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Predmluva

Tato skripta si kladou za cil poskytnout pouze zdkladni vhled do problematiky
unavové pevnosti a zivotnosti konstrukei a jejich jednotlivych ¢asti.

Vyzkum procesu unavového poskozeni neustale pokracuje a pro riizna materidlova a
konstrukéni specifika dava velké mnozstvi znacné roztiiSténych poznatkli. AvSak obecny
model poskozovani, ktery by bylo mozno aplikovat na nejriznéjsi tvary soucasti, chovani
materidlu a podminky provozu v soucasnosti neexistuje a nelze predpokladat ani jeho brzky
vznik. Za tim ucelem a také z divodii nezbytnych pedagogickych zjednoduseni byl proveden
spiSe strucny vybér faktli a postupti obecnéjsi platnosti, coz vedlo k tomu, ze jsou vedle sebe
uvedeny desitky let staré, praxi osvédcené inzenyrské postupy a zdroven nckteré poznatky
moderni. Podrobné jsou rozebrany pouze partie tykajici se stanoveni mezniho stavu, tj. meze
unavy daného konkrétniho mista dané soucasti, piipadné jeji rezervy (soulinitele
bezpecnosti).

Skripta byla napsana pro predmét Dynamickd unosnost a Zivotnost, ktery je zatazen
do studijniho planu oboru Konstrukce stroji a zafizeni a Aplikovand mechanika
magisterského studia na FS TUL v Liberci, méla by také slouzit i konstruktérim v praxi,
ktefi se nezabyvaji specialn€é problematikou Unavového poSkozovéani. Ve stddiu prvniho
navrhu konstrukce se bez postupli vymezujicich mezni stav jednotlivych ¢asti z hlediska
unavového poskozeni nelze obejit. Text skript je doplnén ptiklady, které mohou usnadnit
samostatné feSeni problémul technické praxe. V zavéru jsou zarazeny pfilohy poskytujici
podklady pro konkrétni vypocty.

Autofi budou vdécni za laskavé pripominky k textu a upozornéni Ctenaiii na chyby a
nedostatky, které se mohou v textu vyskytnout. Kapitoly 1 az 8 zpracovala Ing. Jitka Jagrova,
CSc. a kapitoly 9 a 10 doc. Ing. Lukas Capek, Ph.D.
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1 Uvod. Namahani pri ¢asové proménném zatiZeni

1.1 Unavovy lom

Vétsina strojnich soucasti je namahana silovymi veliCinami, které se s casem meni.
Zvlastni chovani soucasti vzhledem k jejich poruSe Ize uvést na ptikladu nékterych c¢asti
zelezniCnich vozidel vystavenych po dobu svého provozu velkému poctu cykli zatizeni, které
se zaCalo objevovat v pocatcich jejich provozu. Poruchy vznikaly vzdy az po urcité dob¢
provozu a charakter lomové plochy vykazoval zvlastni vzhled, jenz souvisi se vznikem a
Sifenim unavového poskozovani, které vedlo az k tzv. inavovému lomu.

Unavové poskozeni je od polatku zatéZovani nevratnym d&jem a je &asto viditelné az
v pokrocilé fazi. Objasnéni pocatki jevu je tieba hledat v mikrostruktufe materiadlu. Pfi tom je
nutné¢ opustit predpoklad materidlu homogenniho. Dochdzi ke zménam mechanickych
vlastnosti materidlu a nukleaci trhliny z divodt cyklické plastické deformace v nékterych
exponovanych mistech télesa. Trhlinou je minéno ohraniené Castecné poruSeni spojitosti
materialu.

Vseobecné plati, ze trhlina vznika na povrchu anebo velmi blizko pod povrchem

télesa. Trhlina se nejprve §iii pod uhlem 7#/4 vzhledem k povrchu, jeji rozmér je dan
mikrostrukturou materidlu (tzv. mikrotrhlina). Prostfedi je nehomogenni a proces se nefidi
zakony mechaniky kontinua.

vvvvv

cele, vétSinou kolmo ke sméru nejvétsiho normalného napéti a to po etapach, vzdy po urcitém
poctu absolvovanych cykli (obr.1.1). Velikost makrotrhliny je srovnatelna s velikosti zrna
materialu anebo vétsi. Jeji Sifeni probiha podle zdkonli lomové mechaniky. Povrch trhliny se
pfi jejim opakovaném rozevirani a zavirani obruSuje. Byva hladky, n¢kdy s lasturovitymi
carami podle jeho rGzného okysli¢eni v obdobich mezi jednotlivymi etapami Sifeni trhliny.
Trhlina se §ifi pouze plisobenim tahovych napéti.

