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20. TVAROVA A UNAVOVA PEVNOST

Pruznost a pevnost mé davat odpovede aj na niektoré otézky tykajlce sa
funkcnej spolahlivosti strojov. V suvislosti s tym nemozno obist’ skutoénost, Zze
pocCas prevadzky sa silovy U€inok na mnohé prvky vo véeobecnosti meni svojou
velkostou i smerom. Charakter tychto zmien (rychlost, frekvencia, amplitida
apod.) ma vplyv na to, & suUciastka bude spolahlivo pracovat do konca
predpokladanej Zivotnosti.

V&csina vypoctov v pruznosti a pevnosti je zaloZena na vysledkoch skuigky
tahom. Tato skuska sposobom zataZenia atvarom skigobnej tydinky
nezodpoveda prevadzkovym podmienkam suciastok strojov, ktoré su stale
zlozitejSie (extrémne vysoké ¢i nizke teploty, kordzne vplyvy, Gdinky povrchového
opotrebenia), so stéle vy$simi narokmi na pevnost atuhost. Pre vysvetlenie
niektorych zakonitosti je potrebné upustit’ od predstavy dokonale] stavby
a dokonalych vlastnosti materidlu, a to hlavne v pripadoch, kde je snaha znizit
koeficient  bezpecnosti s ciefom produkovat ekonomicky zddévodnené
konstrukcie. Je zname, Ze skutoény material mé& vo svojej stavbe mnoZstvo
nepravidelnosti a defektov, ktoré ovplyviiujl viastnosti materiélu. V poslednej
dobe sa Coraz viac presadzuje vykonavanie skuSok materiglu pri podmienkach
blizsich prevadzkovym, napr. pri vysokych teplotach, pri premenlivom namahani,
kombinovanom zatazeni nielen skuSobnych tyéiniek, ale aj konkrétnych
suciastok, ¢i konstrukénych uzlov.

Vyrazny vplyv na pevnost konstrukénych prvkov mé charakter &asovej
zavislosti zatazujlceho Ucinku. Priebehy zatazenia mechanickych ststav mozno
rozdelit na dve zakladné triedy - na deterministické zataZenia, ktorych velkost
v fubovolnom okamihu mozno definovat matematickou zavislostou, a na
zatazenia stochastické (obr. 20.1), ktoré mézu byt v zavislosti od &asovej zmeny
stacionarne alebo nestaciondrne. Kprvej triede patri napriklad harmonické
zatazenie napravy zelezni¢ného vagdéna pohybujiceho sa po hladkych
kolajniciach atiez aj zlozité periodické =zataZenie mechanizmu barana
tvarovacieho stroja, Druhd friedu mozZe reprezentovat zataZenie podvozku
automobilu pohybujliceho sa po nerovnom teréne, zatazenie zemnych strojov
urenych pre terénne Upravy, zatazenie lietadiel, lodi a pod.

Pripady s deterministickym zatazenim sa riesia v prevazne] miere
metodami klasickej dynamiky, ktoré su dobre rozpracované a pomerne presné.
Nahodné procesy su zloZitejsie ako procesy deterministické, komplikovanejsia
a Casovo narocnejsia je aj ich registracia a vyhodnocovanie. Preto sa v mnohych
pripadoch nahradzuju harmonickym procesom, ¢asto bez zaruky aspon priblizne
odpovedajucej nahrady skutoéného procesu. Na zéklade citovanych prieskumov
[4,40,45,67] len asi v 20% pripadoch mozno povazovat amplitidy zatazenia za
konstantné. Pre ostavajuce pripady boli vypracované mnohé hypotézy tykajuce
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sa spbsobu redukcie nahodnych zataZeni na zataZenie meniace sa podla
periodickej harmonickej funkcie, ktoré véak tazko mézu brat do Uvahy niektoré
skutocnosti, ako napr. vplyv pretazenia a splastizovania, redistribuciu
rezidualnych napéti, miesto inicidcie tinavovej trhliny a pod. Dékladné vySetrenie
tychto procesov predpoklada individualny pristup, &asto velmi zdihavy
a ekonomicky naro¢ny, re$pektujuci pecifika vysetrovaného javu. Dalej sa preto
obmedzime len na analyzu Gginku periodického harmonického namahania
konstrukénych prvkov.

E PREVADZKOVY PROCES}
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obr. 20.1

20.1. KLASIFIKACIA PERIODICKEHO HARMONICKEHO -
: ZATAZENIA

Napéatie v materidli vyjadrené intenzitou silového pdsobenia antom;’{ch sil
je vo vztahu k vonkaj$im mechanickym u&inkom definované v predchadzajtcich
kapitolach. V oblasti pruznych deformécii je tato zavislost medzi zataZenim

s
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'anapétim linearna. Mozno pretoikonétatovat’, Ze viejto oblasti bude zmena

napati kvalitativne rovnaka ako zmena zatazujuceho Uéinku. Vyjadrime ¢asovu
zavislost vonkajsieho G&inku vztahom
Qlt)=Q, + Q, -sinwt, (20.1)
kde Q, je staticka zlozka zataZujlcej sily,
Q, -amplitida dynamickej zlozky,
® - kruhova frekvencia.

