PPII-Mezni stav tinavové pevnosti

Mezni stav unavove pevnosti

patii mezi tzv. kumulativni mezni stavy. Na rozdil od okamzZitych meznich stavii zavisi kumulativni stavy
nejen na okamzitém zatézovacim (deformacné-napétovém) stavu tclesa, ale na celé historii téchto stavu,
béhem niz dochazi k nevratnym zménam v materialu télesa a ke kumulaci jeho posSkozeni. Vyznamnou roli u
kumulativnich meznich stavil hraji ovlivitujici faktory, jako napf. teplota, jakost povrchu télesa, chemicke

plsobeni prostiedi, energetickd pole apod.

Kumulativni mezni stavy lze dale d¢€lit napft. takto:
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Etapy unavového procesu z mikroskopického a makroskopického hlediska

Dislocation | _ | Crack Microcrack | _ | Macrocrack Final
movement nucleation propagation propagation fracture
Crack initiation physical o Crack propagation stable -l C. p.unstable -
1 - |
Crack initiation technical ol Crack propagation technical
I
Odpovidajici ¢eske terminy: nukleatni £/ nestabilni
V v shEmo sirent
Etapa Clenéni z fyzikalniho Clenéni z
hlediska technického hlediska
e pohyb dislokaci e etapa iniciace trhliny | e etapa iniciace trhliny
e nukleace trhliny e stabilni rlst trhliny | e etapa rlstu (Sifeni)
¢ riist mikrotrhliny ¢ nestabilni rist trhliny trhliny
e rist makrotrhliny
zaveéreCné dolomeni = mezni stav lomu = mezni stav inavové pevnosti

Klasicke ptistupy (Wohler) se nezabyvaji vznikem, existenci a Sifenim trhliny, ale aZ meznim stavem
unavove pevnosti (lomu), ktery ukoncuje technicky Zivot soucasti.
Popisem chovani existujici trhliny a predikci jejiho Siteni se zabyva lomova mechanika.
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Mezni stav unavové pevnosti nastava pii Casové proménném namahani a deformacich (obvykle pii1 ¢asoveé
proménném zatézovani, ale nastava n¢kdy i pfi stacionarnim nebo jednosmérné rostoucim zatizeni — vibrace
pii proudéni okolniho média, ohyb za rotace). Zavisi na historii zatézovani v dusledku kumulace poskozeni
jednotlivymi zatéznymi cykly (kmity).

Casove proménné pribehy namahani a deformace:

e deterministické e stochastické
e periodicke e stacionarni
e harmonické e nestacionarni

e ncharmonické
e neperiodicke
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Tvar a frekvence cykli nemaji obvykle vyznamny vliv na inavové poskozeni. Pfi vypoctovém hodnoceni
unavy se Casto take nebere ohled na potadi cykli naméhani.



Zakladni parametry napét’ového cyklu:

Stredni napéti cyklu: o,
Amplituda napéti: o,

Rozkmit napéti: Ao =20,
Dolni napéti cyklu:

Horni napéti cyklu:

PPII-Mezni stav tinavové pevnosti

O = OCpx =0y T 0,

O, =Opmn =0, — 0,

Soudinitel asymetrie: R =0,/0, =0, [ Oy

Perioda cyklu: T[s]

Zakladni typy cykli podle soucinitele asymetrie R:

NOo O kRowhE

(Shigley pouziva oboji znaceni)

Pulzujici v tlaku ‘6

Mijivy v tlaku P Z >

Stiidavy nesymetricky /\ i

Stfidavy symetricky 1<R<00 LJU \_/

Stiidavy nesymetricky { }

gﬂfgiluztva}tl;hu 46 Rz-o00 |-00¢R<-1 -4 | 0>R>-1| R=0 ) 0<R<1
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Unavové charakteristiky zaviseji nejen na materialu, ale i na:

tvaru soucasti,

velikosti soudasti,

stavu a jakosti povrchu,

tepelném a mechanickém zpracovani,

stavu soucasti a prostiedi (teplota, korozni agresivita)

