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zimap
Text napsaný psacím strojem


V této préci se poddvé strudny vyklad soudobych po-
znatkd o vzniku a §f{ieni inavovych lom} p¥i determinis-
tickém naméhénf. Jde o zm&ny mechanickych vlastnosti p¥i
cyklickém neméhénf, o iniciaci unavovych trhlin, jejich
8ifeni a kone¥ny lom. Vysv&tluji se n&€které poznatky lo-
mové mechaniky, nezbytné k pochopani zdkomi S{¥eni vnavo-
vych lomy.

Predpoklddd se, Ze prib&h namdhéni v zévislosti na
dase zndme a %e je obecn® periodicky. Uvdd$jf se souvie-
losti mezi rdznymi poznatky a podévéd se struény vyklad
nékterych metod vypodtu trvalé i &asované pevnosti stroj-
nich Sésti. ZvlaStni pozornost je vénovéna vlivu koncen-
trace napét{ u t&les nepravidelnych tvardi a rizné veli-
kosti na mez unavy. Uvdd&ji se téZ zplhsoby, jak lze do-
séhnout zvySeni této meze. Jde o souhrn nejdileZitéjdich
poznatkd tverfcich zdklad kvalifikovaného pevnostniho
vypo&tu deterministicky naméhanych strojnich &4sti.



0OBSAH

Strana

ﬁvod IR EREEREENEEEEEBREREERSEEIEENELIEEREEEREERELE R ENE EE N EENIEENRENRSR]

l.
2.

3.
4.
5.
6.
T.
8.
9
10.
11,
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26,

Koncentrace nap&ti v pruZnych t€1lesech cevecvecesccncesccs
Koncentrace nap&ti a pretvoifeni v pruZnoplastickych t&-

lesech ..».....,........w.%._...‘w»,....._».L...,........
Cyklickd ki¥ivka napéti - pFetvoFeni .cceeeeeevecscecsesce
Iniciace dnavové trhliny cecceecesesvcssnsoncscessscscsses
Siteni tnavovych trhlin p¥i konstantn{ amplitudd nap&ti..
P¥iklad vypoltu zbytkové Zivotnosti vyrobku s trhlinou ..
Kiivky Zivotnostl a ¥asovand pevnoSt . ecseveccscesccconns
Taorie POBKOZENT ceesesreescscscesamonssnsessasssnascscss
Vliv koroze, teploty a tloustky stény na Zivotnost &ésti.
Vliiv ob&asnych pFetifeni na pribsh 3ifeni trhlin .ceeeeoce.
Vliiv vn&j3ich a vnit¥nich vad na moez UNAYY eeeevvsecncees
U%inek VIrubU N8 MEZ UNAYY «eevesnereneoacenessncnocseosos
Empirické vzorce pro vypolet Sasované a trvalé pevnosti

h1adkych VZOrKO cuseceeccccsososesccocscsoscscccsocsssasoscasae
Vypo&et vrubového &initele coeivvecececscnsrecenessncsces
Vliv velikosti souldsti na mez UNAVY ceveeccoccscsonscnes
Vypo&et meze vnavy pfi stf{devém naméhdni ..eceeescvvecans
Mez dnavy pFi nesoum&rném cyklu zat&Zovanl .eeccececcessces
Mez Unavy pfi sloZeném namdhéni ..ceceesveseccecessccnccsse
Vipodet bezpednosti vzhledem kK UNAve eecveceersesccsssceen
Hf{del s p¥i&nou dirou pfi sleZeném namdhéni ..ececoecsse
Cepy a téhla, lisované spoje e teeseevecteaccencncsncnane
Upravy zvyZujicl MeZ UNAVY eeecceccesseccosocsescnseenssns
Povrchové udpravy Ceeecsecaceesateecseetesnecscanssscsanes
Fraktografie Unavového 1oMU cseeecsceccsccscasessaosvsecee
Statistické hodnoceni pevnosti a unavy materidlu ..e..e..

Pfiklady (AN NN EERENFENEIENREFEREERE NN ERENEEIIE R RN I E NN

17
25
31
34
37
40
43
49
53
56
58

61
63
67
69
71
T4
76
78
80
82
87
91
93
97

Pf‘ithy (AR EREFEREFEEELEFERE N EEEFIE FEEFEERE SRR R TR B A BRI N NN AN NI 107

Literatura ® © 600 ¢ 0000000000600 00000009000000000Pese 0000 800

121



"Je zcela jasné, Ze ten, kdo by

si prél udret krok s literaturou™
a %etl by Jeden &lének denné,
zaostéval by kaidym rokem studia

o jeden cely rok".

S. J. Manson (1965)

troa

S vyzkumem unavy materidlu zapoZal n¥mecky inZenyr A. Wohler
v druhé poloviné minulého stoletf. V¥sledky své préce publikoval v le-
tech 1858 a% 1870. ProtoZe tinava materidlu je nejlast&jsi pri&inou po-
ruch strojnich &éstf, bylo vynaloZeno zna¥né ﬁsili, aby se z poznatki
rozséhlého vyzkumu vytvoril systém umoZnujfcf{ raciondlnf{ névrh kon-
strukef odolnych proti unavovému lomu. Tento kol viak nenf{ dodnes
beze zbytku vyreden. Unava materidlu je toti: velmi sloZitym jevem,
pF*i n&m% se uplatnuje neobyZejn& mnoho vlivi (obr. 1).

V pevnostnich vypo&tech se zalalo pFesnéji p¥ihlf¥et k moZnému
vzniku dnavového lomu teprve asi od roku 1940. Zédkladem se stala pro-
slavend Neuberova kmiha o napjatosti v okolf vrubd (1937) a na ni na-
vazujic{ vysledky vyzkumu tvarové pevnosti vedeného spolkem némeckych
inZenyrd VDI.

Prikopnikem novych ndzord na vypoZet pewvnosti strojnich &4st{ na-
méhangch v tnavé se u nds stal profesor CVUT F. Budinsky. O n¥co pozds-
Ji formuloval akademik J. Némec (1955) vlastni ndvrh vfpodetntho postu-
pu, vychédzejici z detailnfho rozboru idnavovych jevl; spolu s &lenem
korespondentem GSAV O. Puchnerem pak napsal specidlnf udebnici tvarové
pevnosti (1971). Zéroven se \nava materidlu stala predm&tem intenz{v-
ntho bddéni{ mnoha nasich stédtnich i rezortnich vyzkummych dstawvi a
pracovid¥ vysokych Skol i primyslovych zévodd.

x) 0 Unav& materidlu. - Pozn. piekl.
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Obr. 1

Experimentdlnf vyzkum se a do nedévné doby tykal ponejvice vzor-
k3 nebo celych Zdsti naméhanych silami s konstantnf{ amplitudou nebo
s naprogramovanym &asovym pribZhem aZ do lomu. Jen z¥fdka se vzorky
zkouSely za podminek #fzeného pretvoreni. Teorie, jejichicilamybylo
podat Jednotny vyklad jevl, byly spiSe fenomenologické ne% kauzdln{
a nem&ly proto obecnou platnost. Teprve v poslednim desetilet{ se uké-
zalo, Ze Unavé strojnich %4sti{ lze porozum&t mnohem lépe, 0dd&l{-1i
se 0od sebe t¥i vyvojovd stéddia: prvni, p¥i némZ vznikaji{ nevratné pro-
cesy v objemech materidlu zasaZenych Spi&kovym nap&tim, takfe se m&ni
mechanické vlastnosti materidlu a mi%e vzniknout zérodek trhliny (zpra-
vidla na povrchu); druhé, p¥i némZ se zérodelnéd trhlina podne 51ifit,
ani% vznikaj{ makroskopické trvalé deformace (navenek si souddst



zachovdvd vcelku plivodni tvar a trhlina je sotva okem patrnéd) a kone&né
tfeti{, p¥i némZ se trhlina kritické délky néhle rozdi#{ do Uplného lo-
ma. Ten miZe bYt podle okolnosti provézen i v&t3fimi plastickymi defor-
macemi. Pro prvni stddium je ddleZité to, %e se pi¥ihliZ%f ke zm&ném me-
chanickfch vlastnost{, jeZ mohou nastat i tehdy, kdyZ nap&ti nedosahuje
konven¥n{ meze kluzu ( Gy; nebo Gp2 ). Zékladem vypodtl se stévd
cyklickd k¥ivka nap&ti - pfetvoreni spiSe neZ% pracovni diagram ziskany
p#i zkou#ce tahem. PF#i vikladu 8f¥enf{ trhliny a lomu (druhé a ti¥etf
stéddium) se nyni uplatnujf poznatky lomové mechaniky. S jejich vyuzi-
tim lze po¥ftat Zivotnost strojnich &4stf{ mnohem pFesnéji ne%Z to umoZ-
novaly drfi{v¥j8{ jednoduché teorie poSkozeni. K presn¥j¥fm vypodtim
v3ak potfebujeme také presn&jsi znalosti materidlovych vlastnosti, jeZ
1ze z{akat jen podrobnym vyzkumem. Nejde-li o dlleZité ¥dsti nebo &ds-
ti vyréb&né ve velkych sérifch, nemusi se takovy vyzkum vyplatit; pak
nezbyvéd neZ tyto vlastnosti odhadnout nebo pouZit né&kterych jednodusl-
81ch metod zaloZenych na znalosti pouze tdch mechanickych vlastnosti,
které lze zjistit p#i b&Zné zkoulce tahem popi. které se zaruduji

v norméch. Neexistuje tedy ani dnes Z4dnéd univerzdlnf{ metoda, které

by za v3ech okolnost{ vyhovovala.

Je proto velmi obtiZnym a odpov&dnym dkolem, o jehoZ splné&ni se
chceme timto spisem pokusit, vybrat z velkého mnoZstvi poznatki Jen
to, co by m&lo tvorit pevny zéklad znalosti kaZdého konstruktéra.
Pf¥edpoklédéme, %e neni specializovén na otédzky uUnavy materidlu, ale
chce se vyvarovat hrubych chyb a po&ftat pevnost navrhovanych konstruk-
ef v nejiZeln&ji1 (cof neznamené vidy zéroven nejlepdf) shod® se sou-
dobymi poznatky vé&ady.

ProtoZe tato skripta mohou mit Jen omezeny rozsah, budeme vyklad
%asto zjednodudovat, aby vynikly hlavni mys3lenky a zédsady. V podrob-
nostech odkazujeme mimo jiZ citovanych publikacf na knihu M. Klesnila
a F, Lukéde (1975), M. Bflého a kol. (1976), na &etné sborniky vénova-
né Gnavé materidlu v Arfvéj3im cyklu "Stavba stroji" (DT (SVTS Praha)
a na dalsdf{ literaturu uvedenou v éoupisu na konci tschto skript.

1. Koncentrace napéti v pruinych télesech
Wik | 18 8 P f
Je dén éirokj pés 8 eliptickyﬁ otvorem umisténym nap’i& stiedni
g4sti (obr. 2). Je~-1li naméhén tahovym napdtim G , vzniké na konei
velké poloosy ( &>b  )- maximélni napéti

Gimg =ey(x a,y- o) G'(1+2-E-) & mJ

falssl

). (1.1)



Obr. 2

Zde Q = ba znadt polom&r kiivosti ve vrcholu elipsy (v bod¥
X =&, Y = 0). Vzorec (1.1) vyplyvéd z teorie pruZnosti.

Pomé&r
G’max - o = 1+_ 2"_%-_ (1.2)

Je tvarovy &initel. Je to &ifslo, které udévd, kolikrdt je maximélni
napétf v&t3f neZ Jjmenovité. Jmenovité napé&ti se zpravidla poditd v ze-
slabeném prifezu podle bé&Znych pravidel technické nauky o pruZnosti.
To znamend, %e se pifedpoklddd p#i tahu nap&t{ rovnomérné, pi¥i ohybu

¢i krutu lineérn& rozd¥lené, i kdy? ve skute¥nosti takové neni, nebot
vrub zplsobuje "poruchu” napJjatosti spojenou s mfstnim zvySenim (kon-
centraci) napdt{. U kofene vrubu je pak nap&tf v&tsf a uvnit# prifezu
mend{ ne% kolik vychdzf za piFedpokladu rovnomdrného rozdslent (tah)
nebo za predpokladu linedrnfiho prib&hu (ohyb, krut). U nekonedné& 3i-
roké desky (obr. 2 pop#. obr. 3) se jmenovité napétf 6h rovnéd za-
téfujfcimu nap&tf G ve vzddlenfch Fezech. Proto jeme mohli vynechat
index N (nomindlnf, Jmenovité nap&ti). Jindy budeme psét

e



Tvarovy &initel X zdvis{ na tvaru t&lesa a na zpisobu jeho zatiZeni;
Je proto jiny pro tah resp. ohyb &i krut (u tého% t¥&lesa). V rovnici
(1.3) Jjsme to nijak nevyznadili; bude-1i ti¥eba, rozliZfme tyto hodnoty
uzitim vhodného indexu.

Je-1i elipsa na obr. 1 protéhld ( A >»b ), je i polom¥r kiivosti
Q ve vrcholu elipsy velmi maly a napjatost se bliZ{ takové, jakou
1lze predpoklddat pro idedlnf trhlinu ( b = O resp. Q@ =0). V tako-
vém p¥ipadé lze jednotku ve vztahu (1.2) zanedbat, takZe

s a
Crac ¥ 2{ 6 @)

ProtoZe napdtf Oy v ¥ezu X =0 je
v tom p#ipad& mélo vyznamné, lze piedpo-
klddat, Ze vztah (1.4) bude pribliZné
platit i pro p¥ipad pésu s vn&jdim vru-
bem podle obr. 3.

Je zfejmé, e pro © —> O bude
G'mas oo . Na konei trhliny (v bods&
X = a, Y =0) vznikéd tedy singula-
rita. SouZin Gﬁaxdﬁf v3ak zistane ko-
nedny, nebot podle (1.4)

Cmax Jér = QG'{zz ‘ (1.5)

Tento soudin charakterizuje napjatost
v okol{ ko¥ene ostré trhliny ( ¢— 0,
b — 0 ). Nekone&né napéti nemiZe ve
skuteéném materidlu vzniknout; je disled-
kem piijatych piedpokladld (homogenita,
Obr. 3 pruZnost, nulové ki#ivost korene trhliny).
Ve skutednosti vznikne odchylka od uve-
dené teorie, kteréd se v3ak nemusi projevit jinde neZ prévé jen v sin-
gulérnim bodu a jeho blizkém okoli. V takovém pFipad& d4 teorie pruZ-
nosti cenné vysledky, nebot bude platit prakticky v3ude (a% na maly
objem materidlu u koiene trhliny). V lomové mechanice se k popisu na-
pJatosti v okolf ko¥ene trhliny pouZivé sou¥initel intenzity nap&ti

Kr = G(ra , (1.6)



takZe

R . 2
mai (3—7- ‘1-@— (1.7

Rovnici (1.7) jsme dostali srovnénim (1.5) a (1.6). Platf pro maly
pomdr @/CL . Je=11i nap¥*. ¢ = 0,1 ¢ , vzniké zanedbénim jednig&ky
ve vztahu (1.2) chyba’asi 13,6 %. Teprve pro ¢ < 0,05 a Je chyba
mend3f ne? 10 %. Soudinitel intenzity napéti Kt bychom mohli podle
(1.7) definovat jako limitu

K‘E = ';‘_' J_J-":,— M Glmax @ . (1.8)

Q-)O

P¥1l vypodtu této limity vychédzime z pfedstavy dokonale pru¥ného a ho-
mogenniho materidlu. Index I znamend, %e Jde o prvn{ typ naméhédnfi trh-
liny (3t&penim; jiné typy jsou naméhéni smykem resp. stiihem).

Chceme-1i podrobn&ji poznat napjatost v okol{ kofene relatiwvné
ostrého vrubu ( @ << @ ), miZeme upravit vztahy, které ddvéd teorie
pruZnosti, do tvaru, v nichZ nap&tf vyjdd¥ime Fadami platnymi pro oko-
1{ kofene vrubu a ponechédme v nich jen dominantn{ &leny. S oznaéenim
podle obr. 4 dostaneme pro napjatost v okolf kofene piféného vrubu
v taZeném 3irokém pédsu x)

G, - N v oo 3N kg 3P

" zmr o3 5 (1~ 4 T An Z)‘E'—;—;'Q'?CO:]T)
Kz V'\')“ oA 34 Kr Q 39

T - Kr . T ) 3P Kz ¢ 5 3

M R T ¢y 7 {2er 20 7 2 J

%) podle M. Craegera (1966).
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Obr. 4

V3imn&me si, Z%e poddtek souiadnic je na obr. 4 uprostired mezi stfedem
oskula¥ni kruZnice a kofenem vrubu. Maximélnf napé&ti odtud dostaneme,
kdy? do druhé z rovnic (1.9) dosadime 7 =@/2, Vo= 0; vyjde (1.7).
Dosadime-1i do rovnic (1.9) ¢ = O, dostaneme napjatost v blfzkém
okolf ostré trhliny. V koreni takové trhliny vznikéd singularita typu

Omae = bm Ke[{25r  —> oo, (1.10)
r>0
=0

To znamenéd, %e nap&ti{ v okolf kofene trhliny se mén{ umérn& k vyrazu
4/V?7, vzdalujeme-11i se po p¥imce od ko¥ene trhliny ( 7 Je p¥itom
vzddlenost od koPene trhl@ny,‘nebo{ @ =0). :

Je 2znémo, %Ze zérodednd trhlina vznikéd teprve poté, co v ur&itém
objemu materidlu nastaly nékteré nevratné zmény. Proto musime zkoumat



napjatost nejenom v kofeni vrubu (tedy v bod¥ nebo na urdité linii),
ale také v jeho blizkém okolfl (v objemu). Jinymi slovy, nezéle%f jen
na maximélni{ hodnoté& nap&ti, ale také na jeho prib&hu v nejbliiiim
okolf nejvice naméhaného mista. Prom&nlivost napjatosti charakterizu-
J1 parcidln{ derivace sloZek napjatosti podle soufadnic. Omezime-1li
se jen na derivaci dominantni sloZky napJjatosti 5} podle X (obr. 4),
budeme moci psét, Ze

Kt

Wy . 6y _ LU I A
S N @)

Pro nejv&tsf absolutni hodnotu tohoto "gradientu" nap&ti{ vychdzf

2%
ur

b Kp

‘ 1.12
o | Qlxe (1.12)
1)

26,

'Y

ma{

Uzitim (1,.,7) miZeme tento vztah napsat také ve tvaru pomérného gra-
dientu napéti

Woy
™

/l

X _ 2
G‘mm

max Q

(1.13)

Pom&rny gradient nap&ti po¥fitéme tedy pro dominantni (pfevlddajici)
sloZku napjatosti a derivaci pfitom bereme v absolutni{ hodnoté&; vy-
hodnocujeme ji v kofeni vrubu. Vidime, %e pom&rny gradient X je tim
vEtsi, ¥Im je polom&r k¥ivosti § v koifeni vrubu mensfi. Vyznam gra-
dientu X Jje zFejmf z obr. 5.

Vyraz

X ~tgy = =
Q qvy G meax T g (1.14)
Je bezrozmérovy, ale nehodf se k praktickym vypoltim. NezdleZ{ totiZ
na tom, Jjak se m&ni nap&ti vzhledem k rozm¥rim souldsti, ale vzhledem
ke struktu¥e materidlu (tedy nap#. k rozm&rdm zrn). Pro fyzikdlnd{

interpretaci je proto vhodngjsf tvar (1.13).

Dosavadni vyklad se tykal relativn& ostrych (hlubokych) eliptic-
kych nebo hyperbolickjych vrubl. Obdobné zavéry vSak dostaneme pro Jaké-
koli vruby (tvarové nepravidelnosti). Napi#. pro napjatost v nekonedné
Sirokém taZeném pésu s kruhovym otvorem ( & = b= ¢ ) s oznadenim

- 10 =



6 b ¢ =0

| =arct (
6max y= J 6max

= arctg (pX) =

\ Y, r/9

Obr. 5

Obr. 6
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podle obr. 6 platf vztahy x)

& oL oy L r B
D) T L 5 L e,
& ¢’ & o
Girz—,):-(‘lf--rr—,_)s-‘fu-l':b?)wo'l@’, \ (1.15)
~ ¢ Gt o, Q..
?T'f)' = L'ﬁfr = T(‘17Q—ﬁ'37§)0m2#.
Je zFejmé, Ze na okrajl otvoru T =@ vyjde Gr =0, Try= 0,
avsak .
G&\rzg - G (1+2e0o2d). (1.16)
V bodech A na obr. 6 Je tedy nap&tf nejvitsd
Cmac = o7 ( r:p = 36 : (1.17)
. V=0
a v bodech B nejmen¥f
Cmin = Gﬁlr@ =-c (1.18)
=T/
Pom&rny gradient napéti Jje
X 1 6 7
max reg ’59

VyuZijeme~-1li principu superpozice, odvodime snadno uZitim vzorcd
(1.15) a obr. 7 napjatost v okolf otvoru v nekonedné desce naméhané
gistym smykem. Je totiZ znémo, Ze smyk lze nahradit superpozici tahu
a tlaku ve sm&rech odklon&nych o 45 °, Jak je naznafeno na obr. 7.

X) 0dvodil G. Kirsch roku 1898.

- 12 -
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Obr, T

Vy Jjde
Gr ='L’(1“ 1.,_ +3&——-)A{/w21)",

15
S
L]

~t(1+3%§)umlﬁ,

Crp = Top - TUe2 5 -3 Ty eamn

Na okraJji otvoru bude opét G = . tke, = 0, aviak

6r | = - T ael?

dech A (T = o
To znamend, Ze v bodech (T=¢,
Je nap&ti neJvdtdi

= "—R;/lr reapo

Cmax = 4T

avbodech B (T =¢ ,‘& = T/4 pesp, - 3 Wi% ) nejmenst

den = -4T,

- 13 -
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(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)



Pom&rny gradient napdti je

6o
2r

=

A

X=1

@ max

3 .
Q (1.24)

Lze pifedpoklédat, Ze napjatost (1.20) p¥ibli%n¥ existuje 1 v okolf p¥{¥-
né diry u h¥f{dele naméhaného krutem, pokud polomér dfry je zna&n& mensi
neZ polomdr h¥fidele. V povrchové vrstve takovélio hifdele vznikd v mis-
tech vzdélenych od pr{éného vrténi smykovéd napjatost T = 16 M./xd?,
je-11 d promér h¥idele.

Zvlé3tnosti vztahu (1.22) je, Ze smykové Jjmenovité nap&tf Tnh= T
vyvoldvé tahové maximélnf nap&tf Omax , takZe tvarovy &initel & =
= Gmax/Tn . M{sto rovnice (1.3) tedy méme

Cmax = o Th . : (1.25)

Pro ptipad podle obr. 7 Je X

4.