s : Kombinaciou konstant Q,, Q,, ®
mozno  vyjadrit  priebeh  fubovolného
harmonického zataZenia. Pre zname

vy P funkcie o =7(Q), resp. 1=7£(Q) mozno
| o 1 urgit napatia o = o(t), resp. 1=1(t), ktoré
ol " mozno klasifikovat na zéklade
¢ nasledujucich  charakteristickych  veli¢in
u (obr. 20.2):
obr. 20.2
o je horne napétie (algebraicky najvaésie napatie),
G, : - dolné napétie (algebraicky najmensgie napétie),
_|,_
o= O 5 O - stredné napétie (algebraicka stredna
hodnota horného a dolného napétia), (20.2)
o, = 9——’1—;—2”— - amplitdda napétia,
R=2n - sUcinitel nestimernosti zatazenia, ' (20,3)
Op
T - periéda kmitov.
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Jednotlivé typy periodického namahania shodn?otami charakteristickych
- veliCin sU na obr. 20.3. '

e striedavo simerné napétie (obr. 20.3 a)
Gm:O, thoa, R:—1,

e striedavo nestimerné napatie (obr. 20.3 b)
]Gml<Ga, He(—‘i,O), ‘

¢ mizndce napétie (obr. 20.3 ¢)

fomlzaa, G,=2-0,, R=0,

e pulzujuce napatie

lo.>0c., Re(0,1).

20.2. UNAVOVY LOWN

Unavovy lom charakterizuje porusenie materialu pri premenlivom zataZeni.
Lom sa vyvija potas dlhée; doby bez toho, aby sa jeho okolie podstatnejgie
deformovalo. Méa svoje charakteristické vlastnosti vyplyvajice z mechanizmu
procesu porusenia, pre ktory sa zauzival termin Unava materialu. Unavu
materialu mozno teda vo véeobecnosti definovat ako proces zmien vlastnosti
a stavu materialu vyvolany premenlivym zataZenim. Aj pri zatazeni materialu
napatim niz§im ako je medza pruznosti dochadza v submikroskopickych
struktirach k nevratnym zmenam. Pri premenlivom zataZeni, na rozdiel od
zatazenia statického, meni sa velkost ako pruznej deformacie, tak aj stubezne
vznikajucej mikroplastickej deformécie. Pri takio namahanom materiali dochadza
postupne k nevratnym zmenam, k vzniku malych plastickych deformécii, ktoré DO
ur¢itom pocte napatovych zmien vedy k poruseniu materialu pri napati nizéom
ako je medza pruZnosti. Takto poruseny material mé charakteristick(l lomavy
plochu. Takzvana Unavova &ast plochy lomu zavisi od spésobu namahania,
velkosti staticke] zlozky napétia, od koncentracie napatia, od teplotnych
avnutornych napati apod. V tabulke 20.1 sy uvedené lomové plochy
odpovedajice réznym hladindm statickej zloZky napatia a pociatoénej
koncentracii napatia. Na obrazku je Srafovanim vyznadena plocha krehkého
lomu. Ta je tym vacsia, &im je vy&sia statickd zlozka napétia. Velka podiatoéna
koncentréacia napéatia je charakterizovana zaoblenymi okrajmi rozhrania medzi
Unavovym a krehkym lomom. :

)
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20.2.1. Wéhlerova krivka

Skumajme odolnost materiélu vyjadrent po&tom cyklov potrebnych na jefho
porusenie pri striedavom zataZeni. Volme sUéinitel nestimernosti R=-1,1].
striedavo sumerny cyklus. Nezdvisle premennou veli¢inou nech je velkost

horného napatia (amplitidy pre R =-1). Je zrejmé, Ze s kKlesajucou hodnotou
horného napétia bude pocet cyklov do porudenia rast.

Tabulka 20.1

Namahanie Hiadke tyée T;\//Srekoi miestnou koncentraciou legftia
Nazoy Schéma velmi n?méhagg_} mierne nzaméhané velmi n:aSméhané } mierne r:uméhané velmi nasméhané ‘ mierne nsaméhané
a) 0 e) ,/O\\ f 0O
m /AR
Tan bt _
tlak / 7
9 0 K 0 0
3
Jedno- 7 \
stranny JM // %/ 7
ohyb 7
m 0. [n O r) s)
. L7 AARE 77700
i =28 ) Eaas ==
) | 2z
o v <« |
0 0 0 0
1) 0 u 0 y) z) 0
Ohyb za L, Ohybkrut s
rotacie

6

Vysledky tychto skusok mozno graficky znazornit' v rovine o - N. Takto
ziskané zavislosti sa nazyvaju Wohlerove krivky. Na obr. 20.4 st Wdhlerove
krivky s konstantnou pravdepodobnostou vzniku lomu pri striedavom namahani,
pricom F, znali pravdepodobnost, Zze skusobna ty&inka pri danom napati ¢,
nevydrzi N cyklov zatazenia. ‘ :

Pre konstrukciu a vypodet pévnosti strojnych sudiastok sa \f}yuiiva krivka
F; — 0, lebo teoreticky uréuje napétie, pri ktorom pre dany podet cyklov nemoze
dojst k Unavovému Iomu.Wéhlerc;)vu krivku (obr. 20.5) mozno rozdelit na dve
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zakladné oblasti - oblast nizkocyklovej a oblast vysokocyklove] Unavy. Podla
publikovanych  ddajov  hruby odhad hranice medzi nizkocyklovou
a vysokocyklovou Unavou je 10* az 10° cyklov. Napétie prislichajlce tejto
hranici sa nazyva dynamickd medza kizu, ktora nemusi zodpovedat medzi kizu
pri statickom namahani. Medzi jednotlivymi Gsekmi Wohlerovej krivky sa mézu
vyskytnUt' prechodové pasma prejavujuce sa zmenou sklonu krivky a niekedy aj
bodmi nespojitosti funkcie.

