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KRIVKY STEIJNE UNAVOVE ZIVOTNOSTI PRI
KOMBINOVANEM NAMAHANI
Svoboda J., Balda M., Fréhlich v.!

Abstract: CURVES OF EQUAL FATIGUE LIVES UNDER COMBINED
RANDOM STRESS. The contribution deals with determining an influence
of normal and tangential components of a stress on the total damage
under combined random loading in tension-pressure and torsion. An
experimental program ran with plain and notched tube specimens made
out of low carbon steel CSN 411523.1. Regression curves were obtained
for several rations of standard deviations of the stress components.
Basing on the regression curves, curves of equal fatigue lives were
constructed. They enable to determine the influence of particular
components of combined stress on the fatigue life. It has been observed
that those curves may be approximated by general arcs. It is possible to
use them both for calculating a safe life of structures, and for fatigue life
estimates in cases we know equations of the components fatigue lives.
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1. Uvop

Studium problematiky Unavoveé Zivotnosti v ramci feseni grantu €. 101/02/0043,
provadéné na hladkych a vrubovanych trubkovych vzorcich z materidlu CSN 411523.1,
které byly zatézovany kombinovanym neproporciondalnim nahodnym namahanim,
ptineslo fadu novych poznatkd o vztahu mezi Zivotnosti a napjatosti pfi tomto sloZitém
zplsobu namahani. Tvorb& objektivnich zavérd, které by ve svém koneé¢ném stadiu
mohly pFispét k vyreSeni problematiky viceosého nahodného zatézovani, vsak dosud
bréni stale je$t& maly polet provedenych experimentl, které vzhledem k znaénym
rozptyldm komplikuji pFesnost vypovidajici schopnosti t&chto zkoudek. Jak ukazuji
zkudenosti, ani 45 experimentd provedenych na vy$e zmin&nych zku$ebnich vzorcich pfi
rlznych kombinacich a parametrech zatiZeni, jejichz provedeni trvalo 2,5 roku,
neposkytlo moznost zpracovat pfislusné regresni kfivky s pravdépodobnosti alespori
90%. Presto jiz stavajici vysledky prinesly fadu novych informaci pro resSeni dané
problematiky. Rada téchto informaci byla publikovdna ve sbornicich predeslych
konferenci. V tomto pfispévku se zaméfime na stanoveni podilu poskozeni od
normalového a smykového napéti pri kombinovaném namahani.
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2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Jak bylo experimentalné prokazano, lze zavislost mezi napétim a zivotnosti v
pripadé kombinovaného nahodného zatizeni vyjadrit podobné jako v pfipadé jednoosého
harmonického zatizeni v exponencialnim tvaru

N,=As", (1)
kde Np .eveen.n. Zivotnost v poctu zatéZovacich blok{
S creeeeeinees efektivni hodnota smérodatné odchylky, umoznujici pfevadét smérodatné

odchylky smykovych napéti na normalové pomoci vztahu

sq =80+ (k,s)?, (2)

S e smérodatna odchylka ndhodného prib&hu normalového napéti
St smérodatna odchylka ndhodného priib&hu smykového napéti od krutu
Ke vovinernne, konstanta danad pomérem k, = O'C/TC pro pfipad hladkych vzorkd a

k! =0"/7" pro vzorky vrubované

AB ... jsou konstanty zavislé na materidlu, ale rovnéz na vrubu a jak prokazaly
zkousky, v pripadé kombinovaného nahodného zatiZzeni rovnéz na poméru
smérodatnych odchylek & =s,/s, prib&éhu normdlovych a smykovych
napéti.

Jestlize rovnici (1) zlogaritmujeme, dostaneme pro rlzné poméry k=0+oc0 fadu
regresnich rovnic ve zndmém tvaru

logN, =log A—Blogs, (3)

podobném Wohlerové krivce pro jednoosé harmonické zatizeni.

