PROBLEMATIKA MEZNi UNAVOVE NAPJATOSTI
PRI KOMBINOVANEM NAMAHANI

M. Balda, J. Svoboda

Abstrakt: Prispévek se zabyva stanovenim mezni Ginavové rovinné napjatosti
vyvolané synchronizovanymi harmonickymi @abvacimi procesy. Rozsahlymi ex-
perimenty bylo prokdzano, Zdimoufazovém plsobeni obou proces(i generujicich
sloZky na@ti o(wt), T(wt) se mezni nagti méni podle zékona elipsy v rown
(04, 74) bez ohledu najftomnost gipadného vrubu. Jina situace nastava, pokud je
faze sloZzek napjatosti nenulova. Zkousky mapjatosti [o(wt), T(wt+7/2)] uka-
zaly, Ze meznimu nai jiz nevyhovuje kvadraticky (elipticky) zakon, ale fuimi
predpis s obecnym exponentem 2. VSechna réfeni byla zpracovana nelinearni
regresi s vyuZitim metody nejmensictvercl, ktera umoZnila jak vyrovnani expe-
rimentalnich odchylek, tak i nalezeni optimalnich hodnot exponentizgesréni
klasickych mezi tnavy v tahu-tlaku a krutu.

Kli Cova slova: Unava, rovinna napjatost, soufazové a rozfazovarézeaéini

1. Uvod

Napjatost v &€lesech miiZze byt obe&rvelmi slozitad. Pokud poér slozek nagti
od jednotlivych zatiZeni je v kazdém okamZziku stejny, @zij@me tento stav napjatosti
jako proporcionalni. Pokud tomu tak neni, jde idppd neproporcionalniho namahani.
U proporcionalniho namahani se neamh sn@éry hlavnich nagti, pouze jejich velikost.
U nepropocionalnich namahani jsou pam mezi jednotlivymi sloZzkami nagti v Case
proménné. Proto je zde situace mnohem komplik@jan

Pfi experimentalnich pracich provedenych v ramci projektt0RAL01/99/0103 na
pracovisti CDM Ustavu termomechaniky AR byl sledovan vliv viceosého Zgtovani
se synchronizovanymi slozkami rétp (proporcionalni zplisob Zgtovani) a vliv fazo-
vého posuvu (neproporciondlni gabvani) na unavovou pevnost hladkych a vrubova-
nych vzorkd kruhového prézu (pIného a trubkového tvaru) z materi@8BN 41 1523.1.
Vysledky, které byly publikovany v [1] a [2], poskytujgkteré poznatky, které Ize vyuzit
v praxi gfi pevnostnim hodnoceni dynamicky namahanych konstrukci.

Hodnoceni Gnavové zivotnosti realnych konstrukci vystavenych kombinaci dyna-

micky plsobicich sil vychazi obvykle z diikladné analyzy dynamické napjatosti na dile
nebo matematickém modelu, na jejimz zakla# ziska informace o rozlozeni a Urovni
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nageti v jednotlivych mistech konstrukcefievnostnim hodnoceni konstrukce se maxi-
malni pozornosté&nuije tzv. kritickym mistlim, tedy mistlim s velkymi @mami napjatosti

v Case. Situace je o to slogjbi, Ze o Zivotnosti dynamicky namahaného konginiiko
uzlu nerozhoduje pouze Uraveapeti, ale takdada dalSich materidlovych a technologic-
kych faktorli, které mohou vysledek hodnoceni vyznamviivnit.

O nalezeni vhodné metodiky pro vyet mezniho naiti [¥i viceosém zaZzovani,
ktera by byla aplikovatelna pro hladké i vrubované vzork¥zavané soufazovym, pro-
porcionalnim zatizenim, ale i neproporcionalnim zatizenim s fazovym posuvem jednot-
livych slozek, se v poslednich letech pokou§@da autord, jejichz Gsili vyustilo kadu
rliznych hypotéz vyuzitelnych obvykle pouze pro harmonicky zplisob zatizeni, a to nej-
casgji pouze pro pipad, kdy ol slozky zatiZzeni plsobi ve fazi. Priigad nesoufazo-

vého zagZovani zejména u vrubovanych konstrukci davajiéévmsechny dosud znamé
hypotézy etsici mensi odchylky.

2. Unavova pevnostni hypotéza pro rovinnou napjatost

K pevnostnimu posouzeni viceostatickénapjatosti se &ré pouzivaji hypotézy
pojmenované podle jejich autorll. &sto pouzivanym pétpevnostni hypotézy podle
Tresca a podle Hubera, Miesese a Henckyho (HMH). Lze je zapsat v Zzafx@artvaru

Ored = \/0? + k272, (1)

kdeo,.q je redukované nagi, které se porovnava s dovolenym émo p, a kde sodgini-
tel k2 nabyva hodnoty 3 u hypotézy HMH a 4 u Tresca. Upravou tohoto vztahu mlizeme

dojit k rovnici elipsy
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0 poloosacho,.q a oreq/k. . ZVI&Stni situace nastavédynamickénapjatosti.

