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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva urCenim pouzitelnosti kritérii pro pfedpoved
Zivotnosti zkusebniho vzorku namahaného pulzujicim krutem. V prvni Casti je
pojednavano o unavovém poskozeni, cyklickém zatézovani a smykovém napéti.

V Casti druhé se urCi materialové charakteristiky zkuSebniho vzorku nezbytné

k samotnému feSeni a porovnani vybranych kritérii a ur€eni nejvhodnéjsiho kritéria.
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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to determine which criteria better suits the life
prediction of the test sample loaded in the pulsating torsion. In the first part of this
thesis fatigue failure will be examined, then fluctuating stresses will be characterized

along with shear stress. Characteristics of the materials used will be specified in the
second part. Lastly, the most appropriate criteria will be determined.
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Morrow
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1 Uvod

Vétsina zkoudek materialovych charakteristik se provadi pfi postupné se zvysujici
zatézi a to do doby, dokud nedojde poruSeni zkusebniho vzorku. Takové zkousky
Casto odpovidaji skute€nému namahani na strojnich soucastech €i konstrukcich
a nazyvaji se statické. V praxi vSak pfi namahani danych konstrukci maze
dochazet k vykyvim zatizeni, jehoZz velikost by pfi statické zkousce na soucast
vliv vibec neméla, nicméné postupem €asu na dané soucasti dojde k poskozeni.
Vinikem je unava. Pfi dostate¢né velkém mnozstvi téchto vykyvl — cykll —
dochazi k postupnému rozruSovani materialu, vzniku trhlin vedoucich az k lomu.
Unava materialii je stale nej¢ast&j$im poskozenim strojnich sougasti pracujicich
v podminkach opakovaného zatéZovani. Mezi historicky prvnimi sou¢astmi, u
nichz se unavovy lom vyskytoval, byly souc¢asti podrobené cyklickému pusobeni
vnéjSich sil, jako napfiklad osy zZelezni¢nich vagonu, €i soucasti parnich stroju.
Takové soucasti jsou nej¢astéji namahany cyklicky tahem/tlakem, tato prace se
vSak zabyva tématikou zatizeni v krutu. Takto namahanou soucasti muze byt
napfiklad tlaéna pruzina pouzita v tlumici kmitd. Je tedy pochopitelna snaha
dimenzovat strojni soucasti tak, aby k unavovym lomam vibec nedochazelo,
nebo k nim dochazelo az pfi dostatecné vysokém poctu cyklu, tedy zajistit co
nejdelSi Zivotnost dané soucasti. Za timto ucelem byla provedena fada
experimentd, na jejichz zakladé byla sestavena kritéria, jejichz pouzitelnosti se
bude tato prace zabyvat. [1,2]
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2 Unava materialu

Jak jiz bylo zminéno, u nékterych strojnich soucasti, které jsou vystaveny Casové
proménnému zatizeni muze dojit k poruse i presto, ze zatizeni pusobici na
danou soucast byva Casto mensi, nez je mez kluzu materialu, z néhoz jsou
soucasti vyrobeny. Nicméné i u soucasti zatiZzenych cyklicky pod mezi kluzu, tedy
v elastické oblasti, dochazi ke kumulaci plastické deformace, byt (pro jeden
cyklus) z bézného pojeti zanedbatelné malé. Pravé tato cyklicka plasticka
deformace byva podminkou a determinantem existence unavy, vede k nevratnym
strukturnim zménam v materialu a tedy i ke zméné jeho vlastnosti a ¢asto koncCi
unavovym lomem. Pravé podle typl nevratnych zmén se da cely unavovy proces
rozdélit na 3 Casové na sebe navazujici stadia. [1]

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti
2. Stadium nukleace trhlin
3. Stadium Sifeni trhlin

kri Zivotnosti
r ivka zivotno

3.stadium

bo deformace

v
ti

1stadium

amplituda r

pocet cyklu
Obrazek 2.1 Stadia unavového procesu [1]

Kfivky na obr. 2.1 znazorfiuji konce stadii, pficemz konec 3. stadia je oznacovan
jako kfivka zivotnosti, coz muze byt napfiklad Woéhlerova kfivka. Je tfeba
zddraznit, ze vySe zminéna stadia se vzajemné prekryvaji a neexistuje zadna
presna definice pro rozhrani mezi nimi.

2.1 Cyklické zatézovani
Strojni soucasti jsou ¢asto namahany ¢asové proménnym zatizenim dvojiho

druhu, bud zatiZeni zcela nahodné i zatizeni vykazujici néjakou zakonitost.
Napfiklad u rotujici hfidele zatizené v ohybu jsou vlakna na jejim povrchu pfi
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kazdém otoCeni namahany stfidavé tlakem a tahem. Takové namahani ma
harmonicky prubéh a Ize ho vyjadfit rovnici [2]

o(t) = g, sin(wt) + gy, ()

kde o, je amplituda napéti, g,, stfedni napéti a w uhlova rychlost. Pro rizné
hodnoty amplitudy napéti o, a stfedniho napéti o,,, v rov. (1) jsou zobrazeny
rizné typy Casového prubéhu napéti na obr. 2.1.1

napéti

(a)

napéti

(b)

+

v

© napeti
— e —
X_-q

Obréazek 2.1.1 (a) pulzujici harmonicky cyklus napéti v tahu, (b) mijivy harmonicky cyklus napéti v tahu,
(c) soumérny stridavy harmonicky cyklus napéti. [2]
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Pro popis prubéhl napéti z obr. 2.1.1 se kromé amplitudy napéti ¢, a stfedniho
napéti g, uziva jesté napéti g, které odpovida dolnimu napéti cyklu, obdobné g,
odpovida hornimu napéti cyklu a kone¢né Ac vyjadfujici rozkmit napéti. Vztahy
mezi vySe zminénymi napétovymi charakteristikami jsou nasledujici

Op + 0p Omax T Omin (2)
g,, = =
m 2 2
Op — On Omax T Omin Ao (3)
% = | 2 |= 2 —7

Mimo jiné se také pro popis nesymetrického zatézného cyklu uzivaji tzv.
soucinitele asymetrie cyklu [1,2]

R = ﬁ — Omin (4)
Onp Omax
P )
Om
p_th (6)
Oq

VSechny vztahy doposud uvedené v podkapitole 2.1 se tykaly normalového
napéti o, pficemz za ucelem této prace se normalové napéti ¢ da zcela
analogicky nahradit napétim smykovym t.

