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Anotace

Pti konstrukci vyfukovacich automatd je nutné provést rozbor funkcnich uzli stroje
s ohledem na pozadované vlastnosti. Pfi navrhovani dil vyfukovacich lisi a posuzovani
jejich pevnosti nelze vzdy vychazet z klasického statického vypoctu, ktery neni dostacujici
pro cyklické naméahani. Vypoctovd metoda musi piihlizet k celému komplexu provoznich
vlivll a vlastnosti materidlu. Problematikou urceni Zivotnosti pfi cyklickém zatizeni se zabyva
teorie Unavy materialu.

V soucasné dob¢ existuje celd fada postupli, pfistupti a experimentalnich metod pro
vyhodnocovani Gnavové zivotnosti, ale jakozto konstruktér lisi na tvéafeni plastd, kde jsou
zékladni mechanismy zatéZovany mijivym ohybem, mi chybi rychly postup pro predikci
Zivotnosti soucasti.

A proto se v této praci zaméfim na vytvoreni metody predikce zivotnosti, kterd by mohla
slouzit pro konstruktéry vSech listi, kde jsou soucasti naméhané cyklickym mijivym ohybem.

U vétiny stroj jsou soudasti dimenzovéany na trvalou pevnost, tedy na 107 cykld a ja tedy
také budu posuzovat strojni konstrukci na trvalou pevnost. Zvlasté u listi je tato pevnost brana
jako podminka funk¢nosti a poSkozeni v oblasti casové pevnosti je velice nezadouci.

Vysledkem mé prace je pak uceleny metodicky postup vlozeny do aplikace v Excelu, ktery
mutize snadno pouzivat kazdy pouze se zédkladnimi védomostmi v oblasti materidlové unavy.
Vstupnimi daty jsou velikost zatizeni, pouzity materidl a jeho mez pevnosti, geometrie
soucasti a kritické misto koncentrace napéti. Vystupem je pak koeficient bezpecnosti pro dany
dil, ktery charakterizuje, zda je dany dil dimenzovan na trvalou pevnost ¢i nikoli.

Tento program bude slouzit k rychlému a samoziejmé ke spolehlivému vyhodnoceni unavové
zivotnosti strojnich soucasti ze znalosti materidlu a geometrie, bez nutnosti pouziti dalSich
softwart ¢i nepteberného mnozstvi grafii.

Dale v této praci miiZzete najit studium vyfukovacich automatt v¢etné technologie vyfukovani,
rozbor funkénich uzli stroje s ohledem na pozadované vlastnosti, teoretické zaklady
problematiky materidlové Unavy, metodiku predikce unavové Zivotnosti od nejstarSich
zpusobli az po nejmodernéjsi, které vyuzivajici moderni vypocetni techniku pro
vyhodnocovani dat z metody konecnych prvkii. Tyto metodiky jsou zde aplikovany na strojni
soucast, ktera byla podrobena analyze a vyhodnoceni jak pro stavajici feSeni, tak 1 pro nové
optimalizované feSeni strojniho dilu. Toto je velmi pfinosné pro rychlou orientaci pfi feSeni
podobnych problému pii zatizeni cyklickym ohybem a pro vhodny vybér metodiky, kterou
chce vypoctar pouzit pro dany problém. Poté je metodika ovétena v praktickém provozu na
vyfukovacich strojich firmy GDK spol. s r.o. typové oznaceni: GM 2001.E, GM 5001.E.

Klic¢ova slova

zivotnost, teorie Unavy materidlu, cyklické zatizeni, tvarova pevnost, NSA, LESA, Ansys,
predikce zivotnosti, vyfukovaci stroj, lis
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Annotation

During the blow moulding machines designing there is necessary to make analyses of the
main machines mechanisms with regard to required properties. For the machine parts design
and its strength evaluation we can't use the common static calculation methods, which aren't
suitable for the cyclic loading. The calculating method must keep all rules of operating
influences and the material properties. This issue of the lifetime prediction during cyclic
loading is included in the theory of the material fatigue.

At the present there are a lot of procedures and experimental methods for lifetime prediction,
but as the machine designer of the presses for shaping the plastic melt, where all basic
mechanisms are loaded by cyclic deflection, I miss the fast method for the lifetime prediction
of the machine parts.

Therefore I focus my view on making the procedure for the prediction of the parts lifetime in
my thesis, which can be helpful for all presses designers for calculating of parts with the
cyclic deflection repeated loading.

Most of the machines are designed for the permanent strength, it means more then 107 cycles
and therefore I will evaluate the machine constructions for that strength. Specially for the
presses there is this requirement necessary and the damage of a part is very unsuitable.

The result of my thesis will be the compact method put to the Excel application, which can be
used by all designer with the basic knowledge in this issue. Input datas are the loading, the
material with the strength level, part's dimensions and the critical point. The output value is
the safety coefficient, which indicated if the machine part is designed for the permanent
strength.

This program will be useful for the fast and very exact evaluation of the machine parts fatigue
prediction with the knowledge of the material and geometry, without using of another
softwares and the high quantity of the graphs.

In this thesis you can find the main information regarding the blow moulding machines
including the blow moulding technology, the analyses of the machine mechanisms, theoretical
bases of the material fatigue issue, classis and modern methods of the fatigue lifetime
prediction, which use high technologies for an evaluation datas from the finite elements
method. These procedures are applied on the machine part, which was analysed and evaluated
for the original and the new modified solution of the design. That is very useful for the fast
orientation during solving of the similar problem with the cyclic deflection repeated loading
and for a choose and a determination of the suitable method, which the designer wants to use
for his actual problem. Then this method is verified in the operation on the blow moulding
machines in GDK Company, on machines GM 2001.E and GM 5001.E.

Key Words

lifetime, theory of the fatigue, cyclic loading, shaped strength, nominal stress analysis, local
elastic stress analysis, Ansys, lifetime prediction, blow moulding machine, press
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1. Cile doktorského studia a diserta¢ni prace

Cilem mého doktorského studia a navazujici disertaéni prace je studium vyfukovacich
automati vcetn¢ technologie vyfukovani, rozbor funk¢nich uzll stroje sohledem na
pozadované vlastnosti, studium teoretickych poznatkii v oblasti materidlové unavy a jejich
aplikace na strojni zafizeni. Dale vytvofeni nového metodického postupu pii posuzovani
materidlové unavové Zivotnosti pouze ze znalosti materidlu a geometrie dané soucasti.

V soucasnosti existuje cela fada postupli, pfistupli a experimentdlnich metod pro
vyhodnocovani tinavové Zivotnosti, ale jakozto konstruktér vyfukovacich stroju, tedy listi na
tvareni plastd, kde jsou zédkladni mechanismy zatézovany mijivym ohybem, mi chybi rychly
postup pro predikci Zivotnosti soucasti. Tato metoda by mohla slouzit pro konstruktéry nejen
vyfukovacich automati, ale i vstfikovacich lisi a vSech list, kde jsou soucdsti namahané
cyklickym mijivym ohybem.

U vétsiny stroji jsou souédsti dimenzovany na trvalou pevnost, tedy na 10’ cykld, a proto
budeme také posuzovat strojni konstrukci na trvalou pevnost. Zvlasté u list je tato pevnost
brana jako podminka funk¢nosti a poskozeni v oblasti ¢asové pevnosti je velice nezadouci.

Chtél bych, aby tato novd metodika nebyla piimo zavisla na MKP vysledcich, nebot’ by to
predpokladalo vypocteni lokdlniho napéti soucasti pomoci velmi specidlniho programu, ktery
je pro nespocet strojirenskych firem neekonomicky. Proto by tento metodicky postup mél
vychézet ze znalosti geometrie strojni soucasti a ze znalosti zatizeni.

Poté je nutné tuto novou metodiku otestovat v praktickém provozu na strojni soucasti (stroj:
vyfukovaci automat firmy GDK spol. sr.0. typové oznaceni: GM 2001.E, GM 5001.E)
namahanou cyklickym ohybovym zatiZenim. Timto by se ovéfily teoretické poznatky, které
by se staly zdkladem k vytvofeni nového vlastniho metodického postupu ureného pro
posuzovani navové Zivotnosti strojnich souc¢asti.

Ptinosem této prace bude shrnuti informaci tykajicich se problematiky hodnoceni tinavové
Zivotnosti strojnich soucasti, porovnani nékolika riznych ptistupti k feSeni materidlové tnavy,
vytvoteni ptrehledného vyctu komercnich programt urenych pro stanovovani zivotnosti a
vymysleni vlastni metody slouzici k predikci Zivotnosti.

Diulezitym aspektem pii tvorbé tohoto metodického piistupu by mély byt jednoduchost a
srozumitelnost pro bézného uZivatele.

Vysledkem by pak mél byt metodicky postup, ktery by snadno mohl aplikovat i konstruktér se
zakladnimi védomostmi v oblasti materidlové tnavy. Slouzit bude k rychlému a samoziejmé
ke spolehlivému vyhodnoceni tnavové zivotnosti strojnich soucdsti ze znalosti materidlu a
geometrie, bez nutnosti pouziti dalSich softwart ¢i nepieberného mnozstvi grafi.

2. Vyfukovaci lisy — prehled

2.1 Popis technologie extruzniho vyfukovani

V priibéhu 20. stoleti pronikly do kazdodenniho Zivota obyvatel na celém svété syntetické
makromolekularni latky tzv. polymery. Pro své specifické vlastnosti se staly nenahraditelnymi
v celé fad¢ odvétvi. Rizné aplikace plastl vyuzivaji jejich snadné zpracovatelnosti, nizké
mérné hmotnosti, odolnosti proti korozi, dobrych tepelné¢ izola¢nich i elektroizolacnich
vlastnosti a také ptiznivé ceny.
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Neni snad oboru lidské ¢innosti, kam by plasty nepronikly. Sta¢i se jen rozhlédnout kolem
sebe na predméty z plasti a pokusit se fici, z jakého materialu by se ten ¢i onen vyrobek mohl
realizovat, pokud by plasty nebyly k dispozici. Rada vyrobkd by byla nerealizovatelna a
pokud by se vyrobily z klasickych materiald (kovy, dfevo, keramika), tak jen s velmi
snizenymi naroky na vzhled, tvar, zZivotnost, hmotnost, vyrobnimi naklady atd. Proto mizeme
plasty z hlediska pouZiti zafadit mezi vyznamné konstruk¢ni materidly.

Z celkového objemu pouzivanych plasti ptipada cca 70% na plasty tzv. masové spotieby.To
jsou zejména polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylén (PP) a polystyrén (PS).
Z 18% tvoii spottebu reaktoplasty. Jen asi 9% spotieby ¢ini konstrukéni termoplasty jako
ABS, dale polyamidy (PA), polyacetaly (POM), polykarbonat (PC) a plexisklo (PMMA). Jen
asi 1-2% se odhaduje podil specidlnich vysokovykonnych plastl se $pi¢kovymi vlastnostmi,
predevsim teplotni odolnosti, tuhosti, pevnosti a houZevnatosti.

Polymery jsou zakladem velkych primyslovych odvétvi jako je vyroba a zpracovani plasti,
gumarensky a chemicky pramysl. Jejich nejvétsi objem mifi do stavebnictvi 30% a do
obalové techniky 25%, elektrotechnika spotifebovava 15%. Na barvy, laky a lepidla je
zapotiebi cca 10% vyrobenych plastii. V poslednich desetiletich se projevil nartst pouzivani
plasti v doprave, zejména pak v automobilovém primyslu.

Vyvoj plastii neustdle pokracuje. V soucasné dobé se vyvijeji nové typy vodivych plasti,
pamétovych medii, biologickych senzort i tzv. inteligentnich plastt, které méni své vlastnosti
na povel dany okolnim prostiedim. Mnohé z takovych materialt se urcité objevi v dohledné
dobé¢ v praktickych aplikacich.

Pi‘ehled technologii zpracovani plasta
e Vstrikovani

Vstiikovani je nejrozsitenéjsi technologii zpracovani plasti. Je to proces, pii kterém je presné
urcend davka roztavené hmoty vstfiknuta velkou rychlosti z pracovni tlakové komory do
uzaviené tvarové dutiny kovové formy, kde hmota ochlazenim ztuhne ve findlni vyrobek.
Potom se forma v délici roviné rozevie, vyrobek se vyjme a cely proces se po otevieni formy
opakuje. Vyrobky zhotovené vstiikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
pfesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Se
vstfikovanymi vyrobky se setkdvame ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Jsou to jak predméty
spotfebniho charakteru, napt. ptepravky, hracky, tak predméty technické povahy, napft.
ptistrojova deska, narazniky automobild nebo skiin€ elektrospotiebicu.

e Vytlacovani

Druhou nejrozsitenéjsi technologii je extruze, neboli vytlacovani, charakterizované jako
technologicky proces kontinudlniho tvafeni materidlu v plastickém stavu pies nastroj
(vytlacovaci hlavu) do pozadovaného tvaru, ktery se fixuje snizenim teploty plastu. Pouziva
se hlavné ve vyrobé desek, folii, trubek, hadic, oplastovani vodic¢l nebo riiznych tuhych ¢i
tésnicich profili. Rovnéz také k vyrobé polotovari pneumatik v gumarenském pramyslu.
Velké uplatnéni nachéazi pii vyrobé granulétii a smési polymeri ¢i barvicich koncentrata.

e Vyfukovani

Pro vyrobu dutych téles se pouziva technologie vyfukovani. Zakladem této technologie je
tvarovani vhodného polotovaru pretlakem vzduchu v chlazené formé do tvaru uzavieného
télesa. Polotovarem pro vyfukovani muze byt ptedlisek ve tvaru ampulky zhotoveny
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vsttikovanim nebo polotovar ve tvaru trubky (parison) vyrobeny vytlaCovanim. Takto lze
vyrabét lahve, kanystry, hracky a technické ptedméty rtiznych tvari a velikosti.

e Tvarovani za tepla

Polotovary ve formé desek, vyrobené napft. technologii vytlatovani lze v dalSim procesu
zpracovavat tvarovanim. Predehiaté desky nebo félie se tvaruji do formy pod tlakem,
pretlakem nebo mechanicky. Touto metodou se vyrab&ji kryty osvétlovacich téles, nadoby
miskového tvaru ¢i dily skiini lednicek. Velky vyznam ma tato technologie v obalové
technice, napft. pro vyrobu kelimkl a misek uréenych k baleni potravin.

e Kalandrovani

Za nejproduktivnéj$i metodu vyroby desek a folii se povazuje kalandrovani, pouzivané napf.
pii vyrobé podlahovin z mé€kceného PVC, kdy je materidl tvafen v mezefe mezi dvéma valci,
otacejici se s rozdilnymi obvodovymi rychlostmi.

e (dlévani

V malosériové, kusové a na presnost nendro¢né vyrobé¢ se uplatiiuje technologie odlévani, pti
které se material ve formé tekutiny vléva do formy, ve které dojde ke zméné do tuhé faze.
Tato metoda ma své uplatnéni napt. pii zpracovani vytvrditelnych pryskyfic.

e Dopliikové technologie

Jednim z predstavitel téchto technologii je obrabéni plasti. Vyuziva se v piipadech, kdy je
nutné dodate¢né mechanické opracovani (odstranéni pretokti, vtokovych kanali nebo udéleni
pfesnych rozmérii vyrobku). Uplatni se také pifi vyrobé malého poctu kusti plastovych dild,
kdy se uSetii investice do ndro¢nych forem. K dalSim dopliikovym technologiim patii lepeni,
svarovani a povrchové Upravy plastu.

Vyfukovani plasti vytlatovanim je proces, ktery se pouziva pro vyrobu dutych plastovy
produktti, jako jsou lahve, kanystry, vyrobky do lékatstvi nebo vyrobky do automobilového
pramyslu. Princip je zalozen na vytlacovani roztaveného materidlu v podob¢ duté trubky do
chlazené dutiny formy, kde je posléze vyfouknut pomoci stlaceného vzduchu do
pozadovaného tvaru formy.

V podstaté existuji dva zdkladni typy extruze, kontinudlni a pteruSovand. Kontinudlni
extrudéry dodavaji konstantni mnozstvi taveniny v zavislosti na otackach vytlacovaciho
Sneku, ktery je umistén ve valci vytlatovaciho zatfizeni. Volba spravné geometrie Sneku a
valce v zavislosti na typu materialu ma zasadni vliv na celkovou technologii.

Diskontinualni extruze je proces, kde mimo rotaéniho pohybu $neku je konan také piimocary
pohyb, kterym se vstiikne material do dutiny formy.

Na zacatku extrudéru je material v tuhém stavu v podobé granuli pod plastikaéni teplotou.
Tfenim se material dostane na plastikacni teplotu a pfeménuje se v taveninu. Na konci je pak
materidl dokonale roztavenou na homogenni hmotu. Zakladni podminkou funkc¢nosti
vytlaGovanti je, ze tieni materialu oproti valci musi byt vétsi nez oproti $neku.
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Obr. 2.1-1 Technologie vyfukovani pomoci kontinualniho vytlaCovani (www.rpc.com)

Rotacni pohyb $neku je realizovan pomoci motoru s ptevodovkou. Veskerou silu z extruze
taveniny absorbuje axialni lozisko, které musi spliiovat vysoké néroky na unosnost. Plasticky
materidl je taven ve valci pomoci topnych téles a po

natopeni vytlaCovaci jednotky a spusténi takée (A

pomoci tfeni mezi valcem a materidlem. Proto jsou m-mm
pro piesnou regulaci teploty tato topna télesa

vybavena chladici jednotkou pro kompenzaci vlivu ' l
tfeni.

Z extrudéru je material dopravovan do vytlacovaci
hlavy, kde je tvafen do tvaru trubky, aby posléze
mohl byt vyfouknut v duting formy. Velmi Zadanym
prislusenstvim je zafizeni pro plynulou regulaci
tloustky stény této vytlacované trubky zvané
parizon. Poté je tavenina ufiznuta a ve formé
pfesunuta do prostoru s vyfukovacim zatfizenim.
Zde je parizon rozfouknut do pozadovaného tvaru
dutiny pomoci vyfukovacich trnii, které mimo to
jesté naseknou horni ¢ast, kterd je technologicky
odpad a v dalsi operaci je odstranéna.

BLOW MOLD HOPE

Obr. 2.1-2 Vyfukovani kanystru
(www.blowmoulding.com)
Srdcem stroje je mechanismus zavirani forem, ktery ma za kol otevirani a zavirani formy,
ale také pohyb formy z prostoru pod vytlacovaci hlavou do prostoru pod vyfukovacimi trny.
Zavienim formy dojde také k naseknuti spodni Casti parizonu. Tento spodni pietok je poté
odd¢len od vyrobku a s hornim odpadem poté drcen na opétovné zpracovani.

Vyfukovaci stroj se skladad z elektromotoru (1), ktery ptes pievodovou skiin (2) udéluje
rota¢ni pohyb $neku, ktery je umistén v pracovnim valci (4) vytlacovaci jednotky. Material ve
formeé granuli se vklada do nasypky (3) a pomoci topeni (5) je zahfivan na teplotu zpracovani.
Déle je dopravovan rotacnim pohybem S$neku do vytlacovaci hlavy (6). Zde je material
formovan do tvaru trubky zvané parison a vytlacovan do prostoru formy. Jakmile parison
dosdhne pozadované délky, forma (8), pfipevnéna k mechanismu zavirani forem (9), se
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uzavie. Po oddéleni parisonu nozem (7) se presune do prostoru pod vyfukovaci trn (10), kde
se plast tvaruje pretlakem stlaceného vzduchu dle dutiny chlazené formy. Poté se forma
otevie a vyrobek s pretoky je dopraven k oddélovaci pretokd. Po oddéleni je vyrobek jiz
hotov a nepotiebuje jiz zadné dalsi Gpravy.

BLOWMOULDING OF THERM O-PLASTICS

DIE ;
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Obr. 2.1-4 Schématicky popis technologie vyfukovani
(www.blowmoulding.com)
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2.2 Prehled typu stroji

Na trhu strojii pro zpracovani plasti ma nejvétsi zastoupeni Evropa. NejvyznamnéjSimi
evropskymi producenty jsou Némecko, Italie, Francie, Rakousko a Svycarsko. Ve svété je to
potom USA, Japonsko, Kanada a Tchaj-wan. Z ekonomickych divodi se ale ¢ast svétové
produkce strojii pfesouva do Asie, pfedeviim do Ciny a Indie. Mnoho firem zaklada své
pobocky v Cing a vyrabi zde své ,,ekonomické* stroje pod jinou znackou, ale s 1étami nabitym
know-how. V Ceské republice plastikaisky pramysl zabira 8% z celkové &eské pramyslové
vyroby. 75% z této Casti ptipadd na vstfikovani plasti, 10% vytlacovani, 5% vyfukovani a
10% na ostatni technologie. Na naSem trhu puasobi vice nez 350 firem zabyvajicich se
zpracovanim plastli a zaméstnavaji okolo 50000 lidi.

Nejvétsimi vyrobei vyfukovacich automati u nas
jsou firmy GDK spol. s r.0. a Chodos Chodov, jenz
zabiraji nejvétsi podil na tuzemském trhu. Mezi
nejvetsi konkurenty patii némecké (Hesta, Bekum,
Kautex, Stahl, MBK, Dekuma), italské (Magic, BM
Bologna, Jomar Italia, Automa), Spané¢lské (Urola,
Plamasa), asijské (Kingswel, SMC, ASB, Jonh
Huah) a americké firmy (Jomar Comporation).

Firmy zabyvajici se vyvojem vyfukovacich stroju
pouzivaji v zasad¢ stejnou technologii, li$i se pouze |
provedeni stroje zejména pouzity typ mechanismu
zavirani forem a druh jeho pohonu. Obecné lze fici,
ze se vyfukovaci stroje déli na stroje elektrické,
hydraulické a pneumatické.

Stroje  Italské  firmy BM  jsou pohanény  opr. 2.2 1 Mechanismus zavirani forem u
hydraulickymi linearnimi motory, které realizuji jak  stroje firmy BM (www.technespa.com)
posuvné pohyby celého mechanismu zavirani forem

tak pohyb formy. Cely mechanismus je veden pomoci vodicich ty¢i, které jsou sklonéné, aby
nedochazelo ke kontaktu parizonli pii vyrobé vice vyliskil pfi jednom provoznim cyklu.
Pohyb forem je zde feSen mechanismem sjednim motorem a dvéma tahly. Tlak v
hydraulickém motoru vyvozuje silu, kterd pomoci tdhel umoziuje pfimocary pohyb formy po
vodicich ty¢ich.

Dalsi italska firma Jomar Italia ma stroje pohdnéné také hydraulickymi systémy.
Mechanismus zavirani forem je zde feSen pomoci jednoho hydraulického motoru, ktery
vyvozuje silu, jenz pohybuje po vodicich ty€ich s jednou polovinou formy pifimo a pomoci
systému klicek a dlouhého tahla i s druhou polovinou.

