VYSOKE U ENI TECHNICKE V BRN

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO IN ENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

IN ENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

UNAVOVA ANALYZA A IVOTNOST OCELOVYCH
KONSTRUKCI

FATIGUE ANALYSIS AND LIFE OF STEEL STRUCTURES

BAKALA SKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PETR DOSTAL
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN KUBIN
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké ueeni technické v Brni, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALA@SKE PRACE

student(ka): Petr Dostal
ktery/ktera studuje bakalagském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Peditel Ustavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim gadem VUT v Brni uréuje nasledujici téma bakalagské prace:

Unavova analyza a Zivotnost ocelovych konstrukci
v anglickém jazyce:

Fatigue analysis and life of steel structures

Struena charakteristika problematiky ukolu:
Jedné se o vyeet moznosti geSeni Unavy a nasledni Zivotnosti ocelovych konstrukci.

Cile bakalagské prace:

Cilem bakalagské prace je shrnout moznosti geSeni Unavové pevnosti a Zivotnosti ocelovy
konstrukci zejména v nizkocyklové oblasti.



Seznam odborné literatury:

[1] Janieek, Ondraeek, Vrbka: Mechanika tiles. Pruznost a pevnost |. VUT, 1992
[2] Gere, Timoshenko: Mechanics of Materials. Chapman and Hall, 1991
[3] Hoschl: Pruznost a pevnost ve strojnictvi. SNTL Praha, 1971

Vedouci bakalagské prace: Ing. Martin Kubin

Termin odevzdani bakaldgské prace je stanoven easovym planem akademického roku 2010/2011.
V Brni, dne 17.11.2010

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pistik, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Peditel astavu Dikan fakulty



ABSTRAKT, KLi OVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaska prace je zamena na eSeni Unavové analyzy a nasledrvotnosti
ocelovych konstrukci ze strojirenského a stavebhibdiska.

Teoreticka ast obsahuje popis vlivu cyklické Unavy na oceld&edstrukce, popis
z&kladnich unavovych charakteristik a jejich aptikgpopis Unavovych kvek ivotnosti
a jejich naslednou matematickou aproximaci jak #ejissnského tak i ze stavebniho
hlediska. Déle je v praci zahrnut popis vypomeze Unavy reélné sasti (konstrukce) ve
strojirenstvi v zavislosti na provoznich podminké@emé konstrukce. Soassti prace je dale
predikce ivotnosti ocelovych konstrukci s vyu itinmypotéz kumulace poSkozeni dle
nominalni napjatosti.

Praktickou &st prace tvo p iklad na vypoet ivotnosti oje ramu traktorovéhoip su
se zavSenim kol bogie ze strojirenského i stavebniho isked Piklad sloui jako
algoritmus eSeni predikce ivotnosti ze strojirenského i skaibo hlediska a také odhaluje
mo nost eSeni ivotnosti strojirenskych ocelovych konstriuke stavebniho hlediska. Na
ZAv r je provedeno porovnani obougiup .

KLi OVA SLOVA

Unavova pevnost, predikce ivotnosti, cyklicka Umawkivky ivotnosti, hypotézy
kumulace poskozeni, mez Unavy reélné ésti.

ABSTRACT

The thesis is focused on solutions fatigue’s arslgad consequently on persistence
steel structures of engineering and building aspect

The theoretical part describes the influence oficyatigue in steel structures, describe
the basic characteristics of fatigue and its apgibn, a description of the fatigue life curves
and their subsequent mathematical approximatiorbath engineering and the building
terms. The study also includes the calculationatifyfie real parts (structure) in mechanical
engineering, depending on the operating conditiohshe structure. The work is further
prediction of the life of steel structures usingnd@e accumulation hypothesis according to
the nominal stress.

The practical part composes an example of lifeuwaton of drawbar tractor-trailer
bogie suspension of engineering and building terArs.example serves as an algorithm
solving the life prediction of engineering and Wlinlg terms, and reveals the possibility of
solving the life of engineering structures in terofsbuilding. The comparison of both
approaches is done in conclusion.

KEYWORDS

Fatigue strength, life prediction, cyclic fatiguéelcurve, the hypothesis of damage
accumulation, fatigue limit of the real components.
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UvobD

Unava materialu je negst j$im provoznim meznim stavem strojnich konstruRokeba
vyzkumu Unavy materidlu segsvd iv ukazala v druhé polovin20. stoleti, kdy se za
zvySené rychlosti eleznni dopravy zaaly objevovat ,zahadné“ lomyasti elezninich
vozidel, zejména naprav. Objevovaly se v dy a poité dob nezavadného provozu, jakoby
»=anavou materialu®.

Vyzkumem tohoto problému byl poven nmecky in enyr Wéhler, ktery na malych
ocelovych vzorcich napodobil namahani elemith naprav. Zatoval je ohybovym
momentem ve svislé rovinza souasné rotace vzork Vzorek byl tak zatovan stidav
nap tim s amplitudous . Byla — li nastavena hodnota dostatevelka, vznikl po uritém
po tu cykl Unavovy lom. Wohler také pokusy zjistil, e vzorksteré se neporusily do po
cykl N @L540°, se neporusily ani pozjil Byly to vzorky pron s, £s_, kdes_ je mez
unavy vzorku v ohybu za rotace. [4]

O par let pozdi nastala otazka: ,Kolik cykl vydr i sou ast pi daném zati eni?* Touto
otazkou se jako prvni zal zabyvat Palmgren v roce 1924 a spoles Minerem zjistili,
e poskozeni sowasti nastadva kumulativnim zgobem, kdy se soast poruSi i nagimi
mensimi ne mez kluzu material®, . Nasledn s vyu itim statistiky vznikla v roce 1945

hypotéza kumulace poSkozeni, ktera zahrnuje vztahvgpo et predikce ivotnosti dané
sou asti.

V dnedni dob se napjatost soésti pi zatieni nejastji ur uje tenzometrickym
zp sobem, kdy se na sadst nalepi tenzometr a zaznamenava se odezvardatoa asti ve
form stochastického pb hu napti v ase. Tyto vysledky se nésledstatisticky zpracuji
a pomoci vhodné hypotézy kumulace poskozeni a W@aamalyzy se uwnje ivotnost
sou asti.

Vysledky ivotnosti ze strojirenského hlediska vetSin p ipad udavaji neadekvatni
vysledky a proto je nutné najit vhodnou alternagiva vypo et ivotnosti, ktera bude udévat
vysledky pesnjsi, reélnjsSi. Jednou z mo nosti je aplikovat stavebnisfup predikce
ivotnosti a s tim spjatou Unavovou analyzu ve stavictvi.
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1. UNAVA STROJINICH SOU ASTi

V tSina strojnich sowsti je pi praci a provozu namahano kmitavym nebo pravideln
op tovnym cyklickym zat ovanim. Tento zpsob zat ovani ma za nasledek, e v utych
astech souasti, kde dochazi ke koncentraci nidpse objevi jemné trhlinky — mikrotrhliny.
Tyto mikrotrhliny se pi op tovném zat ovani neustéle zuSuji a dojde k poruSe soasti
v daném mist tedy lomu. Tento zsob poruSeni soésti oznaujeme jako Unava materialu
dané souasti, ktera je charakterizovana unavovym proceggm.|

1.1 WOHLEROVAK IVKA A OBLASTI UNAVY

Zakladni charakteristikou popisujici tnavu materi@ Wohlerova kvka. Tato kivka
p edstavuje linearni aproximaci popsanou Vv log - $ogiadnicich zavislosti zatujiciho
napti na potu kmit do poruchyN. Oznaujeme ji té jako S — N Kvku. Nej astji je
konstruovana pro amplitudu nominalniho & , p i st ednim napti kmitu s .
Podle potu kmit do poruchy se Wéhlerovailtka d li na z&kladni oblasti dle (Obr. 1).[3]

6, 1
| I
- istoticke nizkocyHova vys;okocyklmé
pevnost UDGV\ dnava
< b hY
B N\
£ N
° T 'él N | Zivotnost
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i
8'8 T
! %o
W { g ‘
| | = | LN
m 1 100 1w W 1w v 0 o

Obr. 1: Oblasti unavové kvky[3]

Podle velikosti amplitudy zatujiciho nap ti rozd lujeme Wohlerovu kvku na oblast
S asovanou pevnosti a oblast s trvalou (dlouhodopeuhosti. Hranice mezirito oblastmi
tvo i tzv. mez Unavy materials .. Mez Unavy pedstavuje amplitudu kmitavého naip p i
ni dany vzorek vydr i nekonen mnoho zat nych cykl bez poruSeni. Obecrse voli poet
cykl na mezi navyN, =10° cykl .

Ve vodorovné ose na (Obr. 1) jasovana a trvala pevnost zastoupena omezenowa

neomezenou ivotnosti.[3]
Podle potu kmit do poruseni se Wohlerovaka rozd luje na ti oblasti

a) oblast kvazistatickeého lomu
Z&kladni charakteristikou této oblasti je to, eowek se zlomi bu p i prvnim
zat ovacim cyklu nebo vydri nkolik desitek cykl. Tento Usek se obecn
nezahrnuje do Unavy a poklada se spiSe jako rozmylirovni meze pevnosti
materialu. Rst lomové plochy je velmi rychly a plocha ma znakgrného lomu
a svou morfologii je vyraznodliSna od lomové plochy vzniklé Gnavovym procesem

10
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b) oblast nizkocyklové unavy (makroelastopalsticka)

Hranice této oblasti z hlediska ivotnosti spadainkervalu10® a 10° cykl .
Nap ti v souasti vznikajici jako odezva na zatse pohybuji nad mezi kluzir,
materialu, tudi dochazi k cyklické plastické defaci materiadlu. Vznik takovéto
plastické deformace me byt bu zamrny (zvySeni Unosnosti konstrukce) nebo
nahodny, vznikajici pp et ovani sou asti v provozu.

Horni hranici nizkocyklové tnavy, dle (Obr. 1)0{ a 10°) kmit , je nutno
uva ovat jako hruby odhad meze kluZR, materialu tvoici p echod nizkocyklovée
a vysokocyklové dnavy. Horni hranice je spojenaozopovanymi nespojitostmi
Wohlerovy kivky, co sv d i o odliSnosti mechanismu poruSovéani. Nizkocyklovy
anavovy lom ma obvykle hrubSi strukturu lomu s wyrgmi stopami po plastické
deformaci. [3, 5]

c) oblast vysokocyklové unavy (mikroelastoplastickd)
Tato oblast je charakterizovana ivotnosti obvykigssi ne 5x10° cykl
v zavislosti na horni hranici nizkocyklové Unavyap\i v souasti se obecn
pohybuje pod mezi kluzkr,, co ma za nasledek, e unavovy lom ra, ale nemusi
nastat. Pokud nastane Unavovy lom, je charaktersskyn hladkym a hedvabnym
vzhledem bez zjevnych znamek plastické deformaeenan odliSitelny od zbylé
lomové plochy, ktera vznikne kvazistatickym lomdBj.

