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Uvod

Geometrické nespojitosti, které jsou nevyhnutelné pii navrhu soucasti - diry, drazky, vybrani - zptisobuji, ze
napéti je v jejich blizkosti lokaln¢ zvysené a tedy se nazyvaji koncentratory napéti. Koncentratory napéti kratce
také nazyvané vruby vyzaduji pii konstruovani zvlastni pozornost, protoze vruby redukuji odolnost sou¢asti vuci
unavovému poruseni. Dusledek lokaln€ zvySeného napéti v téchto mistech je vznik inavovych trhlin.

Hodnoty elastického faktoru koncentrace napéti k: se pouZzivaji k charakterizaci vrubd, kde ki = o/ S je pomér
lokalniho (bodového) napéti o k nominalnimu (stfednimu) napéti S. Hodnoty k: jsou dostupné v nejriiznéjsich
ucebnicich a priruckach. Nejznamgjsim katalogem hodnot k; je katalog vytvoieny Petersonem (1974) a ukazky
Z n¢j jsou uvedeny na obr.1 a 2.
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OBR. 1
Jak bylo ukazano v predchozi kapitole definice, nominalniho napéti S miize byt dvoji. Cast&jsi je vypocet S ve
vztahu K ¢isté ploSe (v misté vrubu), nebo S ve vztahu k plose celkové (mimo vrub jak je tomu napf. v lomové
mechanice). Zptsob uréeni S ovliviiuje hodnotu k. Pfi pouZiti inavovych S-N kiivek je konvence definovat S ve
vztahu k &isté ploSe, tj. ploSe z niz byl vrub odstranén. Poznamenejme, Ze tato konvence je splnéna ve vSech
ptikladech na obr. 1 a 2. Také, rovnice o = k; .S plati ve vrubech pouze v pfipadech, Ze nedochazi k plastické
deformaci.

V ptipadé velice zjednoduSeného pohledu muzeme ocekavat, ze hladka soucast a soucast s vrubem
budou mit stejnou tnavovou zivotnost, jestlize napéti o = S v hladké soudasti je stejné jako napéti o = k; .S
v soudasti s vrubem. Proto v zavislosti S versus pocet cykli do lomu Nj vliv vrubu je mozné stanovit
vynasobenim amplitudy pro libovolnou zivotnost faktorem k; . Pfiklad tohoto odhadu je na obr. 3- viz spodni
Cara. Bohuzel vidime, Ze namétené hodnoty lezi nad timto odhadem, takze vrub ma mensi vliv, nez jsme
ocekavali na zakladé faktoru ki . Skuteény redukéni faktor pro dlouhé intervaly unavového Zivota, zvlasté pro N
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OBR. 2
= 10° az 107 cykl nebo vétsi, se jmenuje unavovy vriubovy faktor a oznaduje se jako k.
k, = Zar 1
Ay (€
kde ki je  formalné
= p=0.25mm ! ! ! definovano  pouze pro
& 1.59 mm C 1
= 2024-T4 Al 60 symetricky cyklus, car pro
g 400 - é) E & d=7.62mm hladké zkuSebni t&leso a Sar
E‘ pro télesa s vrubem.
s ] Sa Ma-li vrub
E 300 v kofeni velky radius p, pak
£ 40 ki miize byt ¢iselné rovno
g ksi ki. Naproti tomu pro malé p
s 200 vySe zminéna diference
£ mize byt vyznamna a tedy
E- 20 ki je vyrazné mensi nez k.
= 100 - Nekteré hodnoty ki, jez
»n ilustruji  vliv radiusu p
vrubu pro ocel o stfednim
0 obsahu uhliku jsou uvedeny
104 na obr. 4. Jak si ukdZeme

dale,existuje vice nez jedna
fyzikalni  pficina, proc¢
k takovémuto chovani

Ny, pocet cyklii do poruseni

dochazi. Z diivodii slozitosti tohoto problému
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OBR. 3

se v konstrukénim navrhu zpravidla pouziva empirickych odhadii k ziskani hodnoty k.

p,in.
10° 102 10°
10 T T T T Tl T T Diskuse pfiin pro¢ ks < k.
AISI 1015 Napéti ve vrubované soulasti klesa prudce
R, = 450 MPa p. 1.27mm v zavislosti na vzdalenosti od kofene vrubu, jak je

6 —:— 91‘!2'7 o 7 ukazano na obr. 5. Sklon (derivace) d%x
4 . pribéhu napéti se jmenuje gradient napéti a jeho
hodnota je obzvlast velka v blizkosti ostrych
vrubl. Vyklad pficiny ks < k; je ve véts§iné piipada
zalozeny prave na existenci gradientu napéti.
Prvni zteorii vykladu pro¢ ki < ki vychazi z
. predstavy, ze material neni citlivy na Spicku
napéti, ale spi$ na hodnotu stfedniho napéti, které
=~ ~0oo pisobi pifes oblast malé, ale kone¢né velikosti.
\ . " Jinak feceno k tnavovému poruseni muze dojit
21 k ¢ (experimentalni “ox Kk <7 bi ial
hodnoty) pouze v uréittm koneéném objemu materidlu.
L 4 Velikost této aktivni oblasti mulze byt
charakterizovana rozmérem o, oznaCujeme ji
terminem procesni zona, viz obr. 5. Tedy napéti,
které kontroluje iniciaci unavového poruseni neni
nejvétsi napéti vbodé x = 0, ale spise nizsi
hodnota — stfedni hodnota napéti

[ ]
T

vrubovi soucinitelé k i k t

011|:|||l 1 ro3o vl

A
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p, radius vrubu, mm

OBR. 4
o pusobiciho vintervalu 0 < x < &. Toto stiedni napéti je pak
Y ztotoznéno s napétim odpovidajicimu mezi unavy hladkého
—( télesa o, tak kise odhaduje ze vztahu:
k1Sa K, = (stfedni_hodnota o, v_intervalu 0 <x <d) _C. ’ @
— 5‘* S, S,
Oq
G,
l 4.[?: x  coz je men§i nez ki. Pomér ki /k; se stiva mensi neZ jedna, tzn.
P Ox

rozdil té€chto veli¢in roste v pripadg, Ze radius p se zmensuje.
Tento trend odpovida experimentalni zkusenosti — obr. 4.

ROBR. 5.

Druhou moznou pfi¢inou tohoto efektu mize kyt nehomogennost struktury materialu. Vyskytuji se zde zrna,
ktera zpusobuji, ze napéti se v ramci jednotlivych zrn srovna a tedy Spicky napéti se tak snizi. I kdyz jak prva,
tak i druha teorie se jevi rozumné, nebyla doposud vytvorena vhodna korelace zmény k¢ S mikrostrukturnimi
parametry.

Dal$i mozny vyklad vlivu gradientu na pri¢inu pro¢ ki < ki, je zalozen na teorii nejslab§iho ¢lanku — coz je
V podstaté statisticky vliv. Vzpomefime si z minulé ptednasky, ze tnavovy proces miZe byt iniciovan
Vv krystalovém zrnu, které ma vhodnou orientaci skluzovych rovin viic¢i pisobicimu skluzovému napéti, nebo
V jiném piipad¢€ na vmeéstku, duting, nebo jiném mikrostrukturnim koncentratoru napéti. Mista, kde mize byt
poruseni iniciovano, jsou v rovnomérné zatizeném objemu hladké soucasti ndhodné rozdélena. Naproti tomu
Vv pfipad¢ ostrého vrubu se nemusi vzdy vhodné misto pro iniciaci poruseni vyskytovat v misté koncentrace
napéti. Z toho vsak plyne, ze v priméru vrubovana soucast bude mnohem odolnéjsi viici tinavovému poruseni
Vv ptipadg, ze provadime srovnani z hlediska lokalniho napéti ve vrubu o, =k;.S;.

