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1 NAMAHANI PRI PROMENNEM ZATIZENI (UNAVA) [1]

Pfi feSeni konstruk&nich navrhi stroji se prevazné pocitalo se statickym
zatizenim materialu. Tento vypoCet je spravny a potvrzovaly to i provadéné
experimenty. Pfesto pfi zatiZzeni téchto soucasti nejcastéji rGzné Casti stroju napf.:
hfidel, ozubené kolo, atd., dochazi k lomim. Tyto lomy vznikaji nasledkem
proménlivého zatizeni. Tedy z praxe vychazi, ze klasicky vypocet neni dostacCujici pro
proménlivé zatiZeni, které stroj vytvafi. Unavovy lom ma charakteristiku kifehkého

lomu, kde nejsou pozorovatelné trvalé deformace.(viz obr. 1.1)

1. — Hrubozrnny lom (statické dolomeni
prufezu). Kdyz uz trhlina dosahne takové
miry, ze zbyde pouze profil, ktery uz neunese
ani statické zatizeni, nastane nahly staticky
lom s naznakem deformace.

2. —V této Casti je lom jemnozrnny (lasturovity),
v nékterych mistech leskly. Od vzajemnych

posuvu ¢astic, byva i zkorodovany.

3. — Pocate¢ni trhlina. Vznikd v misté
Obrazek 1. 1 - schéma vzniku lomu 1] koncentrace napéti. PFevazné v povrchovych
vrstvach materialu odkud se postupné Sifi

dale.

Vznikem trhlin a jejich Sifenim se zabyva tzv. fyzika kovu. | pfes ¢etné teorie a
pokusy je vysvétleni stale neuspokojivé. Teorie se opiraji o prakticka mérfeni. PFi
zkouskach se neméni krystalicka struktura materialu a ani napéti se nekoncentruje
v jedné Casti materialu, jak se pfedpokladalo. Tedy oznaceni ,unava materialu® je zcela
chybné. Presto se vzilo do podvédomi technikl a jiz tento nazev zUstava zachovan.
Hlavné je spojovan s celou problematikou proménlivého zatizeni.

Tato problematika byla prvotné popsana Wohlerem jiz v minulém stoleti.
Impulzem pro vyzkum v této oblasti byly Casté poruchy zelezni¢nich naprav. | kdyz tyto

napravy byly staticky dimenzovany s bezpec€nosti k = 5. Praktickymi zkouSkami

Vypocet pfevodového hfidele na unavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 11 -



CVUT v Praze L Ustav mechaniky,
BAKALARSKA PRACE biomechanika a

Fakulta strojni mechatroniky

Wohler jako prvni dokazal, Ze za tyto poruchy mize stfidavé namahani materialu za

jizdy. Polozil tak zaklady k vyzkumu ,unavy“ materialu.

1.1 CYKLICKE ZATIiZENI

Zatizeni, které se v Case méni, se u stroju vyskytuje Castéji nez zatizeni statické. Je
zpusobeno silami, které se béhem zatizeni periodicky méni nebo silami neménné
velikosti pfi proménlivé poloze zatézované Casti.

Béhem zatéZzovani mize byt pribéh napéti obecny, ovSem jeho tvar nema
znatelny vliv na vysledek zkousky. Tento pribéh obvykle nahrazujeme nam
prijemnéjSim harmonickym (sinusovym) pribéhem. Sinusovy prubéh Ize také snadnéji
analyticky vyjadfit a Ize ho pfi zkouskach snadno realizovat.

Napéti kolisa mezi maximalni a minimalni hodnotou. Priibéh tohoto napéti je
sinusovka. Tento prabéh je dan superpozici stfedniho napéti a proménlivé slozky
napéti o uréité amplitudé. Dle normy CSN 42 0302 znadime tato napéti nasledovné:

on - horni napéti
on - dolni napéti
om— stfedni napéti

02— amplituda

Oh

v

Obrazek 1. 2 - cyklické zatizeni

Nutno jesté zminit tzv. ,soucinitel nesoumérnosti cyklu®, ktery je vyjadren

pomérem napéti dolniho k, napéti hornimu.
Un

R=—
Ohn

Vypocet pfevodového hfidele na unavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 12 -
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Druhy cyklického zatizeni:
a) Napéti pulzujici c) Napéti nesymetricky stfidavé
A A
Ot Ot
'y 7'\ i
4 A Ch
Oh o
m
Gm A 4
0
04
v
A 4 >
0 t
Obrazek 1. 3 — pulzujici napéti
Obréazek 1. 5 — Napéti nesymetricky stridavé
|op| > 0,; A= 20,5 04,0m,0, >0
op>0; 0,<0; 0, <0y
0<R<1
b) Napéti mijivé d) Napéti symetricky stfidavé
A
ot Ot
A A
A
Oh = Oa
Oh , 20,
L “ LA »
; t
O On= Oa
Y A 4
> Oy
0 t v
Obrazek 1. 4 — napéti mijive Obrazek 1. 6 — napéti symetricky stridavé
On =0g, O =0, 0p=2-05;R=0 op =—0, =0, 0np =0R=-1

Vypocet pfevodového hfidele na unavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 13 -
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Zakladni typy diagramu:

a)

Wohlerliv diagram (Wohlerova kfivka)

Zakladni diagram je sestaven pro stfidavé symetrické zatiZzeni. Pfi
zkouSce volime rizné hodnoty napéti a podle toho zjiStujeme pocty cykld, pfi
kterych doslo k poruSeni zkuSebniho vzorku. Obvykle zaCiname velkou
amplitudou, kdy dojde k poruseni vzorku uz po par cyklech. Postupné tyto
amplitudy zmenSujeme, ¢&imZz nam zaroven roste pocet cyklu. Takto
pokraujeme, az dojdeme do stavu, kdy takto nastavené napéti nezplisobi lom
zkuSebniho vzorku ani pfi ,nekone¢ném® poctu cyklu. Toto napéti oznaujeme
mezi unavy, jejiZ index je c tedy o.

Tuto zjisSténou zavislost vynasime do grafu, kdy na jedné ose je amplituda
napéti oza na druhé pocet cyklu N.

A
o]

Oc

v

Obrazek 1. 7 - Wéhlerav plvodni diagram

Tento diagram je vSak pro dalSi vypoclty nevhodny. LepSiho znazornéni

dosahneme, pokud pocty cykll budeme udavat v logaritmickém méfitku.

...... mezni hodnota amplitudy napéti o..

Vypocet pfevodového hfidele na inavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 14 -
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oA
A

horni

1 stfeni ,

AN —" dolni
statickd | pevnost Easova _L trvala

1 P "‘ ..
| | | | | | R

Obrazek 1. 8 - Wéhlerav diagram v log. souradnicich

V prvni ¢asti diagramu zhruba do N=103* zUstava napéti skoro konstantni a je tedy
srovnatelné s mezi pevnosti materialu. Tato oblast A-B se nazyva oblast statické
pevnosti. Cast uprostfed B-C se nazyva oblast &asové pevnosti. Zde napéti klesa
s logaritmem poctu cykld. Tato oblast se hojné vyuziva u raznych stroju, kde je
pozadovano urcité napéti a je mozné dily po urcitych cyklech ménit. Timto krokem
Ize dosahnout vyrazné uspory hmotnosti.

Po dosazeni urcitého poctu cykll postupné mizi pokles napéti. Je dosazena
mezni amplituda, kdy s pfibyvajicimi pocty cykll jiz nedochazi ke zméné. Toto
napéti nazyvame zakladni mezi unavy a oznacujeme o

Vysledky téchto zkouSek davaji obvykle velky rozptyl. Samotna méreni jsou
Casové naroCna a vysledky vyzaduji statické zpracovani. Vysledkem statického
zpracovani jsou horni a dolni meze. Horni ani dolni mez se bézné pro vypocty
nepouzivaji. Pokud bychom tyto hodnoty pouzili, vystavili bychom se riziku, Ze nase
soucasti budou dle mého nazoru z 95% pfipadl poruchové. Pro nase vypodcty
uvazujeme stfedni mez, kterd& nam dava 50% jistotu. Tato mez je tvofena
ojedinélymi body a proto ji musime prokladat kfivkou a zaruCovat se dostateCnou

bezpecnosti %, jelikoz poruchova mlze byt jedna soucast z tisice.