1.2 POJEM CYKLICKE NAMAHANI

Pr b h napti jako odezva cyklického namahani sasti v ase ma ve uSin
p ipadech stochasticky charakter (viz. Obr. 2a),jeqro budouci zpracovani i vygy p ilis
sloité. Proto se pro (ely unavového posuzovani provadi schematizaceb pu
stochastického nafi souborem harmonickych kmitviz. Obr. 2b).[2]

Obr. 2 : a)stochasticky pb h, b)harmonicky kmit [2]

kde

S, -je horni, maximalni napi kmitu [MPa]
S, -je dolni, minimalni nagi kmitu [MPa]
S, -je amplituda kmitL[MPa]

S, - je stedni napti kmitu [MPa]

Ds - je rozkmit napti [MPa]

11
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Asymetrii kmitu Ize popsat pomoci senitel nesoumrnosti P a R.

:i - (1)
R=2 [

—Sn [ 2)
= [

Vyznam jednotlivych veliin je vysv tlen vyse.

Jednotlivé typy harmonickych zatych cykl , které se mohou ve strojirenskych
konstrukcich vyskytovat jsou patrné z (Obr. 3).

=]

Pulzujfci cyklus .
v tahu Mijivy cyklus
P>2,0<R<1 v tahu
; g P=2R=0 o metricky cykl
& ymetricky cyklus
g -/—g\\/ p P=1,R=-1
= S Ve VAU, W
. /\
El .; N4

Mijivy cyklus
_ _____ . v tlaku
{ P=0,R = -

Pulzujici cyklus
v tlaku
P<0,1<R<+e0

—

Obr. 3: Zat né harmonické cykly[14]

1.3 STADIA UNAVOVEHO PROCESU

Proces unavového poskozeni je podmirma izen cyklickou plastickou deformaci.
Obvykle vS8ak nejsou navenek patrny adné znamkgiych poskozeni a nebo jsou viditelné
a Vv pokroilé fazi. D sledkem toho jsou Unavové poruchy @sfjSi pi inou havarie i
poruchy souasti, co m e vést i ke katastrofam.

Vyznamny vliv na poruchu soasti ma i pet ovani, ovSem u uUnavy i velmi malé
mnohonasobnopakované plastické deformace vedou ke kumulagskgeeni, které mohou
vést i k uinavovému lomu. Unavovy proces Ize dler(@prozdlit na ti stadia, kterd na sebe
vzajemn navazuiji. [2, 3]

kfivka zivotnosti

2. stadium

1. stadium

— amplituda napéti nebo deformace

— pocet cykl

Obr. 4 : Stadia unavového procesu [14]

12
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1. stadium: stddium zm n mechanickych vlastnosti dochazi ke zmmam struktury
materidlu co se projevuje cyklickym zr enim i zpev ovanim

2. stadium: nukleace unavovych trhlin: lokalni zm ny v povrchovych vrstvach materialu,
které jsou vyvolané dislokaimi jevy. Nastava seskupeni plastickych deformécchto
mistech a nasledrivorba mikrotrhlin

3. stadium: Si eni trhlin: spojeni mikrotrhlin a naslednyst magistralni trhliny a do lomu

1.4 CYKLICKE DEFORMA Ni VLASTNOSTI

1.4.1 Hysterezni smy ka

Mechanické vlastnosti materidlu, zejména mez klazmez pevnosti, se zjigji pi
statické zkouSce v tahu, kdy poepgro eni meze pevnosti dochazi lep eni vzorku.
Zat ujeme — li tak, e po prvnim tahovém vykmitu nedej k petr eni vzorku, m eme
mluvit o cyklickém zatovani. Nap ov deformani odezva materialu p cyklickém
zat ovani je vprb hu jednoho kmitu charakterizovana hysterezni swoy. Tvar této
k ivky udava (Obr. 5).[11, 3, 1]

Y
A=zC
tgel =E
o ” -
Q 0 [
Eapl / Easl|
J ,
B

Obr. 5: Hysterezi smka [3]

kde
e, - je celkova amplituda pormé deformacé— ]

€., - je plasticka slo ka poné deformacg- |,
€, - je elasticka slo ka poniné deformaceﬁ- ]
Ds - je rozkmit napti [MPa],

E - je Youngv modul pru nosti v tahL[MPa].

Pi platnosti Hookova zakona v makroskopicky izotrighn materialech meme psat
elastickou slo ku ponrné deformace

e

ael

=%a [ (3)
=[]

kde
s, - je amplituda napi [MPal,
E - je Youngv modul pru nosti v tahL[MPa].

13
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Celkova amplituda pomné deformace je dana vztahem
ea = eapl + eael [_ ]' (4)

kde
€., - Je plasticka slo ka pontné deformaceﬁ- ]

€, - je elasticka slo ka poniné deformaceﬁ- ]
V oblasti nizkocyklové unavy ma v unavovém proceslky vyznam plasticka slo kae,

pl 1
ktera dosahuje velikostadov 10°3.

Po dalSim pau zat ujicich cykl zjis ujeme, e se hysterezni snka zaina mnit,
jeliko se zane projevovat tepelné zpracovani materialu. ihamaterialy obvykle cyklicky
zpev uji a materialy zuSlechhé tepelnym zpracovanim cyklicky zknuji. Podle zpsobu
izeni tnavové zkouSky meme hysterezi smyy rozd lit dle (Obr. 6).[2]

< cyklus:

n-ty cyklus
zmékieni
zpevnéni

y E
bjtvrdé |

zatezovani
€ = konst

Obr. 6 : Zm na tvaru hysterezi smigy a) konstantni amplituda na, b) konstantni
amplituda deformace [3]

Pi m kkém nesymetrickém zabvani pozorujeme vliv sedniho napti kmitu s na
tvar hysterezi smky. Setkavame se s cyklickou relaxaci, tedy s e stedniho napti
S ., picyklickém zat ovani. Dale pak je to cyklicky creep (teni), co je spjaté s nastem
monotonni plastické deformace (viz. Obr. 7).

€ ]
£ &
cyklicka cyklicke B pamétovy
relaxace tecen efekt

Obr. 7 : Cyklicka relaxace, cyklicky creep [3]

14
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U v tSiny konstruknich material dochazi po uitém potu zat ujicich cykl ,
adov desitky a stovky cykl, k ustaleni deformaich zmn. Tento jev oznaljeme jako
saturace a takovouto hysterezi skyyoznaujeme jako saturovanou.[3]

1.4.2 Cyklick4d deforma ni k ivka

DalSi charakteristika p cyklickém zat ovani. Vznikne jako geometrické spojeni
vrchol saturovanych hysterezich smei. D le itost této kivky cyklického zat ovani je
srovnatelna s tahovou defornma k ivkou pi statickém zati eni (viz. Obr. 8b). Cyklicka
deformani k ivka vyjad uje zavislost amplitudy nafi s, na amplitud plastické deformace

€,, - Tvar je patrny z (Obr. 8a).[2, 3]

¢ deformaéni
ktivka:
saturovang i
hysterezni
smycky

Cyklickd
kFivka =
—-—zpevnéni,
—— — zmékéeni

[ &

Obr. 8 : a) cyklicka deformani k ivka, b) tahova deformai k ivka [3]

Matematicky |ze aproximovat cyklickou defornmé k ivku vztahem
s, =K e, [MPd, ©)

kde

K - je souinitel cyklického zpevmni [MPa],
é,, - e plasticka slo ka pontné deformaceE— ]
n' - je exponent cyklického zpevmi []

Za pou iti rovnic (3), (4) a (5) meme celkovou amplitudu pomné deformace psat ve tvaru

& g (6)

ea:i-l- 5_6}
E K

kde

K’ - je souinitel cyklického zpevnni [MPa],
€., - Je plasticka slo ka pontné deformaceE- ]
S, - je amplituda nagi [MPa],

E - je Youngv modul pru nosti v tahl[MPa],
n' - je exponent cyklického zpevmi [ ]

15
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1.5 K IVKY IVOTNOSTI

Zakladni anavoveé vlastnosti materialu se ziskgedjostupovou unavovou zkouskou.
Vysledky t chto zkouSek jsou ndm vyhodnoceny ve tvaru zaktdddnavovych kvek i
k ivek ivotnosti.
Podle charakteru zabvaciho re imu a vyslednych hodnot zkousSek eme zakladni
anavove kivky rozd lit do dvou kategorii :

a) k ivky ivotnostip im kkém zat ovani (k ivky nap ti)
b) k ivky ivotnosti p itvrdém zat ovani (k ivky deformace)[1, 2, 3]
1.5.1 K ivky ivotnostip im kkém zat ovani

Hlavnimi p edstaviteli tchto kivek ivotnosti jsou Woéhlerovy Unavové ikky, které jsou
bli e popsany v kapitole (1.1). Tvar zakladni Uune@d ivky je na (Obr. 9).

A &,
& .,
G'N *[\
Ne  togN N, N logN
log§| log 62 §
o w2
6 g

o N logN py N N logN

Obr. 9 : Zakladni unavova kvka a)vyrazna mez anavy, b) nevyrazna mez Unavy [3
K analytickému popisu Wohlerovy ikky se pou iva spousta model Nejjednodussi a ve
v tSin p ipadech postaijici popis je dan ve tvaru
logN +wxXogs , = konst, (7)
co Ize matematicky upravit na tvar

s, xN=C, (8)

kde

w - je exponent Sikmé we Wohlerovy kivky [ ]

C - je konstanta — uena statisticky}- |,

s, - je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],

N -je poet kmit do poruSeni pkonstantni amplitudnapti s, []

16
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Pi znalosti amplitudy nagi na mezi Unavys, a potu kmit na mezi unavyN,
jsme schopni p znalosti amplitudy zatujiciho napti s, a s vyu itim rovnice (8) dopatat
po et kmit N do poruSeni

s N =5_"xN, ©)

- Se I
N_chs []’

(10)

a

kde

w - je exponent Sikmé we Wohlerovy kivky [ ]
s, - Je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],

S, - je mez unavy materiél[.MPa],

N. - je poet kmit na mezi Unavys []

Z (Obr. 9b) je patrné, e mez Unavy zde neni vyéaznybr se Sikma wtev kivky
sklada ze dvou linearnichikek. Ob tyto k ivky popisujeme odliSnymi exponenty, a w,

se spolenym bodem zlomys,,N,). M eme psat zavislost exponent

W, =2w, - 1 [']’ (1)
kde
W, - je exponent Sikmé we Wohlerovy kivky ; w, =w [ ]
Slo it jSi model popisu Unavovéikky navrhl Weilbull roku 1949 ve tvaru
(12)

s,-5,=A{N- B)* [MP4],

kde

s, - je mez Unavy materiallMPa],

s, - je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],

A - je konstanta uena numericky iteranim postupen{MPa],
B - je konstanta uena numericky iteraim postupen{- ]

a - je konstanta uena numericky iteranim postuper‘r[- ]

N - je poet kmit do poruSeni pp sobenis, []

Tento model je porkud slo it jSi d sledkem iteraniho postupu, tudi se pdnostn u iva
p edchoziho modelu.