Uvedeme je3t& jeden p¥iklad teoretického FesSeni lohy o koncentra-
¢l napét{. Je-1li kroucen h#¥fdel s pilkruhovou godélnou drézkou (obr. 8),
plat{ pro nap&ti Txy podél osy Yy = O vzorec x

Ty = 67 (%-a -ba Ix?) - (1.26)

Zde © je modul pruZnosti ve smyku, 1)' zkrut., Nejv&t3i napéti (v abso-
lutnf hodnot&) vznikd vbodd A (X =b , y = 0)

Tae = | Teylmax = GV (20-b) . (1.27)

Nyn{ je sporné, jak definovat jmenovité napiti. MiZeme Jjej definovat
jako nap&tf vyvolané stejnym krouticim momentem v h¥ideli bez dréZky

o prim&ru bud d = 2 nebo d = 2a-b (zeslabeny prirez). Poka%dé
vyjde Tn (a tedy L &% = Tmuw/Ty), Jjinsk. Ob& definice viak daji stejnou
hodnotu tvarového ¥initele o pro mezni pifpad mb — 0, kdy Tnh =
= GPa » Tma = 6V 2. Vyjde

Umx 2 L. (1.28)
b- ¢

X) 0dvodil C. Weber roku 1921.
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Vypoéteme je3té& pom&rny gradient nap&t{

_ l?—rﬂ.l _8TU+2ab) b b?
X T 1% ™G3 2o ) -yl rmt ) ey
Je-1i b malé proti a , vyjde Jjednoduse
.y
X - — (1030)

Zde P mé stejnou ulohu jako ¢ v predchozich p¥fkladech (polomdr
k¥ivosti v koteni vrubu).

Na n&kolika pfikladech jsme
ukézali, Ze tvarovy finitel o
z4vis{! na geometrii t&lesa a na
zplisobu Jjeho zatiZenf. Nezdvisi
v3ak na vlastnostech materidlu, o
nebot ten se povazuje za idedln& ©
pruZny. Vztahuje se k Jjmenovité-
mu napétf, jehoZ vypo&et musi byt
jednoznadng predepsén (iejména
v pripadech pfipoustdjicich rdzny
vyklad, jak Jjsme ukézali na hii-
deli s podélnou drézkou)., Tvarovy
¢initel se zji%tuje teoreticky

nebo experimentdln&. Tabulky tva= Obr. 8
rovych &initeld nalezneme nap#.

v Petersonov& atlasu (1953), ve vyzkumné zprévé SVUSS J. Valenty a
V. B&fdka (1969 resp. 1970), pop¥. v p¥{loze dasopisu Strojirenstvi
z roku 1968 (¥. 1 a% 12). V b&%nfch p¥ipadech vystadime s podklady,
které Jsou v ka%dé modern&jsi prirudce. Vibér t&chto zdvislost{ uvé-
dime v dodatku C.

y |

Tmax
o2

Poznamenejme jed3t&, Ze na povrchu ko¥ene vrubu byvd n&kdy dvou-
0gd napjatost ( ®mac = 9,762 > G3 = 0). Pak je moZné definovat tvarovy
ginitel také pomoci vypo&tového (redukovaného) napsti. Nap¥. podle
Misesovy hypotézy

ey > {62+ 61- 66, |Gn (1.31)
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TABULKA 1

Pomérny gradient nap&tf

a rizné druhy naméhéni

X

€¢

pro riizné vruby
relativng malé)

Tvar vrubu

Naméhén{ X
— tah-tlak 2
i §
9 o
n
ohyb 12 N 2
¢ b
2%
O , tah-tlak 9
( _ { m_@ 2 2
é ) ohyb Tt a
{ ya
krut -Q—' + -a—-
92
tah-tlak —
Q Q
[ _9;_ v L
% = ° j ohyb e T hra
=Y
( krut 1 “t
§’ T D+ra
tah-tlek —z-—
8 3¢
- ‘ )
ohyb L
—_ —%g .‘% ?,)? ,
- ,
krut —_—
e
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Hodnota Xy se v3ak jen mdlo 1i3sf od‘hodnoty * = G1/Gp podle (1.3).
MiZe se 1li3it nejvys asi o 13 %.

Vyrazy pro pom&rny gradient napéti jsou pFehledn& sestaveny pro
rizné pFipady v tab. 1 (Viz té% prédci W. Steinchena (1976)).

2. Koncentrace nap&ti a pretvofeni v pruZnoplastickych t&lesech

Prekroti-1li naméhéni u koFene vrubu mez kluzu, stane se rozdsle-
nf nap&ti v pri¥ezu rovnom$rn&jsf, tJ. pomér maximdlnfho a Jmenovitého
nap&t{ se zmen3{ (v porovnéni s elastickym stavem napjatosti).

Obr. 9 Obr. 10

Pfedstavme si polonekone&né t&leso s podélnym vrubem podle obr. 9,
naméhané amykem, Jmenovité napstf’ Tn pleobf rownob&Znd s rovinou sou-
mErnosti télesa i & kolenem vrubu, kde vzniké koncentrace nap&tfi. Tva-
rovy &initel Je X = Tmuce/Th » Indexem "¢ " vysnaBujeme, #e jde o ela-
stickou napjatost. Neuber piedpokléddal, %e materidl mé& charakteristiku

4
[1-(%—;)1]-2 (2.1)

Gﬂfﬁ

y =
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vyznagenou na obr. 10, tj. %e zkos 3 —o> pro T — T¥,

F_N\A
________ 1 Tn 1T | T/
\0:7:_ - 0,2 2,71
0% T 04 2,15
1'9 7;)/?*:0'2 T 016 1’62
‘ 7
} 0 0, 5 1,33
S

Obr. 11

Pro pilelipticky vrub o hloubce & = Lo pak dostal pribshy nap&tf
vyznalené na obr. 1ll. Je zFfejmé, Ze pom&r Tmax/ Tn se zmen3uje, zvit-
Suje-1li se Jmenovité napé&ti. M{sto tvarového &initele & nyn{ zavede-
me soulinitel koncentrace napéti

Tmax
Ke = =2 .
s Th (2.2)

Platf, 2e 1 < K¢<=x . Tento sou¥initel je z&visly na zatfZenf (vlivem
nelinedrnf charakteristiky materidlu).

Podobn& zavedeme soulinitel koncentrace pietvoieni

7 max
Ky =—— (2.3)

pri&emZ jmenovité pretvoreni ¥n vznikd v mistech vzdédlenych od koie-
ne vrubu. Pro mald jmenovitd napé&t{ lze druhy &len v hranaté zdvorce
(2.1) zanedbat, tak¥e zkos Y, = Th /G . Neuber zjistil, %e pro maléd
plastickéd pretvoreni je velmi p#ibliZné&

KT Ka} = “L. (204)



Tento zdkon se empiricky zobecnuje i pro jiné p¥{pady, ne% pro jaké
byl odvozen. Méme-1li nap¥. péds s oboustrannym vrubem podle obr. 12
predpoklddéme, Ze p¥ibliZiné& plati

k? KE = O(q', (205)
kde X Je tvarovy &initel a
Ks = Gmax [6Gn Ke = €max | €n. (2.6)

Plat{-1i Hookelv zékon, Je K& = K¢ =

6 i = oK , ProtoZe jde o ty¥ koned&né
l ! ! /L 81¥ky, Je Gn = G.Blb = F/ bh ’
kde F Je celkova pisobief sila,
| Y h tloustka ty¥e. Mé~-1li materidl
obecnou deforma¥nf{ charakteristiku
& = (&) dude Gmux = f(Emade
¢ | x Obdobn& mi%eme k Jmenovitému nap&tf
-— Gy pritadit jmenovité pomErné pro-

dlouzenf €n tak, aby platilo

b/2 | b/2

Gn = ][(En) . (207)
B/2 B/2

Je-1i G, v mezfch pruZnosti, je Gn =
T—TT = E g, . Definice (2.7) viak neni
Jedind moZnd. VZdy bude platit, Ze
Jmenovité nap&ti p¥edstavuje primér-
nou hodnotu napétf v fezu y =0
Obr. 12 (tj. v nejusim miatd tyle)

bi2 '
) , ,
G, = - J Gy (X;y =0)ctx . (2.8)

-

~bjz.

Obdobn& miZeme definovat jmenovité pom&rné prodlouZeni x)

blz

1 ,
En =‘F JA Ey (X,_y=0) d.X~ (209)
-bj2

x _
) Obvykle se v3ak vychdzi z definice zaloZené na vztahu (2.7).
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Vyjdeme-11 z definic (2.8) a (2.9), nebude uZ pro nelinedrni materidl
platit, 2e ®n = f(€n) (obr. 13), leda pro velkou ¥i{¥ku tyde

(blp =3 )., Vztah G = §(€) plat{ pro jednoosou napjatost. Odchylka
od tohoto vztahu vzniké také u kulatych ty&f s vrubem vlivem prosto-
rové napjatosti, takie Sy #'f(iy).Tato odchylka v3ak neni podstatn4.

Ee

b/2 ’ b/2

Obr. 13

S Uvedeme nyn{ p¥fklad - zat&fovénf zku-
6K Sebni ty%e s idealizovanymi vlastnostmi ma-
teridlu. Budeme piFedpoklédat, Ze mé& bilineér-
1 b """ _J_ % __ ni charekteristiku (obr. 14) s modulem ki~
nematického zpevnéni E' = 0,02 E . Bude-1li
‘ ty& hladké a zatf{¥ime-11i Ji napétim nap¥.
Gnh = 1,2 G, , vznikne pomérné prodlouZent

\

l qk’ O,QGK Gg
e Erg ot ol - e (2.10)

Po odlehdeni zistane v tyéi trvalé prodlou~-
Zeni
Cbr. 14 Gﬂ 1IQG'[¢_
Q= e - T Me ~ TE =986k, (2.11)

Bude-1i zatiXenf{ mijivé (obr. 15), budou dal3f deformace pouze elastic-
ké, nebot vlivem zpevninf bude nynf nové mez kluzu Gi*= 1,2 G .
Nenastane-1li tedy zm&k&eni vlivem cyklického zat&Zovéni, bude dalsi
zat&Zovédni &ist& elastické.
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Kdyby byl modul zpewvné&ni nulovy
( E'= o ), vznikla by neomezenéd plas-
tické deformace v prvnim cyklu zatiZeni
(p¥i @ = Gk by nastal meznf stav).
v odlehéené hladké ty&i nen{ %#4dné na-
p&ti, nebot elastické 1 plastické defor-
mace probfhajfl v pri¥ezu rovnomdrn& a
napét! je vidy tmérné vnzjsf sfle X,

Zcela Jjinéd situace nastane, bude-
me-1li zkouSet ty& s vrubem. Budeme pied-
poklédat, %e ty& Je zna¥né& Zirokd a Ze
pro Jmenovité hodnoty platf Hookellv zé-
kon ( On = E€n ). Zvolime tFeba On =
= 0,8 Gy (mfjivé nap&ti podle obr. 15)
a tvarovy &initel * = 3,

-~
S

Obr. 15

Kdyby byl materidl dokonale elasticky, bdpovidal by stav napja-

tosti a pretvofeni v ko¥eni vrubu bodu A

na obr., 1l6. Ve skutednostil

vznikne napdtf Omax <xGn a pretvoreni €mu > X € (bod B ), Bude-1li

op&t E' = 0,02 E , dostaneme rovnici pFi{mky KB

G’ha;ﬂ - GZ

it

Dosadime sem “mux = KGGhn
VyJde

0,8 Kg-1=0,016 K - 0,02 .

Vzhledem k (2.5) bude K¢ = 9/Kg, takie

0,8 Kg - 0,98 Kg - 0,144 = O.
Bud? tedy
K7 ‘,1,3.51_,,., Ky =
Proto
G = 1,086 G 3 Epmar =

002 E( Emac - €u) .

6,629 .

: 59303 8[4 ®.

(2.12)

0,8 Kg Gy Emu =KsEn= 0,8Ke e

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

x) Nerovnom&rnost zpdsobenou nehomogenni strukturou materidlu zanedbévéme.
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Obr. 16

Pro odleh&eni plat{ Hookiv zékon, pokud nap&tf opadného smyslu nepie-
stoupf znovu mez kluzu. V jéddru prifezu zistane zhruba zanedbatelné
nap&t{ (nebot tyd je Siroké), ale stav u ko¥ene vrubu je sloZit&jsf.
Kdyby odleh&eni prob&hlo elasticky, dostalli bychom se s napjatostf a
pfetvoFfenim v koFfeni vrubu z bodu B na obr, 16 aZ do bodw C
Usedka BC by odpovidala poklesu napéti AG = 0Gh = 36, = 2,4 G »
Protofe tento pokles Jeo vdtdf nel @ Gy (srov. s obr., 14), venikme

v bod® D nové plastickd deformace opa¥ného smyslu. Abychom nalezli
bod F , ktery bude odpovidat ukondenému odlehdovéni, posuneme po-
g4tek do bodu B a zopakujeme Felenf, které jsme ji% uvedli,
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pro situaci podle obr. 17

61
F’
D
*D'-‘- o
©
(9]
’ €
B|2¢
*
EF
Obr. 17
. ' *
GF - 2 Q@ = 0,02 E.(SF'- 28:{.’),
F . . F
0,8 Kg - 2 = 0,016 K¢ - 0,04

&111
0,8 (K5 - 1,96 KI - 0,144 =0,
Odtud a podle (2.5) dostaneme

Ké=2,5210 , Kg =3,569.

Na obr. 16 tedy bude

Ge = Gp- 2,521Gn = (1,086 - 2,017)Gk = - 0, 931 Gk,
€. = -

8 B™ 31569 En
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(5,303 - 2,855)¢, = 2,448 £ .

(2.17)

(2.18)

(2,19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)



To znamend, %e se p¥i m{jivém naméhéni tyle s vrubem vytvo¥i hyste~
rezni smy&ka BIFG s vynucenou opakovanou plastickou deformaci.
Celkovy rozkmit pomé&rného pietvoreni v kofeni vrubu bude

AE - 88_ EF = 2,855 E,u. (2023)

AZkoli priloZfené zat{iZfeni podle obr. 15 je mfjlvé, vznikéd v koieni
vrubu nap&ti o st¥edni hodnot& resp. amplitudé

Gm = 0,078 G, , Gy = 1,009 G - (2.24)

St¥fedni slozka Jje zteJm& velmi mald, takZe jde piibliZné o stdf{davé
napé&ti.

Z celkového rozkmitu (2.23) pripadne na plastické deformace

A€p = A4¢ - xGnlE =0,455 ¢, . (2.25)

Tyto deformace se budou opakovat a pravdépodobné povedou k porude,
pokud nenastane cyklické zpevnéni materidlu., V tom p¥ipad¥ se napé-
~ ti zvy3{ a hysterezni smy¥ka zdZi{. Smy¥ka by upln& vymizela, kdyby
6 = 1,2 6k . V tom pFipadd by bylo Ga =xXG@n/2 = G ; dgp =
= 0. Kdyby nastalo naopak zm&k&eni, zmenSilo by se napéti a hyste-
rezni{ smy¥ka by se rozdfrila. Plastické deformace by se opakovaly

a% do poruchy.

Oba tyto ptf{pady byly zna¥n& zidealizovény. Ukazuji viak, Ze
vlivem zbylych pnuti se v ko¥eni vrubu posouvéd sti#ednf nap&ti cyklu
zévisle na historii zatdfovéni. Je=1li vzorek s vrubem zatéZovdn s
konstantnf amplitudou sfly, Jje materidl v kofeni vrubu zat&Zovén
spiSe za podminek konstantn{ amplitudy deformace (pFetvoifeni), nebot
" ta je urlovéna do zna¥né miry elastickymi deformacemi v jéddru prite-
zu. Usuzujeme tak podle toho, Ze v hladké ty¥i o stejnych mechanic-
kych vlastnostech by p#fslulel rozkmitu napéti A6 =06 = 2,4 6%
rozkmit pom&rného prodlouzeni 2 ¢, + ( 0,4/0,02 ) ¢, =22¢, ,
tedy hodnota skoro osmkrit v&t3f neZ u ty¥e s vrubem. U té Jsou plas~
tické deformace omezovény souvislosti s pruinym jéddrem, takZe hyste-
rezni smy&ka na obr. 16 Jje velmi zkd. Prerudime-li zat¥éZovéni, zlsta-
ne v ko¥eni vrubu odleh&ené ty¥e zbylé vliastni pnutfi Gwmi = Gr =
= - 0,931 Gy . Je tlekové, co mé prfznivy vliv na velikost amplitu-~
dy nap&ti na mezi dnavy.
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Vidime, Ze vysledky zkouSek hladkych ty¥f lze pfendset na &dsti
s konstrukdnimi vruby jen velmi obti¥n&. PouZivéme-li k tomu jednodu-
chych vzorcd odvozenych ze zkufenosti, vidy tim sloZitou skute¥nost
zjednoduéujeme.

Véude v této publik&ci budeme pfedpoklédat, %e namdhéni je perio-
dické, a to harmonické (sinusové s libovolnym fédzovym posunutim) nebo
polyharmonické s pfevlddajfci prvni harmonickou sloZkou (tJj. takové,
které se jen mélo 1i¥f od harmonického prabshu). Tyto cykly zatiZeni
se mohou po blocfch ménit, Jakpbuﬂaavys#étleno-v textu k rovnici (8.3).

V kazdém cyklu (tj. v pribshu ka%dé periody) existuje hornf napsti
"~ Gp = Gigs & dolnt napstf Gy = Cmin . Stfednt nap¥ti cyklu Om a
amplituda cyklu Gy se vypo¥tou. ze vzorcd

Gm > F(Gh+6a), (2.27)
Gp = 7 (G- Ga). | (2.28)

JestliZe nent splnéna podminka pfevlédadici prvnt harmonické slo%-
ky (je-1i nap¥. na zékladni pr&béh naméhéni v cyklu superponovéno kmi-
ténf s prevlddajict ‘vys81 harmonickou slofkou), mifeme zanedbénim zm&n
uvnit¥ jedné periody dospst k chybnym odhadim %ivotnosti. Chyba vznikd
tim, %e hodnoty (2.27) a (2.28) bereme jako jediné charakteristiky cyk-
lu pro celou periodu, a¥koli bychom m&li sprévniji rozlo¥it prib&h na-
p&t{ v této period® na v&ts{ polet dflifch cykld. O metoddch takového
rozkladu pojednéme v pozd&jsim seminé¥i, vénovaném inavé souéésti 8 né-
hodnym zat&Zovénim.

Poznamenejme, %e p¥i vypoftu trvalé pewnosti (pro neomezenou Zi-
votnost) neni takovy rozklad nutny. Nedopustime se totiZ vjznamné chy-
by, uZijeme-1li k vFpoltu trvalé pevnosti pii sloZeném cyklickém namé~
héni vyrazd (2.27) a (2.28) urdenych z celkovych extrémnich hodnot za
jednu periodu bez zretele k lokélnim extrémim uwnity intervalu (G, ,

G,) , tj. nahradime-1i sloZeny prib&h naméhén{ harmoniclkym pri-
b&hem se stejnymi nejvitiimi a nejmendimi hodnotami nap&tf v prib&hu
celé periody.

3. Cyklickd ki¥ivka nap&tf - pFetvorent

Vznik dnavového lomu Je od polétku aZ do konce nevratnym d&jem.
Dokonce v obdobi latentniho poskozovéni materidlu, kdy navenek nenft
patrna %4dné porucha, probihajf v mikrostruktufe materidlu trvalé
zmény._Deformaée materidlu provézené nevratnymi zménami ozna&ujeme
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Jako plastické, a to 1 tehdy, nelze-li v makroskopickém m&¥{tku %4dné
trvalé deformace pozorovat. O elastickych deformacich naopek pFedpoklé-
déme, %e Jsou vratné. Zdlei{ ov¥em na tom, jak velké musi byt trvalé
deformace, abychom je dovedli prakticky rozpoznat. Mez elastickych de-
formaci je proto smluvni. To v3ak na uvedené zdsadé mnoho nem&nif.

P¥i cyklickém (tj. obecn& periodickém) zat&¥ovéni, Jeho% velikost
presdhne uréitou mez, se méni 1 mechanické vlastnosti materidlu. Pozo-
rujeme nap¥., %e se méni pracovni diagrem p#i zkoudce tehem. Na obr. 18

Je naznadeno zkracovédni prodlevy
na mezl kluzu po rizném podtu cyk-

6 I 13 st¥idavého naméhéni s amplitu-
dou Gq, = 246,6 MPa; vzorky byly
3004 r'//l'J/:;/, vyrobeny z oceli podle 3SN 12 010.%)
MPa Vzédjemné pisoben{ dislokaci a
200- intersticidlnich atoml, JjakoZ 1

generovéni, pohyb, shlukovéni ne-
bo naopak uvolnovéni dislokact
1004 |1 zpisobujf, %e v mikrostruktuie
: vzniké zéroven zpevnovéni (pozo-
rovatelné obecné Jako rist odporu
materidlu proti plastické deforma-
cl) i zm&k¥ovéni (pokles tohoto
Obr. 18 odporu). V¥slednd odezva materidlu
zéle%{ na tom, ktery proces v ma-
teridlu pFevlddne. Nap#. u vzorkd popisovanych v souvislosti s obr. 18
se m&nila amplituda plastické deformace Eup pPi zaté&Zovéni konstantni
amplitudou nap&tf G, = 246,6 MPa v zévislosti na po¥tu cykld tak, jek
Je naznadeno na obr. 19. Tento pridb&h mid ziejm& dvd &dsti. Na poddtku
(aZ do ur&itého pod&tu cyklld) prevlddd zmék&eni. P¥ibyv4 podet zrn s
uvolnénymi dislokacemi a Jejich plastické deformace vznikaji témgf bez
prodlevy v diagramu 6=- ¢ .Plastickéd deformace Eqp roste a s nimi roste
i ¥1¥ka hysterezni smy¥ky (obr. 20). Prodleva v pracovnim diagramu po-
stupn& vymizi xx). Pak se po&ne projevovat zpevn&ni vzniklé postupnym
blokovénim pohybu uvolninych dislokaci, coZ vede k poklesu amplitudy
plastické deformace E€ap a k zuZovéni hysterezni smyky. Po uré&itém
po&tu cykld se vytvori stacionérni stav, tj. mechanické hodnoty se
ustédll a 34l se neméni.

100
700
S00
1600

o

— 10

X) podle Klesnila a LukéZe. \
XX) Zxousky se uskutefnujf na mnoha vzorcich. Vzorek podrobeny zkoudce
tahem se uz ddl cyklicky nezat&Zuje.
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Obr. 20

U kovi s prodlevou na mezi kluzu dochéz{ k vjrazné superpozici pto-
cesld zm&k&ovéni a zpevﬁovéni, coZ Jjsme ukdzali na obr. 19. V jinfch p¥i-
padech prevlédd od po&étku bud jenom zpevninf (typické pro vyifhané ma-
teridly) nebo Jjenom 2zm&kZeni (pFevdiné u materidld predem zZpevnénych
nap¥, tvéa¥enych, kalenych ap.). Po skonZenf cykliekého zpevnéni popi.
zmékZen{ se mechanické vlastnosti bshem dalifho cyklického zat&%ovént
u? nem&ni. Hysterezni smy&ka se ustélf s takovou amplitudou plastickygch
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deformaci €ap , kterd bude zéviset ui jen na amplitudd zat&Zovéni G,
a nikoli na podtu N c¢ykld zatifeni (obr. 20). Funkei Gh”f(ﬁap)vyznaw
enou na obr. 21 povaZujeme za cyklickou ki¥ivku nap&ti - deformace. Na

témZe obrézku. jsou zakresleny 1 n&které ustélené hysterezni smyéky (po

odetten! elastické &ésti deformace).