2.2 Stadium zmén mechanickych viastnosti

Cyklické zatézovani kovU a jejich slitin ma za nasledek nevratné zmény

v mikrostruktufe materialu a tim dochazi ke zméné jeho mechanickych Ci
fyzikalnich vlastnosti (napf. elektrickych, magnetickych apod.). Byla provedena
cela fada experimentd, které ukazuji, Ze tyto zmény maji vyrazny sytici charakter,
tedy Ze k nejvyraznéjSim zménam dochazi v pocatcich cyklického zatézovani a
po prvnich nékolika zatéZovacich cyklech rychlost zmén postupné klesa a po
nevelkém poctu (fadové stovek) cykll se jiz vlastnosti prakticky vibec neméni.
vlastnosti. Témito zménami rozumime charakteristiky, které popisuji odpor
materialu vici deformaci vyvolané vnéjSimi silami. Pokud odpor materialu
vzrasta, hovofime o tzv. cyklickém zpeviovani, pokud naopak klesa, jedna se o
cyklické zmékc€ovani. Zda bude u materialu dochazet k cyklickému zpevnéni Ci
zmeékceni Ize odhadnout pomoci experimentalné ovéreného empirického
pravidla, které vychazi z hodnot meze pevnosti R,, a meze kluzu R, ur€enych

z tahového diagramu. [1,3]

Pokud:

R _ e . v H
m 14 material cyklicky zpeviuje
e

<12 material cyklicky zmékcuje

e

R
Rm
R
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NejlepSim a nejadekvatnéjSim zplsobem uréovani zmén mechanickych
vlastnosti daného materialu je vSak rozbor tzv. hystereznich smycek, které
predstavuji zavislost o(¢) pfi harmonickém zatéZovani. Moderni elektronicky
fizené Unavové stroje jsou schopny udrzovat v pribéhu zatézovani bud
konstantni amplitudu napéti o, nebo konstantni amplitudu deformace ¢,.
Hysterezni smycky pro tyto dva typy zatéZzovani jsou znazornény na obr. 2.2.1.

[3]

it Ay

G4= konst. 80

1/2/10 50

Obrazek 2.2.1 a) Hysterezni smycka pro zatéZovani pfi konstantni amplitudé napéti b) Hysterezni smycka pro
zatéZovani pfi konstantni amplitudé deformace [3]

(a2}

€ 4= konst

£u A o, = konst Eqp A G, = konst
(Eﬂl])ﬂ.’!f
(Eﬂp).sm
N b) N
a)
o €, = konst . €,y = konst

f (Gﬂ ).sm

N N
c) d)

(Gﬂ)i‘dl

Obrazek 2.2.2 Cyklické zpevnéni a zmékceni pro rizné rezimy zatéZzovani [1]

Jak je vidét na obr. 2.2.1a pfi zatézovani s konstantni amplitudou napéti, muze
dochazet pouze ke zméné amplitudy deformace. Pokud s rostoucim poc¢tem
cyklu dochazi k poklesu amplitudy deformace, jedna se o pfipad cyklického
zpevnéni (obr. 2.2.2a). Pokud naopak amplituda deformace vzrista, jedna se o
cyklické zmékceni (obr. 2.2.2b). Pfi cyklickém zatézovani s konstantni
amplitudou deformace dochazi oproti pfedchozimu pfipadu pouze ke zméné
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amplitudy napéti. Cyklické zpevnovani se pak projevuje zvySovanim amplitudy
napéti (obr. 2.2.2c) a cyklické zmékCovani se projevuje naopak snizovanim
amplitudy napéti (obr. 2.2.2d). [1]

Po dosazeni nasyceného stavu se vlastnosti materialu, tedy i hysterezni smycka,
uz nadale neméni. Hysterezni smycka tak pfi dané amplitudé ziskava svou
ustalenou saturovanou podobu. Parametry saturované hysterezni smycky jsou
zobrazeny na obr. 2.2.3, kde g, je amplituda napéti, ¢,; je amplituda celkové
deformace, ¢4, je amplituda plastické deformace a ¢, je amplituda elasticke
deformace. [1]

Ca

/ :

eap €ae

Eat

Obrazek 2.2.3 Schéma saturované hysterezni smycky [1]

VysSe zminéné poznatky se daji aplikovat pro pfipad cyklického zatiZeni v krutu.
Vysledné hysterezni smycCky pak vypadaji obdobné. Na svislou osu se nanasi
amplituda smykového napéti 7, a na osu horizontalni pak amplituda deformace
(zkos) y,. Jako pfiklad jsou na obr. 2.2.4 jsou zobrazeny hysterezni smycky
vykreslené z vysledkl experimentl provadénych na ty¢i z horikové slitiny pfi
harmonickém zatézovém cyklu v krutu. [4]
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0 312%
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-100

-0.02 .01 0.00 0.01 0.02
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10° 10
Number of Loading Cycles
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Obr. 2.2.4 [4]

-
(=N

Z obr. 2.2.4a je patrné, Ze experimenty probihali pfi y, = konst. Pfi tomto pfipadu
zatéZovani se ménila pouze t,, ktera rostla a material tedy cyklicky zpevnoval.
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Obr. 2.2.4b znazornuje, jak se méni 7, pro rlizné zpusoby namahani a Ize ho
porovnat s obr. 2.2.2b.

2.3 Stadium nukleace unavovych trhlin

DalSim stadiem procesu unavového poruseni je pak stadium vzniku unavovych
trhlin. S velkym mnozZstvim experimentt provedenych prostfednictvim
mikroskopie (optické, elektronové) bylo prokazano, Ze nukleace trhlin na
homogennich materidlech je spjata vzdy s volnym povrchem. Tento jev s nejvétsi
pravdépodobnosti vysvétluje zvySena hladina napéti, ktera je na povrchu cyklicky
zatéZovaného kovu koncentrovana. Tyto koncentrace mohou byt dvojiho druhu:

1. koncentrace makroskopické, mezi které fadime napfiklad konstrukéni
vruby, zmény prufezu a obecné celkovy stav povrchu.

2. koncentrace mikroskopické, mezi které fadime napfiklad unavova
skluzova pasma, hranice zrn a rozhrani mezi inkluzemi a matrici. Pravé
tato mista byly pfi pozorovanich oznaceny jako zakladni typy nukleaCnich
mist.

Miru délky nukleacniho stadia Ize vyjadfit jako pomér cyklu potfebnych k nukleaci
za danych podminek N, k celkovému poctu cyklt do lomu N. Pomér Ny/N je
zavisly pfedevsim na velikosti amplitudy zatéZovani (pfi klesajici hodnoté
amplitudy zatéZovani roste hodnota N,/N), dale pak na geometrii vzorku (kde
koncentratory napéti — vruby — znacnou mirou snizuji hodnoty N,/N a

v pripadech velmi ostrych vrubu je stadium nukleace témér zanedbatelné kratké),
materialu, prostfedi a hlavné na stavu povrchové vrstvy. [1]

2.3.1 Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Nukleaci mikrotrhlin popisuje velké mnozstvi modelld. VSechny tyto navrzené
mechanismy Ize aplikovat v pouze v nukleaCnich mistech, tedy v kofeni intruze
unavovych skluzovych pasem, v blizkosti inkluze anebo na hranicich zrn. Dale
Ize tyto mechanismy rozdélit do péti skupin
1. Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou. Vznik mikrotrhliny v tomto
modelu je chapan jako spoijité prorastani intruze do hloubky pomoci
opakovaného skluzu na jednom, €i na dvou skluzovych systémech.

/ intruze

extruze

pocatecni stadium unavové trhliny

perzistentni skluzové pasmo

Obrazek 2.3.1 Pledstava kartového skluzu v perzistentnim skluzovém pasmu [1]
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V pfipadé skluzu na jednom skluzovém systému se o pfedstavé tzv.
kartového skluzu viz obr. (2.3.1.1).

