VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

ZPRACOVANI MERENI MECHANICKYCH
CHARAKTERISTIK KOVOVYCH MATERIALU
PRI CYKLICKEM ZATEZOVANI

EVALUATION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF METALIC MATERIALS UNDER CYCLIC
LOADING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JIRI VLACH

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. JANA HORNIKOVA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoke uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jifi Vlach
ktery/ktera studuje v bakalafském studijnim programu

obor: Strojni inzenyrstvi (2301R016)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zku$ebnim fadem VUT v B¢ ur¢uje nasledujici téma bakalafské prace:

Zpracovini méFeni mechanickych charakteristik kovovych materidli pii cyklickém
zatézoviani
v anglickém jazyce:

Evaluation of mechanical characteristics of metalic materials under cyclic loading

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Posouzeni zmén vysledkd unavovych zkousek vlivem nestejnorodosti zkusebnich téles.

Cile bakalaiské prace:

Zpracovani experimentalnich vysledki tnavovych zkouSek ocelovych vzorkii cyklicky
namahanych jednoosym tahem. Posouzeni spolehlivosti stanoveni Gnavové Zivotnosti a
unavove pevnosti.



Seznam odborné literatury:

Klesnil M., Luka$ P.: Unava kovovych materialt pfi mechanickém naméhéni.
VIik M.: Dynamicka pevnost a Zivotnost.
CSN IS0 12107

Vedouci bakalafské prace:doc. Ing. Jana Hornikova, Ph.D.

Termin odevzdéni bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2013/14.

V Brné, dne 20.11.2013
LS.

f' prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tistavu Dékan




Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zaméfuje na studium mechanickych charakteristik kovovych
materidlll pti cyklickém zatéZovani. V prvni Casti jsou shrnuty soucasné poznatky o tfech
stadiich unavového procesu: cyklickém zpevnéni/zmékceni, nukleaci trhlin a Sifeni trhlin.
Tento usek zahrnuje také informace o Uinavové Zivotnosti, tnavové pevnosti a mezi unavy.
Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo vyhodnoceni Wohlerovy kiivky, nazyvané také S-N
kiivkou.
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S-N ktivka, tnavova zivotnost, inavova pevnost, mez unavy

Abstract

This bachelor thesis is focused on study mechanical characteristics of metalic materials under
cyclic loading. In the first section there are summarized current facts about three fatigue
stages: fatigue hardening/softening, microcrack nucleation and crack propagation. This part
also contains information about fatigue life, fatigue strength and fatigue limit. The main aim
of practical part was to evaluate the Wohler’s curve, also called S-N curve.
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Uvod

Pii soucasnych rostoucich poZadavcich na konstrukéni materidly ma studium tnavového
poruSovani stale velky vyznam. Vzristajici dynamické zatizeni, redukce hmotnosti a
pozadavek na zajisténi nezbytné spolehlivosti strojnich souéasti vedou k tomu, Ze je k ¢asove
proménnému zatiZzeni soustfedéna pozornost mnoha odbornikli. Uspokojeni téchto casto
protichtidnych pozadavkl tak dalo vzniknout vyznamnému a rozsahlému oboru, jehoz
komplikovanost umociiuje zavislost na materialu, konstrukci a provoznich podminkéch.

Na rozdil od statického zatizeni méa dynamické odlisny charakter. Nezalezi zde ani tak na jeho
okamzité hodnoté, jako na celkové historii pribéhu zatizeni, pfi¢emz k lomu mize dojit i pii
napéti znaén€¢ mensim, nez je mez pevnosti daného materidlu. Tento jev je zplsoben
degrada¢nim procesem, ktery ma nevratny kumulativni charakter a je v souc¢asnosti nejcastéjsi
pfic¢inou selhani strojnich soucasti.

Piestoze od prvnich experimentid Zelezni¢niho inZenyra Augusta Wohlera s tnavou os
zelezni¢nich vagoni uplynulo jiz vice nez 160 let, ziistdva u ni mnoho doposud nedostatecné
popsanych nebo pouze empiricky zpracovanych oblasti. Podobné jako s lidmi lze i tuto
nevypocitatelnost shrnout znadmou lidovou moudrosti ,,7ak dlouho se chodi se dzbanem
pro vodu, az se ucho utrhne“.



1 Unava materialu

Postupné rozruSovani vlivem nevratné cyklické deformace je nutnou podminkou ke vzniku
unavy materialu. Je-li strojni soucast vystavena casové proménnému zatizeni po delsi dobu,
dochazi pravé v dusledku opakovaného ptisobeni plastické deformace ke zménam vlastnosti
materialu, které mohou vyustit v riist makroskopické trhliny a unavovy lom. Pouze elasticka
deformace tyto vlastnosti nema a nevede tak k nevratnym zménam materialu [1].

Pocatky rozvoje studie unavy materidlu se datuji od roku 1829, kdy byly provadény razové
zkousky dilnich fetézi. Celkovy pocet takto dosazenych cyklid byl 100 000 pii frekvenci
10 za minutu. Vyznamny posun nastal az rozvojem Zeleznice a parnich stroju, kdy v disledku
prvniho vyznamnéj$iho cyklického zatéZzovani strojnich soucasti dochazelo k necekanym
lomim. Némec August Wohler se v letech 1852-1869 zabyval vznikem trhlin u néprav
zelezni¢nich vagoént. Jeho tehdejsi zkuSebni stroj znacné€ pfipominal ten dnesni pro zkousku
ohybem za rotace. Wohlerava prace dala vzniknout Wohlerove kiivee (S-N kiivka), kterd ma
dodnes velky vyznam a to ptedevsim pro oblast vysokocyklové tnavy [2].

Napéti —

Amplituda napéti o,

mez unavy e

Y

A
»

Pocet cykla do lomu Ny

Obr. 1.1: Schématicky naznacenda Wéhlerova kiivka, o, — horni napéti, o, — amplituda napéti,

04(0,) — dolni napéti, o,, — stiedni napéti [3]

Z harmonického kmitu zobrazeném na obrazku 1.1 plyne nékolik zidkladnich vztahi.
Pro stfedni napéti plati:
— O‘h-i.odn
me

(1)
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Rozkmit napéti je dan rozdilem maximalni a minimalni hodnoty napéti:
Ao=20,=0,—0, (2)
Amplituda napéti je ur€ena vztahem:

Ao _0y,—0,
g =—=—-— 3

Mimo téchto charakteristik k popisu zaté¢zného cyklu slouzi soucinitele asymetrie cyklu.
Napétovy soulinitel r (oznaCovan také jako R [1]), amplitudovy soucinitel P a jejich

piepocet [4]:
O, 2
=—=1-= 4
e
0 2
p=—t=—=_ (5
o, 1-r )

1.1 Etapy unavového Zivota

Z hlediska nevratnych zmén probihajicich v materidlu v disledku stale se opakujici plastické
deformace, délime Gnavu na tii stadia:

I. Stddium zmén mechanickych vlastnosti — Dochéazi béhem néj ke zménadm v celém objemu
puvodniho materidlu. Ty se mohou projevit bud’ cyklickym zpevnénim nebo zmékéenim
vyvolanym zménou rozlozeni mfizkovych poruch.

II. Staddium iniciace trhlin — Je projevem nevratné cyklické plastické deformace v malych
oblastech materialu. Jde nejcastéji o jeho povrchové vrstvy. Jestlize vSak obsahuje velké
vnitini nehomogenity, miiZze vyjimecné¢ dojit k nukleaci trhlin i v té€chto mistech.

III. Stddium Sifeni trhlin — Bezprostfedné navazuje na iniciaci trhliny a je také omezeno
do malé casti objemu. Proces S$ifeni trhliny je uren piedev$im podminkami panujicimi
na $pici trhliny. Konec tohoto stadia predstavuje unavovy lom.

Vsechny tfi stadia unavového Zivota na sebe vzajemné ¢asové navazuji a do jisté miry se
1 prekryvaji. Z toho vyplyva, Ze mezi nimi neexistuje presnd hranice a napiiklad uz v pribéhu
zmén mechanickych vlastnosti miize dochazet k iniciaci trhlin. Pfechod mezi iniciaci trhliny a
jejim samotnym S$ifenim je dodnes otazkou konvence zvolené délky trhliny urcujici tuto
hranici [5].
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kiivka zZivotnosti

/

(Sifeni trhlin

2.stadium
(iniciace trhlin)

I .stadium (oS

(zmény mechanickych vlastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cykla

Obr. 1.2: Stadia unavového procesu [3]

1.1.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Béhem prvniho stadia inavového procesu dochazi v disledku cyklického zatizeni ke zménam
v mikrostruktufe materidlu. Tim se méni 1 jeho mechanické, elektrické, magnetické a jiné
fyzikalni vlastnosti. Tyto zmény probihaji nejintenzivnéji na pocatku zatéZzovani a se
vzristajicim poctem cykll jejich intenzita postupné klesa, pripadné se méni jen nevyrazné
(po fadové stovkach cykli). Rikame tedy, Ze tyto zmény maji sytici charakter. K saturaci
dochazi po nevelkém poctu cykll ve srovnani s jejich celkovym poctem do lomu [5, 6].

€ap €ae

€at

Obr. 1.3: Schéma hysterezni smycky, o, — amplituda napéti, £,,— amplituda celkové deformace,
& — amplituda plastické deformace a &,. — amplituda elastické deformace [3]
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Na obrazku 1.3 je uvedeno schéma hysterezni smycky. Jeji velikost a tvar se na pocatku
zatézovani méni, az postupné piejde v jeji vyrazné nemeénnou saturovanou podobu. Obsah
plochy vzniklé smycky je roven deformacni praci, ktera je béhem jednoho cyklu pfevedena
v tepelnou energii. Unavové zkusebni stroje umoziiuji udrzovat v prabéhu zatézovani bud
konstantni amplitudu napéti (mekké zatézovani) nebo amplitudu deformace (tvrdé
zatézovani). Paklize je fizenou veli¢inou deformace, miize byt udrzovana konstantni
amplituda celkové nebo pouze plastické slozky deformace [1, 7].

