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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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Iniciatory lomt téles
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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Iniciatory lomt téles

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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Iniciatory lomtl téles [

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
24+2- 2+4
Y - D+d
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

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Iniciatory lomt téles

_ 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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Iniciatory lomt téles

_ (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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Iniciatory lomt téles

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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2 SINGULARNI RESENI NAPJATOSTI NA CELE TRHLINY

OBSAH KAPITOLY:
=
Linearn¢ — elastické feSeni napjatosti na cele trhliny.

Zékladni zptisoby (mddy) zatizeni.
Definice faktoru intenzity napéti.

Plastickd zona na cele trhliny.

@ MOTIVACE:

Q> Ke vzniku trhlin dochézi v mistech koncentrétoréi napéti. Za urditych
podminek se miize trhlina rozsifit do lomu. Abychom mohli lomu zabranit,
je nutno posoudit ptipustnost trhlin.

V této kapitole jsou uvedeny vypocty faktorii intenzity napéti pro rizné
konfigurace téles s trhlinami.

Audio 2.1 Motivace
‘) re

CiL:
Trhliny. Zakladni zplisoby zatiZeni. Faktor intenzity napéti.

Plasticka zona na cele trhliny pii rovinné napjatosti.
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2.1 UVOD

Trhlinu povazujeme za velice ostry vrub s polomérem kiivosti p = 0. Pro p — 0 se ve vyrazu
pro soucinitel koncentrace napéti a; (viz piredeslou kapitolu) objevuje singularita, ktera je pro
trhliny v poli elastickych napéti piipustnd. ReSeni napjatosti na &ele trhliny bylo fe$eno
Westergaardem [1].

l )) Audio 2.2 Uvod

Funkci napéti ®(x, y) je mozno popsat pomoci funkce komplexni proménné z = x + iy.
Funkce napéti je tedy ve tvaru

® = ReZ, + yImZ, (2.1)
kde Re — realna ¢ast funkce komplexni proménné,

I'm — imaginarni ¢ast funkce komplexni proménné.

Funkce Z,,Z, a Z vyhovuji vztahim

de _ le
dz 1s dz =Z. (22)

Podle zptisobu zatizeni se rozlisuji tfi zékladni zpisoby (mddy) namahani (obr.1)

* )) Audio 2.3

Af—
o]
A
o~
Y
A
T

Obrazek 1

I.  Normalovy (tah, ohyb) — lomové napéti je kolmé na licni plochy trhliny
II.  Podélny smyk
III.  Pricny smyk (antirovinny mod).

©) =

22 RESENI  ELASTICKEHO  STAVU  NAPJATOSTI  PRO
JEDNOTLIVE ZATEZNE MODY

V ptipadé I. zptasobu bylo Westergaardovo feSeni provedeno pro piipad priichozi trhliny
v nekonecné desce, zatizené tahovym napétim (obr.2)
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T??fH‘Tff?T

S o T —
yx

- Ay —>
-« T—> —

o Ty >

> = [ > I Jyl —» O
S ‘ C) y —=
< ~ —
<+ —

/\/
ZRZR 2R 2R AR AR AR AR AR AR

Obrazek 2

Funkce napéti Z je ve tvaru [1]
g

z=—12 (2.3)
1-(3)

Slozky napéti a posuvy na cele trhliny jsou [1]

Oy = \/;{Fcos (1 - sm % sin 9) (2.4)
oy = \/%cos (1 + sm 9 sin 9) (2.5)
Tyy = \/Iz{%cosgsmgsm; (2.6)
= ZK_GIS S-CoS> o (k — 1+ 2sin? %) (2.7)
V= ZK_GIS = —sin- (k + 1 — 2cos? 2) (2.8)
kde
= 2(1L+u) (2.9)

je modul pruznosti materidlu ve smyku

a veli¢ina

K, = oVnly, (2.10)
je faktor intenzity napéti pro prvni zpiisob zatizeni.

Pti vyjadieni sloZzek posuvu u, v v rovnicich (2.8) a (2.9) je veli¢ina k rovna

k=3—4u (2.11)
v ptipad¢ rovinné napjatosti (RN)
a

_ 3k

=T (2.12)

v ptipad¢ rovinné deformace (RD).
Veli¢ina Y; v rovnici (2.10) je bezrozmérna funkce tvaru a zptisobu zatizeni trhliny.

Pomoci faktoru intenzity napéti K; je mozno popsat ostré konstrukéni vruby. Souvislost mezi
faktorem intenzity napéti K; a soucinitelem koncentrace napéti a; udava Irwin-Neubertiv
vyraz [1]

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Singularni feseni napjatosti na &ele trhliny [

@) o

K; = lim,_o~ a,0,/p 2.13)
V ptipadé II zplisobu zatizeni je funkce napéti ve tvaru [1]
T

Z = = (2.14)
1-(3)
a slozky napéti a posuvy na Cele trhliny jsou [1]
o, = — \/Igism (2 + cos % sin 0) (2.15)
y = \/I;_ (1 + sme sin 9) (2.16)
Tyy = \/Igl_;cos (1 —sin~ 9 sin 9) (2.17)
K 0
u=2—éi\/;sm (k+1+2cos —) (2.18)
v——% 2—cos§(k—1—25in2§) (2.19)
kde
Ky = t/nlyy, (2.20)
V ptipadé III. médu zatizeni se jedné o antirovinné namahani, tedy
Ox =0y, =0, =Ty =u=v=_0 (2.21)
a nenulové slozky napéti a posunuti 1ze vyjadfit nasledovné [1]
Tyy = —\/Kzl%sin% (2.22)
K 0
vz = 5 C0S5 (2.23)
w =X 27, 8 (2.24)
Gg T 2
kde
Ky = tmlYy,. (2.25)

2.3 VELIKOST A TVAR PLASTICKE ZONY PRO JEDNOTLIVE
MODY NAMAHANI

Ve skutecnosti dochézi v kofeni trhliny a v jeho bezprostiednim okoli ke vzniku plastickych
deformaci. Zplastizované oblast byva v lomové mechanice nazyvana plastickou zonou.

@) =

Velikost a tvar plastické zony ur¢ime pro L. a II. zatézny méd z néasledujiciho feseni:
Pomoci Mohrovy kruznice ur¢ime hlavni napéti g, a g,

0= 2 \/ ("";"y)2 +12, (2.26)
V ptipadé I. modu zatizeni je

012 = \/K_ oS = (1 + sin 9) (2.27)
treti hlavni napéti o3

o3 =0, (2.28)

v pfipadé rovinné napjatosti (RN), anebo
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K 0
o3 = u(o, +0,) = 2;1\/%005; (2.29)
v pripad¢ rovinné deformace (RD).
-
—2 3
=(®)
T\R, RN

o} T RD r
PN
=(5)

R,
0,5 i
c l
Obrazek 3
Z podminky plasticity podle hypotézy HMH
1

R, = E\/(Gl —03)? + (0, — 03)* + (0, — 03)? (2.30)
obdrzime

2
Ty = %cosz % [1 + 3 sin? g] (2.31)
v ptipad¢ rovinné napjatosti (RN)
a

2
T, = ;;—;gcosz g [(1 — 21)? + 3 sin? %] (2.32)

v ptipad¢ rovinné deformace (RD).

Tvar plastické zony pro prvni mod zatiZeni je zndzornén na obr.3.

Rozmér plastické zony byl vypocten bez uvdzeni zmény napjatosti pfed Celem trhliny
plastickou deformaci materialu a plati pouze ptiblizn¢ pro maly pomér K;/R,, kdy plasticka
zona je velmi mala vzhledem k délce trhliny. Ve skuteCnosti v disledku zplastizovani
materidlu pfed celem trhliny dojde k otupeni kotene trhliny a k pterozdéleni napéti v této
oblasti. Velikost plastické zony je tedy ve skuteCnosti vetsi. Podle Irwinova fesSeni [1] je
rozmér plastické zony pfiblizné dvojnasobny; je tedy

Tye = 275 (2.33)
a
Tpe = 27 (2.34)

Pro vypocty jsou dulezité rozméry plastické zony ve sméru mozného Siteni trhliny, tj. pro
6=0.

Je tedy
2
o =2 (2) (2.35)
a
Te = %(g)z (1-2u)? == (g)2 e (2.36)

Stavu rovinné napjatosti je dosazeno vzdy na povrchu soucésti a v piipadé tenkych tcles,
v piipade téles vétsi tloustky je predpokladan uvniti télesa stav rovinné deformace. Tvar
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plastické z6ny je znazornén na obr.4. Plastickd zona klesa od povrchu do hloubky piiblizné
pod uhlem 45° (obr.5).

Obrazek 4
x N /\/
Tpo Tpg
) 2
Tyo
45°
Y
A
The z
'y Y P ~
y e
Trhlina /\/
Obrazek 5

Obdobné vztahy pro vypocet plastické zony ziskame pro II. zaté¢zny mod

_ 3Kf 7-cosf 3 . o0
T 4nR§[ 3 Z s 2] (2.37)
v ptipad¢ rovinné napjatosti (RN)
a
_ 3K% _ 21-cos® 3 . 5
= |2+ (1 — 22 =22+ Zsin? g (2.38)

v pripad¢ rovinné deformace (RD).
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r A
E(&)Z Tos
RN T\R,
f\
T
— 0,5
«— r
T 2
(&)
T\R,
|
Obrazek 6

Tvar plastické zony pro druhy mod zatizeni je zndzornén na obr.6.
V ptipadé III. médu zatizeni je nutno urcit hlavni napéti a4, g,, g3 z kubické rovnice

03 —i10%2+i,0—i3=0 (2.39)
kde invarianty tenzoru napéti iy, i,, iz jsou rovny
iij=0x+0,+0,=0 (2.40)
iy = 040y 4 0,0, + 0,0, — T3, — 15, — T4, = —Th, — Tz, (2.41)
i3 = 04040, + 2Ty Ty, Ty, — OxTh, — OyT2, — 0,72, =0 (2.42)
Po dosazeni do (2.39) je
o3 =0 (2.43)
a
012 = + A (2.44)
Po dosazeni do (2.30) obdrzime

= 3 _ K (2.45)

T 27R2 2mTs

Tvar plastické zony pro tieti mod zatizeni je zndzornén na obr.7.

r A

1 /K;\?

" (%{) 0 RN = RD
T/" 0,5

Obrazek 7

K zapamatovani:

e Trhlina — vrub s polomérem ktivosti blizici se k nule.

e Tii zadkladni zpisoby (moddy) zatizeni téles s trhlinami - normdlovy (tah, ohyb),

podélny smyk (sttih),

e pficny smyk (krut).

e Slozky napéti na Cele trhliny — zavislé na faktoru intenzity napéti.
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e Faktor intenzity napéti - charakteristika napét'ového pole v okoli Cela trhliny. Zavisi na
velikosti nominalniho napéti v okoli trhliny o, dale na délce trhliny [ a na funkci tvaru
a zpusobu zatizeni trhliny Y.

e Plasticka zona — zplastizovana oblast v okoli kofene trhliny. Tvar plastické zény urcen
z podminky plasticity podle hypotézy HMH.

2.4 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
Urcete velikost soucinitele intenzity napéti K; pro desku s prichozi trhlinou (obr.1), jestlize je
déno:

g
A 4 4
[
A b S
h < >l 7
Y | e
o
Obrazek 8
Tahové napéti: 0 = 100MPa.
Rozméry desky: b = 20mm, h = 35mm, B = 20mm.
Délka trhliny: [ = 10 mm.
ReSeni:
Funkce tvaru a zplisobu zatizeni trhliny Y [1]
l 1\ 10 10y?
1-055+0326(5) 1-05x55+0326x(35)
Y = = =1.18
l 10
1- 5 1- >0

Faktor intenzity napéti K;
K; = oVrlY = 100 x Vr X 0.01 x 1.18 = 20.9MPavm.
Priklad 2
Nosnik s pruchozi trhlinou délky (obr.2) je namdhan normalovou silou N a spojitym
zatiZzenim q.
Urcete velikost faktoru intenzity napéti, jestlize je dano:
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bd b i v b v iy

N N
— ) —>
K JAN
} T
RA P ll P 12 - RB
I
A A
Mt + Momax
4 ; Y
Obrazek 9

Rozméry nosniku: [y = 1m, I, = 2m,B = 40mm, w = 100mm.

Délka trhliny: [ = 20mm.

Zatizeni: N = 80kN,q = 5000Nm™1.

Funkce tvaru zptisobu zatizeni trhliny (plati pro vypocet napéti v neoslabeném priiiezu):

to=[112 - 0231 (£) #1055 (5) - 2172 (1) +3039(5) | @anm

w w w
2 3

Y, = l1.122 — 1.4 (%) +7.33 (%) —13.08 (%) + 14 (iﬂ (ohyb)

Reseni:
a) Namahani tahem
K} = o, VrlY;

kde
_ N _ 80000 _ . .
l " T Bw  40x100 ¢
Pro— = —= = 0.2 je
w 100
Yt = 1.37
a

K; = opV1lY, = 20 x Vi x 0.02 x 1.37 = 6.9MPavm
b) Namahani ohybem
V tomto piipad¢ je nutno urcit ohybovy moment v misté trhliny M, (obr.2). Ohybovy moment
od normélov¢ sily zanedbavame.

2 q(, +!1 12 5000 5000 X 1
M, =RA11—%=¥I1—%= >— X (1+2) = ————=5000Nm
Y, = 1.03
M, 5000 x 103
0o =7 =1 = 75MPa
ZBw? 2 x40 X 100

Faktor intenzity napéti je roven

K;, = 0,VnlY, = 75 x Vi x 0.02 x 1.03 = 19.4MPavm
Vysledny faktor intenzity napéti je roven

K, =K+ K, =69+ 19.4 = 26.3MPa\m
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2.5 PRIKLADY K PROCVICENI

Priklad 1
Urcete velikost faktoru intenzity napéti v ptipad¢é hiidele s obvodovou trhlinou (obr.3), ktery
je namahéan ohybem a krutem.

M, !

) \

l A
A
<
MO —] — — — e i — — @d MO

Y

Obrazek 10

Zadan¢ hodnoty:
M, =2x10°Nm,M, = 1.2 X 10°Nm,d = 0.245m, [ = 10mm.
Funkce tvaru a zptisobu zatizeni trhliny

3 1. 3 5 35
Y, = —\/I<1 oA+ =224+ =B+ —21* 4+ 0.537,15)

8 2 8 16 128
a
3 1 3 5 35
= — — — 12 13 14 5
Vi 8ﬁ<1+2,1+8,1 e PR ¥ +0.208/1)
kded=1-2.
Poznamka: pro vypocet napéti pouzijte vztahy

. 32M,  16M;

T nd =203 T n(d =203

Pro vypocet redukovaného faktoru intenzity napéti pouzijte HMH hypotézy.
Vysledek: K,oq = 32.2MPa'm.

Oo
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Vypocet faktoru intenzity napéti realnych trhlin

3 VYPOCET FAKTORU INTENZITY NAPETI REALNYCH TRHLIN

OBSAH KAPITOLY:
/"
—

Otevieni kofene trhliny.

Problematika realnych trhlin.

\%

% MOTIVACE:
V ptedchozim studiu jsme se seznamili s vypoctem faktoru intenzity napéti

priachozich trhlin. VétSina trhlin v télesech je situovdna na povrchu anebo
pod povrchem a neprochazi sténou télesa jako priichozi trhliny. K posouzeni
pfipustnosti téchto defektd je nutno stanovit faktory intenzity napéti
redlnych trhlin.

V této kapitole jsou uvedeny vypocty faktori intenzity napéti téles
s trhlinami, se kterymi se bézné setkdvame v technické praxi.

CiL:
Otevieni kofene trhliny

Vypocet faktoru intenzity napéti redlnych trhlin.
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3.1 OTEVRENI KORENE TRHLINY

V dtsledku plastickych deformaci dochazi k oddéleni licnich ploch a dochdzi k otevieni
kotene trhliny. V literatufe je tento problém oznacovan pojmem COD (Crack Opening
Displacement). Z hlediska lomové mechaniky je dulezité otevieni na Cele trhliny & (obr.1)
(CTOD - Crack Tip Opening Displacement).

I )) Audio 1.1 Otevieni trhliny

realna trhlina

idedlni trhlina

Obrazek 1

Otevieni kofene trhliny § je mozno odvodit pomoci funkce komplexni proménné [1]

5 = el pnsec (22) :&el[l(ﬂ)z +1(E)4+ ] (3.1)
nE 2R, nE |2 \2R, 12 \2R,
Jestlize je o viici R, malé, 1ze pouzit prvniho ¢lenu rozvoje v zavorce, tedy
2[ KZ
6= —L (3.2)
‘ER, _ ER,

Z rovnice je ziejmé, Ze otevieni kofene trhliny § je imémé druhé mocniné faktoru intenzity
napcti.

3.2 PROBLEMATIKA REALNYCH TRHLIN

Obecné tvary defektli byvaji nahrazovany elipsou v pfipad¢ vnitinich trhlin (obr.2) a
polovinou elipsy v piipad¢ povrchovych trhlin (obr.3).

I )) Audio 1.2 Tvary efektu

prilehla sténa

K \
B _._\ RS, \ L 2a
\protilehlé sténa

Obrazek 2
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2/

L
r g

] "

Obrazek 3

K posouzeni ptipustnosti realnych trhlin Ize odvodit faktor intenzity napéti redlnych trhlin [1]

I )) Audio 1.3 Posouzeni pristupnosti

Kjp = =2t (3.3)
2
kde
a — velikost vedlejsi poloosy elipsy
M, M — korek¢ni faktory na piilehlou a protilehlou sténu trhliny
— uplny elipticky integral II. druhu
Vyse zminéné veli¢iny Mg, Mg, @, jsou definovany néasledovné
a n
M =1+b(%) (3.4)
kde
-1
b—[008+26 +12(l)] N (3.5)
_ a\d
n=2+ [1,5 +200 (Zl)] + 45 (5) (3.6)
Dale je
2
MS=1+012(1—2) (3.7)
D, = J2 \/1 — sm2 0do (3.8)

Na zakladé zkusenos‘u 1ze usoudit, ze kazdé realné trhlin€ odpovida fiktivni prichozi trhlina o
délce 7, ktera ma stejné otevieni kotene trhliny, respektive stejny faktor intenzity napéti.

l )) Audio 1.4 Fiktivni trhliny

Jestlize faktor intenzity napéti fiktivni prichozi trhliny je roven

K = Kiy (3.9
Obdrzime z podminky

_ o (MeMs)?
[ =a(7") (3.10)
Dale musi byt splnéna podminka
L <1, (3.11)

kde [, je kritickd délka trhliny. Stanoveni kritick¢é délky trhliny bude probréano v dalSim
studiu.