. Nukleace kfehkym prasknutim v kofeni intruze. Jedna se o mechanismus
jasné rozliSujici mezi intruzi a trhlinou. Odvozen byl pfimym elektronové
mikroskopickym pozorovanim povrchovych vrstev. Mikrotrhliny se zacCinaji
tvofit vzdy na ostrych intruzich, nehledé na typ okolni dislokacni struktury.
Lze se domnivat, Ze k vytvofeni mikrotrhliny dojde tehdy, pokud
koncentrace napéti kolem intruzi nemuze byt dale odrelaxovana
skluzovymi procesy a kdyz tato koncentrace napéti pfesahne maximalni
meziatomové vazebné sily. Da se tedy fict, Ze tvorba prvnich mikrotrhlin je
ve své podstaté kiehkého typu.

Vznik trhliny kondenzaci vakanci. Pfi nékterych dislokacCnich interakcich
dochazi ke vzniku vakanci. Experimentalné byla zjisténa pomérné vysoka
koncentrace vakanci v celém zatéZzovaném objemu v prubéhu cyklické
plastické deformace. JelikoZ v unavovych skluzovych pasmech dochazi

k nejvétsi dislokacni aktivité, je tudiz pravdépodobné, zZe pravé v téchto
mistech bude koncentrace vakanci nejvétsi. Pfi vzniku vakanci muze
dochazet k tvorbé shlukd a dutin, které Ize pfi dostatecné velikosti
povazovat za trhliny. Pfi této pfedstavé se implicitné pocita s difuzi
vakanci, ta je silné zavisla na teploté.

. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zplsobena akumulaci dislokaci.
Podle tohoto modelu dochazi v kritickych mistech k vytvofeni konfigurace
dislokaci vedouci k takovému zvySeni napéti (Ci energie), které je
dostacujici ke ztraté koheze v oblasti desetin az jednotek nm. Je teoreticky
dokazano, Ze dislokacni dipoly s velmi malou vzdalenosti mezi
dislokacemi mazou prostfednictvim anihilace vést ke vzniku trhliny.

. Nukleace na hranicich zrn. VSechny doposud zminéné modely se
zabyvaly tvorbou trhlin v blizkosti hranic zrn, v unavovych skluzovych
pasmech. Kromé téchto modell byl vytvoren jesté mechanismus, ktery
uvazuje tvorbu intruzi pfimo na hranicich zrn. Tento mechanismus je
experimentalné dobfe doloZeny a Ize ho ovéem aplikovat pouze pro
vysoké amplitudy, pfi nichZ dochazi k lomu maximalné do fadu 102 cykl.
PFi zatéZovani takto vysokymi amplitudami dochazi k intenzivnim
plastickym deformacim, a to na celé povrchové vrstvé jednotlivych zrn.

V mistech hranic v8ak k deformacim nedochazi, a proto zde mlze dojit ke
vzniku intruzi. Pfi této pfedstavé se implicitné pfedpoklada, ze neni rozdil
mezi mikrotrhlinou a intruzi.

Mimo téchto péti vySe zminénych modell existuje jesté cela fada jejich variaci a
obmén, nicméné zadny z modelU neni pIné uspokojujici a rozpracovany natolik,
aby vyjadril vliv strukturnich a materialovych parametr na rychlost nukleace.[1]

2.4 Stadium Sireni trhlin

Na konci nukleaCniho stadia se na povrchu tvofi mikrotrhliny, které leZi podél
aktivnich skluzovych rovin. V téchto rovinach byva nejvétsi smykoveé napéti. Pri
jednoosém namahani byva nejvétsi smykové napéti konkrétné v rovinach, které
sviraji se smérem vnéjSiho napéti uhel 45°. Vzhledem k malému mnozstvi
skluzovych rovin ve vSech kovech, byvaji aktivni pravé ty skluzoveé roviny, jejichz
orientace byva blizka roviné maximalnich skluzovych napéti. V pribéhu
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cyklickych zatézovani se trhliny propojuji a rostou. Rast velké vétSiny trhlin se
vSak zahy zastavuje a jen malé mnozstvi trhlin pronika do hloubky fadové desitek
mikrometrd. Se vzrustajici délkou se pak trhliny vychyluji z aktivni skluzové
roviny do roviny kolmé na vné&jsi napéti. Tento pfechod byva oznaovan jako
prechod z krystalografického Sifeni trhliny do Sifeni nekrystalografického.
Krystalografickému Sifeni se fika prvni etapa Sifeni a je pro n&j rozhodujici
smykové napéti v roviné trhliny. Nekrystalografické Sifeni se pak oznacuje jako
druha etapa Sifeni a je fizeno napétim normalovym. Obé tyto etapy jsou
znazornény na obr. 2.4.1 Délka trhliny, ktera odpovida pfechodu mezi etapou
prvni a druhou zavisi pfedev8im na materialu a amplitudé zatéZovani (¢im mensi
amplituda, tim delSi trhlina odpovidajici prvni etapé), zpravidla vSak nepfesahuje
nékolik desetin milimetru. Sifeni v druhé etapé kong&i nahlym a rychlym
dolomenim, kdy jiz oslabeny prifez soucasti neni schopen dale prenaset
zatizeni. Dolomeni byva kiehkeé, houzevnaté nebo i kombinace obou zminénych.
[1] Na obr. 2.4.2 je vzorek ziskany v ramci této prace, podrobeny cyklickému
namahani v krutu, na némz lze nazorné vidét oblast Sifeni trhliny a oblast

dolomeni.
15

druhd etapa

Obrazek 2.4.1 Etapy Sifeni tnavovych trhlin [1]

Obrazek 2.4.2 Oblast A — oblast Sifeni trhliny, oblast B — oblast dolomeni zkusebniho vzorku
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2.5 Smykového napéti

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, tato prace se spiSe nez normalovému napéti o a
jemu pfislusné deformaci € bude vénovat napéti smykovému 7 a deformaci y. Na
obr. 2.5.1 znazornény dva stejné prvky. Prvek v pfipadu 2.5.1a je zatiZzen
jednoosym tahem a je na ném nazorné vidét, jak se horizontalni roviny prvku
prodluzuji a vertikalni roviny se naopak zkracuji, avSak po celou dobu zatéZovani
na sebe zlstavaji kolmé. Takovou deformaci nazyvame délkové pretvoreni, nebo
téz pomérné prodlouzeni e.

