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1  UNAVA MATERIALU

. OBSAH KAPITOLY:
Cyklické zatéZovani
Fyzikalni podstata Unavového poskozeni
Wohlerova krivka
Mez Unavy

Nizkocyklova inava materialu pri konstantnim rozkmitu deformace

Kumulace unavového poskozeni

@ MOTIVACE:

— g Nejcastéjsi piicinou poruseni soucasti v technické praxi byva Ginavovy lom.
Unavovy lom je vysledkem degradacnich procest, které probihaji
v materialu v disledku opakovaného, ¢asové proménlivého zatéZovani.

CiL:

Proménné zatizeni periodické — zakladni typy. Charakteristiky cyklu
zatizeni. Faze unavového poskozeni.

Mez Unavy. ZkouSky vysokocyklové Unavy materialu.

Nizkocyklova tinava. Cyklické zmekcovani/zpeviiovani. K¥ivky zivotnosti.
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1.1 UvVOD

Casti strojii a konstrukci jsou &asto vystaveny puisobeni cyklického zatéZovani, v disledku
¢ehoz dochazi k poSkozeni v mikroobjemu materialu. Se vzristajicim poétem cykli dochazi
ke kumulaci poskozeni a k lomim dochazi pti napéti niz$im, nez je konvenéni mez kluzu R,.
Poskozeni a lom zplisobeny cyklickym zatézovanim, bylo nazvano vroce 1839 J.V.
Ponceletem Unavou materialu. Tento ndzev je pouZivan dodnes.

@) =

1.2 ZPUSOBY  SKUTECNEHO  ZATEZOVANI  STROJNiCH
SOUCASTi A KONSTRUKCI

ZatéZovani, se kterym se setkdvadme v technické praxi lze rozdé€lit do dvou zakladnich skupin.
Je to jednak zatéZovani deterministické, u kterého Ize urcit velikost namahani podle exaktnich
vztahtl a déle zatézovani ndhodné. Deterministické zatézovani mize byt periodické (zpravidla
harmonické) anebo neperiodické. V této kapitole se budeme zabyvat pouze problematikou
cyklického periodického zatézovani. V tomto piipadé predpokladame, Ze vnéjsi sily a napéti
se méni zpravidla periodicky od jisté minimalni hodnoty (dolni napéti) po maximalni hodnotu
(horni) napéti. Pribéh napéti je zpravidla znazornovan funkci sinus. Obecny pribch
cyklického napéti mizeme povazovat za prub¢h vznikly superpozici statické slozky o, a
amplitudy napéti a, (obr. 1).

@) =

o 1 cyklus

L
>
E,\
N

Op
Om Iy
G4
4 ¥ ¥

Obr. 1

Pro stiedni napéti cyklu a,, a amplitudu napéti g, plati nasledujici vztahy

_ On + O4
Im =" (8.1)
o = O'h - O-d
@2 (8.2)

kde oy, je horni napéti cyklu a a4 je dolni napéti cyklu.

Pomoci amplitudy napéti g, a stfedniho napéti o, se definuje soucinitel nesymetrie cyklu R
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R_Ud_am_aa
_ah _am+aa (8.3)

Pomoci soucinitele nesymetrie cyklu mizeme vyjadtit amplitudu napéti o, a sttedni napéti
O Néasledovné

%a=7 1=R) (8.4)
a
Om = ?(1 + R) (85)

Obdobné vztahy je mozné pouzit pro dalsi veli¢iny, jakymi jsou napiiklad sily F, ohybové a
kroutici momenty M,, M, , deformace ¢.

Zakladnim druhtim klasické pruznosti odpovidaji pii cyklickém zatéZzovani tyto cykly (obr.

