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V: "této, p~'áe',i" $'e pO:Q:áv}'$ stručný výklad' s,oudobých po­
znatl~ťt o vzn:i.k~~ a; ěfře,ní únavových, 1omi1 př~ det.el'mín,is-

~:~iém'~~~~~".....~~~..,.C> t~~mec~,~c,~~;~1aatno8ti. při
c:;~lt~,,1e,~:é;m. na;máll:aD~::,. G' i.lfltQ:~a:c;1 ún.svo1ztoo, tzhl,in, jejich

~;~'ř'n:';. a.' kQX1'•.~Di lom.,. Vy.s·vě tl.ují s:e nělct,~~:á; pO.znatky 10­
~. m~.~~JI);,~;,:~ZQyt~k'·po.ch~i~i.~.I)_f~i'e~3;i1iavo­
"~cb lo,ma:.

P~ed:go:klácl~ se:, ž.e pmběh namállánd. 'V závislosti; na
čá.s·e zn:~me.· $.'. ta, j:e o·b:eic'n~ l:>er'1od1c.1Ct:•. Uvádě',jí. S:$· souvis­
los,tl me~:'1 rťl;·zný:m·i poznatky a podává: se struěnt výklad
někteX'ýc'b 'metQld, V~:RO:ě,tu: tl'valé 1 ča"savané' pevnosti stroj'"

n:ť:ch ,ě'ás:ti•.. Zvláš,''bní:' po,zornost je věnov'ána v:livu koncen-
"tr(8;cre n:l\pě't'i

ď \1 tě'le·:s: ne'·pr·8:v1,de.lný:c.h t'mar'O a rd,zné v:e11­
kO'sti na, mez:: úna;v;~. U:tIá.dě.j:! se tá,;ž zpdsoby, jak lz:e do­
sáhnou:t Z"lýŠ;Qll! t~éďtQ me,ze'~. Jd,e, o souhra. ne,jdal,s';ž±t'ějš:fch

poznat'kl~ tV'Q:ř!,cích·. ~á,klad, kv:ali.tikované:ho' pevnQ',atn:fho
vý'počtu d,e:t'ermlnts:t'1cky na:máhaných at:rojl,1\ich aá"s·ti.



Strana

1. Konc'entr;acenapětí vp;rt1~t1Yi.eh'tě'les'ě~ch._ ••• ,.. '.'••• '•• '.'•••••
2. Kon'centr'8ice 'nap;ět! tl př:'etvro,ř'ení ''V 'pruib.opďlsst'1C)kY ichtě-

3
5

3. Cykl ic,k,á.kf'lv:kan:ap,eti"pf:etV'o'ř+e:rtí •• '. '••• '••• '.'•• ;•• '•• '•••••
4. In ic18ceúna":oV'~ t'l'h'lďlny '.;•• '•• '... '•.,. "•• ;•• "•.• 'a I. ,. .. ;•... :.'..• i• .•••

5. Síření úns\1ovych tl'hl'l1n'p,!',iko'ftstan'tní ampl,ttQ'i'ě JR.pěti••
6. Pf'íkladvýpo~tuzo,ytko.Alivot\D.o:st1výr,o':bku's;t'z'hll.n.ou ••

7• Kř i vkyžlvotno,stlaě88ov:an:áp'evno.st•• '8 '••••••.••••••

8.T'eor iepo§kozi.en!........ •• '. • ••• • •• • 1." .• '. '... '. '.. '•• ;. '. '.'... ••••

9. VIiv koroz,e,teplotys t 1,0uštky st,ěny:n.'životnoistěá.sti.

10 • Vl ivobča8nýchpře't!ženíns,pr'O.:b;eh '~!ř:en:(tI'h11n •••• :.'.'••

ll. Vlivvně,jší.cha 'vn ltřn!~ch vadn:smezú;navy •••••••••• '•• '••

12• Účinek vrubu na 'mezún's9:Y • '•• ':•• '.:. '. '. '. ~••• '.c..'••.• '. I•••• '.... •••

13. Empirfcké vzor'ce pro výpoč,etčasovsné ;& trval,é pevnosti

hladkých vzork~ ' •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

14• Výpočet vrubového činitele ••••••••••••••••••••••••••••••

15. Vliv velikosti součásti na ;m'ezúnav:y ••••••••••••••••••••

16. Výpočet 1'T1eze únavy při stf'ídavé~namáh'án,í •••••••••••••••

17. !:~ez únavy při nesouměrném cyklu zatěžování ••••••••••••••
18. ~!ez únavy při složeném namáháni •••••••••••••••••••••••••

19. Výpočet bezpečnosti vzhledernk, \Ínav~ě •••• ,•••••••• '••••••••

20. Hřídel s příčnou díroupf'is10ženém namáhání ••••••••••••
21. Čepy a táhla, lisov8n,é'spoje • '.'. '. '••••• '•••••• ~ ••••••••••••
22. Úpravy zvyšující m'ez únav', ••• '•••••••••••••••••••,••••••••
23. Povrchové úpravy •••••••• '••••••• '. !••• '••••••••• '••••••••••••

24. Fraktografie únavového lomu •••• '•• ' ,••••••••••••
25. Statistické hodnocení pevnosti s útlavy ms't·eriá1u • i••• ••••

26. Příklady ••••••••••••••••• t•••• 1.•••••••••••••••••••••••••••••

Přílohy...,....• •• ••• •• .'... •• '.. :.,. '... '. ,....,.... ,.:.. • ••• • ••• • • •• •

Lit eraturs.. •• • •••• • •• i.. '.. '...!.. ...'.. ... ...'.. ..... c. ••. •• • • . •• •

17

25
31
34
37
40
43
49
53
56
58

61
63

67

69
71

74
76
78
80

82

87
91
93
97

107
121



"Je zcela jasn', le ten, kdo by
81 p~ál udrlet Dok 8 11t~I'atU1'oux)
a četl by jeden alánek denně,

zaostával by kaiQým rokem studia
o Jeden ce1t rok".

S. J. Maneon (1965)

S vtzkumem dnavy materiálu započal nimecký ln1enýr A. Wohler
v dr~' polovlni m1nu14ho stolet1. VIsledky ev' práce publikoval v le-'
tech 1858 sl 1870. Protol. dnava materiálu je n.jěa8~~jA:( příě1nou po­
ruch strojních ěástí, bylo vynaloženo znaau, liatU, aby se z poznatkd
roza'bl4ho vtzkumu vytvo~il Byst'm umolňuj1cí racionální návrh kon­
stl'ukc1 odolDtch proti dnsvov4mu lomu. !rento dtol vlak není dodnes
beze zbytku vyf.len. Onava materiálu Je totil velmi alo!1tým jevem,
pf1 nimi .e uplatňuje n.oby~e.1ni mnoho v11vd (obIt. l).

V pevnostních vtpočtech 8e začalopfesni~1pf1hl1žet k možnému
vzniku ánavov4ho lomu teprve a81 od roku 1940. Základem se stala pro­
slavená Neubel'ova kmiha o nap"atosti v okolí Vl'Ubd (1937) a na ni na­
vazuJ1cí vt.ledky vtzkumu tvarov' pevnosti veden4ho spolkem německých

inleDtrd VDI.

Prdkopníkem novtch názor~ na výpočet pevnosti strojnich částí na­
m'baDtch v dnavi se u nás stal profesor ČVUT F. Budinský. O něco pozdě­

.11 :formuloval akademik J., Rmec (1955) vlastní návrh vtpočetního postu­
pu, vycházející z detailního rozboru únavových jevd; spolu s členem

korespondentem ČSAV O. Puchnerem pak napsal speciální uče~nici tvarové
pevnosti (1971). Zároveň s. dnava materiálu stala předmětem intenzív­
ního bádání mnoha nalich státních 1 rezortních vtzkumných ústaVd a
pracovill vysokých Akol 1 prd~slovtch závodd.

x) O dnsvě materiálu. -·Pozn. pfekl.
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Obr. 1

Experimentální výzkum se al do' nedávn4 doby týkal ponejvíce VZOl'­

kd nebo· celých ěástí namáhaných silami s'~on.tantn:í amplitudou nebo
s naprogramovanýměasovým prdbAhem 81 do 'lom. Jen ~:'cdka se vzorky
zkoulely za podmínek i'ízen4ho pf'etvof-ení. Teorie,jejichlc!lem bylo'
podat jednotný výklad jevd, bY,ly spí!e fenomenologick4 nel kauzální
a neměly proto obecnou platnost. Teprve v posledn:!m deset'ilet! se uká­
zalo, le únavě strojních částí lze porozumět mnohem l4pe, oddi1:!-ll
se od sebe tf'i vývojová stádia: první, p~i něm! vznikají n8vratn4 pro­
cesy v objemech materiálu zasalených Apiěko'Vtm napětím, takle 8e mim
mechanická vlastnosti materiálu '8 mdle vzniknout zárodek trhliny (zpra­
vidla na povrchu); druhé, pi'i něml se zárodečná tl'hlina·poěne A!:fit,
anil vznikají makroskopické trvalé deformace {navenek s1 součást
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zachovává vcelku pOvodní tvar a trhlina je sotva okem patrná) a konečně

tfetí, p~l němž se trhlins'krltick4 ~lky náhle rozlífí do úplného lo~

mu. Ten mdle být podle okolností provázen i vět!ími plastickými defor­
macemi. Pro první stádium je ddlellt4 to, že se přihli!í ke změnám me­
chanických vlastností, jel', mohou nastat 1 tehdy, když napětí nedosahuje
konvenění meze kluzu ( (;t-t nebo ~0/1 ). Základem výpoětť1 se stává
cyklická k~ivka napětí - pfetvo~ení spí!e než pracovní diagram získaný
'při zkouice tahem. Pl-i výkladu Aíf'eni trhliny a lomu (druhé a třetí

stádium) S8 nyní uplatňují poznatky lomová mechaniky. S jejich využi­
tím lze poč1tat !1votnost strojních ěástí mnohem pfesněji než to umož­
ňovaly d~ívějAí jednoduch4 teorie poěkození. X p~esnějěím výpočtdm

vlak potf'ebujeme také pfesněJAí znalosti materiálových vlastností, jež
lze získat jen pOQrobným vý~kumem. Nejde-li o ddležitá ěásti nebo čás­

ti vyráběná ve velkých s4.ri!ch, ne.usí se takový výzkum vyplatit; pak
nezbývá ne! tyto vlastnosti odhadnout nebo poulit některých jednodu!­
lích metod zalol.ných na znalosti pouze těch mechanických vlastností,
kter4 lze zjistit pf'i bělné zkouěce tahem popf-. která se zaručuji

v normách. Neexistuje tedy ani dnes ládná univerzální metoda, která
by za vA_ch okolností vyhovovala.

Je proto velmi obtílným a odpovědným úkolem, o jehol splněni se
chceme tímto spisem pokusit, vybrat z velkého množství poznatkd jen
~o, co by mělo tvof1t pevný základ znalosti ka!dáho konst~uktéra.

Pi'edpokládám.,le není specializován na otázky únavy materiálu, ale
chce se v~aróvat hrubých chyb a počítat pevnost navrhovaných konstruk­
ci v nejúěeln~jAí (col neznamená vidY zároveň nejlepli) shodě se sou­
dobými poznatky vědy.

Proto!e tato skripta mohou mít jen omezený rozsah, budeme výklad
často zjednoduAovat, abyvynlkly hlavní myělenky a zásady. V podrob­
nostech odkazujeme mimo jil citovaných publikací na knihu M. Klesnila
a F. Lukáše (1975), M. Bí14ho 8 kol. (1976), na ěetn4 sborníky věnovs­

n4 únavě materiálu v df'ívějAim cyklu "Stavba strojo." (DT ČSVTS Praha)
8 na další literaturu uvedenou v soupisu nakonei těchto skript.

1. Koncentrace napětí v prulnýcht'ělesech
J) .. ,

Je dán Airoki pásseltpt:1ektdF'otvorem umstěným napříč střední

ěást1 (obr. 2). J 8-11 namáhán' tahovým napě tím G' ,vzniká na kane i

velkt§ poloosy ('Gt ~'b )""maxfŮlft1 napětí

(1.1)

-5 -
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x

aa

..c

Ob!'. 2

Zde ~

X = a
= blla znaě1 polomlr kflvostl ve vrcholu elipsy (v bod~

y = O ,. Vzorec (1.1) vyplývá z teorie prulnost1.

PomAr

je tvarový ěinltel. Je to ěíslo, kter4 udává, kolikrát je maximální
nap~tí větií ne! jmenovlt4. Jmenovlt4 napětí se zpravidla poěítá v ze­
slaben4m prdfezu podle bě!ntch pravidel technick4 nauky o prulnoet1.
To znamená, le se pfedpokládá p~l tahu napětí l'ovnom~n', pfi ohybu
či krutu lineárn~ rozdělen', i kdy! ve skuteěnoeti takov4 není, nebo-l
vrub zpdsobuje "poruchu" napjatosti spojenou 8 JDÍstn!m zvýiením (kon­
centrací) napětí. U kofene vrubuje pak napAt! větl:! a uvn1tf prOfezu
menií nel kolik vych'z1 za pfedpokladu rovnomirnébo rozdělení (tah)
nebo za pf'edpokladu l1ne'rn1ho pl'dbihu (ohyb, but.). U nekoneani 11­
rok' desky (obr. 2 popf'•. obr. J) se jmenov1t4 napit:! ~n rovná za­
tě!uJícímu napětí ~ ve vzdálentch řezech. Proto jsme mohli vynechat
index n (nominální, jmenovlt4 napití). Jindy budeme psát
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resp. (1.3)

Tvarový činitel oe závisí na tvaru tělesa a na zpťisobu jeho zatí~en:(;

je proto jiný pro tah resp. ohyb či krut (u téhož tělesa). V rovnici
(1.3) jsme to nijak nevyznačili; bude-li t~eba, rozlišíme tyto hodnoty
ulitím vhodn4ho indexu.

Je-li elipsa na obr. 1 protáhlá ( a~:1 b ), je 1 poloměr křivosti

~ ve vrcholu elipsy velmi malý a napjatost se blíží takové, jakou
lze p~edpokládat pro ideální trhlinu ( b =O resp. ~ =O). V tako­
vám pfípadě lze jednotku ve vztahu (1.2) zanedbat, takže

" (1.4)

6
Protože napětí "x v řezu X =O je
v tom případě málo významné, lze předpo-

kládat, že vztah (1.4) bude přibližně

platit i pro případ pásu s vnějším vru­
bem podle obr. 3.

Je zřejmé, že pro ~ ~ O bude
G"ma.,( -"00 .Na konci trhliny (v bodě

X = a, \j = O) vzniká tedy singula­
rita. Součin ~~ax~ však zdstane ko­
nečný, nebot podle (1.4)

a
(1.5)

Tento součin charakterizuje napjatost
v okoli kořene ostré trhliny ( ~ ~ O ,
b ~ O ). Nekonečné napětí nemdže ve

skutečném materiálu vzniknout; je dósled­
kam p~ijatých předpoklad~ (homogenita,

Obr. 3 pružnost, nulová křivost kořene trhliny).
Ve skutečnosti vznikne odchylka od uve­

dené teorie, která se vAak nemusí projevit jinde než právě jen v sin­
gulárním bodu a jeho blízkém okolí. V takovém případě dá teorie pruž­
nosti cenQé .výsledky, nebot bude platit prakticky všude (a! na malý
objem materiálu u ko~ene trhliny). V lomové mechanice se k popisu na­
pjatosti v okolí ko~ene trhliny pou!ívá souěinitel intenzity napětí

(1.6)

- 7 -



takže

(1.7)

Rovnici (1.7) jsme dostali srovnáním (1.5) a (1.6). Platí pro malý
poměr ~/Q., • Je-li nap~. ~ =0,1 a ,.vzniká zanedbáním jedničky

ve vztahu (1.2) chyba1asi 13,6~. Teprve pro ~< 0,05 a. je chyba
menší než 10 %. Součinitel 1ntenzity napětí Kt bychom mohli podle
(107) definovat jako limitu

(1.8)

Při výpočtu této limity vycházíme z p~edstavy dokonale pru!náho a ho­
mogenního materiálu. Index I znamená, !e jde o prvni typ namáháni trh­
liny (štěpením; jiná typy jsou namáhání smykem resp. 8t~ihem).

Chceme-li podrobněji poznat napjatost v okol! kofene relativně

ostrého vrubu ( ~« ~ ), mdžeme upravit vztahy, která dává teorie
pružnosti, do tvaru, v nichž napětí vyjádříme řadami platnými pro oko­
li kořene vrubu a ponecháme v nich jen dominantní členy. S označením

podle obr. 4 dostaneme pro napjatost v okolí kořene p~íčnáho vrubu
v taženám ě1rokám pásu x)

J

x) Podle M. Craegera (1966).
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t5y
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t-t-- 6
x

x..

Všimněme si, že počátek souÍ'adnic je na obr. 4 uprostřed meziatředem

oskulační krulnice a kof'enem vrubu. Maximální napětí odtud dostaneme,
když do druhá z rovnic (1.9) dosadíme ?"~<ť/'2, V' =0; vyjde (1.7).
Dosadíme-li do rovnic (1. 9) ~ = 0, dostaneme napjatost v blízk,ém
okolí ostré trhliny. V kořeni takové trhliny vzniká singularita typu

G'mC,t :: ťim k'r / i 2]i; r
r~o

~=O

(1.10)

To znamená, že napětí v okolí ko~ene trhliny se mění úměrně k výrazu
1 / Vr , vzdalujeme-li se po přímce od kořene trhliny ( ·r je přitom

vzdálenost od kořene trhl~ny~. nebot ~ = O).

Je známo, že zárodečná trhlina vzniká teprve poté, co v určitám

objemu materiálu nastaly někt"eré nevratná změny. Proto musíme zkoumat
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napjatost nejenom v ko~en1 vrubu (tedy, v bodě nebo na urěité linii),
ale tak' v jeho blízk'm okolí (v objemu). Jinými slovy, nezálelí jen
na maximální hodnotě napětí, ale také na jeho prdběhu v nejb1ižAím
okolí nejvíce namáhanáho místa. Proměn~lvost napjatosti charakterizu­
jí parciální derivace slolek napjatosti podle souřadnic. Omezíme-li
se jen na derivaci dominantní slolky napjatosti f;y podle x. (obr. 4),
budeme moci . psát , !e

':
kr 1 3.í...
VI1iř '2(' ( 1+ T r ) · (1.11)

Pro největší absolutní hodnotu tohoto "gradientu" napětí vychází

(1.12)

Ulitím (1.7) mdleme tento vztah napsat také ve tvaru poměrn4ho gra­
dientu napětí

(1.13)

Poměrný gradient napětí počítáme tedy pro dominantni (převládající)

slolku napjatosti a derivaci p~itom bereme v absolutni hodnotě; vy­
hodnocujeme ji v ko~en1 vrubu. Vidíme, le poměrný gradient X je tím
větAť, čím je poloměr kf'1vost1 ~ v koř-eni vrubu menAí. Význam gra- .
dientu X je zf'ejmý z obr. 5.

Výraz

(1.14)

je bezrozměrový, ale nehodí se k praktickým výpočtOm. Nezálel:( toti!
na tom, jak se měni napětí vzhledem k rozměrOm souěásti, ale vzhledem
ke struktufe materiálu (tedy nap~. k rozměrOm zrn). Pro :fyziká~1

interpretaci je proto vhodnějěí tvar (1.13).

Dosavadní výklad se týkal relativně ostrých (hlubokých) eliptic­
kých nebo hyperbolických vrubd. Obdobné závěry věak dostaneme pro jaké­
koli vruby (tvarov~ nepravidelnosti). NBp~. pro napjatost v nekoneěně

ě1rokém taleném pásu s kruhovým otvorem ( GL = b = ~ ) s oznaěením

- 10 -
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Obr. 6
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podle obr. 6 platí vztahy x)

~ (J? r; . rr'J. 9~
t;"'r -=- -I 1- ...L.) - -l1'- ,~ - 'r 3 -). IL'\'J 'l ~

J '2.. \ rl 12,. ~ r2. 'T'1 \AJ. )

G"V' ,. ~ l1t- ~1) r ~ (1 + :; ~~ ) C01 1.~ I

Je zřejmá, že na okraji otvoru ·r = ~ vyjde <Or =0, rcr {}= 0,
8věak

(1.15)

V bodech A na obr. 6 je tedy napětí největší

a v ba dech B ne jmeněí

G'mi" .,. tO". \ r: ~ ... - <o ·
1}" -; Te I'l

Poměrný gradient napětí je

(1.17)'

(1.18)

9-__ o

~~
(1.•19)

Využijeme-li pr incipu superpozice, odvodíme snadno užitím vzoroo
(1.15) 8 obr. 7 napjatost v okolí otvoru v nekonečná desce namáhané
čistým smykem. Je toti! známo, že smyk lze nahradit superpozioi tahu
a tlaku ve směrech odkloněných o 45 o, jak je nazn~čeno na obr. 7.

x) Odvodil G. Kirsch roku 1898.

- 12 -
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t

Obr. 7

Vyjde

Na okraji otvoru bude opět ~r = O. 'triJt =0, avAale

To znamená, ie v bodech A ( r = ~ , l,~ = -1lIt,. resp. + 3 Jrl it )
je napět:C největAí

a v bodech B ( r =~, -Jt = TLL4 resp. - 3 'Jr l't ) nejmeně!

(1.20)

(1.21)

( 1.22)

- 13-



Pdměrný gradient napětí je

x = 1
(1.24)

Lze pf'edpok1ádat,le napJatost (1. 20) p~1blilně existuje 1 v okol! pf1.ě­

ná díry u h~ídele namáhan'ho krutem, pokud poloměr díry je znaěně menií
nel poloměr h~ídele. V povrchová vrstvě takováho hfídele vzniká v mís­
tech vzdálených od pf'íěnáho vrtání smyková napjatost L =16 MIr:./Jtd~,

je-li cl PrOměr hl-idele.

ZvláAtností vztahu (1. 22) jet lesmykow jmenovit' napětí ~n = L
vyvolává tahová maximální napětí C;-trklA' tak!e tvarový ěinitel oe:. , =
= c;O1(;tX 17::". Misto rovnice (1.3) tedy máme

I

(1.25)

Pro pf'ípad podle obr. 7 je ~ = 4.

UVedeme jeltě jeden pf'íklad teoretick'ho felen1 úlohy o koncentra­
ci napětí. Je-li kroucen hfídel s pOlkruboyou )Od'lnOU drálkou (obr. 8),
platí pro napětí r;c.y podál osy y =O vzorec x

(1.26)

Zde G je modul pruinosti ve smyku, ~ zkrut. NejvětAí napětí (v abso-
lutní hodnotě) vzniká v bodě A (X. = b , Y = O)

(1.27)

Nyní je sporná, jak definovat jmenovité napět:!. Mdleme jej definovat
jako napětí vyvolan' stejnlmkrouticím momentem v h~íde11 bez drálky
o pro.měru bud d. = 2.a nebo ci =2.c,t - tJ (zeslabený- 'prdfez) • Pokažd'
vyjde Ln (a tedy i ~ = Lfhl:tI./7:n). jinak. Obě definice vlak daj1 stejnou
hodnotu tvarov4ho ěinitele ~ pro mezní pf'ípad &/mb ~ 0, kdy t'n =
= Glla , Lrn'-lJt. :; GV' 2.a. Vyjde

~()(.= 2.
b~Q

x) Odvodil C. Weber roku 1921.

- 14 -
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·Vypočteme ještě poměrný gradient napětí

Je-li b malé proti a. , vyjde jednoduše

x ~ _1 .
b

(1.30)

Zde b má stejnou úlohu jako ~ v pl'edchozích pf'íkladech (poloměr

křivosti v kořeni vrubu).

x....B

Obr. 8

xo
E

t..