Unavové charakteristiky tedy jsou:
e specifické pro soucast,
e specificke pro material - zakladni unavové charakteristiky.
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Zakladni unavové charakteristiky:
. 4 W 4 4 . W 4 — n’
o cyklicka ktivka 6 — €, popsand Ramberg-Osgoodovym aproximac¢nim vztahem O, = K'-gap :
muZe vUci statické kfivce o-¢ vykazovat zpevnéni nebo zmékceni (odpevnéni)

o Wahlerova kiivka (S-N) — platna pro vysokocyklovou unavu (VCU), uréuje mez tnavy oc do lomu®;
oblast asované pevnosti se d4 popsat napf. rovnici: 10gN; =a-m.logo, = o7 .N =cl .N; =A
Konkrétni parametry kiivky plati vzdy pro jistou pravdépodobnost poruSeni a konfidenci.

o Manson-Coffinova kiivka® — platna pro nizkocyklovou tmavu (NCU), zobrazuje se v logaritmickych
souradnicich (loge,-logN¢); jeji matematicky popis je zaloZzen na elastické a plastické sloZce
amplitudy pietvoreni

N, P +& (2N, f

. _G/f
gat - ga,e +ga,p - E

Hranice mezi NCU a VCU je smluvni, u nas se obvykle bere 10° cykli do lomu (v USA nizsi, az 10°).

! Za tnavové poruseni lze smluvné povazovat rovnéz vznik trhliny definované velikosti nebo definovany pokles tuhosti vzorku béhem zkousky
vlivem $ifeni trhliny.

2 Zavislost celkového pietvoreni g, na poétu cykli do lomu Nt se obvykle v literatufe oznacuje jako Manson-Coffinova kiivka, i kdyz tito autofi
navrhli zavislost pouze pro plastickou slozku pfetvoreni a ta byla do uvedené podoby rozsifena Basquinem a Morrowem.
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Z.akladni charakteristiky se urCuji pro jednoosou napjatost (tah, ohyb, pfip. krut - smykova napjatost) a pro
symetricky cyklus (o, =0, resp. R = -1).

Dalsimi inavovymi charakteristikami pro uré¢eni meze tinavy u asymetrického cyklu (o, > 0) jsou Smithav
a Haighiv diagram:
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Zjednodusené diagramy podle Serensena (sklon meznich piimek funkci mechanickych charakteristik)

Smithlv Haightiv
a’h A B K
O g _ // 6, l
M s
¥/
IND <4 A\ N / A
= R l ~ &‘H
T J ¢ L\ B
/ ol = 5 AN
o _ : /\Ps ol & by
(s b BI, °®
r H L8
Oy BmM. S
Re
Uhly vs, resp. yu pro konstrukei zjednodusenych diagramu se uréi ze vztahu:
gys =1-y Qyy =y
Tabulka konstant y pro konstrukci zjednodusenych diagramti:
R, [MPa] | 350-520 | 520-700 | 700-1000 | 1000-1200 | 1200-1400
Wy 0 0,05 0,1 0,2 0,25
Ve 0 0 0,05 0,1 0,15

Smithliv 1 Haighliv diagram lze analogicky sestrojit a zjednodusit 1 pro smykovou slozku napéti, index o se
zde vztahuje k diagramu pro normalova napéti, T pro smykova.
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Jina pouzivana zjednodusSeni Haighova diagramu

RE
N\

N\
\\
\ mezni podminka vzniku plastickych deformaci
\/ (Langerova piimka)
= N\
b
saae ol \\
>§ < \ Gerberova parabola
R zat€Zovaci drdha
B \\ se smérnici r = 7,/
g- N\ Goodmanova primka
R RS e T A \
N li
| N\ elipsa podle ASME
Soderbergova | N\
» D
pfimka : \S
O T Re Rm

stfedni napéti o,
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Matematické vyjadieni meznich ¢ar (obalek)
vztazené k meznim ¢ardm pro oblast trvalé pevnosti a koncepci lokélnich napéti
(obdobng Ize formulovat 1 pro Casovanou pevnost a koncepci nominalnich napéti).

