Fakulta . P \
F Vap//kovanych 19. konference s mezindrodni Gcasti
T ved VYPOCTOVA MECHANIKA 2003
ﬁﬁ“vES%TSAKA COMPUTATIONAL MECHANICS 2003
veLen Nectiny, 3. — 5. listopad 2003
/

APLIKACE ENERGETICKEHO KRITERIA PRO VYPOCET
ZIVOTNOSTI KONSTRUKCI NAMAHANYCH VICEOSYM
NAHODNYM NEPROPORCIONALNIM ZATIZENIM

M. Balda, J. Svoboda !

Uvod
Studium porusovani materiadlu konstrukei naméhanych viceosym ndhodnym neproporciondl-
nim zatizenim, které je v posledni dobé predmétem zajmu fady jednotlive i tymi pracov-
nikl z oblasti Unavy, je zaméfeno na ziskdvani co nejvice teoretickych i experimentalnich
poznatkﬁ které by umoinily nalézt dostateéné pfesnou a pritom z hlediska aplikace nené—
problematiky je v tom, ze k nahodilosti struktury materialu a technologlckych faktort pii-
bude v pripadé neproporcionality jesté nahodilost napjatosti. A tak jedinymi postulaty, ze
kterych lze vyjit, jsou pevnostni hodnoty materidlu, skute¢nd a nebo syntetickd tnavova
kiivka nebo krivka zivotnosti pro jednoosé harmonické zatézovani a statistické charakteris-
tiky zatézovacich procesi.

V prispévku uvedeme nékteré poznatky, které se ziskaly pfi vyuziti energetického kri-
téria vypracovaného Klimanem [1] pro jednoosé zatézovani na piipad tnavového viceosého
neproporcionalniho zatézovani vzorkt nahodnymi procesy.

Energetické kritérium anavového porusovani

Vychazi se z predstavy, ze v kazdém i-tém zatézovacim cyklu absorbuje material urcité
mnozstvi hysterezni energie W;, které je zavislé na tirovni napéti v daném zatézovacim cyklu.
Tato energie se v materidlu kumuluje na W a az dosahne hodnoty W., dojde v kritickém
misté k poruse. Hodnota energie W, podle Halforda [2] roste tim vice, ¢im jsou amplitudy
zatizeni nizsi.

Navrhovana metoda pro odhad tnavové zZivotnosti je zalozena na transformaci procesu
s ndhodnym pribéhem zatézovani na ekvivalentni harmonicky proces s konstantni ampli-
tudou. Energie do lomu musi byt u tohoto procesu stejnd jako u ptivodniho procesu. Pii
harmonickém zatéZovdni je energie W; spotfebovand na prirtstek plastické deformace v jed-
nom cyklu pfiblizné konstantni po celou dobu zkousky a rovna W),. Celkovou energii do
poruseni lze zapsat ve tvaru

We = N, Wj, (1)

a ji odpovidajici ptikon jako praci za sekundu
Py = fnWh, (2)

kde fy, [Hz] je frekvence zatéZovani a Nj, pocet cykli do poruseni.
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U ndhodného zatéZovani nelze hovorit o poc¢tu cykli do poruseni, protoze kazdy z nich
mé jinou amplitudu, a tedy vnasi do objektu jinou energii IW; a tim i vyvolava jiné poruseni.
Pro stacionarni proces potom plati vztah analogicky k rovnici (2),

; p= [ fowyam g

Amplituda napéti o, v obecném cyklu zavisi
na plastické deformaci e,;, nelinedrnim vztahem

_ n
~Eap e 00 = kegy, (4)
&t v némz k a n jsou materidlové konstanty. Pro
harmonické zatézovani, v némz o, = o4, je
konstantni, plati navic Coffintiv-Mansoniiv vztah
pro kiivku zivotnosti
Obr. 1. Hysterezni smycka Oan = 0y (2N)° (5)

s dalsimi materidlovymi konstantami b a o’;. Odtud snadno odvodime inverzni vztah

1/b
Ny = ("“h> . (6)

