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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace bylo zhodnoceni vlivu stiedni hodnoty napéti na
unavové chovani materiali. V praci byly popsany oblasti inavy a zakladni analytické
predpisy Wohlerovy kiivky. Pozornost byla predevsim vénovana modelim Haighova
diagramu a oblastem jejich pouziti. V experimentalni ¢asti byla ovéfena pouzitelnost
téchto modell a kategorizovana dle druhu materidlu, typu zatéZovani, asymetrie cyklu

a poctu cyklu do lomu.

KLICOVA SLOVA

unava materialu, vliv stfedniho napéti, Haightiv diagram, Wohlerova kiivka

ABSTRACT

The main aim of this work was to evaluate the influence of the mean stress effect
on fatigue behaviour of materials. In the work were described fatigue zones and basic
analytical equations of S-N curve. Special attention was paid to Haigh diagram models
and ther application area. In the experimental part was verified these models usability
and categorized according to the material category, the type of loading, stress ratio and

number of cycles till break.
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[1] materidlovy parametr Bergmannova modelu
[1]  pocet cyklt do lomu
[1]  materidlovy parametr Rizi¢kova modelu
[1]  koeficient asymetrie cyklu
Re [MPa] mez kluzu materialu
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S [1]  materidlovy parametr Sekercioglova modelu
w [1]  exponent Wdhlerovy kiivky
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Xo naméfeni (odvozend) hodnota veli¢iny
o [1]  materidlovy parametr Kwofieho modelu
Y [1]  materidlovy parametr Walkerova modelu
Ox [%]  relativni chyba
Ax absolutni chyba
Ca [MPa] amplituda napéti
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oc [MPa] zakladni mez Gnavy
ocmse  [MPa] mez Gnavy pii nenulové stiedni hodnoté napéti
of [MPa] skute¢né lomové napéti
OF [MPa] fiktivni napéti
o [MPa] koeficient inavové pevnosti
Om [MPa] stfedni hodnota napéti
Omax [MPa] maximalni (horni) napéti
Omin [MPa] minimalni (dolni) napéti
Or [MPa] rozkmit napéti
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Ta [MPa] amplituda smykového napéti
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1. Uvobp

Na soucasti namahané ¢asové proménnymi zatézemi pusobi efekt znamy jako
unava materidlu, ktery je jednou z nejcastéjSich ptic¢in poruchy kovovych soucasti. Za
poruchu se obecné povazuje stav, pii kterém mechanismus jiZ neni schopen vykonavat
svou puvodni ¢innost. Charakteristické pro tento typ poruch je, Ze maximalni hodnota
napéti nepiesahuje mez pevnosti materidlu, avSak v nékterych pfipadech to nemusi
platit kvuli posunu meze plasticity materialu.

Vzhledem k vysoké cené unavovych zkouSek se védci a inzenyfi snazi sestavit
vztahy, které by fenomén tinavy materialu jednoduSe popsaly na zékladé jiZ znamych
hodnot, napiiklad =ziskanych ze statickych zkouSek materidlu. Kvili témto
zjednoduSenim a Stochastické povaze unavy je Casto nutné uchylit se k vysokym
bezpecnostem soucasti, které pak vedou k jejich robustnosti a vyssi cené.

Tato prace je zaméfena na vliv stfedni hodnoty zatézného napéti na polohu celé
Woéhlerovy kiivky a polohu meze tUnavy. Prace shrnuje pouzivané metodiky
vyhodnoceni vlivu stiedniho napéti na tinavu materidlu a v experimentalni ¢asti ovétuje

jejich pouzitelnost dle riznych kategorizaci.
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2. CASOVE PROMENNA ZATiZENI

Vétsina strojnich ¢asti je naméhana ¢asové proménnymi zatézemi. Velmi Casto
maji zatéze ndhodny pribeh, avSak napiiklad u rotacnich soucasti mizeme zatéz
aproximovat harmonickym cyklem. Stfidavé namdhani mize byt doprovdzeno stilou
slozkou stfedniho napéti, ktera je zplsobena napftiklad vlastni tihou soucasti. Obr. 1
ilustruje zatézny harmonicky cyklus a definuje proménné, které budou pouzity v tomto
textu: o, znaci amplitudu napéti, o,, je stiedni hodnota napéti, o, znaci rozkmit napéti,

Omax j€ maximalni neboli horni napéti a g,y,;;,, je minimalni neboli dolni napéti.

Stress

0 Time
Obr. 1: St¥idavy cyKlus [2]

Pro jednoduchy popis zatézného harmonického cyklu byly zavedeny koeficienty
nesoumeérnosti. Nejcastéji pouzivany je koeficient R, ktery znaci pomér minimalniho

a maximalniho napéti:

R=-min_m_Ca (2.1)
Omax Om T 0q

Pro soumérné sttidavy cyklus tedy pro cyklus s nulovou stfedni hodnotou je koeficient
asymetrie R roven -1. Z takového cyklu se nejcastéji vychazi pro vyhodnoceni unavy
pfi nenulové stfedni hodnoté napéti. Je zobrazen na Obr. 2.

+

A
Iy
! Time
0O a.

Stress

Obr. 2: Soumérné stiidavy cyklus (R = —1) [2]
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Dale je také pouzivan koeficient asymetric A definovany jako pomér amplitudy

napéti a stiedniho napéti [3]:

A= 9a _ 9max—9min (22)

Om OmaxtOmin

Vzajemny prevod mezi koeficienty A a R:

1-A4
R — 2.3
K 1+A (23)
respektive
1-R
A=—— 2.4
1+R (2.4)
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3. WOHLEROVA KRIVKA

Pti vyhodnoceni inavy materialu musime vzhledem k mnozstvi faktord, které tento
proces doprovazi vychazet z experimentalnich dat a jejich analytického zpracovani.
Vysledkem statistického rozboru experimentalnich dat byvaji tzv. Gnavové kiivky
neboli kiivky zivotnosti. Nejcastéjsimi z nich jsou kiivky zavislosti napéti a poctu kmitt
do poruchy (Woéhlerovy) ziskané ze zkousek pii zatézovani s fizenim velikosti sily resp.
napéti (tzv. meékké zatéZzovani) a kiivky zavislosti deformace a poctu kmiti do poruchy
(Manson-Coffinovy) ziskané ze zatézovani S fizenim velikosti deformace (tzv. tvrdé
zatézovani). Mé&kké zatézovani je vhodné predevS§im u vysokocyklové unavy, kdy
soucast namahame pomérné nizkymi  napétimi, pii  kterych  dochazi

k zanedbatelnému vyskytu lokalnich plastickych deformaci. [1]

3.1 Oblasti inavy materialu

Wohlerova kiivka (S-N curve) popisuje zavislost amplitudy napéti o, na poctu cykli
do lomu N, ptipadné do jiného piesné definovaného typu poruchy. Muze jim byt
napiiklad délka pocatecni trhlinky, pokles frekvence, pokles zatézné sily apod. S-N
ktivku mizeme métit bud’ jako zavislost nomindlniho napéti na poctu cykli nebo jako
zavislost lokalniho napéti v mist€¢ kotfene vrubu na poctu cykld. Parametrem kiivky
byvéa koeficient asymetrie R, ale mize byt méfena pii konstantnim stfednim napéti
Om, konstantnim  minimalnim  6,,,;,€1 maximalnim napéti o,,,,. NejCastéji se
experimentalné méii pro soumérné stiidavé (R = —1) a mijivé zatizeni (R = 0). [1], [4]

Wohlerovu  kiivku  zobrazujeme v logaritmickych (Obr. 3) pfipadné
semilogaritmickych soufadnicich. RozliSujeme dva typy kiivek a to typ I pro ocel
alitinu atyp II pro hlinikové slitiny a austenitické oceli (Obr. 3) [4]. Pro typ | je
typické, ze S-N kiivka v ur€itém misté pfestane klesat a zméni se v horizontalu.
Amplitudu napéti, pii které tento piechod nastavd, nazyvame mezi unavy materialu o.
Mez Unavy tvofi hranici oblasti casované a trvalé pevnosti, kterym na vodorovné ose
odpovidaji oblasti omezené a neomezené zivotnosti (Obr. 4). U oceli mez inavy nastava
jiz v oblasti 10® — 107 cykld. U slitin hliniku (typ II) neni tento piechod vyrazny a musi
byt definovana tzv. ¢asovana mez unavy. Sledujeme-li unavové vlastnosti realné
soucasti, vychazime vétSinou ze zdkladni meze unavy, ktera je méfena na stiidave
symetricky zatézovanych lesténych tyCich bez vrubu. Mez unavy je definovana jako

amplituda stfidavého napéti, pti které soucast vydrzi bez poruchy nekoneény pocet
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zatézovacich cyklu. K této hodnoté musi byt uvedeno, pro jaké plati stfedni napéti. [1],
[4] Tato veli¢ina byla pavodné definovana, protoze pii piedpokladu nekonecné

zivotnosti je mozné s Ginavovou pevnosti pifi vypoctu pracovat podobné jako pii

statickém zatézovani [5].

Sa,zd
(Ig)
SA]{.zd
SAK.zd,II
—1n8
Npo=10°]  Np,p =10
aifa bildwl N (lg)

Obr. 3: S-N kiivka (typ I a II) [4]

64
| [

£ }gvazistctighf pnékocyuovg_ I" vysokooykiova o)
pevnos I'\Q\'\ unava
i

ENEE

g W\ | Zivotnost |
|

omezend neomezena
v—v——g

R
! g’ R
J ' 4-o
19 g?
| £ N

v i
1w 10 10t 10 16 1 1 v v
Obr. 4: S-N kfivka [1]

Unava materialu se také rozdéluje dle poétu cykli do poruchy. Toto rozdéleni je
pon¢kud problematické, protoze neexistuje ustalena terminologie. Je to dano mimo jiné

tim, Ze rizné skupiny material se chovaji odlisn¢. Dilezité je porozumét pojmim
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samotnym a spojit s nimi pfi¢iny a procesy vzniku a prubéhu unavového poskozeni
a nelpét na stanoveni presnych hranic téchto pojmii.

Dle [1] je mozné tinavu materialu rozdélit do tii oblasti (viz. Obr. 4). Oblast
kvazistatického lomu, kdy K poruSeni vzorku dojde jiz pfi prvnim vykmitu nebo po
nekolika desitkach cykla. Typicka pro toto poruseni je lomova plocha, ktera ma znaky
tvarného lomu jako pfi statickém poruseni. Déle oblast nizkocyklové unavy v rozmezi
cyklfi 102 < N < 105.  Pro ni jsou typické vysoké hodnoty zatézného napéti, vlivem
kterého vznikaji plastické deformace materidlu. V této oblasti zatéZovani je vhodné
pouzivat spiSe Mansonovy-Coffinovy unavove kiivky. Oblast vysokocyklové unavy plati
pro N = 5-10* a je pro ni typicky hladky vzhled lomové plochy bez zndmek plastické

deformace. Toto rozdéleni je pouze orientacni.

3.2 Analyticky popis Wohlerovy krivky

Body S-N ktivky métime experimentalné a poté je prokladame kiivkou dle
riznych definic. Oblast ¢asované pevnosti (~103 < N < ~10°) [6] miizeme popsat
exponencialni funkci:
of *N=C (3.1)
kde o, [MPa] je amplituda napéti, w [—] je exponent Wohlerovy kiivky, N [—] je pocet
cyklt do lomu, a C [MPa] je konstanta. Obdobnym vyjadfenim je rovnice dle Basquina:
0q = 0/ (2N)? (3.2)
kde o7 [MPa] je koeficient Ginavové pevnosti, b je Basquiniv koeficient a 2N znaci

pocet pulcykli do lomu. Mezi zavislostmi (3.1) a (3.2) plati jednoduché vztahy [1]:

C=2(p (3.3)

w=—= (3.4)

V literatufe miZeme objevit 1 dalsi funkce tzv.“basquinského® typu, které
roz$ifuji platnost i mimo ¢asovanou pevnost. Piikladem miiZe byt Stromeyerova funkce,
ktera je platnd i pro vysokocyklovou tinavu nebo Palgremova funkce, kterd je vhodna
pro nizko az vysokocyklovou unavu. [6] V roce 2001 profesofi brnénského VUT
Kohout a Véchet [6] navrhli analytické vyjadieni S-N kiivky, které je aplikovatelné na
cely rozsah cykli. Tato publikace je velmi zajimava a model je stile vice vyuzivany,

avsak vzhledem k rozsahu této prace zde neni uveden.
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4. VLIV TYPU ZATEZOVANI NA UNAVU MATERIALU

V letech 1939 a 1942 vydal americky védec James O. Smith ptsobivé publikace [5],
[8] zabyvajici se vlivem rozsahu zatézné¢ho napéti na tinavu materialu pro neomezenou
zivotnost. Z experimentli na vrubovanych i1 nevrubovanych vzorcich ze tfinacti riznych
materiali zatéZovanych tahem-tlakem a krutem vyvodil jednoduché zavéry, které byly
Casto citovany v pozdéjsich letech. Nékteré z nich byly v pribéhu let potvrzeny, dalsi
vyvraceny a nékterymi se doposud védci zabyvali pouze okrajové ptipadné na
statisticky bezvyznamném mnozstvi dat.

Dale uvedeny text bude platny pouze pro hladké vzorky bez vrubii!

Naméhame-li vzorek tahem, se zvySujicim stfednim napétim se snizuje mez Gnavy
materialu. Zatézujeme-li vzorky z kiehkych materialti axialn€ ¢i torzi, mez Gnavy také
klesa se zvySujicim se stfednim napétim, avSak funkéni zavislost byva navrzena jind nez
pro vzorky z taznych materiali namahanych axialné. [5], [9]

Je-li stiedni napéti axidlné¢ namahané soucasti zaporné (tlak), zlstava amplituda
napéti stejna jako mez unavy soumérné sttidavého cyklu nebo se zvysi. Je to dano tim,
7e tlakové stiedni napéti zavira trhlinku v materialu, zabranuje ji Sifeni a pusobi tak
ptiznivé na inavovy proces. [1], [5], [10]

Je-li vzorek z tazného materidlu namahan stfidavym krutem, amplituda smykového
napéti 74, pii které soucdst vydrzi nekoneéné mnozstvi cyklii, zlstava konstantni
a nezalezi ptitom na velikosti stfedni hodnoty napéti 7, [5]. Tato amplituda se rovna
zakladni mezi Unavy materidlu v krutu .. Maximalni napéti vSak nesmi preriist mez
kluzu materialu [5]. Wang ve své dizertaci [11] uvadi dalsi zdroje, které tento fakt sice
potvrzuji, ale vSechny ziejmé vychazi z ptivodni Smithovy publikace [5]. Dle této teorie

muzeme kritérium pro namahani v kKrutu zobrazit jako Obr. 5.

Ta ) s
Failure Criterion
for Torsion

Obr. 5: Kritérium pro hladké vzorky namahané v krutu [11]
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Dle [5] je mozné soucasti namahané ohybem vyhodnocovat stejnym zpisobem
jako pii zatézovani tahem-tlakem, neptekroCime-li mez kluzu materidlu. Pfi prostém

ohybu je velikost napéti pfimo umeérna vzdalenosti od neutralni osy — u valcovych

priufezu.”) [12] Ztoho duvodu jsou elementy pod povrchem vzorku schopné nést
elementy na povrchu, které jsou nejvice zatézované. Vzorky namahané prostym
ohybem maji tedy vys§i mez uUnavy nez vzorky namahané tahem-tlakem. Vlivem

gradientu napéti na inavu materidlu se mimo jiné zabyva napiiklad software FEMFAT.
[13]
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5. HAIGHUV DIAGRAM

Uvedené analytické popisy S-N kiivky v kapitole 3.2 nezahrnuji vliv stiedni
hodnoty napéti. Je tedy nutné stanovit dalsi vztahy, které tento vliv zohledni. Jednim
Z nejstarsich a pro bézné soucasti nejpouzivanéjSich postupti dimenzovani je tzv. na
trvalou pevnost (resp. neomezenou zivotnost), proto se nejvice metod v literatuie
zabyva pravé vyhodnocenim meze unavy materialu. Dal§im postupem je dimenzovani
tzv. na Casovanou pevnost, které je typické napt. pro letecky pramysl. [1] Napétové
parametry jsou vysoce citlivé ke stfedni hodnoté a proto je vhodné sttedni hodnoty
cyklu vyhodnocovat praveé napétovymi metodami [14].