Soderberg (linearni) — velmi konzervativni, vylucuje plastické deformace.

€ e
Ostatni kritéria by méla byt pouzivana v kombinaci s Langerovou pifimkou pro vylouceni plastickych
deformaci (NCU).

O-a O-m _ 1 _ ' O-C
Goodman (linearni) o R 7% 7% TR %n
c m m
2
Ga Gm _ 1 ! O-é 2
Gerber (parabolické) o + R |~ — 0, =0¢c— ?(Tm
c m m
2 2
o, Om | _4q
ASME (eliptické) el B -
Cc m

_ Oc ,
Serensen (skripta PPII, obr. 171) ©a =%c ~ ¥, & Om piip. zjednoduseny vztah O, =O¢ ¥, 0,
Cc

Vhodnost jednotlivych kritérii zavisi na typu materialu — Ize posoudit jedin€ porovnanim s experimentalnimi
vysledky.
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ZjednoduSeny Haighuv diagram (aproximace dle Goodmana) rozsiieny na tlakovou oblast (6., < 0)

R, tlak 0 tah R, R 1105

Pozn.: Toto zjednoduSeni neuvazuje ptiznivy Vliv zapornych stfednich napéti (tlaku), pokud pii seéteni se
zapornou amplitudou (nejvétsi absolutni velikost napéti béhem cyklu) nedochazi k plastickym deformacim.
V realité 1 zaporna stfedni napéti ovliviiuji mez tnavy a existuji ptistupy, které to zohlediiuji.
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Vypoctové hodnoceni MS anavové pevnosti
Ptehled koncepci pro posuzovani nesvafovanych konstrukei

1. Koncepce nominalnich napéti
e jednostupnove deterministické namahani (konstantni amplituda a stfedni hodnota napéti)
e trvald pevnost (pro neomezenou Zivotnost)
¢ jednoosa napjatost
¢ rovinna napjatost
e Casovana pevnost (pro omezenou Zivotnost)
e vicestupniové deterministické namahani (nékolik raznych typh cykli napécti)
e nihodné (stochastické) namahani (proménna amplituda napéti) pii jednoosé napjatosti

2. Koncepce lokalnich napéti a deformaci
e koncepce lokalnich elastickych napéti
e koncepce lokalnich elasto-plastickych napéti a deformaci — pro ¢asovanou pevnost v oblasti NCU
e Neuberova koncepce
e koncepce ekvivalentni energie (Molski — Glinka)
e fada dalSich koncepci

3. Koncepce lomové mechaniky
e koncepce popisujici stabilni rist trhliny
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Koncepce nominalnich napéti - pro trvalou pevnost

e Soumérny stiidavy cyklus napéti a jednoosa napjatost.

Podminka mezniho stavu unavy je Oa,nom = Oc,
. y e y : k —_% k —_%hc
a nasledn¢ soucinitel bezpecnosti c nebo c . kde
Ga,nom Gh,nom
Oanom - amplituda nominalniho napéti,
Oc - mez unavy soucasti s vrubem pii symetrickém stiidavém cyklu,
Oh nom - horni napéti cyklu,
Ohc - mez unavy soucasti s vrubem (horni napéti) pti mijivém cyklu.