K zapamatovani:
e Otevfeni kofene trhliny — umérné druhé mocniné€ faktoru intenzity napéti.
e Obecné tvary defekt -nahrazovany elipsou v pfipad¢ vnitinich trhlin (obr.2) a
polovinou elipsy v piipad¢ povrchovych trhlin.
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
€Z.1.07/2.2.00/15.0463



6.4524164




14.208636




Vypocet faktoru intenzity napéti realnych trhlin [

e Kazd¢ redln¢ trhlin€ odpovida fiktivni prichozi trhlina o délce [; kterd ma stejné
otevieni kotene trhliny, respektive stejny faktor intenzity napéti.

3.3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

Urcete velikost faktoru intenzity napéti, velikost plastické zony pred celem trhliny na povrchu
a uvnitf t€lesa pro soucast s trhlinou (obr.1). Mez kluzu materidlu R, = 360MPa.

ReSeni:

F = 106N

[ =30mm
| B b = 300mm

B =20mm

Obrazek 1

Funkce tvaru a zplisobu zatizeni trhliny Y [1]

pro

je

l [\2 )3 N
Y =[1.12 — 0.231 (E) +10.55 (—) —21.72 (5) +30.39 (—)

Normalové napéti

b b
L3 o4
b~ 300
Y = 1.184
F 106

o= BT 03x002  ‘07MPa

a faktor intenzity napéti

K, =oVrlY = 167 x Vi x 0.03 x 1.184 = 60.7MPam.

Velikost plastické zony

_1(1(,)2_1(60.7)2_905
o =7\R,) T7\360) T 7O

Tpe = EU = 1.51mm

Dosazeni stavu rovinné deformace je v hloubce

h =1,; — 5 = 9.05 — 1.51 = 7.54mm

Otevieni kofene trhliny

Priklad 2

5=

K7 60.72
ER, 2x10°x 360

=51%x10"°>m =5.1x10"%2mm

Stanovte faktor intenzity napéti povrchové trhliny v pfipadé tlusté desky, kterd je naméhana
tahovym napétim ¢ (obr.2)
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rrtrttt

__‘_.._+__‘_,_., Ll
I

TR

L,

L = L
d r g

2]

s A

Obrazek 2

Zadané hodnoty: [ =10mm, a=10mm, L, =200mm , t =50mm, o =50 MPa.
ReSeni:
Pro povrchovou trhlinu je hodnota faktoru intenzity napéti pro povrchovou trhlinu déna
vyrazem (plati pro vedlejsi vrchol elipsy — bod A)
omra M, M,
q)Z

K

m=

Korekeni faktory M, a M jsou dany vztahy

M, =1+ b(%j

kde
-1
b=|0.08+2.62+12| =
21 21
-1 4.8
n=2+15+200| = || +45 L
21 21
a
a2
M, = 1+0.12(1—ﬂ)
Po dosazeni zadanych hodnot do vyse uvedenych vztahti obdrzime:
D,=x/2
b=0.1355
n=3.625
M, =1
M, = 1.03

a hodnota faktoru intenzity napéti bude
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KIA =

Pro vrchol B plati [3]

kde

Po dosazeni

Vypocet faktoru intenzity napéti realnych trhlin [

M M
o+ma M, s:SOX‘/”X10X1X1'O3:183.8MPa [mm

?, /2

Ky=s5K,

2
s=[1.1+0.35(ﬁj } a
P /

s=1.114

K5 =205 MPaN mm

3.4 PRIKLADY K PROCVICENI

Priklad 1

Urcete faktor intenzity napéti palkruhové trhliny v tlakové nadobé (obr.3), jestlize je dano:
R=40mm, R, =50mm, a=b=5mm, p=20MPa.

., »~ a
B| |
A A 8”/4 1 7
t :
Al
Y

Ry A )
|
R p !

h 4 Yy . R — -
]

Obrazek 2

’ v . v , ’ s s pD
Poznamka: uvazujte tenkosténnou nadobu. Obvodové napéti je rovno o = —.

Vysledek:

2t

K, =211.4MPa~Nmm
K,z =235.3MPa~ mm
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

4 KREHKY LOM, ZAKLADNI MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALU

. OBSAH KAPITOLY:
Pojem kiehkého lomu.
Tahovéa zkouska.
Vliv teplot na mechanické vlastnosti materidlu.
Vliv tloustky na lom téles

Smluvni a skutecné napéti.

Smluvni a logaritmicka deformace.

@ MOTIVACE:

S~ Porusovani soudrznosti materidlu nazyvame lomem. Lom mize byt ve své
podstaté lidem uzitecny (napt. dobyvani nerosttt), anebo neuzite¢ny (havarie
konstrukci). Abychom dokézali lomiim ptedejit, je nutno zkoumat pficiny,
které vedou k lomu téles a konstrukci.

V této kapitole jsou uvedeny vypocty smluvniho a skutecného napéti a
smluvni a logaritmické deformace soucasti naméahanych tahovym zatizenim.

CiL:

Definice pojmu nahly lom konstrukénich oceli. Statickd tahova zkouska.

Vliv teploty a tloustky téles na nachylnost k nestabilnimu lomu.
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

4.1 POJEM KREHKEHO LOMU

Ke kiehkému lomu dochazi pti napéti mensim nez mez kluzu. Charakteristické pro tyto lomy
je to, ze k lomtim dochazi bez vétsi vystrahy, napt. zvySenou deformaci.

V souvislosti s porusovanim kovli hovofime o stabilnim a nestabilnim lomu. Lom je stabilni,
jestlize k Sifeni trhliny je nutno z vnéjsku pfivadét dalsi energii k pfekonani odporu materialu
proti jejimu ristu. Nestabilni lom pfivod energie nepotiebuje, k destrukci materidlu postaci
deformacni energie akumulovana v materialu.

Lom je poruSeni soucasti v celém jejim prifezu, ktery se uskutecnuje vznikem a Sifenim
trhlin. Z hlediska mechanismu poruSovani mohou byt lomy tvarné, Stépné anebo smisené.
Tvarny anebo houzevnaty lom je takovy, kterému ptedchazi vétsi plastickd deformace,
Stépnému lomu piedchdzi minimalni plastickd deformace. Podle toho, kterymi misty ve
struktufe lom prochdzi, rozdélujeme lomy na interkrystalick¢é (lom probiha podél hranic
krystalickych zrn — obr.1 a) a transkrystalické (lom probihd ptes zrna- obr.1 b).

Audio 4.1 Kiehky lom
%) =

a) b)
Obrazek 1

4.2 TAHOVA ZKOUSKA

Je nejrozsitenéjsi zkouskou k ziskani mechanickych vlastnosti materialu. Pi této zkouSce se
sleduje zavislost mezi prodlouzenim zkusebni ty¢e a ptsobici silou, respektive zavislost mezi
normalovym napétim o a logaritmickou deformaci m. Zavislost napéti ¢ na logaritmické
deformaci n je znazornéna na obr.2.

Audio 4.2 Tahova zkou$ka
Q) r=
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

OA
_E:’ A
/ M ' ~[4 “f—l 1Al
y n AN y K ' 5 K Sr
| c
|~
Reu| Ral Fr R [Re | |2ZH Iy S
S, L b So ¢
v 2 )

|

) ¥ Y y Y i

-~ y

< Mov=n | New "
Obrazek 2

Normalové napéti ¢ je definovano jako podil zatézné sily F a pocatecni plochy prifezu S,,
tedy
o=1= (4.1)

So
Okamzita (logaritmicka) deformace m je rovna

n= lni =In (IOZ)M) =ln(l+e)=¢ (4.2)

Skute¢né napéti o™ je rovno
ot =+ (4.3)
So

Pribéh napéti ¢* je v obr. 2 vyznalen Carkovanou carou. Pokud je napéti mensi nez mez
kluzu Re (v obr.2 je ReH horni mez kluzu a ReL dolni mez kluzu), jsou deformace elastické.
Po piekroceni meze kluzu materidlu dochdzi ke zpeviiovani materidlu, sila nutna
k prodluzovani vzorku vzrista stale pomaleji, az na mezi pevnosti (bod M) dosdhne maxima.
Za timto bodem dochazi k zaskrcovani vzorku. Zpevnéni jiz nesta¢i vyvazit zuzovani

pri¢ného prifezu a zatézujici sila zacne pii pokracujicim prodluzovani vzorku klesat.

@) =

Bod M nazyvame bodem nestability statické deformacni kiivky.Pro tento bod plati
F = So™* = konst. (4.4)

Z podminky konstantniho objemu tyce

V = Sl = konst. 4.5)
dostaneme

C+Z=0=>C+dp=0. (4.6)
V bodé M je

dF =¢*dS + Sdo* =0 (4.7)
odtud

= dn (4.8)
Celkova deformace 7. je rovna souctu deformace elastické 7, a plastické n,,.

Pro bod M tedy plati

|~

Nem = Nem + Npu = % + (%)n (4.9)
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Kiehky lom, zédkladni mechanické vlastnosti materidlu [y

V rovnici (4.9) je pro vypocet plasticke deformace 7,y pouzito Ramberg-Osgoodova vztahu.
K je soucinitel pevnosti a n exponent deforma¢niho zpevnéni materialu.

Jestlize derivujeme rovnici (4.9) podle ¢*, obdrzime po Gpravé

Npm = M. (4.10)

Dale se pfi tahové zkouSce zjistuje taznost A (pomérné prodlouzeni v %) a kontrakce Z
(zuZeni prifezu).

%) =

Taznost A je pomér prodlouzeni delky zkuSebni tyCe L, po pietrzeni k pocatecni metené delce
ly, vyjadiené v %, tedy

A ="205 100%. 4.11)
0

Homogenni pfi¢na kontrakce Z, je definovana nasledovné

Z. = % (4.12)

kde S, je plocha pocatecniho prifezu a S, je plocha ptficného prifezu vzorku po pietrzeni
mimo oblast zaSkrceni. Déle je definovana pfi¢na kontrakce Z, kterd je vztaZena k prifezu
krc¢ku S Ji

7 = So—Sr (4.13)
So

RN E, . 1y F DR DR DR N
Smluvni napéti pii pietrzeni je vyjadieno vztahem S—f (obr.2). Skute¢n¢ napéti pfi pretrZeni Ry
o

je rovno
— _Fr
Rr =%an

(4.14)

4.3 VLIV TEPLOT NA MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU

Soucasna technika umoziuje provadét tahové zkousky az do teploty kapalného helia, t.
—269°C. Teplotni zavislosti jsou znadzornény na obr.3 [1].

o)
¥
Ocr
A 4 ~
e
Ts To Teplota
yi -
/ ~
~
Teplota
100%
Tvarny
lom [%]
S
P
Teplota
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Kiehky lom, zakladni mechanické vlastnosti materialu

Obrazek 3

Z obr.3 je ziejmé, Zze se vzrustajici teplotou dochazi k poklesu mechanickych vlastnosti
materialu.

I )) Audio 4.5 Vliv teplot na mechanické vlastnosti materialu

Celou teplotni zavislost 1ze rozd€lit do né€kolika oblasti A-F.

Oblast A — tvarny lom po velké plastické deformaci, velka hodnota kontrakce Z.

Oblast B — okraje vzorkli — poruSeni §tépnym lomem, stfed tvarny.

Oblast C — lom S$tépnym zpisobem, ale po urcité plastické deformaci dané nenulovou
kontrakci Z. Lomové napéti klesa k dolni mezi kluzu R,;.

Oblast D — lom na dolni mezi kluzu R,;. Zcela kiehky lom.

Oblast E — lom na horni mezi kluzu R,j.

Oblast F — lom pfii napéti niz§im nez extrapolovand mez kluzu .

V obr.3 jsou znazornény dvé prechodové teploty - Tp- tranzitni teplota kiehkosti a Tp-
tranzitni teplota houzevnatosti. V rozmezi téchto dvou teplot dochazi ke zméné charakteru
lomu — z tvarného na $tépny.

l )) Audio 4.6 Teploty

4.4 VLIV TLOUSTKY NA LOM TELES

Nachylnost ke kiehkému lomu je rovnéz zavisla na tloust’ce télesa. U téles a soucasti vétSich
tlousték nelze ptedpokladat rovnomérnou strukturu materialii po celé tloust'ce.

Je zfeymé, ze kazdy materidl vykazuje odpor proti Sifeni trhlin R. Experimenty bylo
prokézano, ze odpor proti $ifeni trhlin zavisi na tlouSt'ce télesa podle obr.4.

I )) Audio 4.7 Vliv tlou$t’)ky na lom

Obrazek 4

V L. oblasti se jedna o velice malé tloustky (cca do 1mm). U télesa je predpokladan stav
rovinné napjatosti RN. Odpor R je pfimo tmérny tloust'ce materialu a mezi kluzu, tedy

R =2R,B (4.15)

Pouze 1. oblast 1ze popsat matematicky.
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Kiehky lom, zéikladni mechanické vlastnosti materidlu [y

Ve II. oblasti dosahuje odpor proti Sifeni trhliny maxima. TlouStka materidlu, v niz pievlada
rovinna napjatost u povrchtli, nabyva zhruba stejného rozsahu jako oblast rovinné deformace
(RD) uvnitf télesa.

Ve III. oblasti odpor materialu proti Sifeni trhliny klesa. Prevlada rovinnd deformace RD.
Plastickd zéna neni mald vzhledem krozmérim télesa a trhliny. Problematikou téles
s trhlinami se zabyva elasticko-plasticka lomova mechanika EPLM.

Ve IV. oblasti neni jiz odpor materidlu proti Sifeni trhliny R zdvisly na tloustce télesa.
Problematikou téles s trhlinami se zabyva linearni -elastickd lomovéa mechanika LELM.

K zapamatovani:

e Kiehky lom - napéti mensi nez makroskopicka mez kluzu.

e Lom je stabilni, jestlize k Sifeni trhliny je nutno z vnéjSku ptivadét dalSi energii
k ptekondni odporu materidlu proti jejimu rastu. Nestabilni lom pifivod energie
nepotiebuje, k destrukci materidlu postaci deformacni energie akumulovana
v materialu.

e Tvarny (houzevnaty) lom - pfedchazi vétsi plastickd deformace.

o Stépny lom - pfedchazi minimalni plasticka deformace.

e Tahova zkouska — nejrozsifenéjsi zkouska technickych materiadlli — urcuje se mez
kluzu R, mez pevnosti R,,, taznost A a kontrakce (zizeni prafezu) Z.

e Mez kluzu R,, mez pevnosti R, - zavislé na teploté. Se vzrustajici teplotou pokles
mechanickych vlastnosti.

e Extrémné nizké teploty — lom pii napé€ti niz§im nez extrapolovana mez kluzu R,.

e Dv¢ prechodové teploty - Tp- tranzitni teplota kiehkosti a Tp- tranzitni teplota
houzevnatosti. V rozmezi téchto dvou teplot dochazi ke zméné charakteru lomu —
z tvarného na Stépny.

e Nachylnost ke kirehkému lomu - zavisla na tloust'ce télesa.

4.5 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

Kovova ty¢ o priméru dy, = 2mm, délky [, = 150mm byla zatizena silou F = 1500N a jeji
primér se zmenSil na d; = 1.8m. Vypoctéte délku zatizené tyCe, smluvni napéti, smluvni
deformaci tyce a logaritmickou deformaci tyce.

ReSeni:

Smluvni napéti g5 ur¢ime ze vztahu

d 1>00 477.7MP
Os =7 =7 _ .= . a.
Zdo 7 X 2
Skute¢nou délku l; ur¢ime z rovnosti objemu
V= Solo = Slll
odtud
So d? 2\*
L, = lOS_1 = lod_% = 150 x (E) = 185mm.

Smluvni deformace ¢ je rovna
Al -1, 185-150

=— = = = 0.233
LT L, 150
a logaritmicka deformace n
N
n= nl0 =lnTe5 =021

Priklad 2
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Kiehky lom, zéikladni mechanické vlastnosti materidlu I

Vypoctéte homogenni pti¢nou kontrakei Z, ty¢e namahané tahem, jestlize taznost materialu,
ze kterého je ty€ vyrobena je A = 18%.

ReSeni:
Homogenni pficné kontrakce Z je rovna
SO - Sc
Z.= 5
0
odtud
Sc
—=1-Z
So ¢
Pro taznost plati
c—lo
A= x 100%
lo
Odtud
ly 1
.., A
¢ 1+ 100
Z podminky rovnosti objemu
b _Sc
le  So
a odtud
Sc 1
Ze=1——=1- =1- = 0.152
¢ SO 1+ i 1+ ﬂ
100 100

4.6 PRIKLADY NA PROCVICENI

Piiklad 1

Vypoctéte skuteéné napéti a ocelové tyCe naméahané jednoosym tahem, jestlize smluvni napéti
o = 100MPa a modul pruznosti E = 2 X 10°MPa.

Vysledek:a = 100.05MPa
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5 LINEARNI ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

OBSAH KAPITOLY:
=
Linearni elasticka lomova mechanika.

Kriterium faktoru intenzity napéti.
Zkouska lomové houZevnatosti K;-[.
Energeticka kriteria

Kriterium hnaci sily trhliny.

@ MOTIVACE:

i~ Abychom dokézali piedejit lomim téles a konstrukci je nutno posoudit
piipustné délky trhlin. Pokud je velikost plastické zony v koteni trhliny
mald v porovnani s ostatnimi rozméry télesa a téleso se nachazi ve stavu
rovinn¢ deformace, zabyva se posouzenim piipustnosti trhlin linearni
elastickd lomovad mechanika (mnohdy v literatufe oznaCovéna zkratkou
pocatecnich pismen LELM ).

V této kapitole jsou aplikovana kriteria linedrni elastické lomové mechaniky
pro posouzeni pripustnosti t€les s trhlinami.

CiL:

Linearni elasticka lomova mechanika.
Kriterium faktoru intenzity napéti.
Griffithovo kriterium.

