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Abstract: Fatigue life of structures under multiaxial non-
propagational loading. The contribution presents a new approach to
the estimation of fatigue lives of structures loaded by multiaxial
nonproportional harmonic loading. The approach comes out of
exponential expressions for fatigue curves under multiaxial stress. It
enables to evaluate fatigue lives out of the known S-N curves valid for
uniaxial loading. The evoluation uses amplitudes of damaging
stress,which has been formulated earlier.
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1. UVOD

Stanoveni Zivotnosti konstruk&nich uzl( zat&Zovanych viceosym neproporcionalnim
dynamickym zatizenim pat¥i z hlediska vypoctaiského k nejnaro¢néjsim Gkoldm v oblasti
Unavy materiadld. Podle tvaru mohou mit plsobici neproporciondlni procesy charakter
harmonicky s fazovym posuvem, nebo nahodny, ktery lze popsat zékladnimi statistickymi
charakteristikami, z nichZz k nejdilezitéj$im Ize zafadit smérodatnou odchylku s, a
vykonovou spektralni hustotu S,,(f). Prva charakteristika podava informaci o mohutnosti
puUsobicich procest z hlediska Urovné napéti, druhad informaci o frekvencich, které se
v téchto procesech vyskytuji. Znalost té&chto dvou charakteristik je sice dulezitd, neni
vSak rozhodujici pro provedeni spolehlivého vypocCtu. K tomu jsou potfebné jesté
informace o pevnostnich vlastnostech materidlu sledovanych konstrukénich uzld, o
technologii jejich vyroby a rovnéz o vlivu prostredi, v némz bude konstukce provozovana.

Informaci o Urovni a charakteru zatizeni ziskdme obvykle bud vypoltem, nebo
nejcastéji tenzometrickym mérenim na prototypu konstrukce pfimo v provozu. Podklady
k hodnoceni pevnostnich vlastnosti materiald ndm poskytuji Gnavové zkoudky provadéné
na vzorcich z daného materialu v oblasti vysokocyklové a nizkocyklové Unavy, pfipadné
zkousky lomové houZevnatosti provadéné pri odpovidajici teploté. Vyuzitim vysledkd
téchto zkousek pro odhad Zivotnosti jsme se zabyvali v pracich [1], [2], [3] a [4]
Fe$eného grantu GACR ¢&. 101/02/0043. V tomto prispévku chceme uvést nékteré
praktické poznatky které byly ziskany z provedenych experimentalnich praci a které Ize
vyhodné vyuzit pfi odhadu Unavové Zivotnosti.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY

Zkouskami provadénymi na hladkych a vrubovanych vzorcich kruhového prifezu
zatézovanych kombinovanym harmonickym zatizenim tah-tlak - krut s fazovym

posuvem @=7/2 a na trubkovych vzorcich zatéZovanych kombinovanym nahodnym
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zatizenim bylo zjisténo, ze rovnéz u neproporciondlniho viceosého namahani Ize zavislost
. r V. s v, vrs v ’ ’ o . r 4

mezi vyslednou zivotnosti a napéetim ( v pripadé nahodnych procesu je vyhodné pracovat

se smérodatnou odchylkou s ) vyjadfit exponencialni rovnici ve tvaru

N = Csj,9 pro kombinované harmonické zatéZovani s fazovym posuvem, (1)
pripadné
N,=Cs?  pro kombinované ndhodné zat&zovani. (2)

Hodnota s; je tzv. fiktivni smérodatnd odchylka kterd byla odvozena v [1] ze
smérodatnych odchylek s, amplitud normalovych napéti o,(t) od tahu-tlaku a s,

amplitud smykovych napéti 7,(t) od krutu v nasledujicim tvaru
s =55+ (k.s.) . (3)

Konstanta k. = 0./ 7. pro hladké vzorky a k. = 0'c / T pro vrubované vzorky udava
pomér meznych napéti odpovidajicich zatizeni tahu-tlaku a krutu. Hodnota s; nam
podava informaci o Urovni nominalnich napéti obou zatéZovacich procesi a to jak
harmonického, tak i nahodného charakteru a konstanty C a B zahrnuji vlastnosti
materidlu a jak bude ukazano dale, rovnéz podil normalovych a smykovych napéti na
vysledné zivotnosti. Z obr.1 a 2 je totiz zrejmé, Ze tyto konstanty jsou zavislé na poméru
K = s, / s, smérodatnych odchylek obou zat&%ovacich procesd O,(t) a 7(t).
Experimentalné byly zavislosti (1) stanoveny pro hladké kruhové vzorky o prdméru
15 mm a pro vzorky vrubované obvodovou pilkruhovou drazkou hloubky 1 mm a Sirky
2 mm, pro rdzné poméry x=0; 0,5, 1; 3 a . Vzorky byly vyrobeny z materidlu
11523.1. Tyto zavislosti jsou vyneseny v logaritmickych soufadnicich na obr. 1 a 2.

