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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je porovnat rtizné pristupy k odhadu meze tinavy realného
télesa. V oblasti vysoko-cyklické inavy jsou to koncepce nominalnich napéti a koncepce
podle knihy Shigley’s Mechanical Engineering Design. Nejprve se v této praci Ctenar
seznami s obéma pristupy a nasledné budou oba pristupy srovnany na prikladech z praxe.

Summary

The aim of this bachelor thesis is to compare different approaches to assessment
of endurance limit of a real body. In the area of the high-cycle fatigue are the nominal
stress conception and conception from the book Mechanical Engineering Design. At first,
the reader will acquaint with both the approaches and then the approaches will be com-
pared to examples in practice.
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1. Uvod

Unava materialu je definovana jako proces vzniku a §ifeni trhlin p¥i zatézovani, které
neni statické. Toto namahani se méni s ¢asem, a proto je ¢asova veli¢ina jednim z hlavnim
parametri popisujici inavu materidlu. V ptipadé periodického zatézovani se jedna o pocet
cyklt. Pii navrhovani soucéasti v inzenyrské praxi nam vystupuje dalsi pojem, a to mezni
stav tnavy. Tento mezni stav nastava, kdyz v disledku ptisobeni ¢asové proménnych
zatizeni dojde k poruseni funkcénosti soucasti.

Od pocatku vyzkumu tnavy a prvnich systematickych pfistupt k vypoctovému feseni
poskozovani soucastek na mezi tnavy bylo formulovano nékolik koncepci pro vypocet
problémii, zabyvajicich se inavou. Studenti Vysokého uceni technického Fakulty strojniho
inzenyrstvi se v zdkladnich kurzech Pruznosti pevnosti II a konstruovani setkavaji se
dvéma témito pristupy. Z kurzu Pruznosti pevnosti II je tento vypocetni model znam
jako koncepce nominalnich napéti pro neomezenou zivotnost. V konstruovani stroju je
tento pristup znam jako koncepce dle knihy Shigley’s Mechanical Engineering Design
(Konstruovani strojnich soucasti).

Ve své praci si kladu za cil prostudovat oba tyto pristupy vypoctového hodnoceni meze
unavy a nasledné porovnat obé koncepce na prikladech z praxe. Vyhodnoceni bezpecnosti
budu provadét pro rtizné typy namahani a pro rtizné velikosti naméhajici sily. Odchylky
obou koncepci budou shrnuty v kapitole 4.5 Hodnoceni vysledki.

V koncepci nominalnich napéti je zakladnim parametrem o, coz je mez Gnavy pfi
symetrickém harmonickém zatézovani. Tato mez se stanovuje na zakladé meze tnavy
materidlu v tahu a parametrii, které zohlednuji konstrukéni vruby, rozméry soucastek a
povrchové tpravy soucastek.

Koncepce dle knihy Mechanical Engineering Design vychazi z Marinovy rovnice, kde
se zjistuje korigovand mez tnavy v kritickém misté soucastky o, a je to mez unavy
télesa, ve které jsou zahrnuty vsechny vlivy, vztahujici se k readlné soucasti. Korigovana
mez Unavy se stanovuje pomoci meze Unavy v ohybu za rotace a i zde nam vstupuji
do vypoctu faktory, které zahrnuji vliv jakosti povrchu, velikost télesa, typ zatézovani,
teplotu aj.



2. UNAVA MATERIALU

2. Unava materialu

Pokud se podivame do historie vyzkumu tnavy materialu, nalezneme zarodky tohoto
dilezitého odvétvi mechaniky téles jiz pocatkem 19. stoleti. Problematika tinavy mate-
rialu se zacala Fesit z diivodu rozvoje tézkého primyslu a stavby Zeleznic. Uplné prvni
poznatky z této oblasti mizeme najit v praci némeckého inzenyra Wilhelma A. J. Alberta
z roku 1829 [1], ktery v ni pojednavéa o unavé dilnich fetézi v dusledku cyklického za-
tézovani od dilnich vagoéni. Dalsi dilezitou osobou v oblasti inavy materialu je anglicky
inzenyr William J. M. Rankin [2], ktery se zabyval poruchami Zelezni¢nich nédprav. Ran-
kin ve svém vyzkumu dospél k zavéru, ze napravy selhavaji v disledku postupného ristu
kiehké trhliny z ramene nebo jiného zdroje koncentrace napéti, napi. drazky pro pero.
Systematickym a experimentalnim vyzkumem se zacal zabyvat az némecky zelezni¢ni
inZzenyr August Wahler [3]. Jeho préace zformulovala obecné zavéry tinavy materialu, které
plati dodnes [4]:

- pro lom soucasti, ktery vznika v disledku opakovaného zatizeni, je rozhodujici pocet
zmén zatizeni, nikoli doba provozu,

- poskozeni materidlu zavisi na rozdilu maximalniho a minimalniho napéti v nebez-
pecném misté, absolutni velikost napéti ma az druhotady vliv,

- vysledky zkousek lze znazornit kiivkami v soufadnicich napéti - pocet kmitt (Wohle-
rovy kiivky),

- z experimentalnich vysledki lze stanovit takové mezni napéti, pod nimz k tinavovym
lomtim jiz nedochézi,
- geometrické vruby snizuji inavovou pevnost o hodnotu zavislou na tvaru vrubu

a druhu materialu [4].

Wahlerova kiivka (zavislost amplitudy napéti na poctu cykli do lomu) je dosud zé-
kladni tinavovou charakteristikou materialu [4].

Obrazek 2.1: Wohlerova krivka pro ocelil4]



Unava materialu a Zivotnost télesa jsou zavislé na tvaru a velikosti télesa a zptisobu
zatézovani. Pro potfeby vyzkumu tnavy bylo stanoveno zkusebni téleso, jehoz velikost a
tvar jsou dané normou a vétsinou jsou to tyce kruhového prurezu o primeéru kolem 10mm
s rozsitenymi konci pro upnuti do zkusSebniho stroje. Povrch téchto zkuSebnich tyci je
brousen a lestén. Déale dle potieby zkousky mohou byt tato télesa opatiena koncentratory
napéti (vrub, otvor nebo osazeni) [5].

Dale je potieba si vymezit nékolik pojmt pro zatézovani. Zatézovani v iinavé se méni
v case. Tyto casové pribéhy se déli na dvé zakladni skupiny a to na deterministické
casové prubéhy, které se charakterizuji urcitou zakonitosti, a na stochaistické, které oproti
deterministickym maji zcela nahodily charakter. Do deterministickych prubéht patii[5]:

1. stalé prubéhy,
2. monotonni prubéhy (rostouci, neklesajici, klesajici a nerostouci),
3. periodické priibéhy;,

4. kvasiperiodické pribéhy (poméry frekvenci jednotlivych sloZek nejsou raciondlni
cisla)[5].

Pro nase potieby si vystacime s periodickymi ¢asovymi pribéhy. Periodické pribéhy
napéti mazeme rozdélit na [5]:

a) harmonické ¢asové pribéhy napéti
Harmonicky ¢asovy pribéh pro o(t) lze popsat vztahem [5]

o(t) = ogsinwt + oy, w = % =2nf,
kde o, je amplituda napéti, o, je sttedni napéti, T je perioda kmitu a f je frekvence.
Tento ¢asovy pribéh napéti se sklada z jednotlivych cykla (ukdzku tohoto cyklu
muzeme vidét na obr. 2.2)[5]. Hlavni charakteristiky tohoto cyklu jsou:

N |
(t) T
- 0 ...horni napéti kmitu,
) 0n ...dolni napéti kmitu,
l‘i w Om -..stfedni napéti kmitu,
= 0, ...amplituda napéti kmitu,
¢ | T ...perioda kmitu,
& 3 R = g—z ... koeficient nesoumérnosti kmitu.

dast
Obrazek 2.2: Zdtézny kmit[4]



2. UNAVA MATERIALU
Harmonicky c¢asovy prubéh muzeme rozdélit dle nabyvaci hodnoty napéti a to na:

- pulzujici, kdy je znaménko napéti v celém cyklu stejné,
- mijivy, kdy je jedna z krajnich hodnot napéti nulova,

- stfidavy, kde se v jednotlivych fazich pribéhu napéti méni znaménko charak-
teristické veliciny.

Tyto pripady jsou oviem v praxi velice vyjimeéné. Castéji dochézi k piipadtim, kde

muzeme najit toto harmonické kmiténi v ustalenych a opakujicich se blocich (viz

obr. 2.3) [5].
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Obréazek 2.3: Harmonicky casovy prubéh v ustalengch blocich[5]

neharmonické ¢asové pribéhy napéti (obr. 2.4 a)) [5]

Pro tento pribéh napéti plati o(t) = o(t + 1), kde T je Casovd perioda déje.
V této skupiné mizeme nalézt pripady po c¢astech ptimkovych casovych a stridavych
pribéhti (napf. obdélnikovy, lichobéznikovy, pilovy, atd.) (obr. 2.4 b)). Na zdkladé
provedenych experimentti lze tyto pribéhy s dostate¢nou presnosti nahradit harmo-
nickymi prubéhy se stejnymi parametry o,, 0,,[5].

T
B(t) & & (4
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Obréazek 2.4: Neharmonicky casovy pribéh[5]

Na tnavovy proces se muzeme divat ze dvou hledisek, a to z hlediska technického,
kde tento proces probiha ve tfech na sebe navazujicich etapach, a z hlediska fyzikalniho,
ve kterém se proces déli na pét na sebe navazujicich etap [6]:

- technické hledisko

1. iniciace trhliny
2. siteni trhliny

3. lom
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Obrazek 2.5: Wohlerova krivka: faze inavového poruSovdni[5]
- fyzikalni hledisko

. stadium zmén mechanickych vlastnosti materialu

. stadium nukleace trhlin

1
2
3. Sifeni kratké (strukturni) trhliny
4. siteni magistralni trhliny

5

. lom
Déle mtzeme tnavu rozdélit dle rozsahu a miry plastické deformace[6]:

- nizkocyklickd inava
Plasticka deformace probiha v makroobjemu, popiipadé v celém prifezu télesa.

- vysokocyklicka inava
Téleso se nachézi ve stav makroskopicky elastickém (pod mezi kluzu) a porucha
vzniké lokalni plastickou deformaci v mikroskopickém méfitku [6].

Smluvné se stanovuje pocet cyklii do lomu pro nizkocyklickou tinavu na 10? <
N, < 10° a pro vysokocyklickou tinavu N, > 10°. Zivotnosti pod 10? cykl nespadaji
do tnavy, protoze jde o extrémni namahani nepouzitelné v technické oblasti materialu [5].

Unavovou kiivku napéti, tzv. Wohlerovu kfivku, ziskavame statistickym vyhodnocenim
experimentl. Jedné se o zavislost amplitudy nominalniho napéti o, a poc¢tu cykli do po-
ruchy vzorku N. Znézornéni Wohlerovy kiivky muzeme provést bud pomoci semilogarit-
mického souradného systému, piipadné pomoci logaritmického souradného systému. Tyto
transformace do logaritmickych soufadnic se provadi pro lepsi znazornéni této kiivky[5].



2. UNAVA MATERIALU

Velikost amplitudy je rozhodujici faktor pro rozdéleni oblasti vymezenou Wohlerovou
kiivkou na trvalou (dlouhodobou) pevnost a ¢asovou pevnost. Hranici téchto oblasti je
mez Unavy o.. Mez Unavy o. materidlu je amplituda napéti, pii které nastane lom po
definovaném poctu cyklt (u oceli je vétsinou tento pocet kmit 107). Pokud se podivame
na mechanismy poskozovani, tak na Wohlerovée kiivce je mozné vymezit 4 oblasti s témito
riznymi mechanismy. Tyto oblasti ovSem nemaji pevné stanovené hranice. Literatura
uvadi zhruba takové vymezeni téchto oblasti [5]:

1 < N. < 10? - oblast kvazistatického lomu,
- 10* < N, < 10° - oblast nizkocyklické tinavy (makroplastické deformace),
- 10° < N, < 107 - oblast vysokocyklické iinavy (omezend Zivotnost),

- N. > 107 - oblast vysokocyklické tinavy (neomezend Zivotnost - mikroplastické de-
formace) [5].