Vypocet pfevodového hfidele na unavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 15 -
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Pro predbézny vypocCet se uvadéji tyto vztahy:

stfidavy ohyb  uhlikova ocel gyc = (0,4 + 0,6) - 0y,
legovana ocel gpc = (0,3 +0,35) - 0, + 12

stfidavy tah — tlak oc = (0,6 +0,8) - gy¢

stfidavy krut T = (0,5 +0,6) - gyc

b) Haighdv diagram

Toto zobrazeni patfi mezi nejjednodussi. U tohoto diagramu vynasSime na
osy stfedni napéti om a pfislusné hodnoty cyklické sloZzky oa. Obvykle u tohoto
diagramu zname dva body. Dosahne-li stfedni napéti meze statické pevnosti op, je

nosnost této soucasti vyCerpana stalym predpétim a pak tedy cyklické napéti musi

byt nulové.
(o)
_a,A A
A
1
2
Oc
3
v E =
0|« T » Omm

Obrazek 1. 9 - Haighdv diagram

Nastane-li situace, Ze stfedni napéti om je nulové, pak nastava pfipad symetricky
stfidavého namahani a amplituda je pak rovna mezi unavy oc.
Tvar mezni kfivky je hlavné zavisly na taznosti materialu. Vysledky zkousSek

taznych materialll Ize popsat vztahem:

Vypocet pfevodového hfidele na unavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 16 -
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Tato rovnice nam popisuje kfivku oznacenou Cislem 1. OvSem pro kiehké materialy
je lepsi linearni vztah, ktery v nasem pfipadé plati pro kfivku oznacenou Cislem 2.

Vztah vypada nasledovné:

Pro pfipad treti kfivky, oznacené Cislem tfi, pouZijeme diagram, ktery se vynasi pro
pfipad neomezené zZivotnosti pfi neomezeném poctu cykll. Pak tedy vidime pribéh
meze cyklické unavy zavislé na stfednim napéti.

Unavova podminka je, aby pracovni bod P byl zakreslen do diagramu podle

soufadnic om, 0aa nachazel se v oblasti pod danou kfivkou.

A
o-a,A A
A
.
1. B o
A mijive
Nesym. stridave .
// N A
Oc pulzujici | "\
/ | AN
0y/2 e | AN
7/ | \
/ P N O
45° 4 & o, N\ E
v 4 oa A \ 4 ~
0|, Opc/2 > P, Om,m
om
Schéma
zatizeni
bodu P

Obrazek 1. 10 — Haighdv diagram
Na pfimce OB prochazejici poCatkem, najdeme pracovni body, jejichz stfedni

hodnota napéti a amplituda jsou si rovny om = 02 a na této pfimce se naléza mijivé

Vypocet pfevodového hfidele na unavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 17 -
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napéti. Plocha oznaCena body 0AB oznacuje body, jejichz napéti je nesoumérné

stfidavé. A posledni plocha oznaCena body OBE zahrnuje pfipady pulzujiciho

napéti.

Pro vypocty pouzivame zjednoduSeny diagram

c)-a,A
A N
N
N
g \\
_ _HC N
Cc 2 N
N
N
N
A N
4 \A AN
o AN
K
vil_.___ oo
| R
o ¢ | !
c I !
Ir‘ i O-HC
’ [——
2 P2
A W i
.’., o I I
vV 45 ! !
1
P Y _O-KC
- Lad 2
OK

A

A 4

v

A

Obrazek 1. 11 - ziednoduseny Haighuv diagram

¢) Smithdv diagram

DalSim diagramem, ktery se v technickém prostfedi pouziva, je tzv. Smithav

diagram. Tento diagram se pouziva diky své nazornosti. V tomto diagramu Ize

pfimo odecist hodnoty meznich napéti owa onVv zavislosti na stfrednim napéti om. Na

osy vynasime hodnoty napéti ona on.
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Obréazek 1. 12 - Smithav diagram
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Tento diagram je pro nase vypocty nevhodny, proto pouzivame jeho zjednodusenou

verzi, kde mizeme urcité kfivky nahradit pfimkami.
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Obrazek 1. 13 - Zjednoduseny Smithiv diagram
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Vztahy vychazejici z toho diagramu jsou:

e Y s o o
Fiktivni napéti: Op = 0¢ " Z_Gc’fmc = ;C
Konstanta ¢: Y =29e _ 5. %y
OHC OHC
Mezna hodnota unavy: 04 = 0c — oy
Horni mez unavy: oy+og=0c+oy- (1—-vY)=o0y
Py vgr 2:
Mijivé napéti: Oye = ﬁ

v v v

Soucinitel ¥ je bézné tabulovan pro rizné materialy a typy namahani.
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2 VRUBY [1]

DalSim problémem, ktery v klasické pruznosti nastava, je zména prifezu. Idealni pro
vypocet je konstantni prufez. Tak to bohuzel ovSem nebyva at’ uz z konstruk&nich nebo
funk&nich divodu. U riznych strojd maji jejich ¢asti nahlou zménu prafezu. Tyto zmény
jsou napf.: osazeni, pero drazka, zapichy, lisovani. Takto oznaCované zmény
nazyvame ,vruby“. Tyto zmény znamenaji vzdy poruchu napjatosti pfimo v misté
vrubu. Stejny vliv na takovouto soucast maji tzv. rysky, které vznikaji hrubym
opracovanim, Spatnym skladovanim nebo pouze vyraZzenim pfislusného vyrobniho
Cisla. Obecné oznacCujeme vSechny vruby za ,koncentratory napéti.

Uplné zhodnoceni vrubt miZeme provést pouze u konstrukénich vrubd, nebot
tam zname pfesnou geometrii. Rozdélujeme je na vruby vnéjsi a vnitfnim, oblé a ostré,

mélké a hluboké, jednoduché a nasobné.

’ ﬂXQ
p L 3 g g
4 _= - =N
p L
=V
Obrazek 2.1 - obly vrub Obrazek 2. 2 - osazeni plechu
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Q ‘ Q
I TR

R R s |
P LY

Obrazek 2. 3 - V" vrub
Obrazek 2. 5 - zapich

&

Obrazek 2. 6 — osazeni hridele

Obrazek 2. 4 - otvor v desce =

/
/

|
|
v

Obrazek 2. 7 - drazka

Dulezité hodnoty téchto vrubu pro vypocet jsou: polomér pfechodu pu kofene vrubu,

hloubka vrubu ¢, rozevieni vrubu w, rozméry zmény prifezd D-d (B - b).
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2.1 SOUCINITEL TVARU

Na soucasti v misté vrubu vznika zména napjatosti, ktera je lokalni a rychle
dozniva. Takovato zména se vyznaluje rychlym vzrastem napéti u kofene vrubu, kde
nastava koncentrace napéti s charakteristickou Spi¢kou, tzv. ,SpiCkovym napétim®,
které oznaCujeme omax. Pro snadnéjsi popsani problematiky pouzijeme pas plechu
s vrubem. Prabé&h napéti v oslabeném misté& vrubem je obecny. Spiékové napéti rychle

klesa a ve stfedu prlfezu je toto napéti nizSi nez napéti nominalni os.

o . F F
Toto napéti je dano vztahem: g5 = Pl
=
3 F
\\\
N %
T, 5
o
—~ S ”
-l o
©

o)l e || |
|
N—+

Obrazek 2. 8 — TaZzeny pas namahany silou F

Sklon tohoto napéti Ize popsat gradientem napéti g

d
g€ =tgp = (;(;)

Uhel ¢ nalezneme mezi teénou ke kfivce napéti a rovinou vrubu. Pfi osovém zatizeni

hladkého vzorku je gradient roven nule. Pro ohyb takovéhoto vzorku je gradient roven
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konstanté y =% , pro kruhovy prifez y =§. Trhlina s nejvétsi pravdépodobnosti

vznikne v misté vrubu.

