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Metoda medznych stavov strojovych suciastok

Medzny stav Unosnosti je stav, pri ktorom konstrukcia straca schopnost vzdorovat
poOsobiacemu zat'azeniu, ide predovsetkym o:

e strata stability polohy,

e vycerpanie pevnosti,

e strata stability tvaru konstrukcie alebo jej Casti,

e Unavovy alebo krehky lom,

e nadmerné plastické deformacie.

Medzny stav pouzitel'nosti je stav, pri ktorom konstrukcia sa stdva nepouzitel'nou, alebo jej
spolahlivost’ sa znizuje, jedna sa o:

o nadmerné prichyby (deformacie)

o neprijatel'na vel'kost’ dynamickej odozvy (napr. kmitanie)

Pri vypocte podla medznych stavov sa namiesto dovoleného namahania zavadza pojem
navrhova odolnost’ a konstrukcia musi byt’ navrhnuta tak, aby pocas prevadzky nedosiahla ani jeden z
medznych stavov.

Unavova porucha je néhla, a teda nebezpecna. Unavova porucha neposkytuje Ziadne varovanie!

Faza I je iniciacia jednej alebo viacerych mikrotrhlin v dosledku cyklickej plastickej deformacie, po
ktorej nasleduje krystalografické Sirenie siahajiice od dvoch do piatich zin okolo miesta iniciacie.
Praskliny 1. stupna nie st bezne vidite'né vol'nym okom.

Faza II postupuje od mikrotrhlin k makrotrhlindm a vytvara paralelné ploché lomové plochy oddelené
pozdiznymi vystupkami. Plochy st vieobecne hladké a kolmé na smer maximélneho napitia v tahu.
Tymito povrchmi mézu byt zvinené tmavé a svetlé pasy, ktoré sa oznacuju ako postupové linie alebo

odpocinkové ¢iary, ako je to znazornené oblast'ou B na obr.

A - oblast’ iniciacie trhliny, B - oblast’ postupovych linii, C - oblast’ napétového porusenia

Unavova porucha strojovej stiéiastky
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Pocas cyklického zat'azenia sa tieto povrchy otvaraji a zatvaraju, navzdjom sa otieraju a ich
vzhlad zavisi od irovne zmien alebo frekvencie zat'azenia a od korozivnej povahy prostredia.
Faza III nastadva pocas posledného napitového cyklu, ked’ zvy$ny materidl nemdze uniest’ zataZenie,
¢o méa za nasledok ndhly a rychly zlom oblast C na obr. Lom moéze byt krehky, tvarny alebo
kombinovany. Postupové Ciary, ak existuji, a mozny reliéf vo faze IIl. sa casto oznacuje ako chevron

Ciary, a smeruju k miestu pévodu pociatocnych trhlin.

Metédy iinavovej Zivotnosti
Tri hlavné metddy unavovej zivotnosti pouzité pri navrhovani a analyze su napdit’ovd
Zivotnostnda metéda, metoda deformdcie a metéda linedrnej pruinej lomovej mechaniky. Tieto
metddy sa pokusaju predpovedat zivotnost' v pocte cyklov do zlyhania N pre konkrétnu troven
zatazenia. Zivotnost’ 1 <N < 10% cyklov sa vieobecne klasifikuje ako inava s nizkym cyklom, zatial
o tinava s vysokym cyklom sa povazuje za N > 10° cyklov.

Napétova zivotnostnd metéda, zaloZzena iba na Urovniach napéitia, je najmenej presnym

pristupom, najmi pre aplikacie s nizkym cyklom. Je to vSak najtradicnejSia metoda, pretoze je
najl’ahsie implementovatelnd pre Sirokt Skalu dizajnovych aplikacii, ma dostatok podpornych udajov
a adekvatne predstavuje vysokocyklové aplikacie.

Metoda deformacnej Zzivotnosti zahffia podrobnejSiu analyzu plastickej deformacie v

lokalizovanych oblastiach, kde sa pre odhady zivotnosti zohladiiuju napitia a deformacie. Tato
metdda je obzvlast vhodna pre aplikacie s nizkym cyklom unavy. Pri pouZiti tejto metoédy musi byt
prijatych niekol’ko idealizécii, takze vo vysledkoch budu nejasnosti.