Tteti mozny vyklad vlivu gradientu na pii¢inu pro¢ ks < ki je dan skute¢nosti, Ze trhlina miZe startovat v blizkosti
ostrého vrubu, ale pak neni schopna nestabilné rast. Uvazujme cyklické zatézovani hladké soucésti zatizené
napétim os a vrubovanou soucast zatizenou nominalnim napétim S tak, Ze napéti ve vrubu ¢ ma stejnou hodnotu
jako napéti v hladké soudasti, tj. k;.S; =og. Z hlediska k; by méla byt stejna Zivotnost hladké i vrubované
soucasti. Nyni predpokladejme, Zze vytvorime prichozi trhlinu stejné hloubky v obou télesech (viz. obr.6). V
obou pifipadech uvazujme napéti v misté Spice trhliny, ale pfed vytvorenim trhliny. Toto napéti je os v hladké
soucasti a je vyrazné nizsi v soucasti s vrubem. Toto je vysvétleni, pro¢ je trhlina ve vrubovanych soucéstech
méné nachylna k iniciaci i K ristu ve srovnani s hladkymi souéastmi pii stejnych napétovych pomérech.
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Poslednim moznym vykladem je existence reversni
plastické deformace ve vrubu béhem kazdého
zatézovaciho cyklu — pfi vzniku plastické deformace
je skute¢na amplituda napéti ca mensi neZ ki.S,, jak
ilustruje obr.7. Toto je dusledek skutecnosti, ze
vypocet je zalozeny na piedpokladu elastického
chovani, o, =k.S,, neplati v pfipadé plastické
deformace. K tomuto jevu dochazi pii vysokych
napétich odpovidajicich kratké zivotnosti ve vétsiné
konstrukénich kovech, v pfipadé dlouhé Zivotnosti
k tomuto jevu dochézi jen u nékolika malo velice
tvarnych kovi. Nicméné, pii dlouhych Zivotnostech
je rozsah plastické deformace velmi maly, mySleno
Zivotnosti 108, ptip. 107 pro vétsinu konstrukénich
kovl a toto vysvétleni neni spravné (toto je parketa
nizkocyklové unavy).
Trhliny, které se =zastavi vrastu pii dlouhych
zivotnostech se nazyvaji nesifici trhliny a obecné se
nachazi v ostrych vrubech. Rozbor téchto pficin
ukazuje, ze pritomnost trhlin je pravdépodobné
hlavni pfi¢ina relace ki <k,

Vrubova citlivost a empirické odhady K.
Jednim z usp&nych konceptl, ktery se zabyva
vlivem vrubt je vrubova citlivost q

k; -1

k -1

©)
V ptipadé€, Ze vrub ma maximalni mozny vliv, to
jest ki = k: pak q = 1. Hodnota g nabyva hodnot
mensich nez 1, jestliZe ki < ki a nabyva minimalni

hodnoty g = 0 pro pfipad ki = 1, to jest vrub nema vliv. Hodnota q zavisi jak na materialu, tak i tvaru vrubu.
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Priklady zmény q v zavislosti na materialu a radiusu vrubu je uveden na obr. 8 a 9. Pro dany material g roste
s radiusem vrubu a v pfipadé daného typu materidlu q roste se smluvni mezi pevnosti. Z toho plyne, Ze rozdil ks a
ke je v&tsi v ptipadé tvarnych materiald a soucasti s ostrymi vruby a je mensi v pfipadé malo tvarnych materiald a
soucasti s neostrymi vruby.
Hodnoty g a ki se odhaduji na zakladé empirickych materialovych konstant, které jsou nezavislé na radiusu
vrubu. Pomérné casto se v konstrukéni praxi pouZziva vztah navrzeny Petersonem (1974)

g=—" ®)
1+
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kde « je materidlova konstanta, ktera ma rozmeér délky. Typické hodnoty « pro nékteré skupiny konstrukénich
materialli jsou

duralové slitiny a=0,510 mm
zihané nebo normalizované nizkouhlikové oceli a=0,250 mm )
kalené a popusténé oceli a=0,064 mm
Pro oceli s relativné vysokou pevnosti je lepsi pouZit vztah
18
a= 0,025[ 2070] mm pro Rm> 550 MPa (8)
m

Dal§i moznou pomuckou pro uréeni & jsou grafy — obr.8 (Poznamka - uvadéné hodnoty jsou pro axialni nebo
ohybova namahani. Odhad hodnot « pro torsni zatéZovani ziskdme vynasobenim vyse uvedenych hodnot
konstantou 0,6).

Pro vypocet hodnoty ks z hodnoty g nebo « se pouziva rov (5) ve tvaru

ki =1+a(k -1). 9)
Kombinaci této rovnice s rov. (6) ziskdme vyraz pro k¢ na zékladé «

K, =14 KL (10)

a

1+—

p

Dalsi ¢asto pouzivané empirické vztahy pro q a odpovidajici hodnotu ks jsou

g=—1 K, =141 (11)

1+ s 1+\/§
P P

kde g je materidlova konstanta. Jednotlivé vyrazy reprezentuji zjednoduseni vztahu sestaveného Neubrem.
Hodnoty S charakteristické pro oceli jsou uvedeny ve spodni ¢asti obrazku 9. Dale je mozné hodnoty £ vypocitat
ze vztahu

R, —134MPa

g/ 586

Rovnice (10), (11) a tfada dalSich analogickych vztahii uvadénych v literatufe jsou zalozeny na predstave
procesni zony, teorii nejslabsiho ¢lanku, a podobnych piedstavach — piehled udélal napt. Peterson. Bohuzel
neexistuje fyzikalni model, pfip. kombinace modeld, na zékladé kterych by pfislusné vztahy byly odvozeny a
problém vysvétlen. Tedy rovnice pro vypocet ki jsou Vv podstaté vztahy pro odhad této veli¢iny a to pro
konstrukéni ucely. VSechny vztahy pro vypocet ki jsou empirické povahy. Dale si musime uvédomit, Ze rovnice
pro odhad ki jsou uréené pro relativné mélké a neostré vruby, které se nejéastéji v konstrukéni praxi pouzivaji.
V ptipadg, Ze je vrub hluboky a ostry, pfipomina tvarem trhlinu, pak je mnohem ptesnéjsi predpokladat, ze se
jedna o trhlinu. Chovani soucasti s takovymto vrubem je pak lepsi predvidat pomoci lomové mechaniky.

[mm] plati pro Rm< MPa (12)

Priklad 1
Pro sou¢ast namahanou ohybem za rotace (tvar a material viz. obr. 4), ktera ma radius vrubu p = 0,4 mm odhadnéte hodnoty k: a
Kr.
Reseni
Geometrie soucasti i podminky zatézovani odpovidaji obr. 2(c). Hodnoty poméru d2/d1 a p/ds jsou dany a pouzijeme je k uréeni
ki z grafu na obr. 2(c).

dy 127 155 £ _ 04 40304,

&= 12,7 mm, p=04mm, ds=12,7-2.(1,27)= 10,16 mm, —2
d, 1016 d, 1016

odpovéd k=27
zde bylo nutné udélat extrapolaci mezi kiivkami pro d2/ds = 1,11 a 1,43.

Na zakladé knihy ,, N. E. Dowling : Mechanical behaviour of materials; Prentice-Hall International Editions 1993 zpracoval a vlastnimi chybami
opatfil Bohumil Vlach, UMI FS VUT Brno



NAPETOVY PRISTUP K UNAVE MATERIALU — SOUCASTI S VRUBY o
6ms @
6/17

Hodnota kr m0ze byt ziskana na zékladé Petersonovy konstanty o, Neubrovy konstanty 3, nebo charakteristiky g — vrubové

citlivosti. Hodnota Rm = 450 MPa dana v obr. 4 pro zkoumany material pfipousti « ~ 0,3 mm podle spodni Casti obr. 8 a pomoci
rov. 10 dostavame

K =1eftog 2’7631, ~197
1+¢ 1+
p 04

Druhy zpUsob urceni kt je na zakladé veli¢iny g, z horni éasti obr.9 ode¢teme hodnotu q pro 0 = 0,4 mm(0,0157 in) a Rm = 450
MPa (65 ksi). Musime interpolovat mezi kfivkami pro Rm = 60 a 80 ksi a tak dostaneme g = 0,56, dosazenim do vztahu 9
dostaneme k; =1+q(k, —1)=1+056(2,7-1)=195
Poznamka
Takovéto vynikajici shoda mezi uvedenymi dvéma odhady kr neni béZzna.