1. ETAPA _ 2. ETAPA

\POVRCH TELESA

Obr.1.1 Sifeni trhliny pfi inavovém poskozovani



Je-li zbyvajici prufez tak zeslaben, Ze neni schopen pienést ani statické zatizeni (i
s ohledem na piipadné zmény materidlovych vlastnosti pii inavovém poskozeni), dojde ke
krehkému dolomu. Vzhled tinavového lomu je znazornén na obr.1.2.

1. KUMULACE POSKOZENT -~ —__ 2. SIRENI TRHLINY

~_ 3. STATICKY LOM

Obr.1.2 Vzhled tinavového lomu

Ze skutecného vzhledu lomu lze vycist n¢kterd fakta o naméahané soucasti (tab. 1.1).
Je to napft. zpiisob namdahdni podle tvaru hladké casti lomové plochy, pocet cyklii do lomu —
odhad podle vyhlazeni povrchu unavové casti lomu. U soucasti s ndhlou zménou tvaru
(vrubem) 1ze odhadnout velikost puvodniho (jmenovitého) napeti podle velikosti dolomové
plochy a ostrost vrubu podle tvaru hranice mezi hladkym tnavovym lomem a hrubym
povrchem dolomu.

Sifeni trhliny kolmo na sméry hlavnich napéti demonstruje napf. obr.1.3a pfi
namahani na opakovany krut a obr.1.3b pfi namdhani na stfidavy krut.

a) b)
Obr.1.3 Unavovy lom pii naméhani na krut

VSeobecné lze konstatovat, Ze vznik unavového poSkozeni je podminén mistni
plastickou deformaci, ackoliv napéti v zatéZovaném télese se pohybuje v oblasti elastické.

1.2 Cyklické zatéZzovani

Proménné zatizeni konstrukci v ¢ase mlze byt deterministické (napé€ti je znamou
funkci ¢asu) nebo ndahodné (tj. stochastické). Deterministicky proces je pak bud’ neperiodicky
nebo periodicky se opakujici. Ten se vyznacuje konstantnimi hodnotami maximalniho a
minimalniho napéti. Zakladni jednotkou zatézovani je v takovém ptipad¢ zatezny cyklus, jeho
opakovanim se tvoii zatézny proces. Nékteré priklady periodickych prabéhii zatézného cyklu
jsou uvedeny na obr.1.4.



Tab.1.1 Co Ize vycist ze vzhledu lomové plochy (fraktografie)

provozni

Jatizent tah-tlak ohyb za rotace | opakovany ohyb | stfidavy ohyb

vysokeé

hladka soucast
jmenovité napéti

nizké

vysoké

nizky vrubovy uc¢inek
jmenovité napéti

nizké

=

:
\

vysoké

3
O

vysoky vrubovy ucinek
jmenovité napéti

nizké
o ksl

o 24

cyklu s pozvolnym nartistem napéti oproti jeho zvyseni skokem.




Zakladni charakteristiky zaté¢zného cyklu jsou podle obr.1.5:

horni (maximalni) napéti

dolni (minimalni) napéti

stfedni (meridianové) napéti

amplitudové napéti

asymetrie cyklu

doba trvani jednoho cyklu

frekvence zatézovani

v

Gh :Glmx b
Oy = Opin»
o =“h;"d : (1.1)
%qu%, (1.2)
rR=24, (1.3)
Oy
T,
1
f—T-

S

Obr.1.4 Ruzné tvary zat€zného cyklu

A —/}

Om

|

Obr.1.5 Zakladni charakteristiky zatézného cyklu
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Pokud je tvar kmitu sinusovy (obr.1.5), nazyvame prub¢h zatézovani harmonickym.
Pak napéti v libovolném case je

. , . . 2
kde ¢ je fazovy posuv a periodaje = -
Tab.1.2 Zatézné cykly pro rizna stiedni napéti

Y STRIDAVY PRUBEH MIJIVY PRUBEH PULZUJICI PRUBEH | PuLzUJICI PRUBEH

ans AAAVVE AAA

0,=0 0,=0 o 0,>0 0,>0
00—0h=-0d Om—0°=T” 0d>0 0d<0
R=-1 R=0 0O<R<i -00 <R<0

V tab.1.2 jsou uvedeny nékteré polohy zatézného cyklu pro rtizné velikosti stfedniho
napéti.