2.1 Soufazové zazovani

T Predpokladejme, Ze \#&jSi zaéZovani

Te ! vyvolava rovinnou napjatost o synchronizo-
vanych soufazovych slozkach. Mezni stav
unavy od normalového nafi o amplitué o,

O e pfi 7, = 0 nast_ane p me_znl' amplitu’é
Tac = Ored,a = Oc, . pro amplitudu normalo-
Tac vého nagti rovnou mezi Unavy v tahu-tlaku.
Fu o Podob® mezni stav Unavy od smykového na-

péti o amplitu@ 7,. pfi o, = 0 nastane,
0 Oc bude-li % = 7,, = 7.. Pro mezni stav
Unavy @i kombinovaném soufazovém gat

Zovani bude potom platit rovnice elipsy

Tac\? [ Tac\?
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ktera ma za poloosy meze Unavy v tahu-tlakua smykur,. . Z rozboru navic vyplyva, ze

koeficient k. v zobec@né pevnostni hypotéze pro dynamickd namahani (1) Ize fityjad
jako

Obr. 1: Rovinné mezni n&pi
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coz je obvykle hodnota mnohem mensi, nez u kterékoliv z klasickych hypotéz pro staticka
namahani. Ozrame-li modul efektivniho nagti jako

op=vo? + 712 (5)

bude mezni efektivni n&@bi o;. jako bod na meznifkvce - elipse - vyjadeno pror =
ko ze slozeko,. a 7,. rovnici

Ugc + Tgc = Oac'V 1 + ’%2' (6)

Stejnym mysSlenkovym postupem dojdeme k&ady Ze rovnice podobna (1) plati
i pro nehladké vzorky, vrubované sgasti, u nichz plivodnim mezim Unawy. a 7. od-
povidaji mezni nagti of =0, 5, a 77 =75, . Rovnice meznich efektivnich né ma

proto tvar
. 2 - 2
<0*> +<T*> - (7)

Tento vztah byl jiz doporgen Zennerem (viz [3]).

2.2 Nesoufazové z&zovani

Pri soufazovém sgtdavém zatzovani, které ozmtajeme jakgproporcionalnj pro-
toZze okamzity porér o(t)/7(t) obou slozek nagti v Case je konstantni, udrzuje hlavni
napeti staly snér. Naproti tomu fi rozdilnych fazich synchronizovanych réjvych slo-
Zek je tento porér v kazdé&ase jedné periody pramny, a proto se takovy stav oZnge
za neproporcionalni(stejré jako u nesynchronizovanych procesill). Péomost tohoto
poméru ma za nasledek i kolisani ahlt hlavnich &#pcoz vede ke sloZité kumulaci po-
Skozeni, a ma i vliv na dosazitelnd mezni @éap

Problém vlivu faze nagt'ovych slozek na mezni nép studoval Lee [4]. PouZijeme-
li jeho zawery uvedené v [5], mlizeme prdipad sourg@rného zatZovaciho cyklu psat
rovnici (1) modifikovanou do tvaru

(G () -
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s exponentene zavislym na fazovém zdvihu mezi netfovymi sloZzkami
c=2(1+dsingp) 9)

Lee jeS€ upravil tuto formuli pro respektovani vlivufetiniho napti. ProtoZe byla
tato modifikace kritizovana jak@kko pijatelna a navic jsme se ji ve svych experimentech
newenovali, neuvadime ji ani zde.

2.3 Experimentalni ow&eni

V roce 1994 byla dokotena serie unavovych zkouSek hladkych a vrubovanych
vzorkl @i synchronizovaném zé¥ovani harmonickymi procesy v rezimu tah-tlak a krut
[6]. Vzorky mély valcovy tvar o prlraru 20 mm a vrubované byly j@&bpafeny obvo-
dovou U-draZkou se zaoblenimfeme i hloubkou 1 mm. VVzorky byly vyrobeny z norma-
lizaéné Zihané konstruni oceliCSN 41 1523 o procentuélnim sloZenf

C | Mn | Si P S
0,18 1,29| 0,50| 0,28 0,14

Tab. 1. Slozeni materialu vzork




Vzorky se zakzovaly harmonicky ip frekvenci 5 Hz na zkuSebnim stroji Inovaip
pomérechk; = 7,; /04 jako prvkl vektorux = [0; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 3; oo]. Pro kazdy
ponmer x; se experimentat urila Unavova kivka, kterou prox; = 0 je Wohlerova
kfivka pro namahani v symetrickém tahu-tlaku s mezni amplitudgu rovnou mezi
Unavy o. a podobg pro x; = oo se ziskala Wo6hlerovafivka pro namahani v krutu s
mezni amplitudour,. rovnou mezi Unavy v krutu-.. Vysledky zpracovani s vyuzitim
klasického pistupu ges redukovana napi byly uvedeny jinde [2].

