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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo posouzeni Unavové Zstinglesa valce s vrubenmtip
mocareho hydromotoru. Pomoci numerické metody kopeh prviki bylo analyzovano
rozloZzeni tenzoru n@f a deformace tese valce s vrubem. Na zakdadiskanych vy-
sledki byl provedeny Unavovy vyget pro odhad pfiu cykhi do lomu s diskusi vysledk
V zawru bylo provedeno zhodnoceni vyslédk navrhovanymi konstrghimi opatenimi

pro neomezenou Zivotnost valce.
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tura.

ABSTRACT

The aim of this Master Thesis was examination a§te durability of cylinder body
with notch linear fluid motor. Through the use ofite elementh method had been analy-
zed distribution of stress tensor and strain indylender body with notch. On the basis of
gained results, had been perfomed fatigue calomldtr estimating number of cycles into
the fracture with discussion of results. At the &d been realized valorization of results

with engineered contruction precaution for unlirditdée of cylinder.
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Stress tensor, Neuber’s conception, Finite elem&fetod, fatigue durability,

structure.
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UvoD

Hydrostatické mechanismy se upilagji ve vyrobnich strojich a #iaenich a stavaji se
nepostradatelnym prastlkem pi machanizaci a automatizaci. Jejich zavedenimpsa- z

vidla dosahla intenzifikace pracovniho procesujsttd celého zézeni. [25]

Motory s gimo¢arym pohybem, oziavané téz jako pracovni valce, jsotletitou
¢asti hydraulickych mechanism Zprostedkuji gedani tlakové energie mezi sloupcem

tekutiny a pistem. [6]

Neni gekvapenim, Ze ip Spickovych vykonovych parametrech sfrajostou rovisz
naroky na jejich spolehlivy a bezjyg/ provoz. Fitom, vylowime-li lidsky faktor, az 90 %
provoznich poruch byva apobenolnavou materialuProto je obeaghtomuto fenoménu
vénovana trvala nalezitd pozornost. Vyzkum a aplikadéto oblasti se ubird v nejuzsi
spolupraci vypstovych a experimentalnich metodékbli vyzkum mechanisiina proces
unavového poskozovani materialu doznakmého pokroku, nelze selht nadje na brzké
vytvoreni obecného modelu poSkozovani, ktery by byl aphkelny natetné a rozmanité
podminky provozu, slozZitou geometrii i na rénly material strojnicttasti. Vytvaeni in-
Zenyrskych postupa metodik vypétu je vSak zejména ve stadiu prvniho navrhu kokstru
ce stale nenahraditelné. Rdina je i integrace takovych posiugo modernich systém
pocitacove podporovaného konstruova(AD) v ndvaznosti na metody pevnostnich vy-
poctu provedenénetodou kongych prvikk (MKP). Je vSakitba stale zittaziovat, Zze u
vétSiny strojnich¢asti, u kterych néjpoustime pothdnou funkci nebo které nejsou nad-
meérné predimenzovany, je ptagbné uplatnit znané kriticky pristup k pouzivanym meto-
dam odhadu Unavové pevnosti a Zivotnosti. Protonélp byt experimentalni aseni Zi-
votnosticasti na modelovych uzlech nebo na prototypu nedibmtasti kazdého projek-
tu. MiZe to vést k podstatnémuiepréni samotného vyptového odhadu i kigsrgjSimu
posouzeni otazky spolehlivosti za provozu. [15]

P vypoctech byl vyuzit pistup dimenzovani nabezpény Unavovy Zivot (safe-life)
vychazejici z pozadavku, Ze¢hHem projektované Zivotnosti nesmi vzniknout Unavpea
ruchacasti (resp. pravibodobnost jejiho vzniku je krajrmald). Tento postup je uzivan
zejmeéna wasti, které nelze za provozu pravidekontrolovat a wasti, které nejsou jinak

zalohovany, takze jejichifpadné poruseni by ohrozilo be#pest provozu. [11,15]
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1 POPIS RIMO CARYCH HYDRAULICKYCH MOTOR U

Tekutinové pimocaré motory mohou byt jeddimné a dvajinné.U jedndinnych mo-
tora zpasobuje pracovni zdvih tlakova tekutina, kdeztowyaiohyb je vykonavangsobe-
nim pruziny, nebo jes§téastji vngSim zatizenim. U dvojnnych mototéi jsou pohyby

v obou smirech ovladany tlakovou tekutinou.[1]

Obr.1 Rimocary hydromotor.[19]

Pifimoc¢aré motory s jednostrannou pistnici.

Motory s jednostrannou pistnici mohou bytihjednainné nebo dv@inné. Motor na
Obr.2a. ma v&Si pramer pistnice piblizné stejny jako vejsi pramér valce. Toto provede-
ni pistnice, tzv.plunzr, ma tu vyhodu, Ze vyZadégeni pouze v mistvystupu pistnice z
valce. Motory jsou zasadnednainné, vratny pohyb je Zigoben vijSi silou (zakzi).
Motor na Obr.2b mé pist a pistnici. Tlakova tekatja ivadna obvykle na stranu bez
pistnice, vratny pohyb pistu jetgmben pruzinou. Na Obr.2c je vratny pohyb pistispp
ben vigjSi silou. Motor na Obr.2d je dvinny s oboustrannymigtlavym givodem tlako-
veé tekutiny. Zvlastnim provedenim dvimjnych gimocarych motod s jednostrannou pist-
nici jsou tzv. valce s diferencialnim pistem (Ob).2/yzn&uji se pomdrné znanym pii-
mérem pistnice a poén ¢innych ploch na obou stranach pistu je zpravidbaal 1:3, po-
kud tento porér neni dan zvlaStnimi provoznimi a fumkmi poZzadavky. Diferencidlnim

pistem lze dosahnout stejné rychlosti v obogrseh. [1, 6]
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Obr.2 Typy gimocarych motod s jednostrannou pistnici.[1]

Pifimoc¢aré motory s oboustrannou pistnici.

Motory s oboustrannou pistnici (Obr.3) jsou poudiwgrevazig v hydraulickych z#-
zenich pro ¥tSi zdvihy. Jejich vyhodou je, Ze pistnice je naamehv obou sirech pohybu
na tah a nikoliv na vap. [1]

|
f f

Obr.3 Motor s oboustrannou pistnici.[1]

11 1T

1.1 Hlavni &asti tekutinovych primoéarych motora

Hlavni ¢asti mototfi jsou valec, pist, pistnice a vika v@al®istnice prochazi jednim ne-

bo olE#ma viky podle toho, zda jde o valce s jednostranreio pichozi pistnici.[6]

Valec

Vélec tvai zpravidla bezeSva ocelova trubka z vhodného maddel rubky mohou byt
valcované. tazené nebo lité. imit povrch valce je jenmihobroben (honovan, valkovan,
lapovan), aby se sniZiléeni, rekdy je i chromovany proti korozi. Pro pneumatickdce s

vnitinim piimérem WtSim nez 250 mm. se téz pouzivaji trubky ze skelh&éminatu. [5]
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Pist

Pist je obvykle z jednoho kusu, foma fFilozky pro upevani tésnicich krouzk, ma-
Ze byt ovSem slozen take Zkolika ¢asti. Slouzi nejen kipnosu sil, ale téz jako dalSi ve-

deni pistnice. U vaicmalych pfiméri mize byt pist a pistnice z jednoho kusu. [5]
Pistnice

Pistnice je zpravidla povrchékalena, brousena, pbpvrdé chromovana a le&ta,
nebo superfiniSovana. Chromovatiispiva ke zmensSenieni ve vedeni pistnice a k zlep-
Seni odolnosti proti korozi. Provedeni je zavistéuspdadani valce a na jeho paramet-
rech.[5]

Odstupiovani piiméru pistniced vzhledem k jmenovitému pméru valceD se utuje

podle vzorce

D2
D -d?

H= 1)

piicemzéinitel 4 se voli nejasgji 1,12; 1,25; 1,4; 1,6; 2; 2,5; 5.
Vika a spojeni vik s valcem

Vika jsou obvyklez litiny, oceli nebo lehkych nezeleznych Kowi obvyklém pouziti
vodicich pouzder pro pistnici, prochazejici jedmieo okma viky, neni druh materiélu z

hlediska kluznych podminek rozhoduijici.

Vika s valcem mohou byt spojentirpbami, naSroubovanim vik na vale¢iSFoubo-
vanim vik na ogrnou g@irubu opirajici se o dvoudilny krouzek vlozeny dazity na vijSi
straré valce, nebo staZzenim vik na valce svorniky. Tepisob je u valg kratSich a $ed-
nich délek znén¢ rozsten, protoze poskytuje &ité vyhody zejménaip stavebnicovem

feSeni valt. Zpasob gipevreni vik sefidi téZ podle provozniho tlaku. [1, 5, 6]

Technické parametry pouzivanych matemigbro bézné pouzivané tipy hydromotar

Pro konstrukce sa@asti hydraulickych motérse pouZivaji zejména chromované oceli.
Ptisada chromu se obvykle kombinuje s dalSimi legujiprvky, nefasgji s manganem,
kiemikem a molybdenem. Mangan zvySuje v kombinadireroem prokalitelnost, i me-

chanické hodnoty. Molybden ségava obyejn¢ ke snizeni propousti kiehkosti, resp. ke
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zvySeni prokalitelnosti. Chromové konsténkoceli jsou \VCSN z&azeny veidé 14, oceli

s prisadou molybdenu vé. t15. [6]
Matrialy pro plag valce
Nejcastji se pouzivaji materialy dle normy CSN 11 523.1
—trubka sviovana a kalibrovana s toleranci vniho paiméru H9
Rm =570 MPa , Re=350 MPa
- trubka taZzena za studena a ¢ktezana nebo honovana toleranci ¥mitho paméru H8

Rm = 570 MPa Re=350 MPa [19]
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2 STRUKTURA KOVOVYCH MATERIAL U

V néasledujicich dvou kapitolach je stret popsana kovova vazba a usgmani atorm

v kovovych krystalech.

2.1 Kovova vazba

Kovova vazba je modifikaci kovalentni vazby. Vzniteéhdy, kdyz poet val€nich
elektroni je maly, takZze se nemohou zaplnit vSechny orbitalgm kovu gedava valegni
elektrony a mini se tudiZz na kationt. Pet kationfi obklopujicich kazdy takto vznikly kati-
ont je natolik velky (8 az 16 katial)t Ze neni mozno obsadit vSechny vazebné orbitaly
elektronovymi dvojicemi. To znamena, Zast orbital zistane neobsazena a elektrony
piech&dzi z jednoho orbitalu na druhy, ktery je syiolegrrovnocenny (jeho energeticka
hladina je roviZz rovnocennd) a umadje delokalizaci elektran Elektrony se tedy mohou
»voln¢" pohybovat mezi kladnymi ionty kovového prvku aiivtzv. elektronovy plyn.
Vazbu vytvdi elektrostatické sily mezi kationty a elektronovyatynem, ktery vypiuje
prostor krystalické ifizky kovového krystalu. Charakter kovové vazby avé@mi volnych

elektroni ma za nasledek vSechny typické vlastnosti kovokyghtat. [7,8]

2.2 Usparadani v kovovych krystalech

Kovy pati mezi prvky s nejjednodussi krystalickou stavbdunézné technické praxi
se setkavame se skdébgmi krystaly, v jejichZz stawbkrystalové niizky se vyskytuji roz-
manité nedokonalosti poruchyiibky. Skuténé kovy i tzv. “¢isté kovy* obsahuji vzdy
uréité mnozstvi atorin cizich prvki (byt' i nepatrné). Tyto cizi atomy (&istoty) mohou byt
umisgny bud’ v intersticialnich prostorachitiiky zakladniho kovu, nebo v uzlovych bo-
dech ntizky, kde nahrazuji dkteré atomy zakladniho kovu. Protoze vlastnostekkost
atomi riznych prvkKi nejsou stejné, maripomnost ator uréitého prvku v niizce jiného
kovu bul’ vétSi nebo mensi vliv na dokonalost daného typu &lgsé nfizky. Tento druh
poruch je povazovan za poruchy chemické. Veettbto nedokonalosti, které mohou byt
vyvolany gitomnosti cizich atof) mize byt v gkterych mistech krystalické fitky pro-
storové uspiadani atora (i bez ovlivreni cizimi atomy ) odliSné od toho , které bychom
ocekavali. Oblast ve které usf@aani atorh neodpovida idealnimu, nazyvame strukturni

poruchou. [7]
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2.3 Mechanismy poruSovani kovovych struktur

2.3.1 Atomové mechanizmy poruSovani

V krystaloveé nilizce miZze dojit k porusovani meziatomovych vazémkem
a) norméalovych nai,
b) smykovych nagi. [7]

2.3.1.1 Mikromechanismy poruSovani

Metodou elektronové fraktografie se v poslednicketitetich podélo dokazat, Ze f&s
velkou rozmanitost makrovzhledu lomovych ploch eyisdva zakladni mikromechanismy
poruseni a to:

a) Stpné poruseni,
b) tvarné poruseni

a to jak transkrystalické, tak interkrystalickel]1

Transkrystalické &pné poruseni

Pti tomto mechanismu dochazi k attmvani vrstev atorin G¢inkem normalovych nap
ti podél &pnych rovin. Rovinami 8peni byvaji hust obsazené mzkoveé roviny, ve kte-
rych se principialéd (nebo pouze za titych podminek) nemohou pohybovat dislokace
skluzem. ProtoZe sousedni zrna maji odliSnou Kogtafickou orientaci, liSi se i orientace

Stpnych fazet v jednotlivych zrnech. [11]

Interkrystalické S&pné poruseni

Z hlediska atomového mechanismu porusovani seeziité jo interkrystalické odikni
charakterizované asynchronnim tahovym poruSenimiatoezovych vazeb. Z&kladni a
obecnou fi¢inou tohoto porusSeni je relativni snizeni pevnagimovych vazeb na hrani-
cich zrn ve srovnani s vazbami uvritn. Takovyto stav fize byt vyvolan fitomnosti
spojité nebo nespojité obalky jiné faze, interkaliskym seskupenim precipitatnebo

piimési do mezizrnnych oblasti. [8, 11]]
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Transkrystalické tvarné poruseni

Za tvarné lomy se obvykle povazuji takové lomyr&teaji z mikrofraktografického
pohledu jamkovou (dutinovou) morfologii. Tvarné pseni ma v tomtoifpac 3 zakladni
etapy; jsou to :

1. nukleace mikroporuch

2. mast mikroporuch

3. koalescence mikroporuch

Zarodky tvarnych mikroporuch mohou byt:

« Stepné trhliny v¢asticich sekundarnich fazi

« trhliny na mezifazovém povrchu matric&astice
* Stpné trhliny v matrici

« apriorni defekty v matrici nebo na hranicich jejarh. [8, 11]

Interkrystalické tvarné poruseni

Na rozdil od transkrystalického tvarného porussailjprocesy nukleacejstu a koa-
lescence mikroporuch lokalizovany do oblasti hramit. Zakladni podminkou vzniku in-
terkrystalického tvarného lomu jéifpmnostcastic sekundarnich fazi nadkritické velikosti
na hranicich zrn anebo soustavy apriornich défe&thranicich zrn.