Eak
kvasistat.| nizkocyklicka | vysokocyklickd
lom unava unava

P omezend| n p
nez eomez.

zivotnost |Zivotnost
770 N A
6 N ——
N
AU RN S A
109 102 10" 108 108

Obréazek 2.6: Wohlerova krivka: oblasti inavy[5]

Ovsem Wohlerova krivka je vhodnou materidlovou charakteristikou pouze v oblasti vy-
sokocyklické inavy. Pti zkousSce se vychazi z konstantni amplitudy zatézné sily a napéti o,
je vztazeno na plochu prifezu. Tudiz je hodnota napéti smluvni, nikoliv skute¢néa. Na to-
hle se da pristoupit pouze v oblasti mikroplastickych deformaci, kde nedochézi prakticky
k zadné zméné pricného priarezu. Wohlerova krivka vychazi ze soumérného harmonického
zatézovani. Pii nesoumérném harmonickém zatéZzovani se postupuje stejnym zptisobem,
jako pii urCovani Wohlerovy kiivky. Jeden parametr (napi. o,,) je konstantni, méni se
pouze parametr druhy (napf. o,) a opét se urcuje pocet kmiti N, do lomu. Obdrzené
vysledky se znazornuji formou Smithova, resp. Haighova diagramu. Ovsem tyto digramy
jsou omezeny pouze jen na kladné stiedni napéti (obr. 2.7) [5].
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Obréazek 2.7: Smithiv a Haightiv diagram[5]

Jelikoz na teoretické a zkuSebni hladiné se vychazi z idealnich a presné stanovenych
vzorki, je potieba si povSimnout urcitych faktori ovliviiujicich inavovy proces v realnych
] yp y

télesech. Jako hlavni ¢initelé ovliviiujici anavovy proces se uvadéji [4]:

a) materidl a jeho charakteristiky

b) tvar soucasti a jeho konstrukéni feseni
c¢) technologie vyroby soucasti a provozni podminky
d)

provozni zatiZzeni a namahani konstrukce

Kazda metoda urcovani meze iinavy realného télesa obsahuje v rtiznych formach pre-
poctu teoretické meze inavy vSechny tyto Cinitele.



3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

3. Vypoctové hodnoceni mezniho
stavu inavové pevnosti

V nasledujici ¢asti si priblizime obé dvé koncepce urcovani meze inavy realného télesa
a to koncepci nominalnich napéti (zndmé z kurzu Pruznosti pevnosti II) a koncepci dle
knihy Shigley’s Mechanical Engineering Design (z kurzu Konstruovani stroji).

3.1. Koncepce nominalnich napéti pro neomezenou Zi-
votnost

Jak uz samotny nazev této koncepce napovida, vychéazi se z nominalni napjatosti v cha-
rakteristickém prurezu prutu. Tuto napjatost urcujeme pomoci metod prosté pruznosti.
Jako zdkladni parametr mezniho stavu tnavy pro zatiZeni o(t) ndm zde vystupuje mez
tnavy soucastky pii symetrickém harmonickém zatézovani o7, ktery se stanovuje na za-
kladé meze tinavy zkuSebniho vzorku tahu a pomoci parametrii zahrnujici konstrukéni
vruby, rozméry soucastek a vlastnosti povrchu. Mez tnavy pocitdme dle nasledujiciho
vztahu [5]:

o 5, Oe. (3.1)

Pokud je charakteristickym napétim v prifezu smykové napéti 7(t), plati analogicky
vztah [5]:

L _Urom
T = T/BT LT, (3.2)
kde ¥ je soucinitel velikosti soucastky, n je soucinitel povrchu a [ je soucinitel vrubu.
Pro zatizeni o(t) jsou uvedeni soucinitelé definovany vztahy [5]:

Oco

9, =2 3.3
e 3:3)
Ocp

O': ) 34

o = (3.4)
Oc

o — ; 3.5

b= 35)

kde 0. predstavuje mez navy hladké prizmatické brousené a lesténé zkusebni tyce
s homogennimi mechanickymi vlastnostmi, normalizovanych rozméra (vétSinou d = 5 —
10mm), zatézované v nominalni atmosféte, jak vyplyva z definice meze Gnavy. oy, 0c,, 0 3
jsou meze unavy zkuSebnich tyc¢i vzdy pro jeden zménény parametr. Ostatni parametry
zkuSebnich ty¢i jsou stejné jako pfi urCovani o, [5].

Hodnoty soucinitelt 9,7, 8 byly ziskdvany na zakladé rozsahlych experimenti, popf.
teoretickym feSenim analytickymi nebo numerickymi metodami, dnes zejména MKP. Pod-
klady jsou zpracovany formou nejriznéjsich tabulek, grafi, nomogramu [5].



3.1. KONCEPCE NOMINALNICH NAPETI PRO NEOMEZENOU ZIVOTNOST

3.1.1. Urdceni soufinitele velikosti 9

Experimentalni vysledky nam ukazuji, Ze mez Gnavy vzorkt vétsich rozmért je mensi
nez u vzorkt rozméri mensich. P¥itom je zapottebi rozliSovat [5]:

a) vliv velikosti télesa na mez tinavy pfi homogenni napjatosti - 94

Zvétsovanim rozméru télesa dochazi k poklesu meze iinavy. To lze vysvétlit vetsi prav-
dépodobnosti vyskytu strukturnich defektt (vakanci, vimeéstkii, mikrotrhlin, atd.). Tyto
vady se vyskytuji v celém objemu télesa a tedy i v jeho povrchové vrstve. Tyto vady
nelze nijak predpovidat, protoze se vyskytuji zcela nahodné co do tvaru, velikosti a
prostorového uspotradani. Diky této vétsi pravdépodobnosti vyskytu uvedenych vad,
dochazi i k vétsimu vyskytu poruch, které doprovéazi tyto vady. Tyto poruchy jsou
vyznamnymi koncentratory napéti a tim padem usnadnuji nevratnou plastickou de-
formaci, a tim i nukleaci trhlin. Z celé fady vztaht, uvadénych v literatufe pro v,

vybirdme [5]:
h
th =1—4/k log—, (3.6)
hy

kde h,h; jsou charakteristické rozméry télesa (prutu) a zkusebniho vzorku a k je
materidlova konstanta. Pro konstrukéni oceli se udava hodnota k& = 2 - 1072,

b) vliv velikosti télesa na mez tinavy pfi nehomogenni napjatosti - 95

V ptipadé nehomogenni napjatosti ztézuje pfipadny ubytek napéti kolmého na rovinu
trhliny jeji siteni dovnitt télesa. V1iv nehomogenity napjatosti na mez tinavy soucastky
(prutu) se vyjadfuje soucinitelem 5, pro ktery uvadi literatura vztah [5]:

op =1+ (%22 — 1) /2 (3.7)
Uor =1+ (= —1)- /3 (3.8)

%’

Vysledny soucinitel velikosti ¢, zahrnujici vliv obou faktorid, je potom vyjadien ve
tvaru [5]:

3.1.2. Urceni souclinitele vrubu [

V misté vrubu se méni charakter napjatosti, ktera se stava prostorovou a dochazi zde
k vyrazné koncentraci napéti s maximalni hodnotou o,.4 (dle podminky 7., resp HM H,
které popisuji vznik plastické deformace) v kofeni vrubu. Jiz pii malych hodnotéch nomi-
nalniho napéti mize maximalni napéti ve vrubu prekrocit mez kluzu a to vede ke vzniku
lokalnich plastickych deformaci. A proto je potieba si uvédomit pfi pevnostnich vypoc-
tech na tinavu, ze kofen kazdého vrubu je moZnym mistem nukleace inavového
lomu [5].
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

7, ptedchoziho plyne, Ze soucinitel vrubu [ zavisi podstatné na napjatosti v koreni
vrubu a samoziejmé i na cyklickych pruzné-plastickych vlastnostech material. Wohle-
rovy zkousky provadéné na vrubovych vzorcich ukéazaly, Ze hodnota soucinitele vrubu
(definovaného vztahem (3.5)) je omezena relaci [5]:

1<f8<a. (3.10)
V odborné literature je uvadéna cela fada vztaht, pro vypocet 5. Koncepce nominal-
nich napéti v knize Mechanika téles: Pruznost pevnost II uvadi Heywoodiv vztah [5]:
a

B=——F1F7% (3.11)
1+ 57

«... je soufinitel koncentrace napéti (tvarovy soucinitel) stanoveny pro linedrné
pruzny material. Jeho hodnoty pro vybrané pripady jednoduchého naméhani prutt
je mozné urc¢it v nomogramech pro specificky typ vrubu a zatizeni,

... je polomér kofene vrubu [mm)],

k... je materidlova charakteristika uvedena v zavislosti na smluvni pevnosti pro
ruzné technické materialy (viz. tabulka 3.1),

Material | Vrub k
Ocel Pfi¢na dira 360/0
Osazeni 280/ 0t
Zapich 220/0p
Ostatni | Al slitiny (370/0p)?
materialy | Sed4 litina 12
Tvarna litina | 360/0,;
Ocelolitina 4,4
Mg slitiny 1,5

Tabulka 3.1: Materidlovd charakteristika k[5]

opt ... mez pevnosti (R, )[M Pal

3.1.3. Urceni soucinitele povrchu 7

Nuklea¢ni faze tinavového poskozovani probiha v povrchové vrstvé. Proto je dilezité
zameérit se na vlastnosti této vrstvy, kterd jsou ovlivnény [5]:

e technologii vytvafeni povrchu (t¥iskové obrabéni, tvareni, liti),

e technologii nasledného zpracovéni - tepelného, chemického, resp. mechanického (ku-
lickovéani, valeckovani, atd.),

e geometrii povrchu (vrubovy téinek nerovného povrchu),

e okolnim prostfedim (agresivni prostiedi snizuje zivotnost).

11



3.1. KONCEPCE NOMINALNICH NAPETI PRO NEOMEZENOU ZIVOTNOST

Vliv téchto faktori se uréuje experimentalné. Casto byva vyjadien ve tvaru [5]:

n="m-mn2,

(3.12)

kde soucinitel 7; zahrnuje vliv opracovani povrchu (obr. 3.1) a okolniho prosttedi a 7
vliv technologické tpravy povrchové vrstvy a vliv materidlu (viz. tabulka 3.2) [5].

1.0

T
77777

AN

AWR/

0,8

0.6

s

~.