(a) (b)
Obrézek 2.5.1 a) Délkové pretvorfeni ¢ b) Uhlové pfetvoreni -~ [5]

Pokud vS8ak dany vzorek zatizime pfi¢né, jak je znazornéno na v pripadé 2.5.1b,
budou mit horizontalni roviny tendenci klouzat jedna po druha, pficemz si
zachovavat svUj plvodni rozmér. Vertikalni roviny se tomuto pohybu pfizpUsobi,
¢imz dochazi ke zméné puvodné pravych uhlu. Takova deformace se nazyva
zkos, nebo téz uhlové pretvoreni y.

e

™~

Obrazek 2.5.2 [5]

Zkos y tedy udava zménu vuci puvodnimu pravému uhlu (obr. 2.5.2) a Ize vyjadfit
jako
J ()

tanyzyzz
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Pro toto uhlové pretvoreni byla experimentalné zjisténa linearni zavislost se
smykovym napétim. Pro malé napéti a deformace Ize tedy aplikovat Hookuv
zakon ve tvaru

T=0G.y (8)

kde G je modul pruznosti ve smyku a je povazovan za materialovou
charakteristiku. [5]

2.5.1 Zatizeni krutem

K prostému krutu dochazi tehdy, je-li vzorek vystaven plsobeni dvou silovych
dvojic lezicich v rovinach kolmych k jeho ose. Tyto silové dvojice vyvolavaji
kroutici moment M,.. Vlivem tohoto plsobeni dochazi k nataceni pfi¢nych
prufezl okolo stfednice, ktera zlstava nadale pfima. V dusledku tohoto nataceni
vznika smykové napéti, které ma po pfi€ném prifezu linearni prabéh. Na ose je
nulové a svého maxima nabyva na povrchu (obr. 2.5.1.1). [2,6]

Tll]il\ .

'
-~—

Obrazek 2.5.1.1 Pribéh smykového napéti u prutu s kruhovym priénym prafezem

Smykové napéti se da spocitat podle nasledujiciho vztahu

:Mk*r (9)
Jp

T

kde Mk je zminovany kroutici moment, r vzdalenost od stfedu a J, je polarni
kvadraticky moment ktery Ize urcit jako

mr* (10)

]P=T

Jak jiz bylo fe€eno smykové napéti nabyva svého maxima na povrchu.
Oznacime-li tedy R jako polomér vnéjsiho povrchu pak
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. _Mk*R (11)
max —
Jp

Na obr. 2.5.1.2 je znazornéno schéma namahani zkusebniho valcovitého télasa.
Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze zkos y je po délce zavislé jak na poloméru r, tak i
na uhlu zkrouceni ¢. Na povrchu tyCe je pak roven uhlu ABA® v radianech. Pro
malé deformace se vztah da zapsat nasledovné

AA" Rx¢ (12)
anys ®¥s =5 =7

Obdobné pak zkos v kterémkoliv misté pficného prafezu na poloméru r odpovida
uhlu DCD'. [7]

AA" T (13)

obr. 2.5.1.2 Zobrazeni thlu zkrouceni ¢ a zkoseni 7y u prutu namahaného krutem [7]
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3 Prakticka cast

Cilem prace je porovnani kritérii unavového poruseni pfi pulzujicim namahani

v krutu pro ocelovy vzorek z materialu CSN 19 421. K vlastnimu porovnani kritérii
je v8ak tfeba urcit materialové charakteristiky, mezi hlavni cile prace se tudiz
fadi:

Sestrojeni Wohlerovy kfivky pro soumérny napétovy cyklus

Ur€eni meze kluzu v krutu

UrCeni meze pevnosti ve smyku

Posouzeni vlivu stfedniho napéti pfi nesoumérném zatézném cyklu

rwn P

3.1 Provedeni zkousek a zkusebni vzorky

V ramci této bakalarské prace byly provedeny zkou$ky statické a to za ucelem
urceni meze kluzu v krutu a meze pevnosti ve smyku, dale byla provedena fada
zkous$ek unavovych k feSeni hlavniho cile prace. Pro kazdy typ zkousky byl
pouzit jiny vzorek, jak je vidét na obrazcich 3.1.1 a 3.1.2. Oba typy vzorkl jsou
vylestény, pficemz k lomu nej¢astéji dochazi ve stfedni ¢asti, neuvazujeme tedy
vrubové ucinky.

Ra=0.,8
(\3‘? /.\)
A — o
Q)
" \
............. e e e Bt
40 14, < 35 < 14.4. 40

Obréazek 3.1.1 Vzorek pro statické zkouSky

Ra=0.,8
OC

v -

5 -,
5./ ¢

=z
) R o e ] i
/
40 144, 14 14,4, 40

Obrazek 3.1.2 Vzorek pro tunavové zkousky
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Jak zkousky unavoveé, tak zkousky statické byly provadény na servo-
hydraulickém, axialné-krutovém stroji znacky BISS (obr. 3.1.3). Tento stroj je
schopen vyvinout axialni silu o velikosti az 50kN se zdvihem tyCe +125mm a
kroutici moment o velikosti az 400Nm, pfi Uhlovém rozsahu zhruba 90°. V ramci
této prace vSak na stroji probihaly pouze zkousky v krutu a to jak unavové pro
soumeérny i nesoumeérny zatézovy cyklus, tak i zkouska staticka za ucelem urceni
meze Kkluzu v krutu.

Obrazek 3.1.3 Stroj BISS
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3.2 Wohlerova krivka

KFivka zivotnosti nebo téz Woéhlerova kfivka je dodnes jednou ze zakladnich
unavovych charakteristik. Kfivka udava zavislost amplitudy napéti o, resp. 7, (pro
vypocty této prace) na poctu cykll do lomu N a byla sestrojena na zakladé
experimentd, které provadél v letech 1852-1870 August Wohler. Zkouska se
provadi na hladkém vzorku, ktery byva podroben homogenni napjatosti nejCastéji
v tahu a tlaku. V nékterych pfipadech (napfiklad v ramci této prace) se
experimenty provadi i pfi stfidavém krutu nebo ohybu a zkouma se pfi kolika
cyklech dojde k lomu. Obecné muze byt kfivka konstruovana pro rizna stiedni
napéti, obycejné se v8ak experimenty provadi pouze pfi symetrickém zatézném
cyklu, kde t,,, = 0 (popfipadé i pro mijivy zatézny cyklus, kde t,, = 7,). Pribéhy
kfivek jsou silné ovlivnény druhem zkouSeného materialu, obecné vsak plati, ze
pfi klesajici amplitudé napéti se zvySuje pocet cykli do lomu. Pro nékteré
materialy (napfiklad pro ocel) je kfivka charakteristicka tim, Ze se amplituda
napéti zhruba od fadu 108 zac¢ina asymptoticky pfiblizovat své mezni hodnoté
nazyvané mez unavy o, resp. t. pro namahani krutem. Pfi této a nizSi amplitudé
napéti pak k lomu nedojde ani pfi teoreticky nekone¢ném poctu cykll (fadoveé od
108). Pro jiné materidly (napfiklad slitiny na bazi hliniku) u kfivky dochazi ke
stalému poklesu amplitudy napéti spolecné s rastem poctu cykll do lomu.
Vzhledem k tomu, Ze u takovychto materialt nebyla mez unavy zjisténa ani pfi
aplikaci dostate¢né velkého poctu cykll, musi se mez unavy urcit smluvné a to
nejCastéji pro pocet cykld N=5.107. Tato mez Unavy se pak jako oznacuje
O¢(s.107) '€SP. T¢(5.107) Pro Namahani krutem. Oba typy kfivek jsou znazornény na
obr. 3.2.1 v€etné mezi Unavy o; a o¢ (s 1¢7)- [1,2,3]

A

L - - : Y 1|

obr. 3.2.1[1]

Jak je patrné z obr. 3.2.2, kfivka se €leni na nékolik oblasti dle rdznych hledisek.
Obycejné se kfivka Cleni na nasledujici oblasti.
1. Oblast kvazistatického lomu, ve které dochazi k poruseni vzorku staticky,
bé&hem prvniho pullcyklu, nebo dochazi k jeho poruseni do nékolika desitek
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cyklu. Tak Ci tak se nejedna o vlastni Unavovy lom, ¢emuz odpovida i
lomova plocha, ktera vykazuje znamky tvarného lomu a neodpovida tak
lomové plose vzniklé unavovym procesem. Tato oblast je ohrani¢ena
poctem cykll do lomu N<102.

