9. lekce

Unavové poskozeni konstrukce pfi éasové proménlivém
zatizeni
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9.1- Uvod

Kmitavé zatiZzeni konstrukce vytvari Unavoveé poskozeni materidlu. Toto poskozeni je nasledkem
plastické deformace, ktera je lokalizovana do okoli vrubi. Nejde jen o vrub ve vlastnim slova
smyslu (viz.6.lekce), ale 0 viechna mista, kde materidl méni znatelné své vlastnosti, deformagni
tuhogt, ¢i kde vykazuje diskontinuity rozmanitého typu.

Vruboveé Geinky vznikaji také v povrchové vrstvé materidlu, kterd ma snizenou tuhost a zpravidla
mikrogeometricky nepravidelny tvar. Konstrukéni vruby, defekty materidlu a nerovnosti povrchu
maji velky vliv na Unavovou pevnost téles. Jen uréity omezeny objem materialu je vystaven
koncentrovanému plastickému pretvoreni pri elastické cyklické deformaci celého télesa To
ukazuje, Ze Unavové poskozovani je lokdlni proces a zavisi tedy na lokédlnich vlastnostech
materidlu (viz obr 9.1). ProtoZe ptitom vznika nakonec Unavovy lom, je zigjmé, Ze plastické

deformaci predchazi Sitici se koren trhliny, cely rozvoj poruchy soudrznosti musi byt postupny a
z&visi na poc¢tu zmeén zatizZeni.

Obr.9.1

Lokéni mechanické vlastnosti materidlu se cyklickymi plastickymi deformacemi meni.
Métitkem téchto vlastnosti nejsou vysledky statickych zkouSek materialu, nebot’ ty ukazuji
prameérne vlastnosti v pritrezu télesa vétsinou pii homogennim nebo linedrnim rozdéleni napéti
aneuplatiuji se pti nich zmény vyvolané mechanickym starnutim materidlu mnohonésobné
opakovanou mistni plastickou deformaci.

U dnavového poskozovani ma zasadni vliv mistni zvySeni napéti, jeho nerovnomeérné rozdéleni
okolo nejvice namahaného mista, tzv. gradient napéti.

Unava celé konstrukce je tedy porudeni soudrnosti konstrukce kmitavym zatizenim pii_nizsi
arovni_nomindlniho napéti, neZ je mez statické pevnosti, pricemz vzniké lokani poskozeni
materidlu postupné se rozvijegjici stiidavou plastickou deformaci aZz do objeveni se Unavové
trhliny. Ta se pak Siti postupné aZz do konecného lomu konstrukce.
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9.2 — Pojem kmitavého namahani

Prevédzna vétSina strojnich ¢asti a konstrukci je v provozu naméhana ¢asové promenlivymi
silami, které maji povahu opakovanych U¢inka. Obecny pripad srazné velkymi vykmity sil
a s raznym charakterem jejich ¢asoveé promenlivosti nazyvame kmitovym namahanim.

Je-li proménlivogt sil ustélena do stéle stejnych nejvysSich a nejnizsich mezi pii stejné frekvenci
zmen, jde o prosté cyklické namahani, které je 2vi&&tni piipadem namahéani kmitového.

Se zietelem k tomu, Ze kmitové naméhéni |ze sloZit superpozici z fady jednoduchych cyklickych
namahani o rtizné amplitudé a frekvenci, je pro porozuméni zmeén, které promeénlivé Uginky
v télesech vyvolavgji, vhodné nejdiive sledovat ustalené cykly namahani, a pak studovat zakony
kumulace poskozeni, vyvolaného superpozici jednotlivych cyklickych naméhani.
Pokud sily vyvolévaji jim imérna napéti, je vhodné se zabyvat dale ¢asovym prabéhem napéti.
Analogicky se |ze zabyvat ¢asovym prubéhem pomeérné deformace.
Uzaviend zména napéti, kterd nabyva spojité rady hodnot, se nazyva cyklus napéti (viz obr 9.2).
K hlavnim charakteristikdm napétoveho cyklu patii:

a) periodacyklu, tj. ¢as, v némz probé¢hne uzaviend jednordzova zména napéti.