Obr. 21

Cyklickou kPivku lze popsat rowvnicd

G, L n
é: B ( 2;,)')

kde ©p je sou¥initel dnavové pevnosti,

Ef - sou¥initel dnavové taZnosti a

n - gsouédinitel udnavového zpevnéni.
Exponent h Dbyvé zpravidla v mezich 0,1 a% 0,2.
Rovnici (3.1) lze upravit do tvarm

Ge = A 83; )
kde

A = G}/g;’

(3.1)

(3.2)

(3.3)

znall soudinitel cyklické pevnosti. Nézvoslovi neﬁi_ﬂéauqiuatéleno.
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Priklad

Specidlni titanové slitina mé za provoznf teploty 310 °C sou¥ini-
tel cyklické pevnosti A = 1214 MPa, sou&initel unavového zpevné&ni
N = 0,112, modul prufnosti E = 1,01,10° MPa, mez pewnosti Op; =
= 690 MPa. Sou%dst s vrubem o tvarovém &initelli X = 3 je cyklicky za-
téZovédna Jmenovitym st¥idavym nap&tim G = 400 MPa. Jak se bude ménit
pFetvoreni v ko¥eni wvrubu ? '

Zanedbdme~-1li p¥{padné vlastni pnuti, bude naméhéni v koreni vrubu
rovn¥% sti¥idavé. Pak

Cmax = g Gp Emac = Ke En (3.4)

a podle (2.5)
Ke Kg = ot ] (3.5)

Bude tedy
KXt 2 — (3.6)

Rozdslime-11i pretvotreni €max na elastickou a plastickou ¥ést, dostane-
me ufitim (3.2)

Crmux . ( Gmax )“’)

Emax = €emax t Cpmax = € A (3.7)

Podobnéd rovnice bude platit i pro Jjddro prifezu, v n&mZ se napéti Jjen
mélo 1131 od napé&ti jmenovitého (tim mén&, ¥fm je zkudebnf ty& Zirsdf).
Budeme pFedpoklédat, %e plat{ defini¥ni rovnice (2.7). Pak i pro Jjme-
novité hodnoty nap&t{ a pomérného prodlouZeni bude platit vztah analo-
gicky k rovnici (3.7)

Gh Ca\lin
€n = Ene * Enp = -E—'*( A ) (3.8)

Z rovnic (3.7) a (3.8) dosadime do rovnice (3.6). Po dpravd dostaneme
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: " £ 1l 2 E Cmax \1
&) [ 1+ = (22)"] = G L1t s (FR0) 5 (3.9

Velidiny na levé stran® znédme, takie budeme moci psét

- = Smax \1In
z -
G L 1T Crrcen ( A ] - K,

(3.10)

o= 2T 101,705 | boo Nllomz g . .
K= (3. 4o0) | 1+ - o0 ———,2,‘,) ] = 158018 (MPaY.

Mumer ickym PeSenim rovnice (3.10) dostaneme Omax & 740,8 MPa. Tomuto
nap&ti{ bude odpovidat podle (3.7) ustélend celkovd amplituda deformace
€max = 0,0195, z ni%¥ p¥ipadd na elastickou sloZku &;may = 0,0073

a na plastickou sloZku £, mu. = 0,0122.

To znamend, %e podminky pro vznik po&dte¥ni unavové trhliny (pro
Jeji nukleaci) jsou v kofeni vrubu dané tyde pfibliﬁné stejné Jjako
v hladké tyZi podrobené st¥{davé deformaci s konstantni amplitudou
pom&rného pretvofent Ea = 0,0195.

Poznémka

Antolovi¥%, Anderson a Zagray X) zobecnili tuto wvehu i pro nesou-
m&rné cykly zatifeni. PFedpoklédali, %e rovnice (3.2) plati jednak pro
maximdlni hodnoty nap&ti a pom&rného prodlouZenf, Jednak pro Jejich
amplitudy. To znamend, Ze pFfi ustdleném stavu leZi horni vrchol hyste-
rezni smy&ky na prise¥iku cyklickych k¥ivek K1, K2 (obr. 22). Ob& tyto
k¥ivky jsou popsény stejnou rovnict (3.2), ki*ivka K1 se v3ak vztahuje
k soufadnictm ¥ , ¢, , kdeito k¥ivka K2 k souBadnicim ' , ¢ .
SouZinitel cyklické pevnosti A 1 soudinitel unavového zpevnéni n
jsou stejné. Prakticky to znamend, Ze krom& rowvnice (3.9) psané pro
maximélnf hodnoty Smuwx = &m+ %@ , €man = € + £ méme JeStE obdob-
nou rovnici pro émplitudy @y tq - Na levé stran& rovnic Jsou Jme- -
novité hodnoty, které znéme, na pravé jsou hodnoty platné pro ko¥en
vrubu, které hledéme. V nadem prikladu Jsme m&li G, = O, takZe ob&
tyto rovnice splynuly v jednu. VystaZili jsme proto s Jjedinou rowvnici
(3.9).

x) Viz sbornik "Advances in research on the strength and fracture of
materials®, sv. 2B, redigovany D. M. R. Taplinem (1978)-
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Obr., 22

4, Iniciace Ynavové trhliny

Polet Np cykld zati{Zeni do lomu ozna¥ujeme Jako Zivotnost. D&lf
se na t#i stadia. V prvnim dochéz{ ke zmEnédm mechanickych vlastnosti,
JeZ probfhaji ve v&t3im objemu materidlu. V druhém se zmény v mikro-
_struktute lokaiizu,ji v malych obJjemech, zpravidla v povrchové vrstvd
materidlu, kde se postupn& vytvo#{ zdrode¥néd trhlina. Toto druhé sta-
dium se nazyvéd nukleace trhliny. Ve tretim atadiu se zdrode&nd trhlina:
postupné roz3i¥{ aZ do lomu. Prvni dv& stadia lze shrnout do jednoho,
které ozna¥ujeme Jjako iniciaci trhliny; p¥fslusny po&st cykld Jje N; .
Pro O<N < N tedy nepozorujeme na zkousené soudéstl Zddné wnid jii
zmény. Kdy: N = Ni , Jsme schopni inZenyrskymi metodemi rozpoz-
nat zérode&nou trhlinu. Je jasné, %Ze hodnota N{ neni jednoznadn& de-
finovéna a %e zédleZi na nasi rozpoznévaci schopnosti. B&hem daliich

N, cyklt se zérode¥né trhlina rozsi¥{ af do lomu, takie

Na obr. 23 je zakreslena v logaritmickych soutadnicich ( Cog Ng,
fog 5, ) meznt téra N; = {(G,) vyzmadujici Zivotnost p¥i dené ampli-
tud® napstf Gy . Cérkovan& jsou zakresleny i polty cykld pot¥ebné
pro iniciaci a ¥ffenf trhliny. Pomérné délka inicia¥ntho stadia Ni/N,
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. Je blizké jedné, prevysuje-li naméhéni jen nepatrné mez unavy. BliZ{ se
nule, kdyZ se naméhéni pi#ibliZuje mezi pewvnosti. ProtoZe na velikosti
naméhdni zdvis{ i celkovy pofet cykld do lomu A@ » miZeme pom&rnou
délku inicia&nfho stadia vyjéddiit v zdvislosti na tomto poétu.

%
ZIVOTNOST (Nj)
/VEZ ONAVY
T T T l"'] T T lllll.ll T T Il'lll]
‘ N
Obr. 23
Pf{klad takové zévislosti je na obr.
100? 24. Nemé obecnou platnost, nebot po-
% | m&rné délka inicia¥ntho stadia zévi-
N: /N ] 81 Jje3té na mnoha daldich vlivech
! 50f_ (na tvaru a velikosti %4sti, na ma-

teridlu, na Jakosti povrchu, na vli-
vu prost¥edf ap.). Muklea¥nf stadium
4 se obvykle zkracuje tG&inkem povrcho-
: ' vych nerovnostf, tahovym rezidudlnim
0 2 3 4 g '6 o pnutim v povrchové vrstvé, oduhlile-

100 10" 10" 10" 10 Nf nim a vlivem kapalného koroziwvniho
prostfedf. ProdluZfuje se d&inkem
tlakovych rezidudlnich pnutf{ v po-
vrchové vrstvé a zpevndnim povrchové vrstvy (napf. povrchovym kalenim,
cementovénim a kalenim, nitridact).

U pom&rn& ostrych vrubd je maximdlnf nap&t{ podle (1.7) determino-
véno pomé&rem Ky iﬁ?’ . Lze proto o%ekévat, %e délka inicia¥nrfho stadia
bude z4viset pro dany materidl uf jen na tomto pomdru. To se skute¥né
v hrubych rysech potvrzuje. PF{klad takové zévislosti pro austenitickou
ocel ukazuje 6br. 25.

Obr. 24
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Obr. 25

Zde je vynesen podfil rozkmitu soudinitele intenzity napé&t{

AKT = Kipgx = Krmin = 1Ka

a odmocniny z‘poloméru @ kFivosti ve vrubu v zdvislosti na podtu N¢
cykld do po&ate&ni trhliny (v logaritmickych stupnicich) p#i soudinite-
1i asymetrie cyklu"R = 0,1. Tento soudinitel Jje definovdn pomé&rem

R~= krmm / Krmax = Omen | Cmax - (4.2)

Je-1i naméhénf mfjivé, je R = O; pro st¥fdavé naméhdnf méme R = -1.

Souéinitel intenzity nap&ti se pro vy&isleni pom&ru Z\Hr/ ﬁ§- po~-
g1té4 tak, Jjako by 3lo o ostrou trhlinu, JjejiZ délka se rovnéd celkové
hloubce vrubu.

Z obr. 25 Je zteJmé, Ze k iniciaci trhliny nedojde, nepiestoupi-li
pomér A Kr/{g ur&itou prahovou hodnotu (oznadenou na obr. 25 indexem
" p "). Rolfe a Barsom (1977) uvédd&jf pro tuto prahovou hodnotu empi-
ricky vzorec

AKtp )
< @_)p - 096,  (po R-01). (4.3)

Vzorec platf pro oceli, jejichZ pevnost je 2z intervalu

480 MPa < Gp, < 1030 MPa. Protote Omu = (2/Vr )( Kcflg) , Je amplituda
nap&t{ na mezi unavy p#i této asymetrii cyklu G, = (0,9//n ) Cp¢ =
= 0,51 Gp, . Tato hodnota vsak nenf totoZné s mezi ¢navy, nebot nejde

o Jmenovité napé&tf, ale o nap&ti v relativn& ostrém vrubu.
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5. Si¥eni tnavovjch trhlin p¥i konstantni amplitud® nap&tf

Bylo zjist&no, Ze trhlina v t&lese se nedfi#f, nepfestoupi-li ampli~-
tuda sou¥initele intenzity nap&tf Ka = (Kimax~Krmmn )2 ur&itou zéklad-
n{ prahovou hodnotu Kap:. Tato hodnota predstavuje odpor materiélu
proti 8{¥en{ trhliny. Vytvo#ime-1li v okoli koiene trhliny vlastni tla-
kové pnutf (odleh&enim z plastického stavu po pifedchozim zat{Zeni), mi-
Zeme zjistit, %e se trhlina nebude #f¥it ani p#i hodnotdch v&tsich neZ

Koap: a zéroven men¥ich ne? prahové hodnota Kap zévisléd na urovni
zbytkovych pnuti.‘Hodnota’Kapa predstavuje viak neJjmendf prahovou hod-
notu, kterou lze u daného materidlu zjistit a ta je na vlastnim pnuti
nezévislé. Hodnoty Kup: zjisténé za st¥fdavého naméhéni jsou pro rizné
materidly uvedeny v tab. 2 (podle Klesnila a Iukéde).

TABULKA 2 Hodnoty Kap: pro rtizné materidly
Materidl . ! :khpz[NPa{;;J

Ocel 12 013 , 4,02

ocel 12 010 4,02

ocel 12 060 : 4,02

ocel 12 060 zu3lecht&nd 4,02

ocel T60 3,68

ocel AK1l 3,68
austenitickd ocel 18/8 2,9%
hlintk 0,49

m&d 1,32
mosaz 60/40 1,52
titan ; 1,08

nikl 2,89 )

Rolfe a Barsom uvéddj{ prahové hodnoty rozkmitu sou&initele inten-
zity nap&ti pro asymetricky cyklus R = 0,1 (p#ibliZn& mijivé naméhéni).
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Podle nich je u mnoha materidld prahové hodnota ohraniZena takto:

, Ak . -
L. 1675 € EIP < 29 10 [ym1, (5.1)

Pro ocel uddvajf tito autori vztah (pro rdznd R )

AKpp= 7 (1-0,8 R) pro R > 0,1,
A‘K'rp = 6 Lupaim ] pro R< 0,1. (5.2)

Je=11 K < Kapz resp. At < AKp,, trhlina se nedf#f.® Nenf-11i tato

podrinka splnéna, nastane postupné 3{¥eni trhliny. Na obr. 26 Jje na-
znadena zévislost "rychlosti”
81¥en{ trhliny na rozkmitu sou-
Zinitele intenzity nap&tf p¥i

"mfjivém naméhénf. 3{¥eni trhliny
Je zde charekterizovéno piririst-
kem délky trhliny za Jjeden cyk-
lus zatiZeni, tedy pomérem
dlL|dN . Rozeznévéme zde t¥i
rizné oblasti. V prvni{ se trhli-
na nedi¥f{, V druhé se trhlina
31¥{ zhruba podie mocninového
zékona

Inr -

dl A
log Ky an = ALAKD) (5.3)

|

AK aK kde A , N Jjsou materidlové
konstanty. Tento zdkon plati
uvnit¥ intervalu
Obr. 26 Alkrp < Qky < A Kr.

Na pfechodu do tfeti oblasti
(tj. pro AK; —> AK,) se rychlost 3ffen{ trhliny po¥ne népadn& zvydo-
vat, a% nastane konedny lom. P¥itom A Ky je men3{ z hodnot uvedenych
v zévorce xx)

AMT = Min (kc ,V EG} (ST ),; (5.4)

X) Semozfejms AKr =2 Ky Akp, €2 Kaps .
Xx) Index "T" zde znamend tranzitni (piechodovou) hodnotu.
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kde E Je modul pruZnosti v tahu-tlaku,

5T13 4.10‘5

.je kritick4 hodnota soudinitele intenzity napé&ti.
Hodnota KC odpovidé poéétku nestablilnfho ¥f{#eni trhliny. Jsou-l1li plas-
tické deformace omezeny na velmi malou oblast v okolfl koi¥ene trhliny a
prevlddé=1li u tohoto kotene rovinné pretvoreni, Je hodnota K. totoZné
s lomovou houfevnatostf Kr. .
Pro druhou oblast na obr. 26 pfibliZn¥& plat{ tento konzervativni
odhad (pro rdzné druhy oceli a rdznou asymetrii cyklu R =0 ):

-‘-‘-"&—-1355107‘{_1_5) [ mm; MPa ym ). (5.5)

U houZevnatych ocelf, jakjch se v&tsinou u%ivéd k vfrob& tlakovych né-
dob, Jje vliv soudinitele R asymetrie cyklu druhoiadf. Jinak je nutné
pamatovat, Ze s rostoucim R se zmen3uje hodnota A Ky , Jak ukazuje
pf{iklad na obr. 27. ‘ :

005

08
07
0,6

dl
dN 10 S
[mm]

—
O+
I

-
o
i

110 1k IMpalml

Obr. 27




6. PFrfklad vypodtu zbytkové Zivotnosti vyrobku s trhlinou

Predpoklédejme, Ze plochd ty® namdhand m{jivym tahem mé na jedné
stran& poddtednf trhlinu délky L =L, = 7 mm (obr. 28). Ty& o 3iFce
2 b = 150 mm je vyrobena z materidlu s kritickou hodnotou soudinitele
intenzity nap&tf K. = 170 MPa JTE; s mezf kluzu O, = 700 MPa,
s mez{ pevnosti GPt = 1000 MPa, a namdhéna cyklicky nap&tim o st¥edni
hodnot& Om = 240 MPa a o amplitudé O, = 70 MPa. Jakou lze predvi-
dat Zivotnost ?

Pro ty& podle obr. 28 znédme vzorec pro vypodet sou¥initele inten-
zity napé&ti

. —_ L

kr = G‘IEL ‘.)9 (_b_)) (601)
L

kde funkei y () odedteme z tabulky

Llbh = lO,l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

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

Je=1i 6 = Gm + 64 = 310 MPa, Kr = K¢ =170 MPa {m , b = 0,075 m,
vyjde z rovnice (6.1) kritickd délka trhliny L.+ = 39,75 mm. Trhlina
se tedy bude 3ifit v intervalu od 7 asi do 40 mm. Tento interval roz-
d&lime na stejné dflky po 3 mm. Pro stiedni{ hodnotu d4élky trhliny

v ka?dém intervalu ur&fme pomoci (6.1) rozkmit 4 Kr a ze vzorce (5.5)
pro R = 170/310 = 0,5484 vypo&teme dL/dN=allaN. Odtud ur&ime AN

pro AL = 3 mm. Soudtem v3ech AN dosteneme Zivotnost Nt o Vypolet
lze sledovat v tab. 3. Vyjde N} = 36 087 cykli. Tento podet cykld
predstavuje zbytkovou Zivotnost tyde s poddteéni trhlinou o délce 7 mm.
Postupny rdst trhliny Je zfejmy z obr. 29. Lze ukdzat, Z%e Zivotnost
podstatn& zdvisi na poldtedni délce trhliny.

1. poznédmka

Protote|EG, 5, = 84,5 MPa m Je v&t5L nef maximélnf rozkmit
0K, = 74,4 MPa |m piedpoklédéme, Ze stadium Zf¥enf trhliny bude ukon-
eno tehdy, kdyZ maximdlni hodnota sou&initele intenzity napéti po prvé
dosdhne kritické hodnoty Kc = 170 MPa {m. Vypo¥et je jen informativni.
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TABULKA 3 K vypodtu zbytkayé Zivotnosti

L | L AKI‘.T?_MPa m] | % x 10" AN N
7
" 8,5 26,458 | 3,20 ,2 9365 9365
13 11,5 31,307 4,68 i 6413 15778
% 14,5 35,752 | 6,31 | 4757 20535
19 17,5 40,366 ; 8,29 f 3620 : 24155
2 20,5 | 44,978 10,57 | 2838 26993
23,5 49,467 13,09 | 2291 29284
z: 26,5 | 53,822 | 15,83 1895 31179
29,5 58,151 | 18,84 1592 32771
3 . 32,5V 63,353 22,85 1313 34084
* 35,5 68,831 27,54 | 1089 35173
2; 38,5 74,407 32,81 914 | 360§7
6

Obr. 28 Obr. 29
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2. poznémka

Vzoﬁec (5.5) nebere zifetel na prahovou hodnotu; p¥edpoklédsd se,
Ze Ak-,:>/.\l'<tp. V literatu¥e lze najit mnoho jinych, rizné& modifikova-
nych vzorct. Klesnil a Lukd¥ (1975) uvdddji napi. rovnici x)

dl

T 123 . A
W"AL(K&P?)‘(kaPy)P], (6.2)
kde , A _ Gmax
PV = 7‘R - G'a /

A ’ {& y 7 Jsou materidlové konstanty,
index p 2zna&f prahovou hodnotu.

Uvedené vzorce platf{ pro konstantni nebo jen pomalu se ménici zatZ%o-
vaci{ podminky.

3. poznémka

V&t3inou se Ynavovy lom 3{#f 2z korene ndjakého vrubu. Koncentrace
nap&t{ pisobené vrubem mé vliv na hodnotu soudinitele intenzity napé&ti,
pokud je trhlina krdtkd ve srovnéni s hloubkou vrubu. S prodluZovénim
se tento vliv zmen3uje. To lze do vypodtu zahrnout tak, Ze za rozkmit
soudinitele intenzity nap&t{ dosadime Jjeho efektiwnf hodnotu

DKy = 112 f(€;,0) a6 {RC . (6.3)

Funkce {(l;o¢,¢) Je volena tak, aby pro velmi krétkou trhlinu bylo
{(U;oz,g)= ol « Pro velmi dlouhou trhlinu p¥ejde f(l;o,¢) v korek¥nt
&len respektujici kone&nou d1{¥ku souddsti xx s pak A ch prejde ve sprév-
ny vyraz AKp po¥ftany tak, %e se vrub bere jako souddst trhliny (takZe
celkové hloubka p¥edpoklédané trhliny se rovné sou&tu hloubky vrubu h
a skutedné délky trhliny ( ). UZitim t&chto dvou krajnich hodnot mi-
teme pribsh funkce {(l; &, @) v zévislosti na proménné délce trhliny

[ alespon p#ibliZn& odhadnout.

x) Predpoklddd se, %e dlL[dN = 0. Kdyby vyraz na pravé strand (6.2)
vys3el zéporny, bylo by dlldN = O.

xx) Srovnej s funkef y ({{b) v rovnici (6.1); pro tento p¥fpad by pro
velké L bylo f(Lljex,0) = ¢ (<5™) {1+ (ni) 1,12,

tak¥e Ak, - AG % (L+h) ip (L'Lh) . 2a "velké" lze povaZovat L > 0,5 @--
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T. Krivky Zivotnosti a &asovand pevnost

Na Wohlerové k¥ivee 64> § (Ng) (obr. 30) predstavujici zévislost
konstantni amplitudy nap&ti na poétu Nf cykld zatiZeni do lomu se
obvykle vyznafuji dty*i oblasti: pro O < Ny < 10% jde o kvaziste-
ticky lom (pfi R < 0) resp. o dynamické tedent ( R = 0); oblast
10€< lﬂf < 104 odpovidé nizkocyklové unavd a oblast 104< Nf < 107
vysokocyklové uvnavé. Je-li Nf > 107, hovo¥ime o trvalé pevnosti.
Nizkocyklovd a vysokocyklové Gnava se zahrnuje pod poJjem &asované pev-
nosti. Hranice mezi jednotlivymi oblastmi nejsou piesné a jsou urdové-
ny spiSe fraktografickymi rozdfly vznikajfcfch lomi ne# n&jakou kon-
venci. Rizné "lomové mechanismy” vedou k tomu, %e Wohlerova kiivka Je
v logaritmickych nebo semilogaritmickych stupniefch lomend a na %ikmé
vétvi dokonce nespojité; tato nespojitost se zpravidla zanedbévé, pro-
toZe se jen obtf3n& zjistuje. P*i interpretaci Wohlerovych kiivek je
treba pamatovat, %e jsou zatiZeny rozptylem. '

PEVNOST:

statickd ¢asovand trvald

nizkocyklovd

mez unavy

|
!
!
|
|

—-———— ——

10 10 10> 10* 10° 0

T 1 T

6

107 N
Obr. 30

Je~1li materiél naméhén v oblastl nizkocyklové tnavy konstantnim

rozkmitem deformace A€ , lze toto pretvoreni rozd¥lit na elastickou
a plastickou ¥ést

At = AE"E + A EP ' (7.1)
Zivotnost NF takové Zdsti je funkeci obou deformadnich sloZek, takZe
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1ze péét empirické“vztehy

; e OR o -on
ag, = 35— N (7.2)
ag, = DY N (7.3)

Dosazenim (7.2) & (7.3) do (7.1) dostaneme tzv. universédlni Mansonovu
kiivﬁu znfzorn¥nou na obr. 3l.

sE

10 4

[

01

0,011

0,001 r : , :
102 10° 10t N

Obr. 31

V prfkladé na obr. 31 bylo 3,5G,/E = 0,02; 0% = 0,7. V rovnici
(703) Je

S

¢ 1
D= tn g - tn =y

) (7.4)

kde So je podte¥ni prifez zkudebni ty¥e p¥i zkousce tahem,
Sf lomové plocha této tyde,
Y je pomé&rné zuZeni prirezu (kontrakce).
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R. M. Gamble piFedpoklédd, Ze obdobné rovnice platf i pro poé&et
cykls N; potFebnych k iniciaci trhliny X)

-OL -
ag = G N; + C N® (7.5)

Neuberiv vztah (2.5) ddvéd pro mfjivé naméhdnf s rozkmitem Jmenovitého
napétf A6, =EA€, rovnici

oGt = EaGac. ‘ ' ‘ (7.6)

~ol - ‘
Je-1i C1 N elastické ¥dst deformace, pak AG = EC,N;", takZe z rov-
nic (7.5) a (7.6) po Gpravé dostaneme

%4Gn 2 lx G- (x+f)
( EC, ) = N, o+ < M (7.7
Odtud lze ur&it po&et cykld N; . Iniciace je zde stanovena vytvore-
nim zérodedné trhliny o délce [, rowvné (podle Gambleho) dvéma pri-
m&rim zrna poufitého materidlu. Polet cykld do lomu se pak polfté
zpisobem, ktery Jsme vysv&tlili v odst. 6.