Metoda lomovej mechaniky predpoklada, ze trhlina je uz pritomna a detekovana. Potom sa

pouzije na predpovedanie rastu trhlin s ohladom na intenzitu napitia. Tato metéda je najviac

prakticka.
Napit’ova Zivotnostna metéda
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Pocet cvklov do lomu, N
Skusobna vzorka a Wohlerova krivka (S-N diagram) tinavovych skusok
Diagramy S-N je mozné ur€it bud’ pre skuSobnt vzorku, alebo pre skutoény mechanicky
prvok. Aj ked je material skuSobnej vzorky a material mechanického prvku totozny, budi medzi
diagramami pre tieto dva vzorky vyznamné rozdiely. V pripade oceli sa v S-N diagrame vyskytuje bod
v ktorom sa priebeh zalomi a za tymto zalomenim uz nedochadza k poruche bez ohl'adu na to, aky
velky je pocet cyklov. Pevnost’ zodpovedajice tejto zmene sa nazyva medza trvalej pevnosti alebo
medza Unavy oc. Priebeh na obr. sa nikdy nestane vodorovnym pre nezelezné kovy a zliatiny, a preto
tieto materialy nemaji medzu tinavy.
Vysokocyklova unava sa potom tyka zlyhania zodpovedajiceho zatazovym cyklom vacsim
ako 10° cyklov obr.
Oblast’” Casovej pevnosti a oblast’ trvalej pevnosti rozliSujeme. Hranicu medzi tymito
oblastami nemozno jasne definovat, okrem konkrétneho materialu ale zvycajne sa nachadza medzi

10° a 10’ cyklami pre ocele, ako je to zndzornené na obr.

Faktory ovplyviiujice medzu tinavy
Je nerealne oCakavat’, Ze medza tnavy skuto¢ného konstrukéného prvku sa bude zhodovat’ s
hodnotami ziskanymi v laboratoriu. Niektoré rozdiely zahinaju:
* Material: zlozenie, vlastnosti materialy, premenlivost’ Struktary

*Vyrobu: metdda, tepelné spracovanie, povrchovu upravu, koncentraciu napétia
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* Prostredie: kordzia, teplota, zat'azovacie stavy, relaxacné Casy

* Konstrukciu: velkost, tvar, Zivotnost’, napatovy stav, rychlost’, trenie, oter.

Je mozné identifikovat’ faktory, ktoré kvantifikuju u¢inky stavu povrchu, velkosti, zat'azenia,
teploty a roznych faktorov.

oc* = Ka.Ko.Ke.Kg.Ke.Ks. o¢

kde:
K, - sucinitel’ akosti povrchu,
kp - sucinitel’ velkosti suciastky,
k. — sucinitel’ vplyvu (modifikécie) zat'azenia,
kg — sucinitel’ vplyvu teploty,
ke — sti¢initel’ spol'ahlivosti,
k¢ — stcinitel’ modifikacie roznych d’alsich vplyvov,
o, - medza unavy skusobnej vzorky zataZenej striedavym ohybom,
o.* - medza Gnavy skutoénej suciastky zohladfiujica v kritickom mieste vel'kost, tvar a podmienky

pouzivania, S vynimkou vplyvu koncentracie napétia.

Koncentracia napitia a citlivost’ na vrub

Existencia nepravidelnosti alebo diskontinuit, ako st otvory, drazky alebo zarezy, zvysuje
teoretické napétia vyznamne v bezprostrednej blizkosti diskontinuity.
Pre stanovenie koncentracie napdtia v mieste diskontinuit mézeme pouzit' su¢initel’ tvaru o. Pre
suciastky s vrubom je maximalne ($pickové) namahanie pri unave,

Omax = B-Onom aleb0  Trax = B Tnom

Kde:
B — stéinitel’ vrubu (vrubovy sucinitel’), ktory koriguje stuéinitel’ tvaru vrubu o,
Crom - j€ nominalne napétie.

