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Podklady ke studiu

Ulozisté http://www.kmp.tul.cz/content/interaktivni-studijni-materialy

« prednaskové podklady

« podklady pro cviceni
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Co je to mezni stav konstrukce?

Ztrata schopnosti konstrukce plnit funkci, pro kterou byla urcena.




M.S. pevnosti

Mezni stavy konstrukce

Staticka pevnost (houz. lom) .
Plasticita, plast. pfizpusobeni .
Stabilita, vzpér .
Krehky lom .
Creep (lom pfri te€eni) .
Nizko-, vysokocyklova

unava

Interakce unava+creep

Teplotni Sok

M.S. funkéni zpusobilosti

Elastické a plastické deformace
Poskozeni razem

Dynamicka odezva

Opotrebeni

Koroze

Interakce ruznych kombinaci uvedenych meznich stavi



Plasticke pretvoreni
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Stabilita

Kolaps mostu u
Quebecu 1907




Creep — teCeni za zvysene teploty
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Dynamicka odezva, rezonance

The Tacoma Narrows Bridge (1940, present day)
https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU 9



https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU

Krehky lom

e
r P A
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Unava fatigue)




Opotrebeni a koroze (pitting, fretting)
|

Te— Fan Blade
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http://www.lambdatechs.com/images/damage.jpg



Teorie meznich stavu konstrukci

Teorie
pravdepo-
dobnosti
teorie dislokaci elasticita, plasticita nahodné procesy zprac. materialu
fyzikalni metalurgie statika, dynamika statistika zkusSebnictvi
iniciace trhlin kmitani, razy teorie spolehlivosti teorie experimentu
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Apriorni (design)

Q

Q
Q
Q

navrh konstrukce
optimalizace
navrh technologie

omezeni provoznich
podminek

Teorie meznich stavu — faze aplikace

Aposteriorni (provoz)
o provozni inspekce
o poruchy a havarie

www.reskof.cz
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Unava materialu

(fatigue, Ermudung, yctanocTtb..)
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Unava — schéma metodiky hodnoceni

P> Konstrukéni navrh <

v

[

Zatizeni, vibrace
(teorie)

\ 4

Provozni napéti

v 4

4

Material Technologie vyroby

Provozni podminky

v

(Materia’lové zkousky:
- Wohlerova kfivka
- Mansonova-Coffinova kfivka
- cyklicka deformacni kfivka
\ lomova houzevnatost...qj

v

(Ovlivﬁuj ici faktory: )
- zbytkova napéti (RTG analyzy)
- defekty (NDT analyzy)
- koroze

\ vliv zvySenych teplot )

v

Pripustné napéti

Zkousky na konstrukci

Odhad pevnosti, zZivotnosti

* [ Zatizeni, vibrace ]

nevyhovuje - . —) vyhovuje
Posouzeni pevnosti, Zivotnosti —

\ 4

(provozni méfeni) J [

!

Posouzeni selhani
(Fraktografie, NDT, aj.)

}

7y

Konstrukce, produkce
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PocitaCové modelovani a numerické posouzeni meznich stavu

analyza

Analyza
meznich stavu
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Metody predikce zivotnosti,

které pozname

Pristup pomoci nominalnich napéti
(NSA - Nominal Stress Approach):

Vhodné pouziti pro analytické vypocty

Pristup pomoci lokalnich elastickych napéti
(LESA - Local Elastic Stress Approach)

Vhodné pouziti pro linearni analyzy pomoci MKP

Pristup pomoci lokalnich elasto-plastickych
napéti a deformaci
(LPSA - Local Plastic Stress

and Strain Approach)

Vhodné pouZiti pro elasto-plastické nelinearni analyzy pomoci MKP
Pristup vyuzivajici lomové mechaniky
(FMA - Fracture Mechanics Approach)

Vhodné pouZziti pro analyzy pomoci lomové mechaniky
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Hlavni faktory ovlivhujici unavovy proces