0,4 <7

25

~

0.2
300 500

700

N/

UP? [MPQ]

Obréazek 3.1: Soucinitel n;[5]

0

Uk W N+~

lestény povrch
brouseny povrch
povrch s okujemi
ve vodé

ve slané vodé

Zpusob povrchové tpravy d[mm] opt|[M Pal B=1,0 =15 |5=1,8—-20
Kaleni 600 — 800 1,5—-1,7 | 1,6 —1,7 2,4 —2,8
Kaleni vysokofrekvencni 10—-20 | 800 — 1100 | 1,3—1,5

30 — 40 1,2-1,5 1,5-25
Nitridovani 900 — 1200 | 1,1 —1,25|1,5—1,7| 1,7—2,1
Hloubka vrstvy 0,01 — 0,04 400 — 600 1,8—-2,0
Cementovani 8 — 40 700 — 800 1,4—1,5

8 —40 | 1000 —1200 | 1,2—1,3 2,0
Kyanidovani vrstva 0, 2mm 10 1,8
Kulickovani 600 — 1500 | 1,1 —1,25|1,5—1,6| 1,7—2,1
Valeckovani 17 — 130 1.1-1,3 |1,3—-1,5| 1,6-2.0
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

3.1.4. Vyhodnoceni bezpecnosti

Vypocet bezpecnosti probihd pomoci Haighovych (obr. 3.2) a Smithovych (obr. 3.3)
diagrami. Oba tyto diagramy patii v bézné konstruktérské praxi k nejznaméjsim tna-
vovym charakteristikaim. Haighovy diagramy jsou v praxi ¢asto vyuzivany kvili jejich
snadné konstrukci a vysledky feseni se z nich mtizou piimo odecitat. Proto se v mé praci
budu zabyvat podrobnéji uréovanim bezpecnosti z Haighovych diagramu [7].

c, ‘/‘\ A G, G, 4
APV ) A y
—7 AN Yo ps
’ ’ \ & s ’B
bu .", TN UU /.’A/ DU
4/'/‘X45° \ — ) _/I Gm Gm
0 Op, P| o, 0 Ox [K 0 Ox K
a) b) c)

Obréazek 3.2: Rizné vipoctové drovné Haighovych diagrami[7]

Haighovy diagramy predstavuji mezni kiivky v soufadnicovych osach (o4, 0,,), tyto
mezni kiivky jsou pro urcity pocet cykli N do lomu. Pro Haighovy diagramy existuji
ruzné modifikace (obr. 3.2 b), ¢)). Tyto modifikace byly vytvoreny z diivodu jednodussiho
pristupu k vyhodnoceni bezpecnosti. Jinak se tyto diagramy urcuji experimentalné pro
neomezenou zivotnost (obr. 3.2 a)) [7].

Ps .
rd
A%h 5 \Oh B K .- Oy K.~
o, E B r o, e
/'1. : /'/‘ . i
A i A s R
' - R4 .
7y i bm 7 } s 7y . s
[ 7/
* /( : ’ : © ke ©
C . & . U R
S R 5 S 6 .
s 1 4
7 i e
! Gm s i , Gm - Gm
0 0
a) b) c)

Obréazek 3.3: Rizné vypoctové drovné Smithovych diagrami[7]

Nejjednodussi modifikaci Haighova diagramu mizeme vidét na obr. 3.2 ¢). Jedné se
o piimku, kterd protind osu stfedniho napéti o, v hodnoté meze kluzu o4 (R.) a osu
amplitudy napéti o, v hodnoté meze tnavy o. pro vzorek nebo v hodnoté korigované
meze Gnavy o, pro redlnou soucast.
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3.1. KONCEPCE NOMINALNICH NAPETI PRO NEOMEZENOU ZIVOTNOST

Vyssi vypoctova trovent Haighova diagramu (obr. 3.2 b)) je slozena ze dvou piimek.
Prvni piimka mé sklon 45° a obé& osy protind v hodnotach meze kluzu oy (R.). Pro
konstrukei druhé pfimky je potfeba dopoditat thel vy, popt. v5; (viz. obr. 3.4) [5]:

tanyy = Yo, (3.13)

tan gy = % - by, (3.14)

kde hodnota 1, popi. pro smykové napéti ¢-, zavisi na hodnoté meze pevnosti o,
(R.,) (viz. tab. 3.3) [5].

opt (Ry) | 350— | 520— | 700— | 1000— | 1200—
[MPa] | =520 | =700 | —1 000 | —1 200 | —1 400
Ve 0 0,05 0,1 0,2 0,25
Uy 0 0 0,05 0,10 0,15

Tabulka 3.3: Hodnoty velicin 1., 1, [5]

Po urceni thlu vy, popt. v} zkonstruujeme druhou pfimku Haighova diagramu. Prvni
bod se nachazi v priseciku s osou amplitudy napéti v hodnoté meze Gnavy o, resp. o,.
Pod dhlem ~g, popt. 7}, ktery svird tato prfimka s rovnobézkou s osou stfedniho napéti
Om, sestrojime danou primku a nalezneme prisecik s piimkou vychazejici z mezi kluzu
na obou osach [5].

6 |
N
AR
J\Hi
A 3 M
% *
o k‘H M* B
b E XY
©
K _ o
- .
e'mM=6mM‘ Om
Ok >

Obréazek 3.4: Haighiv diagram|[5]

Bezpecnosti v Haighové diagramu se nasledné urcuji jako podil vzdalenosti. Vychazime
ze zatézovaci drahy, kterou sestrojime pomoci znamého napéti o, a o,,. Nalezneme bod
o soufadnicich [0,,; 0,], spojime s pocatkem soufadného systému a ziskdme zatéZovaci
drahu. Onen sestrojeny bod povazujeme za tzv. provozni bod P. Bod ktery ziskame jako
prusecik zatézovaci drahy a Haighova diagramu oznacujeme jako bod mezni M. Bezpecnost
tedy urc¢ime jako podil vzdalenosti mezniho bodu M od pocatku ku vzdélenosti provozniho
bodu P od poéatku [5]:

k= —. (3.15)
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

V tabulce 3.4 jsou uvedeny vztahy pro koeficienty bezpecnosti pro prosté zatézovaci a
pretézovaci drahy znazornéné na obrazku 3.5.

6a

o
@
e
z
()
BamM

E
6¢
Gap
|

Bk
Obrazek 3.5: Prosté zatéZovani[5]
Pretézovani Bezpecnost
M
1 94 _ konst. = 2
Om 0P
005 + 0, Mo
2|04 T, 0y =konst. | k= %
002 + 02P
005 + 03 M-
3| 0om T, 0, =konst. | k= %
003 + 03P

Tabulka 3.4: Prosté zatéZovani[5]

Bezpec¢nost ovsem nemusime urcovat pouze analyticky. Pro pfipad prostého zatézovani

byly odvozeny nésledujici vztahy [5]:

k, = min{ — Oeo ; Ok , (3.16)
h@Dzr'o-m + Oq Om + Oq

” .. } . (3.17)

C

kr = min{ — ;
7C¢T'Tm +Ta Tm + Ta

Te
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3.1. KONCEPCE NOMINALNICH NAPETI PRO NEOMEZENOU ZIVOTNOST

3.1.5. Symetricky cyklus zatézovani
Pro symetricky cyklus napéti (obr. 3.6) plati [7]:
o(t) = o, sinwt, (3.18)
G = 0. (3.19)

A G(t)
< cyklus

Obréazek 3.6: Symetricky cyklus|7]

Parametry symetrického cyklu napéti jsou dulezité pro urceni bezpecnosti. Pro neome-
zenou zivotnost neni ani nutnost konstrukce Haighova diagramu. Haightiv diagram tvofi
osy napéti stfedniho o, a amplitudy napéti o, (viz. obr. 3.2). Jelikoz je hodnota stfedniho
napéti nulova, bezpecnost se vypocte jako podil vzdalenosti mezniho bodu k provoznimu
bodu pouze na ose amplitudy napéti o,. Tento piipad je o to jednodussi, Ze nemusime
dopocitavat mezni bod. Mezni bod odpovida mezi Gnavy vzorku, popi. korigované mezi
tnavy skuteéné soucasti [7].

k=—mn - (3.20)

3.1.6. Nesymetricky cyklus zatéZzovani

Nesymetricky cyklus, ktery je zobrazen na obrazku 3.7, mizeme popsat nasledujici
rovnici [7]:

o(t) = oy + 04 sinwt. (3.21)
po()
%
bﬁ
153
£
v
AN 2
ot
¥
=
©

Obréazek 3.7: Nesymetricky cyklus|7]

V tomto pfipadé jsou stfedni napéti a amplituda napéti nenulové. Nevystacime si
jako u symetrického cyklu pii vypoctu bezpecnosti s podilem dvou znamych velic¢in, ale
budeme muset pouzit vzorec 3.16, popt. 3.17. Mezni bod nam totiz neni hned na prvni
pohled znam a musime ho bud urcit pomoci analytické geometrie a nésledné dopocitat
bezpecnost jako podil dvou vzdalenosti nebo pouzit predem avizované vztahy.
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

3.1.7. Kombinované namahani

Pr1i vypoctu bezpecnosti pro kombinované namahani postupujeme nasledovné. Vypocteme
pro jednotlivy zpiisob napéti korigovanou mezi inavy, poté stanovime parametry cyklu
a vypoCteme bezpecnost jak pro normdlové napéti o(t), tak pro smykové napéti 7(t).
Jakmile zname bezpecnosti pro jednotlivé druhy napéti, spocitame celkovou bezpecnost

dle vztahu [5]:

hy = —to K (3.22)

VK2 + K2
Vztah 3.22 lze piiblizné pouzit pro ¢asové prubéhy o(t) a 7(t), které jsou soufazné
nesymetrické, harmonické s rtiznymi souciniteli nesymetrie. Dale lze tento vztah pouzit
pouze pro prosté zatézovani [5].
Pro grafické urceni bezpecnosti kombinovaného namahéani nam slouzi parabola znazor-
néna na obrazku 3.8.

6al

Obréazek 3.8: Haightiv diagram: kombinované namdhani[5]
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3.2. KONCEPCE SHIGLEY’S MECHANICAL ENGINEERING DESIGN

3.2. Koncepce Shigley’s Mechanical Engineering De-
sign

Druhou koncepci, kterou se zabyvam ve své praci, je koncepce urceni inavové pev-
nosti dle knihy Konstruovani strojnich souc¢asti (Mechanical Engineering Design). Tato
koncepce nevychézi z pfedem stanovené meze inavy, ale na zakladé analyzy velkého mnoz-
stvi vysledkit mechanickych zkousek [8].

Dle hodnoty meze unavy stanovil C.R. Mischke z téchto analyz prepocet meze pevnosti
daného materiadlu na mez tinavy. Pro oceli je tento pfepocet vyjadien nasledovné [8]:

0,504 - R,,, MPa (kpsi) R, <1460 MPa (212 kpsi)
Oco = § 740 MPa R,, > 1460 MPa (3.23)
107 kpsi R,, > 212 kpsi

kde R,, predstavuje minimalni hodnotu meze pevnosti. Tyto uvedené vztahy plati
pouze pro oceli a stanovit univerzalni pravidlo pro odvozeni meze tinavy je velice obtizné.
Zavisi na spousté faktori, které mez tnavy ovliviiuji. Zaroven je potieba uvést, ze tyto
vztahy se tykaji pouze meze tinavy stanovené na zkusebnich vzorcich v ohybu za rotace
[3].
3.2.1. Faktory ovliviiujici mez Gnavy

Jelikoz se mez Gnavy stanovuje na peclivé pripravenych vzorcich, je potfeba pocitat
s tim, Ze mez Unavy skutecného konstrukéniho dilu se bude lisit. Mezi hlavni divody,
které ovliviiuji mez tnavy realné soucésti (konstrukéniho dilu), se zahrnuji [8]:

e materidal: slozeni, proménlivost strukturniho stavu,

e vyroba: metody, tepelné zpracovani, koroze tienim, jakost povrchu, koncentrace na-
péti,

e okolni vlivy: koroze, teplota, stav napjatosti, relaxace napéti,

e konstrukcni navrh: velikost, tvar, stav napjatosti, koncentrace napéti, rychlost, tfeni,
otér.

J. Marin urcil jednotlivé faktory, které zahrnuji tyto diivody. Marinova rovnice zahr-
nujici tyto faktory se pak pise ve tvaru [8]:

0co = ko ko ke ka- ke Ky 0co, (3.24)
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

k, = soucinitel vlivu jakosti povrchu,

ki, = soucinitel vlivu velikosti télesa,

k. = soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani,

kg4 = soucinitel vlivu teploty,

k. = soucinitel spolehlivosti,

k¢ = soucinitel zahrnujici dalsi vlivy,

0co = mez unavy zkusebni tyce v ohybu za rotace,

! . 7 /. L 7 ’ v N4 .
0, = korigovand mez tnavy v kritickém misté soucasti.