Za nejvyznamnéjsi zmény probihajici v materidlu pti cyklickém zatéZovani je mozné pokladat
vyvoj jeho napétove - deformacni odezvy. Odpor, ktery materidl klade proti cyklické
deformaci, miize rast nebo klesat a to v zavislosti na materidlu, podminkach zatézovani a
teploté. Cyklické zpevnéni je typické u materidli vyzihanych, které maji malou hustotu
dislokaci (10° az 10* cm?). Naopak k cyklickému zmé&ké&eni dochazi u materidli pfedem
zpevnénych. MiiZe jit o predchéazejici deformaéni zpevnéni, precipitacni zpevnéni, zpevnéni
martenzitickou transformaci, disperzni zpevnéni dané cizimi ¢asticemi v matrici a zpevnéni
pfimésovymi atomy. Dislokacni substruktura ma v ptipadé tvafeného materidlu velmi
vysokou hustotu dislokaci (10°-10" cm™?) [1].

6, = konst. £a: = konst, €ap * konst.
. En 5 | E’at
CYKLICKE &
ZPEVNEN \\ ba
Eat
£
k ap /
N N N
£ ] !
: at
CYKLICKE, €ap
ZMEKCENI
ﬂ a St
6o
N N N

Obr. 1.4: Pritbehy cyklického zpevneéni a zmékceni pii moznych volbdach rizeni veliciny [8]

Na zéklad¢ experimentalné¢ ovéfeného empirického pravidla lze se znalosti parametri
tahového diagramu s dobrou piesnosti pfedpovédét chovani materidlu v prvnim stadiu
unavového procesu. Témito parametry jsou mez pevnosti v tahu R,, a mez kluzu R, (pfipadné
smluvni mez kluzu R,,). Pokud je (R./Rc)>1,4, dochazi k cyklickému zpeviovani, je-li
naopak mensi nez 1,2, bude se material cyklicky zmé&kcovat. Pro rozmezi 1,2-1,4 neni
cyklické chovani materialu predem dané, m¢l by vSak vykazovat dobrou stabilitu vlastnosti.
Je nutné zduraznit, ze toto pravidlo bylo odvozeno na zakladé experimentii z nizkocyklové
unavy a je ho tedy moZno aplikovat pouze pro tuto oblast [1].
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Velmi duleZzitou materidlovou charakteristikou materidlu je jeho cyklicka kiivka
napéti - deformace. Ta je z hlediska tnavy stejné vyznamnym ukazatelem, jako je
pti jednosmérné deformaci tahovy diagram. Jak jiz bylo dfive zminéno, vznikne po ukonceni
cyklického zmékéeni/zpevnéni stabilni saturovana hysterezni smycka. Po ziskani vice
stabilnich smycek pro rizné hodnoty o, (poptipadé &,) prolozime jejich vrcholovymi body
kiivku a pravé ta piestavuje onu hledanou cyklickou kiivku napéti - deformace. Ta je
nezédvisla na tom, zda byla ziskdna za podminek mékkého nebo tvrdého zatézovani.
Z experimentalnich tdaji vyplyva, ze ji 1ze popsat mocninou funkei [1]:

o ZO', ﬁ ' (6)
a f g'
f

kde ofje soucinitel unavové pevnosti, &  soucinitel Gnavové taznosti a n” je soucinitel
unavového zpevnéni. VSechny tyto soucinitele jsou materidlovymi konstantami.

/ jednosmérna
(s} / G, G, . ’
cyklické
% \ cyklicka zmeékeeni
Cyklické
kiivka
cyklicka
cyklické

jednosmérna zpevnéni

% Stabilni

smycky

~

8]1- S'Jp
Obr. 1.5: Cyklicka kiivka napéti-deformace (vievo) a jeji srovnani s jednosmeérnou krivkou
napéti - deformace (vpravo) [3]

1.1.2 Stadium iniciace unavovych trhlin

Z experimenti provadénych za uziti optické a elektronové mikroskopie je znamo, ze
u homogennich materialti dochézi k iniciaci trhlin na volném povrchu materialu. Vyjimku
tvofi materidly, které maji vyznamné zpevnénou povrchovou vrstvu, u nichz mize k iniciaci
dojit i na rozhrani povrchové vrstvy a matrice. Dalsi pfi¢inou iniciace mimo povrchovou
vrstvu mohou byt velké vnitini geometrické defekty. Paklize by §lo pfimo o defekt typu
trhlina, stddium iniciace viibec neprobiha a dojde rovnou k jejimu rastu (pii splnéni jistych
podminek) [1].
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Stadium iniciace unavovych trhlin je charakteristické pfedevsim projevem cyklické plastické
deformace v povrchovych vrstvach materialu. Cely tinavovy proces je tedy velmi citlivy na to,
jaky je stav povrchu a ptedeslé povrchové zpracovani. Ur¢itym povrchovym nerovnostem se
vSak nedd vyhnout ani pfi nejjemnéjSim brouseni [1].

Ze studia povrchu materialu vyplynula existence ti typt nuklea¢nich mist:

1.Unavova skluzova (perzistentni) pssma — jednd se o nejéast&ji se vyskytujici typ, ktery

vznika 1 na pocatku zbylych dvou druht. Jejich oznaceni perzistentni = staly/trvaly je déno
jejich odliSnymi vlastnostmi od struktury matrice, diky jimz se po lesténi a naleptani znovu
objevuji.

S

N

Obr. 1.6: Povrchovy reliéf perzistentniho skluzového pasma u polykrystalického hliniku (vievo) a v
rezu kolmeém na skluzovou rovinu u monokrystalu medi (vpravo) [9]

Na povrchu viditelnd skluzova pasma tvoii extruze ("pohofi") a intruze ("adoli"), pficemz
jejich Cetnost roste s amplitudou napéti (deformace) a se vzristajicim poctem cyklda.

2.Hranice zrn — v pruseciku skluzového pasma a hranice zrna dochazi v disledku poskozeni
hranice zrna ke vzniku mikrotrhliny. K této iniciaci dochazi zejména pti ptisobeni amplitudy a
za zvySenych teplot.

3.Rozhrani mezi inkluzemi a matrici — iniciace trhliny v dasledku plsobeni inkluze jako
koncentratoru napéti (deformace) [8].

Mechanismt nukleace mikrotrhlin vznikla celd fada, avSak jejich pfimé ovéteni neni plné
mozné. Jednim ze zasadnich problému je fakt, Ze neni jisté, jestli existuje rozdil mezi ostrou
intruzi a mikrotrhlinou. Mechanismy nukleace lze shrnout do péti skupin: modely
nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou, nukleace kiehkym prasknutim v kofeni intruze,
vznik trhliny kondenzaci vakanci, dekoheze krystalu podél skluzové roviny zplsobena
akumulaci dislokaci a nukleace na hranicich zrn. Zadny z uvedenych modelti neni
rozpracovan natolik, aby mohl vylozit kvantitativni vztah mezi strukturnimi a materialovymi

parametry (stupen snadnosti pficného skluzu, pevnostni charakteristiky, ...) v zavislosti
na rychlosti nukleace [1].
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extruze

Obr. 1.7: Postupny vyvoj kartového skluzu viivem cyklického zatizeni [10]

Relativni délka nuklea¢niho stadia je dana pomérem N¢/Ng, kde Ny je pocet cykli do nukleace
trhliny a N¢ je celkovy pocet cyklii do lomu. Proces nukleace a $iteni trhliny je vSak spojity.
Neexistuje kritérium plynouci z podstaty probihajicich procest, které by rozdéleni umoznilo a
tak je volba délky trhliny na konci stadia iniciace otdzkou konvence. Velikost relativniho
pomeéru No/N; je urCena amplitudou zatézovani (s rostouci amplitudou klesd), koncentratory
napéti (podstatné snizuji), materidlovymi parametry (vliv neni jednoznacny), teplotou, stavem
povrchové vrstvy a prostfedim, ve kterém zatizeni probiha [1].

wrw

1.1.3 Stadium Sifeni unavovych trhlin

Stadium nukleace trhlin je ukonéeno vznikem povrchovych mikrotrhlin kritické velikosti
ve skluzovych rovinach. Pfi jednoosém namdahani jsou to roviny, které sviraji s vektorem
vnéjsiho zatizeni Gihel 45°, ve kterych je maximalni smykové napéti. VétSina trhlin neroste
do hloubky vétsi nez je nékolik desetin milimetru. Tuto I. etapu nazyvame krystalografickym
rustem. Trhliny, které rostou dale, se navzajem spojuji a postupné se staceji do sméru kolmého
na hlavni normalové napéti. Tim nastupuje II. etapa nekrystalografického ristu, kdy se Sifi
vétSinou pouze jedna trhlina, ¢asto oznacovana jako magistralni [4, 5].

