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Abstrakt:

Bakalafska prace se zabyva tinavou materialu a moznostmi uréeni Zivotnosti soucasti pii
viceosém cyklickém namahani. Nejprve je popsan mechanismus vzniku a $ifeni
unavovych trhlin, dale pak zpiisob ur¢ovani zivotnosti pii jednoosém naméhani a stav
napéti pti naméhani viceosém. Poté jsou jiz uvadéna jednotliva kritéria pro urceni
Zivotnosti pii1 viceosém namahani. VSechna kritéria jsou zaloZena na kritické roviné a
jsou rozdélena na napét'ova, deformacni a energeticka.

Abstract:

Bachelor’s thesis is about fatigue of materials and options of component’s lifetime
determination during multiaxial cyclic loading. First it is described mechanism of
initiation and grow of fatigue cracks, then the way of determination fatigue life during
uniaxial loading and state of stress during multiaxial loading. Then multiaxial fatigue
criteria for life time determination are presented. All criteria are based on critical plane
and are divided into stress-based, strain-based and energy-based.
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Uvod

Unava materialu je nejéast&jsi p¥i¢inou poskozeni strojnich souéasti. Aby se dalo zabra-
nit Skodam vzniklym ztratou funkce soucasti v disledku tnavy, je nutné urcit dobu, po
kterou je souc¢astka schopna vykonavat svou funkci.

Nejpresnéjsi z hlediska urceni Zivotnosti je provedeni experimentu s realnou soucasti pii
podminkach jejiho vyuziti. Tento postup se vSak v praxi piili§ nevyuziva, nebot’ je
znaén¢ nékladny. Byly tudiz vytvoreny postupy, pfi kterych se doba do lomu dané sou-
¢astky porovnava na zaklad¢ zkuSebnich vzork.

Zatimco urcovani Unavové zivotnosti pii jednoosém namahdni je méné ndrocné
a Vv dnesni dob¢ jiz pomérné dobfe prozkoumané, pii viceosém namahani jde jak po
strance teoretické, tak experimentalni o slozitou disciplinu. Zatizeni a naméhani, které
se u vetsiny soucastek v technické praxi vyskytuje, vSak byva zpravidla viceosé.
Existuje spousta modelt, podle kterych se piepocitava doba zivotnosti zkusebniho vzor-
ku na realnou soucast. Lisi se svou piesnosti i principy, ze kterych vychazeji.

Tato bakalai'ska prace je zamétena na multiaxialni kritéria vychazejici z kritické roviny.



1 Unava materialu

Pojem unava materidlu poprvé zminil Braithwaite v roce 1854. AvSak prvnim
¢lovékem, ktery publikoval zpravu zabyvajici se tinavou, byl uz roku 1837 Wilhelm
Albert. Tykala se poSkozovani dilnich fetézt. Velky problém nastal s postupnym roz-
vojem zeleznice, kdy vlivem unavy praskaly osy kol lokomotiv a vagont. Nasledné
havarie mély na svédomi mnozstvi zivotl. Studiem Zelezni¢nich naprav se od konce 50.
let 20. stol. zabyval August Wohler [1]. Na zakladé svych zkousek polozil zaklady
urcovani unavové zZivotnosti, ze kterych vychazime dodnes.

Unava materialu je zptsobena cyklickou zménou napéti, kterd vede k rozvoji trhliny
anaslednému lomu. Pisobici napéti je pfitom ¢asto mnohem mens$i nez mez kluzu.
Nasledkem kumulativniho poskozeni plastickou deformaci vSak dojde k unavovému
lomu.

Na zéakladé zmén v materidlu lze proces inavy rozd¢lit na 3 oblasti [2]:

1. stadium zmén mechanickych vlastnosti
2. stadium iniciace Gnavovych trhlin
3. stadium Sifeni unavové trhliny.

1.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Pii cyklickém zatéZzovani dochédzi ke zméné fyzikalnich vlastnosti. Z pohledu tnavy
zmeény jsou zpusobeny zménou ve vnitini struktufe materialu. Maji zpravidla sytici cha-
rakter, vSechny zmény se tedy odehravaji béhem prvnich zatéZzovacich cykla. Informace
o zm&né mechanickych vlastnosti se ziskavaji z hystereznich smycek, které predstavuji
zavislost mezi amplitudou celkového pomérného pietvoreni €,, a amplitudou napéti o,
(obr. 1.1). Amplituda pomérného pietvoieni se dale sklada z amplitudy plastického
pomérného pretvoreni &4, a amplitudy elastického pomérného pietvoieni ge.

Obr. 1.1 Hysterezni smycka [2]

Po ukonceni mechanickych zmén dojde k ustaleni hodnot napéti a deformace a vznikne
saturovana hysterezni smycka. Na zéklad€ saturovanych hystereznich smycek pro rizné
amplitudy napéti se spojenim bodid obratu vytvoii cyklicka kiivka napéti — deformace
(obr. 1.2).
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Obr. 1.2 Cyklicka kifivka napeti — deformace [2]
Pti zmén¢ odporu viici deformaci nastavaji dva ptipady chovani materialu:

1. cyklické zmékceni — pti konstantni amplitudé napéti amplituda deformace roste
2. cyklické zpevnéni — pfi konstantni amplitud¢ napéti amplituda deformace klesa.