Ca=Gi
w | ARA [ kyvazistaticky jom
Th | | o oyklicke tecenie [
\\\ \ Nizkogyklova unava
PET ;
\\\\& A Dynemicka raedza klzy _:
)
NN |
D—r\\ : '\\ yEokopyklova thava
M [~ - L
“\ P DI r—,
\ \\ [\ - r
B
.
5.10°
log N : N
Casova tinavova pevnost' Trvald uvavova pevnost'
/
Kvazistaticky lom
obr. 20.4 obr. 20.5

Oblast nizkocyklovej Unavy mozno- rozdelit na tri Useky. Na Useku
kvazistatického lomu AA" sa skugobna vzorka porusi po niekolkych desiatkach
cyklov. Usek cyklického tedenia A'B je charakterizovany nepretrzitym
narastanim plasticke] deformacie a2 do lomu, ktory sa tvarom nelisi od lomu
statického. Prejavuje sa iba pri cyklicky méknucich alebo cyklicky stabilnych
materialoch. Na Useku BC sa makroplastickd deformacia hromadi menej
intenzivne ako na Useku cyklického tedenia. PriCinou porusenia je striedava
plasticka deformécia a v désledku nej vznikajlce Unavové trhlinky. Tento proces
previada pri spevriujicich sa materidloch, ktoré nemaju Usek cyklického teéenia.

Proces vysokocyklovej Unavy mozno rozdelit vo véeobecnosti na Styri
etapy - etapu plastickej mikrodeformacie, pri ktorej mechanické vlastnosti
materialu sa eSte nemenia, etapu mikroporusenia, charakterizovanej inicidciou
a Sirenim mikrotrhlin, etapu $irenia mikrotrhliny do kritického rozmeru a napokon
etapu zdvere¢ného lomu.

. Wéhlerove krivky je vhodnejsie znazorfiovat v systéme logaritmickych
suradnic logo —log/N alebo semilogaritmickych sdradnic ¢ —log/N. Krivka unavy

- v sUradniciach ¢ ~logN pre striedavo stimerné zat'aZenie je na obr. 20.6.

Posledna cast Wahlerovej krivky sa bl asymptoticky k hodnote medze
unavy 6, amozno ju povazovat' za rovnobeznu s osou poctu cyklov N. Tento

tvar _krivky mozno povaZovat za typicky pre ‘materidly vyznacujlce sa
deformacnym starnutim, ktoré sa pri premenlivom namahani prejavuje cyklickym

spevnenim a zvySenim odolnosti vo&i tnave. Materialy, u ktorych sa nevyskytuje
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efekt deformacneho starnutia (najmT
krivky (obr. 20.7), takZe k porusemu
malych napétiach.

of
I
!

|

staticka

casova

&lanavova

log N

obr, 20.6

20.2.2. Vplyv stre

Vyrazny vplyv na medzu Una
etriedav\)’/ cumem\'/ cyklus 73'6826'73&1

Hrani¢né ciary pre rézne hladiny poj

G, -G, sU zrejmé zo Smithovho dig

Oblast ohraniéena slu¢kami
diagramu. Je vymedzena hrani¢no

medzu unavy materialu. V praktickya

diagrame nahradzované priamkami

s osami sUradnicového systému uf
diagram teda mozno zostrojit' na z&
sumernom namahani o, hodnoty

(obr. 20.9).

5 zliatiny hlinika), nemaju asymptoticku tast
dochéadza pri koneénom pocte cyklov aj pri

i staticka

ipovd - \\

- - {{-(inavo

log N

obr. 20.7

Iného napétia na medzu tnavy

y/y ma spoésob namahania. Ukazuje sa, ze
z hladiska Unavy najnepriaznivejsi (medza
otou stredného napétia medza Unavy rastie.
zadovanych cyklov v suradnicovom systéme
gramu (obr. 20.8).

predstavuje najCastejs$i tvar Smithovho
i Ciarou pre pocet cyklov povaZovany za
h aplikaciach su hraniéné Ciary v Smithovom
ktoré sa pretinaju s priamkou zvierajucou
ol 45° vtzv. fiktivnom bode F. Smithov
klade hodnoty medze Unavy pri striedavom
fiktivneho napétia o, a medze klzu R,

On

T

.. obr.20.8

Re|

GCc

Q
&

O

u

G

obr. 20.9
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Ak nie je pre materidl k dispozicii medza Unavy a fiktivne napatie, mozno
na zaklade doporudeni Statneho vyskumnéeho Ustavu v Prahe pre ocele
s medzou pevnosti 500 +1500 MPa ur&it Udaje potrebné pre konstrukciu
Smithovho diagramu zo vzt'ahov :

e striedavo siimerny tah — tlak 0,=035-R,_,

e mizntci tah Che=061R,,
e striedavo simerny krut T =025-R,,
e miznuci krut T =049 R, ,
¢ striedavo simerny ohyb Gc, =043 R, ,
e miznuci ohyb Onco =074-R,, .