Kriterium hnaci sily trhliny.
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5.1 LINEARNI ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Linearni elasticka lomovéa mechanika (mnohdy v literatuie oznaCovéana zkratkou pocatecnich
pismen LELM) se zabyva télesy s trhlinami, u kterych velikost plastické zony v kofeni trhliny
je mald vporovnani s ostatnimi rozméry télesa a téleso se nachdzi ve stavu rovinné
deformace. Plastické zony malych rozmért je dosazeno, jestlize podil normalového napéti od
vné¢jsiho zatizeni ¢ k mezi kluzu R, je

I )) Audio 5.1 LELM

Ri < 0.3 (5.1)

e

K posouzeni ptipustnosti trhlin pouziva linearni lomova mechanika dva druhy kritérii a to
jednak

a) Kiriterium faktoru intenzity napéti
b) Kriteria energeticka

I )) Audio 5.2 Posouzeni pripustnosti trhlin

5.2 KRITERIUM FAKTORU INTENZITY NAPETI (K- KRITERIUM)

Jak uz bylo uvedeno v ptedchazejici kapitole, je zdkladni veli¢inou lomové mechaniky faktor
intenzity napéti K. S urcenim faktoru intenzity napéti pro jednotlivé mody zatizeni jsme se
sezndmili v pfedchdzejici kapitole.

Aby nedoslo ke kiehkému lomu télesa s trhlinou, musi byt hodnota faktoru intenzity napéti
mensi nez kriticka hodnota (lomova houZevnatost).

l )) Audio 5.3 K-Kkriterium

V soucasné dobé jsou vySetiovany kritické hodnoty faktoru intenzity napéti pro 1. mod
zatizeni. Plati tedy

K; < K¢ (5.2)

kde K;. je lomova houZevnatost.

Lomova houzevnatost je pro dany materidl a danou teplotu materiadlovou konstantou.

I )) Audio 5.4 Lomova houZevnatost

Charakteristické hodnoty pro vybrané materidly jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Material Lomov4a houZevnatost MPavm
Sklo, kiida <1
Keramika < 14
Perlitické oceli > 80
Oceli < 200
Med’ < 400
Tabulka 1
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Linearni elasticka lomova mechanika

5.2.1 Zkouska lomové houZevnatosti K

Pfi této zkouSce se postupné zatézuje zkuSebni téleso - vzorek s trhlinou, za podminek
rovinné deformace az do lomu a zjistuje se zavislost rozevieni vrubu v na piisobici sile F
(obr.1).

Audio 5.5 Zkous$ka lomové houzevnatosti
%) re

Ze zaznamu se urci sila Fo v okamzZiku dosazeni ur¢ité odchylky od linearity. Ze sily Fq se
pro rozméry zku$ebniho vzorku vypoéitd postupem uvedenym v normé (CSN 420347-74)
pfedbézna hodnota soucinitele intenzity napéti K. Pokud nasledna kontrola potvrdi, ze byla
splnéna podminka rovinné deformace je K;c = K. V opa¢ném piipad¢ je nutno zkouSku
opakovat. Aby lomova houzevnatost byla materidlovou konstantou, musi byt splnéna
podminka

2
Bl (w—0) = 25(%%)" (5.3)
F
4 F
K q)
W N FQ
L] v Y 0.05tga
A B
L > _
v A 1 a
57 v

Obrazek 1

Vzhledem k tomu, Ze zkouska lomové houZevnatosti je finanéné dosti narocnd, Casto se
pouziva k odhadu lomové houzevnatosti vysledkti ze zkousky rdzem v ohybu, u které je pro
vzorek s V-vrubem stanovena ndrazova prace KV.

@) =

V literatufe je mozno nalézt nckolik empirickych vztahii, zabyvajici se zminénou
problematikou.
Uved’'me napft. vztahy

a) Barsom, Rolfe

K;c = 0.0149VE(KV)3/* (5.4)
b) Sailors, Corten
K;c = 0.0321/E(KV) (5.5)

Ve vyie uvedenych vztazich jsou fyzikalni jednotky: K;c[MPavm]|, E[MPa], KV[]].
5.3 ENERGETICKA KRITERIA

Energeticka kriteria vychézeji z podminky nestability trhliny.
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I )) Audio 5.7 Energeticka kritéria

Jestlize uvazujeme téleso bez trhliny namahané tahem, je jeho potencialni energie
2
W, = ‘Z’—E . (5.6)
Dojde-li ke vzniku trhliny, klesne potencidlni energie na hodnotu W a uvolnéna energie I' se
vyuzije na tvorbu lomovych ploch trhliny. Celkova energie v soustavé je tedy rovna
E=W+T=Wy—-Wr+T (5.7
kde - Wr je zména deformacni elastické energie napjatosti v diisledku existence trhliny.
Ze zékona o zachovani energie plyne

M, T (5.8)
das das das

Odtud

awr E

= o (-9)

kde S je plocha povrchu priimétu trhliny.
Na ziklad¢ této podminky (podminka nestability trhliny) je mozno formulovat jednak
Griffithovo kriterium a jednak kriterium hnaci sily trhliny.

‘ )) Audio 5.8

5.3.1 Griffithovo Kkriterium

A.A Griffith v r. 1920 zformuloval kriterium pro posouzeni stability trhliny v idealné
kiehkém materialu (sklo).

Griffithovo kriterium vychéazi z pfedpokladu, ze tahové napéti ¢ trhlinu rozevird a tlakové
napéti 6" < ¢ trhlinu uzavira (obr.2). Prace nutna k uzavteni trhliny je rovna [1]

I )) Audio 5.9 Grifithovo Kkriterium
Frtr et
/\/

Ay
el bl

Obrazek 2

_ mBo?12

(5.10)
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Modul pruznosti E* je roven E* = E v pfipadé rovinné napjatosti a E* = E/(1 — u?)
v ptipad¢ rovinné deformace.

Energie potfebnd na tvorbu lomovych ploch trhliny je rovna

r=vySs, (5.11)

kde

Y - mérna povrchova energie materialu; pro ocel y = 2Jm
a

Sp — Je plocha povrch trhliny.

V ptipadé prichozi trhliny je

-2

S, =25 =2X2IB =4IlB (5.12)
a v piipad€ povrchové trhliny je
S, =28 =2IB (5.13)
Ze vztahu (5 8) plyne
AW, = "B o141 (5.14)
ds = ZBdl (5.15)
dl' = 4Bydl (5.16)
a dale

(5.17)
Kriticka délka trhliny je tedy rovna

2E*y

l. = — (5.18)

Pokud je uvolnéna energie pfi vzristu trhliny mensi nezli energie nutna k vytvotreni novych
lomovych ploch, k rtistu trhliny nedojde.

l )) Audio 5.10 Energie trhliny

5.3.2 Kriterium hnaci sily trhliny

Kriterium hnaci sily trhliny vychazi z Griffithova kriteria.

I )) Audio 5.11 Kritérium hnaci silky

Veli¢ina
_awr _ mag?
G = == l (5.19)

byva nazyvana hnaci silou trhliny anebo rychlosti uvoliiovani deformacni energie. Obecné
predstavuje hnaci sila trhliny energii, kterou soustava téleso-vnéjsi sily uvolni, kdyz se plocha
trhliny zvétsi o jednotku plochy. Hnaci sila trhliny ma rozmér Jm™2 = Nm™! a lze ji

povazovat za silu pﬁsobici na jednotku délky Cela trhliny a konajici pii vzrustu trhliny praci.

@) =

Hnaci silu trhliny Ize odvodit z nésledujiciho pfedpokladu. Uvazujeme desku s priichozi
povrchovou trhlinou délky [ (obr.3). V pfipadé jednoosé napjatosti je potencidlni energie
rovna

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



9.194604




4.5205445




23.72182




Linearni elasticka lomova mechanika [

Pan
X ¥
i W L.
4
L{u
A B
L > /
A J
—
-y
Obrazek 3
W =>Fu (5.20)
kde deformacni posuv u vyjadiime pomoci poddajnosti C
u=CF (5.21)
Dale obdrzime
dW = ~udF +~Fdu (5.22)
du = dCF + CdF (5.23)
S=1IB (5.24)
dS = Bdl (5.25)

K rGstu trhliny mze dochézet bud’ pfi konstantnim zatizeni anebo pii konstantnim posuvu
(obr.4).

dw -dw
FAN F /N \
Y
| [ dF
[ :l +:dl ______ A
I |
: : u [+ dl u
u u+du ~ T
a) b)
Obrazek 4

a) Rast trhliny pii konstantnim zatizeni F = konst. (obr.4a)

V tomto piipad¢ je

dF =0,du = FdC (5.26)
a po dosazeni do (5.21) bude

dw = %qu = %dec (5.27)

a hnaci sila trhliny

aw 1 /dw F%2 dc
6=%=3() =m0 (5.28)
MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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b) Rust trhliny pfi konstantnim posuvu u = konst. (obr.4b)

V tomto piipad¢ je

du = dCF + %dF =0 (5.29)
a odtud

dc = — %dF (5.30)
dW = ~udF = —~F2dC (5.31)
a hnaci sila trhliny

2
6=%=3(a)="ma (532)

Je zfejmé, ze hnaci sila trhliny je stejna pro oba zplisoby zatézovani, 1iSi se pouze
znaménkem.
Lze odvodit, ze plati zavislost mezi hnaci silou trhliny G a faktorem intenzity napéti K [1] .

1— 2
G =1 gy (5.33)
pro piipad rovinné deformace (RD)
a
G =X 5.34
;=11 (534)

pro piipad rovinné napjatosti RN.
Obdobn¢ vztahy Ize odvodit i pro druhy a tieti méd zatizeni, tedy

1— 2
Gy =k (5.35)
a

(1+p)
G ==K (5.36)
Hnaci sila trhliny je skalar — proto pro smiSeny mod zatiZeni piiblizné€ plati
G = GI + G“ + GIII (537)

1 pfes to, Ze Sifeni trhliny pfi I. a II. mdédu zatizeni, se déje v odliSnych smérech, jak bude
dokazano v dalsi kapitole.

K zapamatovani:

e Linearni elastickd lomova mechanika — posouzeni téles s trhlinami, u kterych velikost
plastické zony v kofeni trhliny je mald v porovnani s ostatnimi rozmeéry télesa a téleso
se nachazi ve stavu rovinné deformace.

e Posouzeni ptipustnosti trhlin - kriterium faktoru intenzity nap¢ti, energeticka kriteria.

e Lomova houzevnatost — materidlova konstanta pro dany material a danou teplotu.

e (riffithovo kriterium — k $ifeni trhliny dojde, pokud ubytek elastické energie
napjatosti v télese v disledku zmény délky trhliny bude vétSi nezli pfirustek
povrchové energie novée se tvoficich ploch pfi ristu trhliny.

e Hnaci sila trhliny- rychlost uvoliiovani deformacni energie. Sila, pisobici na jednotku
délky cela trhliny a konajici pti vzrustu trhliny praci.

5.4 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

Ur¢it ptipustnou délku trhliny v nosniku obdélnikového prifezu, namahaného podle obr.1,
jestlize je dano: piisobici sila F = 6000N, délkové rozméry a = 100mm, b = 20mm, h =
40mm. Lomova houZevnatost materidlu K, = 90MPayvm. Bezpeénost vi¢i lomové
houZevnatosti k = 3.

Funkce tvaru a zptsobu zatizeni trhliny
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Y=1122-14—+7.33 <—) —13.08 <—> + 14 <—)
w w w w
F F
A 4
Y
I‘ l
K 2\
A i &
a 8a a
Ra=F [€—>j€ »«—> Rp=F
| A
el
.||I||||| h?ull |||||||._ . 2

Obrazek 1

ReSeni:
Napéti od ohybového momentu je rovno

Fa 6000 X100
1.2 1 2
EBW I X 20 X 40

Vzhledem k tomu, ze neni znama délka trhliny, volime funkci tvaru a zptsobu zatizeni trhliny
Y =1.

= 112.5 MPa

0, =

Z podminky
K
% > gVnlY
bude
<1(K’C)2—1x( i )2—2265
=m\kov) "7 3x1125x1) ~ “oovmm
pro délku trhliny
[ =22.65mm
je funkce tvaru a zplisobu zatizeni
Y =1.494

a faktor intenzity napéti K;

K; = oVrlY = 112.5 x Vi x 0.02 x 1.494 = 42.1MPa\m.
Bezpecnost viici lomové houzevnatosti

k %0 2.137
Saz1 o A3
coz nevyhovuje pozadovanému zadani.
Pro délku trhliny

[ =15mm
je

Y =1.215
a

K; = oVrlY = 112.5 x Vi x 0.015 x 1.215 = 29.7MPavm
a bezpecnost vici lomové houzevnatosti

k= 20 =3.03>3
297 7

Je tedy pfipustné délka trhliny
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[ = 15mm.
Priklad 2
Urcete hnaci silu trhlinu pro ptipad prachozi trhliny v nosniku podle obr.2.

-"l"":::::::::::: ..... 3
v = &
u -— 2h
A g S _
’

Fo
T Ll L
Obrazek 2
ReSeni:
Prtihyb vetknutého nosniku zatizené¢ho na volném konci silou F je roven
_F 13
YT
kde
. Bh3
12
Rozevieni trhliny
P 2F13 B 8FI3
U= 4V T 3El T EBR®
Pro poddajnost C plati
_u_ 8P
~ F  EBR3
a
dc 2412
dl ~ EBh3

Hnaci sila trhliny je rovna
1 ,dC 12F 2)2
G=—F"'—=———=
2B dl EBZ?h3
Hnaci silu trhliny je mozno rovnéz urcit nasledujicim feSenim:
Akumulovana deformacni energie je dana vyrazem

aMZ
U=2] (x)dx
0

2EI
a dale
oU 00U M3*(x=a) F??> 12F?%?
~9S BAl  EBI  EBI EBZ2h3

5.5 PRIKLADY K PROCVICENI

Priklad 1
Urcete pfipustny ohybovy moment M,, kterym je naméhan htidel s trhlinou podle obr.3,
jestlize je dano:
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Obrazek 3

Délka trhliny: | = 3 mm.
Prumér hiidele: @d = 50mm.
Funkce tvaru a zptisobu zatiZeni trhliny
y, = Ex/1<1 PSRN S I C I LIV R 537,15)
I'—8 27 '8 16 128 '
kded=1-2.

Lomova houZevnatost materialu K;. = 60MPa~/m.
Pro vypocet ohybového napéti pouZzijte vztah
32M,

% = 7 = 21)°

Vysledek: M, = 6755 Nm.
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Sihovo energetické kriterium

6 SIHOVO ENERGETICKE KRITERIUM

OBSAH KAPITOLY:
=
Faktor hustoty deformacni energie.

Iniciace trhliny pfi 1. zptisobu zatiZeni.
Iniciace trhliny pfi II. zpisobu zatiZeni.
Iniciace trhliny pfi smiSeném zplisobu zatiZeni.

Sihovo kriterium.

[ MOTIVACE:

g V praktickych ptipadech se mody I, II a III nevyskytuji samostatng, ale
velmi Casto ve svych kombinacich, jako I-II, I-IIT nebo I-II-III. Posuzovani
takovychto pfipadii je potom komplikovanéjsi nez piipadt s jednotlivymi
samostatnymi mody.

V praxi se k posuzovani uvedenych piipadl ¢asto pouziva kriterium Sihovo,
které je zaloZeno na objemové hustoté¢ deformacni energie. Toto kriterium
neumoziuje posoudit pouze piipustnost trhliny, ale zdroven umozni i urcit
smér Sifeni trhliny.

Audio 6.1 Motivace
‘) e

V této kapitole je aplikovano Sihovo kriterium, které umoziuje jednak
posoudit pfipustnost trhlin a zdrovenn umoziuje urcit i smér Siteni trhlin.

4

CIL:

Sihovo kriterium nestabilniho lomu. Iniciace trhliny pifi I. a II. zptsobu
zatizeni.

Sihovo kriterium nestabilniho lomu. Iniciace trhliny pfi smiSeném zpiisobu
zatizeni.
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Sihovo energetické kriterium

6.1 SIHOVO KRITERIUM

V piipadé obecné zatizené trhliny (obr.1), vznikaji na ¢ele trhliny slozky napéti [1]

ZATIZENI

TRHLINA

Obrazek 1
Oy = %cos (1 — stsm 0) — ;—ism (2 +cos > b cos —9) + - 6.1)
ay=\/k—_cos (1+51n95m )+\/—_sm9cosecos—9+ . (6.2)
= 2,[1\/—_COS - 2‘11\/—_Sl‘l’l + - (6.3)
Txy =\/k—_cosesm9cos—+\/—_ cos = (1—sm95m 9)+--- (6.4)
ks
Tyz = —Esmz+--- (6.5)
k 6
Ty, = _JT37C055+"' (6.6)
kde k4, k,, k3 jsou faktory intenzity napéti podle Sihova zapisu
ky = o,V ky = TVl ks = 7,V (6.7)

Hustota elastické deformacni energie akumulované v elementu objemu materialu dV je rovna
du = [i (0% + 02 +07) — (axay + 0,0, + 0,0;) +o= (Txy +15, + sz)] av (6.8)

Po dosazeni rovnic (6.1-6.6) do vztahu (6.8) dostaneme po uprave

av s 1
prialei ;(a11kf + 2ay,k ky + az,k3 + aszk3) (6.9
kde veli¢ina

S = allk% + 2a12k1k2 + azzk% + a33k§ (610)

predstavuje faktor hustoty deformacni energie.
Koeﬁcienty aq1 - a3 v rovnici (6.10) jsou rovny

a;; = 16G —[(3—4u —cosB)(1+ cosh)] (6.11)
a;, = —2 sin 6 [cos 8 — (1 — 2u)] (6.12)
(22 = Too —[4(1—pu)(1 —cosB) + (1 4+ cosB)(3cosh —1)] (6.13)
Az = i (6.14)

Kriterium Sihovo je zalozeno na dvou hypotézach:
1. Trhlina se §ifi ve sméru minimalni hustoty faktoru deformacni energie.
2. Zacatek siteni idi kriticka hodnota faktoru deformacni energie S..