Vliv vrubu pro stfFedni a kratké doby unavového Zivota

Pro stfedni a kratké doby unavového zivota houzevnatych materialt vliv vratné plastické deformace (obr. 7)
vyznamné vzrastd v zavislosti na ristu amplitudy napéti. Jednim z dusledkti tohoto chovani je, ze pomér
unavové pevnosti hladkého télesa a télesa s vrubem se stava mensi nez k; a tedy je ucelné definovat tinavovy
vrubovy faktor K|, ktery se méni v zévislosti na dob& inavového Zivota (roste v zavislosti na poétu cykl do
poruseni)

Gar

k,f =f(Ny) =

(vime, Ze index ar znadi symetricky cyklus). (13)

ar

1100 Experimentalni vysledky uvedené na obr.
10 tento jev ilustruji. V piipade
600

o houZevnatého materialu k' klesd z hodnoty

ki pti dlouhych dobach Zivota na hodnotu
blizkou jedné pro kratké doby zivota.
Uvazujme symetricky zatézny cyklus, pak
muzeme predchazejici skutecnost znazornit
{40 ptipady, ze material se chova jako idealné
elasticky, nebo  idealné  plasticky
- s hodnotou meze kluzu Re — obr. 11.
| _AISlas0 1% V podstaté mohou nastat tfi piipady:
R =786 MPa, R=-1 o . .
m () k plastické deformaci nedochazi,
oluwd v vvnnd v nd il il g (b) dochazi k lokalni plastické deformaci,
102 103 104 105 108 107 o, i
Ny potet cykli do poruseni (¢)  plastickda deformace probiha
Vv celém prifezu.
V piipadé, ze napéti v blizkosti vrubu
v pribé¢hu zatézovani nikdy nedosdhne
meze kluzu, tj. je splnéna podminka
k.S, <R, , pak nedojde Kk plastické
deformaci. Vtomto ptipadé se vliv
plastické deformace neuvazuje a plati

amplituda napéti, MPa

FN

Q

o
T

a

P
5!
K= 2.43

/J b~ 6.35 mm

p=254

o, nebo S

n

(=3

o
T

w
o

g
(=

k¢', Unavovy soucinitel
)

kK, = ki (nevznika plasticka deformace,
k.S, <R,) (14)
102 109 104 105 108 107 Predpokladejme, Ze  zatéZovani je
Nt pocet cyklt do poruSeni dostate¢né k tomu, aby vyvolalo vznik

lokalni plastické deformace v blizkosti

OBR. 10
vrubu, t.j. pfedpokladejme, ze k,.S, >R, . Symetricky zatézny cyklus ma za nasledek, Ze k plastické deformaci
v blizkosti vrubu dochazi jak pii tahovém, tak i tlakovém pul-cyklu — viz obr. 11(b). ProtoZe k plastické

deformaci nedochédzi v celém prifezu, ale pouze v misté koncentrace napéti v blizkosti vrubu, hovofime o
lokalni plastické deformaci. V tomto piipadé amplituda napéti v blizkosti vrubu je rovna hodnoté Re a tedy plati

- R
k; = S_e (lokalni plasticka deformace, k,.S, > R,). (15)

a
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OBR.11

Posledni piipad je pripad makroplastické deformace, tj. pripad, kdy se plasticka deformace rozsiii pres cely
nosny pritez — obr. 11c. To zpusobi, Ze v celém nosném priifezu bude amplituda napéti stejnd a rovna Re , tedy i
amplituda nominalniho napéti S je rovna Re. Jinak feceno, vrub prakticky v tomto ptipadé nema vliv na hodnotu
napéti a tedy

k; ~1 (vznika makroplasticka deformace, Sa ~Re) (16)
o Ocekavané trendy v k' pro tfi situace popsané
vztahy 14 — 16 jsou na obr. 11 b. Je-li amplituda
. 08 peE napéti z kiivky S-N unavového zivota hladké
?._ 0t B soucésti vynasobena hodnotou ks z rovnic 14 —
E > 16, pak vysledkem bude kiivka S-N pro soucasti
T|T 04 P s vrubem.

2l r V ptipadé aplikace napétového pristupu kiivky
02 4 S-N unavového Zivota pro vrubované soucasti se
ol 55 =00 200 < oel zlzra\v/idla oghaduji. V empirickém piistupu °
o 13 67 100 =— hiinik némz hovofime, se zpravidla vliv plastické
0 22 44 66 =— hotik deformace uvazuje v piipadé kratkého a
R i, smluvni mez pevnosti, ksi stfedniho Unavového Zivota. Napt. kdyz

odhadneme ks pro dlouhy tinavovy Zivot, pak

OBR. 12

Ky ptiN= 10 cyklt miizeme odedist ze zavislosti uvedenych na obr. 12. Hodnoty k’s pro délky unavového
Zivota mezi 10% aZ 10% cykll se zpravidla ziskdvaji interpolaci. Z obr. 12 vidime, Ze hodnoty k}- se priblizuji
hodnoté k: pro pripad materiali s vysokou pevnosti (zpravidla jsou to materialy kiehké, materialy s nizkou
houzevnatosti) a k’f se blizi jednicce pro kovy o nizké pevnosti (zpravidla tvarné a tedy i houzevnaté materialy).

Tento efekt je zptisoben plastickou deformaci. Uplny odhad kfivky S-N pro souéast s vrubem budeme diskutovat
Vv dal§im odstavci.

Kombinace vlivu vrubu a stfedniho napéti

Empirické vyrazy i kiivky slouzici k odhadu k a K, jsou zalozeny na poznatcich piipadné hodnotach navrzenych
pro symetricky zatézny cyklus. Tyto zavéry vSak nemohou byt aplikovany pro pripady, kdy piisobi nenulové
statické zatizeni (stfedni napéti). Nyni si ukdZeme postup, jez se pouziva k odhadu tinavového Zivota soucasti
S vrubem pii ptisobeni stfedniho napéti.
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Kiehké materidaly

Uvazujme vrubovanou soucést staticky zatizenou a podrobenou cyklickému zatézovani. Predpokladejme, Ze ani

v okamziku dosazeni maxima, ani v okamziku dosazeni minima zatézné sily nedochazi ke vzniku plastické

deformace v blizkosti vrubu. VSechna napéti ve vrubu pak mohou byt jednoduSe vypoctena ze vztahu kS a

tedy amplituda napéti o, a stfedni napéti o, jsou:

o, =kS,,  o,=kS, kJs|. . <R.). 17)
Vliv sttedniho napéti na inavovy zivot se uvazuje na zakladé vztahu, ktery jsme nazvali jako vztah Goodmandv
o
Oy = ; (18)
1-Zm

m
kde oar je z hlediska tinavového Zivota ekvivalentni amplituda napéti hladké soucasti zatézované symetrickym
cyklem. Kombinaci tohoto vztahu a rov (17) dostavame
k,.S
O = — i (kJs| _ <R.) (19)
1 —t=m

R

m
Nicméné , z pohledu vrubové citlivosti diskutované vyse, tato rovnice je obvykle aplikovana v modifikaci, kde k;
je nahrazeno k.
Obecné pouziti rov. 19, ptip. podobné rovnice s veli¢inou kf - je vhodnym pfistupem pro soucasti s vrubem,
které jsou zhotoveny z kiehkého materialu (materialu, v némz dochazi obtizné€ k plastické deformaci). Tedy pro

odhad tinavového Zivota kiehkych materiald, jak bylo diive fe¢eno, uvazujeme K ~ ki .

Na obr. 13 je vynesena piimka podle rov. 19 s hodnotou k; , je oznaena krehky. Ve srovnani s Goodmanovou
ptimkou hladkych téles (obr. 19 ozn. hladky) tato zavislost protind obé osy v hodnotach napéti, které jsou mensi.