/
20f

Prace W spotiebovana na plastickou deformaci v jednom cyklu, ktera je rovna plose
uzaviené hysterezni smycky v diagramu o-¢, se ziskd integraci rovnice (4) ve tvaru

O.g—l-l 1/n 2n+2
W:kn< k) k= (7)

Vyjadiime-li amplitudu o, pomoci smérodatné odchylky s napétového procesu jako

Oqg =DPS, (8)
prejde rovnice (7) na tvar
n+1 1/n n+1 1/n /—/v%
—_—

u

Rozptyl s? napétového procesu se uréi z jeho znamé vykonové spektralni hustoty Sy.(f):

2 = 2/0fo Soo(f)df | (10)

kde fy je horni mezni frekvence spektralni vykonové hustoty. Diferencovanim rovnice (9) pfi
vyuziti rovnice (10) ziskdme vztah

f
AW = wvs?@Vds? = 2uvs2Y / HSaa(f) df. (11)
0
Nyni jiz 1ze vypocéitat vykon P ndhodného procesu z rovnice (3):

P = 2uvs®D OfoSW(f)df. (12)
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Ten ale musi byt roven vykonu P, ekvivalentnitho harmonického procesu podle rovnice (2).
Za pouziti rovnice (7) a (8) dostaneme nésledujici formuli pro frekvenci f;, ekvivalentniho
harmonického procesu:
n+1

n 0

f = " 5, df (13)

Odtud jiz lze snadno stanovit zivotnost objektu (v sekundach) jako

% _ <p>1/b n g (2b+1)/b
fu 2 +1) [ F ool

jjt — /
Oy

Experimentalni prace

Experimenty probéhly a dale pokracuji na trubkovych vzorcich s pficnym otvorem zatézo-
vanych kombinaci osovych sil a krouticich momentti. Stejné vzorky byly jiz uzity v minulosti
pfi jiném zpusobu zatézovani (viz [5]). Pramér trubky byl 30 mm, tloustka stény 2 mm a pri-
mér piiéného otvoru 3mm. Byly vyrobeny z materidlu CSN 411523.1, jehoz zakladni tdaje
pro dané zkuSebni télesa (mez pevnosti R,,, mez kluzu R., mezni tinavova napéti o, 7*
vrubovaného vzorku a koeficienty koncentrace napéti v jsou uvedeny v tabulce tab. 1.

R,, [MPa] | R. [MPa] | o [MPa] 77 [MPa] Qg o,
951 3695,1 120 80 3,15 3,64

Tabulka 1. Prehled zakladnich idajt o zkuSebnich télesech

Vzorky byly zatézovany dvéma vzajemné nekorelovanymi Sirokopasmovymi norméalnimi
nadhodnymi procesy — frekvencné omezenymi bilymi Sumy na intervalu -10 az 10 Hz. Kazda
z realizaci téchto procest o trvani 7, = 20 minut = 1200 [s], ktera byla odvzorkovana periodou
T = 1[ms], se sklddala z 1,2 milionu vzorku a tvofila tak jeden zatézovaci blok. V obr. 1 je
ukézka napétovych odezev v trvani 6 vtefin ze zacatku zatézovani.

Slozky kombinovaného namahani — o(t) a 7(¢) pro k = 0.5
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Obr. 2. Zacatek realizaci slozek namahani v MPa pii Kk = 0,5