17
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V oblasti nizkocyklové unavy byva rovnice (8) maklivana dle Basqina ve tvaru

s.=s, 42N, f [MPd], (13)

kde

2N, -je poetp Ikmit do poruchy[-],

s, - je souinitel tnavové pevnos{iMPa),

b - je exponent (inavové pevnosti. Rozmiezi- 006..- 012 [-|.

1.5.1.1 Vlivst ednihonap tip im kkém zat ovani

Vysledky experiment ukazuji, e stedni napti ovliv uje cely inavovy proces. Kladné
st edni napti zkracuje stadium nukleace , ale zaroueychluje r st inavove trhliny.

V technické praxi se pm eni odezvy napi na dané zati eni konstrukce sou asti
setkhvame stim, e vysledné spektrum odezvy tiama charakter asymetrického
zat ujiciho cyklu s hodnotou stdniho s, * konst* Q Pro dalSi zpracovani vysledku je

tento cyklus ne adouci resp. velmi slo ity. Prote sna ime odezvu asymetrického cyklu
p evést na cyklus symetricky s hodnotouedhiho napti s, =0, ktery je pro dalSi

zpracovani mnohem jednodussi.
Konkrétn pepoteme zatieni od asymetrického cyklu daného amgditu s,

a stednim naptim s, na redukovanou amplitudu soumého cyklu s, se stednim
naptim s _, =0, pi kterém dojde k poruSeni po stejném foocykl , jako v pipad
s amplitudous , a stednim naptim s .[1, 15]

Wohlerovy kivky pro r zné hodnoty sedniho napti s, vytvaeji v trojrozmrmém
zobrazeni § ,,s ;, N, )trojrozm rny Gnavovy diagram nafi (viz. Obr. 10).

mj?

Obr. 10 : Trojrozm rny Unavovy diagram

18
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V rovinach rovnob nych srovinou s, - s, jsou znazormy Haighovy diagramy
S exponentym, pro r zné poty kmit N, .

Pi znalosti meze pevnosti materidlR, a souadnic dvou bod v trojrozm rném
diagramu nap( S 4,54, N;,m;;S.,,S.,,N,,m,) je mo no ziskat interpolaci pabné udaje

pro jakékoliv libovolné ponry.
Pokud tyto udaje nezname, co v technické praxigémi slo ité, je vhodné pro zné
tvary Haighovych diagramprovest vypoty redukované amplitudy soummého cyklus

dle (Obr. 11.).[2]

m2?

Obr. 11 : Haigh v diagram [1]

Pomoci Haighova diagramu @ného kivkou | je mo né urit redukovanou amplituds ,,
ve tvaru

ar

S
Sa = o [MP4], (14)
1- y xm

C

kde

S. - je mez unavy materiéI[MPa],

S, - Je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],
S, - Je stedni zat ujici nap ti [MPa],

y - je citlivost k asymetrii kmitl[—].

Obecn se voliy =01...025 v zavislosti naR,. Pomoci Haighova diagramuu Ize urit y
pomoci uhlu/

y =9¢) [-], 4o

kde
/ -jeuhelv Haighovdiagramu[°].
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Kivka Il na (Obr. 11) je popsana podle Goodmana a tedykoedna amplitudas,, dle
Goodmanova kritéria je ve tvaru

_ Sa
sar _1- S [Mpa]’ (16)
R,
kde

s, - je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],
s,, - je stedni zat ujici nap ti [MPa],
R, - je mez pevnosti materié[lMPa].

Tvar Haighova diagramiil na (Obr. 11) je popsan Gerberovym kritériem. Ndislerypo et
hodnoty redukované amplitudy,, je dan vztahem

(17)

kde

s, - je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],
s,, - je stedni zat ujici nap ti [MPa],

R, - je mez pevnosti materié[lMPa].

K ivka IV charakterizuje aru meze kluztR, materialu.

V oblasti nizkocyklové Unavy se pou iva analogie dhndgrafa ke vztahu (13). Pak se
redukovana amplituda , vypo te dle vztahu

Sar :(Sf‘_sm)><2Nf)b (18)

kde

2N, -je poetp lkmit do poruchy[—],
s, -je souinitel tnavové pevnos{MPa],
S, - Je stedni zat ujici nap ti [MPa],

b - je exponent Unavové pevn({st]i.

20
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1.5.2 K ivky ivotnostip itvrdém zat ovani

Tyto kivky p edstavuji zavislost mezi peem kmit do poruchyN, a amplitudou

pom mé deformacee, vlog — log souadnicich pro symetricky stlavé deformace

nevrubovanych zkuSebnich vzorkK ivky jsou zakladem pro vypet ivotnosti pi
nizkocyklovém namahani. Tvar takovétavky je na (Obr. 12).[1, 3]

l

log €

i
|
[
N¢ log N
Obr. 12 : K ivky ivotnosti pi tvrdém zat ovani [1]

Z praktickych hledisek se na vodorovnoagovou) osu diagramu vynasi pop Ikmit
do poruseni2N, . Popisovana k/ka znazoruje ivotnost vzork pi elastoplastické odezv

znazornné hysterezi smyou (viz. Obr. 5).

K ivka elastické deformace v log — log sadnicich za pou iti rovnice (13) je dana vztahem
s
=22 =2on, P 1] 19)

kde
E - je Youngv modul pru nosti oceli[MPa],

2N, -je poetp lkmit do poruchy[—],
s, - je souinitel tnavové pevnos{iMPa),
b - je exponent Unavové pevno[&tﬂ,

S, - Je amplituda zatujiciho nap ti [MPa].

K ivka plastické deformace vlog — log sadnicich je popsdna Manson — Coffinovou
zavislosti

eapl = ef‘ ><2Nf )C [- ]’ (20)

kde

2N, -je poetp Ikmit do poruchy[-],

C - je exponent Unavove ta nosti. Rozmez - 05..- 08 []
e; - je souinitel inavové ta nost{- |.
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Celkova amplituda pomné deformace za pou iti (4) je dana vztahem

e, =" AeN P re don ) [, (21)

kde

E - je Youngv modul pru nosti oceli[MPa],

2N, -je poetp lkmit do poruchy[—],

S, -je souinitel tnavové pevnos{MPa],

b - je exponent Unavové pevno[s-tﬂ,

C - je exponent Unavove ta nobtﬂ,

e, - je souinitel tnavové ta nosti dany vztahem

e, = (035- 07) %, [-], (22)

kde
e; - je lomova ta nost dana vztahem

00
00 1), @3

e =In
10C- z

kde
Z - je kontrakce [%0].

Z (Obr. 12) je patrné, e pro pse ik elastické a plastické ikky dostavame tranzitni
bod s potem kmit N, resp. plkmit 2N,. Zde jsou si elasticka a plasticka amplituda

pom rného petvo eni rovny. M eme tedy psat vztah pro pet p Ikmit v tranzitnim bod

eapl = eael (24)
. . S: 25
e, o2N,) =2 N ) )

1

" b
ON, = S ' [_]' (26)

E xe,
kde

E - je Youngv modul pru nosti oceli[MPa],
S, -je souinitel tnavové pevnos{MPa],

b - je exponent Unavové pevnoE—tﬂ,

C - je exponent Unavove ta no:{ti],

e; - je souinitel inavové ta nost{- |.
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1.5.2.1 Vlivst ednihonap tip itvrdém zat ovani

Vliv st edniho napti pi tvrdém zat ovani byva uvaovan rzn . Napiklad podle
Landgrafa je vliv sedniho napti s, na celkovou amplitudu pommé deformace dan
vztahem

0= o Yo o ] e

kde

s,, - je stedni zat ujici nap ti [MPa],

S, -je souinitel Gnavové pevnos{MPa],
E - je Youngv modul pru nosti oceli[MPa],
2N, -je poetp Ikmit do poruchy[-],

b - je exponent Unavové pevn({st]i,

C - je exponent Unavove ta no:{ti],

e; - je souinitel inavové ta nost{- |.

DalSi pistup vlivu stedniho napti navrhl Smith. Ten je zalo en nagastav rovhocenného
vlivu cyklického napti a deformace na Unavové poruseni

(s, %, XE)% =(s, %, XE)% (28)

sym sym

kde

S, - je horni mez napi zat ného cyklu [MPa],

E - je Youngv modul pru nosti oceli[MPa],

e, - je celkovou amplituda pormé deformaceE- ]

Z uvedeného vztahu plyne, e pro kmity gmou asymetrii plati jedindikka ivotnosti.[1]

1.6 MEZz UNAVY REALNE SOU ASTI

Mez Unavy , obecn s, jak ji bylo uvedeno, je amplituda kmitavého nép p i
kterém vydr i zat ovana souast nekonen mnoho zatnych cykl . Hodnota meze unavy
se uruje experimentalnna pedem definovanych vzorcichiglaném druhu zati eni.
Experimentalni urovani meze Unavy vzorku jeasov velmi naroné a drahé. Protoe
existuje vztah mezi statickou a Unavovou pevnistipou it meze pevnosti v tah,, jako

vychodiska p stanoveni meze Unawy..

Pro rzné druhy konstruknich material a r zné typy zatovani vzork byly
odvozeny nasledujici zavislosti pro stanoveni mémavy. Tyto odvozeni provedl R.R.
Moore.[10]
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Mez unavy vzorku v ohybu za rotace R, £ 1460MPa

s, =0506xR, [MPal. (29)
Mez unavy vzorku v ohybu za rotace R, >1460MPa

s, = 740MPa [MPa3. (30)
Mez Unavy vzorku v tahu

s, = 045xR, [MP4]. (31)
Mez Gnavy vzorku v krutu

t, = 029R, [MPd], (32)

kde
R, - je mez pevnosti materié[lMPa].

VySe ur ené hodnoty meze Unavy ovSem neodpovidaji meziyimeain zat ované
sou asti. Ur it mez Unavy reélné soésti experimentalnje prakticky nemo né, jeliko ve
v tSin p ipadech zkoumame sasti velkych rozmr a pro tyto Uely by bylo ekonomicky
drahé paizovat velké zkuSebni stroje. Proto je nutné propéspo et meze Unavy vzorks

na korigovanou mez Ginavy realné sasti s .