I )) Audio 6.2 Sihovo Kriterium
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Sihovo energetické kriterium

6.2 INICIACE TRHLINY PODLE I. ZPUSOBU ZATIZENI

V tomto piipadé¢ je
ki =0Vl k, =k; =0 (6.15)
a
2
S = 1261 [(3 —4u — cosB)(1 + cosh)] (6.16)
S

Minimalni hodnotu faktoru hustoty deformacni energie uré¢ime z podminky
as _ o%l .
E—E51n9(0059+1—2u)—0 (6.17)
Tato rovnice dava feseni pro

a) =0

b) cosf =1+ 2pu.
Dale bude
s _ ot [cos?8 + (1 — 2u)cosH — sin?0] (6.18)
df?  8Gs K )
Pro 8 =0 je
da’s _ o2
@—E[1+(1—2‘L{)]>0 (6.19)
a funkce S nabyva minima a trhlina se bude $ifit ve svém ptivodnim sméru.
Je tedy

o2l

Smin = G, (1-2w (6.20)
Uvazenim, Ze
Kic = \/EkIC (6.21)
dostaneme kritickou hodnotu faktoru hustoty deformacni energie

_0Ble . _ kfc(—2p) _ Kfe(1-2u)
Se = 4G (1-2p) = 4Gg  4mGg (6.22)

6.3 INICIACE TRHLINY PODLE II. ZPUSOBU ZATIiZENI

V tomto piipad¢ je
k,=1Vl; ky = ks =0 (6.23)
a
2
S = 1T661 [4(1 — w)(A — cosB) + (1 + cosB)(3cosB — 1)] (6.24)
S

Obdobné jako v pfedchozim ptipadé ur¢ime uhel 8, pifi kterém funkce S nabyva minima. Je
tedy

cosf = (%) (6.25)
a odtud

2]
Smin = T35 12(1 = 1) = %], (6.26)

Prou = 0.3 je 6 = 82.3°.
Smér §ifeni trhliny je zndzornén na obr.2

T
—_—

]
o \f 0 =82.3°

T
+—

Obrazek 2

A
Y
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6.4 INICIACE TRHLINY PODLE SMISENEHO MODU ZATIZENI

Nejdilezitéjsi je aplikace Sihova kriteria na smiSeny mdd zatizeni a to bud’ pfi tahovém anebo
tlakovém zatiZeni (obr.3 )

01

Obrazek 3
Slozky normalového a smykového napéti jsou rovny
o = gysin?p (6.27)
a
T=o0ysinfcosf (6.28)
a soucinitelé intenzity napéti v Sihoveé zapisu
k, = o,\/1sin?B (6.29)
k, = o;\/1sin B cos B. (6.30)
Faktor hustoty deformacni energie je roven
S = ofl[ay;sin?B + 2a,, sin B cos B + ay,cos?f]sin?p (6.31)
Smér §ifeni trhliny plyne z rovnice
as
i 0 (6.32)
tedy
(1 —2w)sin(0 — 28) — sin[2(8 — B)] — 5 5in20 = 0 (6.33)

Pro zaporné thly 6 vyjde feSeni odpovidajici tahovému napéti o; (obr.3), pro kladné uhly 6
vyjde feseni odpovidajici tlakovému napéti o; (obr.4).
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,f g
Q.>
AR 21
/\,\‘/
t 4t

1

Obrazek 4

K zapamatovani:
e Sihovo kriterium — posuzovani obecné orientovanych trhlin. Umoziuje urcit smér
Sifeni trhliny.
e Kriterium Sihovo je zalozeno na dvou hypotézach:
e Trhlina se $ifi ve sméru minimalni hustoty faktoru deformacni energie.
e Zacatek Sifeni tidi kriticka hodnota faktoru deformacni energie S..

6.5 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
V pésnici namahané tahovym napétim byla nalezena prichozi trhlina o délce 21 svirajici thel

[ s osou pasnice (obr.1). Jaka je kriticka délka trhliny .., je-li dano:
01

R

Vv ﬂ/\e

A0
TN\

Obrazek 1
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o, = 185MPa, B = 40°, K;c = 120MPavm,E = 2 X 10°MPa, u = 0,3.
Bezpecnost vzhledem k délce trhliny k;=6.
ReSeni:
Normalové a smykové napéti je rovno
o = 0ysin?p

T =o0;sinfB cosf

Soucinitelé intenzity napé€ti (v Sihove zépisu) jsou
ky = o,VlIsin?B
ky, = oVl sinf cos 8
a faktor hustoty deformacni energie
S = ay k? + 2aq,k 1k, + ay k3

kde
a;; = 160; [(3—4u—cosB)(1+ cosBh)]
1
a;, = FGSZ sinf [cos8 — (1 —2u)]

Ay, = F(;S[Z}(l —u)(1—cosB) + (14 cosB)(3cosh —1)].

Po dosazeni
S = o?l[ay,sin?B + 2a,, sin B cos B + a,,cos?B]sin?p.
Uhel 6, urdujici smér §ifeni trhliny uréime z podminky
aS
26
tedy

(1 —-2wsin(6 — 2B) —sin[2(6 — B)] — %sinZH = 0.

Resenim rovnice dostaneme
0, = —145.4°
6, =112.6°
6; = —55,42°
0, = 19,31°
Zaroven musi byt splnéna podminka
0%S
W > 0.
Tato podminka je splnéna pouze pro thel
0 = 0; = —55.42°
Po dosazeni obdrzime

1932
1= 766,
_0.2768
M2 = 766,
2314
%22 = Teq,
a dale
s =L o7
mn 16GS "
E 2 % 10°

= 7.7 x 10*(MPq)

G: =
ST2x(1+p) 2x(1+03)
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Kritickd hodnota faktoru hustoty deformacni energie je ddna vyrazem
B KA (1 —2u) B 1202 x (1 —-0.3)

= = = 5,959 x 1073
¢ AmGg 4 xmX7.7x%x10*
Kritickou délku trhliny uré¢ime z podminky
Smin = Se¢
Po dosazeni bude
9ile 778 = 5959 x 10-3
= X .
16G, ' ’
Odtud
16G,S,
c =5 —5-5=02754m,
of X 0,778
Dovolena délka trhliny
= lo 02754 0.0455
DT T T UM

6.6 PRIKLADY K PROCVICENI

Piiklad 1

Najdéte ptipustnou délku trhliny ve sténé tlakové nadoby (obr.2), jestlize je dano:D =
1000mm; B = 20mm; p = 4MPa; f = 20°;, K. = 75MPavm; E =2 x 10°MPa; U=
0.3. Soucinitel bezpecnosti vici lomové houzevnatosti k; = 5.

Obrazek 2

Vysledek: | = 40mm.
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7 UNAVOVY LOM

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—
Cyklické zatézovani.
Mez tnavy hladkych téles. Wohlerova kiivka.
Diagram Kitawaga-Takahashi.

Fyzikalni podstata inavového poskozeni.

Urcovani unavovych parametrti materidlu.

[ MOTIVACE:

i~ v praktickych piipadech jsou mnohdy strojni sou¢asti podrobeny zatiZeni,
které se méni s Casem (tzv. cyklické zatézovani) a vysledné poSkozeni je
zpusobeno unavou materialu.

Na praktickych ptikladech je zde proveden vypocet tnavovych parametri
materialil a stanoveni Zivotnosti soucasti.

CiL:

Unava materialu. Zakladni pojmy.

Wohlertiv diagram. Diagram Kitawaga-Takahashi

Zakladni faze tnavového poskozovani
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7.1 UVOD

Casti strojii a konstrukci jsou Casto vystaveny puisobeni cyklického zatéZovani, v disledku
¢ehoz dochézi k poskozeni v mikroobjemu materidlu. Se vzristajicim poctem cyklt dochézi
ke kumulaci poskozeni a k lomiim dochazi pii napéti niz§im, nez je konvenéni mez kluzu R,.
PoSkozeni a lom zplsobeny cyklickym zatéZovanim bylo nazvano vroce 1839 J.V.
Ponceletem tnavou materilu.

l )) Audio 7.1 Uvod

Tento nadzev je pouzivan dodnes. Zkoumanim tunavového poSkozeni se rovnéz zabyval
v poloviné 19.stol v Némecku August Wohler, ktery zkoumal pfi¢iny lomt Zeleznicnich
naprav. Wohler potvrdil, Ze tnavové poskozeni neni ovlivnéno pouze cyklickym napétim, ale
rovnéz 1 doprovazejicim statickym (stfednim napétim). Vlivem stfedniho napéti na tinavové
poskozeni se rovnéz zabyvali Gerber a Goodman (viz dalsi text).

7.2 DRUHY CYKLICKEHO ZATEZOVANI

Ptredpokladame, ze vné&jsi sily a napéti se meéni zpravidla periodicky od jist¢ minimalni
hodnoty (dolni napéti) po maximalni hodnotu (horni) napéti. Pribéh napéti je zpravidla
znazoriovan funkci sinus.

Obecny priibéh cyklického napéti miizeme povazovat za prubéh vznikly superpozici statické
slozky

om a amplitudy napéti Og.

@) =

o 1 cyklus
7 A
y7a
A 4
_ \LLO-CL Oh
Om A
g,
d t
A 4 ¥ A 2
Obrazek 1
Pro stfedni napéti cyklu o, a amplitudu napéti o, plati nasledujici vztahy
optog
O == (7.1)
g, =% (7.2)

2
kde oy, je horni napéti cyklu a a4 je dolni napéti cyklu.

Mnohdy se rovnéz zavadi pojem rozkmit napéti Ao

Ao = o, — 04 = 20,. (7.3)
Pomoci amplitudy napéti o, a stitedniho napéti a,,, se definuje soucinitel nesymetrie cyklu R

@) =
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R = %4 _ 9m=Ya

o Om+0q

(7.4)

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

Ao op
O'a=7=7(1—R) (75)
a
O =+ (1L+R) (7.6)

Obdobné vztahy je mozné pouzit pro dalsi veliCiny, jakymi jsou napiiklad sily F, ohybové a
kroutici momenty M,,, M;, , deformace «.
Zakladnim druhtim klasické pruznosti odpovidaji pfi cyklickém zatéZovani tyto cykly (obr.2).

a pulsujici

mijivy ~ nesymetricky symetricky
f } stridavy stfidavy

\v4 \/ - g
pulsujici
(tlak)
Obrazek 2
V ptipadé symetrického sttidavého cyklu v tahu-tlaku je soucinitel nesymetrie cyklu
=% _ _
R = o= (7.7)
a v pripadé mijivého cyklu
R=%_0. (7.8)
Oh

7.3 MEZ UNAVY HLADKYCH TELES, WOHLEROVA KRIVKA

Vliv cyklického zatéZzovani byl poprvé zkouman v druhé poloving 19. stoleti Augustem
Wohlerem pii studiu kolejnic. Bylo tieba vysvétlit, pro¢ se pfi cyklickém zatézovani material
porusSuje pifi napétich mensich nez mez kluzu, aniz by dochézelo k plastickym deformacim.
Pii zkouskach byly zkuSebni vzorky zatézované symetrickym stfidavym cyklem o dané
amplitud¢ napéti a zjisStoval se pocet cykli do poruseni. ZkuSebni vzorky musi byt ze stejného
materidlu, mit stejny tvar a byt stejné opracovany. Zpravidla se jednd o zkuSebni tyCinky o
pruméru 7 = 10mm s leSténym povrchem.

Zavislost mezi amplitudou napé€ti a zivotnosti soucasti je znazornéna Woéhlerovou kiivkou.
V technické praxi se zpravidla Wohlerova kiivka zndzorfiuje v semilogaritmickych
soutfadnicich, pfi¢emZ na osu pofadnic se vynasi amplituda napéti a na osu usecek cykly
v logaritmickych soufadnicich (obr.3). Cely Wdhlertiv diagram je mozno rozd¢lit na tfi tseky.
V prvnim aseku (N = 103cykli), kdy podet cykld je maly, se jedna o oblast kvazistatickych
lomi.

Ve druhém useku amplituda napéti klesa. Jedna se o tzv. usek ¢asové pevnosti s omezenou
zivotnosti. Dochazi k poruseni nizkocyklovou tinavou.

Ve tietim useku, asi pti N = 2 x 10° cykld, je ziejmé, Ze amplituda napéti se neméni. To
znamena, ze pii této amplitud¢ vydrzi materidl neomezené dlouho. Hovofime o mezi tinavy
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materidlu. Mez uUnavy lze definovat jako nejvétsi napéti, které nevede k lomu ani po
prekonani smluvni hranice 107 cykli. Tato definice plati u oceli; slitiny hliniku nemaji
konstantni mez Gnavy.

%) fe-

I
[}
[}
[}
I
[}
[}
:
[}
I Oc
I

[}

logN

. ! Y
0 103 2 x 10°
Obrazek 3

Mnohdy je Wohlertiv diagram znazornén v log-log soufadnicich (obr.4). V tomto piipadé se
zavislost mezi amplitudou napéti a poctem cyklll do lomu zobrazi jako pfimky. Pocet cykli
do lomu N, je zavisly na pevnosti oceli (tabulka 1).

logo, AN
w
O-C
]\I.’C logN

Obrazek 4

Pevnost oceli R, <700 <1000 <1250 <1700
[MPa]
Pocet cykli N 106 =5 107 =2 2x107 4 4 x 107
x 10° x 107 x 107 +~ 108
Tabulka 1

K analytickému popisu Woéhlerovy kiivky uvadi literatura celou fadu vztahi. Nejjednodussi je
linearni popis Sikmé vétve Wohlerovy kiivky v log-log soufadnicich, pouzitelny v rozmezi
amplitud od meze kluzu R, do meze Gnavy o,

logN + wlogo, = konst. (7.9)
anebo
oZN = C (7.10)

kde konstanta C a exponent w se ur¢i na zaklad¢ statistického vyhodnoceni experimentalnich
vysledka.

Mnohdy se rovnéz pouziva mocninna aproximace Sikmé vétve Wohlerovy kiivky od meze
kluzu R, do meze unavy g, v zavislosti na poc¢tu ptlcykli do lomu

o, = aj;(ZN)b (7.11)
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kde
0} - unavova pevnost materialu,

b - exponent inavové pevnosti.

74 TELESA NAMAHANA POD MEZIi UNAVY, DIAGRAM
KITAWAGA-TAKAHASHI

V piedchozi kapitole bylo poznamenano, Ze nedojde k poskozeni unavou, jestlize amplituda
napéti bude mensi nez mez unavy. Na zakladé¢ poznatkii z linearni elastické lomové
mechaniky ovSem plati, ze nedochazi k Sifeni inavovych trhlin, jestlize faktor intenzity nap&ti
je menSi nez prahova hodnota K, Tato skuteCnost plati pouze v piipadé makroskopickych
trhlin, kdy délka trhlina je del$i nez délka typické strukturni veli¢iny, zpravidla zrna
materialu.

@)

logha n .
Unavové poruseni
Ao, -
AK,
wry . 2
Oblast nesireni trhlin <1
>
logl, logly logl

Obrazek 5

Jestlize znazornime v logaritmickych soutadnicich zavislost amplitudy napéti na délce trhliny
dostaneme jednak vodorovnou pfimku (Ao = o.) a dale pfimku se smérnici 0.5 (viz obr. 5 ).
Smérnice 0.5 plyne z nasledujiciho feSeni:

Jestlize pro prahovou hodnotu rozkmitu faktoru intenzity napéti plati

AK, = AoVmlY (7.12)
dostaneme logaritmovénim

1
logAo = log \/_Y - Elogl (7.13)

kde Y — funkce tvaru a zptlisobu zatizeni trhliny.

Prtsecik obou piimek urcuje kritickou délku trhliny /4

I, = (i’;p) (7.14)
Kriticka délka trhliny je v rozmezi [; = 1 = 1000um a klesa se zvysujici se pevnosti oceli.
Ve skutecnosti je mez unavy konstantni pouze do velikosti zrna [, dale je zavislost meze
unavy na délce trhliny zndzornéna kiivkou plynule piechazejici v ptfimku se smérnici 0.5.
Tato stfedni oblast mlize byt podle Murakamiha a Endoa (1994) vyjadiena rovnici

(H,+120)
Ao = C—L——+ 7.15
i (7.15)
kde

H,, — Vickersova tvrdost,
C — konstanta (C=1.43 pro povrchové trhliny a C=1.56 pro vnitini trhliny),
A — plocha defektu [um].
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Unavovy lom TS

Z diagramu Kitawaga-Takahashi vyplyvaji nasledujici zavéry:
1. Na mezi tnavy existuji v materialu trhliny o minimélnich rozmérech, srovnatelnymi
s velikosti krystalického zrna
2. S délkou trhlin se mez Gnavy snizuje

©) o

7.5 FYZIKALNI PODSTATA UNAVOVEHO POSKOZENI

Unavové poékozeni muzeme rozdélit do Ctyt fazi

‘ =

Nukleace unavovych mikrotrhlin

Ve skutecnostl jsou vSechny materialy nehomogenni a anizotropni. Napiiklad kovy jsou
tvofeny velkym mnozstvim krystalickych zrn nepravidelnych tvart. Krystalicka zrna mohou
byt prostoupena ¢arovymi poruchami krystalické miizky (tzv. dislokacemi), anebo jsou v nich
vakantni mista nebo naopak intersticidlni atomy. Rovnéz hranice mezi zrny patii
k materidlovym nehomogenitdm. V disledku nehomogenit dochazi k ndrustu napéti a ke
vzniku (nukleaci) unavovych mikrotrhlin. K nukleaci unavovych mikrotrhlin dochazi
zpravidla na povrchu ptfipadné v jeho tésné blizkosti.

©) =

Existuji v podstaté tfi typy nukleacich mist:

a) Unavova skluzova pasma. Skluzova pasma jsou oblasti, kde je deformace zptisobena
smykem krystalografickych rovin. Dojde-li ke skluzu v jedné rovin¢ krystalického
zrna oceli, zpevni se tak, ze dals§i skluz nastane v sousedni roviné. Pfi cyklickém
zatézovani dochazi ke vzniku intruzi a extruzi, které zakoncuji na povrchu unavova
skluzova pasma (obr.5).

= B

intruze extruze
Obrazek 6

b) Hranice mezi zrny. Hranice zrn omezuji spojitost deformaci a uplatniuji se pii velkych
amplitudach deformace zvlasté pti vysokych teplotach.

¢) Rozhrani mezi zdkladnim materidlem (matrici) a nekovovymi inkluzemi (vméstky).
K tomuto zplsobu nukleace dochazi predevS§im v povrchovym  vrstvach
Vysocepevnostnich oceli.