Oba procesy souvisi se zménami mikrostruktury materidlu. Cyklické zmékceni je
obvykle nezadouci, nastdva u materialti zpevnénych pfedchozim zpracovanim. Cyklické
zpevnéni je obvyklé u vyzihanych materidli. Vysledek se projevi na tahovych
diagramech, jak lze vidét na obr. 1.3.
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Obr. 1.3 Poloha cyklické kiivky napéti — deformace viici jednosmernému tahovému
diagramu [2]

Pomoci hysterezni smycky lze urcit také deformacni energii, kterd se za jeden cyklus
pfeméni v tepelnou energii. Deformacni energie odpovidd ploSe hysterezni smycky.
Obecn¢ je dana vztahem:

AW = U dodeg, @

Celkova energie je pak soucin poctu cykli do lomu a plochy saturované hysterezni
smycky.
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1.2 Stadium iniciace inavovych trhlin

Experimenty prokazaly, Ze nukleace trhlin u homogennich materialti probiha vzdy na
povrchu materidlu. Je to dano tim, ze na povrchu plsobi maximalni napéti. Tato
skutecnost je zplisobena samotnym zpusobem namahéni (ohyb, krut) a také pfitomnosti
vrubl, které pisobi jako koncentratory napéti. I na zdanlivé hladkém vzorku jsou
mikroskopické vruby, naptiklad stopy po brouseni, které i v pfipadé namahani na tah —
tlak zptsobi na povrchu nartist napéti. Nukleace trhlin mize probihat na tfech mistech:

1. vnavovych skluzovych pasmech — nejcastéji probihajici misto nukleace. V disled-
ku skluzi jednotlivych pasem se vytvoii extruze a intruze (obr. 1.4). Pravé intruze
pusobi jako lokélni koncentratory napéti a zapticinuji jejich dalsi riist do materidlu.
Tim vznikaji prvni mikrotrhliny.

2. na hranicich zrn — uplatiiuje se zejména pii vyssich teplotach u vysokoamplitudové
unavy.

3. na rozhrani mezi inkluzemi a matrici — u nékterych slitin a vicefazovych materialu,
Vv nichZ se v matrici vyskytuji tvrdé Castice.

/— intruze

matrice

@)
=)
-
=
I
N

azornéni vzniku intruze v matrici [2]

r r

1.3 Stadium Sifeni unavové trhliny

Po vzniku mikrotrhlin pokracuje jejich Sifeni ve skluzovych rovinach, které jsou blizké
sméru maximalniho smykového napéti. Tato Cast Sifeni se nazyva krystalografické
Sifeni trhliny, oznacuje se také jako prvni etapa Sifeni. U hladkych téles je pocet cykld,
béhem nichZ dochazi k Sifeni trhliny v rdmci prvni etapy, vzhledem k celkové Zivotnosti
velky. U téles s vruby je naopak prvni etapa Sifeni trhliny témét zanedbatelna.

Druhou etapou je nekrystalografické Siteni trhliny. Této etapy dosédhne obvykle pouze
jedina trhlina — magistralni. Rist ostatnich se béhem prvni etapy zastavi. Pti pfechodu
mezi prvni a druhou etapou §ifeni se smér $ifeni trhliny staci do roviny kolmé ke sméru
hlavniho napéti (obr. 1.5).
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&
Obr. 1.5 Etapy sireni trhliny [2]

Proces postupného Sifeni trhliny pokrauje do okamziku, kdy nastane lom. V tom
okamziku dojde k meznimu stavu stability trhliny a stabilni Sifeni trhliny pfejde do
nestabilniho §ifeni.

Jednotliva stadia Sifeni a také misto nukleace lze pozorovat na lomové plose télesa
(obr. 1.6). Na zakladé reliéfu plochy pfi stabilnim $ifeni Ize usuzovat, Ze $iteni trhlin ma
kumulativni charakter. Reliéf této plochy je tvotfen zlabky, které jsou kolmé na smér
Sifeni trhliny. Jeden zlabek zpravidla odpovida jednomu zatéznému cyklu [3].

nestabilni
)
sirenl

nukleacni
6sm0

stabilni
sireni

zlabek

Obr. 1.6 Reliéf lomové plochy [3]
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2 Zivotnost pri jednoosém namahani

Pii tnavové zkousce je zakladnim vystupnim grafem Wohlerova kiivka (obr. 2.1) [3].
Jedna se o zavislost amplitudy napéti o, na poctu cykli do lomu Ny pfi ustdleném har-
monickém zatézovani. Podle mechanismu lomu rozliSujeme oblast kvazistatického
lomu, kdy se nejedna o lom unavovy (do 100 cykld), nizkocyklovou tmavu (107 - 10°
cyklu) a vysokocyklovou tGnavu (od 10° cyklu). Po piekrodeni 107 cyklu se jiz sklon
kiivky téméf neméni a vzorek ma zpravidla neomezenou Zivotnost. Maximalni ampli-
tuda napéti pro tuto neomezenou zivotnost se nazyva mez tnavy (o, pro tah — tlak, o,
pro ohyb, . pro krut) [3].