Sikmé v&tev Wohlerovy kiivky (obr. 30) se v oblasti vysokocyklové
dnavy popisuje nej¥astZji mocninnymi zdvislostmi

G’D«- = CLNfb ) (708)
pop¥.

G, = cN’[‘ ) (7.9)

kde @ af 4 Jsou konstanty, A& Je poZet cykld do lomu, N, Je
polet cykll, po ktery se trhlina ¥1#{. Pro iniciaci zbyvé

Ne = Np-w, . , (7.10)

X) Advances in research on the strength and fracture Y
of materials (red. D. M¢ R, Taplin, 1978).
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Tych% vztahl, aviak s jinymi konstantami, lze poufit i pro nizkocyklo-
vou oblast. To, Ze Zikmou v&tev Wohlerovy ki¥ivky nelze popsat v celém
rozsahu jedinou rovnici typu (7.8) resp. (7.9) Jje hlavnim divodem,
pro& se rozlijujf nizkocyklovéd a vysokocyklovéd oblast.

Mnoho konstruktérd se domnivd, Ze strojni souddsti je nutno na-
vrhovat tak, aby vykazovaly trvalou pevnost. Zivotnost takto navrZenygch
4stl je neomezend. Tento nézor neni zcela sprévny. Wohlerova kiivka
toti% klesd 1 po N = 107 cyklech, ovdem u ocelf neznateln¥, u lehkgych
kovl znateln&ji. Pokles miZe byt podstatny, projevi-li se koroze. Ale
ani v neutrélnim prostfedf nelze tvrdit, Ze n&jakéd sou&dst mé "nekoneld-
nou” Zivotnost. MiZe mit oviem Zivotnost tak velkou, Ze Jje diive vyia-
zen cely stroj (pro morélni nebo vdcné opoti¥ebeni), neZ se souddst po-
ruif. lasto se stévd, Ze se o ndjaké souddsti domnivéme, %e jejL pev-
nost Je trvald, protoZe neznédme jednorédzovéd, ¥fdce se opakujici pieti-
Zent, JejichZ vlivem Jje souZdst ve skute¥nosti naméhéna v oblasti Zaso-
vané pevnosti. Jde napf¥. o prechodové stavy za rozb&hu nebo zastavovini
stroje, o rizné mechanické rdzy nebo teplotni naméhénf ap. Existuji
v3ak sou¥dsti, u nich% pod¥ftédme s jejich omezenou Zivotnosti zZcela vé&-
dom&. Jde zejména o n&které ¥ésti letadel a raket, které Jjsou za celko-
vou provozni dobu stroje namédhény jen malym po&tem cykld (podvozky,
n&které &leny mechanismi pohybovych iustrojf, tlakové nédrZe ap.). Vypo-
et Zasované pevnosti miZe byt velmi uZitedny také pri vysSetioviéni moZ-
nych p#i&in poruch zplsobenych dnavou.

8. Teorie po3kozeni

Je-1i soudst naméhéna s amplitudou nap&tf Go, vy33f ne% mez vnavy,
probihé nejprve zm&na mechanickych vlastnosti a pak nukleace trhliny,
JeZ konéf vytvorenim makroskopickych trhlinek o délkédch kolem O,1 mm.
Tomuto okamfiku p¥fslusi podet cykld N, . Je=li N<N, , pak stupen
trvalych zmén v materiédlu nedosahuje takové velikosti, JeZ by zmé&nila
mez Ynavy materidlu. Jinymi slovy, pFerusime~li zatdfovéani na hlading
nap&ti Ga; p¥i podtu cykld N< N, , pak dal¥f naméhé4nf s amplitudou
GEQ<G% nepovede k lomu ani pfi N = 107 cykld ( Gc Je mez vnavy,
srov. s obr. 30). Po&et cykld N, , JjimZ kon¥f nukleace popsanych trh-
linek, z4vis{ na amplitud® Gas (v&t3{ amplitud® pFfsludf men3{i polet
cykld). K¥ivka ‘3h1=§(mﬂ se nazyvé Frenchova &dra poSkozeni (Obr. 32)x2

X) Trans. ASTM 21 /1933/, s. 889.
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Obr. 32

Prakticky to znamané,vié soutdst naméhand v oblasti trvalé pevnosti
snese pretifenf amplitudou G5, s po¥tem cykld N < N, , ani¥ se zménf
Jejf trvald pevnost. To tedy znamend, Ze délka p#{padnych trhlinek
vytvorenfch pfi N< N; cyklech zatf{ienf amplitudou Ga; nedosahuje
kritické délky (. , pFi ni%f se sou¥initel intenzity nap&ti prévd
rovnd zdkladni prahové hodnoté&

Kaps = 1,12 6e (% lc . (8.1)
Odtud
Kapa |2
Lo = 0254 ( c,f: ) (8.2)

Rovnice (8.1) resp. (8.2) vyjadifuje vztah mezi délkou zérodené trhli-
ny na konci nuklea&niho stadia a mezi unavy 6. . Trhliny o délce kratdi
ne Q; nemaj{ na mez ‘navy vliv.

Okolnost, %e amplituda G aplikovanéd do podtu cykld N; nezméni
mez dnavy JjeSt& neznamend, Ze se vlastnosti materidlu wibec nezménily.
Pfedev3im se zkrdtila Zivotnost souddsti na hladind napétf Gas, a to
na (N, -N,) eykld .% pivednteh Ngj oykld (viz obr. 32). Za mfru podkozent
poétem cykld N nap&tf s amplitudou Guy mi%eme vatt pomdr D« N/ .
Koncl nukleadntho stadia - vezmeme~li za kritérium Frenchovu &Aru - p¥Hi-
slus{ hodnota D; = N,/A/, « Za konstantnf amplitudy Jje ziejm& vidy
O €D =14, Hodnota D = 1 pFfslud{ lomm, hodnota D = 0 neposkoze-
nému ( "panenskému”) materidlu.
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PoloZme sl otdzku, po kolika cyklech vznikne unavovy lom, Jjestli%e
se za Jjednu periodu opakuje N; cyklt s amplitudou Gy , Nz cykld
s amplitudou 0g, atd., az N, cykld s amplvitudou Gom ? Miner navrhl
Jjednoduchy linedrni zékon pro vypodet miry podkozeni x)

A S (8.3)
Ng Ny Nigm

Lom podle Minera nastane, JjestliZe D =1 a to nezévisle na poiadf za-
t&%ovacich cykld. V rovnici (8.3) znadf Ny podet eykld do lomu pri
konstantnf amplitud® Gpp ( L = 1,2,e0., M ),

Snadno nahlédneme, Ze tento 2zékon nemiZe obecné& platit, protoZe
nelze rozumné predpoklédat, Ze procesy nukleace a ¥{ieni trhliny lze
posuzovat z hlediska zédvaZnosti poZkozeni stejn¥. Minerova hypotéza
tato stadia nerozliduje.

Budeme~11 posuzovat samostatn& proces ¥f¥eni trhliny, miZeme 2za
jinou miru poskozeni brét pom&rnou délku trhliny 4 = (/lm:r , kda (Lere
znamené kritickou délku trhliny, p#i ni% nastévéd bud néhly lom nebo
velmi zrychleny pribsh trhliny do lomu. Sou&initel intenzity nap&ti
pritom dosahuje hodnoty Kc resp.ﬂEQ‘i §; podle (5.4). Mezi ob&ma
hodnotami musfi byt n&jaké souvislost L = .i(D), nebot ob& jsou mirou
tého¥ poékozeni.xx) Pro ob& plati, Ze lom nastédvé, kdy% ukazatel po-
Zkozeni ( 4 _’resp. D ) se rovnéd jedné. Kdyby platila Minerova teorie,
nesm&la by tato rovnice zdviset na velikosti amplitudy nap&ti. Ve sku-
tednosti tomu tak nenif, Jjak Jje zFejmé ze schematického obr. 33. Ki¥ivka
1 pFfsludf v&t3f amplitud¥® nap&ti ne% k¥ivka 2, tj. 6y, > G,,. Dosshne
-1i délka trhliny [ .p¥i zatd%ovéni amplitudou Gay hodnoty (, , zna-
menéd to v&t3{ podkozeni neZ kdyZ se stejn& dlouhd trhlina vytvorf d&in-
kem amplitudy napé&tf Ga,. Je to tim, Ze

iy - b Lol (8.4)

Lerity 8 ercl:z
8 Lies< Lipsg « Proto ig > Lg (obr. 33).

Piedstavme si nyni, %Ze bychom zaté&Zovali dany vzorek nejprve
amplitudou gy a% do vytvoreni trhliny o délce [, a pak amplitudou

x) Journal of Applied Mechanics 12 (1945), s. 159. Hodnota N, v rovnici
(8.3) nesouvisi s d¥iv&jsim vykladem o Frenchové &4¥e.
XX) pro L ¢ [ Je 0< A< ip. Nuklea¥ni stadium nenf na obr. 33 kresleno.
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>,

Goy @% @ lomu. Jaké bude podle
(8.3) mira poskozeni ? 2Z¥ejm& - pro
prtklad zakresleny na obr. 33 -

D,y=0,5+(1L=0,7 =0,8  (8.5)

|

I

[ -

l nebot pi#i prechodu z amplitudy Ga,

| na G, se nespojit¥ zm&n{ mira po~-

| Skozeni D 1z hodnoty 0,5 na 0,7 .

; D Bude-11i viak pisobit nejprve napétf

1 o amplitud¥ G,, a pak teprve Gas ,
vyJde

0507

Obr. 33 , ) , _
Kdyby platila Minerova hypotéza, musilo by byt D, = D,, = 1, coZ by na-
stalo, kdyby A=R , tj. kdyby kiivky 1 a 2 splyfuly. To viak neni moZ-
né, jak Jsme ukdzali porovnénim vztahl (8.4). Proto neméd Minerova
teorie obecnou platnost a byla rizn& modifikovéna; p¥ehled upravenych
teorif obsahuje mj. kniha Madayagova (1969).
Presn&j3f a logi¥t&j31 teorii dosteneme, kdyZ u'vééime zv145t po-

Skozen{ b&hem nuklea¥nfho stadia a b&hem SfFent trhliny. ¥ P¥i kon-

stantnf amplitud& nap&ti platf pro N <N mira podkozeni bZhem nukleace
(index I)

S vt 80
D E (8.7)
a b&hem 3f{¥eni trhliny (index II)
- o T
pi .t N (8.8)
2 ]Vf ~“Ny¢
Je=11i N = N; = po¥et cykld do lomu, Je NENL- , NI =N;-N; jtakZe
DI = DI = 0,5. Celkové podkozeni je pak (stejn& jako da¥ive)
D - 0lsdl. g (8.9)

Po3kozen!{ D roste s po¥tem cykld N tak, jak je nazna¥eno na obr. 34;

X) Klesnil a Luk&¥ (1968).



Pfedstavme si nyni, %e strojni
g4st (nebo zkulebni ty&) bude zaté- D
Zovéna N; cykly s amplitudou Ggy
a pak N, cykly s amplitudou G

aZ do lomu. Je tfeba rozlidit dva MWW+
pripady. ' ]
V prvnim p¥ipadé je N, < Ny, 05 +—————= :
( Ni{;{ Je hranice nukleadnftho stadia [ :
p*i amplitud® Gg¢ ). Pak podkozeni 0 ! ! -
zpisobené po&tem cykld N; bude podle v Ni  Ng¢ N

(8.7) D;/2D¢; - Poskozen{ amplitu-
dou Guz se rozddli do nukleaZntho
stadia [ Df = NI N¢s. ] :

a do stadia 3frenf lomu [Df- NQ“/Nch] Celkem bude podle (8.7) a (8.8)

Obr. 34

D4 b Dzy,)

N L2
b=z (35 " 3n " Toon (8.10)

ProtoZe jde o zat&fovéni a% do lomu, bude D = 1. Zéroven musf platit,
Ze

Din + DZJL = 1/ ‘ Dzr"" DZE = bz . »’ (8.11)

Prvni z t&chto rovnic vyjad¥fuje v podstaté identitu

N¢ + Ng2 - Nia

, , = 1 (8.12)
Nfz Nta

vyznam druhé rowmice Jje evidentni. Z rowvnic (8.10) a (8.11l) wvyloudime
bF , b: a po snadné \pravd dostaneme

D,
21. + -—2— - —-1—- ® ’ (8013)

D¢ Dix Dig

V druhém p¥ipad® bude N; > Ni; . Misto rovnice (8.10) bude platit
vztah
] DX )
D = 4 ( 2— + + 2 ) =1
2 U D, 1=Di 1-Diy

(8.14)
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a misto (8.11) budeme mit
by + dE = By DI =Dy . (8.15)

Eliminact D,I ’ D,I z rovnic (8.14) a (8.15) vyJjde

» D, 1
’ F—= - - (8.16)
1~ Diy 1-Dip 1=Dg¢;

Vztahy (8.13) resp. (8.16) piedsta-
vuj{ v souradnicfch D, , D, , av&
Y p¥{mky (obr. 35). Jsou zakresleny

, pro ptfpad, %e Gn; > Gu. , tak¥e
11 v diy ¢ D¢y o V tom p¥fpad& D,+D, =1 ,
\ cof se shoduje s vykladem, ktery
\\’9/,P jsme uvedli v souvislosti s obr. 33’;‘)
= ‘ Podle Minerovy teorie by v#dy plati-
{& \\ . : lo, %e D;+D, - 1 (&érkovan¥ vyzna-
&enéd piimka).

AN V¥klad 1lze snadno zobecnit i
Bz pro v&tsf podet zatszujfcich blokd
RN (po&et cykly N. zatiZenf s amplitu-
N, dou Gge 5, k = 1,2,e0ey N ). Vidy
D. 1 D,] se piredpoklddd, Ze na podkozeni majf
' vliv jen takové amplitudy, které ne-
pievysuji mez ﬁnavy.xx)

Ve skute¥nosti je pribéh posko-
zovdni sloZité&jdf{. P¥i piechodu z
Jedné hladiny zati%en{ na jinou vznikajf do¥asné zmé&ny souvisejici s po-
stupnym p#izpisobenim materidlu. V n&kterych piipadech (materidly Fe=Si,
austenitické ocele, X - mosaz) mé historie zatéZovédni vliv i na usté-
lené hodnoty amplitudy napétf v zédvislostli na amplitud& plastického

i2

Ve
1-

Obr. 35

X) Pro Gus<Guy vydde D;+D, =1 , jak se EtendF snadno presviddf, kdys
sl zakresli p¥imky pro D > D¢z

xx) Tento pFedpoklad Jje oprévnény Jen pro nukleadni stadium. JestliZe
se trhlina 3{#{, pokraZuje proces poskozovéni pro Jjakoukoli ampli~-
tudu prevydujfcf prahovou hodnotu [ srov. s rowvnicf (6.2)].



pretvoreni. Ustdleny stav pak neodpovidd jediné cyklické ki¥ivce napéti -
- pietvorent,

Z praktického hlediska se k vypo&tu kumulace podkozeni nejlépe hodi
lineérni teorie, at jakkoli korigované.

Poznémka

Uvedenéd teorie by se dala je3t& zobecnit, kdybychom pFisoudili ji-
nou véhu poskozen{ b&hem nukleace neZ b&hem 3i¥eni trhliny. Sta&ilo by
definovat

T
N I N
I/ 7-(1_W e
W N ) Ny - Ni

=i

Dt -

0=w=1., Pro N=Ng by vyslo D'+ D' =w=+(1-w) = 1, stejn& jako dfive.

9. Viiv koroze, teploty a tloudtky stiny na Zivotnost &dsti

Je znédmo, Ze staticky zatiZené konstrukce se mohou po dlouhé dobé&
porusit vlivem korozivntho prostiedi, jemuZ Jsou vystaveny. Vznik poru-
chy lze op&t rozd&lit na dveé oblasti,a to iniciaci a 3{#eni trhliny.
NZkteré materidly (napr. titanové slitiny) Jsou velmi odolné proti ini-
ciaci trhliny, takZe vznik trhliny trvé velmi dlouhou dobu. Zato po vy-
tvoteni zdrodeéné trhliny (nebo u soudésti s podatedni trhlinou) vznikne
lom velmi brzy. PFipady lomi staticky zatiZenych ¥ésti vlivem koroze na-
zyvéme praskéni za koroze. Si¥enf trhliny se zastavi, je~li soudinitel
intenzity nap&t{ K mensf ne? prahové hodnota Kr .. (stress-corrosion-
-cracking). Rychlost $ifen{ trhliny zévisi na K asi tak, jak je nazna-
%eno na obr. 36. V oblasti I =zdvis{ tato rychlost podstatn& na Kp .
V oblasti II je tato zdvislost velmi mald, rychlost Je témé&F konstant-
ni. Ve stadiu IIT nastdvéd zrychleny rtst trhliny do kritické velikosti,
p#i n1% K¢ > K, a vzniké lom. Ve stadifch I a III tedy pifevliddd me-
chanické pisobeni, ve stadiu II pPevlddajf ostatni vlivy (chemické,
elektrochemické, sdflenf hmoty, difiize, adsorpce).

Je-1i souddst namshéna cyklicky, ovlivnuje korozivni prosti¥edf #i-
feni{ trhliny i pod prahovou hodnotou soudinitele intenzity nap&ti, tj.
pri Kr< kis«;x)‘ Proto%e se zde projevujl dva vlivy zéroveﬁ - %as a po-
get cykld - z&visi rychlost 3ffenf trhliny nejen na AKr , ale také na
frekvenci. To je ziejmé ze schematického obrézku 37. K¥ivka oznalens

frn¥ prislu3df frekvenci, p¥i ni% se koroze uplatnuje nejvice.

x) Snad s vyjimkou plynnych prost¥edf (napi. ocel=vodik).
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Je-1i KfnuiKrsa;’ uplatnuje se zéroven i praskénf za koroze, takfe rychlost
§i¥eni trhliny ddle vazroste.

Pro KrmaS KI plat{ empiricky vztah
S

dL_ RN
av = D(Aake), : (9.1)

kde D(f) zévisf na frekvenci. Nap#. pro ocel 12Ni-5Cr-3Mo ve vodnim roz-
toku se 3 % NaCl jsou hodnoty D(f) dény takto:

1 10 vzduch

f [s'lll 0,1

| | |
D(4) |1,2.10'5 ' 8,1.10"7 l 4,6.10-7 l 4-.10"7

Pritom AKr se dosazuje v MPa (m adl/ldN vyjde v mm/cyklus. Hodnoty
plati pro sinusovy pribsh naméhénf{ v zévislosti na Zase. Na obr. 38 Jjsou
znézornény v¥sledky pokusd Barsoma a Novéka, kterf sledovali rychlost
ristu trhliny zkuSebniho vzorku z oceli A 514 (uXfvané ke stavbé mostid)
p*i naméhéni s frekvenct f = 0,23_1 v 3 % roztoku NaCl. Po N = 5.104
cyklech zaXadili prestédvku (po celou noc), pii nf¥%¥ byl vzorek na vzduchu
usuden. PF¥i obnoveném naméhéni{ v solném roztoku se ukézal pii{znivy vliv
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pFrestdvky znemenajici prodlouZeni
Zivotnosti asi o 115 000 cykld. Z to-
ho se mohou radovat automobilisté,
ktetf sice jezdf v zim& po zasolenych
silnicich, avsak maj{ suchou garé%f.

Vliiv teploty je podstatny, a to
jak ve stadiu inicisasce, tak p¥i &1~
fen{ trhliny. Zhruba lze tvrdit, Ze
rychlost 3i¥eni trhliny se s rostouci
teplotou zvy3uje. Na teploté& viak za-
visi i tvar Wohlerovy ki#ivky, tedy
Zivotnost i mez idnavy. Mez tnavy i
Zivotnost rostou s poklesem teploty
pod normélni teplotu. Za mirn& zvySe-
né teploty u ocelf klesajf, dosahujl
lokdélntho minima kolem 100 a¥ 200 °C
a pak zase rostou a%Z k maximu kolem
350 a% 400 °C. P¥i teplotéch vyssich

nez asi 400 °C za&nou rychle klesat. To Je vyznaéanb na obr. 39 a 40,

O
L + X
O
»
mm R
Q.

35 +

30 4

no&n

o+

4
v

10°

Obr. 38

3
T

2.10°

které se vztahuji k vzorkim z védlcované oceli o chemickém sloZent

(v procentech)

C l Si I Mn l P | s
0,15 I 0,21 | 0,65 l 0,013 I 0,014
Mez pevnosti 6p, = 450 MPa, mez kluzu &, = 290 MPa.
Bq OHYB ZA ROTACE
\ ¢d = 8 mm

350

MPa \\\\\ 400°C
T ————

300 ™ \

250

150°C

200

108

Obr. 39
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200 -

0 100 200 300 400  500°C

Obr. 40

ZvySeni tasované pevnosti za teplot kolem 350 a% 400 °C (obr. 40)
souvisf se znémym "k¥ehnutim ocelfl za modrého %Z4ru" a u jinych materidld
se nevyskytuje. Nap#. u kovanych hlinfkovych slitin Zivotnost s rostouci
teplotou stéle klesd (p*i dané amplitud¥® napéti), Jak je z¥ejmé z pri=-
kladu na obr. 41.

6, }
300 Nf=105
MPa
3
200~ 10
107
100 - 108
t } + } + i —
0 100 200 300°C T

Obr. 41

P¥i vyssich tapiotéch (nad 400 °C) se s vnavou uplatiiuje zéroven
teleni materidlu (creep). Pak zédleZ{ nejen na teplotd, ale i na frekven-
ci, na prdbdhu nap&t{f v jednom cyklu (sinusovy, obdélnfkovy aj.)
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a na asymetrii cyklu. Lom pritom piechdzi z transkrystalického na inter-
krystalicky.