Obr. 1.8: 1 — prvni etapa siveni, 2 — druha etapa Sireni, 3 — neaktivni trhliny a 4 — plasticka zona
na cCele trhliny [11]
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Pro Sitfeni trhliny se ukdzaly rozhodujici podminky panujici na jejim cele. Ty mohou byt
shrnuty rozkmitem nebo amplitudou soucinitele intenzity napéti. Ten zahrnuje délku trhliny,
velikost rozkmitu napéti a jeho asymetrii, geometrii télesa, materialové charakteristiky atd.. Je
dan vztahem:

AK=AoVmaY (7)

kde AK je rozkmit soucinitele intenzity napéti, Ac je rozkmit napéti, a je délka trhliny a Y
tvarova funkce. Dale bylo zjisténo, Ze od urcité spodni prahové hodnoty soucinitele intenzity
napéti nedochdzi u dlouhych trhlin k jejich ristu. Problematika rlstu kratkych trhlin je
komplikovanéjsi. Jejich zakladni charakteristikou je, Ze rostou 1 pii zatéZovani pod prahovou
hodnotou soucinitele intenzity napéti stanoveném pro dlouhé trhliny [4].

‘Siln9 vliv I Slaby vliv K fc
_3| - struktury | - asymetrie
—— 107 I' - asymetrie | - teploty |
- prostredi — prostredi iny i
= = ¢} -teploty I Silny _vliv
S E - struktury
x 5| | l - asymetrie
— U ) — | - tloustky
-6 atke -struqury - teplot
ol 1 -5:,‘,;’ ' _tousiky | TV
oo 7 I Slaby vliv
10° | I | I — prostredi
10‘8 l | B I C -
aKp log (aK)

Obr. 1.9: Rychlost rustu trhliny v zavislosti na velikosti rozkmitu soucinitele intenzity napéti [4]

Jak je patrné z obrazku 1.9 v oblasti A je rychlost rlistu trhliny nejnizsi a asymptoticky se blizi
prahové hodnoté. V nasledujici ¢asti B je zavislost vynesend v logaritmickych soutfadnicich
linearni a d4 se popsat pomoci Paris-Erdoganovy rovnice:

da _ m
W—C(AK) (8)

kde C a m jsou materidlové konstanty. V poslednim stadiu dochazi k prudkému vzristu
rychlosti Sifeni trhliny a naslednému lomu zbylého nosného priifezu. Je nezbytné jesté fici, ze
uvedené vztahy plati pouze v pfipad¢€, ze je plasticka oblast pfed ¢elem trhliny dostatecné
mala [4].
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1.2 Unavova zivotnost

Unavova Zivotnost se podle poétu cykli do lomu d&li do nékolika oblasti. V piipadé, ze dojde
k lomu do 10? cykl, mluvime u symetrického cyklu o kvazistatickém lomu. P¥i¢emz lomova
plocha v tomto stadiu vykazuje vSechny znaky tvarného lomu a nejde o vlastni unavovy
proces. Pii stejném poctu cyklti do lomu se vyskytuje i dynamické teceni, které je typické
pii zatéZzovani s kladnou stiedni hodnotou napéti [1].

vvvvvv

(10° a vice). Toto ¢lenéni je dano experimentalné zjisténymi nespojitostmi v bodech B a C
(viz. obr. 1.10). Zatimco v bod¢€ B jde o pfechod k tinavovému charakteru lomu, vysvétleni
rozptylu hodnot v bod¢ C je komplikovanéjsi. Jestlize tato diskontinuita skute¢né existuje,
muze byt vysvétlena existenci dvou riznych nuklea¢nich mechanismti odpovidajicich téze
amplitudé napéti [1].

RmJ»A
\B kvazistaticky lom
dynamické tecenf

nizkocyklovd Unava
c nizkoeyklovd Gnava
C

vysokocyklovd
Unava

—_—

——
Py
3

>

log oy

log o

vysokocyklovd

unava
=0 D

U= 0 D
% Ohe
N~ Ne
. ) . logN,—» . . trvald loghy —=
casovand trvald casovana trvald
Unavovd pevnost Unavovd pevnost unavovd pevnost navavd pevnost
a) symetricky cyklus b) mijivy cyklus

Obr. 1.10: Schematicky znazornény priibéh S-N krivky pro symetricky a mijivy cyklus v tahu [3]

1.2.1 Nizkocyklova tinava

Z diivodu tuspory hmotnosti, ekonomickych hledisek atd. neni ¢asto vhodné dimenzovat
soucast na zbytecné velky pocet cykli, ktery by naptiklad fadové prevySoval Zivotnost
ostatnich prvki celého stroje. Kvili témto diivodim je dnes, na rozdil od minulosti, vénovana
pozornost 1 oblasti nizkocyklové unavy. Wohlerova kiivka pfitom neni z davodu velkych
plastickych deformaci a nevhodného sklonu této kiivky ve sledované oblasti vhodnym
ukazatelem Zzivotnosti u nizkocyklové unavy. Zde je vhodnéjsi pouzit deformacni pfistup.
K jeho popisu se uzivd Mansoniiv-Coffinliv vztah, udavajici zavislost mezi amplitudou
plastické deformace €,, a poctem cykli do lomu N¢:

E,=& (2N, (9)

kde & je soudinitel navové taznosti a ¢ je exponent inavové taznosti.
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Mnohdy je vyhodné udrZovat spiSe konstantni amplitudu celkové deformace €,. Ta zahrnuje
1 elastickou slozku, kterd se da vyjadfit z mocninné zavislosti kiivky zivotnosti za pouziti
Hookova zakona:

0,=0(2N,)" (10)

kde o je soucinitel unavové pevnosti a b je exponent tnavové pevnosti. Pak pro celkovou
amplitudu deformace plati [1, 4, 6]:

€= E =2k E :%(2Nf)b+g;(2zvf)c (11)

E ®

log &,

Eap=€; (2 N,)c

Manson - Coffinova kiivka

log(2N,)
Obr. 1.11: Schematicky pribéh kiivek Zivotnosti [3]

1.2.1 Vysokocyklova unava

Mnozstvi strojnich soucdsti je vystaveno velkému poctu cykla a je tedy nutné, aby na dany
pocet cykli byly dimenzovany nebo aby mély neomezenou zivotnost. K tomu Ize v oblasti
vysokocyklové Uinavy vyuzit napétového piistupu. Zakladni charakteristiku zde piedstavuje
Wohlerova kiivka udéavajici zavislost amplitudy napéti 6, na poctu cykla do lomu N¢[12].

Ta miize mit riizny tvar jak je patrné z obrazku 1.12. Moznost a) je typicka pro oceli a nékteré
jiné intersticialni slitiny. Mezi Unavy oc nazyvame tu hodnotu, ke které se kiivka pii poctu
fadu 107 cykli asymptoticky blizi. Pfi této hodnoté amplitudy napéti nedojde k lomu ani
po velmi vysokém poctu cyklt (107-10°). Priib&h b) je typicky pro slitiny hliniku a n&které
vysokopevnostni oceli. Zjist'uje se tedy smluvni mez unavy, kdy k tinavovému lomu nedojde
po piedem daném po&tu cykli. Nejéastéji to byva N.=10% cykla [1, 8].
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No logN N, N.logN
logé, log €,
6,
& -,
a) No. logN p) Nz NglogN

Obr. 1.12: Typy moznych tvarii Wohlerovych kirivek v logaritmickych (dole) a semilogaritmickych
souradnicich (nahore) [12]

Pro vyjadreni Sikmé ¢asti kiivky Zivotnosti v oblasti vysokocyklové inavy mizeme vzhledem
k velkym rozdilim ve velikosti plastické a elastické deformace (elasticka je zde fadove vétsi)
uzit pouze jiz diive uvedeny upraveny vztah (10) a kiivku lze v logaritmickych soutfadnicich
linearné aproximovat [7].

1.3 Mez unavy

Jak jiz bylo uvedeno, mez unavy je u vétSiny oceli a litin napé€ti na zlomu z Sikmé Casti 6,-N¢
kiivky do jeji vodorovné polohy. K tomu dochazi v rozmezi N=10°-10" cykli a jde o velmi
vyznamny parametr Wohlerova diagramu. Za zakladni pocCet pro stanoveni meze Unavy se
v tomto piipadé bere N=10" cykli. U lehkych kovi a jejich slitin, kde nedochézi k piechodu
kiivky zivotnosti do vodorovné polohy, je primarni pocet cykll pro stanoveni ¢asované meze
unavy N~=10" [8].

Mez unavy se dé€li podle typi zatézovani. RozliSuje se tak mez unavy v tahu-tlaku oc
(homogenni napjatost), mez unavy v ohybu za rotace oc, (nehomogenni napjatost) a mez
unavy v krutu 1c (nehomogenni napjatost) [7].
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1.3.1 Faktory ovliviiujici mez tinavy

Velikost meze Unavy je vyznamné ovlivnéna internimi a externimi faktory, jejichz spolecné
plsobeni miize vést k vyznamné niz§i mezi inavy u realné soucésti, nez tomu bylo v pfipadé
zkuSebniho vzorku.