Firma Automa mé4 mechanismus zavirani forem feSen
opét pomoci jednoho hydraulického motoru, ktery pres
tahla vyvozuje zaviraci silu formy. Cely mechanismus
% je veden Sikmymi vodicimi drahami.

Némecky vyrobce Stahl mé& pohonny systém
hydraulicky a pohyb formy po vodicich tycich je
zajistén pohybem hydraulického linedrniho motoru.
Cely mechanismus je veden vodorovnymi vodicimi
tyCemi, coz znamend, ze pii vyrobé vice vyliskii musi

Obr. 2.2-2 Mechanismus zavirani forem u
stroje firmy Jomar (www.jomar.com)
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byt zvedana cela vytlaCovaci jednotka, aby nedoslo ke kontaktu parizont.

Dalsi némecky zastupce firma MBK ma pohonnou jednotku také hydraulickou a princip
mechanismus zavirani forem je zfejmy z obrazku 2.2-3. Cely mechanismus se pohybuje po
vodicich ty¢ich a zavisi na provedeni stroje, zda jsou vodorovné ¢i Sikmé.

Pos. open mould mould

—

Obr. 2.2—4 Mechanismus
zavirani forem u stroje firmy
MBK (www.mbk-koetke.de)

— —
Schematic sketch of the closing mechanism —>» =powerflow

Obr. 2.2-3 Schéma pohybu mechanismu zavirani forem u stroje
firmy MBK (www.mbk-koetke.de)

Mezi svétovou Spicku vyfukovacich automatd patii némecka firma Bekum. Pohyb formy je
realizovan pomoci jednoho hydraulického motoru, ktery vyvozuje zaviraci silu ptes odlévana
tahla. Pohyb obou polovin formy je vymezen dradhami s valivymi hnizdy. Cely mechanismus
se pohybuje po vodorovnych vodicich drahach a tedy musi byt v kazdém cyklu realizovano
zvedani vytlacovaci jednotka.

Firma SMC Comporation Limited vyrabi stroje, které jsou pohdnény hydraulickymi motory.
Pohyb formy je veden pomoci vodicich ty¢i nebo pomoci vodicich drah. Cely mechanismus
zavirani forem se potom pohybuje po Sikmych vodicich ty¢ich u mensich modeld nebo po
vodorovnych vodicich drahach u vétsich typt.

Stroje ¢eského vyrobce Chodosu Chodov jsou pohdnény hydraulickymi a pneumatickymi
systémy. Stla¢eny vzduch je pracovni medium pro oddélovace pretokd. Zavirani a otevirani
formy je realizovano pomoci hydraulického motoru, ktery vyvozuje pohyb forem pres
mechanismus s klikami.

Vyznamny vyrobce vyfukovacich stroji
v Ceské republice je firma GDK z Kolové u
Karlovych Vart. Stroje této firmy se staly
béhem poslednich let velmi atraktivnim
kompromisem k velmi drahym, ale také
k velmi kvalitnim némeckym strojim a za
pouziti nejmodernéjSich technologii se
celosvétove prosadily.

U téchto stroji je kombinovan elektricky a
pneumaticky pohonny systém. Pneumatické
linearni pohony realizuji pohyby noze a
oddélovace pretokl. U malych modelt
dokonce i1 pohyb zavirani, otevirani formy a GM 5001

Obr. 2.2-5 Vyfukovaci stroj firmy GDK GM 5001
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pohyb celého mechanismu. Tento systém bez pouziti hydrauliky je unikdtni. U vétSich
modelovych typt zajistuje elektricky motor pohyb celého mechanismu zavirdni forem a
druhy uskutectiuje otevirani a zavirani formy ptes mechanismus s klikami.

Obecné je trendem ve vyrobé vyfukovacich automatid, osazovat mechanismy elektrickymi
pohonnymi jednotkami namisto hydraulickych valctl, které jsou uz nyni plné nahraditelné
v mnoha aplikacich.

Vsichni vyrobci stroji se snazi nahradit hydraulické systémy elektrickymi hlavné z divodu
niz8i spotfeby stroje. V potravinaiském primyslu je velkou vyhodou absence oleje
v elektrickém provedeni. Vyznamnou vyhodou je také komfort obsluhy, nebot’ elektrické
pohony se servodrivery l1ze velmi snadno nastavovat dle parametrti vyroby.

Lze tici, ze sttedem vyvoje vyfukovacich automatt je evropsky trh, hlavné Némecko, Italie a
Ceska Republika. Také americky trh disponuje fadou vyvojovych center, ale oproti
evropskému lze fici, Ze nedosahuje vysky technické arovné.

Na asijském trhu lze najit mnoho podprimérnych vyrobct, ktefi pouze kopiruji stroje
evropské staré 20-30 let, ale také nékolik vyrobct, ktefi disponuji vlastnim vyvojem a
kvalitou se pfiblizuji evropské trovni. Velky vzestup zaznamenava Cinsky trh, kde sice
neupoutaji vysokou kvalitou ani pouzitou moderni technologii, ale v poméru ke své cené€ jsou
tyto stroje velmi zadany. Za velice nizké ceny lze ziskat technologické zafizeni, které pro
nenaro¢né aplikace naprosto vyhovuje.

: ? = "Mf ‘

Obr. 2.2-6 Celni pohled na vyfukovaci stroj firmy GDK
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3. Pozadované vlastnosti - rozbor

Pozadavky k vnéjSim vlastnostem TS Pozadov. hodnota | Podmin- | Pra-
vztaZ. k transf. procesiim Zivotnich etap TS a prip. tolerance ka ni
(1) Poz. k (hlav. i asist.) prac. funkcim/uc¢inkum
e Uzaviit a otevfit formu: zejména: X
- Sila zavirani dle velikosti stroje X
- Tuhost velka X
- Otevieni formy dle velikosti stroje X
- Doba zavirani (otevirani) formy dols X
e Umoznit synchronizaci obou polovin formy vzdy X
e Umoznit pohyb celého mechanismu od vytlacov. hlavy X
k vyfukov. trntim
- Rychlost 1 m/s X
e Umoznit upnuti formy k mechanismu: bez omezeni X
vzdy X

e Umoznit zajeti vyfukovacich trnti do formy
(2) Poz. k ost. pracovnim/provoz. vlastnostem:

e Prostredi Cisté X
e Cetnost pouziti velmi velka X
° ZiVOtHOSt min. 107 Cyklfl X
e Udrsba - minimalni X
- 7z4dna X
e Z4klad plocha betonova X
podlaha

(3) Poz. k vlastnostem pro plianovéani:
e Konkurenceschopnost k produktiim na trhu Hesta, Magic X
e Planovana inovace pro kombinaci vstiikovani -

vyfukovani vysoka X
(4) PoZz. k vlastnostem pro konstruovani,
Tg. a Org. pripr. vyroby a vyrobu:
e Vhodnost pro konstruov., Tg. a Org. pfipr. vyr. |vysoka X
e Naro¢nost na vyrobeni a montaz vyrobni hala X
e Druh V}'/roby kusova X
(5) Poz. k vlastnostem pro distribuci:
e Skladovaci prostor minimalni X
e Manipulace pii dopravé a instalaci jefabem X
(6) Poz. k vlastnostem pro likvidaci:
¢ Demontovatelnost jednoducha X
¢ Recyklovatelnost jednoducha X

Tab. 3—1 Specifikace pozadavki k vnéj$im vlastnostem TS
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Pozadavky k vnéjSim vlastnostem TS Pozadov. hodnota | Podmin- | Pia-
vztaZ. k operat. transf.syst./procesu Ziv. etap TS |a prip. tolerance ka ni
(1) Poz. k vlastnostem k ¢lovéku:
e Bezpecnost ve vSech zivot. etapach, ergonomie: | zejména: X
- Zakrytovani pracovniho prostoru ze vSech stran X
- Zastaventi stroje pii otevieni branky vzdy X
- Sefizovani a regulace jednoduché X
- Pfistupnost k pracovnimu prostoru ze vSech stran X
- Bezpecnost proti poranéni vysoka X
- Povrch ovladacich prvkil protiskluzovy X
e Pfijemnost pro ¢lovéka (esteti¢nost, apod.): zejména: X
- Tvarovy design uspokojivy X
- Barevné teSeni oranz., Seda barva X
- Povrch vhodny pro ¢isténi X
antikorozni X
(2) Poz. k vlastnostem k material. a energ. okoli:
e Pouziti ekologicky nezavadnych materiala vyhradné X
e Zachyceni tniku $kodlivych latek pti provozu maximalni X
(3) Poz. k vlastnostem k informac¢nimu okoli:
e Poruseni patentovych a licen¢nich prav 74dné X
e Dodrzovani piedpisti a norem vysoké X
(4) Poz. k vlastnostem Kk ostatnim TS:
o Naro¢nost na technické prostiedky v Ziv. etapadch | minimalni X
(5) Poz. k vlastnostem Kk informacim:
e Vyrobni a montazni dokumentace standardni forma X
e Navody k obsluze stru¢né X
e Navody pro udrzbu a opravy strucné X
(6) Poz. k vlastnostem k ¢asov. Fizeni procesu:
e Cas na vyvoj a vyrobu 6 mésice X
e Cas na jeden vyrobni cyklus max. 30 s X
e Cas na vyménu formy max. 2 hod X
(7) Poz. k vlastnostem k ekon. Fizeni procesii:
e Priblizna cena konkuren¢niho vyrobku 5000 000,- K¢ X
e Naklady na préaci minimalni X
e Néklady na provoz minimalni X

Tab. 3-2 Specifikace pozadavki k vnéj$im vlastnostem TS
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Pozadavky k vnitinim vlastnostem TS Pozadovana hodnota Podmin- | PFani
a pFip. tolerance ka

(1) Poz. ke konstrukénim znaktum:

e Funkéni princip mechanic., elektricky X

¢ Druh ovladani elektronicky X

e Druh pohonu elektricky X

(2) Poz. k elementar. konstr. vlastnostem:

e Ovladaci prvky nakup od firmy Omron X

e Spojovaci prvky normalizované X

e Pohonné prvky nakup od firmy TG X
Drives

(3) Poz. k obecnym konstr. vlastnostem:

¢ Odolnost povrchil proti poskozeni vysoka X

e Odolnost povrchii proti korozi vysoka X

Tab. 3-3 Specifikace pozadavki k vnitfnim vlastnostem TS

4. Rozbor funkénich uzla stroje s ohledem na pozadované
vlastnosti

4.1 Popis mechanismu vyfukovani

Mechanismus vyfukovani vyrobkll na vyfukovacim automatu pro vyrobu dutych plastovych
predméti je zatizeni, které slouzi k pohybu vyfukovacich trnd do prostoru formy, kde posléze
dochdzi pomoci stlateného vzduchu k vyfouknuti plastového produktu do pozadovaného
tvaru dutiny formy a zaroven k naseknuti horniho pietoku vyrobku, ktery je v dalsi operaci
odstranén z produktu a vyuzivan k dal§imu zpracovani jako recyklat.

Dutlezitymi parametry tohoto zafizeni jsou zdvih vyfukovacich trn do formy a ven a razici
sila, kterd umoziiuje nasekavani pretoki libovolného priiméru a libovolného typu materialu.

V této aplikaci se velmi vyhodné uplatiiuji elektrické aktudtory, které mohou operatofi
libovolné nastavovat jak zdvih pistnice, tak hlavné razici silu, kterd je zavisla na sekaném
praméru, tloust'ce stény vyrobku a typu materialu.

Mechanismus je slozen ze Sroubovaného rdmu, vedeni pomoci valivych lozisek s cirkulaci
kuli¢ek pro posuv trnti do formy a pohonu, ktery prosel vyvojem a hydraulické valce byly
nahrazeny elektrickymi servopohony.

13



Konstrukce vyfukovacich list s ohledem na pozadované vlastnosti Katedra konstruovani stroju
Ondfej Chromec Zapadoceska univerzita v Plzni

AAAAA

o)
M
g=e

Obr. 4.1-1 Mechanismus vyfukovani

Dulezitou partii tohoto zatizeni jsou sekaci krouzky, které jsou vyhotoveny z nastrojové oceli
a nasledné¢ kaleny, ale na mensi tvrdost nez sekaci desky forem. Diivodem je rychld a malo
nakladna vymeéna téchto razicich krouzkd oproti velice nakladné vyrobé a vyméné sekacich
desek formy. Proto je velice vyhodné ptizptsobit velikost razici sily na parametry vyrobku a
tim snizovat opotiebeni funk¢nich dilu.

Cilem tohoto strojniho uzlu je optimalné naseknout horni ptetok, tak aby pfti dal$i operaci byl
tento odpad oddélen od vyrobku a dale zpracovan. K tomu dochédzi pouze pii vhodném
nastaveni pracovnich podminek a je velice zavislé na tuhosti a pevnosti celého zatizeni.

Z tohoto divodu je mechanismus vybaven zamkem, ktery ptichdzi v ¢innost pouze v pozici,
kdy trny zajizdi do formy a ma za ukol zvysit tuhost celého uzlu pti sekani pretokl a tim
zvysit stabilitu tohoto procesu.

Velice dilezitou strojni soucdsti tohoto mechanismu jsou boc¢nice ramu vyfukovani, které
prenaseji veskeré zatizeni z nasekavani pietoki do ramu stroje. Jedna se o profilovany dil

z plechu, ktery po roce provozu, tj. cca po 3 mil. cykld, praskl. A proto tuto soucast, ktera je
cyklicky zatézovana, musime optimalizovat.

Vyhodnoceni téchto strojnich soucasti musime provadét metodami pro posuzovani Gnavové
Zivotnosti.
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4.2 Popis mechanismu zavirani formy

Mechanismus zavirani forem je zatfizeni, které realizuje pohyb (otevirani a zavirani) formy.
Musi byt dimenzovéan na trvalou pevnost, nebot’ je vyzadovéana Zivotnost pies 107 cykld.
Zajistuje také pohyb zmista pod vytlaCovaci hlavou k mistu pod vyfukovacimi trny.
Predpokladem je umoznéni upnuti formy (néstroje) k tomuto mechanismu dle schématu
daného vyrobcem vyfukovaciho stroje.

Dulezitymi parametry tohoto zafizeni jsou rychlost pohybu a zaviraci sila, ktera je dana
délkou stfizné hrany formy a v podstaté tvar a velikost produktu definuje velikost zaviraci
sily, potazmo velikost samotného stroje. Zaviraci sila se definuje dle empirické hodnoty pro
dany material, tj. pro HDPE 100 kg/cm, pro PP 120 kg/cm.

V této aplikaci se velmi vyhodné& uplatiiuji elektrické pohony, kde mohou operatofti libovolné
nastavovat jak otevieni formy, tak hlavné zaviraci silu, ktera je zavisla na daném produktu.
Pro uzké vyrobky je vhodné omezit zdvih otevieni, nebot tim dojde ke zkrdceni mrtvého
strojniho Casu a tim k navySeni produktivity strojniho zafizeni. Zaviraci sila je nastavuje dle
délky stiizné hrany a timto se vyrazné prodluzuje zivotnost lisovaciho nastroje.

Mechanismus je slozen z paru upinacich desek, které umoznuji upnuti formy a jsou pohanény
ptes ramena klikovym mechanismem, ktery v sob¢€ kloubi jak vyhodné rozlozeni rychlosti, tj.
v uvratich se mechanismus samovolné tlumi, tak vyhodné pisobeni sily, kterd v uvratich roste
dle thlu natoceni kliky. Tyto parametry piesné odpovidaji poZadavkiim na lisovaci proces.

Tento princip mechanismu zavirdni formy vyfukovaciho stroje je zaloZen na pouziti
klikového mechanismu s rota¢nim servopohonem.

Tento pohon (poz.1) pohéani htidel zavirani forem (poz.2), kterd je pevné spojena pomoci
dvou per s parem klik pohonu (poz.7). Otacenim téchto dvou klik pohonu dochazi k pohybu
klik zavirani forem (poz.8) a tim padem 1 kli¢ek zavirani forem (poz.9). Tyto soucasti (poz.7 a
poz.8) jsou spojeny pomoci ¢epl (poz.4 a poz.5) a ojnice (poz.6) se zavitem, kterd umoziiuje
sefizeni obou polovin mechanismu a zaroven synchronizuje pohyb obou polovin formy.
Pohybem klik zavirani forem (poz. 8) po kruZnici dochazi k zavirani a otevirani upinacich
desek (poz.10) a formy (poz.11). Pohon (poz.1) je pifimontovan k jedné bocnici zavirani
forem (poz.3) a htidel (poz.2) je ulozena v samomasnych loziskach, kterd jsou zalisovana v
obou bo¢nicich. Takto ulozena htidel potom nezatézuje pohon radidlnimi silami.

Toto feSeni ze své kinematiky umozniuje otevieni jedné poloviny formy vice nez druhé, a
proto je vhodné tuto vyhodu vyuzit pro ptilformu s vodicimi koliky. Timto dojde ke zvétSeni
prostoru mezi otevienymi polovinami formy pro vyjmuti vyrobku. Aplikaci tohoto patentu
bude déle dosazeno piiznivého pribéhu rychlosti uzavirani formy v zavislosti na draze.
Dalsim efektem bude postupny nabéh uzaviraci sily, tj. bez neptiznivych razi.

Hlavni vyhodou uvedeného feSeni je sniZzeni ndroki na vykon pohonu az o 75%.
Souvisejicimi pfinosy jsou vyrazné sniZzeni ceny pohonu (na zdkladé informaci od
potencidlnich dodavateld az o 60%) a optimalizovana kinematika tohoto mechanismu. Daéle
vyhovujici zastavbové rozméry z hlediska moznosti ptipojeni navazujicich mechanismt stroje
a perifernich zafizeni.
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Obr. 4.2—-1 Mechanismus zavirani forem

Velice dulezitou strojni soucasti tohoto mechanismu jsou ramena zavirani forem, které
prenaseji veSkeré zatiZzeni z klikového mechanismu do upinacich desek. Jednd se o
konstrukéni dil z plechu, na ktery jsou kladeny pozadavky jak pevnostni tak i deformacni.
Tento dil musi vydrzet cyklické zatéZovani mijivym ohybem a nesmi byt ptekrocen prihyb
ramena pies 1 mm na dolnim Cepu.

A proto musime provadét vyhodnoceni téchto strojnich soucdsti metodami pro posuzovani
unavoveé Zivotnosti.
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5. Cyklicky namahané dily — moZnosti jejich posouzeni

Pti navrhovani a konstruovani strojnich souc¢asti musime dbat na znalost provozniho zatiZeni
a mechanickych vlastnosti materidlu. Provozni namdhani mizeme rozdélit na tyto tfi zakladni
druhy s ohledem na ¢asovou proménnost:

e statické zatizeni, u kterého se provozni namahani béhem provozu neméni

e cyklické zatiZeni, kdy se provozni naméahani méni periodicky a rychlost zmény napéti
je pozvolna

e zatizeni dynamické (rdzové), které se vyznacuje velmi rychlou zménou napéti

Pti vypoctech soucasti se postupuje tak, ze nalezneme v kritickém prifezu maximalni
redukované napéti a porovname jej s dovolenym namdhianim pro dany druh materidlu.
Konstrukce je vyhovujici, kdyz pomér téchto hodnot dosahuje nami uréené miry bezpecnosti.
Avsak tento zplisob pevnostniho vypoctu miizeme aplikovat pouze pro urcity zpiisob zatiZeni,
tj. pouze v pripadé statického namahani, nebo kdyz pocet cykli neprekro&i hodnotu 10°. U
vétSiny strojli a strojnich zafizeni je zatizeni cyklického charakteru s velkym poctem zmén,
kdy napéti kolisa kolem urcité stiedni hodnoty. U jejich Casti se vyskytuji nahlé zmény
priifezu, tzv. vruby, koncentratory napéti, které zplisobuji lokalni zmény napjatosti. Toto ma
za nasledek, ze pfi velkém poctu zmén naméahani mize dojit ke vzniku trhliny i u soucasti s
velkou mirou statické bezpecnosti.

Lom vznikly pfi cyklickém naméhani je kiehkého vzhledu, na
rozdil pfi statickém ptetizeni. Prvni trhlina 1 vznikd v mistech
lokalni koncentrace napéti v povrchové vrstvé materidlu. V oblasti
2 je lom jemnozrnny a mistné leskle hladky s charakteristickymi
carami okolo vychoziho mista. Kdyz trhlina postoupi tak, Ze
zeslabeny prufez jiz nepienese zatizeni, nastane nahly staticky lom,
ktery je hrubozrnny s mistnim ndznakem trvalé deformace 3.

Pti navrhovani strojnich komponent a posuzovani jejich pevnosti
nelze vzdy vychdzet z klasického vypoctu, ktery neni dostacujici
pfi cyklickém naméhani. Vypoétova metoda musi piihlizet Obr. 5-1 Unavovy lom

k celému komplexu provoznich vlivii a vlastnosti materidlu. Problematikou urceni Zivotnosti
pti cyklickém zatizeni se zabyva teorie inavy materidlu [1].

5.1 Wohlerova krivka

Wohlerova kiivka je nejstarSim podkladem pro hodnoceni unavové pevnosti strojnich
soucasti, kterou koncem 19. stoleti urcoval Wohler. Divodem byly casté poruchy naprav
kolejovych vozidel a to i pii vysoké mife

statické bezpecnosti. Tato kiivka nam O )
zobrazuje zévislost horniho napéti PR
sttidavého cyklu zatizeni na poctu zmén

zatizeni. Ok

Pii pottu cykli mensim nez 10° ma O
kfivka témét vodorovny pribéh a
pevnost soucasti nezavisi na poctu zmén — Sosovant O
naméhani. Tato ¢ast kiivky se nazyva pevnost pevnost pevnost —
oblast kvazistatické pevnosti. ‘ } } ‘ } _
0010000010y

Obr. 5.1-1 Wohlerova kiivka
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Je-li podet zmén zatizeni v rozsahu 10° az 10’ mluvime o oblasti Gasové pevnosti. Cim
mens$im napétim zatéZujeme soucast stroje, tim vétsi pocet cykll snese bez vzniku trhliny.

Jestlize se soucast neporudi ani po potu cykli v&tsi nez 107, miZeme tvrdit, Ze nedojde
k lomu ani pfi vétSim poctu cykll namdhani. Tato Cast kiivky se nazyva oblast trvalé
pevnosti. Mezni napéti pfi potu cykli 107 se nazyva mez Gnavy.

K ur¢eni meze Unavy ¢ se pouziva charakteristickd hodnota materidlu, ktera je snadno
zjistitelnd. VéEtSinou se z dostatecnou piesnosti vztahuje na mez pevnosti 6p; nebo nékdy i na
mez kluzu Gy Ze zkousek vyplyva, ze mez Gnavy je riznd pro jednotlivé druhy oceli a pro
ruzné typy cyklického namahani.

5.2 Smithiiv a Haighiiv diagram

Pro svoji jednoduchost zobrazeni zavislosti amplitudy na stfednim napéti a pro svou
nazornost se v praxi velmi ¢asto pouzivaji diagramy Smithiv a Haighiv.

