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Mez unavy hladkych téles, faktory, ovliviiujici mez tnavy

8 MEZ UNAVY HLADKYCH TELES, FAKTORY, OVLIVNUJIiCI MEZ
UNAVY

~——] OBSAH KAPITOLY:
/"
/‘
. . Mez tinavy hladkych téles.
Vliv teploty na tnavu materialu.
Vliv velikosti soucasti.

Vliv gradientu napéti.

Vliv jakosti povrchu.

@ MOTIVACE:

=S~  Mez tnavy hladkého té€lesa neni obecné materidlovou konstantou, ale je
zéavisla na celé fad¢ faktorti. Jednotlivé faktory jsou naplni této prednasky.

V technické praxi jsou Casto k dispozici meze tnavy hladkého lesténého
vzorku urcitého praméru. Na uvedenych ptikladech je vysvétlen postup
stanoveni meze Unavy strojnich soucasti konkrétnich rozméru.

Audio 8.1 Motivace
‘) e

CiL:

Mez tnavy hladkych téles. Uved'te hlavni vlivy na mez unavy hladkych
téles.
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Mez tnavy hladkych téles, faktory, ovliviiujici mez unavy

8.1 MEZ UNAVY HLADKYCH TELES

Za hladké t€leso povazuje soucast bez koncentratort napéti. Zpocatku mez tinavy hladkych
téles byla povazovana za veliCinu charakteristickou pro dany material, podobné jako mez
pevnosti pii statické zkousce tahem. Pozd¢jsi vyzkumy ale ukézaly, Ze mez unavy hladkého
télesa (bez koncentrator napéti) je zavisla na celé fadé faktorl, k nimz zejména patii velikost
télesa, jakost povrchu, nesymetrie zatézovaciho cyklu, vliv viceosé napjatosti.

Mez tnavy se da urcit jednak experimentalné, rovnéz ale bylo prokdzano, ze mez navy
hladkych téles je funkci konvencni pevnosti Ry, .

Audio 8.2 Mez unavy
‘) re

Pro konstruk¢ni oceli s mezi pevnosti R,,, = (500 = 1500)MPa plati nasledujici vztahy
Tah-tlak 0. = 0.36R,, + 13
Mijivy tah o, = 0.59R,, + 38
Plochy ohyb g, . = 0.29R,, + 111
Mijivy ohyb o, p. = 0.4R,,, + 317
Krut . = 0.21R,, + 49
Mijivy krut 7, = 0.1R,,, + 485
Ohyb za rotace o, ¢ = 0.36R,;,, + 44.
Informativni hodnoty meze Gnavy Sed¢ litiny jsou uvedeny v tabulce 1

Pevnost v tahu R,,, [MPa] 160 | 220 | 320 | 370
Mez Gnavy v tahu- tlaku 46 50 120 | 140
[MPa] ve sttidavém ohybu 63 85 140 150
ve stiidavém krutu 77 85 120 150

Tabulka 1

V kapitole 7 bylo uvedeno, Ze mez tinavy hlinikovych slitin neni konstantni, ale s po¢tem
cykli nad 107 klesa. Mez tinavy tvéafenych slitin hliniku miizeme podle Heywooda vypogitat
ze vztahu

n4—
g.=R 1+1033+16.5Rm (8 1)
¢ ™M 143.1x10~3n% )
kde
n = logN (8.2)

a N je pocet cykla do lomu, pro ktery mez tinavy pocitame.
8.2 FAKTORY, OVLIVNUJIiCi MEZ UNAVY

Jak uZ bylo vySe poznamendno, mez unavy hladkého télesa (bez koncentratori) napéti je
zavisla na celé tad¢ faktorii, k nimz zejména patii teplotni vlivy, velikost télesa, jakost
povrchu, nesymetrie zatéZovaciho cyklu, vliv viceosé napjatosti.

8.2.1 Vliv teploty na inavu materialu
Oceli maji obecné pti nizSich teplotdch vysSi mez unavy. Pfi nizSich teplotach dochazi ale
rovnéz k poklesu lomové houzevnatosti.

Audio 8.3 Vliv teploty
Q)
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Mez unavy hladkych téles, faktory, ovliviiujici mez tnavy

o, [MPa]
350 T
300 +
250 +
200 } } } } i
0 100 200 300 400 500 T[°C]
Obrazek 1

Zavislost meze Ginavy i Zivotnosti na teploté pro vzorky z valcované oceli (R, = 290MPa,
R,, = 450MPa) je znazornéna na obr.1. Mez Gnavy i zivotnost rostou s poklesem teploty pod
normdlni teplotu. Za mirn€ zvySené teploty u oceli klesaji, dosahuji lokalniho minima
v rozmezi teplot 100-200°C a pak zase rostou az k maximu kolem teploty 350-400°C. Pii
teplotach nad 400°C zac¢nou klesat. Pti teplotach vyssich nez 400°C dochazi zaroven k te¢eni
materidlu (creep). Podil poSkozeni materialu zpiisobeného creepem zavisi piedevSim na
poméru provozni teploty materidlu k teploté taveni materidlu. Pokud je tento podil vysoky,
dochazi ke zméné charakteru lomu z transkrystalického na interkrystalicky.