Oba vztahy pro bezpecnost (pocitanou z amplitud nebo hornich napéti cyklu) jsou rovnocenné v piipadé
proporciondlniho zatéZovani a preté¢Zovani (pomér amplitudy a stfedni hodnoty napéti se béhem
zatézovaciho procesu neméni). Pfi zatézovani neproporciondlnim davaji rtizné hodnoty a nasledné se lisi
také doporucené hodnoty bezpecnosti.
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Meze unavy se ur¢i bud’ experimentalné pro danou soucast s vrubem, nebo stanovi z meze unavy vzorku bez
vrubu s ptislusnymi korekcemi:

* \" O,
BB
Soucinitelem vrubu je tedy snizovana inavova pevnost (naopak u koncepce lokalnich napéti se soucinitelem
vrubu zvysuje pusobici napéti). Zde

oc mez unavy hladkého vzorku bez vrubu
V' soucinitel vlivu velikosti (v <1)

77 soucinitel vlivu jakosti povrchu (77 <1)
B soucinitel vrubu (S >1)

Soucinitele velikosti a jakosti povrchu se urCuji na zakladé empirickych vztaht a diagrami, které 1ze
dohledat v literature.



PPII-Mezni stav tinavové pevnosti
Soudinitel vrubu S 1ze vyjadrit ze souéinitele tvaru (koncentrace napéti) o riiznymi zptsoby, napf.:

e Heywoodovym vztahem

(04
p= ;
1+2(a—1) a
a r
B=1+ a-1
e Podle Neubera ze vztahu 1+\/?
r

V obou ptistupech se parametr a resp. a’ urcuje na zaklad¢ experimenti.

p-1
Takeé lze vyuZit vrubové citlivosti  definované vztahem: q= a—1

z ¢ehoz plyne p=1+q (a _1)
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Pokud vyjadiime vrubovou citlivost g z Neuberova vztahu, dostaneme (Shigley, rovnice 7-33, s. 354)
£-1 1
q= =

a-1 Ja

1+ —F—=

Vrubova citlivost byla pro nékteré materialy zpracovana do grafli (napt. Shigley, obr. 7-20, s. 353)

1.0

\ GPa (200 kpsi)
x-'”‘//’ 150
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=
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=== Al-slitiny
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polomér vrubu, r(mm)

Graf lze pro oceli aproximovat Neuberovou rovnici, pokud za parametr a dosadime (Shigley, rov. 7-34, s. 354)

Ja=1,238-0,225-10°-R +0,160-10°- R +0,410-10° - R®
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Pro nesymetrické cykly se pouzije Haightiv diagram. Obvykle se sestrojuje pfimo pro soucast, volba jeho
zjednoduSeni zavisi pfedevSim na dostupnosti experimentalnich tdaji pro dany materidl. Pi1 koncepci
nominalnich napéti pouZijeme v rovnicich popisujicich mezni obalky zjednoduSeného Haighova diagramu

0. namisto o¢.

Diagramy se obvykle vykresluji pro trvalou pevnost (jak bylo ukazano), ale je mozné je pouzit i pro
casovanou pevnost v oblasti vysokocyklové inavy.

Podle pouzité koncepce posouzeni potom jako mezni hodnoty v oblasti trvalé pevnosti vystupuji

® o, ... mezni vrubové napéti. Je to mezni hodnota napéti v koteni vrubu soucasti pii niz dojde
Kk inavovému poruseni. Pouzije se v koncepci lokalnich elastickych napéti.

*

® Oc... mez Unavy soucasti s viubem. M4 charakter nominalniho napéti (tj. napéti ur€eného pomoci
4 4 o \4 . - 3 W . . 4 4 W’
elementarnich vztahli pruznosti a pevnosti)”, pouzije se v koncepci nominalnich napéti.

3 Ur¢uje se obvykle v priifezu vzdaleném — neovlivnéném vrubem, nékdy ale té v prifezu oslabeném vrubem!
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Z Haighova (Smithova) diagramu lze s pouzitim Serensenova zjednoduseni mezni obalky odvodit za
predpokladu proporcionalniho (pomér amplitudy a stfedni hodnoty napéti se béhem zatéZovaciho procesu
neméni) pribéhu zatézovani a pietézovani nasledujici vztahy pro soucinitel bezpecnosti:

* * * *

k _ GC ~ O-C k TC ~ TC
C - * pu— C = * —
WO' m a l)yr m a
O¢ Tc

kde o4 (12) piedstavuje amplitudu ekvivalentniho symetrického cyklu se stejnou bezpecénosti, kterou lze
urcit také pomoci zjednoduSenych vztaht:

O =¥W,0, +0, nebo Tae = Wrz-m + 7;.