60‘ ’ ’ :
kvasistal.] nizkocyklicka | vysokocyklicka
& lom unava dgnava
P — omezend| neomez.

zivotnost |zivotnost

7 — FE———
53 T ) ..~

o M i e
Obr. 2.1 Wéhlerova krivka [3]
Wohlerovu ktivku Ize aproximovat vztahem [2]:
Oy = a]i(ZNf)b (2)

kde oy je soucinitel inavové pevnosti a b exponent tinavové Zivotnosti.

Wohlerova kiivka je vhodné spiSe pro vysokocyklovou tnavu, pro oblast nizkocyklové
unavy je vyhodné pouzit Manson-Coffinovu kiivku (obr. 2.2). Ta piedstavuje zavislost
amplitudy pomérného pretvofeni &, na poctu cykli do lomu Nf. Lze ji aproximovat
vztahem [3]:

Eat = Ege t Eqp = %(ZNf)b + e}(ZNf)C 3)

kde &f je souCinitel inavové taznosti, C je exponent inavové zivotnosti a E je modul

pruznosti v tahu.
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Obr. 2.2 Manson-Coffinova kiivka [2]

Unavova Zivotnost se uréuje harmonickym zat&Zovanim zkusebnich ty&i. Vznikne tak
sinusovy prub¢h napéti, ktery lze popsat vztahem:

o(t) = o, sinwt + gy, 4)

kde @ je uhlova rychlost, t je Cas a g, je stfedni napéti. Pribéh napéti 1ze charakterizo-
vat koeficientem nesoumeérnosti cyklu:
O-TL

R=" (5)

kde a,, je dolni napéti a oy, je horni napéti. Zakladni druhy zatéznych cykli 1ze vidét na
obr. 2.3. Zatézné cykly je mozné rozdélit na:

- pulzujici — cely cyklus se nachazi v tahové nebo tlakové oblasti

- mijivé — cyklus ma nulové krajni hodnoty

- stiidavé — cyklus se vyskytuje jak v tahové oblasti, tak v tlakové.

Vyse zminéna Wohlerova kiivka je vysledkem zatézovani pfi nulovém stiednim napéti.

V ptipadé uréovani zivotnosti pfi nenulovém stfednim napéti se vyuziva Haightiv nebo
Smith@v diagram [3].

i \ /A ‘Q—T%QU
Aol v Y

Rz-00 |-<R<-1 R« -1 0>R>-1 R=0 0< Rx1

Obr. 2.3 Druhy zateznych cykli [3]
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3 Napéti pri viceosém namahani
Obecnou napjatost v kazdém bod¢ télesa Ize jednozna¢né popsat pomoci tii normalo-

vych napéti oy, 0, 0, a ti smykovych napéti Ty, = Tyy, Tox = Tz Tzy = Tyz jak 12€
vidét na obr. 3.1. Tato napjatost se zapisuje uzitim tenzoru napéti [4]:

Ox  Tyx Tzx
T, = [Txy Oy sz] (6)

ZT 40,
Ly Ty
sz;,
j
: Ty
Txz .
: -
e
Txy | i
s //,/’ v
P e
X

Obr. 3.1 Rozlozeni napéti na elementdrnim prvku télesa [5]

Pokud elementarni krychli nato¢ime tak, ze vSechna smykové napéti jsou nulova a pi-
sobi pouze napé€ti normalova, hovoifime v tom piipadé o hlavnich napétich gy, g,, 3.
Tenzor napéti ma poté nasledujici tvar:

g 0 0

T, = [O o, 0 ] (7
0 0 o3

Plati, ze o; > 0, > 03. Sméry hlavnich napéti jsou shodné s osami hlavniho soufadni-

cového systému, urcuji tedy jeho orientaci. Hlavni napéti 1ze najit jako kotfeny charakte-
ristické (sekularni) rovnice:

O-i3 + Ilo-iz + Izo-i + 13 =0 (8)
kde o; jsou hlavni napéti a I, I,, I3 jsou invarianty tenzoru napéti.

OtoCenim roviny hlavniho napéti o 45° dostaneme rovinu maximalnich smykovych
napéti. Ty se daji vypocitat pomoci hlavnich napéti uzitim rovnic [5]:

loy — o3|
T3 =——FH
_ loy — o3
s =7 9)
loy — o3|
T2 = >
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Proces viceosého namahani lze vyjadfit zatézovaci cestou. Jedna se o uzavienou
trajektorii v napétovém prostoru. Na jejim zakladé lze dobie rozliSit proporcionalni
zatézovani, kdy je pomér normalového a smykového napéti konstantni a sméry hlavnich
napéti zustavaji stejné. Naopak u neproporcionalnino zatézovani se pomeér nap&ti méni,
stejné jako smeéry hlavnich napéti. Pomér amplitud ale 1 pfesto zlstava konstantni

(obr. 3.3) [6].

a b & d

Obr. 3.2 Zatezovaci cesta pro a) proporciondlni zatézovani, b), c¢), d) neproporciondlni
zatézovani [6]

Cilem préce je zpracovat piehled multiaxialnich kritérii zalozenych na kritické roviné.