2. Oblast nizkocyklové unavy, téz oblast vzniku makroplastickych deformaci

pfi poctu cykll 102<N<10%.

Oblast vysokocyklové tunavy s poétem cyklt zhruba 10°5<N<10".

Oblast vysokocyklové unavy s N>107, tedy oblast s neomezenou

zivotnosti, ktera je charakteristicka mikroplastickymi deformacemi. [1,3]

> w

Oblasti 2. a 3. se souhrnné nazyvaji téz oblast Casované pevnosti a pro variantu
torzniho namahani je Ize popsat mocninnou funkci ve tvaru

T, =axNP (14)
kde t, je amplituda smykového napéti, N pocet cyklt lomu a koeficienty a a b

jsou materialové charakteristiky, které se urcuji ze zkousek s nulovym stfednim
napétim. Upravou rov. (14) je ziskan vztah slouzici k odhadnuti po¢tu cyklt do

lomu. [2] ) (15)
1 15
_ (Fa)b
v=(3)
6q
kvasistal.| nizkocyklicka | vysokocyklickd
. lom unava . Unava
S |
Pt \\ omezend| neomez.

*»\iivotnost | Zivotnost
ch R ST L .

L_w..., el S SR —— ! S —— NC

10 10 10 10 108

obr. 3.2.2 Wéhlerova kfivka [3]

V ramci této prace byla v laboratofi provedena fadu zkousSek za ucelem
sestrojeni Wohlerovy kfivky a uréeni vySe zminénych koeficientl a a b nutnych
pro vypocty zivotnosti, které jsou hlavni napini této prace. Pfi zkouSce byl
zkuSebni vzorek (obr. 3.1.2) upnut do Celisti stroje a nasledné byl namahan

v krutu pfi symetrickém zatézném cyklu s konstantni amplitudou krouticiho
momentu. Zkouska probihala do doby, dokud nedo$lo k unavovému lomu.
Vysledky experimentu jsou vidét v tab. 3.2.1.
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konec

zatizeni Zkousky

Maximalni Maximalni

kroutici  smykové frekvence POCet CYKIU

moment napéti [Hz] do Kl)mu
[Nm] [MPa]
14 + 207,88 5 > 2094551
17 + 252,42 2 186 735
+17 + 252,42 2 164 166
17 + 252,42 2 236 586
+17,5 + 259,84 2 126 338
17,5 + 259,84 2 126 455
+17,5 + 259,84 2 94 375
18 + 267,27 2 80 818
+18 + 267,27 2 79 936
18 + 267,27 2 108 769
120 + 296,97 2 24 338
120 + 296,97 2 26 707
120 + 296,97 2 22 491

tab. 3.2.1

Z tabulky je patrné, zZe pfi zvySujici se amplitudé maximalniho smykového napéti,
zpusobeného krutem o pfedepsaném momentu, se pocet cykll do lomu skutec¢né
snizuje. Pfi maximalnim krouticim momentu £14 Nm nebyla zkouska dokoncena
kvuli Casové narocnosti méreni. Pfi sestrojovani Wohlerovy kfivky v§ak hodnota
pouzita byla, a to z divodu zvySeni presnosti méreni. Wohlerova kfivka (obr.
3.2.3) se sestrojila prolozenim hodnot v tab. 3.2.1 pomoci nastroje cftool v
programu Matlab. Vysledkem prolozeni hodnot je kfivka, jejiz funkce rovnici:

T, = 658,1N 00791

Prislusné koeficienty z rovnice (14) jsou tedy a = 658,1MPaa b = —0,0791

Ta
[MPa]
J O N N E R S S U SRS SR S + ywsx

Obrazek 3.2.3 Woéhlerova kfivka pro zkouSeny material
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3.3 Mez kluzu

Mezi kluzu se charakterizuje pfechod mezi elastickou a plastickou deformaci. Jde
tedy o napéti, pfi némz dochazi k prvnim plastickym deformacim. Toto napéti se
urcuje praktickou zkouskou, jejimz vystupem je pfislusny diagram. Vystupem
tahové zkousky je diagram tahovy, vystupem zkou$ky v krutu je diagram torzni.
Charakter pfechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je zavisly na
zkouSeném materialu a vyskytuje se ve dvou formach a to:

e ve formé diagramu s vyraznou mezi kluzu R, (obr. 3.3.1), ktera je
charakterizovana jako napéti, pfi némz se zkusebni vzorek zaCne trvale
deformovat bez vyrazné zmény zatizeni.

e ve formé s nevyraznou mezi kluzu (obr. 3.3.2), ktera je charakterizovana
plynulym pfechodem z oblasti elastické do oblasti plastické a hodnotu
meze kluzu nelze tedy jednoznacné urcit. UrCuje se tedy smluvné jako
0,2% z prislusné deformace pro jednotlivé zplsoby zatéZovani (tedy
0,002¢ pro zatizeni tahem a 0,002y pro zatizeni krutem). Na obr. 3.3.2 je
nazorne zobrazeno urCeni smluvni meze kluzu R, , v tahovém diagramu.

64

¥

o
(4
-
obr. 3.3.1 Tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu Re
o |

Rp 02

-

0 02%1t, £

obr. 3.3.2 Tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu Rpo,2 uréenou smluvné
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Mk [Nm]

3.3.1 Mez kluzu v krutu

V ramci této prace bylo nezbytné urcCit mez kluzu v krutu, ktera bude
v nasledujicich kapitolach pouzita k vypoc&tim zivotnosti pfi pulzujicim namahani
v krutu.

K ur€eni meze kluzu v krutu byla provedena zkouska krutem. ZkuSebni vzorek

(obr. 3.1.1) byl upnut do ¢elisti stroje, kde byl zkroucen o 90°, coz je maximalni
natoCeni Celisti stroje. Vystupem zkousky byl graf zavislosti krouticiho momentu
M, na uhlu zkrouceni ¢ (graf 3.3.1.1).

40
35
30

25

15

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
v [rad]

Graf 3.3.1.1 Zavislot Mk — ¢

K samotnému urceni meze kluzu v krutu bylo tfeba sestrojit diagram zavislosti
smykového napéti na uhlovém pfetvofeni (7 - y). Ta je pro po&atecni linearni

Cast stejna s linearni ¢asti diagramu (M;, - @), pfiCemz smykoveé napéti se urci
pomoci vztahu (9), pficemz se jedna o maximalni smykové napéti na povrchu

vzorku v poloviné jeho délky. Proto R = 3,5mm.