<) =

2. In1c1ace a spojovani mikrotrhlin
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Unavovy lom IENENS

Velké vétsina mikrotrhlin se brzy zastavuje a nepronika do vétsi hloubky nez nékolika desetin
mm. Pouze nékteré z nich rostou déle, v mistech nejvétSiho nakupeni mikrotrhlin dochazi
k jejich vzajemnému spojovani v del§i povrchové trhliny . Po dosazeni urcité délky se
mikrotrhliny zacinaji $ifit do hloubky materialu pod povrch. V této etapé roste zpravidla
trhlina jedna — tzv. magistralni trhlina. Po dosazeni hloubky piiblizné desetindsobku priméru
krystalického zrna se trhlina orientuje i v hloubce pod povrchem na nejvétsi hlavni napéti a
neni zavisla na krystalické struktuie kovu.

<) =

3. Sifeni tnavové trhliny
Makroskopicka trhlina je orientovana ve sméru kolmém na nejvétsi hlavni napéti, chovani
trhliny je dano velikosti plastické zony na jejim Cele. Plastickd zona je slozena jednak z ¢asti
statické a dale z mensi ¢asti cyklické. Rozmér cyklické plastické zony je oproti statické Casti
asi Ctyfikrat menSi. V plastické zon¢ probihd zmeéna mechanickych vlastnosti materiald,
zpevilovani anebo zmékcCovani.

<)

4. Konecny nahly lom
Lomy, zpisobené unavou materialu se zpravidla vyznacuji dvéma charakteristickymi, ostie
ohranicenymi lomovymi plochami. Prvni plocha je hladkd, ma Casto lasturovity vzhled, jsou
na ni zfetelné ¢ary, odpovidajici vrstevnicim, které ukazuji, jak se lom S§ifil po ploSe praiezu.
Druhé plocha je hrubozrnné a vznika pfi nahlém zlomeni (obr.7).

@) ="

Obrazek 6

K zapamatovani:
o Unava materialu - poskozeni a lom zptisobeny cyklickym zat&Zovanim.
e  Wohlerlv diagram — zavislost mezi amplitudou napéti a zivotnosti soucasti.
e Diagram Kitawaga-Takahashi — z&vislost meze tnavy na délce mikrotrhliny
e Unavové poskozeni lze rozdélit do &tyt fazi - nukleace unavovych mikrotrhlin,
iniciace a spojovani mikrotrhlin, Sifeni trhlin a lom.

7.6 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
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Unavovy lom

Pro k¥ivku Zivotnosti g, — N (obr.1) jsou znamy body [N, 0,1] a [N,, 0,,]. Urcete tnavovou
taznost o a exponent (inavove taznosti b.

Ga N

Obrazek 1

Reseni:
Z Basquinova vztahu plyne
Ogq1 = O'f(ZNl)b

Ogz = O} (ZNz)b
odtud

Logaritmovanim obdrzime

odtud
o
In (Ll)
b _ O'az _ an'al - lTlO‘aZ
In (ﬂ) InN; — InN,
N,
Pro vypocteny exponent inavové taznosti b bude tnavova taznost

o = Oa1 _ Oa2
T @NDP T (2N,)P

7.7 PRIKLADY K PROCVICENI

Piiklad 1

Pro ocel 12050 byly zjistény tyto hodnoty:

smluvni mez kluzu: R, , = 325 MPa,

mez pevnosti v tahu: R,,, = 540MPa,

mez Unavy v symetrickém stfidavém tahu — tlaku (pro lestény vzorek @5mm) o, = 200MPa,
Unavova pevnost materialu o; = 948MPa,

soulinitel inavové pevnosti b = —0.092.

Urcete zivotnost souc¢asti pro amplitudu napéti o, = 270M Pa.

Vysledek: N = 4.2 x 10° cykla.
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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
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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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Mez tnavy hladkych téles, faktory, ovlivitujici mez tnavy KR

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:
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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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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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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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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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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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10 VLIV VRUBU NA MEZ UNAVY, SOUCINITEL VRUBU

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—

Mez Unavy téles s vruby.

Smyckové diagramy soucasti s vruby.

@ MOTIVACE:

— - VétSina soucasti, se kterymi se setkdvame v technické praxi, nejsou
prizmatického charakteru (nemaji konstantni priiez). Predndska se zabyva
posouzenim vrubovych ucinkii na mez tnavy.

V kapitole je na nazornych piikladech posouzen vliv vrubového tc¢inku na
mez unavy.

CiL:
Mez unavy téles s vruby. Soucinitel vrubu.

Smyckové diagramy casti s vruby

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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10.1 MEZ UNAVY TELES S VRUBY

V redlnych soucastech existuji vzdy koncentratory napéti, ve kterych se prednostné iniciuji
trhliny. U¢inek vrubu je vyjadfen soucinitelem vrubu 3, ktery je definovan jako podil meze
unavy ¢asti bez vrubu g k mezi Gnavy ¢asti s vrubem o

Audio 10.1 Mez inavy
‘) e

=% (10.1)

Soucinitel vrubu f je mozno stanovit podle n¢kolika teorii.
Nejstarsi vztah pochazi od Thuma-Buchmana, ktery definuje soucinitel vrubové citlivosti g

_ b1
q=_— (10.2)
kde a; je soucinitel koncentrace napéti.
Vzhledem k tomu, Ze f < a, je soulinitel vrubové citlivosti ¢ < 1.

Hodnoty q a B je podle Petersna mozno ur¢it z nasledujiciho vztahu
1
q=—z (10.3)

142
0

Kde p je polomér kfivosti vrubu a a je materidlova konstanta, majici délkovy rozmér.
Hodnoty konstanty a jsou pro nékteré materialy uvedené v nasledujici tabulce.

Material a [mm]
Slitiny hliniku 0.51
Zihané nizkouhlikové oceli 0.25
Kalené a popousténé oceli 0.064
Tabulka 1

Peterson rovnéz dokdazal, Ze veli¢ina a je zavisla u oceli na mezi pevnosti v tahu podle
nasledujiciho vztahu [4]

loga = 2.654 x 1077R2, — 1.309 X 1073R,, + 0.01103 (10.4)
odtud
a = 10'094 (10.5)
Uvedené vztahy jsou platné pro
345 < R,, < 2070MPa. (10.6)
Zavislost Petersonovy konstanty na mezi pevnosti v tahu je znadzornéna na obr.1

T O

£ i

]

e \ Ocel

£ o1 ~——

g \

g -—-_-—"'—-—-..

8

5 001

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Rm mez pevnostivtahu [MPa]

Obrazek 1
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Hodnoty R., R, [MPa]

24

207

1.8

16+

144

pruzinoyaoce)

0 2 4 6 8 10

Xolmm™]
Obrazek 2

Dalsi jednoduchy zpisob vypoctu soucinitele vrubu navrhli na zéklad¢ experimentl Siebela a
Stielera, podle nichz je

% =1+./cx, (10.7)

kde y, je pomérny gradient napéti a ¢ je materidlovd konstanta. Graficky jsou prubéhy
rovnice (10.7) znazornény na obr.2.
Mez Gnavy ¢asti s vruby o, je pak definovéana nasledovné

* __ ol __ 0cVg
O, = ? = Tnp (108)
a

x _ Tc _ TcUr
Tc =% =5 Mk (10.9)

10.2 SMYCKOVE DIAGRAMY CASTI S VRUBY

U houzevnatych materidlu se ucinek vrubu projevuje pouze na stfidavé slozce cyklu, kde
ovliviiuje velikost amplitudy napéti (obr.3), stfedni napéti zlstavd nezménéno. U kiehkych
materidlti vruby ovliviiuji 1 statické mechanické vlastnosti (obr.4).

Audio 10.2 Smyckové diagramy
‘) e
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g, N\
A
A
O; 0_*
c o Om
A4 A 4 45 >
Re
< >
Rm
< >
Obrazek 3

U materialtl s vysokym pomérem meze kluzu k mezi pevnosti navrhl Gunn konstrukci mezni
¢ary zalozené na predpokladu, Ze soucinitel vrubové citlivosti g = 1, tj. @ = f (obr.5). Na
rozdil od Haighova diagramu pro kiehké materidly (obr.3) neni po dosazeni meze kluzu
v koteni vrubu (bod A) pii zvySeni stfedniho napéti o, snizovat amplitudu napéti o, podle
piimky AB. V této oblasti diagramu horni napéti o), = g, + 0, se jen malo méni, nebot’ u
kotene vrubu vznikaji plastick¢ deformace. V bodé¢ C je dosazeno meze kluzu v celém
prifezu pod vrubem. Pfi dal§im zvySeni stfedniho napéti oy, je jiz nutno pro stejnou Zivotnost
snizovat amplitudu podle ptimky CD.

N
Ja
A
~
X h \\
o A\
o, =0al'/a; S
455 N a.
L 4 e M Jn
-~
Re/at N
Rm/at
< >
>
- Rm -
Obrazek 4
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0, N
E
A .
N
\\
\\ N
% ~
0; A AN DN
N
o X ~
0, = 0¢ /at 45° A C Om
Y Y N =
B D
Re/at F

< >

Rm/at
< >

Re
< >
Rm
Obrazek 5

K zapamatovani:
e Soucinitel vrubu - definovan jako podil meze unavy ¢asti bez vrubu k mezi inavy
¢asti s vrubem.

¢ Soucinitel vrubu — vZdy mensi nez soucinitel koncentrace napéti.

e 'V pfipadé¢ houzevnatych materiali vrub ovliviiuje pouze velikost amplitudy napéti,

v ptipad¢ kiehkych materiala vrub ovliviiuje 1 stfedni slozku napéti.

10.3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

Hiidel se zapichem (obr.1) je namahan ohybovym momentem M,. Posud’te jeho bezpecnost
vi¢i mezi unavy, jestlize je dano: M,yqr = 1.4NmMm, M,in = 0.ANmM, R, = 650MPa,
R, = 520MPa, D = 8mm,d = 6mm, p = 0,6mm.
Povrch vrubu jemné brouseny. K posouzeni bezpecnosti pouzijte Gerberovy paraboly.

" (‘%-

ReSeni:

Obrazek 1

Vypocet normalovych napéti od ohybového momentu

op =

04 =

N

AVAVEF

MOI’T'IBX

Mom'\n

32Mymax  32X%X1.4X 103
— 73 = s 3 = 66MPa
32Mymin 32X 0.4 %10
B - s = 18.9MPa
Op — O0gq
Oy = T = 23.6MPa

v
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op + 0,
o, = — : 4 = 42.4MPa
Soucinitel nesymetrie cyklu je roven
o,
R =-2=0.286
Oh

Mez tnavy v ohybu za rotace lesténého vzorku @ — 10mm je mozno urcit podle [1]

Oorc(10) = 0.36R,, + 44 = 0.36 X 650 + 44 = 278MPa
Pro vypocet meze unavy brouseného hiidele @ — 6mm je nutno uvazit jednak vliv soucinitele
jakosti povrchu 7, dale soucinitel gradientu napé€ti v, a soucinitel velikosti soucasti v (viz
obr. 3 a 4 — prednéska 8)

Je tedy
1, = 0.91
vy(6) = 1.55
v,(10) = 1.36
10
v=1- [0.02ln— = 03899
a
X, (6) = % -(10) % (6) 1 278 1.55 1 0.91 = 321MP
= —— =1 = X —— X x 091 =
Tor,ct0) = TorcLER 10y v P 1.36 " 0.899 ¢

Pfi stanoveni soucinitel vrubu [ uvazime f = a; (jsme na strané¢ véEtsi bezpec€nosti).
Soucinitel koncentrace napéti a; miizeme napf. urcit z obr.3 — prednaska 1.
Je tedy

0.6 8

2 D)1 () ==

p=a=1(Gg

Mez unavy soucasti s vrubem

. Oorc(6) 321
¢ B 184
Ptipustnou amplitudu napéti o, (obr.2) urime z rovnice Gerberovy paraboly

Oac -1— <UmG>2
oc Rm

1+R
OmG ZO-aGﬁ

= 174.4MPa

Jestlize dosadime za

dostaneme po vyfeseni
04,6 = 145.9MPa
Omg = 262.7MPa

a bezpecnost viici mezi unavy bude

o _ Ja6 _ Omo _ 1459  262.7
o, o0, 236 424

= 6.18
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R=konst
Ca N
A
(0 PYe
#*
g, OmaG
A
O,
45° Om
Y A4 ~
-
Om
< >
Re
3 >
Rm
Obrazek 2

Piiklad 2

Hiidel zatizeny a uloZeny podle obr.3 je naméhan mijivym cyklem. Je povrchové kalen a
jemné brousen. Stanovte bezpeCnost vii¢i mezi inavy. Z materidlovych podkladii je: a.4(10) =
270MPa, R, = 295MPa, R, = 510MPa. K vypoctu pouzijte Goodmanovu primku.

F=1.7kN "3 "3 R3 -
v \‘%[/ \‘W -
X F N A
_ L @l _|{gso]| gaol _ 850 | _ Fmax
Y~
-
VA A A A AL
200 50 400 50 N
Obrizek 3
ReSeni:

Vypocet reakci a stanoveni maximalniho ohybového momentu
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F=1.7kN R3 R3 R3
v N\ i YA A
A
_ | P40l |@so| | _gaT #50) |
y ’ A
A AAAAASD AL
200 50 400 50
F=1.7kN Rp
A A A 4
225 ; 450
M, Mg M, I
Obrazek 4

R —F><225 = 17oo><225 = 850N
B~ 450 450

M; =F x 200 = 1700 x 200 = 340000Nmm
Mg = F X 225 = 1700 X 225 = 382500Nmm
M;; = Rg X 425 = 850 X 425 = 361250Nmm
M = Rg X 25 = 850 X 25 = 21250Nmm
Z teSeni vyplyva, Ze nejvétsi namahani bude v misté I1.
Vypocet ohybovych napéti v misté 11
32M,; 32X 361250 x 103
op = = < 40 = 57.5MPa
Stiedni slozka napéti a,,, a amplituda napéti g, v piipadé mijivého cyklu jsou rovny
Om =04 = % = 28.9MPa

Mez unavy hladké soucésti ¢ = 40mm

o =0 _vg(40) vn
co(40) co(10) Ug(lo) 14
kde
v, (40) = 1.23
v,(10) = 1.38

=1 0.021 40—0833
v= . nlO_ .

np =0.93
Po dosazeni je

v, (40 1.23
02 a0y = aco(m%vnp =270 X 752X 0.833 x 0.93 = 186.4MPa

Soucinitel vrubu S
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o (r D)_ (3 50)_175
B:at_f d)d _f 40,40—
Mez tinavy soucéasti s vrubem

X
O—CO(40) 186.4’
Y= = = 106.5 MP
% =g 1.75 4

Stanoveni bezpe€nosti vici mezi tnavy
Pti aproximaci Goodmanovou pifimkou bude (obr.5)

Oap Omp
a¢ Ry
N
(oF
R=0
A
*
O-C A -
O3
Oy 45 Om
Y Y A4 >
Om
< >
« Omp
™ ~
Rim
o« >
Obrazek 5

V ptipad€ mijivého cyklu bude
_ O0cRy 1065x510
%0 =R "t or 510+ 1065
a bezpecnost vici mezi unavy

88.1MPa

Oap 88.1
k = — = — = 3
"6, 289

10.4 PRIKLADY K PROCVICENI

Priklad 1

Stanovte bezpecnost vi¢i mezi uUnavy z piedeslého ptikladu, jestlize hiidel je namahan
symetrickym stfidavym cyklem.

Vysledek k. = 1.85
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11 VLIV VICEOSE NAPJATOSTI NA MEZ UNAVY HLADKYCH
TELES

OBSAH KAPITOLY:
=
Proporcionélni a neproporciondlni zatézovani.

Kriteria kritické roviny.

@ MOTIVACE:

S~ V ptedchazejicich kapitolach byla zkoumana inava materidlu pii jednoosé
napjatosti. Casti strojii a konstrukci jsou ale za provozu mnohdy naméahéany
viceosym napétovym stavem. Posouzenim vlivu viceosé napjatosti na mez
unavy se zabyvaji kriteria uvedena v piednasce.

Na ukazkovém ptikladu je prezentovano stanoveni bezpecnosti vici mezi
unavy pfi viceosé napjatosti podle jednotlivych kritérii.

Audio 11.1 Motivace
%) re

CiL:

Vliv viceosé napjatosti na mez Unavy hladkych téles. Ptistupy kritické
roviny.
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Vliv viceosé napjatosti na mez tinavy hladkych téles

11.1 PROPORCIONALNI A NEPROPORCIONALNI ZATEZOVANI

Napjatost v bod¢ télesa je dana tenzorem napéti
Ox Txy Txz

Tyx Oy TyZI

Tzx Tzy Oy

Pro smykové slozky tenzoru napéti plati, ze absolutni hodnoty sdruzenych napéti jsou stejné,

tedy

|Txy| = |Tyx|r |sz| = |sz|r |Tyzl = |sz| , (11.2)

takze napétovy stav je obecné definovan Sesti slozkami napé€ti: ay,0y, 0,,Txy, Txz, Ty
Jednotlivé slozky tenzoru napéti mohou plsobit ve fazi — jednd se o tzv. proporcionalni
zatézovani (obr. 1a) anebo mimo fazi — neproporcionalni zatéZovani (obr. 1b). Neptiznivejsi
je ptipad soufazového napéti, nebot’ vede ke kratSim zivotnostem.

T, = (11.1)

Ox

COL
S

Obrazek 1

V ptipad¢ viceosé napjatosti je nutno stanovit ekvivalentni napéti g, zahrnujici do vypoctu
slozky tenzoru napéti. Mez Unavy o, v piipadé viceosé napjatosti pak miize byt definovana
jako limitni hodnota ekvivalentniho napéti o,, pod kterou nedochézi k iniciaci unavovych
trhlin.

Audio 11.2 Slozky tenzoru napéti
‘) e

11.2 KRITERIUM KRITICKE ROVINY

Z makroskopického hlediska je unavovy proces fizen jednak slozkou normélového napéti a
dale slozkou smykového napéti.