Vliv stiedniho napéti

Stfedni napéti siln€ ovliviluje cely Unavovy proces, piicemz kladné stfedni napéti snizuje
pocet cyklti do lomu (rychlejsi nukleace a rust trhliny) a zaporné naopak zivotnost prodluzuje.
Pficina tohoto jevu neni exaktné zndma a jeho vyjadfeni zlstava v empirické podobé. Jednou
z moznosti, jak vyjadfit tuto zavislost, je vyuzit Smithiiv diagram. Na jeho vodorovné ose je
sttedni napé€ti ¢, a na svislé ose horni a dolni napéti (o, 6,). Pro danou hodnotu stfedniho
napéti pak muizeme zjistit horni a dolni napéti odpovidajici priseciku s pozadovanou
zivotnosti [1].

r}

N

N
\\
N mezni podminka vzniku plastickych deformaci

N (Langerova piimka)

ok

Gerberova parabola
zatéZovaci draha
se smérnici r = o ,/oyy,

Goodmanova piimka

amplituda napéti o,

9
‘L

ptimka

l
f
Soderbergova |
[
|

O Owm R
stfedni napéti o,

Obr. 1.13: Haighovy diagramy pro trvalou pevnost zahrnujici riznd kritéria [7]

Jiny zplsob vyjadfeni zmény meze Unavy vlivem stfedniho napéti umoznuje Haightv
diagram. Ten je znazornén na obrazku 1.13 a zahrnuje nékterd kritéria inavového poruseni.
Nejkonzervativnéj$im ze zobrazenych je Soderbergova piimka a naopak nejméné
konzervativni je Gerberova parabola. Z experimentalnich udajii se vSak zda, Ze misto téchto
jednoduchych hranic, ptedstavuje kritérium poruseni spiSe pasmo, popiipadé oblasti s jistou
pravdépodobnosti poruSeni. Svisla osa diagramu nemusi byt vzdy konstruovdna pro mez
unavy, ale také pro casovanou mez Uinavy s riznymi pocty cykli do lomu [7].
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Vliv velikosti télesa

Bylo zjisténo, Ze se vzrustajici velikosti télesa, klesa jeho mez tinavy. Tato skute¢nost souvisi
s tim, ze u vétSich téles je zvySend pravdépodobnost nukleace trhliny kritické délky
v povrchové vrstvé v disledku vyskytu strukturnich defekti. U meze Unavy pii homogenni
napjatosti je rozhodujici pro zjisténi vlivu velikosti télesa pouze velikost slabé povrchové
vrstvy. Naproti tomu mez Gnavy pi1 nehomogenni napjatosti je ovlivnéna 1 gradientem napéti,
ktery byva u mensich téles vétsi [ 1, 6].

Vliv vrubu

Technické vruby jako je zdpich, odsazeni atd., vyznamné ovliviiuji mez unavy. Napjatost se
v jejich okoli stdvad prostorovou a dochdzi zde ke koncentraci napéti, pficemzZ nejvyssi
hodnoty je dosazeno v kotfeni vrubu. Takové misto je moZnym bodem nukleace tinavového
lomu [6].

Vyjadreni této koncentrace pomoci statického soucinitele koncentrace napéti (soucinitele
tvaru) a nebylo mozné. Proto byl zaveden soucinitel vrubu B, pro ktery vzdy plati B < a. Ten
je definovan pomérem mezi inavy hladkého télesa 6c a mezi inavy vrubovaného télesa Gcy:

o
f=os (13)
Jednim z uvadénych vytahti pro vypocet soucinitele vrubu B je Heywoodlv vztah:

a
= (14

=tk 19
“ Jr

kde r je polomér kotfene vrubu a K je materidlova konstanta zavisla na R, a typu vrubu [1, 6].

Vliv jakosti povrchu

Zatimco u vzorkil pro inavové zkousky je snaha o jejich co nejvétsi hladkost povrchu, redlné
soucasti maji strukturu povrchu v disledku vyrobnich technologii mnohdy drsnou, obsahujici
vmeéstky atd.. Pfitom praveé toto misto je pro proces iniciace trhliny velmi vyznamné a mize
siln€ ovlivnit mez unavy realné soucasti [7].

Mimo technologickych dokoncovacich operaci, jejichz tkolem je dosdhnout hladkého
povrchu, existuji jin€, majici za cil vytvofit tlakova zbytkova pnuti v povrchové vrstvé a tim
zvysit unavovou odolnost. Mezi n¢ patii kulickovani, valeCkovani a valcovani za studena [7].

U kuli¢kovani dochazi k otryskavani povrchu malymi kulickami. Ty mohou byt z oceli, skla
nebo keramiky. Vysttelena ¢astice vrazi do povrchu soucasti, kde vytvori drobny dulek a
v disledku toho v materialu vzniknou zbytkova tlakova pnuti [13].
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Obr. 1.14: Pribéh napéti ve vzorku pred a po kulickovani [13]

Vliv teploty

Pfi provozu soucasti v teplotich pod pokojovou teplotou je tieba zohlednit moznost vzniku
kiehkého poruseni. Zvysené teploty naopak mohou vést ke vzniku creepu. Budeme-li se vSak
drzet v oblasti pokojovych teplot, dojde se zvysujici teplotou k mirnému vzrlstu meze inavy
u oceli. To pozorujeme do teploty cca 200°C, od které jiz nastava pokles [7].

Vliv korozniho prostiedi

Korozni prostiedi zptisobuje zdrsnéni povrchu, dilkovou korozi atd. a snizuje tak tnavovou
odolnost. Bude-li sou¢éast v koroznim prostfedi namahana dostatecné dlouho, dojde k lomu
vzdy a nelze tedy stanovit hodnotu meze inavy. Omezeni vlivu koroze je mozné minimalizaci
okolnich nepfiznivych faktorii prostiedi, upravou chemického slozeni a struktury materidlu [7].

Vliv frekvence zatézovani

Frekvence zatézovani ma za normdlnich podminek nevyrazny vliv. Podstatny se tento faktor
stava az za zvySenych teplot a v koroznim prostiedi. Obecné se da fici, Ze pii rostouci teploté
a klesajici frekvenci zatézovani se vlivem rychlejSiho riistu trhliny zkracuje tinavovy zivot [7].

Ostatni vlivy

Elektrochemické pokovovani (zavisi na druhu kovu kterym pokovujeme, obecné vSak snizuje
mez Unavy), zbytkova pnuti (tlakova zvySuji mez unavy), technologie vyroby soucasti, zdrové
nanaseni rozpraSené¢ho kovu (pokles inavové pevnosti), koroze tfenim atd. [7].
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1.3.2 Zkracené metody urcovani meze unavy

Urceni meze unavy predstavuje jeden ze zakladnich vystupii inavovych zkousek. Protoze jde
zaroven o velmi zdlouhavy proces, bylo navrhnuto nékolik postupil s cilem urcit mez unavy
snadnéji a efektivnéji. Pro ziskani orientacni ptedstavy lze pouzit vztahii zaloZzenych na snaze
najit vzajemnou souvislost mezi mechanickymi vlastnostmi kovi (pfedev§im meze
pevnosti R,;) a mezi tnavy oc. Protoze v obou ptipadech dochézi k rozdilnym mechanismim
poruSovani, neni ziejmé, proC by tato zavislost vliibec méla existovat. Je tedy tfeba brat tyto
vztahy jako aproximativni a uvedenou skutecnost zohlednit zavedenim vétSiho navrhového
souinitele. Pro mez unavy u oceli s pevnosti 50-150 kp mm™ (cca 490-1471MPa) uvadi
Simek vztah [1, 7]:

0.=0,35%R, (15)

Obdobné vztahy existuji i pro jiné druhy zatizeni. Naptiklad Mischke udava pro stanoveni
meze unavy v ohybu za rotace u oceli [7]:

0, =0504 #R,  R,<1460MPa (¢
O ¢, =740 MPa R, >1460 MPa

Jiny pfistup k nalezeni meze Unavy je zaloZen na zfetelném vzrlstu teploty, deformace a
rozptylované energie. K tomu dojde pii pfekroCeni jist¢ amplitudy napéti, kterd jak bylo
prokézano, je blizkd mezi unavy. Na uvedeném principu je zalozena Lahrova metoda a
metoda métfeni ohybu vetknuté zkuSebni tyCe vystavené ohybu za rotace. Zminéné metody
pfinaseji pfijatelné vysledky u mekkych oceli. Nejsou v§ak vhodné pro zkousky nezeleznych
kovi a jejich slitin, stejné jako pro zkouSeni nestejnorodych materialt [2].

Dalsi metoda Protova vychéazi z ptredpokladané existence zavislosti maximalni amplitudy
napéti v okamziku lomu 6, na mezi Gnavy o ve tvaru:

o,=o+Aa” (17)

kde a je rychlost ristu amplitudy napéti za jeden cyklus, A je konstanta materidlu a exponent
0,5 je mozné nahradit jinym tak, aby zavislost odpovidala namétenym vysledkim. Pfi této
metod¢ se vyuziva promeénného zatizeni a amplituda napéti se plynule zvySuje az do lomu
kazdého vzorku. Mez unavy oc je ziskana extrapolaci na osu o, ze ziskané zavislosti vynesené
v soufadnicich o, a a®’. Negativem vyuziti tohoto piistupu je to, Ze neposkytuje informace
0 mezi Casované unavy a jeji vysledky nejsou spolehlivé [1, 2].

Odlisny zpiisob vyuziva Minerovu hypotézu linedrni kumulace tnavového poskozeni. Podle
té dojde k lomu kdyz:

Z(Nl)_:1 (18)

fli
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kde n; je pocet cyklii na dané amplitud€ napéti 6, a Nj je celkovy pocet cyklt do lomu na této
amplitudé. Tohoto vztahu vyuzivd Locatiho metoda. U ni je dilezitd znalost prib¢hi
unavovych kfivek materidli obdobné jakosti. Provadi se pii ni stupiovité zatézovani
v napétovém intervalu pokryvajici ptfedpoklddané kiivky Zivotnosti az do vysledného lomu
na posledni hladiné. Vysledky se pro jednotlivé kiivky zvlast vyhodnoti a sestavi
do diagramu, ze kterého se hodnota meze unavy ziska interpolaci za uZiti vztahu (18). Vzniklé
nepfesnosti spojené s timto postupem spocivaji ve volbé pfibliznych kiivek zivotnosti a
vtom, ze se prava strana rovnice (18) ne vzdy rovna pravé jedné (je zavisld na druhu
zatézovani a materialu) [1].

