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Vliv stfedniho napéti na inavovou pevnost, smyckové diagramy

9 VLIV STREDNIHO NAPETI NA UNAVOVOU PEVNOST,
SMYCKOVE DIAGRAMY

OBSAH KAPITOLY:
=
Smyckové diagramy (Haightiv diagram, Smithliv diagram, Gerber-

Weyrauchiv diagram).

Stanoveni bezpe€nosti vii¢i mezi tnavy.

(4 MOTIVACE:
=P K posouzeni vlivu stfedniho napéti na Zivotnost soucasti slouzi smyckové
diagramy. V pfednaSce je vysvétlena konstrukce a pouziti jednotlivych

diagramd.

V této kapitole je posouzen vliv nesymetrie cyklu na mez tinavy.

CiL:

Vliv stfedniho napéti na tnavovou pevnost. Smyckové diagramy.

Stanoveni bezpe€nosti vii¢i mezi Gnavy pii asymetrickém cyklu.
Mez unavy hladkych téles.

Uved’te hlavni vlivy na mez unavy hladkych téles.
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Vliv sttedniho napéti na tinavovou pevnost, smyckové diagramy

9.1 VLIV STREDNIHO NAPETI NA ZIVOTNOST SOUCASTI

Skute¢né zatézovani téles a konstrukci je zpravidla nesymetrické, se statickou (stfedni)
slozkou napéti a,,, riznou od nuly. Experimentaln¢ bylo prokazano, ze pokud zvétSime sttedni
slozku napéti g,,,, musime zmensit amplitudu napéti a,,, aby Zivotnost ziistala zachovana.
K posouzeni vlivu stfedniho napéti na mez Unavy slouzi tzv. smyckové diagramy a to
zejména:

a) Haightiv diagram- udavajici zavislost o, = f(0,,)

b) Smithiv diagram- udavajici zavislost o, 64 = f(0,,)

¢) Gerber-Weyrauchiiv - udavajici zavislost a; = f(0y,)

Audio 9.1 Smyckové diagramy
") e

Jednotlivymi smyckovymi diagramy se nyni budeme zabyvat podrobné;i.

9.1.1 Haighutv diagram

Na obr.1 je znazornéna mezni kiivka Haighova diagramu. Libovolny bod mezni kiivky

souvisi se soucinitelem nesymetrie cyklu R podle vztahu
o 1-R

tgoy =~ =7 9.1)

Ve skutecnosti pro konstrukci Haighova diagramu sta¢i znat mez tnavy v symetrickém

stiidavém cyklu o, a v mijivém cyklu oy, (v obrazku jsou uvedeny meze inavy pro hladka

télesa 6%, opc ).

V ptipadé symetrického stiidavého cyklu jsou stiedni napéti a,,, a amplituda napéti o, rovny

om = 0; 0, = o (9.2)
a v piipad€ mijivého cyklu
X
O = 0 = % 9.3)
o, N
R
A
A
x| X e D =
O¢ Jhc/ -
My ~—_
450 - — Gm
4 . 4 ~= S
0 -~
v F
Jhc/
Re
& Rm y
Obrazek 1

Cast mezni kiivky mezi body Haighova diagramu, znazorfiujici symetricky stfidavy cyklus
(bod A) a mijivy cyklus (bod D) je mdlo zakfivena a v praxi ji nahrazujeme piimkou, ktera
vytind na vodorovné ose usek, odpovidajici fiktivnimu napéti . Toto napéti mizeme urcit
z podobnosti trojuhelnikt ABD a AOF, tedy
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Vliv stfedniho napéti na inavovou pevnost, smyckové diagramy

g, g,

Op = —— = —. 94
%he

kde

- koeficient citlivosti k asymetrii cyklu.
V oblasti vysokocyklové tinavy nepfipustime napéti vyssi nez mez kluzu materialu R,. Proto
jsou v obr.1 stfedni slozka napéti a,,, a amplituda napéti o, omezeny piimkou pod tthlem 45°.
K popisu meznich kiivek se nejcastéji pouzivaji nasledujici aproximace (obr.2):

a) Modifikovand Goodmanova pfimka

% =1- I‘:_m (9.5)
b) Sodebergova piimka — (v pfipad¢ konstrukei, jejichz porucha by méla katastrofické
nasledky)
Oa _ 4 _Om
o 1 R (9.6)
¢) Gerberova parabola
% =1— :_m 9.7)

tato rovnice dobie charakterizuje Unavovou pevnost tvafenych materidld pii tahovém
predpéti; v oblasti zapornych stiednich napéti o, < 0 nevede k rlistu piipustnych amplitud
napéti o,. V téchto pripadech je vhodnéjsi pouzit modifikovanou Goodmanovu piimku.