Na několika příkladech jsme
ukázali, že tvarový činitel eX.

závisí na geometrii tělesa a na
zpOsobu jeho zatížení. Nezávisí
však na vlastnostech materiálu,
nebot ten se považuje za ideálně

pružný. Vztahuje se k jmenovitá­
mu napětí, jehož výpočet musí být
jednoznačně předepsán (zejmána
v přípa'dech připouštějících rO.zný
výklad, jak jsme ukázali na h~í­

deli s po dá lnou drá!kou). Tvarový
činitel se zjištuje teoreticky
nebo experimentálně. Tabulky tva­
rových činitelň nalezneme nap~.

v Petersonově atlasu (1953), ve výzkumné zprávě sVÓSS J. Valenty a
v. Bětáka (1969 resp. 1970), popř. v p~íloze ěesop1su Strojírenstvi
z roku 1968 (č. 1 ai 12). V běžných pfípadech vystaě!me 8 podklady,
které jsou v každé modernější příručce. VYběr t~chto závislostí uvá­
díme v dodatku C.

Poznamenejme jeAtě, !e na povrchu ko~ene vrubu bývá někdy dvo~

osá napjatost (G"h1a.(. = ~1 ") G'1, > C;-3 = O). Pak je mo!n4 definovat tvarový
činitel také pomocí výpoětováho <redukovaného) napětí. Např. podle
Mlsesovy hypotézy

(1.31)

- 15 -



TABULKA 1 Poměrný gradient napětí' X
a :rdzn' druhy namáhání ( G'

pro !'dmé vruby

relativně malé)

Tvar vrubu Namáhání

tah-tlak

ohyb

tah..tlak

ohyb

krut

tah-tlak

ohyb

krut

teh..tlak

ohyb

krut

- 16 -
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Hodnota (XM S8 vlak jen málo li!! od 'hodnoty ~ = ~11 fOn podle (1.3) o

Male 8e l1i1t nejvti 88i o 13 I.

Výrazy pro pomě:r~ gradient napětí jsou pf:ehledně sestaveny pro
rO.zn4 pf'ípady v tab. 1 (Viz ttil práci W. Ste1nchena (1976».

2. Koncentracettap§t:f,~pfetvof'etlí! prUŽn9plas~ických t~lesech

Překročí.. li namáhání u kof'ene vrubu mez klUIU, stane se rozděle-­

ní napětí v prdf'ezu ro...n()m'rn~j!í, tJ. poměr maximálního a jmenovitého
napětí se zmen5í (v porovnání s elastickým stavem napjatosti).

Obr. 9

o

Obr. 10

Pf'edstavme s1 polonekonečn4t'ěleso s poddlným vrubem podle obr. 9,
namáhané amykem.Jmenov1ttl ,"Dápat1;,JL r"pd;IOb:C Z'o'vnoběžn~ e %'ovmou so~

m~l'no.t1 tll••• 1 • kot'.nem vNbU, kdt'vln1X4 konO.ntl."1 ne.pěii. Tva@Q
rov! 81n1t,1 j. " • !f:m4ru-Q I'~" .'Index.m ,9", "'~lftaauj.m., I. 3de o ela;Ula
etickou napjatost. Ne'uber pf'edpokl'dal, lě materiál má charakteristiku

.. 17 ..



vyznačenou na obr. 10, tj. le zkos 'J ~ 00 pro r --> 'L* •

1

.----- ....r. O

'r'"n / 't"* "max/f'n

0,2 2,71
0,4 2,15

0,6 1,62

0,75 1,33

Obr. II

Pro pdle11ptlcký vrub o hloubce a.. = ~ ~ pak dostal prdběhy nap~tí

vyznačen' na obr. ll. Je zl-.Jm4, !e pom~r 'rmax I ~n 8e zmenAuje, zvět­

iuJe-li S8 jmenov1t4 napětí. Místo tvarového činitele (X nyní zavede­
me součinitel koncentrace napětí

K~ :: ( 2.2)

Platí, le 1 < kt: ~oc.. Tento součinitel je závislý na zatížení (vlivem
nelineární charakteristiky materiálu).

Podobně zavedeme součinitel koncentrace přetvo~ení

J1max

rn

p~1čeml jmenovitá p~etvofení ~n vZDiká v místech vzdálených od koře­

ne vrubu. Pro malá jmenovitá napětí lze druhý člen v hranat4 závorce
(2.1) zanedbat, takie zkos 'fil = 'Ln lG. Neuber zjistil. ~e pro malá
plastická p~etvofen1 Je velmi p~ibll!ně

( 2.4)

- 18 -



Tento zákon se empiricky zobecňuje 1 pro jin4 pf1pady, nel pro jáké
byl odvozen. Máme-li n8p~. pás 8 oboustranným vrubem podle obr. 12
p~edpokládáme, le p~ibliln~ platí

kde OC je tvarový činitel a

cx'l
J

6

y

b/2 b/2

x

Platí-li HookedT $ákon, je ke; =kE. =
= a::. • Pl'otoie' Jde o tyč konečné

Aíf'ky, je Cin • ~. Blb = F / bh ,

kde F je celková pO.sob:lcí síla,
h tlou§tka tyěe. Má-li materiál

obecnou deforma6D! charakteristiku
~ = f (~) bude (?max = f (€maJ:~

Obdobně mdleme k jmenovitémunapět:!

(in pfiřadit jmenovité pom~rn' pro­
dloulení tn t., aby platilo

8/2 8/2

Obr. 12

( 2.7)

Je-li G'n v mezích pru!nosti, je G"n =
= E ~11 • Definice (2.7) však není
Jediná možná. Vž4y bude platit, že
jmenovité napětí představuje prdměr­

nou hodnotu napětí v fezu tj =O
(tj. v nejUŽAím.místě tyče)

bi2

G"n '" -b- J G"~ (X' i Y ,. O) olx ~
·bl1-

Obdobně mžeme definovat jmenovité poměrné pl'odlo1,1žem x)

b/f .

€n '" -t- J f.Ij (X; Y : O) olX ..

-hll

x)
Obvykle se věak vychází z definice založen~ na vztahu (2.7).

- 19 -
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Vyjdeme...l.1 z definic (2.8) a (2.9), neibude už pro nelineární materiál

platit, !e 0;" = f ( EI1) <obr. 13) t· leda pro velkou šíŽ'ku tyče

( b/f -.,.:X) ). Vztah <i = i (e) platt pro jednoosou napjatost. Odchylka

od tohoto vztahu vzniká, t-aká' u kulatých tyčt 8 vrubem vlivem prosto­
rová napjatosti, tak!. ~\j op f ( t:~). ~to odchylka však není podstatná.

b/2

6 max > 6
K

E~ I
6móx , I Ef

6 -----1 n
6K - - ----1 6n

Ef.,max

6max<6 K

Obr. 13

1

o

Uvedeme nyní příklad -zatěžování zku­
Aební tyče s idealizovaným1 vlastnostmi ma­
teriálu. Budeme pf'edpokládat, že má bilineár­
ní charakteristiku (obr. 14) s modulem k1-
n:ematlckéhozpevnění E' = 0,02 E • Bude-li
tY'ě: hladká 8 zatížíme-li ji napětím např.

(;n =1,2 ~k: , vznikne poměrné prodloužení

(2.10)

Po odlehčení zdstane v tyči trvalé prodlou­
len!

Obr. 14 ~11
€.:: <c,--P E (2.11)

Bude-li za,tí!ení míjiv~ (o-br. 15), budou dalěí deformace pouze elastic­
ká, nebot vlivem zpevnění b'ud,8 nyní no'vá mez kluzu G"'~1E- =1,2 G"Je. •

Nenastane-li te'dy změkčeni vlivem cyklického zatěžování, bude další
zatělování čistě elastická.

- 20 -
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Obr. 15

t5

c:
CD

Kdyby byl modul zpevnění nulový
( E

t = ° ), vznikla by neomezená plas­
tická deformace v prvním cyklu zatíiení
(p~i (1 = COl<:- by nastal mezní stav).
V odlehčené hladk4 tyči není žádn4 na­
pětí, nebot elastick4 i plastické defor-
mace probíhají v prd~ezu rovnoměrně a
napětí je vidy úměrné vnějěí síle x).

Zcela jiná situace naat,ane, bude­
me-li zkoulet tyč s vrubem,. Budeme pi'ed­
pokládat, že tyč je značněě1roká a ie
pro jmenovité hodnoty platí Heok8'6v zá­
kon\ ( ~n = E:". €, tl ) .'Zvolímeitfeba .,. ~n =
= 0,8 G'~ (míjivé' napětí podle obr. 15)

,8 tvarový činitel t::1v = 3.

Kdyby byl materiál dokon~le elastický, odpovídal by stav napja­
tosti a pf'etvoření v kof'eni vrubu bodu A na obr. 16. Ve skutečnosti

vznikne napětí <On,aJ' <()(.(1" a pf-etvof'ení tmcJi( > ci.. en (bod B ). Bude-li
opět E

f = 0,02E , do.staneme rovnici pf1mky KB

( 2.12)

Dosadíme sem b mtJt){ = KG,Gn = 0,8 KG' (1~ , tmt\.( =k'f En = 0,8 KE tl'. •
Vyjde

0,8 ke- - 1 =0,016 kE - 0,02 .

Vzhledem k (2.5) bude kE. = 91k.~, takle

1< '2. 1/
0,8 (5 - 0, 98 "fJ - 0,144 = o.

Bude tedy

J<i = 6:,;,6~9 ..

Proto,

(2.16)

x) Nerovnoměrnost zp6sobenou nehomogenní strukturou materiálu zanedbáváme.

- 21 -
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o

(Jmin

Obr. 16

Pro odlehčení platí HookOv zákon, pokud napětí opaěného smyslu nep~e­

stoupí· znovu mez kluzu. V jádru pl'O:fezu zO.stane zhruba zanedbatelné
napětí -(nebot tyč je ěiroká), ale stav u kořene vrubu je sloI1tě"š:í.

Kdybyodlehčen:í problhlo elasticky, dostali bychom se 8 napjatost! a
p~etvořen:ťm v kof'en1 VX'ubu I 'bodu B na obl'. 16 81 40 'boauC •
·Úee~k. BC by odpov~c1al. pokll'u I\lp6t~ A~ II Q(~'" II J ~~ • 2,.4 ~I( ,

~rotole tento pokl•• J. 91tl~ nll I ~~ (.,09. I ob~•. 14), ySft1kn.
v bodě D nová plastická d.form~ce opaěndho smyslu. Abychom nalezli
bod F ,který bude odpovídat ukončenému odlehčován:!, posuneme po­
čátekdo bodu B a zopakujeme :felení, lete1'4 jsme jil uvedli,

- 22 -



pro situaci podle obr. 17

6
F

Obr. 17

(OFl:- ~~ *.. 2 = 0,02 E. (tF - 2 e«.: ),

0,8 Kel .. 2 = 0,016 k[ - 0,04

čili

0,8 l K& r~.. 1, 96 k': .. 0, 144 = O •

Odtud a podle (2.5) dostaneme

(2.17)

k
F

CO = 2,521

Na obr. 16 tedy bude

, k[ = 3,569 • (2.20)

G"F = G"s- 2,521G"fI = (1,086 - 2,017)G"IL-.Q,931 G'"/( I

.. 23 ..

(2.21)

(2.22)



To znam.ená, že se př1míjivém namáhání tyče's vrubem vytvořihyete­

rezní smyčka BDFG s vynucenou opakovanou plastickou deformací.
Celkový rozkmit poměrnéh.o přetvoření v kořeni vrubu bude

= 2,855 E.~.

Ačkoli př1lolené zatí!s'ní .podle obr.• 15 je 'míjivé, vzniká v kořeni

vrubu napětí o středníhodnotěre'sp. amplitudě

G"m = 0, C178 ~k: G'A' .= 1 009 r;;~ .
"Vi ,

Střední složka je zřejmě velmi malá, takže jde přibližně o stř:!davé

napětí.

Z celkováho rozkmitu (2.23) připadne na plastické deformace

A tYJ .:: L.\ t. - o<, COnlE = 0, 455 e~. (2.25)

Tyto deformace s<e bu.dou ~p8kovat a pravděpodobně povedou k poruše,
pokud nenastane cyklické zpevnění materiálu. V tom případě se napě­

t,~, zvýě! a hyst'erezn! smyčka zúží. Smyčka by úplně vymizela, kdyby

>(5,," = 1,2 ~tt.. Vtom pf'ípadě by bylo (Oa-. =c<Gnl'l = c;k:.*; II tp =
= O. Kdyby nastalo naopak změkčení, zmenšilo by se napětí a hyste­
razní smyčka by se rozě:!f'ila. Pla.stická deformace by se opakova.ly
al do poruchy.

Oba tyto pf'ípady byly značně zidealizovány. Ukazují však, že
vlivem zbylých pnutí se v kof'eni vrubu posouvá st~ední napětí cyklu

závisle na histor 1i zatěžování. Je-li vzorek s vrubem zatě~ován s
konstantní amplitudou síly, jemstertál v kořeni vrubu zatěžován

spíěe za podmínek konstantní amplitudy deformace (přetvo:ř'eni), nebo-t
ta je určována do značnámi.ry elastickYmi deformacemi v jádru prťiře­

zu. Usuzujeme tak podle toho, že v hladké tyči o stejných mechanic­
kYchv1astnostech by pf':fslušel rozkmitu napět:l li 6"' = olG'n= 2,4 bk.
rozkmi t poměrného prodloužení 2 Ett=. + (0,4/0, 02 ) EK. = 22 E~ ,
tedy, hodnota skoro osmkrátvětěínež u tyče s vrubem. U té jsou plas­
tické deformace o'mezoďV'ány souvislostí s pru!nýmjádrem, takžehyste­
rezní smyčka na ob'r. 16 je velmi úzká. Přerušíme-li zatlžování, zťista­

ne v kořeni vrubu·oq.lďehčen,é tyče~~bylá vlástn:f pnutí G"'n-ufk= (;/= =

=- 0,931 G't • Je tlakové, což má pf'íznivý vliv na velikost amplitu­
dy napětí na m'ezi únavy.
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Vi4(me~",. !:.:, vý'sladlly: ~ui:'''ť> b:18'dkých t.y~!, lze pfenáAet na: ěásti

s konstrukčn1m~iLi V:1'1Iby;'j,.ar.·Yi.l.~:,: ... ob;*1:Ž:ai:. PO'ui.1váme--:lt k tomu jednodu­

chých' .. 1l'zoťrc-a::,!··odva.~;c.: ..·.8y.·..• zk1sě.l'lDat~·t. vidy ttm' s:lo,I,1.to;u skutečnost

z jednoduiujem.,.

Vlude·· v-ttfto pll~'1:t~.;c1 bUdeme:pfedp'oklá:dat, 18· Damáhán! je perlo-­
dlck4, 8· to. harmonické" (8~1nI180V' s, l1bo:volnitm fázovým. posunutím) nebo
polyharmC),ntckti ,8·_p~e.~a·da,j~_,c:t·· p,J1vo:t'. h,al'mon-icko:u, elaiko:l1:··.,(t.j.• taková,
k:terá. ·se .jen .má1.0 l1ftt·óctharmon.lck"o prdběhu). ~Q. Q~JIly zát!len!
se mobO::\J: p,o·.··b:1o;,o:lle•..••t.l:tJ"tJ..,',' b~tld.tvY8v~tl ...·\ v testu:.•·k .• l'ovn1ci (8.3).
Vkai'dém,·.·c,ykllJt ..•• ( tj,•. ,- ~······.pdbi_;"kaidtf~·· p:;er1oidyl ••t.tu-t.·.1íor. ftap~tí

~Jr == c;tN\-. St ..' do~Drt D&,;ltt (Q~ ..' =l (;~. • Sti"e;~> neJ;lětt' cyklu (1hl a
8mp11.tu:da~ .c~kl.,.. GtCf:,.. 8i.' "'!~p.:ietO.L a.~"zo;rc6

..~....' -~, (G;;ň +.<:i"d;) I

. 1 '
,,~;.:- 1... ' t~kt -- <ret).

(2.27)

(2.28)

Jestl,!!·e· ft.·n! 8I)lD·ěn~.. po.t_.· pt·e"l';d8~!,c! Pl!vnt. ha1'D1On1c~'. slol­
ky (je..J.i !lapl. na~ákl.ad~ p~~~n.~án! v cyklu superponováno kml­
tání s 'pf'evládaj:!c:! .vyA;Ií.. har:mon.1ekou 8'lolko,u), mdleme zane·dbáním zm~n

uvni~:f jedn4 periody dospět k ch,ybným odhaddm 1.1votnosti. Chyba vzniká
tím, !e hodnoty (2.• 27') .~. (2.28) bereme jako jed1n4 charakteristiky cyk­

lu pro celou pe~iodu, a·ěkoll bychom měli 8právn~j1 l'o'zlo!1t prO.běh na­
pětí v t~to pel'io"d~ na v~tlť. "počet Qílčtch cykld. O metodách takov'ho
l'ozkla.du pojednáme vpo'zd~jAím sem1ná1'1,věnovan'mónavě součástí s ná­
hodnYm zatě!ováním.

Po znam'enejme , že pf1 ytpoětu t~"'alt§·pevno8t1. (pro. neomezenou· 11­
votnost) není takový rozklad nut!1$. Nedopusttme 8·8; tot11'významn' chy­
by, už.ijeme-li k výpočtu trv8:1.' penlo,8,t1 pf! alo·i:en4m cyklick4m namá­
hání výrazo. (2.27) a (2 ~28lUl'ě.ných z ce1.ko:v1ch, ••t1'4ilDích hodnot za
jednU peri,odu .bez Zf'~tele k .1o·kálÍiím extr4t" uvnltf 1nt.el'valu (C;,i, J

G"h.) tj. nahr'adíme-lislo'lel\f prO-běh' namáháDí h8l'mon1ck1m prd-
během se stejnými ne"jvětěím1 a, nej·meniími hodnotami napět:( v prdběhu

cel'. periody.

3. Cyklická kfivka napětí - pf'etvo:fení

Vznik únavov4ho lom~. je od po;ěátku. 81 do, konce ne~.tnýmdějeDl.

Dokonce v období l&·tentníllo. poěkozován1 matel'iálu, kdy navenek není
patrna iádná porucha. ~§)bťh.,jí v mikrostruk;tufe·· materiálu trvalá
změn·y•.. Deformac,•• mat'eríálu provázen' n;8·vratnými změnami označujeme

- 25 -



jako plastick41 a to i tehdy, nelze-li v makroskopick41l měfaítku iádn4
trva14 deformace pozorovat. O elastických deformacích naopak předpoklá­

dáme, 18 jsouvratn4. Zálelí ovlem na tom, jak velk4 mua:! být trvalé
deformace, abychom je dovedli prakticky rozpoznat. Mez elastických de­
formací je proto smltrmí. To vAak na uvedená zásadě mnoho nemění.

o
o
O')

oo
I:'-

Obr. 18

o
o
~

-2 ­
t--t 10

o
II

Z

o

6

100

.300

MPa
20

P~i cyklick4m (tj. obecně perlodick4m) zatělován:!, jehol velikost
p~esáhne určitou mez,ae mění 1 mechanické vlastnosti materiálu. Pozo­
ruJeme napf., lé se mění pracovní diagram pf! zkoulee tahem. NB obr. 18

je naznačeno zkracování prodlevy
na mezi kluzu po rdzném počtu cyk­
1'0. střídavého namáhání 8 amplitu-
dou (;41 = 246,6 MPa; vzorky byly
vyrobeny z oceli podle ČSN 12 OlO.x)
Vzájemné pdsobení dislokací a
intersticiálních atomd, jakol i
generování, pohyb J shlukování ne­
bo naopak uvolňování dislokací
zpdsobují, 18 v m1krostruktufe
vzniká zároveň .zpemování(pozo­
rovatelné obecně jako rdst odporu
materiálu proti plastické deforma­
ci) i změkčování (pokles tohoto
odporu). 'VYsledná odezva materiálu
zálelí na tom, který proces v ma­

teriálu p~evládne. Napfa. u vzorkd popisovaných v souvislosti s obr. 18
se m~nila amplituda plastická deformace Eup při zatěžování konstantní
amplitudou napětí ~~ = 246,6 MPa v závislosti na počtu cykld tak, jak

je naznačeno na obr. 19. Tento prdběh má z~ejmě dvě části. Na počátku

(až do určitého počtu cykld) p:fevl~dá změkčení. P:ř1bývá počet zrn s
uvolně~mi dislokacemi 8 j~jic.b. plastické deformace. vznika~i tém-.ět bez
prodlevy v diagram~ 6- s.Plast'-cká deformace Eap roste a s nimi roste
i ěí~ka hysterezní sJI'yčky (obr. 20). Prodleva v pracovním diagramu po­
stupně vymizí xx). Pak se počne projevovat zpevnění vzniklá postupným
blokováním pohybu uvolněných dislokací, což vede k poklesu amplitudy
plastická deformace E~ a k zužování hysterezní smyčky. Po určitám

počtu cykld 8e vytvo:ří stacionární stav, tj. mechanická hodnoty se
ustálí a dál se nemění.

x) Podle Kl.snila a Lukáis.
xx) Zkouěky se uskutečňují na mnoha vzorcích. Vzorek podrobený zkoušce

tahem se u! dál cyklicky nezatěluje•
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'OCEL 12010

6 =246,6 MPa
a

-3
10

-It
5.10

o 2.10" 3.1·0it N

Obr. 19

Obr. 20'

U kow s prodlevou .naDlez,! kluzu dochází k výrazn4 superpozici pro-
"' '..., " ' .

cesd změkčování a 'zp'ebování, col jsme ukázali na-obr. 19. V jiných pří-

padech pf\evládá od "po'ěát~u b'ud jenom zpevn'ění_Ctypick' pro vyž1hanc§ ma­
teriály) nebo jenom' 'změkěen1 (pi'evá!ně u mate1'1áld pftedem zpevněných

nspf'. tvá~ených, kalených ap.). Po Skončení cykličk4ho zpevnění ,,'popř.

změkčen! se mechanická vlast'nosti' během dalš!ho c,klick'ho z$těiování

u! nemění. Hystereznísmyčka 8'8 ust'llí 8~ takovou \8mplitudou ,plastických
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defQrmací CC4,P ,která bude záv.i&e~ ul jen na 8mplitudě zatěžování ~Ct,

a nikoli na počtu N cyk1d zatíiení~-(obl'. 20). Funkci ~o.:J(€Q,p)vyzna-

čenou na obr. 21 povalujeme za cyklickou křivku napětí - deformace. Na
témže obrázku -jsou zakresleny i některá ustálené hystel'ezn!. smy~y (po _
odečtení elastická části d,formace).

Obr. 21

Cyklickou kři~ku lze popsat rovnicí

kde <Of je součinitel dnavová pevnosti,
tf - součinitel únavové talnosti a
n - součinitel dnavováho zpevnění.

Exponent h bývá zpl'av~dla v mezích 0,1 a! 0,2.
Rovnici <).1) lze upravit do tvaru

kde

(3

iif ·••
1

značí součinitel cyklická pevnosti. Názvosloví -nerd :--~~ud_uetáleno.
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P:fík1ad

Speciální titanová slitina má za provozní teploty 310 oe součini­

tel cyklická pevnosti A =1214 MPa, 8ouě1nitel únavov4ho ZP8vn~Dí

tl =0,112, modul prulnost1 E =1,01.105 MPa, Dlez pevnosti G""Pt =
=690 MPa. Součást 8 vrubem o tvarov4m činiteli ex. = 3 je cyklicky za­
tělována jmenovitým st:fídaVÝID: napětím ~n =400 lIPa. Jak se bude m~nit

pfetvo:fení v ko~en1 vrubu ?

zanedbám..-li pf'ípadná vlastní pnutí, bude namáhání v kořeni vrubu
rovně! st:fídav4. Pak

(3.4)

a podle (2.5)

Bude tedy

(3.6)

Rozdělíme-li p:fetvofení €ma~ na alast ickou a plastickou část, dostane­
me ulitím (3.2)

Podobná rovnice bude platit 1 pro jádro prof-ezu, v něd se .napětí jen
málo li!í od nap~tí jmenovit4ho (tím m4ně, čím je zkuAební tyč širš:!).
Budeme pfedpokládat, le platí definiční rovnice (2. 7). Pak i pro jme­
novitá hodnoty napětí a poměrnáho prodlouženi bude platit vztah analo­
gický k rovnici (3.7)

':t G'", .L I '.3.t1 )1111
€11 "lil € f1e ·f· t np E: T \. A .