[geometrické vruby | [technologické spoje

) T

kovy | nekovové materialy |
MATERIAL

PROVOZNI PROVOZNI
ZATIZEN] PODMINKY

typ vyroby

I uprava povrchu II



Charakteristiky harmonického
cyklickeho namahani

20



Harmonickeé zatezovani

amplituda napéti: o, = Oh~0%d
2
- p . Ol +0y
stfedni hodnota napéti: o, = T
rozkmit napéti: Ao =0 -0y
. u - . Oqg
koeficient nesoumérnosti: R = —%
Oh
perioda kmitu: T
frekvence kmitu: f = l
T

stress

stress ampliiude

stresqd range mean stress
T
€ >

http://fatiguecalculator.com

napetove rizene zatézovani —
mékke

deformacné rizené zatézovani —
tvrdé&
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Pozadi fenoménu unavy
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Krystalografické mrizky kovu

stfedy iontd

ionty K= kubicka prostorove centrovana
kovu L‘—\——p/ :
. . S (body centered cubic — BCC)
elektronovy % B 1/7 .
mrak chrom, wolfram, vanad, zelezo a
i kubicka plosné centrovana
N WM (face centered cubic — FCC)
‘4%,3117‘ Zelezo v, nikl, hlinik, méd, olovo, zlato,
platina, stfibro
=B=h SestereCna
A=l
1=l (hexagonal)
- S
e hor¢ik, zinek, titan
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http://mechmes.websnadno.cz/dokumenty/pri-st-05_vnitrnistrukturakovu.pdf




Lo 4

Krystalograficka mrizka - poruchy

SRRRE 308BF 33 1

perfect lattice interstitial imputity cation vacancy anion vacancy

bodové poruchy

R cHR R SR

sul:sntutlt}n of a cation substitution of an anion Ei;., antisite defect Ag anfisite defect

extra net plane . . )
¢ direction of slip
—_—

plochové
poruchy -

dislocation >
core

zrna, hranice zrn

7

\arove poruchy - dlSIokace/ \a

mp-/pyton.rice.edu/~arb/Cours€s/36U_derects_tianaoudt_u1.par



Technicke slitiny zeleza

1320°C D

Fa3C+L

i

.
T+Fe3C

makroskopicka isometrie
'; diky nahodné orientaci
wriel anisotropnich krystalu v tuhé

T 73 ao;;:m féZi

V kazdém materialu jsou

poruchy idealni struktury
26

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Diagramm_phasen.jpg http://www.ped.muni.cz/wphy/FyzVla/index.htm



Vlastnosti materialu pri statickém zatézovani

SkuteCny a smluvni tahovy diagram
smluvni napéti (Lagrangeovo napéti) S=F/A,, pomérné prodlouzeni méfené délky tyCe e =(I-1;)/ I,

Provedeme-li pfepocet sily na okamzity prafez:

skute€né napéti (Cauchyho napéti) c=F/A a logaritmické prodlouzeni ¢=In(l/1,).

F A [ [-1
| c="=8"=5"=581+ 2 |=S(+e¢)
o A A ly ly
. o=f(e) -
700 Z l_l
| e=In—=In| 1+ 0 :1n(1+e)
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500 // —— Skuteény tah. | | | |
—_ diagram 500 = -~ . . . .
S / R Aproximace v plastické oblasti
= 400 //’I\/\\ « <nitan [T 400 n

N\ onvencni tan. — .

‘::" /S—f(e) diagram R 0= K gp

300 i — 300 °

-
200[1L 200 // s K je modul monotonniho zpevnéni
N DEL:!II LEL0 QDIastigerofrmace /7 ' h je exponent monOt()nnihO Zpevnéni
100 100 /
5 ‘. /
0 ® L 2 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.002 0.004
e,e [1] e, e [1] 27




Zkousky materialu

Hladké, nebo
vrubované vzorky
(rtizna koncentrace napéti),

Symetricky stfidavé,
nebo mijivé zatézovani

Odkazy:
https://www.youtube.com/watch?v=LhUcIxBUV
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https://www.youtube.com/watch?v=LhUclxBUV_E

Cyklicka deformacni krivka

(cyclic stress-strain curve)

29



Vlastnosti materialu pri cyklickém zatéezovani
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Hysterezni smycka
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Je tfeba rozliSovat dva zakladni pripady

//
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Hysterezni smycky, cyklicka deformacni krivka,

aproximace
o A Cyklicka
deformacni o A cyklicka
krivka
Saturované P staticka
hysterezni .
smycky /
>
zpevnéni
zmékeEeni
>
£
A
Voo
1y O-a Ga "
. el — "W oP —
o,=E¢g, o,=K (ga ) g, 3 + 2 N



Rambergova-Osgoodova aproximace

(uzivana pro priblizné vyjadreni skutecného tahoveho diagramu i
cyklické deformacni kfivky)
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Rambergova-Osgoodova aproximace

o A Cyklicka
deformacni
kfivka

Saturované
hysterezni
smycky

A\ 4
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Saturovana hysterezni smycka

]
/
/

e [1]

005 0

o

Ao

Eae

Ae

Hledame rovnici pro popis
saturované hysterezni smycky.

