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Iniciatory lomt téles

1 INICIATORY LOMU TELES

OBSAH KAPITOLY:
/"
—
Koncentratory napéti a deformace.

Zakladni charakteristiky konstrukénich vrubi.

Uvazovani konstrukénich vrubt pfi dimenzovani strojnich soucasti.

[ MOTIVACE:

=9 K hiavnim zdrojim lomu strojnich soudésti a téles patid nahlé zmény tvaru
(konstruk¢ni vruby), poruchy struktury (strukturni vruby), pfitomnost
vlastnich napéti I.druhu (napéti vznikla v disledku svafovani) a degradace
mechanickych vlastnosti material s casem. V mistech konstrukénich anebo
strukturnich vrubti dochézi k iniciaci trhlin.

Vétsina soucasti, které se vyskytuji v technické praxi, nejsou prizmatického
tvaru, ale jejich prifez se zpravidla méni. V této kapitole jsou uvedeny
vypocCty strojnich soucasti, se kterymi se bézn¢ setkdvame v technické
praxi.

CiL:
Iniciatory lomu téles

Zékladni parametry konstrukéniho vrubu, soucinitel koncentrace napéti,
gradient napéti.
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1.1 UVOD

V ptedchozim studiu jsme se seznamili s pojmem mechanické napéti. Pti stanoveni napéti
bylo pfedpokladano, ze prlfez soucasti se neméni (jednd se o tzv. prizmaticky tvar). Ve
skutecnosti nejsou soucasti zpravidla v celém rozsahu prismatické, jejich prifez se zpravidla
méni (napf. zépichy, osazeni, zavity, otvory apod.). Citované zmény priiezu jsou v literatuie
oznacovany pojmem konstrukéni vruby. Rovnéz struktura materialu neni ve vSech mistech
stejnd, material mize obsahovat nehomogenity ve tvaru dutin (napf. bubliny, vlocky,
trhlinky); ke strukturnim nehomogenitam patifi rovnéz 1 svarové spoje. Poruchy struktury
byvaji Casto oznaCovany v literatufe pojmem strukturni vruby.

Audio 1.1 Uvod
‘ )) e

1.2 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY KONSTRUKCNICH VRUBU

Uc¢inkem vrubu dochézi jednak k mistnimu zvySeni napéti a rovnéz ke zméné napjatosti
(obr.1).

Audio 1.2 Utinek vrubu
%) =

V ptipadé tenké desky (obr.1a) se predpoklada stav rovinné napjatosti (RN) v kofeni vrubu,
tedy

o,=0 (1.1)

v ptipadé¢ tlusté desky (obr.1b) se pfedpoklada stav rovinné deformace (RD) v kofeni vrubu,
tedy

e, =0 :>UZ=y(ax+ay) (1.2)
TT T%TTT TT T,\ITTT

“ W > - >
Ar \
Y o X, Veo—X%
Zvy {///
z\f
a) b)
Obrazek 1
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Velikost maximalniho napéti se vpraxi vyjadifuje pomoci teoretického soucinitele
koncentrace napéti a,, ktery je definovan néasledovné

I )) Audio 1.3 Velikost napéti

a, = Tmex (1.3)

On
kde o, je nomindlni napéti, vypocitané za pifedpokladu rovnomérného rozlozeni napéti
v nebezpecném prurezu. Teoreticky soucinitel koncentrace napéti je zavisly na hloubce vrubu

ha poloméru ktivosti vrubu p, tedy
h

l )) Audio 1.4 Soucinitel koncentrace

Hodnoty teoretickych soucinitelti koncentrace napéti pro jednoduché ptipady je mozno urcit
vypoctem na zakladé matematické teorie pruznosti (obr.2); ve slozitéjSich piipadech je mozno
urcit soucinitele koncentrace napéti pomoci metody konecnych prvki, resp. experimentalné
pomoci fotoelasticimetrie. Soucinitel¢ koncentrace napéti, ziskané touto cestou jsou pak
uvadény v tabulkach spolu s obrazkem vrubu a vyznacenim zptisobu naméhani (obr.3,0br.4).
Ve skutecnosti vrub zpiisobuje rovnéz zvyseni napjatosti. Redukovany soucinitel koncentrace
napéti a;req j€ v tomto piipadé definovan nasledovné

(1.4)

Atred = 0;:1 (1.5)
kde pro vypocet redukovaného napéti je mozno pouzit hypotézu HMH

1 2 2
Ored = ﬁ\/(O’x — ay) + (ay — UZ) + (0, — 0,)? (1.6)

Napéti v kofeni vrubu gy , 0, , g, jsou hlavni napéti.
\Y pﬁpadé rovinné napjatosti je

=0; 0y = Opax; 0, =0 (1.7)
Ured Omax (1-8)
a
Areq = A, (1.9)
\Y pﬁpadé rovinné deformace je

= 0; 0y = Opmax; 07 = y(ax + ay) (1.10)

Ored = Omaxy 1 — 1+ u? (1.11)

V ptipadé oceli je Poissonovo ¢islo 4 = 0.3 a po dosazeni do (1.11) je 004 = 0.890,,4x-
Je tedy

Areq = 0.89a;. (1.12)
Uvazenim a,.4 = a; jsme na strané vétsi bezpecnosti.
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Obrazek 4

Utinek vrubu na napjatost odezniva tim rychleji, ¢im je vrub ostiej$i. Spad napéti je
charakterizovan gradientem napéti.