Hodnoty boli ziskané skuskami na

Gh. Gn hladkych ty¢iach s @ 10 mm. Pre iny priemer

[ T - treba vyjadrit hodnotu medze Unavy pre

oyl |, striedavo sUmerny ohyb a krut sa zretelom na

[fah [ sucinitele velkosti. Zjednodugené diagramy pre

7 rozne druhy naméhania s na obr. 20.10. Na

/ zaklade uvedenych Udajov moZno hodnotu

fiktivneho napétia o, uréit vyjadrenim suradnic

NE
SN

1. prieseénika priamky prelozenej bodmi A0, o |

aD {% Onc 1 (obr. 20.9) a priamky ©, = o,

]

¢im dostaneme bod F so suradnicou

obr. 20.10 op = Oc "One ' . (20.4)

QGC‘-G/'IC

20.2.3. Vplyv velkosti namahanej st¢iastky na medzu Gnavy
' ‘ v chybe a v krdteni

Experimentalne bolo potvrdeng, ze skusky pri cyklickom zatazeni nedavaju
pri niektorych druhoch namahania reprezentativne vysledky pre skigobné vzorky
sice rovnakého tvaru, ale réznych velkosti. Predpoklada sa, Ze tato skutoénost je
dosledkom viacerych faktorov sUvisiacich s technolégiou vyroby vzoriek,
homogenitou materidlu a podobne. Vplyv velkosti sa jednoznacéne uplatiuje pri
tych druhoch namahania, pri ktorych je napatie po priereze rozlozené
nerovnomerne (krutenie, ohyb). Medza unavy je tym vyssia, &im je vassi gradient
napatia v prie¢nom priereze. :

Pri striedavom tahu je napatie po priereze rozloz";ehé rovhomerne. Vplyv
velkosti suciastok na medzu Unavy pri suciastkach beznych rozmerov pri
namahani striedavym tahom tlakom sa zanedbava. Preto medza Unavy pri tahu
tlaku predstavuje zékiadny tidaj o chovani sa materiaiu.
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Vplyv velkosti pri vypocte beri
(tabulka 20.2). Pre ohyb plati

Gco =0c¢c Vo, (205)

kde v, je sucinitel velkosti pri ohybe
Podobne pre krut

Tet =T¢ Vs (20.6)
kde v, je sucinitel velkosti pri krute.

Pretoze pri Smyku ide orovinau napatost, ekvivalentné napatie, ktoré
mozno porovnat' s Gdajom napatia pri hramahani na tah, uré¢ime pre tito napéatost
na zaklade tedrii pevnosti. Tak napriklad pri pouziti HMH tedrie pevnosti plati
. =057 0, L

Tshbulks 20.2

Medza klzu Medza Pomer Eoedze Unavy Pomer medze Unavy pri
pevnosti pri striedavom ohybe striedavom krute k medzi
R, R, k zakladnej medzi Unavy | Unavy pri striedavom ohybe
[MPa] [VPa] S Zte o577 Ve
, O¢ Oco Vo
180 370 ; 0,53
200 400 0,54
220 450 0,58
260 540 0,59
280 580 0,59
320 680 1,34 0,59
Suginitele velkosti mozno uréit z diagramov koncipovanych v zavislosti od
tvaru namahaného prvku a od spdsobu namahania. Typicka zavislost' sudinitela

velkosti od rozmeru (napr. od priemeru d, velkosti strany, pripadne od iného
parametra) je na obr. 20.11, kde symbolom sje oznagend hrubka povrchovej
vrstvy materialu, ktora zohladruje: vplyv technologickych Uprav povrchu
suciastky.

e VO,V
S
|

N se2mm ‘
X \\y_{/v_ydmm
e DS
20 30 40 500 10 20 30 40 50

—= h [mm] —= h[mm]
krut — = ! [mm]

11

10
0 10 20 30 40 50

—= ¢ [mm]

—— ohyb  ———-krut

20.11
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Z uvedeného vyplyvaju tieto zavery: 1

e Medza Unavy pri striedavom ohybe je vy$sia ako medza unavy pri tahu
a tlaku. Tento rozdiel je tym vacsi, &im mensi je rozmer prierezu tyge.
Pre vacsie prierezy sa blizi hodnota stéinitela velkosti k jednotke.

e Zvysenie medze Unavy pri striedavom sUmernom ohybe oproti

zakladnej medzi Unavy pri striedavom simernom tahu a tlaku zavisi od
tvaru prierezu. :

20.3. VPLYV TVARU NA MEDZU @NAVY

Vyrazny vplyv na velkost medze Unavy suciastky méa koncentracia napétia
predovSetkym na jej povrchu. Koncentratormi napatia st nahle zmeny tvaru
suciastky, nazyvané vruby. V désledku koncentracie ‘napéatia sa priamkova
napatost’ v mieste vrubu meni na priestorovi, &im sa meni mechanizmus vzniku
a Sirenia trhliny pri tnave.