O-ar

Prusecik na ose amplitudy napéti je dan bodem , coz je ve shod¢ s definici kf podle rov. (1). Prisecik na ose

f

S, et 1 T . R .
stiednich napéti odpovidd maximalni mozné hodnoté statického ptedtizeni a je rovno poméru k—m . Jak jiz bylo
f

zminéno, pro kiehké materialy hodnoty k. a ks jsou si velice blizké. Tato skute¢nost souvisi se zkusenosti, Ze
staticka pevnost vrubovanych soucasti z kiehkého materialu je redukovana v poméru faktoru koncentrace napéti.

Tvarné (houZevnaté) materialy
Zcela rozdilna situace je v piipadé tvarnych materialu, které
maji schopnost se vyznamné plasticky deformovat. V tomto
piipadé smluvni pevnost vrubovanych soucasti neni vyrazné
vrubem ovlivnéna (vzpomenime si na uUvahy o skutecném
tahovém diagramu). Pro jednoduché osové zatézovani,
smluvni pevnost vrubované soucasti je pfiblizn€¢ rovna
smluvni pevnosti soucasti hladké Sy=Rm. To vSak znamena,
ze zavislost stFedni napéti ~ amplituda napéti soucasti
s vrubem zhotovené z tvarného materialu bude protinat osu x
v hodnoté Rm. Tato piimka (na obr. 13 oznaéena jako tvdrny)
0 o, oy odpovida rovnici

g 5,

o, hebo S, stiedni napéti Oar S s

Oar ¢

soucast kg

hladka
Sar ¢

o,nebo S, amplituda napéti

(20)

OBR. 13
kde K je prom&nny faktor (viz. rov. 13) a pFipousti pouZiti tohoto vztahu pro kone&ny unavovy Zivot. Nehled&

na tuto zménu rovnice (20) se od rovnice (19) lisi pouze tim, ze hodnota Sy neni nasobena vrubovym faktorem.
Proto rov. (20) miize byt interpretovana pro pfipad tvarnych materidll, kde koncentrace napéti nema vliv na
stiedni napéti.

Rovnice (19) s pouzitim ks a rov. (20) miZeme psat jako jednu rovnici zavedenim tinavového vrubového faktoru
pro stéedni napéti, Kim .
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= —k} Se § - Sa (a,b) (21)
Tar =S, T K S ’
1-—— 1—
RI'TI Rm
kde kim = K = ks (kiehké materialy)
kim=1 (tazné materialy).

Prvni tvar rovnice se pouziva k vypoctu hodnoty car, ekvivalentu amplitudy symetrického cyklu pro S-N kiivku

hladké soudasti nezatizené statickym piedpétim om = 0. Podobné, vime-li S, =G% , dava druhy vztah
f

hodnotu Sar - ekvivalent amplitudy symetrického cyklu pro S-N kiivku vrubované sou¢asti nezatizené statickym
piedpétim Sy = 0. Posledni rovnice je-li pouzita pro material s velkou taznosti, kim odpovida jednoduché
modifikaci Goodmanovy rovnice pro nominalni napéti. Kiehké materialy se zpravidla uvazuji ty materialy, které
maji taznost mensi nez pét procent. Viceméné takovato definice je velice volna a hranicni ptipady je obtizné
klasifikovat.

Diskuse

V piipad¢€, ze nedochazi k plastické deformaci ve vrubu, pak lokalni stfedni napéti mize byt odhadnuto pfimo
z k. Naproti tomu v tvarném materialu k plastické deformaci ve vrubu muze dojit pfi vysokych stiednich
napétich pfi dlouhé unavové Zivotnosti, tj. Zivotnosti pfi niz je plastickd deformace zanedbatelna, ptip. nulova
pro symetricky cyklus. To je pfi¢inou, Ze stiedni napéti ve vrubu mize byt mensi nez se odhaduje z hodnoty ki,
jak ilustruje obr. 14. Tedy faktor koncentrace napéti pro stfedni napéti je uvazovan jako proménna

I(fm =S_m ' (22)

kde Sm je stfedni hodnota nominalniho
napéti a om je stfedni hodnota lokalniho
napéti ve vrubu.
Necht' chovani materidlu je aproximovano
Plesc zon0 jako elastické a idealn¢ plastické a
predpokladejme, ze pusobi stfedni napéti.
v Existuji tfi mozné situace, jak ilustruje obr.
14. (a) nedochazi k plastické deformaci, (b)
pocatecni plasticka deformace, (c) vratna
plasticka deformace. K plastické deformaci
nedochézi v ptipadé, Ze jak v okamziku
maximalniho zatiZeni, tak i minimalniho
e zatizeni napéti k.S ve vrubu nedosahne
meze kluzu. V tomto piipadé dostavame
stejnou situaci jako v piipadé kiehkého
materidlu rov. 19 a tedy ocekavame
Kin =K, -
Piedpokladejme, ze at’ jiz v maximu nebo
Vv minimu zatézného cyklu dojde k plastické
deformaci a tedy plati kt|S|max>Re, ale
napéti neni dostatecné ke vzniku vratné
plastické deformace. Pak dostavame situaci
uvedenou na obr. 14(b) kde je pouze

.....

OBR. 14
cyklické napéti je elastické, pak amplituda napéti ve vrubu mtize byt po¢itana o, =k,S, . V kazdém napétovém
cyklu maximalni napéti se bude vracet na stejnou hodnotu Re, kterou melo v prvnim cyklu. Odtud pro pocatecni
plastickou deformaci v tahu je stiedni napéti
Om =Omax —0a = Rm - ktsa (23)
Nakonec, jestlize zatizeni je dostate¢né aby Kk,AS >2R., pak dochazi k vratné plastické deformaci jak ukazuje
obr. 14(c). Napéti ve vrubu je

O max = Res Opmax =—Re.- (24)

max
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a tedy
o, = O max ;—O—min =0 (25)

coz vede k hodnoté kim= 0.
Na zaklad¢ predchazejicich uvah mizeme situaci sumarizovat nasledovné

K =K, (nedochézi k plastické deformaci, ki | S | max<Re)
R, —k .
K = m|S—|tSa (pocatecni plasticka deformace, ki S| max>Re) (26)
Kim=0 (vratna plasticka deformace, k,AS >2R¢)

kde absolutni hodnoty zna¢i, Ze rovnice jsou pouzitelné jak pro tahové, tak i tlakové napéti Sm. Zména K, S Smax
je podobna jako na obr. 14(d). Poznamenejme, ze lokalni plasticka deformace ve vrubu zpusobi, ze K, je

mensi, nez k,, vextrémnich pfipadech je rovno nule. K chovani k, =0dochazi v ptipadé, Ze napéti Smax
ptesahne hodnotu uvedenou v obr. 14(d), ktera odpovida vztahu k,AS >2R. (AS =2R, =k,S, ., @—R))

't~ max
Z pohledu této analyzy rov. 21 by bylo mozné vylepsit pro tazné materialy zavedenim hodnoty km jako spojité
proménné podle rov. 26. Hodnota ki = lje skute¢né v rozmezi 0 az ki daném touto rovnici. Pouziti jediné
hodnoty je vSak velice hrubou aproximaci skute¢nosti. Tato otazka je diskutovana v pracich Juvinalla (1967) i
Juvinalla a Marsheka (1991) a jednou z navrzenych alternativ je pouZziti rov. (26) s tim, ze konstanta k; je
nahrazena k.

K =K, (nedochazi k plastické deformaci, Kr | S | max<Re)
R, —k;S
Ky = ——12 5 |f 2 (pocatedni plasticka deformace, ki| S| ma>Re) ~ (27)
Kim=0 (vratna plastickd deformace, K;AS >2R¢)

Jednoduchy ptistup, kde k, =1 se velice ¢asto v praxi pouziva pro materialy s velkou taznosti.