V fezu naseho vzorku musi platit rovnovaha sil:
b

2
ans-b-s=2-s-f o(&)-d¢
0

Vigwiiv s

napéti ziskame nasobkem nominalniho napéti os. Tedy:

Omax = & " Og
Kde soucinitel a, ktery je pro kazdy vrub jiny, se nazyva soucinitel tvaru. Z predeslého
vztahu vyplyva:

Omax
a=——"->1
O

Podobné muzeme urcit napéti v ohybu a soucinitel tvaru:

o _ MO a. = Umax
so — Y7 » Yo —
Wo Oso
A podobné jsou i vztahy pro krut:
To = Mk C . = Tmax
st — 17 2 Yt —
Wk Tst

Tento soucinitel je zavisly na geometrickém tvaru vrubu, tvaru prafezu soucasti a
charteru zatizeni. OvSem neni zavisly na materialu vzorku a velikosti napéti. Pfi
uréovani toho soucinitele uvazujeme material vzorku homogenni. Tedy soucinitel tvaru
je pouze teoreticky. Soucinitel tvaru vrubu se tedy urcil:

- Matematickym FeSenim vychazejicim z teorie pruznosti. Ovéem tento postup
je pouzitelny pouze pro nékteré vruby, jejichz geometricky tvar se da jednoduse
matematicky vyjadfit.

- Experimentalné pfesnym méfenim. PouzZivame pfevazné tenzometry za
pomoci kratkych snimacu nebo pomoci fotoelasticimetrie. OvSem idealni rozlozeni
napéti ziskdme pomoci kifehkych laka.

- Analogie napjatosti, pomoci fyzikalnich jevu, jejichz veli€iny jsou snadno

méfitelné a Fidi se podobnymi zakony.

Vypocet pfevodového hfidele na inavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 24 -



CVUT v Praze L Ustav mechaniky,
BAKALARSKA PRACE biomechanika a

Fakulta strojni mechatroniky

Takto ur€ené prabéhy napéti se shoduiji, oviem vysledky ziskané méfenim jsou
0 néco nizSi nez vysledky teoreticke.

Soucinitelé tvaru a byly urCeny pro vSechny zakladni typy vrubd. Jsou
zpracovany prehledné v zavislosti na parametrech tvaru vrubu. Existuji pomocné
diagramy k ur€eni tohoto soucinitele. Proto neni konstruktér odkazan pouze na vzorce,
které jsme uvadéli vyse.

Soucinitel tvaru a je ovlivnén tvarem vrubu, geometrickymi vztahy vrubu,

hloubkou vrubu t, typem zatiZzeni a polomérem p.

2.2 SOUCINITEL VRUBU

Pro statické zatizeni uvazujme tazenou ty¢ s vrubem, tento vrub zpUsobi
v oslabeném misté SpiCku napéti. Pfi statickém zatizeni takového to vzorku vzrusta
sila zvolna z nulové hodnoty do maxima, takze se v materialu projevuji pIné deformace.
Pokud Spickové napéti dosahne meze kluzu materialu, prufez postupné zplastizuje. U
tazenych materiald neuvazujeme vliv vrubu, nebot nesnizuje statickou pevnost
v oslabeném prifezu. Naopak nosnost v dusledku vzniku viceosé napjatosti ve vrubu
je vys8i nez u hladké tyCe o stejnych parametrech. U statického vypoctu vrub
neuvazujeme, pokud se ovSem jedna o kiehky material, je nutno vrub uvazovat, kvali
moznému razoveho zatizeni.

Pfi cyklickém zatizeni se oslabeni materialu dusledkem vrubu projevuje
vyznamné. U takto oslabeného a zatiZzeného vzorku nezalezi na materialu. PFi
kratkodobém zatizeni materialu v ném nenastane tzv. vyrovnani. Maximalni hodnota
ovlivni nosnost vrubové soucdasti. Skute¢ny vliv vrubu neni tak velky, jak jsme
predpokladali, je mensi. OvSem predpokladame, ze zrnitost materialu i pfi cyklickém
zatizeni dovoluje urcité vyrovnani Spicky napéti. Nastane tedy sniZeni oproti teoretické
hodnoté. OdliSujeme pevnostni hodnoty ty¢e hladké a tyCe s vrubem a tyto hodnoty
oznacujeme nasledovné:

Hladka ty¢: oc
TyC€ s vrubem: o

Z téchto dostupnych udaju muzeme urcit ,soucinitel vrubu®, ktery je ozna€ovan feckym
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pismenem f. Z poméru meze unavy hladké ty€e s mezi unavy ty€e s vrubem. Vypocet

toho soudinitele:

O¢

—~=b=a
lops A

Z predeslého vzorce mizeme urc€it mez unavy ty€e s vrubem:
O-C
B

Tento soucinitel zavisi na materialu a jeho vyrobé, na velikosti soucasti a technologii

of =

vyroby této soucasti, kvalité povrchu, teploté a tvaru vrubu. Tento soucinitel je pouze
realny a tudiz ho nelze matematicky vyjadfit, Ize ho pouze experimentalné zméfit. Tato
méreni se provadéji pouze pro nékteré vruby. Timto zpusobem se zjistilo, Ze jednotlivé
materialy maji riznou citlivost na vrub. Materialy, které jsou jednozrnné, legované oceli

jsou na vrub mnohem citlivéj§i nez litiny €i nizkouhlikové materialy.

2.3 SOUCINITEL VRUBOVE CITLIVOSTI

V nékterych podkladech je soucinitel vrubové citlivosti uvadén jako materialova

konstanta, kterou Ize zjisti pomoci vztahu:

p—1
<1
a—1" 0
Z toho vztahu vyplyva vypocet pro soucinitele vrubu £
B=q (a—1)+1

Pro materialy vrubové citlivé je tento soucinitel g= 1. Poté nam vychazi z pfedeslého

q=

vztahu, Ze f=a. Pro materialy, které jsou méné citlivé na svij vrub je g —» 0. Z toho
plyne f — 1,0. U materialt, které nejsou popsané nebo u velkych soucasti je

Ov8em soucinitel vrubové citlivosti nezavisi pouze na materialu, ale i na
gradientu napéti. Tedy pro ostfejSi vruby je podstatny rozmér ptedy polomér tohoto
vrubu. Cim vét3i je gradient, tim mensi exponovany je objem materidlu a zvyseni
napéti v povrchové vrstvé. To ma za nasledek snizeni vrubové citlivosti. Pfedpoklad,
Ze g= konstanta, se dobfe splfiuje pro vruby s polomérem p=> 3 mm u mékkych
material(. Pro tvrd$i materialy je polomér p>2 mm. U ostfejSich vrubu byva soucinitel

g podstatné nizsi.
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2.4 VLIV VELIKOSTI

Mez unavy se z pravidla zjiStuje u vzorkl s malym primérem, tedy s primérem
d =7az10mm. OvSem v posledni dobé se diky pokroku technologie realizuje
experimentalni zjisténi meze unavy pro vzorky s vétSim primérem kolem d = 40 mm.
Vysledek téchto zkouSek prokazal, Ze mez unavy klesa s rostoucim objemem soucasti.
Proto je nutné zavést tzv. ,soucinitel velikosti“. Tento soucinitel je definovan jako

pomér meze unavy velkého vzorku ocp, 7coa meze unavy malého vzorku.

ocp OoCD Tcp
&y = — ; Eyo = 2 ; &ve = —
Ocd Oocd Tcd

Kde ¢, je soucinitel velikosti pro osové zatizeni, ¢,, pro ohyb a ¢y, pro krut. Z téchto
vztahu vyplyva, ze mez unavy pro velky vzorek se pocita:
Pro osové namahani: Ocp = €y * Ocd
Pro ohybové namahani; Krut: 6ocp = €vo * Ooca s Tep = vt * Ted

U vzorkd s vrubem a u skute€nych soucasti zalezi jak na souciniteli velikosti,
tak na souciniteli vrubu . U téchto vzorkl se pocita, Zze mez unavy je definovana

témito vztahy:

Pro osové namahani: of = %
, , s g, &
Pro ohybové namahani: ¢}, = %
o
Pro namahani krutem: 7% = %
t

2.5 VLIV MECHANICKE KVALITY POVRCHU

Pfevazna vétSina lomu zacina v povrchové Casti materialu. Proto je jakost
povrchu neméné dulezita, pfedevSim opracovani povrchu.