Jiz ptes sto let se védci po celém svété snazi analyticky popsat chovani materialu
pfi nenulové hodnoté stiedniho napéti. Bernard Parker Haigh, britsky profesor
aplikované mechaniky, vroce 1915 vydal ¢lanek, ve kterém zobrazil vysledky
naméfenych dat pro rizné hodnoty koeficientu nesoumérnosti nejen jako systém
Wohlerovych kiivek (Obr. 7), ale také jako graf zavislosti mezni amplitudy napéti pii
poruse o4 na stiedni hodnoté napéti a,,. Parametrem kiivky byla neomezena Zivotnost.
[15], [16] V stiedoevropské literatuie se bézn¢ setkdvame stzv. Haighovym
diagramem, ktery ziskal ndzev podle tohoto védce. V americké literature se vice
pouzivd oznaceni Goodmanlv diagram podle védce, ktery tuto zavislost popsal
analyticky. [2]

A

Sy |
~. Yield line
e . .
o S Gerber Load line, slope r=S,/S,,
o S, e
2 7 = < .
3, Ny ASME - elliptic
= .
; < Bagci
5} .
s Sekercioglu
Clemson
T~ .\, Modified Goodman
N~ Morrow
S, St

Mean stress, o,

Obr. 6: Haighiiv diagram [22]
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Obr. 7: Vliv stiedni hodnoty napéti na polohu S-N k¥ivky

5.1 Zakladni pojmy

Haightiv diagram popisuje funkéni zavislost o, = f(0,,), pficemz pfi hodnotach
lezicich nad mezni ¢arou nastane porucha soucasti. Parametrem kfivky je pocet cykla
do poruchy. Mezni ¢aru Haighova diagramu je mozné ziskat z S-N kiivek métenych pii
rizné hodnoté¢ sttedniho napéti o, resp. rizném souciniteli nesoumérnosti cyklu R. Pro
ptiklad je zde uveden systém S-N kiivek pro ocel 34CrMo4 namahané v tahu-tlaku
(Obr. 7). Haightv diagram je nejcastéji analyticky aproximovan mocninovou zavislosti.
[1]. [2]

Zakladni pojmy dulezit¢é k pochopeni souvislosti budou pro nazornost
vysvétleny na konkrétnim vyjadieni Haighova diagramu a to zifejmé nejstarSim, které
kdy bylo publikovano. [17] V roce 1874 Gerber zavedl analytickou zavislost amplitudy

o, na sttedni hodnoté napéti a,,:

om\ %
04 = O¢ [1 — (a) ] (5.1)
kde o je mez pevnosti a R,,je mez pevnosti materialu. Tuto rovnici pouzijeme, jestlize

nas zajima, jakou amplitudou napéti miizeme soucast namahat pfi dané sttedni hodnoté

napéti, aby vydrzela urcity pocet cykld. Gerber navrhl model pouze pro nekonecnou
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zivotnost, proto je ¢ara omezena zakladni mezi tnavy o.. Veli¢inu g, Vv rovnici (5.1)
VvV tomto pfipad¢ mizeme tedy nazvat mezi tnavy pii nenulové stfedni hodnoté napéti a

oznacit jako o, .., kde index MSE je zkratka anglického mean stress effect a zapsat

jako:

Ocyse = OC [1 — (Z—:)Z] (5.2)
Pokud se pohybujeme v ¢asované oblasti tnavy je vhodnéjsi tuto zavislost

zapsat jako:

%0 = Oaens [1 - (22) ] (5.3)

pficemz zavedeme novou veli¢inu oznacenou 0y ¢k, Jedna se o tzv. mezni ekvivalentni
amplitudu naperi (equivalent completely reversed stress amplitude), ktera v tomto

vyjadifeni oznacuje amplitudu napéti pfi daném poctu cykll pro soumérné stiidavy

zatéZzny cyklus (R = —1). AvSak pokud vyjadiime z rovnice pravé mezni ekvivalentni
amplitudu napéti:
O,
Og.ekv = % (5.4)
-]

ziskame tak amplitudu napéti pii nesymetrickém cyklu, ktera musi dosahovat stejné
zivotnosti jako pfi symetrickém cyklu (R = —1 resp. o, = 0). Tento pfistup je vhodny
pro porovnani naméfenych dat pro rizné asymetrie cyklu piimo ve Wohlerove
diagramu s kiivkou pro symetricky stiidavy cyklus (viz. Obr. 18). [17], [1]

Od roku 1874 byly navrZzeny bezmala dvé desitky modelii. Nejcastéji uvadéné
metody V literatufe budou dale rozebrany a zapsany ve stejné podobé jako v rovnici
(5.3) vzhledem Kk jeji univerzalnosti jak pro omezenou tak Casovanou oblast inavy.
Nékteré modely byly navrzeny pfimo pro vyhodnoceni mezni ekvivalentni amplitudy
napéti a budou zapsany v tomto tvaru. V experimentalni ¢asti této prace budou pouzity
predevsim formy (5.2) a(5.4). V Tab. 1 a Tab. 2 jsou rozebirané modely souhrnné

sepsany a linearni a exponencialni modely jsou zobrazeny v grafu na Obr. 6.
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Tab. 1: Linearni a exponencialni modely Haighova diagramu [1], [2], [7], [22], [24]

5.2 Linearni modely Haighova diagramu

Diagram Rovnice Pouziti
o212
ASME-elipsa Oq = Ogerv |1 — (_m> l (5.12)
e
. Om\*
Bagci O = Ogerv |1 — (—) hlinikové slitiny (5.14)
e
Om Re/oc .
Clemson Oq4 = Ogerv |1 — (—) oceli (5.15)
e
Om\? oceli
Gerber Oq = Ogeiv |1 — (—) (5.11)
' m kladna tahova predpéti
) Om tazné materialy
Goodman (upraveny) | 04 = Og ek (1 - —) (5.5)
m tah, tlak, ohyb
Morrow Oq = Ogerv |1 —|— hlinikové slitiny, oceli (5.8)
f
o, oceli - lepsi nez (5.9
Morrow Oq = Ogerv |1 — (—T)l P ( ) (5.9)
i nevhodny pro Al slitiny
. om\? k dle materialu
Ruzicka Oq = Ogerv |1 — (—) ] (5.10)
: F or dle namahani
og.\21° s = 0.8 pro ocel
Sekercioglu 0, =0, 1- (—m> 5.13
9 | R, s = 0.45 pro Al slitiny .13)
- .
Soderberg Oq = Ogerv |1 — (R_)] kiehké materialy (5.7)
L e

Goodman plivodné navrhl diagram zévislosti sttedniho na hornim napéti cyklu,

ktery v Ceské literatufe obvykle oznacujeme jako Smithliv. Tento diagram byl upraven
pro zavislost stfedniho napéti na amplitudé. Upraveny Goodmantv diagram zobrazuje
jednoduchou ptimkovou zavislost, jejimiz parametry jsou mez Unavy materidlu R,,
amez unavy o resp. ekvivalentni amplituda napéti o, ¢, .

Model je vhodny pro tazné materialy naméahané axialné a je pouZitelny také pro

zaporna stfedni napéti, ale byva konzervativni. [7], [5], [18]:

am)
Rm

Z rozséhlého vyhodnoceni experimentalnich dat bylo zjisténo, ze Goodmanova zavilost

Ogq = Og.ekv (1 (5-5)

je zvlast konzervativni pro nevrubované vzorky ze slitin hliniku, zeleza a médi. [19]
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Pti vyssSich hodnotach stiedniho napéti miize maximalni napéti presahnout mez
kluzu a mtze dojit k vysokym plastickym deformacim béhem prvniho zatézného cyklu.
Aby se tomu piedeslo, Goodmantv vztah se prepiSe pro maximalni napéti a ohranici
mezi kluzu R,. Tento vztah zobrazujeme v grafu pomoci ¢ary kluzu (viz. yield line na
Obr. 6) [5]:

Om
Omax = Om T 0q = Oy + Ogekw (1 - a) <R, (5-6)

Carou kluzu se kvili zvyseni bezpe¢nosti b&Zn& ohrani¢uji viechny modely Haighova
diagramu.
Dal$im pfimkovym modelem, ktery jako parametr vyuziva oproti mezi pevnosti

mez kluzu materialu R, je Soderbergiiv:

0;
Oa = Og,ekv (1 - R_T:) (5.7)
V literatuie se objevuje jako vhodné kritérium pro kiehké materialy, avSak ndzory se
velmi lisi. Pristup je sice jednodu$e vyhodnotitelny, ale nebyva pfili§ pouzivan i kvuli

jeho konzervativnosti. [11], [20]

Ve vyjadieni dle Morrowa je pouzito omezeni skute¢nym lomovym napétim oy

0;
Oq = Og,ekv (1 - U_m) (5.8)
f
¢i koeficientem inavové pevnosti oy
0;
Oq = Og,ekv (1 - G_T) (5.9)
f

pouzitém v Basquinové vyjadieni S-N kiivky (3.2).

Vztah (5.8) je také pripisovan Nichiharovi a vztah (5.9) Dowlingovi. [11], [18] Pouziti
vztahu (5.9) s koeficientem unavové pevnosti neni vhodné pro hlinikové slitiny, lepsi je
ho zaménit za skutecné lomové napéti (5.8). Avsak ziskani skutecného lomového napéti
vyzaduje rozsahlejsi statické testovani materialu. [11] , [18], [21]

Vzhledem k tomu, Ze skutecné lomové napéti je u taznych materiald vyrazné
vétsi nez mez pevnosti, tento model je pak méné citlivy ke sttednimu napéti nez model
dle Goodmana. [22] Pro kichké materialy jsou Goodmantiv a model (5.9) v podstaté
totozné. Modely (5.8) a (5.9) jsou obecné vhodné pro ocel a piijatelné pro zaporna

stiedni napéti. [7]
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5.3 Exponencidlni modely Haighova diagramu

Ruzic¢ka v [1] uvadi zobecnény vztah pro Haightv diagram, ktery bere v potaz

vliv materialu i typ namahani:

Oa = Og,ekv [1 - (G_m)q] (5.10)

OF
kde g je exponent a oy je tzv. fiktivni napéti. Exponent g volime dle druhu materialu
nebo ho ziskdme z experimentalnich dat. Pro houZevnaté materialy volime obecné q = 2
nebo q = 1. Pro kiehké materialy (pf. litina) volime q < 1 pfipadné q = 1, poté je ale
fiktivni napéti o rovno mezi kluzu Re (resp. R ). Fiktivni napéti o udava usek na

ose statického piedpéti a volime ho dle druhu namahani (viz.Tab. 2). [1]

Tab. 2: Volba fiktivniho napéti

osova zat¢z | op = Ry,
ohyb or = (1,3+ 1,5R,,
krut or = (0,7 +0,8)R,,

Gerberova zavislost uvedena také na zacatku této kapitoly:

%0 = Ogens [1 - (22) ] (5.11)

Rm
je vhodna pro vSechny oceli, ale byva velmi nepiesna a v oblasti zapornych stfednich

napéti nerespektuje jejich pozitivni vliv na unavu. [7], [18]

vvvvvv

211/2
% = Gaen | 1= (22) | (5.12)
ANSI/ASME standard B106.1M doporu¢uje tento model pro navrhovani hiidelt
v ptevodovkach [20].
Sekercioglu navrhuje metodu, ktera je dle jeho vlastnich slov méné
konzervativni nez Casto pouzivané metodiky [20], [22]. Model je velmi podobny jako

dle ASME (3.3.1), ale figuruje zde koeficient s, ktery je proménny v zavislosti na

materialu, kdezto v modelu ASME je konstantni (s = %):

2 N
Oq = Ogekv [1 - (2—’:) ] (5.13)
Koeficient s se pro ocel pohybuje v rozsahu 0.7 az 0.9 a pro hlinikové slitiny v rozsahu

0.3 az 0.6. Dle Sekerciogla je mozné pouzit stfedni hodnotu koeficientu s = 0.8 pro
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ocel a s = 0.45 pro hlinikové slitiny. Sekercioglu ovéfoval tento model pouze na mezi
unavy pro ocel a hlinikové slitiny zatéZzované v tahu s kladnou stfedni hodnotou napéti.
Koeficient s je tedy lepsi stanovit z experimentalnich dat. [20], [22]

Bagci uvedl, Ze spravné kritérium by se mélo vyhnout tnavovému lomu

a zaroven neptekrocit mez kluzu a navrhl tento vztah:

Oa = Oaer |1 = (;—m)4] (5.14)
Model je vhodny pro hlinikové slitiny, ale mize byt velmi nespolehlivy pro ocel [20].
Avsak Bagci nepodlozil své kritérium zadnymi experimentalnimi daty [11].

Model navrzeny Wangem na Clemson University je jednoduchy a je povazovan

za dostate¢né bezpecny, ale v nékterych piipadech je pfilis konzervativni [20]:

Oa = Og.ekv ll - (:_T)%l (5.15)

Je vhodnym kritériem pro ocel S vyjimkou zatézovani presahujici ¢aru kluzu, kterou

model z Clemsonské univerzity nikdy nepiekroci [11].

5.4 Dalsi modely Haighova diagramu

vvvvvv

z experimentalnich dat vyhodnotit parametry zavislé na materidlu ¢i druhu zatizeni.
Modely, které byly navrzeny piimo pro vyjadieni mezni ekvivalentni amplitudy napéti,

budou zapsany v této form¢. VSechny tyto modely jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Dalsi modely Haighova diagramu

Diagram Rovnice

Bergmann | g, o, = \/(Ua +k-a,)- 0, (5.30)
) 0, _g-0m
Kwofie =e Rm (531)
Ua,ekv

_Om
Smith = R 5.16
mit Oq = Ga,ekv U_m ( . )

Ry,
SWT Ogekv = \/(Ua + O'm) " 0g (5.29)
Walker Oaeky = (Oma) Y - 0()1’ (5.18)

25



5.4.1 Smith

Smith [5] navrhl empiricky vztah pro kiehké materialy (Seda litina) namahané

krutem ¢i tahem:
1_6_7”
= — Bm (5.16)
Ogq = Og,ekv 14Zm :
Rm

Tento vztah nebyva citovan v literatute, zda se byt velmi nepiesny.

5.4.2 Walker

Walker v roce 1970 navrhl kritérium Vv souvislosti s ristem trhliny materialu pro
vyhodnoceni mezni ekvivalentni amplitudy napéti pfi namahani mijivym cyklem:
Or=0 = Omax(1 — R)Y (5.17)
V rtiznych publikacich je tato zavislost upravena pro vyhodnoceni mezni ekvivalentni
amplitudy napéti obecné pii nenulovém stfednim napéti. Proto se také vyjadieni
Walkerovy zavislosti mirné 1isi. [18], [21], [23]

V této praci je pouzito vyjadieni dle [18]:

Og.ekv — (O-max)l_y ’ 0-31/ (5-18)
2 \17Y

Og.ekv = Oa (ﬁ) (5-19)
1-R\Y

Og.ekv = Omax (T) (5-20)

Vsechny rovnice (5.18) — (5.20) jsou si rovny. Koeficient y je nutné stanovit
z experimentd. V kapitole 6.2.1 je popsan postup stanoveni koeficientu y pouzity
vV experimentalni ¢asti této prace. Jeho hodnoty se pohybuji mezi 0 a 1, pro kovy je

obvykle 0,4 az 0,8. [18], [21]

5.4.3 NASALIFE
Projekt NASALIFE byl puvodné navrzen pro posuzovani zivotnosti soucasti
pohonnych systémil vyrobenych z kompozitnich materialdi s keramickou matrici, av§ak
metodologie je pouZitelna 1 pro dal$i materidly. NASALIFE metodiky jsou pouZivané
pro oblast ¢asované pevnosti a nejsou zaméteny na piimé vyhodnoceni meze Uinavy.
Vsechny vypocty jsou platné pouze pro elasticka napéti. NASALIFE pracuje
s upravenym modelem dle Walkera [3], [23]:

1 —
Oaekv = Eo-max(l —R) =0,(1-R)"* (5.21)
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Tento pfistup vede ke snizeni zivotnosti pro R > 0, ke zvySeni zivotnosti pii R < 0
anema zadny vliv pti R = 0. Pokud neni mozné stanovit Walkeriiv exponent y
z experimentd, NASALIFE navrhuje koeficienty v zasvislosti na asymetrii cyklu R [3]:

y=10proR<O0 (5.22)
y=05proR=>0 (5.23)
Pokud amplituda napéti dosdhne meze kluzu, vétsi z hodnot o, €i 0,4k, bude pouzita
jako mez tnavy. Pro rizné hodnoty koeficientu A resp. R zavadi NASALIFE korekci

k Walkerove zavislosti dané rovnici (5.21) uvedenou v Tab. 4.