Priklad 2
Soucast tvaru a podminek namahani uvedena na obr 1(d) je vyrobena z oceli RQC-100. Rozméry soucasti v mm jsou wz= 88;
wr=80; p=4 a t=10. Jaka amplituda ohybového momentu M. odpovida poctu cyklli 106 v pfipadé, Ze plisobi stfedni moment
Mm =4 kN.m?
Prvni zpusob Feseni
Jeden z pfistupl spociva v pouZiti rov. 21 s hodnotou km = 1 pro uvedeny material s relativné velkou taznosti.Protoze 108 cykl
do poruseni odpovida dlouhé dobé tnavového Zivota, pouzijeme K; =K; , atak
kf Sal
ar— .
1-Sm
R

m

V prvé fadé potiebujeme uréit hodnoty K, Sm a o= a pak FeSenim této rovnice Zjistit hodnotu Sa , ktera urCuje hledanou

o

hodnotu Ma . K odhadu k ; v prvnim priblizeni pouzileme K, z obr.1(d)

&_88mm_11 P _ Amm
w, 80mm w, 80mm

Petersonova konstanta o je dana rov . 8 a dosazenim R =758 MPa z tab.

=0,05 k, =185.

18 18
a= O,OZS[M] = 0,0ZS[%} =0,153mm z rovnice 10 pak ziskame hodnotu
k -1 -
k, =1+—1—=1+ 185-1 =1,82, dale vypocteme Smz definice S v obr.1(d).
a 0,153mm
1+~ 1+
Yol 4mm
6M_  6(0004MNm)

= = 375MPa . Hodnoty konstant A a B uvedené v tabulce slouzi k vypoctu amplitudy
w’t  (0,08m)(0,01m)

napéti oer pro symetricky zatézny cyklus pro Nr= 108 pro hladkou sou¢ast vyrobenou ze studovaného materialu.
o, = ANT =897(10°)*%® = 366MPa . Nyni se dostavame k viastnimu feseni prvni rovnice a tedy hodnotu Sa a z
ni hodnotu Ma.

m=
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s. _ O l_S_rn _ 366MPa 1- 375MPa) —102MPa :
K, R, 1,82 758MPa

_ W/tS,  (0,08m)*(0,01m)(102MPa)
6 6
Druhy zpusob feseni
Druhou alternativou je vypocet, kde se uvazuje lokalni plasticka deformace pouZitim K, podle rov. 27. Prvni krok je pfedpoklad,

=0,00109MN.m => Ma=1,09 kN.m

Ze nedochazi k plastické deformaci a tedy rovnice 21 mé tvar

kaa 2 . Lo , L o kam
o.= . ReSenim pro Sa po dosazeni dfive ziskanych hodnot dostavame S, = k—a’ 1-—— |=20,0 MPa.

ar
1-"m f

R

m
Toto nominaini napéti vyvola lokané ve vrubu (s uvazenim K, ) plastickou deformaci (Re = 683 MPa)

m

KiSpax =K (S, +S,,) =1,82(20,0+375) =719MPa; k,S,., >R, (dochazi k plastické deformaci)
Proto vypocet je neplatny a pouzijeme rov. 27 kde je pouzit pfedpoklad poCate¢ni plastické deformace
R, —k;S
o =———""% dosazenim do rovnice 21 ziskame o, = ——— - Vyjadienim Sa a dosazenim znamyjch hodnot
Sm 1 Re - kf Sa
Rm
. o, (R,—R,) o S - . .
dostavame S, = k(R— =38,5MPa . Takovyto vypolet je platny v pfipadé, Zze nedochazi kvratné plastické
f m~ Oar
deformaci. Provedme kontrolu tohoto tvrzeni K; AS = 2k S, = 2(1,82)(38,5MPa) vime, ze plati-li

k;AS < 2R, =2(683MPa) a tedy plati, ze nedochézi k vratné plastické deformaci.

_ W/tS,  (0,08m)*(0,01m)(38,5MPa)

. =0,41kN.m
6 6

Tedy vysledek je M

Poznamka:

6. Odhad unavové pevnosti pro dlouhou dobu Zivota

V aplikacich kde pusobi cyklické zatézovani s pomérné nizkou hodnotou napéti, je vypocet bezpecnosti
konstrukce zaloZen na znalosti (mavové pevnosti daného materialu pro vysoky pocet cykld, fadové 10° az 108,
Tyto hodnoty jsou uvadény v literatuie zpravidla pro cyklické namahani ohybem za rotace a mohou byt podle
vySe uvedenych vztahd piepocteny na cyklus s nenulovym stfednim napétim. Pro podminky, které se lisi od
standardnich podminek, jako je typ zatéZovani, velikost soucasti, povrchové upravy atd., materidlova
charakteristika unavové pevnosti se zpravidla odhaduje na zaklad¢ zkusSenosti — trendu.

6.1 Odhad meze unavy hladké soucasti

Vyrazna mez unavy urcena ze zlomu S-N ktivky v oblasti vysokého poctu cykld do poruseni je pozorovana u
mnoha uhlikovych a nizkolegovanych oceli s niz$i pevnosti, u nékterych nerez oceli, litin, slitin molybdenu,
titanovych slitin, polymerd. Pro slitiny hlinikuhof¢iku, médi, niklu a u nékterych nerezovych oceli,
vysocepevnych uhlikovych i legovanych oceli S-N kiivka takovyto zlom nevykazuje ani pii nejvyssich poctech
cykli, které byly experimentalné sledovany. Unavova pevnost uréena pro velky podet cykli ohybovym
namahanim za rotace na zkuSebnich télesech s hladce vylesténym povrchem je zpravidla tabelovana jako
materialova charakteristika. Tato unavova pevnost je Casto oznaovana volnym terminem mez unavy, i kdyz
prakticky neexistuje pro tuto charakteristiku jednoznacny pocet cykli.

Pfi odhadu meze tinavy se ¢asto vychdzi z poméru meze tinavy a smluvni meze kluzu.

c
me = 2 (28)
Rm
kde Ggppje mez Gnavy stanovena pii symetrickém ohybovém zatéZovani (Casto se jedna o ohyb za rotace) na

vylesténych zkusebnich télesech. Hodnota kolem me = 0,5 se zpravidla pouziva pro oceli nizké a stiedni
pevnosti — viz. obr. 15. Podobna z4vislost inavové pevnosti tvafené hlinikové slitiny pro pocet cyklii N = 5x108
je uveden na obr. 16. Hodnota me = 0,4 je vhodna pro materialy s niZ8i pevnosti. Jak u oceli, tak i hlinikovych
slitin me je konstantni do uréité hodnoty meze pevnosti. Od této hodnoty pevnosti ma mez unavy hodnotu kolem
700 MPa (obr.15) pro vétSinu oceli a priblizné 130 MPa v ptipadé tvafenych hlinikovych slitin (obr. 16). Tento
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trend ve spojeni se skutecnosti, Ze rist
taznosti ma za nasledek vétsi odolnost
vii¢i tinaveé, ma za nasledek, Ze slitiny
svysokou pevnosti maji malou
taZnost.

Nékteré dalsi typické hodnoty me jsou
0,4 pro litiny pfi Nf = 107 cykld, 0,35
pro tvarené hotc¢ikové slitiny pro Ny =
108 cykld a 0,5 pro titanové slitiny pii

Gery. MeZ Unavy, MPa

9 o Nt =107 cykld.
%oy = 700 MPa € Obr. 15
I g & Obr. 16
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o
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T
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6.2 Faktory ovliviiujici mez unavy
Doposud jsme hovotili o faktoru ki ,
ktery vyjadfuje vliv vrubu na
unavovou pevnost. To je vSak pouze
jeden  zvliv, ktery  redukuje
unavovou pevnost. Napfiklad osové
zatézovani ma za nasledek snizeni
unavové pevnosti ve srovnani
s ohybem — typické sniZeni je o 10 a
vice procent. V hrubém piiblizeni je
toto dusledek stejnych jevi, o nichz
jsme hovotili v souvislosti s vruby —
procesni zoéna, teorie nejslabsiho
¢lanku  piipadné dalSich  efektd
vyvolanych  plsobenim  gradientu
napéti pii ohybu. Gradient napéti pii ohybu (nebo torzi) vznikd v disledku zmény napéti v zavislosti na
vzdalenosti od povrchu materialu. Dal$im faktorem je napt. malé, ale neznamé vyoseni pti osovém zatézovani,
které miize zpusobit ohyb, ktery neni zahrnut do vypodétu napéti S = F/A.