VétSina podkladd, které jsou v literatufe k dispozici pro posouzeni Unavového
posSkozeni a které jsou uvadény i v téchto skriptech, byla ziskana pomoci experimentl praveé
pii harmonickém zatéZovani. To je tfeba mit na zfeteli, protoZe zaté¢Zovani fady konstrukci ma
ve skute¢nosti ndhodny charakter. O nékterych metodach vyhodnocovani obecnéjSiho
zéatézného procesu pojedndva kap.7 a 8.

1.3 Kr¥ivka S - N (Wohlerova krivka)

Jiz vletech 1850 — 1870 provadel inzenyr Wohler systematické experimentalni
zjiStovani Gnavovych vlastnosti materiali. VySetfoval zavislost amplitudy napéti o, pfi
harmonickém stfidavém zatézovani (ohyb za rotace) na poctu cykli N az do poruchy
zkuSebniho vzorku. Jako prvni si v8§iml charakteristického tvaru kiivky v logaritmické Skéle
poctu cykll. Pocet cykld N do poruchy vzorku udava charakter jeho Zivotnosti.

ZkuSebni vzorek ma stanovenou velikost (obvykle od @d=7+10 mm do
(¥d=20+40 mm) a povrch, ktery se blizi dokonale hladkému (lestény).

Zékladni charakter unavové krivky napéti v souradnicich logaritmicko-linearnich
pro vétSinu materidll udava obr.1.6. Oblasti zmény charakteru kiivky (mista B a D)

odpovidaji kfivce S—N pro oceli, kde N, =10%cykhi, N. =10*cykhi a Np lze uptesnit
podle tab.1.3

11



O | NIZKOCYKLOVA ~ VYSOKOCYKLOVA
UNAVA UNAVA
—

|| -

A \ S\ KRIVKA
1N P
Rm \(
- [ S N R . - —

A i 2 5 4 & & 7 B log N
STALA PEVNOST CASOVANA PEVNOST TRVALA PEVNOST

L | —
~ OMEZENA ZIVOTNOST |  NEOMEZENA ZIVOTNOST

Obr.1.6 S-N kiivka
V diagramu S—N existuji nasledujici oblasti:

- Oblast stalé (quasistatické) pevnosti (oblast A — B): inavovy jev se neprojevi, napéti pii
poruse je ddno mezi pevnosti Ry, poruchy maji staticky charakter.

- Oblast ¢asované pevnosti, Zivotnost vzorku je omezena po¢tem cykli N. Lze ji rozdélit
na oblast nizkocyklové unavy (oblast B — C), kde mezni hodnota napéti klesd od
velikosti meze pevnosti  pifiblizné k mezi kluzu (mechanizmus poruSeni je dan
cyklovanim v plastické oblasti) a

na oblast vysokocyklové tinavy (oblast C — D), kde velikost mezniho napéti pro poruSeni
kles4 k hodnoté a. ( lom ma jiz typicky inavovy charakter).

- Oblast trvalé inavové pevnosti o (oblast D— oc) s neomezenou zivotnosti vzorku.

Tab.1.3 Minimalni pocet cykld pro oblast trvalé pevnosti v zavislostina R, (ocel)

Rim[MPa] do 700 700 + 1000 1000 = 1250 1250 = 1700

Np[kmitii] 106+ 5-10° 107+ 2-107 2:107+4-107 | 4-107+ 108

Napéti o. se nazyvd mez unavy. Je-li vzorek namahan amplitudou o, provozniho
zatiZeni, které je mensi neZ mez Unavy, nedojde k inavovému lomu ani pii nekone¢né velkém
poctu cykli. Trhlina bud’ vlibec nevznikne, nebo se jeji rlist zastavi ve stadiu mikrotrhliny.
Velikost meze Unavy je ovlivnéna vlastnostmi materidlu a zplisobem naméhani soucasti (tah,
ohyb, krut). Pfi experimentalnim zjiStovani meze Uinavy je tieba zohlednit rozptyl vysledka
experimentl a u udavanych velikosti o je vhodné uvést procento pravdépodobnosti vzniku
poruchy.

12



Mez unavy zkuSebniho vzorku lze nejjednodusSeji vyjadiit v zavislosti na mezi
pevnosti vztahem

o.=cR,, (1.4)

kde ¢, zavisi na vlastnostech materidlu a zptisobu namahani. Pro mez unavy zkusebnich
vzorki z konstrukénich oceli plati (s pravdépodobnosti poruchy 1%):

pro stfidavy tah — tlak o, =035R ,
pro sttidavy ohyb o, =043R _,
pro sttidavy krut 7. =025R, .