Audio 11.3 Kriticka rovina
‘) e

Na poruseni ma vliv stfedni normalové napéti o,
Ox+0y+0, 01+0,+0:
O = — 3y == 32 2 (11.3)

a smykova slozka nap¢t 7.
Maximalni smykové napéti je mozno urCit pomoci Guestovy hypotézy

Tmax = =5 (11.4)
pfi¢emz plati podminka
01 > 0, > 03. (11.5)

Jiny mozny zpiisob je ur¢eni smykového napéti T, na oktaedrické roviné
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Vliv viceosé napjatosti na mez tinavy hladkych téles

1
To = 5\/(01 —03)* + (01 — 03)* + (0, — 03)%, (11.6)
které je az na konstantu timérné redukovanému napéti podle hypotézy HMH

1
OgMH = E\/(% — 03)% + (07 — 03)* + (0 — 03)2. (11.7)

Vlivem stfedniho napéti o, a smykového napéti T na Unavovou Zzivotnost se zabyvaji
nasledujici kritéria:
1. Crosslandovo kriterium
K tinavovému poskozeni dojde, jestlize v libovolném casovém okamziku t plati
Ock (t) = OgMHM (t) + AcOmmax = Occ (11.8)
kde
Om,max J€ Maximalni stiedni napéti v pribéhu zatéZovaciho cyklu.
V ptipad¢ proporcionalniho zatézovani, kdy slozky napéti jsou ve fazi je mozno Crosslandovo
kriterium psat ve tvaru
Ockc = %\/(O—la - GZa)z + (Ula - G3a)2 + (JZa - G3a)2 + XcOmmax > Occ (11-9)
VeliCiny a, a g, se ur¢i zunavovych zkousek pro jednoosou napjatost pro dva razné

soucinitele nesymetrie cyklu.
V ptipad¢ symetrického stiidavého cyklu (R=-1) je

O1q = O¢; Ozq = 034 =0 (11.10)

O1max = 0c; O2max = O3max = 0. (11.11)

a po dosazeni

aekc=%\/20§+ac%=ac+ac%=acc (11.12)

V ptipadé mijivého cyklu (R=0) je

ala=%; Opq = 034 = 0 (11.13)

O1max = Ohes O2max = O3max = 0- (11.14)

a po dosazeni

Oore = — 2(%)2+ The _ The 4 o The - 11.15
ekC = 5 5 Ac—5 = TQ& 5 = 0cc (11.15)

Srovnanim (11.12) a (11.15) obdrzime

ar = w (11.16)
¢ Ohc—0¢ '

a

acc=ac+occ% (11.17)

2. Dang Vanovo kriterium
K tinavovému poskozeni dojde, jestlize v libovolném ¢asovém okamziku t plati
Oer(t) = T4(t) + ApyOm,max = Ocpv (11.18)
V ptipad¢ proporciondlniho zatéZovéani, kdy slozky napéti jsou ve fazi je mozno Dang

Vanovo kriterium psat ve tvaru
01a—03a

OekDpv = 2 + ApyOmmax = Ocpv (11.19)
V ptipadé¢ symetrického stiidavého cyklu (R=-1) je

O1q = O} Opq = 034 =0 (11.20)
O1max = Oc; O2max = O3max = 0 (11.21)
a po dosazeni

Tekpy = = + Apy = (11.22)
V ptipadé mijivého cyklu (R=0) je

Orq = ‘% Opq = 034 = 0 (11.23)
Otmax = Ohes O2max = O3max = 0- (11.24)

a po dosazeni
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Oekpy = % + apy % = Ocpy (11.25)
Srovnanim (11.22) a (11.25) obdrzime

9c_9hc
a

ac
3

3. Sinesovo kriterium
Toto kriterium vychazi z ptedpokladu, Zze o unavovém poskozeni rozhoduje amplituda
oktaedrického smykového napéti 7,, a stfedni normalové napéti a,,.
V ptipadé proporcionalniho zatézovani, Sinesovo kriterium psat ve tvaru

Ocpy = % + Apy (1127)

Ocks = Toa + s(30,) > 0.5 (11.28)
kde

1
Toa = 5\/(0-1a - GZa)z + (Ula - G3a)2 + (JZa - G3a)2 (11-29)
a

1
O = g(ann + 0y + O3m) (11.30)
V ptipad¢ symetrického stiidavého cyklu (R=-1) je
O1q = O¢; O2q = 03¢ =0 (11.31)
O1m = Oam = O3, = 0. (11.32)
a po dosazeni
Ocs = go-c (11.33)
V ptipad€ mijivého cyklu (R=0) je
Orq = ‘% Opq = 034 = 0 (11.34)
Orm = "7’1 Oym = O3m = 0. (11.35)
a po dosazeni
V2 Ohc
?O'hc+0l57=0'65 (1136)
Po dosazeni za o, z rovnice (11.33) obdrzime

V2 V2 2
ag = (?ac _?"’w)a—hc (11.37)

K zapamatovani:
e Proporcionalni zatézovani — slozky tenzoru napéti jsou ve fazi.
e Neproporcionalni zaté¢Zzovani — slozky tenzoru napéti jsou mimo fazi.
e V pfipad¢ viceosé¢ napjatosti mad na unavové poskozeni vliv slozka normalového
napéti a dale slozka smykového napéti.

11.3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

Tlakova nadoba (obr.1) o priméru D = 1m a tloustce t = 10mm je namdhana cyklickym
tlakem. Stanovte bezpecnost vici mezi Unavy podle Crosslandova kriteria, Dang Vanova
kriteria a Sinesova kriteria, jestlize je dano:
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Obrazek 1

Primér: D = 1m

Tloustka stény nadoby: t = 12mm

Tlakové zatizeni: pyqr = 3MPa, piin = 0.8MPa

Mez tinavy v symetrickém stifidavém cyklu: o, = 140MPa

Mez tinavy v mijivém cyklu: o, = 260MPa.

ReSeni:

Predpokladame, Ze tloustka stény nadoby je vzhledem k priméru mald a napéti v nadobé
ur¢ime podle teorie tenkosténnych nadob.

Podle Laplaceovy teorie jsou hlavni napéti

__ _pp __PD_o
O'l—O'm—E,O'Z—O't—E—?,O'S»—O
a amplitudy napéti
_ PpaD _baD

Ola = i 02a = i 03a = 0
kde

__ Pmax — Pmin

Pa =
2
a) Vypocet bezpecnosti podle Croslandova kriteria
Podle (11.9 — kapitola 11) je

1
Oekc = ﬁ\/(ala - GZa)z + (Gla - U3a)2 + (JZa - U3a)2 + XcOmmax

kde

! 1 01\ _ 01 _ PmaxD
= oo 30+ 9) - 25

Po dosazeni obdrzime

1 1 1 V3 (Pmax — Pmin) D DPmaxD
aekC:ﬁ\/o_lza<z+z+1)+acam,max:7 max4 mr ?+0lC m:;C

Dosazenim zadanych hodnot obdrzime
3(ac —%) 3 x (140 —@)

2 2
R 260 — 140
a
V3 Pmax — Pmin) D PmaxD V3 (3 —0.8) x 1000 3 x 1000
Oorc = — —+ag =—x +0.25 X —————
2 4 t 4t 2 4x12 4 %12
= 55.315 [MPa]
Mez tinavy je podle (11.17)
o 140
Occ = 0, + ac3 = 140 + 0.25 % = = 151.7[MPal]
Soucinitel bezpec¢nosti vii¢i mezi unavy
ko =2¢ = L7 — 974 (a)

Oekc  55.315
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b) Vypocet bezpecnosti podle Dang Vanova kriteria
Podle (11.19) je

O1q — O3q

Ockpy = T + Apy Om max
kde
1 01 01 PmaxD
Ommax — 5 (01+02+03)_ (01+ 2):?: 4t
a

Ola paD _ (pmax B pmin)D

2 4t 8t

Po dosazeni obdrzime

(pmax pmin)D pmaxD
Oekpy = oL + apy yy

Dosazenim zadanych hodnot obdrzime

3(5-%) _3x (-7

v Ope — 0, 260 — 140
a
. _ (pmax - pmin)D o pmaxD —
(3—-0.8) x 1000 0125 3 x 1000 30.37 [MPa]
= ) X ——— = 30.
8 x 12 4% 12 ¢
Mez tinavy je podle (11.22)

o, o 140 140
Tepv =~ + Apy 5 = —— + 0.125 x =5 = 75.83[MPal]
Soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi unavy
OcDV 75 83 —25 (b)
OekDV 30 37
¢) Vypocet podle Sinesova kriteria
Podle (11.28) je

kpy =

Ocks = Toa T as(30m)

kde
f \/g(pmax Prmin) D
a
1 01 01 (p + Pmin) D
Om = § (O1m + Oym + O3m) = 3 (alm + Zm) = 2m 2 8t min
Dosazenim zadanych hodnot obdriime
\/— \/‘ V2 2
ag = = —><140——><260 X — = 0.0363
ahc 6 260
3 (Pmax — Pmin)D (Pmax + Pmin)D
O_eks — Toa + 0{5(30'm) — E max 12tmm + BaS max 8t min
3 (3—-0.8)x1000 3% 0.0363 (34 0.8) x 1000 23[MPa]
= — X X 0. X =
2 12 x 12 8x 12 ¢
Mez unavy je podle (11.33)
VZ 2

O, =—0, =— X 140 = 66[MPa]

3
Soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi inavy
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ke =25 =20 =287 (©)

OeksS 23
Ze vztahi (a-c) je patrno, Ze vypocet souciniteli bezpecnosti vic¢i mezi Unavy podle
jednotlivych kritérii se 1i$i nepatrné.

11.4 PRIKLADY K PROCVICENI
Priklad 1

Stanovte bezpecnost vi¢i mezi tnavy z predeslého prikladu, jestlize p,,i,, = O.
Vysledek: k. = 2.17,kpy = 1.95, kg = 2.28.
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Stanoveni bezpecnosti vii¢i mezi Gnavy pii kombinovaném namahani

12 STANOVENI ’BEZPE(V?NOS’TI’ vUCI MEZI UNAVY PRI
KOMBINOVANEM NAMAHANI

~——] OBSAH KAPITOLY:
—
-
. . Stanoveni bezpe€nosti viici mezi unavy pii kombinovaném namdhani

ohybem a krutem.

@ MOTIVACE:

S~ K nejcastéjSim pripadim viceosé napjatosti, vyskytujici se v technické praxi
patii kombinace ohybu a krutu, respektive tahu a krutu. Stanovenim
bezpecnosti vi¢i mezi unavy pii kombinovaném naméhani se zabyva
nasledujici prednéska a cviceni.

Audio 12.1 Uvod
*) e |

4

CIL:

Stanoveni bezpecnosti vii¢i mezi unavy pii kombinovaném namdahéani
ohybem a krutem
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Stanoveni bezpecnosti vii¢i mezi Gnavy pii kombinovaném namahani

12.1 STANOVENI BEZPECNOSTI VUCI MEZI UNAVY

Pisobi-li maximalni napéti od jednotlivych druhi namahani ve stejném misté¢ a vzdy
soucasng, plati pro redukované napéti vztah

0Lq = 02 + k12 (12.1)

kde k =3 pro hypotézu HMH a k =4 pro hypotézu Guestovu. D¢lime-li tuto rovnici
kvadratem meze unavy 62 = kt2, dostaneme pro mezni ¢aru (obr.1), pro kterou je 0,04 = 0,
vztah

TN

O¢

Y

Obrazek 1

+ (r_a)z —1 (12.2)

&)
Oc Tc

Jiny empiricky vztah je vztah navrzeny Goughem

Ta 2 Oq 2 Oc Oq Oc
() (&) (E- 1)+ 2(-2) - 23
kde pomér veli¢in o, /7. je uveden v nasledujici tabulce (1).
Material o./T;
Sedé litina 0.9-1.3
Hladké ocelové vzorky 1.5-2.0
Ocelové tyCe s vruby 1-1.5
Tabulka 1

V ptipad¢ Guestovy hypotézy je % = 2 arovnice (12.3) pfejde v rovnici (12.2).

Pfi kombinovaném namahéani ohybem a krutem je soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi unavy
definovan nasledovné:

k. = =< (12.4)
Ored

Z rovnice (12.2) dostaneme

1 Oq 2 Ta 2

2= +() (12.5)

Dosadime-li jednotlivé soucinitele bezpecnosti

kg =255 ke =1 (12.6)

po dosazeni obdrzime

k, = 2 (12.7)

/k,2,+k§

K zapamatovani:
e V piipadé¢ kombinovaného namahani je nutno urcit redukované napéti podle nékteré
teorie pevnosti.
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e Soucinitel bezpecnosti definovan jako podil meze inavy k redukovanému napéti.

I )) Audio 12.2 K zapamatovani

12.2 RESENE PRIKLADY

Priklad 1
Vilec z oceli na odlitky je namahan ohybem a krutem pii soufdzovém symetrickém stifidavém
cyklu. Urcete soucinitel bezpecnosti vii¢i mezi unavy, jestlize je dano:

Mkr [Mk
-

Obrazek 1

]

Rozméry hiidele: D = 700 mm, d = 450mm, r = 100mm .

Zatizeni: M, = 250kNm, M;, = 300kNm.

Materialové hodnoty: mez pevnosti R,,, = 500MPa; meze unavy lesténych vzorkll v ohybu a
krutu 0-60(10) = 224MPCI TC(lO) = 154MPa.

Souginitelé jakosti povrchu: 1, = 0.9, 1, = 1+77p = 0.95.

Soucinitel velikosti soucasti je roven:

’O 02ln— ’0 02ln——0724

Soucinitelé gradienti napéti ur¢ime z obrazku 3 — kapitola 8.
vgo(lo) = 1.37, vgo(45) = 1.07, vgk(lo) = 1.20 ,vgk(45) = 1.03.
Meze tinavy hladké soucasti:

e v ohybu
1% (45) 1.07
OX = Geor0)V ———21,, = 224 X 0.724 X T35 X 0.9 = 114MPa
vgo(lo)
e vkrutu
v k(45) 1.03
X = rc(m)vvg—n,, = 154 X 0.724 X —x 0.9 = 86.1MPa
gk(10) :
Soucinitelé vrubu:
r D 100 700
Po = a0 _f(E' E) - <450 450)
- _ (r D) _ (100 700) _
he=a=1\g 3)= /450 350/ =
Meze Gnavy ¢asti s vruby:
oX 114
0; =— =—=—=42.2MPa
Bo 2.7
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2 88T o imp
Tc_ﬁk_z.z_ . a.
Vypoctova napéti:
M, 32M, 32x250X 10 _ 28MP
GO_WO_ md3  wx450% ¢
_ M, 16M; 16 x 300 X 106 _ 16.8MP
T W T md® T mxas08 . oontd
Dil¢i bezpecnosti:
" _05‘_42.2_15
g, 28
_Tc 391 232
T, 168 7

Celkova bezpecnost vici mezi tnavy
kok,  15x232

o Jkz+k2 V15242327

12.3 PRIKLADY K PROCVICENI

Priklad 1
Strojni soucést je zatizena podle obrazku 2 konstantni silou Fy a proménlivou silou F.
Stanovte bezpecnost vii¢i mezi unavy k., jestlize je dano:

A
Y

Obrazek 2

Rozméry soucasti: D = 80mm,d = 40mm, p = 2mm,a = 0.1mm, [ = 0.4m.

Zatizeni: Fy = konst.= 160N, E,,, = 500N. Soucinitel nesymetrie cyklu R = —1.
Materidlové  hodnoty: R, = 600MPa, R, = 320MPa, o0.y(40) = 250MPa, t.(40) =
150MPa.

Povrch soucasti je hrubovan.

Vysledek: k. = 2.4.
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Iniciace a Sifeni inavovych trhlin

13 INICIACE A SIRENI UNAVOVYCH TRHLIN

OBSAH KAPITOLY:
/‘
—

Iniciace inavovych trhlin.

Rychlost §ifeni tinavovych trhlin — Paris —Erdoganova rovnice.

@ MOTIVACE:

9™ Pro znamou hodnotu pocateéni délky trhliny (kterou napf. zjistime
defektoskopickou kontrolou) je nutno stanovit potfebny pocet cykld, pfi
kterém trhlina dosahne kritické délky, vedouci k lomu soucasti. Uvedenou
problematikou se zabyva predlozend prednaska.

Na nasledujicich ptikladech je ukazana aplikace Paris - Erdoganovy

rovnice.
| )) Audio 13.1 Motivace
CiL:

Iniciace a rtist unavovych trhlin. Paris-Erdoganova rovnice.
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Iniciace a Sifeni tnavovych trhlin

13.1 INICIACE UNAVOVYCH TRHLIN

Zivotnost soudasti je dana poétem cykla do lomu N¢. Z hlediska inavoveho poSkozovani 1ze
zivotnost soucasti rozdelit do tfi stadii. V prvnim stadiu dochazi ke zméndm mechanickych
vlastnosti, které probihaji ve vétSim objemu materidlu (makroobjemu), ve druhém stadiu,
které probihd v mikroobjemech materiald, dochazi k nukleaci a spojovani unavovych
mikrotrhlin. Ve tetim stadiu dochézi k Sitfeni unavové trhliny. Prvni dvé stadia Ize shrnout do
jednoho — hovofime o tzv. iniciaci unavové trhliny.

Audio 13.2 Iniciace trhlin
%) re

Celkovy pocet cykli do lomu je dan vztahem

Ny =N; +N, (13.1)
kde N; - pocet cykll do iniciace trhliny

N, - pocet cykll do rozsifeni trhliny

Zavislost poctu cykli na amplitudé napéti je graficky zndzornéna na obr. 1

logo,

A
loga,
A

logN¢
Obrazek 1

V ptipad¢ vysokocyklové tinavy je N; relativné velké, se zvySujici se amplitudou napéti N; se
zmensSuje a prevlada N; .

Pocet cykli do iniciace inavové trhliny udava napft. feSeni Mansonovo [1]

N; = Nf = CN;™° (13.2)

kde C, ¢ jsou materialové konstanty.

Pro martenzitickou vytvrditelnou ocel je

C=14; c=-0.6 (13.3)

13.2 RUST UNAVOVYCH TRHLIN

V prabéhu cyklického zatizeni dochazi béhem kazdého cyklu k ristu tnavovych trhlin.
vt , .oodl . . o G e .
Rychlost Sifeni unavovych trhlin -y P konstantni amplitud¢é napéti je ziejmé zavisld na
amplitud¢ faktoru intenzity napéti K, (respektive na jeho rozkmitu AK;), souciniteli
nesymetrie cyklu R, historii zatéZovani a vnéjSich faktorech (napt. koroze, teplota).