Stav napjatosti také ovliviiuje inavovou pevnost. V piipadé ¢istého krutu — oktaedrické smykové napéti — odhad
meze unavy
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Tpp = =0,5770,, (29)
V3
d,in.
0 12 18 22 2%V piipadé velkych téles namahanych v ohybu nebo krutu,
| . 5 skusebni fvi . . . e v , , ,
al o Ol adks skuiobni e | vliv gradientu je pfi¢inou, Ze tUnavovad pevnost klesa
! v zavislosti na velikosti souasti — hovofime o vlivu

velikosti (mg). Z pohledu vlivu gradientu napéti lze fici, Ze
Vv ptipad¢€ rlstu pruméru, resp. prifezu télesa, roste objem
materialu podrobeného vét§imu napéti. Na € obr. 17 je
uveden piiklad pro ocelové htidele. Jak je vidét z obrazku,
hodnota meze unavy pii ohybu za rotace pro mala zkuSebni
télesa (typicky prumér 8 mm) je oznacena jako jednicka.
S rostoucim primeérem pak tato hodnota klesa.

my, faktor velikosti

20 30 40
d, pramér zkusebni tyée, mm

Dalsi faktorem, ktery ovliviluje mez uUnavy je kvalita povrchu. V piipad€, ze povrchovou upravou byl ziskan
povrch drsné€jsi nez povrch vylestény, potom v pripadé tunavové zkousky hladkého télesa je jak ¢asova inavova
pevnost, tak i mez tnavy niz$i ve srovnani s vylesténym povrchem. Opatrné brouseni snizuje tnavovou pevnost
0 10%, v ptipadé bézného obrabéni je tento pokles 20% nebo vétsi. Relativné drsny povrch, jako maji kované
soucasti pfipadn€ odlitky, je pficinou poklesu meze tnavy na poloviéni hodnotu ve srovnani s hladkym
povrchem. Obr. 18 (je umistén na strané 13) ukazuje charakteristické hodnoty redukéniho faktoru ms zjisténé
pro ocelové soucasti s riznymi povrchy. Poznamenejme, Ze ovlivnéni unavové pevnosti je tim vétsi, ¢im je vyssi
pevnost oceli. To je disledkem skuteCnosti, Ze povrchové nerovnosti piisobi jako koncentratory napéti a jak jsme
diskutovali vySe, materialy s vyS$i pevnosti jsou na vruby citlivéjsi. Vliv drsnosti povrchu je komplikovan
jinymi faktory, které doprovazi vyrobni procesy — tj. zbytkova napéti od obrabéni nebo tepelného zpracovani, a
také zmény chemického slozeni nebo mikrostrukturni zmény na povrchu, které provazi napt. valcovani za tepla
nebo kovani.

Na zakladé knihy ,, N. E. Dowling : Mechanical behaviour of materials; Prentice-Hall International Editions 1993 zpracoval a vlastnimi chybami
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6.3 Faktory pro odhad sniZeni meze inavy
Obr.18 Brinellova tvrdost Kombinace pravé popsanych vlivli se v konstruktérské
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 s20  Praxizpravidla pouZiva. To se déla nasobenim redukénich

I l T\ ereadiove vyloatin faktolzl p’r(.) ruzvnve Vll}/y a tak se ziska upravena mez Unavy
0.9 I~ — —< Oer , kterd je niZz§i neZ cer,
komeréné vylesténé ™~ o =M. .m..m.m. .o =m R
0.8 . er — g s 1o -Cerp — HEMm
[~~~
N (30)
K] 0.7 — brar . . . , ini
AN \Q’en\é kde m je kombinovany redukéni faktor, ktery zahrnuje i me
g 06 NI T zrov. (28)
2 o5 -
AN m = m,.m,.my.m,.m,.
2 04| g P =22 (31)
& N N Pla
E o3 \.\ \§‘\ <] Jedna se o nejrizngjsi faktory, tak jako typ zatéZovani
o NS ™ (my), velikost (mg), kvality povrchu (ms) a dalsi efekty,
korazev 7 \N\\‘\ ] jako je napf. zvySena teplota, koroze atd.
0.1 fm - |~"d- =7 Kterykoliv z téchto faktorii ziejmé nema vliv, je-li jeho
oroze ve slane vode . , r1r 3
l ; ! | hodnota rovna jedné a hodnota 0,9 odpovida redukci o

0 ] I
413 689 966 1242 1518 1794
smluvni mez pevnosti, MPa

10% atd.. Jako ptiklad uvadime m= 0,58 pro krut z rov.
29, mg=0,95 pro prumér kolem 25 mm z obr. 17 a ms=0,8
pro obrobeny povrch oceli nizké pevnosti podle obr. 18.

Jestlize vychozi bod pro odhad je smluvni mez kluzu Ry, pak mez inavy pro vrubovanou soucast , Ser, ziskame
z rov. (30) pouzitim k.

Sop = =—" (32)

7. Odhad S-N k¥ivek

Odhady meze Uinavy konstrukénich materialti tvofi soucast procedury odhadu tplné S-N kiivky (Wdhlerovy
kiivky). Nejcasn€ji pouzivané a nejrozsiren€jsi metody popisu S-N kiivek jsou odhad podle Collinse (1981),
Juvinalliiv a Marshektiv odhad (1991) a poslednim je odhad podle Shigleyho a Mischkeho (1989). Tyto metody
zahrnuji odhad meze tnavy a jeden nebo dva body pro kratsi doby zivota, jak ilustruje obr. 19 (je umistény na
stran¢ 14). Piimkova zavislost v jednotlivych ¢astech se pak pouziva v log-linearnich nebo log-log soufadnicich
pro odhad libovolnych dob Ginavového Zivota.

Pouziti skutecnych materialovych charakteristik je upfednostiiovano pfed odhadem. Odhad S-N kiivky je
vhodny pro piipady, kdy nejsou k dispozici data. Odhadu lze s tispéchem pouzit k ptedbéZznym vypoétim a pro
hruby odhad odolnosti daného materialu vii¢i tnavé. Druhové S-N kiivky pro urcité skupiny materialu jsou také
¢asto dostupné. Ptiklad druhovych S-N kiivek je na #obr. 20.

7.1 Odhady metodou podle Collinse

< V)’/sledl‘(y zji§téné pro 6 riznych leéovanych oceli| Odhad prﬁbéhu S-N kf'ley navrien)'/ v roce 1981
2 se smluvni mezi pevnosti 1700 az 2100 MPa . , , ) . . o
g oo TET  hladkd tdlesa 1 Collinsem pro tvarné oceli a litiny o pevnosti Ry mensi
g . SSS télesa s viubem K,+3 nez 1 200 MPa je nasledujici: nakreslete primku v log-
E T tdlesas vrubem -5 linearnich soufadnicich, ktera prochézi dvéma body —
2 o | prvni bod (1 cyklus, napéti rovno hodnoté Rm ), druhy
2 \ l bod (106 cykld, napéti rovno poloving hodnoty Ry ). Pro
’ o8 \\§ \\\\\ soucast s vrubem pouZijeme stejnou proceduru s tim
e < /\\;\ \ NN rozdilem, Ze hodnotu napéti ve druhém bodé& délime
E @\\ hodnotou ki Tedy rov. 32 skonstantou m = 0,5 se
E] 2D we s <or = 106 o .
E o %\\\ pouzije pro odhad napéti pro Nf = 10° cykld. V prvém
3 33 bodé¢, v prvém cyklu se napéti vlivem pritomnosti vrubu
% o2 <2 neméni. Na tuto proceduru je proto mozné pohlizet jako
LLLLL , , v s .
£ . - na metodu odhadu hodnoty kt, kterdA se méni mezi
ot jedni¢kou a hodnotou ki pro jakykoliv poZadovany
e 10 s 10 o " unavovy zivot mezi jednim a milionem poctu cykla do

Ny, pocet cyklii do poruSeni poruseni.