Je teba zdraznit, Ze makroskopické ukazatele plastické defmemprovazejici tako-
véto poruseni (a jim odpovidajici energetické dktarsstiky) byvaji velmi nizké, dokonce

nizsi nez p transkrystalickém iehkém Stpeni. [2,11]

2.3.1.2 Specialni mikromechanismy porusovani
Unava

Makroskopicka struktura unavovych lémnse sklada obvykle ze dvaasti: vlastniho Una-
vového lomu a koncového lomu. Existuizné mikromechanismy iniciace &stu Unavo-
vého lomu. Zaviseji na druhu materialu, jeho nehgamit, amplitud pisobiciho nagti,
frekvenci, vlivu okoli ap. Iniciace n&gstji souvisi se vznikem Unavovych perzistentnich
skluzovych pas. V prvém stadiu rozvoje se Unavova trhlind Ziintrusi v krystalografic-
kych rovinach. Jak viastd jeji délka, vychyluje se z perzistentniho sél#ho pasma a

st&i se do srru kolmého na hlavni n&p. Toto Sfeni v nekrystalografickych rovinach
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oznaujeme jako druhé stadium rozvoje Unavoveé trhlinglka trhliny @ tomto grechodu
(z prvého do druhého stadia) zavisi na druhu néterzpravidla neni &tsi jak rékolik
desetin mm. Na&ele rostouci Unavové trhliny je mozno pozorovastit&ou zonu, ktera
vznika &inkem vysoké koncentrace riip Na povrchu Unavovych loirz druhého stadia
jsou dale pozorovatelné tzstriace Jsou to kivocaré brazdy anebo Zlabky, které vyeua
stopy S&feni ¢ela unavové trhliny. Jeden Zlabek vznika whghu jednoho za&Fovaciho
cyklu; avSak ne v kazdém cyklu vznikéigiusny Zlabek. Existuji ,hluché cykly*, v jejichz

priabéhu trhlina nepostupuj¢s, 11]
Creep

Je teba rozliSovat tvarné porusovani materidiwzpySenych teplotach a klasické cre-
epové poruSovani. Creepové lomy vznikajfetitfazi procesu teni prostednictvim vzni-
ku a rozvoje mezizrnnych kavit a trhlin; ty vedointerkrystalickému poruseni bez vyraz-
né makroplastické deformace. Existtjiti zakladni druhy creepu — dislakd, difuzni,

pokluzovy a superplasticita. [11]

2.3.2 Mikroskopické hledisko p i klasifikace lom

V mikroskopickém nifitku rozliSujeme lomy:
Houzevnaté

uplatni-li se mechanismus tvarné separace, doprgjansahla plasticka deformace a
je charakterizovan vysokou spebou energie do poruseni.
Krehké

vzniknou-li transkrystalickym 8penim, interkrystalickym odtenim popipad deko-
hezi hraninich oblasti, oznaji se tak lomy bez zjevné makrodeformace v okwtidvée

polchy a jsou charakterizovany nizkou $pbbu energie do poruseni. [11]

Charakteristické rysy kehkého lomu ocelovychasti

Proces kehkého poruSenélesa s ostrou trhlinou se skladackolika etap:
1) Nejprve dochazi k otupeni (zaoblenfivpdre ostréhocela trhliny.

2) K malému néistu trhliny.

3) K pomalému stabilnimu (subkritickémuijstu trhliny.

4) K jejimu rychlému nestabilnimuistu — k nahlémuilehkému lomu.
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Nahly ki'ehky lom vznika fi napstich nizSich nez je makroskopicka mez kluzu a to za
podminek nestabilnihd@istu lomoveé trhliny. Iniciuje se zpravidla z apritim vadmeta-
lurgického nebo technologickéhéyodu nebo zkonstruknichéi technologickych vrub.
[7, 11]

Sklon ke vzniku néhlého kehkého lomu zavisi:

na geometrii dlesa a trhlinyna mechanickych vlastnostech (na chemickém slozZeni,
strukture, mezi kluzu, houzevnatosti), najgich podminkach gedevsim na teplét stavu
napjatosti, rychlosti deformace a velikostesa).

Za ukitych okolnosti nize nastat lom po dlouhodobém&atvani materialu prodém-
nymi silami nebo po jeho dlouhodobé expozici &itém prostedi @i statickém namahani.
Mluvime potom ocasow zavislych lomech, kdy kokeému poruseni nahlymidghkym
lomem edchazi:

a) pomaly (subkriticky)tst trhliny,

b) sniZovani houzevnatosti. [9]
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3 UNAVA PRI MECHANICKEM NAMAHANI

Pokroky vyp@etni techniky vytvéeji predpoklady praeSeni takovych aloh, které byly
diive nemyslitelné - nappcasitatové modelovani, optimalizace. ZvySuje se Utoxealosti
o materialech a jejich vyuzitelnych vlastnostechéidaji se uplatovat nové nazory na

pevnostni vypéty v mechanice lomu.[14]

3.1 Pojem cyklického namahani

V case promanny piibéh nagti, majici obec#é stochasticky charakter se proely
Unavoveho posuzovani gagtji schematizuje soubory harmonickych kimiKazdy kmit

napsti je mozno charakterizovat pomoci :

Horniho napti o, (nebor,) = nejwtSi algebraicka hodnota ngpkmitu.

Dolniho nagti o, (nebor,) = nejnizsi algebraicka hodnota gtgkmitu.

Stredniho nagtio,, (nebar,,).

Amplitudy (vykmitu) nagti o, (nebor,).

Rozkmitu napti (Ao).

Zcela analogicky je mozno uvedené pojmy pouZzibigwnerné prodlouZzenk a zkosy .

Jednotlivé typy kmit podle nesougrnosti jsou uvedeny na Obr.4 [12,15]

a6
B _{50

a) CAS b) CAS

Obr.4Caso promsnny pifibéh nagti a) stochasticky charakter, b) pravidelny charak-
ter [12]
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3.2 Stadia Unavového procesu

Proces Uunavového posSkozovani je podmiatizen cyklickou plastickou deformaci.
Toto plati jak pro Unavu nizkokmitovou (s vysokyamplitudami plastické deformace) tak
i vysokokmitovou (s nizkymi amplitudami plastickéfdrmace). | velmi mala, avSak mno-
honasob# opakovana plasticka deformace vede ke kumulatigmpgoskozovani, kteréim
Ze korgit unavovym lomem. Cely tento proces je mozno &izda ti stadia, ktera na sebe

vzajemr navazuji (a satasré se pogkud prekryvaji) (Obr.5). [4,12]

N
Obr.5 Stadia Unavového procesu [15]
Stadium z@n mechanickych vlastnosti

Souvisi s pohybem, vznikem a interakci dislokao¥ se projevuje existenci cyklic-
kého zpevini a zntkcéeni plasticka deformace je obéat@ana pohybem dislokaci, jejich
pohyb je dale ovlivén pritomnosti precipltdi, cizich: tles, hranicemi zrn atd. Proto také v
priabéhu cyklické deformace dochazi jak ke&@ram v usptadani a hustétdislokaci, tak i
ke zméndm v rozlozeni a morfologii jinych tympiekazek. U slitin, které obsahuji vice nez
jednu krystalografickou strukturni slozkunge v paibéhu cyklické deformace dochazet ke
zmenam v chemickém sloZeni sloZzek pireshictvim difaze i ke z&mam v morfologii
jednotlivych slozek, nap k fazovym transformacim (v kalenych uhlikovyckeldch) a k

casténému rozpugni precipltad (nag. u nizkouhlikové oceli). [12, 14]
Stadium nukleace mikrotrhlin

Experimentala bylo prokazano, Ze k nukleaci trhlin dochazi u bgennich material

vzdy na volném povrchu. Z toho plynou praktickéaegty : vznik trhlin Ize takto snadjn
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pozorovat, ale i vhodnou Upravou povrchu napevignim) Ize ovlivnit Unavovou Zivot-
nost. Nevyhodné ovSem pro praxi je to, Zze pnda povrchu se soust’uje wWtSina posko-

zeni - nap. od obrabni. [12]

V n¢kterych gipadech vSak dochazi k nukleaci trhlin ¥ité hloubce pod povrchem
materialu. Ficinou je makroskopicka strukturni nehomogenita -fnaplisledku vyraza
zpevréné povrchové vrstvy (mechanickym nebo chemickolspe zpracovani nebo sou-
¢ast svnitnimi (podpovrchovymi) vadami.DalSi vyjimkou je kaktni Unava, $ niz mik-

rotrhliny vznikaji pod povrchem v mistnaximalni zniny smykového nafti. [12, 24]
Stadium #istu trhlin

Navazuje plynule naifpdchozi stadium nukleace, pokud nedochém@k ristu apri-
orni vady typu trhliny. Ne vSechny vzniklé mikrdirty se museji rozvinout v makrotrhliny

a vest k poruseni sgésti. Rozhodujici podminky proto jsou podmimagele trhliny.[12]
Kone’ny lom

Koneiny lom sogasti ma obvykle kvazilehky charakter. Na lomové ploSe Izezli-

Sovat jista typicka pasma (Obr.6 ).

- Ohnisko poruSeni, tj. makroskopické misto zatwdkavového lomu vytiené sply-

nutim reékolika mikroskopickych center.

- Sekundarni stupinky a lemyi mukleaci Unavovych trhlin Ziznych center lezicich v
raznych rovinach. Mnozstviéthto stupink nebo leni ukazuje na p&et center poruSeni a

ne@imo na velikost fetiZeni.

- Cést postupného rozvoje. Unavové trhliny mohou majednenit smsr svého postu-
pu, coz vede ke vzniku sekundérnich trhlin, agigikovych ¢ar a jinych znak. Zména
smeru postupu je zjsobena zrnou podminek wjSiho zatizeni, igrozdlenim nagti
nasledkem postupu trhliny, vlivem sousednich blizkoistnych trhlin, vad materialu,
zbytkovych napti atd.

- Pasmo urychleného rozvoje, coz jeghodna oblast mezi vlastnim Unavovym lomem

a oblasti dolomeni. &dy byva i v této pechodné oblasti vySSi rychlosistu trhliny.

- Pasmo dolomeni m&téinou hruls krystalicky vzhled (pouze u velmi plastickych

materiah ma vlaknitou strukturu [14, 24]
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1 - ohnisko a sed lomu
2 - sekundarni stupinky a lemy
3 - Unavové (odpmkoveé)cary

4 - pasmo urychleného rozvoje lo-

mu

5 - pasmo dolomeni

Obr.6 Typické znaky anavového lomu. [12]

3.3 Hysterezni smyka

Napitove deform&ni odezva materialu, tj. zavislost géma celkove (fipadré pouze
na plastické) deformaci jetipcyklickém za&Zzovéani charakterizovana viihu jednoho
kmitu hysterezni sndkou (Obr.7). Tvar i velikost hysterezni sty se néni v prib&éhu
zatzovani, ¥tSina tchto zneén vSak probihaigdevSim pouze na pétku zatZzovani. Po
dosazeni saturovaného stavu tytoémynbud’ viibec ustanou nebo jsou jiz velmi malé (to
plativ nizko i vysokokmitové oblasti). Zény hysterezni snéky ukazuji na zrénu odporu
materialu proti cyklické plastické deformaci, terize vzistat (potom hovidme o cyklic-

kém zpeviini) nebo klesat (b cyklickém zngkceni).[15]

l

N\ @

Obr. 7. Hysterezni sniga [12]
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Tvar hysterezni sndky je mozno aproximovatiznymi analytickymi vyrazy s vyho-
dou Ize k tomu pouZzit pravouhlé gadnicové soustavy s {atkem Q pro vzestupny

pulkmit a s p@atkem @ pro sestupnyikmit (Obr.8), [12]

61 & 0, ° 28
Sr
5, / & |
li ./ |
= | -
a) b)

Obr.8 Aproximace hysterezi stiky a) vzestupnykmit b)sestupny plkmit [12]

Pak nap. u vzestupnéhotgkmitu plati pro relativni nafii a deformace

g,=0,+0 2)
Ep=EptE (3)
Mocninova aproximace:
o, =Cliy @)

ns=exponent hysterzni sréky
C= konstanta plynouci z okrajovych podminek

Plocha hysterzni sniky:

20,
: B nS j—
AW =40.¢,, -2 J' &pdo, =40,.¢&,, n 40,6, Wy, (5)
0

S

Exponent gzavisi na velikosti amplitudy plastické deformd&4,12]
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3.4 Cyklicka deformacéni krivka

