átku ší�ení trhliny vycházejí také Tomkins a Biggs [11] a 
Wanhill [12]. Uvažují uzav�ené �elo trhliny p�i maximální tlakové �ásti cyklu. P�i po�áte�ním 
tahu se za�íná tvo�it nový povrch na �ele trhliny plastickým tahem podél smykových pás� 
(obr. 10). 

 
Obr. 10 Modelová p�edstava vzniku tvárných striací podle [12] 
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P�i pokra�ující tahové deformaci se plastický tok zastaví kv�li významnému deforma�nímu 
zpevn�ní a lom pokra�uje uprost�ed otupeného ko�ene trhliny až do další následné relaxace a 
r�stu trhliny plastickým tahem ve smykových pásech (obr. 10 c, d). Tento proces se opakuje 
až do dosažení maximální tahové složky nap�tí (obr. 10 e). V klesající �ásti zat�žovacího 
cyklu probíhá ireversibilní deformace v opa�ném sm�ru. Opakování celého procesu vede ke 
vzniku trhliny s profilem striací tvo�ených st�ídajícími se hlubokými zá�ezy a zrcadlov� 
symetrickými rovinn�jšími �ástmi.  Model umož�uje také vysv�tlit výskyt sekundárních trhlin 
rovnob�žných se striacemi u materiál� s vyšší pevností p�i vyšších rychlostech ší�ení (vyšších 
hodnotách ∆K)  
Zvláštním p�ípadem tvárných striací jsou tzv. krystalograficky orientované striace. Vznikají 
rovn�ž opakovaným otupováním a zaost�ováním �ela únavové trhliny s tím, že plastická 
deformace se odehrává nehomogenn�, skluzem jen ve specifických krystalografických 
rovinách. Model byl navržený Pellouxem [13], který uvažuje st�ídavý skluz na �ele ší�ící se 
únavové trhliny (obr. 11). Tento model byl pozd�ji podrobn�ji rozvinut také Bowlesem a 
Broekem [14]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 11 Model vzniku striací st�ídavou nehomogenní plastickou deformací v krystalograficky 
orientovaných rovinách podle Pellouxe [13] 

 
 

U kov� s FCC m�ížkou dochází ke skluzu a porušování meziatomových vazeb 
v rovinách {111}. V mnoha p�ípadech budou dv� aktivní skluzové roviny symetrické 
vzhledem k rovin� trhliny a ta pak bude rovnob�žná bu� s {110} nebo {100} 
krystalografickou rovinou v závislosti na orientaci porušovaného krystalu (zrna).  
U materiál� s hexagonální strukturou je tvorba faset se striacemi vysv�tlována �inností dvou 
skluzových systém� podle obr. 12a [14]. Jak je názorn� ukázáno na obr. 12 b,c, zm�na 
orientace zrn vzhledem k ose zat�žování vede ke zm�n� zp�sobu porušování, s jinou 
morfologií lomové plochy.  

(111) 

(11-1) 

(001) 
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Obr. 14 Model vzniku k�ehkých únavových 
striací     podle Lairda [9] 
 

 
 

 

osa 
tahu 

rovina 
trhliny 

Sm�r 
r�stu 
trhliny 

 
Obr. 12  Schéma vzniku krystalograficky orientovaných lomových faset s r�znou 
morfologií u materiál� s hexagonální strukturou (podle [15]), T ozna�uje sm�r p�sobení 
hlavního nap�tí a G sm�r ší�ení trhliny. 

             a) tvorba striací st�ídavým skluzem ve dvou prismatických skluzových 
rovinách {10-10} 

             b) tvorba faset s brázdami (furrow features); brázdy tvo�í sérii trhlinek ve 
tvaru jazyk� sm��ujících do sm�ru osy c jako výsledek  interakce asymetrického skluzu ve 
dvou rovinách typu {10-10}; trhlinky jsou následn� propojeny procesem tvárného trhání   

            c) vznik trhliny s orientací (0001) 
 
 
Krystalografický zp�sob ší�ení únavových trhlin byl pozorovaný u austenitických 

ocelí, niklových slitin, u �ady slitin hliníku, Mg slitin a u slitin  titanu. 
 Transkrystalické fasety s k�ehkými únavovými striacemi jsou, ve srovnání 

s povrchem lomu pokrytým tvárnými únavovými striacemi, rovinn�jší. Pro lomové fasety jsou 
charakteristické nízké �í�kové nebo v�jí�ovit� uspo�ádané stupn� (obr. 13) [8].  