b) nejvétsi s, angimensi sy napéti cyklu, tj. krajni hodnoty napéti v prabéhu jednoho cyklu.

c) stiedni napéti cyklu sn,

1
SmZE(Sh-I-Sd)a

d) amplituda napéti cyklu, tj. polovina algebraického rozdilu krajnich hodnot napéti cyklu
1

S, =—-\S,-S
a 2 ( h d )1
€  rozkmit napéti 2s,
. . . S
f)  soucinitel nesoumérnosti napét'oveho cyklu R= S—d :
h

Tento soucinitel mé pro sttidavé soumérné napéti hodnotu R=-1, pro stridavé nesoumeérné napéti
-1<R<O0, pro mijivé R=0 a pro tepavé 0<R<1. Uvedend napéti Ize si predstavit jako napéti
sloZzen& ze dvou casti:

a)  stdého (konstantniho) napéti, rovného co do velikosti stiednimu napéti cyklu s,
b) proménného (cyklického) napéti o velikosti amplitudy sa.

S

Obr. 9.2
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9.3 — Wdhlerova krvka

NejstarSim podkladem pro hodnoceni Unavové pevnosti materidlu je tak zvana Wéhlerova
kifivka. Wohler pred vice nez sto lety tuto kiivku urcoval pro ohyb za rotace na vélcovych ty¢ich
kruhového pruiezu jako podklad posouzeni pevnosti naprav u Zelezni¢nich vozidel. Je nutno
zduraznit, Ze jde o krivku cyklické pevnosti, tj. kiivku, ktera predstavuje stoprocentni poskozeni
zkuSebni tyce lomem. Obsahuje tedy vSechny féze vzniku a vyvoje Unavovych trhlin az do
kone¢ného lomu, aniZ tyto faze rozliSuje. Tato kiivka ma dosud velky prakticky vyznam, nebot’
je ziskéna nejjednodussim zpisobem, a po diouhou dobu se pouZivala jako podklad vypocétu, az
se v technické praxi vZila.

Zivot vzorku, ktery je sloZen z etapy vzniku i rozvoje Unavové trhliny pii cyklickém namahani, je
prirozené zatizen velkym rozptylem. Ukazuje se, Ze Wéhlerova kiivka nemiaze poskytnout
spolehlivou predstavu o Unavové pevnosti hladkych vélcovych téles, pokud neni doplnéna také
velicinami vyjadiujicimi rozptyl vysledka zkouSek. Statistické zpracovani Unavovych zkousek je
z&kladni podminkou objektivnéjSiho hodnoceni Unavovych vlastnosti materialu.

Sh & maocyklicka | vysokocyklicka dnava
|
S
(haan,_
S
Sp |
—AVAVAVAV_—I SHc
Kvazi staticka S
pevnost Casova pevnost Unavové pevnost |2 ¢
1 o | | | | | | | >
3 4 5 6 7 8 9 LogN
Obr 9.3

Woéhlerova kiivka hladkych vzorka technickych kovovych materidli ma typicky charakter
v souradnicich s - log N (viz obr. 9.3). Diagram je mozno rozdélit na tti typické useky. V prvni
césti lezi kvazistaticka pevnost (zpravidla do 10° cyklt). V druhé ¢asti diagramu je piimkovy
pokles mezniho napéti slog N, a tedy pevnost vzorku zavisi na poctu cyklu. Tento Usek proto
nazyvédme oblasti ¢asované pevnogti. Kone¢né v tieti ¢asti diagramu, zpravidla u kovi za
normélni teploty pro pocet cykli nad 10°, je dosaZeno tak zvané zékladni meze Gnavy,
oznatované v norméch symbolem s. pro stifidavé cyklické napéti (soumerny cyklus)
asymbolem syc pro mijivé cyklické napéti. Pri N>10" nezéle?i jiz prakticky pevnost vzorku na
poctu cykli namahani.