Pro jina zjednoduseni Haighova diagramu dostaneme analogicky pro amplitudu ekvivalentniho symetrického
cyklu vztahy:

o, o, 1 o
== k= = o
Soderberg: o. R, K ¢ O, T2 =" p Om*Oa
O-a—l_i e
Re
!
c, O (o}
St =——k= = o¢
Goodman: oc. R, Kk 0.0 Tae =5 Onm*0a
O, +— m
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Nelinearni aproximace Haighova diagramu neumoziiuji pouZziti ekvivalentni amplitudy napéti.

U kritéria ASME lze vyjadfit prostou bezpecnost pro nesymetricky cyklus ve tvaru:

2 2
EI R p—
o 3R
R
GC Rm

U Gerberova (parabolického) kritéria jiz jednoduché explicitni vyjadieni prosté bezpecnosti neni mozné, jeji
hodnota se zisk4 feSenim kvadratické rovnice:

2
Ko, +(k0mj _1
o R
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V ptipadé¢ zatéZovani neproporcionalniho (pfi zatéZovani neni pfima umérnost mezi sttednim napétim a
amplitudou, zatézovaci draha v grafickém znazornéni je kiivocara) jiz nelze bezpecnost urCovat z poméru
hornich napéti, ale napt. z Haighova diagramu se zohlednénim zatéZovaci a pretézovaci drahy:

_OM
° OP

kde OM - délka zatéZovaci a pretézovaci drahy z po¢atku do mezniho bodu M,
OP - dé¢lka zatéZovaci drahy z pocatku do provozniho bodu P.

Pro nékteré zatézovaci a pretézovaci drahy mohou byt vysledné hodnoty bezpecnosti podstatné odlisné od
vztahu platného pro proporcionalni (prosté) zatéZzovani.

Pokud pro urceni téchto bezpecnosti pouzijeme Smithiiv diagram, budou se vysledné hodnoty lisit od
bezpecnosti urcenych z Haighova diagramu. V praxi se pro n¢ proto pouzivaji odlisné doporuc¢ené hodnoty
bezpecnosti.
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Bezpecnost pri kombinovaném namahani

U kombinovaného namahani prutd (pokud vznika ~
prutova napjatost s nenulovou normalovou i Smykovou a A
slozkou napéti) vychazi wurCeni bezpeCnosti z
grafického vyjadieni mezni kiivky v soutadnicich z,, I

o, (Viz obr.).

Pro proporcionalni zatéZovani lze pocitat bezpecnost Tq
zv1ast’ pro normalové napéti (k) a pro smykove napéti
(k); pro vyslednou bezpetnost se pak z grafického 5 TaP
znazornéni da odvodit vztah

k .k P
kczm to%bd ;

T Tq

6c:M

V pfipadé¢ zatéZovani neproporcionalniho (pfi zatéZovani neni piima Umérnost mezi normélovou a
smykovou slozkou napéti, zatéZovaci draha v grafickém znazornéni je kfivocCard) jiz nelze bezpecnost
urcovat uvedenym postupem, ale podobné jako u Haighova diagramu z grafického vyjadieni a poméru
pretéZovaci a zatéZovaci drahy.
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Algoritmus pro posouzeni bezpecnosti koncepci nominalnich napéti (plati pro trvalou pevnost)

1. Analyza pribéhd VVU v prutech v ¢ase - N(t), T(t), My(t), My(t).

2. Ur€eni Casovych prib&hd napéti o(t) a t(t) v nebezpecnych bodech nebezpecnych prifezi a uréeni
zakladnich parametri kmit napéti (c,, om a Ta, Tm) pro vSechny nebezpecné body.