Je vhodné povazovat B za sucinitel' ktory je mensi ako o. Sucinitel' vrubu definujeme
nasledovne:

Omax _ Oc
B = =

Gnom O-C*
kde:
o, - medza unavy hladkej tyce,

o.* - medza Gnavy tyCe s vrubom.
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Charakterizovanie premenlivého zat’aZenia

Premenlivé napétia v strojovych zariadeniach maji Casto vzhl'adom na povahu niektorych

rotaénych strojov sinusovy priebeh.

Zatazenie
(g]
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w
ZataZenie

ZataZzenie
Zatazenie

Zat'azenie
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Zatazenie
[
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Priebehy zatazenia a) az c) neperiodické, d) az e) periodické
Zlozky sily, ktoré s znazornené na obrazku, su:
Fmin — minimalna sila (zatazenie),
Fm— stredna zlozka sily (zat'azenia),
Fmax— maximalna sila (zatazenie),
F,— rozsah sily (zataZenia),
F,— amplituda sily (zat'azenia),
F. — stala sila (zataZenie) - (predpétie).
Stabilné alebo statické zat'azenie F; nie je to isté ako zataZenie stredné F,!!!
Zatazenie vytvorené pociatoCnym stavom sa nazyva stabilnd alebo statickd zlozka zataZenia

(predpétie). Predpitie nie je to isté ako stredné napétie!

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Ro¢nik 2Bc.



TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH
Strojnicka fakulta

KonStruovanie strojov a strojovych suciastok
Blok ¢: 2 Prednasajuci: prof. Ing. Robert Grega, PhD.

Druhy premenlivého napitia
Kazda strojnd suciastka reaguje na zataZenie vznikom napitia. Predpokladajme Ze napétie
ktoré¢ bolo vyvolané zatazenim, bude mat’ rovnaky charakter, a teda mozeme vzniknuté napitie
Vv suciastke definovat’ a zobrazit’ nasledovne:
Pulzujuci priebeh obr.2.19 je charakteristicky strednou zlozkou napétia okolo ktorej kmité

amplitada napétia. Pulzujice napétie sa nachadza len v oblasti kladnej alebo zapornej Casti.
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Obr.2.19 Zavislost’ tinavove;j zivotnosti na amplitide skuto¢nej deformacie
Miznuci priebeh napétia obr.2.20 je charakteristicky tym, Ze minimalne napitie je nulové.

Stredna zlozka napitia je totozna s amplitidovym napatim.
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Obr.2.20 Zavislost’ tinavovej zivotnosti na amplitide skuto¢nej deformacie

Striedavy asymetricky priebeh obr.2.21 je podobny pulzujicemu priebehu. Asymetricky

priebeh dosahuje minimalnych hodndt v zapornej Casti grafu ako sa nachadza stredna zlozka.
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Obr.2.21 Zavislost’ tinavovej zivotnosti na amplitide skuto¢nej deformacie

Striedavy symetricky priebeh obr.2.22 je charakteristicky tym, Ze stredna zlozka napitia je
nulova a amplitidové napitie kmita okolo nulovej osi.
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Obr.2.22 Zavislost’ tinavovej zivotnosti na amplitide skuto¢nej deformacie

Pre vysSie uvedené druhy premenlivého zatazenia podla obr.2.19 az obr.2.22 je mozné
definovat jednotlivé napédt'ové zlozky nasledovne:
Horné napitie:

Oh=Om*0a (2.42)

Dolné napitie:
G1=Cm- Ca (2.43)

Stredné napétie:

(2.44)

Amplituda napitia:

(2.45)
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Stcinitel’ asymetrie cyklu:
O-Tl

=— 2.46
r= (2.46)

Kritéria inavovej poruchy pre premenlivé zat’aZenie

Vseobecne sa pouzivaju tri druhy grafickych diagramov pre vykresl'ovanie vzt'ahu napitia od

zat'’azenia k medzi tinavy kontrolovanych suciastok. Jedena sa o:
1. Smithov diagram
2. Diagram tnavového porusenia
3. Haighov diagram

Najrozsirenejsim diagramom pouzivanym v technickej praxi je Smithov diagram ktory je
mozné ziskat’ modifikaciou Goodmanovho diagramu.