Mezi dalS§i moznosti zrychlené¢ho zjiSténi meze unavy patii jeji ur€eni na zaklad¢ cyklické
kiivky napéti - deformace. Na této kiivce byla definovana mez cyklické tmérnosti. Ta
odpovida piechodu této kiivky z linedrni do nelinearni ¢asti. Pro velkou ¢ast materiala se tato
hodnota velmi blizi mezi tinavy [5].

V tomto kratkém ptehledu nejsou samoziejme popsany vesSkeré mozné zpusoby zrychleného
ureni meze Ginavy. Vyznamné jsou napiiklad i zkousky zalozené na energetickych kritériich.
Rozmanitost zkousek je zptisobena nepiiznivou skutecnosti, ze zadné z nich neni dostatecné
univerzalni. Pouzitelnost jednotlivych metod je urena materidlem a technologii jeho
zpracovani [5].
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2 Experimentalni material a podminky zkousky

2.1 ZkuSebni vzorek a material

Pii unavovych zkouskach byla pouzita valcova hladkd zkusSebni tyC, jejiz geometrie je
vyobrazena na obrazku 2.1. Primé&r pracovni véalcové €asti je 7mm a pramérnd aritmeticka
uchylka profilu Ra zde dosahuje hodnoty 0,8um. Tato nizk4d hodnota drsnosti povrchu
je vyzadovana ptredevsim proto, aby nedochézelo k iniciaci trhlin z jiz pted zatizenim velkych
povrchovych nerovnosti, které by pusobily jako koncentratory napéti. Pracovni ¢ast plynule
(R/d=28/7>3 vyhovuje pro naméhani tah-tlak [14]) pfechdzi do upinaci ¢asti, za kterou je
vzorek béhem experimentu uchycen.

Ra 0,8

o)

40 1 4 14 14 4 40

Obr. 2.1: Vykres valcové hladké zkusebni tyce

Jako zkuSebni ty¢ byla pouzita kruhovéd tazend ty¢ z materidlu S235JRC+C (1.0122)
od spolecnosti Ferona. Jedna se o béZnou ocel pro ocelové konstrukce s dobrou svaftitelnosti,
vhodnou pro tvafeni za studena a Sirokym pouzitim v technické praxi. Hodnota meze kluzu je
Rp02=355MPa. Pismena JR oznacuji zaru€enou hodnotu narazové prace KV=27J pii 20°C.
Zastoupeni raznych chemickych prvki: C=max 0,17%, Mn=max 1,4%, P=max 0,04%,
S=max 0,04%, N=max 0,012% a Cu=max 0,55%. Tvrdost HB se pohybuje v rozmezi
HB=102-140 [15, 16].

2.2 Podminky zkouSky

Pii zkouSce byla fizenou veli¢inou zatézujici sila a tim se udrZovala konstantni amplituda
napéti (meékky mod). Tento zplUsob zatézovani byl aplikovan v celém rozsahu unavové
Zivotnosti a to bez ohledu na to, zda se jednalo o nizkocyklovou nebo vysokocyklovou unavu.
Byl pouzit zakladni rezim namdhani, kterym je soumérné stiidavy tah-tlak (r=-1, P=1).
Casovy pribéh zatézujici sily mél sinusovy charakter. Zkousky probihaly za pokojové teploty.
Nejvyznamné;jsi ziskana data ze zkousky jsou uvedeny v tabulce 2.1.
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. |zat&3ujici| Amplituda |Pofet cykld| Frekvence bdhem | Odlisné pouzité frekvence X
Poradi ] . . e . Poznamka
sila [kN] |napéti [MPa] | do lomu N; |prvnich 50-ti cyklt [Hz]| bé&hem zatéZovani [Hz]
1 +5 129,9 >10" 0,2 5;15
2 +12 3118 28450 0,2 15
3 +14 363,8 688 0,1 15| Prilisné zahrati vzorku
4 +13 3378 6 346 0,1 5
5 +9 233,9 >10’ 0,1 10
6 +11 2858 233 468 01 10
7 +10 2598 627 244 0,1 10
8 +9,5 246,9 >10° 0,1 10
9 135 350,8 2 646 0,2 -
10/ 135 350,8 1035 0,2 -
11|  +135 350,3 1849 0,2 -
12 - - - - -| Problémy s upinanim
13 +10 259,8 495 027 0,1 10
14 12 311,8 25213 0,2 2
15 19,75 253,3| 1517812 0,2 15
16 - - - - -| Problémy s upinanim
17 +9,75 253,3| 1404081 0,2 15
18 +12 3118 12 258 0,2 2
19 +12 311,8 9595 0,2 2
20 - - - - -| Problémy s upindnim
21 +9,7 252,0 >10" 0,2 15
22 +14 363,8 563 01 -
23 +11 2858 153 716 01 10
24 +12 311,8 7 266 0,1 0,2; 2
25 +14 36e3,8 846 0,1 =
26 +9,72 252,61 1656491 0,2 15
27 +10 259,8 481012 0,1 10
28 +14 363,8 630 01 =
29 115 208,8 12 857 0,1 2

Tab. 2.1: Data z unavovych zkouSek pro jednotlivé vzorky

Z tabulky je patrné, ze bylo provedeno celkové 29 zkousek a z nich 25 bylo prohlédseno
za platné. Vzorek 3 byl vyfazen z divodu nadmérného zahiati v disledku kombinace vysoké
frekvence zatézovani a velké zatézujici sily. U vzorkd 12, 16 a 20 doSlo k jejich
nevyhovujicimu upnuti (mohlo by tak pusobit dalsi ptidavné zatiZeni).

Celkovy rozsah silového zatizeni se pohyboval v rozmezi 5 - 13,5kN a tnavova zivotnost
od 563 do 1 656 491 cykli u poruSenych vzorkl. U neporusenych byla zkouska pieruSena
pii dosazeni hranice 107 cykla.

Aplikované frekvence zatézovani se liSily v zavislosti na amplitudé napéti a fazi zivotnosti
vzorku. Pro vys$$i amplitudu napéti byly voleny nizSi frekvence a naopak. Vzhledem
k pozadavku ziskat i data vhodna pro vyhodnoceni cyklického zpevnéni/zmékéeni a
saturovan¢ hysterezni smycky, byly pfedev§im pocatecni frekvence voleny velmi nizké
(0,1 - 0,2Hz). Déle pak jsou u nékterych vzorkd uzity stejn¢ nizké frekvence i behem

pozdéjsiho stddia unavové Zzivotnosti pro ureni ustdlenych hodnot hysterezni smycky.
Celkovy rozsah zatézujici frekvence byl od 0,1Hz po 15Hz. To se muze zdat podle
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ptipustného rozsahu (10-200Hz) uvedeného v normé CSN 42 0363 pro zkousky v oblasti
vysokocyklové unavy jako zbytecné konzervativni. Je vSak dilezité si uvédomit, ze
pfi unavovych zkouskach by méla byt sledovana i teplota vzorku. Proto je vhodné, se
v ptipad¢ absence této kontroly drzet ve spodnich hranicich moznych frekvenci zatézovani.

2.3 ZkuSebni stroj

Pti zkouskach byl pouzit axidlné-krutovy testovaci komplet od spole¢nosti BiSS, kterd je
v Evropé zastoupena autorizovanym servisnim partnerem firmou Industar-M. Tento zkusebni
stroj je vhodny pro zkouSky nizkocyklové 1 vysokocyklové tnavy, zkouSeni trubek a ty¢i,
biomedicinské testovaci aplikace a studium lomové mechaniky pfi axialnim zatizeni, torznim
zatizeni nebo pii kombinaci obou. Rozsah axialnich sil je u tohoto stroje az do 50kN (se
zdvihem ty¢e £125mm) a je schopen dosahnou krouticiho zatézného momentu az 400Nm
(pti thlovém rozsahu £50°). Pohon je zajistén pomoci servohydrauliky a o potiebny tlak se
stard hydraulicka Cerpaci stanice (viz obr. 2.2), kterd je umisténa mimo bezprostfedni okoli
zkusebniho stroje. Silovy ram Bi-01-102-AT vcetné popisu jednotlivych ¢asti je na obrazku
2.3. Mimo tyto zakladni ¢asti zkusSebni zafizeni zahrnuje celou fadu ptisluSenstvi, jako je pec
na ohfivani vzorkd, axialni extenzometry, zafizeni na testovani 3-bodového ohybu atd. [17].

Obr. 2.2: Axialné citlivy extenzometr pripevnény na vzorku (vlievo) a hydraulicka cerpaci
Stanice (vpravo)

Zakladnim softwarem pro ovladani zkusSebniho zatfizeni je MTL 32. Pro dalSi moznosti
obsluhy a typy zkousek je urcena aplikace Test Builder. Ta mé rozsifené moznosti nastaveni a
umoziiuje napiiklad vykreslovani grafii v redlném case nebo standardni zdznam a export
mefenych dat z pribéhu zkousky. Tato aplikace vSak pracuje jen pii spojeni se zakladni
MTL 32. Grafické znazornéni pribéhu riznych veli¢in zajiStuje software VuPoint
Graphing [18].
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3 Vyhodnoceni unavovych zkouSek

Pokud neni uvedeno jinak, jsou vztahy pouzité v kapitole 3 erpany z CSN 42 0368 [19].
Kur€eni tabulkovych hodnot je wvyuzita bud’ priloha uvedené normy nebo norma
CSN 01 0250 [20] zabyvajici se zakladnimi statistickymi metodami.