Tab. 4: Navrh vypoctu dle NASALIFE

Koeficient y z experimentt Koeficient y dle (5.23), (5.24)
A>107 | Ogery = 04[0.5(1 = R)]V 1 Proy = 1: 04 ey = g (5.24)
A>1 Ogeiy = 0q(1—R)Y1 proy = 1: 6gexy = 0g (5.25)
— 1
A<1 Ogekv = 0q(1 —R)Y ! proy = 0.5: 04 ey = 04(1 —R) 2 (5.26)
proy = 0.5:
1+ A4 r-1 )
AS09 | gy =0, |5 (1 R)] L 1 (5.27)
Og,ekv = Oq [ﬂ 1- R)]
proy = 0.5:
A<0 Ogeky = 0¢[0.5(1 — R)]¥ 1 (5.28)

1
Ogekv = Oq [0-5(1 - R)]_E

5.4.4 SWT = Smith, Watson a Topper
Smith, Watson a Topper navrhli kritérium, které je totozné s modelem dle

Walkera pti koeficientu y = 0,5:

Og,.ekv = \/(Ua +0y) 0, = \/Umax "0q = 0q " |TR (5.29)

Tato metoda je velmi jednoduchd a nezavisla na jakékoliv materidlové konstanté. Je

obecné vhodna pro tazné materialy, pfijatelna pro hlinikové slitiny. [21]

5.4.5 Bergmann
Bergmann navrhl kritérium, které je variaci SWT metody, ale oproti ni zahrnuje

materialovy parametr K. Pro hodnotu k = 1 jsou ob¢ kritéria totozna.

Og.ekv = \/(O'a +k- Gm) *0q (5-30)
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Parametr umoziuje nastavit kritérium dle danych podminek zatézovani, ale pro jeho
stanoveni je nutné znat experimentalni hodnoty pro jiné nez symetricky stiidavé
zatézovani. Parametr kse pohybuje vrozmezi 0,4 = 0,7. Nemizeme-li parametr

pfedem stanovit, je doporu¢eno nékterymi autory pouzit hodnotu k = 0,4. [24]

546 Kwofie

Kwofie navrhl exponencialni funkci:

g
oq _qZm

=e FRm (5.31)

Oa,ekv

kde a je citlivost materidlu Ke stiedni hodnoté napéti. Parametr a« mutze byt dle
Kwofieho konstanta ¢i proménné a pohybuje se fadové okolo jedné: @« = 1. Proa =0
je materidl prakticky necitlivy ke stfedni hodnot& napéti. Tento model je vhodny i pro
zaporné hodnoty stfedniho napéti, protoZe zahrnuje jejich pozitivni vliv na unavu

materialu. Pfi malych hodnotach —a-g—m muzeme pravou stranu rovnice (5.31)

m

aproximovat jako 1 — « -:—m a rovnice se tak pro rizné hodnoty a piiblizuje metodam

m

zminénym v kapitolach 5.2 a 5.3. [14], [18]
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6. EXPERIMENTALNI CAST
Sbér dat byl zaméfen pouze na hladké nevrubované vzorky zatézované
sttidavym namahanim s konstantni amplitudou. Nevrubovanym hladkym vzorkem
myslime vzorek bez ndhlych ptechodu, bez dér, ryh a jinych povrchovych vad jako je

napft. koroze, tzn. bez mist, kde dochazi k lokdlnimu zvysSeni napéti.

6.1 Nasbirana data

Pro vyhodnoceni meze unavy pfi nenulovém stiednim napéti byla nasbirdna data
pro 16 riznych materidlii, z toho 8 druht slitin hliniku a 8 druhti oceli. 4 druhy slitiny
hliniku byly namahany na krut, 2 v ohybu a 7 vtahu-tlaku. 2 druhy oceli byly
namahany v krutu a 10 druhti oceli v tahu-tlaku. V Tab. 5 je uvedeno zakladni shrnuti
nasbiranych dat.

Data byla nasbirana pro 3 rtizné typy nevrubovanych hladkych vzorki: typ A - ty¢
kruhového priiezu (Obr. 8), typ B — trubka kruhového prifezu (Obr. 9) a typ C — plocha
ty¢ (Obr. 10).

Obr. 10: Vzorek C - Plocha ty¢ [39]
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Pro vyhodnoceni ¢asované pevnosti pii nenulovém stiednim napéti byla nasbirana
data pro 16 riznych materiald, z toho 8 druhu slitin hliniku, 7 druhti oceli a 1 druh
litiny. 5 druht slitiny hliniku bylo namahano na krut, 3 v ohybu a 5 v tahu-tlaku. Litina
byla namahana v tahu tlaku a 3 druhy oceli byly namahany v krutu a 7 druhd oceli
v tahu-tlaku. Zakladni shrnuti nasbiranych dat je uvedeno v Tab. 6. Druhy materialt
jsou pojmenovany jako v ptavodnich zdrojich.

Tab. 5: Nasbirana data pro zhodnoceni meze tinavy p¥i nenulové stfedni hodnoté

Datovy set | Skupina Material Norma [?Arg*:] [[I\?Ae;] nan-:Z}Fl)éni Vzorek™ Zg;?j
SAL 14S-T - 301 A [25]
ZSX 2A12-T4 419.6 2105 A [26]
FAD 2124-T851 | SAE 364.8 253.9" krut B [27]
KLN 76S-T61 EN 3147 228.1™ A [28]
KLN 76S-T61 EN 545 395 A [28]
SAL 14S-T 498 441 ohyb A [25]
BB | S [ 75sTe 568.8 524 c [29]
ZSX 2A12-T4 568.4 390.2 A [26]
GBA 24S-T3 503.3 372.3 C [30]

Sek05 2014-T6 482 413 tah-tlak ? [22]
FAD 2124-T851| SAE 477.1 439.8 B [26]
Sek07 6061-T6 315 280 ? [22]
Sek06 6016-T6 310 276 ? [22]
BAI 34CrMo4 EN 814 412 A [31]
MCP En25T BS 508.1" 4457 Kt A [32]
Sek08 AISI 4340 1088 1012 ? [22]
BAI 34CrMo4 EN 902 706 A [31]
MCP En25T BS 880 772 A [32]
GBC SAE-4130 | SAE 807 679 C [29]
Sek04 ocel AISI 4130 806 679 ? [22]
BAB Ck35 DIN 706 539 tah-tlak A [31]
GiB DP590 SAE 614 390.5 C [33]
Sek03 DP590 SAE 614 390 C [22]
Sek02 0.29C 464 341 ? [22]
steel
Sek01 0.13¢C 347 290 ? [22]
steel ]

*1 tyto meze byly stanovené z hodnot naméfenych pro namahani v tahu-tlaku pomoci hypotézy Hubera,
von Misese a Henckyho (viz. rovnice (6.1))

"2 Viz. Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10

“3 o znaceni Rm resp. Re zde znaéi mez pevnosti resp. kluzu v tahu pro materialy namahané v tahu-tlaku
a ohybu a mez pevnosti resp. kluzu v krutu pro materialy namahané krutem

30



Tab. 6: Nasbirana data pro zhodnoceni ekvivalentni amplitudy napéti

Datovy set | Skupina Material Norma | Rm [MPa] | Re [MPa] nar-rll-z)i/l?éni Vzorek™ Zg;?j
SAL 14S-T NA 301 A [25]
ZSX 2A12-T4 419.6 2105 A [26]
FIN 76S-T61 419.3 238.6 krut A [34]
FAD 2124-T851 SAE 364.8 253.9" B [27]
KLN 76S-T61 EN 314.7" 228.1™ A [28]
KLN 765-T61 EN 545 395 A [28]
FIN tfll:rtlll?i 76S-T61 518.5 481.4 ohyb A [34]
SAL 14S-T 498 441 A [25]
GBB 755-T6 568.8 524 C [29]
ZSX 2A12-T4 568.4 390.2 A [26]
GBA 245-T3 503.3 3723 C [30]
FAD 2124-T851 | SAE 477.1 439.8 tah-tlak B [27]
Rol AlCuMg1 DIN 400 220 B [35]
Ral litina EN-GJV-450 | EN 498.2 367.7 A [36]
BAI 34CrMo4 EN 814 412 A [31]
MCP En25T BS 508.1"% 4457 krut A [32]
SiB XC48 494.2™ 465.9" A [37]
BAI 34CrMo4 EN 902 706 A [31]
MCP el En25T BS 880 772 A [32]
SiB XC48 856 807 A [37]

FAO1 S40C Js 842 719 tah-tlak A [38]
GBC SAE-4130 SAE 807 679 C [29]
BAB Ck 35 DIN 706 539 A [31]
GiB DP590 SAE 614 390.5 C [33]

o tyto meze byly stanovené z hodnot naméfenych pro namahani v tahu-tlaku pomoci hypotézy Hubera,

von Misese a Henckyho (viz. rovnice (6.1))
"2viz. Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10

*

a ohybu a mez pevnosti resp. kluzu v krutu pro materialy namahané krutem

Vsechna data ptevzatd z publikaci byla nejprve vyhodnocena pomoci softwaru
FinLiv. FinLiv je offline aplikaci vyuZivajici specializovanych VBA maker v MS Excel
rozhrani. Umoznuje vkladani dat z externich zdroju (publikaci), regresni analyzu
a jejich pievedeni do online FADOFF databaze. [39] Po zapsani dat do softwaru FinLiv
byla nasledné pouzita regresni analyza dle Basquinovy rovnice (3.2). Data ziskana
regresi byla FinLivem zapsana do souhrnné tabulky atovzdy pro urc¢it¢ hodnoty

v rozsahu od 103 do 108 cykli. Ukazka vysledkd konkrétng pro ocel Ck 35 datového
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setu BAB je na Obr. 11. Pro vyhodnoceni metodik v této praci byly pouzity pouze
hodnoty v rozsahu 5 - 103 do 2 - 10° cykld a to pouze hodnoty interpolované (v Obr. 11

oznacené modrou barvou).

Basquin-type regression

Curve I}  BABO1 BABROZ2 BAB3D  BAB31
SM_NMIN 3877 91.9437 1592 1338
SM_SMAX 345583 429166 444662 322.636
SM_NMAX 503551 413587 1234173 535968
SM_SMIN @ 255.2834 131.347 306.493 245.365
1000 375.989 336.10F 456.378 332.161
2000 360.115 313.075 439024 32219
5000 3400155 285.033 417.092 309.466
10000 325794 265501 401.232 300176
20000 312.04 247308 385975 291165
50000 294745 225156 366.693 279.667
100000 282301 209727 35275 271272
200000 270.333 195356 339.336 263.123
500000 255396 177.853 322.384 252 737
1000000 244.614 165.67 | 310126 245.15
2000000 234.287 154.317 288333 237.791
5000000 221.301 140495 283.429 228.4
10000000 2118958 130867 272.652 221.544
20000000 203.01 12159 262.2834 214893
50000000 191753 110981 249.182 206.407
1E+08 123.662 103.376 239.706 200.211

Obr. 11: Ukazka vysledkii regrese dle Basquina v aplikaci FinLiv

V dal$im textu budou pojmem surova nameérend data oznacena ptvodni ziskana
data z publikaci a to amplituda napéti o,[MPal], sttedni hodnota napéti o,,[MPal]
a pocet cyklt do lomu N[1] a z téchto hodnot ziskané koeficienty asymetrie cyklu R
piipadn¢ A. Pojmem interpolovand namérend data budou oznaCena surova data
zpracovana pomoci linearni regrese dle Basquina v aplikaci FinLiv.

U nékterych nasbiranych datovych seti nebyly v publikacich pro urcity typ
materidlu uvedeny meze pevnosti resp. kluzu pii naméahani v krutu a bylo nutné uchylit
se k pfepoctu z meze pevnosti resp. kKluzu pfi namahani v tahu-tlaku dle hypotézy
Hubera, von Misese a Henckyho. Jedna se o hruby odhad a je nutné pocitat
S nepiesnostmi pii vyhodnoceni dat. Tento problém byva velmi ¢asty, bylo by proto
vhodné zhodnotit vysledky pro rizné typy odhadt. Pouzity piepocet je uveden zde:

Re

Rm
Rk = Vel resp. Rep = el (6.1)

6.2 Vyhodnoceni parametrii citlivosti ke stfedni hodnoté napéti
Pro vyhodnoceni metod dle Walkera (5.20), Kwofieho (5.32), Bergmanna (5.31)
a Sekerciogla (5.14) je nutné nejprve z naméfenych dat stanovit koeficienty citlivosti ke

sttedni hodnoté¢ napéti resp. materidlové parametry. Pokud nemame naméiena data,
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musime se uchylit k odhadiim téchto koeficientii uvedenym v publikacich pro urcitou
skupinu materialu. Tyto odhady jsou vSak Casto velmi nespolehlivé, jelikoz jsou

stanovené z relativné malého mnozstvi dat.
6.2.1 Walker

Pro vyhodnoceni citlivosti k asymetrii cyklu y z rovnice (5.21) byly pouzity
a porovnany tii rizné postupy: vicenasobna linearni regrese na zakladé metody popsané
v Dowlingové ¢lanku [21], pfimy vypocet koeficientu y ze vSech interpolovanych
naméfenych dat a pfimy vypocet pouze z interpolovanych hodnot pti namahani mijivym
cyklem. Pokud nebyly k dispozici hodnoty pro namahani mijivym cyklem, byly pouzity
ty, které se tomuto typu namahani nejvice blizily. Postup vyhodnoceni z dat pfti
namahani mijivym tahem byl zvolen jako ukazkovy pfistup v bézné praxi, kdy neni
Kk dispozici velké mnozstvi dat.

Vicendsobna linedrni regrese
Dle Dowlinga [21] je mozné ze vSech naméfenych surovych dat vyhodnotit
koeficient tnavové pevnosti oy [MPa], Basquiniv koeficient b (viz. 3.2) a zaroveii

koeficient y pomoci vicenasobné linearni regrese.
Pro odvozeni vyjdeme ze vztahu dle Basquina (3.2):
Oq.ekv = O-]:(ZN)b

ktery upravime kviili naslednému zjednoduseni vypoctu na:

Oq,ekv = A(N)b (6.2)
kde A = o7 (2)° (6.3)
Tuto rovnici porovname s rovnici dle Walkera (5.21):
b 1—R\/
Oa,ekv = A(N)® = Opmax (T)
a vyjadiime pocet cykli do lomu:
y 1

Omax (1-R b

N = [ (E) ] 64)

Dale tuto rovnici zlogaritmujeme pomoci dekadického logaritmu:
logN = %log Omax +£log%— %logA (6.5)
K vyhodnoceni neznamych koeficientl pouzijeme vicenasobnou linedrni regresi danou

obecnym vztahem:

Y =mixq +myx, +d (6.6)
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Hodnoty pro vypocet naseho konkrétniho problému po srovnani rovnic (6.5) a (6.6) jsou
uvedeny v Tab. 7, ve které jsou také uvedeny vztahy pro koneény vypocet hledanych

koeficientu.

Tab. 7: Vicenasobna linearni regrese (Walker)

log N 1 b !
= 1lo0 = — = —
y g my b m,
X1 = log Omax my = % y=>b e
1-R 1 , 1074P
X, = log > d=— ElogA Of = b
Piimy vypocet

Koeficient y je mozné ziskat dosazenim interpolovanych dat do upravené
rovnice (4.21):

logda&ekv
y=1-—ote (6.7)
Ogﬁ
Vypoctené hodnoty

Koeficient ziskany zrovnice (6.7) ze vsech interpolovanych dat bude dale
znaCen jako y; a zdat pouze pro mijivy cyklus (R = 0) y,. Koeficient ziskany
z vicenasobné linearni regrese bude znacen Yy;.K samotnému vyhodnoceni y; byla
pouzita funkce LINREGRESE v softwaru MS Excel. VSechny stanovené koeficienty y
jsou uvedeny v piiloze A v Tab. Al. Primémé hodnoty koeficientu y jsou graficky
zobrazeny a uvedeny v tabulce na Obr. 12.