Z rovnic (3.7) a (3.8) dosadíme do rovnice (3.6). Po úpravě dostaneme
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(3.9)

Veličiny na levá straně znám't, takže budeme moci psát

k [7,0';' '1 oS" I 400')/10
1
112] •

= l 3, 'too)2. 1t "too \. 11.1'1

(3.10)

Numer ickým řešením rovnice (3.10) dostaneme ~rn~lX!: 740,8 MPa. Tomuto
napět':( bude odpovídat podle (3.7) ustálená celková amplituda de:ťormace

EI1'\.ů~ =O,0195, z ní! přip~dá na elastickou slo!ku cema)(. = O, 0073

a na plastickou složku €,a tl1ertJt. =0,0122.

To znamená, že podmínky pro vznik počáteční ún~vovétrhliny (pro
její nukleeci) jsou v ko~eni vrubu dané tyče 'přibližně stejné jako
v h+sdké tyči podrobená střídavé deformaci s konstantní amplitudou
poměrného přetvoření Ea = 0,0195.

Poznámka
Antolovič, Anderson a Zagrayx) zobecnili tuto úvahu i pro nesou­

měrné cykly zatížení., Předpokládali, že rovnice (3.2) platí jednak pro
maximální hodnoty napětí fl poměrného prodloužení, jednak pro jejich
amplitudy. To znamená, že při ustáleném stavu lel:! horní vrchol hyste­
rezní smyčky na prOse~íkucyk11ckýchkřivek n, K2 (obr. 22). Obě tyto
křivky jsou popsány stejnou rovnicí (3~2), ld'ivka n se však vztahuje
k sou~adnicím 'tf , tr ,kdežto kf-Ivka K2 k souřadnicím 0" ,t:~ •
Součinitel cyklické pevnosti A i součinitel únavováhozpevnění n
jsou stejné. Prakticky to znamená, že kromě rovnice (3.9) psané pro
maximální hodnoty (~t." = ~ťh + C1cv ,ťrn~t"- = €m + tt"t,. mSme jeAtě obdob­
nou rovnici pro amplitudy <0:(" i,t: • Na levé straně rovnic jsou jme- .
novité hodnoty, kter~známe, na pravé jsou hodnoty platná pro kořen

vrubu, které hledáme. V naiem pi"íkladu Jsme měli C1m = 0, tak!e obě

tyto rovnice splynuly "jednu. Vystačili jsme proto s jedinou rovnicí
(3.9).

x) Viz sborník "Advsnces in research on the strength and fracture of
materisls", sv. 2B, redigovaný D. ~t. R. Taplinem (1978).
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Ob,1'.• ,22

4. !nic1ace dnavová trhliny

Počet Nf cyklo. zatíien:!dolomuoznačujeme ..1akoi1votnost. Dělí

se na tf'i stadia. V prvním dochází ke změnám mechan1ckých vlastností,
jel probíhají ye -větěímob,jeJ!lUmat,erlálu. Vch'uh'm se změny v mikro-

~ s truktuf-e lokalizu jí' v malýchobJemech,zprav1.dla· v povrchové vrstvě

materiálu, kde se postupně vytvof'ízárodeěná trhlina. Toto drUht§ sta­
d1umse nazývá nukleace trhliny. Vetfetím:stad1use zárodečná trhlina'
postupně roz§í~:! 81 do lomu. Prvn:! dvěsta'd1alze shrnout do jednoho,
která označujeme jako lniclaci'trih1inYj pf-i:sluiný počet 'cykld je Ni •
Pro O <.. N <:. NL tedy nepo:zo:ruj'emena zkouAenclsouMsti ládné vněj§í

změny. Kdyl N == IVt t "str!'e scho.pn11n1enYr8kým1metodami rozpoz-
nat zárodeěnoutl'hlinu.• JeJa8R't;l.ehodno·~a Ni., ':není jednoznačně de­
r inována a I e záleiín8naěí~l'o.zpoznáv8c,í8'chopno8t1.B_hemd8.1A1.ch

J\J L cykld 8e zéro:deěnátrhl1n8~O;Zjlí'~í'8i do '1ODll, ·takže

(4.1)

.··Naobr. 2,) .. j8 zakreslena v logal'lt'm1cktr:h soufa,dn1c!ch (Go~ Nf I

ťo~6"a ) mezn:!ěára Nf ::: fCG4\ vyznaěují:cíf.i"lOtnoa't pfoi daně amp11­
tud~n8pět:! G""tt,:.Č'árkovan·ě,jsol1zakrss1eny.i'poětycyklOpotfaebné

pro iniciaci aA1.Í'enítrh~1ny. Poměrná dělka 1n1cie.ěJúhostad1a lVi INf
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~ je blízká jedná, p~evyěuje-ll namáhání jennepatrn~ mezúnavy~ Blil1 8e

nule, když se namáhání p~ibliluje mezi pevnosti. Protole na velikosti
namáhání závisí i celkový počet cyklo. do lomu Nt ' mdleme pom~1'Dou

délku iniciačního stadia vyjádřit v závislo8ti na tomto poětu.

N

Obr. 23

Obr. 24

0....--..-..----------.------..

O/o

100
Pfíklad taková závislosti je na obr.
24. Nemá obecnou platnost, nebot po­
měrná dálka iniciaěního stádia závi­
sí ješt~ na mnoha dal§ích vlivech
(na tvaru'a velikosti části, na ma­
teriálu, na. jakosti povrcbu, na vli­
vu pro8t~edí ap.). NUkleaění stadium
se obvykle zkracuje úěinkem. povrcho­
vých nerovností, t$ho~ reziduálním
pnutím v povrchové vrstv~, oduhliče­

ním a vlivem k~paln'ho korozivního
prost~edí·. Prodlužuje se úěinkem

tlakových reziduálních pnutí v po-
vrchové vrstvě 8 zpevněním povrchové vrstvy <napft. povrchovým kalením,
cementováním 8 kalením, nitridscí).

U poměrně ostrých vrubd je maximální napět! podle (1.7) d.t.~m1no"

váno poměrem Kr I (čf • Lze proto očekávat, le dálka 1nicia(!n:(hostada
bude Záviset pro daný' materiál ul· jen na tomto poměru. To se8ku.~eěně

v hrubých rysech potvrzuje. Pf-íklad takové závislosti pro ... austen1tickou
ocel ukazuje obr. 25.
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Obr. 25

Zde je vynesen podíl rozkmitu 'souěinitele intenzity napětí

'AKr:: krrnCfx, - J<I~~= 2K.a.
a odmocniny z poloměru ~ křivosti -ve vrubu v závislosti na počtu Ni
cyklO do počáteční trhliny (v logaritmických stupnicích) při součinite­

li asymetrie cyklu ,R = 0,1. Tento součinitel je definován poměrem

(4.2)

Je-li namáhán'! míjiv4, je R = O; pro stfídavá naináhání máme R. =-1.

Součinitel intenzity napětí se pro vyčíslení poměru Li kr I {(f po­

čítá tak, jako by 610, o ostrou trhlinu, jejíž dálka se rovná celkové
hloubce vrubu.

Z obr. 25 je zřejm4, že k iniciaci trhliny nedojde, nepřestoupí-li

poměr 11 kr I {čf určitou prahovou hodnotu (označenou na obr. 25 indexem
ft ~ ft). Rolte a Bal'som (1977) uvádějí pro tuto prahovou hodnotu empi­
rický vzorec

(4.3)

Vzorec platí pro oce11, jejichž pevnost je z 'intervalu
480 MPa -::::: G'p~ ~ ·1030 MPa. Protole G"'rni;fÁ =('1./ fiE )( krl'li) , je amplituda
napětí na mezi únavy pfi t4to asymetrii cyklu ~t(, = (O, 9 / tl[) S'Pt -

= 0,51 G'*Pt. Tato hodnota věak není totožná s mezi únavy, nebot nájde
o jmenovit~ napětí, ale o napětí v relativně ostrém vrubu.
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Bylo, 'zjištěno"že trhl inav těl'es'eseD'8i!ř!,nep~.8toupí-11&mpli­
tudas'ou člnit'ele iDt'enz'lt'yn:apj~t:( '/«(,(" ,('k:.·!'ma~<r-K.;r""'··n )/2. .ul'ě itou základ­
ní prahovou hodnotu Ka-p! ,.T8t·ohodnot'8p~:eastavuJe'oQpor materiálu
pro t išíf-enítrnlinlY.V3'1t:v:~Bfwíme-l.lv,.kolíko;f~eDetl"hlmy vlastní tla­

kové pnut! (odlehě.enímzpls's"tl.ckJ:lhe:sta1l'u p'opf'edchozím'zatížení), mO.­
žeme zjistit, že se trhl1.nanebud'e ':i:ífitani přihod.notách větších než

i<. ap z 8 'zárov'enmen,S:(crh;nežpr,s'hovA 'hodnota kOlpzávislá na úrovni
zbytkovýchpnutí.'Hodnot'8 ·;I(,G(p~př'e\dst'8:'IU.1,:e'vAaknejmenší prahovou hod­
notu,kter,oul,ze :udan'ěho :m8't:81'1áll1S,;j18~tltatajena vlastním pnutí
nezávislá. ,Hodnoty KCf.p2.Z,jiitěnt§:Z88't<i'(d8Véhonamáhán! jsou pro rdzná
materiályuvedenyv·t,sb., ..',2{p(),dleKle;s'~ila;aI.u.káše)•

TABULKA 2 'Hodnoty I<api; proJ.'dzné materiály

Ocel 12 0134,02

ocel 12 010 4, 02

0,c·e1 .12 ·OóO 4,02

ooel 1,2 ;:·C):óOzuAle,chtěn:á

·o'eel 1'6'0

00;.e1,.1

'aust:entt,i,cká:oce118'S

'hltn1k

měa

mosaz 60/'40

titan

nikl

4,02

3,68

3,68

2,94

0,49

1,32

1,52

1,,08

2,89

Rolfe a Bars.om·uvádějí 'prahové !hoatloty 'rozkmitu souěiniteleinten­

zitY'napětí pr·oasymet.ric.ký ,cyklu'sR = 0,1 (pftlb11žně míjivé.namáhán:ť).
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Podle nich je u mnoha materiáld 'prahová hodnota ohraniěena takto:

Ll k:
11 Li. ,. -s: ~ rp
Li"O -

E
~ 2,9. Jo-r [{ml. (5.1)

Pro ocel udávají tito autofi .,,'stah (prol'dzná R )

Ll k'rp; 7 (1 -e,85 Q.)

A kq:>: 6 t. MPa f;;;j J
pl'oR.> 0,1,

pro R< 0,1. (5.2)

log AKI

IIIIII

Je-li I<a < kCtpz resp. Ak:.r. <. A"tp' trhlina se nelíi'í.x) Není-li tato
podmínka splněna." nastane pos'tupn·' Aíf-'ení t,l'hl.1ny. Na obr. 26 je na­

znaěen8 záv1s'1o:st "rychlost1"
Aí~ell.í trhlmy na rozkmitu sou­
ěinitele1nteDz1tynapětípři

míjiv4m namáhání. Šíření trhliny
je zde charakterizováno pří1"det­

kem dálky trhliny za jed.sn cyk­
lus z8t:!iení, tedy poměrem

cil Ic1N • Rozeznáváme zde tři

rdzn4 oblasti. V první se trhli­
na neěí:fí. V druhé se trhlina
11M zhruba podle mocn1nováho
zákona

. (dl)
log dN

Obr. 26·

kde: A ,n jsou mate~iálová

konstanty. Tento zákon platí
uvnitř intervalu

Akrp <:: II "'-r <:. A i<:. '
Na pf-echodU do t~etí oblast i

(tj. pro A.~ r:. ~ 1.\ k r ) se rychlost 51f-en:l;trhl1ny počne nápadně zvyěo­

vat, aj nastane konečný lom. P~itom Ll Kr je menAí z hodnot uvedených
v závorce xx)

(5.4)

x) Samozřejmě Ll k.r = 2 /(lIi., II krl' '2 I"Clp~.
xx) Index "T" zde znamená tranzitní (p~echodovou) hodnotu.
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kde E je modul p~ujnosti v tahu-tlaku,

G'f ~ď,r{:~"t + G"p~), I

0r .... ~', ..~:.)~-5 m,'

k,c'/je kritická hodnota součinitele intenzity napětí.

Hodnota Ke odpovídá· poěátkune8t8b1lní~oAí:fení trhliny. Jsou-li plas­
tická deformace omezeny na velmi malou oblast v okolí kofene trhliny a
převládá"'li u tohoto kofene rovinn4 pf'etvořen;(, je hodnota o"c totolná
s °lomovou hou!evnatostt I<xc.

Pro druhou oblast na óbr. 26 pftiblilně oplatí tento konzervativní
odhad (pro rdzná druhy ocelí a l'dznou ~<symetr1i cyklu R~O ):

d.L . -7 (A k'I:)2,U"
d.N = 1,356.10 fi:R" [mm; MPa fiň],

U houlevnatých ocelí, jakých se větA1nou ulívá k výrobi tlakových ná­
dob, Je vliv 80uěinitele R. asymetrie cyklu druhoi'adý. Jinak je nutná
pamatovat, ie s rostoucím R.. o se zmeniuje hodnota akr, Jak ukazuje
p~íklad na obr. 27. ':

dl

dN

[mm]

-2
10

-3
10

-It
10

-5
10

-G
10

1

Ol r--. ~. ~
o" o" ci eS o

II

o::

Obr. 27
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6. P~íklad výpočtu zbytková !ivotnost1 výrobku s trhlinou

Předpokládejme, le plochá tyč namáhaná míjivým tahem má na jedné
straně počáteční trhlinu d~lky L = Lo = 7 mm (obr. 28). Tyč o šířce

2 b =150 mm je vyrobena z materiálu s kritickou hodnotou součinitele

intenzity napětí I<e. =170 MPa (ii, s mezí kluzu 6"k:(;- = 700 MPa,
s mezí pevnosti ~Pt = 1000 MPa, a namáhána cyklicky napětím o střední

hodnotě ~m = 240 MPa a o amplitudě o/a-, = 70 MPa. Jakou lze předví­

dat životnost ?

Pro tyč podle obr. 28 známe vzorec pro výpočet součinitele inten­
zity napětí

L
kde funkci tf \b) odečteme z tabulky

LIb = 0,1 0,2 ,0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Lf = 1,15 1,20 1,29 1,37 1,51 1,68 1,89 2,14 2,46 2,86

(6.1)

Je-li 6' = G"m + G"tl, = 310 MPa, K'L = ke = 170 MPa r;;, b = 0,075 m,
vyjde z rovnice (6.1) kritická dálka trhliny L~rit ~ 39,75 mm. Trhlina
se tedy bude šířit v intervalu od 7 as1 do 40 mm. Tento interval roz­
dělíme na stejné dílky po 3 mm. Pro střední hodnotu délky trhliny
v každám intervalu určíme pomocí (6.1) rozkmit 4 '~r a ze vzorce (5.5)
pro R = 170/310 = 0,5484 vypočteme cl.L/ciN·;I.1L/AN. Odtud určíme 4.N
pro AL = 3 mm. Součtem věech Ll N dostaneme životnost Nf • Výpočet

lze sledovat v tab. 3. Vyjde Nf = 36 087 cyk1O.. Tento počet cyk1ťi

představuje zbytkovou !ivotnost tyče s počáteční trhlinou o délce 7 mm.
Postupný rOst trhliny je z~ejmý z obr. 29. Lze Ukázat, že životnost
podstatně závisí na počáteční délce trhliny.

1. poznámka

. Protole VEGf Dj ::: 84, 5 MPa Vi .1 e větě:! než maximální rozkmit
.ll/(r =74,4 MPa Vm pf'edpokládáme , le stadium š:Cření trhliny bude ukon-

čeno tehdy, kdy! maximálrú hodnota součinitele intenzity napětí po prvé
dosáhne kritické hodnot.y k'c = 170 MPa Vm. Výpočet je jen informativní.
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Obr. 28
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kde

2. poznámka

Vzorec (5.5) nebere zřetel na prahovou hodnotu; předpokládá se,

ie tJ. kl: >/~ krp. V literatuře lze najít mnoho jiných, riizně modifikova­

ných vzorcň. Klesnil a Luká! (1975) uvádějí např. rovnici x)

! ~m'l)(
p ": 1=R '" G"Q. )

A , (3 , '1 jsou materiálová konstanty,

index Jo značí prahovou hodnotu.

Uvedená vzorce platí pro konstantní nebo jen pomalu S8 měnící zatě!o­

vací podmínky.

3. poznámka

V~tA1nou se l1navový lom Aí!'í z kol-ene nějakého VJ.'Ubu. Koncentrace
napětí pdsobená vrubem má vliv na hodnotu součinitele intenzity nap~tí,

pokud je trhlina krátká ve srovnání s hloubkou VJ.'Ubu. S prodlužováním
se tento vliv zmenAuje. To lze do výpočtu zahrnout tak, že za rozkmit
součinitele intenzity napětí dosadíme jeho efektivní hodnotu

Funkce f(Lj~}~) je volena tak, aby pro velmi krátkou trhlinu bylo
f lOjol~) = oJ, • Pro velmi dlouhOU trhlinu přejde f(LjOL,~) v korekčni

člen respektující konečnou šířku součásti U); pak A ktf přejde ve správ­
ný výraz II j.(I počítaný tak, ie se vrub bere jako součást trhliny (takže
celková hlOUbka p:fedpokládané trhliny se rovná součtu hloubky vrubu h
a skutečné délky trhliny L ). U!1tím těchto dvou krajních hodnot mO-
žeme prOběh funkce -1'( Li ~. q» v závislosti na proměnné délce trhliny

L alespoň přibližně odhadnout.

x) P~edpokládá se, le dL IdN ~ O. Kdyby výraz na pravé straně (6.2)
vyAel záporný,' bylo by dl J dr Iv = O.

xx) Srovnej s funkcí lf (LI b) v rovnici (6.1); pro tento případ by pro

velká L bylo ft LioL/~) =. if ( L~h ){1+(niL) /1,1'1.,
takie 6kr '" /lGV:rrlLth) 'f (L:h). Za "velká" lze povaiovat L > 0,5 /~h •
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7. Kř1vkyž1votnosti a časovaná pevn:o·st

Na Wohler'ově křivce SC4,' f (Nf) <obl' •.30) představující závislost
konstantní amplitudy napětinapoětu Nicykld zatíženi do lomu se
obvykle vyznačují čtyři oblasti: pro O < Nf.c:: 102 jde o kvazista­
tický lom (pf-i R <. O) resp.odynam,~l.ckdtečeni ( R~ O); oblast

102
<:. Nf <: 104 odpov!H$llzko<:~kl:'Ori Úl\8vě a oblast 104

<: Nf <: 107

vysokocyklové únavě. Je-ll Nf :> 10'1,ftovo~!me o trvalé peVDqsti.
Nízkocyklová 8 vy.sokocyklo'\'!ěl1naV'8 se zBlu.muje pod pojem časovaná pev­
nosti. Hranice mezijednot11~miobla~8tm1De.jsoupř'8sná a jsou urěová­

ny sp:í!e fraktografickými rozdíly vZIl.lkajl'c!chlomd než nějakou'kon­
vencí. ROzná "lomoV'~mechani;smy"vedoukto'mu.,;že Wohlerova křivka je
v logaritmických nebo B'811ťl1ogaritmi'ckYch stupnicích lomená a na šikmé
větvi dokonce nespojit·'; t:atonespojltost 8e 'zpravidla zanedbává, pro­
to!e se jen obtížně zjiši'uje. P:řiln:t:~erpl'et'BciWOh~.ero'VÝchkřivek je
tf-eha pamatovat,!e jsouzllt:1'I'en'yroizptyl'em.

statická

10

v'casovana

I
vySOkocykLI

I

Obr .• 30

trvalá

.~

>
C
.e:

':J

Je-li mate·rlá'l namáhán vobla:st.l .nízkoc,yklové dnavykonstantním

rozkmi tem deformace AE.,l'z.g totop'ftiet-voř'eni rozdělit na elastickou
a plastickou část

( 7.·1)

Životnost Nf takové části je funke!oboudef'ormač1Úchsložek, takže
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(7.2)

(7.3)

Dosazen'1m ('1.,'2):;8 (1·.3)de i ('7.''l) 'ao'st8fteme~t~'ZV. universální Mansonovu

kl-iv'uznáZO'l'Děnol1:ťD8:ob'l';,.31,.

1,0

0,1

0,01

10"1
0,001----+--~--T----------

10,i '102

Obr. 31

V příkladě na obr,. 31 bylo 3,5 G"pJE ; 0, Q'2; DO,6 = 0,7. V rovnici

(7.3) je

kde So je pe"ěá,tečn,í pm:faezzku§ební tyěep~i zkoušce tahem,
Sf 1omo,vapl:o,chat(§to tyče,

r jepoměrnézú!erd p~řezu (kontrakce).
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R. M. GambIe pf-edpokládá, !e obdobná rovnice platí 1 pro počet

cykld Ni pot~ebných k inic18ci trhliny x)

Neuberov vztah (2.5) dává pro míjivá namáhání 8 rozkmitem jmenovit4ho
napětí A ~Il =EaEn rovnici

Je-li C1 N:d.. elastická část deformace, pak llG" = EC1Ni~, takie z rov­
nic (7.5) a (7.6) po úpravě dostaneme

(
Q(. A<;-rl ) -1 -~ " C~ "- ("O( t 1.1). :: IV- t - N .

ECi 1, C1": . (7.7)

Odtud lze určit počet cykld Ni • Iniciace je zde stanovena vytvo:fe­
ním zárodečné trhliny o d41ce La rovn4 (podle GBmbleho) dv~ma P1'd­
měrOm zrna pou!lt~ho materiálu. Počet cykld do lomu 88 pak poě1tá

zpOsobem,. který jsme vysvětlili v odst. 6.

~lkmá větev Wohlerovy k~ivky (obr. 30) S8 v ~obla8t1 vysokocyklová
únavy popisuje nejčastěji mocninnými závislostmi

pop!'.

( 7.9)

kde a, 81 eG jsou konstanty, Nf je počet cykld do lomu, NL je
počet cykld, po který se trhlina Aí!':!. Pro iniciaci zbývá

( 7.10)

x) Advances in research on the strength and fracture
of materials (red. D. M. R. Taplin, 1978).
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Tých! vztah-d,. avl.·k 8 c1 iným1 konstantami, lze poulit 1 pro lÚzkocyklo­
vou·.o·b18St. To, 18 §lkmouv~tevWohlerovy k:f1vky nelze popsat v celám
rozsahu jedinou rovnicí' typu (7.8) resp. (7.9) je hlavním ddvodem,
proě S8 rozliiuj! nízkocyklová a vysokocyklová oblast.

Mnoho konstruktá1'"d se domnívá, le strojní souěásti je nutno na­
vrhovat tak, aby vykazovaly trvalou pevnost. ~ivotno8t takto navr~ených

ěást:! je neomezená. Tento názor není zcela správný. Wohler'ova ld'ivka
totil klesá i po N = 107 cyklech, ovAem u ocelí neznateln~, u lehkých
kovO. znatelněji. Pokles mOle být podstatný, pro jeví-li se koroze. Ale
ani v neutrálním prostředí nelze tvrdit, !e nějaká souěást má "nekoneč­

nou" 11votnost. re!e mít ovAem životnost tak velkou, že je dříve vy!-a­
zen celY stroj (pro morální. nebo věcná opotf'ebení), než se souěást po­
ruA:!. ~asto se stává, 18 se o nějaká souěásti domníváme, ie její pev­
nost je trvalá, pl'otole neznáme jednorázová, řídce S8 opakuj!eí pf'etí­
len:!, jejichl vlivem je součást ve skuteěnosti namáhána v oblasti ěaso­

vaná pevnosti. Jde nep!'. o pf-echodová stavy za rozběhu nebo Z8etavoválÚ
stroje, o rdzná mechanick·á rázy nebo teplotní namáhání ap. Existují
vlak součásti, u nichl počítáme s jejich o·mezanou životností zcela vi­
domě. Jde· zejmána o některá části letadel a raket, které jsou za celko­
vou provozn:! dobu stroje namáhány jen mal~ poětem cykld (podvozky,
někter4 členy mechanismd pohybových ústrojí, tlakov4 nádrže ap.). Výpo­
čet časovan4 pevnosti mOle být velmi užitečný také pf-i vyietřování moi­
ných pf-íčin poruch' zpdsobených únavou.