Otazkami tvarovej pevnosti sa zaoberal Neuber, kKtory pri rieSenf volil dva
krajné, kvalitativne rozdielne pripady — hlboky vrub f>> b a plytky vrub t<< b
(obr. 20.12). V pripade hlbokého vrubu, ked je oslabenie prierezu velkeé,
zasiahne zvySenie napétia cely oslabeny prierez a hibka vrubu sa vyrazne
neuplatni. Pri plytkom vrube sa nominalne napéatie meni v zavislosti od Sirky b
malo, vyraznejdie sa vak uplatni hibka vrubu t. :

Sucinitele tvaru hlbokého vrubu oy, plytkého vrubu 0., a sucinitele tvaru

véeobecného vrubu o v zavislosti od hibky vrubu ¢ st na obr. 20.12. Zavery
Neuberovych vypoctov sl spracované v nomogramoch.

Jeden z nomogramov je pre ilustréciu
uvedeny na obr.20.13. Na zaklade
sucinitela tvaru o. mozno napatovy $picku
Vv koreni vrubu vyjadrit vztahom

Omax =00, ' (20.7)

TEORIA LINEARNEJ PRUZNOSTI
SKUTOCNY PRIEBEH

B
at
Gimax

kde o=F-A, je nomindlne napéatie na
B2 oslabenej ploche.

| . Ak zatazime sU&iastku s vrubom tak,
, : : Ze nomindlne napatie v oslabenom
© e RO B priereze bude rovné medzi Ginavy, mohli by
\ Ah HLBOKY VRUB sme teoreticky o¢akavat, Zze ak sa uplatni

o FRADEFONBNY PREEEH  yplyy  vrubu s tvarovym suéinitefom o,
, ‘ zniZi sa medza Unavy o - krét.
@ Experimentalne bolo  dokazané, ze
obr. 20.12 maximalne napétie v mieste vrubu o, __ je
nizSie ako teoretické maximum.
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Mozno ho vyjadrit ako nasobo ominalneho napatia v tvare

O max :B'Gi‘»"

kde B je vrubovy sucinitel.

Pomer efektivneho a teoretického zvy$enia napétia vo vrube zavisi od
materidlu a je charakterizovany sucinitelom vrubovej citlivosti

nc:Gmax~G:B_1! (20.9)
Omax — 0  O—1

i Ak pre dany material nie je

- k dispozicii presna hodnota  sUcinitela

NEINAVRAN 1] 7] -vrubovej citlivosti, mozno pouzit priblizny

M \\ \\\ \ n - vztah
2 \\\\\;\\:\ N 3 R, oo
AN AN e = 20.

TN BT = et R, )
2 7\\ \5\\}\§ RUS | s Cely rad vyskumnikov sa pokusal
N \\ U Gre ; . O vytvorenie  dokonalejSej a ucelenejsej
TN SN[ TP T teorie umoznujuce; predpovedat
4NN NN | nebezpedie  vzniku  Unavového  lomy
\\ \_@:oﬂ N \\\\\ ~ vhodnym pevnostnym vypoctom. Rozdielne
1” o LRSS | hodnoty tvaroveho a vrubového suUcinitela
o @ N DRI mozno  vysvetlit niekolkymi  hypotézami.
' & U e S e R skupina hypotéz vychadza
w \?\'\\\\ —=—— zpredstavy o vlastnostiach  povrchovej
B e rstvy, Vvktorej sa &iri  Unavovy lom
4 ; T prihliadnutim na gradient napétia. Podla
, 1 x Petersona je  ku vzniku  Unavového
’ Zjbr 2013 M T % hoskodenia potrebné, aby napétie dosiahlo

medznu (kritickl) hodnotu v uréite] hibke
- pod povrchom suciastky.

Ak je touto medznou hodnotou. zakladna medza unavy, bude napatie na
“povrchu vacsie. Trhlina sa moéze Sirit, ak ma urditd hibku a vznika tieZ pod
povrchom. Daldie hypotézy vychadzaju z predstavy, Ze vznik Unavového lomuy
- zavisi od priemernej velkosti napétia pripadajuceho na urcité zoskupenie (blok)
zfn v koreni vrubu. :

~Znomogramu.na obr. 20.13 j& zrejmy slvis medzi polomerom zaoblenia
- korefia vrubu a velkostou tvarov ‘sUcinitela o. Ak konétrukéné rieSenie
.. vyzaduje nahlu zmenu prierezu, naptiklad pri ulozeni loZisk, pri vytvoreni 16zka
0 a pod., mozno vrubovy Uc€inok zmiernit
korena vrubu alebo vytvorenim dalSich
vyhnutne, ale ak ich berieme ako celok,
erom zaoblenia (obr. 20.14).

volbou - vacsich. polomerov zaoble
vrubov, . ktoré sice .nie: su funkéne
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7l

1,0 —

08 ] c

0,6

04 N —

02

2 -

0 ] N

01 2 3 4 56 7 8 9 P—t=

obr. 20.14 obr. 20.15

Zmiernujuci U¢inok susednych vrubov sa pri uréovani tvarového suginitela
o berie do Uvahy zavedenim vypoctove] hibky vrubu

t=ty, (20.11)
kde vy je zmierriujuci stcinitel, ktorého zavislost od pomeru rozstupu vrubov ¢
k hibke vrubu t je na obr. 20.15.