Vynasime-li zavislost stfedniho napéti na hornim a dolnim napéti na mezi Gnavy, vznika
Smithiv diagramu. Stfedni napéti je vtomto diagramu znazornéno piimkou svirajici
s kladnou osou x uhel 45°. Ktivky horniho a dolniho napéti obdrzime vynesenim mezniho
vykmitu napéti ve svislém sméru na obé strany od bodu stiedniho napéti. JelikoZ se v praxi
zpravidla nepfipousti napéti vétSi nez je mez kluzu, omezuje se diagram piimkou
rovnobéZznou s osou x ve vzdalenosti meze kluzu [1, str. 42]. Provozni cyklus je zobrazen
dvéma body, které musi lezet uvnitt plochy omezené uvedenymi kiivkami, a tedy nedojde
k poskozeni. Tvar diagramu zaleZi na druhu materilu.
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Obr. 5.2—1 Smithav diagram
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Vynasime-li na osu y amplitudu napéti na mezi tnavy v zavislosti na stfednim napéti, vznika
Haighlv diagram. Pouziva se pro posuzovani trvalé Zivotnosti pfi neomezeném poctu cykli.
Jelikoz se v praxi zpravidla nepiipousti napéti vétsi nez je mez kluzu, i zde je diagram omezen
ktivkou mezi kluzu. Dand strojni ¢ast vyhovuje, kdyZz bod dany stfednim napétim a
amplitudou je v ploSe uzaviené kiivkami diagramu.

Obr. 5.2-2 Haightiv diagram

5.3 Typy cyklického namahani

Napéti v prafezu strojni soucasti se méni periodicky béhem kazdého cyklu zatizeni v urcitych
mezich a mize mit nejriznéj§i pribéh. Zpravidla si vSak tento pribéh idealizujeme na
sinusovy o urcité sttedni hodnoté G, a amplitud¢ c,.

O
i horni napéti...c, = 6, + O, (1)
i o, dolni napéti...G4 = O, - G, (2)
| cyklus +
5 | | | stfedni napéti...on, = % 3)
" 3
| , 6, —O
| amplituda...c, = —2——4 “4)
Y ‘ Oa ’
m 1
G4
Obr. 5.3—1 Cyklické naméahani t
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Jestlize jsou obé& napéti, horni napéti 6, 1 dolni napéti G4, tahova ¢i tlakova, jde o napéti
pulzujici (obr. 5.3-2). Je-li jedno krajni napéti nulové, jedna se o
(opakované) (obr. 5.3-3). Je-li nulové dolni napéti, jde o mijivé naméahani v tahu, je-li nulové
horni, jde o namahéni mijivé v tlaku. Pfi zatizeni stfidavém dochazi k pravidelné zmeéné
tahového a tlakového napéti (obr. 5.3—4). Kdyz je stfedni hodnota nulovd, mluvime o
soumérné stiidavém namahani (obr. 5.3-5).

namahani mijivé

Gy
3 G
/\ G, 1 TAH G
| i a
Gh " - Gh %
O
Om a Onm G
a
G4 _ Gg=0
¢ t
Om Om
Obr. 5.3-2 Pulzujici zatizeni Obr. 5.3-3 Mijivé zatizeni
Oy Gy
o,
Gy, |
. G,= 0,
on | ]
, o, t t
Ga= 0y

Obr. 5.3—4 Stiidavé zatizeni
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6. Metody posouzeni cyklicky namahanych dila

6.1 Tvarova pevnost

Zakladni pevnostni diagram nemuze byt podkladem pro tvarovou pevnost konstrukei, nebot
plati jen pro hladkou ty¢ o priméru 8-10 mm s brousenym povrchem, kterd je namahana
cyklickym tahem a tlakem. Konstrukce se 1i8i v mnoha smérech od zkuSebnich ty¢i, a proto se
také musi liSit skute¢ny pevnostni diagram od zdkladniho. Kdybychom zkouseli pfimo strojni
¢asti a napodobili pfitom charakter zatizeni, obeSel by se vypocet bez zakladnich diagramii
pro material. Sestavoval by se rovnou skutecny diagram. Pokud vSak zkuSebni metodika bude
omezena na jednoduché vzorky materidlu, je nezbytné najit alespont priblizné metody
prepracovani zakladnich pevnostnich diagrami na skute¢né. Tuto problematiku fesi tvarova
pevnost téles [10, str. 115]. Nejvyraznéjsi rozdily obou pevnostnich diagrami jsou dany
ucinkem velikosti, tvaru a vlivem kvality povrchu.

Vliv velikosti:

Vliv velikosti mé zna¢ny rozptyl, coz je vysvétlitelné, nebot’ souvisi s vlastnostmi povrchové
vrstvy. Ukazuje to také fakt, ze ucinek velikosti na mez unavy lze podstatné ovlivnit
technologickymi Upravami povrchu.

Oznacime-li u hladké tyce s brouSenym povrchem mez unavy v tahu — tlaku ¢, vypocte se
mez unavy stejné ty¢e namdhané ohybem za pomoci soucinitele vlivu velikosti v podle
vztahu: Coc= Oc Vg %)
Pro vypocet zdkladniho faktoru velikosti v je nezbytné vytvoftit teoretickou piedstavu o
vypocet vlivu velikosti pii unavovém namahani konstrukci: model mechanicky a model
stochasticky. U mechanického modelu jde v podstaté o ptedstavu, ze cely prifez ¢asti pii
vysokocyklickém namahani je elasticky, pouze v povrchové vrstvé vznikaji lokalni plastické
deformace spojené s poSkozovanim materidlu. Zména prubéhu napéti v prifezu, tj. rozdil
mezi skuteCnym napéti na povrchu a napétim teoretickym, je tim vétsi, ¢im je prifez mensi.
Podle probiraného modelu je soucinitel velikosti vétsi nez jedna, ale pokud je prufez ve sméru
gradientu napéti velky (nad 50 mm) blizi se jedné, nebot mizi rozdil pribé¢hu napéti
v povrchové vrstvé v porovnani s namahanim tahem — tlakem.

Ve skute¢nosti viak je relativni faktor velikosti Vs u velkych téles mensi nez jedna,
definujeme-li zakladni mez unavy pro ty¢e malého priméru. Tento rozdil je mozno vysvétlit
tim, Ze u velkych téles je vzdy vétsi nehomogennost materidlu a vétsi pravdépodobnost
poruseni Unavou. Jde tedy o jev, ktery vysvétluje druhd skupina teorii faktoru velikosti,
vychézejici ze stochastickych modeld. V podstaté jde o klasickou piedstavu podle teorie
nejslabs§iho mista na povrchu téles. Druhou ptedstavou je vliv nerovnomérné napjatosti
jednotlivych zrn materidlu, charakterizované urcitou kiivkou hustoty pravdépodobnosti
napéti. Pfitom predpoklada, ze po urCitém poctu cykld zatizeni v jednotlivé nepiiznivé
orientovanych zrnech vznikaji unavové mikrotrhlinky.

Z teorie nejslabsiho mista pro rovnomérné rozdélené napéti odvodil Frenkl a Kotorové faktor
velikosti, ktery 1ze v urcitém zjednoduSeni vyjadrit vztahem:

Vs =~ 1— |konst- logl (6)
\ Vo
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V tomto vztahu zna¢i V objem télesa a Vo objem malé zkuSebni tyCe, k némuz soucinitel
velikosti vztahujeme. Ve skute¢nosti neni ovSem mozno zanedbéavat odlisné vlastnosti
povrchu a vnitiku télesa. Spravnéji by bylo tfeba dosazovat objem povrchové vrstvy a pro
stalou tloustku této vrstvy, nezavislou na rozmérech prifezu, uplatiiovat jen charakteristicky
rozmer télesa. V této interpretaci by uvedeny soucinitel velikosti vyplyval ze vztahu:

x / h
Vs = 1—_|konst-log— (7)
h,

Konstanta vyhodnocena podle zkousek u konstrukéni oceli ma hodnotu 2 .107%.

Druhé stochasticka teorie pochazi od Afanasjeva a byla dale rozpracovana Volkovem. Faktor
velikosti se ur¢i z grafu (Ptiloha ¢.1) nebo vztahem:
+_ (0c)n

Vg = —= 3

(Oc)h,

Rozhodnout, ktera teorie je spravna, lze pouze na zéklad¢ experimentalnich vysledki. Pro
vypocty tvarové pevnosti konstrukci pouzijeme faktoru velikosti [10, str. 117-123]:

V=Vg. Vg ©)
Vliv jakosti povrchu:

Vétsina lomt zac¢ina v povrchové vrstvé nosné ¢asti, a proto ma jakost povrchu, hlavné jeho
opracovani, velky vliv na skutenou mez unavy. Vezme-li se pro vypofet mez Unavy
standardni tyCe s brouSenym povrchem piedepsané kvality jako srovndvaci hodnota, pak mez
unavy skute¢né Casti s odliSnou kvalitou povrchu se vypocte pomoci soucinitele povrchu n,
(Ptiloha €.1). Tento soucinitel uddva pomér meze unavy soucasti daného opracovani k mezi
unavy vzorku s leSténym povrchem a zahrnuje predev§im vliv geometrické nedokonalosti
povrchu a povrchovych vrubti nikoliv vliv zmén metalurgickych charakteristik a pochod,
které méni chemické sloZzeni a strukturu povrchovych vrstev. Pii vypoctech vztahujeme
s dostate¢nou ptibliznosti soucinitele jakosti povrchu vSech druhti zatizeni na zatizeni
stiidavym ohybem za rotace. Velmi podstatny vliv na tvarovou pevnost strojnich ¢asti maji
upravy povrchu, at’ jiz mechanické, jako je valeckovani nebo kulickovani, ¢i chemické a
metalurgické [9, str. 19].

Vliv vrubu:

Vliv vrubu na pevnost ¢asti se obvykle urcoval na zaklad€ tvarového soucinitele o a vrubové
citlivosti materialu Myp,:

B=1+Nm(a-1) (10)

Tento zpisob pfilis nevyhovuje, nebot’ neptihlizi k mnoha vliviim, které se pii plisobeni vrubu
na mez Unavy Casti uplatiiuji a také vysledky pokusii uvedeny vztah nepotvrzuji. Proto
podavame zlepSeni vypoctu na zaklad¢ podrobnéjsiho rozkladu jednotlivych vlivi. Hledame
opravné soucinitele, ktefi by pfi zachovani jednoduché piedstavy a béznych technickych
vypoctii umoziovali vystihnout co nejlépe skutecnou pevnost strojnich ¢asti urcitého tvaru pii
provoznim zatizeni. Pokusy ukazuji, Ze soucinitel vrubového uéinku [ je uréen fadou Cinitelt,
z nichz nejdilezitéjsi jsou:
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1. Pomér mistniho zvySeni nejvétSsiho hlavniho napéti Gmax k jeho primérné jmenovité
hodnoté G, v sledovaném nejmensim priafezu. Tento pomer O = Gmax/On S€ jmenuje tvarovy
soucinitel (Ptiloha €.1).

2. Napjatost v jednotlivych bodech uvazovaného prifezu Casti, tj. velikost a pomér hlavnich
napéti. I kdyz je soucast namahana zdkladnim jednoosym napétim normdlnim ©; jako je
hladkd ty¢, vznikda v mist€¢ zmény tvaru napjatost viceosd, jejiz vliv na pevnost se
charakterizuje bezrozmérnym soucinitelem napjatosti v, ktery se vypocte ze vztahu:

2 2
Ve 1{2} +{$) %1 03 0203 an

G

v v

Tento soucinitel je zavisly na vlivu velikosti soucasti tak, ze ¢im vétsi je soucast, tim bliZsi je
v hodnoté pro dvojosou napjatost na povrchu valcovych ty¢i a pro napjatost jednoosou u tyci

, . o 9 . w1y
plochych, tj. vo = ,[1+| == | ——2% av druhém ptipadé v, = 1.
G G
3. Odlisné vlastnosti povrchové vrstvy v misté¢ zmény tvaru casti od hladké tyce dané
vyrobnimi podminkami.

4. Velikost soucasti, ktera neni minéna jako rozdil mezi pevnosti tyce hladkych malého a
velkého priifezu, nybrz jako mira uplatnéni vg vrubu pii zvétSovani vSech rozmért ¢asti. Vliv
velikosti je ur¢en pomérem zdanlivého a skute¢ného tvarového soucinitele, tj. Vg = O / Olskut.
Tento vztah Ize pfedepsat pro ur€ity zplisob namahani takto:

(12)

Konstanty cy,c;... jsou zavislé na zptisobu zatizeni. Pomér s/h urcuje vliv velikosti, ¢im je h/s
ve&tsi, tim mensi je vp, a to tak, Ze pro h/s— oo je vy = 1. Pomé&r h/p ur¢uje mémou ostrost
vrubu, ¢im mensi je tento pomér, tim mensi je soucinitel vg. Pro p— e je h/p=0avg = 1.

5. Poget zmén zatiZeni n a charakter ¢asového pribéhu provozniho zatizeni. Cim vétsi bude
pocet zmén namdahani, tim vice se projevi vrubovy ucinek. Proto se provadi korekce na pocet
cyklti p (Ptiloha ¢€.1) jako pomér vrubového ucinku pii daném poctu zmén » a G¢inku na mezi
unavy.

6. Provozni teplota, pfi Cemz se uvazuje nejcastéjsi trvaly stav.

7. Druh a vlastnosti materidlu. Tyto vlastnosti lze charakterizovat deformacni ktivkou, t;.
schopnosti kovu plasticky se deformovat bez vzniku trhlin. Zméni se mechanicka
charakteristika materidlu a zvysi se zpevnénim tvrdost a mez Unavy. Je tedy mozné zavést
opravného soucinitele y, ktery Ize odecist z diagramu pro hodnoty a.-G,/6y>1. Pro o-6,/Gi<1
je v = 1. Mimo schopnost zpeviiovat se bez vzniku trhlin v daném prifezu, jsou kovy
charakterizovany mistni citlivosti § na vnitini poruchy a nedokonalosti ve stavbé krystalické
atomové miizky pfi zatizeni. Tato citlivost je ur€ena uspotadanim miizky a tvrdosti a zavisi
na zpusobu spojeni a prostoupeni strukturnich slozek v polykrystalickych materialech. Pro
praktické vypocty je mozno polozit pro perlitické oceli § = 0,9 +1, podle tvrdosti. Také zavisi
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na velikosti zrna materidlu vzhledem k rozmértim soucasti, zvlasté ve vztahu k povrchové
vrstveé a zaktiveni kofene vrubu.

Na zaklad¢ rozboru jednotlivych vlivii Ize psat pro urceni soucinitele vrubového ucinku vztah:

B=[14| o~ 1|Eu|y (13)
Vg

Je tfeba si uvédomit, ze volba jednotlivych soucinitelli i posouzeni vysledkl jsou nejlépe
mozné, porozumi-li konstruktér jednotlivym vlivim a odhadne-li spravné vliv vyroby a
provoznich podminek na vlastnosti materialu [9, str. 23-36].

vvvvv r

Shrneme-li u¢inek vSech nejdulezitéjSich faktord, dostaneme pro strojni soucasti, namahané
cyklicky, pfepocet zdkladni meze Gnavy na skute¢nou mez tinavy podle vztahu [10, str. 116]:

* U'np
Oc = Oc¢:
§

(14)

Vypocet miry bezpecnosti:

Zjisténé stavy Unavové pevnosti jsou stavy meznimi. Jsou zaloZeny na vysledcich rozséhlych
zkousek, ze kterych do vypoctu zavadime obvykle dolni mez rozptylu. Pfitom uvazujeme
fadu srovnavacich faktorti, které zptesiiuji podminky vypoctu. Proto muze byt v praxi
uvazovana mira bezpecnosti pii dostatku podkladi nizsich, nez u béznych statickych vypocta.
Casto zavadéna mira bezpecnosti k = 1,5 je oviem hodnota smérna. Jeji velikost musi
v kazdém pripadé urcit konstruktér po zhodnoceni pilisobicich zatizeni, metod vypoctu,
pouzitého materidlu, rozsahu experimentalnich podkladi a podle dilezitosti navrhované
strojni ¢asti stroje. Proto kolisa v bézné praxi volend hodnota miry bezpecnosti od k = 1,3 u
jednoduchych strojnich ¢asti s dostatecnym poctem podkladli az do k = 5 pfi nedostate¢nych
podkladech.
Abychom mohli urcit miru bezpe¢nosti musime znat pro vySetiovany druh zatiZeni diagram
meznych stavi (Smith, Haigh). Pro ur€eni miry bezpec¢nosti je vyhodnéj$i Haightiv diagram.
Mohou nastat tyto ptipady:

a) Stifedni napéti 6, se neméni, amplituda napéti roste do maximalni hodnoty 6. Mira

Ga

bezpecnosti je k= ——

O,

b) Amplituda o, zlstdva konstantni, stfedni napéti roste do mezné hodnoty Gy Mira
.. c
bezpecnosti je k= —M
m

c) Mize nastat pfipad, Ze se souCasné¢ meéni jak amplituda, tak stfedni napéti a to

. . .. . (¢ .
nezavisle. Pak bezpetnosti musime ur¢it jak podle amplitudy k, = —2-, tak i podle
a

(¢} . s
sttedniho napéti k, = M pak rozhoduje mensi z obou hodnot.
Gm
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d) Obvykle nezname zéavislost zmény G, na 6. Pfedpokladdme proto priblizné, Ze obé

o 1 X .~ O o ; “ .
napéti rostou stale umérne. Potom plati, ze & = ~A  Mira bezpecnosti je potom
Om Om
: R , “or . o o
pro amplitudu i stiedni napéti stejnd k= —A = =M
Ga Gm

Upraveny diagram je jest¢ omezen mezi kluzu a mizeme tedy miru bezpecnosti urcit
pfimo analyticky bez rysovani diagramu, zndme-li rovnice piimek.

%k
OpM _ Oc —0a
_ )

Of Oc

Z podobnosti trojihelnika plyne

. w , 8 )
Potom rovnice pfimky unavy bude —¥- + A -1,

GF GC

Mizeme psat, ze oy =k-0,, a G4 =k-0,.

, . (¢} (0}
Dosazenim do rovnice dostaneme k-—— + k-—2 =1.
GF GC

Pak vztah pro vypocet miry bezpecnosti bude vypadat takto [8, str.171-173]:

k= —— (15)

6.2 Moderni metody predikce Zivotnosti
Konkrétni vypoctové postupy predikce zivotnosti, které jsou dnes nejvice uzivany a které se
aplikuji ve vypoctovych programech, 1ze rozdélit do nasledujicich skupin:

e Piistup predikce pfes nominalni napéti (NSA)

e Piistup predikce pies lokalni elasticka napéti (LESA)

e Pristup predikce ptes lokalni elasto-plasticka napéti a deformace (LPSA)

e Pristup predikce ptes lomovou mechaniku (FMA)

6.2.1 Pristup predikce pres nominalni napéti (NSA)

Metodika NSA (Nominal Stress Analysis) je historicky nejstarsi cestou navrhovani konstrukci
na unavu. Vyvijela se spole¢né s hodnocenim tzv. tvarové pevnosti soucasti, zalozené na
vztahovani $picek napéti ve vrubech k hladiné nominalnich naméhani, ktera bylo mozno urdit
na zdkladé¢ klasickych analytickych postupi uzivanych v pruznosti a pevnosti. Béhem celych
desetileti tak vznikla v primyslu i v normovych podkladech rozsahla databaze podklada a
informaci jak o ucincich a vlivu vrubli na napjatost, tak o unavové odolnosti téles s vruby.
Tyto hodnotné podklady je mozno mnohdy vzit za zaklad i pii modernéjSich typech jejich
aplikace a pii vyuziti vysledki MKP v tomto ptistupu.
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6.2.2 Pristup predikce pres lokalni elasticka napéti (LESA)

Nedostatek experimentalnich podkladl v prvnich fazich navrhu konstrukce, moznost vyuziti
korelace mezi statickymi a cyklickymi charakteristikami materidlu a aplikace numerickych
metod analyzy napéti (zejména MKP) formoval v 70. letech prvni postupy vypocta, které
vychézely z analyzy namahani v exponovanych lokalnich mistech konstrukce, nejcastéji ve
vrubech. V téchto lokalitich je moZno vychazet z fiktivnich elastickych hodnot tenzoru
napéti, nebo urCovat stav elasto-plasticky. Metodika LESA je modifikaci pfiistupu
nomindlniho napéti NSA. Zatimco u pfistupu NSA se pracovalo s nomindlnimi napétimi a
unavova kiivka se ptizplsobila pro dany vrub (vede to k posuvu Wohlerovy kiivky k nizSim
hodnotdm napéti), u metody LESA je mozno k vypoctu poskozeni uzit jedinou unavovou
kfivku napéti a to pro hladky nevrubovany vzorek. Naopak se prizpisobi lokalni elastické
Spicky napéti tak, aby respektovaly skute¢ny soucinitel vrubu kritického mista.

6.2.3 Pristup predikce pres lokalni elasto-plasticka napéti a deformace (LPSA)

Je-li souc¢ast podrobena harmonickému namahani s amplitudou napéti a pomérné deformace
ve vztazném (nomindlnim) misté G,n, €in, dojde k jejimu poruseni v kritickém misté (ve
vrubu), kde se vyskytuji lokalni amplitudy napéti a pomérné deformace oznacené jako Gy,
€av. Protoze zékladem metody je deformacni chovani lokalniho objemu materidlu, pouziva se
unavové kiivky deformace (Mansonovy-Coffinovy kiivky) pro tvrdé zatéZovani, tj. pro
zatézovani s fizenou amplitudou pomérné deformace. K poruseni dojde po takovém poctu
pulcykli 2N, ktery odpovidd bodu na Mansonové-Coffinové tinavové kiivce pro pouzity
material (tedy pro zkuSebni vzorky bez vrubu pii symetricky stfidavém zatéZovani) a to pfi
namahani parametry, jaké byly vypocteny v kritickém misté soucésti (ve vrubu) G,y, €ay.

Obvykle neni numericky dostupné urceni elasto-plastické odezvy v kritickém lokalnim
objemu materidlu (v kofeni vrubu) pro kazdy extrém zatizeni, nebot’ by to vyzadovalo
provadét pii slozitém casovém pribéhu zatéZovani elasto-plastickou analyzu napjatosti
v realném Case. Byly proto nalezeny pfiblizné vztahy a metody, které je mozno uzit pfi
vypoctu lokalnich hodnot.

6.2.4 Pristup predikce pres lomovou mechaniku (FMA)

Makroskopicka 1 mikroskopickd pozorovani tnavového porusovani poukazuji na vytvareni,
rist a propojovani mikrotrhlin az do vzniku dominantni trhliny, kterd vede k zavérecnému
poruseni. Siteni téchto mikro- a makrotrhlin lze popisovat modely linearni elastické lomové
mechaniky (Linear Elastic Fracture Mechanics, LEFM), ptipadné modely elasto-plastické
lomové mechaniky (Elasto-plastic Fracture Mechanics, EPFM).