1.6.1 Mez Unavy realné sou 4sti dle Marinovy rovnice
Korigovana mez unavy realné sasti dle Marinovy rovnice [10] je ve tvaru

s =k, ok, Xk, Xk, Xk, Xk, x5, [MPd], (33)

kde
k, - je souinitel vlivu jakosti povrchu[-],

», - Je souinitel vlivu velikosti t Iesa[- ]

. - Je souinitel vlivu zp sobu zat ovani []
4 - Je souinitel vlivu teploty [ ]

- je souinitel spolehlivosti[- ]

K; - je souinitel zahrnujici dalSi V|iV){- ]

k
k
k
K,

S. - je mez Unavy vzorku daného materialudaném zati en{MPa].
Pro popis a hodnoty jednotlivych sanitel odkazujeme na literatufaO].
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1.6.2 Mez unavy realné sou asti dle Collinse

DalSi mo nou korekci meze Unavy vzorku na mez Unaainé solasti proved! J. A.
Collins [12], ve své rovnici, ktera je dana vztahem

5(': = kgr >4(We >4<f >4(sr >4(sz >4(rs >4<fr >4<cr >4<sp >4<r XSC [MPa], (34)
kde Rozsah saonitele
k, - je souinitel vlivu velikosti zrna a snru [ ] Ky = (04..10)

K, - J& souinitel vlivu svaovéni[- ] k

K; - je souinitel vlivu geometrické diskontinuit{/- ] k, =(

K, - je souinitel vlivu stavu povrchL[- ] k, =(

K, - je souinitel vlivu velikosti t Iesa[— ] ke, = (

k. - je souinitel vlivu zbytkového povrchového natp [ ] K. = (0,5..2,5
K. -Je souinitel vlivu vibraci [ ] k, =(

k. - je souinitel viivu korozel[- |, k, =(

ks, - j& souinitel vlivu provozni rychlosti[- ] k (

k, - je souinitel po adované pevnostni spolehlivoti, k, =(0,7..10)
s, - je mez Unavy vzorku daného materialudaném zati en{MPa).

Obecn plati : neméa- li dany soinitel vliv na mez Unavy realné sasti, voli se jeho
hodnota rovna 1.

1.6.3 Mez unavy realné sou asti dle Juvinalla

Obdobn jako Collins, také Robert C. Juvinall and Kurt Marshek [13] posoudili
vztah mezi mezi Unavy vzorku a realné smii a zpracovali jej do rovnice

S, =C_Cy XCy XC; Cp %5, [MP4, (35)

kde

C, - je souinitel viivu zati eni [-],

C, - je souinitel viivu spadul- ],

C, - je souinitel vlivu povrchové Gpravy- |,

C, - je souinitel vlivu teploty [- ],

Cx, - je souinitel spolehlivosti[- |,

s, - je mez Unavy vzorku daného materialudaném zati en{MPa).

Hodnoty souinitel popisuje (Obr. 13).
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Tanee 8.1 Generalized Fatigne Strength Factors for Duetile Materials

(S=N curves)

a.  10%cycle strength (endurance limit)*
Bcnding loads: S" - S}JC}_(‘(;(';C'rC‘R
Axial loads: S, = §,C,CeCsCrCr
Torsional loads:  §, = §,01CCsCiCr
where ), is the R.R, Moore, endurance limit," and

Bending Axial Torsion
. (load fuctor) 1.0 1.0 0.58
Ca (gradient factor): 1.0 0.7 1009 1.0
diameter < (0.4 in, or 10 mm)
(0.4 in.or 10 mm) < diameter < 0.9 0.7 10 0.9 0.9
(2 in. or 50 mm)*
Cs  (surface factor) see Figure 8,13
Cy  (temperature factor) Values are only for steel
T = 840°F 1.0 1.0 1.0
840°F < T = 1020 °F 1 - (0.0032T — 2.688)
Cr  (reliability factor):
50% reliability 1.000 "
90% " 0.897
95% " (0.868 i u
99% * 0.814
999% " 0.753

b. 10%cycle strength® "#
Bending loads:  §¢ = 0.95,Cy
Axial loads:  §¢ = 0.75S,Cr
Torsional loads: ~ S¢ = 0.95,,Cy
where 5, is the ultimate tensile strength and S, is the ultimate shear strength.

“For materials not having the endurance limit, apply the factors to the 10%0r 5 % lO“—c_vcle strength.
hS:, = (.58, for steel, lacking better data.

“For (2 in. or 50 mm) < diameter < (4 in. or 100 mm) reduce these factors by about 0.1. For

(4in. or 100 mm) < diameter < (6 in. or 150 mm). reduce these factors by about 0.2.

4The factor, Cg, corresponds to an 8 percent standard deviation of the endurance limit. For example, for
99% reliability we shift —2.326 standard deviations, and Cg = 1-2.326(0.08) = 0.814.

“No corrections for gradient or surface are normally made, but the experimental value of S, or S, should
pertain to sizes reasonably close to those involved.

"No correction is usually made for reliability at 10* cycle strength.

£S5, = 0.85, for steel; S, = 0.75, for other ductile metals.

Obr. 13 : Tabulka souinitel Juvinallovy rovnice [13]

kde

S, =5, - je mez Unavy reané sast{MPa),

S, =5, - mez Gnavy vzorku daného materidliganém zati en[MPa,
S, =R, - mez pevnosti materiaiMPa) .

BRNO 2011



UNAVA STROJNICH SOU ASTI

Pro ur eni souinitele povrchu(surface factor) vyu ijeme (Obr. 14)

Hardness (#,)
lll}ﬂ) 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

T T T
Mirror-palished
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D8 commercially
= ~——__ palished
07 N Mae, B
% ] . )
= Db oS -E'f_{u:w—
.2— \ \‘ \.\_ I‘\
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Obr. 14 : Graf zavislosti sounitele povrchu na mezi pevno®i, resp.S, [13]
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2. HYPOTEZY KUMULACE POSKOZENI

Problém vySetvani unavové ivotnosti p prom nné amplitud odezvy je v porovnani
se zati enim s konstantni amplitudou odezvy mnobkkmit jSi. Proces poSkozeni matrialu je
ovlivn n celou adou faktor, mezi n zahrnujeme nejen lnek kmitavého namahani
s vysokymi amplitudami, ale i jeho interakci s njimk amplitudami kmitani, vliv zmm
st ednich napti, charakter namahani,qup ti, asovy sled kmitr zné velikosti a pestavek,
frekvence a rychlosti znm deformace, teplota, struktura materialu aj. Rio®a vyzkumem
bylo zjist no, e na Unavovém posSkozovani se velmi vyrapodileji dva mechanismy :
nukleace unavovych trhlin a nasledajich r st.

V praxi jsou tyto dva mechanismy spojovany anék poSkozeni se vztahuje a
k inavovému lomu. Toto zjednoduSeni vede ovSenplesaostem, jeliko Uinek posSkozeni
je vkadém mechanismu jiny, napv etap nukleace vysoké amplitudy odezvy sni uji
ivotnost, naopak v etapr stu vysoké amplitudy zvySuji prahovou hodnotu assiar stu
trhliny, co vede ke zvySeni ivotnosti.[2, 3]

Dosud vznikla celdada hypotéz kumulace unavového poskozeni, jejidlent je
vytvo it p edpis pro vyjaceni ivotnosti souasti s vice stupni zati eni na zakladysledk
pro jednostupoveé zati eni (p. tahova zkouska). Hypotézy Ize rolitipodle (Obr. 15).

vypodetni
predikce Zivota
dle nomindini die napjatosti
napjatosti v kofeni vrubu
lrzkopdasmow | | SirokopGsmovy K1zko-nebo-Sirokopasmovy
Eﬂm T } ﬁ%-;ll
22| | t
=borst - staciondrhl {
material material
Bonom & &
/ L\ & G""’“ﬁ L.\ZN
a
PM3LJ RAJCHER [ LANDCRAF]
%.c D 4 SK PWETZEL
da lomu do lomu do vzniku
trnliny

Obr. 15 : Rozdleni hypotéz kumulace poskozeni [3]

2.1 POSKOZENI A JEHO KUMULACE

Nejprve uva ujme odezvu s konstantni amplitudou miapKa dy kmit ( popsany
uzavenou hysterezi smigou) vyvola urité elementarni poskozeD .[1, 3] Po ubhnuti n
kmit je celkové poSkozeniigp sobeni konstantni amplitudy kmigy, dano vztahem

D, = n DD, [']' (36)

i=1
kde
DD - je elementarni poSkozeni vyvolané jednim kmigenplitudy s, []
n -je poetkmit amplitudys, ve spektrt{-].
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Lépe nam tuto problematiku oghi (Obr. 16). Na obrazku je pet kmit daneé
amplitudy oznaen N, a poet kmit do lomu N, pi dané amplitud. My budeme ovSem

pou ivat naSe znaeni, tedy(n ; N).

|—— N1*-’-—N2~——+— N3 cyklia —

Ny Ny Ny N,, cykhi do poruseni

+—fr 2y =1
N|1 N‘f? Nf3

Obr. 16 : Spektrum symetrického zati eni (redukované ampljtusiievo, cykly do
poruseni dle Wohlerovy ikky — vpravo [15]

K poruSeni vzorku dojde pdl resp. N, kmitech, tedy celkové poSkozeni do poruSeni
je dano vztahem

D, = ) DD, =1 [-], (37)

i=1

kde
DD - je elementarni poSkozeni vyvolané jednim kmigenplitudy s, []
N - je poet kmit do poruSeni pro amplituds, []

Zavislost funkce poskozeni na o aplikovanych kmit n o amplitud s, =konst se da
obecn vyjad it vztahem

=L ()
N

kde

N -je poet kmit do poruSeni pro amplitudsi, []

n -je poetkmit amplitudys, ve spektrt{-],

s -je exponen{-].

Pro s=1 se jedna o linearni kumulaci poSkozeni. Je s3li , rokliSuje se, zda jsou
exponenty zavislé na velikostech amplitad. Takovéto posSkozeni psd rh eme oznait
jako polytropické (nelineéarni).[3]

Nelinearni kumulace byly dolo eny zejména z vysled#vojstup ovych zkouSek.
Rozsieni t chto vysledk na vicestupové zkousky je prakticky nemo né. Ulohy by vedly ke
zbyte n velkym matematickym vyram a vysledky by nemaSely odpovidajici z¥Seni
spolehlivosti vypot ivotnosti.

29



HYPOTEZY KUMULACE PO SKOZENI -

2.2 HYPOTEZY KUMULACE UNAVOVEHO POSKOZENI ZALO ENE NA
NOMINALNIM NAP Ti

2.2.1 Hypotéza Palmgrena — Minera

adime ji mezi nejstarSi a nejjednodussi hypotézauutace poskozeni, ktera vychazi
z pedpokladu linearni kumulace poSkozeni s kadym &mit dané amplitudy. Byla
popularizovana vroce 1945 M. A. Minerem, ovSemojgkrvni tuto hypotézu vyslovil
A. Palmgren v roce 1924. [1, 3]
Tato metoda zap@tdva do poskozeni pouze ty amplitudy kmitu ve spekteré se
nachazeji nad mezi anawy, S — N kivky daného materialu. Tedy_, >s .. K tomuto faktu

je nutné phliet a pi eSeni ivotnosti dle PM hypotézy je nutné vstupatadsetidit a do
vypo t zahrnout pouze amplitudy, >s..