Vzorky se zatézovaly pfi péti ruznych pomérech smérodatnych odchylek x = s./s, =
[0; 0,5; 1; 3; 00| procesii o(t), 7(t). Piehled vSech naméfenych dat je uveden v tab. 2.
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zatézovani regrese
5o Lo [ o [ 8] N N [ N
0 |/ 91.04 | 0.00 | 91.04 | 15 143 | 235 | 384 | 27.2
0 |/ 91.04| 0.00|91.04 || 11 143 | 235 | 384 | 27.2
0 | 96.76 | 0.00 | 96.76 10 6.9 | 13.0| 243 14.1
05| 64.38 | 32.19 | 80.48 || 87| 583 | 77.7 || 103.6 || 102.9
05| 64.38 | 32.19 | 80.48 || 58| 583 | 77.7 || 103.6 || 102.9
0.5 68.42 | 3421 | 8553 || 58| 29.7| 43.0| 624 | 534
1 || 40.72 | 40.72 | 73.41 || 170 || 141.7 | 189.9 || 254.4 || 277.5
1 || 40.72 | 40.72 | 73.41 || 300 || 141.7 | 189.9 || 254.4 || 277.5
1 || 40.72 | 40.72 | 73.41 || 440 || 141.7 | 189.9 || 254.4 || 277.5
1 || 43.27 | 43.27 | 78.01 || 389 || 80.5 | 105.2 || 137.5 | 144.1
1 || 45.62 | 45.62 | 82.24 || 97 || 46.1 | 63.0| 86.0| 81.5
3 || 14.97 | 4491 | 69.01 || 117 || 236.0 | 346.1 || 507.5 || 540.4
3 || 14.97 | 44.91 | 69.01 || 280 || 236.0 | 346.1 || 507.5 || 540.4
3 || 14.97 | 44.91 | 69.01 || 305 || 236.0 | 346.1 || 507.5 || 540.4
3
00
00
00

Ny

K

1591 | 47.72 | 73.33 || 399 || 143.1 | 191.9 || 257.4 || 282.0
0.00 | 45.52 | 68.28 || 158 || 256.6 | 383.8 || 573.8 || 606.1
0.00 | 45.52 | 68.28 || 264 || 256.6 | 383.8 || 573.8 || 606.1
0.00 | 48.38 | 72.57 || 309 || 156.4 | 212.3 || 288.2 || 314.1

Tabulka 2. Parametry zatéZovani, Zivotnosti v poctech bloki Ny,
vysledky regrese a odhad poc¢tu blokid N, do lomu podle energetického kriteria

Aplikace energetického kritéria

Navzdory tomu, Ze energetické kritérium bylo rozpracovano pro pripad jednoosé napjatosti,
ucinil se pokus na jeho pouziti i pro odhady zivotnosti ¢asti vystavenych kombinovanému
namahani od zatézovani v tahu-tlaku a v krutu. Ty se provedly pro stejné pripady pomeért
smérodatnych odchylek slozek namahéani k = s, /s,, pro jaké se zrealizovaly inavové zkousky.
Jiz v minulosti bylo zjisténo, Ze na Gnavové poskozovani soucasti spoluptisobi obé hlavni
normalova napéti o (t) a os(t), vypocitand z okamzitych hodnot o(t) a 7(t) obou napéfovych
procest (viz [4], [5]). Nejpfirozenéjsi zptisob, jak zahrnout vliv obou hlavnich napéti, spoc¢iva
ve vytvoreni jejich vyslednice jako jakéhosi fiktivniho normalového napéti, jehoz modul je

Ga(t)] = /ot (t) + 03(t), (15)

ktery lze po dosazeni a zobecnéni vyjadrit jako funkci vstupnich napéti formuli

loa(t)] = /o2(t) + [k T(1)]2, (16)

kde k. = of /7. Pokud o(t) a 7(t) navzajem nekoreluji, lze i smérodatnou odchylku tohoto

fiktivniho napéti vyjadrit jako
Sqg=/$2 + (kcsr)?. (17)

Nyni jiz lze aplikovat formule energetického kritéria na fiktivni napéti oy.
V tabulce 2 jsou v prvni skupiné uvedeny pro kazdy pomér x smérodatné odchylky s,
s, a sq nap&tovych procesi a jim odpovidajici naméfené zivotnosti v poc¢tech N, opakovani
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zatézovacich blokl. Ve druhé skupiné jsou pod N, uvedeny zivotnosti stanovené z regresniho
vztahu podobného rovnici Wohlerovy kiivky

log N, = A+ B log sq (18)

doprovazené hodnotami levé (N, ) a pravé (Ng) mezni kiivky 90 % pésma spolehlivosti.
Koeficienty b a o' kiivky Zivotnosti a koeficienty k a n cyklické deformacni kiivky byly
pouzity z vysledkti zkousek nizkocyklové tinavy na sledovaném materidlu CSN 411523.1 [3]:

o = 1009,234 MPa, b = —0,092718
k = 1020,077 MPa, n = 0,140651

Ve v8ech pfipadech se nejdiive z rovnice (6) vypocéital pocet cykli Ny, ekvivalentniho harmo-
nického procesu. P¥i tom se pouzila hodnota p = 3 odpovidajici 04(t) z pasma £3 s4, které
obsahuje 99,97 % vSech hodnot gaussovského procesu.