8.2.2 Vliv velikosti soucasti

Mez unavy srostoucim rozmérem vzorku ponckud klesa, coz je dano odliSnostmi
povrchovych vrstev a jadra prafezu, kterd je zpravidla u vétSich vzorkl horsi.

Audio 8.4 Vliv velikosti soucasti
‘) e
Podle Némce a Puchnera je mozno vliv velikosti vyjadfit nasledovné

v=1- /o.ozzng (8.3)

kde d je rozmér mensiho vzorku a D rozmér vétsiho.

8.2.3 Vliv gradientu napéti

Na zéklad¢ experimentl je prokdzano, Ze mez Unavy v ohybu a krutu u vzorkd malych
rozmért je vzdy vEtsi nez mez Unavy v tahu-tlaku. Tento jev je zplsoben nerovnomérnym
rozlozenim napéti, tzv. gradientem napéti.

Audio 8.5 Vliv gradientu napéti
%) =

Je-li ohybové napéti v krajnim vldkné vzorku

M, _ Myd
Op = —=—— 8.4
° T W, 2y (8.4)
je pomérny gradient napéti
—1do_1d|Mz| 120 _2
Xa_oo dz_oodz Iy _O'o d d’ (85)

Gradient napéti je tedy u malych vzorka velky a naopak (pro d — oo se gradient napéti blizi
k nule). Na zakladé zkousek piedpokladame, Zze u velkych primért se gradient napéti jiz
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Mez tnavy hladkych téles, faktory, ovlivitujici mez tnavy [y

neuplatiluje (zhruba pro D > 50mm). V piipadé tahového (tlakového) naméhani je gradient
nap¢ti nulovy.

Vypocet soucinitele gradientu napéti navrhl naptiklad Heywood.

Soucinitel gradientu napéti v, je roven

2
vg=1+,/cxa=1+\/; (8.6)

Kde c je materidlova konstanta, zavisla na pevnosti oceli (tab.2).

Material R¢MPa] R [MPa] ¢ [mm)]
150 - 0.1
Meékka ocel 200 - 0.05
400 - 0.022
400 - 0.022
Zuslechténa ocel 500 - 0.0078
900 - 0.0014
200 - 0.215
Austeniticka ocel 400 - 0.1
- 400 0.250
Ocel na odlitky - 600 0.215
- 180 0.38
Seda litina - 300 0.25
100 - 0.027
Slitiny Al, Mg 300 - 0.008
300 - 0.074
Dural 400 - 0.046
100 - 0.103
Mosaz 250 - 0.021
Tabulka 2

Dalsi zptsob vypoctu gradientu napéti navrhl Némec [3], ktery definuje gradient napéti
vztahem

2c
vg=1+w/cxa=1+\/; (8.7)
kde
Omax j€ maximalni (elastické napéti) v povrchové vrstveé
a
o5 je skutecné napéti v povrchové vrstvé. Zména mechanickych vlastnosti v povrchovych
vrstvach zplisobuje pokles napéti na povrchu na hodnotu o, (obr.2).

Umax
wi A
“ -

Os

L

»i
<

Mch :_é_._._./zi _____ 4 >M

L 4 { ]

Obrazek 2

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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Hodnoty souciniteld gradientti napéti jsou pro rizné tloustky povrchovych vrstev uvedeny

v obr.3.
1,7 T
= | '\‘§ " b=h |
16 ' LR ~ ¢
pANECT AN
! L, s=3m \ =
\ S 3m =
1,4 L~ s=2mm X s=2mm N-\ — $=3mm
1.3f% 9 s=1mml| %ﬂmm ‘%V\/ /¢8=2mm
’ X P =1
! \ ~ !\\
1,1 é - =
4 *
1,0 i ;l
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
—d[mm] — h[mm] —h[mm]
— ohyb ----- krut krut —» t [Mmm]
Obrazek 3

Celkovy soucinitel velikosti soucésti, namahané sttidavym ohybem v, (krutem v;), je tedy
zavisly na souciniteli gradientu napéti v, a souciniteli velikosti, tedy

Vg = f(vg,v) (8.8)
a
v, = f(v,,v). (8.9)

8.2.4 Vliv jakosti povrchu
Protoze k nukleaci trhlin dochazi zpravidla v povrchové vrstvé, je mez Unavy ovliviiovana
jakosti povrchu. Pfi inavovych zkouSkach bylo dokézéano, Ze nejvyssi mez Unavy vykazuji
tyCe s dokonale hladkym (jemn¢ leSténym povrchem). Kazdy jiny zplisob opracovani ma za
nasledek snizeni meze unavy.