Dale jsou uvedeny vysledky ziskané jingym postupem. Hodnoty meznich efektivnich
nageti 0. [MPa] definovanych rovnici (6) jsou uvedeny v tabulce (2) pro hladke (H) i
vrubované (V) vzorky.

typ | #= 0 | 02| 05| 10| 1,5 | 30 | ~
©=0° || 240.0| 250.9| 245.1| 219.2| 187.8| 179.3| 160.0
©=90° || 240 | 232 | 212 | 198 | 184.6| 173.3| 160
»=0° || 110 | 106.1| 110.1| 120.2| 110.3| 113.0| 130
©»=90° | 110 | 115.6| 101.4| 106.0| 103.8| 107.5| 130

H

\%

Tab. 2: Moduly naréfenych efektivnich meznich néf o .

3. Statistickd metoda

Dosti veliké odchylky efektivnich nai pfi kombinovaném naméhani od prediko-
vanych hodnot dosaZenéi fxlasickém zplisobu zpracovani dat [2] ukazovaly, Ze jejich
zdrojem mizZe byt népsnost v uteni mezi Gnavy, ar. . To vedlo k myslence statistic-
kého zpracovani vsech datuvedenych v tabulce 2. Pro mezni efektivéti map (,mez
Unavy pgi kombinovaném namahani*) relatigrdobe vyhovuije jiz zmigna empirické
zavislost (3), ktera v zobeéni, které pouZil Lee [4] pro kombinované rovinné&avani
s fazovym posunem mezi slozkami, ma tvar (8). Vektor dat&tadce tabulkyoy. ;(x)
vznikl vektorovym soatem vektoru normalovych slozek retp o,.; a vektoru smyko-
vych nagti 7,.;. Pro jejichj-té slozky vyplyva z Pythagorovyéty podle obrazku 1 a
rovnice (6)

O feyij
Oacij = \/172 a Tacij = Kj Oacyij - (10)
+ K5
J

Za neznamé prohlasime mez Gnavy v talhy mez Unavy v krutur. a exponentc.
Meze Unavy sice jiz byly experiment@mieny, ale neni jim dana Zadnépnost ped
ostatnimi daty, protoZe byly ziskany stejnym zplisobem. Pouze vstupuji @gako
prvni a posledni prvek vektora;. ; . Jejich zfjesréné hodnoty pak GimefeSenim ulohy
nejmensictEtvercti minimalizaci sumy kvadratd reziddj definované jako

SZ' = Z|7‘Z‘j|2 kde Ty = <UZ]> Z + (7—”) Z —1 (11)
J

Oci Tei

Timto zplisobem stanovime jakigsréné odhady mezi Ginavy tak i neznamy exponent
pro kazdy typ vzorku a zafovani. Vysledky tohoto zpracovani jsou v diagramech 2 a 3.

V obou diagramech pétznaky hezditka soufazovemu zétovani (p=0) a trojuhelniky
zakzovani s fazip = /2 mezi slozkami. V druhém obrazku je vynesenékte/are i
elipticka zavislost platna pro plivodni meze Gnavy. Zda se, Ze zejména mez Gnavy v krutu



byla plivodi® nadhodnocena (na 130 MPa). Jak by vypadala méxkakpri této hodnog
meze Unavy v krutu ukazufgrkovan&ara v obrazku 3.

Mezni napeti: ¢@= 172, o, = 241.5562 .= 165.8761 Mezni napeti: ¢@= 172, o, = 111.328 .= 113.9546
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Obr. 2: Mezni nagti pfi kombinovaném Obr. 3: Mezni napti pgfi kombinovaném
namahani, hladky vzorek namahani, vzorek s vrubem

Z nadpisl obrazk{ vyplyva, jak se plvddpouzivané meze Unawy, a 7, zmeé-
nily. Tato znéna néla i gfiznivy dopad na velikost chyb — odchylelkéreni od zavislosti
(8). Z hodnot exponentia uvedenych v diagramech ro&a vyplyva, Ze elipticky model
je takika pfesnym popisem zémy efektivnich nagti pro soufdzové zé¥ovani. Poé-
kud prekvapuijici je zji&ni, Ze odchylky od tohoto modelu vlivem nenulové faze nejsou
stejného smyslu: Pro nevrubovany vzorek zplisobila fazer/2 zménu exponentu na
¢> 3, zatimco u vrubovaného vzorkdi stejné fazi klesl exponent pod standardni hod-

notu ¢ = 2. PfiCinu tohoto rozdilu je mozno hledat vé&t$im poklesus, — o vlivem
vrubu, nez tomu bylo u, — 7.