I )) Audio 1.5 Uéinek vrubu

Pomérny gradient napéti je definovan nasledovné
1 |do 1

Xo = laxl g ~ o 21O (1.13)
a bezrozmérny gradient napéti
Co = 2o7 (1.14)

kde r je polomér kiivosti vrubu.

Bezrozmérné gradienty napéti 1ze obdobné jako soucinitele koncentrace napéti urcit pomoci
matematické teorie pruznosti anebo metody konecnych prvkd.

Bezrozmérné gradienty napéti pro nékteré piipady konstrukénich vrubt jsou uvedeny v obr.5.
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Namahani | Tvar vrubu Cy Tvar vrubu Cy Tvar vrubu C,
r r
Tah-tlak J 2 - 2
3
Ohvb -—-——ﬂd\r‘— r{'ﬂD—@d—— r
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Krut b de“ 1+ 2% A@ | 3
4. —. - ‘r, _ -_ﬂd‘r. T
Obriazek 5

K zapamatovani:
e Iniciatory loma téles: konstrukéni vruby, strukturni vruby, ptfitomnost vlastnich napéti
I.druhu, degradace mechanickych vlastnosti materiali s asem.
e Vrub — zvySeni napéti, zména napjatosti.
e ZvysSeni napéti v kofeni vrubu zavislé na souciniteli koncentrace napéti a;.
e Spad napéti charakterizovan gradientem napéti.

1.3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
Urcete nejvetsi napéti v hiideli, zndzornéném na obr.1, jestlize je ddno M, = 120 Nm,

F, =2 = 2090 _ 1600 N, Fy = 580N, Fy = 600N.
| Fok ! EA
Iy ,-"F l = _'/_//'/;é;/////// d
5 \ 7 A\,
= - %A ! g 0 . R1 = — ;
S I L . W AP B < RN VTN =
'. ’ 4
€N EYan TR
— + _
PR_UINDE LN =N LN P N P = RN
Obrazek 5
Refeni:

Vypoctové schéma a znadzornéni vnitinich statickych ucinki je uvedeno na obr.2.
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1. Vypocet reakei v ulozeni

Z podminek rovnovahy obdrzime
F, x92,5 1600 x 92.5

Y =leas+ozs) 155 orOW
p, - _Fo X625 _1600x625_ .
(62.5 + 92.5) 155 ’
Fp x 925 — (F, x150/,) 580 x 925 — (600 x 75)
Az = (62.5 +92.5) - 155 = 358N,
o _fRx625+ (Fa x159/,) 580 x 62,5+ (600 x 75) .
z - (62.5 + 92.5) a 155 e

BX = FA = 600N,

A= ’A,Z, + A2 = \/954.842 + 55.82 = 956.43N,

B = /B& + BZ = \645.162 + 524.22 = 831.27N.
2. Stanoveni redukovanych napéti v jednotlivych mistech

a) Misto I — namahéani ohybem
My = A X 10 = 9564.3Nmm
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_ My,  32x9564.3

- md3 T mx253
32

Soucinitel koncentrace napéti ur€ime napf. z obr.4 , kap.1 anebo z literatury [5]

_ (r'D)_ (1'30>_21
wor=f\gig) =/ \3535) =

Redukované napéti je rovno
Oredl = X101 = 2.1 X 6.2 = 13.1MPa.
b) Misto II — namahani ohybem
Moy = A X 40 =956.43 x 40 = 38257.2Nmm
My 32 X 38257.2

Oo1 = 6.2MPa

O-o”:T[d?’ = 7'[)(303 =14-4-MPa
32
_ (r D)_ (2 40)—185
o = f d'd =f 30°30) " &

Oredrl = Qo100 = 1,85 X 14,4 = 26.6MPa.

c) Misto III — naméhani ohybem a krutem a tlakem
Mo =B x92.5 =831.27 X 92.5 = 76892.5Nmm.
nd®  bt(d—t)> mwx403 12x4.9x (40 —4.9)?

Worr = — = = 5374.5mm3
ol = 32 2d 32 2 X 40 i
pii vypoctu priafezového modulu je uvazovana drazka pro pero.
_ My 768925 14.3MP
Gour =y = 53745 o E
Soucinitel koncentrace napéti (drazka pro pero)
0(0“1 S 17
Fy 600 0.5MP
OniE = — = - = —u a
nd? T X 402
/. bt 7 —12x%x49
aN“I S 17

Maximalni normalové napéti
Ot = —Qoni0orr + Aniongy = —1.7 X 143 — 1.7 X 0.5 = —25.16MPa.
Smykové napéti
nd®  bt(d—t)* mwx40® 12 x4.9 x (40 — 4.9)?