Soucinitel vlivu jakosti povrchu £,

Povrch skutecnych soucasti neodpovida povrchu zkusebniho vzorku. Zkusebni vzorek
je pro unavové zkousky v ohybu za rotace jemné brousen a posledni operace brouseni
se provadi v podélném sméru. Pro stanoveni vztahu k urceni soucinitele vlivu jakosti
povrchu bylo vyuzito idaju ze zavislosti o¢, — R,, shroméazdénych Lipsonem a Nollem.
Regresni analyzou téchto tdaju ziskal Mischke nasledujici vztah [8]:

ko =a- R, (3.25)

kde R,, je minimalni hodnota meze pevnosti v tahu. Parametry a,b jsou uvedeny
v tab. 3.5.

Povrch dokonceny soucinitel a | exponent b
brousenim 1,58 —0,085
obrabénim nebo tazenim za studena 4,51 —0, 265
valcovanim za tepla 57,7 —0,718
kovanim 272,0 —0,995

Tabulka 3.5: Parametry pro soucinitel vlivu jakosti povrchu/8]

Soucdinitel vlivu velikosti télesa k&

Soucinitele velikosti télesa ur¢ujeme z nasledujicich vztah [8]:

(d)7,62)" %197 = 1,24 . 49107 2 79 < d < 51mm
by = (3.26)

1,51 - 017 51 < d < 254mm .

Vliv velikosti soucastky se neprojevuje pfi stiidavém tahu-tlaku a proto je hodnota
pro tento druh namahani k, = 1.

Uziti predchozich vztahi je omezeno nékolika problémy. Tyto vztahy jsou urceny pro
vzorek kruhového priifezu zatézovany ohybem za rotace nebo krutem. Pokud je tedy sku-
tecna soucast namahana napt. pouze ohybem bez rotace nebo je obdélnikového prirezu
musime zavést tzv. efektivni rozmeér d.. Tento rozmér vyrovnava objem materidlu na-
mahany napétim o velikosti rovné nebo vétsi nez 95% maximalniho napéti a stejnym
objemem materidlu korespondujicimu vzorku pro zkousku v ohybu za rotace [8].
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3.2. KONCEPCE SHIGLEY’S MECHANICAL ENGINEERING DESIGN

So950 = 0,010 46-d?
d, =0,370d

So,.955 = 0,05hb

< 4+ T B d, = 0,808vhb
j
12
B 0,10at; osa 1-1
2 975 710,05ba # >0,025a osa 22
< _2

! 1 0,05ab osa 1-1
42— #72 0,950 =
< | L] | ' 0,052xa+0,1t(b—x) osa2-2
X
i

Obrazek 3.9: Vztahy pro vypocet efektivnich rozmeri béznych nerotujicich konstrukcnich

profili[8]

Souéinitel vlivu zpusobu zatéZovani k.

Soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani zohlednuje rtizné druhy zatézovani realného télesa

[8]:

1 ohyb
k.=1< 0,85 tah—tlak (3.27)
0,59 krut .
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

Soucinitel vlivu teploty £k,

Pro provozni teploty nizsi nez je pokojova teplota, existuje pravdépodobnost, ze dojde
ke vzniku kiehkého poruseni. Pokud jsou provozni teploty vyssi nez teplota pokojova,
muize dochazet k trvalym deformacim v diisledku rychlého poklesu meze kluzu s teplotou.
Dle dostupnych tudaji s rostouci teplotou mez Gnavy mirné vzrista a nasledné v rozmezi
teplot 200 — 300 °C dochézi k jejimu postupnému poklesu [8].

teplota t(°C) | Ryr/Rum
20 1,000
50 1,010
100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0,900
450 0,843
500 0,768
950 0,672
600 0,549

Tabulka 3.6: Viiv teploty na mez pevnosti(R,,;r = mez pevnosti v tahu pii dané provozni
teploté t, R,, = mez pevnosti v tahu pfi pokojové teploté)[8]

Tabulka 3.6 uvadi idaje tykajici se pouze tahovych zkousek. Tyto hodnoty byly ziskany
na zakladé 145 zkousek provedenych na 21 riiznych uhlikovych a legovanych ocelich. Pokud
tyto data prolozime polynomickou funkei 4. stupné, ziskdme pro rozmezi teplot 20 <t <
550°C vztah pro vypocet soucinitele teploty [8]:

kg = 0,987 + 0,613 - 107t — 0,302 - 107°¢* + 0,442 - 10_gt* — 0,518 - 10~*1¢*.  (3.28)

Pokud zname mez tnavy v ohybu za rotace pii pokojové teploté, potom pouzivame
vztah[8]:

R,
kg = R—Z. (3.29)
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3.2. KONCEPCE SHIGLEY’S MECHANICAL ENGINEERING DESIGN

Soucinitel spolehlivosti £,

Hodnoty soucinitele spolehlivosti souvisi s rozptylem hodnot zavislosti o, — R,, uve-
denou v knize, kde je stfedni hodnota poméru o¢,/R,, = 0,5, a s rovnicemi 3.23. Z udaji
publikovanych Huagenem a Wirschingem vyplyva, Ze variacni koeficient mezi tinavy je
mensi nez 0,08. Soucinitele spolehlivosti pro nékteré spolehlivosti jsou uvedeny v tab. 3.7

[8].

spolehlivost soucinitel
(%) spolehlivosti k.
50 1,000

90 0,897

95 0,868

99 0,814

99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,999 9 0,620

Tabulka 3.7: Soucinitel spolehlivosti[8]

Soucinitel k; zahrnujici dalsi vlivy

V tomto souciniteli se zohlednuji ostatni vlivy, které koriguji mez tnavy skutecné sou-
casti. Skutecné hodnoty soucinitele k¢ nejsou vzdy dostupné, ale musi se do korekce meze
unavy zahrnout, protoze jejich uc¢inek muze byt podstatny. Zde je uveden vycet vlivi,
které jsou zastoupeny v tomto souciniteli [8]:

- zbytkova napéti,

- vliv korozniho prostiedi,

- elektrochemické pokovovani,

- zarové nanaseni rozpraseného kovu - metalizace,
- frekvence zatézovani,

- koroze tfenim (fretting).

22



3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

3.2.2. Koncentrace napéti a vrubova citlivost

Pfitomnost tvarovych nepravidelnosti nebo nespojitosti (diry, drazky, zaobleni osazeni)
vedou ke znacnému zvysSeni napéti v jejich bezprostiedni blizkosti. Pro vypocet toho
napéti pouzivame snizenou hodnotu soucinitele tvaru « (o, ). Maximalni napéti v tomto
misté se pak poc¢ita nasledovné [§]:

Omaz = 6 * Onom (330)
Tmaz = 67' * Tnom, (331)

kde § (soucinitel vrubu) predstavuje snizenou hodnotu souéinitele @ a 0,4, je nomi-
nalni napéti v daném misté. Soucinitel vrubu je definovan nasledujicim vztahem [8]:

maximalni napéti v kofeni vrubu
5= X petL v M (3.32)

nominélni napéti u vzorku s vrubem

Pro vypocet soucinitele vrubu mutzeme pouzit vice vztahi. Kniha Konstruovdni stroj-
nich soucdsti nabizi dvé moznosti, jak spocitat 8. Prvni je Neuberova rovnice [8]:

a—1
f=1+
1+/a/r

kde /a je Neuberova konstanta a r je polomér vrubu.
U oceli s R, uvedenou v (MPa) muZeme pro pfiblizny vypocet Neuberovy konstanty
pouzit nasledujici polynomickou rovnici [8]:

(3.33)

Va=1,238788 —0,224979-10"2R,, +0,159942- 10 °R? —0,410477-107°R3 . (3.34)

Druhou uvadénou moznosti je Neuberova rovnice modifikovand Heywoodem, ktera
do vypoctu zahrnuje rizné konfigurace vrubu [8]:

o
f=—F—7; (3.35)
IR

«

hodnoty +/a pro oceli jsou uvedeny v tabulce 3.8.

tvar vrubu Va (y/mm)
R, (MPa)
pruchozi otvor | 174/R,,
osazeni 139/R,,
drézka 104/R,,

Tabulka 3.8: Heywoodiv parametr \/a pro oceli[8]
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3.2. KONCEPCE SHIGLEY’S MECHANICAL ENGINEERING DESIGN

3.2.3. Kritéria iinavového poruseni pfi pulzujicim namahani

V Haighové diagramu existuje nékolik kriterii, pomoci kterych se urcuje bezpecnost
vzhledem k inavovému poruseni. Na obrazku 3.10 mtzeme vidét kritéria, ktera jsou uve-
dena v knize Konstruovani strojnich soucasti.

Bezpecnost skutecné soucasti se pak pocita jako podil vzdalenosti mezniho bodu od
pocatku a provozniho bodu od pocatku. Pro dany zatézovaci cyklus vypocitame hodnoty
stredniho napéti a amplitudy napéti, pomoci kterych ziskdme zatézovaci drahu. Mezni
bod se nachazi v misté, kde protne zatézovaci pfimka kfivku daného kritéria. Provozni
bod je v misté, kde se protnou vynéseci ¢ary od hodnot stfedniho napéti a amplitudy
napéti.

Pro nase potieby se zamétime na dvé kritéria, a to budou Soderbergova piimka a elipsa
podle ASME. Tyto kritéria jsem vybral zamérné a to z divodu porovnani s koncepci no-
minalnich napéti, kde osu amplitudy napéti (o,) protinaji vSechny kritéria v hodnoté
korigované meze inavy (o) a osu stfedniho napéti (,,) v hodnoté meze kluzu (R.).
Tato kritéria nepripousti plasticka pretvotfeni a proto jsou omezeny pravé mezi kluzu.

Kritéria dle Goodmana a Gerbera protinaji vodorovnou osu stfedniho napéti (o,,)
v mezi pevnosti. Autofi téchto kritérii pripoustéji, oproti kritériim dle Soderberga a
ASME, celou oblast plastickych pretvoreni a sva kritéria omezuji az mezi pevnosti.

N\ mezni podminka vzniku plastickych deformaci
N (Langerova piimka)

Gerberova parabola

zat€zovaci draha
se smérnici r = o ,/o),

Goodmanova piimka
i i o N
| \ elipsa podle ASME
Soderbergova |
piimka }
Owum R

stfedni napéti o,

amplituda napéti o,

Obrézek 3.10: Haightiv diagram: kritéria posouzeni bezpecnosti[8]
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3. VYPOCTOVE HODNOCENI MEZNIHO STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

Matematické vyjadieni Soderbergova kritéria (piimky) uvadéné v knize [8]:

0A oM

(3.36)
a kritéria podle ASME ve tvaru elipsy [8]:

2 2
oA oM
7 =1, 3.37
<OCO> " <Re> ( )

kde o4, o) jsou souradnice priseciku zatézovaci drahy a k¥ivky daného kritéria.
Bezpecnosti se pak vyjadii dle nésledujicich vzorci [8]:

o~ - R
k oderberg — /CO z 5 3.38
Soderberg Om " Ocp+ 04 Re ( )
1
kasmye = (3.39)

R
(&) e

Ptedchozi vztahy (3.36, 3.37, 3.38, 3.39) jsou odvozeny z analytickych vyjadieni za-
tézovacich primek a kfivek charakterizujicich jednotliva kritéria.