Vliv tlou3tky st&ny na rychlost 3f¥enf trhliny souvisi s tim, Ze
v povrchovych vrstvdch prevlédéd rovinnéd napjatost, kdeZto uvnit¥ pFevla-
déd (u tlustsfch st&n) rovinné pfetvofeni{ To vede k tomu, Ze v povrcho-
v¥ch vrstvédch vzniké okolo kotene trhliny v¥t31 rozsah plastickych de-
formaci ne% uvnit¥. V&t3f rozsah plastické zony znamenéd v&t3f efektivni
délku trhliny a tfm i v&t3f rychlost jejfho 5f¥enf. Zéroven se viak
uplatnf i protichtdny vliv plastickych deformacf spodivajici ve vytvore-
ni{ zbylych pnutf{ zpomalujicich rist trhliny, pop¥. vliv zpevnéni. Proto
jsou vy¥sledky pokust rozporné. U vysoce pevnych ocelf{ a hlinfkovych sli-
tin je rychlost 3f¥eni trhliny v tenkjch st&ndéch mendf ne3 v tlustych.
U b&%ny¥ch ocell Jje tomu spile naopak. Tento vliv se projevuje u stén
tendich ne% asi 10 mm a spide pro vét3f hodnoty k}"mx .

10. Vl1iv ob&asnych pretiZeni na pribsh si¥eni trhliny

Ji% na konci 8. kapitoly jsme se zmfinili o tom, Ze p¥i néhlé zm&né&
zat&Zovactho reZimu reaguje materidl po pFechodnou dobu (po piechodny
podet cykld) Jinak ne% za ustdlenych podmfnek. Tim vznikajf odchylky od
zédkond kumulace po3kozeni, které tyto pifechodové Jevy obvykle nepostihu-
J1. Pokusime se tento Jjev vysv&tlit na idealizovaném modelu.

Predstavme si, %e se trhlina 3{#{ dlinkem periodického naméhéni
0d Omiw do Smax « Tomu odpovidé v daném okamZiku soudinitel intenzity
nap&t! Krp,. . PFed Zelem trhliny vzniké, jak znémo, plastickd oblast,
které sahé (za podminek rovinného pretvoreni) a% do vzddlenosti 2R
od korene trhliny, kde

R = fo (TKI’TK )’2 (10.1)

Znadl polom&r zplastizované oblasti. Tento vztah plati za pFedpokladu,
%e plastické oblast Jje relativn& malé x). Porovnéme jest& &ist& elastic-
ké a elastickoplastické Fedeni. Podle (1.8) plati pro ¢ =0a y =0,
%Ye v elastickém stavu. se nap&tf GOy ménf podél osy X podle zékona

G'\J = KI/\,QEY‘ ) (10.2)

X) Viz nap¥. Knott (1973). Mez plastickych deformact G, = G,, resp. Gy,
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kde Kr =6kl , [ Je délka trhliny a T je vzddlenost od jejfho koie—
ne. V elastickoplastickém stavu mé trhlina efektivnf délku (* = [+R
a plastické oblast sah4 do vzddlenosti 2R o4 skute¥ného konce trhliny
(Obr- 42).

yl
|
\ !
\6)’ \
R
\\ \\
A AB  \IC
\.\ 6*
~ y
S
b
--_~.~-EL
0[S E x
[ R R
*
Obr. 42
M{sto (10.2) budeme nyni mit
G*'z(’;'k; pro 0<r€QQ)

_ (10.3)
G, > ke[ lax(r-) pro T > 2R.

Zde Krp - {xl* . Zavedeme-1i jest& r*- T ~R , bude mft druhé z
rovnic (10.3) stejny tvar jako (10.2).

Snadno se presvédiime, %Ze vyslednd sila pienesenéd obéma zplsoby Jje
stejnd, nebof plochy pod ¥arami SBCD a OABE Jsou stejné a také svisle a
vodorovnd vydrafované &dsti jsou stejné. Pritom 6u = Kr/[2%R =& {Lj2R
(bod B je prisedtkem kiivek Gy(r) a G(r) ), Predstava, Ze trhlina mé
efektivni délku L* a Ze polomér plastické oblasti je R , nevede proto
k rozporim. P#ibliZnost spo&ivd v tom, Ze pi*edpoklédddme, Ze plasticka
oblast neovlivn{ tvar funkce Gy*=;f(r*) v elastické oblasti; ten zisté-
vé stejny jako v rovnici (10.2). Ki¥ivky BE a CD jsou vzdjemn& posunuté,
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ale Jjinak stejné.
Podle této p¥edstavy ponechévéd trhlina p#i staciondrnim 3ffeni za
sebou zplastizovany pés o Bifce ZR (obr. 43). Oba "biehy" trhliny
Jsou k sob& pFi odleh¥eni pritladovény,
takZe neZ dojde k opétnému otevieni kore-

\ 6 ne trhliny, musf{ napét{ © stoupnout
alespon na hodnotu G . MiZeme si pied-
stavit, %e bychom toto vlastni "pFedp&ti”

odstranili; pak by vznikl piesah (negativ-
ni otevfeni trhliny) §; . Kdybychom uve-

7 P %Zovali pouze zplastizovanou oblast, bylo
{ o by
Gk
& =~ < 1R . (10.4)
P*i otevieni trhliny J. (bez pFedpsti,
_ ddinkem napst{ & ) plat{ pHibli¥ny
Obr. 43 ; vztgh podle Dugdalova modelu
' 2
- Kr (10.5)
; EGy
Trhlina se po¥ne otvirat, kdy: 0,+§, = 0, tJj. p¥i
Kr=GuViR = Kgo. (10.6)
Efektivni rozkmit soudinitele intenzity nap&ti Je tedy
. KTmax = |
A '< - Ima; <IO . A kr . (1037)

Kfmax - KT min

Co se nyni stane p¥i jednorézovém pietfZeni 7

Plastickd oblast se néhle zv&t®f z hodnoty R na R*>R (obr. 44). Tim
se podle (10.6) zv&t3{ i hodnota Kr, . Protofe se p#i dal3dfim zatd¥ové-
ni jiné hodnoty v rovnici (10.7) nezm&nf, klesne hodnota 4 Kzef a bude
niZd1{ tak dlouho, dokud se trhline neroz3f#{ za zvitsenou plastickou
oblast. Proto - v souladu s rovnicf (5.3) = bude rychlost 3i{¥en{ trhli-
ny po ndjakou dobu od okamZiku pFetiZeni sniZend. To je z¥ejmé ze sche-
matického obr. 45, kde je zakreslen prib&h ¥f¥enf trhliny p#i konstant-
ni amplitud¥ napét:(.' Toto paradoxni prodlouZfeni Zivotnosti nédsledkem
pitetifent ovdem nevznikne, Jsou-li JiZ vyferpény plastické rezervy nebo
zplisobf-11i pFeti¥enf nestabilni vzrist délky trhliny.

~

- 55 =



2R

/v

Ll ™

2

PRE TIZENi

Zy

Obr. 44 Obr. 45

11. V1iv vnéjsich a vnit¥nich vad na mez‘ﬁnavy

Porovnejme t¥i trhliny o stejné charakteristické délce podle obr.
46. Pro pripad (1) dostaneme soudinitel intenzity napé&td

K., = 1,126 {5a (11.1)

I

(1) (2) ‘ (3)

Obr. 46
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Je to prichoz{ trhlina na okraji taZeného Zirokého pdsu o délce L= ct.

P¥iped (2) predstavuje prichozf trhlinu délky 2L = & uvnit® ta-
Zeného pésu. Bude

P

Krp = 6{ml = & {xai2 .

(11.2)

Pro penfzkovitou trhlinu o poloméru »r = a7 uwnitd rozmérného t&le-
sa zat{Zeného tahem pisobicim kolmo k rovin& trhliny médme

. f‘——' 11.
Kes = GlEa - (113
Pomér té&chto soudiniteld Je

Krps Krg 2 Kpg o= 1

»
.O
(=2
W
.

0,40. (11.4)

V tomto pom&ru Jje také "nebezped&nost" vad.

P#{pustnost vad‘Je toti%, Jjak jsme jiZ diive ukézali, déna praho-
vou hodnotou soulinitele intenzity napé&ti. Velikost p¥ipustné vady pro
p*ipad (1) oznadme ({, a podobn& i pro dal3i pripady. Pak stejné praho-
vé hodnot& soudinitele intenzity nap&tfi budou odpovidat rozméry vad
v pomé&ru

Gyt Gy 3 Qg = 1 2,51 : 6,19, (11.5)

Je-1li - p*i dané drovni naméhdni - vné&jsi trhlina (1) o délce napi.
@, = 0,2 mm pod prahovou hodnotou, pak vnitini penizkovitéd vada miZe
mit prim&r aZ 1,24 mm (za jinak stejnych okolnosti).

Z uvedeného srovndni je z¥ejmé, prod unavové trhliny vznikaji - aZ
na vyjimky - vidy na povrchu. Povrchovéd vrstva byvéd nejvice naméhdna
(vzpomenme na prib&h nap&ti p#i ohybu nebo krutu) a povrchovym vadém
danych rozmérd a pfi daném namédhéni p¥fsludfi vEt3{ soudinitel intenzity
napétl neZ vnit¥nim vadém.

V¥ jimka nastévéd jen u nehomogennich materidli, u nichZ je povrcho-
v4 vrstva zpevn&nd (cementovéni a kaleni, védle&kovéni, nitridovéani) a
podpovrchovéd vada je zévainéd. Na lasturovité plode lomu lze v takovém
p¥ipadé pozorovat zdrodek trhliny jako "rybi oko". O t&chto p¥ipadech
pojedndme jedt& v 22. kapitole.
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12. Uginek vrubu na mez vnavy

Na obr. 47 Je porowvnén pripad wnéjs{i pri-
choz{ trhliny v taZené ploché tydi s p¥i-
padem obdobné trhliny v ploché tyéi s
vrubem o hloubce h a s polomérem kii-
vosti v kofeni vrubv @ .« V prvnim pii-
padé je soulinitel intenzity napét{

L Kpp = 1126 {x (12.1)
a v druhém - obdobnd k rovnici (6.3) -
(1) (2) Ko = 4126 (5L flog).  (1202)

Obr. 47 P¥edpokladéme, Ze ty& je v obou pripadech
velmi 3iroké. Funkee {( L;oi,¢)zévist jed-
nak na délce trhliny ([ = vybthajici z kofene vrubu, jednak na tvarovém
¢initeli ¢ a na polom&ru zaobleni ko¥ene vrubu § , nebot na t&chto
¢initelich 24visf koncentrace a gradient napdti. Pro funkci f([;a,@)
znéme dvé mezni hodnoty

Fle,o,6) = >y (12.3)
bm f(L;0) = om k},,f hT .1 (12.4)
L=>x L »w

Schematicky je prub&L funkce f v z&vislosti na | zakreslen na obr.
48. Tuto funkci miZeme rozvinout v Maclaurinovu fadu

Y

| o
J:(lelsc) =t '-c—l"“'

L b

P+ o) (12.5)

[ L
0 &

pF¥idemZ do derivaci je dosazeno L =0 (p#*i stejném x , (¢ ). Pone-
chdme-11i na pravé strang (12.5) jen t¥i &leny, miZeme psét

Flliop) = [1-¢ol+ ¢ L"] (12.6)
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Konstanty (. , ¢, Jsou zifejm& kladné, jak lze soudit z prib&hu funkece
f na obr. 48.%)

Obr. 48

UvédZime-11, Ze mez unavy je pfi sti¥fdavém naméhéni ddna zékladni
prahovou hodnotou 1<apé , pak kritickéd velikost {c zérodesné trhliny
v hladké ty¥i je déna vztahem podle (12.1)

K.apz = 1, 12 Qc J J‘-(-(, ' (1207)

kde “¢ je mez dnavy p¥i st¥fdavém naméhéni hladké ty&e (bez vrubu).
Vytvof{i-1li se stejné zdrode¥nd trhlina u ty%e s vrubem, mus{ byt na
mezi vnavy G¢* splnéna rovnice (12.2)

Kaps = 1126* (xle . f(le; o, 6) (12.8)
Pomér
G, _ :
_...(i; .,(3 - J((LC/’X)@) (1209)

se nazyvd vrubovy &initel. Je to pomér Jmenovitého napé&ti na mezi tnavy
u hladké tyde k témuZ napéti u tyle s vrubem. Vyjadiude tedy vliv vrubu
na trvalou pevnost soudgédsti.

x) O konstantéch v3ak miZeme mluvit Jjen, pokud se of ani (o neméni.
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Z rovnic (12.7) a (12.8) vyloudfme Kop: a za funkei §((;x,§) do-
sadfme podle (12.6). S pouZitim (12.9) dostaneme po snadné i\pravd

(e 1 . . .2
o S, 24l # e2oc )i (12.10)
P l-colet cole e tle-a)le

Vidy Je B = Hodnoty (., , C, nezévisejl na Lc y Jsou viak funk-
cemi (o,@) x), Uvé%ime-1i, Ze pomérny gradient nap&ti X = 2/¢ (tab. 1)
vidime, %e pomdr o/  zdvisi Jednak na kritické délce trhliny, jednak
na tvarovém &initeli a na pom&rném gradientu napétf. Kritické délka trh-~
liny charakterizuje vlastnosti materiélu (podobn& jako Kap: ). Tvarovy
&initel a pomérny gradient nap&ti charakterizujf napjatost. Pomér /4

Je tim v&tdL, &fm Je v&t3L [, popF. &Im Je vEtSL pom&rny gradient na-
pétf X . Viiv tvarového Zinitele je mén& vyrazny; zvitéuje-li se tento
tinitel, zvétiuje se pon&kud i pomé&r /B (pti stejném ¢ a Lc )y
av3ak to neplati vidy.

Na rozdfl od tvarového &initele zévisi vrubovy &initel na vlast-
nostech materidlu. Efektivnf pFevySenf jJmenovitého nap&tf (A G- @n)
pod&lfme teoretickym previsenim (xG, - Sh) a dostaneme tzv. vrubovou
citlivost materidlu

_ 8-t (12.11
q = —r )

Pivodné se doufalo, %e tento &initel bude zéviset Jjen na vlastno-
stech materidlu. Podle (12.9) v3ak vidfme, %e z hlediska lomové mecha-
niky

f(t "X“; 0)‘1
q9 = C;-1( (12.12)

je slozitou funkef vSech parametrd (LC»,or. 1¢) , takZe hypotéza povaiujici
g, za materidlovou konstantu nemohla byt usp&iné.

U%inkem vrubu se tedy mez vnavy sniZuje, avsak méné ne¥ by odpovi-
dalo teoretické koncentraci napéti. P#i namdhéni mdlo nad mezi Unavy se
‘¥inkem vrubu zmen¥uje i %ivotnost., To v3ak nemusf byt pravda v oblasti
nizkocyklové dnavy, jak je zPejmé ze srovndnfi Wéhlerovych k¥ivek na obr.
49. U mdkké ocell se k#ivky pro vrubovanou a hladkou ty& protinajf (s vy-
Jimkou mé&lkych vrubl). To je vyzna&eno na obr. 49 vlevo.

x) Konstanty C. , C, mus{ vymizet, kdy%Z o = 1 nebo ¢ o= (vrubovd ty&
Pfejde v hladkou ty&, takie X = 5 = .
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50} mékka ocel vysoce

pevna ocel

Obr. 49

13. Empirické vzorce pro vypo&et &asované a trvalé pevnosti
hladkych vzorkd

Nemdme-11i po ruce vysledky udnavovych zkouSek, miZeme &asovanou ne-
bo trvalou pevnost odhadnout podle empirickych vzorcl, které nyni uve-
deme, zpravidla odhadem podle meze pevnosti G}tzjiéténé pii zkous3ce
tahem.

Mez dnavy u rdznych a rdzné zuslechténych ocelf{ s mezi pevnosti
v tahu 500 aZ 1500 MPa lze odhadnout p#i riiznych druzich naméhéni s
konstantni amplitudou napéti takto:

stfidavy tah-tlak See = 0,35 Gp,
mijivy tah Gic = 0,61 B
stfidavy krut T, =0,25 Gpp »
stridavy ohyb™ G,c = 043 G, »
nijivy ohyb qﬁi\c = 0,74 Gpy »

Meze Unavy byly ziskény na ty&ich @ 10 mm, takZe p¥i ohybu a krutu jsou
ovlivnény gradientem nap&ti. Proto Jje @sc = 1,23 Gee popie Gohe =

= 1,21 G¢ o Vliv gradientu napét{ je tedy dén &initelem asi 1,22, Po-
mEr T (G, = 0,58 odpovidéd zhruba Misesové hypotéze (1 / {3).

Ve skutednosti je vliv gradientu napét{i spojen téZ s vliivem veli-~
kosti, o né&m% pojednéme podrobn&ji v kapitole 15. P#i zkoulce stiidavym

x) Lhostejno, zda jde o st¥fdavy ohyb v rovin& nebo o ohyb za rotace.
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tahem-tlakem (pop#. mijivym tahem) se do wrdéité miry uplatnf{ excentri-
cita sfly k ose vzorku zpisobend nepfesnym upnutim. Zdkladn{ mez dnavy

6. , kterd by odpovidala dokonale rovnom&rnému rozddleni nap&t{ v pri~
fezu, Je proto pon&kud v&t3{ neZ (., ; mi%eme pFedpoklddat asi 40 %
meze pevnosti. Zanedbéme-1ll rozdilné uplatnéni technologickych vliva
a relativni vliv povrchové vrstvy, rownala by se zékladni mez Unavy
hodnoté ©; . u vzorkt velkého priméru.

U 1ité oceli Je mez ¥navy asi o 20 % mensf ne¥ u kované oceli stej-
né pevnosti.

Pro hlinfkové slitiny navrhl Heywood (1962) vztah

00031 n*
O - 1+ 75 0100 64 e (13.1)
Gog 1 + Owo3l n* o

kde n = (’,oq N. (dekadicky logaritmus podtu cykld do lomu), Op se do-
sazuje v MPa,

Pro %edou litinu plati orientaéni hodnoty uvedené v tabulce 4.

TABUIKA 4 Mez uUnavy 8edé litiny

Pevnost v tahu [MPa] 160 220 320 370
T

g st¥fdavy tah-tlak 46 50 120 140
E st*{davy ohyb 63 85 140 150
8 st¥{davy krut 7 85 120 150
E _

K té je t¥eba poznamenat, Ze hodnoty uvedené pro ohyb a pro krut plati
pro vzorky malych prim&rs ( ¢ = 20 mm); krom® vlivu velikosti se zde
uplathi i nelinearita v prib&hu nap&ti, které neni pFesné Umérné vzdé-
lenosti od osy ty¥e. U litiny platf toti%¥ Hookelv zékon jen pro malé
nap&ti.
Piiklad

Jakd je mez unavy lehké slitiny o pevnosti Op, = 450 MPa pFi zé-
kladnd N = 10% ? Ze vzorce (13.1) pro n = 8 vyjde
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GC 1+ 0,000 467 G'pt.
1+ 0,006 4 Or

= 0,312 ,

Ge= 0,312 . 450 = 140 MPa.

14. Vypodet vrubového &initele

K vypo&tu vrubového &initele doporudujf Linhart, Jelfnek a Auied-
nik (1970) vzorce Némclv, Lejkiniv a Serenseniv popi. Heywoodiv.

Podle Némce je

ﬁ”[““(—\\)lg"ﬂ%]“i/l (4.1)

kde X Jje tvarovy &initel,

soudinitel redukujici dvouosou napjatost (u kulatych ty¥i

Vv = 0,95, u plochych Vv =1),

Vp je soudinitel velikosti podle obr. 50,

Y ~vyjadfuje miru uplatnéni vad v daném materidlu (feriticko-perli-
tickd ocel %l¥ 0,9, austeniticka 0,67, vysoce pevné ocel
% = 1),

y Je soudinitel zpevnéni (obr. 51).

1 —— —
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 mm

¢d

Obr. 50
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Obr. 51

Podle Serensena ‘a LeJjkina

3 = 1 .‘.Cz(u_ 1)) (14.2)

kde ¢ Je vrubovd citlivost materidlu podle (12.11).
Pro st¥{davy tah-tlak a ohydb

'
9 =7(4,v9.), (14.3)

kde ¢, zévisi na mezi pevnosti Gr¢ a 9. na poméru Gt (Gpc . Ob& hod-
noty pritom zédviseji JeSté na poloméru kiivosti Q v kofeni vrubu a
odedtou se z tého% diagramu (obr. 52).

Pro st¥idavy krut

9 = g,- (14.4)
Vztah (14.2) urZuje pomér mezi navy u hladké tye a u tyée s vrubem

vét3ich rozmérd; lze jej pouiit bez dalifch korekc{ na vliv velikosti.
Podle Heywooda vypolteme

oL
(3 = 1 . d'{ k. ) (]-4-5)
[~ \)‘S:;'
kde Imm] je polomér k¥ivosti v kofeni vrubu,
Y hodnota podle tab. 5.
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Obr. 52

TABULKA 5 Hodnota k [{mm] ve vzorei (14.5)
Materidl Vrub k 1{mm]
Otvor 360/ Gp,
Ocel Osazeni 280/ G,
Zépich 220/ Gpy
Hlinfkové slitiny (370/57p,)*
Hor&fkové slitiny 0,15
Ostatni Sedd litina 1,2
‘materidly Tvérné litina 360/ G
Ocel na odlitky 0,44
Poznémka: Gw__ se dosazuje v MPa

Také Heywoodlv vzorec plati pro rozmérnédj3il ddsti bez daldf korekce
na vliv velikosti.

Luké3 (1980) dokazuje, %2e z hlediska lomové mechaniky mé nejv&tsd
opréavnéni vzorec Siebela a Stielera
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I R
! /l+ X
. 1
kde X =2§;Z:\%¥; je pom&rny gradient napéti (tab. 1), ¢ Jje hodnota
zévisld na materidlu a na tvarovém &initeli; zévis-
lost na tvarovém &initeli Jje méné& vyraznéd, takZfe ji lze zanedbat. Hod-
notu C 1l1lze pak odhadnout interpolaci v tab. 6.

TABULKA 6 Hodnoty ¢ v rovnici (14.6)
Materidl Goa [MPa) Gpy, L MPa ] ¢ [mm)
MEkks ocel 150 - 0,100
200 - 0,050
Zuslecht&né ocel 400 - 0,022
500 - 0,0078
900 - 0,0014
Austenitické ocel 200 - 0,215
400 - 0,100
Ocel na odlitky - 400 0,250
- 600 0,215
Sedd 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 ¢4steéné& zahrnut do pom&rného gradientu nap&tfi. Po-
drobné& ji pojedndme o vlivu velikosti v pFisti kapitole.
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15, V1liv velikosti sou¥dsti na mez vnavy

P#i ohybu a p#i krutu se projevuje vliv gradientu nap&tf (i u hlad-
kych ty%f, nebof nap&t{ roste se vzdélenosti od osy). Proto Je nap# mez
tnavy v ohybu v&t3{ neZ mez unavy v tahu-tlaku (u téhoZ materidlun), a to
tim spide, &Iim mend{ je primér zkulebniho vzorku.

Vliiv velikostl zJistime v3ak 1 u ty¥f s rovnomérné rozdélenym napé&-
tim (p#i tahu-tlaku). UkdZe se, fe mez uUnavy pon&kud klesd, kdy% roste
primér vzorku. Tento Jev souvisi s tim, Ze materidl v&t3ich vzorki Je
zpravidla jinak technologicky zpracovén (napi. méné prokovén) a mé& jinou
droven zbytkovych vlastnich pnuti. Uré&itou roli zde mé i okolnost, %e
povrchovéd vrstva mé& vlivem opracovani vZdy ponZkud jinou kvalitu ne%
Jédro prifezu; vliv této nehomogenity se projevi u velkych &dstf rela-
tivné& ménég.