V piipad¢ téchto kritérii jsou dilezitd napéti pusobici pravé na kritické roviné. Pro

ziskani libovolné roviny p provedeme fez elementarni krychli z obrazku 3.1. Na této

roviné pusobi obecné napéti E, které lze rozlozit do slozky ve sméru normaly k roviné

p (normalové napéti a,) a do slozky v roviné p (smykové napéti 7, obr. 3.3) [4].

Obr. 3.3 Napéti puisobici na roviné p

16



4 Multiaxialni kritéria

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu, jednoosé namahani se v praxi vyskytuje malokdy. VétSina
soucastek je namadhana viceose. Pro vypocet jejich Zivotnosti je proto nutné pouzit mul-
tiaxialni kritéria. Ta jsou zaloZena na pfevodu viceosé napjatosti na ekvivalentni jedno-
0sou napjatost. Pti uziti kritérii zalozenych na kritické roviné se vychazi z predpokladu,
Ze iniciace a prvotni rast trhliny probihaji v urcité roving, ktera je pro vznik trhliny nej-
ptihodnéjsi. Tato rovina je rovinou kritickou. Kritéria 1ze podle svych principa rozdélit
do tii skupin [7]:

1. napétova kritéria — jsou zalozena na napétich ptsobicich na kritické roviné

2. deformacni kritéria — jsou zaloZena na pietvorenich v kritické roviné
3. energeticka kritéria — vychazeji z deformacni prace potiebné do lomu.

4.1 Napétova kritéria
Findley

Findley [5] ur¢il jako kritickou rovinu tu rovinu, v niZ je soucet hodnot smykového
napéti a k-nasobku normalového napéti maximalni. Jeho kritérium ma tvar:

(ta + kop)max = f (10)

kde 7, je amplituda smykového napéti, g, je normalové napéti a k, f jsou konstanty.
Konstanta k se urCuje experimentalné pomoci inavovych testt pti dvou nebo vice sta-
vech napéti. Jeji obvykla hodnota pro tvarné materialy je 0,2 — 0,3. Pfi namahani krutem
ptejde rovnice (8) do tvaru:

itk =f (11)

Pfi namahani ohybem pak Ize pouZit nasledujici vztah:

J (000> + k*(Onmax) + kGnmax = 2f (12)

V piipad€ vypoctu zbyvajicich cykli Ny pro konecnou Zivotnost se pouziva Findleyovo
kritérium ve tvaru:

14 + ko, = mr}(ZNf)b (13)
kde 7/ je soucinitel inavové pevnosti ve smyku.
McDiarmid
McDiarmid navrhl kritérium zaloZené na amplitudé smykového napéti 7, 4, @ norma-

lovém napéti 0, 1,4, Kritickou rovinou je ta rovina, v niz je sou¢asné maximalni ampli-
tuda smykového napéti a normalové napéti maximalni. Kritérium ma tvar [5]:
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Ta,max Un,max

tap 2R,

=1 (14)

kde R,, je mez pevnosti vtahu a t,p je inavova pevnost ve smyku v zavislosti na
zpusobu rustu trhliny. V pfipadé A se trhlina $ifi po povrchu rovnobézné se smérem
pusobeni smykového napéti, v ptipadé B se trhlina §ifi do hloubky materidlu a je tudiz

Obr. 4.1 Typy SiFeni trhlin [5]

Dang Van

Dang Van [5] se ve svém kritériu vice pfiblizuje fyzikalni podstaté vzniku tinavové
trhliny, kdy jeji nukleace probiha v zrnech ve vhodnych skluzovych rovindch. Neuva-
Zuje napéti pasobici v celém materialu objemu, ale uvazuje mikroskopicka napéti piiso-
bici na zrna. Ta jsou jind neZ makroskopickd napéti, nebot’ pfi mikroskopického
pohledu neni material izotropicky ani homogenni. Vznik trhliny tedy zavisi na okamzi-
tém mikroskopickém smykovém napéti 7(t) a také na okamzitém hydrostatickém napéti
on(t), které tidi otevirani trhliny. Kritérium lze zapsat jako linearni kombinaci téchto
dvou napéti:

T(t) + mop(t) =n (15)

kde m, n jsou konstanty urené unavovymi zkouSkami. Hlavni mikroskopicka napéti
potiebna pro vypocet mikroskopickych smykovych napéti se urci z tenzoru mikrosko-

pickych napéti T, (t). Ten se vypo&ita z tenzoru makroskopickych napéti T, (t) a devia-
toru tenzoru reziduélnich napéti Tj:

Ta(t) = Tcr(t) + T[; (16)

Kritickou rovinou je rovina maximalnich mikroskopickych smykovych napéti.