Metoda vychazi z Wohlerovy ikky (S — N kivky) pro pravd podobnostni g iti P =50%.

PoSkozeni dle hypotézy Palmgrena — Minera, edgokladus ., = konst, se uri dle vztahu
_"n (39)
Dey - N [']’

kde
n, - je etnost kmit konstantni amplitudys ; ve spektru[—],

N, - je poet kmit do poruSeni konstantni amplitudey, > s []
p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektr{a].

log 6

logn, 155 N
Obr. 17 : K ivka ivotnosti pro Palmgren — Minerovu hypotézi [3

K aproximaci kivky ivotnosti dle (Obr. 17) vyu ijeme rovnice (9)Pro ureni potu kmit
do poruseni s konstantni amplitudsy > s vyu ijeme rovnic (9) a (10), tedy

w

_Se o L (40)
N; S Nc [ ]’

i
ai

30



HYPOTEZY KUMULACE PO SKOZENI

kde
s, - je mez tnavy daného materidMPa),

s, - je amplituda spektriMPa],
N, - je poet kmit na mezi ﬂnaV)[-],
W - je exponent Unavoveéikky []
Po et kmit do poruSeniN, |ze ekvivalentn stanovit z rovnice (40), kdy meme nap.

vyu it maximalni amplitudu spektra,,, s potem kmit do poruseniN ;.
Obecn lze celkovy poet kmit do lomu dle Palmgren — Minerovy hypotézy vyjad

vztahem
p p
ni ni
— = — _i= 41
Hey _1—_pl—n[-]’ (41)
PM Sl
i=1 Ni
kde

P
n je po et vSech kmit spektra s dptims =0 []
i=1
n, - je etnost kmit konstantni amplitudys _, ve spektru[-],
N, - je poet kmit do poruSeni konstantni amplitudsy, > s []

p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektfa |.
S vyu itim (40) Ize tuto rovnici peveést do vztahu

P P 0
(42)

i=1 Ni i=1 N SC

c

kde
P
n - je po et vSech kmit spektra s pdptims,, =0 []

i=1

p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektlb],

n, - je etnost kmit konstantni amplitudys , ve spektru[—],
S. - je mez unavy daneho materiEiMPa],

S, - je amplituda spektr[aMPa],

N, - je poet kmit na mezi l'maV)[-],

W - je exponent Unavoveéikky []
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Ze vztahu (42) je patrné, eipzachovani etnostin, a stalého pomu —, vznikne
s

c

v zavislosti na pau kmit N, vypo tova druhotna inavovaikka Hg,, = f(sap). K ivka je
nespojita s usekyizenymi exponentemw (viz. Obr. 17).

2.2.2 Hypotéza Haibacha

Tato metoda vychazi z hypotézy Palmgrena — Minbtatoda uva uje poskozujici
U inky vSech amplituds ,, spektra (viz. Obr. 18).[1, 3]

Obr. 18 : K ivka ivotnosti pro Haibachovu hypotézu [3]

V oblasti s, >s_ je poSkozeni, peet kmit do poruSeniN,; a popis Unavové kiky
(k ivky ivotnosti) toto ny s hypotézou Palmgrena — iMira, tedy rovnice (40).
V oblastis ; <s_ je aproximace unavoveikky s vyu itim (9) a (11) nasledujici

S -(ZW—l) ><Ni :Sc(Zw—l) ><Nc (43)

al

Po et kmit do lomu pi dané amplitud spektras _; je dle rovnice (10)

(2w-1)
S

Ni: S ch [_]’

(44)

ai

kde
S. - je mez unavy daneho materiEiMPa],

S, - je amplituda spektr[i\/IPa],
N, - je poet kmit na mezi l'maV)[-],
W - je exponent Unavoveéikky []

Pro ureni poSkozeni, tudi pau kmit H,; do poruseni dle Haibachovy hypotézy

aplikujeme obdobny postup jako u hypotézy PalmgreNanera.
Po et vSech kmit do poruSeni dle Haibachovy hypotézy je dan vztahem
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p ni
= (2w-1) [' ] ' (45)
p ni ﬁ

kde
p
n - je poetvsech kmit spektra s pdptims =0 []

i=1
p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektfa |,
n, - je etnost kmit konstantni amplitudys _, ve spektru[-],
s, - je mez tnavy daného materidMPa),
s, - je amplituda spektrfMPa],
N, - je poet kmit na mezi ﬂnaV)[-],
W - je exponent Unavoveéikky []
Poskozeni vyvolané danym spektrem dle Haibachopyptéygy je dané vztahem
(46)

kde
P
n - je po et vSech kmit spektra s pdptims,, =0 []

i=1
p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektlb],
H.s - je po et vSech kmit do poruSeni dle Haibachovy hypoté[z;}.

Op t nam vznika druhotna Unavovailka dana pedpisemH,; = f(sap) , ktera je

spojita a mirn vyduta (viz. Obr. 18).

2.2.3 Corten — Dolanova hypotéza
Metoda byla formulovana vroce 1956. Metoda uva peSkozujici vinek vSech

ldez ohledu na mez unawy,, za pedpokladu,

amplitud napti daného spektra, tedy, >
e maximalni amplituda spektra,,, > s (viz. Obr. 19).[1, 3]
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logN

Obr. 19 : K ivka ivotnosti pro Corten - Dolanovu hypotézu [3]

Aproximace Sikmé wtve unavové kvky dle (Obr. 19) je s vyu itim rovnice (9) danatahem

S ik""’ xN, = sck""’ xN (47)

al c*

V modifikaci s maximalni amplitudou spektsg,, a potem kmit N,

S ik"” XN :sapk’w N . (48)

al p

Po et kmit do lomu pi dané amplitud spektras ,, je dle rovnice (10) dan vztahem

kw

_Se o [ (49)
N = N, [-],

i
ai

kde

S, - Je maximalni amplituda ve spekt[MPa],

S, - je amplituda spektr[i\/IPa],

N, - je poet kmit do poruseni pp sobenis []

W - je exponent Unavoveéikky []

k - je konstanta, redukce exponentuzakladni tnavove kky ; k =07- 1,2 []

Konstantak je zavisla na ponmmu meze Unavy soasti s viubem ku mezi pevnosti=-.

Hodnotak = O,7lati pro normalni uhlikové oceli a s rostouci ha pro vysokopevnostni

oceli a lehké slitiny. Prd&« =1se hypotéza dle Cortena — Dolan&dy nazyva minimalni
varianta vypotu dle Minera.
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Celkovy poet kmit do poruSeni dle Corten — Dolanovy hypotézy s viymirovnice
(49) plyne ze vztahu

n, N
Heo = = ow : kw [']’ (50)
P ni sal P r]i Sai
x —a L x A4
i N, Sap =, Sy
kde
h,= n, -jepoetvSech kmit spektras gpdptim s, = konst[-],

p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektfa |,
S, - j&@ maximalni amplituda ve spekt[MPa],

s, - je amplituda spektrfMPa,

N, - je poet kmit do poruseni pp sobenis []
w - je exponent Unavoveikky []

k - je konstanta, redukce exponenm[- ]

Druhotna vypotova unavova kvka je dana vztahen ., = f(sap) , funkce je spojita

a idi se exponentem Unavovéuky w.
Metoda CD se hojnvyu iva v praxi, jeliko dava nejlepsi odhady dokiyota sou asti.

2.2.4 Hypotéza Linharta — Jelinka (SVUM)

Metoda vychazi z Sikméasti unavové Wohlerovy kky pro pravd podobnost e iti
P =95%. Do vypo tu poSkozeni se zahrnuji vSechny amplitudy speddtieni tedys, > 0

za pedpokladu, es,, >s..

Tato hypotéza je varianta Corten — Dolanovy mefmadyk = 1, pi em se pedpoklada
znalost smrodatné odchylky vysledkzkouseks,, (viz. Obr. 20). [1, 3]

logga i

6, ——

r.

log N

Obr. 20 : K ivka ivotnosti pro hypotézu Linharta — Jelinka [3]
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Aproximaci Sikmé vtve kivky ivotnosti dle (Obr. 20) provedeme s vyu itinnovnice
(9), maximalni amplitudy spektrs,, a tomu odpovidajici pet kmit do lomuN

saiw xN, > = sap"" xN (51)

p

Po et kmit do lomu pi s, je s vyu itim rovnice (10)

ap NP
Ne oy 2

kde

S, - j&@ maximalni amplituda ve spekt[MPa],

S, - je amplituda spektr[i\/IPa],

N, - je poet kmit do poruseni pp sobenis []
W - je exponent Unavoveéikky []

b - je redukni konstanta, ktera je dana vztahem

N
b=—2 [], (53)

kde
N,, - je po et kmit do porudeni pro praviodobnostni [ iti R>50% [-].

Dale pro ureni konstantyb je nutny vztah
|OgNR=|OgN50+Up >6IogN [_]! (54)

kde
u, - je kvantil normalniho rozdeni pro pravdpodobnostP = (100- R)% []

Segn - J€ smrodatna odchylka V)’/sledkzkouéek[- ]

Celkovy po et kmit do lomu dle Linhart — Jelinkovy hypotézy p iti (52) je dan vztahem

H, = 1 o o, _ =D, (55)
P r]i sai P r]i sai i
— 1 x L x a4 N
i=1 bXNp Sap i=1 hZ Sap i=1 !
kde
h,= n, -jepoetvSech kmit spektras pdptim s, = konst[-],
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p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektfa |,
S, - j&@ maximalni amplituda ve spekt[MPa],

S, - je amplituda spektr[i\/IPa],
N, - je poet kmit do poruseni pp sobenis []
N -je poet kmit do poruSeni pp sobenis, []
W - je exponent Unavoveéikky []
b - je redukni konstantz{- ]
Druhotna vypotova Ginavové kvka je danaH,; = f(s,,), ktera je spojita a pb h je

izen exponentem Unavovéuky w (viz. Obr. 20).

2.2.5 Hypotéza Serensen — Kogajevova
Metoda opt vychazi z unavové kky pro danou hypotézu, ktera ma s obecnou

Gnavovou kivkou stejny exponentv (viz. Obr. 21).[1, 3]

log 6;.

%
B“’P'_\ A%K
\ed w
b<1 \’_\
N \

X

LR

e
logN
Obr. 21 : K ivka ivotnosti pro Serensen — Kogajevovu hypo{8ku

P vodni formulace linearniho poskozeni dle Serens€ngajevovy hypotézy ma tvar

D= M op<1 (56)
iz N
co lez pevést do tvaru
PN 57
Do = = ®7)
iz1 XN,

kde
p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektl{a],

n, - je etnost kmit konstantni amplitudys , ve spektru[—],
N -je poet kmit do poruSeni pp sobenis []
b - je redukni konstanta Unavovéikky, kterd se da vyjad vztahem

37



HYPOTEZY KUMULACE PO SKOZENI L]
xSm 5o
hb=_>c¢ Sc [] (58)
ap _ 30
SC sC
kde

s, - je mez tnavjMPa|,

S . - j&@ maximalni amplituda spekt[MPa],

X - je souinitel plnosti spektra, ktery se urze vztahu

(59)
kde

p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektra |,

n, - je etnost kmit konstantni amplitudys _, ve spektru[-],
S, - je amplituda spektrEMPa],

S, - j&@ maximalni amplituda ve spekt[MPa].