_ 2% Mk (9)
T R3

Zbyva tedy jen urcit uhlové pretvoreni. V pfipadé zkuSebniho vzorku pouzitého
ke zkousce krutem (obr. 3.1.1) je patrné, ze pficny prafez nezlstava po délce
stfednice konstantni. K vypoctu zkosu tedy nelze tedy vyuzit vztahu (12), Ize
vSak postupovat podle Hookova zakona (8). [8]

T=G.y (8)

kde se za smykové napéti T dosadi z rovnice (9) a modul pruznosti ve smyku G
se vyjadfi jako
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_ 2xMk (16)
_n*R3*y

Pro namahani zkusebni ty€e bude mit vztah pro uhel zkrouceni ¢ nasledujici
podobu.

_fLZ*Mk*dx (17)
= o G*mxr(x)?

Vzhledem k tomu, Ze zkuSebni vzorek je po délce symetricky, da se integral
upravit do tvaru

L
]EZ*Mk*dx

= * _—
¢ o G*rm*r(x)*

Dosazenim za modul pruznosti ve smyku G z rovnice (16) a vytknutim konstant
pred integral se rovnice upravi do nasledovného tvaru

5 (18)

(p=2*R3*]/*J2d—x
o T(x)*

Pfitom je tfeba urcit zavislost zmény priméru po délce stfednice r = f(x) (graf.
3.3.3.2)

Zkusebni vzorek

8
7
6
—_5
€
£ 4
3
2 | r(x)=0,0204x* - 0,5689x + 7,4739
1 R? =0,9998
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

I=x [mm]

graf. 3.3.1.2 Zavislost zmény priméru prirezu zkuSebniho vzorku po délce stfednice

Dosazenim do rovnice (18) za r(x) pro obé ¢asti vzorku — €ast, v niz se pficny
prufez po délce stfednice méni a &ast, v niz zustava pfi¢ny prafez konstantni (viz
obr. 3.1.1) — se ziska integral

_ 2R3 114,4- dx + 117,5 dx
P=2RY) . (00204 +x2 —0,5689 +x + 7,4739)% ), R*
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Resenim tohoto integralu byla ziskana zavislost thlu pfetvofeni y, na povrchu
vzorku na uhlu zkrouceni ¢
14 (19)

¥s = 1381

Znalosti vztaht (9) a (19) pak neni problém vykreslit zavislost (z - y) pro linearni
Cast diagramu a z ni nasledné urcit mez kluzu.

Pfi pohledu na graf 3.3.1.1 je zfejma podoba s obr. 3.3.2, jedna se tedy o
diagram s nevyraznou mezi kluzu, je tedy tfeba urcit mez kluzu smluvni a to
obdobné jako pfi ur€ovani meze kluzu z tahového diagramu. Z bodu 0,002 na
ose y se vede rovnobézka s elastickou ¢asti diagramu a v misté pruseciku

s kfivkou torzniho diagramu se odecte pfislusné napéti. Ur€eni smluvni meze
kluzu v krutu je znazornéno v grafu 3.3.1.3. a ode¢tena mez kluzu je

400

IMPal]

200

100

0
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02

v [rad]
graf 3.3.1.3 Uréeni meze kluzu v krutu

Ry, = 360MPa

3.4 Mez pevnosti v krutu

Jak jiz bylo zminéno zkouska krutem dokonCena nebyla, jelikoz maximalni
natoCeni Celisti stroje €ini pouze 90° a to k lomu vzorku nestacilo. Nicméné pfi
pohledu na graf 3.3.1.1 je zfejmé, Ze zadny velky narust krouticiho momentu jiz
neni mozné oCekavat a proto se mez pevnosti v krutu R, s urCitou pfesnosti
urc€it da. Maximalni moment pfi zkouSce krutem dosahl zhruba hodnoty M;, =
37,1Nm coz se bude v ramci této prace povazovat za hodnotu meze pevnosti

v kluzu

R, = 551MPa
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3.5 Vliv stfedniho napéti cyklu

Stfedni napéti cyklu vyrazné ovliviuje rychlost kumulativniho poskozovani a tim i
Zivotnost namahané soucasti. Bylo zjisténo, Ze zaporné stfedni napéti zivotnost
soucasti zvySuje, zatimco kladné stfedni napéti naopak Zivotnost soucasti
snizuje. Hlavni pfi€ina vlivu stfedniho napéti doposud znama neni, ale ma se
vSak za to, Ze stfedni napéti ovliviiuje cely unavovy proces — od stadia nukleace
az do lomu. Pro posouzeni vlivu stfedniho napéti na Zivotnost soucasti byla
vytvofena fada kritérii, jejichZ popis a ovéreni pouzitelnosti je zarover hlavni
naplni této prace. [1]

Je dulezité definovat napéti 7,,, kterého se uziva pfi vypoctech zivotnosti pfi
kombinaci napéti 7, a 7,, a je ekvivalentni k amplitudé napéti pfi soumérném
harmonickém cyklu. To znamena, ze dosadi-li se napéti t,y namisto amplitudy
napéti 7, do rov. (15) je prfedpokladana stejna zivotnost pro oba zpUisoby
namahani. [9]

3.5.1 Goodmanovo a Morrowovo kritérium

Z experimentalnich vysledkl zkousek provedenych J. O. Smithem a R. E.
Joerresem vyplyva pouzitelnost nékterych bézné pouzivanych kritérii pfi
unavovém zatézovani v krutu. Mezi takova kritéria se fadi napfiklad kritérium
Goodmanovo. [2,9]

TA n TM _ 1 (20)

Tan Rsm

Rovnice (18) odkazuje na Goodmanovo kritérium modifikované do sou¢asné
podoby J. O. Smithem. Z této rovnice je uzite€né vyjadfit T,y pro budouci vypocty
Zivotnosti

ta (21)

S dal$i modifikaci Goodmanova kritéria pfiSel posléze Morrow, ktery navrhl do
rovnice zahrnout lomové napéti ;. Toto napéti Ize aproximovat vztahem 7, =

7's , kde 7'; je soucinitel unavové pevnosti, ktery Ize snadno ziskat Upravou
rovnice (14) na Basquin-Waohlerovu formu [1]

Ty = T'f(ZNf)b (22)

Soucinitel tnavové pevnosti v’ se pak urci jako

a
7'y = 55 = 695,19MPa
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Morrowovo kritérium pak vypada nasledovné [9]

. (23)
Tan = Ty’ TAN = v
Tf T’f

Je tfeba zdUraznit, Ze toto kritérium je pouzitelné pouze pro nizkocyklovou oblast,
a to pro materialy vysokopevné, cyklicky stabilni u kterych nedochazi ke zménam
mechanickych vlastnosti (zpevnéni, zmékceni) v pocatecnich stadiich
zatézovani. Divodem je neplatnost vySe zminéné aproximace 15 = 1's v oblasti
vysokocyklové unavy, kde zaroven neexistuje ani Zadna jina zavislost mezi z, a
7's. Z tohoto divodu se pfi vypoctech Zivotnosti ve vysokocyklové oblasti
nahrazuje rovnice (22) rovnici (14).[1]