20.4. VPLYV POVRCHU NA UNAVOVU PEVM@S‘T

Pri vyskume vplyvu akosti povrchu na Unavovi pevnost sa ukézalo, Ze ¢im
ma povrch hrubsie vruby, resp. mikrovruby spésobené technoldgiou vyroby alebo
icinkom okolitého prostredia, tym je medza Unavy nizsia. Najvyssiu medzu tnavy
vykazuje povrch jemne ledteny, ktory je normalizovanym povrchom pre skusobné
tyCinky. Hodnotu medze Unavy pre inu kvalitu povrchu je potrebné korigovat
pomocou sticinjtela akosti povrchu m,, ktory uddva pomer medze unavy &,
suCiastky daného opracovania k medzi unavy o, vzorky s povrchom jemne
leStenym. V zmysle uvedeného tvrdenia pre namahanie cyklickym tahom —
tlakom plati '

mp =2 (20.12)
a podobne pre ohyb a kritenie

Npo = Oco resp. e ; (20.13)

? npt = '
Oco Tor

Najnepriaznivejsi uCinok na medzu Unavy ma trieskové opracovanie
povrchu, pretoZze porusuje povrchovli vrstvu. Kedze tato technologia je

- najrozsirenejSia, sU hodnoty suginitela povrchu udavané spravidla pre tento

spbsob opracovania. V spojeni s trieskovo obrobenym povrchom sa negativne
prejavuje vplyv kordzie a v8etkych procesov, ktoré narusuiju vazby v koreni trhlin.

V prvej faze vzniku Unavovych trhlin je rozhodujtca odolnost povrchovej
vrstvy materialu. Postupy speviiujlice povrch si napriklad valéekovanie,
otryskavanie guliCkami, tepelné a chemicko-tepelné spracovanie (Cementovanie,
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otryskavanie s nasledujlcim kalenim).

Lesteniz {vysha nerovnosti Huw 33 1)

Pokovovanie a elektrolyticke leétenie
medzu Unavy znizuju. Vplyv kvality

%

10 1. braseny

2. jemne sGsiruzeny

povrchu, resp. pracovného prostredia

3. hrubovany

sUciastky na hodnotu sucinitefa akosti

4. s ostrym vrubom

7R

5. s valcovanym povrchom

6. ponorens vo vosovoang vote DOVICHU v zAvislosti  od  pevnosti

7. ponorena v morskej vode

Hsw - stredna vyska nerovnosti

materialu je zrejmy z obr. 20.16.
Ak pri vypoéte nie st k dispozicii
diagramy pre sucinitele povrchu pre

= ohyb  akritenie, mozno  pouzit

N e priblizné vztahy

s RN R

o S . Mpo = Mp pre ohyb , ;

300 s Rm:ji)a] 4200 500 (20-1 4)
obr. 20.16 Npt =5 (1 + npo> pre krut .

2

20.5. MIERA BEZPECNOSTI PRI CYKLICKOM NAMAHAMH’

Miera bezpelnosti pri cyklickom =zataZeni udéva (podobne ako 'pri
statickom zataZeni), rezervu vytvorend vzhladom na namahanie vyvolavajuce
nebezpeény stav konstrukcie (suciastky).

Vymedzme v daléom medze napéti, ktoré mozno so zretelom na unavu
materidlu povazovat za nebezpeéné. Vychadzajme pritom z hodndt medze Unavy
materialu s prihliadnutim na vplyv stredného napéatia. Hodnoty ziskané
z definovanych; z hladiska Gnavy materialu vyhodnych podmienok, je potrebne
korigovat a uplatnit’ véetky faktory, ktoré tGto medzu v zavislosti od realnych
podmienok (povrch, vrub, citlivost materidlu na vrub) znizuju. Zjednoduseny
Smithov diagram pre sUéiastku mozno zostrojit podobne ako pre miaterial na
zéklade nasledujdcich parametrov

e Og, Of, Oy -precyklické zataZenie tahom,
¢ Ogys Ops - pre cyklické zataZenie ohybom,
e To, T, 1’,} - pre cyklické zatazenie krutom.

Pritom ©g, Ggyy Tg SU medze Unavy pre striedavo sumerne zatazeme

(R=-1), pricom plati
. 1
GC :GC "B“'np,
! Cp, =0 s T v ‘
Co T ~MC . ]po o7 (2015)
N 1
‘ Te :TC'BT'npt'Vt
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Pre medze klzu pre jednotlivé druhy naméhaniaﬁna unavu mbzZeme
priblizne pisat :

ox=R,, |
oo =12 R, § (20.16)

1« =(05-06)-R, .

Konstrukcia Smithovho diagramu pre stéiastku namahanu tahom je zrejma
z obr. 20.17. Pri uréovani miery
bezpecnosti je potrebné porovnavat
namahania s rovnakym sucinitelom

Gh

2] nestmernosti. Uréme mieru bezpeé&nosti
i pre rbzne pracovné rezimy suéiastky,
definované bodmi P o, 0, ] (i=123),
vl IR ktorej Smithov diagram je na obr. 20.17.
ofe . | P 7 w’f o Najvacsiu pripustnt hodnotu zatazenia pri
é om zachovani sUcinitela nesum_err:r_ostl
0 lom charakterizuje priese¢nik medznej &iary
diagramu s priamkou preloZzenou bodmi 0

obr. 20.17 a P’
Miera bezpecnosti pre jednotlivé pracovné rezimy, ako vyplyva z obrazku,

je i
1:39‘- k2:GH2=m» k3:EK—. k (20.17)

Op1 Oh2  Oppo Ohs ‘

Pretoze hranitné &iary su v zjednodugenom  Smithovom diagrame
matematicky jednoznane definované, mozno horné napétie na medzi Gnavy
suciastky, a tym mieru bezpeénosti vyjadrit analyticky vztahom

. Go0R0 '

Gy = cYECh

GrG, + 000, (20.18)

pre 6, <o.

