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Abstract: A COMPARISON OF APPROACHES TO ASSESSMENT OF
FATIGUE CRACK PROPAGATION. The Paris formula has been used for
an evaluation of a residual life of tube-form specimens with a lateral hole.
Specimens were exposed to a combined random loads in tension-
compression and torsion. It has been found that the constants C and n in
the Paris formula depend not only on a material of the structure but also on
a ratio of standard deviations of normal and shear stresses caused by the
applied combined loading. Hence, it is necessary to determine those
constants in forward. The calculations were done for 27 different variants of
loading, and compared with experimental results. An influence of a choice
of the mean crack-length is also discussed.
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1. UVOD

V pfispévku [1] na konferenci Computational Mechanics 2003 jsme se zabyvali
problematikou Sifeni inavovych trhlin u konstruk&nich dild namahanych nahodnym viceosym
neproporcionalnim zatizenim. Z vysledkl experimentl provadénych na trubkovych vzorcich
s vn&jdim prdmérem D=30mm a pfiénym otvorem d=3mm, vyrobenych z materialu CSN
411523.1 vyplynulo, Ze rovnéz v pfipadé takto slozité zatéZovanych soucasti Ize pro oblast
Sifeni dlouhych trhlin aplikovat ParisQiv vztah. Je vSak nutné provést jeho modifikaci, ktera
zohledni jak specifikum daného zatizeni, tak i zménu pomért na Cele trhliny. Pro vypocet
rozkmitu efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti 4K, jsme proto pouzili vztah odvozeny
Chenem a Keerem [2], ktery umoznil zohlednit kombinaci médu I. a Il. na &ele trhliny pfi
kombinaci zatizeni tah-tlak — krut. Vzhledem k nahodnému charakteru zatiZzeni jsme pro
vypocet slozek 4K a 4K, dosadili smérodatné odchylky s, a s, obou nahodnych procesd.

V daném pfispévku se zaméfime na aplikaci vySe zminéného modifikovaného Parisova
vztahu pro vypocCet zbytkové Zivotnosti u sledovanych trubkovych vzorku zatéZzovanych
raznymi kombinacemi normalovych a smykovych napéti. Vysledky jsou porovnany
s experimenty. Diskutovan je rlzny pfistup pfi stanoveni délek trhlin v pfipadé tzv. vnitfnich
vrub(, jakym je napf. zminény pfi¢ny otvor v trubce. Ukazalo se, Ze volba zplsobu stanoveni
délky trhlin ovliviuje vysledek vypoltu pomérné znaéné, sohledem na velky rozptyl
experimentalnich vysledkd vSak nebylo mozné zadny z aplikovanych zplisob( upfednostnit.
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2. ROZBOR PROBLEMATIKY
Pro Sifeni dlouhych trhlin u konstrukci namahanych viceosym nahodnym zatizenim byl v [1]

odvozen modifikovany Paristv vztah ve tvaru

da

——=CAK],, 1
dN, o ()
kde
da . wow oo o . . . . .
N je rychlost Sifeni unavové trhliny vztazena k poctu zatéZovacich bloku
b
AKegt o.oeen. rozkmit efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti vyjadfeny vztahem uvadénym

Chenem a Keerem [2] ve tvaru

sk, ={(ak? +38K f(AK? +AK} ), 2)
AK, =s_4ma, (3)
AK, =s.+7a . (4)

Ve vztazich (3) a (4) byl rozkmit normalovych a smykovych napéti nahrazen smérodatnymi
odchylkami s, a s, obou nahodnych procesu. V prvém pfiblizeni byl v téchto dvou vyrazech
vzhledem ke komplikaci zanedban vliv geometrického faktoru Y.

a........ délka trhliny.

Zavislost da/dN, jako funkce 4K, byla pro sledované trubkové vzorky experimentalné
stanovena pro 5 riznych pomérd « = s, /s, = 0; 0,5; 1; 3 a «. Na obr.1 a 2 jsou tyto zavislosti
vyneseny pro dva rizné zplsoby stanoveni stfedni hodnoty délky trhliny:

/—\@

(TR
a, C |8y a, d a,

Ny >

N/
asr. = (a1 +a) /2 agr. = (ay +d +ay) /2
A B

Pribéhy na obr. 1 odpovidaji pfipadu A, prabéhy na obr.2 pfipadu B. Oba zplsoby mozného
vyhodnoceni uvadi Radaj [3] pro pfFipad vnitfnich vrub.