2).

o/ pulsujici

mijivy ~ nesymetricky symetricky
f } stfidavy stfidavy

A4 \/ 2 7t
pulsujici
(tlak)
Obr. 2

1.3 FYZIKALNI PODSTATA UNAVOVEHO POSKOZENI

Ve skutecnosti jsou vSechny materidly nehomogenni a anizotropni. V diisledku nehomogenit
dochézi k nartistu napéti a ke vzniku (nukleaci) inavovych mikrotrhlin. Unavova trhlina
vznika nejcastéji na povrchu. V podstaté se rozliSuji tfi zékladni typy nukleacnich mist:
Unavova skluzovd pésma, hranice krystalickych zrn a rozhrani mezi zé&kladni matrici a
vméstky. Pii cyklickém zatéZzovani dojde nejprve ke vznikim intruzi a extruzi, ktera
zakoncuji na povrchu tinavova skluzova pasma (obr. 3).
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4 = =

intruze extruze
Obrazek 3

Stadium nukleace konci vytvoienim povrchovych mikrotrhlin lezicich podél skluzovych rovin
(orientovanych ve smérech maximalnich smykovych napéti — obr. 4). Velka vétSina téchto
mikrotrhlin se brzy zastavuje a nepronika do vétsi hloubky nez nékolika desetin mm (1. etapa
— tzv. krystalograficky rast). Pouze nékteré rostou dale, navzdjem se spojuji a ovliviuji.
Vznik a vzijemné spojovani mikrotrhlin byva ¢asto oznaCovano jako iniciace unavovych
trhlin. Iniciace trhliny je ukoncéena, jakmile trhlina dosahne hloubky asi pétinasobku primeéru
sttedniho krystalografického zrna materialu. Smér rastu trhlin se postupné méni do sméru
kolmého k nejvétSimu hlavnimu napéti. V této 1l. etapé (zvané etapou nekrystalografického
rastu) roste obvykle jiz jen jedina trhlina — magistralni trhlina. Posledni fazi Unavového
poskozeni je kone¢ny nahly lom. Lomy, zpisobené tinavou materidlu se zpravidla vyznacuji
dvéma charakteristickymi, ostfe ohrani¢enymi lomovymi plochami. Prvni plocha je hladka,
ma Casto lasturovity vzhled, jsou na ni zfetelné ¢ary, odpovidajici vrstevnicim, které ukazuji,
jak se lom S§ifil po ploSe prafezu. Druha plocha je hrubozrnna a vznikéd pii nahlém zlomeni
(obr. 5).

Prrtttts

ll.etapa
l.etapa (iFeni)
(iniciace) — -
— \
—
R R
o

Obr. 4

Obr. 5

Rychlost §ifeni inavovych trhlin je zavisla na faktoru intenzity napéti K; (obr. 6).
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%) r=

o
°9an

~,
AK, Kic log AK;

Obr. 6
Kfivka, zndzornujici rychlost §ifeni unavovych trhlin mize byt rozdélena do tii oblasti:

1) Prahova oblast - rychlost $ifeni unavovych trhlin je nulova anebo velice mala. V obr.
6 velicina AK, je rozkmit prahové hodnoty faktoru intenzity napéti. Pod touto
hodnotou se inavové trhliny nesifi.

2) Stiedni oblast — zavislost rychlosti Sifeni unavovych trhlin na faktoru intenzity napé&ti
Vv logaritmickych soutadnicich je téméF linearni. V této oblasti plati Paris-Erdogantv
zakon.

dl
— = A(AK)™

dN (8.6)

kde A,m jsou materidlové konstanty.

3) Nestabilni oblast — trhliny rostou velice rychle a nasleduje lom.

1.4 WOHLEROVA KRIVKA

Zavislost mezi amplitudou napéti a Zivotnosti soucasti je zndzornéna Wohlerovou kiivkou.
V technické praxi se zpravidla Wohlerova kiivka znazorfiuje v semilogaritmickych
soufadnicich, pfi¢emz na osu pofadnic se vynasi amplituda napéti a na osu usecek cykly
Vv logaritmickych soufadnicich (obr. 7). Cely Wohleriv diagram je mozno rozdé¢lit na tii
Useky.