0.8

0.6

0.4 -

0.2 -

0.0 -

litina ocel slitina hliniku

myl 0.45 0.70 0.60
Hy2 0.39 0.65 0.62
my3 0.43 0.61 0.56

Obr. 12: Primérné hodnoty parametru y Walkerovy metody pro rizné druhy materiali
v1 — piimy vypocet z Walkerovy rovnice ze vSech interpolovanych dat

v2 — pfimy vypocet z Walkerovy rovnice z dat pii R = 0

v3 — vicenasobna linearni regrese
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Na Obr. 13 jsou zobrazeny primérné hodnoty parametru y v zavislosti na
materidlu a typu zatéZovani. Toto vyhodnoceni je vysledkem méfeni na pomérné malém
mnozstvi materialii, poukazuje tedy pouze na to, Ze na parametry y nema vliv pouze typ

materialu.

tah-tlak krut tah-tlak krut ohyb
litina ocel slitina hliniku
myl 0.45 0.79 0.69 0.69 0.59 0.55
my2 0.39 0.84 0.60 0.73 0.66 0.51
my3 0.43 0.74 0.58 0.67 0.58 0.46

Obr. 13: Priumérné hodnoty parametru y v zavislosti na materialu a typu zatéZovani
v1 — ptimy vypocet z Walkerovy rovnice ze vSech interpolovanych dat

v2 — piimy vypocet z Walkerovy rovnice z dat pii R = 0

V3 — vicenasobna linearni regrese

6.2.2 Kwofie
Vzhledem k tomu, Ze k vyhodnoceni koeficientu a byly pouzity stejné metodiky
jako v kapitole 6.2.1, postup bude uveden bez delsiho komentare.
Vicendsobna linedrni regrese
Pii odvozeni vychazime ze vztahu dle Basquina (3.2) a metody dle Kwofieho
(5.32):

aZm
Og.ekv = A(N)b =0ge Ffm

1
. Im\p
N = (67 & Rm) (6.8)
Tento vztah zlogaritmujeme ptirozenym logaritmem:
1 1 In A
lnN=3-1n0a+ab_;nfam—nT (6.9)

Porovnanim této rovnice se zakladni rovnici pro vicenadsobnou linedrni regresi

(6.6) ziskame hodnoty pro vypocet hledanych koeficientd, které jsou uvedeny v Tab. 8.
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Tab. 8: Vicenasobna linearni regrese (Kwofie)

1 1
y=lnN ml:E b=m—1

a
x; =lna, mZ:b-R a=my- bRy

m
o-db
Xy =0y dz—EInA of = b
Piimy vypocet

Koeficient @ je mozné ziskat dosazenim interpolovanych dat vyjadienim a

z rovnice (4.32):

_ Rm ; aekv
a=_ In Ton (6.10)
Vysledné hodnoty

Koeficient ziskany zrovnice (5.10) ze vsech interpolovanych dat bude dale
znacen jako a; a z dat pouze pro mijivy cyklus (R = 0) a,. Koeficient ziskany
Z vicenasobné¢ linedrni regrese bude znacen a3. Pro srovnani metodik vyhodnoceni byla
také pouzita doporucena hodnota koeficientu a = 1. [14] VSechny stanovené
koeficienty a jsou uvedeny v Tab. A2. Primérné hodnoty koeficientu a pro ruzné

materialy jsou graficky zobrazeny a uvedeny v tabulce na

Obr. 14.

2.0

1.5

1.0 -

0.5 -

0.0 -

litina ocel slitina hliniku

Hal 1.39 0.50 0.91
Ha2 1.52 0.53 0.94
ma3 1.43 0.65 0.98

Obr. 14: Primérné hodnoty parametru o Kwofieho metody pro rizné druhy materiali
ay — piimy vypocet z Kwofieho rovnice ze vSech interpolovanych dat

ap — piimy vypocet z Kwofieho rovnice z dat pfi R = 0

oz — vicendsobna linearni regrese

Obr. 15 ilustruje vliv zatéZovani na parametr oo Kwofieho metody. Je zde patrny

velky rozdil pfedevSim mezi krutem a tahem u oceli. Stejn¢ jako u Walkerovy metody
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je toto vyhodnoceni pouze poukazanim na mozny vliv dalSich faktorti na parametr této

metody. Zavery by bylo nutné podloZit vétSim mnozstvim dat.

1.6
1.2
0.8
0.4
0.0
tah-tlak krut tah-tlak krut ohyb
litina ocel slitina hliniku
moal 1.39 0.31 0.54 0.88 0.87 0.95
Ho2 1.52 0.25 0.60 0.90 0.78 1.05
ma3 1.43 0.38 0.71 0.82 0.86 1.13

Obr. 15: Priimérné hodnoty parametru o, v zavislosti na materialu a typu zatéZovani
oy — ptimy vypocet z Kwofieho rovnice ze vSech interpolovanych dat

ap — piimy vypocet z Kwofieho rovnice z dat pfi R = 0

o3 — vicenasobna linearni regrese

6.2.3 Bergmann
Pro vyhodnoceni Bergmannova parametru byl pouzit pouze piimy vypocet
dosazenim interpolovanych dat do upravené rovnice (5.30):

_ o'czl,ekv_o'g
k = W (611)
Vysledné hodnoty

Koeficient ziskany zrovnice (6.11) ze vSech interpolovanych dat bude dale
znacen jako k; a z dat pouze pro mijivy cyklus (R = 0) k,. Pro srovnani metodik byla
také pouzita doporucena hodnota parametru k = 0,4. [24] VSechny stanovené
koeficienty k jsou uvedeny Tab. A3. Primérné hodnoty koeficientu K pro rizné druhy

materialt jsou graficky zobrazeny a uvedeny v tabulce na Obr. 16.
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1.5

1.0 -
0.5 -
0.0 -

litina ocel slitina hliniku
mkl 1.18 0.55 0.78
mk2 1.33 0.64 0.79

Obr. 16: Primérné hodnoty parametru k Bergmannovy metody pro rizné druhy materialia
k1 — ptimy vypocet z Bergmannovy rovnice ze vSech interpolovanych dat
k, — pfimy vypocet z Bergmannovy rovnice z dat pti R = 0

Na Obr. 17 je mozné pozorovat dalsi vlivy na velikost parametru Kk, zde
napiiklad vliv typu zatéZovani. Graf je pouze ilustraci tohoto faktu, vyhodnocena ¢isla
nejsou vzhledem k mnozstvi sesbiranych dat doporu¢enymi hodnotami pro dané typy

zatézovani a materialy.

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

tah-tlak krut tah-tlak krut

ohyb

litina

ocel

slitina hliniku

m Kkl

1.18

0.35

0.60

0.52

0.78

0.98

m k2

1.33

0.39

0.70

0.47

0.75

1.04

Obr. 17: Priimérné hodnoty parametru k v zavislosti na materialu a typu zatéZovani
ki — ptimy vypocet z Bergmannovy rovnice ze vSech interpolovanych dat
k, — ptimy vypocet z Bergmannovy rovnice z dat pti R = 0

6.2.4 Sekercioglu
Pro vyhodnoceni metody dle Sekerciogla (5.13) byly pouzity pouze doporucené

hodnoty exponentd s dle [20], [22]. A to pro ocel s = 0,8 a pro hlinikové slitiny
s = 0,45. Pro dalsi vyzkum bude vhodné tento exponent stanovit z experimentalnich

hodnot a vyhodnotit zavéry.
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7. VYHODNOCENI EKVIVALENTNI AMPLITUDY STRIDAVEHO CYKLU

Pti vyhodnoceni metodik v oblasti casované pevnosti byly porovnavany vypocitané
mezni ekvivalentni amplitudy pii nenulové stiedni hodnoté napéti s inavovou pevnosti
pii stiidaveé symetrickém zatizeni (o, = 0, R = —1) na stejném poctu cykli do lomu.
Vychazime tak z definice mezni ekvivalentni amplitudy napéti popsané v kapitole 5.1.
Pro kvantitativni popis byla pouzita relativni chyba dx[%] definovana napiiklad dle

[40] jako:

Xo—X

§x =100 = 2=%-100 (7.1)

X

kde Ax je absolutni chyba, x je skute¢na (prava) hodnota veli¢iny a x, je naméfena ¢i
odvozena hodnota veli¢iny. Relativni chyba bude zapisovana v procentech. V nasem
pfipad¢ je x Unavova pevnosti pii R = —1 a x4 dle dané metody vypocitand mezni
ekvivalentni amplituda napéti. Vyjde-/i relativni chyba kladna, vyhodnocovand metoda
Jje v daném bodé konzervativni. Pro ukazku je zde v textu uveden graf (Obr. 18) oceli Ck
35 porovnavajici mezni ekvivalentni amplitudy vyhodnocené dle Goodmanovy metody
s S-N kiivkou pro R = —1. Zde vidime, ze Goodmanova metoda se chova pro oblast

v rozmezi 5 - 103 az 107 cykl konzervativné.

Ocel Ck 35
700
G ekv [MPaI] N
600 X
X X
500 X%
X %
00 _>‘$—4 b d
4 X
300 ]
200
= S-N kiivka (R=-1)
100 X Mezni ekvivalentni amplituda (Goodman) |
O T T T 1
1000 10000 100000 1000000 10000000
N [cykly]

Obr. 18: Ukazka vyhodnoceni metod v ¢asované oblasti
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V Casované oblasti unavy byly vyhodnoceny metodiky, které navrhl Goodman
(5.5), Gerber (5.11), Smith (5.16), Soderberg (5.7), Bagci (5.14), Sekercioglu (5.13),
Walker (5.18), Morrow (5.9), Bergmann (5.30), Kwofie (5.31). Dale poté modely dle
ASME (5.12), NASALIFE (5.21), SWT (5.29). Vyhodnoceni bylo provedeno
v programu MS Excel za pomoci funkci a VBA maker. [41]

Metoda dle Morrowa byla pouzita pouze ve tvaru s koeficientem unavové
pevnosti (5.9), protoze skute¢né lomové napéti nebylo v publikacich uvedeno.
Po regresni analyze dat aplikace FinLiv pfimo vypiSe koeficienty w a C pro S-N kiivku
pfi asymetrii cyklu R = —1 uvedené ve vztahu (3.1) a z nich byl vypocitan koeficient
unavové pevnosti pomoci vztaht (3.3) a (3.4).

Pro metody dle Sekerciogla, Walkera, Bergmanna a Kwofieho je pfedem nutné
znat materialové parametry. Postupy k jejich stanoveni a pouziti jsou popsany v kapitole
6.2. Pfi vyhodnoceni postupu podle NASALIFE byly pouzity pouze navrzené
koeficienty y uvedené ve vztazich (5.22) a (5.23). Vztahy pouzité k vypoctu jsou
uvedeny ve 3. sloupci Tab. 4. Pro vSechny ostatni metody byly hodnoty mezni
ekvivalentni amplitudy napéti vypocitany dle vztahi uvedenych v Tab. 1 upravenym
pro vyjadfeni pravé o, o, jako je naznaceno pro Gerberovu metodu ve vztahu (5.4)

Pro porovnani metodik byly pouzity zakladni statistické ukazatele: primér,
smérodatnd odchylka, minimum a maximum. Souhrn vyhodnocovanych metodik pies
vSechna data je uveden v Tab. B1. Za vhodnou metodu pro urcitou kategorii dat byla
zvolena ta, ukteré pramér relativnich odchylek dosahuje rozmezi +10% a jejich
smérodatnd odchylka je mens$i nez 15% - v souhrnnych tabulkach jsou tyto hodnoty
barevné odliseny.

Pro zlepSeni kvality odhadu vhodnosti vyhodnocovanych metod byla zvolena
kategorizace podle:

e druhu materidlu

o litiny

o oceli

o slitiny hliniku
e typu zatéZovani

o krut

o ohyb

o tah-tlak
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e poctu cykli do lomu
o nizkocyklova tmava - NCU (N = 5-103,1 - 10%, 2 - 10* cyklt)
o stfedndcyklova unava- SCU (N = 5-10% 1 -10%,2 - 105 cykli)
o vysokocyklové unava - VCU (N = 5-10%,1-10°,2 - 10° cykli)
e asymetrie cyklu R
o R<-1
o —1<R<O0
o R=0

7.1 Diskuze

ASME

Metoda dle ASME pies vSechna data Vv priméru dosahuje nizkych hodnot
relativnich chyb, ale vysoka smérodatna odchylka poukazuje na velky rozptyl v datech
(Tab. B1), proto je nutné pfistoupit k dalsi kategorizaci. Po prostudovani dat shrnutych
v Tab. B1 - Tab. B10 se tato metoda zda byt bezpe¢na pro ocelové vzorky namahané
v krutu a piijatelna pifi namahani v tahu-tlaku. Bohuzel nemame zadna data pro
namahani oceli v ohybu. Je obecné piijatelna pro oceli a slitiny hliniku pii asymetrii
cyklu dosahujici —oco < R < 0. Rozdé€leni inavy materialu dle poctu cykli nema ziejmé
na tuto metodu vliv. Tyto vysledky jsou v souladu s tim, ze metoda dle ASME byla
doporucena pro navrhovani hiidela v pfevodovkach, které jsou asto namahany na krut.
Na Obr. 19 je zobrazena metoda dle ASME v grafu s porovnanim s naméfenymi daty.
Vidime, ze metoda dle ASME je pro oceli pii naméahani v krutu dostatecné presna

a neni ptilis konzervativni.

Ocel - krut

Oonas | TR
2%
08 X <
0.6
—ASME

0.4 \\ ——Bagci
02 \ X data

o./Re

Obr. 19: Porovnani dat pro oceli namahané krutem s Bagciho metodou dle ASME
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BAGCI

Metoda dle Bagciho pies vSechna data dosahuje velkych primémych chyb
a smérodatnych odchylek (Tab. B1). Pro oceli naméahané v krutu vykazuje dobré
vysledky. Je piijatelna pro oceli pfi asymetrii cyklu dosahujici —oo < R < 0 a slitiny
hliniku pfi R < —1. Vyhovuje téméf stejnym kategoriim jako metoda dle ASME, ktera
je ale konzervativnéj$i a proto pro tyto ucely vhodnéjsi. Dle teorie by méla byt tato
metoda vhodna pro hlinikové slitiny a nespolehliva pro ocel, coz dle naseho zhodnoceni

nelze takto obecné tvrdit (Tab. B2).

BERGMANN

Bergmannova metoda dosahuje nizkych primérnych hodnot relativnich chyb
a smérodatnych odchylek do 15% pii zhodnoceni pies vSechna data (), ale pro zvyseni
bezpecnosti metody je vhodnéjsi data dale kategorizovat. Bergmannova metoda je
zavisla na materidlovém parametru a zalezi na jeho vyhodnoceni. Parametr k by m¢l dle
teorie dosahovat hodnot mezi 0,4 = 0,7, coz téméf vyhovuje nasim vysledkiim pro ocel
a hlinikové¢ slitiny, které jsou piehledné znazornény na Obr. 16. Avsak koeficient pro
litiny vysSel pro naSe data okolo 1,2. Je nutno podotknout, ze byla sesbirana data pouze
pro jeden druh litiny a z takového vzorku dat neni mozné vyhodnotit relevantni zavéry.
Vysledky Bergmannovy metody na jediném vzorku kiehkého materidlu jsou horsi nez
v ostatnich kategoriich. Parametr k je zavisly na dalSich faktorech. Obr. 17 ilustruje
zéavislost parametru na typu zatézovani.

Obecné¢ je tato metoda vhodna pro oceli namahané tahem-tlakem ¢i krutem pres
vSechny asymetrie cyklu od nizkocyklové az po vysokocyklovou tunavu. Pro oceli je
pfijatelné 1 pouZziti navrzeného koeficientu k = 0,4 nebo jeho vyhodnoceni
z namé&fenych dat pro namahani mijivym cyklem.

Pokud nejsou k dispozici zadna naméfena data, zda se byt u slitin hliniku
vhodnéjsi pouzit vyssi koeficient Kk nez navrzeny k = 0,4, dle naSich dat vyssi nez
k = 0,7, pfedevsim pak pro namahani v tahu-tlaku (Tab. A3) kdy dle Obr. 17 tento
parametr dosahuje az hodnot k = 1. Avsak tento fakt by bylo nutné potvrdit na vétsim
poctu dat a ptipadné dalsi kategorizaci. Metoda neni bezpecna pro namahani slitiny

hliniku pii R < —1, kdy je stfedni hodnota napéti zaporna.
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GERBER

Gerberova metoda je dle naSich vysledka pfijatelna pro oceli namahané v tahu-
tlaku pro —1 < R < 0 a spise vhodna pro vysokocyklovou unavu. Na Obr. 20 je
zobrazen graf pro oceli namahané tahem-tlakem v porovnani s touto metodou. Kvauli
chyb¢jicim datim se stfedni hodnotou v tlaku, nemohla byt adekvatné¢ vyhodnocena

ocekavana disproporce této metody v tlakové oblasti.