3.2.4. Kombinované zatéZovani

P1i kombinovaném zatézovani nastavaji komplikace. Kazdému typu zatézovani odpo-
vida jinad hodnota meze inavy a také jina hodnota vrubového soucinitele. Za predpokladu,
ze soutadnice tenzoru napéti jsou soumérné st¥idavé, maji stejnou frekvenci a jsou soufazné
(tj. nejsou vzajemné fazové posunuty), je feSeni téchto komplikaci pomérné jednoduché.
P¥i vipoétu se postupuje nasledujicim zptisobem [8]:

7 v/ 7 . 7 7 !
1. tnavovou pevnost pocitame z korigované meze inavy v ohybu za rotace o,

2. pro jednotlivé druhy zatézovani - krut, ohyb a tah-tlak - aplikujeme prislusné sou-
¢initele vrubu £,

3. v ptipadé tahu-tlaku vynasobime stfidavou slozku osového napéti soucinitelem 1/k. 4,
4. pomoci Mohrovy kruznice napéti urc¢ime hlavni napéti,

5. z hlavnich napéti vypocteme podle podminky HMH amplitudu redukovaného napéti
Oared @ Tedukované stfedni napéti o, yeq,

6. soucinitele bezpecnosti ur¢ime porovnanim amplitud napéti o, ,eq @ 04 a stiedniho
napéti o,,, red a o[8].
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4. Prakticka cdast

Pro porovnani téchto dvou pristupti odhadu meze tnavy jsem zvolil t¥i priklady a
jeden doplikovy. V kazdém z téchto prikladt se budu zabyvat pokazdé jinym vlivem vy-
stupujicim v tinave.

V prvnich tiech ptikladech pocitdm s vlastnim modelem fiditek, ktery jsem navrhl
pro potifeby této prace. Prvni piiklad fesi stfidavy cyklus naméahani, protodo vypoctu
nevstupuje stiedni napéti. Ve druhém pripadé, kde budu fesit inavu cyklistickych riditek
jiz bude zahrnut vliv stfedniho napéti, kdyz riditka budou zatizena ohybovym momentem
pusobicim v mijivém cyklu. A ve tfetim prikladu budou stejné fiditka zatizena kombino-
vanym zatizenim.

Ve vsech néasledujicich prikladech jsem neuvazoval napéti od posouvajici sily 7. Energie
napjatosti od posouvajici sily je pro priblizné stejné podminky jako v nasich pripadech
az 100 nasobn€ mensi oproti energii napjatosti od ohybového momentu.

Normalova sila je nenulova v ptikladech 1, 2 a 3. Jelikoz v kritickych mistech nabyva
nulové hodnoty, neni také zahrnuta ve vypoctech.

4.1. Priklad 1

V nasledujicich prikladech pocitam s vlastnim modelem fiditek jizdniho kola 4.1.
V tomto piikladé jsou fiditka namahana stfidavym cyklem zatizeni. Sila piisobi pfimo
na stfednici, tudiz vznikd napéti pouze od ohybového momentu. Napéti od posouvajici
sily zanedbavam.

Obrézek 4.1: Model Tiditek

Jako material riditek jsem zvolil ocel 11 420 s témito mechanickymi vlastnostmi: R, =
470 MPa, R, = 245MPa, 0., = 205MPa, 0. = 150 MPa, 7, = 117,5MPa, 7. = 122, 5 MPa.
Primér zkusebniho vzorku d = 5 mm, fiditka jsou brousena a maximalni sila ptisobici
na stfednici je F' = 500 N. Material oceli jsem volil z diivodu lepsiho porovnani s meto-
dou dle knihy Konstruovani strojnich soucdsti, kde jsou vSechny koeficienty vstupujici do
vypoctu sméfovany na oceli.

Riditka jsou upnuta ve stfedu, tudiZ je tloha symetricki. Uloha je staticky uréitd a
pritbéhy VVU a napéti budou opét stejné pro obé metody uréeni meze tinavy.
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4. PRAKTICKA CAST
F F

£

[

Obrazek 4.2: ZatiZeni a rozméry riditek

VVU

1. 21 € (0; 190)

Obrézek 4.3: VVU - prond fez

MO(.CIZ'l) =-F. T

2. 01 €(0; %)

all

lo,
( < (PJ»

Obrézek 4.4: VVU - druhy tez

M,(p1) = —F - (190 + R - sin(e1))

3. ¢2€(0; 3)

: N

Obrézek 4.5: VVU - treti fez

Mo(p2) = —F - [220 + R - (1 — cos(2))]
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4.1. PRIKLAD 1

4. x5 € (O, 40)

Obrazek 4.6: VVU - étortyj ez

M,(x3) = —F - (250 4 z2)

+

S

!
i

sl
Obrazek 4.7: Pribéh VVU: ohybovy moment

7 pritbéhu VVU (obr.4.7) uréim kritické misto v prutu. Kritické misto mfiZe nastat
ve dvou castech prutu. Prvnim podezielym mistem je vetknuti, kde ohybovy moment
nabyva své nejvétsi hodnoty. Druhé misto je pak v osazeni, kde se méni velikost prifezu

prutu.
Urceni kritického mistas:

M, = —F - (250 + 40) = —145 000 Nmm

M, = —F - 250 = —125 000 Nmm

M, M,
o, = cz =
J, W,
J, m-d3
W, =" =
z 32
(D3 — 3 - (28.6% — 22 63
Wy == <312 )_T (8’632 ) _ 1163, 42 mm?
(D3 — 3 (223 — 163
Wy = & (322 2) _ 7o 3 ) _ 643,24 mm?
M| |—145000]
o= - — 124,63 MP
Tl = W T 1163, 42 “
\M,s| | —125000]
o= - — 194,33 MP
72 = W, 643, 24 “

0, = max {0,1; 0,0} = max{124,63; 194,33} = 194,33 MPa

Kritické misto se nachazi v osazeni z mensiho priméru na vetsi.
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4. PRAKTICKA CAST
4.1.1. Koncepce nominalnich napéti

Soucinitele pro korekci meze tnavy:

1. Soucinitel velikosti Soucinitele velikosti uréim pomoci vztahu 3.9. Nejprve je potieba
vypocitat ¥ (3.6) a ¥y (3.7):

hh=1-— k-logf?zl—\/0,0Q-log —14/0,02 - log——O 887
1

Oco hy Oco d 205 5
Oy =14+ (22 1) /e (22 ) — =1+ (22 1)) 2 =11
2 +< ) +< ) +<150 ) 55 — 17T

Y =191-19=0,887-1,175 = 1,042
2. Soucinitel vrubu

Pfed pouzitim Heywoodova vztahu (3.11) musim nejdfive uréit soucinitel tvaru c.
Abych mohl odecist hodnotu tohoto soucinitele z monogramu, musim urcit pomér
velkého a malého primeéru a pomeér poloméru korene vrubu a malého primeéru:

D 28,6

— 1,3
d 22 ’
r 80

- =—=23,636
d 22 ’

3,0

2,6

2,2

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Obréazek 4.8: Nomogram pro uréeni soucinitele velikosti v osazeni pro ohyb|8|

Nomogram (obr. 4.8), ktery mam k dispozici, je pro tyto hodnoty nedostacujici.
Soucinitel tvaru pro ohybové namahani musim tedy vypocitat pomoci néasledujiciho
vztahu:

1
\/0 62- % +11,65- (1+2-2) 10,2 (%)

(4.1)

SN
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4.1. PRIKLAD 1

30

Pouzitim hodnot d = 22mm, D = 28,6 mm, r = 80 mm, t = D 2_ d _ 28, 62_ 22 =

3,3 mm do vztahu (4.1) vyjde hodnota soucinitele:

a=1,014.

Hodnotu materiadlové charakteristiky k vypocitam z tabulky 3.1. Pro osazeni je tato
charakteristika rovna hodnoté:

280 280
=5 = 1o~ 159

Dosazenim do vztahu 3.11 ziskdm hodnotu souéinitele vrubu:

B =1,012.

. Soucinitel povrchu

Povrch je upraven pouze brousenim, tudiz hodnota 7y bude rovna 1. Hodnotu 7,
odectu z grafu 3.1:
 =0,95

n=n-12=0,9-1=0,95

. Korigovana mez tnavy

Korigovanou mez tnavy realného télesa ur¢im ze vztahu 3.1:

. 1,042-0,95

o =
co 1,012

205 = 200,40 MPa

. Urceni bezpec¢nosti

Abych mohl uré¢it hodnotu bezpecnosti, musim nejdfiv stanovit hodnoty stfedniho
napeéti o, a amplitudy napéti o,. Jelikoz se jedna o soumérné stiidavy cyklus o, je
nulové a o, je rovna nominalnimu napéti vypocéitaného z VVU:

0, =0, = 194,33 MPa

0%, 200,40
h = o, 194,33 1,031



4. PRAKTICKA CAST

4.1.2. Koncepce Shigley

Pro pouziti Marinovy rovnice (3.24) je potfeba stanovit hodnoty koeficientti ovliviu-
jici mez tinavy. Abych mohl porovnat jednotlivé metody, budu v této koncepci uvazovat
pouze soucinitele velikosti, povrchu a vrubového soudinitele (k,, k;). Ostatni soucinitele
(ke, ka, ke, k¢) polozim rovno 1.

1.

Urceni meze tnavy zkusebniho vzorku

Dle vzorce 3.23 uréim mez tUnavy zkuSebniho vzorku. Hodnota meze pevnosti je
R,, = 600 MPa. Tato hodnota spliuje R,, < 1460 MPa a pro vypocet meze inavy
pouziji nasledujiciho vztahu:

Oco = 0,504 - R,,, = 0,504 - 470 = 236, 88 MPa

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k,

Pti urceni soucinitele vlivu povrchu vyjdu ze vztahu 3.25. Z tabulky 3.5 odectu
hodnoty soucinitele a a exponentu b. Soucast je dokoncena brousenim. Hodnoty
tedy beru z prvniho radku:

a=1,58 b= —0,085
ko =a-RP =1,58-4707%95 = 0,937

Soucinitel vlivu velikosti télesa kp

Pro zatiZeni ohybem za rotace muzu pouzit vzorce 3.26 pro vypocet soucinitele ve-
likosti télesa. Pro nerotujici sou¢ast musim urcit tzv. efektivni rozmér d, (obr. 3.9):

de =0,370-d = 0,370 - Dy = 0,370 - 22 = 8, 14 mm

Hodnotu soucinitele k; uréim ze vztahu:

d —0,107 ].14 —0,107
ky = | — — (2 = 0,991
’ (7,6 ) (7, 62) ’

. Urceni korigované meze Gnavy

Oy = k- Ky ke ka-ke-ky-0co=0,937-0,991-1-1-1-1-236,88 = 219,807 MPa

Zahrnuti vrubové citlivosti

Zohlednénim vrubu ve vypoctu musim zvétsit nominalni napéti v hiideli soucinite-
lem vrubu . Budu vychézet z Neuberovi rovnice modifikované Heywoodem (3.35).
Soucinitel tvaru a opét ziskam ze vzorce 4.1, protoze dostupné nomogramy jsou
nedostacujici. Po dosazeni do vzorce dostanu hodnotu soucinitele tvaru:

a=1,014
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Jesté potiebuji uréit hodnotu y/a. Z tabulky 3.8 tuto hodnotu vypocitam jako:

139 139

Vo= R, T 1m0

= 0,296

Dosazeni do 3.35 obdrzim hodnotu soudinitele vrubu:

B =1,013

Z vlastnosti stridavého cyklu namahani vim, ze hodnota stfedniho napéti o,,, je rovna
nule. Hodnotu amplitudy proto odeé¢itu z VVU jako hodnotu napéti od ohybového
momentu:

0, =0, = 194,33 MPa

Hodnota amplitudy napéti je hodnota nominalniho napéti v kritickém misté. Je po-
tfeba ji rozsitit o soucinitele vrubu :

oamaz = - 04 = 1,013 - 194,33 = 196, 87 MPa

. Vypocet bezpecnosti

Bezpecnost opét urcim jako podil vzdalenosti mezniho a provozniho bodu:

- 0., 219,81
' Goamas 196,87

= 1,117



4. PRAKTICKA CAST
4.2. Priklad 2

V druhém prikladé jsou fiditka namahana mijivym cyklem zatizeni. Sila ptisobi pfimo
na stfednici, tudiz vznikd napéti pouze od ohybového momentu. Napéti od posouvajici
sily opét zanedbavam.