V p ipadech, kdy vypdem redukni konstanty dosgeme k hodnot b< 01 je i p esto
doporueno volit hodnotub =

01 Pi pohledu na vztah (58) je patrné, ei mizkych
hodnotachx m eme obdr et i zaporné hodnoty reduk konstanty, co je nefpustné. Pro
tyto p ipady je vhodné vyu it pro ueni konstantyb vztah

¢ ~c |-
.
S

(60)

S, -jemez L]nav3[MPa],

S . - J& maximalni amplituda spekt[MPa],
s, - je prahové napi [MPa),

X - je souinitel plnosti spektrz{-].

38
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Unavova kivka dle Serensen — Kogajevovy hypotézy je danahenh (51) jako
u hypotézy Linharta — Jelinka. Mme tedy psat celkovy pet kmit do lomu dle Serensen —
Kogajevovy hypotézy s vyu itim (51) a (52) ve tvaru

o b xN
Hoe=——=—— = — []. (61)
: ni sai P ni sai
1 x4 _lx &
iz XN s, iz N, S
kde
h,= n -jepoetvSech kmit spektra s pdp tim s, = konst []

n, - je etnost kmit konstantni amplitudys , ve spektru[—],
p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektl{a],

S, - je amplituda spektr[i\/IPa],

S, - Je maximalni amplituda ve spekt[MPa],

N, - je poet kmit do poruseni pp sobenis []

N -je poet kmit do poruSeni pp sobenis []

W - je exponent Unavoveéikky []

b - je redukni konstanta[- ]

Z (Obr. 21) je patrné e ze vztahu (61) dbmbdr ime druhotnou Unavovou ikku

Hg = f(sap), ktera je nespojita pre, > .0

2.3 HYPOTEZY KUMULACE UNAV . POSKOZENI| ZALO ENE NA TEORII
STOCHASTICKYCH PROCES

T chto hypotéz byla navr ena celada. Obecn je Ize rozdlit na dv skupiny podle
rozhodujici charakteristiky poSkozeni [1, 3]

a) hustota pravd podobnosti po adnic nebo amplitud ndhodného procesu odezvy

Hustotu pravdpodobnosti amplitud meme vyjadit vztahem

(62)

)= e

kde
n, - je etnost kmit konstantni amplitudys _, ve spektru[-],

ds, - je ika elementérniho intervalu promé|-|.
h,= n -jepoetvSech kmit spektra s pdp tim s, = konst []
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S vyu itim Palmgren — Minerovy hypotézy a vztahi®)X3n eme psat posSkozeni dle
hustoty pravdpodobnosti vztahem

= "N ) f(sai)>dsai [_], (63)

kde
p - je po et hladin rozdleni zakladniho spektra |,

N, - je poet kmit do poruSeni pp sobenis []

n, - je etnost kmit konstantni amplitudys _, ve spektru[-],

ds, - je ika elementérniho intervalu promé|- |,

f(s,) - je hustota pravgpodobnosti amplitud- |,

h,= n -jepoetvSech kmit spektra s pdp tim s, = konst []

z

Celkovy po et kmit do lomu dany touto hypotézou vyjate vztahem

) 1

Hup =+ f(s,)ds, Hl (64)
0 Ni

kde

N, - je poet kmit do poruseni pp sobenis []
ds, - je Sika elementarniho intervalu prormé[-],
f(s,) - je hustota pravgpodobnosti amplitud- |.

b) vykonova spektralni hustota procesu, tedy vykon preesu

Tuto hypotézu nejlépe charakterizuje Rajcheroveotéga (viz. Obr. 22). [3] Odolnost
na unavu dle této hypotézy dpychazi z obecné unavovéuky aproximované dle (8) a (9)

5, xN; =konst=s " xN_ (65)

Ne logr?\l

Obr. 22 : K ivka ivotnosti pro Rajcherovu hypotézu [3]
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Informace o zati eni oproti pdchozim hypotézam je zde vyjado pomoci spektralni
vykonové hustotyG, (f) procesu nagii.
PoSkozeni za 1 sekundu dle Rajcherovy hypotézgmme vyjadit ve tvaru

¥ 2

GV2V+1><2>< fw>G, (f)>df (66)
DRS: - w [-]’

w
2

kde

G VEV+1 - je gamma funkce pdstavujici obecny faktorie[ﬂ ]

f-je frekvence[Hz],

G, (f) - je spektraini vykonova hustota procesu miap |,
w - je exponent Sikmé we Wohlerovy kivky [ ]

s, - je amplituda zatujiciho nap ti [MPa],

s, - je mez Gnavy materiallMPa],

N, - je poet kmit na mezi Gnavys []

Postup eSeni inavoveho poskozeni dle Rajcherovy hypotézy.
Nejprve zjistime spektralni vykonovou hustotu pompo ita e. Tuto hodnotu déle

dosadime do rovnice (66) a ime poSkozenD., za 1 sekundu.
Pro dobu do poruchy v hodinach vyu ijeme vztahu

1

36000, "9 ©7)

kde
Dy, - je poSkozeni dle Rajcherovy hypotdz}.

Nyni jsme schopni dobu do poruchy v hodinackvpst na ekvivalentni pet kmit do
poruseni dle vztahu

H,. = 36004 xf_ [-], (68)

kde
T -je doba do poruseni v hodiné[t’md],
f, - je efektivni frekvenci stacionarniho processserodatnou odchylkou dana vztahem

w

(69)

e )

¥ 2 2
fo= fwS D g " [Hg]
S

0 S
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kde

G, (f) - je spektralni vykonova hustofa],
S, - je smrodatna odchylkg- |,

f-je frekvence[Hz] ,

w - je exponent Sikmé we Wohlerovy kivky [ ]

BRNO 2011
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3. UNAVA VE STAVEBNICTVi

Unava ve stavebnictvi, stejtak jako ve strojirenstvi je rozeéna na dv zakladni asti
a to vysokocyklova a nizkocyklova. Charakterisjikédodn podobna a na par vyjimek.

V oblasti vysokocyklové Unavy se materidl konsteiknachazi v pruném stavu
a Vv oblasti nizkocyklové uUnavy je konstrukce #BV asti namahana nad mezi kluzu
materialu. Hranice pau cykl do poruSeni u vysokocyklové Unavy je ve staveknict
stanovena nd0° a vice, zatimco pnizkocyklové Gnav stai k poruse konstrukce obvykle
mén ne 10* cykl .

Ze stavebnich konstrukci byvaji vysokocyklovou tmamnamahany mostni konstrukce,
je abové drahy, stoary a we vystavené dlouhodobému zaivani narazovym vtrem.
K nizkocyklové Unav dochazi u zasobnik nebo nadri sponrn astym plnnim
a vyprazdovanim nebo u monté nich @ s velkym, ale mén astym vyu itim.[6, 8]

3.1 WOHLEROVAK IVKA VE STAVEBNICTVI

Zakladni unavovou charakteristikou stejako ve strojirenstvi je inavova Wohlerova
k ivka. Vyjad uje zavislost pau cykl do poruSeniN pi p sobeni rozkmitu zatujiciho
napti Ds v log — log sowadnicich. Stejnjako ve strojirenstvi se Wohlerovavka ur uje

pro zkuSebni ty (vzorek), ktery se pzkouSce podrobuje cyklicky promnému zat ovani.
Obvykle se uruje pi stidavém zatieni tah — tlak. Na rozdil od strojirmns se ve
stavebnictvi uva uje typ zatujiciho rozkmitu napti. Tvar Wéhlerovy kivky p i p sobeni
rozkmitu normalového nafi je na (Obr. 23).[6, 8]

Obr. 23 : Wohlerova kivka pi p sobeni normalového nafp ve stavebnictvi [9]

kde

Ds. - je kategorie detailtllN >mm‘2J,

Ds, - je mez Unavy p konstantni amplitudpi N, =5x0° cykl pip sobeni rozkmitu
normalového napi [N ><mm'2],
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Ds, - je prahova hodnota rozkmitu nappi N, =10° cykl pi p sobeni rozkmitu
normalového nagi [N>mm?|,
m - je exponent Sikmé we Unavove kvky [ ]

Vysv tleni pojm

Kategorie detailu — iselné ozneeni uritého konstrukniho detailu namahaného
prom nnym naptim daného snru. Toto oznaeni ur uje kivku Unavové pevnosti, kterd se
pou ije pro posouzeni na unavuglo kategorie oznaje referenni mez unavybDs ). [9]

Mez Unavy pi konstantni amplitud - mezni hodnota rozkmitu normalového nebo
smykového napi, pod kterou nevznikne Unavové posSkozeni zkouSce s konstantni
amplitudou napti. Pi zkouSce s prormnymi amplitudami musi byt vSechny rozkmity nép
pod touto mezi, aby nevzniklo tnavové poskozeii. [9

Prahovy rozkmit nap ti — mezni hodnota rozkmitu nap pod kterou rozkmity ndvrhového
spektra ji nepispivaji do vypotené kumulace poskozeni. [9]

K analytickému popisu Wohlerovy ikky ve stavebnictvi [8] p p sobeni rozkmitu
normalového napi se u iva vztah

log(N) + mxog(Ds ;) = log(a) (70)

kde

N - je poetcykl do poruSeni pp sobeni rozkmitu napi Ds []
Ds , - Unavova pevnost ; rozkmit normalovych rth >mm'2],
log(a) - je konstanta zavisla na kategorii detailu (@br. 24) [ ]

m - je exponent Sikmé we Wohlerovy kivky pro danou ast [ ]

Obr. 24 : Unavové charakteristiky pro danou kategorii detadg . [7]
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K matematické aproximaci Wohlerovyikky ve stavebnictvi vyu ijeme analogie ze
strojirenstvi a v modifikaci s rovnici (9) neme psat

Ds ;"N = Ds " x2.0° (71)

Pro spektrum napi s rozkmity napti nad a pod mezi Uunavyigkonstantni amplitud
Ds, se unavova pevnost stanovi podle prodlou eréklt tnavoveé pevnosti vztahem (71).

Volime m=3 pro N £5x10° am= 5pro5x10° £ N £10°. [9]

Mez Unavy pi konstantni amplitud se uri podle vztahu

=

72
Ds, = % *5Ds, = 0,737:0s , [N>mm?], (72)
kde
Ds. - je kategorie detailklN ><mm‘2].
Prahovy rozkmit nagi se uri vztahem
E 73
Ds, = % *xDs = 0549:Ds , [N>mm?|, (73)

kde
Ds , - je mez Gnavy pkonstantni amplitud [N >mm‘2J.