Z obrazkd vyplyva, ze zplsob stanoveni délky trhliny as: ovliviiuje hodnotu faktoru
intenzity 4K, a tim i sklon exponencialnich kfivek 1 + 5. To se projevi na rozdilnosti konstant
C a n regresnich kFivek prolozenych experimentalnimi body pro jednotlivé poméry x = s,/ s..
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Obr.1 Zavislost odpovidajici stanoveni délky trhliny zpldsobem A

0,01

0,001 2

0,0001 4

daldN, [ m/blok |

0,00001 - 5

0,000001 ‘
1000000 10000000

dKe [ Nm™®?]

100000000

Obr.2 Zavislost odpovidajici stanoveni délky trhliny zpisobem B

V nasledujici tab. 1 jsou uvedeny hodnoty konstant C a n modifikovaného Parisova vztahu

pro ruzné poméry smérodatnych odchylek aplikovanych nahodnych procesu.

Tab.1 Konstanty C a n modifikovaného Parisova vztahu pro rizné poméry «

Smérodat. odchylky |C n
K ZpUsob ZpUsob Zplsob | Zpusob

Se [MPa] |s. [Mpa]

A B A B

0 83,67 0 4,9246*10™ [2,0321*10%" |1,6534 |2,5419
0,47 59,3 27,7 8,0034*10™ [9,3980*10%" [1,5358 |3,2264
0,97 37,5 36,24 1,1119*10"° [1,7905*10°? [2,2001 |[4,0132
3,04 13,65 41,3 1,6095*10%° [6,5704*10°° |2,3750 |4,1403
785 |~0 41,6 6,7278*10° [2,1562*10 [1,9253 |4,1581
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Z tabulky vyplyva, ze konstanty C a n se pro rlizné poméry « liSi. Je proto zfejmé, ze
nejsou zavislé pouze na materidlu,ale také na vzajemném poméru normalovych a
smykovych napéti obou nahodnych procesu. Vzhledem k znaénym rozdilim jednotlivych
konstant, nelze provést jejich zpriimérovani a pracovat s témito stfednimi hodnotami jako
v pfipadé jednoosého harmonického zatézovani. To komplikuje situaci pfi vypoctu zbytkove
Zivotnosti u sou€asti namahanych kombinovanym nahodnym zatiZzenim.

3. VYPOCET ZIVOTNOSTI V OBLASTI SIRENi DLOUHYCH TRHLIN

Modifikovaného Parisova vztahu jsme pouzili pro vypocet zivotnosti sledovanych trubkovych
vzorkll zatéZzovanych kombinovanym nahodnym zatizenim tah-tlak — krut pfi rdznych
pomérech x a riznych uUrovnich napéti v aplikovanych procesech zatizeni. Abychom mohli
vzajemné porovnat intenzitu napéti v pfipadé jednotlivych zkousek, zavedli jsme ve shodé s
[4] pojem efektivni smérodatné odchylky ve tvaru

s, =52+ (k.s,)’ (5)

kde

Sg ernernens smérodatna odchylka priibéhu normalovych napéti od tahu-tlaku

Siiiiiinnns smérodatna odchylka priibéhu smykovych napéti od krutu

Keoornnnn. korekéni soucCinitel umoznujici pfevest poskozujici u€inek smykovych napéti na

normalova. Jeho hodnota je dana vztahem k; = o.* /z.*, kde o.* a 7.* jsou meze
unavy sledovanych trubek s pfi€nymi otvory pfi harmonickém zatiZzeni. Pro tyto
trubky vyrobené z materialu CSN 411523.1 byla hodnota k. experimentalné
stanovena jako pomér 120 /80 = 1,5.