L
-y

PIBG

390

Obrazek 4.9: ZatiZeni a rozméry riditek

VVU

Vysledné vnitini G¢inky jsou shodné s predchozim pfikladem 4.1 a i kritické misto
je stejné, tedy v misté osazeni z mensiho primeéru na vetsi.

|M,|  |—125000]
0 = = - 1 4., MP
=, T ez hedMPa
4.2.1. Koncepce nominalnich napéti
Soucinitele pro korekci meze tnavy:
1. Soucinitel velikosti
Yy = 0,887
¥y = 1,175
Y =1,042
2. Soucinitel vrubu
Soucinitel velikosti a uréim ze vzorce 4.1:
a=1,014

Hodnotu materidlové konstanty k opét dostanu z tabulky 3.1:

280 280
k‘ = — = — =
R~ 170 0,596

Po dosazeni vSech hodnot do vztahu 3.11 je hodnota soucinitele vrubu:

B=1,012
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3. Soucinitel povrchu

Hodnoty pro soucinitele povrchu 7 je stejny jako v predchozim ptikladé:
m=0,95
n=n-172=09-1=0,95

4. Korigovana mez tnavy

Pomoci vztahu 3.1 uré¢im korigovanou mez tnavy:
. 1,042-0,95

Oco 1,012

- 205 = 200,40 MPa

5. Urceni bezpecnosti
Pro mijivy cyklus je stejnd hodnota amplitudy napéti o, a stiedniho napéti o,,.
Hodnotu horniho napéti o), zname z vypoctu napéti pro kritické misto:

Op = 0y
on 194,33

Oqg — —/—

5 = 97,16 MPa
Om = 0, = 97,16 MPa

Bezpecnost nyni uréim ze vztahu 3.16:
k1 = min {1,933; 1,243} = 1,243

Haighlly diagram PP2

200 T P ST EERNRNER NIRRT ' ............ ]
180k ............... ............... ............... B i
[ 1= 0] TR R ............... ............. i
120k ............... LR ............... ST 4
" : : Z 5
gj 00 e e SLIITEERNTRER N R P T |
@ : : : :
SOk ST .............. ............ 4
BOE oo AU ............... .............. ............. 4
ok E ................ TIPS SO 4
D 1 | 1 |
i] a0 100 150 200
Sigma,

Obrazek 4.10: Haighuv diagram: PP2 vyssi vypoctovd droven

Jako druhé kritérium pro urceni bezpecnosti méam zvolenou nizsi vypoctovou tro-
ven Haighova diagramu. Shoduje se s Soderbergovou primkou, a proto mi poslouzi
jako vypovidajici kritérium pro hodnoceni obou koncepci. I v tomto pripadé uréim
bezpecnost jako podil vzdalenosti mezniho bodu od pocatku a provozniho bodu od
pocatku:

or - R 200,4 - 245

k = co =
2 om0l +04- R 97,16-200,4+ 97,16 - 245

= 1,135



4. PRAKTICKA CAST

Haighlv diagram PP2

200

] i | 1 i
0 50 1o 150 200
Sigma,,

Obrazek 4.11: Haighuv diagram: PP2 nizZsi vypoctovd uroven
4.2.2. Koncepce Shigley

Opét nejdiive musim vypocitat mez inavy zkuSebniho vzorku z meze pevnosti R, a
poté urcit vsechny koeficienty pro korekci meze tnavy.

1. Urceni meze tnavy zkusebniho vzorku

Mez pevnosti je opét v intervalu R, < 1460 MPa a pouziji stejného vzorce jako
v pfedchozim piikladu:

Oco = 0,504 - R,,, = 0,504 - 470 = 236, 88 MPa
2. Soucinitel vlivu jakosti povrchu k,
Pro brouseny povrch jsou hodnoty koeficientt:
a=1,58; b=-0,085
ke =a-RP =1,58-4707%95 = 0,937

3. Soucinitel vlivu velikosti télesa k

Pro nerotujici soucéast uréuji tzv. efektivni rozmér d, (obr. 3.9):

de =0,370-d = 0,370 - Dy = 0,370 - 22 = 8, 14 mm

Hodnotu soucinitele k; uréim ze vztahu:

k B de —0,107 B 8, 14 —0,107 B 0 991
"~ \76 —\7,62 o

4. Urceni korigované meze tnavy

Opo = ka -k ke kq-ke-kp-00o=0,937-0,991-1-1-1-1-236,88 = 219,807 MPa
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5. Zahrnuti vrubové citlivosti

Soucinitel tvaru a opét pocitdm ze vzorce 4.1, protoze dostupné nomogramy jsou
nedostacujici. Po dosazeni do vzorce dostanu hodnotu soucinitele tvaru:

a=1,014

Jesté potiebuji uréit hodnotu /a. Z tabulky 3.8 tuto hodnotu vypocitam jako:

139 139
= — = — = 2
va R, 470 0,296

Dosazeni do 3.35 obdrzim hodnotu soudinitele vrubu:

B=1,013

Nominalni napéti v kritickém znam z VVU. Jelikoz vychazim z mijivého cyklu za-
tézovani, je potieba pfepocitat nominalni stiedni napéti a amplitudu nominélniho
napéti soucinitelem vrubu:

Tommaz = B+ Om = 1,013 - 97,16 = 98,44 MPa

Toamas = B+ 00 = 1,013-97,16 = 98,44 MPa

. Vypocet bezpecnosti

Jako prvni kritérium, které budu potiebovat pro porovnani s koncepci nominalnich
napéti je difve zminéno kritérium dle Soderberga (Soderbergova pfimka). Kritérium
pouziji z divodu shodnosti s nizsi trovni Haighova diagramu z koncepce nominalnich
napéti:

!

o, R 219,81 - 245
ky =

Tommaz * Oy + Toamas - Re 98,44 - 219,81 + 98, 44 - 245

— 1,177

Haighly diagram Soderbergovo kritérium

i 1 1 i
0 50 100 150 200
Sigma,

Obrazek 4.12: Haighuv diagram: Soderbergova primka



4. PRAKTICKA CAST

Jako druhé kritérium porovnani pouziji elipsu ASME. Elipsa ASME protina osu z
v hodnoté meze kluzu a osu y v hodnoté korigované meze iinavy stejné jako kritéria
v koncepci nominalnich napéti. Bezpecnost dle tohoto kritéria se urci nasledovne:

1 1
ky = - > =1,662

Ooa,max 2+ Oom,max 2 98,44 2+ 98,44
o Re 219,81 245

co

Haighlv diagram ASME elipsa

Sigma

Obrazek 4.13: Haighuv diagram: ASME elipsa
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4.3. PRIKLAD 3
4.3. Priklad 3

Ve tretim prikladé pocitam se stejnymi fiditky jako v prikladé druhém. Zatézujici sila
mé stejnou velikost, ale na rozdil od prikladu druhého neptisobi na stiednici prutu, ale
na kraji prifezu, tudiz nam do vypoctu vstupuje napéti od krouticiho momentu. Ve tie-
tim ptikladu se tedy zabyvam kombinovanym napétim.

F F
/ '?32"\ e L f,i g

190

390

Obrazek 4.14: ZatiZeni a rozméry riditek

VVU

1. 21 € (0; 190)

Obrézek 4.15: VVU - pruoni tez

MO($1> =-F. T
My(z)) =M =11-F

2. 01 €(0; %)

Obrézek 4.16: VVU - druhy tez

M,(p1) = —F - (190 4+ R - sin(¢1))

My (p1) = M - cos(p1) = 11 - F - cos(ipy)
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4. PRAKTICKA CAST

3. p2€(0; 3)

al

Obréazek 4.17: VVU - treti fez

Mo(p2) = —F - [220 + R - (1 — cos(2))]
My (p2) = M - sin(pg) = 11 - F - sin(yo)

4. 9 € (O, 40)

f

]

Mk

Mo

Obrazek 4.18: VVU - ¢turty vez

M,y(z3) = —F - (250 4 z2)

A

+

!

o

el

Obrazek 4.19: Pribéh VVU: ohybovy moment

AT
/
( N

/

e

Obréazek 4.20: Pribeh VVU: kroutici moment
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4.3. PRIKLAD 3

Kritické misto se v tomto pripadé bude shodovat s ptikladem piedchozim. Kroutici
moment nabyva v misté osazeni své nejvétsi hodnoty a priifez je opét nejmensi. Proto opét
budu vysetfovat osazeni jako kritické misto.

Vypocet napéti v kritickém misté:

1. Napéti od ohybového momentu
M, = —F - 250 = —125 000 Nmm
W, — 7 (D3 —d3) _ - (223 — 163)

2 3 = 643, 24 mm?
0y = “‘Mf:' = |_61423‘r’7 SZOI = 194,33 MPa
2. Napéti od kroutictho momentu
My = F -11 = 5500 Nmm
Wy = = (DEG_ &) _m (2256_ 16) _ 1 286, 48 mum®
= ]\vé,: - 1;8560,(118 = 4,28 MPa

4.3.1. Koncepce nominalnich napéti

Soucinitele pro korekci meze tnavy:

1. Soudinitel velikosti

I D %
9y =1 [k-log - =1— /0,02 log =2 = 1—/0,02-log — = 0,887
I d 5
Oco hl Oco d 205 5
9oy = 1 (-1),/:1 (-1) @y (-1) 2 17
2=+ no G D, 150

22

7. In - q 117.5 5
— i (e o) () S o 1) 2 =
Ve =14 <ac )V ot <oc )VD +< 150 ) 0,897

22
Uy =01 - 050 = 0,887 - 1,175 = 1,042

U, =11 - U0 =0,887-0,897 = 0,795



4. PRAKTICKA CAST

2. Soudinitel vrubu

Vyjdu ze vztahu 4.1 k urceni soucinitele velikost a, pro napéti od ohybového mo-
mentu, protoze opét nevystac¢im s monogramem. Hodnoty jsou stejné jako v pred-
chozim prikladu a tedy i soucinitel velikosti:

a, = 1,014

3,0

2,6

2,2

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rld

Obréazek 4.21: Nomogram pro uréeni soucinitele velikosti v osazeni pro ohyb|8]

Pro napéti od krouticiho momentu vyjdu z limitni hodnoty na konci monogramu.
Mohu tedy napsat, ze hodnota soucinitele velikosti o je:

o, = 1,12

3,0

22

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
rid

Obréazek 4.22: Nomogram pro uréeni soucinitele velikosti v osazeni pro krut[8]

Hodnotu materidlové konstanty k opét beru z tabulky 3.1. Tato hodnota je stejna
jak pro napéti ohybové, tak pro napéti od krouticiho momentu:
_ 280 _ 230

K R,, 470

= 0,596

Soucinitele vrubu vzorce 3.11, a to jak pro normalové napéti, tak pro smykové napéti:
By = 1,012
Br =1,104
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4.3. PRIKLAD 3

3. Soucinitel povrchu

Soucinitel povrchu bude stejny jako v pfedchozim prikladeé:
m =0,95; m =1
n=n-172=09-1=0,95

4. Korigovana mez tnavy

Pro vypocet korigované meze inavy ohybového napéti pouziji vztah 3.1 a pro napéti
od krouticiho momentu vezmu vztah 3.2:

1,042 -0,95
* = 7’ ! 2 :2 4 MP
o o1 05 = 200,40 MPa
0,795-0,95
fo T 0 17,5 = MP
7 101 7,5 = 80,36 MPa

5. Urceni bezpecnosti

Bezpecnost budu urcovat opét pomoci dvou kritérii v Haighové diagramu. Budou to
dvé rizné vypoctové trovné tohoto diagramu. Nejdiive je potieba urcit bezpecnost
pro kazdé napéti a nasledné pomoci vztahu 3.22 vypocitat celkovou bezpecnost.
Napéti opét ptisobi v mijivém cyklu a musim si urcit hodnotu stfedniho napéti a
hodnotu amplitudy napéti:

oo = Zo 2 9433 0r 16 Mpa
2 2
Om =0, =197,16 MPa

Tm = To = 2,14 MPa
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4. PRAKTICKA CAST

Bezpecnost pro vyssi vypoctovou troven ziskdm ze vztaht 3.16 a 3.17. Hodnota
bezpecnosti od ohybového napéti:

k1, = min {1,933; 1,243} = 1,243

Haighly diagram PP2 - ohyb
200 T ' ................ ' ............... ' ............. ]

11 S ............... EUDRURPRPR: ............... ............ J
160} : : ]
T .............. ............... ..............