 

 
 
 

 
 
 

a) 

b) 

Obr. 13 Schematický vzhled 
transkrystalických  faset s k�ehkými 
striacemi (podle [8]) 
 a) povrch faset        b) profil k�ehkých 
únavových striací 
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Stejn� jako tvárné striace jsou i k�ehké striace orientovány kolmo na lokální sm�r ší�ení 
�ela únavové trhliny, jejich rozte� je však p�i stejném aplikovaném rozkmitu faktoru intenzity 
nap�tí ∆K v�tší [8]. Fasety s k�ehkými únavovými striacemi mají krystalografickou orientaci 
s nízkými indexy, nej�ast�ji roviny {100}, pozorovány byly však i roviny {110} �i roviny 
{111}. 
 

Jedním ze zp�sob� vysv�tlení vzniku k�ehkých únavových striací je opakování 
otupování a zaost�ování �ela únavové trhliny spojené s lokálním št�pením podle modelu 
Lairda (obr.14) [9]. V tahové �ásti zat�žovacího cyklu dochází nejprve k lokálnímu št�pení, 
doprovázenému omezenou plastickou deformací, která však vede k zastavení procesu št�pení 
a otupení �ela trhliny plastickou deformací. K otupení dochází skluzem ve dvou skluzových 
systémech s maximálním smykovým nap�tím. V tlakové �ásti se trhlina uzavírá. V�tvení, 
které je patrno na reliéfu kolmého �ezu únavovou trhlinou znázorn�ném na obr. 14e, vytvá�í 
sekundární mikrotrhliny vzniklé reverzní plastickou deformací. 
Vznik transkrystalických k�ehkých únavových striací podporuje korozní prost�edí, nízká 
frekvence zat�žovacích cykl� umož�ující intenzivn�jší p�sobení prost�edí, nízké hodnoty 
rozkmitu faktoru intenzity nap�tí, nízká rychlost ší�ení únavové trhliny, tj. faktory, které 
m�žeme považovat za vn�jší, ale i faktory vnit�ní dané strukturou a chemickým složením 
materiálu (hrubozrnná struktura, deforma�ní zpevn�ní za studena , vysoká pevnost v d�sledku 
disperzního zpevn�ní. Tzn. všechny faktory, které vedou k omezení lokální plastické 
deformace na �ele trhliny a k snížení pevnosti atomových vazeb, snížení kohezní pevnosti 
porušujících se nízkoindexových krystalografických rovin.  
Jak již bylo výše uvedeno, proces únavového poškozování je �ízen cyklickou plastickou 
deformací probíhající na �ele trhliny. Vedle jejího rozsahu jsou rozhodující také konkrétní 
mechanismy deformace a spolup�sobení �ady dalších faktor�. Tyto faktory mohou zp�sobit, 
že vedle mikromechanism� vedoucích ke vzniku únavových striací se mohou uplatnit i další 
mikromechanismy porušování. V n�kterých p�ípadech je pozorováno postupné ší�ení únavové 
trhliny s jamkovou morfologií lomových faset. V t�chto p�ípadech je t�eba uvažovat  vznik 
poruch p�ed �elem trhliny a následné ší�ení jejich propojováním. Jedná se v podstat� o již 
d�íve zmín�ný proces kumulace poškození. N�kterými autory je proces kumulace poškození 
považován za hlavní mechanismus ší�ení únavové trhliny i v oblasti vyšších hodnot  
K, tj. 
vyšší rychlosti ší�ení trhliny. Pro vysokopevné materiály s nízkou tvárností je typické omezení 
výskytu striací a �asté porušování transkrystalickým št�pením, resp. kvazišt�pením. Vedle 
omezené možnosti plastické deformace m�že být výskyt t�chto št�pných faset projevem 
vyššího podílu statické složky zatížení (zejména p�i vysoké maximální hodnot� faktoru 
intenzity nap�tí), ale také p�sobení korozního prost�edí.   
 

 
5 ZÁV�R 

Proces únavového porušování je ovliv�ován jednak vn�jšími parametry, tj. zp�sobem a 
úrovní cyklického zat�žování, teplotou a prost�edím a jednak vnit�ními parametry, tj. 
strukturními charakteristikami kovových materiál�. Jedná se tak o vysoce komplexní 
problematiku a v konkrétních p�ípadech se uplat�ující mechanismy nukleace a ší�ení 
únavových trhlin mohou být r�znorodé. Vzhledem k omezenému rozsahu p�ednášky jsme se 
omezili pouze na základní otázky únavového porušování, které jsou však pro pochopení 
t�chto proces� zásadní. 
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