V Parisové vztahu (1) budou kazdé hodnoté x odpovidat jiné hodnoty C a n, které
odecCteme z tab. 1. Pfi vypocCtu zivotnosti byla pouzita numericka integrace v rozsahu délek
trhlin ap =+ a;, kde jsme za pocate¢ni délku trhliny ve vSech pfipadech zvolili tzv. technickou
délku trhliny ap = 0,5 mm a kritickou délku trhliny vypocitali ze vztahu
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= £ . 6
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Obr.3 Krivka zZivotnosti — zavislost a — N, Obr.4 Zavislost da / dN,, - AKgs
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Kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti K. pro oblast nestabilniho Sifeni jsme ziskali jako
stfedni hodnotu z experimentalnich hodnot pro jednotlivé poméry x. Tyto hodnoty pohybujici
se v rozsahu 10,755926*10° + 12,510972*10°, poskytly stfedni hodnotu K. = 11,5767*10°
Nm™?. Dal$i postup vypoétu je zfejmy z nasledujicich obr.3 a 4. Rozdélime oblast mezi a, a
a; v obr.3 na k stejnych dilki 4a;. Stfedni délce tohoto Useku na kfivce Zivotnosti odpovida
pfislusny pomér Aa; / AN,;, pro n&jz z Parisova vztahu (1) plati, ze

_ Aqg,
" CAK]

(7)
Zbytkovou Zivotnost v oblasti dlouhych trhlin pak vypocitame ze vztahu

d L Aqg,
Ny=2 ANy =2 AR (8)

Tab.2 Porovnani vypoctenych a experimentalné stanovenych Zivotnosti

. Zivotnost [N;] v oblasti $ifeni dlouhych trhlin
Cislo _
vzorku | ©=S¢/Ss| Sa[MPa] Experiment Vypodet — aq. podle
A B

1 0 83,67 7
2 0 83,67 5 8 >
3 0 88,93 6 6,9 4
4 0 69,03 24 12,5 9,8
5 0,47 72,4 38
6 0,47 72,4 27 404 31.9
7 0,48 83,04 26 29,6 18,6
8 0,48 63,6 67
9 0,48 63,6 57 54,2 52,3
10 0,97 66 70
11 0,97 66 90 152,3 92,1
12 0,97 66 200
13 0,94 73,91 69 114 55,9
14 0,94 77,4 22 101,4 45,4
15 0,93 94,4 7 60,4 18,2
16 3,04 63,4 37
17 3,04 63,4 112 86,7 417
18 3,04 63,4 137
19 2,78 67,42 189
20 2,78 67,42 129 3.8 31,7
21 2,98 82,31 30 43,3 12,7
22 2,79 94,5 4 29,7 6,6
23 78,5 62,4 86
24 78,5 62,4 106 185,1 1046
25 159 70,13 58 140 61,8
26 205,3 72,66 39 128,4 52,5
27 118,6 94,3 5 67,6 15,5




J. Svoboda, M. Balda, V. Frohlich

Uvedeny postup jsme aplikovali u 27 zkuSebnich vzorkd zatéZzovanych pfi rizném poméru x
a rbznych hodnotach s, PFi vypoltu jsme pracovali se stfednimi hodnotami agy: a
konstantami C a n, které odpovidaly obéma uvedenym zplsoblim A i B. Vysledky jsou
uvedeny v tab.2.

Z tabulky je zfejmy pfedevsim znacny rozptyl v experimentalnich vysledcich zejména pfi
pomérech x > 0,5, kdy se zacina vice uplathovat poskozujici uc€inek smykového napéti.
Vypocitané hodnoty Zivotnosti zapadaji celkem rozumné do tohoto rozptylu. Volba stfedni
hodnoty délky trhliny aplikaci zptsobu A pfipadné B ovliviiuje vysledek vypoctu. Nelze vSak
fici ktery zpusob zpracovani je lepSi, protoze neexistuje jednoznacna vyhoda nékterého
z nich. Obecné Ize fici, ze zpusob A vede k vy$Sim vypoctovym hodnotam Zivotnosti,
zatimco zpUsob B k hodnotam konzervativnéjSim, coz je z hlediska praktické aplikace lep$i.
Prekvapivé dobré vysledky byly ziskany pfi aplikaci zplsobu B v pfipadech témér Cistého
nahodného krutu ( velké hodnoty « ), kdy trhliny vznikaji na hrané otvoru a Sifi se v roviné
nato€ené pod uhlem 45°. Vypoctova metoda vychazi totiz pouze z velikosti smérodatnych
odchylek plsobicich nahodnych procesu a zanedbava uc€inek nataeni rovin hlavnich napéti.
Sledovani Sifeni trhlin u trubkovych vzorku vSak prokazalo, ze ackoliv dil&i Sifeni trhlin pfi
jednotlivych zatéZovacich blocich probiha pod rdznymi dhly, Sifeni magistralni trhliny ktera
rozhoduje o celkové Zivotnosti odpovida vzdy sméru rovin maximalnich normalovych napéti
o7 a oy pro aplikovany pomér x - viz [1].