Oceli - tah-tlak
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/

/ ' »«3\ ——Gerber
7/ \ X data
/ \

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038

D
%

N\
D
»

D
™~

D
N

D

c}m/Rm

Obr. 20: Porovnani dat pro oceli namahané v tahu-tlaku s metodou dle Gerbera

GOODMAN

Goodmanova metoda je obecné velmi konzervativni pies vSechna data a typy
namahani. Je vSak pfijatelna pro ocel a litinu pro asymetrii cyklu R < —1 a pro slitiny

hliniku pro —oo < R < 0.
KWOFIE

Kwofieho metoda pomérné dobie sleduje trend zavislosti amplituda na stiedni
hodnot¢ napéti jak je patrno z Obr. 21, ale je nutné pfedem vyhodnotit materialovy
parametr o dle rtizné kategorizace, aby se zvysila bezpecnost této metody. V této praci
jsou porovnany tfi rizné postupy vyhodnoceni tohoto parametru pro ocel, hlinikové
slitiny a litinu (viz.

Obr. 14) a také poukazano na vliv typu namahani na tento parametr (Obr. 15).
Z tohoto vyhodnoceni je patrné, ze Kwofieho parametr se pro rizné materialy znacné

1isi, proto jsou také pro navrzeny parametr a=1 vysoké smérodatné odchylky. Kwofie
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ve své praci [14] podotyka, Ze parametr a nemusi byt konstantni, ale neuvadi, na ¢em by
mohl byt zavisly.

Kwofieho metoda pro vyhodnocené parametry o dle kapitoly 6.2.2 je pfijatelnou
metodou pro vSechny tfi sledované druhy materiald, avSak neni pfili§ bezpecna pro
slitiny hlinika pfi asymetrii cyklu R < —1 a vykazuje vétsi rozptyly dat u slitin hliniku

Vv oblasti nizkocyklové unavy.

2
oa/Ga,ekv X )
N == Kwofie o= 0.85
X 15 e Kwofie o= 1
f T 0 T )
-1 -0.5 0 05 ¢ /RmM 1

Obr. 21: Porovnani v§ech nasbiranych dat s Kwofiecho metodou pro dva ruzné koeficienty a

MORROW

Metoda dle Morrowa vykazuje velké smérodatné odchylky ptes vSechna data.
Dle Tab. B7 je metoda vhodna pro slitiny hliniku pro asymetrii cyklu —co < R < 0. Dle
této tabulky je také vhodna pro oceli pii R < —1, avSak je nutné dodat, ze v této

kategorii bylo vyhodnoceno pomérmné malo dat.

NASALIFE

Metoda dle NASALIFE je pouze pozménéna Walkerova metoda. Pfi tomto
vyhodnoceni byly pouzity navrzené koeficienty y dle NASALIFE v zavislosti na
asymetrii cyklu. V porovnani s vysledky Walkerovy metody pii vyhodnoceném
parametru v z naméfenych dat dosahuje metoda NASALIFE velkych nepiesnosti. AvSak
dle Tab. B5 je pfijatelna pro oceli namahané v tahu-tlaku. Vhodnéjs$im pfistupem je

vsak stanoveni parametru y pro dany typ naméahani a material.
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SEKERCIOGLU

Sekercioglu navrhl na zaklad¢ svych experimentl stfedni hodnoty materialovych
koeficienti s pro hlinikové slitiny a oceli. V této praci nebyly tyto koeficienty
vyhodnoceny a byly pouZity pouze tyto navrzené, které se vSak vykazuji pro dané
materidlové skupiny dobré vysledky. Parametr navrzeny pro hlinikové slitiny vyhovuje
ocelim namahanym v tahu-tlaku a krutu. Vysledky naznacuji vhodnost metody pro ocel
ve vysokocyklové ¢asti unavy. Pro slitiny hliniku se zdaji byt spiSe nespolehlivé, bylo

by nutné provést hlubsi kategorizaci, kterd by vSak vyzadovala vétsi mnozstvi dat.

SMITH

Smithiiv model byl pGvodné navrzen pro kiehké materidly. Dle naSich dat
dosahuje vysokych primérnych odchylek od namétenych hodnot i vysokych
smerodatnych odchylek pro vSechna data. Je velmi nespolehlivy pro celé spektrum
hodnot a kategorii. AvSak v této praci byl vyhodnocen pouze jeden kiehky materidl, pro

ktery vSak neni tato metoda viibec vhodna.

SODERBERG

Soderbergriiv model byl stejné jako Smithtiv navrzen pro kiehké materialy. Dle
Tab. C1 se zda byt vhodny pro oceli a litiny naméahané pii R < —1. Byla vsak
vyhodnocena pouze jedna litina a v této oblasti je pro oceli malo nasbiranych dat. Proto

je tento zaveér spise spekulaci. Pro ostatni materidly @ naméahani je metoda nevhodna.

SWT + WALKER

Walkerova metoda a SWT spolu uzce souvisi, budou tedy vyhodnoceny
soucasné. Walkerova metoda se rovna metodé SWT pii Walkerové koeficientu y = 0.5.
Koeficienty y v priméru pies vSechna data dosahuji hodnot (Tab. Al):y; = 0,62,
y2 = 0,61 a y3 = 0,59. Tyto hodnoty se velmi blizi navrzenému SWT koeficientu. Na
Obr. 12 jsou sepsany vyhodnocené koeficienty y dle druhu materialu a dosahuji rozsahu
od 0,4 do 0,7. Parametr y je zfejmé zavisly na dalsich faktorech krom¢ druhu materialu,
ale dle Obr. 13 neni napiiklad zavislost na typu namahani vyrazna. Walkerova a SWT
metoda je dle naSich dat pfijatelna pro vSechny materidly nezavisle na poc¢tu cykld ani
asymetrii cyklu. Koeficient y = 0.5 (resp. metoda SWT) se nezda byt piili§ vhodny pro
oceli a slitiny hliniku namahané v krutu. Dale pak Walkerova metoda ani SWT nejsou

bezpecné pro ndmi vyhodnocenou litinu v nizkocyklové ¢asti unavy.

45



8. VYHODNOCENI MEZE UNAVY

K porovnani metodik pro stanoveni meze tnavy pii nenulové stiedni hodnoté
(unavové pevnosti ve vysokocyklové ¢asti tinavy) byla stejné jako u Casované oblasti
pro kvantitativni popis pouzita relativni chyba (7.1). Za spravnou hodnotu byla
povazovana mez Unavy pii asymetrickém cyklu ziskand z naméfenych dat a byla
porovnana s hodnotou stejné veli¢iny vypocitanou pomoci dané metody. V tomto
ptipadé vyjde-li relativni chyba zapornd, vyhodnocovand metoda je v daném bodé
konzervativni.

Pro stanoveni meze unavy pii nenulové stfedni hodnoté byly vyhodnoceny
metodiky, které navrhl Goodman (5.5), Gerber (5.11), Smith (5.16), Soderberg (5.7),
Bagci (5.14), Sekercioglu (5.13), Walker (5.18), Morrow (5.9), Bergmann (5.30),
Kwofie (5.31), Ruzicka (5.10). Dale poté modely dle ASME (5.12), Clemsonu (5.15)
a SWT (5.29).Vyhodnoceni bylo provedeno v programu MS Excel za pomoci funkci
a VBA maker [41].

Metoda dle Morrowa byla pouzita pouze ve tvaru s koeficientem unavové
pevnosti (5.9), protoze skutetné lomové napéti nebylo v publikacich uvedeno.
Po regresni analyze dat aplikace FinLiv pfimo vypiSe koeficienty w a C pro S-N kiivku
pii asymetrii cyklu R = —1 uvedené ve vztahu (3.1) a z nich byl vypocitan koeficient
unavové pevnosti pomoci vztaht (3.3) a (3.4).

Pro metody dle Sekerciogla, Bergmanna a Kwofieho je pifedem nutné znat
materialové parametry. Postupy k jejich stanoveni a pouziti jsou popsany v kapitole 6.2.
Metody dle Bergmanna a SWT musely byt piepocitany pro nas piipad ze vztaht (5.30)

a (5.29) vyhodnocenim kvadratické rovnice. Pouzity vztah pro Bergmannovu metodu:

—k-om+ k205 +4-02
= ‘ (8.1)

O' =
a 2

apro SWT:

—Om+ |0 +40f
=y ° (8.2)

Oy = >

Pro metodu dle Ruzicky (5.10) bylo fiktivni napéti vypocitano dle Tab. 2, avSak
pro vypocet v ohybu a krutu byly pouzity stfedni hodnoty z uvedeného rozsahu (viz.
Tab. 9). Vzhledem k tomu, ze byly vyhodnocovany pouze houzevnaté materialy (ocel

a slitiny hliniku) byly porovnany tii koeficienty S z navrzeného rozsahu:
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s1=1,85, =1,5 a s3 = 2. Pro vSechny ostatni vyhodnocované metody byly meze

unavy pii nenulovém stfednim napéti vypocitany dle vztaht uvedenych v Tab. 1.

Tab. 9: Vztahy pro vypolet fiktivniho napéti

osovazatéz | op = R,,
ohyb op = 14-R,,
krut or = 0.75*R,,

Pro porovnani metodik byly pouzity jako u casované pevnosti zékladni
statistické ukazatele: primeér, smérodatnd odchylka, minimum a maximum. Souhrn
vyhodnocovanych metodik pies vSechna data je uveden v Tab. C1. Vhodna metoda byla
pro urCitou kategorii dat stanovena ta, u které¢ primér relativnich odchylek dosahuje
rozmezi +10% a jejich smérodatnd odchylka je mensi nez 15% - Vv souhrnnych
tabulkach jsou tyto hodnoty barevné odliSeny.

Pro zlepSeni kvality odhadu vhodnosti vyhodnocovanych metod byla zvolena
kategorizace podle:

e druhu materialu

o oceli

o slitiny hliniku
e typu zatéZovani

o krut
o ohyb
o tah-tlak

e asymetrie cyklu R
o R < —1 (pozn. nebyla nasbirdna Z4dn4 data v tomto rozsahu)
o —1<R<0.1
o R>01

8.1 Diskuze

Relativni chyby metod navrzenych pro stanoveni meze Unavy pii nenulovém
stfednim napéti vykazuji pti vyhodnoceni pfes vSechna nasbirand data dle Tab. C1
smérodatné odchylky. Je to dano tim, Ze vysledky jsou velmi zavislé na druhu materialu
a dalsi kategorizaci.

Pro vyhodnoceni meze unavy pii nenulovém stfednim napéti bylo nasbirdno
relativné malo dat, obzvlast’ pak pro namahani oceli v krutu. Dalsi vyhodnoceni slouzi

tedy spis jako voditko pro budouci vyzkum.
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Metoda dle ASME je vhodna pro oceli namahané v tahu ¢i krutu pii asymetrii cyklu
—1 < R < 0,1, coz stejn¢ jako v ¢asované pevnosti vyhovuje vhodnosti této metody pro
navrhovani hiidelt. V tomto rozsahu je dostate¢né bezpecéna.

Metoda dle Bagciho je dle Tab. C3 vhodna pro namahani oceli v krutu stejné jako
Vv ¢asované pevnosti.

Metoda dle Bergmanna je zavisla na parametru citlivosti ke sttednimu napéti. Pro
koeficienty k; a k, stanovené z naméfenych dat je vhodna pro oceli namahané v krutu
a slitiny hliniku namahané v krutu a ohybu. Pro oceli a slitiny hliniku namahané v tahu-
tlaku je vhodna pouze pro asymetrie cyklu v rozsahu —1 < R < 0.1. Hodnota
navrhnutého koeficientu k = 0.4 neni pfijatelna pro slitiny hliniku a oceli namahané
v tahu-tlaku, coz vyhovuje vysledktim zobrazenym na Obr. 16 a Obr. 17.

Metoda z Clemsonu vykazuje dle Tab. C5 dobré vysledky pro oceli v rozsahu
asymetrie cyklu —1 < R < 0.1. Gerberova metoda je vhodnd pro oceli namahané
krutem a axialné ato pro asymetrii cyklu z rozsahu —1 < R < 0.1, avSak neni pfili$
bezpe¢na. Tato tvrzeni koresponduji s teorii uvedené v kap. 5.3.

Goodmanova metoda je pro oceli velmi konzervativni, ptijatelna je dle nasich dat
pro hlinikové slitiny v rozsahu —1 < R < 0.1, avSak zde nemusi byt vzdy na strané
bezpecnosti.

Kwofieho metoda podle Tab. Cl dosahuje pies vSechna data nizkych priméra
relativnich chyb a smérodatnych odchylek pro koeficienty o vyhodnocené
z naméfenych dat. Metoda pfinasi dobré vysledky pro oceli namahané krutem a v tahu-
tlaku a slitiny hliniku naméhané na ohyb a krut. Obecné je vhodné spiSe pro nizsi
hodnoty asymetrie cyklu: —1 < R < 0.1. Navrhnuty koeficient @ = 1 je pouzitelny pro
ocel v rozsahu R > 0.1 a slitiny hliniku v rozsahu asymetrie cyklu —1 <R < 0.1,
Z toho by bylo mozné usuzovat, ze koeficient @ je zavisly nejen na materialu a typu
zatéZovani, ale také na asymetrii cyklu.

Metoda dle Morrowa se hodi pro oceli namahané v krutu a je na strané bezpecnosti,
ale bylo by vhodné toto potvrdit vice daty.

Metoda dle Ruzi¢ky je zajimavym empirickym piistupem K vyhodnoceni meze
Unavy pii asymetrickém zatézném cyklu. Dle naSich dat se vyhovuje ocelim
namdhanym axialng. Pro oceli namdhané v krutu je pfili§ konzervativni. Zvoleny
koeficient ¢ = 1 vychazi pro ocel piili§ konzervativné, naopak pro g = 2 se metoda

stava méné bezpeCnou. Pro ocel je dobré zvolit tedy stfedni hodnotu koeficientu
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q = 1,5 a to pro cely sledovany rozsah asymetrie cyklu: R> —1. Pro slitiny hliniku pro
—1 < R < 0.1 ziejmé ptinasi lepsi vysledky koeficient g = 1, avSak nemusi to byt vzdy
bezpecné.

Model dle Sekerciogla obecné dosahuje nizkych primérnych relativnich chyb, jak je
uvedeno také v [21], ale data maji velky rozptyl a nejsou pfilis na stran¢ bezpecnosti.
Tento model vyhovuje ocelim s navrzenym koeficientem s = 0,8. Je to z ¢asti dano tim,
ze byla sesbirdna data také pravé ze Sekercioglovych publikaci, ktery tuto hodnotu
navrhl. Vyhovuje to vSak také zavérim z Casované pevnosti, kdy byla tato metody
vyhodnocena jako piijatelna pro vysokocyklovou tnavu, avSak z nasbiranych dat pro
vyhodnoceni meze unavy dosahuje vysokych smérodatnych odchylek pro hlinikové
slitiny.

Metody Smithe a Soderberga nejsou pro oceli ani hlinikové slitiny piijatelné. Jsou
prevazné prili§ konzervativni. Oba modely byly vSak navrzené pro kiehké materialy,
které zde nevyhodnocujeme.

Vysledky metoda SWT jsou vyhovujici pro oceli namahané axialn¢, pro oceli
namahané krutem je tato metoda ptiliS konzervativni. Pro slitiny hliniku je piijatelna

pouze pro asymetrii cyklu —1 < R < 0.1 zfejmé nezavisle na typu zatéZovani.
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9. ZAVER

Cilem této prace bylo provést reser$i matematickych model popisujicich vliv
sttedni hodnoty napéti na polohu celé Wohlerovy kiivky a meze tnavy. Poloha celé
Wohlerovy ktivka byla vyhodnocena pomoci mezni ekvivalentni amplitudy napéti. VIiv
sttedniho napéti na mez unavy vypocétem snizené meze unavy z Haighova diagramu.

Nejlepsich vysledkii pro analyzu zmény polohy celé S-N kiivky pro celé
spektrum materiali, asymetrii cyklu i poétu cykli do lomu dosahovaly metody podle
Bergmanna, Kwofieho, SWT a Walkera. Kromé¢ SWT tyto modely ve svych
analytickych pfedpisech zahrnuji parametry vlivu stfedniho napéti, které¢ je nutné
pfedem stanovit z experimentalnich dat. Vysledky zna¢né zalezi pravé na urceni
citlivosti ke stfednimu napéti, proto by dalsi vyzkum mél smétfovat K metodam
stanoveni téchto parametrii s rozsahlejsi kategorizaci ovliviwyjicich faktort. Metody
Bergmanna, SWT, Walkera spolu Uzce souvisi a rovnaji se, pokud je Walkertv
parametr y = 0,5 a Bergmanntv parametr k = 1. Metoda dle SWT je z téchto metod
nejuniverzalnéj$i, nevyzaduje vyhodnoceni Zzadného materidlového parametru
a dosahuje dobrych vysledkii. Vzdy je vSak nutné zaméfit se na konkrétni piipad naSeho
navrhu a védomé pristupovat k jeho feseni.