U vétSiny materidl dochazi po uité dolE cyklického zatZzovani ke stabilizaci tvaru a
velikosti hystereznich smigk. Prolozime-Ili vrcholovymi bodg¢hto stabilizovanych smy-
¢ek kivku, dostaneme cyklickou deforira kiivku (cyklickou Kivku naggti -deformace)
(Obr.9). Pro cyklické zafovani je jeji dlezitost srovnatelna sutkzitosti tahového dia-
gramu pro monoténni zgtovani. Cyklicka deformiai kiivka tedy vyjaduje zavislost am-
plitudy nagti na amplitud deformace (bdi celkové, nebo plastické) po saturaci mecha-

nickych vlastnosti. Lze ji aproximovat mocninov@vislosti ve tvaru: [15]

o, =K Df;‘p (6)

kde K = ( : )n. - souinitel cyklického zpevani,
‘gf

n' - exponent cyklického zpetmi

o, -solinitel Gnavové pevnosti

&, - sowinitel tnavové taznosti

a
saturovane o
hystereznd cyklicka
s yily deformacn

kefivlza

'-""!-“

Obr.9 Cyklicka deformani kiivka [15]
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Pro vztah mezi amplitudou n&p a deformace potom dostdvame tzv. Ramiberg

Osgoodv rovnici [3,4]

Ea T € + gapl = &+ ( Ua) (7)
K
respektive pro jejich rozkmity
1
Ao n
A‘gat = A‘gael +A apl = + AJ . (8)
E 2" . K

3.5 Unavové Kivky a jejich parametry

Zakladni unavové vlastnosti zkuSebniho vzorku,e&odasti, Fipadré celé kon-
strukce se ziskavaji jednostigyou Unavovou zkouSkou. Statisticky vyhodnocendedys
Ky téchto experimerit se oznduji jako zakladni Unavovérikky, ¢i kiivky Zivotnosti.
Podle charakteru zkouseného objektu (vzorek, sestdenita konstrukce) a podle volby

zazujiciho rezimu (rskké ¢i tvrdé zakZzovani) Ize pouzitiiznych forem zpracovani:

a) Krivky v souradnicich zatizeni - get kmiti do poruchy. UZivaji se zejméndi p
zkousSkachélenitych objeki s fizenou zatzujici silou, kdy ukovani napti ve vztazném
mis€ na redlné saiasti by bylo nejednoziaé ¢i nereprezentativni. Takovéikky vSak
nemaji obecnou platnost a Ize je porovnavat jeyskedky zkouSek provédych za zcela

shodnych podminek,

b) Krivky v souradnicich nagti - pocet kmiti do poruchy, ozngené za Unavovérkky
napsti ¢i kiivky Wolhlerovy. Negastji jsou konstruovany pro amplitudu nominalniho na-
peti Onom Pii sttednim napti kmitu oy,. U ¢lenitych ¢asti je pak nafii vztazeno naiiklad
ku presré definovanému referénimu mistu vypdtem nebo je zjiho experimentalni

analyzou nagti.

c) Kiivky ziskané pi tvrdém zatZovani v sotadnicich amplituddi rozkmit pongérné
deformace - p&et kmiti, pripadré palkmita do poruchy. Tyto zavislosti, ziskavané obvyk-

le pii stredni pongérné deformaci kmitg, = 0, se nazyvaji unavovéikky deformace.
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s

K relativnimu srovnavani Zivotnosti realnych koog&tri pi ¢asow slozijSim piibe-
hu zatiZeni, ndp pri vicestugiovych nebo programovych zkouskach, setmjistzv. dru-
hotné Uunavovéikvky. Nemaji vSak takoveé rozgini jako zakladni Unavovéikky, neba

plati jen pro pesr¢ definované za&¥ovani. [ 3, 4,13, 20]

3.5.1 Zakladni anavova k fFivka nap éti (Wohlerova k Fivka)

Tato Kivka je prvotni informaci o Unavovych vlastnostetamného materialu,cetre

meze unavy.. Tvar Kivky je ovlivnén pouzitym ngfitkem sotdiadnych os.

c

"

Nc logN

Obr.10 Wohlerovaikvka pro ocel [12]

K analytickému popisu Wohlerovyrikky uvadi literatura celosiadu modal. Nejjed-
nodussi aasto plr dost&ujici je linearni popis Sikméetwe kivky v log-log soudadni-

cich, pouzitelny v rozmezi amplitud rigipod meze kluzu do meze Unavy.
logN +w.logo, = konst 9)
neboli
o, [IN=C (10)

Neznamé parametry, konstantu C a exponent ¥imer statistickym vyhodnocenim

experimentalnich vysledk

Z praktického hlediska jednotného popisu Unavovikbusek p mékkém a tvrdém
zakzovani (pouze proifpad symetricky stdavého zatizeni hladkych¢fyv tahu - tlaku),
uziva se téz mocninoveé aproximace Sikréver Wolhlerovy kivky od meze Unavy k mezi

Kluzu v zavislosti na pau palkmitt 2N do poruchy.
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g, =0, .(2.N)b (11)
kde o, - soinitel Gnavove pevnosti
b - exponent Unavové pevnosti [12,13,15]
3.5.2 Z&kladni unavova k fivka deformace.
b T
£a ocel Ry,=1200MPa
1] R =-1
-4
10
| 2
&a - v Z ;
10" SN
N
SERNNES
-3 o
10 \
10-" \ -
10° 10" ©* 1©° 1*  10° 10* 2N
Obr.11 Zakladni unavové&ikka deformace. [20]
Elasticka slozka deformace:
o
€ el =— : (2 N)b (12)
E
Plasticka slozka deformace:
gapl = gf ) (2 N)c (13)

Amplituda pongrného prodlouzeni:

£, :%.(2.N)b+gf .(2.N)° (14)
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Tranzitni bod s p&iem palkmita:

Jf c-b
oN, ( J i

3.6 Vliv koncentrace napéti na Unavu

Pti posuzovani vlivu vru na Unavovou pevnost a Zivotnost se uzZivgjosstat dve
koncepce (Obr.12):

“nom

a) b)

Obr.12 Koncepce vlivu vrubna tnavovou pevnost. a) Koncepce nominalnicktnajp

Koncepce lokalnich n&f a deformaci [20]

a) Na Unavovou zZivotnost séaisti s vrubem se usuzuje na zaklagisledki experi-
menti se zkuSebnimi temi se stejnymi (nebo velmi podobnymi) vruby. Teptstup je
bézny v oblasti vysokokmitové Gnaw¢inek vrubu na Zivotnost je charakterizovan&eu
nitelem vrubu a fislusSnym nominalnim n&im (na mezi Unavy nebo na mezasované

Gnavy). V dalSim textu je tato koncepce nazyvamec&pci nomindlnich nap.
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b) Doba Zivota satasti s vrubem je stejna jako hladké zkuSebtd #a podminky rov-
nosti lok&lnich nagi nebo deformaci v keni vrubu a na povrchu hladk&ey Vyuzivani
této koncepce je typické v oblasti nizkokmitové vinéto vSak neznamena, Ze neni vyuZzi-
telna i v oblasti vysokokmitové Unavy). Je zda tedyné vySébvani (na rozdil odipd-
chozi koncepce) népove deforma&nich pongra v korfeni vrubu proto je v dalSim textu

tato koncepce nazyvana koncepci lokalnichetigpdeformaci. [12,20]

3.7 Koncepce nominalnich nagti

Unavové trhliny se v naprostdgqvazujicim pétu piipadi iniciuji na povrchu satésti,
kde také nafti a deformace dosahuji svych maximalnich hodnokalni zvysSeni nafii a

deformaci je v elastické oblasti definovano&oitelem tvaru vrubua.

T

Hin

I,

Obr.13 Znazoréni rozloZzeni nafti u sowasti s vrubem. [15]
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; (16)

nom
Omax = NejWtSi nagti v mist koncentrace.

O nom = Nominalni nagti (tj. nagti vypaitené pomoci zakladnich vzdraauky pruznosti

a pevnosti bez uvazovani koncentracestiaprezidualnich pnuti).

V piipact viceoseé napjatosti vystihuje podminky Iépe redakgvsodinitel tvarudieg
(O- max )

= red  — v [b,l
Unom (17)

a

red

[ 24 2, 2 _
Oed _\/01 to,+t0;-00,W,0,-0,0, =0, (18)

v = souinitel napjatosti [15,20]

3.7.1 Gradient nap éti

Vedle velikosti Spiky nagti je dilezity téZ pokles nafi z mista maxima, tedy gradi-
ent nagti. Obecr je dan tangentou ke $pe nagti v uvazovaném bad Jeho nejutsSi

hodnota je na povrchu vrubu.

G =tgv :{M} ] (29)

Pro praktické vyuziti jecalnéjSi ponerny gradient nagti.

G _ |:((i§(-)l<=o (20)

g g

G=

max max

3.7.2 Soudinitel vrubu

Obecr je souinitel vrubu definovan, jako pogr mezniho vykmituo,, (15) zkuSebniho
télesa (zpravidla hladkeé ¢g) bez koncentrace ngpk meznimu vykmitw, (7, xkuSeb-

niho €lesa s koncentraci né&p pii stejnych podminkach zkouseni (tfi ptejné asymetrii
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kmitu nebo stejnémigdnim napti a @i stejném potu kmiti. Pro gipad trvalé pevnosti je

tedy: [20]

p=7s 1)

Metody vypdtu sowinitele vrubu S
Souwinitel vrubu podle Thuma

Vyswvétleni rozdilu mezi satinitelem vrubu a satinitelem tvaru se hledalo nejprve na za-

klack predstavy o tzv. vrubové citlivosti g (Thum 1934).

q= D
(@-1) (22)
,3:1+q[(0’—1) (23)

Souinitel vrubu podle Petersona

Unavova trhlina se fize iniciovat aZ tehdy, kdy né v urité hloubce pod povrchem

je rovno mezi Unavy.

O-C = ﬂwnom = awﬂom_a@mwnom (24)
B=all-aG) (25)

=1+ a-1
1+ 2 (26)

0

kde a = 006- 025- materiadlova konstanta pro ocejpapoloner vrubu.

Souinitel vrubu podle Neubera

Pribéh nagti v pficném fezu je vyjadlen stupovitou kivkou udavajici integralni

hodnoty napti na jednotlivych strukturnickésticich velikostip, pr. Aby doslo k rozvoji
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Gunavového procesu musi byt dosazeno meze Unawite bfoubcep, materialu pod po-

vrchem.Tato hloubka je materialovou konstantou.

p= atﬁl—pxgj (27)

Neuber navrhl pro s@initel vrubu tvar:

ﬂ_ — AX 2 i
PR \/; (28)

- 10 — 10 - [ﬁl X _): X
P =L = pl+ G )=p+ " B
(1—;9*%] -p'6) (29)

Kde s= p[G zavisi na zfisobu naméhani, tvaru vrubu a pouZité hypotéze mtivpodle

téchto podminek se pohybuje v mezich od 2 do ccép2¢btah a ohyb)

Souwinitele vrubu podle Siebela a Stilera pro ocel

(R 4 035
/32a.[1+\/6 .10[810 ’ j} (30)

Souwinitele vrubu podle Heywooda

1+a—1. a (31)

kde a - konstanta zavisla na vlastnostech materig@radientu nagti ve vrubu

Souinitele vrubu podle Bmce

,8:{1+(a.é—1}/7].t// (32)
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a , L . . L s
kdev = = 1 ay jsou konstanty zavislé na materialw a je konstanta zavisla na a
a

geometrickém roz#u.[3, 15, 20, 24]

3.8 Koncepce lokalnich nagti a deformaci
Loké&lni nagti a deformace v kritickych mistech (vikmech vrub) je moZno uit :
a) experimentakh(nag. métenim s pomoci odporovych tenzontgtr

b) analyticky s vyuZzitim teorie plasticity (teomealych pruznoplastickych deformaci nebo

teorie plastického teni)
e) metodou konmmych prvki plastické oblasti
d) inZenyrskymi (pibliznymi) metodami.
Lokélni zvySeni nafii a deformaci v ki@ni vrubu budeme vyja&dvat pomoci satini-

tele koncentraceapsti o, sowinitele koncentrace deformace.

g g
a, = max — 33
Onom  Fnom ( )
& £
q. = —max —
¢ ¢ c (34)

Pri viceosém stavu napjatosti (deformace) se andggiavadio req, OereqPro redukovana

napsti a deformace.

Pro obecné naznani nagtové-deformanich pongra v koreni vrubu uvazujme situaci
znazorgnouna Obr.14 Zatizeni vyvola kmity nominalniho éégpulzujiciho v tahu s roz-
kmitemAonom. Pro zjednodusSeni dalSich zapje vyhodné zavést si népv koieni vrubu,
vypoitené za pedpokladu platnosti Hookova zakona v celém rozgatiizovani (tedy i v

pruzno-plasticka oblasti).
ahH = aH Hj-h,nom (35)

Aoy, =a, AT, (36)
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| pti zagZovani v pruzno-plastické oblasti budeme vzésdpokladat stav, kdy pro nomi-
nalni nagti a deformaci plati Hoaks zdkon (nefipustime tedy, aby toto néip prekratilo

mez kluzu). [12,15,20]
Uhnom =E |}’h,nom (37)
AO-HOI’TI = E mgnom (38)

Analogicky k (33) pak jsou pro horni ngpa deformaci a pro amplitudu (resp, rozRmit

napsti a deformace definovani sénitelé:

o
T = (39)
O-h,nom
£
Tn = (40)
gh,nom
g Ao
O = ——= (41)
Ja,nom AO-h,nom
g = Cfa _ Ag,
o2 Enom Agnom (42)
Pod amplitudou a rozkmitem fiktivniho n#gprozumime:
JaF = E |1’at (43)
Ao. = E[Ag, (44)
6
6 \
hH I P
ST T €h N\ 0
10
6ht— — :
£ 3
o < Wh
S| 16 Q'S
Sy 1
o . N/
e B 02y
2 0 /B
0 y t / 3

Obr.14 Naptove deforma&ni pontry v koreni vrubu. [12]
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3.9 Metody vypoctu poétu cyklia do lomu

Metody pouzité k odhadu zZivotnosti vgto cykla do lomu vychazi tady zjednodu-
Sujicich pedpoklad o chovani satasti s koncentratory négp. Ve vypaitu jsou uvazova-
ny metody, které jgdpokladaji psobeni vlivu vrubu po cely fpb¢h Gnavového procesu

(tzv. jednoetapovyifstup). [11]

3.9.1 Neuberova koncepce:

Vyjadtuje zavislost mezi koncentratory réippomoci nasledujicich jednoduchych vZiah
N R (45)
neboli

nom (46)

kdeo” a &£" jsou napti a deformace v keni vrubu. Rovnici Ize s dobrou aproximaci

zevSeobecnit na libovolnou dvojosou nebo trojosapjatost a i pro cyklické z&tovani.