Z tabulky je zfejmé, Ze zivotnost souvisi s velikosti tzv. poSkozujiciho napéti, pro jehoz
smérodatnou odchylku sy byl uveden vztah (5). Na obr.5 jsou vyneseny zavislosti Zivotnosti
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Obr.5 Experimentalné stanovené zivotnosti N, v zavislosti

na smérodatné odchylce sy pro rizné pomeéry «

v poctu blokll N, na hodnoté této smérodatné odchylky s, pro rizné poméry . Z obrazku je
vidét, ze se pfi vySSich hodnotach s, Zivotnosti pfilis neliSi. Nezalezi proto na poméru
normalovych a smykovych napéti. Pfi nizSich hodnotach sy je rozdil Zivotnosti v pfipadé
procesU u nichz pfevlada normalové napéti ( « = 0 a 0,5 ) a u procesl s prevladajicim
smykovym napétim znacény. Zajimavé je sledovat kfivky pro poméry « = 0 a 0,5. Kfivky
probihaji paralelné, coZz znamena, Ze v pfipadech kdy pfevlada nahodné zatizeni
normalovych napéti, pfidavna mensi smykova napéti od krutu zplsobi v kombinaci s timto



Porovnani pristupd k hodnoceni Sifeni inavovych trhlin

normalovym napétim pfi stejné hodnoté s, konstantni zvySeni vysledné Zivotnosti. Sledovani
Sifeni trhlin na trubkovych vzorcich s pfi€nym otvorem prokazalo, Ze trhliny pfi poméru x =
0,5 vychazeji ze stejného mista na hrané otvoru ve stfedni roviné jako v pfipadé, kdy pomér
x = 0. Uhel nato&eni roviny hlavnich normalovych napéti je v to pfipadech mensi, nez dhel
zjistény z Mohrovy kruznice a pohybuje se pouze kolem 2°.

4. SHRNUTI VYSLEDKU
Vysledky uvedenych praci Ize stru¢né shrnout do nasledujicich bod:

a) Rovnéz v pfipadé kombinovaného neproporcionalniho nahodného zatéZovani lze pro
vypocCet Zzivotnosti v oblasti dlouhych trhlin aplikovat znamy Paristiv vztah, ktery je nutné
prislusné modifikovat. Pfi této modifikaci nutno pfihlédnout jednak k sou€asnému plsobeni
minimalné dvou mdédu pfi rozevirani trhlin a k charakteru nahodného zatéZzovani obou
zatézovacich procesu.

b) Uvedena specifika vedla k aplikaci tzv. efektivni hodnoty faktoru intenzity napéti K.ra jeho
rozkmitu AK.r. Ve vypoctech byl pro porovnani intenzity jednotlivych zkouSek pouzit vztah pro
tzv. efektivni hodnotu smérodatné odchylky s, posSkozujiciho napéti, ktery byl odvozen v [1].

c) Experimentalni sledovani rychlosti Sifeni trhlin pfi rdznych pomérech « = s, / s, se
provadélo na trubkovych vzorcich s pfiénym otvorem, vyrobenych z materidlu CSN
411523.1. Bylo zjisténo, Ze konstanty C a n tzv. modifikovaného Parisova vztahu v pfipadé
kombinovaného nahodného zatézovani nezavisi pouze na materialu, nybrz i na poméru «, to
znamena na poméru normalového a smykového napéti. Vtom je jeden z problému pfi
vypocétu zbytkové zivotnosti u tohoto zplsobu zatézovani.