Lom vznika uz na povrchu materialu a to v tzv. povrchovych koncentratorech
napéti. Témito koncentratory myslime rGzné vrypy, ryhy, zafezy, trhlinky, hrubé
opracovani a bodova koroze. Tyto trhlinky neovliviiuji statickou pevnost, ovSem ovlivni
znatné€ mez unavy materialu. Zvlast nepfiznivé se projevuje u jemnozrnnych
materiall. Jestlize chceme srovnavat jednotlivé vysledky vSech pokust u materialu, je
nutné sjednotit nejen tvar, ale i jakost povrchu. Nejvétsi mez unavy prokazuje povrch,

ktery je jemné lestény. Ostatni Upravy povrchu jsou vztazeny na lestény povrch a diky
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experimentalné zjisténym vlastnostem vyjadrujeme jejich vliv tzv. ,soucinitelem jakosti
povrchu® ktery znaCime n,,.
Souginitel jakosti je dan pomérem meze Unavy opracovaného povrchu materialu o/.* k

mezi unavy leSténého materialu o..Tedy:

1 X
Oc
Mp = oc
Mez unavy materialu s danym opracovanim se stanovi z prechoziho vztahu:
X __
Oc =Tp-0c

Obdobnym zpusobem muzeme urcit tyto meze pro rizna zatizeni:

vr . . x
Pro stfidavy ohyb: o)™ = 1,0 * 0o¢

v ’ . X _
Pro stfidavy krut: 7¢," = np¢ - T¢e
Pfi nedostatku experimentalné zjisténych dat, si Ize soucinitel jakosti vztahovat na
soucinitel jakosti za rotace 7.
Pro stfidavy tah: n, ~ 1,0

Pro stfidavy krut: n,, ~ 5 - (1 + 150

V pfipadé soucasti s konstrukénimi vruby, tedy pokud nejsou k dispozici
experimentalné zjisténé hodnoty, mizeme mez unavy vypocitat pro dvoji redukci:

_ %oc .

X
Opc = I Npo

x _ fet

Tct B Npt

Tyto vztahy jsou velmi dimenzovany, jelikoZz soucast s konstrukénimi vruby je ve
skuteCnosti na vruby méné citliva. Nehledé na to, Ze konstrukEné umistény vrub

leStime nebo jej zpeviiujeme a tim se vliv toho vrubu vyrazné snizuje.

2.6 VLIV TECHNOLOGICKE UPRAVY POVRCHU

Povrch je u vétSiny pfipadd mistem maximalniho napéti. Proto muize
technologicka uprava znacné ovlivnit unavovou pevnost soucasti. V téchto mistech je
povrch soucasti zpeviiovan a s pevnosti roste mez unavy. V povrchoveé vrstvé vznikaji
zbytkova napéti. Pokud jsou tato napéti tlakova, opét zvySuji mez unavy. Téchto zmén
docilime vhodnou technologickou upravou, kterou je:

a) Mechanické zpracovani povrchu (valeCkovani, kuliCkovani)
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b) Tepelnym zpracovanim (cementovanim, nitridovanim, kalenim)

c) Jinymi upravami (elektronickym lesténim)
Vliv zpevnéni a povrchového pnuti se kombinuje. Byla provedena rozsahla
experimentalni méfeni, ktera ovérfuji vlivy jednotlivych faktord pro mez unavy.

Vypocet miry bezpecnosti. ZjisSténé stavy unavové pevnosti jsou hodnoty mezni.

Tyto hodnoty jsou zaloZzeny na experimentalnich méfenich. U téchto stavu uvazujeme
celou fadu faktor( ovliviujicich tyto stavy. Proto mlaze byt mira bezpec€nosti nizSi nez
u statickych vypoctu. OvSsem zavedena bezpecnost k = 1,5 je hodnota, ktera je
smérodatna. Tuto velikost musi ovSem urcit konstruktér vypoctar. Tento konstruktér
musi zhodnotit zatizeni celé soucasti, material, dulezitost navrhované soudcasti a
dostatek experimentalnich podkladld. To ma za dusledek, ze v bézné praxi mira
bezpecCnosti kolisa od k=1,3 a to pro bézné soucasti s dostateCnym poctem

experimentalnich podkladl, az do k = 5,0 pokud nejsou dostatecné podklady.

Pro nas pfipad budeme pouzivat vypocet miry bezpecnosti pro stfidavé namahani a

pro kombinované namahani.

1) Napéti stfidavée
Mezni nosnosti je mez unavy o, (t.) pfi napéti o, (7).

U hladké tyCe je mira bezpecCnosti:

o, Tt
ky =— k, ==
O-a Ta
Pro ty€ s vrubem:
of gt
kox =— kox =—
O-a Ta

Vezmeme-li v potaz vlivy parametru, které jsme uvedli jiz vySe, budeme poditat

mez unavy pro ruzné pfipady:

Oc

Ve stfidavém tlaku — tahu: g = 5 & Mp

Ve stfidavém ohybu: or. = % " Eov " Mpo

Stfidavy krut: Toe = % “Eyt " Mpt
t
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2) Kombinované namahani
NejCastéji je kombinaci cyklicky proménnych zatiZzeni u soucasti stroji. Jedna
se o0 soucCasné pusobeni krutu a ohybu. Vznika budto kombinaci stalého krutu
Tma stfidavého ohybu g, a nebo kombinaci dvou cyklickych slozek a,,7,. Na
zakladé experimentalnich zkouSek muzeme brat zietel na podobnost vztah(
mezi statickou a cyklickou pevnosti pfi kombinovaném zatizeni. Uvazujme
pfipad soucasného pusobeni cyklickych slozek o,,7,. Tyto slozky jsou
synchronni. Nasi hledanou miru bezpec¢nosti bychom dostali z ¢ary meznich
stavd, ktera je velmi podobna Haighovu diagramu. Krajni body této ¢ary jsou
dany mezi unavy v ohybu o, a mezi unavy v krutu 7.;. Kromé téchto bodu bylo
jesté nutno urcit pro jakykoliv material dalSi body. Tyto body byly zjiStovany
rozsahlymi zkouskami. Proto priibéh této ¢ary nahrazujeme kvadrantem elipsy,

jejiz zakladni rovnice je:

A
Ta
B
C
A
- P
T ~
ct A ~
~
Tat
Tat
\ 4 \ 4 A n
< Gao > O'a
- 040 .
O-OC

Obrazek 2. 9 - ¢ara meznich stavu
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Kde ok (tx) je mez kluzu v ohybu (krutu), pfepisujeme pro kombinace stfidavého

T4\ 2 Tar\2
(ﬂ) +(ﬁ> _1
O-OC TCt

Podminka je, aby bod P, ktery je dan soufadnicemi a,,,7,, ur€enych ze zakladnich

napéti na:

momentl M,, M, byl uvnitf plochy. Poté dostaneme miru bezpec€nosti:
p = Ja0 _ Tar _OC
Oao Taqr OP

Dosazenim této rovnice do rovnice elipsy dostavame vztah:

Oao\?  (Tar\> 1
G+ -
Pokud v tomto vztahu zavedeme fiktivni miru bezpec€nosti, pak dostaneme:
1 1 1
2R R
Z tohoto vztahu vyplyva, ze mira bezpecnosti je:
1

1
kg

k=
1
k?

+
Obdobné bychom dostali miru bezpeénosti pro kombinaci stfidavého ohybu se stalym
krutem. Mezni hodnotou napéti v krutu (z,,) je mez kluzu materialu v krutu 7. Fiktivni

hodnoty bezpec€nosti jsou:

Opc Tkt
ky =— k; =—
7 Uao ‘ Tm
Tedy:
e + () -
Ooc Tkt k
Z tohoto vztahu plyne:
1
=T
Z e

Pouzity kvadrant elipsy dava dobrou shodu s vysledky zkousek u hladkych vzork( a
tazeného materialu. U soucasti s vrubem se spiSe blizi omezeni Haighova diagramu

obloukem elipsy. Tato metoda s pouzitim elipsy je universalni, ovSem nevyhodou je
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pozadavek na znalost obou mezi unavy. To znacné komplikuje i to, Zze dodavatelé
obvykle uvadéji pouze mez unavy v ohybu. Proto se snazime tuto sloZzenou napjatost
pfevést na napjatost jednoosou a tim na pfipad jednoduché zkousky stfidavym

ohybem. Proto pouzijeme nékterou z hypotéz a vycislime z ni ,redukované® namahani

acred'

Kde plati staticka podminka:

Tyto vztahy se zméni na:

O-Cred = k

Hypotéza nejvétSiho normalového napéti:

Ouo 1’
O-Cred:T—i_E O-a0+4T621t

GCred=Ta - —=1

Pfedpokladejme Ze o,, = 0:

Hypotéza tmax (Guestova)

— 2 2
OCroq = /aao + 415,
T

ct
Ogo =0-0¢ ;=275 >—=05

oc

— / 2 2
Ocroq = «|Odo T 3T4;

T
Oqo =0 Ocrea = ™3 - = 0,577

O-O c

Po mnoha experimentech je zfejmé, Ze vysledkim se nejvice blizi hypotéza HMH a

Hypotéza HMH

pouzitelnd je metoda tmax, ta Nndm dava vétsi rezervu bezpecnosti. Metoda nejvétsiho
normalového napéti dava poddimenzovani a mohla by byt uvazovana u nékterych litin.