3. Urceni meze tnavy soucasti O¢, 7¢ a sestrojeni pfislusnych Haighovych diagrami (pokud jsou 6, T
nenulové).

4. Do diagramu zakreslit pracovni bod P (se soufadnicemi Ggp, Gmp, resp. Tap, Tmp) a Stanovit (odhadnout)
zatézovaci a pretéZovaci drahu.

5. Pro proporcionalni zatéZovani a pietézovani stanovit bezpecnosti pro normalovou a smykovou slozku

napéti kg, K; podle vzorci pro zvolenou aproximaci Haighova diagramu.
Vyslednou bezpecnost (za podminky proporcionality mezi norméalovou a smykovou slozkou napéti)

kC — kCo- ) kCz’

JKS, +KE.

6. Pro jin¢ zatéZovaci drahy (proménny pomér mezi sttednim napétim a amplitudou a/nebo mezi
normalovym a smykovym napétim) uré¢ime bezpecnost na zaklad¢ ptislusného grafu; mezni hodnoty
urcime jako soutadnice prusecikil zatéZovaci drahy v grafu s ptislusSnou mezni kiivkou.

pak ur€ime ze vztahu

7. Vyhodnoceni bezpecnosti: kc>1 - neomezena Zivotnost; kc< 1 - ¢asové omezena zivotnost

8. Aby bylo dosazeno neomezené zivotnosti, nesmi dochdzet k lokalnim " o, o,
plastickym deformacim (vznik NCU). Je-li amplituda napéti u pulzujicich "™k — o . \/m
cykli maléd vuci stfedni hodnoté, je tfeba kontrolovat i na maximalni napéti red h h

podle podminky plasticity, coz vétSina zjednodusSujicich ptfistuptt opomiji.
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Casovana pevnost
e pro konstantni amplitudu napéti a symetricky cyklus

Rovnice Sikmé vétve Wohlerovy kiivky

()" N = (o) N
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e pro nesymetricky cyklus napéti
Pro VCU je mozné podobné jako u koncepce nominalnich napéti pro trvalou pevnost na zakladé
zjednoduSenych Haighovych diagramii transformovat nesymetricky cyklus napéti (o, > 0) na fiktivni
symetricky cyklus samplitudou oy vykazujici stejnou bezpeCnost. Naptf. pifi vyuziti Serensenova
zjednoduSeni Haighova diagramu dostaneme timto postupem nasledujici vztahy pro amplitudu fiktivniho
symetrického cyklu:

o)

af — O-a + Wao-m ; z-af = z-a + l//rz-m

Pro NCU je mozno pouzit modifikovany vztah Manson-Coffintiv:

/
= DI oN, f 4l oN, )}

at

kde k., je dalsi materidlovy parametr; pokud nemame pro dany material k dispozici experimentalni data o
vlivu stfedniho napéti na mez tinavy, pouzijeme (podle Morrowa) hodnotu k,=1.

Pozn.: V praxi se pouzivaji 1 dalsi ptistupy k hodnoceni nesymetrickych cyklii napéti, jako napt. SWT
(Smith-Watson-Topper).

Takto ziskany fiktivni symetricky cyklus pak dale hodnotime stejnym postupem jako realné symetricke
cykly.
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Namahani s proménnou amplitudou napéti (jednoosa napjatost)

1. Postup pro nékolik riiznych konstantnich amplitud napéti - hypotéza linearni kumulace
poskozeni (Palmgren-Miner)
Tento pfistup je zaloZzen na ptedpokladu, ze dil¢i poSkozeni AD;, zpisobené skupinou zatéZznych cykli
(s priblizné stejnymi parametry) je dano pomérem poctu cykld v této skupiné n; ku poctu cyklt do poruseni

AD, =

fi
Unavové poruseni nastava tehdy, kdyz celkové poskozeni viemi skupinami cykléi Dy; dosahne hodnoty c,
ktera se urCuje na zakladé experimentii; pokud nejsou k dispozici, pouzijeme teoretickou hodnotu c=1.
Celkové poskozeni se stanovuje jako soucet dilCich poskozeni jednotlivymi skupinami cykld, takze

ni
f

Nti , platnému pro tuto skupinu cykli:

S S
podminku poruSeni lze psat ve tvaru: Dy = Z;ADi = Z;N— =C
1= =

Pro aplikaci Wohlerovy kiivky se da vztah upravit do nasledujiciho tvaru:

1 S

S
N, (GC) i=1

kde Ng je pocet cykli odpovidajici mezi unavy. Exponent m (je vzdy kladny) se vztahuje ke sklonu

Wohlerovy kiivky (pfimky v logaritmickych soutradnicich).
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2. Namahani se stochastickym pribéhem napéti (jednoosa
napjatost).

n

i

Posouzeni Zivotnosti vyzaduje dekompozici nahodného priabéhu
zatézovani (napcti) na jednotlivé skupiny zatéznych cykli (viz obr.).
Z pouzivanych metod jsou nej€astéjsi metoda stékani desté ("rainflow
method") a rezervodrova metoda (“’reservoir method®).

/\vﬂ/\“ﬁf v h.i

E_ 'k ! [blok]

L\“\-
=

\

-dv‘:‘..ﬁ‘
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Metoda stékani desté
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Koncepce lokalnich elastickych napéti

Zakladem této koncepce je ur€eni stfidavého napéti (amplitudy, pfip. sttedniho napéti) v kofeni vrubu
posuzované soucasti za piedpokladu platnosti Hookova zakona v celém rozsahu zatézovani.

Tato amplituda vrubového napéti miize predstavovat

e bud amplitudu napé€ti stanovenou teoretickym vypoctem (o, )., ktera muze byt stanovena
p p ym vyp V) teor y

te

e ze znalosti soucCinitele tvaru a amplitudy nominalniho napéti (O'a,w )te o — & Oanom

e vypoctem metodou konecnych prvki (Ga,vr )teor = O3 MKP

e nebo efektivni amplitudu napéti (o, ), , charakterizujici proces tinavového poruseni, ktera mize byt
stanovena

e ze znalosti soucinitele vrubu a amplitudy nominalniho napéti (O'a,vr )ef =P Tanom

v s o . 1. .y IB O-a,MKP
¢ 7z metody kone¢nych prvkil a redukce na vrubovou citlivost materidlu (O'a,vr )ef =, CaMKkp = T
G

Zde soucinitel ng = % >1 vyjadiuje podpirny vliv gradientu napéti.

Podminka vzniku unavového poruseni (Ga,vr )ef =0c
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Koncepce lokalnich elasto-plastickych napéti a deformaci- pro NCU

1. Koncepce plastické redistribuce napéti podle Neubera

Pro jednosmérné zatéZovani odvodil Neuber v roce 1968 vyraz

] o |
ay =0, a, = ‘ |
Gnom ;
ay ... soucinitel tvaru — urcen pro elastickou napjatost za predpokladu R

platnosti Hookova zakona; (Castéji se piSe pouze o)

Oy ... napéti urCené za predpokladu platnosti Hookova zdkona v celém rozsahu

zatézovani, obvykle se oznacuje jako ,,hookovské napéti* (nékdy takeé
linearni nebo elasticke).

Meriticka |
oblast -

o
Q. ... souinitel koncentrace napéti Oy =— i
Gnom
£
a, ... soucinitel koncentrace deformace A =
gnom
O ... skute¢né napéti v koteni vrubu (lokalni napéti v koteni vrubu)

(local true notch stress)
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o) & 2
o —_— a

Po dosazeni
Ohom €nom

2 2
. 2 (CZ'O‘nom) OH
neboli O-&=A *Opgmp - Enom = £ = £ = konst.

To je rovnice rovnoosé hyperboly v soufadnicové soustavé O —& .