d) Vypocet Zivotnosti byl proveden pro dva obvykle pouzivané zplsoby stanoveni stfedni
hodnoty délky trhliny A a B, které se ve vysledcich projevily riznymi hodnotami vyslednych
Zivotnosti. Pro vypocet Zivotnosti se pouZila numericka integrace v rozsahu délek trhlin ap -
ac, kde za pocatec¢ni délku trhliny byla zvolena ve v8ech pfipadech hodnota 0,5mm a kriticka
délka trhliny byla stanovena na zakladé stfedni hodnoty kritického faktoru intenzity napéti K.
ziskaného z provedenych experimentu.

e) Vypocet zivotnosti byl aplikovan pro 27 zkuSebnich vzorkd, jejichz zatézovani se liSilo jak
pomérem x smérodatnych odchylek normalovych a smykovych napéti, tak urovni téchto
napéti ( rizné hodnoty sy ).

f) Porovnanim vypodtenych Zzivotnosti s experimentalné stanovenymi bylo zjisténo, Ze
vypoctené hodnoty velmi dobfe souhlasi pro poméry x = 0 a 0,5, tedy v pfipadech, kdy
prevlada uroveri normalovych napéti. Velmi dobré vysledky byly ziskany pfi aplikaci zplsobu
B pro kx —» «. Pro poméry x =1 a 3 daly experimenty vétsi rozptyly, takze vypoctené
hodnoty sice v tomto rozptylovém pasmu lezi, ale exaktni hodnoceni nelze provést. Zda se
ze lepsi vysledky dava zplsob B, jehoz hodnoty jsou nizsi, tedy na strané vySsi bezpec€nosti.

g) Ztabulky vysledkl vyplyva, Ze rovnéz zavislost Zivotnosti na hodnoté sy zatéZzovacich
procesu zavisi na poméru . Pfi vy§Sich hodnotach sy jsou rozdily v zivotnostech mensi, pfi
niz8ich hodnotach vétsi.

5. ZAVER

V pFispévku jsme se pokusili aplikovat Parisllv vztah pouzivany pro vypocet zbytkové
Zivotnosti konstrukci namahanych jednoosym harmonickym zatizenim rovnéz pro vypocet

zivotnosti v pfipadé kombinovaného nahodného zatizeni ( v daném pfipadé tah-tlak — krut ).
Pro vypocet byl Parisiiv vztah pfislusné modifikovan, rozkmit amplitudy nominalnich napéti
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byl nahrazen smérodatnymi odchylkami aplikovanych nahodnych procesu. Bylo zjisténo, ze
v pfipadé kombinovaného zatézovani zavisi hodnoty konstant C a n Parisova vztahu nejen
na materialu konstrukce, nybrz i na poméru smykovych a normalovych napéti. To vyzaduje
pfesnou znalost konstant pro konkrétni poméry slozek zatiZeni. Tato zalezitost komplikuje
situaci v pfipadé téchto aplikaci. Pfestoze byl pro hodnoceni pfesnosti vypoctu k dispozici
pomeérné znacny pocet experimentalnich hodnot, ukazalo se, Ze vzhledem k jejich znacnému
rozptylu zejména pfi pomérech x =1 a 3, by bylo tfeba pocet experimentl jesté zvysit.

Z tabulky vysledku vyplyva, Zze oba postupy doporucené pro stanoveni stfedni
hodnoty v pfipadé tzv. vnitfnich vrubdl, vedou k odliSnym Zivotnostem. P¥i aplikaci postupu A
ziskdme hodnoty vysSi, v pfipadé postupu B nizSi. Lze proto vyvodit zavér, ze pro poméry x
= 0; 0,5 a kx > « bude Iépe aplikovat konzervativnéjSi postup B, ktery k délce trhliny
pfipocitava polomér otvoru. Zavérem nutno uvést, Ze prezentovany pfispévek si nekladl za
cil vyreSit problematiku unavové Zivotnosti slozité dynamicky zatéZzovanych konstrukci, coz
by ani nebylo mozné. Jeho smyslem bylo poukazat na sloZitost dané problematiky pfi feseni
diléi ulohy stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukci a na nutnost odliSného pfistupu oproti
obvyklému, ktery byl aplikovan pfi jednoosém harmonickém zatéZovani.
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