Pti vyhodnoceni vlivu stfedniho napéti na mez unavy bylo k dispozici pomérné
malo dat a vysledky dosahovaly vysokych rozptyld. V kapitole 8.1 jsou shrnuty zavéry
pro vyhodnocované metody.

Na tuto praci bude navazovat dalsi sbér dat a jejich zahrnuti do databaze
FADOFF, zlepSeni automatizace jejich vyhodnoceni a vyuziti pokrocilejSich datovych

analyz (statistické metody, data mining).
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PRILOHA A: KOEFICIENTY CITLIVOSTI K ASYMETRII CYKLU

Tab. Al: Stanovené koeficienty y pro Walkerovu metodu
v1 — ptimy vypocet z Walkerovy rovnice ze vSech interpolovanych dat
v, — piimy vypocet z Walkerovy rovnice z dat pii R = 0
v3 — vicenasobna linedrni regrese

De’lsté)tvy h/ggarfJ;)al Materidl narl-zi/lrl)éni v 12 13
FAD 2124-T851 0.638 | 0.635 | 0.646
FIN 76S-T61 0.717 | 0.808 | 0.695
KLN 76S-T61 crut 0437 | 0.272 | 0516
Ro01 AlCuMg1 0541 | 0.541 | 0.609
SAL 14S-T 0.875 1.035 | 0.758
ZSX 2A12-T4 0629 | 0.655 | 0.631
FIN slitina 76S-T61 0.627 | 0.683 | 0.581
KLN | hliniku | 76S-T61 ohyb 0.355 | 0.363 | 0.457
SAL 14S-T 0.711 | 0.840 | 0.654
FAD 2124-T851 0551 | 0.418 | 0.493
GBA 24S-T3 0436 | 0.408 | 0.515
GBB 75S-T6 tah-tlak | 0.759 | 0.787 | 0.421
Ro01 AlCuMg1 0.478 | 0.478 | 0.508
ZSX 2A12-T4 0.224 | 0.224 | 0.186
Ra01 litina | EN-GJV-450 | tah-tlak | 0.451 | 0.392 | 0.433
BAI 34CrMo4 0.816 | 0.816 | 0.802
MCP En25T krut 0792 | 0.875 | 0.724
SiB XC48 0.718 | 0.718 | 0.683
BAB Ck 35 0.613 | 0.615 | 0.552
BAI ocel 34CrMo4 0.604 | 0.608 | 0.586
FAO1 S40C 0.351 | 0.627 | 0.627
GBC SAE-4130 | tah-tlak | 0.943 | 0.467 | 0.501
GiB DP590 0.738 | 0.704 | 0.783
MCP En25T 0.648 | 0.637 | 0.542
SiB XC48 0729 | 0.729 | 0.778

PRUMER 0.62 0.61 0.59
SMERODATNA ODCHYLKA 17.17% | 19.52% | 13.67%
MINIMALN{ HODNOTA 0.22 0.22 0.19
MAXIMALNI HODNOTA 0.94 1.04 0.80
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Tab. A2: Stanovené koeficienty o pro Kwofieho metodu
oy — ptimy vypocet z Kwofieho rovnice ze vSech interpolovanych dat
ap — piimy vypocet z Kwofieho rovnice z dat pii R = 0
o3 — vicendsobna linedrni regrese

Datovy | Material Materil T)r/p’ ’ o o o
set group namahani

FAD 2124-T851 0.906 0.897 0.929
FIN 76S-T61 0.613 0.410 0.572
KLN 76S-T61 et 1.697 2.377 1.418
Ro AlCuMg1 1.331 1.331 1.031

SAL 14S-T - - -
ZSX 2A12-T4 0.717 0.656 0.707
FIN slitina 76S-T61 0.642 0.582 0.707
KLN | hliniku | 76S-T61 ohyb 1.907 1.909 1.592
SAL 14S-T 0.465 0.285 0.559
FAD 2124-T851 1.005 1.237 1.152
GBA 24S-T3 1.241 1.344 | 0.991
GBB 755-T6 tah-tlak | 0.410 0.439 1.232
Ro AlCuMg1 1.224 1.224 1.196
ZSX 2A12-T4 1.407 1.407 1.462
Ra litina | EN-GJV-450 | tah-tlak | 1.386 1.517 1.430
BAI 34CrMo4 0.374 | 0.374 | 0.393
MCP En25T krut 0.300 0.193 0.392
SiB XC48 0.278 0.278 0.309
BAB Ck 35 0.683 0.682 0.778
BAI ocel 34CrMo4 0.667 0.669 0.704
FA S40C 1.110 0.632 0.633
GBC SAE-4130 | tah-tlak | 0.124 | 0.493 0.902
GiB DP590 0.469 0.596 0.341
MCP En25T 0574 | 0.597 0.723
SiB XC48 0.436 0.436 0.383
PRUMER 0.83 0.86 0.86

SMERODATNA ODCHYLKA 47.17% | 55.11% | 38.10%

MINIMALN{ HODNOTA 0.12 0.19 0.31
MAXIMALNI HODNOTA 1.91 2.38 1.59
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Tab. A3: Stanovené koeficienty k pro Bergmannovu metodu
ki — ptimy vypocet z Bergmannovy rovnice ze v§ech interpolovanych dat
k, — pfimy vypocet z Bergmannovy rovnice z dat pti R = 0

Datovy Skup?rjac Material T),/p’ , Ky ks
set materiala namahani
FAD 2124-T851 0.634 | 0.666
FIN 76S-T61 0.491 0.316
KLN 76S-T61 crut 0.701 0.660
Ro AlCuMg1 0.889 0.889
SAL 14S-T 0.172 0.245
ZSX 2A12-T4 0.712 0.623
FIN " 76S-T61 0.682 0.752
Al slitina
KLN 76S-T61 ohyb 1.391 1.253
SAL 14S-T 0.496 0.419
FAD 2124-T851 1.015 1.246
GBA 24S-T3 1.202 1.276
GBB 755-T6 tah-tlak | 0.469 0.413
Ro AlCuMgl 1.072 1.072
ZSX 2A12-T4 1.890 1.890
Ra litina | EN-GJV-450 | tah-tlak | 1.184 1.335
BAI 34CrMo4 0.211 0.211
MCP En25T krut 0.365 0.438
SiB XC48 0.481 0.481
BAB Ck 35 0.713 0.708
BAI ocel 34CrMo4 0.735 0.726
FAO1 S40C 1.265 0.678
GBC SAE-4130 | tah-tlak | 0.143 0.616
GiB DP590 0.463 0.374
MCP En25T 0.703 1.016
SiB XC48 0.468 0.468
PRUMER 0.74 0.75
SMERODATNA ODCHYLKA 40.85% | 40.08%
MINIMALN{ HODNOTA 0.14 0.21
MAXIMALNI HODNOTA 1.89 1.89
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PRILOHA B: EKVIVALENTNI AMPLITUDA NAPETI

Tab. B1: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy pi‘es v§echna nasbirana data
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

Hodnoty Pramér SD Minimum | Maximum
ASME -1.2% 31.9% -53.0% 205.9%
Bagci -15.8% 19.8% -57.4% 81.3%
Bergmann k; -3.2% 9.1% -39.6% 27.1%
Bergmann k, -1.6% 11.4% -47.0% 46.8%
Bergmann k=0.4 | -9.0% 14.2% -43.3% 56.5%
Gerber -2.7% 27.2% -48.2% 237.7%
Goodman 28.1% 54.2% -27.8% 558.6%
Kwofie ay -3.2% 11.3% -45.3% 30.3%
Kwofie a, -1.8% 13.0% -43.9% 38.0%
Kwofie ag 0.2% 10.1% -32.2% 53.8%
Kwofie a=1 5.9% 17.3% -35.3% 57.6%
Morrow 1.1% 32.6% -54.1% 244.1%
NASALIFE 1.4% 30.8% -42.3% 139.8%
Sek_Al -3.8% 27.9% -53.6% 168.7%
Sek_ocel 19.5% 80.1% -48.6% 741.2%
Smith 76.8% 116.2% -48.2% | 1184.4%
Soderberg 100.3% | 380.6% | -3710.2% | 3332.6%
SWT 5.3% 12.8% -24.8% 44.1%
Walker y; -3.6% 10.3% -44.0% 26.9%
Walker vy, -2.4% 12.4% -46.1% 46.8%
Walker y3 0.3% 8.3% -29.3% 36.8%
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Tab. B2: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle druhu materialu
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

pramér smérodatna odchylka minimum maximum

litina ocel slitina litina slitina litina ocel slitina litina ocel slitina
hliniku hliniku hliniku hliniku
ASME 14.1% ‘ 47.3% 35.2% -40.1% | -32.8% | -53.0% | 105.1% 41.4% 205.9%

17.0% -51.3% | -42.9% | -57.4% 81.3% 9.0% 77.4%

Bergmann k1 -36.0% -39.6% -35.2% 4.8% 17.7% 27.1%

-47.0% -18.5% -37.7% 8.8% 18.8% 46.8%

Bergmann k2 -10.1%

-40.9% | -27.4% | -43.3% 56.5% 11.0% 26.1%

-11.5%

Bergmann k=0.4

-40.3% -27.7% -48.2% 99.6% 66.1% 237.7%

|
|
Gerber ‘ 28.7%

Goodman 64.4% -147% | -12.0% | -27.8% 44.4% 186.4% | 558.6%

Kwofie al -31.0% -43.5% -45.3% 15.6% 25.4% 30.3%

-34.5% -31.6% -43.9% 19.5% 19.5% 38.0%

Kwofie 02

-32.2% -15.5% -30.6% 14.0% 47.4% 53.8%

Kwofie a3

Kwofie a=1 16.3% -25.2% -13.2% -35.3% 30.7% 68.7% 57.6%

Morrow 18.5% -42.3% -16.5% -54.1% 57.9% 244.1% 55.2%

35.7% -39.4% | -27.5% | -42.3% 46.0% 32.9% 139.8%

NASALIFE

Sek_Al 11.5% 29.8% -41.4% -34.4% -53.6% 96.8% 33.5% 168.7%
Sek_ocel 36.5% 22.2% 90.5% 24.1% 94.6% -32.2% -22.6% -48.6% | 448.2% 99.7% 741.2%
Smith 12.8% 83.0% 82.0% 44.2% 67.3% 136.9% | -48.2% -27.4% -31.0% | 148.9% | 393.7% | 1184.4%

-22.4% | -13.8% |-3710.2% | 1991.0% | 359.2% | 3332.6%

112.8%

Soderberg 95.7% 75.3% 366.1% 79.7% 461.4%

-24.8% -12.3% -22.2% 13.5% 32.5% 44.1%

Walker y1 -28.1% | -44.0% | -43.7% 8.6% 22.7% 26.9%

Walker 2 -31.9% -13.8% -46.1% 13.0% 35.7% 46.8%

Walker y3 -29.3% -11.9% -23.2% 6.8% 32.4% 36.8%
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Tab. B3: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle poétu cykli
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

pramér smérodatna odchylka minimum maximum

scU NCU scu vCcU NCU e vCcU NCU Nei) vCU

15.4% 19.8% 21.2% | -48.3% -51.3% -57.4% | 25.9% 77.4% 81.3%

28.3% 27.3% 38.1% | -30.2% -46.1% -53.0% | 105.1% | 205.9% | 185.7%
-16.3% | -15.6% | -16.0%

Bergmann k1 -36.0% -39.6% -39.2% | 27.1% 17.7% 11.0%

-47.0% -42.4% -29.2% | 26.9% 22.7% 46.8%

Bergmann k2

Bergmann k=0.4 -40.9% -43.3% -39.8% | 26.1% 27.3% 56.5%

Gerber 17.6% 31.8% 23.5% | -30.0% -41.4% -48.2% | 61.6% 237.7% 99.6%

Goodman 37.4% 67.1% 37.4% | -14.7% -27.8% -24.0% | 202.9% | 558.6% | 216.5%

Kwofie al -45.3% -43.4% -43.5% | 30.3% 25.4% 15.6%

-43.9% -42.6% -35.0% | 38.0% 31.6% 36.5%

Kwofie a2

Kwofie a3 -32.2% -26.2% -30.6% | 53.8% 47.4% 15.9%

16.1% 18.4% 15.5% | -19.8% -30.1% -35.3% | 57.6% 68.7% 42.3%

Kwofie a=1 10.8%

10.4% 31.4% 39.4% 20.2% | -42.3% -54.1% -49.6% 98.7% 244.1% 57.9%

Morrow

20.0% 25.2% 38.6% | -39.4% -42.3% -36.9% | 59.3% 90.7% 139.8%

NASALIFE

24.2% 24.5% 33.0% | -31.1% -46.8% -53.6% | 78.7% 168.7% | 145.9%

Sek_ocel 28.9% 15.1% 21.5% 78.9% 59.5% 100.7% | -25.0% -41.8% -48.6% | 448.2% | 566.9% | 741.2%
Smith 88.7% 91.1% 54.4% 85.7% 142.2% 82.0% | -48.2% -41.6% -26.9% | 467.5% | 1184.4% | 469.0%
Soderberg 153.3% 61.5% 128.8% | 317.6% | 383.9% | 395.3% | -22.4% | -3710.2% | -17.9% | 1991.0% | 2099.9% | 3332.6%
-24.8% -22.2% -18.8% | 36.4% 41.8% 44.1%
Walker y1 -43.7% -44.0% -43.6% | 26.9% 22.7% 10.6%
Walker y2 -46.1% -40.8% -36.7% | 26.1% 35.7% 46.8%

Walker y3 -29.3% -23.2% -18.0% | 36.8% 32.4% 27.3%
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Tab. B4: Vyhod

i ekvivalentni litudy dle asymetrie cyklu

(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

pramér smérodatna odchylka minimum maximum
R<-1 [ -1<R<0 R>0 | Rl [-1<R<0 [ R0 Rl [ -1<R<0 | R0

ASME 29.3% | | 28.0% | 30.7% | 23% | -33.0% | -53.0% | 98.8% | 22.4% | 205.9%
Bagci 22.8% 17.3% | 15% | -414% | 57.4% | 813% | 20.3% | 77.4%
Bergmann k1 | -10.1% \ -36.0% | 17.7% | -306% | 21% [ 27.1% | 17.7%
Bergmann k2 | -16.4% 47.0% | -185% | -377% | 2.6% | 26.9% | 46.8%
Bergmann k=0.4 | 12.1% | -15.0% | 16.4% | 5.6% | -335% | -433% | 565% | 26.1% | 141%
Gerber 30.0% \ 322% | 29% | -34.3% | -482% | 99.6% | 23.9% | 237.7%
Goodman 168% | 685% | -14.7% | -22.6% | -27.8% | 36.2% | 60.0% | 558.6%
Kwofie al \ -310% | -16.4% | -453% | 156% | 29.0% | 30.3%
Kwofie a2 \ -345% | -162% | -43.9% | 109% | 380% | 36.5%
Kwofie a3 | -322% | -17.0% | -306% | 14.0% | 48.6% | 53.8%
Kwofie a=1 | 202% | -19.8% | -235% | -353% | 30.7% | 42.8% | 68.7%
Morrow \ 422% | 75% | -28.9% | -541% | 57.9% | 47.4% | 244.1%
NASALIFE 38.0% | -24.8% | -42.3% | -39.4% | 135% | 20.2% | 139.8%
Sek_Al 28.6% \ 337% | 22% | -34.0% | -536% | 96.8% | 22.2% | 168.7%
Sek_ocel 34.0% | 355% | 32.6% | 1056% | 2.8% | -313% | -48.6% | 111.4% | 23.7% | 741.2%
Smith -204% | 34.5% | 1221% 32.6% | 141.1% | -48.2% | -12.0% | -11.3% | 10% | 135.2% | 1184.4%
Soderberg 24.9% | 170.8% 234% | 511.8% | -22.4% | -17.7% | -37102% | 255% | 88.2% | 3332.6%

\ -248% | 222% | -214% | 135% | 34.4% | 44.1%

Walker y1 | -281% | -143% | -440% | 8.6% | 26.9% | 22.7%
Walker y2 | -319% | -14.9% [ -46.1% | 3.1% | 26.1% | 46.8%
Walker 73 -203% | -167% | -232% | 6.8% | 36.8% | 32.4%
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i ekvival