Modifikovany Goodmanov (Smithovov) diagram na obr.2.23 ma namahanie strednej zlozky
napitia zakreslené na vodorovnej osi a vSetky ostatné zlozky napétia vynesené na zvislej osi v
kladnom smere. Medza inavy, inavova pevnost’ alebo sila kone¢nej Zivotnosti, podla toho, ¢o plati,
sa vykresli na stradnici nad a pod stredom stradnicového systému. Stredné napitie predstavuje
priamku pod uhlom 45° od stredu suradnicového systému po bod predstavujuci medzu pevnosti v tahu
Rm. Upraveny Goodmanov diagram sa skladd z tseciek konstruovanych k trvalej medze Gnavy o
(alebo ¢asovej medze tnavy oy) nad a pod pociatkom. Medza klzu je tieZ vynesend na obidvoch
osiach, a ohrani¢uje nam hranicu maximalneho napétia ato z toho dovodu, Ze medza klzu je tiez

kritériom poruchy, ak omax prekro¢i Re.
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Obr.2.23 Modifikovany Goodmanov (Smithovov) diagram

Vseobecna konStrukcia Smithovho diagramu
Priklad Smithovho diagramu obr.2.24, pre stanovenie priebehu medze unavy vychadza od
autorov:
[3] F. Bohagek a kol. , Césti a mechanizmy stroju I, Edi¢ny stredisku VUT Brno 1984
[10] Richard G. Budynas, J. Keith Nisbett.: Shigley’s Mechanical Engineering Design, Tenth Edition,
Published by McGraw-Hill Education, 2 Penn Plaza, New York, NY 10121., 2015

Pouzitie tejto konstrukcie diagramu je pre oblast’ trvalej pevnosti, kedy nedojde k Sireniu unavovej
trhliny. Pre oblast’ ¢asovej tinavovej pevnosti sa horna medza tnavy upravuje podl'a sklonu kriviek
zivotnosti vid'. odporucan literatiru vysSie.  KonStrukcia diagramu je totoznd s vSeobecnou

konstrukciou Smithovho diagramu v kap.2.5.
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Obr.2.30 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Ohe — hornd medza tnavy (horné napitie)
G, - medza unavy (napétie) pri symetrickom striedavom cykle
Om — stredné napétie
oa— amplituda napétia
04 = Ope — Oy = 0, — Y. Oy, (2.42)
y=arctan (1-y) (2.43)

y — sucinitel’ zavisly od pevnosti materialu
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Tento priklad Smithovho diagramu obr.2.24, pre stanovenie priebehu medze unavy vychadza
od: [5] A. Bolek a kol. , Casti stroju 1.svazek, SNTL Praha, 1989
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Obr.2.31 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Smithov diagram podla tejto literatlry je zostrojeny pre medzu tinavy skutoénej suciastky s vrubom aj
pre medzu unavy hladkej stuciastky. Pre urcenie sklonu zavislosti hornych napéti sa pouziva fiktivne
napitie of.

o.* - medza Gnavy (napétie) suciastky s vrubom

G, - medza Unavy (napétie) stc¢iastky bez vrubu

Om — stredné napétie

or — fiktivne napitie — rozne podla druhu materialu

V pripade pouzitia tejto konstrukcie pre krehké materidly, je potrebné nahradit medzu klzu R,

s medzou pevnosti R,
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Vypocet miery bezpecnosti

Miera bezpeénosti Ky urCuje kolkokrat musi vzrast' prevadzkové napitie kym dosiahne
medzny stav. V praxi zvyCajne urCujeme dve druhy bezpeCnosti, ato bezpecnost amplitidovi
a bezpecnost’ k hornej medzi tnavy.