V prvnim Gseku (N = 103cykld), kdy podet cykll je maly, se jedna o oblast statickych lomd.

Ve druhém useku amplituda napéti klesd. Jedna se o tzv. Gisek Casové pevnosti s 0mezenou
Zivotnosti. Dochazi k poruseni nizkocyklovou Gnavou.
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Ve tretim Useku, asi pti N > 2 X 10° cykld, je ziejmé, Ze se amplituda napé&ti neméni. To
znamena, ze pii této amplitud¢ vydrzi material neomezené¢ dlouho. Hovoiime o mezi tnavy
materialu. Mez unavy lze definovat jako nejvétsi napéti, které nevede k lomu ani po
prekonani smluvni hranice 10 cykli. Tato definice plati u oceli; slitiny hliniku nemaji
konstantni mez Unavy.

@) =

R m

[
[
[
' C
[
1

logN

-

Y

0 10° 2 x 10°
Obr. 7

Mez tnavy se déa urcit jednak experimentalné, rovnéz ale bylo prokdzano, ze mez navy
hladkych téles je funkci konvenéni pevnosti R,,.

Pro konstruk¢ni oceli s mezi pevnosti R,,, = (500 + 1500) M Pa plati nasledujici vztahy:
Tah-tlak o, = 0.36R,, + 13

Mijivy tah oy, = 0.59R,,, + 38

Plochy ohyb o, . = 0.29R,, + 111

Mijivy ohyb o, . = 0.4R,, + 317

Krut 7, = 0.21R,, + 49

Mijivy krut 7, = 0.1R,,, + 485

Ohyb za rotace o,z ¢ = 0.36R,, + 44.

1.5 FAKTORY, OVLIVNUJIiCi MEZ UNAVY

Mez tnavy hladkého télesa (bez koncentratorti napéti) je zavisla na celé fadé faktord, k nimz

zejména patii velikost télesa, jakost povrchu, nesymetrie zatéZzovaciho cyklu, vliv viceosé
napjatosti.

@) =
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Vliv velikosti télesa, vliv gradientu napéti

Mez Unavy srostoucim rozmérem vzorku pon€kud klesa, coz je dano odlisnostmi
povrchovych vrstev a jadra prafezu, kterd je zpravidla u vétSich vzorkl horsi.

Podle Némce a Puchnera je mozno vliv velikosti vyjadfit nadsledovné

—1_ f b
rv=1 0.0ZInd , 8.7)

kde d je rozmér mensiho vzorku a D rozmér vétsiho.

Pfi ohybu a krutu se rovnéZ uplatituje vliv gradientu napéti (napéti roste se vzdalenosti od
osy). Proto je napf. mez unavy v ohybu vétSi nez mez unavy v tahu, a to tim vice, ¢im je
mensi pramér zkusebniho vzorku.

1,7

1,6 \

14 \ — ohyb
AN \ — = krut
\ \
1,2 N
N
\\
~ -
1 T
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Velmi jemné lesténo

| _leéténo |
—] 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]
Obr. 9
Vliv gradientu napéti se projevuje zejména u soucasti mensich rozmért (obr. 8), u rozméra
vétSich nez cca 50 mm je jeho vliv zanedbatelny. Divodem je skute¢nost, Ze u soucdsti
veétSich rozméri se méné projevi odlisné vlastnosti povrchové vrstvy, kterd ma vlivem

technologického zpracovani ponckud jiné mechanické vlastnosti nez jadro soucasti. Vliv
gradientu napéti pro kruhovy priifez je znazornén na obr. 8.

Celkovy soucinitel velikosti sou¢asti, namahané stfidavym ohybem v, (krutem v;), je zavisly
na souciniteli gradientu napéti v, a souCiniteli velikosti, tedy

Uy = f(vg,v), (8.8)

Uy = f(vg,v). (8.9)

Vliv jakosti povrchu

Protoze k nukleaci trhlin dochazi zpravidla v povrchové vrstvé, je mez tnavy ovliviiovana
jakosti povrchu. Tento vliv je ve vypoctech zohlednén soucinitelem jakosti povrchu 77,,, ktery
je definovan jako podil meze Gnavy soucasti sdanym povrchem Kk mezi tnavy soucasti
S povrchem lesténym (obr. 9).