Vliv velikosti lze tedy vyjddi¥it soudinem dvou &initeld

(15.1)
Vq - Vp
kde V% vyjadfuje vliv gradientu nap&ti a Vp pomérny vliv povrchové
vrstvy a vlivy technologické. Tento druhy vliv se obylejn¥ zanedbavA.
U konstrukénich ocel{ jej lze podle Némce a Puchnera vyjddrit vzorcem

vp = 1 {002 tog & (15.2)

kde dc =10mma ¢ Jje primdr ¥dsti. Podle Afanasjeva je p¥ibliZnd
(v dpravé podle Klesnila a LukédZe)

Vp = (-—‘f—:-)o”. (15.3)

Gradient napéti byvéd zpravidla reprezentovédn jen spddem nejvdtdtho
hlavniho napé&ti. Tab. 1 plat{ pro relativné mé&€lké vruby, takZfe se zde
stird rozdil mezi kulatou a plochou tyéf o stejném obrysu p#i namséhénf
ohybem.x) P¥ijmeme-1i toto 2zJjednodusien{, miZeme pro vliv gradientu na-
péti pouZit vzorec odvozeny za stejnych piedpokladi Jjako (14.6), toti%

x) Podrobn&ji jej uvaZuje Némec (1955).
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V%=1+\ch =1+J—2a°—, (15.4)

kde C zévisl na materidlu a lze je ode&ist z tab. 6,
Ad Je primér zkulebni ty&e.

Je-=1li tedy zékladni mez Unavy resp. mez Unavy v tahu-tlaku zkuSeb-
ntho vzorku ¢ do = 10 mm rovna © (do) resp. Ge (o) , bude té% mez v
tyéi & d rovna

Gc(d) = GCLdC)VP resp. GCJG(OL) = Gc‘t (0(0) VP (15.5)

a mez Unavy v ohybu u tyé&e ¢d bude

Goc ) = Ge (d) vy . (15.6)

Vyloudenim ©¢ (d) z tdchto rovnic dosteneme mez unavy hladké tyde ¢ d
v ohybu odvozenou ze zékladni meze unavy tyde ¢ do v tahu-tlaku

Gpc () = Gptde). v (15.7)

kde V vypodteme podle (15.1) a% (15.4).

P¥iklad

Ocel o mezi paevnosti 6}% = 600 MPa, mezi kluzu %9y = 400 MPa mé
mez Unavy ohybem za rotace vzorku ¢ ¢, = 12 mm G@c = 260 MPa. Jaké
bude mez dnavy v ohybu u vzorku ¢ <l = 50 mm a jaké bude zékladni mez
Unavy G-C ?

Podle (15.4) a tab. 6 bude ¢ = 0,022 mm a Vg = 1,06, takie
z rovnice (15.6) vyjde zédkladni mez udnavy vzorku 0 12 mm

©ec(ds) = 260/1,06 = 245 MPa.

Pro vzorek @ 50 mm bude podle (15.5) a (15.2) zédkladni mez \navy
Qo) = 6 (de) « 0,889 = 218 MPa.
Mez tnavy v ohybu tye £ 50 mm vyJjde pro Vg, = 1+ V 0,022/25 = 1,03
ze vzorce (15.7) .
Gocld) = 225 wpa.
Vypoltenéd zékladn{ mez unavy u vzorku @ 12 mm je asi 41 % meze pevnosti,
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u vzorku 9 50 mm jen asi 36 % meze pevnosti.

Témto vipoZtdm nelze prisuzovat absolutni platnost. ﬁhava‘mate-
ridlu jJe statistickym Jevem a vzorce, které jsme uvedli, ddvajf jen
odhad stfednich hodnot, nikeli odhad rozptylu.

(%

16. Vypolet meze Unavy p#i st¥idavém namshdni

ProtoZe nukleace trhliny probfhd zpravidla v povrchové vrstvs,
zédvisi mez Ynavy velmi citlivé na Jjakosti povrchu. Drobné nerovnosti
a vady povrchu se mohou slouéit se zdrode&nou trhlinou v jeden vétsi
defekt, takZe sta&{ men3f kritickd délka zdrodedné trhliny k iniciaci
lomu neZ by tomu bylo u tyle s dokonalym povrchem. Tuto okolnost
zpravidla zahrnujeme do vypoétu pomoci soudinitele Jjakosti povrchu

% y ktery odeteme z obr. 53 (podle Siebela a Gaiera).

Mez Unavy souddsti s vrubem je pak ve stiidavém teshu-tlaku

. G,
* ct
A (16.1)
kde th Jje mez dnavy ve stffdavém tahu~tlaku u tyZe

srovnatelné velikostix),
) Je vrubovy &initel,

%’ ginitel jakosti povrchu podle obr. 53.
Jde-11 o stfidavy ohyb, budeme mit

* GC
G@t‘ = ‘_B_- Y (16.2)
resp.
. Ge
*
Gbﬂ: T n vy , (16.3)

Zde CE znad{ zdékladni mez vnavy u tyfe srovnatelné velikosti,
v% ginitel vlivu gradientu napéti podle (15.4).

X) Dosadime Geg () = VpGey (do) podle (15.2) a (15.5). U feriticko-perli-
tickych oceli miZeme odhadnout G, (d) = ¢35 Vp G
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‘101\ A A velmi jemné leSténo (R=1um)
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" 08 R — D C brouseno (2,5um<R<6um)

0,81 D obrobeno (6um<R <16um)

07 - E hrubovdno

06+ F povrch s okujemi
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0,7 -

06 -

~H
05 u i T t

150 200 250 300 MPa

Obr . 53

Gradient nap&t{ vznikd jednak tim, Ze jde o ohyb, Jednak "&inkem
vrubu., Tento druhy vliv zapolfitdvéd Né&mec do vztahu (14.1l), takie pf¥i
jeho aplikaci dosadime do (16.3) uf pouze V; = 1+{2c/ct podle (15.4).
Siebeliv vzorec (14.6) zahrnuje oba vlivy do veli&iny X , takZe pro
dal3f vypolet pouZijeme (1l6.2). Vztah (16.2) pouZijeme i v névaznosti
na vzorec Heywoodiv (14.5) a Serenseniv-Lejkindv (14.2).

Jde-11i o krut, dostaneme obdobng

Te
T = A Ye (16.4)

kde &initel Y, = Y zahrnuje vliv jakosti povrchu (ktery se u soustru-
Yenych &4st{ uplatnuje relativné mén& ne% p#i ohybu, pokud nejde
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o korozi) a
T. 0,58 G (16.5)

Viechny tyto vzorce plati{ pro strifdavé naméhéni a pro piipady, kdy
povrchové vrstva neni um&le zpevnéna. Tento piipad - a také nékteré
zvldgtni pripady - probereme Jjedté& pozdé&ji.

17. Mez’ﬁnavy p¥*i nesoumérném cyklu zat&Zovéni

V ptedchozi kapitole jsme ukdzali, Jjak lze vypoditat - alespoﬁ pri-
bliZn& - mez dnavy #4sti s vrubem p#i stifdavém namshédni. Nyni tento vy-
po¥et zobecnime pro p¥ipad, Ze cyklus mé nenulovou stiedni hodnotu
G = (G Cmin)/l @ amplitudu Gg = (G~ Omin )2 &

Na p¥fkladu v 2. kapitole jsme ukdzali, Ze skutedny prdb&h nap&tf
a pretvofen! v koFeni vrubu zdvis{ p¥i nesoum&érném cyklickém zat&Zovéni
na historii zat&Zovédni. Krom& toho Je tfeba poditat se zm&nami mecha=-
nickych vlastnosti vlivem cyklického zaté&Zovéni, Jjak jsme ukédzali ve
3. kapitole. ProtoZe vypodet podle téchto zdsad je - navzdory viem zJjed-
nodusenim -~ sloZity, ddvéd se v praxi prednost fenomenologickému vyipod&tu
podle empirickych vzorcl. Zpravidla se piedpoklédd, Ze plati vzteh

]
(%

K G
) -1 - (G =0), (17.1)
“C

kde Gh* je mez tnavy ¥4sti p¥i st¥idavém cyklu vypodtend
podle kap. 16,%)
©p" je Jjmenovité napdti na mezi statické pevnosti.
Pro vysoce pevné, popir. k¥ehké materidly k = 1, pro tvérné materidly
(nap#. m&kkou ocel) K = 2.

Hodnota ©¢° je u houZevnatjch materidld rovna Gp nebo je o mélo
vétsi. Toto zvjéeni byvé zplsobeno omezenim pri&né kontrakce u tydf
8 vrubem, z¥dsti té% vlivem sloZit&j3f napjatosti v okolf vrubl. U vy~
soce pevnjch a kiehkjch materiéld se Gg blf%{ hodnot& Gp /X (srovmej
s obr. 49). U sou¥dstl naméhanych ohybem je Gp'=Mep /Wy , kde Wo Je
prifezovy modul v ohybu a M, Je mezni hodnota ohybového momentu p#i
statickém naméhéni.

%) Hy&zaika znadi, %e jde o jmenovité nap&tf v &sti s vrubem. Vzorec
(17.1) pro k>1 se n&kdy linearizuje (viz p¥iklad 6 z kapitoly 26).
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Rovnice (17.1) platf pro Om = O; predstavuje meznf ¥4ru v Haig-
hov& &i Smithov® diagramu (obr. 54 a 55).

HAIGH

Obr . 54

9]
Ml e e —

Obr. 55

Pro k =1 Jje to p¥{imka, pro k =2 parabola. Je-1li Gb,< 0, lze vliv
st¥ednfho napéti zanedbat; pak

Go = G (Gm<0) (17.2)

Zde se totiZ p¥iznivé uplatni okolnost, %e uzavienou trhlinou se mi%e
prenddet tlakové napéti bez velké koncentrace nap&ti v okoli koiene
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trhliny. Proto mi%e byt dokonce Ga>6.", 2zvldsts kdy% 6,<0 . O tichto
vlivech poJjednévé podn&tnéd préce Puchnerova (1967).

Pro krut dostaneme obdobnou rovnici

(I’le )k_: 1 _ "C'q (17.3)
T e

platnou bez zfetele ke smyslu st¥edntho nap&t{ cyklu Tm . Pritom
’EF;' = Mep /W, , kde Wz Je prifezovy modul v krutu a Myp Je silovy
moment, kterym se dand souddst "ukrouti”. Je to tedy mezni hodnota
kroutictho momentu pri statickém zatiZent.

Pro 3edou litinu byla navriena mezn{ &éra ve tvaru

a

G -G
._%_ = .._____"* om o (17.4)
6¢ Gp + Gm

Je znédzornéna v Haighové dia-
grama na obr. 56.

Ve stavbé letadel se pouzi- 501\
vajl lehké slitiny s vysokou
pevnosti, pro n&% Jje typickéd %
pom&rn& vysokd mez kluzu Gy B
a velkéd vrubové citlivost. Pro
tyto materidly navrhl Gunn
(1956) konstrukci mezni ¥Ary

zaloZené na predpokladu, Ze g = 6 E;
=1, tjo. =3 . Respektuje se ' P m
_p*iznivy vliv vlastnich pnuti ‘

vzniklych v ko¥eni vrubu, kdyZ Obr. 56

xXG, > Ghi . Konstrukce Jje na-

zna¥ena v Haighov& diagramu na obr. 57. Céra MN odpovidd hladké ty¥i;
podle rovnice (17.1) je to p¥*imka, nebot bereme K = 1, P¥{mka AB pak
odpovidd ¥4sti s vrubem, pro nif 69 =Gp/x ) G =G kK., Je tedy

ON: OB = ol ; ob& pfimky jsou rovnob&iné. V bodé K Je splnéna pod-
minka XG}, =Gy ; 0d tohoto bodu je O, nezévislé na &m vlivem toho,

%e hornf nap&t{ se jen mélo m&ni (nebof u ko¥ene vrubu vznikajf plas-
tické deformace). PF{mka KL je sklonéna o 45 % k¥ 0sém souradnic a mé

rovnici Gy, + G, = Op = Gon /X . Predpoklédd se, %e hladkd ty& i souddst
8 vrubem maj{ stejnou Jakost povrchu.

Zpravidla si nep¥ejeme, aby jmenovité napé&ti piestoupilo mez klu-
zu Oy resp. Gy, . Pak pripojime jestd omezujici podminku
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Gh = th r‘esp; GO|9_ , (1705)

Mezn{ C4ra odpovidajici této podmince Jje na obr. 57 ozna&ena PQ. Je
rovnob&%néd s primkou LK. Mezni p¥imky odpovidajieci wvztahu (17.5) by
bylo moZno zakreslit i do obr. 54 resp. 55. V Haighové& dlagramu Je
mezni p¥imka podle (17.5) sklon&né k osém o 45 °, ve Smithoveé diagra-
mu rovnob&Zné s osou isedlek.

6
04}
N
L
g s
LOU O B \\
© N
-,\‘"U 3K P
(o]
r 4L5° AN M
0 A 6
60'1/oc Q m
*
, Gt
Obr. 57

18. Mez udnavy pri sloZeném naméhéni

Zpravidla jde o kombinaci ohybu a krutu resp. tahu-tlaku a krutu
a jen vyJjimedn& o jiné bfipady.
Pisobi~1i nap&ti @ od ohybu (resp. tahu-tlaku) a napéti T od
krutu v témZe mistd® a jsou-li ob& tato napétf Um&rnéd témuZ parametru
A(t) , nem&ni se roviny hlavnich nap&ti. Znéme-1li amplitudy t&chto
hlavnich napéti Gpy , Gas pPi st¥idavém naméhéni, bude na mezi unavy
platit empiricky vztah
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: Ge. ,
Gair + Gy ~ (72~ 2) Gon b = 63" (18.1)

P¥itom - oznadime-1li Oipux = C”_1 Uﬂ, Gymin = G"IC*L').) -

Co = ‘;_‘ [ Gy () - Gy (o) ],
. N (18.2)
Gar = 7 LG A1) -G (4y)].

Bude-1i nap¥. G = 0, bude Ga1=Ta , Goz =-Tu @ 2z rovnice (18.1) dosta-
neme T, = T. o Bude-li naopak T = 0, bude Son =Ga)G'a7_ =0a Gn=6¢ &

Jiny empiricky vztah, u néhoZ se nevyZaduje vyhledéni hlavnich
napéti, Je :

EEIE &g e

Tento vztah plati pro Jjmenovitd napéti Ga ’ Ta. a pro soudést s vrubem
(jde-11i o hladkou &&st, vynechéme hvézdidku). U Zedé litiny byvé Gcllp=
= 0,9 a% 1,3 (zpravidla 1,1 a¥ 1,2), u hladky¥ch ocelovych tydf G./T. =
= 1,5 aZ 2,0 (v&t3f hodnota pro m&k¥{ ocele). U ocelovych ty¥f s vruby
Je Ge*[T~asi 1 az 1,5 (niZ31 hodnota p¥fsludfl ostiejdim vrubim).

Také rovnice (18.3) vyhovuje meznim p#ipadim. Je~1li napir. GCo = o,
vyjde Tu =T:* « Pro T, = O zase Ga=G". Dosadime-li do rovmice (18.3)
Gc‘/Tck’Q y VyJjde vztah Zasto citovany v technické literatufe

(%)ﬁ’f (%)‘L’ 1. . (18.4)

Podle toho, co bylo uvedeno v textu k rovnici (18.3), vd3ak vztah (18.4)
plat{ spi3e pro hladké tyle (nebo pro ty¥e s m&lkymi vruby).

Neni-1li st¥edni nap&tf nulové, lze pouZit vztahu

\\I GC% ¥ gazz. - Ga1 62 = O - W.(Grm + C‘Tmz), (18.5)

kde ©uq , Ta, Jjsou amplitudy hlavnich nap&tf v kofeni vrubu (obdobn&
jako v rovnici (18.1) ), Gmy, Gm: Jsou st¥edni hodnoty t&chto nap&ti
zahrnu jfci i zbytkovéd vlastni pnutf a Y = O a% 0,2 (v&tif hodnota
u ocelf vy331 pevnosti). ‘
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Je-11i jedno z obou nap&t{ v ¥ase nem&nné, nap¥. T = konst,
6 =G, A wt |, dosadime do uvedenych rovnic T/ Tg" misto Ta/ FC*
Obdobn& bychom postupovali, kdyby bylo & = konst.

Neplisobf-1i ob& nap&ti ve fézi (nevznika ji-1i extrémni nap&ti &
resp. T sougasn&), dostévédme vidy vétidf{ vyslednou pevnost v dnavé
neZ kdyZ Jsou ve fdzi. U ocelf tim vzniké rozdfl asi 10 %, u Zedé
litiny a% 30 %, u hlinfkovjych slitin Jje tento rezdil zanedbatelny.

0 zvldstnim piipadu h¥idele s p¥i{¥nou dirou pojednéme Jjesté& wve 20.
kapitole.

19. Vypo¥et bezpe¥nosti vzhledem k ivnav®

v 17. kapitole Jsme vysv&tlili, Jjak se sestrojf mezni ¥éra v sou-
fadnicfch (Sm, &) resp. (Tm,Tu) . PPedpokléddejme, Ze tato mezni 4ra Je
popséna rovnici

Go = §(Bm). (19.1)

Pripominéme, %e v této rovnici jde o meznf hodnoty 0Oa , ©m (o hod-
noty na mezi tnavy). Provozni hodnoty jsou Suc , Sm¢

Nyn{ musime uvédfit, Jjakym zplisobem miZe dojit k poruse. Zpravidla
se pritom zméni amplituda i1 stiedni hodnota c¢yklu podle obecné zévi-
slosti na né&jakém parametru A , takZe

Ga = Buo -y (A) Gm = Smo P (1) (19.2)
Parametr A budeme normovat podminkou, aby
Vi (1) =1, ¥ (1) = 1. (19.3)
Vylou¥enim parametru A z rovnic (19.2) dosteneme rovnici krivky
ba = g (Gm) (19.4)

prochézejic{ bodem Gao ,Gmo (obr. 58). Priisediku k¥ivky (19.4) s mezni
g&rou (19.1) p¥fsludf hodnota A =& , kterd je mirou bezpednosti vzhle-
dem k Unavé.
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m
Obr. 58
Mén{-1i se namdhéni nap¥iklad tak, %e Gu : Gm = konst, Je
Y (4) = A, Yo (A) = 4. (19.5)

Roste-1i pouze amplituda p#i konstantnim stifednim napétf, je

Yi(4) = A, Yo (&) = 1 (19.6)

a roste-1i pouze stfedni napéti pfi konstantni amplitudé, Je

g4y = 1, Ya(A) = A (19.7)

Nenf-1i rist nap&t{ rovnom&rny, mohou byt funkce ;(4) resp.\fp(4)
nelinedrnf{. Volime Jje tak, aby mira bezpednosti L mé&la technicky
smysl a byla co nejvystif(n&jsi vzhledem k predpoklddanéma meznimu
stavu,

Obdobn& postupujeme i p¥i kombinoveném namdhéni. VyuZivéme piitom
poznatkd z 18. kapitoly.

O vypo&tu bezpeénosti &dst{ naméhanych v oblasti &asované pevno-~
sti poJjednal Véclavik (1969).
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20. Hridel s pff&nou dirou p¥i sloZeném naméhéni

Je~1li primé&r diry maly, bude v okoll otvoru napJjatost dand p¥i-
bli¥n& rovnicemi (1.15) popf. (l 20). P¥i kombinoveném naméhéni
napétimi

)
1}

(5'@ CO.'JbO't)

<
it

To o (Wt -y) (20.1)

vyJjde nap&tf na okraji otvoru podle rovnic (1.16) a (1.21) s pri-
hlédnutim k obr. 59

59 = Ga {1+ Loog 10 corwnt - 4T, sim L con (wt - )

- (20.2)
Zam&¥ime se na dva zvladtni pripady.
V prvnim budou mit ob& napé&ti spolednou fé-
6 zl, tjo Y = O. Nejv&t3f amplituda napé&ti
I [ Gﬁ pak Je

’T G, = ©

& WHG&H@T& (20.3)
{ T a vznikd v mistech danych podminkou
2
'\,9' = - ‘—(A.R,tlg( t“
Obr. 59

(20.4)

Zanedbéme-1li prozatim vliv gradientu napétd
bude na mezi unavy Of, =6 « Nebudeme-1i rozlifovat ani rozdfl mezi

tvarovymi a vrubovymi &initeli, bude Ge = 3G."= 4T . Budeme~1i rovnici
(20.3) touto hodnotou d&lit, dostaneme

, Ca o/ Ga V[ Ta \2 ’
- FEE)
To po dprav& ddv4a rovnici eliptického oblouku

S")u »L«
(?Jw)fg( =) -y (20.6)
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v soufadnicfch 64/Gc* , Tal T
(obr. 60). Této rovnice pouijeme i Ta |
pro p¥ipad, %e mezi vrubovymi a tva-
rovymi Ziniteli bude rozdfl zdvisly
na vrubové citlivosti materidlu a

Ze otvor nebude mit velmi maly pri-
m&r v porovnéni s primérem h¥idele.
Za Gc* resp. TS pek dosadime
skutedné hodnoty amplitud Jjmenovi-
tych napé&t{ na mezi udnavy p¥i jed-
noduchém naméhénf (bud jen ohybem
resp. tahem=-tlakem nebo jen krutem).

Sq
V druhém pripad& vezmeme Y = 6*
= 90 ©. Pak ptjde o to, nalézt ex- ¢
trémni amplitudu obvodového nap&tf Obr. 60
O = “%U‘* 2eoa 1) (4 To Am 227 . (20.7)
Lze dokézat, %e pro Ga > 2 Te Je tento extrém nezévisly na Tu/Gwu
a nastdvéd v mfstech V' = 0, resp. 180 °. Pritom thmk= 36, . Je=1i
Ga< 2T, ,» plati rovnice
. U Ty 28 THGE r 36
Vemecn = 1T Y TE - Gut (20.8)
Odtud dostaneme po Upravé rovnici mezni &ary
f Ta G:'@ EA
9 T ) - = Gh*) =
To Ta T \Lf 66 \2 6a \2
el A i (=3 _‘3&_
= e - a3 J(&) 5. (20.9)

T 7
Tato rovnice plati jen pro 7. > 3 (obr. 60).

Je zPejmé, Ze fdzovy rozdil Y méni vyznamné mezni &4ru v dia-
gramu na obr. 60. V 18. kapitole jsme uvedli, Ze tak vyznamny vliv
fézového vdhlu pozorujeme i u hladkych tyéf ze Zedé litiny. Je to zpi-
sobeno z¥ejm& heterogenni strukturou 3edé litiny, kterd vytvéri obdo-
bu s h#f{delem s pFi¥nymi dirami (pokud Jjde o vliv fézového vhlu ¥ ).

Podrobnéji o hi#fdelich s pfi&nou dfirou po jedndvéd Puchner (1951)
a Hoschl (1971).
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21. Cepy a tséhla, lisované spoje

Na obr. 61 je naznaeno spoJjeni &epu a téhla v ne.j.jednoduééim
tvaru (bez vylehZenf profilu dfiku tédhla, bez sraZeni hran ap.).

Nl
M

=y Y

Obr. 61

Je=1i spojeni ¥epu a tshla suvné, lze ur&it tvarovy &initel o0 pii
Jmenovitém napéti

~ . (21.1
o T (b-d)t | )
empirickymi vzorci
0,6 0,95 b h 2 1
N = + - pro - = .
’ o4 N ’ (21.2)
x = 0,85 + 0,95 —- pro —— = 0,5.