8. Teorie poAko'zení

Je-li součást namáhána s amplitudou napětí G"a,1 vyši:! než mez únavy,
probíhá nejprve změna mechanických vlastností a pak, Dukleace trhliny,
jež končí vytvo~ením makroskopických trhlinek o d4lkách kolem 0,1 mm.
Tomuto okamliku přísluAí počet cyklO Ni • Je-li N< Nf , pak stupeň

trvalých změn v mater1'lu nedosahuje takové velikosti, jež by změnila

mez \inavy materiálu. Jinými slovy, pf'erušíme-li zatělování na hladině

napětí ~a1 pf1 počtu cyklO N <:. N, , pak další namáhání 8 amplitudou
G"Gl'1 "GC nepovede k lomu ani pfi N = 107 cykld ( G"c. je mez únavy,
srov. s obr. 30). Počet cyklo. Ni • jímž koně! nukleace popsaných trh-
linek, závisí na amplitudě (;t\1 (větAí amplitudě pi'íelu!':l menší počet

cykld) .. Kfivka G"Ct1 =!(N1) se nazývá Fl'enchova ěál'a poAkození (Obl'. 32)xl

x) Trans. AS·TM· 21 /1933/, s. 889.
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1

N
11 10" N

Obr. 32

Prakticky to znamená, ie součást namáhaná v oblasti trval' pevnosti
snese pf'etílení amplitudou ~"1 8 počtem cykld N.(. N, , anil 8e' změní
její trvalá pevnost. To 'tedy znamená, le d4lka př1padných trhlinek
vytvof'enýcJ1 pfi N <: Nf .cyklech zatítení amplitudou G'a,1 nedosahuje
kritická d4lky L~ ~ ,pfi níl 8e součinitel tntenzity napětí právi
rovná základní prahov4 hodnot6

Odtud

. ' ( k.apa )1
Lc .,. O,2Slt G"c. •

(8.1)

(8.2)

Rovnice (8.1) resp. (8.2) vyjadfuje vztah mezi d41kou zárodeěná trh"li­
ny na konci nukleačního stadia a mezí únavy Gé • ~hl1ny o délce kratA1
nel LG nemají na mez únavy vliv.

Okoinost, le 8Jnplituda <;-ataplikovaná do poětu cykld N, DeZD1ěn:!

mez únavy je~tě nez~amen', lese vlastnosti materiálu vdbec nezměnily.

Předevěím Ele zkrátila 11votno.t ,ou~'lti lUl hlad1ni n.pit~ ~4f,.to

pe (Nj....Nt) 0;yt16 ,I pOvot1ntoh Nff 0;yk16 (vil obll. 32). za m:C1'u, polkollnt
počtem cyklO N napit! I amplitudou (;"1 11111•• v.:tt 1'01111' D· tvlIVt1 •
Konci nukleačního stadia - vezmeme-li za kr1t4r1wi Frenchovu Mru - pfí­
sluěí hodnota D1 =N,/Ni1 • za konstantní amplitudy Je z~ejmě vždy
O ~ '1) ~ 1. Hodnota D = 1 pf-íslulí: lomu, hodnota D =O nepoAkoze-
nému ("panenskému") materiálu.
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Polo!me si otázku, po kolika cyklech vznikne únavový lom, jestliže
se za jednu period\1- opakuje Ni cyklo. s amplitudou G'a1 ,Nf. cyk1O.

s amplitudou l;a1 atd., sl N'Wt cykld s ampl'itudou <;'-~m? M1ner navrhl
jednoduchý 1ineárni zákon pro výpočet miry poškozeni x)

'f- _. - ·t (8.3)

Lom podle Yiners nastane, jestlile D =1 a to nezávisle na pořaa! za­
těžovacích cyk1d. V rovnici (8.3) značí Nft počet cykld do lomu při

konstantní amplitudě GQk ( k =1,2, ••• , rn ).

Snadno nah1ádneme, že tento zákon nemdže obecně platit, protože
nelze rozumně předpokládat, že procesy nukleace a šíření trhliny lze
posuzovat z hlediska záva!nosti po§kození stejně. Minerova hypotéza
tato stadia nerozlišuje.

Budeme-li posuzovat samostatně proces šíření trhliny, mdžeme za
jinou míru poěkození brát poměrnou délku trhliny ,t, -: LI Lt:r-l>t , kde lt:~~t

znamená kritickou dálku trhliny, při níž nastává bud náhlý lom nebo
velmi zrychlený pro.běh trhliny do lomu. Součinitel intenzity napětí

pfitom dosahuje hodnoty Jt.c resp. VEc;i ST podle (5.4). Mezi oběma

hodnotami musí být nějaká souvislost ,(, ~ Á.(D), nebot obě jsou mírou
tého! poěkození.xx) Pro obě platí, že 10m nastává, když ukazatel po­
ěkození ( :A, .resp.D ) se rovná jedné. Kdyby plat.ils l\{inerova teorie,
nesměla by tato rovnice záviset na velikosti amplitudy napětí. Ve sku­
tečnosti tomu t~k není, jak je zřejmá ze schematického obr. 33. Křivka

~ p~ísluěí větší amp~itudě napěti než k~ivka 2, tj. ba, > ~a1. Dosáhne
-li délka trhliny L .pf-i zatě!ování amplitudou G'll1 hodnoty Lo , zna­
mená to větěí poškození než když se stejně dlouhá trhlina vytvoří účin­

kem amplitudy napětí ~a~. J~ to tím, že

(8.4)

a Lk;r-';f:-1 ,.( Litrit'2.- • Proto Á.,tl > ,.L B (obr. 33).

Představme si nyní, že bychom zatě!ovali'daný vzorek nejprve
amplitudou Ga,1 až do vytvoření trhliny o délce to a pak amplitudou

x) Journa1 oť App1ied Mechanics 12 (1945), s. 159. HodnotaNj v rovnici
(8.3) nesouvisí s dřívějěím výkladem o Frenchově čáře.

xx) Pro L« Lc. je O < A, < .Leo. Nuk1eační stadium není na obr. 33 kresleno.
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G"Cc,l "&1 de ďlib.m;a.;dakábade ,podle
($.,J·):tnllta·poišk.:.;'I·nť?·Z~ejmě- pro

pf'ik~ad :z.kr'.e'~·1'8ný ·'aa :o,b1'·. ',).3-

'ft'ebtftpři ··p~:'etchi);dtl>.·i8:mp,11tu·dy ~a.,

·:Rra;~a.'Z.aě·ftftapt>,~ttě:,~ěh~mtra.po­

;§'ko,rZlní J) ·.:hoCnbt"y Q,'5na 0,7 •
,S:;Q(I;8-,J.iv·iakpl.•bttiDle,:Jp;I'..'enapětí
~o JfI_lltudě (;Gt~·ap·ak ·'t1ep1'Te '(5"4.1,

;~Nlde

1)~1'= O:,"'lif- (.1-0:,;) :: 1,2. (8.6)

Kdybyplatil:a;M'inerova;kypot!.i§,za" ·,mtl8·r1.~o 'bybf:tl)1\2,.='1)1.1.1"col b'Y na­
stal0,kdyb.y "'11;: ...·:p".,·t·3,. :k:Ciy.bW;ktf'ivik;yl. :a ,2 ,.p.1YJi1l1~".mO'v.ěaknení mož­
né, jak j'Enne UkázalI porovnlnitn v'zt'aha ('S.·4).P1t;o'tO·D:tfJlli_n.el"ova
teor ieobecno'u 'pla't:no's't ·:aďbyl·ar,o.·;zn~ '1noo1ť1ko9ána;př,ehledapravených

teorií obsshujem.j. ':k'n'~8 Madaya:gova (.1:969).

Přesn:ě.j"ěía lOfg1ětě,jjši 'teori'i >dos:tan,e,mei,.k:a,i:uváltme:&vl:til't po­
ško zeni běh·emnu:kleačn1ha,sta.dla·S'během.!.íf-e'nitr:hl.':trJ.y.'X)',P:fi kon­

stantníamplituQě ftspetí.p.lat.i "pro N < Ni 'mi,rapollko:••n! 'běhEJmnu·kleace

( indexl)

1 ty;r
~

2. Ni
(8.7)

1J ·-D!.+ ]):Ir ~ 1.

(8.8)

(8.9)

x) Klesni'la Luká~ (196'8).
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P~ed8tavme si nyní, le strojní
část (nebo zkuiební tyč) bude zatě­

iována Ni cykly s amplitudou G'"a.,
a pak N'l- cykly s amplitudou G"a,:.,

a! do lomu. Je tfeba roz11ěit dva
pf'ípady.

V prvním p~íp8dě je N1 <: N ~f

( Ni f je hranice nukleaěního st,adia
p~1 amplitudě \=lQ.i ). Pakpoěkozen:!

zpllsoben4 počtem cyklo. 1'1, bude podle
(8.7) Di/'l..tJii • PoAkození amplitu­
dou t1'a2. se rozdělí do nukleačn:ího

- , I :I"stadia L DI. ~ N'J- I Nf'2-] .

a do stadia šíření lomu [Dl ~ NlINfz.J •

o

0,5

o ......------N-t-i--I-
N
-
f
---N-

Obr. 34

Celkem bude podle (8.7) a (8.8)

(8.10)

Protoi·e jde o zatěžován! až do lomu, budě D =1. Zároveň musí platit,
že

Dr
z. + (8.11)

Pr~í z těchto rovnic vyjadroJe' v podstatě identitu

Nf2 - Nť1.

Nf'J..
= 1J

(8.12)

význam druh4 rovnice je evidentní. Z roYl1ic (8.10) a (8.11) vylouěíme

bl , D; a po snadn' dpravě dostaneme

))·i DI}. 1
+ .,.. - .

Dt1 Dil. Di~
(8.13)

V druhám případě bude NI > Nil • ~sto rovnice (8.10) bude platit
vztah

(8.14)
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a m1sto (8.11) budeme mít

Di I

Eliminací DI t 1>1.I z rovnic (8 .14) a (8.15) vyjde1

b1 ])2- 1
-t. -=

1- Dit 1--1) i2 1.- Di;
(8.16)

Vztahy (8.13) resp. (8.16) předsta­

vují v souřadnicích D1 J ])z.. , dvi
p~ímky (obr. 35). Jsou zakresleny
pro případ, že ~a1 > (Ja~ ,takie
:Di 1 c Diol. • V tom případě D,.t})2. 1.; 1 ,

col se shoduje 8 vYkladem, který
jsme uvedli v souvislosti s obr. 33~)
Podle Minerovy t 801'1e by vidy plati­
10 , ! e 1>1 oj-- D1- ~ 1 (čárkovaně vyzna­
čená přímka) •

1

N

o
I....

Obr. 35

Výklad lze snadno zobecnit i
pro větš:! počet zatěžujících blokd
(počet cyklO. Ne. zatílení s amplitu­
dou COak:. J k. =1,2, ••• , n ). Vždy

O1 se p~edpokládá, že na poškození mají
vliv jen takovd amplitudy, která ne­
p~evyiují mez únavy.XX)

Ve skutečnosti je prdběh poško-
zování slolitějŠí. P~1 p:fechodu z

jedná hladiny zatť!ení na jinou vznikají doěa8n~ změny související s p0­

stupným _p~1zpOsobením materiálu. V n~kterých případech (materiály Fe-Si,
austenitická ocele, ~ - mosaz) má historie zatělován:! vliv i na ustá­
len~ hodnoty amplitudy nap~tí v závislosti na amp11tudi plastickáho

1

o

x) Pro G'a.1 <: G'"Cc2. vy jde b,"t- Dl. "~ -1 , jak se ětene snadno pi'esvěděí, když
s1' zakreslí přímky pro D1,1 ::> l) i:l. •

xx) Tento pf'edpoklad je oprávněný jen pro nukleaění stadium. Jestliže
ae trhlina šíří, pokračuje proces poškozován! pro jakoukoli ampli­
tudu'převyAující prahovou hodnotu [srov. 8 rovnicí (6.2)].
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p~etvo~ení. Ustálený stav pak neodpovídá jediné cyklické křivce napětí ­

- p:l'etvo~ení.

Z praktického hlediska se k výpočtu kumulace poškození nejlápe hodí
lineární teorie, at jakkoli korigované.

Poznámka

Uvedená teorie by se dala ještě zobecnit, kdybychom přisoudili ji­
nou váhu poěkození během nukleace než během šíření trhliny. Stačilo by
definovat

o :: W ~ 1. Pro N: Nf by vyělo Or+])ii: :: W '1" (1- w) = 1, stejně jako dříve.

9. Vliv koroze, teploty a tloušťky stěny na životnost část i

Je známo, že staticky zatížené·· konstrukce se mohou po dlouhé době

porušit vlivem korozivního prostředí, jemuž jsou vystaveny. Vznik poru­
chy lze opět rozdělit na dvě oblast 1, a to iniciaci a šíření trhliny.
Některé materiály (např. titanové slitiny) jsou velmi odolné proti ini­
ciaci trhliny, takže vznik trhliny trvá velmi dlouhou dobu. Zato po vy­

tvoření zárodečné trhliny (nebo u součástí s počáteční trhlinou) vznikne
lom velmi brzy. Případy lomO staticky zatí~9ných částí vlivem koroze na­
zýváme praskáni za koroze. ~iření trhliny se zastaví, je-li součinitel

intenzity n~pětí kr. menší než prahová hodnota kr sec (stress-corrosion~

-cracking). Rychlost šíření trhliny závisí na k r asi tak, jak je nazna­
čeno na obr. 36. Voblasti I závisí tato rychlost podstatně na k r •
V oblasti II je tato závislost velmi malá, rychlost je téměř konstant­
ní. Ve stadiu III nastává zrychlený mst trhliny do kritické velikosti,
při niž K't -:,. Ke a vzniká lom. Ve stadiích I a nI tedy převládá me­
chanické ~sobení, ve stadiu II pf'evládají ostatní 'vlivy (chemické,
elektrochemické, sdílení hmoty, difúze, adsorpce).

Je-li součást namáhána cyklicky, ovlivňuj'e korozivní prostředí ší­
ření trhliny i pod prahovou hodnotou součinitele intenzity napětí, tj.

při Kr < krs<:.c x). Protože se ~de projeV'Ují dva vlivy zároveň - čas a po­
čet cyklo. - závisí rychlost šíření trhliny nejen na Ll k'J: ,ale také na
frekvenci. To je zřejmé ze schematického obrázku 37. Křivka označena

,f ~rif přísluší frekvenci, pf'i ní! se koroze uplatňuje nejvic;e.

x) Snad s vý jimkou plynných prostředí (např. ocel-vodík) •
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Obr. 36

rostoucí
......-+-+--....--..----1-- frekvence

Obr. 37

Je-li kr~KI!iC.c,1uplatňuj.8e. _uveĎ. i praskán:( za korO&8, takle rychlost
§í~ení trhl.iny dále vzrost.e:.,

Pro kIMQf krJ1atť empirický vztah

( 9.1)

kde j) (f) závisí na frekv.D,ci. Napf. pro ocel 12Ni-5Cl'-3Mo ve vodním roz­
toku se 3 ~ NaCl jsou hodnoty Dlf) dány takto:

1

8,1.10-7

10

,,74,6.10

vzduch

P~itom II kr se dosazuje v MPia(iii a dLl div vyjde v mmlcyk~U8. Hodnoty

platí pro sinusový prdběh nem.'n1 " závislosti na ěaa,e. Na obr. 38 jsou
znázorněny výsledky pokll8d .Bareoma· a Nováka, .,kteří sle,dovali rychlost
rdstu trhliny zkuěebníh'o " •.0:1'&11 Z oe',811 A 514 (ui:fv8n'· ke stavbě mostll)
pf-i namáháni 8 frekvenci f =0,28-1 v 3 % roztoku Hať:!. Po H = ;.104

cyklech zařadili pfestávku (po celo'u ft,oe) , p~i nt.! byl vzor'ek na vzduchu
usuěen. Při obnovenám namáhání v s::oln4m roztoku s,e ukázal pf!znivý vliv
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'Obr- 38

,-
'C::

'KJ
o
c:

25 --------+--il-----+---I----+--~

O

30

I

40

mm

p~estávky znamenajíc!prodloulení
životnosti asi ol15000cykld.Z to­
ho se mohou radovat 8utomob1J.1.s't.',
kteří sice jezdí v ziměpozasol;ený,ch

si~nicích, 8věak maj,:(suchou gar/ál.

Vliv teploty .j,epodstatmi,a to
jak vestad1u1nic,lac:e, takpfi~lť"

f'ení tl'h11ny.Zhrub,alzetvrdlt,le
rychlos tš!f'enítrhl inY8:e'SI"o'stoucí
teplotou zvyěuje. Nat·eplot:ě 'vlak ·zá­
visí 1 tvar Wohlerovykftivky,'te'dy
životnost i mez únavy,. Mezdnavyi
životnost rostou s·poklese;m tepl,oty
pod normální teplotu. ZamírDězvtAe­

nc! teploty u ocelí klesají, dosahují
lokálního minima kolemlOOal2000:C

8 pakZ88e rostoualk:maximukolem
350 až 400' oe. Pf'i teplot'á,ch vyiěích

n8:la81400 °Czačnou l'~chlekl'es:at. roje vyzna~.eno .~obr. 398 ·40,
ktertise vztshujík vzorkdmz válcovan'40'celiochemlck4. složení
(v procentech)

c Si p s

0,15 0,21 0,65 0,013 0,014

Mez pevnosti SPI: = 450 MPa, mez kluzu ~"-t = 290:MPa.

OHYBZA,ROT.ACE

(/):d '=8mm
350 .........---........--~~-

MPa

250 -I-----4-----t--......::----~~-__'t

200..L--------L.---......L.----.J-------I--.....
10lt 10s 10' 10" N

Obr. 39
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350.-...-----.....--...----.......--~:-----.....,

MPa

T

SOOOC400300200100

200 .Io--__-+--__--'---__--a--__--I--__-&.............

O

Obr. 40,

Zvýěení časovan4 pevnosti za teplo't kolem 350 až 400 oC (obr. 40)
souvisí se známým ''kfehnutím ocelí za modráho žáru" a u jiných matel'iáld
se nevyskytuje. Napf •. u'kovaných hliníkových s11t1nž1votnost 8 rostoucí
teplotou stále klesá. (pfi dané amplitudě napětí), jak je z~ejmé z pří~

kladu na obr. 41.

300

MPa

200

100

o 100 200 300°C T

Obr. 41

Pf-i vyěěích teplotách (nad 400°C) se s únavou uplatňuje zároveň

tečení materiálu (creep). Pak záleží nejen na teplotě, ale i na frekven­
ci, na prOběhu napětí v jednom cyklu (sinusový, obdélníkový aj.)
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a na asymetrii cyklu. Lom přitom přechází z tran8k~Y8talického na inter­
krystallclQ'r.

Vliv tlouštky stěny na rychlostěířen:t:tl'hliny souvisí s tím, že
v povrchových vrstvách převládá rovinná napjatost, kdelto uvnitřpřevlá­

dá (u tlustších stěn) rovinné přetvoření. To vede k.tomu, že v povrcho­
vých vrstvách vzniká okolo kořene trhliny větší rozsah plastických de­

formaci než uvnitř. Větěi rozsah plastická ZÓny znamená vět~í efektivní
délku trhliny a tím i větší rychlost jejího šíření. Zároveň se však
uplatní i protichddný vliv plastických deformací spočívající ve vytvoře­

ní zbylých pnutí zpomalujících rOst trhliny,popř. vliv zpevnění. Proto
jsou výsledky pokusd rozporné. U vysoce pevných oc81í a hliníkových sli­
tin je rychlost ěíření trhliny v tenkých stěnách menší než v tlustYch.
U bě!ných ocelí je tomu spíše naopak. Tento vliv se projevuje u stěn

tenčích než asi 10 mm a spíše pro větěí hodnoty }<r h1a,x •

10. Vliv občasných přetížení na prdběh šíření trhliny

Již na konci 8. kapitoly jsme se zmínili o tom, že při náhlé zrněni

zatěžovacího ~ežimu reaguje materiál po přechodnou dobu (po přechodný

počet cykld) jinak než za ustálených podmínek. Tím vznikají odchylky od
zákonO kumulace poAkození, které tyto p~echodové jevy obvykle nepostihu­
jí. Pokusíme se tento jev vySVětlit na idealizovaném modelu.

P~ed8tavme si, že S8 trhlina šíří účinkem periodického namáhání
od Sm,i~ do G"'mt\~ • Tomu odpovídá v daném okamžiku součinitel intenZity
napětí KL n1Q". Před čelem trhliny vzniká, jak známo, plastická oblast,
která sahá (za podmínek rovinného přetvoření) až do vzdálenosti QQ
od kořene trhliny, kde

R = _1( kL metJC )1
6K Sk. (10.1)

značí poloměr zplastizované oblasti. Tento vztah platí za předpokladu,

že plastická oblast je relativně malá x). Porovnáme jeětě čistě elastic­
ké a elast·ickoplast1cké ~ešení. Podle (1.8) platí pro ~ =O a tf = 0,
že v elastickém stavu~se napětí ~~ mění podél osy X podle zákona

(10.2 )

x) Viz např. Knott (1973). J1ez plastických deformaci G'"l:. .... G""lc:.6 resp. \)0,2
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kde kr'=S&T t L je d41ka trhliny a r jevzdálelló_t od jej:!ho kofoe­

ne. V elastickoplastick'mstavu má trhlina .tekti'V'1Ú délku L" = L1"' ~

8 plastická oblast sahá do vzdálenosti 2.R.odekuteěntlho·konce trhliny
(obr. 42).

y'

R R

Obr. 42

~sto (10.2) budeme nyní mít

pro o <.. r .~ 2R)

(10.3)

, bude mt. druhá z. *' ~ jE.Zde k oz: -:: c;- ~ Jl: t* • Zavedeme-li j eětě (' ~ r - R,
rovnic (10.)) stejný tvar ja~o (10.2).

Snadno se přesvědčíme, !e výsledná síla přenesená.oběma zpdsoby je
stejná, nebot plochy poděarami SBCD a OASE Jsou stejn' etak4 svisle a
vodorovně vyšrafovan4ěá8;t1jsou stejné. Přitom <;14::: ~t /~'l1tR =eG"' ~ LI1Q

(bod B je prdsečíkem kf'ivek G"y lr) a ~yA-(r) ). P!'edstava, že trhlina má
efektivní délku LX- a že poloměr plastické oblasti"e R ,nevede proto
k rozporem. Přibližnost SI)oěívá v tom, !e předp.okládáme,žeplast1cká

oblast neovlivní tvar funkce r-r~~ -:: f (rit) v elastické oblasti; ten metá­
vá stejný jako v rovnici (10.2). Křivky SEa CD jsou vzájemn~ posunuté,
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(10.4)

(10.5)

Obr. 43

Pf'i'otevi'ent trhliny Ó'- (bez předpětí,

účinkem napětí b ) plati přibližný

vztah pod~e Dugdalova modelu

,k;
&2. = -,'-,' ·

E~i'.