Pro ,“nulty palkmit* a pro vSechny dalSi nasledn&kmity plati rovnice

Ay - Ay =0° (47)
a,.a, =a’ (48)
a rovrez
0.2
Oh - &n = EH (49)
Ao?
Ao . Ag, = EH (50)

coz jsou rovnice hyperbol v stadnicove soust&vo, — &, respektiveAo — Ag, .

Obecrt vzdy pro kazdy naslednyilkmit probihajici po ¥tvi hysterezni smiky plati rov-

nice
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Ao Ao || Ad?
Ao . + _ - H =0
E [(21‘" .K')} E (51)

a rozkmit napti Ao obdrzime iteraci.

Pri hodnoceni Neuberovy koncepcéiame konstatovat, Ze jeji pouZiti je jednoduché

a Ze poskytuje konzervativni vysledky v porovnaekgerimenty.[20]

3.9.2 Koncepce ekvivalentni energie:

Autori této koncepce (Molski a Glinka) vysiporovnani objemové hustoty deforéna
ni energie (tj. deforntai energie vztazené na jednotku objerieda) od lokalniho na&g
v koreni vrubu W a od nominalniho n&gi (pasobiciho mimo oblast vrubu) \WPredpo-
kladame-li v kdeni vrubu linears elasticky stav napjatosti(¢)=E € plati mezi objemo-

vymi hustotami energie vztah

__ 0 _ W
aH _Unom - WN (52)
al o>, o
WL =a M, === (53)

Pri provoznim zatZzovani dochazi&sinou v kdeni vrubu ke vzniku plastické defor-
mace. Je vSak moZndgupokladat, Zeipvzniku této plastické deformace v lokalnim ob-
jemu materialu (obklopeném materialem v pruznémugtaedojde k vyznan@si zmené v
rozckleni deforméni energie a plati stejny vztah, jako u jedn&srého zatiZzeni. Kfeme

potom uvazovat objemové hustoty defotmiaenergie (i nominalnim nagti v elasticke

oblasti)
& 0.2
W = |g,(g,)de, =™
L '([ n(€n)de, oF (54)
2
0- nom
W = (55)

2E
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/
/
Srom| /)VL%
W;N ) :

Obr.15 Objemova hustota deforénaenergie.[12]

Rozkmit celkové deformace pakéime ze vztahu:

2] @)
(1+u){Mh}
(2R, 2R,
Ast—[ = j 27 1=1) (56)
2
[12, 20]

3.9.3 Metoda ekvivalence lokalnich nap éti - Crews-Hardrath-ova metoda

Tato metoda f@dpoklada ekvivalenci stabilizovanych lokélnich #tap koreni vrubu
realné sotasti a na povrchu hladkého zkuSebniho vzorku vzopkiustejnych dobéach Zzi-

vota.

Pacet cykli do poruSeni se &mje z Kivky zivotnostio, — N

1
b
N = 0,5.(”?J (57)
af
kde amplituda rozkmitu n&p
o, =0, .(2N) (58)

a kdeb je exponent kvky zivotnosti [3,15]
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3.9.4 Metoda ekvivalence lokalnich deformaci

Predpoklada se ekvivalence lokélni deformace teko vrubu sotasti a na povrchu hlad-

kého vzorku.

3.9.4.1 Ekvivalence deformace bez uvazZeniesiniho na@ti

Patet cykii do lomu vypéteme

1

o £ |cb
N = 05. L
E.& ¢

ae

kde E - modul pruznosti

&, - souinitel tnavové taznosti

C - exponent Unavové zivotnosti

3.9.4.2 Ekvivalence deformace s uvazeninkesiniho nagti

Patet cykli do lomu vypdteme z rovnice
£.=¢, . (2.NF +(o, —0,). 2.N)
&y = 05 .A¢,

kde Ag, - rozkmit celkové deformace[3]

3.9.5 Metody kombinace nap éti a deformace.

(59)

(60)

(61)

Do téchto metod pdt metoda TOPPERova, ktera neuvazuje vliednino nagti a

metoda SMITHova, ktera zahrnuje viiietiniho nagti. Obé metody vychazi z Neuberovy

koncepce.
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3.9.5.1 TOPPERova metoda ekvivalence deformace.

V této metod je souwinitel tvaru vrubua nahrazeny satnitelem vrubug .
Patet cykli do lomu vypdteme z rovnice

4.0 . 2.N*+4.0, . E.& .(2.N) =(8.40,,.) 62)
kde B - sotinitel vrubu

Ao - rozkmit nominalniho nag [2, 3]

nom

3.9.5.2 SMITHova metoda ekvivalence deformace.

Tato metoda uvazuje, Ze prava strana nasledujoiae (vztahujici se k asymetricke-

mu kmitu) je dana lokalnimi potry v koreni vrubu, hodnota levé strany rovnice rovnice

(vztahujici se k symetrickému kmitu) je dana goma hladkém vzorku.
(Ua ' gat )sym = (O-h ' gat )asym (63)

Pdet cykia do lomu vypdteme z rovnice

2 ((2.N)" bre
Jf . ((E)] + Jf ) gf ) (2 ) N) = (Jh ) gat)asym (64)

ke o, - horni nafti-Neuber [3,22,15]
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4 ZAKLADY MKP

Vypocty a analyzy pomoci metody kafmg/ch prvki (dale jen MKP) jsou ukazkou aplikace

moznosti dnesSnich pidacu na technickou oblast. [4]

4.1 Deformaé¢ni varianta MKP

Metoda koneénych prviki (MKP) je numericka metoda, jejimz matematickym laak
dem je diskretizace spojitého kontinua. Taépd v rozaleni zkoumané spojité oblasti na
konegny paet podoblasti, stimé nazyvané kongymi prvky. Konény prvek je prvek
koneinych rozngra (na rozdil od prvku nekotie¢ malého uzivaného v diferencidlnim a

integralnim pétu). Jednotlivé konmé prvky jsou spolu spojeny v uzlovych bodech.

V sowasné dob je MKP nejpouziva#si metoda prdeSeni uloh mechaniky kontinua.

e

nenych prvki. Tato varianta vychazi z Lagrangeova varibo principu minima celkové
potencialni energie soustav¥léso + jeho zatiZzeni), resp. jehcj&ich a vnitnich sil. Pro
spojité tidimenzionalnidleso rozdlené do m elemeate princip formulovany rovnici:

Matematicky je princip formulovan rovnici:
I'I=I'Ii+I'IZ=min (65)
I = celkova potencialni energie systéemu

M, =deform&ni energie vnihic sil €lesa
M ,=prace v&jsich sil

Tento princip znamena, Ze ze vSech kinematigkgustnych stav nastava takovy

stav, pro ktery nabyva potencionalni energie systgmmimalni hodnotu.

Celkovou potencionalni energii elementu pro spdiiimenzionalnidleso rozdlené

do m elemerit Ize vyjadit vztahem

m

n=>%n°-{d'{} (66)

e=1
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kde
Me =A° —Woe —Wpe (67)
V maticovém tvaru lze energeticky funkcional zapsatvaru
e 1 e ) e
n°= 3 lar [T olflov | o -
\%
e 68
" 0, (68)
- [dF| [[8]' [D]e}av +[[N]"4¥" tdv + [[N]" 1 p, pdr
\% \% Z* r pz

V rovnici prvni a druhy integralipdstavuji potencialni energitgivareni, teti integral
piedstavuje praci vykonanou objemovymi silami a pasiéntegral praci vykonanou rov-
nonernym zatizenim na povrchu oblagti. Pro rovnovahu systému nabyva potencialni

energie systému minim, tzn. Ze prvni variace ertiglgeho potencialu

6I‘I(u,v,w)=zm:6ﬂe(uvw) =0 (69)

e=1

kde

0
o1 \ ou, ov. (70)

i Wi

on(u,v,w) = Zm: (anedui + aned/i + %ﬂedwij

Matematickymi Upravami fiedchazejicich rovnic se dostane tvar tzv. matibedti
elementu ve tvaru

"= ]8I [o][8] av (71)

Kde [B]= transforma&ni matice
[D]= matice fyzikalnich konstant

Rovnice statické analyzy pro element

[k]° {a}* = {f}° (72)
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kde vektor zobeaitych posuwt

Tdf = \_ul Vy W, u v, w J (73)

UM R (74)

kde r je paet uzfi na elementu.

Rovnice celého systému pro diskretizovaéso s m uzly musi zahrnovat rovnice vSech

uzli a ma tvar
[k{d}={t} (75)
Kde [K]= matice tuhosti pro cely szstém
{d}= vektor uzlovych posunuti pro cely systé
{f} = vektor vyslednych sil v uzlech

Vysledna rovnice pro vyp@et tenzoru nafli v zavislosti na posuvech a d@enich

piretvarenich bez uvazovani pateinich teplotnich nafti se miize zapsat jako

{g} =[D]Bfd} (76)

V piipack, Ze existuji ptateni nagti je nutné superponovat. [4, 10,12 ,14, 22 ,23]
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STANOVENI CIL U DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je stanoveni odhaslavavé Zivotnosti valce hydrau-
lického motoru dle zadani firmy HydrauliCS.s.r.ojeho nasledné konstréki upraveni

pro neomezenou Unavovou Zivotnost.

Schématicka strukturafpvypracovani diplomové prace:
* Teoretické seznameni s problematikdinmmcarych hydromotat.
» Popis struktury kol a problematiky lom kovovych materidl.
» Teoretické seznameni se zaklady unavy materialng@chanickém namahani.
* Popis metody korimych prvk.
* Analyza vélce s ostrym vrubem MKP.
» Stanoveni odhadu Unavové Zivotnosti valce s ostmyrbem valce.
* Navrh novéhdeSeni &lesa valce.
* Analyza upraveného vélce MKP.
« Stanoveni odhadu Unavové Zivotnosti upravenéhmeyval

* Vyhodnoceni vysledk
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. PRAKTICKA CAST
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5 PEVNOSTNI VYPOCET A STANOVENI ODHADU ZIVOTNOSTI
VALCE S OSTRYM VRUBEM

V této casti jsem se zabyval modelovanim hydraulického ev&programuSamcef-
Field, kratce je zde uveden popis progra®amcefFielddale pak stanoveni vhodnych

okrajovych podminek, z&tnych stau a vyhodnoceni vysledkanalyzy MKP.

5.1 Popis programuSamcef Field

Vypoctovy softwareSamcefFielde pine integrované CAE prostdi pro linearni a neline-
arni strukturalni a termomechanické analyzy, zalézea meto#l konegnych prvki. Pro-

gram je rozdlen do ti ¢asti.

preprocessing generovani vstupnich dat, grafické zobrazriéni, vstupni data, okrajo-
vé podminky, zatiZzeni, opravy a Upravy dat atd.

processing vypacet matic prvk, sestaveni matic celého systému, sestaveni maticov
rovnic a jejichreSeni atd.

postprocessing vypacty zavislych parameir vystupnisoubory, grafické znazoni vy-

sledki, vystupy vysledi naperiferie atd. [21]

5.2 Popis #lesa valce s ostrym vrubem a vytweni sig€ konetnych prv-
k.

T¢leso valce je rotmi souwast, ktera je vyrobena z tlusté&shé trubky. B vyrobé byly
pouzity technologické postuggzani soustruzeni, frézovani, vrtani. fRezovani odlebe-
ni pro umozani montaze k strojnimu #aeni, doslo k vytvieni ostrych technologickych
vrubi. Vruby jsou symetricky zhotoveny Vquni¢asti €lesa za fipojovaci grirubou. 3D
model Elesa valce byl dodan zadavatelem firmou HydrausG®. Na Obr. 16. je znazor-
néna geometriedtesa vélce a na Obr.17 je znazoruletail kritického mistattesa - vrubu.
Po nahrani souboru do prografamcefFieldnasledovalo rozloZenélesa na $i kone-
nych prvki a upraveni sdtv kritickych oblastech, zejména pak v mistarové diskontinui-
ty (vrubu). Spravné rozlozeni a zjeéni si€ v kritickém mis¢ vrubu je rozhodujici pro

presnost a korektnost vysladkSt’ konenych prvki je zndzortna na Obr.18.
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Prachozi otvory pro Srouby 4 Ostry vrub

Pripojovaci giruba

Obr.16 Valec s ostrym vrubem - geomettiesa

Obr.17 Valec s ostrym vrubem - detail tvarové digkuuity.

Na Obr. 15. je znazo&no kritické misto celéha@liesa, jedna se o ostry vrulii Ravr-

hovani tvarudlesa valce byla opomenuta mozna vysoka koncentrggti v tomto mist,
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coz ntlo za nasledek omezenou zZivotnost motoru. Teseni bylo zvoleno pro snadny

technologicky postup vyroby.

’ t:~: Saﬂsff { stary-pist-vzadu-17MPa - SAMCEF Field 6.3 ]

Obr.18 Valec s ostrym vrubem - rozloZené &ibnesnych prvk.

5.3 Zadani materialovych charakteristik a okrajovych podminek.

Pri zadavani materialovych charakteristik jsentidé firemnim katalogem firmyHyd-

raulics s.r.0.a zadal jsme jsem hodnoty pro ocel, podle normy €£.523.1.

DalSim krokem bylo zadani okrajovych podminek.aJelastré spravné uloZzenikesa
v prostoru, odebranim &itého p@tu stugit volnosti. Na spravné votbokrajovych pod-
minek velmi zalezi spravnost vyslédkJvazuji uchycenidesa v pednic¢asti valce a za-

braréni posuvu v 0séch, y, z.Okrajové podminky jsou znazeamy na Obr.19.
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‘ 3 Sameef ‘ ‘

p17-all-nezahustena - SAMCEF Field 6.3 ‘

Obr.19 Vélec s ostrym vrubem — okrajové podminky

5.4 Zadani za®zného stavu

Firemni katalog firmy HydrauliCS.s.r.0. dopduje pro tento typ hydromotoru pouZziti
provozniho tlaku 17 MPa. Uvazoval jsem tedy zaiizgulraulického valce vrithim pe-

tlakem, pro hodnotu tlakypl=17MPa. Pri béZném provozu vSak dochézi velgasto

k velkému peteZovani. Bral jsem tedy v Gvahu i tuto variantu eizzlgjsem €leso vnitnim

piretlakem pro hodnotu tlaku p3= 28 MPa.