Pokud vyjadfime redukované napéti obecné, dostaneme:

GCT‘ed = O—g + (&Ta)z
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Mame dany mezni hodnoty prostého ohybu: o, , = g,

prostého krutu: o, , = ate

A z téchto hodnot vyplyva:
O—OC

Tet

2
o,
— 2 ~oc
Ocreq = aa+< Ta)
Tet

Tedy vyjadreni miry bezpec€nosti je:

QI

Nasledné:

1 Ooc

k

aCred
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3 SHRNUTI TEORIE

Pfi zachovani materialu i jeho vyroby se jako zasadni jevi vliv soucinitele tvaru «,

resp. soucinitele vrubu S. Proto se dale zaméfujeme na ur€eni téchto parametru.
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4 VYPOCET

K vypocétim pouzijeme soucast z konstrukéniho cviCeni a to vystupni hfidel celni

prevodovky.

ml Pievodovkaiam = |

Obrazek 3. 1 - prevodovka

Jedna se tedy o tuto hfidel:

Obrazek 3. 2 - vystupni hridel
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Vykres vystupni hfidele:

= = k5
- = -
K =1 B
285
Obrazek 3. 3 - vykres vystupni hridele
Oznacena mista vypoctu unavové bezpecnosti:
Misto L. vypottu Misto 1 vinoit
A_—l 1sTo 1. vypoCTu A-A[12]

Misto 2. vypoitu

A | Misto 3. vypoitu

Obrazek 3. 4 - mista unavovych vypocti
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4.1 MiSTO PRVNIiHO VYPOCTU

Misto 1. vypocty

e

Obrazek 4. 1 - misto 1. vypoctu

Osazeni

Zakladni parametry:

D =41 mm
d = 35 mm
p =1mm

Mymax1 = 40 099 Nmm
M, = 321410 Nmm
ot = 590 MPa

Vypocet:
4.1.1 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI DIAGRAMU [1]

a) UrCeni napéti v misté vrubu

_My_ M, 40099 .
UO_WO_n-d3_7T-353_ ’ 4

32 32
M, M, 321410

T e T = 38,18 MPa
16 16
b) Urceni soucinitelt pro dany vrub
Pro urCeni soucinitele a je nutno spocitat:
1 1
P —~ 0,17

D—d 41-35 6
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g = % = 0,029

Z pfilohy 9.1 vyplyva:
a, =1,78
a, = 2,54

Z prilohy 9.2 odecCteme:
g = 0,48

Z prilohy 9.3 odeCteme a nasledné vypocitame:
Npo = 0,89

Mpe = 0,5 (1 +1p,) =0,5-(1+0,89) = 0,945
Z pfilohy 9.4 vyplyva:
Evo = & = 0,85

Soucinitel vrubu S:

Bo=1+q (a,—1)=1+048-(254—1) = 1,74
Bi=1+q-(a;,—1)=1+0/48-(1,78—1) = 1,37

c) Urceni unavovych napéti materialu
Ooc = 0, 0,5 =590 0,5 = 295 MPa
T, =0,,-0,6 =295-0,6 = 177 MPa

+ _ Ooc 295
O5¢c = E "Epo "MNpo = m ' 0,85 -0,89 = 128,26 MPa
7, 177
Tet = E Tyt " MNpt = E : 0,85 ' 0,945 = 103,78 MPa

d) UrCeni unavové bezpecnosti
Nas pfipad, je pfipad stalého krutu, tudiz musime pouzit mez kluzu v krutu ;.
R, 325

Tkt = 7 = T = 162,5 MPa
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Pokud by nastal pfipad proménlivého krutu, spocCitame jeho unavovou

bezpecnost takto:

1 1
k = = 2 = 2,66

o, \2 |, [ T\? 9,53 38,18 \°
(a_gfc) + (r_ct) (128,26) + (103,78)
4.1.2 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI INTERNETOVE
STRANKY WWW.EFATIGUE.COM [2]

a) UrCeni napéti v misté vrubu
Napéti v misté vrubu je stejné jako v pfechozim pfipadé.
o, = 9,53 MPa
7 = 38,18 MPa
b) Ur&eni soucinitelt pro dany vrub
Soucinitel a je ur€en za pomoci internetové stranky efatigue:
Namahani ohybem Namahani krutem
Ki=2.26=qa, Ki=1.75=a;

25
2
15 g
1
9 9.0 0

red o

Obrazek 4.1.2 1 - Soucinitel tvaru pro Obrazek 4.1.2 2 - Soucinitel tvaru pro
namahani ohybem namahani krutem

Z pfilohy 9.2 odecteme:
q =048

Z pfilohy 9.3 odecCteme a nasledné vypocCitame:
Mpo = 0,89
Mpe = 0,5 (1+1y,) =0,5-(1+0,89) = 0,945
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Z pfilohy 9.4 vyplyva:
Evo = & = 0,85

Soucinitel vrubu f:

Bo=1+q-(a,—1)=1+048-(2,26—1) = 1,61
B=1+q-(a;,—1)=1+048-(1,75—-1) = 1,36

c) Ur&eni unavovych napéti materialu
Ooc = 0p * 0,5 =1590-0,5 =295 MPa

T, = 0,.°0,6 =295-0,6 =177 MPa

+ _ Ooc _ 295 _
ol = ,6’_ o "Npo = 1_61 0,85-0,89 = 138,61 MPa
o )

T 177
< ——.0,85-0,945 = 104,54 MPa

t )

d) Urceni unavové bezpecnosti
Nas pfipad, je pfipad stalého krutu, tudiZz musime pouzit mez kluzu v krutu ;.
R, 325

Tkt = 7 = T = 162,5 MPa
o 1 ~ 1 ~
- 2 - 2 2
3+ (@) + (e

Pokud by nastal pfipad proménlivého krutu, spocitame jeho unavovou

bezpecnost takto:
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4.1.3 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI POMOCI PODKALDU
LANALYTICAL STRENGTH ASSESSMENT OF COMPONENTS IN
TECHNICAL ENGINEERING* [3]

a) UrcCeni napéti v misté vrubu
Napéti v misté vrubu je stejné jako v pfechozim pfipadé
o, = 9,53 MPa

T = 38,18 MPa

b) Ur&eni soucinitelt pro dany vrub
Soucinitel a je uréen za pomoci vySe uvedenych podkladu:
Pro ur€eni soucinitelt je nutné odméfit nebo dopocitat velikost osazeni t.
~D—-d 41-35
2 2

t = 3 mm

Namahani ohybem
1

,$w2@+1uy§(1+z§f+qz(@3

1
@, =1+ =2,31

\/0,62-%+ 11,6-%-(1+2-%)2+0,2.(%)3.z_§

a, =1+

a
D

Namahani krutem
1

o (2 g o0

O(t=1+

Ol

Z pfilohy 9.2 odecteme:
q = 0,48

Z pfilohy 9.3 odecCteme a nasledné vypocCitame:
Npo = 0,89
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Mpe =0,5- (1 +1p,) =0,5-(1+0,89) = 0,945

Z pfilohy 9.4 vyplyva:

Evo = &y = 0,85
Soucinitel vrubu S:

Bo=1+q-(a,—1)=1+048-(231—1) = 1,63
Br=1+q-(a,—1)=1+048-(1,64—1) =1,31

c) Urceni unavovych napéti materialu
Opc = 0, 0,5="590-0,5 = 295 MPa
7, =0,,-0,6 =295-0,6 = 177 MPa

+ _ Ooc 295
O5c = E “Evo *MNpo = m -0,85-0,89 = 136,91 MPa
T, 177
Te = 5 & Mpe = 737 085 0,945 = 108,53 MPa

d) Urceni unavové bezpecnosti
Nas pfipad, je pfipad stalého krutu, tudiz musime pouzit mez kluzu v krutu ;.
R, 325

Tkt = 7 = T = 162,5 MPa

1 1
k= = = 4,09

2 2 2
(cf_(i) + (rikt)z (13'85,31) + (%21,2)

Pokud by nastal pfipad proménlivého krutu, spocitdme jeho unavovou

bezpecnost takto:
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4.1.4 POROVNANIi POUZITYCH METOD

Pokud porovname pouzité metody, zjistime, Ze z hlediska unavové bezpecnosti
se liSime v fadech setin (do 3%). Tedy pro vypocCet unavové bezpecCnosti Ize pouzit

vSechny tfi metody, aniz bychom se dopustili vyrazné odchylky. OvSem

od Components in Mechanical Engineering®.