Nasleduje postup pieneseni modelovych vysledkii na kritické misto konstrukce, a to
s uvazenim konkrétni konfigurace trhliny v télese (pomoci korekéni funkce) a zahrnutim
dalsich faktord jako je vliv stfedniho napéti kmitu, oteviraciho napéti na cele trhliny v
duasledku ptredchozich pretézujicich kmitd, vlivu odlisné tloustky materialu ¢i teploty aj.

Integraci rovnice §ifeni ziskame ristové kiivky trhliny, které ptfi dosazeni kritické hodnoty
délky trhliny nebo lomového napéti determinuji zbytkovou Zivotnost kritického mista
konstrukce.
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6.2.5 Predikce Zzivotnosti pristupem NSA a LESA

Jak jiz bylo uvedeno, jsou postupy NSA a LESA zalozeny na kumulaci inavovych poskozeni
od kmiti nomindlnich napéti v kontrolovaném fezu nebo z lokdlnich elastickych napéti
v oblasti koncentratorti (vrubil). Toto poskozeni je uréovano vici unavové kiivce napéti
(Wohlerove kiivce). Oba piistupy se lisi prave tim, zda je uvazovana bud’to:

Wohlerova kiivka platna pro danou vrubovitost kritického mista konstrukce a kmitava napéti
v nominalnim (vztazném) prafezu soucasti, nebo

Wohlerova kiivka odpovidajici hladké nevrubované tyc¢i a korigované hodnoty elastickych
napéti v lokalnich oblastech konstrukce (v kritickych vrubech).

Ackoli nejsou podrobnégji diskutovany faktory ovliviiujici unavové charakteristiky, uvazuji
se v algoritmech vypocétu korekéni soucinitelé zohlediujici zakladni faktory putsobici na
unavovou pevnost, jako je vliv sttedniho napéti kmitu, jakost povrchu a faktor velikosti atp.

Dosavadni klasicky postup posuzovani zivotnosti daného mista metodou nomindlnich napéti
NSA predpokladd znalost nominédlniho (stfedniho) napéti v tomto misté soucasti a jeji
typickou vrubovitost, hodnocenou soucinitelem vrubu P. Zpravidla se ptedpoklada stejna
unavova kiivka takového mista konstrukce, jakou by mélo zkuSebni téleso se stejnym
soucinitelem tvaru o.

Byl hledan postup, ktery by kromé& koncentrace respektoval téZ gradient napéti. Podle teorie
slabého ¢lanku a kritérii podobnosti napjatosti dvou ¢asti, je mozno stanovit mez unavy
posuzovancého vrubu podle tzv. exponovaného objemu. Protoze se velikost kritického objemu
pro nestandardni vruby v praxi urcuje jen velmi obtizné¢ a provadéni napétové integrace nad
timto objemem neni dostupné programové zvladnuto, byl pro zohlednéni gradientu napéti
zvolen nasledujici postup.

Pomoci vhodného fezu je v posuzovaném misté ¢asti urcen pribéh tzv. hodnoticiho napéti.
Podle pouzité hypotézy redukovanych napéti je jako hodnotici napéti uvazovana hodnota
budto nejvétsiho hlavniho napéti nebo hypotéza maximalnich smykovych napéti. Z prabeht
napéti je ur€ena jak extrémni tak nominalni (stfedni) hodnota napéti v fezu. Tim lze definovat
souCinitel tvaru o v daném fezu. Dale je vyhodnocen gradient poklesu napéti v koteni
koncentratoru. Pii praktickém vyhodnocovani gradientu napéti je mozno diskutovat celou
fadii numerickych vlivi. Naptiklad vysledky vypoctenych konkrétnich hodnot tenzoru napéti
v koteni vrubu ziskané MKP a z ného odvozovanych veli€in jsou zavislé na velikosti sité¢ a na
typu pouzitého prvku. VztaZzenim gradientu napéti k extrémni hodnoté napéti v daném fezu
ziskame pomérny gradient napéti y [1/mm]. Pomérny gradient napéti podmiriuje velikost
soulinitele vrubu.

C e «ix: e %
K uréeni souéinitele vrubu se osvéd¢ilo pouziti vztahu f= [ 1+| ot-— =1 [-§-w |-y
Vp
Pti zndmém souciniteli vrubu lze potom uskute¢nit posun meze unavy zndmé pro hladkou
nevrubovanou zkusebni ty¢ a odhadnout tak mez unavy pro ¢ést s viubem. Aby bylo mozno

rekonstruovat celou unavovou kfivku vrubovaného vzorku, byl definovan zobecnény
soucinitel vrubu pro obecny pocet kmitl N:

= 24 (16)
G4 (N)
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Zavislost soucinitele vrubu na poctu kmiti do poruchy byla uvazovana rovnice podle
Heywooda:

Bn=1+(B-1)-w(N) (17)
Korekeni Cinitel i k po€tu kmith se ur¢i z grafu (Ptiloha ¢.1).

Pfi znamém souciniteli By lze ziskat celou unavovou kfivku a pouzit ji k vypoétu unavovych
poskozeni.

Vypocet napéti v konstrukci metodou konecnych prvki vsSak poskytuje moznost ziskat
nejenom integralni informaci o nomindlnim napéti v kontrolovaném misté (v fezu ¢asti), ale
pravé moznost urceni lokalnich Spicek tenzoru napéti a jeho zmén v nejblizSim misté
koncentratoru.

Metoda lokalnich elastickych napéti LESA je analogickd metodé nominalnich napéti.
Rozdilnost spocivd vtom, Ze pro vypocet Unavovych poskozeni jsou uvazovana nikoli
nominalni napéti v dilu, nybrZz lokalni elastickd napéti ve vrubu ziskand z MKP. Ke
kontrolovanému mistu je jakoby pfifazena odpovidajici fiktivni inavova kiivka tohoto mista.
Tato ktivka je odvozena ze zékladni unavové kiivky napéti ur¢ené na hladké (nevrubovang)
zkuSebni tyci. Postup odvozeni tnavové kiivky respektuje konkrétni velikost koncentrace 1
gradient napéti ve vrubu a spoctem cykli proménnou citlivost materidlu ke vrubim
(soucinitel B n).

ProtoZe se vypoctem MKP ziskavaji nikoli napéti nomindlni G,, nybrz elasticka napéti lokalni
Omkp, j€ potfebné provadet konstrukei fiktivni tinavové kiivky pro kazdé lokélni misto.
Obvykle je zndma pouze kiivka pro hladky nevrubovany vzorek (kfivka s mezi tinavy o¢).
Tato kiivka je korigovdna na danou vrubovitost smérem dolll k niz§im hodnotdm napéti,
podobné, jak tomu bylo u metodiky nominalnich napéti NSA (kifivka s mezi unavy Gc*). Poté
nasleduje posun smeérem nahoru v poméru soucinitele koncentrace elastickych napéti o.

Tento postup lze zjednodusit tak, Ze v principu metody LESA se pracuje pouze s jedinou
unavovou kiivkou platnou pro hladky (nevrubovany) vzorek a uvedené posunuti je pouze
fiktivni. Je realizovano korekci elastickych Spicek napéti z hodnoty Gumkp na hodnotu Gy Je
zfejmé, ze pokud mame dostat podle vSech kiivek stejnou Zivotnost danou konkrétnim
poctem kmitl N, musi se kiivka platnd pro hladky vzorek (v koncepci podle nominalniho
napéti NSA) posunout smérem nahoru v poméru souciniteltt o/Bxn. Pro hodnotu napéti plati ve
vrubu ziskanou MKP vyraz:

Okor " O
P
Odtud vyjadiime velikost korigovaného napéti a ziskdme tak vztah, podle kterého musime

hodnoty napéti ziskané MKP piepocitat:

(18)

OmMmKkp = O0-Gp =

= Smkp By (19)
(04

Pro vypocet tnavovych poskozeni budou tedy uvazovany korigované amplitudy napéti
z vysledki MKP a to viici ktivee platné pro nevrubovany vzorek [12, str. 12-20].
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6.3 Prehled dostupnych komerc¢nich programu pro predikcei zivotnosti

6.3.1 Unavovy modul programu ANSYS
Unavovy modul programu Ansys piebira geometrii a napjatost z MKP.
Napéti a deformace

Hodnoty lokdlnich extrémi hodnot cyklu napéti nebo deformaci lze ptevzit z MKP nebo je
miuize zadat pfimo uZzivatel. Modul je schopen piejimat vysledky MKP. Pii vypoctu rozkmitu
a amplitudy srovnavaciho napéti se vychédzi z Trescovy hypotézy maximalnich smykovych
napéti.

Unavové kiivky

Zadani S-N kiivky se provadi manualné. Pii zaddvani je nutno dat pozor na fakt, Ze
v tinavovém modulu neni zahrnut vliv stiednich napéti. Tzn. Ze neni v provadéném vypoctu
zohlednéno, zda se jednd o soumérné sttidavy cyklus nebo stiidavy ¢i pulsujici cyklus. Pokud
je zndmo jakym zpisobem je dand soucast namahana a je zadano zohlednit vliv tohoto
zatiZzeni ve vypoctu Zivotnosti, je nutno toto zahrnout do kiivky Zivotnosti, jenz je zaddvana.
Obdobnym zptisobem lze zohlednit ve vypoctu zivotnosti i bezpecnost proti poctu cykli.

Historie zateZovani

Program umoziuje nasledujici operace:

- nacist nebo zadat historii zatézovani,

- dekompozice metodou Rainflow (metoda stékani deste).
Metodiky

V modulu jsou k dispozici néasledujici pistupy predikce zivotnosti:
- teorie kumulace poskozeni dle Palmgren-Minerova pravidla.
Vysledky

Tabulkova data

Tento modul provadi hodnoceni zivotnosti podle postupu predepsaného normou ASME
Boiler and Pressure Vessel Code, Section III (and Section VIII, Division 2).

Po provedeni elastickych vypocti hodnocené soucdsti pro jednotlivé zatézovaci stavy,
odpovidajici pribéhu cyklického zatézovani, je nutno aktivovat menu pro vyhodnoceni
vysledkl vypocti.

Pokud jsou uchované vysledky néjaké diive pocitané soucasti v souboru Ndazevprdce RST,
staci vysledny soubor nacist do systému ANSYS a je moZno rovnou vstoupit do unavového
modulu. Obdobny postup lze aplikovat i v pfipadé, Ze jsou znamé stavy napjatosti (napf.
z jiného FEM systému) a je mozno tedy rovnou zadavat do modulu FATIGUE.

Déle je nutno nastavit pocet mist (lokaci) na modelu, v kterych bude tinava vyhodnocovana,
pocet mnozin stavii napjatosti (udalosti) a maximdalni pocet stavlii napjatosti (zatizeni)
v jednotlivych mnozinach udélosti.
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Zadani materialovych charakteristik pro inavu:

Nejprve S — N kFivku. Pii zadavani je nutno dat pozor na fakt, ze v inavovém modulu
pouzitém zpusobu vypoctu zivotnosti neni zahrnut vliv stfednich napéti, tedy vlastné predpéti
jednotlivych zatéznych cykli. Tzn. ze neni v provadéném vypoctu zohlednéno, zda se jedna o
soumérné sttidavy cyklus nebo stiidavy ¢i pulsujici cyklus. Pokud je znamo jakym zpiisobem
je dana soucast namahana a je Zadano zohlednit vliv tohoto zatiZeni ve vypoctu Zivotnosti, je
nutno toto zahrnout do kiivky Zzivotnosti, jenz je zadavana. Obdobnym zplsobem lze
zohlednit ve vypoctu Zivotnosti 1 bezpecnost proti poctu cyklu.

Nasledné¢ je nutno zadat do unavového modulu i S, — T k¥ivku. Jedna se o dovolené napéti
(podle ASME je to hodnota S;, = MIN (2/3R., 1/3 Ry)) v zévislosti na teploté. Je zde tedy
zohlednén vliv teploty na vzniklou napjatost ve sledovaném misté. Zaroven je kontrolovano,
zda napéti v tomto misté nedosdhne plastické oblasti.

Nakonec je jesté potreba zadat elasto — plastické materialové koeficienty m a n (koeficienty
deformacéniho zpevnéni) ziskané z ASME. Vyuzivaji se pro vypocet soucinitele koncentrace
deformace K, , pouzivaném pii zjednoduseném elastoplastickém vypoctu.

Nyni po zadani vSech materidlovych hodnot je ‘ Urontent predchosch procest ‘
potieba k jednotlivym lokacim pfifadit uzly, aby -
se mohly vytvofit mnoZiny stavii napjatosti || e e |
odpovidajici jednotlivym udéalostem a zatiZenim e i
v , . materidlovych vlastnost?

v kazdé lokaci. e Preprocesor
Poté musime zadat podty cykld, tedy kolikrat se || Wi s ™ |
jednotlivé zatizeni v odpovidajicich lokacich | e o

.y LESIZE ; AMAP : AMESH ; ESIZE ; VEXT
opakuji. !
‘ Ukonéerﬂ pripravy modelu ‘
FINISH

Pokud je vSe potiebné pro unavovy vypocet }
definovano, ptejde se k vlastnimu vyhodnoceni. soty

/SOLU

| |
Lze jej provést bud’ v urcité lokaci, kterd byla [ e |
| |
| |

Reseni

7 v .y Ve , NSEL:D:F
diive urCena a bylo ji pfifazeno misto na modelu i
(uzel) a nebo rovnou zadat ¢islo uzlu, ve kterém sive
se ma tnava vyhodnotit.

T

Aktivace postprocesoru
POST1

w f . . {
Postup pfi vypoCtu rozkmitu a amplitudy |[oeimen peeis e wasesti e

srovnavaciho napéti se vychazi z Trescovy |[*«

]

hypotézy maximalnich smykovych napéti. Zodent Gravosh e
FP

Pfi zadavani poc¢tu vyskytu jednotlivym |

I3 . . v . . . Definovani uzlt a souginitelt
udélostem je nutno si uvédomit, jak je oncentroce’ napeti
v tnavovém modulu provadéna dekompozice ]
Casového pribéhu zatézovani. V pripadé cyklicky || wier &, @ moomest Postprocesor - FATIGUE

, ’ o, . ., . ., FS ; SET ; FSNODE ; LPATH ; FSSECT modul

naméhané soucéasti se vychazi z jednotlivych I

Vv r o r cr 7 7 4 Definice poctu a méfitek
zatézovacich stavli odpovidajicich extrémnim Jeanciiion Sk

hodnotam ¢asového prabéhu zatizeni. ]

Vyhodnocent dnavy
FTCALC

Dekompozice obecného zatizeni je v unavovém )
modulu provadéna metodou ,,rain flow* (metoda gTZITEb‘é poutityen pri vypotty
stékajictho desté). Coz znamenda, ze stanovi ;

mozné  (nejvétsi) rozkmity a sefadi je od ‘ wor ‘
nejveétstho k nejmensimu. Témto rozkmitim je

dale nutno spravné pfiradit pocet jejich opakovani. Obr. 6.3.1-1 Algoritmus vypoctu
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Zivotnost dilce je posuzovana pomoci Palmgren — Minerovy linedrni teorie kumulace
unavového poskozovani. Ta vychazi z predpokladu, Ze je zapotiebi ptivedeni urcité energie,
aby doslo k poruseni soucasti. Vztah lze napsat:

P
Z}% ~1, (20)
kde n pouzity pocet cykll pfi daném zatézném stavu
N; maximalni pocet cykli pro dany zatézny stav
P pocet zatéznych stavi

6.3.2 Program SKALA

Programovy komplex SKALA slouzi k hodnoceni pevnosti a posouzeni Zivotnosti strojnich
soucasti. Je spojen z materidlovou databazi. Sklada se ze tif modult:

SKALA — tinava pfi konstantni amplitudé napéti nebo deformace. Napétovy stav se zadava
ttemi hlavnimi napétimi a deviti thly smérovych kosinti, nebo pfimo smérovymi kosiny.

SKALB — unava pro slozité cyklické zatéZovani. Dekompozice zatéZného procesu metodou
Rainflow.

SKALC — stejny jako modul SKALA. Rozdil je pouze v zadavani napét'ového stavu. Zadava
se tfemi slozkami napéti ve sméru soufadnych os a ttemi smykovymi napétimi.

Napeéti a deformace

Program dokaZze posoudit zivotnost vzdy pouze jednoho mista. Hodnoty napéti a deformaci
1ze ptevzit z MKP nebo je miize zadat pfimo uzivatel. Program pouziva Neuberovu elasto-
plastickou korekci v zobecnéném tvaru, kdy se zadava velikost exponenti Neuberovi
hyperboly m.

Historie zatezovani

Lze zadat pouze jednokandlovou historii zatéZovani, program pouziva dekompozici metodou
stékani deste.

Unavové krivky

Program mé k dispozici rozsdhlou databazi materidlovych a unavovych dat. K dispozici je
také program pro doplnéni databaze o nova data.

Metodiky

V programu jsou k dispozici tyto piistupy predikce Zivotnosti:

- nominalnich napéti s/bez korekce na stfedni napéti,

- lokalnich elastickych napéti s/bez korekce na stfedni napéti,

- lokélnich elastoplastickych napéti a deformaci s/bez korekce na sttedni napéti,

- teorie kumulace poskozeni dle Minerova pravidla.

Vysledky

Dovoleny pocet cykla
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6.3.3 Unavovy modul programu I-DEAS

Unavovy modul programu I-DEAS piebira geometrii a napjatost z MKP. Model konstrukce
1ze rozdélit na jednotlivé ¢asti a na kazdou ¢ast pouzit jiny piistup predikce zivotnosti.

Napéti a deformace

Hodnoty lokélnich extrémi hodnot cyklu napéti nebo deformaci lze pievzit z MKP nebo je
muze zadat pfimo uZzivatel. Modul je schopen piejimat vysledky MKP. Jak ze statické tak i

~r_r

dynamické analyzy. Modul pouziva Neuberou elastoplastickou korekei.

Unavové kiivky

Program ma vlastni materidlovou a Uinavovou databazi, uZivatel si mize sdm zadat rovnice
unavovych kiivek.

Historie zatéZovani

Program umoziuje nasledujici operace:

- nacist nebo zadat a dale editovat historii zatézovani,

- dekompozice metodou lokalnich rozkmitd,

- dekompozice metodou Rainflow.

Metodiky

V modulu jsou k dispozici nésledujici pfistupy predikce Zivotnosti:

- nomindalnich napéti s/bez korekce na stredni napéti,

- lokalnich elastickych napéti s/bez korekce na stfedni napéti,

- lokalnich elastoplastickych napéti a deformaci s/bez korekce na stfedni napéti,
- teorie kumulace poskozeni dle Minerova pravidla.

Vysledky

Barevné obrazky map poskozeni

Tabulkova data

6.3.4 Unavovy modul programu COSMOS/M

Unavovy modul se jmenuje FSTAR a lze jim vypo¢itat inavova Zivot 2D a 3D konstrukei, pii
prevzeti geometrie a napjatosti z modulu STAR.

Napéti a deformace

Krajni hodnoty cyklu napéti lze pievzit z MKP. Napéti je mozné nacist z modulu STAR.
Uzivatel mize definovat procentovy vyznam kazdého zatézného stavu. Napéti vypoctend pro
zatézny stav lze pfizpisobit prostiednictvim soucinitele velikosti zatizeni. Také lze zadat
uzivatele definovana napéti.

Historie zatéZovani

Lze zadat pouze jednokanalovou historii zat€zovani s maximaln€ 20 riiznymi kmity zatizeni.
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Unavové kiivky

V modulu jsou 2 pteddefinované Wohlerovy kiivky. Uzivatel si mize nadefinovat vlastni
kiivku prostfednictvim maximalné 20 bodu.

Metodiky

- nominalnich napéti bez korekce na stfedni napéti,

- lokalnich elastickych napéti bez korekce na stfedni napéti,
- teorie kumulace poskozeni dle Minerova pravidla.

Vysledky

- poSkozeni v celém modelu,

- vypis napétovych cykll pro v§echny kombinace napjatosti,
- mapy poSkozeni,

- tabulkova data,

- souCinitel koncentrace napéti v kazdém misté konstrukce.

6.3.5 Program pro predikci Zivotnosti SYSLIFE
Pfejimé geometrii a napjatost soucasti z programu MKP SYSTUS.
Napeéti a deformace

Program je schopen piejimat vysledni napéti a deformace z MKP popiipadé¢ uzivatelem

definovand napéti. Program pouzivd Neuberou elastoplastickou korekci.
Unavové kiiivky

Program ma vlastni materidlovou a inavovou databazi, kterou lze dopliiovat.
Metodiky

- nominalnich napéti s/bez korekce na stredni napéti,

- lokalnich elastickych napéti s/bez korekce na stfedni napéti,

- lokalnich elastoplastickych napéti a deformaci s/bez korekce na stfedni napéti,
- teorie kumulace poskozeni dle Minerova pravidla,

- Grosslandovo a Dang Vanovo unavové kritérium.

Vysledky

Mapy poskozeni

Tabulkova data

6.3.6 Programovy balik pro predikci Zivotnosti MSC/FATIGUE

Ma tfi hlavni ¢asti, a to inavovou analyzu konstrukce, optimalizaci konstrukce pro jeden bod
a modelovani rastu trhliny.
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Napéti a deformace

Lze pfijimat napéti a deformace znéckolika programii MKP, a to Ansys, Marc a
MSC/Nastran. Do tnavové analyzy miize vstupovat maximalné 100 vysledkovych soubord.
Lze zadat vlastni hodnoty napéti a deformace. Program pouzivd Neuberou, Server-Besteho
nebo Mertens-Dittmanovu elastoplastickou korekei.

Historie zatéZovani

Program umoziuje nasledujici operace:

- nacist nebo zadat a editovat historii zatézovani,

- statické vypocty,

- dekompozici metodou stékani deste,

- definici zatéznych blok.

Unavové kiiivky

Program ma k dispozici rozsdhlou databazi unavovych dat. Uzivatel si mize zadat své vlastni
vstupni parametry.

Metodiky

- nomindlnich napéti s/bez korekce na stfedni napéti,

- lokdlnich elastickych napéti s/bez korekce na stfedni napéti,

- lokalnich elastoplastickych napéti a deformaci s/bez korekce na stfedni napéti,
- teorie kumulace poskozeni dle Minerova pravidla,

- korekce na dvouosou napjatost Hoffman-Seeger.

Vysledky

Mapy poskozeni, Zivota, soucinitele bezpecnosti vii¢i mezi inavy

Tabulkova data

Grafy materidlovych kiivek a historie zatéZovani [12, str. 44-49]
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7. Pripadova studie boc¢nice lisu — FeSeni znamymi postupy

7.1 Analyza a vyhodnoceni stavajiciho FeSeni mechanismu pro vyfukovani
vyrobku

7.1.1 Analyza zatiZeni

Ptivodni feeni bo¢nice ramu je vyrobeno z oceli 11600.1 o mezi pevnosti 588 MPa. Reseni
musi vyhovovat jak pro standardni provoz tak i pro situaci, kdy obsluha stroje demontuje ¢i
nepiesné sefidi zamek mechanismu vyfukovani.