Pro zadani z&knych stau jsem uvazoval vSechny mozné situace, které moliou p
provozu motoru nastatiifhedokonalém chodu motoruiie nastat situace, kdy pist nedo-
jede do konéné zadni polohy a tudiz v zadfdéisti pistu chybi tlakova plosna sila, ktera pak
pusobi pouze viednicasti valce. Zarovenam tento fipad ukéze, jak ovliwje celkové

rozloZeni nagti tlakova plosna sila.
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Velikost sily na zavitova vika valce pro p1=17 MPa:

Ep :% (07 -d?). p= %(1102 - 63)10° .1710° (77)

y p
F,” =10856323N

kde D, =110mm je vnittni pimér valce ad, = 63mm je primer pistnice

plocha zavitové&asti tlesa véalce

A =m.D, .L, =m.11010°.4310°
A, =148597310°m’

(78)
kde L,, = 43107 m je délka zavitovéasti na koncidlesa valce

velikost tlakové plosné sily v zavitecHdsa valce (osa y)

0° = Fy _ 10856323
A, 148597310° (79)
p; = 7,305MPa

Obdobr jsem spéoital i velikost tlakové plosné sily pro zatizenip28 MPa.

UvaZované zé¥né stavy:

LC1 : vnitini pretlak pl= 17 MPa + zatiZeni tlakem v ploSe zayfu= 7,305MPa.

LC2 : vnitini pretlak p2 = 17 MPa + zatiZeni tlakem v ploSe zayfu= 7,305MPa, pou-
ze v frednicasti valce.

LC3 : vnitini pretlak p3= 28 MPa + zatiZeni tlakem v ploSe zayfu=12,032MPa.

Na Obr.20 je znazoéno zatizeni LC1.
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<3 Samcef o ) )
@ Freld p17-all-nezahustena - SAMCEF Field 6.3
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Obr.20 Valec s ostrym vrubem — zatiZzeni LC1

5.5 Zpracovani vysledl analyzy MKP

V™ Z

Po nastaveni okrajovych podminek aézaého stavu jsemiirocil k vlastnimu vy-
poctu. Fi zpracovani vysledku jsem se z&ihna celkovou deformaci (Obr.21), na vy-
sledna hlavni 1 st. principal ngp(dale jiz jen nagti P1)(Obr.25, 26). a n&p von Mise-
ho(dale jiz jen nagii HMH) (Obr.22, 23, 24). Na obrézcich Izgspledrt vidét rozlozeni
tenzoru nagti na celémdese valce. Zarovejsou v nich zazn@na mista od#u maxi-
malnich a nominalnich n&f, coz byly vychozi parametry pro vy® Unavove Zivotnosti

télesa valce.
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’ £ Sameef

‘ ‘ Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case[1]:1 ratio) ‘

Global Results
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‘ ‘ Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratie)

Glohal Results

Potential energy 10.344835 ]|

Document
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Obr.22 Véalec s ostrym vrubem - HMH riip zatizeni LC1.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 54

Na Obr.22 je znazo#no rozloZzeni HMH nafii na celémdlese valce. Na levém okraji
obrazku je umigha barevna stupnice zna#tojici hodnoty nagti. Jak jsem fedpokladal,
nejwtsi koncentrace nap je v misk tvarové diskontinuity. Na obrazku je znazama syt
¢ervenou barvou. V tomto mésbyla odétena hodnota maximalniho r#pomax. Odeteni
nominalniho nagti pak bylo obtiz¥jSi. Podle definice je totiz nominalni rpnagtim
v dostaténé vzdalenosti od vrubu. UvaZoval jsme tedy nominébgti o,on= 80 MPa.
Rez &lesem rovinnou y, znazoimy na Obr.24, pak davéqustavu o rozlozeni tenzoru
nagiti v objemu ¢lesa. Na ostatnich obrézcich jsou znéd&earozlozeni HMH a P1 nég

pfi uvazovanych zé&gnych stavech LC1, LC2, LC3.

== Samcef 0 0e
u:) Field ‘ ‘ Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratio)

Global Results
Potential energy 10.344835 J
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161.62221278
12121849243
a0.9147723
6061105208

30.30733185

36116233

User tonda
bate 52008

Licensed to
DEMOCDSFES - SAMTECH

Obr.23 Valec s ostrym vrubem - HMH rigip detail vrubu- zatizeni LC1.
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Obr.24 Valec s ostrym vrubem - HMH riipfez rovinou y - zatizeni LC1.

‘ £y Samcef

Stress tensor (1st Principal (by Node), Load Case[1]1 ratio)
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Obr.25 Valec s ostrym vrubem - P1 dpzatizeni LC1
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Obr.26 Valec s ostrym vrubem - P1 gipdetail vrubu - zatizeni LC1.

£3 Samcef } ‘
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Obr.27 Valec s ostrym vrubem - HMH riip zatizeni LC2.
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‘ Q:_samcef ‘ ‘

Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratio)
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Obr.28 Valec s ostrym vrubem - HMH riip detail vrubu - zatizeni LC2.
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Obr.29 Valec s ostrym vrubem— P1 #hpzatizeni LC2.
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‘ @Samcef ‘ ‘

Stress tensor (1st Principal (by Node), Load Case[1]:1 ratio) ‘
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Obr.30 Valec s ostrym vrubem — P1 #étpdetail vrubu - zatizeni LC2.
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Obr.31 Valec s ostrym vrubem — HMH g#p zatizeni LC3.
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Obr.32 Valec s ostrym vrubem - HMH r&ip detail vrubu - zatizeni LC3.
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Obr.33 Valec s ostrym vrubem — P1 &&pzatizeni LC3.
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Obr.34 Vélec s ostrym vrubem — P1 #@pdetail vrubu - zatizeni LC3.

Z obréazki Ize odegist nasledujici hodnoty :

LC1 HMH | Omax=303,04 Onon=80
P1 Omax=419,82 Onon=110
o5 HMH |Oma=322,33 Onon=85
P1 Omax=436,82 Onom=115
HMH | Omaxe= 499,13 Onom= 132
LC3
P1 Omax= 691,47 Onom= 181

Tab.1 Hodnotymax@ Onom Ziskané uzitim MKP pro zatiZzeni LC1, LC2, LC3.

V Tab.1l je uveden iphled odétenych hodnot maximalnich a nominalnich &tap

Z hodnot Ize wyist, Ze maximalni na&pi jsou @imo unmeérné zat¢zujicimu tlaku.

Z obrazki rozlozeni tenzoru nafi na €lese valce rowe vyplyva, Ze Kk iniciaci Unavo-
vého lomu opravdu dochézi v néistrubu. Nepitomnost tlakové plosné sily v zadfdisti
valce né€la za nasledek nast nagti v kritickém mis¢ vrubu. Nafist nagti vSak neni ta-

kovy, aby vyznamé& ovlivnil dobu Zivotnosti valce. Proto byly pro wy¢et odhadu Zivot-

nosti uvazovany pouze zahé stavy LC1 a LC3.
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5.6 Stanoveni odhadu Unavové Zivotnosti valce s ostrymubem pro

zatizeni LC1.

K stanoveni odhadu ptu cykli do lomu pomoci jednotlivych teorii byl pouzit vy-
poctovy software EUREKA : The Solver,version 1.0. Reog pracuje pod opamim sy-
témem DOS. Vstupni data jsou zde zadavana vecfeeriového souboru. Vystupni data

muZzeme odéist bul’ piimo v programu, nebo ro¥ha ulozZit jako textovy soubor.

o H:\diplomka\EUREKAEUREKA. EXE

Eureka: The Soluver
File Edit Solue Commands Report Graph Options Window

Edit Solution
H:=HEUBER—J.URU Line 1 Col 1 H:S0LUTION. Line 1
{lokalne—deformacni pomery u wvrubu — MEUBER Solution:

{zadane hodnoty pro material — 11 5233 Variahbles Values

E=2_86e5 {modul pruznosti [ alfa 3.2400000
nc=@_199 {exponent cyklicke
K=1164 {materialova konst alfaepsa 3.3383755
sighnon=186.08 {nominalni napeti
delsignom=108.0H08 {rozkmit nominalni alfaepsh 3.9313688
alfa=3.24 {soucinitel twvaru

alfasiga 3.1528778

Report Verify
H:REFPORT . Line 1 Col 1
Eureka: The Solver, Uerzion 1.8
Sunday April 29, 2807, 4:13 pm.
Mame of input file: H:~DIPLOMEA-~EUREK

Fi1—Help F2-Save F3-Load FS5—Zoom Fo—Mext F?-Beg Blk F8—End Blk SCROLL—Size/move

Obr.35 Vypdtové prostedi programu Eureka: The Solver, version 1.0.

5.6.1 Vypo €et sou €initele tvaru vrubu a.

Lokélni zvySeni nafii a deformaci je v elastické oblasti definovanoégutelem tvaru

a. Aplikaci MKP byly zjiS€ény hodnoty maximalnich a nominalnich atp
a) Napsti P1
Omax— 419,82 MPa
Onon= 110 MPa

Oax _ 41982
g, 110

nom
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2. Nagti HMH
Omax= 303,04 MPa

Onon= 80 MPa

q = Zmax = SYOT - 39g (81)

5.6.2 Vypo €et odhadu zivotnosti valce s ostrym vrubem pro zati  Zeni LC1 dle

jednotlivych teorii

U vSech pouzitych koncepci vyta odhadu zivotnosti jsou vstupni a vystupni data

piehledré uvedeny v tabulkach.
Neuberova koncepce

Tato teorie poskytla nezbytné Udaje, jako jsou muziSpickového napti ve vrubu,
rozkmit deformace a n&p, které byly pouzity pro vypiy pocti cykla do lomu dle jed-
notlivych teorii. V Tab.2 jsouighledré uvedeny dosazené a vypené hodnoty.

Soucinitel tvaru vrubu 3,82 3,78
Rozkmit nominélniho napéti [Mpa] 110 80
Modul pruznosti [MPa] 2,06.10° 2,06.10°
I['\;/?;;]mit Spickoveého napéti ve vrubu AG=420.20 | AG,=302,41
Rozkmit deformace [mm] Nes=2,17.10° | Aes=1,15.10°
Amplituda horni deformace [mm] £=2,77.10° |g=1,73.10*
Amplituda horniho napéti [Mpa] 0,=308,96 0,=255,81
Rozkmit napéti [Mpa] A0=393,79 A0=295,97
Soucinitel koncetrace napéti 0sn=2,81 asn=3,19
Soucdinitel koncentrace deformace 0ep=5,19 o.=4,47

Tab.2 Neuberova koncepce- zadané a g hodnoty pro zatizeni LC1.
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Metoda ekvivalence lokalnich nafi - Crews-Hardrath-ova metoda

Zadané a vypoctené hodnoty Pl HMH
Rozkmit napéti [Mpa] Ac=393,79 Ag=295,97
Sougcinitel inavoveé pevnosti [Mpa] 0=1164 0=1164
Exponent kfivky Zivotnosti b =-0,115 b =-0,115
Pocet cyklt do lomu N=2,49.10° | N=2,95.10’

Tab .3 Crews-Hardrathova metoda —Zadané adtgpé hodnoty pro LC1.

Ekvivalence deformace bez uvézZeniesinino nagti

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH
Rozkmit napéti [Mpa] A0=393,79 A0=295,97
Rozkmit deformace [mm] Nes=2,17.10° | Nes=1,15.10°
Soucinitel idnavové pevnosti _ _

Mpal 0=1164 0=1164
Souginitel tnavové taZnosti £=0,871 £=0,871
Exponent kiivky Zivotnosti b=-0,115 b =-0,115
Exponent Ginavové Zivotnosti C=-0,579 C=-0,579
Poget cykli do lomu N=1,85.10° |N=2,21.10’

Tab.4 Ekvivalence deformace bez. Zadané a vypitené hodnoty pro LC1.

Ekvivalence deformace s uvazeninkesiniho nagti

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH

Rozkmit napéti [Mpa] N0=393,79 A0=295,97
Rozkmit deformace [mm] Neg= 2,17.10 | Aes= 1,15.10°
Stredni napéti — Neuber [MPa] 0,=112,06 0,=107,82
Soucinitel Unavové pevnosti [MPa] 0:=1164 0;=1164
Soudinitel Unavové taznosti &=0,871 £=0,871
Exponent Gnavové zivotnosti C=-0,579 C=-0,579
Pocet cykla do lomu N=2,52.10° |N=2,11.10’

Tab.5 Ekvivalence deformacess. Zadané a vypttené hodnoty pro LC1.
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TOPPERova metoda ekvivalence deformace.
V této metod je nahrazen sd@tnitel tvaru vrubua sowinitelem vrubup.
Vypaiet souinitele vrubS.

Pro vypa@et souinitele vrubuf je zpracovandada teorii. V pipact kdy se jedna o
atypicky tvar vrubu, je jejich pouziti slozité. e&tSin¢ teorii jsou hlavnimi parametry
ovlivaujicimi velikost sodinitele vrubu3 soinitel tvaru vrubua, materialové konstanty
(Re, Rm), a pedevSim polorr vrubu p. V tomto gipad, kdy velikost poloniru vrubu
neni znama, je pouzittdhto teorii prakticky znemo#no. Pro ilustraci jsem uved| hodno-
ty souinitele vrubu 3, vypoétené pro hodnotu polotru vrubu p=0,5 mm. (Tab.6) Pro
velmi malé poloniry vrubu se hodnoty sdéinitele vrubuf3 priblizuji velikosti sodinitele

tvaru vrubua. Pro vypa@et byla tedy uvazovana velikost smitele vrubuf3 =3,65.