Rovnici (3) Ize jesté za pomoci vztahu (2) vyjadrit ve vztahu k hodnoté x nasledovné:

Pro k=0 ........... jednoosy nahodny tah-tlak (s; = 0)
log N, =logA—Blogs, =C—Blogs, (4)
pro K= o ........... nahodny krut
logN, =10gA—Blog(sz,)=D—Blogs, (5)

pro 0 <k <oo ... kombinované nahodné zatizeni

logN, =10gA—Blogls61/ 1+kfl(2J=E—Blogsa (6)

Pro zkousené trubkové vzorky hladké a vrubované byly vySe uvedené rovnice regresnich
kfivek ziskdny experimentalné pro poméry x= 0; 0,5; 1; 3 a © a jsou uvedeny v tab.1.
Tyto rovnice byly ziskdny z celkem 45 zkousenych vzork( (cca 4+5 vzork( na 1 regresni
kfivku). Jak bylo uvedeno v Uvodu, jednalo se o dlouhodobé zkousky trvajici cca 2,5
roku. Vzorky byly zatézovany jednoosym a kombinovanym neproporcionalnim
nahodnym zatizenim normalniho rozlozeni, Sirokopasmového charakteru s frekvencemi
v rozsahu 0+10Hz. Délka 1 zatéZovaciho bloku byla 20 minut. Zivotnosti se pohybovaly
od 7 do 527 blok{. Regresni kfivky jsou zobrazeny na obr.1 a 2.



Tab.1 Rovnice regresnich Car zavislosti Ny-s, a N,-s,

K=S,/S, Vzorky hladké Vzorky s vrubem
0 log N,=18,2637-8,4958 log s, log Np,=11,1116-5,1962 log s,
0,5 log N,=20,5953-9,8812 log s, log Np= 9,3346-4,1984 log s,
1 log N,=15,4343-7,4719 log s, log Np,=13,1279-6,7796 log s,
3 log N,=12,2844-7,5775 log s, log Ny,=10,1940-6,7530 log s,
oo log N,=17,7000-8,4900 log s, log N,=15,8898-8,2521 log s,
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Obr.2 Regresni kiivky trubkovych vzorkd s piiénym otvorem




Z obrazkl je ziejmy pomérné znadny rozptyl experimentalnich bod zejména pro poméry
k=1 a ¥=3. Je proto zfejmé, ze zejména pro tyto poméry bude nutné stavajici soubor dat
jesté doplnit, s ¢imz se samozfejmé pocita.

Z tab.1 a rovnéz z obr.1 a 2 je zfejmé, ze v pripadé nahodnych kombinovanych
namahani se konstanty regresnich kfivek vzajemné lisi. Jejich vzajemné posunuti je
evidentni a zplsobené zfejmé& odliSnym poskozovanim plsobicich sloZek zatizeni.
V pfipadé nasich zku&ebnich vzorkd namdhanych kombinaci tah-tlak - krut se jednd o
kombinaci jednoosého (tah-tlak) a dvojosého (krut) namahani, z nichz kazdé poskozuje
jinak intenzivné, coz se projevuje rovnéz pfi harmonickém zatézovani, kdy uUnavové
kfivky pro tah-tlak a krut se vzajemné lisi.

3. KRIVKY STEIJNE UNAVOVE ZIVOTNOSTI

Abychom zjistili, jak se jednotlivé plsobici slozky normalového a smykového
napéti podili na vysledné Zivotnosti, pouzili jsme experimentalné stanovené regresni
kfivky v tab.1 pro sestrojeni kfivek stejné Unavové zivotnosti. Tyto krivky jsou
vykresleny na obr.3 a 4 pro hladké i vrubované vzorky, pro Zivotnosti N,=10;20;50;100
a 500 zatéZovacich blokd.
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Obr.3 Krivky stejné Zivotnosti pro trubkové vzorky hladké

Z obrazkl je zfejmé, Ze stejné Zivotnosti Ize docilit pFi rlznych intenzitdch zatéZovacich
procesl, charakterizovanych smérodatnymi odchylkami s, a s,. Z obrazkl dale vyplyvd, ze
kfivky lze zhruba nahradit zobecnénymi oblouky s exponentem 3.