Dulezité pro vyjadfeni stavu napéti-
deformace pri slozitém kmitavém
zatézovani

A G E

G © / c ;ﬂA
0 /\E t ﬂ / e
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Masingova aproximace hystereznich
smycek a CDK

g CDK prochazi stfedy posunutych Nevykazuje chovani podle
hyster. smyé&ek Masingova pravidla
15007 4 xn ocel AL-6XN
a 1000
[MPa]
50{:—.§
O_.-"; :
0.00 004
>gp/ 600 - N E——
N ..r,",/’;;?::__:_ acel 11523
200 I.-;,sif g
Saturgvané hysterezni smyCky uméle pa] N
posunuty spodnim rohem do pocatku
sguradného systému [¢?, g] maji
_shodnou horni vétev. Vétsina kovl se oo i e a>t
v8ak podle Masingova pravidla nechova. el

30

Data pfevzata z: Radim Halama: Experimentalni poznatky a fenomenologické modelovani cyklické plasticity kov(i [Habilitaéni prace, VSB-TU Ostrava], 2009.



Masingova aproximace hystereznich
smycek a CDK

o) CDK prochazi stfedy posunutych
hyster. smycCek

posunuty spodnim rohem do pocatku
sguradného systému [¢?, g] maji

< shodnou borni vétev. Vétsina kovl se

vsak podle Masingova pravidla nechova.
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Data prevzata z: Radim Halama: Experimentalni poznatky a fenomenologické modelovani cyklické plasticity kovil [Habilitaéni prace, VSB-TU Ostraval, 2009.



1| Mechanicke zmeny pri cyklovani
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Faze unavoveého procesu

Faze zmén mechanickych
vlastnosti zmény struktury kovu v
celém objemu. Doba trvani nékolik
procent Zivota do lomu.

Faze nukleace (iniciace)

mikrotrhliny formovani

makrotrhliny, zahrnuje lokalni

zmeny v povrchoveé vrstvé vyvolané .~
dislokacnimi efekty a nasledneé  Surface
propojovani mikrotrhlin nebo rast
dominantni mikrotrhliny. Doba

trvani 10 i 90 % Zivota.

Initiation Propagation Fracture

Faze Sifeni makrotrhliny, D'GlliSSﬂ'e Micro—cr.ack Melccro—grack Macro-crack
. ;1 o . ; t
Zahrnuje stadium rlistu dominantni islocation Formation reation Growth

makrotrhliny zménu jejiho sméru IIIIINES777777777// R XTI
kolmo na max. hlavni napéti. ‘ ' ' ' ' ' ' . . .

(o]
1A T 10°A  1mn Imzu Imm 10" mm
Faze zavéreéného lomu, je
reprezentovana prechodem na Atomic Grain Size
zrychlenym rozvojem zakonenym Distance of Austenite
houzZevnatym nebo kiehkym lomem
na mezi kluzu nebo mezi pevnosti. 38




Mista iniciace, lomova plocha

StriaCni Cary
postupu Cela
trhliny

2 Skluzova pasma

'
[<})
Extruse 3 | =
>
‘ ’!/// ©
7/ S
Intruse
4

poruseni
4 g’*{;l 8 " . =8
: ﬂ : i i, B

Kvazikiehké

Odkazy:
https://www.youtube.com/watch?v=002rLpbTY-8
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https://www.youtube.com/watch?v=Oo2rLpbTY-8

Faze unavového procesu,

oblasti unavové pevnosti a zivotnosti
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I 4

Technicky zivot

Dominantni faze jsou

« Faze zmén mechanickych vlastnosti. 1 a 2
—  Doba trvani jednotky % Uunavového Zivota

iniciace + Sireni

N =N, +AN

» Faze zavére¢ného lomu.
—  Doba trvani jednotky cykld unavového Zivota, nahlé
poruSeni



Filosofie navrhovani na unavu- pristupy

Trvala pevnost

Neomezeny (neomezeny un. zivot)

pocet

cykli? Casovana pevnost

(omezeny un. zivot)

NO

Bef_peény Prohlidky, Pripustné poskozeni
zivot Inspekce? (Damage Tolerance)
SAFE-LIFE

YES

Vice
nosnych
ementy

Pomalé Sireni trhliny
(Slow crack growth)




Bezpecny Lso Pfipustné poskozeni
zivot B — (Damage Tolerance)
SAFE-LIFE kn 'kN A
Inspekcni intervaly: ti = ——F<
P y i=2..3)
9
L
8 T e e e o
Acr
7 4+
€ 5l
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s 97
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g 3+ prvni prohlidk:
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