; Peterson i
Teorie Thum, clerso Neuber | Heywood Siebel

Wpoétu Ljekln a=0,06 a=0,26 Stl"er

P1 B=227 [ B=351[B=2,86| B=2,32 | B=2,13 | B=3,61

HMH B=1,94 [B=348|B=286| B=221 | B=1,84 | B=3,55
Tab.6 Rehled sodtinitela vrubuf.

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH
Soucinitel vrubu 3=3,65 3=3,65
Rozkmit nominalniho napéti [Mpa] Ao=110 Ao=80
Soucinitel tnavové pevnosti [Mpa] 0r=1164 0:=1164
Soucdinitel tnavové taznosti £=0,871 £=0,871
Exponent kFivky Zivotnosti B =-0,115 3 =-0,115
Pocet cyklt do lomu N=1,7.10° N=1,9.10'

Tab.7 Topperova metoda ekvivalence deformace. Zadatyp@tené hodnoty pro LC1.
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SMITHova metoda ekvivalence deformace.

Rozkmit nominalniho napéti [MPa] AG,,,=110 AC,,=80
Rozkmit nominalniho napéti [MPa] Aes= 2,17.10° Aeg= 1,15.10°
Horni napéti — Neuber [MPa] 0,=308,92 0,=255,81
Soucinitel tnavové pevnosti [Mpa] 0=1164 0~=1164
Soucdinitel tnavové taznosti £=0,871 £=0,871
Exponent Unavové Zivotnosti C=-0,579 C=-0,579
Podet cykli do lomu N=0,54.10° N=3,63.10°

Tab.8 Smithova metoda ekvivalence deformace. Zadatypatené hodnoty pro LC1.

5.6.3 Prehled vypo €tenych hodnot po €tu cykl & do lomu valce s ostrym vru-

bem dle jednotlivych koncepci pro zatizeni L1.

P1 N=2,49.10° | N=1,85.10° | N=252.10° | B=4,01;N=1,7.10° | N=0,54.10°

HMH | N=2,95.10" | N=2,21.10' N=2,11.10" | B=3,97 :N=1,9.10" | N=3,63.10°

Tab.9 Rehled vypeétenych cykli do lomu pro zatizeni LC1.

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze pro zatizeni LClskybujeme v oblastiasované
pevnosti jejiz hranice je 2.16ykli. Z tohoto dvodu byl proveden vypet odhadu Zivot-
nosti i pro zatizeni LC3.
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5.7 Stanoveni odhadu Unavové Zivotnosti valce s ostrymubem pro

zatizeni LC3.

Pri tomto zatizeni jsem uvazoval hodnotu tlaku p3sV&a + zatizeni tlakem v ploSe zavi-

tu p; =12032MPa.

P1 Omax— 691,47 Onom= 181,51 o= 3,81
HMH Oma—= 499,13 Onom= 132,04 o= 3,78

Tab.10 Hodnotymaxa Onom VYpOStené pro zatiZeni zatizeni L3.

5.7.1 Vypo €et odhadu Zivotnosti valce s ostrym vrubem pro zati ~ Zeni LC3 dle

jednotlivych teorii

V Tab.11 jsou rozepsany hodnoty vypené pomoci Neuberovy koncepce, které jsou dale

vyuzity pro vyp@ty potu cykli do lomu dle zbyvajicich koncepci.

Neuberova koncepce

Soucinitel tvaru vrubu 3,81 3,78
Rozkmit nominalniho napéti [MPa] 181,5 132,04
Modul pruznosti [MPa] 2,06.18 2,06.16

Rozkmit Spickového napéti ve vrubu AG,=69151 |A0,=499,11

[Mpa]

Rozkmit deformace [mm] Ne=4,18..10° | Ae=2,69.10°
Amplituda horni deformace [mm] €,=5,96.10° €,=3,59.10°
Amplituda horniho napéti [MPa] 0,=389,33 0,=336,56
Rozkmit napéti [MPa] Ao=555,11 A0=449,09
Soucinitel koncentrace napéti 0gn=2,14 0sp=2,54
Soucdinitel koncentrace deformace 0:n=4,75 0ep=5,61

Tab.11 Neuberova koncepce- zadané a §tgm@ hodnoty pro zatiZzeni LC3.
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5.7.2 Prehled vypo €tenych hodnot po ¢&tu cykl G do lomu valce s ostrym vru-

bem dle jednotlivych koncepci pro zatizeni LC3.

PFi vypoctu inavové zivotnosti podle TOPPEROVY koncepceuwdZovan satinitel
vrubu3=3,65, jak pro nagti P1 tak pro HMH.

P1  [N=126.10°| N=9.4.10° | N=1,16.10° NEZ%?%;, N=4,88.10"
HMH |N=7,96.10°| N=591.10° | N=6,29.10° NE;sz'fi(;)S N=2.21.10°

Tab.12 Rehled vypdétenych cyki do lomu pro zatizeni LC3.

5.8 Priehled vypaitenych pattia cyklia do lomu valce s ostrym vrubem

dle jednotlivych zatiZeni.

_ 6 _ 6 _ 6 3=4,01; _ 6
P1 N=2,49.10 N=1,85.10 N=2,52.10 N=17.10° N=0,54.10
LC1

_ 7 _ 7 _ 7 3=3,97 ; _ 6
HMH N=2,95.10 N=2,21.10 N=2,11.10 N=19.10" N=3,63.10
_ 5 _ 4 _ 5 [3=3,65; _ 4
P1 N=1,26.10 N=9,4.10 N=1,16.10 N=4.27.10° N=4,88.10

LC3 8=3.65
_ 5 _ 5 _ 5 =9, ; _ 5
HMH N=7,96.10 N=5,91.10 N=6,29.10 N=9.21.10° N=2,21.10

Tab.13 Rehled vypdétenych cykl do lomu pro vSechna zatiZeni.

Z hodnot uvedenych v Tab.13 vyplyva, Ze k inavovéomuu by nendlo pii zatizeni
LC1 dochazet five nez po &olika letech provozu. # zatizeni LC3 vSak mohlo dojit
k inavovému lomu jiz po velmi kratké doprovozu. Podrohb#jSi rozbor vysledi je uve-

den v diskuzi.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 68

6 NAVRH NOVEHO RESENIi TVARU VALCE A STANOVENI
ODHADU UNAVOVE ZIVOTNOSTI UPRAVENEHO VALCE.

Pri feSeni tohoto problému jsem vychazel zesmfvziskanych analyzou rozlozeni ten-
zoru nagti a deformace valce s ostrym vrubem MKP. Problénewysoka koncentrace
napiti v mist vrubu, nasledkeniehoz byla omezena Unavova Zivotn@dtga. Samotny
vrub je vSak pro upevni tlesa nezbytny a jeho odsteguh tak nepichazi v vahu. Proto
jsem se po konzultaci se zadavatelem rozhodl ptoazeni ostrého vrubu radiusem o
polomgru R=14 mm. TimtdeSenim by se &b dosahnout podstatného snizenélpvého
napiti v oblasti vrubu. TotdeSeni je narnéjSi na technologicky postup vyroby, al&lm

by zajistit neomezenou Zivotnost valce. Na Obrje22ak vidt detail upraveného vrubu.

Obr.36 Upraveny vélec - Detail vrubu

6.1 Pevnostni vypd&et praveného valce

Pfi modelovani dlesa v programuSamcefFieldjsem postupoval stejnjako valce
s ostrym vrubem. Glezité ot bylo dobré zahudhi si€ prvki v misg vrubu. Materialové
konstanty a okrajové podminky byly zadany stejrikd ja valce s ostrym vrubem. Zadal

jsme z&tZny stav LC1, ostatni z&#né stavy LC2 a LC3 jsme jiZ neuvazoval.
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Obr.37 Upraveny valec — okrajové podminky.

Obr.38 Upraveny valec — zatizeni LC1.
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6.1.1 Zpracovani vysledk a analyzy MKP.

Pri zpracovani vysledkjsem se oft zan®fil na celkovou deformaci (Obr.39) a zejme-
na pak na rozlozeni P1 a HMH r#p Jak jsem fedpokladal dosahl jsem &genim po-
loméru vrubu vyznamného snizeni maximalniho &igpcoz bylo prveadym cilem. Pro
HMH napiti jsem odéetl hodnotuoma=133,89 MPa a&,,,=90 MPa. Pro P1 n&f pak
hodnoty0max=156,28 MPa a,.n=75 MPa. Na obrazcich jsou naZeaa mista oddtani
hodnot. Z toho je patrné, Ze se pidldasnizit maximalni nagii o vice nez polovinu, coz je
dobry gredpoklad pro zvySeni Zivotnostilésa. Na dalSich obrézcich jsou pak pro lepsi

ilustraci rozlozeni nagi v misg vrubu znazorény rezy rovinami, y, z.

f.;jsamgef H Nodal displacements (DX,DY,DZ) (Scalar Magnitude, Load Case[1]:1 ratio)

[ Global Resuts - 1

| Potential enerqy 7.9638675J

002473633

002226275
001978917
001731559
001484201
0.01236843

. 986434023
742126023
494768003

247410983

529.0106e-9

Obr.39 Upraveny valec — celkova deformace.
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’ £3 Samcef ‘ ‘

Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratio) ‘

Global Results 1
| Potential energy 7.9538575J

13389381168

12050494044
107.1160892
9372719798
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2678284177
1339307053

500929383

Otner
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Visualization 1 il =, V“Q‘ Stress tensor (von Mises (s Node), Load Gase[1]:1 ratic

Obr.40 Upraveny valec — HMH né&p + detail vubu , zatizeni LC1.
@Samcef H Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratio)

Global Results
Potential energy 7.9533675J

13389381168

12050494044
107.1160892
9372719798

6033832673

66.94046649
5256058425
4047171301
2678284177

1339307053

500928383

Otner
HuHa

Tonda
2022008

L]

Obr.41 Upraveny valec — HMH n&p+ detail vrubu, zatizeni LC1.
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‘ SDSGMCEf | ‘ Stress tenseor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratio)

Value 5742
[ MaxValePhne I
i [& Jovovor gl
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Obr.42 Upraveny valec — HMH n&p, fez rovinou x - zatizeni LC1.

SDSGMCEf ‘ ‘ Stress tensor (ven Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratie) ‘

N
‘szectzoﬂ Ox @y Oz E‘
L]+ o fwlm ]l

r‘.ﬂ'

nnnnnnnnnnnnn
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Obr.43 Upraveny valec -HMH n&ip, fez rovinou y - zatizeni LC1
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‘ £ Samcef ‘ ‘

Stress tensor (von Mises (by Node), Load Case[1]:1 ratio) ‘

Global Results-
Potential energy 79638675 J
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12050404044
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Obr.44 Upraveny valec —-HMH né&tp, fez rovinou z - zatiZzeni LC1.

Stress tensor (15t Principal (by Node), Load Case[1]:1 ratio)

@Samce_f ‘ ’

Criteria Selection' Y|

3D Tensor In Gio

Frame - Tensor by Node by Element |

Color Scale x|
[ Global Results
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cri it
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Obr.45 Upraveny valec valec — P1 #tp zatizeni LC1.
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| S |

Stress tensor (1st Principal (by Node), Load Case[1]:1 ratio)

[ Global Results 1
| Potential eneray 7 9638675 .

16637606

140296108

124.3163e6

108.3364e6

92356530

76.3766760

60.396826

44.41694e6

284370766

124572166

-3.52205866

Obr.46 Upraveny valec valec — P1 #@pdetail vrubu - zatizeni LC1.

6.2 Stanoveni odhadu Unavové Zivotnosti upraveného va@gro zatizeni

LC1

Pri predikci inavové zZivotnosti upraveného valce lpdstupovano stefrjako u valce

s ostrym vrubem. V Tab.14 jsou uvedeny hodnoty makiich a nominalnich nap upra-

veného valce.

LC1

P1

Omax 156,28

Onom= 90

HMH

Omax 133,89

Tab.14 Hodnotymax @ 0nom ziskané analyzou MKP pro zatiZzeni LC1.
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6.2.1 Vypo €et sou ¢€initele tvaru vrubu a upraveného valce pro zatizeni LC1:
Aplikaci FEM byly zjis&ny hodnoty maximalnich a nomindlnich atip
1.1 st Principal

Omax= 156,28 MPa

Onon= 90 MPa
_ O, 15628
a—a—w—l]s (82)
2. HMH
Omax= 133,89 MPa
Onon= /5MPa
_ ey _ 13389 _
e (83)

6.2.2 Vypo €et po étu cykl & do lomu upraveného valce dle jednotlivych teorii

pro zatizeni LC1.
Neuberova koncepce

Z Tab.15 je patrné, Ze se péittadosdhnout vyznamného sniZzeni rozkmitu deformace

a nati, coz je dobry fedpoklad pro zvySeni ptii cykla do lomu u jednotlivych teorii.

Zadané hodnoty P1 HMH

Soudinitel tvaru vrubu 1,73 1,79
Rozkmit nominalniho napéti [Mpa] 90 75
Modul pruznosti [MPa] 2,06.10 2,06.18

Vypoctené hodnoty P1 HMH
[R'\;);I;Tﬂlt Spickového napéti ve vrubu A6=15571 |Aoi=134,25
Rozkmit deformace [mm] Ne=7,57.10" | Ae=6,52.10°
Amplituda horni deformace [mm] &=7,74.10 |&=3,35.10"
Amplituda horniho napéti [MPa] 0,=153,03 0,=132,41
Rozkmit napéti [MPa] Ao=155,44 A0=134,12
Soudinitel koncetrace napéti Ogn=1,69 Ogn=1,77
Soucinitel koncentrace deformace o=1,77 a:.=1,81

valec

Tab.15 Neuberova koncepce- zadané a stgme hodnoty b zatizeni LC1 pro upraveny
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Metoda ekvivalence lokalnich nafi - Crews-Hardrath-ova metoda

Zadané a vypoctené hodnoty Pl HMH
Rozkmit napéti [MPa] Ac=155,44 | Ac=134,12
Soucinitel tnavové pevnosti [MPa] 0=1164 0i=1164
Exponent kfivky Zivotnosti b =-0,115 b =-0,115
Pocet cykli do lomu N=7,95.10° | N=3,25.10"

Tab.16 Crews-Hardrathova metoda —Zadané adgpé hodnoty { zatizeni LC1 pro

upraveny valec

Ekvivalence deformace bez uvdzZeniesinino nagti

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH
Rozkmit napéti [MPa] Ac=155,44 A0=134,12
Rozkmit deformace [mm] Ne=7,57.10" | Aey=6,52.10"
[S'vcl);g;mtel Unavové pevnosti 6=1164 6=1164
Soucinitel tnavoveé taznosti &=0,871 £=0,871
Exponent kfivky zivotnosti b =-0,115 b =-0,115
Exponent Unavové Zivotnosti C=-0,579 C=-0,579
Pocet cyklt do lomu N=6,12.10° |N=3,54.10"

Tab.17 Ekvivalence deformace bgg Zadané a vypitené hodnoty ib zatizeni LC1 pro

upraveny valec

Ekvivalence deformace s uvazeninkesiniho nagti

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH

Rozkmit napéti [MPa] Ao=155,44 A0=134,12
Rozkmit deformace [mm] Ne= 7,57.10 | Ae= 6,52.10°
Stredni napéti — Neuber [MPa] o0.=74,31 0,=65,34
Souginitel tinavové pevnosti [MPa] 0=1164 0;=1164
Soudinitel inavové taznosti £=0,871 £=0,871
Exponent (inavové Zivotnosti C=-0,579 C=-0,579
Pocet cyklt do lomu N=1,08.16 |N=1,07.16°

upraveny valec.