Pro pouzity bily Sum omezeny horni frekvenci fy a konstantni spektralni vykonovou
hustotou S,,(f) = S se integral v rovnici (13) podstatné zjednodusi, takze po tpravach
dostaneme pro frekvenci ekvivalentniho harmonického procesu jednoduchy vztah

_n+1

fo=—p

fu- (19)

Odtud lze odhad zivotnosti v poc¢tu opakovani bloki realizaci do lomu vyjadfit jako

o T 1 M
Ny=—t=_—_—_2F 20
T T, 1200 £, (20)

Takto urcené odhady zivotnosti jsou uvedeny v poslednim sloupci tabulky 2 a vyneseny
prazdnymi krouzky v obr. 3. Je patrné, ze regresni ¢ara, jejiz rovnice je v zahlavi obrazku,
a odhady zivotnosti podle energetického kritéria si relativné dobte koresponduji.

100 CSN 411523.1: log N, = 20.4002-9.7128 log sg

90 \\
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Obr. 3. Namérené zivotnosti N, a odhadované Nb jako funkce sq4

Z tab. 2 a obr. 3 vyplyva, ze pro malé hodnoty poméru s, pii nichz prevlada norméalové
namahani, je rozptyl méfeni maly a odhad Zivotnosti podle energetického kritéria relativné
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dobte vyjadiuje skutecnou zivotnost. Pro hodnoty x > 1 s prevladajicim vlivem smykového
namahani od krutu rozptyl experimentalnich dat prudce vzrista. Kromé toho jsou vypoctené
Fivotnosti N, vyrazné na nebezpecné strané za pravou hranici 90 % pasma spolehlivosti.

Z tab. 2 je ztejma velka citlivost zivotnosti na smérodatnou odchylku s, fiktivniho napéti.
S klesajici sy prudce stoupa odhad Zivotnosti Nb. Nizsi naméfené hodnoty zivotnosti IV,
proti ocekdvanym N, pfi k — 0o nelze zatim dobre vysvétlit. V1iv na rozptyl zde mohou mit
nahodné jak materidlové vlastnosti tak i jakosti povrchu vrtaného pricného otvoru.

Zavér

Z vysledki provedenych zkousek vyplyva, ze Klimanovo energetické kritérium odvozené pti-
vodné pro odhady zivotnosti konstrukci namahanych jednoosym ndhodnym zatiZzenim lze
s urc¢itymi tpravami aplikovat rovnéz na piipad viceosého neproporcionalniho namahéni.
Metoda dava dobré vysledky pro pripady, kdy prevlada normalové napéti, tedy pro poméry
menty ukézaly, ze pro poméry x > 1 se skutecné zivotnosti pii stejnych s, prili§ nelisi. Zda
se, ze citlivost odhadu zivotnosti N, je podstatné vyssi nez ve skutecnosti, coz muze vést
k vétsim rozdilim v dosazenych vysledcich.
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THE USE OF ENERGY CRITERION FOR COMPUTING THE FATIGUE LIVES
OF STRUCTURES STRESSED BY A MULTIAXIAL NONPROPORTIONAL
RANDOM LOADING

The originally uniaxial energy criterion of Kliman has been modified for an multiaxial case
introducing a fictive damaging stress as a resultant of a couple of normal stresses as a
driving one. The resulting fatigue lives are in an acceptable correlation with those obtained
experimentally. A scattering of the experimental data increases with a ratio of standard
deviations of random tangential and normal stresses.