Oa /\R— 1 Sodebergova pfimka
" Goodmanova primka
A
A T
x| X
O¢ Jhc/
Om
. . 4
. —>
X
Jhc/
Re
Obrazek 2

V piipadé naméahani krutem lze psat obdobné rovnice, ve kterych ovSem nezalezi na smyslu
sttedniho smykového napéti t,,, tedy

T | Tm| k
=1 () 9.8)
kde
— Mip
T = 9.9)

My, - staticky kroutici moment, vedouci k lomu

W, - moment odporu v krutu.

V rovnici (9.8) je exponent k = 1 pro modifikovanou Goodmanovu piimku a k = 2 pro
Gerberovu parabolu.
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Vliv stfedniho napéti na inavovou pevnost, smyckové diagramy [

9.1.2 Smithuv diagram

Obdobné jako u Haighova diagramu stac¢i pro konstrukci Smithova diagramu znat mez Gnavy
v symetrickém stiidavém cyklu o a v mijivém cyklu oy,.. V pfipadé symetrického stéidavého
cyklu je

Om =0; o, = —05 = 0 (9.10)
(body A a B v obrazku)
a v piipadé mijivého cyklu
am=%; op =05 04 =0 (9.11)
F
N A
O, O
hy Od R=0
R=-1
E A
C r Yy OF
 \
A
oe | 1 R, |Rm
o G
0 45 O, Om
A 4 \ 4 D 4 h 4 A 4 ~
A e
) 03/2
o} - >
¥
B
Obrazek 2
2
tgwg = j—r’; =— 9.12)

V pfipad¢ Sed¢ litiny je SmithGv diagram nesymetricky (obr.4).( R,,q je mez pevnosti
v tlaku).

oL N

R A
m‘ /

N3

>

Obrazek 4

Pro ptipad kladného sttedniho napéti o,, > 0 slouzi k popisu mezni kiivky nasledujici
rovnice [ 1]

L 9.13
oX 1+ (©.13)
Rm
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Vliv stfedniho napéti na inavovou pevnost, smyckové diagramy

9.1.3 Gerber-Weyrauchiv diagram
V ptipad¢ symetrického stfidavého cyklu je

op = —04 =0 (9.14)
(bod A v obrazku 5)
a v piipad€ mijivého cyklu
o =0pe; 04 =0 (9.15)
(bod C v obrazku 5).
F
A
Y\
: 'y
— 7
R=-1 0 ., f o
N g >
A /./
A e R
G-f’>l<c A v Re "
ac hNE o \as® .
\ 2 / 45 © ¥ ¥ ¥ d}
A
0
¢
A
B
Obrazek 5

Diagram je opét tvoien dvéma vétvemi. Horni vétev urcuje kiivka prochazejici body AC,

dolni vétvi je ptimka, svirajici s vodorovnou osou uhel 45°. Uhel w; souvisi se souCinitelem

nesymetrie cyklu podle vztahu
op _ 1

tgwg =0'_d_E'

(9.16)

9.2 STANOVENI BEZPECNOSTI VUCI MEZI UNAVY

Namahani dané soucasti odpovidd v Haighové diagramu bod P, charakterizovan stfednim
napétim o,,p a amplitudou napéti o,p. Bezpecnost vii¢i tnavovému poskozeni zéavisi na
zméné téchto veli€in v pfipad€ pretizeni soucésti. Nejjednodussi situace nastane, jestlize
sttedni napéti 1 amplituda rostou pfi konstantnim souciniteli nesymetrie cyklu R. Meznimu
stavu odpovida v Haighové diagramu bod Q (obr.6).
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o, A R=konst.
Q
A
7 -
l.-'S
A P -
X
a; Caq
Cap
o, Um
¥ A 4 Y 45 =~
”~
Omp
< >
Omq
> S
ey >
Re
< >
Rm
< >
Obrazek 6