Matake

Jeho kritérium [8] je podobné jako Findleyho kritérium, také uvazuje linearni kombi-
naci smykového a normalového napéti. Kritickou rovinou je vSak rovina maximalniho
smykového napéti. Kritérium ma tvar:

Tamax T alo-n =T (17)
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kde konstantu a’ je mozné vypocitat na zakladé unavovych zkousek uzitim vztahu:

a=2—-—1 (18)

Papadopoulos

Jeho kritérium [9] je zaloZeno na linearni kombinaci amplitudy zobecnéného smyko-
vého napéti T, a maximalni hodnoty hydrostatického napé&ti oy, ax -

max Ty + AeOpmax < Voo (19)

kde @, VYe JSOU materidlové charakteristiky. Parametr @, je mozné urcit pomoci
ohybové zkousky, v tom ptipad€ nabyvé hodnoty:

. 1

aw=3(--3) (20)

O 2

parametr y,, se ur¢i ze zkousky krutem. Jeho hodnota je potom rovna mezi Ginavy ve
smyku ..

Pro vypocet amplitudy zobecnéného smykového napéti potfebujeme nejdiive urcit
amplitudu smykového napéti ptisobici na roving p podél kiivky &

1
ta(p,6,2) = 5 [maxt(p, 6,1, 6) ~ min(p, 6, 1, 0)| (21)

kde ¢ je thel mezi primé&tem normaly 7 roviny p do roviny Xy a 0sou X, 6 je thel mezi
normalou 77 a0S0U Z a y je uhel mezi kiivkou ¢ a jednotkovym vektorem [. Ten je

soucasti soufadnicového systému, ktery je definovany jednotkovymi vektory 1,7 na
roviné p (obr. 4.2).
Amplituda zobecnéného smykového napéti je pak definovana jako:

x=0

1 21
Ta(p,6) = j; | wa0.6.00x 22)

Kritickou rovinou je rovina, kde T, (¢, 8) dosahuje své nejvétsi hodnoty.
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ZA

X
Obr. 4.2 Rovina p s prislusnymi souradnymi systémy [9]

Kritérium bylo pouZzito pro urceni zivotnosti vzorki namahanych viceosym soufazovym
a nesoufazovym napétim o sinusovém prubéhu. V obou piipadech vykazovalo dobrou
shodu s provedenymi experimenty.

Carpinteri a Spagnoli

U tohoto kritéria [10] orientace kritické roviny souvisi s primérnymi sméry hlavnich
napéti 1,2,3, které se pocitaji pomoci vahové funkce. Pro vypodet orientace kritické
roviny navrhli empiricky vztah:

5="]1 - (’—)] (23)

8 o

kde & je thel mezi normalou kritické roviny 71 a prim&mym smérem hlavniho napéti 1,
pii¢emZ normala 7 lezi vrovingé 13. Na zakladé tohoto vypoétu orientace kritické
roviny je tedy mozné uvaZovat pievazujici zpiisob vzniku unavové trhliny (mod 1 -
normalovy a méd II - smykovy).

Samotné kritérium ma tvar:

0:\?
U%,max + (_> Tczl = 0¢ (24)

Jedna se tedy o nelinearni kombinaci maximalniho normalového napéti a amplitudy
smykového napéti v kritické roving.

20



(b)

Obr. 4.3 Vztah mezi souradnym systémem, priumérnymi sméry hlavnich napéti
a normalou kritické roviny: a) celkovy pohled; b) pohled na tangencidlni
rovinu v bode P [11]

V roce 2011 pak piedstavili zjednodusené kritérium [11]. Hlavni rozdil spoéiva ve
vypoctu primérnych sméri hlavnich napéti a pak také misto maximalniho normalového
napéti uziva ekvivalentni amplitudu normalového napéti, ktera se vypoéte podle vztahu:

0.
Onaeq = Ona T O¢ ( I;lm) (25)
m

kde g, , je amplituda normalového napéti a o, ,,, je stfedni normalové napéti.

Toto kritérium porovnali ve stejném ¢lanku pro nékolik materiald s jinymi kritérii, mezi
jinymi 1 kritérii zde uvedenymi (Dang Van, Findley, Matake, McDiarmid, Papadopou-
los a Robert) a také se svym ptvodnim kritérium. Z tohoto srovnani vyslo jejich zjedno-
dusené kritérium jako nejlepsi.

Robert

Robert [12] piedstavil kritérium, které zavisi na amplitudé smykového napéti 7,(t),
amplitudé normalového napéti o, ,(t) a stiedni hodnoté normélového napéti oy, ..
Kritickou rovinou je rovina, kde je linearni kombinace téchto napéti nejvétsi. Kritérium
ma tvar:

mgx{ra(t) + a1004(0) + a0, m} = as (26)

kde a;,a, a az jsou materidlové charakteristiky ziskané tfemi jednoosymi Ginavovymi
zkouSkami: tahovym a torznim soumérnym zatéZovanim (R = -1) a tahovym mijivym
zaté¢zovanim (R = 0). Poctu cykli do lomu N je dosaZzeno v momenté, kdy nastane
rovnost rovnice (26). Kritérium je vhodné pro proporcionalni zatézovani, nebot
v pfipad€¢ aplikace kritéria na neproporciondlni zatézovani obdrzime velky pocet
kritickych rovin.
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Liu a Mahadevan

Kritérium [13] je nelinedrni kombinaci amplitudy normalového napéti, amplitudy
smykového napéti a amplitudy hydrostatického napéti doplnéné korekénim faktorem

pro sttedni hodnotu normélového napéti ( 1+n GZ'm), které pusobi na kritické rovin¢:
O-TI. m 2
o, (1 +n— ) 2 2
- e 2| o+ (T—“> r (G”'“> .y (27)
O-C TC O-C

kde #, r, p jsou materialové charakteristiky, které je mozné vypocitat podle vztahi
uvedenych v tabulce 1.