Tab. B5: Vyhod

(pozn. kladna relativni odchylka znadi konzervativnost vyhodnocované metody)

dy dle materalu a typu namahani (primér, smérodatna odchylka)

Bergmann k1
Bergmann k2
Bergmann k=0.4
Gerber
Goodman
Kwofie al
Kwofie 02
Kwofie 03
Kwofie a=1
Morrow

-20.6%

|

84.9%
|

32.1%

|

46.1%

15.6%

pramér smérodatna odchylka
litina ocel slitina hliniku litina ocel slitina hliniku
tah-tlak krut tah-tlak krut tah-tlak | tah-tlak krut tah-tlak krut ohyb tah-tlak
14.1% 47.3% 458% | 21.9% | 29.1%

17.0%

SWT
Walker y1
Walker y2

Walker y3

15.8%

NASALIFE 11.7% | 26.3% 38.0% | 275% [ 37.4%
Sek_Al 11.5% -14.0% | 45.6% 38.4% | 18.0% | 24.7%
Sek_ocel 365% | 20.0% 43.8% | 16.5% 905% | 234% | 237% | 117.5% | 56.9% | 90.5%
Smith 12.8% | 119.0% | 74.4% | 39.7% | 1369% | 82.7% | 44.2% | 108.5% | 50.2% | 43.1% | 177.6% | 146.4%
Soderberg 95.7% | 99.2% | 69.5% | 203.9% | 115.6% | 45.5% | 366.1% | 77.8% | 795% | 421.1% | 200.9% | 570.1%
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Tab. B6: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle materidlu a typu namahani (minimum, maximum)
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

minimum maximum
litina ocel slitina hliniku litina ocel slitina hliniku
tah-tlak krut tah-tlak krut ohyb tah-tlak tah-tlak krut tah-tlak krut ohyb tah-tlak
ASME -40.1% -6.7% -32.8% -30.0% | -32.1% -53.0% 105.1% 25.9% 41.4% 205.9% 78.2% 185.7%
Bagci -51.3% -13.6% -42.9% -36.5% | -33.3% -57.4% 81.3% 9.0% 8.6% 2.4% 47.3% 77.4%
Bergmann k1 -36.0% -5.5% -39.6% -17.7% | -15.6% -35.2% 4.8% 4.2% 17.7% 17.7% 10.0% 27.1%
Bergmann k2 -47.0% -5.5% -18.5% -20.5% | -19.2% -37.7% 8.8% 4.2% 18.8% 12.9% 7.1% 46.8%
Bergmann k=0.4 | -40.9% -6.5% -27.4% -23.2% | -27.1% -43.3% 56.5% 6.6% 11.0% 14.1% 4.4% 26.1%
Gerber -40.3% -2.2% -27.7% -29.9% | -32.0% -48.2% 99.6% 66.1% 26.0% 27.1% 157.3% 237.7%
Goodman -14.7% 14.4% -12.0% -18.8% | -22.6% -27.8% 44.4% 186.4% | 90.7% 89.6% 379.6% 558.6%
Kwofie al -31.0% -5.3% -435% | -19.1% | -18.2% -45.3% 15.6% 3.4% 25.4% 30.3% 13.3% 29.0%
Kwofie a2 -34.5% -9.0% -31.6% -26.8% | -27.4% -43.9% 19.5% 3.4% 19.5% 36.5% 7.6% 38.0%
Kwofie a3 -32.2% -2.1% -15.5% | -20.7% | -17.0% -30.6% 14.0% 5.6% 47.4% 27.7% 19.9% 53.8%
Kwofie a=1 -25.2% 12.9% | -13.2% | -19.9% | -23.5% -35.3% 30.7% 68.7% 55.0% 57.6% 54.4% 42.8%
Morrow -42.3% -1.2% -16.5% | -28.9% | -28.9% -54.1% 57.9% 32.8% | 244.1% 55.2% 43.8% 32.2%
NASALIFE -39.4% | -21.0% | -27.5% | -31.7% | -33.3% -42.3% 46.0% -2.8% 32.9% 139.8% 75.9% 108.7%
Sek_Al -41.4% -7.6% -34.4% | -30.6% | -32.2% -53.6% 96.8% 21.2% 33.5% 168.7% 61.1% 138.6%
Sek_ocel -32.2% -1.3% -22.6% | -29.0% | -31.3% -48.6% 448.2% 61.2% 99.7% 566.9% | 226.1% | 741.2%
Smith -48.2% 31.7% | -27.4% -5.9% | -12.0% -31.0% 148.9% | 393.7% | 188.6% | 182.8% | 794.2% | 1184.4%
Soderberg -22.4% 173% | -13.8% | -12.5% | -17.7% | -3710.2% | 1991.0% | 240.7% | 359.2% | 2099.9% | 842.3% | 3332.6%
SWT -24.8% 8.3% -12.3% | -12.6% | -18.2% -22.2% 13.5% 27.5% 32.5% 44.1% 24.0% 34.4%
Walker y1 -28.1% -5.1% -44.0% -19.1% | -18.6% -43.7% 8.6% 4.1% 22.7% 17.3% 10.6% 26.9%
Walker y2 -31.9% -9.2% -13.8% | -36.7% | -30.0% -46.1% 13.0% 4.1% 35.7% 29.0% 10.1% 46.8%
Walker y3 -29.3% -1.6% -11.9% | -13.3% | -16.7% -23.2% 6.8% 6.6% 32.4% 19.1% 8.3% 36.8%
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Tab. B7: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle materidlu a asymetrie cyklu (primér, smérodatna odchylka)
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

Bergmann k1

-11.7%

Bergmann k2

-21.3%

Bergmann k=0.4

25.5% | -28.4%

Gerber
Goodman
Kwofie al
Kwofie 02
Kwofie a3

Kwofie o=1

54.0% | -30.7%

-17.8%

|
1
15.8% | 19.9%

Morrow
NASALIFE
Sek_Al

25.3% | -33.5%

52.2% | -24.2%

12.7% | 39.3%

Sek_ocel

62.2% | 13.9%

45.4%

pramér smérodatna odchylka
litina | ocel | slitina hliniku litina ocel [ slitina hliniku
R<-1 [ R>0 -1<R<0 -1<R<0 | R>
ASME 53.6% | -20.5%
Bagci 41.8% | -41.7%

Smith

-20.9% | 42.3%

132.3%

40.1%

Soderberg

Walker y1
Walker y2

Walker y3

177.7%

35.0% . . 190.4%

493.5%

22.3%
41.0%

122.5%

21.8% | 88.5%
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Tab. B8: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle materidlu a asymetrie cyklu (minimum, maximum)
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

minimum maximum
litina ocel slitina hliniku litina ocel slitina hliniku
R<-1 R>=0 R<-1 -1<R<0 R>=0 R<-1 -1<R<0 R>=0 R<-1 R>=0 R<-1 -1<R<0 R>=0 R<-1 -1<R<0 R>=0
ASME 34.7% -40.1% 3.2% -17.1% -32.8% 2.3% -33.0% -53.0% 98.8% 105.1% 7.7% 8.8% 41.4% 14.1% 22.4% 205.9%
Bagci 21.8% -51.3% 3.2% -22.9% | -42.9% 1.5% -41.4% -57.4% 81.3% -28.9% 5.7% 8.6% 9.0% 10.7% 20.3% 77.4%
Bergmann k1 -36.0% -14.9% -6.9% -7.1% -39.6% -17.5% -17.7% -35.2% 2.1% 4.8% 2.1% 9.5% 17.7% -10.2% 27.1% 17.7%
Bergmann k2 -47.0% -10.8% -12.6% -4.4% -18.5% -22.4% -18.5% -37.7% -3.7% 8.8% 2.6% 13.3% 18.8% -15.5% 26.9% 46.8%
Bergmannk=0.4 3.6% -40.9% -2.3% -14.0% | -27.4% -5.6% -33.5% -43.3% 56.5% -16.1% 2.8% 11.0% 10.4% 2.8% 26.1% 14.1%
Gerber 35.2% -40.3% 3.2% -133% | -27.7% 2.9% -34.3% -48.2% 99.6% -16.3% 8.9% 8.9% 66.1% 16.6% 23.9% 237.7%
Goodman -14.7% | -14.6% | -12.0% 1.9% 9.7% -10.3% | -22.6% -27.8% 36.2% 44.4% 2.1% 60.0% 186.4% -9.1% 46.4% 558.6%
Kwofie al -31.0% -11.7% -6.5% -7.1% -43.5% -12.4% -16.4% -45.3% 15.6% 8.7% 2.0% 9.3% 25.4% -9.9% 29.0% 30.3%
Kwofie 02 -34.5% -6.6% -6.8% -9.0% -31.6% -17.0% | -16.2% -43.9% 10.9% 19.5% 2.5% 13.6% 19.5% -12.4% 38.0% 36.5%
Kwofie a3 -32.2% | -10.0% -8.9% -4.5% -15.5% -15.4% | -17.0% -30.6% 14.0% 12.2% 2.5% 28.3% 47.4% -11.5% 48.6% 53.8%
Kwofie o=1 -19.8% -25.2% -13.2% 1.0% -11.1% -12.3% -23.5% -35.3% 30.7% -12.5% 2.1% 35.6% 68.7% -9.9% 42.8% 57.6%
Morrow 1.7% -42.3% -7.5% -3.9% -16.5% -3.3% -28.9% -54.1% 57.9% -22.1% 2.3% 47.4% 244.1% 0.7% 32.2% 55.2%
NASALIFE -248% | -394% | -12.3% | -240% | -27.5% -172% | -42.3% -36.9% 13.5% 46.0% 2.3% 8.6% 32.9% -9.8% 20.2% 139.8%
Sek_Al 33.7% -41.4% 3.2% -17.8% -34.4% 2.2% -34.0% -53.6% 96.8% 74.1% 7.5% 8.8% 33.5% 13.7% 22.2% 168.7%
Sek_ocel 40.6% -32.2% 3.2% -12.6% | -22.6% 2.8% -31.3% -48.6% | 111.4% | 448.2% 9.0% 11.1% 99.7% 16.3% 23.7% 741.2%
Smith -48.2% 8.4% -27.4% 11.2% 51.3% -31.0% -12.0% -11.3% 0.8% 148.9% 1.0% 135.2% 393.7% -20.0% 104.8% | 1184.4%
Soderberg -22.4% -1.1% -13.8% 6.0% 24.6% -11.7% -17.7% | -3710.2% | 25.5% 1991.0% 1.7% 82.7% 359.2% -10.0% 88.2% 3332.6%
SWT -24.8% | -20.3% | -12.3% -2.2% -4.6% -17.2% | -22.2% -21.4% 13.5% 0.3% 2.3% 21.7% 32.5% -9.8% 34.4% 44.1%
Walker y1 -28.1% -14.7% -7.4% -8.3% -44.0% -15.4% -14.3% -43.7% 8.6% 4.1% 2.0% 9.3% 22.7% -7.9% 26.9% 17.3%
Walker y2 -31.9% -7.6% -7.7% -9.2% -13.8% -19.8% | -14.9% -46.1% 3.1% 13.0% 2.5% 23.5% 35.7% -12.7% 26.1% 46.8%
Walker y3 -29.3% -12.6% -10.9% -3.7% -11.9% -17.4% -16.7% -23.2% 6.8% 6.7% 25% 21.7% 32.4% -10.1% 36.8% 27.3%
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Tab. B9: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle materialu a poétu cykli (primér, smérodatna odchylka)
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)
pramér smérodatna odchylka

slitina hliniku

litina ocel slitina hliniku litina ocel
NCU | scu ( 0 [ ( 0 0 [ U | scu ( U | scu 0 [ NcU | scu
ASME 20.3% 41.1%
Bagci -20.2% 41.5%
Bergmann k1 -15.2%
Bergmann k2 -15.5%
Bergmann k=0.4 | -19.4%
Gerber
Goodman

vCcU

Kwofie al
Kwofie 02
Kwofie a3

Kwofie a=1
Morrow -21.0%
NASALIFE -10.4%
Sek_Al 12.8%

28.9%

29.1%
242% | 26.8% | 34.1%

27.8%
42.6%

Sek_ocel 95.4% 20.7% | 177.8% 66.4% | 73.8% | 119.0%
Smith 40.2% | 59.7% | 77.1% 106.0% | 171.9% | 93.8%
Soderberg | 397.5% 143.1% | 51.4% | 170.2% | 796.1% | 53.9% 241.3% | 494.2% | 470.1%
SwT -15.4% \
Walker y1 -135% |
Walker 12 -10.9% |

|

Walker y3 -12.7%
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Tab. B10: Vyhodnoceni ekvivalentni amplitudy dle materialu a po¢tu cykli (minimum, maximum)
(pozn. kladna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

minimum maximum
litina ocel slitina hliniku litina ocel slitina hliniku

NCU ScU vCcU NCU el vcu NCU ScU vCcU NCU scu vcu NCU scu vcu NCU scu vCcU
ASME -30.2% | -34.6% | -40.1% | -14.3% | -23.2% | -32.8% | -21.0% | -46.1% | -53.0% | 105.1% | 66.3% | 98.8% | 41.4% | 37.9% 18.4% | 91.4% | 205.9% | 185.7%

Bagci -48.3% | -51.3% | -50.9% | -30.0% | -38.8% | -42.9% | -36.5% | -50.8% | -57.4% | 25.9% | 48.4% | 81.3% 3.2% 9.0% 8.6% 20.3% | 77.4% 7.6%
Bergmannkl | -36.0% | -30.6% | -14.7% | -9.4% | -39.6% | -39.2% | -35.2% | -32.2% | -18.4% | -8.5% -2.1% 4.8% 2.1% 17.7% 9.5% 27.1% 13.4% 11.0%
Bergmann k2 | -47.0% | -42.4% | -29.2% | -9.6% | -185% | -17.8% | -37.7% | -33.7% | -22.4% | -5.4% 1.2% 8.8% 2.6% 18.8% 12.3% 26.9% | 22.7% | 46.8%
Bergmann k=04 | -40.9% | -37.2% | -31.5% | -20.4% | -27.4% | -26.8% | -38.3% | -43.3% | -39.8% | 14.9% 27.3% | 56.5% 2.8% 10.4% 11.0% | 26.1% 11.4% 10.2%
Gerber -30.0% | -37.1% | -40.3% | -12.1% | -15.7% | -27.7% | -18.1% | -41.4% | -48.2% | 40.6% 66.9% | 99.6% 10.8% | 66.1% 8.9% 61.6% | 237.7% | 76.1%
Goodman -147% | -9.6% | -14.6% 2.1% -12.0% | -11.3% | -10.3% | -27.8% | -24.0% | 44.4% 10.9% | 36.2% | 68.2% | 186.4% | 60.9% | 202.9% | 558.6% | 216.5%
Kwofie al -31.0% | -23.4% | -11.7% | -8.3% | -43.4% | -43.5% | -45.3% | -43.3% | -36.3% 8.7% -0.3% 15.6% 3.4% 25.4% 9.3% 30.3% | 21.4% 14.2%
Kwofie 02 -345% | -27.1% | -6.6% -8.3% | -29.0% | -31.6% | -43.9% | -42.6% | -35.0% | 19.5% 8.1% 10.9% 10.4% | 19.5% 11.4% | 38.0% | 31.6% 36.5%
Kwofie a3 -32.2% | -24.7% | -10.0% | -10.4% | -8.9% -15.5% | -15.4% | -26.2% | -30.6% | 12.2% 2.5% 14.0% 6.9% 47.4% 15.9% 53.8% 19.9% 12.4%
Kwofie a=1 -19.8% | -23.5% | -25.2% 2.1% -13.2% | -12.5% | -12.3% | -30.1% | -35.3% | -4.6% 7.2% 30.7% | 36.1% | 68.7% | 35.6% | 57.6% | 54.4% | 42.3%
Morrow -42.3% | -42.3% | -41.4% | -1.7% -75% | -16.5% | -39.6% | -54.1% | -49.6% | 12.1% 26.8% | 57.9% | 98.7% | 244.1% | 453% | 55.2% | 43.8% 12.7%
NASALIFE -39.4% | -36.4% | -31.9% | -27.5% | -24.0% | -26.8% | -30.5% | -42.3% | -36.9% | 22.7% 33.8% | 46.0% 2.3% 32.9% 23.6% 59.3% | 90.7% | 139.8%
Sek_Al -31.1% | -37.1% | -41.4% | -15.4% | -26.0% | -34.4% | -22.0% | -46.8% | -53.6% | 74.1% 64.2% | 96.8% | 33.5% | 31.1% 15.0% 78.7% | 168.7% | 145.9%
Sek_ocel -25.0% | -26.0% | -32.2% | -7.8% | -12.6% | -22.6% | -14.8% | -41.8% | -48.6% | 448.2% | 79.8% | 111.4% | 99.7% 86.9% 41.3% | 243.3% | 566.9% | 741.2%
Smith -48.2% | -41.6% | -21.6% 1.0% -27.4% | -26.9% | -31.0% | -27.9% | -22.2% | 148.9% | 79.4% 35.9% | 156.1% | 393.7% | 148.3% | 467.5% | 1184% | 469.0%
Soderberg -22.4% | -14.6% | -1.1% 1.7% -13.8% | -13.1% | -11.7% | -3710% | -17.9% | 1991% | 160.5% | 39.0% | 359.2% | 311.5% | 165.3% | 1001% | 2100% | 3333%
SWT -24.8% | -18.4% | -7.6% -15% | -11.6% | -12.3% | -14.5% | -22.2% | -18.8% -2.5% 3.0% 13.5% 20.9% 32.5% 27.5% 36.4% 41.8% 44.1%
Walker y1 -28.1% | -22.0% | -4.1% | -10.0% | -44.0% | -43.6% | -43.7% | -38.1% | -29.1% | -4.9% 0.5% 8.6% 2.0% 22.7% 9.3% 26.9% 13.0% 10.6%
Walker y2 -31.9% | -26.1% | -9.2% -10.3% | -13.8% | -9.9% -46.1% | -40.8% | -36.7% -5.0% 3.6% 13.0% 2.7% 35.7% 17.9% 26.1% 20.1% 46.8%
Walker y3 -29.3% | -23.2% | -5.7% -11.9% | -10.5% | -10.9% | -14.7% | -23.2% | -18.0% -5.7% -0.4% 6.8% 4.8% 32.4% 16.1% 36.8% 16.4% 27.3%