120k .............. ............. ................ ..............

a

Sigma

a0l T o .............. ............ i
A0k e ................ D]

a0t : ; : |

i 1 1 i
0 50 1o 150 200
Sigma,,

Obrazek 4.23: Haighuv diagram: PP2 vyssi vypoctovd uroven, ohyb

Hodnota bezpecnosti od smykového napéti:

k1., = min {36, 351; 25, 533} = 25, 583

Haighy diagram PP2 - krut

80 F

70
BOE - T ST A R ............ .
BOb s ......................... PO ............ _

Tau

1 1 1
0 20 40 il g0 100 120
Ta Uy

Obrazek 4.24: Haighuv diagram: PP2 vyssi vypoctovd droven, krut
Celkovou bezpecnost urc¢uji na zakladé vztahu 3.22:

11,2437 25,2832
~ V/1,2432 1 25,5832

Le = 1,241
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4.3. PRIKLAD 3
Nizsi vypoctova troven:

o' - R, B 200,4 - 245 B
Om 0% +0q-Re  97,16-200,4 + 97,16 - 245

1,135

Haighly diagram PP2 - ghyb

i 1 I i
0 50 100 150 200
Sigma,

Obrazek 4.25: Haighiv diagram: PP2 niZsi vypoctovd uroven, ohyb

- 7 Te B 80,4 -122,5
T T 4T, T, 2,14-80,4+2,14-122.5

= 22,702

Haighly diagram PP2 - krut

Tau

i i i i
0 20 40 =] a0 100 120
Tau,,

Obrazek 4.26: Haighuv diagram: PP2 niZsi vypoctovd urover, krut
Celkovou bezpec¢nost opét uréim dle vztahu 3.22:

1,135% - 22,7022
k2 c —
“/1,1352 4 22,7022

= 1,133
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4. PRAKTICKA CAST

4.3.2. Koncepce Shigley

1

Urceni meze tinavy zkusebniho vzorku

0o = 0,504 - R,, = 0, 504470 = 236, 88 MPa

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k,
a=1,58; b= —0,085
ko =a-Rb =1,58-4707%%% = 0,937
Soucinitel vlivu velikosti télesa

de =0,370-d = 0,370 - Dy = 0,370 - 22 = 8,14 mm

k B de —0,107 B 8, 14 —0,107 B 0 991
"~ 7,62 —\7,62 o

. Urceni korigované meze Gnavy

Oy =haky ke ky-ke-kp-0co=0,937-0,991-1-1-1-1-236,88 = 219,807 MPa

Zahrnuti vrubové citlivosti

Hodnoty pro soucinitele velikosti o pouziji z koncepce nominalnich napéti z divodu
shodnosti uvadénych nomogramsi:

oy =1,014; a, = 1,12

Hodnota /a je vzata z tabulky 3.8:

139 139
=2 =2 0,2
va R, 70 20

Nyni dle vzorce 3.35 uréim soucinitele vrubové citlivosti:

B, =1,013; 3, = 1,112

Soucinitelem vrubové citlivosti rozsifim nomindlni napéti a vypocitam hodnoty
stfedniho napéti a amplitudy napéti:

= 08,44 MPa

. 194,33
om:ﬂa-%:l,OB- :

0y = 0, = 98,44 MPa
4,28

Tm:@.%:mm- = 2,38 MPa

Ta = Tm = 2,38 MPa
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4.3. PRIKLAD 3

6. Vypocet bezpec¢nosti

Redukované napéti pocitam dle podminky HMH. Je potfeba urcit redukované napéti
jak pro amplitudu napéti, tak pro stfedni napéti:

Omred = /02 + 3 - 72 = /98,442 + 32,382 = 98,52 MPa

Gared = /02 +3 72 = /98,442 + 3. 2,38% = 98,52 MPa

Jako kritérium pro posouzeni bezpec¢nosti pouziji opét Sodebergovu primku a ASME

elipsu:
' "R, 219,807 - 245
oy = Oco = = 1,176
Omred " Opp + Oared - Re 98,52+ 219,807 + 98,52 - 245
0 Haighiv d\agl:am Snderhergn‘vn kritérium
180+
160+
:g' 1207
° 80F
40F
20F
DI:I 5;] WEiIEI WéD ZE‘ID
Sigmamd‘m
Obrazek 4.27: Haighuv diagram: Soderbergova primka
1 1
ko = = 5 = 1,660

Oa,red 2+ Ormred | 2 98,44 2+ 98,44
o Re 219,807 245

co

Haightv diagram ASME elipsa

i 1 i i
1} 50 100 180 200
Sigmared‘m

Obrazek 4.28: Haighuv diagram: ASME elipsa
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4. PRAKTICKA CAST
4.4. Priklad 4

Zadani pro tento doplikovy priklad jsem cerpal z prikladu diplomové prace Ing. Pavla
Pokorného Odhad zbytkové Zivotnosti Zeleznicniho dvogkoli.

Zadany jsou tyto hodnoty: R,, = 600 MPa, R, = 365 MPa, o, = 275 MPa, 0., =
300 MPa, primér zkusebniho vzorku d; = 5 mm, naprava je brousena a kulickovana, sila

od loziska F; = 300 kN. [9]

377

nebezpecné misto

S| 4—-—{ p=200 ~}— -l ¢4=173
s —4] M ’
IR
B r=75
|
L L
Lo }’
= 108
Z
X

Obréazek 4.29: Priklad 4 [9]

Uplné uvolnéni, statickd uréitost a pribéhy VVU jsou pro obé metody stejné.

1. Uplné uvolnéni:
F,=F,=F

2. Staticka urcitost: Vychazim ze soustavy rovnobéznych sil ve stejné roviné:

w=2;19=2

s=p—1v=2—-2=0— staticky urcité
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4.4. PRIKLAD 4

3. VVU:
Fl

Fa

108

77

Ol

Obrézek 4.30: Priklad 4: VVU

M, =F,-108 — F; - 377 = 300 000 - (—269) = —80 700 000 Nmm

4. Urceni napéti:

M, M,
O6.nom =
: J, W,
J, wedd w1733
W, =2 = = = 508 321 3
32 32 mm
| My pom| 80 700 000
= O — = 158,76 MP
%o, W, 508 321 “

4.4.1. Koncepce nominalnich napéti

Nejprve je potifeba urcit soucinitele pro korekci meze tinavy.
1. Soucinitel velikosti

/ h | d
Y =1- /{:-logh—lzl— 0,02-logd—1,

hodnota materidlové konstanty k je pro konstrukéni oceli rovna 2 - 1072,

173
191:1—,/0,02-1og?:0,825
Oco hl Oco dl (300 > 5
=14 (22— L= (2o ) D=1t (22— 1)y /= =1,01
U +(ac )h +(ac )d o975 173~ LU

¥ =109, =0,825-1,015 = 0,837

2. Soucinitel vrubu

Soucinitele velikosti o uréim ze vzorce 4.1 pro hodnoty d = 173mm, D = 200mm, r =
75mm, t = P4 = 2002178 13 5 .

o =1,141.

Hodnotu materialové charakteristiky k vezmu z tabulky 3.1. Pro osazeni je hodnota
k = 280/R,, = 280/600 = 0, 467.
Dosazenim do vztahu 3.11 ziskdm hodnotu soucinitele vrubu:

B=1,133
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4. PRAKTICKA CAST

3. Soucinitel povrchu

Soucinitel povrchu 7 vypocitam dle vztahu 3.12. Nejdfive musim urcit dil¢i soucini-
tele m; a 1. n; odectu z grafu 3.1 a 1, odectu z tabulky 3.2.

771:0,9
772:]_,1
n=0,9-1,1=0,99

4. Korigovana mez tinavy

Nyni zndm vSechny potfebné veli¢iny a mtizu uréit korigovanou mez tnavy (3.1):

0,837 0,99
f = 200 300 = 219, 48 MPa.
o 13 300 = 219, 48 MPa

5. Vypocet bezpecnosti

Abych mohl vypocéitat bezpecnost, musim nejdiiv stanovit hodnoty stfedniho napéti
om a amplitudy napéti o,. Jelikoz se jedna o soumérné stiidavy cyklus o, je nulové
a 0, je rovna nominalnimu napéti vypocitaného z VVU:

0, = 158,76 MPa

Hodnotu bezpec¢nosti vypocitam ze vztahu 3.16:

k = min {1,391; 2,016} = 1,391

4.4.2. Koncepce Shigley

1. Urceni meze tnavy zkusebniho vzorku

Dle vzorce 3.23 uréim mez tGnavy zkuSebniho vzorku. Hodnota meze pevnosti je
R,, = 600 MPa. Tato hodnota spliuje R,, < 1460 MPa a pro vypocet meze inavy
pouzijeme nasledujiciho vztahu:

00y = 0,504 - R,, = 0,504 - 600 = 302, 4 MPa

2. Soucinitel vlivu jakosti povrchu k,

P1i urceni soucinitele vlivu povrchu vyjdu ze vztahu 3.25. Z tabulky 3.5 odectu
hodnoty soucinitele a a exponentu b. V zadani je uvedeno, ze soucast je brousena
a kulickovana. V knize Konstruovdani strojnich soucdsti je uvedena pouze korekce
pro povrch dokonceny brousenim. Hodnoty beru z prvniho fadku:

a=1,58; b= —0,085

ko =a- R =1,58-6007"% =0,9173
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4.4. PRIKLAD 4

3. Soucinitel vlivu velikosti télesa k

Pro zatizeni ohybem za rotace mohu pouzit vzorec 3.26 pro vypocet soucinitele
velikosti télesa. Pro nas charakteristicky rozmér prifezu (d = 173 mm) vypocteme
soucinitel k; nasledovneé:

ky=1,51-d7 %% =1,51.-1737%57 = 0,6724

4. Urceni korigované meze inavy

Ziskané soucinitele dosadim do Marinovy 3.24 pro vypocet korigované meze inavy:

Opy = k- k- ke kg ke k00, =0,9173-0,6724-1-1-1-1-302,4 = 186,51 MPa

5. Zahrnuti vrubové citlivosti

Na urceni soucinitele tvaru mi opét nestaci nomogram a proto ho vypocitam pomoci
rovnice 4.1. Hodnota tedy bude stejnéa, jako v pripadé koncepce nominélnich napéti:

a = 1,1405

Hodnotu +/a beru z tabulky 3.8. Pro osazeni ji uré¢im jako:

=22 =2 — 0,231

Po dosazeni do 3.35 dostanu hodnotu soudinitele vrubu:

B=1,133

Hodnotu nominélniho napéti ve vrubu znam z VVU. Maximalni napéti se tedy bude

rovnat:
Oomaz = G- Oonom = 1,133 - 158,76 = 179,88 MPa

6. Vypocet bezpecnosti

Vypocet bezpecnosti provedu z korigované meze inavy a maximalniho napéti v misté

vrubu: )
b oo, 186,51

Oomaz 179,88

= 1,037

Ptiklad 4 jsem zahrnul do své prace z divodu ukazky nedostacujicich korekci uvadéné
v knize Konstruovdni strojnich soucdsti. P¥i zahrnovani faktori pro korekci meze tinavy si
miiZzeme povsimnout, Ze pfi tpravé povrchu (souéinitel vlivu jakosti povrchu k,) neni za-
hrnuto valeckovani hiidele. Valeckovani mtizeme zahrnout pouze v koncepci nominalnich
napéti. Z tohoto diivodu vychazi v bezpecnostech vétsi rozdil, nez v prikladech, kde poci-
tam s riditky.