Audio 13.3 Ruiist trhlin
%) re

V této kapitole je uvazovan pouze vliv faktoru intenzity napéti a nesymetrie cyklu na rychlost
Sifeni tnavovych trhlin. Tato zavislost byla v 60. letech minulého stoleti formulovana Parisem
a Erdoganem vztahem
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Iniciace a Sifeni inavovych trhlin

a _ m
= = A(AK) (13.4)

kde A, m jsou materidlové konstanty.
Je nutno podotknout, Ze tlakova Cast cyklu ma tendenci trhliny uzaviit. Z téchto diivodl je
nutno uvazovat rozkmit faktoru intenzity napéti jako rozkmit tahové ¢asti cyklu (obr.2)

K|
A A K|
AK
Kimax ! A A
vy Y K AK
y Kimin Y ¥ v
A JS \J U
N K\min F N
Obrazek 2

Zavislost rychlosti §ifeni unavovych trhlin na rozkmitu faktoru intenzity napéti AK;
v logaritmickych soufadnicich je zndzornéna na obr.3.

o
°9an

~

>
AK, Kic log AK;

Obrazek 3

Kiivka, zndzornujici rychlost §ifeni unavovych trhlin mize byt rozdélena do tii oblasti:

1. Prahova oblast - rychlost Sifeni inavovych trhlin je nulova anebo velice mala. V obr. 3
veli¢ina AK,, je rozkmit prahové hodnoty faktoru intenzity napéti. Pod touto hodnotou
se Unavov¢ trhliny nesifi.

2. Stiedni oblast — zavislost rychlosti Sifeni tnavovych trhlin na faktoru intenzity napéti
v logaritmickych soufadnicich je téméf linearni. V této oblasti plati Paris-Erdogantiv
zakon.

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

Vliv prahové hodnoty faktoru intenzity napéti na rychlost Sifeni inavovych trhlin vyjadiuje
Klesnil-Lukastav vztah

= = A(AK™ — K. (13.5)
Pro AK; — AKp klesé rychlost Sifeni trhliny k nule, zatimco pro vétsi hodnoty AK; je vliv
prahové hodnoty AK,, vlivem exponentu m na rychlost Sifeni inavovych trhlin zanedbatelny .
Prahova hodnota AK,, zavisi na odporu materidlu proti Sifeni trhlin K, a dale na velikosti
vlastnich napéti v plastické zoné trhliny.
Plati

AK, = K,V AKE

apz
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kde a je konstanta (0 < a < 1).

Hodnoty odporu materidlu proti Sifeni trhliny Kg,, jsou uvedeny v tabulce 1. Dalsi
materidlové konstanty jsou uvedeny v tabulkach 2 a 3 (pfevzato z [1]).

Material Ocel | Ocel | Ocel | Hlinik | Méd’ | Mosaz | Titan | Nikl | Austenit
12013 | 12010 | 12060
[{apz[MPa\/ﬁ] 4.0 4.0 4.0 0.5 1.3 |15 1.1 29 (29

Tabulka 1
Ocel R,,[MPa] | a.[MPa] A m o
CSN 12013 | 324 177 1.0539x107"" | 3.0522 | 0.360
CSN 12010 | 441 209 1.699x10"" [ 2.831 |0.445
CSN 12060 | 736 294 2.3660x107T [ 2.648 |0.590
CSN 12060 | 912 441 2.6088x107T [ 2.534 | 0.642
zuSlechténa
Tabulka 2
Ocel A m KapZ[Mpa\/ﬁ]
11458 1.89x107"" 2.80 6.9
14260 3.78x107" 2.60 4.9
15241.6 2.17x107" 2.85 4.8
15320.6 2.57x107" 2.40 6.2
15335 5.05x10" 3.05 3.5
16436.8 5.51x10™"! 2.15 4.7
16720 1.99x10"" 2.75 4.9
Tabulka 3

Potiebny pocet cykli do lomu dostaneme integraci Paris-Erdoganovy rovnice (13.4).
Upravou obdrzime

lery Al ler dl
Nig = J,. 20w = die Tk (13.6)

kde [, — pocatecni délka trhliny,
[ - kriticka délka trhliny.
Kritickou délku trhliny ur¢ime ze vztahu

K; = o\l Y ==L (13.7)
Odtud
_ l Kjc 2
lcr o (kaY) (13'8)
Integraci rovnice (13.6) dostaneme
lz;m/z_l;—m/z
Nip = A(dovm Y) " (1-m/2) (13.9)
prom #* 2
a
Noo=—1  _pkr (13.10)
i Aldovay)" T Lo ’
prom = 2.

K zapamatovani:
Iniciace — nukleace a spojovani inavovych mikrotrhlin.
e Rychlost §ifeni unavovych trhlin — zavisla na rozkmitu tahové ¢asti faktoru intenzity
napéti.
e Pod prahovou hodnotou faktoru intenzity napéti nedochazi k Sifeni inavovych trhlin.
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I )) Audio 13.4 K zapamatovani

13.3 RESENE PRIKLADY

Priklad 1

V nosniku obdélnikového priifezu (obr.1) je situovana priichozi trhlina délky [. Urcete pocet

cykli do lomu, jestlize je dano:

Fmax

b
> < F
F F /
h 4 A 4 .
% A
Y _/ ) h
l{ ! 7 i
K ]
. e
a 8a a
Obrazek 2

Délka trhliny: [, = 0.005m

Rozméry nosniku: a = 0.1m; b = 0.01m; h = 0.1m
Mez kluzu: R, = 1400MPa

Lomova houZevnatost: K;. = 70MPa\m

Soucinitel bezpecnosti: k = 1.5

Materialové konstanty: A = 1 X 107 3m’MN~ m = 4
Maximalni zatézna sila F,,,,, = 42kN.

ReSeni:
Faktor intenzity napé€ti pro nosnik s trhlinou je roven
KI = GO\/EY
kde
M, 6FI
Op = — =—.
W, bh?

Pribéh ohybovych momentt je zndzornén na obr.2.

F F

A 4

R

’a

A
a 8a a

A
A 4
A

RA:F 1< >

Obrazek 2

Funkce tvaru a zptisobu zatizeni trhliny je dana vyrazem

RB =F

-
Fa

>

wa
Y

2V
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Y = 1.122 — 1.4 (é) +7.33 (i)3 —13.08 (%)2 +14.0 (%)4 (b)
Po dosazeni do (a) je
6Fnaxl 6% 42 %103 x 0.1

h 001X 012 = 2.52 X 108Pa = 252MPa

Omax = Ao =

a po dosazeni do (b) je
Y =1.068
Kriticka délka trhliny je rovna
1/ K v 1 70 2 058 x 103
T (kamaxY> 7 (1.5 X 252 x 1.068) T e x A0 .
Zaroven musi byt splnéna podminka

lCT

KIC 2
2.5 (kRe) < L.

Po dosazeni

70 2
2.5 (—) =2.78 X 1073m < 9.58 x 10 3m.

1.5 x 1400
Pocet cyklt do lomu bude (viz rovnici 13.9 — pfednéska 13)
m m
22
f 0

m m =
(14— ) A(Aa\/EYZ

(9.58 x 1073172 — (5 x 1073)* 2 .
= = 24200cyklq.

(1-3) % 10713 x (252 x v x 1.068)"

Piiklad 2

V nekonecné obdélnikové desce tloustky t je situovana vnitini elipticka trhlina (obr.3). Urcete
pocet cykli do lomu, jestlize napéti se méni v rozsahu 0 + 0,4, (0br.3a). Vliv stfedniho
napéti zanedbejte. Pomér a/c zlstava béhem rychlosti Sifeni konstantni.

R .
——\— A

a) Omax

e

=\

Pbbe

Omax
) 777 / . 0.50max
A % : 7 A A4 A4 - >
2c
) . Obrazek 3
Zadané hodnoty:

Délka trhliny: a, = 0.001m, c, = 0.002m
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Tloustka desky: t = 0.1m

Mez kluzu: R, = 1200MPa

Lomova houzevnatost: K;. = 60MPa\'m

Soucinitel bezpecnosti: k = 1.4

Materialové konstanty: A = 5 x 107 13m’MN~* (napéti v MPa), m = 4
Maximalni napéti 0,4, = 400MPa

Reseni:
Stanoventi kritické délky trhliny a g
K; = omagY = % (a)
kde funkci tvaru a zptisobu zatizeni Y ur¢ime ze vztahu
Y =—=|M, +M (9)2+M (9)4 b
=M 2\7 307 (b)
kde
Qs 165
Q=1+ 1.464 (—) = 1.4664
c
M1 = 1
0.05
M, = — - =0.108
0.11 + (%)2
029
M; = ——— = 0.497
0.23 + (%)2
Po dosazeni do (b) je ] -
Y = 0.826.

Z rovnice (a) je kriticka délka trhliny

1 (K,C )2 1 ( 60 )2 £ 36 % 10-3
= — = — X = O. X .
Ger = \koy) T 7" \14x400x 0826 m

Aby lomova houzevnatost byla materidlovou konstantou, musi platit
2

KIc
2.5 (kRe> < Qg

Po dosazeni

25( 60 )2—3188><10‘3 <536 %1073
“\Tax1200) > ms m

podminka je tedy splnéna.
Po dosazeni do Paris - Erdoganova zakona

da
- = AGK)™ = A(Aovmay)™
a integraci
acr da N
— = A(Aovmy)™ f dN,
a az 0
ST P m m
a? —a, 2 =(1-%)A(avE)"N,
Odtud
N — CR 0

(1-%)A(acvay)™
Pro Ac = 400MPa je

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Iniciace a Sifeni inavovych trhlin

4 4
(536 x 10732 — (1 x 1073)* 2

7 7= 13832cykli.
(1-3) % 5 x 10713 x (400 x V7 x 0.826)

13.4 PRIKLADY K PROCVICENI:

Piiklad 1
Urcete pocet cyklti do lomu, jestlize se napéti méni v rozsahu 0.5 0,45 = Omax (Viz obr.3b —

predchozi priklad).

Vysledek:
N = 221328cykli
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14 KONSTRUOVANI

~—] OBSAH KAPITOLY:
—
—
. . Filozofie navrhii soucasti a zafizeni na inavovy Zzivot.

Vypoctové postupy pro predikci zivotnosti.
Vyuziti metody konecnych prvki pfi inavové analyze.
Dostupné unavové vypoctové moduly na fakulté strojni.

Ukazka pouziti programu MSC.Fatigue pro unavovy vypocet soucasti.
Jedna se o tinavovy vypocet v oblasti vysokocyklové tinavy.

@ MOTIVACE:

—a g Pti tvorbé strojnich zafizeni se kladou vysoké naroky na jejich vykonnost,
spolehlivost a bezpecnost. Obecné se udava, ze az 90% provoznich poruch,
nezapfi¢inénych lidskym faktorem, pfipadd na tinavu materialu. Z tohoto
diivodu je fenoménu tinavy materidlu vénovana trvalé a nélezita pozornost. |
kdyz vyzkum v této oblasti pokrocil, nelze si délat nad€ji na brzké vytvoreni
obecného modelu poskozeni. Z tohoto divodu je inzenyrsky piistup
k vypoltim tunavy, zejména pak ve stddiu navrhu konstrukce, stale
nenahraditelny.

Audio 14.1 Motivace
‘) re

CiL:

Prednaska si klade za cil seznamit s moZnosti pfistupu k urCovani
unavového Zivota soucasti a strojnich celki pii jejich ndvrhu.
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14.1 UVOD

V soucasné dobé ma v oblasti vypocth strojnich soucésti nezastupitelnou roli metoda
kone¢nych prvki. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi jednak komercnich a jednak
bezplatnych software aplikujicich tuto pfibliznou metodu vypoctu. V této kapitole se
zamétime na vyuziti vysledkll z metody konecnych prvki pro analyzu inavového zivota.

14.2 FILOZOFIE KONSTRUOVANI

Stojni zafizeni a konstrukce se skladaji z velkého mnozstvi ¢asti. Ty lze velice jednoduse
z hlediska funkce a bezpecnosti rozdélit na dvé zakladni skupiny:

e primarni,

e sekundarni.
Pti poruse primarni ¢asti konstrukce hrozi poruseni funkce zatizeni a to bud’ ¢astecné, nebo
uplné. Tyto c¢asti by mély byt vzdy pii ndvrhu kontrolovany, at vypocetnimi c¢i
experimentalnimi postupy. Naproti tomu porucha sekundarni ¢asti konstrukce neohrozuje
ani bezpecnosti ani funkci zafizeni.

Audio 14.2 UFilozofie konstruovani
%) =

Poruchy zatizeni lze principialné rozdélit do dvou skupin:

e porucha neohrozuje bezpecnost provozu ani zivoty lidi,

e porucha ohrozuje bezpecnost a miize mit katastrofické nasledky.
Poruchy prvni kategorie neni tak moc nebezpecnd, a pokud nastane, jsou na zaklad¢ Setieni
provedeny opatieni, které odstrani pti¢iny poruchy. Naproti u druhé kategorie poruch je nutno
v dob¢ névrhu provést takova opatieni, aby k nim nemohlo dojit béhem projektové zivotnosti.
Pocet soucasti v jednotlivych skupinach, mnozstvi vyrdbénych zafizeni a dale pak jejich
technické parametry urcuji filozofii navrhu primarnich Céasti strojii a zafizeni. Dnes se
vyuzivaji tfi zakladni pfistupy k dimenzovéni zafizeni. Jedna se o navrhy:

e Dbezpecny unavovy zivot (safe-life),

e Dbezpecny i pii poruse (fail-safe),

e konstrukce s piistupnym poskozenim (damage tolerance).
Dimenzovani na bezpe¢ny tinavovy Zivot vychazi z pozadavku, ze béhem piedpokladané
zivotnosti nesmi vniknout unavova porucha. Tento postup se vyuziva u zafizeni a strojnich
¢asti, které nelze za provozu pravidelné kontrolovat, nebo tyto Casti nejsou nijak zalohovany,
takZe jejich poruSeni by ohrozilo bezpecnost.

Audio 14.3 Bezpecny tinavovy Zivot
%) =

Obrazek 1 - Dimenzovani na bezpeény inavovy Zivot
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Filozofie bezpecny i pFi poruSe vychéazi z pozadavku maximalniho vyuziti konstrukce pii
zabranéni jejiho nahlého selhani. Zakladni ptfedpoklad je, aby v ptipad¢ poruchy primdarni
casti konstrukce bylo zaruceno, Ze ostatni ¢asti konstrukce budou schopny pfenést provozni
zatizeni alespon pod dobu nezbytné nutnou.

I )) Audio 14.4 Bezpecny i pii poruse

Obrazek 2 - Dimenzovani bezpe¢ny i p¥i poruse

Posledni pfistup, tj. konstrukce s pripustnym poSkozenim, je zevSeobecnénim piedchozi
navrhové filozofie. Poruchy typu unavovych makro-trhlin, lomy spojovacich prvki, atd.
nejsou vylou€eny, jsou vSak pfijata zdvaznd opatfeni, kterd musi zajistit jejich v€asnou
identifikaci a zabranit jejich rozSiteni které by vedlo k poruse zatizeni. Pti této filozofii je
nutno zavést systém periodickych prohlidek, které vcasné detekuji vznikajici problém a
soucasn¢ vylouci (s velkou pravdépodobnosti) selhani v dobé mezi jednotlivymi kontrolami.

I )) Audio 14.5 Konstrukce s pfistupnym poskozenim
Iiigj i

Obriazek 3 - Dimenzovani konstrukce s pripustnym pos$kozenim

14.3 ZAKLADNI CINITELE OVLIVNUJICI UNAVOVY ZIVOT

Pti navrhovani konstrukce, dle vySe zminénych piistupti, se vyskytuji ¢tyfi zakladni elementy,
které ovliviyji vysledny tnavovy zZivot soucasti. Jedna se o:

e tvar,

e material,

e technologie vyroby,
e zatiZeni.

| ) Audio 14.6 Zakladni ¢initele
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Tvar soucasti (zejména pak koncentratory napéti), vliv ulozZeni, zpiisob zatizeni a vlastnosti
materidlu urcuji rozloZeni napé€ti v soucasti. Pro pevnostni 1 inavovy vypocet je nutno provést
podrobnou analyzu napjatosti dané soucasti €i zatizeni. Pfi vypoctu poli posuvii, pietvoreni a
napéti je mozno vyuzit jednak klasickych analytickych metod znamych z pruznosti a
pevnosti, jednak numerickych postupii (napt. metoda siti, metoda kone¢nych prvki, apod.).
Pii vypoctech je nutno znat kromé zakladnich materidlovych hodnot (mez kluzu, mez
pevnosti, modul pruznosti, Poissonovo Ccislo, atd., viz prednaska ¢. 4), ziskanych z tahové
zkousky, 1 parametry materidlu pii cyklickém namahéni a parametry materidlu popisujici
lomové vlastnosti materidlu (viz kapitoly 5 az 13). Je nutno si také uvédomit, Ze dochézi
k degradaci jednotlivych vlastnosti béhem provozu zafizeni (napi. cyklické zmékceni Ci
zpevneni).
Povrchova vrstva materidlu soucasti je mistem (vétSinou) inicializace defekt. Proto velmi
vyznamng zavisi na jakosti povrchu a napétich v povrchové vrstvé (napf. zbytkova napéti).
Povrch soucasti je také, béhem provozu, vyznamné ovlivnén agresivita okolniho prostfedim.
Zivotnost konstrukce je do znaéné miry ovlivnéna namahanim jejich jednotlivych ¢asti béhem
provozu. Z tohoto diivodu je nutno nejlépe ziskat nebo spravné urcit provozni zatizeni, které
obsahuje vSechny podstatné vlivy na unavovy zivot. Pfi navrhu se mohou zatizeni a jejich
spektra odvodit z méfeni na prototypech, z ptedchozich verzi stroji, popiipadé jsou odvozena
ze zatizeni obdobnych konstrukcei ¢i ze standardizovanych zatizeni.
Je nutné si uvédomit, ze predikce zivotnosti zafizeni je slozity dé&j, zatizeny mnoha
nejistotami. Pro spolehlivou predikci je nutno uvazit naptiklad problematiku:

e rozptylu materialovych vlastnosti a jejich pfenositelnost z experimentalnich vzorkl na

skute¢nou soucast,

e zatiZeni, které je ¢asto v dob€ ndvrhu nezname, a jeho rozptyl,

e uvazit imperfekce geometrie soucasti,

e pfesné¢ho nalezeni mist unavovych poruch, mechanismy Siteni trhlin, jejich kritickych

délek,
o atd.