Experimenty potvrdily pravdivost Leeova vyroku, Ze exponenna byt i funkci
faze. Je aleiejmé, Ze jeho formule (9) nemize fyzikélplatit, protoZe exponent by
podle ni vychazel rtizny pro kladny a zaporny fazovy uhel. Znaménko tohoto Uhlu vSak
nemUize ovliviovat mechanismus poskozovani vyvolaného stacionarnimi procesy, mezi
néz harmonickeé za¥ovani dozajista pat Proto jsme navrhli novou formuli pro exponent
¢, ktera tento nesoulad odsiige a navic respektuje i vliv vrubu na Unavové charakteris-
tiky vzorku:

c = 2+ (1—cosp)(pAB+4q), kde (12)
A = - = B-f (13)

Koeficienty 5, a 3, jsou znamé vrubové soinitele. Pro soufazové zatovani jep =0
atedycos p=1, coz zplsobi, Ze exponeatbude roven 2 bez ohledu na to, zda je vzorek
hladky anebo s vrubem. Pro=90° je cos p=0 a nasledkem toho se @ruplatniclen

(p AB+q) . U nevrubovanych vzorkll j&\3=0, takZe vysledny exponent bude bez ohledu
natvar vrubu rovere=2+¢ . To znamena, Ze koeficieptvyjadfuje pouze vahu fazového
posuvu na rozloZeni @k hlavnich nagti, a tim i na proces poskozovani. Naproti tomu
Clen p A postihuje vliv vrubu i materialu na poskozovani. Koeficignfe materialovou
konstantou respektujici rozdilnost vlivu vrubu v tahu-tlaku a v krutu. Z provedeného roz-
boru je patrné, Ze pro postihnuttibku faze i vrubu byly pjaty nejjednodussi modely, a

to konstantni pro fazi v koeficienty a linearni pro vliv vrubu koeficientem.



Dosadime-li do formule (12) exponenty, ziskané regresi, tjc, = 3,1358 a
co0 = 1,6056 , dostaneme systém dvou linearnich algebraickych rovnic pro koeficienty
a ¢ . Znich pak snadno zjistime, z2e=—2, 1423 a ¢=1, 1358 . Ffi pouZiti t.chto koefici-
entll mliZzeme vypitat z uvedeného vztahu mezni Bd{na mezni Kvce) pro dany typ
vrubu a libovolnou fazi mezi synchronizovanymi harmonickymigzatacimi procesy s
libovolnym ponérem x = 7,/0, . Je vSak zapéebi znova zdlraznit, Ze experimentln
byly ovéfeny mezni stavy Gnavy u hladkych a vrubovanych vzorkli pouze profaze®
ap=90°.

4. Zavér

Ze strieného ehledu dosazenych vysledki jeepmé, Ze problematika dvouosého
synchronizovaného harmonického&atvani so@asti hladkych i vrubovanych je meto-
dicky ponerré dolie zvladnuta. Byl ginén pokus o objektivizaci formuli pro vyget
meznich Unavovychikek vcetreg jejich parametri, ktery vyhovuje vSem experimeréaln
ziskanym zavislostem a to jak pro soufazové (proporcionaln@zpatni, tak i pro ne-
proporcionalni za&Zovani s fazovym dhlem mezi rigfovymi sloZzkami rovnym90° .
NavrZzeny postup poskytuje vysledky s odchylkami do 6% od experimentalnich dat v
efektivnich meznich nagtich. AvSak dosud provedeny objem zkouSek nedava pravo pro-
hlasit tuto hypotézu za zcela obé&cplatnou pro jakykoliv vrub a fazovy posun, si&jn
jako pro obecné zafovani (nap nahodné).

Proto je nutné stavajici metody déale sledovat a korigovat i pro rlizné materialy na
zaklace experimentalnich vysledkl. To plati jak pro &asti hladké, tak i vrubovandip
obecném zplisobu Zgtovani. Je to zplisobeno tim, Ze dosud nebyl nalezen spolehlivy
obecny postup jak do vy@tu zahrnout efekt nat&ni roviny maximalnich smykovych
napeti na vznik a rozvoj trhliny. Proto negwrejSi informaci oskuteCné&inavoveé pevnosti
konstrukce dostaneme stéle ggplikaci vhodnych unavovych zkouSek na prototypech.
Tento pispevek chél ukazat, jak Ize v jednodusSichipadech rovinné napjatosti ziskat
kvalifikovany odhad meze trvalé Unavové Zivotnosti.
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