Véleckovanim se dana soucéast zpevinuje a tim padem se zvétSuje i mez Gnavy a bez-
pecnost vychazi vétsi. Jako dalsi proces zvysSeni meze tinavy je kulickovani. Koncepce dle
knihy Konstruovdni strojnich soucdsti neuvadi ani jeden z moznych zptisobt zvétsovani
zivotnosti realnych soucasti.
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4.5. Hodnoceni vysledkt

V tabulce 4.1 jsou shrnuty vSechny vysledky bezpecnosti. Stézejni kritéria v prikladech
2 a 3, pro porovnani metod urceni meze inavy jsou pro koncepci nomindlnich napéti nizsi
vypoctova uroven a pro koncepci dle Shigley’s Soderbergova primka. V prvnim prikladé
se nebylo potieba Fidit zadnym kritériem, protoze v ném nevystupovalo stfedni napéti
Om-

PP2 Shigley
Priklad ¢. | vyssi uroven | nizsi troven | Soderberg ‘ ASME elipsa
1 1,031 1,117
2 1,243 1,135 1,177 1,662
3 1,241 1,133 1,176 1,660
4 1,391 1,037

Tabulka 4.1: Vysledky bezpecnosti

Procentudlni odchylky danych koncepci jsou nésledovné (odchylka je pocitina od kon-
cepce nomindlnich napéti dle PP2):

Piiklad ¢ | odchylka [%]

1 8,34
2 3,70
3 3,76
1 25,45

Tabulka 4.2: Procentudlni odchylky koncepci

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty bezpe¢nosti a odchylky metod pro rtizné
hodnoty zatézujici sily:

Pitklad 1, 2, 3 - F = 300 N

Priklad ¢. | PP2 | Shigley | Odchylka [%)]
1 1,719 | 1,861 8,26
2 1,891 | 1,962 3,75
3 1,889 | 1,960 3,76

Tabulka 4.3: Vliv velikosti zatizeni na odchylku bezpecnosti

Pitklad 1, 2, 3- F = 700 N

Priklad ¢. | PP2 | Shigley | Odchylka [%)]
1 0,737 | 0,796 8,005
2 0,810 | 0,841 3,827
3 0,809 | 0,840 3,831

Tabulka 4.4: Vliv velikosti zatizeni na odchylku bezpecnosti

V ptikladech 1, 2 a 3 vidime rozdil v odchylkach pfi rozdilném zatizeni pouze v de-
setinach. Nelze tedy jednoznacné konstatovat, ze se zvysujicim se napétim se zvétsuje i
odchylka obou koncepci.
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Priklad 3 - 5x veétsi M,
PP2 | Shigley | Odchylka [%)]
1,101 | 1,152 4,632
Tabulka 4.5: Priklad 3: vliv velikosti kroutictho momentu

Priklad 3 - 10x veétsi My,
PP2 | Shigley | Odchylka [%)]
1,015 | 1,086 6,995
Tabulka 4.6: Priklad 3: vliv velikosti kroutictho momentu

Pro priklad 3 jsem jesté zkoumal vliv velikosti kroutictho momentu v piipadé kom-
binovaného namahéani. Plisobici silu jsem nechal konstantni a zvétsoval jsem vzdalenost
jejitho ptisobeni od stfednice prutu. Tim padem ziistal konstantni ohybovy moment a
zvétsoval se pouze kroutici moment. Na zakladé dosazenych vysledki lze konstatovat, ze
se zvétsujicim se krouticim momentem se zvétsuje i odchylka vyslednych bezpecnosti.

Odchylka u ¢tvrtého doplitkového priikladu je kolem 25%. Pouze v tomto piikladu je
koncepce dle Shigley pfisnéjsi na vyslednou bezpec¢nost. Pro lepsi hodnoceni rozdilu jsem
zkoumal vliv velikosti napéti:

Priklad 4 - F; = 200 kN
PP2 | Shigley | Odchylka [%]
2,087 | 1,555 25,49
Tabulka 4.7: Priklad 4: vliv velikosti zatiZent

Priklad 4 - F; = 400 kN
PP2 | Shigley | Odchylka [%)]
1,044 | 0,778 25,48
Tabulka 4.8: Priklad 4: vliv velikosti zatiZeni

Srovnanim vysledku ¢tvrtého prikladu (Zelezni¢ni soukoli) s ostatnimi uvedenymi pii-
klady (model fiditek jizdniho kola) vychazi, Ze hodnota bezpe¢nosti je mensi u koncepce
dle knihy Konstruovani strojnich soucdsti. V ostatnich pfipadech je nizsi bezpecnost dle
koncepce nomindlnich napéti. Divod tohoto rozdilu v danych prikladech je v tom, Ze kon-
cepce dle knihy Konstruovani strojnich soucasti nepostihuje v korekci meze tnavy vlivy
zvySovani meze tnavy, jako jsou napt. kulickovani a valeckovani.

Vysledné hodnoty odchylek pro dané metody beru jako primér odchylek vypocitanych
z jednotlivych velikosti namahani:

Vysledné odchylky

Piiklad ¢. | Charakteristické zatézovani | Vysledna odchylka [%]
1 sttidavy cyklus ohybového naméhani 8,20
2 mijivy cyklus ohybového namahéni 3,76
3 sttidavy cyklus kombinovaného naméahani 3,78
4 ohyb za rotace 25,47

Tabulka 4.9: Vysledné odchylky

Vypocet vSech prikladii je naprogramovan v softwaru Maple pro jednodussi prepocet
riznych hodnot zatézujicich sil. Skript je pfilozen v elektronické ptiloze.
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5. ZAVER

5. Zavér

Cilem této prace bylo porovnat vypoc¢tové hodnoceni meze tinavy pomoci dvou kon-
cepci, které jsou vyucovany na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Prvni byla
koncepce nominalnich napéti vyucovana v kurzu Pruznost a pevnost II. Druhéa koncepce
je vyucovana v ramci kurzu Konstruovani stroji-strojni soucdsti a vychéazi z knihy Shi-
gley’s Mechanical Engineering Design.

Kromé teoretické zakladny sezndmeni s jednotlivymi koncepcemi tato prace obsahuje
¢tyti priklady, pomoci kterych jsou tyto koncepce porovnavany. Porovnani danych metod
provadim na zjednoduSeném modelu fiditek jizdniho kola. Zadani ¢tvrtého doplitkového
prikladu vychézi z diplomové prace Ing. Pavla Pokorného a fesi inavu kolejniho soukoli.
Tento ptiklad jsem do své prace zahrnul, abych poukéazal na nedostatecné popsani vlivi
korigujicich mez Gnavy realné soucasti v koncepci dle knihy Konstruovani strojnich sou-
casti.

Na zakladé ziskanych vysledki odchylek 1ze konstatovat, Zze koncepce nominalnich na-
péti vyucovana v ramci predmétu PruZnost a pevnost Il je pro vysledné hodnoceni bez-
pecnosti prisnéjsi. Oproti koncepci dle Shigley’s ale tato koncepce nezahrnuje vliv teploty,
vliv spolehlivosti a dalsi vlivy. Na tirovni, kterou jsem fesil ve své praci a to na trovni
zahrnuti pouze vlivil velikosti a vlivi apravy povrchu, je vhodnéjsi pouzit koncepci no-
minalnich napéti.

V zavérecném ctvrtém piikladu ovsem vidime, ze koncepce dle Shigley’s ve vlivu ja-
kosti povrchu neuvadi korekci pro metody dokonceni povrchu, které zvysuji zivotnost
konstrukénich soucasti. V této koncepci nalezneme pro korekci meze inavy pouze metody
dokonceni povrchu snizujici zivotnost soucasti. Z dosazenych vysledkt lze vycist, ze neza-
hrnutim vyse uvedenych vlivii se bude vysledny rozdil mezi témito koncepcemi pohybovat
ve vysi az 25%. Vhodnost pouziti téchto koncepci se tedy lisi dle konkrétnich prikladd,
ve kterych bude feSena neomezena zivotnost soucasti.

Déle je také potfeba zdiraznit, Ze inava materidlu nema jasné fyzikalni opodstatnéni.
Vypocetni metody vychazi pouze z rtiznych konstant, kterymi je korigovana mez tinavy
zkusebnich vzorki. Je velice obtizné postihnout presné kazdou konstrukéni soucast a to jak
z tvarovych divodi, tak z diivodl rtznorodosti namahani. Piiklady, které jsem volil pro
svou praci, maji pouze za cil poukazat na rozdil uvadénych koncepci. Z tohoto divodu
jsem pocital s idedlnimi cykly zatéZovani, které jsou v rozporu s realitou. Reseni, které se
blizi realité, vyzaduje daleko slozitéjsi reseni.

Tento problém by mohla vyfesit metoda konecénych prvki, kde se veskera napéti sou-
¢asti urcuji numericky. Zajimavym rozsitenim této prace by bylo zcela urcité porovnani
analytického urcovani mezi inavy a urcovani napéti v oblasti vysoko-cyklické inavy v kon-
struk¢nich soucastech pomoci metody konecnych prvki fesené v softwaru Ansys.
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Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

normalové napéti [MPal

normalové stfedni napéti [MPa]

amplituda norméalového napéti [MPal|

horni normélové napéti [MPa]

dolni normélové napéti [MPa]

napéti na mezi navy zkusebniho vzorku [MPa]

napéti na mezi pevnosti [MPal]

napéti na mezi kluzu [MPa]

napéti na mezi tnavy zkusebniho vzorku [MPd]

napéti na korigované mezi tinavy realné soucasti [MPa]
napéti na korigované mezi tinavy realné soucasti [MPa]
smykové napéti [MPal]

amlituda smykového napéti [MPal]

stfedni smykové napéti [MPa

napéti na mezi pevnosti [MPal]

napéti na mezi kluzu [MPd]

materidlova konstanta, bezpecnost [—|

tthel sklonu [°]

konstanta zavisla na mezi pevnosti [—]

prameér [m)]

sila [NV]

ohybovy moment [Nm)]

kroutici moment [ Nm)|

modul priifezu v ohybu [mm?]

modul priifezu v krutu [mm?]

soucinitel velikosti [—]
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
soudinitel povrchu [—]
soucinitel vrubu [—]
soucinitel tvaru [—]
parametr nesymetrie [—]
pocet cyklt do lomu [—]
tthlové rychlost [rad - s™]
Ludolfovo ¢islo [—]
perioda [s]

frekvence [s71; Hz]
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7. Seznam priloh
e CD obsahujici:

o8

elektronickou verzi této bakalarské prace ve forméatu *.pdf
elektronickou verzi této bakalarské prace ve forméatu *.tex

prilohu s fesenymi piiklady pomoci skriptu v software Maple

prilohu se skriptem pro tvorbu Haighovych diagramt v software Matlab

pouzité obrazky v této bakalarské praci
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