Tab.18 Ekvivalence deformaceos. Zadané a vypitené hodnoty § zatizeni LC1 pro
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TOPPERova metoda ekvivalence deformace.

V této metod je nahrazen sd@initel tvaru vrubua sowinitelem vrubup.

Vypaiet souinitele vrubgs.

Aplikace teorii pro vypdet sodinitele vrubuf3 neni mozna. Poloén vrubu. p=14 mm je

nyni tak velky, Ze bychom vysledky nemohly povai@aaadekvatni. Proto byla odhadnu-

ta velikost sotinitele vrubup=1,76.

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH
Soucinitel vrubu B=1,76 B=1,76
Rozkmitnominalniho napéti [MPa] AOCLoni=90 AConi=75
Soucinitel tnavové pevnosti [MPa] 0=1164 0;=1164
Soucinitel itnavové taznosti £=0,871 £=0,871
Exponent kfivky Zivotnosti p=-0,115 f=-0,115
Poget cykld do lomu N=7,93.16 |N=2,85.10°

Tab.19 Topperova metoda ekvivalence deformace.ri&adarypoétené hodnoty b zatize-

ni LC1 pro upraveny vélec.

SMITHova metoda ekvivalence deformace.

Zadané a vypoctené hodnoty P1 HMH
Rozkmit nominalniho napéti [MPa] ACom=90 ACom=75
Rozkmit nominalniho napéti [MPa] Ney=7,57.10 Negy= 6,52.10"
Horni napéti — Neuber [MPa] 0,=153,03 0,=132,41
Soucinitel tnavové pevnosti [MPa] 0=1164 0~=1164
Soucdinitel tnavové taznosti £=0,871 £=0,871
Exponent Uinavoveé Zivotnosti C=-0,579 C=-0,579
Pocet cyklti do lomu N=1,07.18 N=2,01.10°

Tab.20 Smithova metoda ekvivalence deformace. Zadarypdtené hodnoty b zatizeni

LC1 pro upraveny valec.
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6.2.3 Prehled vypo €tenych hodnot po ¢&tu cykl & do lomu nového valce pro

zatizeni LC1 dle jednotlivych koncepci.

V tabulce je uvedeniphled pdta cykli do lomu vypdétenych pro jednotlivé teorie. Na

prvni pohled je #&jmé dosazeni neomezené Zivotnosti upravensésat valce. Podrobny

rozbor vysledl vypaita je uveden v diskuzi.

P1

N=7,95.10°

N=6,12.10°

N=1,08.10°

N=7,93.10°

N=1,07.10°

HMH

N=3,25.10"°

N=3,54.10"

N=1,07.10"

N=2,85.10"

N=2,01.10

Tab.21 Rehled vypdétenych cykl do lomu pi zatizeni LC1 pro novy valec.
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7 DISKUZE VYSLEDK U

V praktickécasti diplomové prace jsem se zabyval stanovenimauédo vypdtu té-
lesa valce hydraulickéhaimocarého motoru, dle zadani firmy HydrauliCS.s.r.oa§my
byly nejprve provedeny pro vélec s ostrym vruberktarého doSlo po kratké déiprovo-

zu k destrukci.

3D model ¢lesa valce byl vytvieny zadavatelem v CAD programu Inventor. Nasled-
n¢ byl tento model feveden do program8amceFFieldPomoci MKP bylo vypé&teno
rozlozeni tenzoru n&f a deformace v objemulésa. Na zakladziskanych vysledk byl

proveden Unavovy vyget.

Novy typ valce byl navrzen tak, aby doslo ke sniZpiky nagti v mis¢ vrubu. Misto
ostréeho vrubu byl navrZzen radius o polsmR=14 mm (po dohadse zadavatelem). Déale
bylo postupovano stejrjako u valce s ostrym vrubem. Vyf® v programuBamcefFielca

vlastni Unavovy vypeet.

7.1 Valec s ostrym vrubem — analyza MKP
Pt pevnostnim vypé&tu byly uvazovany celkentitzagzné stavy.

Zatezny staL.C1l: Tento stav nastav&ipspravném pouziti hydromotoru, jez dopéuje

vyrobce a bezchybném chodu motoru.

Zatezny stavLC2: Toto zatiZzeni fedpokladd, Ze ip provozu hydromotoru d¥e dojit
k situaci kdy pist nedojede do spravné zadni polhydiz v zadnéasti valce chybi

ploSna tlakova sila.

Zatezny stalL.C3: Toto zatiZzeni fedpoklada, nedodrzeni dopéeni vyrobce a ietlako-
vani hydromotoru, kémuz v &Zné technické praxi dochéazi.

V Gvahu bereme hodnoty ngpP1 a HMH, které nam nejlépe popisuji rozlozem-t

zoru nagti a deformace n&lese valce.
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Analyzou tlesa MKP byly zji&ny tyto hodnoty maximalnich a nominalnich &tp

Maximalni napéti | Nomindlni napéti

Zatizeni | Napéti [MPa] [MPa]
Lol HMH | Omax=303,04 | Ghon=80
P1 Omax=419,82 Onom=110
LC2 HMH | Omac—=322,33 Onon=85
P1 Omax—=436,82 Onom=115
P1 Omax= 691,47 |0nom= 181
LC3

HMH | Ona= 499,13 | Oom= 132
Tab.22 Hodnotymaxa Onom Ziskané uzitim MKP pro zatizeni LC1, LC2, LC3.

K nejwtsi koncentraci napi dochazelo v misttvarow diskontinuity. Z hodnot Ize
vycist, Ze hodnoty maximalnich ndpjsou linar& umérné zatzujicimu tlaku. Nefitom-
nost tlakové ploghsily v zadnicasti vélce nila za nasledek mirny nést nagti, ten vSak
nenize mit na Zivotnostltesa vliv a proto jsem pro Unavovy vyed uvazoval pouze hod-

noty pi zatizeni LC1 a LCS3.

7.2 Stanoveni odhadu Unavové Zivotnosti valce s ostrymubem.

Pro vlastni Unavovy vyget jsem pouzil teorie popsané v teoreticksti. Ve vSech
téchto teoriich jsou hlavnimi veélnami ovliviiujicimi inavovou Zivotnost séinitel tvaru
vrubua, maximalni a nominalni n&g, rozkmit nagti a deformace. VSechny tyto hodnoty
jsou v praktické&asti pro kazdou teoriitphledé uvedeny v tabulkactJ Topperovy kon-
cepce je nahrazen sonitel tvaru vrubua, soinitelem vrubuf . Presné uteni tohoto
souinitele je pro tento fipad velmi obtizné a jeho velikost musela byt odiudal. Pesnost
vysledki této teorie tak mohla byt ovli¢gna. Nicmég, vysledky Topprovy teorie se od
ostatnich odhadnijak vyznamsg neoddaluji a tudiz mohu usuzovat, Zze odhad bgvsyr

Prehled vysledi dle teorii a uvaZzovanych né&pje uveden v tabulce 23.

Ze srovnani vysledk pouZzitych metod predikce Unavové Zivotnosti vygly¥e hodnoty

jednotlivych péta cykhi se od sebe nijak vyznamnelisi.
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Vysledné peéty cykli do lomu pro nagti P1 se pohybuji vzdy tad vySe nez je tomu u

vysledki pro nagti HMH. Vyswétlenim jsou vySSi hodnotymax @ Onom 0d kterych se odvi-

ji vS8echny dalSi vyptty Unavové predikce.

_ 6 _ 6 _ 6 3=3,00; _ 6
P1 N=2,49.10 N=1,85.10 N=2,52.10 N=1,7.106 N=0,54.10
LC1

_ 7 _ 7 _ 7 3=3,00 ; _ 6
HMH N=2,95.10 N=2,21.10 N=2,11.10 N=1,9.107 N=3,63.10
_ 5 _ 4 _ 5 [3=3,65; _ 4
P1 N=1,26.10 N=9,4.10 N=1,16.10 N=4,27.105 N=4,88.10

LC3 8=3,65
_ 5 _ 5 _ 5 =9, ; _ 5
HMH N=7,96.10 N=5,91.10 N=6,29.10 N=9,21.105 N=2,21.10

Tab.23 Rehled vypdétenych cykl do lomu pro vSechna zatiZeni.

Z téchto vysledk Ize vyist, Ze pi zatizeni LC1 by negto k Gnavovému lomu dojit
diive nez po &olika letech provozu. Muselo tedy dochazet k vggamu petlakovani
valce. Z vyslednych hodnot pro zatizeni LC3 vyplyZ@ k unavovému lomu mohlo dojit

jiz po velmi kratké dob provozu.

7.3 Upraveny typ valce - analyza MKP.

Upravené dleso valce bylo podrobeno analyze MKP. UvaZzovalejgmouze z&¥ny
stav LC1. Jak jsemipdpokladal doSlo k vyraznému sniZzeni hodnot maxithalnagti a
to vice nez-li o polovinu.iehled odétenych hodnot maximalnich a nominalnich ¢taje

uveden v Tab. 24.

P1 Omax 156,28 Onom= 90

LC1

HMH Omax= 133,89 Onom= 75

Tab.24 Hodnotymax a 0nom ziskané analyzou MKP pro zatiZzeni LC1.
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7.4 Stanoveni odhadu Unavoveé Zivotnosti upravenéhélésa valce.

P Gnavovém vypdtu upravenéhcétesa valce jsem postupoval stejako u gedcha-
zejiciho vypeétu. U Topperovy teorie byl @b problém s ufenim sodinitele vrubup, jeli-
koz teorie jeho vypdiu jiz neuvazuji tak velky poloén vrubu. Vysledky vSak ag nijak
nevynivaji z¢ehoz vyplyva, ze nas odhad byepre spravny. Behled péta cykli vy-
poctenych dle jednotlivych teorii je uveden v tabulZezysledki vyplyva, Ze teorie jez ve
svych rovnicich zahrnuji vliv &dniho nagti (Smithova a Ekvivalence def. s uvazenim

stredniho nagti), poskytuji vysledky s vyrazmizSimi hodnotami piiu cykl.

P1 N=7,95.10° | N=6,12.10° | N=1,08.10% | N=7,93.10° | N=1,07.10°

HMH N=3,25.10"° | N=3,54.10"° | N=1,07.10%° | N=2,85.10"° | N=2,01.18

Tab.25 Pehled vypdétenych cykl do lomu pi zatizeni LC1 pro novy valec.

Z téchto hodnot vyplyva, Ze se pdda dosdhnout pozadovanych vyslédkkon-
strukéni Uprava provedena na valci s ostrym vrubettarna nasledek dosazeni neomezené

Unavové Zivotnostitesa.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo odhadnuti Unavové Zigstntlesa s ostrym vrubem.
V tomto pgiipac se jednalo o valecifmocarého hydromotoru dle zadani firmy Hydrau-

liCS.s.r.o. Naslednbyl valec konstrukné upraven tak, aby byla zaj#ta neomezena Una-

vova zivotnost valce.

U zatizeného vélce s ostrym vrubem byla provedeadyza stavu napjatosti numeric-
kou metodou kon#ych prvki pro jednotliva zatizeni. Z vysledkanalyzy vyplyva vysoka
koncentrace nagpi v misg vrubu. Ta ndla pri cyklickém namahani za nésledek unavovy

lom souasti. Odhad Zivotnosti pro zatizeni LC1- p=17MPaps@yboval v intervalu
<O,54.106 ;2,95.107> cykfi. Z toho vyplyva, Ze se pohybujeme v oblgasované pevnosti s
ponerné vysokou hodnotou ptu cykhi. Proto byl proveden vyget pro zatizeni LC3-
p=28 MPa. Pro toto zatiZzeni se vysledky pohyboveit}lervalu<4;88.104 ;9,51.105> cyk-

T

kratké doks provozu.

Po konzultaci se zadavatelem jsem nahradil ostmp vadiusem o poloénu R=14
mm. Nasled# byla znovu provedena analyza napjatosti upravetibsa MKP, z niz vy-
plyva, Ze se poddo snizit maximalni nafi v mise€ vrubu o vice nez polovinu. Nasledny

odhad Unavové zZivotnosti pak potvrdil spravnostieného konstruknihoieSeni.. Hodno-
ty postu cykli do lomu se pohybovaly o<j],07.108 ;354.101°> cykfi, coZ jsou hodnoty
prakticky neomezené Zivotnosti.

Z vysledk vyplyvaji nasledujici zavy:

Pfi dodrZzovani provozniho maximalniho tlaku ve v@leil7 MPa, by nemohlo dojit
k inavovému lomu idve, nez po &kolika letech provozu. Muselo tedy dochazet
k vyraznému fetlakovani valce, coz &o za nasledek unavovy lom valce v podstdrat-

Simcase.