Tab. 1: Vztahy pro vypocet materialovych charakteristik

T T
s=—<1 s=—>1
Oc Oc
r=0 r=9(s?-1)
B =+/s?-cos?2a + sin? 2a B=s
1[5
4
=4+ ——c< =1
=371\ B 1

Nutno podotknout, ze pro piesny vypocet # je nutnd Unavova zkouska s nenulovym
sttednim normélovym napétim. Zde uvedené vztahy jsou zjednodusené pro vypocet
pomoci parametrii ze symetrické unavové zkousky.

U tohoto kritéria je kritickd rovina urcena jako rovina s nejmensim (nulovym) hydro-
statickym napétim a jeji orientace se urcuje na zaklad¢ roviny lomu. Za rovinu lomu je
povazovéna rovina s nejvetSi amplitudou normalového napéti. V piipadé, ze pomér
s = Z—Z > 1, pak kriticka rovina je totozna s rovinou lomu. Pokud s < 1, pak se orien-

tace kritické roviny vypocitd na zaklad¢ vztahu:

Cosza:—2+\/4—4(Sl2—3)(5—5l2—452) o)
2(5—5%—452)

kde o je thel mezi kritickou rovinou a rovinou lomu. Ze v§ech moznych rovin s timto
uhlem se vybere ta, na které vztah (27) dosahuje své maximalni hodnoty.

Pro urc¢eni kone¢né zivotnosti 1ze rovnici (27) ptepsat do tvaru:

l\/[O'n,a (1 +7 Un,m)]z + (%)2 (1,)? + k(Uh,a)Z . (29)

B o
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Levou cast lze poté povazovat za ekvivalentni napéti, které je mozné pouzit K uréeni
zivotnosti uzitim Wohlerovy kiivky.

Kritérium vykazuje velmi dobrou shodu pii uréovani zivotnosti i roviny lomu. Diky
zavislosti orientace kritické roviny na vlastnostech materidlu je vhodné pro vSechny
druhy kovii. Je vSak pouzitelné pouze pro viceosé¢ namdhani s konstantni amplitudou.

4.2 Deformacni Kkritéria
Brown a Miller
Podle Browna a Millera jsou k popsani tinavového procesu a k ur¢eni zivotnosti potieba

uhlové a délkové pietvoreni [5]. Stejné jako McDiarmid ve svém kritériu rozliSuji typ
Sifeni trhliny A a B:

. Ayy e
A
typ B: 7]/ = konst. (31)

kde g, h, j jsou konstanty, Ay je rozkmit thlového pietvoieni a &, je délkové pietvoreni.
Pozdéji bylo kritérium modifikovano wuzitim ekvivalentni amplitudy twhlového
pretvofeni:

A_? — A)/max
2 2

+ SAg, (32)

kde Ae, je rozkmit délkového pietvofeni Vv roviné maximalniho rozkmitu uhlového
pretvoteni Ay, @ S je materidlovy parametr vyjadiujici vliv délkového pietvoreni na
rast trhliny. Urcuje se na zaklad€ inavové zkousky tahem a krutem.

Vyslednou podobu pak dali kritériu Wang a Brown. Pfi uvazovani korekce uzitim
sttedniho normalového napéti ma tvar:

A o — 20
ymax-l—SASn:A f - nm

(2N;)” + Bef(2N;)° (33)

kdeA=1,3+40,7SaB = 1,54 0,5S. Kritickou rovinou je rovina s nejvétsim tthlovym
pfetvorenim. Kritérium je vhodné pro materialy nachylné ke vzniku trhliny smykem.

Toto kritérium ve své konecné podobé¢ je pouZzito naptiklad ve srovnani kritérii v ¢lanku
[14]. Pro vétsinu druht zatézovani poskytuje dobré vysledky, a vSak u materialt
S malou schopnosti zpevnéni b&hem neproporciondlniho zatéZovani byly vysledky
znaén¢ konzervativni.
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Fatemi a Socie

Jejich kritérium [15] vychazi z Brown-Millerova kritéria. Navrhli misto normalového
pietvofeni pouZzit normalové napéti 0y may, ¢imZ lze postihnout proces cyklického
zpeviovani, které zpisobuje pokles zivotnosti. Jimi navrhované kritérium ma tedy tvar:

Ay oy, T5 by c
7(1 + n—"amkax> = (2Np) ™ +vp(2ng) ™ (34)

kde n je konstanta ur¢ena porovnanim udaji inavové zkousky tahem a zkousky krutem,
oy je mez Kluzu, G je modul pruznosti ve smyku, y; je soucinitel inavové taznosti ve
smyku, b, ac, jsou exponenty inavové Zivotnosti ve smyku. Vzhledem ke svym vlast-
nostem je kritérium vhodné pro materidly a druhy zatézovani, které¢ jsou nachylné ke
vzniku trhlin smykem.