Pfi namahani krutem je soucinitel jakosti povrchu roven

_ 1+ Np
Npk = 5 (8.10)
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Mez tinavy hladké ¢asti (bez vrubu) v tahu- tlaku nebo ohybu je pak definovana nasledovné

ol = 0cVsp (8.11)

a v krutu

T8 = TVl (8.12)

kde 0., T, jsou meze Ginavy lesténych vzorku.

Vliv nesymetrie cyklu

=1
R=0
A
A
0| Ope /
455 Om
Y A 4 >
e /
Re
> Rm L
Obr. 10
Oh, Od A
R=-1 R=0
A
A
h
A R
JP>L<C Re "
of
45° Om
L 2 ¥ y ~
A -~
X
/ Jhc/
af < > 2
4
Obr. 11
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Skutecné zatézovani soucasti je zpravidla nesymetrické, se statickou slozkou napéti o,
riznou od nuly. Experimenty bylo prokdzano, ze tahové stfedni napéti snizuje amplitudu
napéti na mezi Unavy, tlakové ji naopak zvysuje.

@) =

Zavislost o, = f(0,,) je znazornéna v Haighové diagramu (obr. 10). Skuteény tvar tohoto
diagramu se zpravidla idealizuje. V praxi se nejcastéji pouziva nahrada Goodmanovou
piimkou

Oq 1 Om
oX Ry (8.13)
nebo Gerberovou parabolou
% _ 4 (%)2
oX R,/ (8.14)

Cely diagram ovSem neni pouzitelny, protoze stfedni slozka i amplituda napéti nesmi
piekrocit mez kluzu. Proto je diagram omezen ptimkou svirajici s vodorovnou osou uhel 45°.

V praxi se rovnéz pouziva diagram Smithav, udavajici zavislost a3, = f(o,,) (obr. 11).

Stanoveni bezpecnosti vii¢i mezi inavy

Jestlize je amplituda napéti o,p a stiedni napéti o,,p @ meznimu stavu odpovida v Haighoveé
diagramu bod Q (obr. 12), pak soucinitel bezpecnosti je definovan nasledovné

k= 2ae _ Ime
Oap Omp (8.15)
Ca R=konst.
Q
1 K
y P
a; Oaq L
Tap
° o
\ v ¥ 45 <
P
& GmP 3
i GmQ
- Re
Rm
Obr. 12
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1.6 CHOVANI MATERIALU PRI CYKLICKEM ZATEZOVANI

Chovani materiadlti pfi cyklickém zatézovani je mozno rozdélit do Ctyt zakladnich skupin:
1) Dokonale pruzné- mez umérnosti neni piekroCena v prubéhu prvniho ani dalSich
zatéznych cykla.
2) Elastické ptizpusobeni — plasticka deformace zaujim& misto v prvnich cyklech

zatiZeni, ale v dalSich cyklech je dosaZeno elastického stavu.

3) Cyklicka plasticita — toto chovani je charakterizovano uzavienou elasticko-plastickou
kiivkou napéti —deformace (hysterezni smyckou) - obr.13. Tento pfipad vede
k poruseni nizkocyklovou Unavou.

4) Postupny narust plastické deformace vedouci k vyCerpani plastickych vlastnosti
materialu (cyklické teeni anebo ratchetting) — obr.14. Tento stav neni v technické
praxi ptipustny.

V nasem studiu se podrobné&ji seznamime s problematikou ¢.3 — Nizkocyklovou Unavou
materialu.