14.4 VYPOCTOVE POSTUPY PRO PREDIKCI ZIVOTNOSTI

Vypoctové postupy predikce zivotnosti lze rozdé€lit zriiznych hledisek. Zde vypocetni
postupy rozdélime, tak jak je obvyklé a pouzivané v tinavovych vypoctovych programech.
Jedna se o:

e S-N analyza (Stress-Life)

e E-N analyza (Strain-Life)

e Analyza Sifeni trhliny (Crack propagation)

Audio 14.7 Postupy vypoctu
%) re

Celkovy Cas Ny (S-N analyza) zivota soucasti se skladd ze dvou casti, prvni je cas do
inicializace trhliny N; (E-N analyza) a Cas potfebny na Sifeni trhliny N, (Siteni trhliny).
Rozdéleni jednotlivych fazi souvisi s geometrii, zatizenim a hlavné stypem materidlu.
Naptiklad materidly ve stavu tvarném ,,setrvava“ dlouho ve fazi, kdy dochazi k Sifeni trhliny.
V ptipad¢ kiehkého chovani materidlu je tato faze vyznamné kratsi. Schematicky jsou vztahy
mezi jednotlivymi pfistupy naznaceny na obrazku 4.
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S-Nanalyza E-M analyzy Sifeni trhliny
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Obrizek 4 - Obrazek k jednotlivym typim analyz

14.4.1 S-N analyza

Tento typ analyzy je pouZzivan k urCeni celkové doby Zivota. S-N metoda uvazuje, ze feSena
struktura je plné elastickd jako celek, tedy 1 v mistech koncentratorii napéti a v mistech
inicializace trhliny. Z toho diivodu je aplikovatelnd pouze pro vypocty v oblasti
vysokocyklové inavy. Napé&ti jsou mald, poéty cykli naopak vysoké (cca 10° a vyse).

Audio 14.8 S-N Analyza
%) re

Pii pouziti konecno-prvkové analyzy jsou v unavovych vypoctech brany piimo elasticka
napéti ziskana ze statické popt. dynamické analyzy.

14.4.2 E-N analyza

V ptipadé, ze aplikovana zatizeni jsou vys$S8i a generuji napéti ptfesahujici mez kluzu
(dynamickou) v kritickych mistech soucasti, material pfechazi do stavu plastického. Proto je
nutno prejit od napétového popisu problému k popisu deformacnimu. Vypocty sméfuji do
oblasti nizkocyklové unavy.

Audio 14.9 E-N analyza
‘) re

Je nutno si uvédomit, ze tento pristup predikuje ¢as doby do inicializace trhliny. Pod pojmem
inicializace trhliny se nerozumi vlastni inicializace trhliny, ale spiSe rozSifeni velikosti
makrotrhliny do rozmért ,,technicky* detekovatelnym. Jedné se o trhliny o rozmérech, které
jsou vetsi nez zakladni strukturni ¢astice materialu (zrno) a jejich Siteni lze popsat rovnicemi
lomové mechaniky. Jedna se o trhliny délek okol 0,5 az 1 mm a vice.

Nelinearni vypocty metodou konecnych prvki umoziuji provést vypocty v plastické oblasti
pfi proménném zatizeni. Tento piistup je jist€ mozny, ale neni piimo aplikovatelny (z
casovych divodil) na velké modely. Proto se v piipadé E-N analyzy postupuje tak, ze se
provede piepocet (korekce) elastickych napéti do plastické oblasti, naptiklad pomoci
Neuberova pravidla.

Tento vypocetni postup je obecnéjsi nez predchozi S-N analyza. S-N analyzu Ize chapat jako
podmnozinu E-N analyzy, protoze pii pouziti E-N analyzy, uvazovani nizkych napéti (pod
mezi kluzu) obé dvé metody splynou.

14.4.3 Analyza Sifeni trhliny

Jedna se o predikci vyuzivajici poznatkd lomové mechaniky. Pomoci této analyzy je mozno
predikovat dobu potiebnou na Sifeni trhliny. Pfi této analyze je nutno ur¢it mezni délku
trhliny a rychlost Sifeni trhliny v zavislosti na zatizeni. Teorie $ifeni trhlin viz kapitola ¢. 13.
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I )) Audio 14.10 Analyza $iFeni trhliny

14.5 OBECNY POSTUP PRI VYUZITI MKP MODELU PRI UNAVOVE
ANALYZE

Metoda konecnych prvkl bezesporu piinasi mnoho vyhod pro konstruktéry a vypoctaie nejen
béhem designu soucasti oproti klasickym analytickym metoddm. Z pohledu vypoctu
unavového zivota jsou vysledky ziskané ze strukturdlni analyzy metodou kone¢nych prvki
(statické ¢i dynamické analyzy) brany jako zékladni vstupy (preprocessing). Z tohoto divodu
je nutno pfi tvorbé konecno-prvkového modelu postupovat obzvlast peclivé. Tato kapitola ma
ukézat zakladni informace a neklade si narok na Gplnost.

14.5.1 Zakladni kroky vypoctu inavového Zivota

Zékladni kroky vypoctu inavového zivota pomoci metody konec¢nych prvki jsou nasledujici:
e pochopeni problému,

tvorba konec¢no-prvkového modelu na zékladé geometrie soucasti ¢i zafizeni,

ziskani materialovych dat,

identifikace vSech podstatnych zatizeni a zatéZnych stavii a urceni typ analyzy,

provedeni analyzy (staticky, dynamicka, aj.), kontrola spravnosti.

provedeni tnavovych vypocta

vyhodnoceni tinavové analyzy.

l )) Audio 14.11 Zakladni kroku vypoctu

14.5.1.1 Pochopeni problému

Zakladni krok pfi tvorbé nejen konecno-prvkového modelu, je porozuméni problému a
pochopeni vSech potiebnych souvislosti. Jedna se zejména o funkci, jak je zatizeni pouzivano
v provozu, jak je zatizeno, jakym zpiisobem interaguje s okolim, v jakém prostfedi pracuje,
atd. Je nutno si uvédomit, Ze model neni jen soustava rovnic, ale hlavné fyzikalni d¢j, tj.
realna situace.

Pozndmka:

To neznamend, Ze analytické metody v soucasnosti nemaji zZdadny smysl. Pri
prvotnim ndvrhu, kdyZ jesSté neni jasny presny design konstrukce a dochdzi
k velkym zméndm, jsou dokonce casto vyhodnéjsi a rychlejsi nez napriklad
metoda konecnych prvki.

14.5.1.2 Tvorba konecno-prvkového modelu na zakladé geometrie soucasti/zarizent

Kvalita vysledkii pfi kone¢no-prvkové analyze souvisi velmi na kvalité sit¢ elementi.
Dostate¢na hustota, jak v globalnim tak lokalnim méfitku, je kritickym parametrem. Jakakoli
nepfesnost, kterd je naptiklad z pohledu statick¢ analyzy pfijatelna, mize pii vypoctu
unavového zivota zcela znehodnotit vysledek. Proto je nutno nespoléhat pouze na
automatické generatory sité s defaultnim nastavenim, ale je nutno znat zakladni pravidla kde a
jak zahustit sit’ kone¢nych prvkd, tak jak je probirano v zékladnim kurzu metody kone¢nych
prvki. Pro tvorbu sité plati, Ze je to spiSe umeéni nez véda. Pti ziskavani presnych vysledkt je
nékdy nutné vyuzit metody submodelingu.
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Dalsi uvaha se tyka aplikaci specidlnich element (osaméla hmota, rigid prvky, apod.), zda
nejsou umistény v kritickych mistech nebo v jejich okoli, kde by mohly ovlivnit vysledky.

14.5.1.3 Ziskani materialovych dat

Ziskani vSech potfebnych materidlovych dat je nékdy ofiSek, protoze naptiklad v dobé navrhu
nemusi byt material dostatecné znam, nebo mé byt dokonce béhem navrhové faze urcen. Pti
pfejimani dat z materidlovych databazi, literatury, apod. je nutno si uvédomit nepfesnosti a
velky rozptyl parametr. Dal§i moznosti je vyuziti nékterych estimacnich postupt pro odhad
unavovych vlastnosti ze standardnich zkousek (napft. tahovéa zkouska). Idedlni je bezesporu
experiment, ktery je vSak ¢asové¢ a financn¢ narocny.

14.5.1.4 Identifikace vSech podstatnych zatiZeni a zdatéZnych stavii, uréeni typu analyzy

Je nutno uvazit zda je mozno Ulohu feSit staticky anebo je nutno do vypoctu uvazit i
dynamické ucinky.

14.5.1.5 Provedeni analyzy pro vSechny zatéZné stavy

Provedeni analyzy pro vSechny zatézné stavy. Pokud se provadi linedrni analyza, plati princip
superpozice. Toho se Casto vyuziva tak, ze se aplikuji zatézné stavy o jednotkové velikosti a
ne skute¢né hodnoty zatizeni. Skute¢né hodnoty se aplikuji az v dob¢ unavové analyzy. Zde
vSak muze nekdy vyvstat problém se zaokrouhlovanim a ulozenim cisla v pocitaci.
Ptfipomenme znovu, ze o kvalit¢ vysledki rozhoduje sit’ konecnych prvkd. Je nutno
zkontrolovat konvergenci jak na lokalni tak na globalni trovni. Zkontrolovat zda v n¢kterych
mistech nedochazi k velkym skokiim v deformacich a napétich mezi jednotlivymi elementy.
Provést verifikaci a validaci modelu a pfijmout ¢i odmitnout ziskané vysledky.

14.5.1.6 Provedeni uinavové analyzy
Kroky pfi tinavové analyze:

1. Nacteni dat ze statické a dynamické analyzy, které budou béhem procesu ,,nasobeny*
unavovym zatéznym spektrem.
Volba typu analyzy.
Zadani tinavovych materidlovych dat. Pfihlédnout k okolnimu prostiedi.
Zadani vSech Casovych pribehil zatizeni.

5. Provedeni vlastni inavové analyzy.
Diilezita je volba metody feSeni (S-N, E-N, Sifeni trhliny, multiaxidlné€, atd.). Vypoctar musi
znat vSechny podstatné informace o daném typu analyzy, a védét jaka vstupni data zadat.
Pokud je vyuzivan komercni vypocetni program je nutné, aby se k programu nepfistupovalo
jako k ,,¢erné skiince®. V piipad¢ unavové analyzy to plati dvojnasob.

il

14.5.1.7 Vyhodnoceni unavové analyzy

Prvnim krokem je identifikace kritickych mist, zavisejici jednak na geometrii jednak na
zpusobu zatizeni. Pro jednotlivé zatézné stavy se tyto mista li§i nebo mohou liSit. V téchto
mistech je nutno provést opét kontrolu kvality sité. Provést kontrolu, zda jsou splnény
ptedpoklady pouzité analyzy. Na zékladé¢ téchto idaji uvazit, zda jsou vysledky validni anebo
je nutno provést novou analyzu.

14.6 DOSTUPNE UNAVOVE MODULY

Pfi vyuce unavy jsou na fakulté strojni dostupné nasledujici unavové produkty:
1. MSC.Fatigue
2. Unavovy modul v prostiedi Mechanical ANSYS Workbench
3. PragTic
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Prvni dva moduly jsou komerc¢ni, posledni je voln¢ dostupny (po zaregistrovani). Strucné

charakterizujme jednotlivé moduly.

14.6.1 MSC.Fatigue

Jedna se o produkt od firmy MSC Software. Jedna se o plnou verzi (tj. nejsou zde zaddna
omezeni, co se tyCe velikosti modelu, nastaveni metod apod.). Produkt je pln¢ integrovan do
prostieni programu Patran, z ¢ehoZ plynou i moznosti importl a exportii. Ve verzi 2012 je
mozno nacitat vysledky z ptedchazejicich konecno-prvkovych analyz z velkého mnozstvi

fesicl, jmenujme alespon nékteré:
e Nastran,

Marc,

Dytran,

Abaqus,

Ansys,

a dalsi.
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Obrazek 5 - Prostiredi programu MSC.Fatigue

Vlastni tnavovy fesi¢ se nazyva nCode (v soucasnosti vlastni firma HBM). Data, ktera
mohou byt pouzitd pro unavovou analyzu, mohou pochdzet ze statické, transientni popf.
modalni analyzy. Co se tyka oblasti pouzitelnosti pro unavové vypocty, obsahuje nasledujici

moduly:
e S-Nanalyza,
E-N analyzy,
Siteni trhliny,
multiaxidlni tnavovy modul,
vibra¢ni Unava,
unava svaru.

©©
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Kromé téchto modult obsahuje 1 dal$i pomocné prostfedky pro spravu a analyzu unavovych
dat:
softwarové tenzometry,
optimalizacni moduly,
databazi materialq,
moduly pro nécet a ipravu zatéznych signala,
e aj.
Z ptedchoziho vyctu je patrné, ze dany produkt poskytuje Siroké moznosti, co se tyce
unavovych analyz. Bliz§i informace viz [1].

14 6.2 Unavovy modul v prostiedi Mechanical ANSYS Workbench
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Obriazek 6 - Unavovy modul v prostiedi Mechanical ANSYS Workbech

Jak jiz je patrno z nadpisu, jedna se o produkt plné integrovany do prostfedi Mechanical
ANSYS Workbench. Co se tyka vlastniho tunavového fesice jednd se velmi osekanou variantu
produktu nCode (viz vyse). Jako vstupni analyza miize byt pouzita analyza pouze z feSice
ANSYS. Pokryva pouze dvé oblasti tnavovych analyz a to pouze:

e S-N analyzu,

e E-N analyzu.
Jak je patrno z predchozich fadek, schopnosti tohoto produktu nejsou nikterak velké, jedna se
pouze o jednoduchého pomocnika slouziciho spisSe pro rychlou orientacni kontrolu nez o
skutecny ,,velky* tinavovy produkt. Blize viz [2].

14.6.3 PragTic

Program PragTic je (v soucasné dob&) voln¢ dostupny tinavovy fesi¢. Produkt je vyvijen vice
nez 10 let a v soucasnosti probihaji velké zmény, jejichz cilem bude jednak komer¢ni plna
verze a jednak volna castecné omezend varianta. Produkt je po zaregistrovani dostupny ke
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stazeni na strankach [3]. Umoznuje fesit velkou Skélu uloh v oblasti unavové Zzivotnosti,

prevazné pak v oblasti multiaxilni S-N analyzy.
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Obriazek 7 - Okno programu PragTic

K zapamatovani
Casti konstrukce (z pohledu funkénosti a bezpeénosti):
e primarni,
e sckundarni.
Zakladni ¢initelé ovliviiujici inavovy Zivot:
e tvar,
e material,
e technologie vyroby,
e zatizeni.
Filozofie navrhu soucasti ¢i strojniho celku na tnavovy zivot:
e DbezpeCny unavovy zivot (safe-life),
e Dbezpecny i pii poruse (fail-safe),

e konstrukce s pristupnym poskozenim (damage tolerance).

Vypoctoveé postupy:
e S-N analyza (Stress-Life)
e E-N analyza (Strain-Life)
e Analyza §iteni trhliny (Crack propagation)

Obecny postup pii vyuziti metody konecnych prvki pfi vypoctu na inavu:

e Pochopeni problému.

e Tvorba kone¢no-prvkového modelu na zakladé geometrie soucasti/zatizeni.
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Ziskani materialovych dat.

Identifikace vSech podstatnych zatizeni a zatéznych stavii, urCeni typu analyzy.
Provedeni analyzy pro vSechny zatézné stavy.

Provedeni inavové analyzy.

Vyhodnoceni inavové analyzy.

14.7 ZADANI ULOHY

Na zadané soucasti, viz obrazek 1, proved’'te inavovou analyzu. Pro vypocet pouZzijte tnavovy
software MSC.Fatigue. Vysledky porovnejte s analytickym vypoctem.

Jedna se o strojni soucast, desku s centralnim otvorem. Rozméry jsou nésledujici:

B =16mm
T =5mm
D=4mm
L ... uvazovano ,,velké* oproti ostatnim rozmértiim
T
I
|
) i )
| +
@D
—_ e o . — o

Obrazek 8 - Obrazek zadani

Materialova data (ocel SAE 1005) byla ziskdna na zdkladé experimentu. S-N kiivka je
popsana nasledujicim vztahem (Basquintv vztah):

Oy = a}(ZNf)b

S parametry:

o; = 886 MPa,

b=-0,14.

Zatizeni se méni periodicky. Hodnoty extrémil jsou nasledujici:

Fpax = 8000 N,

Fpin = —6000N.

14.8 ROZBOR ULOHY

Jedna se o jednoduchou strojni soucast. Typ prvotni (MKP) analyzy bude staticky, dynamické
ucinky nebudou do vypoctu zahrnuty (jsou nevyznamné). Je mozno vyuzit dvourozmérnou
idealizaci problému. Dale je pak moZzno rovnéz piihlédnout k symetrii ulohy.
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14.9 KONECNO-PRVKOVY MODEL

Konstruovani
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14.10 MSC.FATIGUE

14.10.1Nacteni modelu ze statické analyzy, nastaveni inavové analyzy
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14.10.2Prace se zatiZenim
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14.10.3Materialova data
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Konstruovani

14.10.4Unavova analyza, zpracovani dat
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14.11 LITERATURA

Pokud se vyuziva jakykoliv vypocetni software (ktery si cloveék nevytvorfil sdm) darazné se
doporucuje prostudovat piislusnou dokumentaci. Je nebezpecné ptistupovat k feSeni stylem:
»Autofi programu vs$e nastavili spravné, staci jen klikat mysi a ono néco vyjde®. Tento ptistup
je nejrychlejsi cestou do pekla. Piedpokladem ovSem je, Ze uzivatel znd dostate¢né teorii
daného problému.

[1] Internetové stranky MSC Software: http://www.mscsoftware.com/

[2] Internetové stranky ANSYS, Inc.: http://ansys.com/

[3] Internetové stranky projektu PragTic: http://www.pragtic.com/
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