V oblasti ¢asované pevnosti Ize Wohlerovu kiivku vyjédiit mocninou funkci
sy N=s." N,

kde Nc je z&kladni poget cyklt pro mez Gnavy sc , rovny u oceli obvykle 10° a2 107 (zékladna
zkouSek Unavy).
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9.4 — Soucinitel bezpecénosti v oblasti asované pevnosti

Rovnice (9.1) se jevi pro dalSi matematické zpracovéni jako velmi vhodna a vykazuje dostatecné
spolehlivé vysledky pro oblast dlouhodobé ¢asované Unavy. Pro praktickou potiebu se exponent
n ur¢i pomoci dvou experimentalné zjisténych boda A;, A, na Wéhlerové kiivee (viz obr. 9.4).
Potom exponent n vypocteme ze vztahu:

_ logN, - logN, _ log(N,/N,)
Iogs N1~ Iogs N2 Iog(s N1/S NZ)

Kde sn1 a Sne jsou napéti stiidavych soumérnych cykla, kterd rozrusi materidl po N; a N
cyklech zatizeni. Z obr. 9.4 je ziejmé, Ze body A; (log Ny; log sni) a Az (log Ny; log snp) 1€Zi na
piimce. ProtoZe hodnota exponentu n je razné podle toho, je-li taZ Wéhlerova kiivka vyjédiena
podle sy nebo s, , budeme v dalSim dasledné klast sy = sa. Je-li soucast namahana n; cykly
soumérného stiidavého napéti o amplitudé sy, miZzeme tento stav znazornit bodem M; (ny,
SNl)-

(9.2)

log sa

log sp
log sk
log sm

log sn2

log Sn2

logSc & -ooooooooaid

L . log N
logn,” logrz ~ logN,  log Nc
M 97 log N;
Obr. 9.4

Vedeme-li bodem M rovnobéZky sosou N a s, do praseciku s Unavovou kiivkou, mazeme urdit

. . ] S
soucinitel bezpe¢nosti podle napéti ze vztahu k, =—™

, kde s, je ¢asovA mez Unavy

SNl

odpovidajici n; cyklim zatizeni do poruchy. Soucdinitel bezpecnosti podle poc¢tu cykla je dan

vyrazem K, :':llll, kde N; je pocet stridavych soumérnych cyklt o amplitudé s ,, pii némz se

materidl rozrusi.
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Ponévadz oba body A; aV; leZi na inavové kiivee, kterou jsme vyjédtili rovnici (9.1), dostaneme

S R,"l N, =s :: n,
cili
=, 8N,
Gy n
z ¢ehoz plyne
k" =ky . (95)

Vztah (9.5) ukazuje, Ze mezi soucinitelem bezpecnosti podle napéti a soucinitelem bezpecnosti
podle cyklu je jednoznacnd zavislost, jejiz tvar je pii platnosti rovnice (9.1) vyjadien vyrazem
(9.5). M&li material skute¢nou mez Unavy Sc, pak Ize tici, Ze soucinitel bezpecnosti podle meze
anavy je

S [
S N1

k, = (9.6)

Je-li ke<1 (jako napt. pro bod M1 na obr. 9.4), potom pri poctu cykla N;, uréeném ze vztahu
& 0

N, = Ncgici

S N1 @

nastane porueni. Je-li kc>1, nemiZe poruseni nastat pii Zadném poctu cykla.

Je treba upozornit, Ze vysledky zkousek podle Wohlera vykazuji znacny rozptyl. Proto je nutno
udavat u kazdé Wohlerovy kiivky pravdépodobnost (spolehlivost) hodnot. Obvykle se pouziva
pramérné Wohlerovy kiivky odpovidajici pravdépodobnosti preziti p = 0,5.
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