Zamek slouzi ke zvySeni tuhosti a je nezbytnou soucasti mechanismu vyfukovani. Existuji ale
aplikace, které funguji i bez tohoto zamku, ale vzdy je takto nevhodné sefizeny stroj na
hranici spolehlivosti. Samoziejmé, Ze tato technologickd nevhodnost by neméla mit vliv na
zivotnost tohoto zafizeni. A proto musi bocnice ramu vyfukovani spliiovat podminky
Zivotnosti pro oba typy zatiZeni.

Pti procesu s funkénim zdmkem se cely mechanismus chova jako nosnik na dvou podporach,
v ptipadé, Ze nikoliv, tak jde o nosnik vetknuty.

Zatizeni je v ptipadé¢ pohybu do formy rovno maximalni sile servopohonu F = 70 kN,
v pfipadé vysouvani z formy se zatiZzeni blizi nule. TudiZ se jednd o namahéani bocnice
cyklickym mijivym ohybem.

7.1.2 Analyza s funkénim zaimkem mechanismu
Nejdrive provedeme analyzu s funkénim zdmkem mechanismu.
1. Metoda tvarové pevnosti

Pti urovani unavové zivotnost touto klasickou metodou se vychdzi z analytického vypoctu
nomindlniho napéti v kritickém prifezu nami pocitané strojni soucasti.
Boc¢nici mechanismu vyfukovani mulZeme nahradit nosnikem na dvou podporach pfi

vyhodnocovani s funkénim zdmkem mechanismu. Sila bude polovi¢ni, nebot’ poCitdme pouze
jednu bocnici.

o
(&)

F;=35000 N

F, = 17500 N )

F3= 17500 N 5 O N 9
L; =225 mm o . ©
L, =225 mm

Fi
L2 $ L1
/FFZ " FsT

Xkr
Obr. 7.1.2—1 Schéma zatizeni boc¢nice
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Momax = F2- Ly = F3- L; = 17500- 0,225 = 3937,5 Nm
w.=Lp. b2,

6 6 H
W, = %-0,015-0,42 —é-0,015-0,32 -% =231-10" m’

2

Napéti v misté maximalniho momentu:

Mma _ 39375

Katedra konstruovani strojt
Zapadoceska univerzita v Plzni

Gy = —=17,1 MPa
W,  231-10° 5
Kriticky priifez je ve vzdalenosti 170 mm od pusobiste sily F.
My, = F,-x =17500-0,170 = 3975 Nm
W= £ B-H? = 1.0,015.0,08° = 1,6:10° m’
6 6 2
Napéti v kritickém pritezu:
M 2975
oo = i 297 ~ =185,9 MPa
W, 1610
Pii mijivém zatizeni uvazujeme G, = Gp. Obr. 7.1.2-2 Rez bognice v kritickém misté

Potom o, =92,95 MPa
Om = 92,95 MPa

Nyni hleddme mez Gnavy pro nasi soucast. Podle vysledkii zkousek Statniho vyzkumného
ustavu materialu v Praze lze u lesténych vzorkid o pruméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa ur¢it tuto hodnotu meze tinavy pro mijivé zatiZeni [2, str. 297]:

Ohc = 0,74Gpt
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa

Déle je nutné stanovit vSechny korekéni soucinitele.

e Soucinitel jakosti povrchu uré¢ime z drsnosti povrchu, 1, = 0,82 (Pfiloha ¢.1).

e Soucinitel velikosti v = Vg . 1)(5* , kde DG* uréime z grafu (Pfiloha ¢.1). Pro bézné
uhlikové oceli (m = -0,034) o tloustce 80 mm je Vo roven 0,79 a Vg je roven 1.

Potom celkovy soucdinitel velikosti v=1- 0,79 =0,79.

e Soucinitel tvaru o, ur¢ime z grafu (Pfiloha ¢.1) pro osazenou plochou ty¢ naméhanou
cyklickym ohybem. Poté provedeme korekei pro thel rozevieni vrubu 90°. Pro pomér

r/d = 0,0625 volim o, = 2,0. Po korekci volim o, = 2,0.

e Soucinitel vg = 1, nebot’ charakteristicky rozmér prifezu h (80 mm) je veliky.

e Soucinitel napjatosti v = 1, nebot’ je tizce zavisly na velikosti soucasti.

e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.
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e Korekéni soucinitel na pocet cykla U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost pro pocet zmén
n>10".

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uré¢ime ze vztahu B = {1 + [oc(p Dl - IJ g- u} Y.
B

B= [1+(2,0%—1j-1-1]1 =2,0

Pak skute¢nou mez Ginavy pro bo¢nici mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ D'np
Gohc =Onc B

Sone = 4351272982 _ 140 9 MPa

9

Pro urceni miry bezpecnosti stanovime fiktivni napéti of, které lze ziskat ze vztahu podle
Razicky [10, str. 22]: oF = 1,40p

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.

= 1
Ga Grn
Oonc OF
k= ; =13
92,95 N 92,95 ’
140,9 823

Nebot koeficient bezpecnosti je vEtsi nez 1, je zarucena trvald pevnost bo¢nice.
2. Metoda NSA

Tento ptistup predikce Zivotnosti je zalozen na principech tvarové pevnosti, vychazi se
z analytického vypoctu nomindlniho napéti v kritickém prifezu, ale k zjisténi souclinitele
tvaru o, pouzijeme vysledky z vypoctd MKP.
Sila ptisobici na bo¢nici: F, =17500 N
Nas kriticky prifez se nachazi ve vzdalenosti 170 mm od pusobiste sily F.
My, = F2-x = 17500-0,17 = 2975 Nm

1 1

Wig= B-H = -0015-0,08" = 1,6:10° m’

Napéti v kritickém prafezu:
M, 2975

On = = - = 1859 MPa
W, 16-10°
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Pti mijivém zatizeni uvazujeme G, = Op.
Pak ©6,=92,95 MPa
Om = 92,95 MPa

Pfi urcovani skutecné meze unavy pro bocnici mechanismu vyfukovani vychazime z
vysledkd zkousek Statniho vyzkumného ustavu materialu v Praze a plati vztah [2, str. 297]:

Onc = 0,740p
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Dale je nutné stanovit vSechny korekéni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).
e Soucinitel velikosti v = 0,79 (Ptiloha €.1).

e Soucinitel tvaru o uréime z vysledkli vypoc¢tu MKP. Je dan pomérem maximalniho
napéti vmist¢ vrubu ku nomindlnimu napéti v kritickém prifezu. Z vysledkl
vypoctenych v programu Ansys plyne, Ze Gnax = 346,4 MPa.

0L = Omax/On = 346,4/185,9 = 1,86
T
NODAL 50LUTION AN

TN 3 Z010
16:13:43

STEP=1
SUE =1
TIME=1
SEQV {AVE)
DMX =7.675

SMN =.007089
SMX =346. 424

.0o07089 TH.080 153.97 230.952 307.933
38.498 115.479 192.461 269.443 36,424

.. . Obr. 7.1.2-3 Vypocet zatizeni MKP
e Soucinitel vg = 1. P zatlz

e Soucinitel napjatosti v = 1.
e Soucinitel citlivosti  volim také 1 z dvodu velké citlivosti oceli na vrubové uginky.
e Korekéni soucinitel na pocet cykla p je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost.

e Soucinitel zpevnéni pti vysokych koncentracich napéti volim také 1.



Konstrukce vyfukovacich list s ohledem na pozadované vlastnosti Katedra konstruovani stroju
Ondfej Chromec Zapadoceska univerzita v Plzni

e Soucinitel vrubu  uréime ze vztahu B = | 1 + [oc Y 1} Eouly.
v
B

B= {1+(1,86%—1J-1-1]1 =1,86

Pak skute¢nou mez tnavy pro bo¢nici mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ D'np
Gohc =Onc B

0,79-0,82

Gopc = 4351 =151,5 MPa

5

Pro ur€eni miry bezpecnosti musime znat hodnotu fiktivniho napéti of, které lze ziskat ze
vztahu [10, str. 22]: oF = 1,40p;

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pti cyklickém zatiZeni.

K= 1
Ga G1'1'1
Gonc  OF
k= ; =1,37
92,95 N 92,95 ’
151,5 823

ProtoZe mira bezpec€nosti je vetsi nezZ 1, je zaru€ena trvald pevnost strojni soucasti.
3. Metoda LESA

Tato metoda je zaloZena na znalosti lokalniho napéti v misté vrubu a je vztahovana k mezi
unavy pro soucast bez vrubu o stejnych rozmeérech a stejné jakosti povrchu.

Z vypoctli MKP (pfi sile F = 70000 N na obé bo¢nice mechanismu) provedenych v programu
Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokalniho napéti v misté vrubu oukp = 346,4 MPa.

Po provedeni korekce je mi zndma hledana hodnota napéti Gy, Pii stejné velikosti souCinitele
tvaru o a soucinitele vrubu B je Gyor = Omkp = 346,4 MPa.

Pro mijivé zatiZeni plati, Ze Gkor = Op.
Potom o, =173,2 MPa
Pro mijivé zatizeni je vliv stfedniho napéti zanedbatelny. Proto G, .q = 6. = 173,2 MPa

Pro stanoveni meze Unavy kliky vychazime z vysledki zkousek Statniho vyzkumného tUstavu
materidlu v Praze, kde u lesténych vzorkd o priméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa byla z dostate¢nou pravdépodobnosti stanovena tato hodnota
meze Unavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:
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Onc = 0,74(5pt
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa

Pro skute¢nou mez tinavy vzorku bez vrubu plati vztah:
Oohc =Onhc "V My
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82.
e Soucinitel velikosti v =0,79.
Gope =435,1-0,79-0,82 =281,9 MPa

Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.

1

Ga,eq

*

Gohe

1
k= =1
173,2 /63

281,9

Nebot’ je koeficient bezpecnosti vétsi nez 1, mohu soudit, Ze bo¢nice mechanismu vyfukovani
vydrzi poet cykl 107 a tedy je navrzena na trvalou pevnost.

4. PouZziti inavového modulu Fatigue v programu Ansys

Z vypocti MKP provedenych v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokéalniho
napéti v misté vrubu omgp = 346,4 MPa. Tento prvek snejvétSim napétim podrobim
vyhodnoceni v modulu Fatigue. Druhy zatézovy stav bude pii nulovém zatizeni, jelikoz se
jedna o cyklické namahéani mijivym ohybem.

Pro stanoveni Zivotnosti strojni sou¢asti pomoci modulu Fatigue musime zadat vstupni data.

S-N kfivka:

pocet cykll napéti
10 588

100 588
1000 588
10000 518
100000 435
1000000 360
10000000 282
100000000 282

40



Konstrukce vyfukovacich list s ohledem na pozadované vlastnosti Katedra konstruovani stroju
Ondfej Chromec Zapadoceska univerzita v Plzni

Elasto-plastické parametry:
M=1,7
N =03

Dale musime zadat charakteristiku napéti pro rtizné teploty, kde Spm min je 1/3 meze pevnosti
materialu.

Poslednim udajem je pocet cykll, které musi soucast vydrzet bez poskozeni. V nasem ptipadé
se jedna o trvalou pevnost , tudiZ po&et cykli stanovime pro ocel 10”.

Po vypoctu dostaneme vysledek v podobé¢ tabulky.

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 0 NODE 60490
*#% POST1 FATIGUE CALCULATION *#*
LOCATION 1 NODE 60490

EVENT/LOADS 1 1 eventl AND 1 2 eventl

PRODUCE ALTERNATING SI (SALT)= 179.49 WITH TEMP = 0.0000

MEM+BEND SI RANGE = 0.0000 KE=1.000 KE (SALT)= 179.49

CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1000E+09 = PARTIAL USAGE = 0.10000
CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 0.10000

Obr. 7.1.2-4 Vypocet poctu cykld do lomu
Vidime, Ze soucast je dimenzovana na trvalou pevnost, nebot’ pocet zadanych cykld je mensi
nez pocet cykll do poSkozeni.
Nyni stanovime miru bezpecnosti k pfi cyklickém zatiZeni.
1 2819
Cucq 1795

=1,57

*
Gohe

7.1.3 Analyza s nefunk¢énim zimkem mechanismu
Nyni provedeme analyzu s nefunkénim zamkem mechanismu.
1. Metoda tvarové pevnosti

Pfi ur€ovani unavové zivotnost touto klasickou metodou se vychazi z analytického vypoctu
nomindlniho napéti v kritickém prifezu nami pocitané strojni soucasti.

Boc¢nici mechanismu vyfukovdni mizeme nahradit vetknutym nosnikem pii vyhodnocovani
s nefunkénim zamkem mechanismu. Sila bude polovicni, nebot’ pocitame pouze jednu
bocnici.
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F; =35000 N N
F;=35000 N
Ly =225 mm

Momax = F3- L1 =35000- 0,225 = 7875 Nm

B'H2 $H L1

woo L
6 Fs
1

W, = 3-0,015.0,082 =1,6-10° m® -

\

Mo

Napéti v misté maximalniho momentu:

Momax _ 7875

Obr. 7.1.3—1 Schéma zatizeni boc¢nice

On = = — =492,2 MPa
W, 1,6-10 15
Kiriticky priifez je ve vzdalenosti 135 mm od pusobiste sily F.
My, = F;-x =35000-0,135 = 4725 Nm
Wi, = lpm?= l-0,015-0,082 =1,610° m’
6 6 o
Napéti v kritickém prifezu:
M 4725
On= —L = - =2953 MPa
Wi 1,6-107
Pfi mijivém zatiZeni uvazujeme G, = Gp. Obr. 7.1.3-2 Rez boénice v kritickém misté

Potom o, = 147,65 MPa
Oom = 147,65 MPa

Nyni hleddme mez Gnavy pro nasi soucast. Podle vysledkii zkousek Statniho vyzkumného
ustavu materialu v Praze lze u lesténych vzorkid o pruméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa ur¢it tuto hodnotu meze tinavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:

onc = 0,740p
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Déle je nutné stanovit vSechny korekéni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu uréime z drsnosti povrchu, 1, = 0,82 (Pfiloha ¢.1).

e Soucinitel velikosti vV = Vg . 1)(,* , kde 1)5* uréime z grafu (Ptiloha ¢.1). Pro bézné
uhlikové oceli (m = -0,034) o tloustce 80 mm je Vo roven 0,79 a Vg je roven 1.
Potom celkovy soucinitel velikosti v=1- 0,79 =0,79.
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e Soucinitel tvaru o, uréime z grafu (Pfiloha ¢.1) pro osazenou plochou ty¢ naméhanou
cyklickym ohybem. Poté provedeme korekci pro tihel rozevieni vrubu 90°. Pro pomér
r/d = 0,0625 volim o, = 2,0. Po korekci volim o, = 2,0.

e Soucinitel vg = 1, nebot’ charakteristicky rozmér prifezu h (80 mm) je veliky.
e Soucinitel napjatosti v = 1, nebot’ je uzce zavisly na velikosti soucasti.
e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.

e Korekéni soucinitel na pocet cykll U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost pro pocet zmén
n>10".

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uré¢ime ze vztahu p = | 1+ [oc —— 1] E-u|-

U
B= {1{2,0%—1)-1-1}1 =20

Pak skute¢nou mez Ginavy pro bo¢nici mechanismu zjistime ze vztahu:

* D'np
Gohc =Onc B

0,79-0.,82
Gope = 4351 —7"%=140,9 MPa

b

Pro urceni miry bezpecnosti stanovime fiktivni napéti of, které lze ziskat ze vztahu podle
Razicky [10, str. 22]: oF = 1,40p

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.

Gohe OF

1
a 147,65 | 147,65
1409 823

=0,81

Nebot koeficient bezpe¢nosti je mensi nez 1, neni zarucena trvald pevnost boc¢nice.
2. Metoda NSA

Tento pfistup predikce zivotnosti je zalozen na principech tvarové pevnosti, vychazi se
z analytického vypoctu nominalniho napéti v kritickém prifezu, ale k zjisténi souclinitele
tvaru o, pouzijeme vysledky z vypoctd MKP.
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Sila ptsobici na bo¢nici: F; =35000 N
Nas kriticky prifez se nachazi ve vzdalenosti 135 mm od pusobiste sily F.
My, = F;-x =35000-0,135 =4725 Nm
Wi, = é-B-HZ = %-0,015-0,082 =1,6:10° m’
Napéti v kritickém pritezu:
M, 4725

On = = s = 295,3 MPa
Wi 1,6-107

P11 mijivém zatizeni uvazujeme G, = Oy
Pak o©,=147,65 MPa
Om = 147,65 MPa

Pfi urcovani skutecné meze unavy pro bocnici mechanismu vyfukovani vychazime z
vysledkd zkousek Statniho vyzkumného ustavu materialu v Praze a plati vztah [2, str. 297]:

Onc = 0,740p;
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Déle je nutné stanovit vSechny korek¢ni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).
e Soucinitel velikosti v = 0,79 (Ptiloha €.1).

e Soucinitel tvaru o uréime z vysledkli vypoc¢tu MKP. Je dan pomérem maximalniho
napéti vmist¢ vrubu ku nomindlnimu napéti v kritickém prifezu. Z vysledkl
vypoctenych v programu Ansys plyne, Ze G = 681 MPa.

Ol = Opmax/On= 681/2953 =23

HODAL SOLUTION AN
— TUN 3 2010
aE 1 12:19:11
TIME=1
SEQV (BVE)
DMx =2.269
SMX =681.018

— I

0 151.337 302.675 454.012 605.349

75.663 327.006 378.343 529.681 £81.018

Obr. 7.1.3-3 Vypocet zatizeni MKP
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e Soucinitel vg = 1.

e Soucinitel napjatosti v = 1.

e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.
e Korekéni soucinitel na pocet cykla U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost.

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uréime ze vztahu = | 1+ [oc Y 1] Eouly.
v
B

B= {1+(2,3-%—1)-1-1]1 =23

Pak skute¢nou mez Unavy pro kliku mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ U'np
Gohc =Onc B

0,79-0,82

Cope = 4351 =122,6 MPa

b

Pro urceni miry bezpecnosti musime znat hodnotu fiktivniho napéti op, které lze ziskat ze
vztahu [10, str. 22]: oF = 1,40p;

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pfi cyklickém zatiZeni.

k= o 1 o
*a + 7m
Gonc OF
k= ! =0,72
147,65 N 147,65 ’
122,6 823

ProtoZe mira bezpecnosti je mensi nez 1, neni zarucena trvald pevnost strojni soucasti.
3. Metoda LESA

Tato metoda je zaloZena na znalosti lokdlniho napéti v misté vrubu a je vztahovana k mezi
unavy pro soucast bez vrubu o stejnych rozmérech a stejné jakosti povrchu.

Z vypocti MKP (pii sile F = 70000 N na obé€ bo¢nice mechanismu) provedenych v programu
Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokalniho napéti v misté vrubu oykp = 681 MPa.

Po provedeni korekce je mi znama hledand hodnota napéti Gx,. Pti stejné velikosti soucinitele
tvaru o a soudinitele vrubu 3 je Gxor = Omip = 681 MPa.
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Pro mijivé zatiZeni plati, Ze Gyor = Gh.
Potom o, =340,5 MPa
Pro mijivé zatizeni je vliv stfedniho napéti zanedbatelny. Proto G, q = 0, = 340,5 MPa

Pro stanoveni meze Unavy kliky vychazime z vysledki zkousek Statniho vyzkumného ustavu
materidlu v Praze, kde u lesténych vzorkt o priméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa byla z dostatecnou pravdépodobnosti stanovena tato hodnota
meze Unavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:

Onc = 0,74Gp;
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Pro skute¢nou mez unavy vzorku bez vrubu plati vztah:
G:hC =Opc -V My
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82.
e Soucinitel velikosti v = 0,79.
G, =4351-0,79-0,82 =281,9 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pti cyklickém zatiZeni.

1
340,5
2819

=0,83

Nebot’ je koeficient bezpecnosti mensi nez 1, mohu soudit, Ze boc¢nice mechanismu
vyfukovani nevydrzi po&et cykli 107 a tedy neni navrzena na trvalou pevnost.

4. Pouziti inavového modulu Fatigue v programu Ansys

Z vypocti MKP provedenych v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokéalniho
napéti v misté vrubu omkp = 681 MPa. Tento prvek snejvétsim napétim podrobim
vyhodnoceni v modulu Fatigue. Druhy zatéZovy stav bude pii nulovém zatizeni, jelikoz se
jedna o cyklické namahéani mijivym ohybem.

Pro stanoveni Zivotnosti strojni souc¢asti pomoci inavového modulu programu Ansys musime
zadat vstupni data.
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S-N kiivka:
pocet cykll napéti
10 588
100 588
1000 588
10000 518
100000 435
1000000 360
10000000 282
100000000 282
Elasto-plastické parametry:
M=1,7
N =03

Dale musime zadat charakteristiku napéti pro rizné teploty, kde Sy, min je 1/3 meze pevnosti
materialu.

Poslednim udajem je pocet cykld, které musi soucast vydrzet bez poskozeni. V nasem ptipadé
se jedna o trvalou pevnost , tudiz poget cykli stanovime pro ocel 10’

Po vypoctu dostaneme vysledek v podobé tabulky.

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 0 NODE 56291
*#% POST1 FATIGUE CALCULATION ***

LOCATION 1 NODE 56291
EVENT/LOADS 1 1 eventl AND 1 2 eventl
PRODUCE ALTERNATING SI (SALT)= 356.93 WITH TEMP = 0.0000
MEM+BEND SI RANGE = 0.0000 KE=1.000 KE (SALT)= 356.93
CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1084E+07 = PARTIAL USAGE = 9.22540
CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 9.22540

Obr. 7.1.3—4 Vypocet poctu cyklt do lomu
Vidime, Ze soucast neni dimenzovana na trvalou pevnost, nebot’ pocet zadanych cyklu je vétsi
nez pocet cykli do poskozeni.
Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.
1 2819
Cucq 3569

=0,79

*
Gohe
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7.2 Analyza a vyhodnoceni optimalizovaného FeSeni mechanismu pro
vyfukovani

7.2.1 Analyza zatiZeni a konstruk¢nich zmén

Pro optimalizované teSeni bo¢nice rdmu jsem zvolil ocel 11600.1 o mezi pevnosti 588 MPa,
nebot’ se zamétuji na konstrukéni upravy geometrie vedouci ke zvySeni zivotnosti soucasti pii
pouziti stavajictho materialu. Pouzitim oceli s vy$$i mezi pevnosti a tim padem 1 vy$$i mezi
unavy bych doséahl vyssi hodnoty koeficientu bezpec¢nosti.

Optimalizaci bych chtél docilit feseni, které by vyhovovalo i pro situaci, kdy obsluha stroje
demontuje ¢i nepiesné sefidi zamek mechanismu vyfukovani.

Pti procesu s funkénim zdmkem se cely mechanismus chova jako nosnik na dvou podporach,
v ptipadé, ze nikoliv, tak jde o nosnik vetknuty.