Soucinitel bezpecnosti je tedy
g = 2ee _ Imo 9.17)

OaP omp
V mnohych piipadech vSak parametry cyklu vzristaji nikoli podle pifimky R = konst., ale
podle obecné kiivky PS. V tomto piipadé je soucinitel bezpe¢nosti definovan nasledovné:
kg =255 Jopy = 228 (9.18)

Oap Omp

K zapamatovani:
e Skutecné zatézovani téles - zpravidla nesymetrické, se statickou (stfedni) slozkou
napéti g,,, riznou od nuly.
e K posouzeni vlivu stfedniho napéti na mez unavy slouzi smyckové diagramy. Ke
konstrukci kazdého diagramu nutno znat — mez tinavy v symetrickém stfidavém cyklu
0. a v mijivém cyklu gy, ddle mez kluzu R, a mez pevnosti R,,.

Audio 9.2 K zapamatovani
‘) e

9.3 RESENE PRIKLADY

Piiklad 1
Urcete bezpecnost vici mezi tinavy u ocelového téhla, které je namahéano pulsujici tahovou
silou (obr. 1), jestlize je dano:
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Vliv stfedniho napéti na inavovou pevnost, smyckové diagramy [N

F
F A

_-—w_i_-ﬁ._
i A
i i
< | @d A4
| Fa A
| A 4 ~
! g
I E— 0 t

Obrazek 1

Velikost zatéznych sil: F, = 100kN, F; = 30 kN.
Mechanické vlastnosti materialu: mez pevnosti R,, = 690MPa, mez kluzu R, = 470MPa,
mez Unavy v symetrickém stfidavém cyklu o5y = 260MPa.
Povrch soucasti je obroben.
K vypoctu aproximace Haighova diagramu pouzijte Goodmanovu piimku.
ReSeni:
Soucinitel nesymetrie cyklu je

Fqg 04

R=—=—=03

Fp oy

Horni napéti cyklu oy, bude
” Fp 100 x 103
tRar Tx30
Zbyvajici napéti je mozno vyjadiit pomoci soucinitele nesymetrie cyklu
04 = Rop, = 0.3 X 141.5MPa = 42.45MPa

= 141.5MPa

on—0, O 141.5

Ua:%zélﬂ—}z): z X (1 —0.3) = 49.5MPa
on +0, O 141.5

0, = h2 d:7’1(1+R): z x (14 0.3) = 92MPa

Pro R,, = 690MPa a obrobeny povrch ur¢ime z diagramu (obr.4 — kapitola 8) soucinitel
jakosti povrchu n,, = 0.89.
Soucinitel velikosti soucasti v ur¢ime ze vztahu (8.3 — kapitola 8)

=1 0.021 D—l 0.021 30—0852
V= 02in— = 02In 7o = 0.852.

Mez tinavy tedy bude

08 = Oc(30) = Oct(s)VMp = 260 X 0.852 x 0.89 = 197.15 MPa
Ptipustnou amplitudu napéti o,, ur¢ime =z Haighova diagramu (obr.2). Z pocatku
soufadnicového systému vedeme ptfimku pod uhlem wy = arctg :—“ = arctg ﬁ =283°a

prisecik této pfimky s mezni pfimkou Goodmanovou urCuje pfipustné napéti og,.
Zminéné nap€ti og, je mozno rovn€Z urcit analyticky na zdkladé rovnice Goodmanovy
piimky
Gap _ 1 _ Imp
o Ry
a po dosazeni za gy, a Oy, Obdrzime
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omp(1L=R) o (1+R)

20X 2 R,
Odtud
- 1 - 1 — 368MP
%_1—R+1+R_ [-03 "1+03 " a
265 T 2R, 2x197.15 " 2x690
N
Ca
R=0.3
a 1 X
Oap o,
Oy 450 Om
Y L 4 Y >
Om
_ Omp
Rm
Obrazek 2
a
Onp 368

Ogp = T = T(l - 03) = 128.9MPa

Soucinitel bezpecnosti bude
Oqp 1289
k=—=——-=26

Oq 49.5
9.4 PRIKLADY K PROCVICENI

Piiklad 1

Urcete bezpecnost vici mezi unavy u ocelového tdhla z ptikladu ¢€.1, jestlize je tahlo
namahéano symetricky stiidavym tahem-tlakem.

Vysledek k = 3.98
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