Tvar kivky Unavové pevnosti pp sobeni rozkmitu smykového ndpje na (Obr. 25).

Obr. 25 : Wohlerova kivka pi p sobeni smykoveho nadpve stavebnictvi [9]

45



UNAVA VE STAV EBNICTVI

kde

D¢, - je kategorie detailu[lN ><mm'2],

D¢, - je prahova hodnota rozkmitu na@ppi N, =10° cykl pi p sobeni rozkmitu
smykového nagi [N >mm‘2J,

m - je exponent Sikmé we Unavove kvky [ ]

Aproximace se provede obdobs vyu itim vztahu (71)

Dt "N = Dt," 52 A.0P (74)
Prahovy rozkmit nagi se uri vztahem

5 75
Dr, = 1—50 "Dt = 0457501, [Nxmm?|, (79)

Dz, - je kategorie detail{N xmm?|.

3.2 HYPOTEZY KUMULACE UNAVOVEHO POSKOZENI VE STAVEBNICTV |

Ve stavebnictvi se k predikci ivotnosti konstrukaeiva vyhradn Palmgren —
Minerovy hypotézy kumulace poskozeni.
Tedy dle rovnice (39) je celkové posSkozeni vyvolaaé ujicim spektrem rozkmit nap ti
dano vztahem

Doy = Mg1], (76)

i=1 i

kde

n, -je poetcykl srozkmitem nagi Ds;v zat ujicim spektru [ ]
N, - je poetcykl do poruseni pp sobeni rozkmitu napi Ds, []
p - je po et hladin rozdleni zat ujiciho spektra[- ]

Pro vypoet N, pi rozkmitu norméalovych napi se pou ije trilinearni Wohlerova

k ivka (viz. Obr. 23) nebo (Obr. 25) s prahovou hddrmozkmitu napti. Pi zjednoduSeném
p istupu lze vyu it i kivky s jednotnym sklonenm=3, co ale m e zp sobit nepesnosti
v predikci ivotnosti. [6]

S vyu itim (Obr. 26) a analogie rovnice (71) rame vypo et N, pro jednotlivé Gseky
trilinearni kivky provést nasledovn:
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Obr. 26 : Vypoet N, [7]

je—li
Gy X053 ad:
/v
o 3
N, =540°x — 0[],
9w "G XDs;
kde

Ds, - je rozkmit normalového nap spektra[N >mm'2J,

Ds, - je mez Unavy pkonstantni amplitudnormalovych nagi [N >mm'2J,
s - je dil i souinitel zati eni. Pro Gnavu je roven -],

9w - je dil i souinitel spolehlivosti Gnavové pevnos{ti].

Je —1li

Ds, > g, XDs. 3 Ds,
9w 9w

N, =5X0°x — D90 -1,
G *gr XDs,

kde

Ds, - je rozkmit normalového nap spektra[N >mm'2J,

Ds, - je mez Unavy pkonstantni amplitudnormalovych nagi [N >mm'2J,
Ds, - je prahova hodnota rozkmitu normalovych rta;bl\l >mm‘2J,

s - je dil i sou initel zati eni. Pro Gnavu je roven -],

9w - je dil i souinitel spolehlivosti Gnavové pevnos{ti].

(77)

(78)

(79)

(80)
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Je —1li

g D5, <L (81)
oy

N, =¥ ['] (82)

kde

Ds, - je rozkmit normalového nap spektra[N >¢nm‘2J,

Ds, - je prahova hodnota rozkmitu normalovych rta;b\l >¢nm‘2J,
g - je dil i souinitel zati eni. Pro unavu je roven ][]

gy - je dil i souinitel spolehlivosti Gnavové pevnos{ti].

Rozkmity smykovych napi se posoudi obdobnako u normalovych napi. K vypo tu
vyu ijeme (Obr. 25) s jednotnym sklonem=5. Vypo et N, provedeme o analogicky:

je—li

gn 01,3 22 (83)
o/vh
5
N, :5>106><L -], (84)
Ovi X9 01,
kde

D¢, - je kategorie detailu[lN ><mm'2],

D¢, - je rozkmit smykového nafi spektra[N >mm'2J,

g -je dil i souinitel zati eni. Pro Unavu je roven ][]
9w - je dil i souinitel spolehlivosti Gnavové pevnos{ti].

Je —li

gn 01, <L (85)
Gt

N, =¥ [-], (86)

kde

D¢, - je prahova hodnota rozkmitu smykovych rta'a;t)N >mm'2J,
D¢, - je rozkmit smykového nafi spektra[N >mm'2J,

g - je dil i souinitel zati eni. Pro Unavu je roven ][]

9w - je dil i souinitel spolehlivosti Gnavové pevnos{ti].
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Hodnoty souinitele g, jsou uvedeny na (Obr. 27).

Obr. 27 : Hodnoty souinitele g, [6]

Setkame — li se v konstrukci s kombinaci rozkmitwnmalovych a smykovych naip
Ize postupovat opp podle hypotézy Palmgren — Minerovy hypotézy a inpleit

Devs + Dewe £1 (87)

kde
D.us - Je poSkozeni konstrukce vyvolané rozkmitem ndowgh napti []

D, -Je poskozeni konstrukce vyvolané rozkmitem smykb napti [ ]

Je — li rozkmit smykovych nai mensi ne 15% rozkmitu normalovych nép Ize jej
zanedbat. [6]
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4. P IKLAD NAVYPO ET IVOTNOSTI

Na ramu podvozku zerd Iského dvounapravoveho vozu se ZBnim naprav typu
Bogie bylo provedeno tenzometrické mni napjatosti oje pr znych typech zati eni.
Jednalo se o zati eni prazdného vozu, piného véep ddpis a naslednp epln ného vozu.
V z byl agregovan traktorem Fendt 822.

Celkem bylo zaznamenano 1200 sekund zaznamu sé&ovzai frekvenci 300 Hz.
Tento zdznam byl nésledrp efiltrovan pomoci softwaru LabView pro odstrah Sumu
a drobnych kmit. Nasledn byla data zpracovana algoritmem RainFlow. Algoudsm
Rainflow pedstavuje metodiku pro weni potu zat ujicich cykl pi dané stedni hodnot
a amplitud respektive rozkmitu kmitu.

Vystupem tohoto algoritmu tedy byly 3 sloupce: gokmit - n,, stedni hodnota kmitu -

S, aamplituda kmitu s ;.

mi

Ukol:

Prove te predikci ivotnosti oje ramu podvozku z naranych dat (poet kmit , stedni
hodnota kmitu, amplituda kmitu). K vyptu ivotnosti u ijte vhodnou hypotézu kumulace
poskozeni. Vypcet prove te:

a) ze strojirenského hlediska
b) ze stavebniho hlediska

4.1 VYPO ET ZE STROJIRENSKEHO HLEDISKA

Vstupni parametry: mez pevnosti materialu oj&: =530MPa
po et cykl na mezi Gnavy N_ =10°
Vypo et:
Hodnoty ziskané z algoritmu Rainflow gaistavuji zati eni asymetrickym cyklem
s amplitudous; a stednim naptim s . > 0. Pro dalSi patani je proto nutné provést

p epo et tohoto zati eni na zati eni od symetrického eyld amplitudous_;, a stednim
nap tim s . = 0. Ktomu vyu ileme nap. rovnici (16) dle Goodmanova kriteria tedy :

s .= Sai

ari
1- S mri

R,

Nyni je poteba urit mez Gnavy realné sodasti s_. K tomu potebujeme nejprve uit mez
unavy vzorku v ohybu za rotace,, . Vyu ijeme rovnici (29) dle R.R. Moora :

R,,=530MPa<1460MPa S =0506R  =0,506630MPa=26818MPa

Mez Unavy realné sodasti ur ime korekci meze Unavy vzorku v ohybu za rotaceysé
uvedenych vztah nam nejlépe provozni podminky a jejich vliv na mazavy souasti
popisuje rovnice dle Collinse (34), ktera ma tvar

S; = kgr >4<We >4(f >4<sr >4<sz >4<rs >4(fr >4(cr >4(sp >4(r ><S"c
kde pro nas ppads . =s.

0"
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Provedeme volbu koeficient

ke =1; ke =075 ki =15 k, =07; kg, = 085; k =1; k; =1; k, =1k, =1; k, = 081

sp
S; =1x0,7X.x0,7 x085X 44 A x081%6818MPa=9047MPa @05MPa

Pro ureni ivotnosti je jeSt nutné urit exponent Wohlerovy kvky Unavy. K tomu
vyu ijeme rovnici (9), kterou budeme modifikovat poci mezi pevnostR , a meze unavy

redlné soudsti s _. Po et cykl na mezi Gnavy uva ujme dle zadaNi, =10°. Po et cykl na
mezi pevnosti uva ujmeN =1. Exponentw ur ime tedy nasledovn

R = s A,

N 10°

In —  In —/
w= N = = 782

R, 530

In ™ In >

S, 905

Vzhledem k naSim vystupnim dat a vSem zndmym paramatr pro ureni ivotnosti
vyu ileme hypotézu dle Palmera — Minera, popypotézu dle Haibacha nebo Cortena -
Dolana. Pi pohledu na redukované amplitudy,, danych kmit spektra je patrné, e adna
z nich nepesahuje hodnotu meze Gnavy sisti, tedys .. <s..

K vypo tu ivotnosti je tedy nutné u it hypotézu kumulap®sSkozeni dle Haibacha,
kterd jako jedind zahrnuje mezi poSkozujici amgituity, které jsou mensSi ne mez Unavy
sou asti.

K vypo tu ivotnosti, resp. vSech kmitdo poruseni dle Haibachovy hypotézy tedy vyu ijeme
rovnici (45), ktera ma tvar

ni
— i=1
HHB w (2w-1)
P 'n P'n
| X al + | X al

i=1 Nc Se i=1 Nc Se

kde pro nas ppads, =s,,, S. =S,
L Pn s, . . , .

Levou &st jmenovatele, —x—2 | poloime rovnu O, jeliko tato ast zahrnuje vliv

i=1 N¢ c
amplitud s, >s_, které se v naSemipad nevyskytuji. Rovnici (45) meme tedy upravit
do tvaru

Hiyg = = (2w-1) = o924 -8 :]"7541MOM
P s 33201540
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Poskozeni dle Haibachovy hypotézy sd die rovnice (46), ktera ma tvar
p
n

Dy = %—= o824 -=33201540°
H., 17541440
ivotnost vypo teme dle nasledujiciho vztahu
Ziv = t [roky], (88)

" D,,, 3600245365

kde
t -je as zaznamis|,
D,z - je poSkozeni spektrem dle Haibachovy hypot[éz}y

ivotnost oje p i zati eni danym spektrem a s vyu itim Haibachowpbtézy je tedy dle (88)

Ziv = t = _ 12008 _=114609et
D, 360024365 3,3201540 ® x36005>24hod>365dn|

4.2 VVYPO ET ZE STAVEBNIHO HLEDISKA

P i vypo tu je nutné navolit veSkeré parametry tak, abycseejvice podobaly vypdu
ve strojirenstvi. Timto meme oba pistupy rovnocennporovnat.