Zatizeni je v piipadé pohybu do formy rovno maximalni sile servopohonu F = 70 kN,
v piipad¢ vysouvani z formy se zatiZzeni blizi nule. TudiZ se jednd o naméahani bocnice
cyklickym mijivym ohybem.

Byly provedeny tyto navrhy konstrukénich zmén (viz vykresova dokumentace):
a) zmeéna vysky bocnice v kritickém misté, zvétSena z 80 mm na 100 mm

b) zménou vysky mohu zmensSit tloustku bocnice z 15 mm na 12 mm z technologickych a
ekonomickych divodi

¢) zména radiu v kritickém misté z 5 mm na 10 mm
d) zmenSeni otvoru pro manipulaci s vyfukovacimi trny v prostoru mechanismu

e) posunuti mista s kritickym napétim a tim padem snizeni napéti

7.2.2 Analyza s funkénim zaimkem mechanismu
Nejdrive provedeme analyzu s funkénim zdmkem mechanismu.

1. Metoda tvarové pevnosti

Pti urovani tinavové Zivotnost touto klasickou
metodou se vychazi z analytického vypoctu e
nominalniho napéti v kritickém prifezu nami
pocitané strojni soucasti.

Bocnici mechanismu vyfukovdni miizeme
nahradit nosnikem na dvou podporach pfii

vyhodnocovani s funkénim zamkem N
mechanismu. Sila bude polovi¢ni, nebot’ - -
pocitdme pouze jednu bocnici. - o N
F\ = 35000 N T
F,=17500 N -

L2 J/ L1
F;=17500 N TF A T

2 Mo 3

L; =225 mm
L, =225 mm K

Obr. 7.2.2—1 Schéma zatizeni boc¢nice
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Momax = Fo- Lo=F3- L1 = 17500- 0,225 = 3937,5 Nm

W, = l-B-HZ —l-B-hz b
6 6 H
W, = l-0,012-0,42 —1-0,012-0,252 025 2,42:10" m’
6 6 , 12
Napéti v misté maximalniho momentu:
M
G, = “tomax _ _3937,5 ~=16,3 MPa
W, 2,42-10°
Kriticky prifez je ve vzdalenosti 165 mm od pisobiste sily F. =
My, = F,-x =17500-0,165 = 2887,5 Nm
We=+.B-H? = £.0,012.0,1> =2:10° m’
6 6
Napéti v kritickém prifezu: Obr. 7.2.2-2 Rez boénice v kritickém misté
M
Op= — = 2887’§ = 144,4 MPa
Wkr 2 . 10_

Pfi mijivém zatiZeni uvazujeme G, = Gp.
Potom ¢, =72,2 MPa
Om = 72,2 MPa

Nyni hleddme mez unavy pro nasi soucast. Podle vysledkti zkousek Statniho vyzkumného
ustavu materialu v Praze lze u leSténych vzorkid o priméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa urcit tuto hodnotu meze Gnavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:

Onc = 0,740p
Ohc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Dale je nutné stanovit vSechny korek¢ni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu urime z drsnosti povrchu, 1, = 0,82 (Pfiloha ¢.1).

e Soucinitel velikosti v = Vg . DG* , kde 1)5* urc¢ime z grafu (Ptfiloha ¢.1). Pro bézné
uhlikové oceli (m = -0,034) o tloustce 100 mm je DG* roven 0,76 a Vg je roven 1.
Potom celkovy soucinitel velikosti v=1- 0,76 = 0,76.

e Soucinitel tvaru o, ur¢ime z grafu (Ptiloha ¢.1) pro osazenou plochou ty¢ namahanou
cyklickym ohybem. Poté provedeme korekei pro thel rozevieni vrubu 90°. Pro pomér
r/d = 0,1 volim o, = 1,8. Po korekci volim o, = 1,8.

e Soucinitel vg = 1, nebot’ charakteristicky rozmér prifezu h (100 mm) je veliky.
e Soucinitel napjatosti v = 1, nebot’ je Gizce zavisly na velikosti soucasti.
e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.

e Korekéni soucinitel na pocet cykll U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost pro pocet zmén
n>10".
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e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uré¢ime ze vztahu B = {1 + [oc(p UL - 1] Eou oy

B
B= {1+(1,8%—1j-1-1]1 =1,8

Pak skute¢nou mez tnavy pro bo¢nici mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ D'np
Gohc =Onc B

Copc = 435, 270982 _ 156 6 Mpa

3

Pro urceni miry bezpecnosti stanovime fiktivni napéti or, které lze ziskat ze vztahu podle
Razicky [10, str. 22]: oF = 1,40p

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.

= 1
Ga Grn
Oonc  OF
k=— ' 17
12 722
150,6 823

Nebot’ koeficient bezpecnosti je vEtsi nez 1, je zarucena trvald pevnost bocnice.
2. Metoda NSA

Tento piistup predikce Zivotnosti je zalozen na principech tvarové pevnosti, vychdzi se
z analytického vypoctu nominalniho napéti v kritickém prifezu, ale k zjisténi souclinitele
tvaru o, pouzijeme vysledky z vypoctd MKP.
Sila ptisobici na bo¢nici: F=17500 N
Nas kriticky prifez se nachdzi ve vzdalenosti 165 mm od pisobiste sily Fo.
My, = F2-x = 17500-0,165 = 2887,5 Nm
1 1
Wie=—-B-H>=—.0,012-0,1> =2:10” m’
6 6
Napéti v kritickém prafezu:
M, _ 28875
Wi 2:107°

On = = 144,4 MPa
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Pti mijivém zatizeni uvazujeme G, = Oy,
Pak ©,=72,2 MPa
Om= 72,2 MPa

Pii urcovani skutecné meze unavy pro bocnici mechanismu vyfukovani vychazime z
vysledkd zkousek Statniho vyzkumného ustavu materialu v Praze a plati vztah [2, str. 297]:

Onc = 0,740p
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Déle je nutné stanovit vSechny korek¢ni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).
e Soucinitel velikosti v = 0,76 (Ptiloha ¢.1).

e Soucinitel tvaru o uréime z vysledkti vypoc¢tu MKP. Je dan pomérem maximalniho
napéti v mist¢ vrubu ku nomindlnimu napéti v kritickém prifezu. Z vysledkl
vypoctenych v programu Ansys plyne, Ze Gmax = 260,1 MPa.

Ol = Omax/On = 260,1/144,4 = 1,8

AN

JUN 4 2010
14:52:57

HODAL 30LUTION

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV {AVEG)
DI =3.341
SMH =. 015082
S =260.108

.015082 57.813 115.612 1732.41 231.z208
28.914 86.713 144,511 202.309 2e0.108

e Soucinitel Vg = 1. Obr. 7.2.2-3 Vypocet zatizeni MKP

e Soucinitel napjatosti v = 1.
e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.
e Korekéni soucinitel na pocet cykla U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost.

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.
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e Soucinitel vrubu B uréime ze vztahu B = | 1 + [oc Y 1} Eouly.
v

B
B= [l+(l,8-%—l}-l-l]l = 1,8

Pak skute¢nou mez tnavy pro kliku mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ D'np
Gohc =Onc B

Copc = 435, 270982 _ 56 6 Mpa

3

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pfi cyklickém zatiZeni.

= 1
Ga Gm
Gonc  OF
k=— 1 17
22 M2
150,6 823

ProtoZe mira bezpec€nosti je vetsi nezZ 1, je zaruCena trvald pevnost strojni soucasti.
3. Metoda LESA

Tato metoda je zaloZena na znalosti lokalniho napéti v misté vrubu a je vztahovana k mezi
unavy pro soucast bez vrubu o stejnych rozmeérech a stejné jakosti povrchu.

Z vypoctli MKP (pfi sile F = 70000 N na obé bo¢nice mechanismu) provedenych v programu
Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokalniho napéti v misté vrubu oykp = 260,1 MPa.

Po provedeni korekce je mi zndma hledana hodnota napéti Gk, Pii stejné velikosti soucinitele
tvaru o a soucinitele vrubu B je Gxo= Omkp = 260,1 MPa. Pro mijivé zatizeni plati, Ze Gyor =O.

Potom o, = 130,05 MPa
Pro mijivé zatizeni je vliv stfedniho napéti zanedbatelny. Proto 6, oq = 02 = 130,5 MPa

Pro stanoveni meze Unavy kliky vychazime z vysledki zkouSek Statniho vyzkumného tstavu
materidlu v Praze, kde u lesténych vzorkd o priméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa byla z dostate¢nou pravdépodobnosti stanovena tato hodnota
meze Unavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:

Onhc = 0,74Gpt
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa

Pro skute¢nou mez tnavy vzorku bez vrubu plati vztah:

%k
Oohc =Onhc "V My
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e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82.
e Soucinitel velikosti v =0,76.
G, =4351-0,76-0,82 =271,2 MPa

Pro urceni miry bezpecnosti musime znat hodnotu fiktivniho napéti of, které lze ziskat ze
vztahu [10, str. 22]: oF = 1,40p;

or = 1,4- 588 =823 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pfi cyklickém zatiZeni.

K= 1
Ga
Gohc
k= ! =208
130,05 ’
271,2

Nebot je koeficient bezpecnosti vétsi nez 1, mohu soudit, Ze bo¢nice mechanismu vyfukovani
vydrzi poget cykli 107 a tedy je navrzena na trvalou pevnost.

4. Pouziti inavového modulu Fatigue v programu Ansys

Z vypocti MKP provedenych v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokalniho
napéti v mist¢ vrubu omxp = 260,1 MPa. Tento prvek snejvétSim napétim podrobim
vyhodnoceni v modulu Fatigue. Druhy zatézovy stav bude pii nulovém zatizeni, jelikoz se
jedna o cyklické namahéani mijivym ohybem.

Pro stanoveni Zivotnosti strojni sou¢asti pomoci tnavového modulu programu Ansys musime
zadat vstupni data.

S-N kfivka:

pocet cykli napéti

10 588

100 588

1000 588

10000 510

100000 426

1000000 350

10000000 271

100000000 271
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Elasto-plastické parametry:
M=1,7
N =0,3

Dale musime zadat charakteristiku napéti pro rtizné teploty, kde Sp min je 1/3 meze pevnosti
materialu.

Poslednim udajem je pocet cykll, které musi soucast vydrzet bez poskozeni. V nasem ptipadé¢
se jednd o trvalou pevnost , tudiz po&et cykli stanovime pro ocel 10”.

Po vypoctu dostaneme vysledek v podobé¢ tabulky.

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 0 NODE 69526
*#% POST1 FATIGUE CALCULATION *#*

LOCATION 1 NODE 69526
EVENT/LOADS 1 1 eventl AND 1 2 eventl
PRODUCE ALTERNATING SI (SALT)= 132.19 WITH TEMP = 0.0000
MEM+BEND SI RANGE = 0.0000 KE=1.000 KE (SALT)= 132.19
CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1000E+09 = PARTIAL USAGE = 0.10000
CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 0.10000

Obr. 7.2.2—4 Vypocet poétu cykla do lomu

Vidime, Ze soucast je dimenzovana na trvalou pevnost, nebot’ pocet zadanych cykli je mensi
nez pocet cykli do poskozeni.

Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.

R W) S
Caeq 1322
Gohe

7.2.3 Analyza s nefunkénim zaimkem mechanismu
Nyni provedeme analyzu s nefunkénim zdmkem mechanismu.
1. Metoda tvarové pevnosti

Pti urovani unavové zZivotnost touto klasickou metodou se vychézi z analytického vypoctu
nomindalniho napéti v kritickém prifezu ndmi pocitané strojni soucasti.

Bocnici mechanismu vyfukovani mizeme nahradit vetknutym nosnikem pfti vyhodnocovani
s nefunkénim zamkem mechanismu. Sila bude polovicni, nebot’ pocitdme pouze jednu
boc¢nici.
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i U

F; =35000 N

F3=35000 N

L, =225 mm

Momax = F3- L1 =35000- 0,225 = 7875 Nm

W,=—-B-H’ i“ L

1
6

F3
1

W, = 3-0,012-0,12 =210" m?

Xikr

Napéti v misté maximalniho momentu: vH

G, = Mo max _ 78755 —393.75 MPa Obr. 7.2.3-1 Schéma zatizeni bo¢nice
\W 2-107

0
Kiriticky priifez je ve vzdalenosti 130 mm od pusobiste sily F.
My, = F-x = 35000-0,13 = 4550 Nm
Wi = é-B-H2 = %.0,012.0,12 =210 m’
Napéti v kritickém prifezu:

M, 4550

Op = = 5 =216,7 MPa
Wkr 210_

9

()0
J

Pfi mijivém zatiZeni uvazujeme G, = G. Obr. 7.2.3-2 Rez boénice v kritickém mist&
Potom o, = 108,35 MPa
Om = 108,35 MPa

Nyni hleddme mez Gnavy pro nasi soucast. Podle vysledkii zkousek Statniho vyzkumného
ustavu materialu v Praze lze u lesténych vzorkid o pruméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa urcit tuto hodnotu meze unavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:

Onc = 0,740p
Ohc = 0,74- 588 = 435,1 MPa
Déle je nutné stanovit vSechny korek¢ni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu uréime z drsnosti povrchu, 1, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).

e Soucinitel velikosti vV = Vg . 1)(,* , kde 1)5* uréime z grafu (Ptiloha ¢.1). Pro bézné
uhlikové oceli (m = -0,034) o tloustce 100 mm je Vo roven 0,76 a Vg je roven 1.
Potom celkovy soucinitel velikosti v=1- 0,76 = 0,76.
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e Soucinitel tvaru o, uréime z grafu (Pfiloha ¢.1) pro osazenou plochou ty¢ naméhanou
cyklickym ohybem. Poté provedeme korekci pro tihel rozevieni vrubu 90°. Pro pomér
r/d = 0,1 volim o, = 1,8. Po korekcei volim oy = 1,8

e Soucinitel vg = 1, nebot’ charakteristicky rozmér prifezu h (100 mm) je veliky.
e Soucinitel napjatosti v = 1, nebot’ je uzce zavisly na velikosti soucasti.
e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.

e Korekéni soucinitel na pocet cykll U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost pro pocet zmén
n>10".

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uré¢ime ze vztahu = | 1+ [oc —— 1] E-u|-

U
B= {1+(1,8-%—1)-1-l]l =18

Pak skute¢nou mez tnavy pro bo¢nici mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ U'np
Gohc =Onc B

0,76- 0,82
Oope = 4351 ——"2=150,6 MPa

2

Pro urceni miry bezpecnosti stanovime fiktivni napéti o, které lze ziskat ze vztahu podle
Razicky [10, str. 22]: oF = 1,40p;
or = 1,4- 588 = 823 MPa
Nyni stanovime miru bezpecnosti k pfi cyklickém zatiZeni.
1

k=

Oq Om

Of

*

Gonc

_ 1
10835 10835
150,6 823

=1,18

Nebot koeficient bezpec¢nosti je vEtsi nez 1, je zaruCena trvala pevnost bocnice.
2. Metoda NSA

Tento pfistup predikce Zivotnosti je zalozen na principech tvarové pevnosti, vychazi se
z analytického vypoctu nomindlniho napéti v kritickém prafezu, ale k zjisténi soucinitele
tvaru o, pouzijeme vysledky z vypocti MKP.

Sila ptsobici na bo¢nici: F; =35000 N
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Nas kriticky priifez se nachéazi ve vzdalenosti 130 mm od pusobisté sily F;.
My = F1-x =35000-0,12 = 4550 Nm

1 1

Wig=-B-H” = 2-0012:0,1 =207 m’

Napéti v kritickém prifezu:
M, 4550

On = = 5 =216,7 MPa
\R[kr 2 '1()_

Pti mijivém zatizeni uvazujeme G, = Gy,
Pak ©,=108,35 MPa
Om = 108,35 MPa

Pfi urovani skutené meze unavy pro bocnici mechanismu vyfukovani vychazime z
vysledkl zkousek Statniho vyzkumného tstavu materidlu v Praze a plati vztah [2, str. 297]:

Onc = 0,740p;
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Dale je nutné stanovit v§echny korek¢ni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu 1, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).
e Soucinitel velikosti v = 0,76 (Ptiloha €.1).

e Soucinitel tvaru o uréime z vysledk vypoctu MKP. Je dan pomérem maximalniho
napéti vmist¢ vrubu ku nomindlnimu napéti v kritickém prifezu. Z vysledkl
vypoctenych v programu Ansys plyne, Ze Gpax = 425,2 MPa.

0L = Omax/On = 425,2/216,7 = 1,96

AN

JUN 4 2010
la:12:13

HODAL S0LUTION

STEP=1
SUE =1

TIME=1

SEQV [AVEG)
DI =1. 546
S =455. 083

EQV=425.179

X

e

u] 101.796 203.592 305.388 407.185
50.898 152.694 254.49 356.287 458.083

Obr. 7.2.3-3 Vypocet zatizeni MKP
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e Soucinitel vg = 1.

e Soucinitel napjatosti v = 1.

e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.
e Korekéni soucinitel na pocet cykla U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost.

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uré¢ime ze vztahu = | 1+ [oc Y 1] Eouly.
v
B

B= [l+(1,96%—1)-1-1]1 =1,96

Pak skute¢nou mez Unavy pro kliku mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ U'np
Gohc =Onc B

0,76-0,82

Oope = 4351 =138,3 MPa

2

Pro urceni miry bezpecnosti musime znat hodnotu fiktivniho napéti of, které lze ziskat ze
vztahu [10, str. 22]: oF = 1,40p;

or = 1,4- 588 =823 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pti cyklickém zatiZeni.

S
(:a + Gim
Oonc  OF
1
k= =1,1
108,35 N 108,65 ’
138,3 823

Protoze mira bezpecnosti je vetsi nez 1, je zarucena trvala pevnost strojni soucasti.
3. Metoda LESA

Tato metoda je zaloZena na znalosti lokdlniho napéti v misté vrubu a je vztahovana k mezi
unavy pro soucast bez vrubu o stejnych rozmérech a stejné jakosti povrchu.

Z vypocti MKP (pii sile F = 70000 N na obé€ bo¢nice mechanismu) provedenych v programu
Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokalniho napéti v misté vrubu oykp = 425,2 MPa.

Po provedeni korekce je mi znama hledanéd hodnota napéti Gx,. Pti stejné velikosti soucinitele
tvaru o a soucinitele vrubu B je Gyor = Omkp = 425,2 MPa.
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Pro mijivé zatiZeni plati, Ze Gyor = Oh.
Potom 6,=212,6 MPa
Pro mijivé zatizeni je vliv stfedniho napéti zanedbatelny. Proto 6, .q = 0, = 212,6 MPa

Pro stanoveni meze Unavy kliky vychazime z vysledki zkousek Statniho vyzkumného ustavu
materidlu v Praze, kde u lesténych vzorkt o priméru 10 mm vyrobenych z oceli s mezi
pevnosti 500 az 1500 MPa byla z dostatecnou pravdépodobnosti stanovena tato hodnota
meze Unavy pro mijivé zatizeni [2, str. 297]:

Onc = 0,74Gp;
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa
Pro skute¢nou mez tinavy vzorku bez vrubu plati vztah:
G:hC =Opc -V My
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82.
e Soucinitel velikosti v = 0,76.
G, =4351-0,76-0,82 =271,2 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pti cyklickém zatiZeni.

K= 1
Ga
Gohc
1
k= =1,27
212,6 ’
271,2

Nebot’ je koeficient bezpecnosti vétsi nez 1, mohu soudit, Ze bo¢nice mechanismu vyfukovani
vydrzi poet cykl 107 a tedy je navrzena na trvalou pevnost.

4. Pouziti tnavového modulu Fatigue v programu Ansys

Z vypocti MKP provedenych v programu Ansys jsem zjistil hodnotu maximalniho lokéalniho
napéti v misté vrubu omgxp = 425,2 MPa. Tento prvek snejvétSim napétim podrobim
vyhodnoceni v modulu Fatigue. Druhy zatéZovy stav bude pii nulovém zatizeni, jelikoz se
jedna o cyklické namahéani mijivym ohybem.

Pro stanoveni Zivotnosti strojni souc¢asti pomoci inavového modulu programu Ansys musime
zadat vstupni data.
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S-N kiivka:
pocet cykll napéti
10 588
100 588
1000 588
10000 510
100000 426
1000000 350
10000000 271
100000000 271
Elasto-plastické parametry:
M=1,7
N =03

Dale musime zadat charakteristiku napéti pro rizné teploty, kde Sy, min je 1/3 meze pevnosti
materialu.

Poslednim udajem je pocet cykld, které musi soucast vydrzet bez poskozeni. V nasem ptipadé
se jedna o trvalou pevnost , tudiz poget cykli stanovime pro ocel 10’

Po vypoctu dostaneme vysledek v podobé tabulky.

PERFORM FATIGUE CALCULATION AT LOCATION 0 NODE 63589
**% POST1 FATIGUE CALCULATION ***
LOCATION 1 NODE 63589

EVENT/LOADS 1 1 eventl AND 1 2 eventl

PRODUCE ALTERNATING SI (SALT)= 218.05 WITH TEMP = 0.0000

MEM+BEND SI RANGE = 0.0000 KE=1.000 KE (SALT)= 218.05

CYCLES USED/ALLOWED = 0.1000E+08/ 0.1000E+09 = PARTIAL USAGE = 0.10000
CUMULATIVE FATIGUE USAGE = 0.10000

Obr. 7.2.3—4 Vypocet poctu cyklt do lomu

Vidime, Ze soucést je dimenzovana na trvalou pevnost, nebot’ pocet zadanych cykli je mensi
nez pocet cykli do poskozeni.

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pti cyklickém zatiZeni.

o Lo22
Caeq 2181
Gohe

60



Konstrukce vyfukovacich list s ohledem na pozadované vlastnosti Katedra konstruovani stroju
Ondfej Chromec Zapadoceska univerzita v Plzni

7.3 Porovnani vysledki zivotnosti mechanismu

Pti pouziti tfech metod predikce Zivotnosti pro ptivodni a nové feSeni bo¢nice mechanismu
vyfukovani jsem dospél k témto koeficientiim bezpecnosti k:

Koeficient bezpecnosti k | Pivodni feSeni: | Plivodni feSeni: | Nové feSeni: | Nové feSeni:
zédmek ano zadmek ne zédmek ano zamek ne
Metoda tvarové pevnosti: 1,3 0,81 1,76 1,18
Metoda NSA: 1,37 0,72 1,76 1,10
Metoda LESA: 1,63 0,83 2,08 1,27
Unavovy modul Ansys: 1,57 0,79 2,05 1,24

Hodnota miry bezpecnosti pfi dostatku podkladi je volena nizsi nez u béznych statickych
vypoctii. V praxi kolisa od k = 1,1 u soucasti s dostatenymi podklady az do k = 5 pfi
nedostate¢nych podkladech.