3.1 Vyhodnoceni zkousSek pri jedné urovni napéti

Pti zpracovani statistickych charakteristik na jedné urovni napéti byly postupné vyhodnoceny
zvlast vzorky zatézované silou 14kN (n=3), 13,5kN (n=3), 12kN (n=5) a 10kN (n=3).
Pro uréeni vybérového priméru dekadického logaritmu poctu cykli byl aplikovan vztah (19).
Ten predstavuje zakladni ukazatel polohy statistického souboru a je nejlep§im odhadem
sttedni hodnoty zakladniho souboru E(log N).

logN=>_(logN,)/n (19)
i=1

Vybérovy rozptyl s*(log N) je zakladni charakteristikou rozptyleni pfi ndhodném vybéru.
Jedna se o nejlepsi odhad rozptylu zakladniho souboru D*(log N).

n n

3 (log N~TogN ) (n+ . (log N,F (. logN,))

2 1 N)= i=1 — i=1 i=1
s (logN) n—1 n(n—1)

(20)

Kladnd druhd odmocnina z vybérového rozptylu predstavuje vybérovou smérodatnou
odchylku s(log N).

s(logN)=+Vs’(logN) (21)

Protoze skute¢nou hodnotu hledanych parametrti obvykle nezname a pouze ji odhadujeme
s vyuzitim statistického souboru, je vhodné, abychom k hledanému parametru urcili
intervalovy odhad se spolehlivosti 1-0, kde o € <0;1>. Intervalové odhady lze provést bud’
jednostranné nebo oboustranné podle toho, ktery odhad bude pro konkrétni vyhodnocovanou
veli¢inu smysluplnéjsi [21].

Oboustranny konfiden¢ni interval parametru E(log N) vyuzivad ptedeslé charakteristiky
statistického souboru a kritickou hodnotu t,(v) rozd€leni t. Rozsah ur¢eného intervalu pak dale
zavisi na pocCtu stupiii volnosti (v =n-1) a zvoleném a.
g N N—ta(v)%<E (1ogN><1ogN+ta<v>@

n n

Obdobné lze urit i oboustranny konfidenéni interval rozptylu zakladniho souboru D*(log N).

(22)

Zde je viak namisto t rozdéleni pouZito Pearsonovo rozdéleni .
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(n—1)s*(log N) <Dz(logN)<(n ~1)s*(logN)

23
22 7w P

Urceni levostranné tolerancni meze predstavuje velmi uziteCny vystup ze zpracovani
unavovych zkousSek. Pomoci této meze muzeme urcit, s jakou pravdépodobnosti y pokryje
urCeny interval jisté procento hodnot zékladniho souboru. Protoze je znalost této meze
dalezitd pro konstrukéni navrh, jsou né€kdy zaznaceny v S-N kiivce (zpravidla regresivni
ktivka s pravdépodobnosti preziti 50%) i paAsma znazoriujici tyto rozdilné pravdépodobnosti.

log N—I*s(logN) (24)

Zatézujicii Amplituda
sila [kN] |napéti [MPa]
114 363,8 2,82574 (0,008343 | 0,091339 |<2,6718; 2,9797> <470; 954> <0,00279; 0,16199=>
13,5 350,8 3,23482 (0,042318|0,205713 |<2,8880; 3,5816> <772;3 816> <0,01413;0,82171>
+12 311,8 4,15749 | 0,067713 | 0,260217 |<3,9094; 4,4056>| <8 117;25443> |<0,02855;0,38094>
110 259,8 5,72474 | 0,004002 | 0,063265 |<5,6181; 5,8314>| <415 035; 678 260> |<0,00134; 0,07772=>

log N sz(log N) | s(log N) | E(log N)E<x; y> E(N)E<x; y> DZ(Iog N)E<x; y>

Tab. 3.1: Statistické charakteristiky pri oddéleném vyhodnocovani napétovych hladin (a=1)

Udaje v tabulce 3.1 plati pro zvolenou hladinu a=0,1. Je z ni vidét postupny trend zvy$ovani
rozptylu logaritmu poctu cyklti do lomu se snizujici se zatézujici silou. Tato skutecnost
odpovidd ocekdvanym predpokladim. Pii zatézovani silou =10kN byl tento trend vyrazné
narusen, je vSak tfeba upozornit, ze na této urovni byly zatézovany a tedy i vyhodnocovany
pouze tii vzorky. Pravdépodobné tak jde spiSe o ndhodu, nez o naruseni bézného vyvoje a
bylo by potfeba dalSich testli pro zjisténi opravnénosti této domnénky. Nizky pocet vzorkl
m¢él za nasledek nepfili§ vypovidajici hodnoty intervalovych odhadd a pro ptesnéjsi urceni
téchto parametrii by bylo vhodné provést vice zkousek.

Zatézujici sila: £14kN, amplitida napéti: 363,8MPa
y=0,9 v=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,99 0,9 0,95 0,975 0,99
N[cykly] 273 219 180 143 183 134 102 73
ZatéZujici sila: £13,5kN, amplitida napéti: 350,8MPa
y=0,9 y=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,99 0,9 0,95 0,975 0,99
N[cykly] 229 139 89 53 93 46 25 12
Zatézujici sila: £12kN, amplitida napéti: 311,8MPa
y=0,9 y=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,99 0,9 0,95 0,975 0,99
N[cykly] 2776 1873 1321 877 1859 1153 756 459
Zatézujici sila: £10kN, amplitida napéti: 259,8MPa
y=0,9 y=0,95
p 0,9 0,95 0,975 0,99 0,9 0,95 0,975 0,99
N[cykly] 285 338 244 760 213 656 182 128 216 444 173 934 143 927 114 053

Tab. 3.2: Levostranné tolerancni meze pro nékteré P a y
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Tabulka 3.2 obsahuje tudaje o levostrannych toleran¢nich mezich pro dané¢ P a v.
Napt.: zatézujici sila £12kN; y=0,9; P=0,95 => interval <1 873; ) cykli pokryje 95% hodnot
zakladniho souboru s pravdépodobnosti y=0,9. I zde je tfeba zminit, ze intervaly vychazeji
velmi konzervativné z divodu malého statistického souboru. Pro nejcetnéjsi aplikovanou
zatézovaci hladinu jsou data navic zobrazeny v grafu 3.1 a vypoctené hodnoty jsou proloZeny
polynomickou spojnici trendu ttetiho fadu.

Zatézujici sila: £12kN, amplitida napéti: 311,8MPa

——y=0,9 ——y=0,95

0,99
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Graf 3.1: Levostranné tolerancni meze pri zatezujici sile 1 2kN

3.2 Sestrojeni S-N krivek

3.2.1 S-N k¥ivka s linearni inavovou odezvou v semilogaritmickém méritku

Soubor zkousek byl prolozen linearni zavislosti odpovidajici rovnici:
log N=a+bxo (25)

Ta ma pfi vyobrazeni v semilogaritmickém métitku (logaritmicka je osa s poctem cykla
do lomu) linearni charakter. Neznamé konstanty a, b se urci ze vztahi (26), (27) a (28).

a:%Z log N, —b%Z o .=logN—b*5 (26)
i=1 i=1

EZ(ZH: o;)in (27)
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n*z (log N,)* 0, ZlogN *Zo
b: i=1 i=1 (28)

Nejlepsim odhadem rozptylu zékladniho souboru D*(log N) je vybérovy rozptyl s*(log N). Ten
lze oznacit také jako rezidudlni rozptyl a odpovida stupni pfiléhavosti experimentalnich udaji
k predpoklddanému vtahu. Se vzriistajici hodnotou vybérového rozptylu ptiléhavost klesa.
Vybérova smérodatnd odchylka se ur¢i podle vztahu (21).

s’(logN) —z [logN,~log N(a,b;o,)]
o (29)
sz(logN):$[ (logNi)Z—a*ZlogNi—b*Z(logNl.)*ai]
i=1 i=1 i=1
Dalsi moznosti, jak vyjadiit ptiléhavost pouzité rovnice, je korelacni koeficient r. Ten se
pohybuje v rozmezi <-1;1> a ¢im bliZe je svym krajnim hodnotam, tim vice dana zavislost
vystihuje méfena data.

”*Z (U.-*IOgN,-)—Z U,-*z log N,

r — i=1 i=1 i=1 05 (30)

o,logN
{(n*z o’ =2 01.)2)(n*z (log N, )? Z log N,)’
i=1 i=1
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Graf 3.2: S-N kifivka s linearni unavovou odezvou v semilogaritmickém méritku
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Na grafu 3.2 jsou zobrazeny jak experimentalni vysledky, tak prolozend linearni zavislost. Lze
na ném pozorovat zvySujici se odchylky méfenych tdaji se vzristajicim poctem cykli
do lomu. Dale pak jde vidét Ctyfi neukoncené zkousky (doplnény o Sipky), které byly
preruseny pii dosazeni 107 cykli. NejniZze postaveny bod odpovidajici zatézujici sile +5kN,
u n¢hoz se zatizeni pohybovalo vyznamné pod mezi Gnavy, neni jiz v nasledujicich grafech
pro vétsi piehlednost dilezitych dat zobrazen.

Postupnym zvySovanim zatézujici sily byla nalezena piibliznd mez tnavy o.=252MPa.
K urceni spolehlivosti a statistickych parametri meze tnavy by bylo tfeba provést v dané
oblasti vétsi mnozstvi zkousek (alespont 30). Pak by se dala k vyhodnoceni pouzit napiiklad
stupiiovana metoda. Tim by se zjistil primér, smérodatnd odchylka a spolehlivostni udaje
meze unavy. Tento postup by byl vSak velmi ndkladny jak Casové, tak i finanéné vzhledem
k nutnosti opakovaného dlouhého b&hu zkusebniho pfistroje [2, 22].