Trhlina se počne otvírat, kdyl D1 + 01..= 0, tj. při

ale jinak stejná.
Podle této představy ponechává trhlina při stacionárníměíření ze.

sebou zplsstizovaný pás o ěířce 21<. (obr. 43). Oba "břehy" trhliny

J.ou k sobě pili odlehčení přitlačovány,

takle De! dojde k opětnému otevření koře-

6 net.rhliIlY, musí napětí S stoupnout
ale.spoň DB h'odnotu Q)Q .. lA.'žeme si před-

stavit, 18 bychom toto vlastní "předpětítl

odstranili; pak by vznikl přesah fnegativ-
n1ote'Vf'en1 tl'hliny) Di • Kdybychom uva-
!,ova11 pouze zplasti,zovanou obl-set, bylo
by

(10.6)

Efektivní rozkmit součinitele intenzity napětí je tedy

k'r I'hax - i<. I.o

Kr ""aJ(. - .1( r #tu'n
·.A kI

(10.7)

Co se nyní stane při jednorázov4m pf'et,.íieDÍ .,
Plastická oblast se náhle zvětAíz hodnotyR. na R*> R (obr. 44). Tím
se podle (lO.6)zvětěí i hodnota kro .·Pr;ot,ož. 88 při dalším .ze:tě~ová­

ní jiné hodnoty v rovnici (10. 7) nezměDí, 'klesne hodnota 11 k I efs bude
niža:! tak dlouho, dokud S8 trhltDan.erozi!fí za zvětšenou plastickou
oblast. Proto - v souladu 8 l"ovn.1cí (5.3)- b·llde rychlost šíření trhli­
ny po nějakou dobu od 'okamžiku pfetížení_DÍlená. To je zřejmé ze sche­
matického obr. 45,kd:eje zakresli•• ,proběhaíření trhliny při konstant­
ní amplitudě napětí. Toto paradoxní prodloUŽení iivotnost1 následkem
přetížení ověem nevznikne, jsou-li jil vyě,erpány plastické rezervy nebo
zp'dsobí-li p~etížení nesta'bilní vzrOst d4lky trhliny.
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Obr. 44 Obr. 45

11. Vliv vnějěích a ~nit~ních vad na mez únavy

Porovnejme t~i trhliny o stejn4 charakteristická délce podle obr.
46. Pro p~ípad (I) dostaneme součinitel intenzity napětí

(11.1)

f t f t t t t
6

( 3 )

Obr. 46
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"Je to prOchozí trhlina na okraji taženého širokého pásu o délce L:: a.
Případ (2) představuje prochozí trhlinu délky 'lL = Q, uvnitř ta­

ženáho pásu. Bude

(11.2)

Pro penízkovitou trhlinu o poloměru r =al'1 uvnitř rozměrného těle­

8a zatíženáho tahem pdsobícím kolmo k rovině trhliny máme

" rr-k .- :: S- \1 ...;;..- o.riL.3 ~ ~

Poměr těchto součinitelO je

(11.3)

1 .. 0,63 .. 0,40. (11.4 )

V tomto poměru je také "nebezpečnostII vad.

Přípustnost vad je totiž, jak jsme ji! dřive ukázali, dána praho­
vou hodnotou součinitele intenzity napětí. Velikost přípustné vady pro
pi"ípad (1) označme a, a podobně 'i pro další případy. Pak stejné praho­
vá hodnotě součinitele intenzity napětí budou odpovídat rozměry vad
v poměru

= 1 .. 2,51 .. 6,19. (11.5)

Je-li - při daná úrovni namáhání - vnější trhlina (1) o délce např.

a1 = 0,2 mm pod prahovou hodnotou, pak vnitřní penízkovitá vada může

mít prdměr až 1,24 mm (za jinak stejných okolností).

Z uvedeného srovnání je zřejmé, proč únavové trhliny vznikají - až
na výjimky - vždy na povrchu. Povrchová vrstva bývá nejvíce namáhána
(vzpomeňme na p~běh napětí při ohybu nebo krUtu) a povrchovým vadám
daných rozměrO a při daném namáhání přísluší větší součinitel intenzity
napětí než vnitřním vadám.

Výjimka nastává jen II nehomogenních materiáltl, II nichž" je povrcho­
vá vrstva zpevněná (cementování a kaleni, válečkování, nitridování) a
podpovrchová vada je závažná. Na lasturovité ploše lomu lze v takovém
pf':!padě pozorovat zárodek trhliny jako "rybí oko". O těchto případech

pojednáme ještě v 22. kapitole.
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L

Na.ob-r. 4:7 je" po~ovnén.př:fpad vnější p1'11­

choz:f t'rhliny v tažené plo'ché tyči 8 př:!­

padem obék,.bná tzhl.iny v ploché tyči s
vrubem o hloubce· h a 8 poloměrem kři­

vos-ti v' kořeni vrubl' ~ • V prvnim pří­

padě je součinitel intenzity napěti

(12.1)

a:v druhém - obdobně k rovnici (6.3) -

(1) (2 )
(12.2)

Obr. 47 Pf'edpok1ádáme'i že tyč je v obou případech

v'elmi ě1roká. Funkce t(Li ce:,~)závisí jed­
nak na délce trhlin'y L vybí'.haj!,cí, z kořene vrubu, jednak na tvarovém
činiteli D(.. a na p01Qměru z8obleníkořene vrubu ~ , nebo~ na těchto

činitelích závts! konce·ntra'ce. 8 gr's.dient napěti. Profunkc.1 f (Lj {X J ~ )

známe dvě mezní hodnoty

(12 .3)

(12.4)

Schematicky je prů.'běh. f,unk.ce f v závi,s,1o·st.i na L zakreslen na obr.
48. Tuto funkci mO.·želI:e ro'zvin'out v· lláclauri.novu řaau.

pfičem:! do derivací Je dosaz;,sno L = O (pí-i ste.1nám OL ,cp ). Pone-
cháme-li na pr:avé straně (12.-,5> jen tři členy, Dl\ž,em'e psát

(12.6)
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Konstanty C~ , Ci jsou zřejmě kladná, jak lZ8eoud1t z prdběhu fUQ)tce
. f na obr. 4S. x)

1 -------------

o

Obr. 48

Uváiíme-li, že mez únavy je při stř:!dav~m namáhání dána ... zák.ladní
prahovou hodnotou Kc<pe , pak kritická velikost ťc zál'odeěn4 tl'hl1Dy
v hladké tyči je dána vztahem podle (12.1)

kde G""c je mez únavy při stf'ídavém namáhán:ťhladká tyče (bez vrubu) •
Vytvoří-li se stejná zárodečná trhlina u tyče s vrubem, musí btt na
mezi únavy ~c* splněna rovnice (12.2)

(12.8)

Poměr

se nazývá, vrubový činitel. Je to poměrjmenov1t~honapětí na mezi zavy
u hladké tyče k t4muž napětí u tyče s vrubem. Vyja~uje tedy vliv vrubu
na trvalou pevnost součásti.

x) O konstantách však md~eme mluvit jen, pokud se ~ ani ~ nemění.

- 59 -



Z· r09Dlc' (12 .·7) a (12.8) vylou,ě:tme I< 0../)1:: .' za fUDko i J(Lj 0(., ~ ) do-
88dfm., podle (12,.,6)., s: paQ,lit'ím (12.9') doa'taneme po snadn,é", úp:.t!aV'ě

(12.10).' 'L' - ~ .)'2­- 1''''' Ce c:. -1-' ( C" - C1 Lc
()(.. 1
~.~ .:' 1 L 1-

,- Cae'" Ci Le.

ftdy Je' 04/1J~· 1; HO'cmo.ty Co , Ci nezáv:i.aeJí na Lc. "j~ou v~ak f'UDk-
eemi (ot.,(l) X). UVá:I.tme-:U~, le pom~rnt gradient napětí X~ '1./Cť (tab. 1)
v'ldfm'8, 1:8 poměl', (;tl (JJ záv'lsť jednak na kritIcké d4ilce trhliny,; jednak
na tV81'o..'m ě1nlt,el i, a na~ poměrn'ám gra:dl,entu napětí. Kr1tick4 délka trh­
l,my ch'arakt81'1zuje vl&stno:stt materiálu, (.podobně· jako·, k'ape ).' 'rvarový',
a:'lnlte-l a: poměl'nt gra',d1ent· napětí Cha'1'8'kter'1,ZQj'í. napja'to'st.• Poměr 0</13
je tím větU, ě:fm je, v~·t§f . Let popf'. ětm je věti:f poměrnt grad.i.ent na..
pAt'í X • Vliv tvaro''V4ho ěln1tele Je m4ně výrazný; zvětšu:je--l,i. se -tento
ě1nlt:,el,- z1TětAuje se po.někud 1 poměr c:J../ (3 (pf-i stejn'dm ~ a Lc ),
svlak to nepla,tí, v'~dy.

Na roz011, o:d t.var'ov4ho a1n1~ele závisí vrubový ěinit:,e~. na vlast­
n08te~ch materiálu•., Efektivní pfevýěenť jmenovitého napětí (0(3n -- G"n)
po-deltme teoretlckým pf'evý§entm (()(. <Of) - ~n) a dostaneme tzv. vrubovou
c1t'livost materiálu

(12.ll)

Pdvodni se doufalo, la tento činitel bude záviset jen 'na vlastno­
stech materiál,u. PO'dle (12 •. 9). vlak ~vid:fme;, la z hlediska lomová meoha­
nUí;y

je a10,titou tunkd. v!ech parametre ( Lc,.~ ,~) " takie hypo'téza: povaiující
li za materiáloy·ou, ko'nstantu nemohla· být úspěšná.

d:ě;1nktem vrubu 8e: tedy mez dna:v:y snižuj"e, avšak méně D:ež by odpoví-·
da'lo t':eo'·7tet1ck' konc~entl'ac1 na~p:~tt.c Pf1 namáhán~ málo" nad me:z1. dnavy s'e
ú:~.1nkem vrubu' zmenA-uj'e 1 livotnost.• To viak nemus1 být pravda v oblasti
nťzko'cyk.lov" dnav;y, ja:k, J'. z.~8jm' ze. srovnánt Wihlel"ových· kři-vek na obr.
49., U m!kk' oc'81,1. se' k~1"kypro vrub"OV8naU a h:la:dkou tyě p'rot.ťnají (8 vý­

j1mko'u m~lkých vrub'O). To je vy·zna:~eno na obr., 49 'Vl~evo.

x) Konstanty eG ,C1 musí vymizet,,· kdy! oe. =1 nebo ~ .~ ~ (v.ruboV'á tyč
P~ej:d. ov' hl·adkou. tyč, takle :)(. = (\ = 11.
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13. Empirické vzorce pro výpočet časované a trvalé pevnosti
hladkých vzorkO

Nemáme-li po ruce výsledky únavových zkoušek, mdžeme časovanou ne­
bo trvalou pevnost odhadnout podle empirických vzorcd, které nyní uve­
deme, zpravidla odhadem podle meze pevnosti ~Pt zjiětěné při ,zkoušce
tahem.

Mez únavy u r~zných a rOzně zušlechtěných ocelí s mezí pevnosti
v tahu 500 až 1500 MPa lze odhadnout při rťizných druzích namáhání s
konstantní amplitudou napětí takto:

střídavý tah-tlak

míjivý tah
stŽ'ídavý krut
střídavý OhybX )

míjivý ohyb

~Ct = 0, 35 G"rb'
~h<: = 0,61 Si'b ,

"rc =0, 25 b'Pt ,

G"atG = 0,43 bpe '
~ he = O, 74 (; ~t- •

I

'~eze dnavy byly získány na tyčích f) 10 mm, takže při ohybu a krutu jsou
ovlivněny gradientem napětí. Proto je ~rJ,c == 1,23 (;C't popř. C;o,hC =
=1,21 ~hC • Vliv gradientu napětí je tedy dán činitelem asi 1,22. Po­

měr '"Cc.1 G
oíe

= 0, 58 odpovídá zhruba Misesově hypotáze (1 I f3).
Ve skutečnosti je vliv gradientu napětí spojen též s vlivem veli­

kosti, o němž pojednáme podrobněji v kapitole 15. Při zkoušce střídavým

x) Lhnstejno, zda jde o střidavý ohyb v rovině nebo o ohyb za rotace.

- 61 -



tahem-tlakem (popř. míjivým tahem) se do určité míry uplatní excentri­
ci'ta síly k ose vzorku zpo.sobená nepřesným upnutím. Základní mez únavy

C?C , která by odpovídala.dokonale rovnoměrnému rozdělení napětí v prO.­

ř.ezu, je proto poněkud větA! než GCt ; mžeme předpokládat asi 40 %
meze pevnosti. Zanedbáme-li rozdílné uplatnění technologických vlivO
a relativní vliv povrchové vrstvy, rovnala by se základní mez únavy
hodnotě ~a,~ u vzorkO velkáho prOměru.

U lité oceli je mez únavy asi o 20 %menší než u kované oceli stej­
né pevnosti.

Pro hliníkové slit iny navrhl Heywood (1962) vztah

T ·1 1- 0100 Gtt ~?f:"
----~-~--}

1 1- Oloo'31 ťl4-
(13.1)

kde n = eol3 N. (dekadický logaritmus počtu cykld do lomu), (ON. se do­

sazuje v MPa.

Pro šedou litinu platí orientační hodnoty uvedené v tabulce 4.

TABUIKA 4 Mez 'Únavy šedé litiny

Pevnost v tahu rMPa] 160 220 320 370

r--y
co

střídavý tah-tlak 46 50 120 140ia
"'---'
~ stří davý ohyb 63 85 140 150>co
t::

'::S střídavý krut 77 85 120 150
N
Q.>

==

K té je třeba poznamenat , že hodnoty uvedené pro ohyb a pro Ja.tut platí
pro vzorky malých proměro. ( cl = 20 mm); Ja.toměvlivu velikosti se zde

uplatní i ne11nearita v prOběhu napětí, které není přesni úměrná vzdá­
lenosti od osy tyče. U litiny platí totiž Hookedv zákon jen pro malá
napětí.

Příklad

Jaká je mez únavy lehké slitiny o pevnosti (1Pt = 450 MPa při zá-
kladni N = 108 ? Ze vzorce (13.1) pro n =8 vyjde
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1 .+ 0,000 467 ~Pt
r- ~ 0,312 ,

1 r 0,006 4 ~Pt

G'c. ":. 0,312 • 450 ; 140 MPa.

14. Výpočet vrubového činitele

K výpočtu vrubového činitele doporučují Linhar~, Jel!nek a Auřed­

ník (1970) vzorce Němc~v, Lejkin~v a Serensendv popř. HeywoodOv.

Podle Němce je

(14.1)

kde ex. je tvarový činitel,

V součinitel redukující dvouosou napjatost (u kulatých tyčí

V = 0,95, u plochých )) =1),
V0 je součinitel velikosti podle obr. 50,
~ vyjadřuje míru uplatnění vad v daném ·materiálu (~e1'1ticko-per11­

tická ocel 't ~ O, 9, austenitická 0,67, vysoce pevná ocel
t = 1),

~ je součinitel zpevnění (obr. 51).

1,4

vp 1,3 TAH OHYB KRUT

1,2

1,1

1 I I

10 20 ]) 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 mm
(/>d

Obr. 50
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1

0,5

o 1

Obr. 51

2 p ,3

PodleSerensena .'8 Lejkina

kde Cl je vrubová citlivost materiálu podle (12.11).
Pro stf':ťdavý tah-tlak a ohyb

1· )'l- '=- '2. (cZ I r 'I.. oL I

(14.2)

(14.3)

kdeq1 "závis! na mez1pevnosti ~Pt s'L'%- na poměru S"t I~p·t;. Obě h,od­
notypf.,.itomzáv1s:ejí ještě na "p'o];om.ě~rukr'ivosti '? v "ko.řeni V1'ubua
odečtous':e·z't"hal diagr'amu (obr .52).

Prostf'ídsvýkrut

(14.4)

Vztah (14.2) určuje 'pom.ěr mezí úDavyuhlaiJke 'tyčeautyč"e "svrub.em
vět§í'ch,rozměro.,;ďl·z:ej:ejpoui:ft,b~8z:dal~:C.·chlco:r:'ékc.í,nav1ivv.e1ikosti.

Po.d1.e'Heywooda 'vyp'očteme

cl...o : 1t- ol,:1 ~
u- ~F

kde ~ Lmm J.' je ·po.loměr kf'ivosti';'V ,t:kořenivrůbu,

K. hO'dnota pod.letab.5.
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6J(t /6pt =0,95
__---0,9

.------- 0,8
--- 0,7

06I

0,3............---+---+-----+----+-----11----

O 1 2 3 4 5 mm

0,5

1,0

q1

Obr. 52

TABULKA 5 Hodnota k Ci-] ve vzorci (14.5)

"~ater1ál Vrub k 1 fDDD ]

otvor 3601 Gřé
Ocel Osazení 280/ G"Pt

Zápich 220/ ~rt

Hliníkové slitiny (370/ r.; p~)]
Hof'číková slitiny 0,15

Ostatní ~edá litina 1,2
o materiály Tvárná litina 3601 (:;'Pt

Ocel na odlitky 0,44

Poznámka: "'"Pc se dosazuje v MPa

Taká HeywoodOv vzorec platí pro rozměrnější části bez další korekce
na vliv velikosti.

Lukáě (1980) dokazuje, že z hlediska lomové mechaniky má největAí

oprávnění vzorec Siebela a St1elera
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r; :=
\

(14.6)

1 d~
kde X=: G'"mal\ \ c\r \ je poměrný gradient napětí (tab. 1), C je hodnota

závislá na materiálu a na tvarovém činiteli; závis­
lost na tvarovém činiteli je méně výrazná, takže ji lze zanedbat. Hod­
notu C lze pak odhadnout interpolací v tab. 6.

TABULKA 6 Hodnoty C v rovnici (14.6)

l\'ateriál ~o,'t "[MPa1 C;-Pt [MPa] C [mm}

Měkká ocel 150 ... 0,100

200 - 0,050

400 - 0,022

Zušlechtěná ocel 400 - 0,022

500 - 0,0078

900 - 0,0014

Austenitická ocel 200 I11III 0~215

400 - 0,100

Ocel na odlitky - 400 0,250
..... 600 0,215

Sedá litina - 180 0,38
...... 300 0,25

Slitiny Al, Mg 100 - 0,027

300 .. 0,008

Dural 300 - 0,074

400 - 0,046

Mosaz 100 ... 0,103

250 .. 0,021

Vliv velikosti je částečně zahrnut do poměrného gradientu napětí. Bo­
drobněji pojednáme o vlivu velikosti v příští kapitole.
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15. niv velikosti součásti na mez únavy

Při ohybu a při krutu se projevuje vlivgrad1entunapětí(iu ,hlad­
kých tyčí,nebot ~napětí roste se vzdáleností 'odosy) • Proto jenap~•.m8z
únavy v ohybu větěíne! mez únavy v tahu-tlaku (u tého! matel'Mlu») s to
tím sp:!Ae, čím meně1 je prdměr zk.uěebn1ho vzorku.

Vliv velikosti zjistíme věak 1 u tyč! 81'ovnoměrně l'o.zdělenYmn&pě­

tím (při tahu-tlaku). Okále se, !e mez únavyponěkudkl:&sá,kdyžro'st'8

prOměr vzorku. Tento jevsouvis'ís tím, že materiályět'!:fchvzol'kdje

zpravidla jinak 'technologicky .zpracován (např.m4neprókován) 'a'máj1nou
úroveň zbytkových vlastn:lchpnutí.Určl'tourolizdemá1okolnost,le

povrchová vrstva má vllvem opracování vIdy poněkud jino.ukvalitunel
jádroprdftezu; vllv teto nehomogenit'yse projeví uvelkých'ěásttre'l.a­

tivně máně.

Vliv velikosti 'lze tedy .vyjádřitsoučin,emdvouč1n'1tem

kde Vsr vyjadřuje vliv gradientu napětí a Vp poměrný vliv pOV1'chov4
vrstvy. a vlivy technologická. Tento druhý vliv se obyěejnl zanedbává.
U konstrukčních ocelí jej lze podle N~mce a Puchnel'& vyjádřit vzorcem

(15.2)

kde de = 10 mma cL jepro.měr části. Podle Usnasjeva jepf-1b1Uně

(v úpravě podle Klesnllaa Lukáěe)

(15.3)

Gradient napětí bývá.zpravidla reprezentován jen spádemne.1v~tš:!b.o

hlavníhonapě'tí. Tab. 1 platí pro relativně mělké vruby,tak!esezde
stírá rozdíl.mez'1 kulatou a plochou tyčí o stejn~m obl'yeupi'i 'namáhání
oh·ybem.x)Pf'ijmem'e-litoto zjedn'oduěení, mO.žeme prov11vgradientu na­
petí:poui.ít vzorec odvozený za stejnýchpředpokladť1 jako (14.6)" tati!

x) Podrobněji jej uvaluje Němec (1955).
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kde C závisí na materiálu 8 lze je odečíst z tab. 6,
a je prOměr zkušební tyče.

Je-li tedy zák1adni mez únavy resp. mez únavy v tahu-tlaku zku.šeb­

niho vzorku 4> de = 10 mm rovna <Oe (do) resp. ()Ct (do) , bude táž mez v

tyči r6 d., rovna

a mez únavy v ohybu II tyče ~d bude

G"OI c ld) :: G'"c Cd) . V7J ·

Vyloučením ~c (d) z těchto rovnic dostaneme mez únavy hladké tyče c:/>cl
v ohybu odvozenou ze ,základní meze únavy tyče cp do v tahu-tlaku

kde V vypočteme podle (15.1) až (15.4).

Přiklad

Ocel o mezi pevnosti ~Pt = 600 MPa, mezi kluzu C1k.:-6- = 400 !JtPa má

mez únavy ohybem za .rotace vzorku 4> do = 12 mm C;o,c = 260 MPa. Jaká
bude mez únavy v ohybu u vzorku 4> d = 50 mm a jaká bu,,"e základní mez

únavy 'Oe ?

Podle (15.4) a tab. 6 bude C = 0,022 mm a v~ =1,06, takže
z rovnice (15.6) vyjde základní mez únavy vzorku ~ 12 mm

Gc(ao) = 260/1,06 = 245 MPa.

Pro vzorek ~ 50 mm bude podle (15.5) a (15.2) základní mez únavy
~cld.) = C?C ldG) • 0,889 ~ 218 l\APa.

Mez únavy v ohybu tyče 0 50 mm vyjde pro V~ =1 + V0,022/25 =1,03
ze vzorce (15.7)

~o,C (tl.} ; 225 MPa.

Vypočtená základní mez únavy u vzorku 0 12 mm je asi 41 % meze pevnosti,
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II vzorku ~ 50 mm jen asi 36 % meze pevnosti.

Těmto výpočt~m nelze pf'1suzovat absolutní platnost. Únava, mate­
riálu je statistickým jevem a vzorce, které jsme uvedli, dávají jen

• odhad stf'edních hodnot, nikoli odhad rozptylu.

16. Výpočet meze· únavy při stf'ídavém namáhání

Protože nukleace trhl~ny probíhá zpravidla v povrchové vrstvě,

závisí mez únavy velmi citlivě na jakosti povrchu. Drobné nerovnosti
a vady povrchu se mohou sloučit se zárodečnou trhlinou v jeden větší

defekt, takže staěí menší kritická délka zárodečné trhliny k iniciaci
lomu než by tomu bylo u tyče s dokonalým povrchem. Tuto okolnost
zpravidla zahrnujeme do výpočtu pomoci součinitele jakosti povrchu

fl[ ,který odečteme z obr. 53 (podle Siebel~ a Ge,iera).

Mez únavy součásti s vrubem je pak ve. střídavém tahu-tlaku

kde <;-Ct je mez únavy ve stf'idavém tahu-tlaku II tyče

srovnatelné velikostiX
),

~ . je vrubový činitel,

t činitel jakosti povrchu podle obr. 53.

Jde-li o střídavý ohyb, budeme mít

(16.1)

= (16.2)

resp •.

Zde ~C značí základní mez únavy u tyče srovnatelné velikosti,
V~ činitel vlivu gradientu napětí podle (15.4).