Z tabulky je zfejmé, ze u piuvodniho feSeni neni zaruCena trvald pevnost, nebot mira
bezpecnosti je u vSech pouzitych metod mensi nez 1. U nového feSeni naopak mohu tvrdit, ze
takto navrzena strojni soucast s mirou bezpecnosti vétsi nez 1, vyhovi pro pocet cykla vétsi
nez 107, coZ znamené, Ze je boénice dimenzovana na trvalou pevnost pii daném zatiZen.

Z analyzy a hodnoceni unavové Zivotnosti jsem navrhl feSeni, které svymi vlastnostmi a
rozméry vyhovuje pozadavku trvalé pevnosti a tedy jsem konstrukénimi Upravami zvysil
zivotnost celého mechanismu vyfukovani.

7.4 Porovnani pouzitych metod

Na zdklad¢ zkuSenosti s pouzitim vySe uvedenych metod jsem dospél kndzoru, ze
nejrychlejsi predikci Zivotnosti je metoda LESA, nebot’ zde odpadéd stanovovani soulinitele
vrubu zdlouhavym a pracnym postupem, pfti kterém dochazi k neptesnostem z dtiivodu hledani
hodnot z grafii a nepfesného odecteni téchto hodnot. Pfi feSeni Zivotnosti touto metodou je
dialezité zvolit vhodny typ elementi a hustotu sit¢ vypoctového modelu, nebot’ nevhodné
zvolend sit’ zapfiCifluje nepiesné zjiSténi soucinitele tvaru a tedy i1 nepfesné zjiSténi
koeficientu bezpecnosti.

Ptistup pomoci tvarové pevnosti nevyzaduje MKP vysledky, coz miize pomoci pii predikci
konven¢nim zpisobem. Lze zohlednit mnoho vlivii na zivotnost, av§ak musime pocitat s
velmi komplikovanym stanovenim soucinitele vrubu a komplikovanym stanovovanim

vvvvv

Nejpresnéjsi metoda NSA t&€zi z MKP vysledkd, ale redukujeme S-N kiivku materidlu pomoci
souCinitele vrubu. Toto odpadd u metody LESA, kde pracujeme s lokdlnim napétim
v kritickém misté fezu. Nesnizujeme tedy S-N kiivku vlivem soucinitele vrubu, ale pracujeme
ptimo s S-N kiivkou pro dany materidl. NSA metoda je urcitou kombinaci metody LESA a
piistupu pomoci tvarové pevnosti.

Unavovy modul programu Ansys vychazi z vysledki MKP piimo vypoltenych ve svém
prostfedi. S-N kiivka se zaddva manualn€ a musi se ji vénovat velkd pozornost, nebot’ do ni
musime zapocist vSechny vlivy, které ovliviiuji mez unavy. Vysledkem je tabulka, kterd
charakterizuje pouze jeden uzel, ktery si oznac¢im jako kriticky. Pomérné€ rychlad metoda, ktera
ale vyzaduje velkou znalost problematiky predikce Zivotnosti.
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8. Uplatnéni nové metody posuzovani obdobné zatéZovanych
konstrukci

Tento metodicky postup je vhodny pro aplikaci na obdobné zatézované konstrukce, tj. na
mechanické sou¢asti namahané cyklickym mijivym ohybem.

Tato metodika je zaloZena na vztahovani Spi¢ek napéti ve vrubech k hladiné nominélnich
napéti. Tyto lokdlni napéti v kritickém misté soucdsti lze urcit pomoci nejmodernéjSich
vypocetnich metod tj. metodou kone¢nych prvka a posléze pomoci opravnych koeficienti
zkorigovat Wohlerovu kiivku daného materidlu pro zkuSebni ty¢e na kiivku pro nami
pocitanou soucast. Zakladem této metodiky je znalost korek¢énich koeficientl, které maji vliv
na posun Wohlerovy kiivky pro redlnou soucast.

Dosavadni klasicky postup posuzovani zivotnosti daného mista metodou nominalnich napéti
NSA predpokladd znalost nominédlniho (stfedniho) napéti v tomto misté soucasti a jeji
typickou vrubovitost, hodnocenou soucinitelem vrubu P. Zpravidla se ptedpoklada stejna
unavova kiivka takového mista konstrukce, jakou by mélo zkuSebni téleso se stejnym
souCinitelem tvaru o. Z pribehti napéti je uréena jak extrémni, tak nomindalni (stfedni)
hodnota napéti v fezu. Tim lze definovat soucinitel tvaru o v daném fezu. Pii zndmém
souciniteli vrubu lze potom uskute¢nit posun meze unavy znamé pro hladkou nevrubovanou
zkuSebni ty¢ a odhadnout tak mez Gnavy pro ¢ast s vrubem.

Vypocet napéti v konstrukci metodou konec¢nych prvkii v§ak poskytuje moznost ziskat rovnou
hodnoty lokalnich Spic¢ek tenzoru napéti. Tato metodika tedy Cerpéd ze znalosti maximalniho
lokalniho napéti v kritickém misté soucasti pomoci MKP a nasledné je tomuto vrubu piifazen
soulinitel tvaru o, ktery lze ziskat ze zavislosti na poloméru vrubu a vySce soucasti. Tedy ze
znalosti geometrie strojni konstrukce stanovime pomoci zjisténého vzorce soucinitel tvaru a
z n¢j poté soucinitel vrubu.

Korekci Wohlerovy kiivky provedeme pomoci soucinitele velikosti soucasti, jakosti povrchu
a soucinitele vrubu.

Vliv velikosti:

Pro vypocet zakladniho faktoru velikosti Vs je nezbytné vytvofit teoretickou piedstavu o
vypocet vlivu velikosti pfi inavovém namdahani konstrukci: model mechanicky a model
stochasticky. U mechanického modelu jde v podstaté o ptedstavu, ze cely prifez ¢asti pii
vysokocyklickém naméhani je elasticky, pouze v povrchové vrstvé vznikaji lokélni plastické
deformace spojené s poSkozovanim materidlu. Zména pribéhu napéti v prifezu, tj. rozdil
mezi skuteénym napéti na povrchu a napétim teoretickym, je tim vétsi, ¢im je pritfez mensi.

Predpokladame, Ze dojde k poruSe zkuSebniho vzorku tehdy, kdyz je v hloubce h pod
povrchem dosaZeno meze Unavy. Tato hloubka je pro oceli 0,35 — 0,5 mm. Ja volim hodnotu
0,35, tim se dostavame do vysSi bezpecnosti. Z obrazku 4-1 je patrné, ze soucinitel velikosti
je dan pomérem meze unavy pii ohybu ku mezi unavy v tahu. Z rovnosti trojuhelnik potom
dostaneme vzorec (21). Pak mizeme vychazet ze znalosti teorie exponovanych objemu s tim
Tim se vzorec jak pro ekvivalentni primér Dgk, tak i pro soucinitel velikosti soucasti Vg
zjednodusi.
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GOC

Obr. 8—1 Vliv velikosti pti ohybu

Pti posuzovani vlivu velikosti u nekruhovych soucasti vychdzime z porovnani exponovanych
objemt vztazenych na délku pro nekruhovou a kruhovou tyc¢.

Vo=Vo
2 2
Vo = nD Tc(jr) 0,79° _1,4-7tD-0,49 _ 1.1D-0,1225
Vo =bh —b(h-0,7) =0,7b
Dy~ %70+0,1225 (20)
L1
Soucinitel velikosti pro nehomogenni napéti je dan vztahem:
b b
Ooc 2 2 Dekv
Vo = = = = 21
O E_a 9_0,35 Dekv_o’7
2 2

Ve skute¢nosti viak je relativni faktor velikosti Vs u velkych téles mensi nez jedna,
definujeme-li zakladni mez unavy pro ty¢e malého priméru. Tento rozdil je moZno vysvétlit
tim, Ze u velkych téles je vzdy vétSi nehomogennost materidlu a vétsi pravdépodobnost
poruseni Unavou. Jde tedy o jev, ktery vysvétluje druhd skupina teorii faktoru velikosti,
vychazejici ze stochastickych modeld. V podstaté jde o klasickou ptedstavu podle teorie
nejslabsiho mista na povrchu téles. Druhou piedstavou je vliv nerovnomérné napjatosti
jednotlivych zrn materidlu, charakterizované urcitou kfivkou hustoty pravdépodobnosti
napéti. Pfitom predpokladd, ze po urcitém poctu cykli zatizeni v jednotlivé nepfiznivé
orientovanych zrnech vznikaji inavové mikrotrhlinky.

Faktor velikosti dle stochastického modelu se urci z grafu (Ptiloha ¢.1).

Rozhodnout, kterd teorie je spravna, lze pouze na zakladé experimentalnich vysledkd. Pro
vypocty tvarové pevnosti konstrukcei pouzijeme faktoru velikosti [10, str. 117-123]:

V=g . Vg (22)
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Vliv jakosti povrchu:

VétsSina loml zacind v povrchové vrstveé nosné €asti, a proto ma jakost povrchu, hlavné jeho
opracovani, velky vliv na skuteCnou mez Unavy. Vezme-li se pro vypocet mez unavy
standardni tyCe s brouSenym povrchem pifedepsané kvality jako srovnavaci hodnota, pak mez
unavy skute¢né Casti s odliSnou kvalitou povrchu se vypocte pomoci soucinitele povrchu n,
(Ptiloha €.1). Tento soucinitel uddva pomér meze unavy soucasti daného opracovani k mezi
unavy vzorku s leSténym povrchem a zahrnuje predev§im vliv geometrické nedokonalosti
povrchu a povrchovych vruba nikoliv vliv zmén metalurgickych charakteristik a pochodt,
které méni chemické slozeni a strukturu povrchovych vrstev. Pfi vypoctech vztahujeme
s dostate¢nou ptibliznosti soucinitele jakosti povrchu vSech druhti zatizeni na zatizeni
stiidavym ohybem za rotace. Velmi podstatny vliv na tvarovou pevnost strojnich ¢asti maji
upravy povrchu [9, str. 19].

Vliv vrubu:

Hleddme opravné soucinitele, ktefi by pii zachovani jednoduché piedstavy a béznych
technickych vypocti umoziiovali vystihnout co nejlépe skutecnou pevnost strojnich ¢asti
urCitého tvaru pii provoznim zatizeni. Pokusy ukazuji, Ze soucinitel vrubového G¢inku B je
ur¢en fadou Cinitell, z nichz nejdilezitéjsi je vliv tvaru:

Vliv tvaru:

Pomér mistniho zvySeni nejvétsiho hlavniho napéti Gmax k jeho primérné jmenovité hodnoté
Oy ve sledovaném prifezu je soucinitel tvaru 0L = Gpay/Cn.

Pomoci literatury a mnoha vypocta jsem zjistil, Ze soucinitel tvaru je zavisly na tvaru vrubu a
na rozmérech soucdsti v kritickém misté. Cilem mého badani je najit zavislost tohoto
soulinitele tvaru na poloméru vrubu a na rozmérech strojni soucasti pii cyklickém mijivém
ohybu. Tuto zavislost budu poté formulovat do jednoho vzorce, ktery bude slouzit k velmi
jednoduchému a rychlému stanoveni soucinitele tvaru a tim padem 1 soucinitele vrubu.

Ze zjisténych vysledki mohu najit vzorec, ktery by umoziioval stanovit velmi rychle a ptesné
soucinitel tvaru v zavislosti na radiu vrubu a rozmér soucasti. Pfi znalosti napéti MKP a
znalosti soucinitele tvaru mohu stanovit velmi rychle, zda zkoumana strojni konstrukce
vyhovuje pozadavkiim na trvalou pevnost ¢i ne.

Provedl jsem velké mnoZstvi pokusii na testovacich vzorcich pfi rliznych vyskach dila 10, 20,
40, 60, 80, 100, 120 mm pfi radius 0, 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 mm a pro rizné zmény vysek
soucasti na 150, 200 a 400 mm.

Z téchto vysledkli jsem potom vyhodnotil, Ze zména vySek soucdsti v misté¢ vrubu nema
takovy vyznam pro urovani soucinitele tvaru, jak jsem se domnival, a proto jsem tento vliv
zmény vysky mohl pii konstrukci hledaného vzorce opominout.

Zjistil jsem, ze zdsadni vyznam ma kromé tvaru vrubu, také vyska soucasti. Nejdiive jsem
hledal zavislost na modulu prifezu v ohybu, nebot’ jsem se domnival, Ze pfi zatizeni ohybem
by mél tento modul hrat velkou roli pfi stanoveni soucinitele tvaru, ale z vysledkii bylo
patrné, Ze pii stejném zatiZeni, stejném tvaru vrubu a pii stejném modulu priifezu je soucinitel
tvaru odlisSny. Tudiz jsem hledal zavislost na jiném parametru strojni soucasti. Z vysledka
jsem zjistil, Ze vSechny soucasti o stejné vySce maji pifi shodném tvaru vrubu i stejny
soucCinitel tvaru. Z tohoto faktu jsem mohl tedy ucinit zavér, Ze tento soucinitel je zavislosti na
vySce konstrukce v misté vrubu.
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Obr. 8-2 Testovaci vzorek
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TYPE MM JUN 5 2010
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F

Obr. 8-3 Zatézovy stav

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 s 2010
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TIME=1
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Obr. 84 Priibéh napéti
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Tabulka zjiSténych hodnot:

Katedra konstruovani strojt
Zapadoceska univerzita v Plzni

napéti
nazev radius [MPa] |soucinitel tvaru a Wh WH
100-100 120 1,0000 0,0000166667 | 0,0000166667
100-200-0 0 434 3,6167 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-02 2 363 2,9948 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-05 5 275 2,2358 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-10 10 225 1,7858 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-15 15 205 1,5888 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-20 20 195 1,4771 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-25 25 189 1,4002 0,0000166667 | 0,0000666667
100-200-50 50 182 1,2133 0,0000166667 | 0,0000666667
100-400-0 0 464 3,8667 0,0000166667 | 0,0002666667
100-400-05 5 281 2,2845 0,0000166667 | 0,0002666667
100-400-10 10 228 1,8096 0,0000166667 | 0,0002666667
100-400-15 15 206 1,5965 0,0000166667 | 0,0002666667
100-400-20 20 195 1,4771 0,0000166667 | 0,0002666667
100-400-25 25 189 1,4002 0,0000166667 | 0,0002666667
80-80 188 1,0000 0,0000106667 | 0,0000106667
80-200-0 0 657 3,4947 0,0000106667 | 0,0000666667
80-200-05 5 407 2,1121 0,0000106667 | 0,0000666667
80-200-10 10 336 1,7022 0,0000106667 | 0,0000666667
80-200-15 15 304 1,5038 0,0000106667 | 0,0000666667
80-200-20 20 290 1,4022 0,0000106667 | 0,0000666667
80-200-25 25 282 1,3335 0,0000106667 | 0,0000666667
80-400-0 0 988 5,2553 0,0000106667 | 0,0002666667
80-400-05 5 410 2,1276 0,0000106667 | 0,0002666667
80-400-10 10 335 1,6971 0,0000106667 | 0,0002666667
80-400-15 15 306 1,5137 0,0000106667 | 0,0002666667
80-400-20 20 290 1,4022 0,0000106667 | 0,0002666667
80-400-25 25 283 1,3382 0,0000106667 | 0,0002666667
100-150-10 10 224 1,7778 0,0000166667 | 0,0000375000
120-200-10 10 164 1,8819 0,0000240000 | 0,0000666667
60-200-10 10 557 1,6075 0,0000060000 | 0,0000666667
40-200-10 10 1139 1,4659 0,0000026667 | 0,0000666667
20-200-10 10 1945 1,2349 0,0000006667 | 0,0000666667
10-200-10 10 1425 1,1310 0,0000001667 | 0,0000666667
58x30-200-10 10 195 1,5477 0,0000166465 | 0,0000666667
100x30-200-10 10 75 1,7858 0,0000500000 | 0,0000666667

Pozn.: oznaCeni 100-200-10 znamena h = 100 mm, H = 200 mm a radius vrubu = 10 mm.
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Z téchto dat jsem stanovoval soucinitele tvaru a vyhodnocoval zdvislost na zminénych
proménnych.

V prvni fazi jsem hledal zéavislost na tvaru vrubu, tj. na radiu vrubu. Vychdzel jsem
z predpokladu, Ze kdyz rédius vrubu R—0, potom soucinitel tvaru a—, a kdyZ R—<, pak
o—1. Tento piedpoklad jsem potom jeSté upravil v zavislosti na dosazenych vysledcich.
Vyhodnotil jsem, Ze soulinitel tvaru pro velmi maly radius bude 4. Vys§i hodnoty jsou
v praxi nepravdépodobné, nebot’ i pro radius roven 0 vySel koeficient pod hodnotu 4. Tuto
limitu jsem také zahrnul do mych vypocta pro stanoveni hledaného vzorce.

Z grafu 4-5 lze vycist zavislost soucinitel tvaru o na poloméru vrubu p pro vysku soucasti h =
80 a 100 mm. Lze odhadnout, Ze tato zavislost je hyperbolickd a z tohoto tvrzeni odvodit
vzorec. Tento graf potom plati pro vSechny tloustky soucasti, které by mély danou stejnou
vysku v misté vrubu.

(04
5,00

4,00

3,00 -

2,00 -

1,00 T T T T T T T T T ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 8-5 Zavislost soucinitele tvaru na radiu vrubu pro rozmér h=80 a 100 mm

Pro mensi rozméry vysky soucasti bude tvar kiivky stejny, ale bude posunuta smérem dolt.
Naopak pro vétsi dily posunuta nahoru. Tohoto poznatku jsem poté vyuzil pro stanoveni
finalni podoby hledaného vzorce.

Z tohoto grafu jsem hledal a poté stanovil vzorec, ktery mé jednu proménou a to parametr b/c.

ax+b
cx +d

Ptedpis pro hyperbolu: y =

Odhadl jsem, Ze stied asymptot je na soufadnicich S[-3,75,1]. Toto jsem dosadil do ptedpisu:
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Ze soutadnic stfedu asymptot je dano: -d / ¢ =-3,75

a/c=1
_ cx+b
15
cX+—c¢
4
c(x+h) x+E
y= c _ C
15 15
c(X+—) X+—
4 4
pt+—
Pak soudinitel tvaru se rovna: o = ICS
+7
P 4

Zde nyni mame pouze jednu neznamou a tou je parametr b/c.

Pro parametr b/c plati:
b/c =y(x + 15/4) —x
b/c=o(p +15/4)—p

Katedra konstruovani strojt
Zapadoceska univerzita v Plzni

(23)

24)

Jak uz jsem uvedl drive, tak kromé tvaru vrubu ma také zasadni vliv na soucinitel tvaru vyska

soudasti v kritickém misteé.

Z téchto namétenych hodnot jsem nalezl velikost parametru b/c zavislého na vySce soucasti.

Pro h =100 mm
p a b/c
0 4,00 15

2 2,99 15,21981
5 2,24 14,56281
10 1,79 14,55406
15 1,59 14,78906
20 1,48 15,08172
25 1,40 15,25503
50 1,21 15,21667
0 4,00 15
5 2,28 14,9896375
10 1,81 14,88145
15 1,60  14,934375
20 1,48 15,08171875
25 1,40 15,25503125

Primérné hodnota b/c pro vysku h =100 je 14,9.
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Pro h =80 mm
p a b/c
0 3,55 13,3125
5 2,11 13,48061
10 1,70 13,40472
15 1,50 13,19681
20 1,40 13,3018
25 1,33 13,33813
0 3,55 13,3125
5 2,13 13,61683511
10 1,70 13,33506649
15 1,51 13,38231383
20 1,40 13,30179521
25 1,34  13,4740758

Primérna hodnota b/c pro vysku h = 80 je 13.,4.
Stejné jsem postupoval i pro jiné vysky:
h=120 — b/lc=16
h=60 — b/c=119
h=40 — b/c= 99
h=20 — blc= 17,2
h=10 — b/c= 153

Z grafu 4-6 je vidét zavislost parametru b/c na vysce strojniho dilu.
b/c

18
16
14
12

10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Obr. 86 Zavislost koeficientu b/c na vysce soucasti h
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Nyni jsem hledal funkci, kterd by nejlépe vyhovovala této zavislosti. Pokusy s logaritmickou
funkci nebyly moc ptesné, a tak jsem nalezl funkci mocninou, kterd s velkou pfesnosti

popisuje danou zéavislost poméru b/c na vysce.

Kdyz vysku umocnime na 4/9, x = In? , pak dostaneme tuto linearni zavislost.

b/c
18

16

14

12

10

0,05

0,1 0,15

Obr. 87 Zavislost koeficientu b/c na vysce soucasti

0,2

NeJ N

0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 h

h4/ 9

Z téchto podkladi jsem stanovil zavislost parametru b/c na vysce h strojni soucasti.

h (x)
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0,01

b/e (y)
16
14,9
13,4
11,9
9,9
7,2
5,3

49
h

0,389715088
0,359381366
0,325450122
0,286388854
0,239162635
0,175752787
0,129154967

a
41,05563
41,46014
41,17374

41,5519
41,39443
40,96663
41,03598

Ptedpis pro ptimku: y = ax + b, kde b=0

Potom priimérna hodnota pro parametr a =y /x = 41,25.

Z tohoto potom ziskdme zévislost parametru b/c na vysce.

y=41,25x
ble = 19 ¢/p
4

(25)
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Takto stanoveny pomér b/c dosadime do vzorce (23) a pak vysledny vzorec pro soucinitel

tvaru o je roven:
165 /
-9
(1000)

o= = (26)
P"‘Z

Takto miZzeme velmi rychle stanovit soucinitel tvaru pouze pii znalosti geometrie nami
vyhodnocované konstrukce. Stac¢i znat radius vrubu a vySku soucasti a mizeme vypocitat
soucinitel tvaru a.. Oba vstupni parametry p a h je nutno dosazovat v mm.

Pak stanovime soucinitele vrubu [ pravé ze znalosti soudinitele tvaru o.

Na zakladé rozboru jednotlivych vlivil 1ze psat pro uréeni soucinitele vrubového u¢inku vztah:

B=|1+|a- Yo STNE (27)
VB

Je tfeba si uvédomit, ze volba jednotlivych soucinitelti 1 posouzeni vysledkl jsou nejlépe
mozné, porozumi-li konstruktér jednotlivym vlivim a odhadne-li spravné vliv vyroby a
provozm’ch podminek na vlastnosti materilu.

vvvvv

cykhcky, piepocet zékladni meze unavy na skutecnou mez unavy podle vztahu:

* U'np
Oc = Oc¢:
p

(28)

8.1 Vyvojovy diagram

Pro vytvofeni algoritmu vloZeného do aplikace Exel je zapotiebi vyhotovit vyvojovy diagram,
ktery slouzi k grafickému znazornéni jednotlivych kroki algoritmu a také stavby programu.
Vyvojovy diagram se pouZiva pro znazornéni jednotlivych dil¢ich operaci symboly, které jsou
navzajem propojeny pomoci orientovanych Sipek. Symboly reprezentuji jednotlivé procesy,
Sipky tok fizeni.