V ¢lanku [16] byl studovan vliv viceosého namahani na ocel 42CrMo4. Skutecné
vysledky byly porovnany s piedpovéd'mi ¢ty multiaxialnich kritérii. Z tohoto srovnani
nejlepsiho vysledku dosahlo pravé Fatemi-Socieho kritérium, protoze ve svém vypoctu
uvazuje napéti 1 deformace. Nejhor$iho vysledku naopak dosahlo Findleyho kritérium,
jehoz odhad byl velmi nekonzervativni.

Li a kol.

Kolektiv autorti ve své praci [17] vychazi z pfedchozich dvou kritérii. Jejich kritérium
ma tvar:

AYmax ( Onmax Dén O-]: b ¢ O-Ji b
+ 1+'—)—= —(2N¢) + &-(2N, 1+—(2N, 35
3 o )2 = | @)+ (2N) el UM BCD)
Kritickou rovinou je opét rovina s maximalnim thlovym pfetvofenim. V tomto kritériu
S€ Opn max VypoCita z modifikovaného Ramberg-Osgoodova vztahu:

1
_ O-n,max Un,max n (3 6)

- +
fnmax = T p [K’(l +Lo)

kde €, mqyx j& maximalni délkové pietvoreni, K' je koeficient cyklické pevnosti, n' je
exponent cyklického zpevnéni, L je koeficient neproporcionalniho zpevnéni a ¢ je
faktor neproporcionality.

Kritérium testovali na vysledcich 620 zkousek 20 riiznych materidlti a rGznych druht

zatézovani a porovnavali jej s pfedchozimi dvéma kritérii. Z tohoto srovnani vykazo-
valo jejich kritérium nejlepsi shodu.
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4.3 Energeticka Kritéria
Liu

Jeho kritérium [5] je zaloZeno na energii virtualni deformace. Podle zptisobu namahani
ma pro méd I kritérium tvar:

AW = (Ao, Agy) max + ATAY
(37)

b+c

’2
4o
r ! f 2b
AW, = 4oce-(2N +— (2N
| = 4oyef(2N) = (2Nr)
Kritickou rovinou je rovina s maximalni normalovou praci Ac,Ag,, K ni je poté pfifa-
zena smykova prace ATAy na téze roving. Pro méd II pak ma kritérium tvar:

AWy = Ao, Ag, + (ATAY) max
(38)

4t}
AW, = 4ty (2N) " + % (2N,)*

pticemz se jesté rozliSuje zpusob rustu trhliny A nebo B. Tvar kritéria je pro oba
zpusoby stejny, rozdil spoc¢iva ve vypoctu rozkmitl napéti a deformaci. V tomto piipade
se nejprve urci rovina s maximalni smykovou praci a k ni je pfifazena normalova prace.
Pro vypocet Zivotnosti se pouzije ten tvar kritéria, kde je energie virtualni prace
nejvetsi.

Pfidanim korekéniho faktoru je mozné zahrnout 1 efekt stfedniho napéti. Pro mod I pak
kritérium piejde do tvaru:

2
AW, = [(Ac, A8y ) max + ATAY] Onmax — MO, (39)
1-—— —
On,max
a pro mod II do tvaru:
of
AWy = [AO_nAEn + (ATAY)maX] <r—> (40)
Gf - Gn,m

Kritérium je bez problému pouzitelné pro proporcionélni zatézovani, v ptipad€é nepro-
porcionalniho zatéZovani pouze v urcitych ptipadech.

Varvani-Farahani

Varvani-Farahani pfedstavil energetické kritérium, které ma tvar [18]:

1+ Zom
1 oy
TAO—nASn + ,—,fATmaxA (Vmax) = f(Nf) (41)
Op&f TeYs 2
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Kritickou rovinou je rovina s nevétsimi Mohrovymi kruznicemi pro pietvofeni a napé&ti
béhem zatéZzovaciho cyklu. Autor uvadi, ze kritérium dava dobré vysledky pro
proporcionalni a neproporcionalni zatéZovani v oblasti nizkocyklové i vysokocyklové
unavy. V jiz uvedeném clanku [14] vSak vysledky v pfipadé tahového a nékterych
pripadi neproporcionalniho zatézovani piili§ presveédcivé nejsou.
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Z.avér

Prvni prace zabyvajici se hodnocenim unavy materialu se objevily ve 2. poloviné
19. stoleti. Vice nez 100 let vSak byly teoretické i experimentdlni vyzkumy omezeny na
jednoos¢ zatizeni. Teprve v poslednich desetiletich byla formulovana kritéria pro
viceos¢ naméhani.

Star$i kritéria jsou obvykle jednoducha, vychazi ze zakladnich principi vzniku lomu.
S postupnym vyvojem a objevovanim novych poznatkii a zakonitosti se pak kritéria ve
snaze postihnout co nejSirSi oblast materidli a druhli zatézovani stavaji slozitéjSimi.
| pfes tuto snahu vSak zatim neexistuje zddné univerzalni kritérium, které by bylo pouzi-
telné pro vSechny ptipady. Je otdzkou, zda je mozné takové kritérium viibec sestavit.
Tato prace si kladla za cil ziskat ptehled o aktudlné pouzivanych kritériich unavové
zivotnosti pii viceosém namahdni. Je v ni uvedena vétSina nejpouzivangjSich kritérii
I nékteré méné pouzivané a relativné nové. VSechny informace byly ziskany studiem
Casopisecké literatury, zpracovany a setfidény do ptehledného stavu. Tento piehled
umozni vybrat pro posuzovani dovoleného zatizeni strojnich soucasti ta nejvhodngjsi
kritéria a pomoci matematickych statistickych metod urcit jejich pouzitelnost pro dany
ucel.