3 3
R
L=, 7)
SO' ST
kde S;.ooeeenn.. smérodatna odchylka nahodného tahu-tlaku pro danou zivotnost N,
St i smérodatna odchylka ndhodného krutu pro stejnou zivotnost Ny

S$x@ Sy cuus smérodatné odchylky prib&hl normaélovych a smykovych napéti pfi
dané kombinaci zatizeni.



Rozdily od téchto obloukl jsou ziejmé& zplsobeny chybami v konstantdch regresnich
kfivek, které byly zplsobeny znaénymi rozptyly experimentélnich vysledkd pravé u
hodnot k=1 a x=3.
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Obr.4 KFivky stejné zivotnosti pro trubkové vzorky s pricnym otvorem

Uvedeny vztah (7) je podobny tomu, na némz je zaloZzena teorie mezniho oblouku pro
proporcionalni a neproporcionalni kombinované harmonické zatézovani.
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Obr.5 Oblouk stejné zZivotnosti



Kdybychom za hodnoty s, a s; dosadili prahové hodnoty pro ndhodny tah-tlak a ndhodny

krut, definované ve vztahu k SpiCkam Omax @ Tmax V daném zatéZzovacim bloku nasledovné

Sy TS, e pro tah-tlak (8)
prah. O-max
T,
a Sp ST . pro krut, (9)
prah r

max

mdZeme vypoditat bezpecnost pro libovolny pomér smérodatnych odchylek s, a s,
kombinovaného nahodného zatizeni daného konstrukéniho uzlu. Tim Ize zhodnotit
spolehlivost konstrukci z hlediska Unavové pevnosti v pripadé jejich zatézovani
kombinovanym nahodnym namahanim a odhadnout jejich bezpe&nost vG&i trvalé
pevnosti. Na obr.3 a 4 jsou mezni kfivky zobrazeny ve spodni &asti obrazkd.

Metodu bychom mohli pouzit rovnéz pro odhad Zivotnosti konstrukci namahanych
kombinovanym nahodnym zatizenim. Podminkou vsSak je znalost zZivotnosti N, pro pripad
jednoosého nahodného tahu-tlaku a krutu. Predpokladali jsme, ze by vychodiskem mohla
byt aplikace nékteré ze znamych hypotéz kumulace Unavového poskozeni. Jak jsme
zjistili, nevyhovuje pro vypolet Zivotnosti v pfipadé n&hodnych procesli Minerova
hypotéza zejména v ptipadech procest s niz$i intenzitou napéti. Se zvysujici se Grovni
nahodného zatizeni se presnost této hypotézy zlepSuje. Rovnéz pouziti Cortenovy a
Dolanovy hypotézy je problematické, protoZze presnost vypoctené Zivotnosti je v tomto
pfipadé zavisla na spravné volbé exponentu kcp. Jak jsme zjistili, zavisi spravna volba
tohoto exponentu na intenzité ndhodného procesu a na hodnoté jeho smérodatné
odchylky jak je pro pripad trubkovych vzorkd s pri¢énym otvorem zaté&Zovanych na
nahodny tah-tlak zfejmé z obr.6.

0,9

0,7
0,6

0,5 | )/
0,4 - /
0,3

0,2 P
0,1 —

0 20 40 60 80

exponent kcp

smérodatna odchylka s, [MPa]

Obr.6 Volba spravné hodnoty exponentu kcp hypotézy C-D v zavislosti na

smérodatné odchylce s,

Proto stavajici hypotézy k vyreSeni tohoto problému nepfispé&ji, pokud nebude navrzena
jind, kterd lépe zohledni vdechny dllezité faktory ovliviujici proces Gnavového
porusovani.

Pomérné dobré vysledky pfi vypoctu zivotnosti konstrukce zatéZzované nahodnym
tahem-tlakem byly ziskany aplikaci energetického kritéria vypracovaného Klimanem [1].
Problematikou jsme se zabyvali v [2]. Dobré vysledky vsSak byly ziskany pouze pro
nahodny tah-tlak, ne jiz pro nahodny krut.