3.5.2 Kritérium Gerberovo a ASME
S pfibyvajicim mnozstvim experimentalnich vysledkl bylo ziejmé, Ze oblast BC v
obr. 3.5.2.1 spiSe nez pfimkou, ktera znazorfiuje vyse zminéné Goodmanovo

kritérium, bude vyhodnéjsi aproximovat kfivkou jako napfiklad parabolou, Ci
elipsou. [2]
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pomér stfedniho napéti
Obr. 3.5.2.1 Diagram unavového poruseni pro tahova a tlakova stfedni napéti. [2]

Parabolu pfedstavuje Gerberovo kritérium poruseni [2]

__ ta (24)
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Eliptickou kfivku pak pfedstavuje kritérium podle ASME [2]

(25)
3.5.3 Kritérium Smith-Watson-Topperovo (SWT) a Walkerovo
Pro vypocty unavové zivotnosti bylo vytvofeno mnozstvi dalSich vztahl. Mezi
nejpouzivanéjsi v soucasné dobé se jisté rfadi téz kritérium SWT. [9]
Tan = Y, Ty * Tmax (a)
—R
TAN = Tmax T (b) (26)
2
/ (c)
Formy (b) a (c) jsou ekvivalenty formy (a) ziskané substituci z rovnice (4).
S dalSim navrhem pfiSel Walker
TaN = TAVWTmaxl_yw (@)
1—R
TaN = Tmax (T) (b) (27)
2 Yw
fan = ta (1 - R) ©)

kde ekvivalentni formy (b) a (c) byly ziskany substituci z rovnice (4) a konstanta
Yw j€ povazovana za materialovou charakteristiku. Je zfejmé, Ze dosazenim za
Yw = 0,5 se Walkerovo kritérium zredukuje na kritérium SWT. [9]

3.5.4 Haighuv diagram

VSechna vySe zminéna kritéria je vhodna znazornit v tzv. Haighové diagramu ve
kterém na horizontalni osu nanasime stfedni napéti t,, a na osu svislou
nanasime amplitudu napéti t,. Takové diagramy jsou v praxi Casto uzivany,
vzhledem k jednoduchosti jejich konstrukce a také tomu, Ze vysledky z nich Ize
pfimo odedist. Pivodni snahy vedly k sestrojeni hranice, ktera by pro rizné
kombinace t, a t,, rozdélovala HaighGv diagram na oblast bezpe¢nou a na
oblast, v niz dojde k poruSeni. Postupem €asu vsak bylo zjisténo, Ze kritéria
poruseni spiSe nez hranici pfedstavuji oblast, kde k unavovému poruseni dojde
s urcitou pravdépodobnosti. [2] Na obr. 3.5.4.1 jsou znazornéna vSechna kritéria
odpovidajici sto tisiciim cykli do lomu zminéna v podkapitole 3.5. Orientace

v tomto diagramu je vcelku jednoducha. Pokud bod o soufadnicich [z,,, T,] lezi na
nékteré z téchto kfivek, pak kritérium, které dané kfivce odpovida, predpovida
pro tento zpusob zatizeni pravé 100 tisic cykll do lomu. Pro ostatni kfivky plati,
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Ze nachazi-li se bod nad nimi resp. pod nimi, pfedpovidaji méné resp. vice cykll
do lomu nez danych 100 tisic.

Ta

[MPa]

300

200

100

I ) I
0 200 400

Tm

e IMP
—— Goodmanovo koritérium [14Pa]

Morrowovo kritérium
—— Gerberovo kritérium
Kiritérium ASME
—— Kiritérium SWT
Walkerovo kritérium pro ~=0,65
— Podminka vzniku plastickych deformaci - Langerova pitmka

Obr. 3.5.4.1 Zobrazeni kritérii v Haighové diagramu

3.6 Praktické porovnani kritérii zkouseného materialu
Se znalosti vztahl z podkapitoly 3.5 byly nasledné provedeny zkousky, za
ucelem urceni nejvhodnéjsiho kritéria pro dany material a zpusob zatézovani.
Shrnuti materialovych charakteristik, ziskanych ze zkous$ek, které popisuje
kapitola 3 je uvdeno nize:

Z \Wohlerovy kfivky:

a = 658,1MPa
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b =—0.0791
7'; = 695,19MPa

Ze zkousky krutem:

R;, = 360MPa
Ry, = 551Mpa
Z prvni unavové zkousky:
Yw = 0,825

Posledni materialova charakteristika y se urCila z prvni unavove zkousky, jejiz
parametry jsou znazornény v tab. 3.6.2. Se znalostmi celkového poctu cykll do
lomu neni zadny problém urc€it amplitudu 4, odpovidajici amplitudé 7, u
symetrického zatézného cyklu. Staci dosadit do rov. (14)

T,y = 658,1(93 585)~%0791 = 266,115MPa

Nasledné se pak vyjadfi koeficient y z rov. (27)b pfi dosazeni za pfislusné

parametry
T
1n(fﬂ)
Y = — - = 0,825
In( > )
Vzorek 1
stfedni napéti : 89,09
amplituda napéti: 252,421
pocet cykll do lomu: 93 585

odhadovany pocet cykli do

Kritérium lomu pro dané kritérium
Goodman: 19 110
Morrow: 32 230
Gerber: 130 600
ASME: 122 400
SWT: 27 010

tab. 3.6.1 Zkouska 1

V tab. 3.6.1 jsou znazornény parametry prvni unavove zkousky spolu s
porovnanim kritérii na zakladé predpovidaného poctu cykli do lomu. Je ziejmé,
Ze nejkonzervativnéjSim kritériem je kritérium Goodmanovo, které pfedpovida
skoro 5x méné cyklu, nez kolik odpovida skute€nosti. Nasleduje kritérium SWT a
Morrowovo. Nejblize skute€nému poctu cyklu bylo kritérium ASME, které vSak
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spolu s Gerberovym kritériem predpovidalo vétsi pocet cykll, nez odpovida
realité, tedy prfedpovida s bezpecnosti k < 1. Walkerovo kritérium v tabulce pro
tuto prvni zkousku uvedeno neni, protoze do této chvile nebyla znama
materialova charakteristika y,,. Je vSak logicke, Ze po jejim dopocitani byl poCet
cykli do lomu shodny se skutecnosti.

Nasledné byla provedena zkou$ka druha, jejiz parametry jsou znazornény v tab.

3.6.2

Vzorek 2
stfedni napéti : 133,635
amplituda napéti: 244,997
pocet cykli do lomu: 105971

odhadovany pocet cykli do

Kritérium lomu pro dané kritérium
Goodman: 7 945
Morrow: 17 910
Gerber: 123 700
ASME: 92 150
SWT: 16 990
Walker: 101 600

tab. 3.6.2 Zkouska 2

Nejlépe z této zkousky vychazi kritérium Walkerovo, které pfedpovidalo jen o
zhruba 4 000 cykli méné. Pravé z tohoto duvodu byla tfeti zkouska (tab. 3.6.3)
konstruovana na zakladé Walkerova kritéria.