L))

oA
E
>
#/
P Ae = konst.
Obr.13
O
A
Ao = konst. Y On
N €
v A
Obr. 14
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1.7 NIZKOCYKLOVA UNAVA MATERIALU PRI KONSTANTNIM
ROZKMITU DEFORMACE

G A

Vv &

Obr. 15

Jak uz bylo uvedeno v piedchazejicim textu, V ptipad¢ nizkocyklové tinavy materialu pfi
konstantnim rozkmitu deformace je chovani materialu charakterizovano uzavienou hysterezni
smyckou. Ve skuteCnosti dochdzi v prabéhu prvnich zatéznych cykli ke zménam
mechanickych vlastnosti materidlu - zpevitovani anebo ke zmékcovani materialti. Po nékolika
malo cyklech zatiZzeni dojde kustaleni hysterezni smycky (obr. 15). Jestlize vrcholy
ustalenych hystereznich smycek (stanovuji se pro polovinu Zivotnosti) pro rizné amplitudy
napéti prolozime kiivku, dostaneme cyklickou deformacéni k¥ivku. V piipadé cyklického
zpeviovani amplituda napéti vzrista (cyklicka deformacni kiivka je nad kifivkou statickou -
obr.16a), v piipadé cyklického zmékcovani amplituda napéti klesd (cyklicka deformacni
ktivka je pod kiivkou statickou - obr.16b).

@) (=

Cyklicka kfivka Staticka krivka
a N s A
Staticka Czklické
kFivka . kfivka
m
—>1.4 m
R, —< 1.2
> e S
& £
a) b)
Obr.16

Obecné plati, Ze pevné materialy zpevnéné napfi. tvafenim za studena v prib&éhu tinavového
procesu cyklicky zmékc¢uji a naopak meékké materialy cyklicky zpeviiuji. Experimenty bylo
prokadzéano, Ze k cyklickému zmékcovani dochazi u materiali s pomérem meze pevnosti
k mezi kluzu R,,/R, < 1.2 a k cyklickému zpeviiovani, jestlize R,,,/R, > 1.4.
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Schéma cyklické deformacni kiivky a ustdlené¢ hysterezni smycky je na obr.17 resp. 18.

Vyska hysterezni smycky je rovna dvojnasobné
amplitud¢ plastické deformace.

amplitudé napéti, Sitka dvojndsobné

Mezi amplitudou napéti a plastické deformace plati vztah

o, = K¢,y

(8.16)

kde K’, ’ jsou koeficient a exponent cyklické pevnosti materialt.

Amplituda celkové deformace je rovna souctu amplitudy elastické deformace €,, a amplitudy

plastické deformace ¢, tedy

1
O,  (Og\1w
Eac = Eqe t Eap = z + (?) . (8.17)
O-G.
Cyklicka deformacni
krivka
>
e
gﬂ,
Obr.17
o
A [
20, €
Y ____../
2€4, 2E
28,
Obr. 18
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Manson a Coffin nezavisle na sob¢ vyjadiili zavislost mezi amplitudou plastické deformace a
Zivotnosti soucasti

eap = £7(2N;)° (6.18)

kde &; je tnavova taznost materialil, C- exponent unavove taznosti a 2Nyje pocet palcykla do
lomu.

Zavislost mezi elastickou deformaci a zZivotnosti soucasti vyjadiuje Basquintiv vztah

o _ %
€ae = F - E (ZNf) (8.19)

kde o je Unavova pevnost materialu a b je exponent inavoveé pevnosti.

Podle (17) je zavislost mezi amplitudou celkové deformace a Zivotnosti soucasti rovna

o’
€ac = €ae + €ap = Ef(ZNf)b + E],C(ZN]C)C (820)

V rovnicich charakterizujici nizkocyklovou Unavu (16-20) se vyskytuje Sest materidlovych
konstant Of, &, b, c, K’, ' , navzdjem na sob¢ zavislych. Vylouc¢enim dvojnasobného poctu
cyklu z rovnic (18) a (19) obdrzime

K=
T (8.21)
a
b
w= (8.22)

K definici rovnic nizkocyklové tnavy stali tedy Ctyfi konstanty: oy, &, b, c.