Prace byla zaméfena na kritéria zalozena na kritické rovin€, protoze velmi dobie
koreluji inavové poruSeni s experimentalné pozorovanym Sifenim trhlin. Tyto modely
umozni predikci inavové zivotnosti i orientace rovin poskozeni.

Unavu pii viceosém naméahéni je nutné dale studovat a pokusit se najit zptisoby, jak
odhadnout Zivotnost strojnich soucasti a konstrukci co nejpfesnéji. Lze tim uSetfit Cas,
penize a také zabranit n€kterym nestéstim.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Eat [-] amplituda celkového pomérného pietvoreni
Eap [-] amplituda plastického pomérného pietvoreni
Ege [-] amplituda elastického pomérného pietvoreni
O, [MPa] amplituda napéti

o [MPa] napéti

T [MPa] smykové napéti

&p [-] plastické pomérné pictvoreni

AW [J] deformacni energie za jeden cyklus

Ny [-] pocet cyklu do lomu

O [MPa] mez unavy pro tah — tlak

Oco [MPa] mez Ginavy pro ohyb

( [MPa] mez Gnavy pro krut

of [MPa] soucinitel inavové pevnosti

b, c [-] exponenty tinavové pevnosti

&f [-] soucinitel inavové taznosti

E [MPa] modul pruznosti v tahu

) [rad-s™] uhlova rychlost

t [s] Cas

Om [MPa] stiedni napéti

On [MPa] dolni napéti

oy, [MPa] horni napéti

R [-] koeficient nesoumérnosti cyklu

Oy, Oy, Oy [MPa] normalova napéti

Ty Tz Tyz  [MPAQ] smykova napéti

T, [MPa] tenzor napéti

01,0,,03,0; [MPa] hlavni napéti

L, 1,15 [-] invarianty tenzoru napéti

T12,T13,T23  [MPa] maximalni smykova napéti

E [MPa] obecné napéti roviny p

) [MPa] normalové napéti roviny p

T, [MPa] smykové napéti roviny p

Ty [MPa] amplituda smykového napéti

On [MPa] normalové napéti

k [-] konstanta Findleyova kritéria

f [MPa] konstanta Findleyova kritéria

On,max [MPa] maximalni normalové napéti

T [MPa] soucinitel inavové pevnosti ve smyku
Tamax [MPa] maximalni amplituda smykového napéti
tap [MPa] unavova pevnost ve smyku pro zpusob rustu trhliny A, B
R, [MPa] mez pevnosti v tahu

T(t) [MPa] okamzité mikroskopické smykové napéti
o (t) [MPa] okamzité hydrostatické napéti

m [-] konstanta Van Dangova kritéria

n [MPa] konstanta Van Dangova kritéria

T, [MPa] tenzor mikroskopickych napéti

T, [MPa] tenzor makroskopickych napéti
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ah,max

On,a,eq

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

— e —
[y R L L A W W W ) W

rovina

deviator tenzoru rezidudlnich napéti
konstanta Matakeho kritéria

amplituda zobecnéného smykového napéti
konstanta Papadopoulosova kritéria
konstanta Papadopoulosova kritéria
maximalni hydrostatické napéti
ekvivalentni amplituda normalového napéti
amplituda normalového napéti

sttedni normalové napéti

konstanty Robertova kritéria

konstanta Robertova kritéria

amplituda hydrostatického napéti
konstanty Liu-Mahadevanova kritéria
pomér meze Gnavy ve smyku a v krutu
rozkmit uhlového pietvoreni

délkové pretvoreni

konstanty Brown-Millerova kritéria
rozkmit ekvivalentniho thlového pietvoreni
maximalni rozkmit uhlového pietvoteni
materialovy parametr Brown-Millerova kritéria
rozkmit délkového pretvoreni

konstanta Fatemi-Socieho kritéria

mez kluzu

modul pruznosti ve smyku

exponenty unavové zivotnosti ve smyku
soudinitel inavové taznosti ve smyku
maximalni délkové pretvoreni

koeficient cyklické pevnosti

exponent cyklického zpevnéni

koeficient neproporcionalniho zpevnéni
faktor neproporcionality

deformacni energie pro namahani v médu I a II
rozkmit normalového napéti

rozkmit smykového napéti

normalovy jednotkovy vektor roviny
obecna kiivka leZici vV roviné

jednotkove vektory lezici vV roviné
uhly popisujici smér normaly kritické roviny v soufadném systému 0xyz

uhel mezi kiivkou ¢ a jednotkovym vektorem [
pramérné sméry hlavnich napéti
ihel mezi normalou kritické roviny 7 a primérnym smérem hlavniho

napéti 1

thel mezi kritickou rovinou a rovinou lomu
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