(16.3)

x) Dosadíme <.:let (d.) =VpG"ct (c{c) podle (15.2) a (15.5). U feriticko-per11­
tických ocelí mOžeme odhadnout <Jet (d) ~ 0,35" VpG'"Pt' ·
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Obr. 53

Gredie:ntnapětí v:zniká jednak ti.m, že j,deo ohyb, jednakúěinkem

vrubu. Tento druhý vlivzapočít'áv:á Němec do vztahu (14.1), takže při

jeho aplikaci dosadíme do (16.)111 pou.ze V'}"" 1 t-~2-ciet polila (1.5.4).
S iebelOv vzorec (14.6) z'shrnuJe o'ba vlivy do ve,lič1ny X ,takže pro
dalA! výpočet použijeme (16.2). V'ztah (16.,2) poo.!ijeme iv návaznosti
na vzorec Heywoo~dOv (14.5) 8 S'er,ensenOv-Lejkindv (14.2).

Jd·e-li o krut, dosta·llerneo:bdobně

(16.4)

kde činitel 'tlť. ~ 'lL zah:rnuje vliv j8'kostipovr:chu (který s·sU so'ustru­

žených částí uplatňuje relativně méně n·ež při ohybu, pokudn,ejde
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o korozi) 8

'Lc ~ 0, 58 G"c.

Věechny tyto vzorce platí pro střídavé namáhání a pro případy, kdy

povrchová vrstva není uměle zpevněna. Tento případ - a také někte~á

zvláštní případy - probereme ještě později.

17. Mez únavy při nesouměrném cyklu zatěžování
-'

V předchozí kapitole jsme ukázali, jak lze vypočítat - alespoň při­

bližně - mez únavy části 8 vrubem při střídavém namáhání. Nyní tento vý­
počet zobecníme pro případ, že cyklus má nenulovou střední hodnotu

G"tn "l c;me:.t.l6"i'\'Iil'1~1.a amplitudu G"(;l. -= (G'nw.- ~trllh ')/1 •

Na příkladu v 2. kapitole jsme ukázali, že skutečný prOběh napětí

a přetvoření v kořeni vrubu závisí při nesouměrném cyklickém zatěžováni

na historii zatěžování. Kromě toho je třeba počítat se změnami mecha­
nických vlastností vlivem cyklického zatěžování, jak jsme ukázali ve

3. kapitole. Protože výpočet podle těchto zásad je - navzdory všem zjed­
nodušením - složitý, dává se v praxi přednost fenomenologickému výpočtu

podle empirických vzorcO. Zpravidla se př.edpokládá, že platí vztah

(G""rn ;~ O) ) (17.1)

kde G"c·
r

je mez únavy části při střídavém cyklu vypočtená
podle kap. 16,x)

~p~ je jmenovité napětí na mezi statické pevnosti.
Pro vysoce pevné, popř. k~ehké materiály k = 1, pro tvárné materiály
(např. měkkou ocel) k = 2.

Hodnota G'1'lt" je u houževnatých materiált1 rovna <Op nebo je o málo
větší. Toto zvýšení bývá zpOsobeno omezením příčné kontrakce u tyči

8 vrubem, zčásti též vlivem složitější napjatosti v okolí vrubd. U vy­
soce pevných a křehkých m8teriál~ se (1p blíží hodnotěGPt,- feJ. (srovnej
s obr. 49). U součástí namáhaných ohybem je Cčp := Mop I 'No ,kde 'No je
prO.řezový modul v ohybu a Mor je mezní hodnota ohybového momentu při

statickém namáhání.

x) Hvězdička značí, že jde o jmenovité napětí v části s vrubem. Vzorec
(17.1) pro k)'1 se někdy linearizuje (viz příklad 6 z kapitoly 26).

- 71 -



Rovnice (17.1) platí pro t1m ~.. O; představuje mezní ěáru v Haig­

hově či Smithově diagramu <obr. 54 a 55).

6a

HAIGH

6­
P

Obr. 54

6· =6 + 6
h m a

SMITH

Obr. 55

Pro k = 1 je to p:fímka, pro k = 2 parabola. Je-li G""m <. 0, lze vliv
stf-edního nap~tí zanedbat; pak

(1.7.2)

Zde se toti! p:fíznivě uplatní okolnost, !e uzavi'enou trhlinou se mO.!e
pf'enáěet tlaková napětí bez velká koncentrace napětí v okolí kořene

- 72 -



trhliny. Proto lDť1!e být dokonce (1a) ~clt-, zvláště když b h <: O • O těchto

vl·lvech pojednává podnětná práce Puchnerova (1967).

Pro krut dostaneme obdobnou rovnici

(11.3)

platnou bez zi'etele ke smyslu středního napětí cyklu #t"m. Přitom

'Ct -: Mr..p / Wk. ,kde Wt;. j.e prl1f-ezový modul v krutu a MkJ-I") je silový
moment, kterým se daná součá·st "ukroutí ft. Je' to tedy mezní hodnota
krouticího momentu při st,atickém zatí!en.í.

Pro šedou litinu byla navržena mezní čára ve tvaru

G"C(. -: col'"- G'"rl'1

6c~ c;t -t. CO-rn

Je znázorněna v Haighově dia­
gr'amu na obr. 56.

(11.4)

Obr. 56

Ve stavbě letadel se použí- 6
avají lehké slitiny s vysokou

pevností, pro něž je typická

poměrně vysoká mez kluzu bOt?

a velká vrubová citlivost. Pro
tyto materiály navrhl Gunn
(1956) konstrukci mezní čáry

založená na předpokladu, že Cl- =
= 1, tj. ~:0 • Respektuje se

. pf-íznivý vliv vlastních pnutí
vzniklých v kořeni vrubu, kdy!

~COh > <rq2. • Konstrukce je na-
značena v Haighově diagramu na obr. 57. Čára lVJN odpovídá hladké tyči;

podle rovnice (17.1) je to přímka, nebot bereme k =1. Přímka AS pak
odpovídá část1 s vrubem, pro n11 roi :: G"Pt l~) ~c: :-: S-c ~x. -re t.edy

ON: QB = oe:. ; obě přímky jsou rovnobě!ná. V bodě K je siplněn.a pod-

mínka ~~h :: G"0,1; od tohoto bodu je (:)a., nezávis14 na ~m vlivem toho,
!e b,omi napětí se j,en málo mění (nebot II koi~ene vru.bu vznikají plas­
t 1cká defo rmaee). Pf'ímka KL j.e skloněna o 45 o k 'osám souřa.dnic a má
l"ovn1el <O'm'~ G"a. = G""h .: tOOI'L/ ~11.. • Předpokládá se, že hladká tyě i součást

s vrubem mají st.ejnou j.akost povrchu.

Zpr'8v1dla si nepřejeme, aby jmenovitá napěti přestoupilo mez klu-
ZU~k:t resp. ~Ot~ • Pak připojíme ještě omezuj'ící podmínku
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Mezní čára odpovídající této podmínce je na obr. 57 oznaČenaPQ. Je
rovnoběžná s přímkou LK. Mezní přímky odpovídající vztahu (17.5) by
bylo možno zakreslit i do obr. 54 resp. 55. V Haighově diagramu je
mezní přímka podle (17.5) skloněná k osám o 45 0, va Smithově diagra­
mu rovnoběžná s osou úseček.

L

"u B "co """~
M

O
6ot /(X A Q 6"m

I

6~ =6pt /0(

6pt

Obr. 57

18. Mez únavy při složeném namáhání

Zpravidla jde o kombinaci ohybu a krutu resp_ tahu-tlaku a krutu
a jen výjimečně o jiné případy.

POsobí-li napětí G' od ohybu (resp. tahu-tlaku) 8 napětí T od
krutu v témže místě a jsou-li obě tato napětí úměrná témuž parametru

A, lt) ,nemění se rovir:\y hlavních napětí. Známe-li amplitudy těchto

hlavních napětí SC\.f , ()C\.1- při střídavém namáhání, bude na mezi únavy
platit empirický vztah
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<Oal ~ ~ [G"d~1) - 8'1 (,\.1.) ]i

Gal. -.: ~ [G:~ (..\.1) - G"'1. (..L 1)] .

(18.1)

( 18.2)

Bude-li např. () = 0, bude ~a.1 :ru-, ()Cl1 =-TGt. a z rovnice (18.1) dosta­

neme r,~ .:: 't'"c., • Bude-li naopak L = 0, bude <;-~1 =~Q,) ~o.'l. = °a ~l.\ -:::. Se •

Jiný empirický vztah, u něhož se nevyžaduje vyhledání hlavních
napětí, je

( 18.3)

Tento vztah platí pro jmenovitá napětí ~a" rr~ a pro součást s vrubem
(jde-li o hladkou část, vynecháme hvězdičku). U šedé litiny bývá COclrc.=
= 0,9 a.ž 1,3 (zpravidla 1,1 až 1,2)t u hladkých ocelových tyčí (;c/t'c =
= 1,5 až 2,0 (větší hodnota pro měkčí ocele). U ocelových tyčí 8 vruby
je Se" ITc1: asi 1 až 1, 5 (nižší hodnota přísluší ostřejším vI'Ubo.m).

Také rovnice (18.3) vyhovuje mezním případdm. Je-li např. ~a." = 0,
vyjde "[;~::: Te*' • Pro -C~.= O zase <:)a:= COc~. Dosadíme-li do rovnice (18.3)

GčITc~~2 , vyjde vztah často citovaný v technické literatuře

(18.4)

Podle toho, co bylo uvedeno v textu k rovnici (18.3), však vztah (18.4)
platí spíše pro hladké tyče (nebo pro tyče s mělkými vruby).

Není-li st~ední napětí nulové, lze použít vztahu

(18.5)

kde Y)C\1 t G,\l. jsou amplitudy hlavních napětí v kořeni vrubu (obdobně

, jako v rovnici (18.1) ), Gh11 ,bm;,jsou střední hodnoty těchto napětí

zahrnující i zbytková vlastní pnutí a r =O a~ 0,2 (větší hodnota
u ocelí vyšší pevnosti).
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,Je-li· j'Etd.no:z'o:bou \R8pět::Iv~8's:eneměm:Dé,,:Dapř. ''r=ko'nst,.,

C; =G"~. ~UlIli 1AJ't' ,:closBd,;fme 'xiouvedeVch :rf)~1c 1: / tp1nÍS'to rl', I rc 'to

ObdobDěby;:eh,o,mp.o:stu;po~al.i.,kd,jtbybyl0 G' '=ko:ast.•

Nep,:O.sohí-'llcrb·ěDB'.pě'tivef.á·z'i ('ne"V',zn.i.kají-~ieKt~rémn:í:nap:ět.i s­
resp. '''(;'' '8:ouěasně) :.,do-st:ávám·e 'Vž,dyvěti!í 'výs:leCJnou'pEWRO;s·tvúnavě

ne'l ,.kd'yžjsou 've fázi. U ncelí'tí'mvzniká 'l'oz.dí'l'B,si,J.O %.,ušfe,dé
'litinyal30 %,u'hl"in::!\kový'chslit'inje 'tento:7'o"z,díl :zsn;8·Obat,.,elný.

O'zvlá,!tn:Í'm 'při'p'adu'h,říd,eles'p:f-íčftoudil'oup'oj~ednámej,eště ''Ve ,20.

kap ltol'8,.

T[,1'7...:kap:1't:ol,e,j:smevy:s11'ětď111i;,:Jak~8'es,e,8t'l':oJíme;zDíďČlÚ.';8'Y·SOU'"

~aCJnic:!ch (Sin) t (?a.),resp,. ('tr)') Iru) .Pf'edp:okládejme,;že 'ta:te:m.e:zní,ěá1'aje

p.ops'ána :r,ovn:1,cí

(~19.1)

Přip'om:lnáme, lev této 'rovnici jde omezIÚhoClnoty b(l" S 01 (o hod-

notynamez1 únavy). Provoznihodnoty jso.u ~ac, ~mC •

Nyn:lmus:lmeuvá!it ,jakýmzpOs.obemmdže dojit k poruše • Zpravidla

se přitomzměníamp11tudaistf"edníhodnotac~'klupodleobecnézávi­
slost ina 'ně jakámparametl'U ,l, , takle

(19.4)

proch:á'zej:!"c,i bodem Ga,O I G"rY\O (obr,. 58).Prťi's,eěíkukř1vkyfJ.'9.•4) s 'mezní
čárou (1.9.•.1) 'př:I.s,luš:íhodnota ...t= ,[(. ,kt,erá ,jemí11'oubezpe.čno·stivzh.le­

demktín:avě.

-16-



o
o

tO

o

Obr. 58

Mění-li se namáhání nap~íklad tak, že t<)(.,,,: G'm =konet, je

(19.5)

Roste-li pouze amplituda při konstantním středním napětí, je

(19.6)

a roste-li pouze střední napětí při konstantní amplitudě, je

(19. 7)

Není-li rdst napětí rovnoměrný, mohou být funkce t{'1lJ\,) resp. tfz.(;\,)
nelineární. Volíme je tak, aby míra bezpečnosti k měla technický
smysl 8 byla co nejvýstižnější vzhledem k předpokládanému meznímu
stavu.

Obdobně postupujeme i při kombinovaném namáhání. Využíváme přitom

poznatkO z 18. kapitoly.

O výpočtu bezpečnosti částí namáhaných v oblasti časované pevno­
sti pojednal Václavik (1969).
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20. Hřidel s pi'íčnou dírou při, s-~ož~nám namáhání

Je...li prdměr díry m,+.j.,ďl>\;1.ci.$V' okolí otvoru napjatost daná pf-i­
b1ižně rovnicemi (1.15) P()'~~~:tl.20). Pf'i kombinovsnám namáhání
napětími

tl = <o~ CO:) wt )
ol; .- r'~ c.o-:) fwt - Lť)

vyjde napěti na okraj1otvoru: podle rovnic (1.16) a· (1.21) s při­

hlédnutím k obr. 59

(20.2)

Zaměříme se na dva zvláAtní případy.

V prvním budou mít obě napětí společnou fá­
zi, tj. \ť = O. NejvětAí amplituda napětí

G'~ pak je
'tl

6

Obr. 59

J~
t a vzniká v místech daných podmínkou

Q, 1 . C2rtA)
V -= - T are tLJ GlA. . (20.4 )

Zanedbáme-li prozatím vliv gradientu napětí,

bude na mezi únavy G"í}c\"OS C;-C • Nebudeme-li rozlišovat ani rozdíl mezi
tvarovými a v~ubový~i č1niteii,bude t;c ~ 3(jcjt= ~rclc. Budeme-li rovnici
(20.3) touto hodnotou dělit, dostaneme

To po úpravě dává rovnici eliptického oblouku

( 20.6)

..
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v souřadnicích bo.,/ Gek ,Ta I 'Cč

-(obr. 60). Této rovnice použijeme i .!g
o-c*pro případ, že mezi vrubovými a tva· ~

rovými činiteli bude rozdíl závislý 1
na vrubové citlivosti materiálu a
že otvor nebude mít velmi malý pr~-

měr v porovnání s prfiměrem hřídele.

Za C;c*' resp. rec*" pak dosadíme
skutečné hodnoty amplitud jmenovi-
tých napětí na mezi únavy při jed­
noduchém namáhání (bud jen ohybem
resp. tahem-tlakem nebo jen krutem).

V druhém případě vezmeme y; =
= 90 o. Pak půjde o to, nalézt ex­
trémní amplitudu obvodového napětí

o 1

Obr. 60

(20.7)

Lze dokázat, že pro G"C\, ,. 1. 1:'~ je tento extrém nezávislý na '"to.. I t?~
a nastává v místech ,;r = 0, resp. 180 o. Přitom C;-'trn':t~ -:: 3 ~v. Je-li
GOlo <. 11:t,t' platí rovnice

( 20.8)

Odtud dostaneme po úpravě rovnici mezní čáry

('~) _ (G:'~ )'l.. _eg ~~ Lt Cw: -
Lc 'Je

Tato rovnice platí jen pro (obr. 60).

Je zřejmé, že fázový rozdíl ~ měnivýznamně mezní čá~ů v dia­
gramu na obr. 60. V 18. kapitole jsme uvedli, že tak významný vliv
fázového úhlu pozorujeme i u hladkých tyči ze šedé litiny. Je to zpo.­
sobeno zřejmě heterogenní strukturou šedé litiny, která vytváří obdo­
bu s hřídelem s příčnými dírami (pokud jde o vliv fázového úhlu tp ).

Podrobněji o hřídelích s příčnou dírou pojednává Puchner (1951)
a Hoschl (1971).
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21. Čepy 8 táhla, lisované spoje

Na obr. 61 je naznačeno spojení čepu a táhla v nejjednoduěšim

tvaru (bez vylehčení profilu dříku táhla, bez sra!ení hran ap.).

b t

Obr. 61

Je-li spojení čepu a táhla suvné, lze určit tvarový činitel eG při

jmenovitém napětí

F

empirickými vzore i

b
.::;.. - O, 6 + O, 95 .cr

b
~ : 0,85 + 0,95 d

h
pro'b ~ 1, ,

pro h 0,5.
b

(21.1)

(21.2)

Snadno se přesvědčíme, že při stejném prořezu táhla ( b)(. t ) je maxi­
mální napětí v táhle největší, je-li dlb =0,421 až 0,439. Tvarový
činitel je pak C( = 2,76 až 3,11.

Vrubový činitel je však podle Heywooda při1)ližni

(j= cll + 0,04 J.) oe , (21.3)
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Obr. 62

kde d. I mm1 značíproměr čepu,

C = 2,7 pro ocel resp. 1,85 pro hliníkové slitiny.
Je tedy a> >0<. , co! znamená, !e koncentrace napětí není v tomto p:fípadě

jedinou významnou p:f'íčinou vrubového účinku (snížení jmenovitéllO napě­

tí na mezi únavy). Dalším významným vlivem zde pdsobí třecí koroze (tj.
koroze, její! vznik je podmíněn po.sobením smykováho tření mezi dvěma

vzájemně přitlačovanými povrchy). Proto taká lom nevzniká v mistech
největší koncentrace napětí (obr. 61), ale poněkud výš v mistech 8 nej­
vÝraznějěí třecí korozí <obr. 62) a vzniká iEo větěím počtu cykld než
u materiál'O. bez koroze (u oceli např. i po 10

až 109 cyklech). Kromě toho se uplatňuje i ne-
rovnoměrnost tlaku závislá na relativní tloušt­
ce táhla (čím větší je tlouštka táhla·t , tím
menší je mez únavy, a tedy větší vrubový čini­

tel). Vzorce (21.2) byly tatil z,jištovány na
rovinných fotoelasticimetrických modelech, tak­
že nezahrnují vliv ohybu čepu 8 jím zpo.sobené
prostorové napjatosti.

t~ez unavy táhla se zvýší zhruba na dvoj­

násobek, bude-li čep do táhla zalisován s pře­

sahem poloměrO. O únavě závěsných ok pojednal
Běták (1978).

~ecí koroze je povrchovou vadou, takže
vliv této koroze by bylo možno formálně zahrnout do součinitele jakosti
povrchu ,V[ ; pak by zOstal0 0·~ ~ • Vzniku třecí koroze lze zabránit
jen dOsledným oddělením povrchO např. vložkou na zpdsob silentbloku ne­
bo souvislým olejovým ~ilmem (hydrodynamickým mazáním). Bělné proat~ed­

ky antikorozni ochrany nepostačují.

Y G
Třecí koroze se uplatnuje rovněž u dynamicky namáhaných spoj.u

hřidelO a nábojO (resp. u čep~ zalisovaných do stěny) s přesahem polo­
měro.. Ve stykové ploše vzniká velký měrný tlak, zvýšený ještě pobliž
okraje stykové plochy, kde h:f'ídel z náboje (resp. ěep ze stěny) vystu­
puje. Vlivem cyklického namáháni v tahu-tlaku, ohybu nebo krutu zde
docházi k malým relativním posuvO.m mezi oběma povrchy, a tím i k třecí

korozi. P!'itom vzniká - zpravidla pod hranou náboje resp. stěny" i kon­
centrace napětí. Lom však vzniká v malé vzdálenosti od hrany směrem

dovnitř, tedy nikoli tam, kde je největši koncentrace napětí, ale tam,
kde se nejintenzivněji projevuje třecí koroze. Nalisovánim náboje na
hlEÍdký hřídel klesne mez únavy hřidele v ohybu zpravidla na polovinu.
Jde-li však o náboj s tvrdým povrchem (cementovaný a kalený), mdže se
mez únavy snížit dokonce až na čtvrtinu pOvodní hodnoty.
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Podrobněji pojednává o lisovaných spojích Hoschl(1957) a Berni­
ker (1968). Viz též o. Puchner -A. Kamenský. Strojírenstvi ~ (1962)

č. llt s. 803-809.

22. Úpravy zvyšující mez únavy

Vzorec pro výpočet amplitudy ~c· na mezi únavy mdžeme napsat
podle (12.9), (15.5) a (16.1) ve tvaru

( 22.1)

Budeme-li v tomto vzorci sledovat jednotlivé činitele, poznáme i zp'O.­
soby, jak ovlivnit mez únavy. '~žeme např. volit materiál s větší zá­
kladní mezí únavy ~G popř. s větší prahovou kritickou délkou trhli-
ny Lc • Tím zvětšíme poměr (;c I f • Zpravidla l'oste~c zároveň

s funkcí f ' jestlUe volíme vyšší mez pevnosti G"Pt • To znamená, že
pevnější materiál je zároveň vrubově citlivějši, takže hodnota ~c~

roste pomaleji než ~Pt.. To platí zvláš.tě 0, součástech s velmi ostrý­
mi vruby, u kterých je použití vysoce pevných materiáld zcela neekono­
mickéo

Součinitel vlivu velikosti obsahuje jako parametr nejen geometric­
kou velikost částí, ale také technologický faktor (stupeň homogenity a

úroveň zbylého vlastní.ho pnutí závisí na technologii a jsou jiné u ma­

lých a jiné II velkých. částí). ~,~ez únavy tedy mžeme zvýšit např. tak,
že d~kladnějšim prokováním zlepšíme homogenitu a jemnozrnnost materiálu
a že volíme takové tepelné zpracováni, kterým se vytvoří příznivé tla­
kové pnutí v povrchové vrstvě.

Na vlastnostech povrchové vrstvy závisí součinitel.1 • Ten lI.ťlže­

ma zvýšit jemnějším opracováním, avšak také speciálními povrchovými
úpravami. O nich pojednáme zvlášt v příští kapitole.

Konečně je možné změnit tvar součásti a tím ovlivnit tvarový čini­

tel o( i gradient napěti X (změnou poloměru ~ ) •

~e třeba si uvědomit, že jako vrub p~sobi i malé povrchové vady,
např. vyražená značka nebo číslo, nýt připevňující štítek, návarek způ­

sobený bezděčným škrtnutím elektrodou při svařování. Tyto defekty mohpu
být neškodné v málo namáhaných míf$tech, ale mohou vést k iniciaci lomu
neexponovaných místech. Škodlivá mOže být např. stopa po soustružnickém
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noli v místě osazení nebo podpíchnutí závitu (obr. 63)x).Jako vrub pd­
- sobí 1 nehomogen1ta vzniklá nevhodným ukončením povrchové úpravy (po­

vrchového kalení) v místech s koncentrací napětí (obr •. 64).

y

CHYBNE
I Y

SPRAVNE

f-y--+- E-=t--+

v
CHYBNE

v

CHYBNE

Obr. 63

•I v
SPRAVNE

~-_ .._--

Obr. 64

/ Y

SPRAVNE

a b a

Obr. 65

b

a - před svařením

v I

b - po svarenl

x) Z hlediska únavy materiálu jsou lepší válcované závity než řezané.
Jemnější závity jsou výhodnější než hrubé.
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VZOREK
,
UPRAVA

q,d, :: 14mm 1,9

F'

r =1 mm 1,8

r -, 3 mm 1,6

F

odlehčovací

drážka
1,4

válečkováno

odlehčovací

drážka
válečkováno

Obr. 69

1,0

Na obr. 69 jsou znázorněny rozné úpravy lisovaného spoje ěepu se
s'těnou a jejich vliv na mez únavy ohybem za rotace r;c!-==<%,c./[!;K ((Jít je
celkový vrubový činitel zahrnující vliv zalisování čepu). Tabulka pla­
t,! pro cP ci = 14 mm,. pevnost čepu '670 MPa, náboje 380 MPa, proměrný

tlak ve stykové, plo še po za11soV'ání byl 210 :MPa. Pro náboje na11sované
na t...řídel lze doporučit nákružek po.dle obr. 70.