Kiivky Zivotnosti jsou graficky znazornény na obr. 19.
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loge, A
: NCU Y VCU
|
| Ehe €ac
|
: €ap
| ~
-~
log2N,, log2Nr log2 N¢
log2Nr + (2 + 3)
Obr. 19

V logaritmickych soufadnicich se Manson-Coffinova a Basquinova rovnice zobrazi jako
piimky. V jejich priseciku je dosazeno tranzitniho poctu pllcyklt 2Ny, které oddéluji oblast
Unavy s pievladajici plastickou deformaci od oblasti s pfevladajici elastickou deformaci.

1.8 VLIV STREDNIHO NAPETI NA ZIVOTNOST SOUCASTI

Experimenty bylo prokézano, ze tahové stfedni napéti ma neptiznivy vliv na unavovou
zivotnost a naopak tlakové stfedni napéti ma vliv pfiznivy.

K posouzeni vlivu stiedniho napéti bylo navrzeno nékolik matematickych vztaht,
zahrnujicich vliv stfedniho napéti. Uvedeme zde napt. metodu Smith-Watson-Topferovu,
nazyvanou mnohdy SWT parametrem.

Podle této metody se predpoklada, Ze na zivotnost mé vliv maximalni normélové napéti
Omax = Om + 0, aamplituda celkové deformace ¢, tedy

;
Omarzac = 07 (2N)" [ 2 (20)" + & (2| 6.23)

1.9 KUMULACE UNAVOVEHO POSKOZENI

Problematika Gnavové Zivotnosti v ptipadé proménlivé amplitudy zatizeni je mnohem
poskozeni soucasti. Dochazi k tzv. kumulaci Unavového poskozeni. Cely Unavovy proces je
mozno rozdé€lit do dvou stadii: iniciace trhlin a nasledné rozsifeni trhlin do lomu.

@) =

Do iniciace makrotrhliny neni znam zpusob urceni dil¢iho poSkozeni materialu, zptisobeného
jednim cyklem. Pocet cykli do iniciace mikrotrhliny srovnatelné s velikosti krystalického
zrna udava tzv. Frenchova kiivka, formulovana H. Frenchem v r. 1933. Tato kiivka (obr.20)
se vySetfuje dvoustupnovym zatézovanim, kdy v prvnim stupni, pti amplitudé napéti o, Se
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Unava materialu

vzorek podrobi uréitému poctu cykli n; < N; (kde N; je pocet cykld do lomu). Ve druhém
stupni se pak napéti snizi na mez Unavy o, a v zatéZovani se pokracuje az do 107 cykli. Lze
tedy Frenchovu kiivku definovat jako geometrické misto bodl, piedstavujici stejné tinavové
poskozeni, zptsobené riznymi hladinami napéti. Do Frenchovy kfivky tedy materidl neni
poskozen.

0, /]

FRENCH
- -\:\ E WOHLER
al :\\\
Oa2 | “[«-‘\___‘_
| ' TS
I | 'y
| | Oc
| |
| A >
nq N1 N> N2 IOng

Obr. 20

Jestlize pii amplitudé napéti a4 je vzorek podroben poctu cykll ny, je dil¢i posSkozeni

nq

D _-
A (8.24)

a obecné poskozeni zptsobené i-tym cyklem bude

Di:

=3

(8.25)

Na zakladé téchto predpokladu byla formulovana Palmgrem-Minerova hypotéza, udavajici
celkové poskozeni do iniciace trhliny

D=ZDi=Zn—i=1 (8.26)

n n
i=1 i=1
Priklad ¢. 1

Urcete bezpecnost vii¢i mezi unavy u ocelového tahlo, které¢ je namahéano pulsujici tahovou
silou (obr.21), jestliZe je dano:

Velikost zatéznych sil: F,, = 100kN , F; = 30 kN.