Pro nékteré dal$i kovové materidly jsou hodnoty meze unavy uvedeny v tab.1.4
s pravdépodobnosti poruchy 50%. Z toho divodu je tfeba volit pii posouzeni pevnosti vyssi
soucinitel bezpecnosti k. Podrobnéji v kap.6.

wewvr

pevnosti a s vys$si odolnosti proti Sifeni trhlin vedou v soucasné dobé k vyvoji novych
materiali kovovych s minimalnim obsahem nezadoucich prvka, ptip. materialit kompozitnich
¢i keramickych.

Analyticky popis kiivky S-N v elastické oblasti 1ze aproximovat vztahem

o'N=c, (1.5)

pouzitelnym v rozmezi R,,o. , ktery je v bilogaritmickych soufadnicich zobrazen piimkou

o smérnici 1/w(obr.1.7a). Velikost parametru w zavisi na materidlu a na tvaru soucasti
(vruby). Pokud nemame dostupna data pro dany materidl, je tfeba parametry kiivky S-N
odhadnout. Pro béZzné materialy, pro néZz plati, Ze pomér velikosti meze kluzu a meze unavy
(Re /oc) se nachazi v intervalu 2,5 az 4, je mozno w vybrat z intervalu <7+10>. Pro urceni
parametru ¢ pak postaci znalost meze Gnavy a odpovidajiciho poctu cykld N, . Podle [26] 1ze

odhadnout pro nelegované a nizkolegované oceli w=115 a ¢=53R" a pro hlinikové a

titanové slitiny w=10,5 a c=109R" .

Tab.1.4 Mez tnavy v ohybu n¢kterych materialt [19]

Material R, [MPa] oc v ohybu
Seda litina 140+400 0,38Rm
Tvérna litina

- feriticka 320+420 0,45R

- perliticka 500+650 (0,4+0,5)Rn
Al-slitiny

- tepelné nezpracované 200+300 (0,45+0,55)Rn
- tepelné zpracované 300+600 (0,3+0,35)Rn
Titanové slitiny 700+1250 0,6Rn
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logTa } log0q

logO,

log N log N log Np logN. logN

a) b)

Obr.1.7 S-N ktivka s trvalou a smluvni mezi unavy

Nékteré hlinikové slitiny, slitiny médi, ptip. nékteré vysokopevnostni slitiny oceli se
vyznacuji tim, ze jejich kfivka S—N nevykazuje mez tinavy (obr.1.7b). V takovém piipadé
se zavadi tzv. smluvni mez Ginavy U_C , kterd odpovida ur¢itému smluvnimu poctu cykli Nc.
U hlinikovych slitin se nejcastéji povazuje za smluvni mez unavy napéti, které odpovida
poruse pfi poétu cykll N, =5.10"kmitd.

Pro odhad meze unavy hlinikovych slitin existuje v literatute [19] empiricky vztah

N 0,0031n*
1+0,0064R,, (1.6)
" 1+40,0031n*

Oc =

kde n=1log N a mez pevnosti R, se dosazuje v MPa.

Experimenty pro stanoveni kiivky S-N se provadéji za tizené velikosti sily (tzv.
mekké zatézovani), které je vhodné predevsim pro oblast vysokocyklového naméahani.

V oblasti nizkocyklového naméhani se na Unavovém poskozeni podili pfedevSim
plasticka slozka deformace. Proto se zkousky provadé€ji pii fizené velikosti pomérné
deformace (tzv. tvrdé zatézovani s poctem pulkmiti do lomu 2N). Celkova deformace je
tvofena elastickou a plastickou slozkou

Ea=¢E +& = %(ZN)D + & (2N)°

kde o7 je souCinitel unavové pevnosti, & souCinitel inavové taznosti a b,c exponenty
zivotnosti. Tyto parametry se vztahuji ke konkrétnimu materidlu a jeho tepelnému a
technologickému zpracovani. Napi. Manson [26] pro oceli udava

1,9018R,,

fa(N) = ——

(2N)7912 40,7579 (&) ¥6(2N) 06 (1.7)

kde &, je skuteCna lomova taznost materidlu.
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Obr.1.8 Unavova kiivka deformace

Podle [25] Ize pomérnou deformaci odhadnout pro nelegované a nizkolegované oceli

L5R
g, (Ny=>—m E m (2N) %7 40,59 (2N) ™

a pro hlinikové slitiny

LL67R
&, (N)= —m - " (2N) "% +0,352N) "%

Zdeznat&i w =1,0 pro R?’” <3.10°°

R R
v =1375-125—" —m33.107°
pro E :

Na obr.1.8 je zakreslena wunavova kiivka deformace (Mansonova — Coffinova kiivka)
v z&vislost na po¢tu 2N kmitd. Pribéh obou slozek deformace se v diagramu zndzorni

pfimkou.
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