Pozn.: Bylo zde uvazovano (coz nebyva obvykle zdiiraziiovano), ze nominalni napéti a deformace jsou v elastické oblasti a

plati pro né Hookeiv zakoni: &, = 0”% f 6 1

Shora uvedené bylo odvozeno pro g Eth ' \

jednosmérné rostouci zatizeni. Pozdéji @ F B T AN
bylo experimentalné prokazano, ze to 6 — — [N
mize byt pouzito i pro zatézovani | ~1
cyklické. f '

Som

ab
AEH

a) Nulty pileyklus (O — 1) 1, Shnom Ny

Jedna se v podstaté o jednosmérné g | /
zatiZzeni z po¢atku do bodu 1. Hledame 5 : Oy

prusecik rovnoosé hyperboly 0 ' 0 // \B
s cyklickou deformacni kiivkou: '

™
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2
- Oh,nom * &H of
Rovnice hyperboly s po¢atkem v bod¢ 0: oy -&p = ( noTE ) = EH

1/n'
_%h , [ On !
Rovnice cyklické deformaéni kiivky: “=F Tk

Dostaneme tak horni nap&ti O a horni deformaci €h .

b) Nasledny piilcyklus (1 — 2)
Jedna se o odleh¢ovani z bodu 1 do bodu 2.
Hledame prisecik rovnoosé hyperboly s pocatkem v bodé O, s vétvi hysterezni smycky.

(aH 'Ao-nom )2 _ Aoﬁ
E E

Rovnice hyperboly s poc¢atkem v bodé O,: Ac-As=

1n'
- Ao Ao
Rovnice vétve hysterezni smycky: Agy = E +2 oK'

Resenim (numerickym) uvedenych rovnic dostaneme rozkmit napéti Ao a rozkmit celkové deformace ae,,

ptip. amplitudu celkové deformace 4. Z Manson-Coffinovy kiivky se potom ur¢i odhad poctu cykli do
poruseni. Tento odhad je ve srovnani se skutecnosti obvykle konzervativni.

Pozn.: Bylo navrzZeno vice nez deset riiznych modifikaci piivodni Neuberovy koncepce.
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2. Koncepce ekvivalentni energie (energetické kriterium Molski-Glinka)

je zalozeno na piedpokladu stejné hodnoty izovolumické mérné energie napjatosti (energie zmény tvaru) pro
linearné elastické a elasticko-plastické deformace.

1 T
Bqlq) _
- a,llga,l - .[Ga-dga
0

2

=E-€
R

60.1

LSS LN

S
™
(<]

a,l

Vypocet g, je pro oba uvedené pristupy mozny numerickymi metodami.
Hodnoty amplitudy pietvoieni vypoctené pomoci kriteria Molski-Glinka jsou niz$i nez u Neuberova

pristupu, dostavame tedy vyssi pocty cykli do lomu a lepsi shodu s realitou.
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3. Vyuziti MKP pro stanoveni elasto-plastickych deformaci

Metoda kone¢nych prvka (MKP) umoziiuje vypocitat amplitudu pietvoreni pro jakykoli tvar télesa a
elasticko-plasticky model materialu. Maximalni hodnota (obvykle ve vrubu) se pak pouzije v Manson-
Coffinové kiivee pro odhad poctu cykla do poruseni.

Vsechny uvedené koncepce pro omezenou zZivotnost jsou zde uvedeny pro jednoosou napjatost (a pro
nesymetrické cykly napéti a pretvoreni). Mohou byt formulovany také pro viceosou napjatost, a to jak pro
proporcionalni, tak 1 neproporciondlni namahani.
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Pro obecnou prostorovou napjatost a nesymetricky cyklus
dosud neexistuji obecné standardy posuzovani.

Aktualni informace a databaze 1ze nalézt napf. na nasledujicich odkazech:

WWW.pragtic.com
www.fatiguecalculator.com
www.freewebs.com/fatigue-life-integral/



http://www.pragtic.com/
http://www.fatiguecalculator.com/
http://www.freewebs.com/fatigue-life-integral/