VSechny provedené vypty jsou odhady Zivotnosti. Pro potvrzeni spravnegsiedku
s jistotou, by musely byt provedenyiglusné cyklické unavové zkousky na konkrétnim
typu valce. Tyto zkousky vSak vyZaduji Zné finargni naklady a rov&Z délka trvani
zkouSek je nezanedbatelnd. V &mné dob tyto zkouSky ve firm HyfrauliCS.s.r.o.

v omezené forprobihaji na jednom zkuSebnim pracovisti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a materialova konstanta oceli
a souinitel tvaru vrubu

ag souinitel koncentrace nai ve vrubu

a, souinitel koncentrace deformace ve vrubu
souinitel koncentrace amplitudy n&p ve vrubu
souwinitel koncentrace amplity deformace ve vrubu

O, amplituda fiktivniho nagti

a,., redukovany sotinitel nageti

a, souinitel koncentrace nai

a, souinitel koncentrace deformace
Jé; souwtinitel vrubu

[B] matice diferencialnich operaftor
[B]T matice transponovanych operdior

CSN  Ceska statni norma

d pramer valce
D jmenovity pamer valce
[D] matice tuhostnich seéinitela

|d]®  vektor posuvu elementu
{d} vektor uzlovych posunuti pro cely systém
{d} T  vektor slozek uzlovych postiv

AE rozkmit amplitudy deformace

at
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Ao
AT

£
{er}
P
zel

apl

H9

HMH

rozkmit normalového n&g
rozkmit t&ného napti

ponerné prodlouzeni

vektor getvaeni od teploty
relativni plasticka deformace
amplituda elastické deformace
amplituda plastické deformace
amplituda celkové deformace
soutinitel unavové taznosti
nominalni deformace ve vrubu
modul pruznosti

vektor vyslednych wjSich sil v uzlech
vektor zatizeni v uzlech
gradient nagti

ponerny gradient nagti

zkos

tolerance gimeru trubky.

von Misesovo nafti

souinitel cyklického zpevani

matice tuhosti

Matice tuhosti elementu

metoda kongnych prviki
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H ¢initel pro odstupovani piiméru valce
Ns exponent hysterezni siily

n exponent cyklické pevnosti

N tranzitni bod

P1 hlavni nagti

rne energeticky funkcional pro element

r celkova potencialni energie

{ P} vektor sougedinych vrgjSich sil

q souinitel vruboveé citlivosti

Rm mez pevnosti

Re mez kluzu

P polongr vrubu

0" materialova konstanta

g, horni normalove nagi

o, dolni normalove naii

o, sttedni normalové napi

o, amplituda normalového nép
Omae  Maximalni nagti

O.on  NOminalni napti

o? horni normalové nagi sowasti s vrubem
o, relativni nagti

o souinitel Gnavové pevnosti

0,y hapEti v koreni vrubu
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Ohnom NOMINalni napti ve vrubu

o, horni nagti ve vrubu

Ao, rozkmit fiktivniho nagti

T, horni t&né nagti

T, dolni t&né nagti

I, stedni t€né nagti

T, amplituda téného napti

re horni t&né nagti sowasti s vrubem
w exponent wohlerovyik/ky

W prace vykonana objemovymi silami
We prace vykonana rozlozenym plosnym zatizenim
NE prace vykonana objemovymi silami
WL hustota deformai energie od lokalniho n&b ve vrubu

Wy hustota deformai energie od nominalniho n&pve vrubu

Y sowinitel napjatosti



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 90

SEZNAM OBRAZK U

Obr.1 Rimocary hydromotor.[19] ....ceeeeeieeiieiee oo nnns 11
Obr.2 Typy gimocarych motod s jednostrannou pistniCi.[1].........ccevvveeeeeviiiiiiiiiinennnn. 12
Obr.3 Motor s oboustrannou PiStNICI.[L] ...ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 12

Obr.4 Caso¥ promsnny ptibéh napti a) stochasticky charakter, b) pravidelny

CRATAKEET [12] it ettt s e e e e e e e e e e e e e et eeeeaneeeeeeeseennnnns 20
Obr.5 Stadia UNavoVven0 ProCeSU [15].......icceeereeeeeeeiiiiieise s e e e e e e e e e e e e e e veeeeneeeeenene 21
Obr.6 Typické znaky Unavoveho 10MU. [12] ....ueeeeeeriieieeeieiiiiieeiicieree e e e e 23
Obr. 7. Hysterezni SMIaA [12] ......vuurereeiiiiieiee e ettt e e e e e e e e e 23
Obr.8 Aproximace hysterezi siky a) vzestupnyjdkmit b)sestupny plkmit [12]........ 24
Obr.9 Cyklicka deform@ni KiVKa [15].....uuuueiiiiiiiieee e e e s 25
Obr.10 Wohlerovahvka pro 0CI [L2].....ccuuuuuuiuuniiiiieee e eeeemiee e 27
Obr.11 zZakladni inavovéaikka deformace. [20]........uueuuueiiieeeee s e eeeeeeeeeeeeenseennnnnns 28
Obr.12 Koncepce vlivu vrdb na Unavovou pevnost. a) Koncepce nominalnich

napsti, b) Koncepce lokalnich nag a deformaci [20].........cccovvvvveiiiiviiimmmmmeeeennn. 29
Obr.13 Znazoréni rozloZeni nafti u sokasti s vrubem. [15].........coooiiiiiiiiiiimeee e 30
Obr.14 Naptoveé deforma&ni ponery v kofeni vrubu. [12].........cooevviiiiiiiiiiinnieeeeeeeninns 35
Obr.15 Objemova hustota deforfn@energie.[12] ........cveeeiiiiiieeeeeee st eeveeeeeeeeeeeens 38
Obr.16 Valec s ostrym vrubem - geometilesa.............evuvieiiiiiiiiieeeeeieee v eeeeee e 48
Obr.17 Vélec s ostrym vrubem - detail tvarové dighkauity. ..............ccoooeiiiiiiiiiiiieee 48
Obr.18 Valec s ostrym vrubem - rozloZzené &bne&nych prvki. .......ccooeeeeeeviiiiiiiieeiiiiinnns 49
Obr.19 Vélec s ostrym vrubem — okrajové podminky............cccoeeeeveiiiiiniiiiiinineeeen, 50
Obr.20 Valec s ostrym vrubem — zatizeni LCL........ccccceeiiiiiiieeeeeceeeeeeeeei e 52
Obr.21 Vélce s ostrym vrubem - celkova deformaatizeni LCL. .........ccccceeeeveeeeeeeennnn... 53
Obr.22 Valec s ostrym vrubem - HMH réip zatizeni LCL. ........ooovvviiivvennnn s v 53
Obr.23 Vélec s ostrym vrubem - HMH riip detail vrubu- zatizeni LC1....................54
Obr.24 Valec s ostrym vrubem - HMH r&ijp ez rovinou y - zatizeni LC1...................... 55
Obr.25 Vélec s ostrym vrubem - P1 tpzatizeni LCL .........cccociivviiiiieeee e 55

Obr.26 Valec s ostrym vrubem - P1 sapdetail vrubu - zatizeni LC1...............ccoeume... 56
Obr.27 Vélec s ostrym vrubem - HMH riip zatizeni LC2. .......covvvvviiiieeieeeees e 56
Obr.28 Vélec s ostrym vrubem - HMH riip detail vrubu - zatizeni LC2...............c... D7
Obr.29 Vélec s ostrym vrubem— P1 &pzatizeni LC2..........ccoccivviviiieees e 57



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 91
Obr.30 Vélec s ostrym vrubem — P1 #i@pdetail vrubu - zatizeni LC2. ..............ccomm... B8
Obr.31 Vélec s ostrym vrubem — HMH réip zatizeni LC3.........covvvviiieeeieeees e 58
Obr.32 Vélec s ostrym vrubem - HMH riip detail vrubu - zatizeni LC3..................D9
Obr.33 Vélec s ostrym vrubem — P1 &pzatizeni LC3..........cccvvvviiieeeeeees e 59
Obr.34 Vélec s ostrym vrubem — P1 #i@pdetail vrubu - zatizeni LC3. ..............ccom... 60
Obr.35 Vypdtové prostedi programu Eureka: The Solver, version 1.0...............61
Obr.36 Upraveny valec - Detail VIUDU...........cccooiviiiiiiiiiccie e 68
Obr.37 Upraveny valec — okrajove podminky. ..o .eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 69
Obr.38 Upraveny valec — zatizeni LCL......coccccceciiei e e e 69
Obr.39 Upraveny valec — celkova deformace. . . .oeeeeeeeiiieiiiiiiiiiiieeieeeessssassnnnees 10
Obr.40 Upraveny valec — HMH nép + detail vubu , zatizeni LC1.............ccommmmeeveeenn. 71
Obr.41 Upraveny valec — HMH n&p+ detail vrubu, zatizeni LC1. ............comerennn. 71
Obr.42 Upraveny valec — HMH nép, fez rovinou X - zatizeni LC1.................. e 72
Obr.43 Upraveny valec —HMH né&tp, ez rovinou y - zatizeni LC1.........ccccccvvvvmmaeeen. 72
Obr.44 Upraveny valec —-HMH néip, fez rovinou z - zatizeni LC1. ........ccccevvvvuunnnnnn. 73
Obr.45 Upraveny valec valec — P1 &p zatizeni LC1..........ooooeeeiiiiiiiiiiiceeeemeeevve 73

Obr.46 Upraveny valec valec — P1 spdetail vrubu - zatizeni LC1..............ccomme....

74



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 92

SEZNAM TABULEK

Tab.1 Hodnotyomaxa Onom Ziskané uzitim MKP pro zatizeni LC1, LC2, LC3............. 60
Tab.2 Neuberova koncepce- zadané a s hodnoty pro zatizeni LC1. ............... 62..
Tab .3 Crews-Hardrathova metoda —Zadané adtgpé hodnoty pro LC1. ...................... 63
Tab.4 Ekvivalence deformace bez. Zadané a vypené hodnoty pro LC1.................... 63
Tab.5 Ekvivalence deformacess. Zadané a vypieené hodnoty pro LC1..........ccceeeeee.... 63
Tab.6 Rehled sotinitelt VIUDU. ... 64
Tab.7 Topperova metoda ekvivalence deformace. Zadawypdtené hodnoty pro
TP 64
Tab.8 Smithova metoda ekvivalence deformace. Zadamgpatené hodnoty pro
PP 65
Tab.9 Rehled vypdétenych cykl do lomu pro zatizeni LC1...........ccoovvviceeeeeeeeeee, 65
Tab.10 Hodnotymaxa Onom VYpPOitené pro zatizeni zatizeni L3...........cccoeeeeeeeeeennnnnnn 66
Tab.11 Neuberova koncepce- zadané a &tgme hodnoty pro zatizeni LC3. ................... 66
Tab.12 Pehled vypdétenych cykii do lomu pro zatizeni LC3. .........ccccceeviiiveeeeeveeeiiinnnns 67
Tab.13 Pehled vypdétenych cykii do lomu pro vSechna zatizeni. ..........ccooceeeeeeeenn.n. 67
Tab.14 Hodnotymax & Onom ziskané analyzou MKP pro zatizeni LC1..............ccoeee. 74

Tab.15 Neuberova koncepce- zadané a &gp@ hodnoty f zatizeni LC1 pro

0T o] £= AV 7= 0} VAR 7= 1= o 75
Tab.16 Crews-Hardrathova metoda —Zadané adtgpé hodnoty { zatizeni LC1

PrO UPFAVENY VAIEC.....uuuriiiiiiiiie e e e e e eeeeeees e e e e e e e et e e ettt s e s e e e e e e e nnnaaaaaeaaaaeeees 76
Tab.17 Ekvivalence deformace beg Zadané a vyptené hodnoty i zatizeni LC1

Lo TN o1 e= V=T )YV Z= 1 L= oSS 76
Tab.18 Ekvivalence deformaceoy. Zadané a vypiiené hodnoty i zatizeni LC1

Lo TN o1 = V=] )YV Z= 1 L= oS 76
Tab.19 Topperova metoda ekvivalence deformace.rigadavypdtené hodnoty i

zatizeni LC1 pro UPraveny VAIEC. ..........u.cammmmmeeeeeeeeeieeeeeiiiiiininasseeeeeeeaanananeens 77

Tab.20 Smithova metoda ekvivalence deformace. Zadamypd@tené hodnoty i

zatizeni LC1 pro UPraveny VAIEC. ..........u.cammmmmeeeeeeeeeeeieeeiiiiiininnaseeeeeeeeanananeens 77
Tab.21 Pehled vypdétenych cykii do lomu i zatizeni LC1 pro novy valec. ................... 78
Tab.22 Hodnotymaxa Onom ziskané uzitim MKP pro zatizeni LC1, LC2, LC3........... 80

Tab.23 Pehled vypdtenych cykii do lomu pro vSechna zatizeni. ...........cooceeeeeeeennn.n. 81



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 93

Tab.24 Hodnotymax & Onom ziskané analyzou MKP pro zatizeni LC1...............cc... 81

Tab.25 Pehled vypdtenych cykii do lomu i zatizeni LC1 pro novy valec. ................... 82



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

94

SEZNAM PRILOH

P.1. Diagram prodani sodinitele vrubu podle Sieblera a Stopera

P.II Diagram pro &¢eni sodinitele vrubu podle Petersona



PRILOHA P I: DIAGRAM PRO UR CENi SOUCINITELE VRUBU
PODLE SIEBLERAA STILERA

=

L S
bt / 400

1,3 f

1,2 //
1 900




PRILOHA P II: DIAGRAM PRO UR CENi SOUCINITELE VRUBU
PODLE PETERSONA

Re
G(Ru), %, (Re) -
1,0 § - Ry 095
' R = 1300MPa+—"| 0,9

i Eﬁ'}/f— 0,8
0,9 — ————

e 07—

il

D.E: / z’//m/n//‘?‘__.‘-—-

i 06 L —
n,?i f : /V/f

| / A T

D,E: / / ™
ol L/ pa

7 /
: ‘I"':I‘n'%{'_:h”h}
0,4

: Q'k' %

: fi=1+(t-1)qg

ﬂ,& L =
0 1 2 3 4 5 9§ (mm]