Na zakladé knihy , N. E. Dowling : Mechanical behaviour of materials; Prentice-Hall International Editions 1993 zpracoval a vlastnimi chybami
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Rovna S-N ¢ara v log-linearnich soutadnicich ma tvar
rov. 5 v predchazejicim spisku o unavé.
Sqr =c+dlogN s (33)

Konstanty C a D mohou byt ur¢eny ze dvou znamych
bodl a vedou ke tvaru

2k -1
S, =R,l1- log N/ |, (Nr<10°) (34a)

,§ (linearni stupnice)

ar’“ar

S, =Rm (N> 109 (34b)

tvarné oceli a litiny P Zkf

o

|\R,,,/2k1 kde konstantni tUnavova pevnost (mez uUnavy) je
; TR BT Ty BT YT ST pouinita pro poéet. cykla do. poruseni Vy§§’1' neiwl()‘.i
cykli. Tato rovnice zahrnuje nevrubované soucasti
jako specialni pripad pro ki = 1. Nenulové stfedni
napéti je zavedeno jednoduse pouzitim rov. 21 s K=
1 pro tvarné materialy.
Pristup Collinse muze byt snadno rozsifen i na jiné
materidly, a to zahrnutim pfidavnych modifika¢nich
faktord. Hodnota m miZe mit jinou hodnotu nez 0,5 a
mize byt pouzita pro odhad v jiném bodé S-N kiivky
nez je hodnota 10° cyklii. Vezméme si piiklad z obr.
5,2 16, me = 0,4 pii Ne = 5x108 cyklti do poruseni, coz
N jsou hodnoty, které mohou byt pouZity k odhadu S-N
kiivky pro hlinikovou slitinu o mezi kluzu Rm < 325
. ) | . | MPa. Také logicky mizeme tuto metodu rozsitit pro
kiehké materialy pouzitim hodnoty Rm/ki namisto Rm
pro bod pii Nf = 1.

Ny (logaritmicka stupnice)

(logaritmicka stupnice)

ar

, S

ar
<
D
)
=
N
3
ES
o
-
=

<

1 1 Ng
N; (logaritmicka stupnice)

Obr. 19

7.2 Odhady metodami podle Juvinalla nebo Shigleyho.

Juvinallové a Marshekové (1991) metodé odhadu se predpoklada, ze muze byt pouzita pro ruzné konstrukéni
kovy a podobna metoda navrzena Shigleym a Mischkem (1989) pro oceli. Tyto pfistupy jsou ilustrovany na obr.
19 (b). Oba piistupy pouzivaji log-log soutadnice, pevné stanovuji bod pti 1000 cyklech do poruseni. A spojuji
jej ptimkou s mezi Gnavy, kterd ma specifikovany pocet cykli Ne. V Juvinallové metodé se hodnota Ne méni
podle materialu, v Shigleyové metodé je Ny = 10°.

Bod pii 1000 cyklech se odhaduje na zakladé zkuSenosti, Ze v piipadé symetrického cyklu hladké soucasti je
hodnota tinavové pevnosti (oznadeni G 'ar) jen o néco malo mensi nez hodnota Ry (podle okolnosti se uvadi
interval hodnot 0,75.Rm <6'ar < 0,9.Rm). Tedy mnohé z faktort, které ovliviiuji mez tnavy, tak jako velikost,
povrchova uprava, prakticky tento inavovy zivot neovliviiuji. Z tohoto diivodu je Gcelné zavést novy faktor m”,
jehoz ¢iselna hodnota lezi v intervalu hodnot 0,75 az 0,90.

m' =2ar (N = 1000) (35)
Rm

V ptipadé€ vrubované soucasti je odhadovana amplituda napéti pro 1000 cykla

st =R (N = 1000) (36)

ky

Pro ohyb nebo tah je hodnota R’y rovna hodnoté smluvni meze kluzu Rm , pro krut je rovna smluvni mezi
pevnosti ve smyku ty. Juvinall pouziva odhad a to pro oceli tm = 0,8. Rn a pro jiné tvarné materialy tm =0,7. Rm.
Hodnota faktoru ks, jak jsme diskutovali vy3e, je u soucasti s vrubem zavisla na poctu cyklii. Juvinall presto

pouziva k’f =k, coz je vfad€ piipadi velice konzervativni, ale na druhé strané ma jist¢ opravnéni, protoze
zjednodusuje vypocty v pripad¢ viceosého zatéZovani. Pro riizné materidly je mozné ur¢it hodnoty k'r podle obr.
10, ktery je pievzat z prace Juvinalla. Naproti tomu Sigley pouziva k}- =1

Pro pocty cykld vyssi nez Ne je odhadnutd kiivka S-N rovnobézna s osou X. V zadné publikaci neni odhad
unavového zivota pro pocet cykltit Ny mensi nez 1000 cykll. Pro tvarné materidly existuji dvé metody, které se
lisi v detailech odhadii riznych redukénich faktort tak jako me, my mg a ms. Nékteré z téchto detailt jsou
v tabulce 1.
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Parametr Pouziti Juvinall (1991) Shigley (1989)
Faktor pro mez tnavy Oceli, R < 1400 MPa 0,5 0,5
v ohybu, me Oceli s vyssi pevnosti, <05 Gerb= = 130 MPa
Litiny; Al slitiny jestlize
Rm< 325 MPa 0,4 -
Al slitiny s vy$§i pevnosti | cer,= = 130 MPa -
Hot¢ikové slitiny 0,35 -
Faktor dany zptsobem | Ohyb 1,0 1,0
zatézovani, my Osové zatézovani 1,0 0,92"
Krut 0,58 0,58
Faktor velikosti Ohyb nebo krut™
(gradientu napéti), mq d <10 mm 1,0 (d/7,62 mm)0:1133
d=10az 50 mm 0,9 (d/7,62 mm)0:1133
d =50 az 100 mm 0,8 0,6 az 0,75
d =100 az 150 mm 0,7 0,6 az 0,75
Osové zatézovani 0,7a20,9™ 1
Faktor Gipravy povrchu, Lestény povrch 1,0 1,0
Ms Brouseny povrch viz obr. 18 1,58.(Rm) 085
Povrch po obrabéni™" viz obr. 18 4,51.(Ry) 0%
Pocet cykli odpovidajici | Oceli, litiny 108 108
mezi tnavy, Ne Hlinikové slitiny 5x108 -
Hordikové slitiny 108 -
Konstanty pro bod pfi Ohyb nebo krut m =09 m =0,9
Nf:103 k’f:kf k,f—l
m, k’ Osové zatéZovani, m =0,9 m =0,9
mala excentricita ks = ks ki=1
Poznamky:

") Jestlize Rm > 1 520 MPa, pak pouZijeme m; = 1,0.

) Pro symetricky ohyb ( ne ohyb za rotace) nahradime d hodnotou de = 0,37d pro kruhovy priiez, a hodnotou 0,81 +/ w.t pro
obdélnikovy prufez nosniku, kde w je Sitka a t tloustka.

") Pouzivé se pouze pro d < 50 mm a pouZiti vétsi hodnoty jen v pripadg, Ze excentricita je mala.

™) V ptipadé Shigleyho se dosazuje hodnota Rm v MPa.

Oba autofi pouzivaji faktor mg K popisu vlivu velikosti, ktery se méni v zavislosti na praméru soucasti d, jak je
uvedeno v tabulce 1. V pfipadé ohybu soulasti, které nemaji kruhovy prifez, je rozmér d interpretovin
Juvinallem jako Sitka ohybané soucasti, coz je vlastn€ prizpisobeni gradientu napéti. Sigley pocita objem
zatizeny napétim v rozsahu 95% maximalni hodnoty. Na tomto zakladé stanovuje velikostni faktor jako
ekvivalentni primér odpovidajici prumeéru soucasti zat€zované ohybem za rotace o stejném zatizeném objemu.
Obecné je tieba opatrn€ postupovat pti odhadu tnavovych vlastnosti jinych materiald nez jsou oceli, protoze
vétSina hodnot a faktorti uvadénych v literatute plati praveé a zpravidla jenom pro oceli.