4.1.5 SOUHRN

Jak je vidét pro 1. misto vypoctu (osazeni), které je namahano stalym krutem a
ohybem, vySla naSe unavova bezpeCnost v celku vysoka, tudiz neni potieba

konstrukénich uprav ke zvySeni této bezpecnosti.
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4.2 MiSTO DRUHEHO VYPOCTU

Misto 2. vypoctu

Obrazek 4. 2 - Misto 2. vypoctu

Pero drazka

Zakladni parametry:

D =41 mm

p = 0,6 mm

Mymaxz = 197 819 Nmm
M, = 321410 Nmm

oyt = 590 MPa

Vypocet:
4.2.1 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI DIAGRAMU [1]

a) Urcime napéti v misté vrubu

My _ M, 197819 .
GO_WO_n-d3_ T-413 77 4

32 32
M, M, _ 321410

=Wk_7r'd3 =i = 23,75 MPa

16 16

b) Ur€eni soucinitelé pro dany vrub
Z pfilohy 9.3 odecCitame a nasledné vypocitame:
Npo = 0,84
Npe = 0,5 (Npo +1) =0,5-(0,84+ 1) = 0,92
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Z pfilohy 9.4 vyplyva:
Evo = &y = 0,83
Z pfilohy 9.5 vyplyva:
B, = 1,76
B: = 1,54

Soucinitele vrubu pro pero drazku jsou pevné dany.

c) Urceni unavovych napéti materialu

Jedna se o stejny material tedy z pfechoziho pfipadu vime:

Ooc = 295 MPa
7. = 177 MPa
o). = Foc., Evo " MNpo = ﬁ 0,83-0,84 = 116,86 MPa
Bo Pe 1,76
Tet = % “Ept " Mpt = % -0,83-0,92 = 87,76 MPa

d) Urceni unavové bezpecnosti
V nasem pfipadé se jedna o pfipad stalého krutu, jak jiz vime z pfechozich
vypoctl:
Tre = 162,5 MPa

1 1

= 7o i [T202a jmasd o
(a_fc) +(r_kt) (T1ése) +(T623)

Ovsem pro proménny krut Ize vypocitat unavovou bezpecnost z amplitud napéti

tedy:

1 1
k = = =271

2 2 2
() + &) () +(@770)
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4.2.2 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POUZITI INTERNETOVE
STRANKY WWW.EFATIGUE.COM [2]

Nelze provést vypocCet za pomoci uvedené internetové stranky, nebot pro vypocet
pero drazky stranka uvazuje vybrouseny konec, ktery neodpovida nami navrzené pero

drazce.

4.2.3 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI POMOCI PODKLADU
LANALYTICAL STRENGTH ASSESSMENT OF COMPONENTS IN
TECHNICAL ENGINEERING* [3]

a) UrCime napéti v misté vrubu
o, = 29,24 MPa
7= 23,75 MPa

b) Ur€eni soucinitelé pro dany vrub
Z pfilohy 9.3 odecitame a nasledné vypocitame:
Npo = 0,84
Npe = 0,5 (1po +1) =0,5-(0,84 + 1) = 0,92
Z pfilohy 9.4 vyplyva:
Evo = &yt = 0,83
Z uvedenych podkladd jsem odecetl
B, = 1,83
B, = 1,42

Soucinitelé vrubu pro pero drazku jsou pevné dany.

c) Urceni unavovych napéti materialu

Jedna se o stejny material, z pfechoziho pfipadu vime:

Ooc = 295 MPa
7. = 177 MPa
+ _ Ooc 295
ok = 5_ 4o Mpo = 183’ 0,83-0,84 = 112,39 MPa
o Y
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7, 177
Tee = g Eue e = T 45 0,83+ 0,92 = 95,18 MPa

d) Urceni unavové bezpecnosti
V naSem pfipadé se jedna o pfipad stalého krutu, jak jiz vime z pfechozich
vypoctu:
Txe = 162,5 MPa

1 1

T T v [72924\F 2375
~0 - —= it
(ax) +(rkt) (112,39) +(162,5)
oc
OvSem pro proménny krut Ize vypocCitat unavovou bezpecnost z amplitud

napéti:

1 1

2 2 2
(@) +@&) &) +ER)

2,77

4.2.4 POROVNANI POUZITYCH METOD

U tohoto mista (pero drazka) lze porovnat pouze dvé metody vypoctu, nebot
internetova stranka nenabizi nam odpovidajici perodrazku. V obou pfipadech vypoctu

nam vysSla bezpecnost vysoka, ovSem pfi pouziti podkladu, je vysledek unavové

fviwvivs

4.2.5 SHRNUTI

Jak je vidét pro 2. misto vypoctu (pero drazka), které je opét namahano stalym
krutem a ohybem, vySla naSe unavova bezpecnost v celku vysoka, tudiz neni za

potiebi konstrukénich uprav ke zvySeni této bezpecnosti.
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4.3 MiSTO TRETIHO VYPOCTU

Misto 3. vypoctu

-

Obrazek 4. 3 - Misto 3. vypoctu

Zapich

Zakladni parametry:

D =35 mm
d = 34,4 mm
p = 2,5mm

Mymaxzs = 0 Nmm

M, = 321410 Nmm
o,t = 590 MPa
Vypocet:

4.3.1 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI DIAGRAMU [1]

a) UrcCeni napéti v misté vrubu
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My M, 321410

T=Wk =T @ 7w 3aA = 40,21 MPa
16 16
b) Urceni soucinitelt pro dany vrub
Pro urCeni soucinitele a je nutné spocitat:
p 2,5
= =41
D—-d 35-344 16
p 2,5 _
d_34,4_0’073
Z prilohy 9.6 odecCteme:
a, = 1,62
a, = 1,31
Z pfilohy 9.2 odecCteme:
q=071

V predeslém pripadé jsme urCili soucCinitel 7,

= 0,84 vzhledem k tomu, Ze se

jedna o stejny material a o stejnou povrchovou upravu, je tento soucinitel stejny

tedy i soucCinitel n,,, nabyva stejné hodnoty a to 0,92.

Z pfilohy 9.4 je patrné:

Evo = &, = 0,85

Soucinitel vrubu g:

Bo=1+q (a¢,—1)=1+071-(1,62—1) = 1,44

Br=1+q-(a,—1)=1+071-(1,31—1) = 1,22
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c) Ur&eni unavovych napéti materialu

Jedna se o stejny material tedy z pfechozich pfipadu vime:

Ooc = 295 MPa
7. = 177 MPa
. _ Ooc 295
Ope = ﬁ_ "Eyo *Mpo = m -0,85-0,84 = 146,07 MPa
Io) )
T 177
T = ,5'_ “Ept " Mpt = E 0,85-0,92 = 113,45 MPa
t )

d) Urceni unavové bezpecnosti
Opét nastava pfipad stalého krutu, jak jiz vime z pfechozich vypoctua:
Tre = 162,5 MPa

1 1

- 2 = 2 2
(%) +@) () o)

Pro pfipad proménlivého krutu Ize urcit tuto bezpecnost:

)

4.3.2 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI INTERNETOVE
STRANKY WWW.EFATIGUE.COM [2]
a) Urceni napéti v misté vrubu
Napéti v misté vrubu je stejné jako v pfechozim pripadé

o, = 0 MPa
7 = 40,21 MPa
b) Urceni soucinitelt pro dany vrub

Soucinitel a je ur€en za pomoci internetové stranky efatigue:
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Namahani ohybem Namahani krutem
Ki=1.61=a, Ki=131=a,

|
€2 atigue

D/d = 1.5
D/d = 1.1
0/d = 1.05

0.15 E . o.
o [ 0.05 0. 0.15 0.2 0.25 0.3

Obrazek 4.3.2 1 - Soucinitel tvaru pro Obrézek 4.3.2 2

s, - Soucinitel tvaru pro
namahani ohybem P

namahani krutem

Z pfilohy 9.2 odecCteme:
q=071

V predeslém pfipadé jsme urcili soucinitel n,, = 0,84 vzhledem k tomu, Ze se
jedna o stejny material a o stejnou povrchovou upravu, je tento soucinitel stejny

tedy i soucCinitel n,,, nabyva stejné hodnoty a to 0,92.