Snadno se presvdd¥ime, %e pri stejném prifezu téhla (nLxt ) Je maxi-
mélni nap&tf{ v téhle nejvétdf, Je-=1li /b = 0,421 a¥ 0,439. Tvarovy
ginitel je pak © = 2,76 a%¥ 3,1l.

Vrubovy &initel je v3ak podle Heywooda p#ibliZng
fo=c(@ + 0,08 )t , (21.3)
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kde A4 Jmm] 2zna¥f primér Zepu,
¢ = 2,7 pro ocel resp. 1,85 pro hlinfkové slitiny.

Je tedy b> , co% znamend, Ze koncentrace nap&tf neni v tomto p¥fpadd

Jedinou vyznamnou pFf&inou vrubového u&inku (snifeni Jmenovitého nap&-

t1 na mezi Ynavy). Daldim vyznamnym vliivem zde ptsobi ti#eci korocze (tJ.

koroze, jejiZ vznik Je podminén pisobenim smykového tifeni mezi dvima

vzdjemn& pfitladovanymi povrchy). Proto také lom nevzniké v mistech

ne jvét31 koncentrace nap&ti (obr. 61), ale pondkud vy3 v mistech a nej-

vyrazng j§1 tfecf koroz{i (obr. 62) a vzniké i go vét3im podtu cykld neZ

u materidly bez koroze (u oceli nap#. i po 10

az 107 cyklech). Krom& toho se uplathuje i ne-

rovnomérnost tlaku zévislé na relativni tlou¥t- l

ce téhla (&fm v&t3{ je tloustka téhla t , tim !

men31 je mez Ynavy, a tedy vé&t3{ vrubovy &ini-

tel). Vzorce (21.2) byly toti% zjistovény na

rovinnych fotoelasticimetrickych modelech, tak- -

%e nezahrnuj{ vliv ohybu &epu a jim zpisobené

prostorové napjatosti.

Mez vnavy téhla se zvy3{ zhruba na dvoj-

ndsobek, bude-1li &ep do téhla zalisovén s pie- F
sahem polom&rd. O Unav¥® zévé&snych ok pojednal
Bxtdk (1978). ' Obr. 62

T¥eci koroze Jje povrchovou vadou, takZe
vliiv této koroze by bylo moZno formdlné& zahrnout do soudinitele Jjakosti
povrchu ¥ ; pak by zistalo (3 € o« . Vzniku tieci koroze lze zabrénit
jen dislednym odd&lenim povrchd nap¥. vloZkou na zpisob silentbloku ne-
bo souvislym olejovym filmem (hydrodynamickym mazédnim). B&¥né prostFed-
ky antikorozni ochrany nepostadujf.

Trec{ koroze se uplatnuje rovn&s u dynamicky naméhanych spojﬁ
h#fdeld a néboji (resp. u &epd zalisovanych do st&ny) s piFesahem polo-
m&rd. Ve stykové plode vznikd velky m&rny tlak, zvydeny JesSté poblif
okra je stykové plochy, kde hi#fdel z néboje (resp. &ep ze stény) vystu-
puje. Vlivem cyklického naméhéni v tahu~tlaku, ohybu nebo krutu zde
dochézi k malym relativnim posuvim mezi ob&ma povrchy, a tim 1 k tiFeci
korozi. Pfitom vzniké - zpravidla pod hranou nébo je resp. stény - i kon-
centrace nap&ti. Lom v3ak vznikéd v malé vzddlenosti od hrany smérem
dovnit¥, tedy nikoli tam, kde je nejv&t3i koncentrace napéti, ale tam,
kde se nejintenzivné&ji projevuje tifeci koroze. Nalisovénim nébo je na
hlédky h¥#fdel klesne mez dnavy h¥fdele v ohybu zpravidla na polovinu,
Jde~1i v3ak o néboj s tvrdym povrchem (cementovany a kaleny), miZe se
mez Ynavy sni%it dokonce a%¥ na &tvrtinu pivodni hodnoty.
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Podrobnsji pojednévéd o lisovanych spojich Hoschl (1957) a Berni-
ker (1968), Viz té% O. Puchner - A. Kamensky, Strojirenstvi 12 (1962)
éc 11, Se 803"809.

22. Upravy zvy3ujici mez dnavy

=%

Vzorec pro vypo&et amplitudy o,
podle (12.9), (15.5) a (16.1) ve tvaru

na mezi Unavy miZeme napsat

Gc,lf VP

€ = .

o f(Leyen@)

Ge (22.1)

Budeme-1li v tomto vzorci sledovat jednotlivé &initele, poznéme i zpﬁ-
soby, jak ovlivnit mez dnavy. MiZeme napf. volit materidl s vdt3{ zé-
kladn{ mez{ Ynavy b¢ popf. s v&tsf prahovou kritickou délkou trhli-
ny (. . T{m zv&tdfme pomér Gc/f{ . Zpravidla roste &¢ zéroven

s funkedi f , JestliZe volime vy381 mez pevnosti Gﬁ% . To znamend, Ze
pevné j§f materidl Jje zéroven vrubové citliv&jif, tak¥e hodnota G*
roste pomaleji nez ©pe . To plati zvl&3t& o souddstech s velmi ostry-
mi vruby, u kterych je pouZitf vysoce pevnych materiéld zcela neekono-
mické.

Sou¥initel vlivu velikosti obsahuje Jjako parametr nejen geometric—
kou velikost &ésti, ale také technologicky faktor (stupeﬁ homogenity a
droven zbylého vlastniho pnuti zavis{ na technologii a Jjsou jiné u ma-
lych a jiné u velkych &astf). Mez uUnavy tedy miZeme zvy$it nap#. tak,
Ze ddkladné j3im prokovénim zlepdime homogenitu a jemnozrnnost materidlu
a Ye volime takové tepelné zpracovéni, kterym se vytvotri pFiznivé tla-
kové pnuti{ v povrchové vrstvé.

Na vlastnostech povrchové vrstvy zévis{ sou¥initel 7 . Ten miZe-
me zvyéit‘jemnéjéim opracovéanim, av3ak také specidlnimi povrchovymi
upravami. O nich pojednédme zvldst v p¥i8ti kapitole.

Konedné je moZné zm&nit tvar soudésti a tim ovlivnit tvarovy &ini-
tel « i gradient nap&tf{ X (zménou polom&ru ¢ ).

Je t¥eba si uvédomit, Ze jako vrub pisobi i malé povrchové vady,
napt. vyrajend zna&ka nebo &fslo, nyt pripevnujici 8titek, navarek zpl-
sobeny bezd&&nym 3krtnutim elektrodou pri svarovani. Tyto defekty mohou
byt nedkodné v mélo naméhanych mistech, ale mohou vést k iniciaci lomu
na exponovanych mistech. Skodlivd miZe byt nap?. stopa po soustruZnickém
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noZi v mist& osazeni nebo podpichnutf zévitu (obr. 63)x)._Jako vrub pi-
sobl i nehomogenita vzniklé nevhodnym ukon&enim povrchové dpravy (po-
vrchového kaleni) v mistech s koncentrac{ nap&tf (obr. 64).

CHYBNE SPRAVNE
N
S ~ — ) S _ -
W ]
“““ i _{f‘“‘Ti A\
%__:__ - —)L L] K
Obr. 63
CHYBNE  SPRAVNE

Obr. 64
CHYBNE SPRAVNE
a- pred svarenim
b-po svarenf
a b
Obr. 65

X) 7 hlediska Ynavy materidlu jsou lep3f vdlcované zdvity ne? Fezané.
Jemn& j81 zdvity Jjsou vyhodn& jsf neZ hrubé.
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Na: obri. 65 jer znédzornén: postup: piil svafovént tenkych plechd pro—
vafenim: na: tupo. Jsou=li: plechy p#I1is tlusté; miZe tento postup vést
k. velké’ koncentraci nap&ti..

Obrs:. 66 ukazuje: dileZitost fédného. zaobleni piechodd,. Obrs. 67 na=-
znaduje pFiznivy vliiv odlehdujicich vrubld.. Stejného: principu se vyuZi—
vé u nédkruZfku na: obr. 68; udzky nékruiek pisobi menZ{ koncentraci naps--
t1{ ne#: ¥iroky..

SPRAVNE

obr.. 67

VRUB: B' ODLEHCUJE A"
ANE

T
AR

Obr ‘.. 68
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VZOREK UPRAVA p*

¥
7
- ¢d = 14mm 1,9
, £
r=1mm 18
r =3 mm 1,6
F
odlehéovaci 14
drdzka !

IF

-
% L |
f— - jT valeckovano 1,1
/.
%,

odlehéovaci

drazka 1,0

valeékovdno

Obr. 69

Na obr. 69 Jjsou znédzorné&ny rizné \pravy lisovaného spoJje &epu se
sténou a Jejich vliv na mez unavy ohybem za rotace 6.*=G,  /3° (8% Je
celkovy vrubovy &initel zahrnujicf vliv zalisovéni &epu). Tabulka pla-
tf pro ¢ = 14 mm, pevnost &epu 670 MPa, néboje 380 MPa, prim&rny
tlak ve stykové ploSe po zalisovéni byl 210 MPa. Pro nébo je nalisované
na L¥{del lze doporulit nékruZek podle obr. 70.

Navzdory tomu, Ze ji%Z vice neZ sto let se technikové zabyvaji vy-
zkumem Unavy materidlu a Ze témé&P padesdt let jsou znémy a kvantita~
tivné& prozkoumdny 3kodlivé u&inky b&Znych tvard vrubd zpisobujicich
koncentraci nap&tf, setkédvéme se stéle s nesprédvné navrZenymi konstruk-
cemi, Jjejich%Z Zivotnost Jje zkrécena proti pFedpokladim zanedbdnim zné~
mych zédsad.

- 85 -



Casto jde o drobné souddstky spotfebniho zboZi (nap¥. ocelové spony
uzivané ke spojovéni trubic a hadic u n&kterych typi vysava&i), n&kdy
v3ak jde o zdvainé zévady (nap¥. nevhodné otvory umisténé v exponova-
nfech mistech automobilového rému). Unavové lomy vznikaj{ i u nadmdrné
naméhanych patek, JjimiZ Jjsou uchyceny relativn& pruZné konstrukce; ,
Jako priklad uvedeme je3t& lom vychdzejici z nevhodného zapuiténi
roubd (obr. 71). Ostré hrany otvord pro hlavy sroubd mohou byt p¥i-
ginou vzniku d¥navového lomu.

%

Obr. 70

NADMERNA
KONC
NAPETI

0%

N

Obr ® 71
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23. Povrchové dpravy

Zminili Jjsme se jiZ o tom, Jjak p¥iznivé plsobi brouseni povrchu
v mistech koncentrace napéti; k eliminaci vlivu drsnosti povrchu se
zkuSebnf ty&e dokonce lapuji. Existujf v3ak je3t& jiné povrchové ipra-
vy, které mohou pronikavé ovlivnit mez unavy resp. Zivotnost &ésti.

Priznivé pisobi takové ipravy, které Jsou spojeny se vznikem tla-
kového predpéti a popP. se zpevnénim povrchové vrstvy. Nepiiznivé pi-~
sobf dpravy, jeZ narufujf - at mechanicky, chemicky nebo elektroche-
micky - odolnost povrchové vrstvy proti nukleaci trhliny.

Do prvni skupiny pat¥f vdlelkovéni, prokovani povrchu za studena,
kulidkovéni, povrchové kaleni pop#. cementovédni a kaleni (nesmf{ v3ak
vzniknout p¥i kalen{ %24dné povrchové trhlinky a zakalend vrstva musi
byt homogenni) nebo nitridace. Do druhé skupiny pat#f galvanické po-
kovovéni, Jopovéni ap. Pat¥{ sem také koroze, o které jsme pojednali
zv14st.

Priznivy vliv dprav prvni skupiny se projevi relativn& tim vice,
&im je v&t3{ gradient napé&ti. To nyni krétce vysvétlime. Je-1li ty& ho-
mogenni, mi%e se z povrchu 3{¥it nukleovand trhlina teprve tehdy, pie-
kro&f-11i jej! délka hodnotu L. , priZem? podle (12.7)

1,1QGW\!R’.L, = Ka'pz. (23-1)

Je-1i trhlina o stejné délce pod povrchem, bude

Kig = Gatmle2 = Kapel158 (23.2)

To znamend, Ze amplituda nap&ti by musila vzrist asi o 58 %, aby na-
stala stejnd pravdépodobnost 3ifeni této podpovrchové trhliny. Jinak
Ke&eno, zékladni mez dnavy materidlu (©6:) je na povrchu men3f ne
uvnitd (G¢,) . Kdyby se ném poda¥ilo n&jak zabrénit vzniku trhlin na
povrchu, byla by mez unavy G}h > G a trhliny by vznikaly uvnitf.x)

Zpisob, Jjak zabrénit vzniku trhlin na povrchu spodivé ve vytvo-
feni tlakového piredpétf v povrchové vrstvé a ve zpevnéni povrchové
vrstvy. Obojf vzniké pii povrchovych vpravéch prvni skupiny. Zéroven
v3ak vzniké i nehomogenita, takie pomér G, | Oc bude men3f ne% t&ch
"teoretickych" 1,58. Povrchové vrstva o idealizované tloudtce h

X) Indexem "h" vyznadujeme, Ze jde o hodnotu vztaZenou k mfstu pod
zpevnénou a prechodovou vrstvou v hloubce h (obr. 72). .

1
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(obr. 72) bude mit mez unavy ©¢, . Kdyby ty& nebyla zpevnéna, vznikl
by lom z povrchové trhliny p#i ohybovém nap&ti Gun = G& (p¥edpokladé-
me, %e jde o rozm&rn&jif ty¥, takie Gbm,: Ge )

A6

Obr. 72

Pokud je u zpevn&né tyde Gcy > 5, +AG , vznikne lom pod povrchem v
hloubce h pPi napdtf S = Gcn +A6. Pomérné zvyseni meze unavy
povrchovym zpevnénim tedy bude

. G-CV\ + 06 .
Ho= = = (1+ Gch)' (23.3)

P#i ohybu hladké ty&e podle obr. 72 je AG/Gg, =
(AL -R) X (Zhid)+(Lhid)*, takie

GCm

Ho= & (). &,

) 1. (23.4)
Podle Linharta je skutedn& (podle vysledkd zkoulek SVUM)

Ho= o [1e(2)r Lh).], (23.5)

kde h je celkové tloustka zpevn&né vrstvy v&etn& prechodového
pédsma, h < 0,1 4 ,
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o, je prim&r hi¥fdele (zkulebniho vzorku) a
22 =1,1 a¥ 1,18 pro &ést nitridovanou,
1,22 a% 1,3 pro %ést cementovanou a kalenou,
1,26 pro &4st povrchové zakalenou. x)
Hodnota H Jje pom&r meze dnavy &4sti povrchov& zpevniné (tvrzené) a
nezpevnéné (netvrzené).

Zavedeme-1li do vypodtu pomé&rny gradient napéti X podle (1.13),
bude

AG = XGmahh J (23.6)

Zérovenn Gmayx = Gt A6, takie

AG X
.2 (23.7)
Gcn 1-Xn
U nevytvrzené tyfe s vrubem bude mez unavy
- Ge L G
c = T?;“'Z\/ = ﬂ (23.8)
a u vytvrzené ty% bude bud
€ .fiﬂi )
1(‘,’( N o (23-9)
vznikne~1i lom z povrchové trhliny nebo

vznikne-1i zdrodek trhliny pod povrchovou vrstvou. V rovnici (23.9)

se uplatnf prakticky celd 3piZka nap&tf, nebot vrubové citlivost zpev-
n&éné vrstvy je vysokd ( Ci/@ — 1), Proto Jje ve Jjmenovateli na pravé
strané rovnice tvarovy &initel &K . Vrubovy &initel ﬁ v rovnici
(23.8) se vztahuje k nezpevnénému materidlu. Pro pomérny rtst meze
dnavy povrchovym vytvrzenim tedy méme bud

x) Ze srovnéni vztaht (23.4) a (23.5) je zFfejmé, e % mé& vyznam
pom&ru G¢, / Gc .
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nebo (vznikne~li lom pod povrchem)

_ Gep + A6 A Gen WO
H’«’— ) oA [ Ge ol

)

U2itim (23.7) dostaneme

_ - AG _ 1
Y - [ Gen 4-Xh

Pak

H = Muwn (H11H;‘_).

(23.11)

(23.12)

(23.13)

(23.14)

Pomér H je mensf z obou hodnot H; , He o Uplatni-li se hodnota
H; , vzniké lom 2z povrchu; v opa&ném pripad® vznikne pod povrchem,

coZ se na lomu projevi Jako tzv. rybi oko.

Pomér Gﬂqath miZeme odhadnout podle pom&rného zvySeni tvrdosti
povrchovou dpravou. Nejde v¥ak o p#imou dméru, protoZe kromé& zpevné&-

ni se uplatnuje je3t& vyvolané vlastni pnutf a rizné metalurgické

vlivy.

o
> &

/

VZRUST MEZE UNAVY
N
o

—_
o
1
t

T T

0 T T T
0 10 20 30 40 50 %

Uvedli Jjsme Jji%, %e védledko-
vani mé podstatny vliiv na zvyseni
meze dnavy u lisovanych spojd
(srov. s obr. 69). Na obr. 73 je
znédzorn&na zévislost pomé&rného
zvyseni meze vnavy lisovaného spo-
Jje védle&kovdnim na pomérném vzristu
tvrdosti povrchu véledkovaného hi¥i-
dele. Po véledkovéni se hridel pie-

. brusuje. Zah¥ivat se v3ak JjiZ nesmi,
— VZRUST TVRDOSTI nebof uf p¥i ohievu asi na 200 o¢
se priznivy vliv vdleZkovani na mez
Obr, 73 uUnavy lisovanych spojd ztréci.



24. Fraktografie uUnavového 1omu

Zérodek unavové trhliny vznikd nejlasté&ji extrusemi a intrusemi
na povrchu, nej&ast&ji v mistech povrchovych nerovnosti{ a nehomoge-
nit. Orientace zérode&né trhliny je zdvisld nejen na nap jatosti, ale
také na mikrostruktuife materidlu, tj. na poloze skluzovych rovin a
na moZnostech pohybu a vytvareni dislokaci v nehomogenni mikrostruk-
tufe. Jakmile se v3ak trhlina zadne 3{¥it, postupuje vZdy tak, aby
prirdstek lomové plochy byl kolmy k nejvé&tdimu hlavnimu napéti v da-
ném mist&. Jen vyjime¥n& se tato zména smdru S{Fend opoé&uje a lom
se 3171 441 podél skluzovych rovin zhruba ve sméru nejvétdich smyko-
vych nap&t{ (nap#. u nékterych slitin niklu). Typicky udnavovy lom se
§1#1 kolmo k nejv&t3imu hlavnimu nap&ti{, a to transkrystalicky. Jen
za zvy3enych teplot se éiii po hranicich zrn (stejnd jako u creepu).

Lomové plocha dnavového lomu je hladkéd, lasturovitda, N&kdy jsou
na ni patrné drobné "schidky" vzniklé dodatednym spojenim samostatné
se 31¥icich sousednich trhlinek (drobné ¥dry ve sméru 3iteni) i Zéry
k nim kolmé, vzniklé odstupﬁovanou zménou Jjakosti povrchu napi. vli-
vem pracovnich prestdvek. Tato zmé&na vznikéd postupnym okyslidenim
lomu nebo i jinymi chemickymi vlivy. Je-1i lomové plocha tak velkd,
%2e soudinitel intenzity napé&ti vazroste na kritickou hodnotu, rozlomf
se sou¥dst nsdhle; na lomové plode tohoto zbytku prifezu bude patrné
vét3{ zrnitost. Na okraji miZe u houZevnatych materidld vzniknout
je3teé smykovy lom ve tvaru hladkého olemovéni s plochou odkloné&nou
asi ? 45 ° od hlavnfho sm&ru. Tyto féze jsou zachyceny na obr. 74 a
75.%

ZARODEK

Cbr. 74 Obr. 75

x) Na obr. 75 chybf smykovy lom, coZ Zasto byvé.‘
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Pomér tnavové plochy lomu ke zbytku lomové plochy dédvé ur&itou
predstavu o tom, jak naméhani prevy3ilo mez Unavy, tj. Jjaké bylo pie-
tiZenf{. P¥*i ohybu za rotace lze z lomové plochy vy&ist i smysl rotace;
Je to moZné proto, Ze vlivem cyklického naméhéni vznikd urdité hyste-
reze (coZ souvisi s tvarem cyklické k¥ivky napéti - pFetvoreni) a Ze
trhlina se 3{#{ postupné, takZe p¥i otéleni hi*f{dele se m&ni soudini~
tel intenzity nap&ti podél kofene trhliny; v misté ndb&hu trhliny do
roviny ohybového momentu je men3f{ neZ kdyZ trhlina tuto rovinu opou=-
3ti. Proto je na ndb&hové strané rychlost $ifeni trhliny men3i neZ na
opadné strané. Tak vznikd sté&eni osy soumérnosti lomové plochy pro-
ti rovin& ohybového momentu,a to proti smyslu otd&eni h¥idele (obr. 76).

25. Statistické hodnoceni pevnosti a unavy materidlu

Je znémo, Ze pevnost né&jaké scustavy zavisi na pevnosti nejslab-
8fho &lénku, Skutednd statickd pevnost materidlu je vZdy iPadové nizs{
neZ jeji teoretickd hodnota vypodtend z kohezivnich atomovych sil.
Rozdfl si lze vysvétlit pritomnostf materidlovych vad (dislokaci, va-
kanci, intersticidrnich atomi, nedokonalych mezikrystalickych vazeb,
mikrotrhlinek, vmé&stkd ap.). Budeme-1i predpoklédat nahodny vyskyt
t&chto vad s ndhodné rozdélenou zdvaZnosti, dospé&jeme uZitim podtu
pravdépodobnosti k zdv&ru, %e pravdépodobnost S lomu pi#i napéti G
Jje déna vztahem x)

G-6p \m
-y
§ = 1-¢ (%) (25.1)

Zde Jje zdklad pfirozenych logaritmi,
objem materidlu podrobenému napdti G
Je prahové hodnota nap&tif, pod kterou lom nikdy nenastane,
je pevnost "bezvadného" materiédlu,

Je relativni vyskyt vad v jednotce obJjemu.

Je=-1li G'=Gp, je S = O (lom nenastévd, pokud neni G >Gp ).