Navzdory to'mu, že již více než sto let se technikové zabývají vý­
zk.um'em úna'vy mate'riálu a že téměř padesát let jsou známy a kvantita­
tivně pr'ozkoumány škodlivé účinky běžných tvaro vrubd zp'ds'obuj!c:fch
k'oncentraci napětí, s:etkáváme se stále s nesprávně navrženými konstruk­
cemi" je,jichž životnost je zkrácena proti předpokladt1m zanedbáním zná­
mých zásad.
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Často jde o drobná součástky spotřebního zboží (např. ocelové spony

užívané ke spojování trubic a hadic u některých typO. vysavačO.), někdy

věak jde o závažné závady (např. nevhodné otvoryumistěné v exponova­
ných místech automobilového rámu). Únavové lomy vznikají! II nadměrně

namáhaných patek, jimiž jsou uchyceny relativně pružné konstrukce; e,

jako příklad uvedeme ještě 10m vycházející z nevhodného zapuštěn!

šroubd (obr. 71). Ostré hrany otvorO pro hlavy šroubd mohou být pří­

činou vzniku únavového lomu.

Obr. 70

v I

NADMERNA
KONC~ ~TRACE
NAPETI

Obr. 71
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23. Povrchové úpravy

Zmínili jsme se již o tom, jak příznivě p~sobí broušení povrchu
v místech koncentrace napětí; k eliminaci vlivu drsnosti povrchu se
zkušební tyče dokonce lapují. Existují však ještě ·jiné povrchové úpra­
vy, které mohou pronikavě ovlivnit mez únavy resp. životnost části.

Příznivě pOsobí takové úpravy, které jsou spojeny se vznikem tla­
kového předpětí a popř. se zpevněním povrchové vrstvy. Nepříznivě pd­
sobí úpravy, jež naruěují - st mechanicky, chemicky nebo elektroche­
micky - odolnost povrchové vrstvy proti nukleaci trhliny.

lkJ první skupiny patří válečkování, prokování povrchu za studena,
kuličkování, povrchové kalení popř. cementování a kalení (nesmí však
vzniknout při kalení žádné povrchové trhlinky a zakalená vrstva musí
být homogenní) nebo nitridace. Do druhé skupiny patří galvanické po­
kovování, šopování ap. Patří sem také koroze, p které jsme pojednali
zvlášt.

Příznivý vliv úprav první skupiny se projeví relativně tím více,
čím je větší gradient napětí. To nyní krátce vysvětlíme. Je-li tyč ho­
mogenní, maže se z povrchu šířit nukleovaná trhlina teprve tehdy, pře­

kročí-li její délka hodnotu Lc ' přičemž podle (12.7)

(23.1)

Je-li trhlina o stejné délce pod povrchem, bude

To znamená, že amplituda napětí by musila vzrťíst asi o 58 %, aby na­
stala stejná pravděpodobnost šíření této podpovrchové trhliny. Jinak
řečeno, základní mez únavy materiálu (Sc) je na povrchu menší než
uvnitř t~Ch). Kdyby se nám podařilo nějak zabránit vzniku trhlin na
povrchu, byla by mez únavy ~Ch > Se a trhliny by vznikaly uvnitř.x)

ZpOsob, jak zabránit vzniku trhlin na povrchu spočívá ve vytvo­
~ení tlakového předpětí v povrchové vrstvě a ve zpevnění povrchové
vrstvy. Obojí vzniká při povrchových úpravách první Skupiny. Zároveň

však vzniká i nehomogenita, takže poměr <OCh I Se bude menši než těch

"teoretických" 1, 58. Povrchová vrstva o idealizované tlouštce h

x) Indexem "h" vyznačujeme, že jde o hodnotu vztaženou k místu pod
zpevněnou a přechodovou vrstvou v hloubce h (obr. 72) •.
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<obr. 72) bude mít mez únavy G"Cj:l • Kdyby tyč nebyla zpevněna, vznikl
by lom z povrchové trhliny při ohybovém napětí G""C4; '= ~c (předpokládá­

me, že jde o rozměrnějěí tyč, takže ~OtC ~ "c ) •

r

6C

Obr. 72

Pokud je u zpevněné tyče betO :J' [)Ch t A c;- t vznikne lom pod povrchem v

hloubce h při napětí <;-Ov -: S-C.h 1'- u". Poměrné zvýšení meze únavy
povrchovým zpevněním tedy bude

Při nhybu hladké tyče ?odle obr. 72 je A c:; I <:leh
'= h I(o( IJL - h) .~ t 'lh I cA ) +(~Lh I(·<rl , takže

. == G"CI1 L- 1 '( 1b-) l'~)' '1. ]H ~ ;- vt1-c{ .

Podle Linharta je skutečně (podle výsledkó zkoušek sVÚM)

Q.h ) 2.h)1-H -; Jt [1 t- l cr- T l Cf" .1)

(23.4)

kde
pásma,

h je celková tlo'llštka zpevněné Vl'stvy včetně přechodového

h <:: 0, 1 d..
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ol je prdměr h~ídele (zkušebního vzorku) a
~ =1,1 až 1,18 pro část n1tridovanou,

1,22 a! 1,3 pro část cementovanou a kalenou,
1,26 pro část povrchově zakalenou. x)

Hodnota H je poměr meze únavy části povrchově zpevněná (tvrzené) a
nezpevněné (netvrzené).

Zavedeme-li do výpočtu poměrný gradient napětí X podle (1.13),
bude

( 23.6)

Zároveň ~mat: <OCh t 1:1~ , takže

Xh
1 -Xh

Unevytvrzené tyče s vrubem bude mez únavy

a u vytvrzené tyče bude bud

~Cp
':: -- J

().., (23.9)

vznikne-li lom z povrchové trhliny nebo

( 23.10)

'v'znikne-li zárodek trhliny pod povrchovou vrstvou. V rovnici (23.9)
se uplatní prakticky celá špička napětí, nebot vrubová citlivost zpev­
něné vrstvy je vysoká (~/0 ~ 1). Proto je ve jmenovateli na pravé
straně rovnice tvarový činitel ci:. • Vrubový činitel (3 v rovnici
(23.8) se vztahuje k nezpevněnému materiálu. Pro poměrný rest meze
únavy povrchovým vytvrzením tedy máme bud

x) Ze srovnání vztahO (23.4) a (23.5) je zřejm~, že ?t má význam

poměru ~Ch I (Oe .
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(23.11)

nebo (vznikne-li lom pod povrchem)

U!itím(23.7) dostaneme

1- Xh (23.13)

Pak

(23.14)

Poměr H je meněí z obou hodnot H1 , H1- • Uplatní-li se hodnota
H1 , vzniká lom z povrchu; v opačnám případě vznikne pod povrchem,

což se na lo~ projeví jako t~v. rybí oko.

Poměr (;Cp I <Oe mOžeme odhadnout podle poměrného zvýěení tvrdosti
povrchovou úpravou. Nejde věak o přimou úměru, protože kromě zpevni­
ni se uplatňuje jeětě vyvolané vlastni pnutí a rdzné metalurgická
vlivy.

Obr. 73

Uvedli jsme ji!, že válečko­

váni má podstatný vliv na zvýšení
meze únavy u lisovaných spojO.
(srov. s obr. 69). Na obr. 73 je
znázorněna závislost poměrného

zvýěení meze únavy lisovanáho spo­
je válečkováním na poměrném vzrdstu
tvrdost i povrchu váleCkovaného hf'í­
dala. Po válečkování se hřídel p~e­

brušuje. Zahřívat se však ji! nesmi,
neboi UŽ při ohřevu asi na 200 oe
se příznivý vliv válečkování na mez
únavy lisovaných spojO. ztrácí.

10 20 30 40 50 0/0
•

----.1 VZRUST TVRDOSTI

>- 30
~z %

'::::>
20

LU
N
LU

~ 10
I­
U)

.:::::>
cr.: ....-..-~...----r----.---- ..--rl-__

~ 0
0
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24. Fraktografie únavového lomu

Zárodek únavové trhliny vzniká nejčastěji extrusemi a intrusemi
na povrchu, nejčastěji v místech povrchových nerovností a nehomoge­
nit. Orientace zárodečné trhliny je závislá nejen na napjatosti, ale
také na mikrostruktuře materiálu, tj. na poloze skluzových rovin a
na možnostech pohybu a vytváření dislokací v nehomogenní mikrostruk­
tuře. Jakmile se věak trhlina začne ší~it, postupuje vždy tak, aby
přírdstek lomové plochy byl kolmý k největšímu hlavnimu napětí v da­
nám místě. Jen výjimečně se tato změna směru šíření opožduje a lom
se šiří dál podél skluzových rovin zhruba- ve směru největších smyko­
vých napětí (např. u některých slitin niklu). Typický únavový lom se
šíří kolmo k největšímu hlavnímu napětí, a to transkrystalicky. Jen
za zvýšených teplot se šíří po hranicích zrn (stejně jako u creepu).

Lomová plocha únavového lomu je hladká, lasturovitá. Někdy jsou
na ní patrné drobné "schOdky'· vzniklé dodatečným spojením samostatně

se ě!řicích sousedních trhlinek (drobné čáry ve směru šíření) i čáry

k nim kolmé, vzniklé odstupňovanou změnou jakosti povrchu např. vli­
vem pracovních přestávek. Tato změna vzniká postupným okysličením

lomu nebo i jinými chemickými vlivy. Je-li lomová plocha tak velká,
že součinitel intenzity napětí vzroste na kritickou hodnotu, rozlomí
se součást náhle; na lomové ploše tohoto zbytku prOřezu bude patrná
větší zrnitost. Na okraji mOže II houževnatých rnateriáld vzniknout
ještě smykový lom ve tvaru hladkého olemování s plochou odkloněnou

asi o 45. 0 od hlavniho směru. Tyto fáze jsou zachyceny na obr. 74 a
75. X)

I

UNAVA

/

UNAVA
/

ZARODEK

Obr. 74

I

ZARODEK
~.

Obr. 75

x) Na obr. 75 chybí smykový lom, což často bývá.
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Poměr únavové plochy lomu ke zbytku lomové plochy dává určitou

p~edstavu o tom, jak namáhání převýěilo mez únavy, tj. jaké bylo pře­

tížení. Při ohybu za rotace lze z lomové plochy vyčíst i smysl rotace;
je to možné proto, že vlivem cyklického namáhání vzniká určitá hyste­
reze (což souvisí s tvarem cyklické křivky napětí - přetvoření) a že
trhlina se ěíří postupně, takže při otáčení hřídele se mění součini­

tel intenzity na.pětí podél kořene trhliny; v místě náběhu trhliny do
roviny ohybového momentu je menší než když trhlina tuto rovinu opou­
ští. Proto je na náběhové straně rychlost šíření trhliny menší než na
opačné straně. Tak vzniká stáčení osy souměrnosti lomové plochy pro-
ti rovině ohybového momentu, a to proti smyslu otáčení hřídele (obr. 76).

25. Statistické hodnocení pevnosti a únavy.materiálu

Je známo, že pevnost nějaké soustavy závisí na pevnosti nejslab­
ěího článku. Skutečná statická pevnost mater~álu je vždy řádově nižší
než její teoretická hodnota vypočtená z kohezivních atomových sil.
Rozdil si lze vysvětlit přitomnosti lJ'ateriálových vad (dislokaci, va­
kanci, intersticiárních stornO, nedokonalých mezikrystalických vazeb,
mikrotrhlinek, vměstk~ ap.). Budeme-li předpokládat náhodný výskyt
těchto vad s náhodně rozdělenou závažností, dospějeme užitim počtu

pravděpodobnostik závěru, že pravděpodobnost S lOnnl při napětí G'"
je dána vztahem x)

S -=.. 1 -
-v()-~p )M

e 6"Q.

Zde e je základ přirozených logaritmťt,

V objem materiálu podrobenému napětí G (G'"'~ C;-p ),

<ňp je prahová hodnota napětí, pod kterou lom nikdy nenastane,
G'o je pevnost "bezvadného" materiálu,
m je relativní výskyt vad v jednotce objemu.

Je-li c;-: ~p , je S = O (lom nenastává, pokud není 6' ;>bp ).

Je-li ~ -+00 , je S = 1 (při velkém napětí vzniká lom s určitosti).

Pravděpod,.obnost poruchy daného materiálu bude stejná, bude-li stejný
souěin \/ ( CO - (()p)t11. Zanedbáme-li ~p', bude

( 25.2)

x) W. Weibull (1939), N. N. Af'anasjev (1953).
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To je zákon vyjadřující vliv velikosti na pevnost staticky namáhané
části. Pro vznik únavového lomu je dOležitá jen povrchová vrstva o
tlouštce h • Protože pak V-: :Jtc{ h L J Vi ~ Jr(/(,1 hL, bude

(25.3)

1
Pro ocele je rYl = 0,08 až 0,13. Tento vzorec jsme již jed1~ou uvedli

[rov. (15.3) j ; vystihuje vliv velikosti.

Afanas,jev a Freudenthal zahrnuli do výpočtu i okolnost, 'že po­
rucha nastává postupně za opakovaného namáhání. Tb vede k teoretické
závislosti

(25.4)

kde (Oe<., je amplituda zatěžovacího cyklu,
Gpt statická pevnost ( ~ ~ .c;Pt pro N = 1),

l konstanta.
Rovnice (25.8) přibližně popisuje šikmou větev Wohlerovy křivky.

Pevnost i mez únavy se'zjištuji na vybraných vzorcích. Věrohod­

nost výs1edkO zkoušek je třeba statisticky hodnotit. Určujeme-li např.

Wohlerovu křivku jako "střední", tj. takovou, že přibližně odpovídá
50 % porušených částí při dané amplitudě namáháni a požadované život­
nosti, musíme si být vědomi toho, že na hranici výpočtové únosnosti
budeme mít polovinu výrobkO s kratší životností než jakou předpoklá­

dáme. Často si klademe požadavek, aby procento poruch nepřesáhlo da­
nou, samozřejmě velmi nízkou hranici. Pak nás nezajímá, Jakou má da- .
ný soubor vzorkO střední hodnotu pevnosti, ale naopak, jakou má nej­
nižěí pevnost. Dostáváme tak statistiku extrémních hodnot výběrových

so uboI'l~ •

Uvedeme příklad. Chceme zjišťovat pevnost šroub'O, kterých máme
na skladě např. 20 OOC kus~. Jejich pevnost bude mít zhruba normální
(Gaussovo) rozdělení

kde S je směrodatná odchylka,
~t je střední hodnota pevnosti,

.flG"~t) je hustota pravděpodobnosti.

To znamená, že pravděpodobnost výskytu vzorků s pevnosti ~p~ až
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~Pt·tAG' je aF=f(E)~)A~, je-li AfC

tato pravděpodobnost byla

"i\t+ AG"

AF ":: J f(S-)d.G' ·
~it

malé. Jinak - přesněji - by

Srouby nyni rozdělíme do 200 souborU po 100 kusech a v každém
z těchto soubo~ zjistíme minimální pevnost. Takto vybraný soubor
200 vzork~ s minimální pevností už nebude mít normální rozdělení, jak

je zřejmé z obr. 77. Rozdělení nebude ani souměrné, levá ěást bude
protáhlejší než pravá. Tvar této křivky rozdělení bude záviset na
velikosti souboro., z nichž ~Pt M~~ vybíráme. Čím větší jsou tyto sou­
bory, tím menší je střední hodnota G"Ptl'V\i~ a tím menší má rozptyl(t!m
užší je tvar křivky).

, v

VYB·ER 6pt min
• I

/----., PUVODNI
/ '/SOUBOR:

\
\
\
\

\
\ ,

" 6

Obr. 77

Podobné povahy ,je i Weibullova křivka. Znázorňuje hustotu pravdě­

podobnosti, s jakou je rozdělena životnost souboru stejných zkušebních
vzorkň (podle teorie nejslabšího článku)

b b-1 _~b
X e. )

N~ .- No

kde
N - No

Nú. - Ne
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No je prahová !1votnost,
N", charakteristická !ivotnost pro 36,8 % neporušených

vzorkO z dané populace ( e-1 =0,368 ),
b parametr (konstanta).

Je-li b = 1, vyjde exponenciální rozdělení

Pro b = 2 máme

fLN) "

1 -". Ne.Na,- o

.2.
Na- No

(25.8)

což je Rayleighovo rozdělení (je u!itečné při studiu akustické
únavy).
Konečně pro b =3,57 vyjde

f (N) -:: (25.10)

co! Je velmi p~1bližně normální rozdělení. Přík~ady Weibullova roz­
dělení jsou na obr. 78.

~o 1

i' 0,5
..--
Z
't-

O 1

Obr. 78

N-Nox=---
Na-No

2 x

N

Kumulativni funkce FLN)=SflN)dN udává procento porušených vzorkO
o

po N cyklech zatížení

_}lb , [ I N - No ")b 1FlN) "!: 1- fl -c 1 -~x.'p -l---,
Nct- No
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Tato rOWI1ce jjEt 8?salog1e:ká se vztahem (25.1). Po dvojím'lo,garttmo\"á­
ní dostaneme;

(25.,12)

~~. [ t _1Ftl\l) 1,. fWlt.ce t N- No)

do; lo'gar'itm1ck,éhe 'P's;p,1ru, (.l,og - log) do'staneme pf'imkn ,: z' j'ej:!ž po:,lohy

lz,e urěit kl t ,\JQ a ,\ta, • Parametr' b je směrnicí té,to přímky.,

Weibullovo rozděl,eni je t,řípar'sme,trt.cké (na r'ozdíl od Gaussova, které
je urče,no j·:en dV'ěma p8:rame·try).,

26;. P 1', l' k 1 8, d y

P~'íkla:d I

Pevnost předepjatého ~roubového spoje

Ocelový ěroub r1.'20, rep. příruby na obr.

79maj:! konstanty poddajnosti CI = 1,.2.10-6

mmlN resp. C2.. = 0, 12.10-6 mm/N, takže vli­

vem pf'edpět,í . CL LN) vzniká prodloužení
!roubu C1 Q ti stlačení pf-í.rub c.1..~'~~. Urče­

te m'íru be:zp'e'čno'sti spoje při namáhání mí­
j'lvou s',11011 F = JO 000 N a při předpět,:(

v me<z'ích 3,0 000 N ~ G.. ~ 6·0 000 N. Pev-

nos,t, šro,ubu je- G""Pb = 500 ~a.

Řeě'ení

Praco:v~ni d~1agl'am šroubováho spoje je
zakreslen na~ ob'r'. 8,0. Na. (lS,U úe eček se vy-
ftá,A:! změna, A i:. dé'Ik'y' L .po j;e t na osu po- Obr. 79
řadn;,1c t.ah;o~11á 8,118, ve ěroubu Fť re'sp. t"la-
ková S1:í'18! "p:f1rubác'h Fp. ex Je-,li J~.L = O, je FS" = Ff' = G. • Při

pl'10dlo:ui.e.:t,/1i, L =' 6 .~. S vzpos:te a,fls ve šroubu oA Fs" = F1 = 6/ C
1

a k1.esne síla v pil:!l'Ut;)écn o A ~ = P2.. = ~I Cz. .. U'e jmě tta~/t'j /3 =c,,-/c" •
Z podmínk,y l'O'VDOiVáhy' listu pfíruby dos·taneme F.:. F:1 + Ft.. Proto Ei -= 1='/(1+ (1) I

Ft.'" F CI. I:' I '1 + iL). . C1-
C2;r l c~
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Jestliie 5 = s ,klesne síla vpřírubáoh k nllle, tj. bude

F~ = Q. • DalAí pf-írdstek síly F musí zaohytit už jen Aroub,
takže pro 5 > S bude Fl ~ F-Q.., Fz- =&.

Zavedeme prul1vost spoje b definicí·

Pak budeme mít

b - 1
C+ _1 .
C,.

""
(26.1)

- ~­\-, -= b 1-
b ... 1

tJ
F pro o~. S

I
(26.2)

pro é" S . (26.3)

s

Obr. 80

---- /:i-l b
Q b-1

Obr. 81

F

Závislost p~ír~stku ~ síly ve šroubu na vnější síle F je podle

těchto vztahO .znázorněna na obr. 81. Zlom čáry na tomto obrázku od­
povídá pf'ípadu Ó = S •

Mez únavy ve střídavém tahu-tlaku (bez zřetele k ohybu, který
mOže vzniknout nerovnoběžností dosedacích ploch hlavy a matky Aro.tl­
bu) lze odhadnout podle Heywoodova empirického VZOI'ce

25 + vL

25 + 3d,
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( 2.6.5)
..

39, 7 MPa.
25 + ] .• 20

kd:e rl Imm]jeprOmě.r ěro'ubu v milimetrech.
Budeted'Y

25 + 20
(5c"= 0,15 • ;00

U AroubOs'ezp1'8'vldl's zBnedbávávliv střední složky napětí na meďz

dnavy '[ tj.• b'e:res;ei~~oo vl'ov:nie,l (17.1) ] • Pak stačí uvažo­
vat jen·ampl:1:tu:du jm'e:novit~hoDa.pěti,kteráje

1 F r
~a, = =

2 b SJ 2.;.,11..•.220

1 F-Q :p - ~
c;a. - =

2 Si 2.220

=

=

F

4840

F-Q.
440

pr'o F ·~1.1Q. )

pro F > 1,1 Q. ,

( 26.6)

Pro toi.ezkoumáme ,zd.amdet,e de jitkporuie ~livemzměnypl'o·:voZlÚsíly
Fpft,!.n;82změ·něném p.fedp:ětí ěroubu Q ,ztotožn:fmepa'l'sme'tr Á

("19. kap'itola)sesi:lou F /30 000. Bude tedy A, =1 pf-i pl'ovo,ZlÚ

siOle ,~= 30 000 'N.Amplituda napětí ve šroubu přitom bude ~Q.O =
= 30 000/4840 = 6, 198 MPa (pro F~l,1&, tj. pro Q. ~ 27273 N).

Podle definice (19.2)

pro F~ 1, 1 Q. I (26.8)

30 000 ~-<1-

lft(~)-= ~ II Á. - ~ /2727 pro F ~ 1,1 Q. ·
6,198 • 440

Na mezi únavy budeY'1L-t,)~o :: \;c'fr ,takže "Pi (A.,) ~ CO! /(it1,O ;=:

= 39,7 /6,.1':98 .~ 6,405. Pr'oto!e na mezi únavy bude v!dy F' > 1,1 G. ,
jak S~ mtUeme dooat:eč.něpf'esv'ědčlt, pou~ijeme rovnice (26. 9).X)

Bude

11~-Q. / .2727 = 6,405

8 odtud vy jd:emí;rabe,zpečnosti jako line,árnífunkce předpěti Q,
(vzDreepls·t,:!pl'O Q >27 27JN)

xl mestsprmrnos'tl tobotopf'edpok1:adu jetvrzem, že 30 000 k. > 1,1 G.
J

tj. ~7 '272,7 k. > GL.Hodnoty k jsou v tabulce 'na kane 1 příkladu.
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6,405 + Q. /"2727

II
k (26.10)

Horn:í napětí ve šroubu při namáhání na mezi únavy

CO: Gl
2. C;:;-c.~

&
':: + -= - l' 7-q,4- , (26.11)SAo 'lWI

Je rozumné požadovat, aby toto napětí nepřekročilo mez kluzu, tj.

asi 350 MPa. Pak Q. ~ 60 000 N.