Vstupnimi daty jsou velikost zatizeni, pouzity materidl a jeho mez pevnosti, geometrie
soucasti a kritické misto koncentrace napéti. Vystupem je pak koeficient bezpecnosti pro dany
dil, ktery charakterizuje, zda je dany dil dimenzovan na trvalou pevnost ¢i nikoli.
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Vypocet meze unavy

Katedra konstruovani strojt
Zapadoceska univerzita v Plzni

input:
skuteéna mez inavy G opc drsnost povrchu m,
mez Unavy Gc soucinitel velikosti v
nominalni napéti G, soucCinitel vel. - stochasticky Vg
amplituda G, soucCinitel vel. - mechanicky Vg
stfedni napéti o,,, koeficient ekv. prifezu D
fiktivni napé&ti og soucinitel tvaru a
mez pevnosti Gp, soucinitel vrubu 3
nap&ti MKP Gyp vyska dilu h
sila F Sitka dilu b
misto vrubu L radius ohybu p
ohybovy moment M, koeficient bezpecnosti k
modul prifezu v ohybu W,

read:

mez pevnosti Gp,

vyska dilu h

sitka dilu b

radius ohybu p

drsnost povrchu 1,

skute¢nd mez unavy: 6¢ = 0,740y,

fiktivni zatiZzeni: 6p = 1,40p,

modul prifezu: W= b.h?/6

ekvivalentni prafez: D= (0,7.b+0,1125)/1,1

koef. velikosti - mechanicky: Vo™ D/ (Deg - 0,7)
koef. velikosti - stochastlcky Vg = -0,0825.Inh+1,445
koef. velikosti: V= "Vg.V5

165 [ h
4 (1000)

p+L5
4

koef. tvaru: oo =
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ANO NE ANO
drsnost povrchun,< 0.8

NE

drsnost povrchumn, < 12.5

uf =-0,00000036%p,+ 0,00009G5p Mp =-0,00000056%p, + 0,00025G7p M =-0,00000026p; - 0,00005G7p,
+0,9903 +0,92 +0,93

A

ANO NE ANO
zatizeni na dvou podporach

NE

vetknuty nosnik

A
A

ANO NE NE ANO NE

zname:
lokalni

zname:
lokalni

Zname:
misto vrubu

misto vrubu

od podpéry napéti od pusobeni napéti
sily
read: read: read: read:
sila F lokalni napéti sila F lokalni napéti
misto vrubu L misto vrubu L
M, = F*L/2 G, = Opmip/0l M, = F*L G, = Opmkp/0
Oo,= MO/WO On= Mo/Wo
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amplituda: 6,= G,/ 2
stfedni napéti: G, = G,/ 2

. . L-Mp
skute¢na mez unavy: 6*;,c = G¢- B
. . 1
koeficient bezpecnosti: k =
Oa + Om
*
Oohc OF
ANO NE
NEVYHOVUJE VYHOVUJE

8.2 Aplikace metodiky na bo¢nici ramu mechanismu vyfukovani

Nyni provedeme analyzu boc¢nice rdamu mechanismu vyfukovani s nefunkénim zamkem pro
optimalizované feSeni pomoci nového metodického postupu.

Pti urCovani unavové Zzivotnost touto novou metodou se vychazi z vypoctu maximalniho
napéti v kritickém misté vrubu ndmi pocitané strojni soucasti.
Sila ptisobici na bo¢nici: F; =35000 N

Pti urCovani skutecné meze Unavy pro bocnici mechanismu vyfukovdni vychdzime z
vysledkd zkousek Statniho vyzkumného ustavu materidlu v Praze a plati vztah [2, str. 297]:

onc = 0,740p 12
Onc = 0,74- 588 =435,1 MPa

Déle je nutné stanovit vSechny korek¢ni soucinitele.
e Soucinitel jakosti povrchu n, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).

e Soucinitel velikosti V =V . 1)6* , kde DG* ur¢ime z grafu
(Ptiloha ¢.1). Pro bézné uhlikové oceli (m = -0,034) o
tloustce 100 mm je Vs roven 0,76 a Ve vypolteme z
nového vzorce.

Obr. 8.2—1 Rez bo¢nice v kritickém mist&
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D= 0,7b +0,1225 _ 0,7-12+0,1225 =775 mm
L1 L1
D
Vg=——K =11
D —0,7

Potom celkovy soucinitel velikosti v=1,11- 0,76 = 0,84.

e Soucinitel tvaru o uréime z geometrie soucasti a z vysledkli vypoctu MKP stanovime
nomindlni napéti prafezu. Z vysledkl vypoctenych v programu Ansys plyne, Ze Gpax =

425,2 MPa.
165 h 1
p+7.9(7)4 10.,.2.90,14
B 4 1000° _ 4 _
o= = =1,81
15 15
p+-— 10+ —
4 4
On = Omax/00=425,2/1,81 = 234,9 MPa
NODAL SO0LUTION AN
aTEP=1 JUN 4 2010
B o1 12:12:13
TIME=1
SEQV [AVG)
DM =1.546
SM =4538.083
EQWV=425.179
u} 101.796 203,592 305.388 407,185
50,898 152 .694 254,409 336,287 458,083

Obr. 8.2-2 Vypocet zatizeni MKP
Pfi mijivém zatiZeni uvazujeme G, = Gp.
Pak ©,=117,45 MPa
Om= 117,45 MPa
e Soucinitel vg = 1.
e Soucinitel napjatosti v = 1.

e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.
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e Korekéni soucinitel na pocet cykla p je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost.

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uréime ze vztahu = | 1+| o Yo Eouly.
v
B

B= {1+(1,81%—1j-1-1]1 =1,81

Pak skute¢nou mez tnavy pro bo¢nici mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ U'np
Gohc =Onc B

0,84-0,82

Oope = 4351 =165,6 MPa

2

Pro urceni miry bezpecnosti musime znat hodnotu fiktivniho napéti op, které lze ziskat ze
vztahu [10, str. 22]: oF = 1,40p;

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpec¢nosti k pfi cyklickém zatizeni.

= 1
Ga Grn
Oonc OF
k= ! =1,17
117,45 . 117,45 ’
165,6 823

ProtoZe mira bezpec€nosti je vetsi neZ 1, je zaruCena trvald pevnost strojni soucasti.

8.3 Aplikace metodiky na kliku mechanismu zavirani forem

Nyni provedeme analyzu kliky mechanismu zavirdni forem vyfukovaciho automatu pomoci
nového metodického postupu.

Pfi urcovani tinavové Zivotnost touto novou metodou se vychdzi z vypoctu maximélniho
napéti v kritickém misté vrubu nami pocitané strojni soucasti.
Sila ptisobici na kliku: F; =40 000 N 40

Pti ur€ovani skute¢né meze tnavy pro kliku mechanismu zavirani
forem vychazime z vysledki zkousSek Statniho vyzkumného
ustavu materialu v Praze a plati vztah [2, str. 297]:

100

Onc = 0,74Gpt
Onc = 0,74- 588 = 435,1 MPa

Dale je nutné stanovit v§echny korek¢ni soucinitele.

Obr. 8.3—1 Rez kliky v kritickém misté
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e Soucinitel jakosti povrchu 1, = 0,82 (Ptiloha ¢.1).

e Soucinitel velikosti b = Vg . Vo , kde Vs uréime z grafu (Pfiloha &.1). Pro b&Zné
uhlikové oceli (m = -0,034) o tloustce 100 mm je Vs roven 0,76 a Vg vypolteme z
nového vzorce.

0,7b+0,1225  0,7-40+0,1225

De= : = =25,57 mm
o 11 11

D&:l()?,

D =
° Dekv_077

Potom celkovy soucinitel velikosti v=1,03- 0,76 = 0,78.

e Soucinitel tvaru o uréime z geometrie soucasti a z vysledkli vypoctu MKP stanovime
nomindlni napéti prafezu. Z vysledkl vypoctenych v programu Ansys plyne, Ze Gpax =

376 MPa.
165
4 9\/(1000) s+ 3ol
o= 4 =227

On = Omax/0L=376/2,27 = 165,6 MPa

Obr. 8.3-2 Vypocet zatizeni MKP

Pfi mijivém zatiZeni uvazujeme G, = Gp.
Pak o©,=82,8 MPa
Om = 82,8 MPa
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e Soucinitel vg = 1.

e Soucinitel napjatosti v = 1.

e Soucinitel citlivosti & volim také 1 z divodu velké citlivosti oceli na vrubové u¢inky.
e Korekéni soucinitel na pocet cykla U je 1, nebot’ jde o trvalou pevnost.

e Soucinitel zpevnéni pii vysokych koncentracich napéti volim také 1.

e Soucinitel vrubu B uréime ze vztahu = | 1+ [oc Y 1] Eouly.
v
B

B= {1+(2,27-%—1)-1-1]1 =227

Pak skute¢nou mez tinavy pro kliku mechanismu zjistime ze vztahu:

* _ U'np
Gohc =Onc B

* 0,78-0,82

o e = 4351 = 122,6 MPa

2

Pro urceni miry bezpecnosti musime znat hodnotu fiktivniho napéti of, které lze ziskat ze
vztahu [10, str. 22]: oF = 1,40p;

or = 1,4- 588 = 823 MPa

Nyni stanovime miru bezpecnosti k pfi cyklickém zatiZeni.

k= c : c
*a +7m
Gonc  OF
k= ; =1,29
82,8 N 82,8 ’
122,6 823

Protoze mira bezpecnosti je vetsi nez 1, je zarucena trvala pevnost strojni soucasti.

9. Vyhodnoceni prinosu nové metodiky

Tato nova metodika je vhodna pro posuzovani obdobné zatéZovanych konstrukci. Chtél jsem
dosahnout toho, aby tento metodicky postup mohl aplikovat i méné znaly inzenyr
v problematice Unavové Zivotnosti a mohl pomérné rychle a pfesné vyhodnotit soucast
zatézovanou cyklickym mijivym ohybem. Zakladnim kamenem této metodiky je nalezeni
vzorce pro stanoveni soulinitele tvaru, ktery je pouze zavisly na geometrii soucasti, tj. na
tvaru vrubu a na vysce v kritickém misté. Pro zjisténi napéti v kritickém misté je vhodné
pouzit moderni metodu kone¢nych prvki, kterou zjistime maximalni hodnotu v misté vrubu.
Zde jsem stanovil vypocétovy postup, ktery je shrnut do jednoho vzorce, kterym lze pomérné
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presné¢ urcit soucinitele tvaru pro danou soucast. Odpadd tim velmi komplikované
stanovovani koeficientu pomoci n¢kolika diagrami, kde velmi zévisi na lidském faktoru.

Jelikoz se vysledky pomoci nového vzorce pohybuji kolem hodnot zjiSténych pomoci
ptedchozich metod, usuzuji, Ze tento postup vyhodnoceni soucinitele tvaru a posléze i celd
koncepce nové metodiky je vyhovujici pro soucasti naméhané mijivym ohybem.

Porovnani vysledkili na bo¢nici rAmu mechanismu vyfukovani s nefunkénim zdmkem:

Koeficient bezpecnosti k | Nové feSeni:
zamek ne
Metoda tvarové pevnosti: 1,18
Metoda NSA: 1,10
Metoda LESA: 1,27
Unavovy modul Ansys: 1,24
Nova metodika: 1,17

Porovnani vysledki na klice mechanismu zavirani forem:

Soudinitel tvaru

Metoda tvarové pevnosti: 2,35
Metoda NSA: 2.4
Nova metodika: 2,27

9.1 Verifikace vysledkii na bo¢nici ramu vyfukovani

Prvni ovéfeni vysledkli dosazenych pomoci nékolika metod predikce zivotnosti jsem provedl
na vyfukovacim automatu firmy GDK typového oznaceni GM 2001.E. Tento stroj absolvoval
107 cykla, tedy pocet cykla pro trvalou pevnost, aniZ by dolo k poruseni tohoto dilu.

Oproti predchozimu provedeni, které bylo po roce provozu, tj. cca 3 mil cykld, poruSeno, je
toto nové optimalizované feSeni dimenzovano na trvalou pevnost.

Toto tvrzeni je tedy podloZeno experimentem a proveéfenim nékolika metodami predikce
zivotnosti a v neposledni fad¢ také novou metodikou, kterou jsem vyvinul ve spolupraci
s firmou GDK. Jelikoz se vysledky pomoci nového postupu pohybuji kolem hodnot
zjisténych pomoci pfedchozich metod, mohu tvrdit, Ze tento postup vyhodnoceni soucinitele
tvaru a posléze i cela koncepce nové metodiky je vyhovujici pro soucdsti naméhané mijivym
ohybem.
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Obr. 9.1-3 Firma CIC Suriname se sedmi stroji firmy GDK

9.2 Verifikace vysledkii na pace mechanismu zavirani forem

Druhy experiment jsem provedl na vyfukovacim automatu firmy GDK typového oznaceni
GM 5001.E. Tedy na vetsi modelové fadg. Tento stroj absolvoval 107 cykld, tedy podet cykli
pro trvalou pevnost, aniz by doslo k poruseni tohoto dilu.

Oproti pfedchozimu provedeni, které bylo po roce a pul provozu, tj. cca 4,5 mil cykld,
poruseno, je toto nove optimalizované feSeni dimenzovano na trvalou pevnost.

U tohoto experimentu jsme pouzili tenzometry pro piesné stanoveni prubchu sily a tedy
vstupni data pro vypocty byla velmi pfesnd. Tenzometry jsme osadili na obé paky a tim
vylouc¢ili chybu jednoho ¢i druhého tenzometru. Tento prvek jsme potom zatfadili do sériové
vyroby vSech stroji a tim padem ma nyni uzivatel pfesné informace o dosazené zaviraci sile a
prabéhu béhem pracovniho cyklu.
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Obr. 9.2-2 Klikovy mechanismus zavirani forem

Obr. 9.2-1 Paky mechanismu zavirani forem vcetné
paru tenzometrt pro stanoveni sily

B SR S

Obr. 9.2-3 Servomotor s planetovou pievodovkou
mechanismu zavirani forem
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10. Zavér

Tato disertacni prace obsahuje podrobny popis vyfukovacich automatii, které nejsou pfilis
rozsifené a tedy vSeobecné znamé v problematice zpracovani plast. Dale jsem se zaméfil na
popis metody extruzniho vyfukovani vcetné popisu hlavnich konstrukénich uzla
vyfukovaciho automatu. Jelikoz v této oblasti figuruje na ceském trhu pouze firma GDK spol.
s 1.0. popis vSech soucasti stroje je proveden pravé na stroji této firmy, ktera patii jiz ke
stabilnim vyrobclim svétové trovné. Také veSkeré vypocCty, experimenty a verifikace byly
provedeny na strojich firmy GDK. Zde bych chtél vyzdvihnout spolupraci nasi firmy
s n€kolika ceskymi univerzitami vcetné ZapadoCeské univerzity v Plzni. Propojeni firmy
s Ceskymi védeckymi institucemi je velmi pfinosné v konkurenceschopnosti na svétovém
trhu, nebot’ ¢esky prumysl a véda jsou na vysoké svétové tirovni.

Dale tato prace bude slouzit jako teoreticky a metodicky podklad pro konstruktéry, ktefi
budou fesit a vyhodnocovat strojni soucasti zatéZované cyklickym namdhanim, stejné jako u
vétsiny dilt vyfukovacich automati.

Naleznou zde teoretické zaklady problematiky materidlové unavy vcetné kiivek
charakterizujicich tnavové zatiZeni, metodiku predikce tinavové Zivotnosti od nejstarSich
zpusobu az po nejmoderné;si, které vyuzivaji moderni vypocetni techniku pro vyhodnocovani
dat z metody kone¢nych prvkl. Tyto metodiky jsou zde aplikovany na strojni soucast, ktera
byla podrobena analyze a vyhodnoceni jak pro stavajici feseni, tak 1 pro nové optimalizované
feSeni strojniho dilu. Toto je velmi ptinosné pro rychlou orientaci pifi feSeni podobnych
problémi pfi zatizeni cyklickym ohybem a pro vhodny vybér metodiky, kterou chce vypoctar
pouzit pro dany problém.

vvvvv

unavové Zivotnosti strojnich souc¢asti, které pomohou pfi eventudlnim vybéru feSeni soucasti
zatéZzovanou cyklickym naméhanim. Pfinosem této prace je prohloubeni informaci tykajicich
se problematiky hodnoceni unavové Zivotnosti strojnich dilii véetné experimentalni oblasti,
ktera je nedilnou soucasti pro predikci unavové zivotnosti.

Dilezitou partii této prace je nova metodika posuzovani obdobné zatéZovanych konstrukeci.
Cilem bylo, aby tento metodicky postup mohl aplikovat 1 méné znaly konstruktér
v problematice unavové Zivotnosti a mohl pomérné rychle a prfesné vyhodnotit soucést
zatézovanou cyklickym mijivym ohybem. V soucasnosti existuje celd tfada metod pro
vyhodnocovani unavové Zivotnosti, ale jakozto konstruktér lisii na tvareni plastli, kde jsou
zakladni mechanismy zatézovany mijivym ohybem, mi chybi rychly postup pro predikci
zivotnosti soucasti. Tato metoda by mohla slouzit pro konstruktéry vSech list, kde jsou
souCasti namahané cyklickym mijivym ohybem. Chtél jsem docilit metodiky, kde
potfebujeme pouze zakladni informace jako je dany materidl, znalost zatiZeni a geometrie
soucasti. Cilem ovSem nebylo vytvofit program, ktery by mohl konkurovat svou
univerzalnosti a objemem dat softwaru PRAGTIC, ale vytvofit rychly a spolehlivy néstroj
usity pouze pro dimenzovani soucasti lisd, které jsou zatézovany cyklickym mijivym ohybem.

Zasadni je Cast pro stanoveni soucinitele tvaru pii znalostech rozméra strojni soucasti. Zde
jsem stanovil vypoctovy postup, ktery je shrnut do jednoho vzorce, kterym lze pomérné
pfesn¢ urCit soucinitele tvaru pro danou soucast. Odpada tim velmi komplikované
stanovovani koeficientu pomoci n¢kolika diagrami, kde velmi zavisi na lidském faktoru.

Vysledkem je pak uceleny metodicky postup vlozeny do aplikace v Excelu, ktery mize
snadno pouzivat kazdy pouze se zakladnimi védomostmi v oblasti materidlové unavy.
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Vstupnimi daty jsou velikost zatizeni, pouzity material a jeho mez pevnosti, geometrie
soucasti a kritické misto koncentrace napéti. Vystupem je pak koeficient bezpecnosti pro dany
dil, ktery charakterizuje, zda je dany dil dimenzovén na trvalou pevnost ¢i nikoli.

Tento program bude slouZit k rychlému a samoziejmé ke spolehlivému vyhodnoceni unavové
zivotnosti strojnich soucasti ze znalosti materidlu a geometrie, bez nutnosti pouziti dalSich
softwartl ¢i nepfeberného mnozstvi grafi.

Pomoci této metodiky jsem jiz optimalizoval soucasti mechanismu vyfukovani a zavirani
forem vyfukovaciho automatu a po absolvovani 107 cykld, tedy poétu cykli pro trvalou
pevnost, nedoslo k poSkozeni. Proto mohu tvrdit, Ze nové optimalizované feSeni pomoci
nového metodického postupu je dimenzovano na trvalou pevnost. Toto tvrzeni je tedy
podlozeno experimentem a také provérenim nékolika riiznymi ovéfenymi metodami predikce
zivotnosti. Jelikoz se vysledky pomoci nového postupu pohybuji kolem hodnot zjisténych
pomoci predchozich metod, mohu tvrdit, Ze tento postup vyhodnoceni soucinitele tvaru a
posléze i celd koncepce nové metodiky je vyhovujici pro soucdsti cyklicky namdahané
mijivym ohybem.
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Software

Ansys 8.0
AutoCAD 2004 LT
Internet Explorer
MS Office
PRAGTIC
ProEngineer 2001
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Priloha ¢.1

Grafy pro stanoveni skute¢né meze unavy
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Korekce soucdinitele tvaru pro uhel rozevieni vrubu
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Priloha ¢.2

Vypocet inavy materialu pro cyklické mijivé zatizeni ohybem

pomoci nového metodického postupu
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Vypocet koeficientu bezpecnosti pro bocnici ramu mechanismu vyfukovani

vypocet unavy materialu pro cyklické mijivé zatizeni ohybem

Fadani m aterial mez pevnosti (M_Pa) 568]
drsnost povrchu {um) 12,5
soudast viska (mm) 100
gifka {(mm) 12
radius vrubu {mm) 10
zatiZeni nadvou podporach
sila (M)
misto vrubu od podpéry (mm)
nebo
lokalni napéti v misté vrubu (MPa)
vetkn uty
sila (M)
misto vrubu od plsobeni sily {mm)
nebo
lokalni napéti v misté vrubu (MPa) 4252
wypoCet m ez anavy materalu (MPa) 4351
modul prifFezu v chybu {m3) 0,0000200
ohybovy moment (Nm) 47103
nominalni napéti (MPa) 2355
fiktivni nap éti (MPa) 8232
koeficient drsnosti povrchu (-} 0,831
koeficient velikost - mechanicky maodel 1,095
koeficient velikost - stochasticky model 0,765
koeficient velikosti soudasti (-) 0,841
koeficient tvaru () 1,805
koeficient vrubu (-) 1,805
amplituda (MPa) 17,8
stiedni napéti (MP a) 1M7.8
skuteéna mez Onavy souéasti (MPa) 168.,4
wysledek koeficient bezpeénosti k {-) 1,187
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Vypocet koeficientu bezpecnosti pro kliku mechanismu zavirani forem

vypocet unavy materialu pro cyklické mijivé zatizeni ohybem

Zadani m aterial mez pevhosti [M_Pa} 568
drsnost povrchu {um) 12,5
soucast vy&ka {(mm) 100
sifka {(mm) 40
radius vrubu {mm) 5
zatiZeni nadvou podporach
sila (N}
misto vrubu od podpéry {(mm)
nebo
lakalni napéti v misté vrubu {(MPa)
vetknuty
sila (N}
misto vrubu od plisobeni sily (mm)
nebo
lakalni napéti v misté vrubu {(MPa) 376,0
wypoEet mez anavy materalu {(MPa) 4351
modul prifezu v chybu (m3) 0.0000667
ohybovy moment (Nm) 11 063.,8
noeminalni napéti (MPa) 166,0
fiktivni nap &ti (MPa) §23,2
koeficient drsnosti powrchu () 0,831
koeficient velikost - mechanicky model 1,028
koeficient velikost - stochasticky model 0,765
koeficient velikosti soucasti () 0,786
koeficient tvaru (-} 2,266
koeficient vrubu (-} 2,266
amplituda (MPa) 83,0
stfedni napéti (MP a) 83,0
skuteéna mez Onavy soucasti (MPa) 1255
wysledek koeficient bezpeénosti k (-} 1,313
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Vykresova dokumentace
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VyKkres puvodniho FeSeni boc¢nice

Katedra konstruovani strojt
Zapadoceska univerzita v Plzni
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Vykres optimalizovaného reSeni bo¢nice
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