Vypo et:
P i pohledu na rovnice zjistime, e zatjici nap ti je zde ureno rozkmitem napi.
Nejprve tedy provedeme gpo et ji redukovanych amplituds_; na rozkmity zatujiciho

napti Ds; dle rovnice

Ds, = 2%, [Nxmm?|, (89)
kde
S, - je redukovana amplituda kmitu spekEMPa].
Obdobn podle (89) provedeme igpo et meze Gnavy realné s@sti s _ :
(90)

Ds, =2xs, [N >mm‘2J,

kde
5. - je mez Unavy realné sasti [MPa].

52



P IKLAD NAVYPO ET IVOTNOSTI

Rozkmit meze Unavy soasti je dle (90)
Ds_ =2>905MPa=181MPa

Nyni zvolime kategorii detailu dle (Obr. 28) dlelgtovaru oje. Kategorie detailu
p edstavuje rozkmit napi odpovidajici2x10° cykl do porueni. Volba musi byt shodna
s rozkmitem meze Gnavipsve strojirenstvi pro dosa eni stejného druhu materiTento

rozkmit ovéem odpovida ptu cykl N_=10°. Proto je nutné ovit, zda zvolena kategorie
detailu odpovida p 10° cykl hodnot rozkmituDs _.

Obr. 28 : Kategorie detailu pro polotovar oje [9]

Zvolme kategorii detailuDs, =140N xmni”. K ov eni vyu ileme modifikaci vztahu
(71) ve tvaru

(Ds)" xN, =Ds " 2 40° (91)

kde

Ds. - je kategorie detailtllN >mm‘2J,

Ds - je rozkmit napti pro ov eni [N ><mm'2],

N, - je poet kmit na mezi Ginavy rediné sasti s, [-],
m - je exponent Sikmé we Unavove Kvky [ ]

Z (Obr. 23) je patrné, e pro kategorii detailu ggponent Wohlerovy kvky m=3.

Upravime rovnici (91) a vypteme rozkmit nagi Ds pro zvolenou kategorii detailu
odpovidajici potu cykl N_=10°.

m 6 6
Ds =3 Ds. 1;2 40" _ 3‘114031’;26&0 =140%/2 =1764 @.80@Ds |

Zvolena kategorie detailu je tedy vhodna.
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Mez Unavy pi konstantni amplitudur ime dle vztahu (72)
1

Ds, = % *xDs, =0,737:0s, = 0,737:140=10318N xmm 2

Prahovy rozkmit nagi se uri vztahem (73)
1

Ds, = -2 xDs, =0549Ds , = 054910318 = 5665N »mmi 2
100

Poty kmit do lomu pro jednotlivé rozkmity spektrBs, a pro jednotlivé asti
Wohlerovy kivky ur ime pomoci vztah(77 — 82).

Poskozeni vyvolané danym spektrem imme pomoci Palmgrenovy - Minerovy
hypotézy dle rovnice (76)

p

| S

| =4,5135640’

Dey =

zZ

1=
ivotnost oje ze stavebniho hlediska dpr ime pomoci rovnice (88)

t 1200

= =843let
D;,, X360024>365 45135640 ' x3600s24hod x365dni

Ziv=

54



ZAV R

ZAV R

Unava materialu se zmaou mirou podili na vzniku poruchy dané sasti, ktera
nasledn m e vést k nepedstavitelné katastraf Proto je nutné pdv provadt kontroly
povrchu i struktury materialu soésti, odhalit vas defekty a drobné trhlinky a timeglejit
vzniku katastrofy.

P iklad na vypoet ivotnosti oje ramu traktorového ip su podava rzné vysledky
ivotnosti z danych hledisek pstejném spektru zati eni. Nejprve je nutné kotmtat, e
vznikla napti v konstrukci vlivem zati eni jsou zna mala, tudi Ize pedpokladat ivotnost
oje v adu desitek let. ivotnost oje je zna ovlivh na provoznim prostdim piv su
(chemikalie, vlhkost), zpsobem manipulace sip sem a také strukturou materialu oje
(poruchy mi ky p i vyrob polotovaru). Tyto faktory nejsou do vyga ivotnosti zahrnuty
av prb huuivani piv su se znanym zp sobem podileji na ivotnosti oje.

Strojirenské hledisko udava dle vypo ivotnost oje vice ne pes 10 let (1146 let),
z eho plyne e konstrukce oje ma vysoky potencidleuhodobému pou ivani pdaném
zati eni (peti eni).

Stavebni hledisko podava vysledek ivotnosti oj@rro v tSi ne 10 let, ovSem p
pohledu na vysledky zjistime, e ivotnost je mnatésobn niSi ne ivotnost ze
strojirenského hlediska. Z tohoto vysledku lze katwwat, e stavebni jstup Iépe uva uje
vliv nap ti v konstrukci (vzniklého jako odezvu na zati erijeré je menSi ne mez Unavy
realné souasti ve strojirenstvi (kdy pdpokladame minimalni poSkozujiciitek napti),
tudi stavebni pistup je v tomto ohledu citliysi.

Zav rem lze ici, e vysledky ivotnosti jsou znan velké d sledkem psobeni malych
nap ti v konstrukci. B vzniku napjatosti v konstrukci mnohemtsi (v tSi zati eni) bychom
p edpokladali predikci ivotnosti ni §i, mo na i vadu jednotek let a tato ivotnost by byla
|épe stanovena stavebnimigpupem. Stavebni stup predikce ivotnosti tedy udava
mnohem redlrjsi vysledky, tudi je tato metoda velmi vhodna puypo et predikce
ivotnosti ocelovych strojirenskych konstrukci.
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[-] konstanta

[MPa] konstanta

[-] exponent Gnavové pevnosti
[-] reduk ni konstanta

[-] konstanta

[-] exponent Unavove ta nosti
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poSkozeni dle Palmgren — Minerovy hypotézy

poSkozeni konstrukce vyvolané rozkmitemmalovych napti
poSkozeni konstrukce vyvolané rozkmitem sowgch napti
posSkozeni za 1 sekundu dle Rajcherovy hyppotée

0
<
%)
—
-

T
<
~
—
L.

O 0O 0O 0O 0 0O 00
3 g

n
~
—
-

poSkozeni dle Serensen - Kogajevovy hypptéz

[MPa] Younghv modul pru nosti v tahu
[Hz] frekvence

[Hz] efektivni frekvence stacionarniho procesu
hustota pravdoodobnosti amplitud
spektralni vykonova hustota

(0]

o @O = =~ =T
7))

— O

—

\—/v

— —
UL

N
1
e

po et vSech kmit spektra

[-] po et kmit do poruSeni dle CD hypotézy

po et kmit do poruSeni dle HB hypotézy

po et kmit do poruSeni dle hypotézy hustoty prgvodobnosti
po et kmit do poruSeni dle LJ hypotézy

po et kmit do poruseni dle PM hypotézy

po et kmit do poruSeni dle Rajcherovy hypotézy
po et kmit do poruSeni dle SK hypotézy

[-] konstanta

sou initel vlivu jakosti povrchu

sou initel vlivu velikosti t lesa

sou initel vlivu zp sobu zat ovani

sou initel vlivu koroze
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[-] sou initel vlivu teploty

[-] sou initel spolehlivosti

[-] sou initel zahrnujici dalSi vlivy

[-] sou initel vlivu geometrické diskontinuity

[-] sou initel vlivu vibraci

[-] sou initel vlivu velikosti zrna a snru

[-] sou initel po adované pevnostni spolehlivosti
[-] sou initel vlivu zbytkového povrchového natp
[-] sou initel vlivu provozni rychlosti

[-] sou initel vlivu stavu povrchu

[-] sou initel vlivu velikosti t lesa

[-] sou initel vlivu svaovani

[] konstanta zavisla na kategorii detailu

[-] exponent Haighova diagramu

[-] exponent Sikmé wve Unavové kvky ve stavebnictvi
[-] po et kmit amplitudy spektra

[-] exponent cyklického zpevni

[-] po et kmit do poruSeni p konstantni amplitudnapti s,
[] po et kmit na mezi Unavys

[-] po et p Ikmit do poruchy

[-] po et p Ikmit v tranzitnim bod

[] po et kmit do poruseni pp sobenis

[] po et hladin rozdleni zakladniho spektra

[-] parametr asymetrie kmitu

[] parametr asymetrie kmitu

[MPa] mez kluzu materialu

[MPa] mez pevnosti materiélu

[] exponent

[-] sm rodatna odchylka vysledkzkouSek

[-] sm rodatna odchylka

[hod] doba do poruchy v hodinach dle Rajcheroygotézy
[-] kvantil normélniho rozdeni proP = (100- R)%
[-] exponent Sikmé we Waohlerovy kivky

[%0] kontrakce

[roky] ivotnost

[] dil i souinitel zati eni

[] dil i sou initel spolehlivosti Gnavové pevnosti
[MPa] rozkmit normélovych nafi spektra

[MPa] rozkmit smykovych napi spektra

[] posSkozeni od jednoho kmitu
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Ds.
Ds,
Ds,
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A

[N-mmi?]
[N-mmi?]
[N-mmi?]
[N-mmi?]
[N-mmi?|
[N-mmi?]
[N-mmi?]
[]

[]

[]

[%0]

[-]

[°]

[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

[-]

kategorie detailu pp sobeni normalovych nap
mez Unavy g konstantni amplitudnormélovych nagi
prahova hodnota rozkmitu normalovych ntp
Unavova pevnost pp sobeni normalovych naf
kategorie detailu pp sobeni smykovych nap
prahova hodnota rozkmitu smykovych ntp
Uunavova pevnost pp sobeni smykovych nap
celkova amplituda pomné deformace
amplituda plastické pomné deformace
amplituda elastické pormé deformace

lomova ta nost

sou initel Unavoveé ta nosti dany vztahem
Uhel v Haighov diagramu

gamma funkce dstavujici obecny faktoriél

souinitel cyklického zpevmi
amplituda kmitu

maximalni amplituda kmitu ve spektru
redukovana amplituda kmitu
amplituda kmitu na mezi Unavy vzorku vuah
mez Unavy vzorku v ohybu za rotace
mez Unavy realné sasti

souinitel Unavové pevnosti

horni napti kmitu

stedni napti kmitu

redukovana sdni napti kmitu

dolni napti kmitu

prahové napi

mez unavy vzorku v krutu

sou initel plnosti spektra
citlivost k asymetrii kmitu
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