Audio 8.6 Vliv jakosti povrchu
%) re

VSechny nasledky obrabéni, ke kterym patfi napt. ryhy, vrypy, trhlinky, ptsobi jako ostré
vruby a jsou cCasto vychodiskem unavovych lomii. Vliv jakosti povrchu je ve vypoctech
zohlednén soucinitelem jakosti povrchu 1, ktery je definovan jako podil meze tinavy soucasti
s danym povrchem k mezi Unavy soucasti s povrchem lesténym. Studiem jakosti povrchu
v zavislosti na mezi pevnosti R, se zabyvali Siebel a Mailidnder. Zavislost soucinitele jakosti
povrchu 7, na mezi pevnosti R,, je zndzornéna na obr.4.
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Velmi jemné lesténo

1,0 = ———]

| _lesténo |
— T
~—"—t——1__jemn& brougeno
0,9 T—— brobeno
0,8 \\‘__ :
\M\fano
0,7 L\ —
Mp \
0,6 N,
\,&Nrch s okujemi
0,5 <
0,4 \

0,3
400 600 800 1000 1200 1400
R, [MPa]

Obrézek 1

Vhodnymi technologickymi upravami povrchu Ize vyznamné zvysSit mez Unavy soucasti.
K témto upravam patfi zejména jednak upravy mechanické (valeckovéni, kulickovani,
prokovani povrchovych vrstev soucdsti) a rovnéz tepelnd zpracovani (povrchové kaleni,
cementovani, nitridovani). V disledku téchto procest dochdzi v povrchovych vrstvach ke
vzniku tlakového vlastniho napéti I.druhu, které se za provozu superponuje s tahovym
napétim, ¢imz vysledné tahové napéti rozhodujici o inavé bude mensi.

Uginek galvanického pokovovani neni dosud jednoznaéné objasnén, ale ma spise nepiiznivy
vliv.

Z vliva snizujicich mez unavy je nutno uvést zvlasté¢ korosivni prostredi, které ovliviiuje
unavovy proces chemickymi reakcemi jak pfi iniciaci trhlin, tak i pii jejich Sifeni.

Pfi namahani krutem je soucinitel jakosti povrchu roven

e = =5 (8.10)

Mez tnavy hladké casti (bez vrubu) v tahu- tlaku nebo ohybu je pak definovana nasledovné
08 = 0cVsMy (8.11)

a v krutu

T8 = TeUMpk- (8.12)

K zapamatovani:
e Mez unavy materialu v ptipadé¢ oceli se d& urcit piiblizn¢ z meze pevnosti.
e Vliv velikosti soucasti — mez tnavy s rostoucim rozmérem klesa.
e Vliv gradientu napéti — mez Gnavy v ohybu vétsi neZ mez unavy v tahu —tlaku.
e Vliv jakosti povrchu — nejvyssi mez unavy lesténé soucasti — kazdy jiny zpisob
opracovani vede ke snizeni meze tnavy.

8.3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
Vypoctéte mez unavy hladkého hiidele, namahaného
a) Naohyb
b) Natah
je-li jeho prumér:
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Mez tnavy hladkych téles, faktory, ovlivitujici mez tnavy [EID

1. 5mm,
2. 20 mm.
Dano: Mez unavy leSténého vzorku v tahu o.ri) = 140MPa, mez kluzu R, = 600 MPa,
povrch brouseny.
ReSeni:
la) Mez unavy hladkého hiidele @ = 5mm, namahaného na ohyb
Soucinitel jakosti povrchu pro R, = 600 MPa a brouseny povrch ur€ime z obr.4 (pirednaska
8). Je tedy
np, =09
V ptipad€ naméahani ohybem je nutno urcit velikost souCinitele gradientu napéti vy.
Z obr .3 (ptednéska 8) je
v,(5) = 1.6
a tedy
cho(s) = 0cr(s5)Vq(5)1, = 140 X 1.6 X 0.9 = 201.6MPa
1b) Mez tinavy hladkého hiidele @ = 5mm, namahaného na tah.
V tomto piipadé€ je nutno uvazovat pouze vliv souCinitele jakosti povrchu 7,,.
Je tedy
O'CXT(S) = ocr(s)Np = 140 X 0.9 = 126MPa.
2a) Mez unavy hladkého htidele @ = 20 mm, namdhaného na ohyb
Soucinitel gradientu napéti v, (20) je roven
v,(20) = 1.2.
Dale je nutno uvazovat soucinitel velikosti sou¢asti v

D 20
v=1- [0.02lIn—==1- |0.02In— = 0.833
d 4
a po dosazeni

ch)(zo) = Ocr(s)Vg (20)vn, = 140 X 1.2 X 0.833 X 0.9 = 126 MPa
2b) Mez unavy hladkého hiidele @ = 20mm, naméahaného na tah.
0 (20) = Ocr(s)Vp = 140 X 0.833 x 0.9 = 105 MPa

8.4 PRIKLADY K PROCVICENI

Piiklad 1

Vypoctéte mez tnavy hladkého hiidele @ = 20mm, naméahaného na ohyb, jestlize je dano:
Mez unavy lestén¢ho vzorku v ohybu .45y = 230 MPa, mez kluzu R, = 600 MPa, povrch
brouseny.

Vysledek: 0,550y = 185MPa
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