Je-11 G - , je S = 1 (pfi velkém napéti vznikd lom s urditosti).
Pravd&podobnost poruchy daného materidlu bude stejnd, bude-li stejny

soudin V(G -Gp)". Zanedbéme-1i Gp ', bude

(o = &p ),

2 51 < ©

G Vi =
G (']%) " (2542)

X) W, Weibull (1939), N. N. Afanasjev (1953).
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To Jje zékon vyJjadfujici vliv velikosti na pevnost staticky naméhané
g4sti. Pro vznik dnavového lomu Jje dileZitd Jjen povrchové vrstva o
tloustce h . Protoze pak V =Rclhil , V, =Td,hl , bude

= (%) k& (25.3)

B

4
Pro ocele je m = 0,08 a% 0,13. Tento vzorec Jjsme jiZ Jjediou uvedli
[ rov. (15.3) 1 ; vystihuje vliv velikosti.

Afanas jev a Freudenthal zahrnuli do vy¥po&tu i okolnost, %e po-
rucha nastévé postupné za opakovaného namdhéni. To vede k teoretické
zédvislosti

Go = Gpe e &’9 N, : ’(25.4)

kde 6, Jje amplituda zat&Zovactho cyklu,
Gpe statické pevmost ( G=.6p, pro N = 1),
k. konstanta.
Rovnice (25.8) pribliZné& popisuje Sikmou v&tev Wohlerovy k¥ivky,

Pevnost i mez ﬁnévy se'zjiéiuji na vybranych vzorcich. V&rohod-
nost vysledkd zkoulek je tireba statisticky hodnotit. Ur&ujeme-1li napi.
Wohlerovu kfivku jako "stPedni", tj. takovou, %e pibliZn& odpovidd
50 % poruSenych &%dsti pifi dané amplitud® namdhdni a poZadované Zivot-
nosti, musime si byt v&domi toho, Ze na hranici vypo&tové unosnosti
budeme mit polovinu vyrobkd s krat3i Zivotnosti neZ jakou p¥edpoklé-
déme. Casto si klademe pozadavek, aby procento poruch nepieséhlo da-
nou, samozifejmé& velmi nizkou hranici. Pek nés nezajimé, jakou mé da-
ny soubor vzorkd stfedni hodnotu pevnosti, ale naopak, jakou mé nej-
ni%3f pevnost. Dostdvime tak statistiku extrémnich hodnot vyb&rovych
souborti.

Uvedeme p¥fklad. Chceme zjidfovat pevnost Zroubd, kterych méme
na sklad& napr. 20 00C kust. Jejich pevnost bude mit zhruba normélni
(Gaussovo) rozdé&lent

T
oxp -7 ()],

.F(pr> = (25.5)

Siam

kde S5 Jje sm&rodatnd odchylka,
@5, Je stfedni hodnota pevnosti,
{(Gpe) Je hustota pravd&podobnosti.
To znamend, %e pravdgpodobnost vyskytu vzorki s pevnosti Gpe a%
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Gp, +AG  Jje AF=}(Gp)AG, je-1i AG malé, Jinak - presnsji - by
tato pravd&podobnost byla '

Gpt AG

AF = | {(®)de . (25.6)
o

Srouby nyni rozd&lime do 200 soubord po 100 kusech a v ka¥dém
z té&chto soubord zJjistime minimélni pevnost. Takto vybrany soubor
200 vzorkdi s minimédlni pevnosti uZ nebude mit normédlni rozd&leni, Jjak
je ztejmé z obr. 77. Rozd&leni nebude ani soumdrné, levd ¥4st bude
protéhlej8f neZ pravd. Tvar této kiivky rozdéleni bude zé&viset na
velikosti soubord, z nich% Sp,,.,. Vybirédme. &tm v&tsL jsou tyto sou-
bory, tim men3f Jje st¥edni hodnota G}ewww a tim men3{ mé rozptyl (tim
uzdf je tvar k¥ivky).

f(6)
VYBER 6pt min

~~~<  PUVODNI
\/SOUBOR

Obr. 77

Podobné povahy je i Weibullova kiivka. Znézornuje hustotu pravds-
podobnosti, s jakou Jje rozd&lena Zivotnost souboru stejnych zku3ebnich
vzorkd (podle teorie nejslabstho &lénku)

b b-14 -xb

2z — X .
F(N) T e, (25.7)

kde
‘= N - No
Na- No
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No je prahové Zivotnost,

Ng charakteristickd Zivotnost pro 36,8 % neporulenych
vzorkd z dané populace ( el = 0,368 ),

b parametr (konstanta).

Je-11i b = 1, vyjde exponencidlni rozdé&lenit

1 X
W =3—n e (25.8)
Pro b = 2 méme
. 2 X
N) = — . (25.9)
£ (N) Neme o

coZ je Rayleighovo rozdéleni (Jje uZitedné pi#i studiu akustické
dnavy) .
Konedn& pro b = 3,57 vyjde

3 5? 7.,5? "K\}'S?
XL e
Na_ No J

HN

(25.10)

cof Je velmi p#ibliZné& normdlni rozdé&leni. P¥iklady Weibullova roz-
d&leni Jjsou na obr. T78.

b=
2 1 - =2 N - No
g X =
£ 05- Na~ Mo
z b=1
0 1 2 X
Obr. 78

Kumulativni funkce FCN)=§fUOdN udév4 procento porudenych vzorkd
po N cyklech zatiZent

r N-No )bl

—xb
FIN) = 1- =1 '@xp[ ( No-

(25.11)



Tato rovnice je analogické se vztahem (25.1). Po dvo jim logaritmové~-
ni dostaneme

f i A “ . p
(‘0@‘%9 [ 1‘F(N,)B:b£o@('w- NO)'oiﬁb?21e-b¢Gq (Na-Nsg) - (25.12)

To znamend, Ze zakreslenim zévislosti

&Jq [ )] fl.mkco (N - No)

FU\J

do logaritmického papiru (log - log) dostaneme pFimku, z Jejf{% polohy
lze urdit b , N, a Ng « Parametr b Je smérnicf této p¥imky.
Weibullovo rozdé&leni je t¥iparametrické (na rozdil od Gaussova, které
Je wrdeno Jjen dvéma parametry).

26, P¥1iklady

P#{klad 1
Pevnost piedepjatého Iroubového spo je

Ocelovy 3roub M20 rep. pfiruby na obr.
79 majt konstanty poddajnosti C;= 1,2,107° £
mm/N resp. Cs = 0,12.10°% mm/N, takie vli- —
vem predp&tf - W [N] wvznikéd prodlouZent
Sroubu C; Q. a stladeni p¥irub ¢,R-¢. Urde- | £

te miru bezpednosti spoje p#i naméhéni{ mi- W [

jivou silou F = 30 000 N a p¥i pFedpétf | I _

v mezich 30 000 N < & < 60 000 N. Pev- {\\\ !

nost ¥roubu je Gp, = 500 MPa. J IL
|

Re&ent ‘ l
F

Pracovni diagram &roubového spoje Jje

zakreslen na obr. 80. Na osu Usedek se vy-

nés{ zména 4l délky L spoje, na osu po- Obr. 79
Fadnic tahovd sfla ve droubu F¢ resp. tla-

kové sfla v pifrubéch Fp . Je-1i AL =0, je F¢y = Fp = @ . P¥i
prodlou¥ent Al = § ¢ s vzroste sifla ve Sroubu o AFY
s klesne sfla v p¥frubdch o AFp = F, = §/c, . ZFejm® tgoc/t =¢, ¢,
yA pudminky mvnovéhy listu pf{ruby dostaneme F= Fj4 F, « Proto [ - /(4 +.‘_

- [(i+ —J-)

]
R
a9
>
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Jestlife 0 = S
FfL = Q
tak%e pro § > s bude F=F-Q, [ =Q&.

Zavedeme pruzivost spoje b definicf

- &
b= t+5
Pak budeme mit
- I - b-1 _
Fsg Py R=—F
FR=F-q, R =Q
F.
S
| s
(Fp)
u
/// u
// i -
& p Fb
) —— Al
s
Obr. 80

Zévislost p#irtstku 2 sily ve 3Zroubu na

povidd p¥ipadu 5 = § .

y klesne sila v p¥irubdch k nule, tj. bude
. Dal3f pifiristek sfly F musf zachytit uZ jen &roub,

(26.1)
pro o < g, (26.2)
pro & > ¢ 1 (26.3)
F1 |
5
<°7 L5°
%‘Ls c5;§
b =F
Q55
Obro 81

m&jsL sile F e podle
téchto vztahd zndzorn¥na na obr. 8l. Zlom ¥éry na tomto obrézku od-

Mez Unavy ve st¥fidavém tahu-tlaku (bez z¥etele k ohybu, ktery
miZe vzniknout nerovnob&Znosti dosedacich ploch hlavy a matky 3rou-
bu) lze odhadnout podle Heywoodova empirického vzorce

25 + o

Ge® = ¢,15 Gpp ——— (26.4)

25 + 3d



kde 4 [mm] je primér Zroubu v milimetrech.

Bude tedy
. 25 + 20 .
6 = 0,15 . 500 —— = 39,7 MPa. (26.5)
25 + 3.20

U Broubl se zpravidla zasnedbdvd vliv st¥edni sloZky nap&ti na mez
tnavy [ tj. bere se ik — o v rovnici (17.1) 1 . Pak sta¥f uvaZo-
vat Jjen amplitudu jmenovitého napé&ti, kterd Je

1 F F - =

Cp = — = = - pro © £ 11Q, (26.6)
2 b S,; 2.11.220 4840
1 F-Q F - Q F-Q

G, = — = = pro F > {1Q&. (26.7)
2 5 2.220 440

Protofe zkouméme, zda mi%e do jit k poruse vlivem zmény provozni s8ily
F  p¥i nezmsn&ném predp&ti Sroubu R , ztotoZnime parametr A
(19. kapitola) se silou F / 30 000. Bude tedy A = 1 p#i provozni
sfle F = 30 000 N. Amplituda nap&ti ve Iroubu pfitom bude 6,0 =
= 30 000/4840 = 6,198 MPa (pro F< 1,18, tj. pro & = 27273 N).
Podle definice (19.2)

y (&) = 4 pro F= 1,1 Q, (26.8)
‘ 30 000 . -y,
(1) = 211a- 6 /2727 proF » 1,1 Q . (26.9)
6,198 . 440

Na mezi unavy bude Lﬂ('\ﬁ(’;;;o = G" , takze 2 (4) = &F ’Gao =

= 39,7/ 6,198 = 6,405. Protofe na mezi tnavy bude vidy F > 1,10. ,
jak se mifeme dodatedns presv&ddit, poufijeme rovnice (26.9).%)

Bude

fa- Q / 2727 = 6,405

a odtud vyjde mira bezpe¥nosti jako linedrnf{ funkce pFedpétdl Q
(vzorec plati pro L > 27 273 N)

x) Test sprévnnsti tohoto piedpokladu je tvrzeni, Ze 30 000 k > 1,1&,
tj. 27 272,7k > @ . Hodnoty K Jjsou v tabulce na konci p¥ikladu.
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6,405 + Q / 2727

= = | 26,10
A " k (26.10)

Horni napéti ve Zroubu p#i naméhéni na mezi dnavy

&

. | &
Gn = g 265 = o5 v e, (26.11)

Je rozumné poZadovat, aby toto nap&ti nepiekro&ilo mez kluzu, tj.
asi 350 MPa. Pak @ € 60 000 N,

Pro miru bezpefnosti k dostaneme tyto hodnoty:

® IN]

3.10% | 4.10%

5.10% | 6.10%

k l1,58 I 1,92 | 2425 l 2,58

Je zPejmé, Ze vlivem relaxace roste nebezpe¥f udnavového lomu. Je to
zpisobeno tim, Ze p¥i malém predp&ti spoje dojde piri pretiZfeni zdhy
k dplnému odlehdeni p¥irub, coZ mé za nésledek vzrist smérnice

UF, [AF 2z hodnoty 1/b na jednotkovou hodnotu (obr. 81). PHedp&ti
mé bJt proto co nejvétsi (v tomto p¥ipadé 60 000 N).

P¥iklad 2
Torzni vibrace klikového hifdele

Klikovy h¥fdel mé experimentdlné zjist&nou mez tnavy ve sti¥ida-
vém ohybu G * = 80 MPa, ve str¥fdavém krutu TS = 60 MPa. K lomim
dochézf v obou piipadech v pPechodu klikového %epu do ramene. Jmeno-
vité nap¥&t{ se vztahuje k prifezu klikového &epu a méd za piedpokli-
danych provoznich podminek tyto hodnoty:

G =25 WPa, T, =14 Wpa,
Gm 15 WPa, Tm = 18 MPa.

0% smi vzrtist amplituda smykovych nap&ti d&inkem torznich vibraci,
nemé~-1li mira bezpednosti klesnout pod hodnotu 1,5 ?

ReSent

Nesoum&rny cyklus p¥epo&teme na soumérny timg 2e smplitudu zvét-
3ime asi o 0,05 stfedni hodnoty napétf{ [obdobn& k rownici (18.5)] .
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Budeme tedy mit tyto ekvivalentnf hodnoty &ist& stifdavého naméhéni:

Ga = 25 + 0,05 . 15
=14 + 0,05 . 18

25,75 Mpa,
14,9 MpPa,

Pro amplitudu Ta + % a miru bezpelnosti k' dostaneme na mezi tnavy
podle (18.3)

k(ﬂr,qn() 25‘,?5‘) ___) 25/75)(2___ -1

Odtud po upravé
kK [(14,9+ %) + 124,32 1 + 72,5k =3600 =0 .

Je-1li X = 0, dostaneme miru bezpednosti hi*fdele bez uvaZovéni torz-
nich vibracf. Vyjde k = 2,3. Pro k = 1,5 vyjde pak pFipustnd ve-
likost p#irtstku torznich vibraci, tj. naméhénf X = AT, = 16,1 MPa.
Predpoklddali Jsme, %e¢ pri prechodu k meznimu stavu vzrostou viechna
napéti umérné témuZ parametru, tj. jejich vzédJjemny pomér se zachovi.

P¥iklad 3
Mez Unavy ty%e ze Sedé litiny

Vrubovand ty& ze Sedé litiny o pevnosti 6 = 220 MPa mé mez
dnavy ve stifdavém tahu-tlaku G .* = 20 MPa. Jakou lze predpoklddat
mez Gnavy pri mfjivém tahu 7

ReZent
Podle (17.4) dostaneme pro X = Ga/Gp*= Gm/6p"

o T T (26.12)

Dosazenim Gp'/Gcf = 220/20 = 11 a vypodtem dostaneme x = 0,0777817,
takie Gpc = 2Gy = LxGp* = 34,22 Mpa.
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P¥iklad 4

Krut osazeného hi¥idele

H¥fdel ¢D = 48 mm je zeslaben osazenim na ¢c = 40 mm s polo-
mérem zaoblen{ ¢ = 2 mm. Je vyroben z oceli o mezi pevnosti Gpr =

= 700 MPa, mez kluzu Je G@a = 560 MPa. Jakéd je mira bezpednostl pii
naméhén{ mijivym krutem p#i jmenovitém napétf Tn = 60 MPa ? '

HeSen{

Nejprve odhadneme mez vnavy hladké tyfe ¢ 40 mm v krutu. Pro
® 10 mm je Tc(dod= 0,25 Gpr = 0,25 . 700 = 175 MPa. Podle (15.2)
bude

VP = 1 - d 0102. zog % = Ol Bq (26013)

a pomdr prisludnych &initeld V@ podle (15.4) bude pro ¢ = 0,004

i
AT S -l I - 0 (26.14)
, = 7 = e = 86 . .
Vg (o) 1 f\J_;.f_; | + 1 a.o;ooou !

Mez dnavy v krutu tyde ¢> 40 mm tedy bude

V@(#)
Vg (o)

Tete) = T (do). vy = 175, 0,89. 0,986 = 154 MPBs.

Nyni vypodteme vrubovy Xinitel. Tvarovy &initel je oL = 1,56, pomdr-
ny gradient X podle tab. 1 je X = 1/2 + 4/(40+48) = 0,54545 mm T.
Podle (14.6) vyjde

1156
(} = = 1'1_'.@. (26.15)
1+ | 0,00k. 0,545

Mez tnavy osazené ty&e vyjde podle (16.2) pro % = 0,9

154 )
T.* = . 0,9 = 93 MPa. (26.16)
¢ 1,49
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Pevnost v krutu odhadneme podle mezniho krouticfho momentu pro h#¥idel
-z pruZnoplastického materidlu bez zpevn&ndi

. | T 4
'M:Em = Wpt . (xnk = —;.i- 0‘.3 (E:H = S \M/,‘ ‘Gﬂﬂ. “ O, 58 . (26417)

Sou¥initel plasticity WpiIWr_ = 4/3 udévé kolikrat Je v&tSL mezni
kroutici moment neZ ten, p¥i ném% wvznikejf prvni plastické deformace.
Ve skuteZnosti se bude u daného materidlu projevovat zpewn&ni, zé-
roven se vdak bude 1i¥inkem vrubu vytvéket slozitéjsi napjatost bré-
nic{ tomu, &by se pln& vyuZilo plastickych vlastnosti materislu.
Odhadneme proto Wpl / W¢ 1,25 a dostaneme

Tp'= 1,25 Tk = 1,25 + 0,58 Gy = 1,25 . 0,58 . 560 = 406 WMPa. (26.18)

P#i mi jivém naméhéni nap&tim Th bude na mezl tnavy

LT _ kT
tak¥e podle (17.3) x)
(\Ict,, )"L -1 - L7 (26.20)
Q tp’ 2 Tc!'
8111
1f_6o oo G0 _ -
) e kBt -0,

Resenfm posledni rovnice vyjde mira bezpenosti k = 2,95.

X) Nezam&nu j exponent v rovnici (17.3) & mirou bezpe¥nosti.
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P#iklad 5
H¥1del pracovniho stroje

H¥{del pracovniho stroje méd v kritickém prifezu mez udnavy v ohy-
bu Gc* = 80 MPa, mez dnavy v krutu T/ = 60 MPa. Je naméhén konstant-
ni amplitudou ohybového napéti Ga, = 20 MPa a amplitudou kroutictho
napstf Ta = 15 MPa p*i frekvenci pracovnich cykld fg = 0,5 s-l. Tato
amplituda roste se zménou frekvence v poméru ( {/fc)? . Urdete miru
bezpelnosti, ‘

Regent

Nejprve budeme pfedpokladat, Ze k porude do jde piekrolenim Jjmeno-
vité frekvence f . Pak A= f/fc, takfe v jednotkach MPa bude

To =15 & , Gy, = 20 - (26.23)
a podle (18.3)
(%)l;cf (2 %; 1)+ (&)t - 8—(:’;) =1, (26.24)
odtud & =13, L= k 21,9,

Potom budeme predpokléddat, Ze k porude dojde zhorSenim kvality
materidlu. Kdyby se mez dnavy v ohybu a v krutu zmen3ily ve stejném
pom&ru, bylo by to totéZ, Jjako kdyby misto toho napéti vzrostla v
témie pomé&ru.

MiZeme proto vzit

Ta =15 A , Gy, =204 . (26.25)

Pak podle (18.3) vyJjde

('16%) A (%06)2 % ‘1) &t (ﬁé)(ﬁ 'ZLT)-& =1 (26.26)

gili

&
-+
~>
}_.

]
—
~

]

0 . (26027)
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Odtud A =k = 2,6, Je zFejmé, Ze v&tdL nebezpedi hrozi od prekrode-
ni jmenovité frekvence o ni% predpokléddme, Ze Je proménlivd a zdvisld
na proveznich pomérech x).

Na tomto pifkladu jsme se pokusili ukédzat, jaké moZnosti poskytuje
definice miry bezpednosti zavedend v kapitole 19.

Pr{klad 6

Linearizace mezni &ary

Linearizujte vztah (17.1) tak, aby linedrni prtb&h mezni &éry
dédval shodné st¥idavé a mijivé nap&ti na mezi dnavy.

Resent

Linearizovand rovnice bude mit tvar

G, 'Ga .
-é-?z o (Gm > 0). (26.28)

Pro Gm = O (st¥fdavé naméhénf) dostaneme z obou rovnic Gn = Ge* .
Je-1i naméhéni mijivé, Je Coa = Gy = % 6% . Maji-1i rovnice (17.1)
a (26.28) dédvat stejnou mez uUnavy také pri mijivém naméhéni, musi
platit rovnice

G@ Ga k
Zﬁ; = (z;g . (26.29)
0dtud dostaneme pro "fiktivni mez pevnosti" G}- vztah
G (&) + (26.30)
£ (e )
Pro k =1 je Jjednoduse <3} = Gp* . Pro k =2 vyjde
G} = (GD*Y'/G‘“ = 2 (gp*)z/ Gh*é . (26.31)

U hladkych tydf je G'h(', = 0,61 Qp¢ ’ Gp* = Gpt , takZe Gf =
= 2Gpe[(0,61Gy,) = (2/0,61) Gpe = 3,28 Gpe o

x) Meze Unavy se dosédhne pii frekvenci f = l<fo =1,9 . 0,5 = 0,95 s-l.
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Vyznam fiktivni pevnosti pochopime, dosadfme-li do rovnice
(26.28) ®y = O (pripad statického naméhdni). Vyjde Om= Gf
misto sprévného Gm = G,p* podle rovnice (17.1). Shodu dostaneme
pouze pro k = 1. Avsak ani pro k = 2 nenf rozdfl mezi (17.1)
a (26.28) podstatny, omezime-li horni nap&ti podminkou (17.5).

- 106 -



PRILOHY

A, Prehled vzorcd pro vipofet rychlosti sffeni trhliny
B. PrepoZet Jjednotek

C. Vzorce a grafy pro vypodet tvarovych &initeld
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A, PREHLED VZORC® PRO VY¥POCET RYCHLOSTI Sifient TRHLINY

Vzorec — = A(a kr)n

[ [mm] je délka trhliny,

N - podet cykld piribliZné mijivého zatiZent
( R =o0,1),
A'KI = Krmax ~ K1 min [ MPa \[;-] ’
An - konstanty podle tabulky 7
TABULKA 7 K vypo&tu rychlosti 3i{¥eni trhliny
Materidl Gor [MPa] | Gp, | MPa] A n
Austenitické

entikorozn{ | 210 a2 350 | 520 a¥ 650 5,609,100 | 3,25
oce

Feriticko -9
-p.eil'itic'ké 210 a% 550 | 350 aZ 760 | 6,891.10 - 3,0
oce

Martenziti | & -
Martenzitickd| g ,>480 | Gp>620 |[1,356.1077| 2,25
Hlinfkové '

slitiny 235 a% 380 - | Viz obr.Al
ﬁ?:’{g;é 760 a3 1030 - | viz obr.A2
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B.

PREPOCET JEDNOTEK

Chceme-1i pfevést

musime ndsobit

na Jjednotky

kp mm2 MPa 9, 80665
YPe kp mm~° 0,10197

kp cm ? MPa 0, 0980665
MPa kp cm™? 10,19716
psi ¥Pa - 6,894.,1073
MPa psi 145,0

ksi MPa 6,89%

MPa . ksi 0,145
tons/in2 MPa 15,45

MPa tons/in? 0,0644

ksi {in MPa {m 1,09886
YPa (m ksi {in 0,910032
psi Vin Nm~2 | m 1098, 9
M2 {m psi |In 9,10032.10™4
kp em 2 {em MPa {m_ 9,8067,1073
wPa {m kp em “{cm 101,972

N mm37/2 YPa (T 0,031623
YPa {m N mm=3/2 31,623

N 372 ksi ({in 0, 02878
ksi (In N mm3/2 34,749
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C. VZORCE A GRAFY PRO VYPOCET TVAROVICH CINITEL®

Pro kulovou dutinu v nekone¥ném pruiném t&lese p¥#i naméhéni
tahem (obr. Cl) vyjde v bod® A osové nap&tf (/u, = Poissonovo
g1slo)

27 - 15
Gz TEE O’ max
a obvodové napé&ti
Tw -3
C., =
At 2(¥- 5m)

V bod® B vznikd obvodové nap&ti

St W G
& 2(¥-5pm)

Je-1li takové t&lesc naméhdno smykem, vzniké na obvodu koule
nejvétsal nap&td »

=M~
-5 -

GM(M(

Obr. Cl

Nékteré dalsfi &initele lze ode&ist z grafd Cl a% C9.
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5max= u6n resp. o Ty
KRUT:
My
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