— _ — 3
Wi = 16 >d e > % 40 11654.5mm

_ Mo _120x10°
Tk = T 16545 oo ¢
akl” == 17

T = T Qg = 1.7 X 10.3 = 29.8MPa
Vysledné redukované napéti

OyedIll = \/0_”12 + 3T“12 = \/25162 + 3 X 2982 = 574MPa
d) Misto IV —naméhani ohybem a krutem a tlakem

My = B x 70 = 831.27 X 70 = 58189Nmm
_ Moy 32 % 58189

Oorv = 73~ = % 353 = 13.8MPa
32
_ (r D)_ (2 40)_19
@ =f\gi7) =/ \35°35) =
F, 600
OoNwy = TTd? T T 7x352 —0.63MPa
4 4
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_ (r_D)_ (2_40)_19
any = f 1 d =f 35°35) = b

Maximalni normalové napéti
O = —Qoy 0oy + Anyony = —1.9 X 13.8 —1.9 X 0.63 = —27.4MPa
Smykové napéti
M, 16x120x 103

Ty = T[;d:; = T X 353 = 14.3MPa
16

_ (r_D)_ (2_40)_145
Ay = f pRP] =f 353c) = L

Ty = TkivQkry = 14.3 X 1.45 = 20.8MPa
Vysledné redukované napéti

Oreary = N ow? + 31,2 = /27.42 + 3 x 20.8% = 45.3MPa
e) Misto V -naméhani ohybem a krutem a tlakem

Moy =B x 10 = 8312.7Nmm
Moy 32x83127

ooV = Zd = X308 = 3.14MPa
32
_ (r D)_ (1 35)_235
wov=f\77)=\30°30) = %
_ 600 0.85MP
GNV__LJZ__HXE’)OZ__' a
4 4

_ (r_D)_ (1_35)_23
aw=Ig7)= 3030

Maximalni normalové napéti
Oy = —Qoy 0oy + ayyony = —2.35 X 3.14 — 2.3 X 0.85 = —=9.4MPa
Smykové napéti
M, 16x120x 103
a3 T T g x 308
16

_ (r_D)_ (1_35)_15
aw =f\gq) = 30°30) = 1

Ty = Ty iy = 22.6 X 1.5 = 33.9MPa
Vysledné redukované napéti

Oreay = \J0y2 + 31,2 = /9.4 + 3 x 33.92 = 59.5MPa
f) Misto VI —namahani krutem
M, 16x120x 103

Tryr = T[;d?’ = T % 253 = 39.1MPa
16

_ (r_D)_ (1 -30>—168
ayr = f pRP] =f T
TVI = TkVIakVI = 391 X 168 = 657MPa
Vysledné redukované napéti

Oreavi = V3 Ty = V3 X 65.7 = 113.8MPa.
g) Misto VII — namahani krutem
nd® bt(d—t)> mwx25° 8x4.1X%(25-4.1)

16 2d 16 2 % 25
M, 120 x 103
= = 43.2MPa

tvin =y T T 2780

= 22.6MPa

= 2780mm?3

Wivir =
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Arvir = 1.5

Ty = Ty Qrvi = 43.2 X 1.5 = 64.8MPa
Vysledné redukované napéti

Oreavii = V3 Ty = V3 X 64.8 = 112.2MPa.
Nejveétsi redukované napéti je v misté VI

Oreavi = 113.8MPa.

Priklad 2
Urcete délku subtangenty Ax prubéhu napéti od povrchu kruhového otvoru, situovaného
v tenké kruhové desce, namahané tahovym napétim o (obr.3).

Pttt

iUmax

Pi L

Obrazek 7
Zadané hodnoty: 0 = 50MPa; d = 20mm.
ReSeni:
Pomérny gradient napéti je definovan nasledovné
1 |do 1 an 6 1
Xo = R = anf = —
’ Omax dx x=0 Omax Ax
a bezrozmérny gradient napéti
Co = XoT-
V ptipadé desky s otvorem je bezrozmérny gradient napéti
7
CJ = §
a
A ! r d 0 4.285
X=—=——=—= = 4.285mm.
X G 26 57

1.4 PRIKLADY K PROCVICENI

Priklad 1
Osazeny htidel (obr.4) je namdhan ohybovym momentem. Urcete soucinitel koncentrace
napéti, jestlize v misté piechodu je vyvrtan otvor. Dale urcete maximalni napéti.
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.— | M, = 200Nm

Obrazek 8

Vysledek : a; = 2.5; 0pex = 28MPa.

Priklad 2
Hiidel je namahan osovou silou a ohybovym momentem (obr.5). Uréete maximalni napéti

v hiideli.
R2 i Ril/
K - Y

(@)
S| ._.Z>__N,= SKN Y M, = 15Nm

@18l

Obrazek 9

Vysledek: 0,0, = 120 MPa.
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