Pro ziskéni numerickych hodnot S-N kiivky mezi hodnotami Nf = 10°® a Ne pouZijeme rovnice 36 a 37.
V podstaté jde o spojeni dvou bodti

!R/
(SiNj)= {’"k—m ,103]
! (37)
mR
0
f
Vzhledem k tomu, Zze pouZivime log-log soufadnice, rovnice Wéhlerovy kiivky ma tvar
Sar = A'(Nf)B (38)

Vyhodnocenim konstant A a B dostaneme
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- logN, -3

log N, | log N,-3

[,,,R;n] ] (39)
g R | LK

NE MRy,
ky

Tyto rovnice pro A a B mohou byt podstatné zjednoduseny volbou Ne. Napf. uvazujme Juvinallovu metodu, kde
se pouziva k't = ki, k stanoveni tinavovych vlastnosti soucasti z oceli zatéZovanou tah-tlak, piip. ohybem a tedy
R, =R, a N, = 10°. Potom
' N2
R
B :_%1Ogﬂ’ A :(’")_m

40
m mk 7 (40)

Podobné v piipadé pouziti Shigleyho metody pro ocel za stejnych podminek zatézovani jako v predchozim
pifpadé - ks =ki, m = 0,9, Rn = Rma Ne = 108,
1. 09%, ’ e 0,81R,,k s

B=—=lo
3 & m m

Nesmime zapomenout, Ze konstanty A a B z rovnic (39) az (41) jsou urceny k pouziti pouze v intervalu poctu
cykli 103 < N¢ < 10°.

(41)

7.3 Diskuse

Tti diskutované metody odhadu S-N kiivek jsou v podstaté velice hrubymi odhady kiivek Zivotnosti pouZzitelné
za jistych ptredpokladii ke konstrukénimu navrhu.Praktické pouziti Collinsovy metody obesné vyzaduje mez
tnavy redukovat pod hodnotu m = 0,5 pouzitim ptidavnych redukénich faktorti zohlednujicich velikost soudasti,
povrchovou tpravu a pod. Juvinallova metoda je podobné ptili§ konzervativni ve srovnani se skutecnosti, zvlaste
pouzivanim k't = ks pro kratké doby Zivota. Tento nedostatek lze ¢asteén& vyloucit presnéj§im odhadem ks pii Nt
= 108 podle obr. 12.

Ze tii diskutovanych metod je Juvinallova metoda nejkomplexnéjsi. Zahrnuje nezelezné kovy a uziva nizsi
hodnotu faktoru m’ pro Ny = 10° v pfipadé tahového naméhéni ve srovnani s ohybem, piip. krutem. Rizné
hodnoty m’ vystihuji trendy, které ovliviiuji S-N kiivky tvarnych materiald — chovéani pii kratkych dobéch
unavové zivotnosti kdy se jiz blizime k zplastisovani celého prifezu. Konkrétné pokles S-N kiivky nastava, kdyz
nominalni napéti S, v prifezu v misté vrubu je sniZzeno plastickou deformaci. Napt. idealni elasticko-plastické
chovani nastava pfi Spo = Re pfi tahovém zatézovani, ale pfi Spo = 1,5Re pii ohybu pravouhlého pruiezu. To je
ve srovnani s namahani ohybovym.

Pokud jde o vliv stfedniho napéti, pouZiti kin = 1 pro tvarné materialy — metoda Collinse a Sligleyho — jedna se o
hrubou aproximaci, protoze kim se méni v rozmezi 0 az k; (viz. obr. 14). Volba kim = 1 ma za nasledek, Ze odhad
je nekonzervativni v pripadée tahového napéti pro dlouhé doby tinavového Zivota zvlasté pro materialy se stfedni
taznosti, které nemohou byt klasifikovany jako kiehké. Juvinalliv pfistup k zohlednéni plastické deformace na
stiedni napéti je mnohem podrobné&jsi — rov. 27 — zména ke V zavislosti jak na napéti, tak i mezi kluzu materialu.
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Unava materidlu II - souhrn
Soucasti s vruby
Koncentratory napéti (vruby) snizuji tinavovou pevnost a je proto nutna jistd opatrnost pfi konstruktérskych
vypoctech. Pokles pevnosti neni zpravidla tak vyznamny, jak vyplyva z vypoctl, které zahrnuji elasticky
soucinitel koncentrace napéti ki Pro vypolty Gnavové pevnosti se proto pouzivana Unavovy soucinitel
koncentrace napéti. Hodnota tohoto soucinitele se pocita z ki a empirickych zavislosti jeZ vyjadiuji hodnotu
vrubové citlivosti () daného materialu a radius vrubu.
Ky =1+q(k ~1). ()

Empirické informace mohou byt také vyjadieny ve form¢ materialové charakteristiky. Napt. Peterson pouziva
materialovou charakteristiku o a radius vrubu p k odhadu k.
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V piipadé tvarnych materiald plasticka deformace zplsobuje mnohem vétsi redukci ks v oblasti kratkého
tinavového Zivota. Obecn&j$i proménnou je Kj kterA se méni podle potieby s délkou Unavového Zivota.
Limitnimi hodnotami k t jsou ks a jedni¢ka pro dlouhy, piipadné kratky inavovy Zivot.

Pusobi-1i stiedni napéti na soucast s vrubem, pak kombinaci amplitudy napéti a stifedniho napéti mizeme
vyjadfit hodnotou amplitudy symetrického cyklu

S
S, =—"2—, 3
a I(fmSm ( )
1—
Rm
kde kim=1 (tvarné materialy)
Kim= Kt = ks (ki'ehké materialy).

Hodnota tinavového vrubového soucinitele souéasti zatizené stfednim napétim se mize ve skute¢nosti blizit
nule, v ptipadé kratkého unavového zivota, vlivem plastické deformace a v ptipadé¢ dlouhého tinavového Zivota
se muze blizit hodnoté kr. Proto pouziti jediné hodnoty a to jednicky, jak je uvedeno ve vztahu (3), je pomérné
hrubou aproximaci. Mnohem propracovanéjsi ptistup je vyjadtit hodnotu km jako proménnou, ktera zahrnuje
vliv plastické deformace (viz prednasky).

K vypoctim odolnosti soucasti vii¢i Gnavovému poruseni v piipadé nizkych provoznich napéti a dlouhé
zivotnosti se pouziva materidlova charakteristika oce- mez Unavy. V pfipadé, Ze neni tato materidlova
charakteristika dostupna z materidlovych databazi, pak pro kovové materidly se pouziva odhad na zakladé
korelaci meze inavy s hodnotou meze pevnosti Rm. Pti pouziti hodnoty cer pro vypocty se pouziva unavovy
vrubovy faktor a dalsi modifikujici faktory, jez zavisi na typu zatézovani, velikosti soucasti a povrchové tipraveé
soucasti.

Pii pasobeni vyssich napéti kdy dochazi k unavovému poruseni po urcitém poctu cykld je materidlovou
charakteristikou ¢asovd mez Uinavy, ktera se stanovi na zakladé S-N kiivky. Nejvhodnéjsi je znat parametry
téchto kiivek z databazovych udaji. V piipadé nedostupnosti téchto dat je mozné opét pouzit nékterou z metod
odhadu. Typickymi metodami odhadu jsou metoda Collinse, Juvinalla ptipadné Shigleyho. Nejuplnéjsi metodou
je metoda podle Juvinalla. Podrobné byly tyto metody uvedeny v piednaskach.

Zékladnim pozadavkem bezpecnosti vii¢i tinavovému poruceni je dodrzet unavovy vrubovy faktor na co nejnizsi
arovni a vyhnout se takovym ptipadim jako je tfeni a tahova zbytkova napéti zavedena do soucasti béhem
vyroby. Naproti tomu je ptiznivy vliv tlakovych povrchovych napéti. Bezpecnostni faktory se pouzivaji jednak
napétové a jednak asové (faktor tinavového Zivota, ktery ma hodnotu kolem 10 a vétsi). Casovy faktor omezuje
vliv malych zmén jak v puisobicim napéti, tak i v S-N kiivce.

Na zakladé knihy ,, N. E. Dowling : Mechanical behaviour of materials; Prentice-Hall International Editions 1993 zpracoval a vlastnimi chybami
opatfil Bohumil Vlach, UMI FS VUT Brno