Pro míru bezpečnosti k dostaneme tyto hodnoty:

k 1,58

4.104

1,92 2,25 2,58

"L. C.(,. = 14 MPa,

~vn = 18 MPa.

Je zřejmé, ž.e vlivem relaxace roste nebezpečí úna'V'ového lomu. Je to
zpo.sobeno tím, že př'i malém předpětí spoje dojde při přetížení záhy
k úplnému odlehčení přírub, což má za následek vzrOst směrnice

ctI=; l d.F z hodnoty 1/ b na jednotkovou hodnotu (obr. 81). Předpětí

má být proto co největší (v tomto případě 60 000 10.

Příklad 2

Tbrzní vibrace klikového hřídele

Klikový hl-ídeI má experimentálně zjištěnou mez únavy ve střída­

vém ohybu S ~Jr =80 lfi>a, ve střídavém krutu Le*" = 60 MPa. K lomOm
dochází v obou případech v přechodu klikového čepu do ramene. Jmeno­
vité napětí se vztahuje k prOřezu klikového čepu a má za předpoklá­

daných provozních podmínek tyto hodnoty:

t:}a., = 25 MPa,

G'n, = 15 '~a,

Oč smí vzrOst amplituda smykových napětí účinkem torzních vibrací,
nemá-li míra bezpečnosti klesnout pod hodnotu 1,5 ?

Řeěení

Nesouměrný cyklus přepočteme na souměrný tím~ že amplitudu zvět­

šíme asi o 0,05 střední hodnoty napětí [obdobně k rovnici (18.5)J •
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Budeme tedy mít tyto ekvivalentní hodn~ty čistě střídavého namáhání:

G'V = 25 + 0,05 • 15 = 25, 75 MPa,

L~ = 14 + 0,05 • 18 = 14,9 MPa.

Pro amplitudu 'CG\;·t 'i- a míru bezpečnosti k: dostaneme na mezi únavy
podle (18 • 3)

..2( 1"",9 +x. )'2., '......2. ('lSI=J.r )Z(§E.. -1) + k l' ,,2S11S)( ~ _60)' ~ 1_
k:. 60 t K. Bo 60 80 60

Odtud po úpravě

k'L[l14,9tX)'Z. +.124,32] + 772,5 k. - 3600 = O •

Je-li J(.; = 0, dostaneme míru bezpečnosti hřídele bez uvažování torz­
ních vibrací. Vyjde k ; 2,3. Pro k = 1,5 vyjde pak přípustná ve­
likost pf'írdstku torzních vibrací, tj. namáhání ~ =' 6. L~ = 16,1 MPa.
Předpokládali jsme, ~e při přechodu k meznímu stavu vzrostou všechna
napětí úměrně témuž parametru, tj. jejich vzájemný poměr se zachová.

Pf'íklad 3

Mez únavy tyče ze šedá litiny

Vrubovaná tyč ze šedé litiny o pevnosti fO pIJ:" = 220 'MPa má mez

únavy ve střídavém tahu-tlaku ~c~ = 20 MPa. Jakou lze předpokládat·

mez únavy při míjivém tahu?

~ešení

Podle (17.4) dostaneme pro )( -= <O,).. ! S-p'*:: G'm I fl"p't

(26.12)

DOsazením (QI/(Qc't = 220/20 = II a výpočtem dostaneme X. = 0,077787,
takže G'"h.c.. = leo-Ov = !l~c;p~ = 34,22 MPa.
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P!'!klad4

Krut osazeného hf'ídele

Hf-ídel ep 1) = 48 mm je zeslaben osazením na ct>ci =40 mm s polo­

m'ěrem z'soblení ~ = 2 mm. Je vyroben z oceliomez1pevnosti (lpt. =
= 100 MPa, mez kluzu je C;-o,'2. ='560 Ws. J·aká je míra bezpeěnostipf'i

namáhání míjivÝDÍ krutem pf'i jllenovitá,mnapět! t"J1 =60 MPa ?

Ře§ení

Ne jprve odha'dneme mez únavy hladké tyče cl> 4°mm v kr'utu. Pro
.tI> 10 mm je ~c (do)~ 0,25 GPt = 0,25 • 700= 175 MPa.• Podle (15.2)

bude

(26.13)

a poměr přísluěných činltel'O V~ podle (15.4) bude pro C = 0,004

Vgld)

V~tdo)

1 t ~~
1 rl' '1.c

\ áo

1 t ~ i.O,OO'1
f.t'O

1 + .I 2..0,004­
, 10

.
- O,0B6 .. (26.14 )

Uez únavy v krutu tyče ~ 40 mm tedy bude

Nyní vypočteme vrubový .~.inite1. rrvarový činitel je oJ., =1,56, poměr­

ný gradient X. podle tab. 1 je X = 1/2 + 4/(40+48) = 0,54545 mm-1•
Podle (14.6) vyjde

Mez únavy osazené tyče vyjde po-dle (16.2) pro t ; 0,9 ,

(26.15)

154

1,49
• 0,9 93 MPa• (26.16)
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P:;8V'·n()st;v,krutt~11 <G;dh:aiQReme p;,Ddl~e,mezn,fh:ekI',Gt1tieihoďmomentup.rohf,tQe1

.z:prUŽ:DDp,D;8'ti,cktlDD ;mat.'.81"iá1ube:z:zp.evaěa!

Sou:ě'1rrtt'\e,lp:last~lc':i"tyiVl/,pf:I~\V/L.=4,/3 ·u:a)'~ák().1L1kl'átJe"ě·t:§!meZl1!

'krou't'l.c..!momeRtl1{siteD"pi':i .:ftěmžv:znDca3! 'prvu! .p.lastďlckild:efo-.rma'Q·e,.

Ve :skt1-t?eěno.sti:s'8 .. 'bllcl:eďB 'da'n;ilho ·mBt\e·r:ii':1~1.1'Pl'o,3.vo"a:tapieVDi;nť., ;:za­
·ro·v·eňs9v§akbu ii,e'ú2ěirik(emvrnbu.'vytV'i.f'et:slo:z'itě\jAí iD.PiJatO!s'tb~'­

:níci 't:omu, isbďy;s;e plně v,yull1D;p'last-lekýéh 'v:1B.s'tDO:s·timat·er,i'la.
OOhadn.em.e 'p,ro'1bo;Wpll\~VL .~, ;2r:B -dostBB'sme

( kr.tl )1.. .. 1-
'2.t'p'"

čili

tLn
2TG~

(26.20)

(éo
.2..q:; ) - 1 -= O

J (26.21)

1..2-
.ifC + (26·.,.22)
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P~íklad' 5

H~ídel pracovního stroje

H~ídel pracovního stroje má v kritickém prOřezu mez únavy v ohy­
bu ~c *' =80 MPa, mez únavy v krutu t:c"k =60 MPa. Je namáhán konstant­
ní amplitudou ohybového napětí ~~ =20 MPa a amplitudou krouticiho
napětí r a =15 MPa při frekvenci pracovních cyk1ó fQ =0,5 8-

1• Tato
amplituda roste se změnou frekvence v poměru (f I fo) 2 • UrČete míru
bezpečnosti.

Řešení

Nejprve budeme předpokládat, že k poruše dojde překročením jmeno­
vitá frekvence f · Pak A..::: f I fa , takže v jednotkách MPa bude

a podle (18.3)

~'lt = 20 (26.23)

(26.24)

Odtud
't .
~ = 13, ;(", = k: 1,9.

Potom budeme předpokládat, že k poruše dojde zhoršením kvality
materiálu. Kdyby se mez únavy v ohybu a v krutu zmenšily ve stejném
poměru, bylo by to tot'ž, jako kdyby místo toho napětí vzrostla v
témže poměru.

~žeme proto vzít

T~ = 15,t

Pak podle (18.) vyjde

<0(1 = 20 ~ • ( 26.25)

čili

A,?- + 2.,.l - 12 ::. O ~
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Odtud Á, = k = 2,6. Je zřejme, že větší nebezpečí hrozí od překroče­

ní' jmenovité frekvence o níž předpokládáme, že je proměnlivá a závislá
na provozních poměrech x).

Na tomto příkladu jsm,{i ;"se pokus 11 i .. u,~~zat, jaké možnost.! poskytuje
definice míry bezpečnosti zavedená v kapitole' 19.

Pl'íklad 6

Linearizace mezní čáry

Linearizujte vztah (17.1) tak, aby lineární prOběh mezní čáry

dával shodné střídavé a míjivé napětí na mezi únavy.

Řeěení

Linearizovaná rovnice bude mít tvar

(26.28)

Pro COm = O (stř:ídavé namáhání) dostaneme z obou rovnic G'tt = ~G 1r" •

Je-li namáhání míjivé, 'je G'c~ = C; m = i t1'h • Mají-li rovnice (17.1)

a (26.28) dávat stejnou mez únavy také při míjivém namáhání, musí
platit rovnice

(26.29)

Odtud dostaneme pro "fiktivní mez pevnosti" C;-f vztah

(26.30)

Pro k. = 1 je jednoduše G'j- = C;p"*. Pro k = 2 vyjde

U hladkých tyčí je G'hC- = 0,61 <OPt , CO/o' = \JPt;: ,takže C:;:;f =
='lCi;p,:"!(O,61(;pl;) = (2/0,61) <CPt ~ 3, 28 Grt •

(26.31)

x) Meze únavy se dosáhne při frekvenci f =
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Význam f iktivnipe'lIlo'st,i p,o.chop1:m:8.,.de,s8:d1me-li do I'ovn.1ce
(26).28) e"(.~.=O (p1"!p'sdstat.i:ckf!ho ··Ram6ám.í) ·.V7jde G"m = G'i
místo správného (;m = qp~p'Q.dl.eroV'ni,ce (~1.•1l·.Shodu dG:stan,eme

pouze pro k. =1. AVŠ8k ani pl"O k=2nen! I"oz:diJ.me:zi{17.1)
a (26. 28) po'ds·tatný,omez:íJ!!e-llh:orn,:('napět':(po::dmíDkoull''7.5).
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P:A1:LOHY

A. Přehled vzorcO pro výpočet rychlosti šíření trhliny

B. P~epočet jednotek

c. Vzorce 8 grafy pro 'výpočet tV81"ových čin1teld
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Vzor.BC
dL ( )n
dN ,., A L\ k r

je .d'lk8t~hliny"

,- p:oěetcyklO''.'př,i1:),1:tběmíj1v'ho zat!ž,·ení

( R.=O"l),

'= Kr""'tJ(-k'.I mi" ['MP:afiil] "
- kon'st:anty,podle tabulky 7

A't.!

·A,n

L '[mm1

N

TABULKA 7 K výpočtu 'rychlosti šíření trhlmy

~~te.ri'l A n

Austenitická
antikorozní 210 al 350 520 a! 6505,609.10- 9 3,25
ocel

" "

,FeritickD
-perl'lt.ická
ocel

2,25

Hlin:{:ková
s'litin:y 2]58~! 380

Titano,V'~

sllti.n'y 760 'sl 1030
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50t 100 MPofi

------. AKt

20'

Ojl
L.-..L-~---f.--+--t-----t.

1fl

3apni'
20·

dl,

d;Ni

Obr. A2'

03'
I I.---+-=-+--+--+-----;~-_t__

10 20 50 100 20,0 MPaiň

------t.._ AKt
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B. PŘEPO~ET JEDNOTEX

Chceme-li p~evé8t na jednotky musíme násob1t

kp mm-2 :MPa 9,80665
MPa kp mm-2 0.,10197
kp cm-2 MPa

.~

0,0980665
MPa kp cm-2 10,19716
psi MPa -36,894.10
MPa psi 145, O

ksl :MPa 6,894
MPa . ksl 0,145
tons/in2 MPa 15,45
MPa tons/in2 0,0644

ksl Vin MPa fiD 1,09886
'lPa {iiI ksl i in 0,910032
psi ~in Nm-2 {iii 1098, 9
Nm-2 f;- psi Vin 9,~OO32.10-4

kp cm-2 ~ cm MPa fiD 9,8067.10-3

}.!Pa vID kp cm-2 {čM 101,972
N mm-3/ 2

t'rPa fň1 0,031623
lWa rm N mm-3/ 2 31,623
N mm-3/ 2 ksl iin 0,02878
ksi {in N mm-3/ 2 34, 749
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C. VZORCE A GRAFY PRO V:tPOČET TVAROVÍCH ČINITEL9'

Pro kulovou dutinu v nekonečnám pružném tělese při namáhán!
tahem (obr. Cl) vyjde v bodě A osové napětí (r =Poiasonovo
číslo~

a obvodové napětí

V bodě B vzniká obvodové napětí

Je-li takové těleso namáháno smykem, vzniká na' obvodu koule
největši napětí

1S"(1-fL)
:: .

't-Sj<;
t'.

6

t t t t
!B,-+...,

, t ,

I I 'A-,--+---+-
\. I /

'a.. , ,

-....1-'
• Obr. Cl

Některé další činitele lze odečíst z grsf'O Cl a~ C9.
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Obr. C3
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4 ~d
6max = ex. 6n resp. ex 'lj,

KRUT:

3,5
~ = Mk
n 11'03 _ d[)2

ex 16 6

TAH:
3

6 -
F

n -
11'0

2
- dO

4
2,5 OHYB:

F
6n =. 3

d02TO
---

2 32 6

O 0,1 0,2 Ji. 0,3
O

Obr. C6
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OHYB
P/d =0,05

Mo

Tdl
-32

If: =n
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1 d-O
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7
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10,5 0,6 0.7 0,8 0,9
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Obr.C8

- 119 -



3

2.5

2

1,5

1......---t----+-----+--+-----4~--+--I-------

O 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 alb

Obr. eg

.. 120 -



LITERATURA

/1/ ADVANCES in research on the strength and fracture ofmaterials
(rad. D.M.R. Tap1tn), vol. 2B - fatigue.
New York, Pergamon Prase 1978.

/2/ AFANASJEV, N.N.: Statlst1českaja'těorija ustalostnoj proěnosti

metallov. Izd. AN USSR, .,K1jev 1953.

/3/ B~ŤÁK, v.: Tvarová pevnost závěsných ok namáhaných
na únavu.
Strojírenství 28 (1978), 9, 559-569.

/4/ BERNI.KER, E.I.: Orasčetě posadok's natjagom pl'.i odnovremennom
dějstvijl krutjaJ'tRgo, i izgibajuščego momentov.
Věstn1k maš1nostrojenija 48 (1968), 8, 36-37.

/5/ BíLÝ, l!. - IVANOVA, S. - T~ÉNTĚV, V.F.: Pevnost súčast:l a mate­
riá10v pri peremennom za!ažení.
Nakladatelství SAV, Bratislava 1976.

/6/ The e1ast1c stress-field nesl' the tip of a
blunt crack. Maste~ of Science Thesis, Lehigh
University, Bethlehem, Pa., 1966.

/7/ FREUDENTHAL, A.~.: The statistica1 aspect of fatigue and metala
proceed1ngs. Proceedings of the Royal Society
(London) 187 (1946), 416.

/8/ Zhodnocení postupli pro výpočet částí při nízko­
cyklová únavě. - Strojírenství 29 (1979),
7, 423-428.

/9/ GAJOO~, L. - AUŘEDNÍK, B.: Nízkocyklová únava, tabulky čs. ocel,í.
Strojírenstvi 30 (lSEO) , tabulky v příloze.

/10/

/11/

GUNN, K.:

HEYWOOD, R.B.:

Effect of y1elding on the fatigue properties
oť testp1eces conta1ning strese concentrat1ons.
Aeronautical Quarterly..§. (1956), s. 277.

Design1ng against fatigue ať metala.

New York, Reinhold Publ. 1962.

- 121 -



/12/

/13/

/14/

/15/

H(jSCHL,C.,:

HOSCHL, c.:

H<5SCHL, c.:

HGsCHL, C.·.:

,tvaroV'ápevnostllsovanýchspo jo.

Strojíri8.nstvi :L·(l957), 1, .3-8,.

TvE!:rová·pevnost.
Skr'1p,tumvSST,Ll'berec1970.

Výp,oěeth~:ídeles př':(ČDOu ·dí'ron napevnostpři

slo.žen'm q~máhání 'V únavě.

Str.o.jírenství 21 (1971) ,8,4'51-4,55.

Pra!'Dos'tapevno:stve s tro jnictV'Í,
SNTL, Praha 1971.

/16/ HOSCHL, C. - STaí~,B,.: Tabulky tvarových čin'it,eld ,k 'výpoětu

,koncent.r&cenapětíustro jr1í,Chěást:!.pr11oha

k čas. Strojírenství.!§.. {196.S):,ě.laI12..•

/17/ KLESNIL. l!. - LUKÁS, P.: Dvous·tupňováikumu:lacepoěkozován1

'pf'inestae1onárnímcykl,1ckém:zatě.!ován1.•
Stro j:ír,enství l:! (1968),163-168.

/18/ KLES'NIL,M. - LUKÁS, P.: únava knvovýchmater'iáldpf'i m·echa-
nlckám 'namáhání. Academia. Praha 1975.

/19/ KN01!T, J.F.: Fundamentals offractul'·e mechan,ic·s.
New York, John W11ey 1973.

/20/ KOGAJ.EV"V.P.: Ras čety na pročnostprinaprjalen1jaCh.,pere-

mennych ve vr·em·en i.'Mo·skva:, MaA1nostro;Jen1j,e 1977.

/21/ LINHABT., V. - GAJID'S, L. -BItá, V.-DREXLER, J.,-HA:NKE, 14.:

Podklady 8 ,směrnl,cepro únavo''Vé .pe:vno8'tn.ť 'Y.ÝPoě~y .•
Vý.zkumnázpr:ávaSVÚt!Z-74-3103,Praha1914 •

/22/ LINHART, V. - JELíNEK, E. -Au.AEDNfK., B.• : Směrn.ice é'Bdoporuěení

pro výpočtyúRsvovépevnos·t1ěástí.

Vý'zkumná zpráva sVÓM Z-7~24 95, Praha '1970.

/23/ LUKÁS, P.: Ónavová A:!f'enítrh1in ve vrubovaných tělesech,.
In: Pokrnkyva.p1lkaci lomo'Vámechaniky,sbol'ntk
ze IV. ce1·os·t'tníhos'em1n'~e.

Vydal Ústav tyzikáln:!meta1urgie (!'SAV,Brno 1980.•

-122 -



/24/ W.ADAYAG,. A.F.: Metal fatigue, theory and design.
New York, John W1Jey 1969.

/25/ rtANSON, S.J.: Fatigue: a complex subject-some s1mp1e
approx1mat iona. Experimente1 Mechanice i
(1965), 7, 193-226.

/26/ ~MEC, J.: Tvarová pevnost součástí kolejových vozidel
Praha, SNTL 1955.

/27/ dnc, J. - P~HNER, o.: Tvarová pevnost kovových těles.

Praha, SNTL 1971.

/28/ NEUBER, H.: Kerbapannungslehre.
2. vyd., Ber1in-GOttingen-Heidelberg,
Sprlnger-Verlag 1958.

/29/ ONDRÁOEK, E. - FARLÍK, A.: Mezní stavy v pevnostních výpočtech.

SNTL, Praha 1?73.

/30/ ORTO~, z. - D'YLAG, Z.: Únava materiálu a jeji zkoušení.
SNTL, Praha 1968.

/31/ OUC HIDA , H.: Fatlgue strength and size effect of shrink­
-fltted apecimens. Bulletin of the JSlWE í
(1962), 20, 587-595.

/32/ PETERSON, R.E.: Stress concentration design factors.
New York, John Wiley 1953.

/33/ PISARENKO, G.S. - LEBEDĚV, A.A.: Deformirovan1je 1 pročnost

materialov pri složnom naprjažennom sostojaniji.
Kijev, Neukove dumka 1976.

/34/

135/

PUCHNER, O.:

PUCHNER, O. :

Dauerhaltbarkeit quergebohrter Wa11en bai uber­
lagerter wechse1nder und stat1scher B1egung
und Verdrehung.
Schweizer Archiv 17 (1951), 46-63.

K otázce smyčkových diagram únavy II součásti

s vrubem. Strojírenství 17 (1967), 4, 243-250.

- 123 -



/36/ POCHNER, o.: Die Kerbwirkung sehr scharťerKerbenbei
Dauerbeanspruchung.
Konstruktion 22 (1970), 12, 471-476.

/37/ ROIFE, S.T. - BARSOM, J.M.: Fracture and fatigue control
in structures. Englewood Cliffs, New Jersey,
Prentice-Hall 1977.

/38/ SIEBEL, E. - GAIER, ~.~.: Untersuchungen uber den Einf~uss der
Oberf1achenbeschaffenheit. Zeitschrift des
Vereines Deutscher Ingenieure sa (1956), 30,
1715.

/39/ STEIlCHEN, W.: Numerische Best immung des bezogenen
Spannungsgefa11es aus spannungsoptischen
Forschung auf dem Gebiete des Ingenieur­
wesens 42 (1976), 2, 47-55.

/40/ VÁCLAvfK, V.: Aplikace součinitele bezpečnosti na výpočet

strojních součástí v oblasti časované únavy.
Stro jírenství 19 (1961), 1, 3-10.

/41/ VALENTA, J. - BitÁK, V.: Koncentrace napětí v lokálních oblas-
tech strojních částí a konstrukcí.
Výzkumná zpráva.

Část I - sVÚSS - 69 - 01023

Cást n- sVÚSS - 70 - 01026

/42/ VYKUTlL, J. - VASÁTKO, J. - KŘuPKA, V.: K predikci únavové-
životnosti při proměnných amplitudách za­
těžování. Strojírenství 30 (1980), 4, 245-248.

/43/

/44/

WEIBULL, W.:

WEI BULL, W.:

A statistica1 theory of the strength
of materials.
Ingen. Vetenskaps Akad. Handl. Proc.
151 (1939) ,a. 1 až 45.

Fatigue testing and analysis of results.
Pergamon Prese, New 10rk 1961.

- 124 -



Druh publikace:
Název:

Autor:
Počet stran:
Náklad:
Formát:
Vydal a rozmnožil:

Rok vydání:
Číslo publikace:

Sborník
Stavba strojl1 :79
ÚNAVA MATERIÁLU PŘI PERIODICKÉII
ZATĚŽOvÁNí

Prof. Ing.. Cyril Hoschl
12,5
90výtisla\
A4
DUm techniky ,Č'SVTS praha

Prahal, GorkéholláměBtí:2)

198.1
DT2192

Publikacenebylajazykov8upravena.
Jen pro vnitřní potřebu DT ČSVTS Praha

- 125 -


	Titulní strana

	Obsah

	Úvod

	1. Koncentrace napětí v pružných tělesech

	2. Koncentrace napětí a přetvoření v pružnoplastických tělesech

	3. Cyklická křivka napětí - přetvoření

	4. Iniciace únavové trhliny

	5. Šíření únavových trhlin při konstantní amplitudě napětí

	6. Příklad výpočtu zbytkové životnosti výrobku s trhlinou

	7. Křivky životnosti a časovaná pevnost

	8. Teorie poškození

	9. Vliv koroze, teploty a tloušťky stěny na životnost části

	10. Vliv občasných přetížení na průběh šíření trhliny

	11. Vliv vnějších a vnitřních vad na mez únavy

	12. Účinek vrubu na mez únavy

	13. Empirické vzorce pro výpočet časované a trvalé pevnosti hladkých vzorků

	14. Výpočet vrubového součinitele

	15. Vliv velikosti součásti na mez únavy

	16. Výpočet meze únavy při střídavém namáhání

	17. Mez únavy při nesouměrném cyklu zatěžování

	18. Mez únavy při složeném namáhání

	19. Výpočet bezpečnosti vzhledem k únavě

	20. Hřídel s příčnou dírou při složeném namáhání

	21. Čepy a táhla, lisované spoje

	22. Üpravy zvyšující mez únavy

	23. Povrchové úpravy

	24. Fraktografie únavového lomu

	25. Statistické hodnocení pevnosti a únavy materiálu

	26. Příklady

	Přílohy

	Literatura