Vypoctena zavislost a riizné statistické parametry jsou shrnuty v tabulce 3.3. Vybérova
smérodatnd odchylka dosahuje nizké hodnoty a tomu odpovida dobra ptiléhavost pouzitého
typu rovnice. Koeficient korelace se blizi hodnoté -1. To rovnéz ukazuje na dobrou
ptiléhavost pouzitého typu rovnice. Jeho zdpornd hodnota znaci, ze je zavislost klesajici.
Zlom v zavislosti odpovidad pifi dosazeni piiblizné meze unavy do analytické rovnice
Zivotnosti 1,1*10° cykli.

PouzZity typ rovnice: log N=a+b*o
Parametr b -0,029110855
Parametr a 13,3770918
Vybérovy rozptyl s*(log N) 0,058956082
Vybérova smérodatna odchylka s(log N) 0,242808735
Korelaénf koeficient r -0,980464675

Tab. 3.3: Parametry pro linearni S-N kifivku v semilogaritmickém méritku

3.2.2 S-N k¥ivka s linearni inavovou odezvou v logaritmickém méritku
Na rozdil od piedeslého piipadu byly experimentalni tidaje proloZzeny rovnici:

log N=a+bxlogo (31)

Tato rovnice dava linearni tvar proloZené zdvislosti pfi logaritmickém méfitku os. K urceni
neznamych konstant a statistickych charakteristik jsou pouzity stejné rovnice jako
v podkapitole 3.2.1 s tim rozdilem, Ze vSude tam, kde je pouZito o, se dosazuje log G.
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Graf 3.3: S-N krivka s linedrni unavovou odezvou v logaritmickém méritku

Z podoby grafu 3.3 neni na prvni pohled patrnd mira rozdilu mezi aplikaci tohoto a
predeslého typu rovnice. Zde zlom v zavislosti odpovidajici ptfiblizné mezi unavy dosazené
do analytické rovnice nastava pii zivotnosti 1,3*10° cykld. Jasné patrné zlepSeni piiléhavosti
pouzité¢ rovnice je ziejmé az z tabulky 3.4. ZlepSila se hodnota vybérového rozptylu 1
korela¢ni koeficient.

Pouzity typ rovnice: log N=a+b*log(o)
Parametrb -20,43493564
Parametr a 55,19003036
Vybérovy rozptyl s’(log N) 0,052186025
Vybérova smérodatna odchylka s(log N) 0,228442607
Korelacni koeficient r -0,982727696

Tab. 3.4: Parametry pro linedarni S-N krivku v logaritmickém méritku

Dalsi dtlezity faktor, ktery rozhoduje o vhodnosti pouzit¢ého modelu je diagram rezidui. Ten
znazornuje na jedné ose unavovou zivotnost a na druhé rozdil logaritmt métenych Zivotnosti
oproti piredpokladanym z vysledného prokladaného vztahu. Hodnoceni kvality shody se pak
provede na zakladé rovnomérnosti rozptyleni takto ziskanych boda. V ptipadé rovnomérného
rozptyleni jde o model adekvéatné zachycujici unavové chovani materidlu. Paklize je
na bodech patrny néjaky trend, daji se data pravdépodobné& prolozit Iépe vystihujici zavislosti
napt. kvadratickym modelem. Pro piredpokladanou linearni inavovou odezvu v logaritmickém
méfitku je diagram rezidui na grafu 3.4. Ostatni modely maji tyto zavislosti uvedeny az
ve vzajemném porovnani v podkapitole 3.2.4 [22].
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Graf 3.4: Diagram rezidui pro linedrni unavovou odezvu v logaritmickém méritku

3.2.3 S-N kFivka s nelinearni inavovou odezvou v logaritmickém méritku

K vyhodnoceni nelinedrni zavislosti logaritmu poctu cyklii na napéti pouzijeme rovnici:
log N=a+bxlog(c—K) (32)

Opét jsou vyuzity tytéz rovnice jako v podkapitole 3.2.1. U nich je vSak provedena uprava,
kdy na mistech kde je pouzito o, dosazujeme log (o - K). Vyjimkou je vzorec pro urceni
vybérového rozptylu, ktery ma v tomto ptipad¢ tvar:

n

s'(log N )=—=[ 3" (log N, /'~ax Y. log N~ b (log N +log o ~K)] (33)
Y =1 i=1 i=1

Shrnuti zjisténych statistickych parametri a trojice konstant nelinedrni zavislosti uvadi
tabulka 3.5. Konstanta K se urcovala iterativnim zpiisobem tak, Ze se postupn¢ dosazovaly

cvwr

vwr

dosaZeno pi1 K=88MPa. Timto modelem se ve srovnani s linearni odezvou v logaritmickém
méfitku povedlo dosahnout mirné lepsiho koeficientu korelace. Vlivem rozdilného vztahu
pro vybérovy rozptyl vSak doslo k jeho zhorSeni a v zavislosti na to i naristu hodnoty
vybérové smérodatné odchylky. Zlom v S-N kiivce odpovida u tohoto modelu zivotnosti
1,4*10° cykla.
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Pouzity typ rovnice: log N=a+b*log(o-K)
K 88
Parametr b -14,43808994
Parametr a 38,12675389
Vybérovy rozptyl sz(log N) 0,054422058
Vybérova smérodatna odchylka s(log N) 0,233285358
Korelaéni koeficient r -0,982937448

Tab. 3.5: Parametry pro nelinedarni S-N krivku v logaritmickéem méritku
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Graf 3.5: S-N kifivka s nelinedarni unavovou odezvou v logaritmickém méritku

3.2.4 Srovnani S-N k¥ivek s riznou predpokladanou inavovou odezvou

V pfipadé¢ prvniho modelu, kdy byla ptedpokladana linedrni uUnavova odezva
v semilogaritmickém méfitku, doslo k dobré korelaci a diagram rezidui vysel pfimétfené
rovhomérneé. Zaroven vSak 1 pies piijatelny vysledek byl korelacni koeficient nejhorsi
ze vSech srovnavanych modell, vybérovy rozptyl nejvétsi a diagram rezidui jednoznacéné
nejméné rovnomerny (viz graf 3.6). Proto se 1 pfes dobré vysledky jevil jako nejméné vhodny
pro popis unavové odezvy testovaného materidlu.

Ve druhém ptipad¢ se hledala linedrni inavova odezva v logaritmickém méfitku. Vybérovy
rozptyl vysel lepsi nez ve zbylych dvou piipadech. Korelacni koeficient byl jen nepatrné€ horsi
(rozdil 0,02%) nez u modelu ptfedpokladajiciho nelinearni unavovou odezvu. Diagramy
rezidui pak vysly u obou naposledy zminovanych modell téméf totozné.
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Pti pouziti vztahu predpokladajiciho nelinearni chovani sice dosSlo k nalezeni mirné lepsiho
koeficientu korelace nez v druhém ptipad¢€. Tento rozdil byl vSak zanedbatelny, v porovnani
s ndrastem vybérového rozptylu, vlivem nutnosti pouzit jiny vztah pro jeho vypocet (kvuli
rozdilnému poctu neznamych konstant v hledané zavislosti). Konstanta K se navic vyrazné
meénila v prabéhu ptibyvajiciho poctu vyhodnocenych zkousek. Navic v provedeném rozsahu
zkousek nebylo pozorovano jeji postupné ustalovani na konkrétni hodnoté a tak by
pfi zahrnuti dalSich testti mohla nabyvat vyrazné jiné hodnoty.

Jako model, ktery nejlépe vystihuje inavovou odezvu testované¢ho materialu, byl na zakladé
daného rozsahu unavovych zkousek vyhodnocen druhy piipad ptedpokladajici linedrni
odezvu v logaritmickych soufadnicich. Rozdil porovnéni korelacnich koeficientl
s nelinearnim modelem se jevil jako nedostate¢né¢ velky na to, aby bylo nutné pouzit
slozit€jsiho nelinearniho modelu, ktery navic nevykazoval tak dobry rozptyl.
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Graf 3.6: Srovnani diagramu rezidui pro rizné modely

Rozhodnuti, ktery model zvolit, nelze vzhledem k poctu vzorkli brat jako definitivni.
V piipad¢ moznosti analyzovat vétsi rozsah dat, by bylo vhodné znovu zvazit, zda neexistuje
jina zavislost vystihujici dany soubor dat 1épe.

3.3 Vyhodnoceni zkousSek pri vice trovnich napéti

Na rozdil od postupu v kapitole 3.1 budou zde urcené hodnoty zaviset i na ostatnich urovnich
napéti, pfi kterych byl material testovan. Jako vstupni parametry jsou pouZity ty, které byly
zjistény u S-N kitivky s linearni odezvou pfi logaritmickych soutadnicich.
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Oboustranny konfiden¢ni interval stiedni hodnoty zakladniho souboru E(log N; log o)
pro zvoleny bod log ¢ uré¢ime z nerovnosti:

log N(a,b;logo)—k(logo)<E(log N;logo)<log N(a,b;logo )+k(log o)

n(logo—logo ) ” (34)

nxY logo? —(Y logo,)
i=1 i=1

kde: k(logo)=t,(v)*s(logN) %+

Kritickou hodnotu t,(v) zjistime pro vybrané a ze statistickych tabulek. Pro pocet stupnt
volnosti pak plati v=n-2. Rozsah takto vypocéten¢ho intervalu zavisi predevsim na poctu
stupniil volnosti v, nami zvoleném o a smerodatné odchylce s(log N).