Mechanické vlastnosti materialu: mez pevnosti R,, = 690MPa, mez kluzu R, = 470MPa,
mez Unavy v symetrickém stiidavém cyklu o¢ysy = 260MPa.

Povrch soucasti je obroben.
K vypoctu aproximace Haighova diagramu pouzijte Goodmanovu piimku.
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Obr. 21
Regeni:
Soucinitel nesymetrie cyklu je
F, 0,
R="2="-03
Fp oy

Horni napéti cyklu oy, bude

Fy 100 x 103
m, I 2
4d 4><3()

= 141.5MPa

op =

Zbyvajici napéti je mozno vyjadtit pomoci soucinitele nesymetrie cyklu

0, = Ro, = 0.3 X 141.5MPq = 42.45MPa,

on — 0, O 141.5

0, = hz d:%(l_m: x (1—0.3) = 49.5MPa
o, +0 o 141.

o, = hz d=7h(1+R)= X (1+ 0.3) = 92MPa

Pro R,, = 690MPa a obrobeny povrch uréime z diagramu (obr. 9) soucinitel jakosti povrchu

1, = 0.89.

Soucinitel velikosti soucasti v ur¢ime ze vztahu (7)

CZ.1.07/2.2.00/15.0463
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=1 0.021 D—l 0.021 30—0852
V= . nd— . nlo—. .

Mez Unavy tedy bude

0X = Oor(z0) = Oer(s)VTp = 260 X 0.852 x 0.89 = 197.15 MPa

Piipustnou amplitudu napéti o,, ur¢ime zHaighova diagramu (obr. 22). Z pocatku

v . r r v , -R o

soufadnicového systému vedeme piimku pod uhlem wpy = arctg:—“ = arctgL—R = 28.3
m

a prusecik teto pfimky s mezni pfimkou Goodmanovou urcuje ptipustne napéti .

N
O,
R=0.3
X
g A
¢ A
o 459
MOy Om
¥ 4 4 N
Om
{ -
. Omp
>
Rm
L
Obr. 22

Zminéné napéti g,, je mozno rovn€Z urCit analyticky na zakladé rovnice Goodmanova
piimky

Oap Omp

era Rm
a po dosazeni za g, a o,y Obdrzime

205 2 R,
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Odtud
= - = - = 368MP
"hp_1—R+1+R_ 1-03 "1+03 a
20% " 2R, 2x197.15 " 2x690
a
on, 368
Oap = 7” =——(1-03) = 128.9MPa

Soucinitel bezpecnosti bude

o] 128.9

L =——— =26
Og 49.5
Priklad k procviceni

Urcete bezpeCnost vii¢i mezi tnavy u ocelového tdhla z ptikladu ¢.1, jestlize je tahlo
namahano symetricky stfidavym tahem-tlakem.

Vysledek k = 3.98

K zapamatovani:

Unava materialu - Poskozeni a lom zptisobeny cyklickym zatéZovanim.

Cyklické napéti - charakterizovano statickou sloZkou g, a amplitudou napéti g,

Soucinitel nesymetrie cyklu — podil dolniho a horniho napéti cyklu

Woéhlerova krivka - zavislost mezi amplitudou napéti a Zivotnosti soucasti.

Mez Gnavy - jako nejvétsi napéti, které nevede k lomu ani po piekonani smluvni hranice 10’ cykla.
Mez unavy hladkého télesa (bez koncentratord napéti) je zavisla na celé fad¢ faktort, k nimz
zejména patii velikost télesa, jakost povrchu, nesymetrie zatézovaciho cyklu, vliv viceosé

napjatosti.

Nizkocyklova unava materialu pii konstantnim rozkmitu deformace - chovani materialu
charakterizovano uzavienou hysterezni smyckou.

Kumulace Unavového poskozeni - v piipadé proménlivé amplitudy zatizeni kazdy jednotlivy
cyklus vyvolava dil¢i poSkozeni soucasti. Dochazi k tzv. kumulaci Gnavového poskozeni.
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