PRILOHA C: MEZ UNAVY PRI NENULOVE STREDNi HODNOTE

Tab. C1: Vyhodnoceni meze unavy pies v§echna nasbirana data

(pozn.zaporna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

pramér | SD min max
ASME 9.3% 23.4% -65.5% 94.7%
Bagci 12.3% 29.0% -81.9% 110.9%
Bergmann k=0.4 11.6% 24.2% -28.1% 89.3%
Bergmann k1 0.4% 16.4% -32.9% 73.4%
Bergmann k2 -2.2% 14.0% -36.0% 33.3%
Clemson -7.2% 30.2% -87.9% 88.2%
Gerber 8.8% 19.5% -45.0% 76.7%
Goodman -18.1% 20.2% -69.4% 28.3%
Kwofie o=1 -5.7% 16.2% -21.8% 41.6%
Kwofie al 4.6% 17.7% -27.4% 77.0%
Kwofie a2 2.2% 15.0% -18.4% 49.6%
Kwofie a3 1.2% 10.6% -32.8% 31.9%
Morrow 11.0% 26.8% -63.4% 88.9%
Ruazicka 1 -18.7% 19.5% -48.2% 32.0%
Ruzicka 1.5 -2.1% 18.7% -34.7% 53.9%
Ruzicka 2 8.5% 18.5% -60.7% 76.7%
Sek-Al 11.5% 23.2% -84.2% 97.6%
Sek-ocel -1.7% 26.6% -83.0% 78.2%
Smith -37.1% 22.3% -95.2% 17.5%
Soderberg -33.0% 26.7% 0.0% 23.4%
SWT -14.2% 19.0% -59.9% 28.5%

Tab. C2: Vyhodnoceni meze unavy podle druhu materialu
(pozn.zaporna relativni odchylka znac¢i konzervativnost vyhodnocované metody)

prumeér smér. odchylka minimum maximum
ocel slﬁtina ocel sI.itina ocel sl‘itina ocel sl‘itina
hliniku hliniku hliniku hliniku
ASME 7.3% 11.0% 13.1% 29.5% -36.5% -65.5% 44.3% 94.7%
Bagci 10.9% 13.6% 19.2% 35.3% -69.0% -81.9% 56.1% 110.9%
Bergmann k=0.4 14.0% 9.6% 24.2% 24.4% -9.2% -28.1% 89.3% 80.9%
Bergmann k1 2.3% -0.5% 20.1% 14.6% -11.3% -32.9% 73.4% 28.8%
Bergmann k2 -3.5% -1.5% 10.5% 15.6% -14.2% -36.0% 30.7% 33.3%
Clemson -16.2% 0.3% 20.0% 35.1% -87.9% -87.0% 6.5% 88.2%
Gerber 6.3% 11.1% 9.3% 25.4% -8.1% -45.0% 33.1% 76.7%
Goodman -21.5% | -14.9% 10.3% 26.0% -42.6% -69.4% -4.4% 28.3%
Kwofie 0=1 -9.2% -2.6% 10.9% 19.4% -5.2% -21.8% 23.9% 41.6%
Kwofie al 4.1% 4.9% 20.4% 16.4% -10.1% -27.4% 77.0% 52.4%
Kwofie a2 1.8% 2.4% 12.7% 16.3% -18.4% -11.1% 44.8% 49.6%
Kwofie a3 -3.5% 3.8% 7.0% 11.4% -32.8% -9.2% 15.8% 31.9%
Morrow -11.3% 21.9% 12.9% 25.1% -56.0% -63.4% 16.4% 88.9%
Ruzicka 1 -22.9% | -14.9% 12.1% 24.0% -40.6% -48.2% -4.4% 32.0%
Ruzicka 1.5 -5.9% 1.4% 10.7% 23.4% -28.4% -34.7% 13.2% 53.9%
Ruzicka 2 5.1% 11.7% 11.5% 23.0% -27.1% -60.7% 33.1% 76.7%
Sek-Al 9.5% 13.2% 13.3% 29.0% -712.2% -84.2% 48.3% 97.6%
Sek-ocel -3.9% 0.1% 16.2% 33.0% -67.4% -83.0% 22.6% 78.2%
Smith -41.1% | -33.4% 14.6% 27.3% -91.9% -95.2% | -12.0% 17.5%
Soderberg -36.0% | -30.5% 19.4% 31.6% 0.0% 0.0% -8.5% 23.4%
SWT -9.9% -17.7% 11.3% 23.2% -28.3% -59.9% 28.5% 21.4%
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Tab. C3: Vyhodnoceni meze tinavy dle materialu a typu namahani (primér, smérodatna odchylka)
(pozn.zéporna relativni odchylka znaci konzervativnost vyhodnocované metody)

pramér smérodatna odchylka

ocel slitina hliniku ocel slitina hliniku
krut tah-tlak krut ohyb | tah-tlak krut tah-tlak krut ohyb | tah-tlak
ASME -2.6% | 8.6% 9.1% 11.4% | 11.9% | 6.8% | 13.2% | 31.4% | 245% | 31.0%
Bagci 35% | 11.8% | 12.9% | 13.0% | 14.1% | 6.3% | 20.1% | 37.1% | 29.6% | 37.4%
Bergmann k=0.4 | -29% | 16.2% 5.8% 11.1% | 11.1% | 31% | 24.9% | 20.4% | 121% | 29.2%
Bergmann k1 -0.1% 3.2% 41% | -22% | -4.0% 1.6% | 23.7% | 125% | 8.2% | 18.8%
Bergmann k2 -1.6% | -42% | 2.6% 1.5% -7.5% 19% | 12.3% | 13.8% | 7.7% | 19.4%
Clemson -23.2% | -15.3% | -1.9% 1.5% 1.1% 16.8% | 20.4% | 37.8% | 37.8% | 34.5%
Gerber 2.7% | 75% | 25.5% 6.9% 7.4% 4.0% 92% | 19.2% | 29.1% | 25.4%
Goodman -25.8% | -21.0% | 1.4% | -14.7% | -20.7% | 10.4% | 10.3% | 17.1% | 34.6% | 24.1%
Kwofie o=1 -19.8% | -7.8% 6.1% -4.4% | -5.0% 6.3% | 10.7% | 15.6% | 22.5% | 19.6%
Kwofie al -0.2% 5.7% 1.8% 3.2% 7.9% 1.9% | 23.8% | 7.5% 7.6% | 23.4%
Kwofie a2 2.5% 16% | -35% | 8.8% 2.6% 41% | 148% | 9.9% 9.9% | 21.5%
Kwofie 3 -2.6% | -3.8% | 4.3% 2.5% 4.2% 0.9% 8.3% 9.2% 9.0% | 14.5%
Morrow -8.3% | -12.4% | 15.2% 9.1% 36.0% | 9.2% 14.2% | 185% | 17.0% | 29.0%
Ruzicka 1 -38.0% | -21.0% | -10.2% | -1.3% | -20.7% | 15.9% | 10.3% | 20.1% | 23.9% | 24.1%
Ruzicka 1.5 -23.1% | -3.7% 7.2% 121% | -39% | 143% | 81% | 21.2% | 18.7% | 24.6%
Ruzicka 2 -132% | 7.5% | 17.3% | 19.2% 7.4% 11.6% | 92% | 21.2% | 13.9% | 25.4%
Sek-Al -14% | 10.9% | 10.8% | 13.0% | 144% | 6.1% 13.4% | 30.4% | 22.6% | 31.0%
Sek-ocel -9.6% | -3.2% 0.4% 3.4% -1.0% | 10.8% | 16.7% | 35.8% | 33.6% | 32.7%
Smith -42.9% | -40.8% | -17.6% | -30.6% | -39.8% | 14.1% | 148% | 17.2% | 36.4% | 25.8%
Soderberg -38.1% | -35.7% | -30.4% | -22.7% | -32.9% | 18.1% | 19.9% | 31.8% | 37.8% | 30.6%
SWT -195% | -8.7% | -19.2% | -11.1% | -19.0% | 7.6% 11.2% | 23.7% | 20.3% | 24.3%

Tab. C4: Vyhodnoceni meze unavy dle materidlu a typu namahani (minimum, maximum)
(pozn.zaporna relativni odchylka znaéi konzervativnost vyhodnocované metody)

minimum maximum
ocel slitina hliniku ocel slitina hliniku
krut tah-tlak | krut ohyb tah-tlak | krut tah-tlak | krut ohyb tah-tlak
ASME -12.7% | -36.5% | -65.5% | -34.3% | -51.9% 14% | 443% | 59.1% | 40.1% | 94.7%
Bagci -5.2% | -69.0% | -81.9% | -48.3% | -76.4% 83% | 56.1%| 66.5%| 41.2% | 110.9%
Bergmann k=0.4 -7.3% | -9.2% | -26.3% 1.0% | -28.1% 01% | 89.3%| 443%| 32.9%| 80.9%
Bergmann k1 -1.9% | -11.3% | -14.6% | -12.3% | -32.9% 1.6% | 734% | 28.8% | 145% | 26.7%
Bergmann k2 -3.2% | -14.2% | -16.9% | -8.8% | -36.0% 09%| 30.7%| 30.8%| 16.8%| 33.3%
Clemson -43.9% | -87.9% | -864% | -69.7% | -87.0% | -4.0% 6.5% | 56.2% | 40.3%| 88.2%
Gerber -8.1% | -4.6% 3.8% | -45.0% | -34.7% 0.6% | 33.1%| 589% | 40.0%| 76.7%
Goodman -37.5% | -42.6% | -22.8% | -69.4% | -63.4% | -12.7% | -44% | 283%| 28.3% | 20.5%
Kwofie o=1 1.7% | -52%| -9.0% | -6.7%| -21.8% | -11.6% | 23.9% | 32.7%| 28.9% | 41.6%
Kwofie al -1.3% | -10.1% | -26.7% | -6.8% | -27.4% 25% | 77.0% | 124% | 18.6% | 52.4%
Kwofie 02 -3.5% | -184%| -33%| -3.9%| -11.1% 78% | 44.8% 6.0% | 20.4% | 49.6%
Kwofie 03 -22.1% | -32.8% | -15%| -9.2%| -83%| -18%| 15.8% | 20.1%| 22.0% | 31.9%
Morrow -56.0% | -42.6% | -48.3% | -34.9% | -634% | -3.1% | 164% | 542%| 354% | 88.9%
Ruzicka 1 -40.6% | -19.2% | -29.4% | -13.8% | -48.2% | -17.9% | -44% | 154%| 32.0%| 20.5%
Ruzicka 1.5 -284% | -4.6% | -14.0% 21% | -34.7% | -6.4%| 13.2%| 383% | 38.9%| 53.9%
Ruazicka 2 -10.6% | -27.1% | -60.7% | -28.6% | -44.8% | -1.3%| 331% | 51.4%| 40.6% | 76.7%
Sek-Al -24.4% | -72.2% | -84.2% | -60.1% | -78.9% 22% | 483% | 60.0%| 40.2% | 97.6%
Sek-ocel -57.5% | -67.4% | -48.5% | -83.0% | -79.5% 05% | 22.6% | 53.7% | 39.4%| 782%
Smith -57.5% | -91.9% | -95.2% | -85.0% | -93.8% | -24.2% | -12.0% 6.3% | 17.5% 8.6%
Soderberg 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% | -14.9%| -85% | 143%| 234% | 13.1%
SWT -28.3% | -23.0% | -59.9% | -35.6% | -59.3% | -9.8% | 285% | 154% | 214% | 20.9%
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Tab. C5: Vyhodnoceni meze unavy podle materidlu a asymetrie cyklu
(pozn.zaporna relativni odchylka znagi konzervativnost vyhodnocované metody)

pramér smérodatna odchylka minimum maximum

ocel slitina hlinfku ocel slitina hliniku ocel slitina hliniku ocel slitina hliniku
“1<R<0.1 R>0.1 |-1<R<0.1| R>01 |-1<R<0.I| R>01 |-1<R<0.1| R>0.1 |-I<R<0.1| R>0.1 |-1<R<0.| R>0.1
ASME 16.4% 211% | 155% | 385% | -12.7% | -365% | -6.5% | -655% | 204% | 443% | 466% | 94.7%
Bagci 20.1% 164% | 469% | -5.2% | -69.0% | -6.4% | -819% | 310% | 56.1% | 529% | 110.9%
Bergmann k=0.4 3L6% | 92% | 73% | -138% | -28.1% | 22.0% | 893% | 350% | 80.9%
Bergmann kL 19.6% | -81% | -113% | -12.3% | -32.9% | 16% | 734% | 223% | 28.8%
Bergmann k2 207% | -14.2% | -109% | -175% | -36.0% | 12% | 307% | 236% | 33.3%
Clemson 442% | -439% | -87.9% | -285% | -87.0% | 47% | 65% | 423% | 88.2%
Gerber 325% | -81% | -40% | -6.5% | -45.0% | 206% | 331% | 460% | 76.7%
Goodman 27.2% | -37.5% | -42.6% | -25.6% | -69.4% | -4.4% | -137% | 283% | 28.3%
Kwofic =1 238% | -42% | 52% | -7.8% | -21.8% | -38% | 239% | 289% | 416%
Kwofic al 24.2% | -101% | -53% | -7.9% | -27.4% | 25% | 77.0% | 186% | 524%
Kwofie a2 24.4% | -184% | -71% | -10.7% | -11.1% | 7.8% | 448% | 185% | 49.6%
Kwofic a3 328% | -283% | 83% | 92% | L17% | 158% | 225% | 31.9%
Morrow 560% | -42.6% | -207% | -634% | -3.1% | 16.4% | 436% | 88.9%
Rzicka | 228% | -40.6% | -19.2% | -9.0% | -482% | -4.4% | -137% | 320% | 20.5%
Rizicka 1.5 26.6% | -284% | -40% | -6.5% | -347% | 7.2% | 132% | 389% | 53.9%
Ruzicka 2 28.6% | -10.6% | -27.1% | -6.5% | -60.7% | 20.6% | 331% | 460% | 76.7%
Sek-Al 38.1% | -244% | 722% | -6.5% | -842% | 22.6% | 483% | 473% | 97.6%
Sek-ocel 403% | 575% | -674% | -46.8% | -83.0% | 83% | 22.6% | 42.0% | 78.2%
Smith 231% | -57.5% | -91.9% | -36.9% | -95.2% | -12.0% | -42.0% | 175% | 3.6%
Soderberg 208% | 00% | 00% | 00% | 00% | -85% | -333% | 234% | 13.0%
SwT 24.5% | -283% | -23.0% | -3L7% | 59.9% | -3.6% | 285% | 214% | 209%