Zatézujici| Amplituda log N (a,b; log ) E(log N; log 0)€<x; y>| E(N; log o)€<x; y> |E(log N; log 0)€<x; y>| E(N; log o)€<x; y>
sila [kN] |napéti [MPa] " pro a=0,1 pro a=0,1 pro a=0,25 pro a=0,25
+14 363,8 2,8593874 <2,7134; 3,0053>> <517;1 012> <2,7650; 2,9538> <582; 899>
+13,5 350,8 3,1821422 <3,0548; 3,3094> <1 135; 2 039> <3,0998; 3,2645> <1 258; 1 839>
12 311,8 4,2274407 <4,1398; 4,3150> <13 799; 20 655> <4,1708; 4,2841> <14 817; 19 236>
+10 259,8 5,8455044 <5,7094; 5,9816> | <512 197;958 454> | <5,7575; 5,9335> |<572 103; 858 093>
Pouzity parametry z druhého modelu: a=55,19003; b=-20,43494; s(log N)=0,22844

Tab. 3.6: Intervaly stiednich hodnot zakladniho souboru pri vice urovnich napéti

Levostrannou toleran¢ni mez uréime pro zvoleny log ¢ ze vztahu:
log N(a,b;logo)—mx*s(log N) (35)

Stejné jako v piipad¢é vyhodnoceni na jedné hlading€ napéti, uruje levostranna toleran¢ni mez
s jakou pravdépodobnosti y pokryje urceny interval jisté procento hodnot zakladniho souboru.
Jeho znalost je o to dulezitéjsi, ze poskytuje informace i o napétovych hladinach, na kterych
nebyly pfimo provadény testy. Navic vyznamné ovlivni nékteré extrémy, které pfi
samostatném vyhodnoceni na jednotlivych hladindch vznikly. Pro uréeni vyrazu m v rovnici
(35) budeme potiebovat n¢kolik vztahi:

0,5

xt (n—2,0,y)

1, n(logo—logo )’

b nx> logo’—(> logo,)’
i=1 i=1

m=

—0,5

TAa ~)2
Kde: sy ot - nn(logo longo) (36)
nY logo? —(> logo,)
i=1 i=1

2

-1 ) 2 0,5
1——de | « O+u, x| 1+ o U
2(n—-2) 2(n-2) 2n-2

pron>15plati: t (n—=2,8,y)=

Hodnota uy.p) se pro a=2(1-P) urci z tabulek. Obdobny je postup v ptipad¢ u,, kde a=2(1-y).
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Pokryti zakladniho souboru [-]

Zatézujici sila: £14kN, amplitida napéti: 363,8MPa

v=0,9 v=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,9 0,95 0,975
N[cykly] | 266 213 175 238 188 153
Zatézujici sila: £13,5kN, amplitida napéti: 350,8MPa
y=0,9 v=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,9 0,95 0,975
N[cykly] | 576 460 378 519 409 331
Zatézujici sila: £12kN, amplitida napéti: 311,8MPa
y=0,9 y=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,9 0,95 0,975
N[cykly] | 6750 | 5362 | 4381 | 6185 | 4835 | 3893
Zatézujici sila: £10kN, amplitida napéti: 259,8MPa
y=0,9 v=0,95
P 0,9 0,95 0,975 0,9 0,95 0,975
N[cykly] | 261879 | 209445 | 172037 | 235217 | 185511 | 150402

Tab. 3.7: Levostranné tolerancni meze pro nekteré P a 'y

Zatézujici sila: £12kN, amplitida napéti: 311,8MPa
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Graf 3.7: Levostranné tolerancni meze pri zatezujici sile +12kN
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Z tabulky 3.7 jde vidét, ze pii hodnoceni souboru zkouSek jako celku, zmizely nékteré
anomalie, které se objevily v tabulce 3.2. Tou byl naptfiklad odhad nizs$iho poctu cykli
pfi pouziti niz8i zatézujici sily (porovnani zatézujicich sil +14kN a +13,5kN), ktery zjevné
neni v souladu s ocekdvanymi ptedpoklady. Déle je pozorovan vyznamny posun jednotlivych
logaritmus vyhodnocované amplitudy napéti k primérnému logaritmu napéti souboru
zpracovavanych dat.

Vzhledem k nizkému pocty vzorki je analyza pii vice Grovnich napéti vhodnéjsi pro ziskani
vystihujicich dat a zajisti potlaceni nejvétsich extrémd, které pfi malém rozsahu statistického
souboru mohou vznikat. Udaje, tykajici se nejéastéji aplikované zatézovaci hladiny, jsou
shrnuty v grafu 3.7 a vypoctené hodnoty jsou prolozeny polynomickou spojnici trendu
druhého tadu. Je z néj patrna vétsi stalost a méné konzervativni vysledky oproti vyhodnoceni
hladiny samostatné. To je dano pfedevSim vét§Sim mnozstvim celkové analyzovanych dat.
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Z.aveér

Ptedlozend prace byla zaméfena na studium unavovych vlastnosti bézné konstrukéni oceli
S235JRC+C. Pfti testech byl pouzit axidlné-krutovy testovaci komplet od spole¢nosti BiSS,
na kterém byl zkusebni vzorek zatézovan soumérné stiidavym tahem-tlakem. Pfi tom byla
fizenou veli¢inou sila a §lo tedy o tzv. m¢kky mod, u né¢hoz se udrzuje konstantni amplituda
napéti. Postupnym zvySovanim zatézujici sily byla nalezena pfibliznd mez unavy c.=252MPa.
Hlavnim cilem téchto zkousek pak mélo byt nalezeni S-N kiivky dostatecné ptesné vystihujici
unavovou odezvu dané¢ho materidlu.

Na zaklad¢ korela¢niho koeficientu r, vybérové smérodatné odchylky s(log N) a diagramu
rezidui byl jako nejvhodnéjsi model inavové odezvy testovaného materidlu zvolen ten, ktery
pfedpokladal linearni tvar prokladané zavislosti v logaritmickych soufadnicich. Mezi
porovnavanymi modely vSak nebyl vyrazny rozdil a tak je mozné, ze by pii vétsim rozsahu
statistick¢ho souboru doslo ke zmén¢ volby optimalni zavislosti.

Dalsi ¢ast se zabyvala vyhodnocenim zkouSek samostatné pfi jednotlivych Grovnich napéti.
Protoze na tfech ze Ctyf vyhodnocovanych hladindch probéhly pouze tii testy, je tieba tyto
vysledky brat s jistou rezervou. Timto zplsobem zpracovani se dosdhlo velmi
konzervativnich intervalovych odhada a levostrannych toleran¢nich mezi, které by v daném
rozpéti nebyly pfili§ uzitecné. Navic dochéazelo i k odchylkam, které¢ byly mimo ocekavany
vyvoj. Ty jsou zplsobeny piili§ malym mnozstvim zpracovavanych vzorki. Z toho plyne,
Zze pfi tomto rozsahu nebylo oddélené vyhodnocovani jednotlivych hladin dostate¢né
vypovidajici a je vhodné ho aplikovat az pii vétSich mnozstvi experimentalnich udaja
na zpracovavané hlading.

V zéavérecné ¢asti probéhlo vyhodnoceni unavovych zkousek pfi vice trovnich napéti. Tento
zpusob jiz pro dany rozsah méteni ptinesl vyznamné lepsi vysledky a odstranil neocekavané
odchylky, které se objevily pfi vyhodnocovani jednotlivych hladin samostatné. Pro dany
rozsah statistického souboru tak Slo o zjevné lepsi zplisob zpracovani experimentl. I zde by
vSak moznost analyzy vétsiho rozsahu dat piinesla zlepSeni v odhadu levostranné toleran¢ni
meze 1 stfedni hodnoty zdkladniho souboru.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

a [m]
A

a, b, K

b [
c [-]
C

d [m]
D*(log N)
E(log N)
K

Ke [Mpa*m'?]

m
N

n

n [-]
N

No

Ne

p [-]

r -, m]
r(R) [-]
R. [MPa]
R. [MPa]
R, [MPa]
s*(log N)
s(log N)

delka trhliny

materialova konstanta

konstanty

exponent unavové pevnosti

exponent unavoveé taznosti

materialova konstanta

prameér

rozptyl zakladniho souboru

sttedni hodnota zakladniho souboru
materialova konstanta

cyklickd lomova houZevnatost

tabelovana konstanta

materidlova konstanta

pocet cykli

rozsah vybéru

soucinitel tinavového zpevnéni

pocet cykll do lomu

pocet cyklt do nukleace trhliny

pocet cykll odpovidajici Casované mezi unavy
amplitudovy soucinitel asymetrie cyklu, pravdépodobnost
korela¢ni koeficient, polomér kofene vrubu
napétovy soucinitel asymetrie cyklu

mez kluzu

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

vybérovy rozptyl

vybérova smérodatna odchylka
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Ca

Cc

Gcn

Gco

[Mpa*m"]
[Mpa*m'?]
[MPa]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

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

o4 (0,) [MPa]

Gf’
GOh
Om

Tc

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

kvantil Studentova rozdéleni

kvantil normélniho rozdéleni

tvarova funkce

hladina vyznamnosti, soucinitel tvaru
rychlost ristu amplitudy napéti za jeden cyklus
soucinitel vrubu

pravdépodobnost

rozkmit

rozkmit sou€initele intenzity napéti
prahova hodnota rozkmitu soucinitele intenzity napéti
rozkmit napéti

deformace

amplituda elastické deformace
amplituda plastické deformace
amplituda celkové deformace
souCinitel inavové taznosti

pocet stupiiti volnosti

amplituda napéti

mez unavy

mez unavy vrubovaného télesa

mez Unavy v ohybu za rotace

dolni napéti

soulinitel inavové pevnosti

horni napéti

sttedni napéti

mez Unavy v krutu

Pearsonuv chi-kvadrat
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