Amplitadova bezpeénost’: odporucana hodnota k,=2,5-4

K, =24 2.44
=y (2.44)

Bezpecnost’ k hornej medze tinavy: odporuc¢ana hodnota k=1,25-2,5

3
k =— 2.45
- (245)

Kde: zvyc¢ajne za oy dosadzujeme R,
V praxi a vyskytuju tri typické pripady zmien prevadzkovych napéti.
a) Stredné napiétie o, je konStantné a menia sa amplitidy napétia c,.
ou*

A _ ,
Horna medza inavy

ﬁ\ A CA
Ws.Om yY
Re
/ o
oc* y

45°
v Y Gg
Cm %
Obr.2.32 Smithov diagram pre uréenie miery bezpe¢nosti
Potom miera bezpe¢nosti:
o, 0. —Ys.0
kg = A= T ~PoTm (2.46)
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b) Dolné napitie o, je konstantné

Tento pripad je typickym pripadom pre skrutku s predpatim.

A ) .
ou* Horna medza inavy
Gn— konst.
y
CA
i L Re
'y
GC* / Ga
/ O'a
A\ J
On
45°
L Y a
Cm N Om -

Obr.2.33 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu
Potom miera bezpec¢nosti:

k. = 2 _ Uc* =Yg (O — 04) _ O-C* —Yg.0p
7 Oq Oq +P5.0,4 (A +vYg).0,4

(2.47)
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¢) Pomer napéti 6,/ oy, resp. o/ onm je konstantny

A
% ’ ’
OH" | Horna medza tinavy
oa/om— konst.
3
A
GCA
h
v Re
o
X / 2
Om
45°
A4 y >
J Om R Om
Obr.2.34 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu
Potom miera bezpec¢nosti:
g, o’
ky,=—=—° (2.48)
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d) v pripade ak priamka AB pretina medzu Re, je potrebné uréit’ bezpecnost’ k hranici plastickych

deformacii
oH* 4
X . B
Horna medza inavy
A A
A
JV A
/ Ga

. 4 CA

ry 3 Re

Ch
Gc*
Om|
45°
v \J y v y -
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Obr.2.35 Vseobecna konstrukcia Smithovho diagramu

Potom miera bezpe¢nosti:

ky=—=—"— 2.49
7 op 05t+0, (2.49)

V pripade kombinovaného namahania ohybom a krutom (normalové aj Smykové napétia)
platia vztahy:
Teéria HMH:

Oreq = ’ag + 372 (2.50)
Ored = /aﬁ + 472 (2.51)

Obdobne podla uvedenych postupov je to aj v pripade uréenia miery bezpecnosti v kruteni K.

Teodria Tmax.

Miery bezpecénosti pre striedavy ohyb a krut su:

O—C
k=-=< (2.52)

Oy

Miera bezpecnosti pre ohyb:

Podporny $tudijny material ureny pre internu potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Ro¢nik 2Bc.
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=%
k, = o (2.53)

Miera bezpecnosti pre krut:
k, =— (2.54)

Vysledna miera bezpe€nosti:
ko ky

/(kg + ki)

Metéda kontaktnej unavovej pevnosti suciastky

k= (2.55)

Kontaktna unava sposobuje praskliny ktoré sa spajaji do momentu kym nevytvoria malé

plochy, ktoré sa za¢nli oddel'ovat’ od povrchu a vytvaraji povrchové kratery — pitingy obr.2.36.

Kontaktna porucha

Kontaktny tlak nevytvara poruchu priamo, ale podporuje vznik poruchy a je indexom jej
vel’kosti. Na stanovenie kontaktnej inavovej pevnosti spolupdsobiacich po sebe sa odval'ujucich telies,

je z Hertzovych rovnic odvodeny nasledovny vztah:.

A—pp)  (A—p)
b= | £z (2.56)

"\ @)+ @)

Maximalny kontaktny tlak pmax [MPa]definujeme:

2F
Pmax = ﬁ (2.57)

kde:

b - polovica $irky kontaktnych ploch (linearizovana do tvaru obdiznika), [mm]
F - tlakova kontaktna sila, [N]

| - dizka odval'ujucich sa ploch, [mm]

1 - Poissonova konstanta

E - modul pruznosti v tahu, [MPa]

d - priemer odval'ujtcich sa telies, [mm]

Podporny $tudijny material uréeny pre interntl potrebu SjF TUKE. Material nebol v procese recenzného konania.
Rocnik 2Bc.