20.6. MIERA BEZPEGNOSTI PRI ZLOZENOM NAMAHANI NA
UNAVU |

Kombinaciou dvoch alebo viacerych zékladnych druhov namahani pri
~vonkajSom s Casom sa meniacom zataZeni dostavame zlozené namahanie na
“Unavu. O zloZenom namahani na Unavu hovorime aj v pripade, ak sa s éasom
menia napétia len od jedného druhu naméhania a napétia od ostatnych druhov
su konstantné. :
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Typickym  prikladom zlozeneh
namahany na krut a ohyb. Pri rot
sumerne. Napétie od kratenia mdze

T

Bl—

¢iara medznych ,
stavov

5 namahania na Unavu je rotujuci hriadef

Scii sa napatia od ohybu menia striedavo

byt kongtantné, alebo s casom premenne.
Mieru bezpecnosti pri zlozenom

namahani  uréime pomocou  Ciary
medznych stavov (obr. 20.18). HraniCné

R i hodnoty — Useky na sUradnicovych
LN i N osiach sU dané medzou Unavy
1 l "l : . - \FA B vySetrovane] suéialstky prj ohybe
o on 1 (bod A) a medzou unavy vysetrovane;
= ] stgiastky pri kriteni (bod B).

o g Pri jednej zlozke nezavislej od
' gasu hrani¢nou hodnotou je medzna

obr. 20.18 hodnota pri statickom zatazeni.

Medzn( c&iaru medzi hranicn
a sposob namahania s dosialomou

I‘OVI’HC&JG
' . 2 N
Op Tp — 1
Sco TC(

Aby bola miera bezpecénosti
ako 1. musi leZzat' prevadzkovy bod
bodom medznej Ciary, je miera bezp

Pri uréovani odpovedajuceho
zachovavame pomer medzi zata
namahani je rovna

Op
k, =—
Cp Ty

Zo vztahu (20.20) vyplyva

cp =k, 0,,
1, = K,
Dosadenim vztahov (20.21) d
L 7%
Oco Ter

So zretelom na vztahy (20.17"1

ymi hodnotami A a B pre dany materia|
presnostou mozno nahradit’ elipsou, ktorg;

(20.19)

k‘, sUciastky pri zlozenom namahani vacsia
iP(c,.1, ) pod medznou giarou. Ak bod P je

3
1.

eénosti k

v

medzného zatazenia pri zlozenom namahani

zeniami. Miera bezpeénosti pri zlozenom
(20.20)
(20.21)
Jirovnice (20.19) dostaneme
(20.22)

a po zavedeni oznadeni
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su miery bezpeénosti pri Cistom ohybe, resp. Cistom kriteni rovné
ko i kr

k, = =l '
Jioit 2

Uvedeny spbsob urtenia miery bezpe&nosti pri zlozenom namahani na
Unavu je' univerzalny. Nahradenim skutoCnej krivky, ktorl mozno ziskat len
experimentalnymi skigkami, ¢astou elipsy sa véak zavadza do vypoctu uréita
nepresnost’. :

Pri zloZenom naméahani je mozné jednoduchsie postupovat' tak, Zze zloZzenu
napatost nahradime kvazijednoosovou napstostou pomocou niektorej teodrie
pevnosti. Podla vhodne zvolenej tetrie pevnosti urCime redukované napéatie
Gcreg Pripremenlivom namahani.

Pevnostna podmienka analogicky ako pri statickom zatazeni bude mat tvar
O req SOy . (20.24)

Ekvivalentné napétia pri zloZenom premenlivom namahani, napr. pre
rovinnu napétost (ohyb a krut) podra jednotlivych teérii pevnosti budu: :

¢ podla Guestovej tedrie pevnosti
cj‘grec/ = V Gi +4- Ti : | (2025)

Ak G, =0, potom o¢ ., =2-1, apodmienka pevnosti ma tvar

OCreg =2 T, < O ' (20.26)

e podla Huber — Mises — Henckyovej tedrie pevnosti !
oty = o7 <372 (20.27)

Ak 6, =0, potom gg’ﬂ;’g,:@-rh '
ogt =31, <a), . (20 28)

Velmi dobré vysledky dava Huber — Mises — Henckyova tedria pevnosti. Pri
dimenzovani podla HMH a Guestovej tedrie pevnosti pre tU istd mieru
bezpe&nosti st rozmery st&iastky pri pouZziti Guestovej tetrie vassie, Rankinovu
tedriu mozno pouzit' len pre materialy v krehkom stave.