4. SHRNUTI VYSLEDKUO

V prispévku jsme se pokusili shrnout nékteré vyznamné vysledky,které byly ziskany
pri reSeni problematiky Zivotnosti konstrukci,zatéZzovanych kombinovanym nahodnym
neproporciondlnim zatizenim. Na zdakladé zkousSek realizovanych na hladkych a
vrubovanych trubkovych vzorcich byly ziskdny rovnice regresnich kfivek pro rlzné
poméry smérodatnych odchylek x=s,/ s, aplikovanych n&hodnych procesd a odvozeny
tzv. kfivky stejnych Unavovych Zivotnosti. PFes pomérné znacny rozptyl experimentalnich
hodnot, zejména v pripadech s prevazujici Urovni smykovych napéti od krutu,bylo
zjisténo, ze tyto krivky maji tvar zobecnéného oblouku s exponentem 3, kde koncovym
bodem oblouku na hlavni vodorovné ose je smérodatnd odchylka s, nahodného tahu-
tlaku a koncovym bodem na svislé ose smérodatnd odchylka s, prib&hu krutového
namahani, davajici stejnou Zivotnost N,. Oblast mezi témito osami vypliiuji na uvedeném
oblouku smérodatné odchylky s, a s, kombinovaného namahani, davajici stejnou
zivotnost.

Zavedeme-li definici prahovych hodnot smérodatnych odchylek S, @S Ize

T prah.
stanovit pro libovolnou kombinaci ndhodnych zatizeni, ktera jsou charakterizovana svymi
smeérodatnymi odchylkami s, a s, pfisluSnou bezpecnost.

Predpokladame,ze hlavni vyuziti téchto krivek stejné Zzivotnosti by v budoucnu
mohlo byt pfi odhadu zZivotnosti konstrukci namahanych kombinaci ndhodného zatiZeni.
K tomu je vSak nutné rozsifit dosud provedeny experimentdlni program o dalsi zkousky,
které by upresnily hodnoty konstant v uvedenych rovnicich regresnich krivek a potvrdit
tak moZnost nahrady kfivek stejné Zivotnosti uvedenymi rovnicemi zobecnénych obloukd.
DalsSim predpokladem pro vyreseni problematiky Zivotnosti pfi kombinovaném nahodném
zatézovani je nalézt dostateCné presnou metodu pro stanoveni zivotnosti pfi zakladnich
zplsobech ndhodného zatizeni (ndhodny tah-tlak, ndhodny krut, ndhodny ohyb a pod.).
Stavajici hypotézy jsou pro tento Gcel nevyhovujici.

5. ZAVER

KFivky stejné Unavové zivotnosti, sestrojené na zakladé experimentalné
stanovenych regresnich kfivek pro hladké a vrubované trubkové vzorky namahané
jednoosym a kombinovanym nahodnym zatizenim, umozniuji aplikovat novy pristup v
hodnoceni Unavové Zivotnosti takto slozité namahanych konstrukci. V pfipadé, Ze se
doplniujicimi zkouskami znovu potvrdi jejich charakter podle rovnice (7), bude mozno pfi
definici tzv. prahovych hodnot smérodatnych odchylek slozek nahodného zatizeni
vypocitat bezpecnost konstrukce =zatézované libovolnym kombinovanym nahodnym
zatizenim vUdi trvalé pevnosti.

Ke zpresné&ni odhadd kFivek stdlé Zivotnosti pFisp&je v budoucnosti i viceparametricka
regresni analyza aplikovana pfimo na mérena data. Ocekavanym vysledkem budou
z4vislosti koeficientd A a B na poméru k a zpresnéni exponentu zobecnénych obloukd
v rovnici (7).

Po zpfesnéni rovnic regresnich kfivek smérodatnych odchylek dil¢ich slozek namahani
v r g v v V. . v v v ’ o v v

bude mozné provadéet lepsi odhady zivotnosti v poctu zatézovacich bloku v pripade
T4 o v v ’ ’

tohoto slozitého zpusobu zatézovani.
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