Z pfilohy 9.4 je patrné:
Evo = &, = 0,85
Soucinitel vrubu g:
Bo=1+q - (a,—1)=1+0,71-(1,61—-1) = 1,43

Bi=1+q (a,—1)=1+071-(1,31—-1) = 1,22
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c) Ur&eni unavovych napéti materialu

Jedna se o stejny material a z pfechozich pfipadl vime:

Ooc = 295 MPa
7. = 177 MPa
. _ Ooc 295
Ooc = ﬁ_ “Eyo "Mpo = 143 0,85-0,84 = 147,29 MPa
o )
T 177

Tee =5 Ew e = 737 085 0,92 = 113,45 MPa
t )

d) Urceni unavové bezpecnosti
Opét nastava pfipad stalého krutu, jak jiz vime z pfechozich vypoctua:
Tre = 162,5 MPa

1 1

- 2 = 2 2
(2)+@) | G

Pro pfipad proménlivého krutu Ize ur€it tuto bezpec€nost:

)

2
(g_(;?c) +(r%)2 (149,29) +(%,2415)

4.3.3 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI POMOCI PODKLADU
LANALYTICAL STRENGTH ASSESSMENT OF COMPONENTS IN
TECHNICAL ENGINEERING“ [3]

a) Urceni napéti v misté vrubu

o, = 0 MPa
T = 40,21 MPa

b) Urceni soucinitelt pro dany vrub
Soucinitel a je uréen za pomoci vysSe uvedenych podkladu:

Pro urceni soucinitelt je nutné odméfit nebo dopoditat velikost osazeni t.

_D-d 35-344

t > = > = 0,3 mm
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Namahani ohybem
1
a, =1+ =
P L. P
\/0,20 24555 (1 +2 d)
1
a, =1+ = 1,68
2,5 2,5 2,512
jo,zo 03175334 (1+2- 34,4)
Namahani krutem
1
at = 1 + >
P P P
J0,70 2 +206-5 (1 +2 d)
1
a, =1+ = 1,36

2,5 2,5 2,512

jO,7O-Q—3+20,6-m- (1+2-55%)

Z pfilohy 9.2 odectteme:
q =071

V predeslém pripadé jsme urCili souCinitel n,,, = 0,84 vzhledem k tomu, Ze se
jedna o stejny material a o stejnou povrchovou upravu, je tento soucinitel stejny

tedy i soucCinitel n,,, nabyva stejné hodnoty a to 0,92.

Z pfilohy 9.4 je patrné:
Evo = & = 0,85
Soucinitel vrubu f:
Bo=1+q-(a,—1)=1+0,71-(1,68—1) = 1,48
Be=1+q (¢, —1)=1+0,71-(1,36 —1) = 1,26

c) Urceni unavovych napéti materialu
Jedna se o stejny material a z pfechozich pfipadu vime:
Opc = 295 MPa
7. = 177 MPa
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+ _ Ooc 295
O5c = E "Epo " MNpo = LT8 -0,85-0,84 = 142,32 MPa
T, 177
T = .3_ e Mpt = 126 0,85-0,92 = 109,85 MPa
t )

d) Urceni unavové bezpecnosti
Opét nastava pripad stalého krutu, jak jiz vime z pfechozich vypoctu:
Txe = 162,5 MPa

1 1
k: = 2=4,04

2 2
() + &) |G + (e

Pro pfipad proménlivého krutu Ize ur€it tuto bezpecénost:

4.3.4 POROVNANI POUZITYCH METOD

Z vypoctl je vidét, Zze se v tomto misté s bezpecnosti vibec neliSime. Tudiz se
da konstatovat, Ze se vSechny metody shoduji na stejném vysledku. Teoreticky by se
ovSem vysledky liSit mély, nebot jsme odecetli soucinitel a, rdzny. Vzhledem k tomu,
Ze je v tomto misté ohybové napéti rovno nule, nema tato odchylka vliv na celkovou

bezpeclnost.

4.3.5 SOUHRN

Jak je vidét pro 3. misto vypoctu (zapich), které je opét namahano pouze stalym
krutem a ohybem, vysSla naSe unavova bezpecCnost v celku vysoka, tudiz neni

zapotfebi konstruk¢nich uprav ke zvySeni této bezpecnosti.
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4.4 MiSTO CVRTEHO VYPOCTU

Misto L. vypoctu

Obrazek 4. 4 - Misto 4. vypoctu

Osazeni

Zakladni parametry:

D =41mm

d =35 mm

p =1mm

Mymax1 = 16 605 Nmm
M;, = 0 Nmm

0t = 590 MPa

Vypocet:

4.4.1 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI DIAGRAMU [1]

a) UrCeni napéti v misté vrubu
M, M, 16605

O-O:WO:n-d3:n-353:3’95MPa
32 32
My, My
YW, T nd? 735° = 0 MPa
16 16

b) Urceni soucinitelt pro dany vrub

Pro ur€eni soucinitele a je nutno spoditat:
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p 1 1
= =-= 0,17
D—d 41-35 6
p 1
—=—=0,02
d 35
Z pfilohy 9.1 odecteme:
ay = 1,78
a, = 2,54
Z pfilohy 9.2 vyplyva:
q =048

Z pfilohy 9.3 odecCteme a vypocitame:

Npo = 0,89
Mpe = 0,5 (1+17y,) =0,5-(1+0,89) = 0,945

Z pfilohy 9.4 odecCteme:
Evo = &y = 0,85

Soucinitel vrubu S:

B,=1+q-(a,—1)=1+048-(254—1) =1,74
Be=14+q-(a,—1)=1+0,48-(1,78 - 1) = 1,37
c) Urceni unavovych napéti materialu

Goc = 0+ 0,5 = 590+ 0,5 = 295 MPa
T. = 0,. 0,6 =295-0,6 = 177 MPa

+ _ Ooc 295
Ohc = ﬁ_ “Epo ” npo = m . 0,85 . 0,89 = 136,18 MPa
o) )
T

Tee =5 Ew Myt = 7377 0857 0,945 = 103,78 MPa

d) Urceni unavové bezpecnosti

UrCeni unavové bezpecnosti pro pfipad amplitudovych napéti
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1 1
k= = _ > = 34,48

2
(;_i) + (rict)z (12’69,?8) + (103?,78)

4.4.2 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI ZA POMOCI INTERNETOVE
STRANKY WWW.EFATIGUE.COM [2]

a) UrCeni napéti v misté vrubu
Napéti v misté vrubu je stejné jako v pfechozim pripadé
0, = 3,95 MPa
T =0 MPa
b) Ur€eni soucinitell pro dany vrub:
Soucinitel a je ur€en za pomoci internetové stranky efatigue:
Namahani ohybem Namahani krutem
Ki=2.26 =«a, Ki=1.75=a;

rd rd

Obrazek 4.4.2 1 - Soucinitel tvaru pro Obrazek 4.4.2 2 - Soucinitel tvaru pro
namahani ohybem namahani krutem

Z pfilohy 9.2 odecteme:

q = 0,48
Z pfilohy 9.3 odecCteme a nasledné vypocCitame:

Mpo = 0,89

Mpe =0,5- (1 +1p,) =0,5-(1+0,89) = 0,945
Z pfilohy 9.4 vyplyva:
Evo = & = 0,85

Soucinitel vrubu f:
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Bo=1+q-(a,—1)=1+048-(2,26—1) = 1,61
B=1+q-(a;,—1)=1+048-(1,75—-1) = 1,36

c) Ur&eni unavovych napéti materialu
Opc = 0, 0,5=1590-0,5 =295 MPa
T, = 0,.°0,6 =295-0,6 =177 MPa

+ _ Ooc _ 295 _
Ofe =5 €0 Tpo = T g7 0,85 0,89 = 138,61 MPa
T 177
Ter = E “Eypt T Npt = m -0,85-0,945 = 104,54 MPa

d) Urceni unavové bezpecCnosti

Pripad amplitudovych napéti:

1 1
k= = > = 35,09

2
(aa_fc) + (rict)z (1%%39,21) + (102,54)

4.4.3 VYPOCET UNAVOVE BEZPECNOSTI POMOCI PODKLADU
LANALYTICAL STRENGTH ASSESSMENT OF COMPONENTS IN
TECHNICAL ENGINEERING“ [3]

a) UrCeni napéti v misté vrubu
o, = 3,95 MPa
7 =0 MPa

b) Ur&eni soucinitelt pro dany vrub
Soucinitel a je uréen za pomoci vySe uvedenych podkladu:

Pro urceni soucinitelt je nutné odméfit nebo dopoditat velikost osazeni t.
_D- d 41— 35

t > > =3mm
Namahani ohybem
1
a, =1+ > —
\/0,62-‘—t’+11,6-§-(1+2-§) +02-(8) 5
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1

@, =1+ =2,31

1 1 142 1\° 35
\/0’62'§+11’6'ﬁ'(1+2'ﬁ) +0’2'(§) 41
Namahani krutem

1

Z pfilohy 9.2 odecCteme:
q = 0,48

Z pfilohy 9.3 odecCteme a nasledné vypocitame:
Npo = 0,89
Mpe = 0,5 (1+17y,) =0,5-(1+0,89) = 0,945

Z pfilohy 9.4 vyplyva:
Evo = &y = 0,85

Soucinitel vrubu f:

Bo=1+q-(a,—1)=1+048-(231—-1) = 1,63
Br=1+q-(a,—1)=1+048-(1,64—1) =131

c) UrCeni unavovych napéti materialu
Ooc = 05+ 0,5="590-0,5=295MPa
To = 0,06 =295-0,6 =177MPa

+ _ Ooc 295 _
Opc = E “Evo " T’po = m ' 0,85 - 0,89 = 136,91 MPa
T, 177
Tet = E Tyt " Mpt = m ' 0,85 : 0,945 = 108,53 MPa

d) Urceni unavové bezpecCnosti
UrCeni unavové bezpecnosti pro pfipad amplitudovych napéti
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1 1
k= = _ > = 34,66

4.4.4 POROVNANI POUZITYCH METOD

U tohoto mista se unavova bezpec¢nost liSi v fadech desetin (do 10%), coz by
v nékterych pfipadech mohlo hrat vyznamnou roli. Oviem v nasem pfipadé je to zcela

zanedbatelné vzhledem k extrémni bezpecnosti.

4.4.5 SOUHRN

Jak je vidét pro 4. misto vypoctu (osazeni), které je namahano pouze ohybem,
vySla nase unavova bezpecnost extremné vysoka, tudiz neni zapotfebi konstrukcnich
uprav ke zvySeni této bezpecCnosti. Toto misto je stejné jako 1. misto vypoctu, liSi se
pouze ve sloZeni napéti. Provedli jsme kontrolu tohoto mista, abychom se ujistili

jednak o spravnosti vypoctu a jednak o bezpecénosti této soucasti.
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5 ZAVER
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole vySe, naSe vypocty prokazaly, Ze unavova
bezpecénost pro nase mista urCeni je pomérné vysoka, nékdy az extremné. Tudiz
lze soudit, Ze takto konstrukéné navrzena hfidel, je spravné navrzena hfidel a
nejsou nutné konstrukéni upravy za ucelem zvySeni bezpecnosti. OvSem za
zminku stoji misto ¢tvrté, kde vysla bezpeénost k =~ 35. Takova bezpecnost je
extrémni a je tedy patrné, Ze takové misto je pfedimenzovano a Ize tedy uvazovat

o konstruk¢nich upravach na snizeni hmotnosti této soucasti jako je napfiklad

zmens$eni malého priméru.

Pouzita metoda

Misto Vypocet pomoci Vypocet pomoci Vypocet pomoci
vypoctu skript PP 1 [1] Efatigue.com [2] podkladu [3]
Bo Be Bo Be Bo Bt

1. 1,74 1,37 1,61 1,36 1,63 1,31

2. 1,76 1,54 - - 1,83 1,42

3. 1,44 1,22 1,43 1,22 1,48 1,26

4. 1,74 1,37 1,61 1,36 1,63 1,31

Tabulka 1. 1 - porovnani pouzitych metod

V tabulce jsou uvedeny soucinitele vrubu pro jednotlivé pfipady vypoctu. Jak Ize
vidét, nejoptimistictéji vychazi druhy pfipad vypoctu (efatigue.com [2]). OvSem
nejpesimistictéjsi je vypocet pomoci skript PP 1 [1]. Pfiblizné mezi obéma
predchozimi vypocCty jsou vysledky ziskané podle pfedpisu [3], a proto bych pro

zjisténi soucinitele vrubu doporucoval tento postup.
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9.1 CINITELE TVARU PRO OSAZENI HRIDELE NAMAHANE KRUTEM A

OHYBEM [4]
0 i 0
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Obrézek 9. 1 - Cinitelé tvaru pro osazeni hfidele namahané krutem a ohybem
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9.2 VLIV POLOMERU VRUBU NA SOUCINITELE VRUBOVE CITLIVOSTI

OCELI [4]
%y
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Obrazek 9. 2 - Vliv poloméru vrubu na soucinitele vrubové citlivosti oceli
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9.3 VLIV ]JAKOSTI POVRCHU [4]

%
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Obrazek 9. 3 - Vliv jakosti povrchu
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9.4 SOUCINITEL VELIKOSTI DLE SERENSENA PRINAMAHANI V OHYBU

AKRUTU [4]
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Soucinitel vlivu velikosti dle Serensena
pFi namahani v ohybu a krutu &t &t

Obrazek 9. 4 - Soucinitel velikosti dle Serensena pfi namahani v ohybu a krutu

Vypocet pfevodového hfidele na inavu — navrh Uprav pro snizeni koncentrace napéti - 70 -



% CVUT v Praze

) ®Jel  Fakulta strojni

BAKALARSKA PRACE

Ustav mechaniky,
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9.5 SOUC. VRUBU PRO PERO DRAZKU PRI NAM. OHYBEM NEBO

KRUTEM [4]

Obrazek 9. 5 - Soucinitel vrubu pro pero drazku pfi namahani ohybem nebo krutem
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400 | 1,51 | 1,20
500 | 1,64 | 1,37
600 | 1,76 | 1,54
00 | 1,89 | 1,72
800 | 2,01 | 1,88 |
200 2,14 | 2,05 |
| 2000 | 2,26 | 2,22 |
1200 2,50 | 2,39
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9.6 CINITELE TVARU PRO HRIDELE S VRUBEM NAM. KRUTEM NEBO
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Obrézek 9. 6 - Cinitelé tvaru pro hfidele s vrubem naméhané krutem nebo ohybem
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9.7 MIiSTO 1. VYPOCTU [2]
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where

D-d=02%

D-d = 40* in tension or bending
D-d = 8% in torsion
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Results
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Obrazek 9. 7 — Misto 1. vypoctu ohyb

Variables
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o-d=02r

D-d = 407 in tension or bending
D-d = 8*rin torsion

Tension Bending

(Calculate Kt [ Select Different )]

Results
Ke=175

Peterson Plot

r/d

Obrazek 9. 8 - Misto 1. vypoctu krut
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9.8 MIiSTO 3. VYPOCTU [2]

Round Bar with U-shaped Groove

Tension Torsion Variables Results

Net Section Stress ¥ Ki=1.61
Ds |[mm ¥
dpes o Plot
rgs mm ¥

where
D-d>0.5" 4
D-d < 100*r

Calculate Kt | [ Select Different Geometry 3.5

[z
Reference: Guide Du Dessinateur Les Concentrations De Constraintes page 27

Obrazek 9. 9 - Misto 3. vypoctu ohyb

R d Bar with U-shaped Groove

Tension Bending Variables Results
K131
D5 -v
] om— L
res
where
D-d=0.5" 2.4
D-d = 100*
(Caleulste Ki) (Select Different Geometry | 2.2

o 0,05 0.1 0.45 0.2 0.25 0.3

i
ce: Guide Du Dessinateur Les Concentrations De Constraintes page 29
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where
D-d=0.2%

D-d = 40 in tension or bending
D-d < &*rin torsion

(Calculate Kt ) [ Select Different )]

Results
K =175

Peterson Plot

r/d
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