Vzorek 3
stfedni napéti : 230,148
amplituda napéti: 237,572
pocet cykli do lomu: 88 124

odhadovany pocet cyklt do

Kritérium lomu pro dané kritérium
Goodman: 421
Morrow: 2 436
Gerber: 34 790
ASME: 14 180
SWT: 5427
Walker: 87 750

tab. 3.6.3 Zkouska 3



Walkerovo kritérium, které danému bodu bylo nejblize ze vSech ostatnich, opét
pfedpovédélo s vyraznou pfesnosti. Tentokrat byl rozdil mezi predpovédi a
realitou jesté nizSi nez v pfedchozim pfipadé a to méné nez 500 cyklu. Ostatni
kritéria uz si tak dobfe nevedla, druhé nejpresnéjsi — Gerberovo kritérium —
pfedpovidalo 34 790, coz neni velmi pfesny vysledek.

Vzhledem k tomu, Ze na v8ech vzorcich dochazelo k lomu pfi pfiblizné stejném
poctu cyklu, I1ze vysledky znazornit do jednoho diagramu, pro primérny pocet
téchto cykld. Tento diagram je znazornén na obr. 3.6.1

1 1
Ta

[MPa]

300

200

100

1 \ 1

0 200 400 Tm

[MPa]
—— Goodmanovo loritérium
Morrowovo latermmo

— Gerberovo kritérium
Kritéermm ASME
Walkerovo kritérium pro ~=0_823
— Kritérmmm SWT
— Podminka vznikm plastickyvch deformaci - Langerova piimka
e 7lkouska ¢.1
eee kouska ¢.2
e 7kounska ¢ 3

obr. 3.6.1 Znazornéni kritérii a zkousek
provedenych v rdmci této prace.
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4 Zaver

Cilem této prace bylo porovnani kritérii pfi pulzujicim namahani v krutu na
ocelovy vzorek z materialu CSN 19 421. Aby v8ak viibec bylo mozné dana
kritéria porovnat, musela byt provedena fada zkousSek za ucelem urceni
materialovych charakteristik. Prakticka Cast této prace se pravé témito zkouskami
zabyva. Nejprve byla provedena série zkousek pod soumérnym zatéznym cyklem
v krutu, které byly provedeny za ucelem sestrojeni Wohlerovy kfivky. Z té se
nasledné urcili koeficienty a a b nezbytné pro budouci vypocty. Kromé vyse
zminénych koeficientd, bylo rovnéz nutné ziskat hodnoty pro meze pevnosti

v krutu R,,,, a meze kluzu v krutu R, pro pouzity material. Tyto hodnoty byly
ziskany ze zkouSky krutem. Pro samotné porovnani kritérii pfi nesoumérném
zatizeni byly provedeny celkem tfi zkousky pro ruzné , a t,,. Na prvnim vzorku
pfi napétovém souciniteli asymetrie cyklu R = —0,48 bylo nejblize skuteCnému
poctu cyklu kritérium ASME resp. kritérium Gerberovo. Tato kritéria pfedpovidala
1,3x resp. 1,4x vétsi pocet cykll do lomu nez kolik odpovidalo skute¢nosti.
Ostatni kritéria pfedvidali zhruba stejné a to az 3x mensi pocet cyklu. Z této prvni
zkou$ky byla nasledné urena posledni dulezita materialova charakteristika pro
vypocCet Walkerova kritéria. Pro druhou zkousku pfi R = —0,29 byly vysledky
prakticky totozné, Gerberovo kritérium 1,16x vétsi pocet cykli do lomu a kritérium
ASME 1,15x menSi. Pfekvapivé nejlépe si vSak vedlo kritérium Walkerovo, které
predpovédélo o pouhych 4300 cykll méné, coz ve vysledku &ini rozdil okolo 4%.
Pro posledni zkouSku bylo zvoleno zatizeni mijivym zatéZzovym cyklem (R = 0),
pfiCemz maximalni smykové napéti dosahovalo hodnoty az 467MPa, coz je o
vice nez 100MPa vice nez zjiSténa mez kluzu. Danou zkousku bylo rovnéz
obtizné realizovat vzhledem k velkym plastickym deformacim. Z tohoto duvodu
musel byt vzorek nékolikrat vyjmut znovu upnut do stroje. Zkouska nakonec
probéhla uspésné a doslo k lomu vzorku po 88 tisicich cykll. Pfesné tahla
hodnota byla ziskana aplikaci Walkerova kritéria. VSechna ostatni kritéria, v€etné
Gerberova a ASME byla vyrazné nepfesna.

Pro pouzity material a zpusob zatézovani ve vysledku nejlépe obstalo kritérium
Walkerovo, které pro vSechny tfi zkousky udélalo chybu pouhych 5 tisic cyklu.
Pomine-li se posledni zkouska pro mijivy zatéZovy cyklus, pak rovnéz dobrych
vysledk( dosahovalo kritérium ASME a Gerberovo. Ostatni kritéria jsou pro dany
typ materialu a zatiZzeni nepouzitelna.
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Seznam pouzitych symboltl a zkratek

A [-] soucinitel asymetrie cyklu

a [MPa] materialova charakteristika

b [-] materialova charakteristika

Ao [MPa] rozkmit napéti

€ [-] pomérné prodlouzeni, délkové pretvoreni, deformace

&, [-] amplituda deformace

Eqe [-] amplituda elastické deformace

Eap [] amplituda plastické deformace

Eat [-] amplituda celkové deformace

7 [rad] uhel zkrouceni

f [Hz] frekvence

G [GPa] modul pruznosti ve smyku

y [rad] zkos, uhlové pretvoreni

Ya [rad] amplituda uhlového pretvoreni

Y [-] materialova konstanta

Jp [mm?] polarni kvadraticky moment

M, [Nm] kroutici moment

N, N¢ pocet cyklu do lomu

N, pocet cyklu potfebnych k nukleaci trhliny

P [] soucinitel asymetrie cyklu

R [-] soucinitel asymetrie cyklu

R [mm] polomér

R, [MPa] mez kluzu v tahu

Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu v tahu

Ry, [MPa] mez kluzu v krutu

R, [MPa] mez pevnosti v krutu

o [MPa] normalové napéti

a(t) [MPa] Casovy prubéh napéti

o, [MPa] amplituda napéti

Oc [MPa] mez unavy

Ocisa07y  [MPA] smluvné uréena mez unavy

oy, [MPa] horni napéti cyklu

Om [MPa] stfedni napéti

Omax [MPa] maximalni hodnota napéti cyklu

Omin [MPa] minimalni hodnota napéti cyklu

On, [MPa] dolni napéti cyklu

T [MPa] smykové napéti

Ty [MPa] amplituda smykoveého napéti

Tan [MPa] ekvivalentni amplituda smykového napéti pfi
nesoumérném cyklu

Tc [MPa] mez unavy pro krut

Tesa07y [MPa] smluvné ur€ena mez unavy pro krut

Tf [MPa] lomové napéti

T'f [MPa] soucinitel unavové pevnosti

Tomax [MPa] maximalni hodnota smykového napéti cyklu

w [s1] uhlova rychlost
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