20.7. KUMULACIA UNAVOVEHO POSKODENIA

Doteraz sme predpokladali, ze zatazovaci cyklus je periodicky. MnoZstvo
strojovych Casti je namahanych tak, 2e okrem pravidelne sa opakujliceho cyklu
zatazenia vznikaju ob&asné pretazenia (napr. pri rozbehu alebo zastavovani

I : stroja) a vinych Castiach sa meni (plynule alebo skokovite) cely prevadzkovy
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- rezim. Predpokladajme, ze cely cyklus zatazenia sa skiada z blokov dieléich

' ’ T 1 sinusovych priebehov podia obr. 20.19:
1Jeden takyto blok prebehne v ¢asovom
iintervale AB. Je zlozeny z p, cyklov §;
(tak je symbolicky oznacena dvojica napati
1 6., 0,),2 P, Cyklov S, az p; cyklov S;.
i Tento blok napétia sa opakuje do poruchy
n - krat, takze cykly S, sa vyskytnu celkovo
A B | pp,=n, —krét, podobne n, =np,,
obr. 20.19 N, =nps.

» Y ¥ napatie

Keby pésobilo len napéatie S, bola by Zivotnost suciastky N, ~cyklovf, ‘
podobne aj pre ostatné cykly zatazenia pri napati S, by bola zivotnost' suciastky
N, - cyklov a pri napéti S, by bola Zivotnost' N, - cyklov. Ak je pocet cyklov S,
mensi nez N,, napr. n,, vznika Ién iastoéné poskodenie materialu, ktorého

mierou je pomer —- N . Ak je tento pomer rovny jednej, vznikne porucha. Pre cykly
1

podla obr. 20.19 je mierou poskodenia materialu suéet Giastkovych poskodeni
LY
.

N /\l N,
Ak je tento st&et rovny jednej, vznikne porucha. VSeobecne moze blok

zataZenia pozostavat z vaésieho podétu dieléich sinusovych cyklov. V takomto
pripade je

n.
DZZW’.‘ (20.30)

Porucha vznikd pri D=1. To je podstata Palmgrenove] — !\/lmerovej
linearnej tedrie poskodenia. Nepresnost tejto tedrie spociva v tom, Ze zanedbava
vyznam poradia cyklov zataZenia (poradie sc&itancov nema vplyv na sucet), ze
nepredpoklada ziadne podkodenie napatim pod medzou Unavy (pre ktort pocet
cyklov zatazenia do lomu N =) aZe uvazuje linedrnu zavislost' poskodenia
materidlu na pocte cyklov (éiastoéne poskodenie sposobené cyklami S, je
priamo umerné n,). Zo skusenosti. Je mozné ocakavat, Ze pnebeh poskodenla

bude prinajmendom iny v dobe tvorenia zarodku Unavového lomu .ako v stadlu
Sirenia trhliny a ze bude tieZz zavisiet od velkosti napéatia. Preto bola Minerova
tedria, ktord ¢&asto dava prili§ priaznivé predpovede Zivotnosti suciastok,
korigovana alebo nahradzovana . inymi tedriami. AvSak vacsia pracnost
a zlozitost’ nebyva vyvazena Umernym zvyéenim presnosti. Prehlad tychto teorn
je v poCetnej Specialnej literature, [4 40 45,68]. -

D= (20.29)
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20.8. UNAVA SUCIASTOK NAHODNYM PRIEBEHOM ZATAZENIA
(STOCHASTICKE ZATAZOVANIE)

Niektoré strojové &asti si namahané napatim vs8eobecnym v &ase,
zavislom od okolnosti dopredu nedeterminovanych. Ako priklad uvedieme
namahanie automobilového ramu, ktoré prebieha podfa nepredvidatelnych
nerovnosti vozovky. Priebeh takéhoto zatazenia je znazorneny na obr. 20.20. Je
mozné vyjadrit ho rovnicou o = (). Funkcia oft) nie je sice periodickd, avéak
podlieha urcitym Statistickym zakonitostiam. Vintervale -T<t<T je mozné
urcit strednd hodnotu napatia

T

1
= t
(o) =57 :j;o( )qt, | (20.31)
alebo strednd hodnotu kvadraty napéatia
T
2\ _ 1 2
(o >—~——2T £ o?(t)dt. | (20.32)

V limithom pripade T — oo (Casovo neobmedzeny proces zataZovania), je
tieZ mozné uréit' autokorelaénu funkeiu :

(olt) olt+1)) = Th_)rrla% :T{To(t)cs(t +1)dt. (20.33)

Ak je autokorelacna funkcia nezavisla od &asového posunutia T, je
zatazovaci dej stacibna’my, v tom pripade nezavisi <cs)»'ani <02> pri dostatoéne
velkom T od volby pogiatku (od posunutia intervalu). Ak sleduje
pravdepodobnost odchylky napatia od jeho stredne; hodnoty nejaky $tatisticky
zakon, napr. Gaussov zakon normalneho rozlozenia, je taky proces Uplne
charakterizovany parametrami tohto rozlozenia, napr.: strednym napatim (c)

a smerodajnou odchylkou Ac .
[}

_ obr. 20.20 obr. 20.21

Obdobou Wéhlerovho diagramu je potom diagram ziskany pre uréitu
hodnotu (0), v ktorom sa na os Usediek vyndsa &as do poruchy sugiastky
Unavovym lomom a na os poradnic Ac (obr. 20.21). Ak pozname taky diagram
pre danu suciastku, mézeme urcit' jej Zivotnost',