1000 -
&
©
4
>
S — 1 5
= .
<] nek: w
© 0 3
© 100 -
T
S
0
£
()
k=
=
=
10 T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

pocet cyklt N do lomu

Obr.1 Zavislost N - s, pro kombinované neproporcionalni harmonické zatizeni
( hladké vzorky )
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Obr.2 Zavislost N - s, pro kombinované neproporcionalni harmonické zatizeni
( vzorky s obvodovou drazkou )

Z rovnic regresnich krivek byly pro jednotlivé zkuSebni vzorky ziskany hodnoty konstant
C a B pro rlizné poméry Kk = s, / s, obou zaté%ovacich proces. Tyto hodnoty jsou

uvedeny pro vzorky zatéZované harmonickym namahanim s fazovym posuvem ¢ = 1/2
v tab. 1.

Tab.1 Konstanty C a B pro zkousené vzorky

K Vzorky hladké Vzorky s drazkou

C B C B
0 4,5784.10% - 12,9512 1,7214.108 - 6,1989
0,5 5,1094.10% - 12,4586 8,1527.10% - 6,7654
1 2,5818.10°7 - 22,2073 1,9148.10%° - 10,0285
3 1,0372.107° - 30,0624 7,1647.10%8 - 12,2082
oo 2,8419.10% - 13,5722 1,7521.10% - 10,7804

Z tabulky je zfejmé, Ze se tyto konstanty exponencidlnich kfivek u jednotlivych
vzorkd vyznamné li¢i. Jsou zavislé na materidlu a technologii vyroby, ale rovnéZ na
hodnotach k, tedy na poméru smérodatnych odchylek s; a s, obou zatéZovacich procesi
a rovnéz na urovni jejich smykovych a normalovych napéti.

3. STANOVENI PODILU SMYKOVEHO NAPETI NA CELKOVE
ZIVOTNOSTI

Z tab.1 vyplyva, Zze hodnoty konstant C i B narUstaji se zvy$ujicim se pomérem «.
Jsou tedy zavislé na velikosti smykového napéti od pridavného krutu. Za predpokladu, ze
vlastnosti materialu a technologie ovlivni tyto konstanty stejné, pak z rozdilu zivotnosti N
ptipadné N,, vypocitanych na zaklad& vztahl (1) a (2) pro stejné hodnoty normalového
napéti ( s, = konst. ), ale rdzné hodnoty k = s,/ s,, lze stanovit, jakym zplsobem
ovliviiuje smykové napéti od krutu celkovou Zivotnost pfi rliznych pomérech « a rovnéz
pfi rlznych zplsobech zaté&Zovani. Zvolili jsme proto pro kazdy druh vzorkl dvé odliné
Urovné& normalového napéti a ménili pFi vypoctu Zivotnosti pomoci vztaht (1) a (3) pouze
amplitudu smykového napéti tak, abychom dodrzeli prislusné poméry k, pro které jsme
z experimentd znali konstanty C a B (viz tab.1). Vysledky jsou zfejmé z tab.2.



Tab.2 Vliv smykového napéti na Zivotnost sledovanych vzorkd

K 0 0,5 1 3 oo
s, 198 198 198 198 0

9 s, 0 99 198 594 198

® s, 198 247,5 | 356,9 | 812,7 | 297

= N | 82441 | 77228 | 47 0 781

'*5 s, 176,8 | 176,8 | 176,8 | 176,8 0

> s, 0 88,4 | 176,8 | 530,4 | 176,8
s, 176,8 221 318,7 | 814,9 | 265,2
N | 357373 | 316967 | 65,9 0 3634
S, 140 140 140 140 0

5 s, 0 70 140 420 140

:‘—% s, 140 152 183,7| 383,5| 119

© N | 85556 14137 377 0 73849

; s, 120 120 120 120 0

S s, 0 60 120 360 120

= s, 120 130,4| 157,5| 328,7| 102
N | 222457 | 39876 1765 0 389094

Z tabulky je vidét, ze zivotnost N s rostouci hodnotou smykového napéti klesa. Pri
poméru Kk = 1 jsou tyto hodnoty v zavislosti na Grovni amplitudy normalového napéti o,
( a rovnéz s, ) velmi malé, a pfi poméru k > 1 prakticky nulové. Zajimavy je odlisSny vliv
ptidavného smykového napéti v pripadé hladkych a vrubovanych vzorkd. Zatim co u
vrubovanych vzorkd se vliv smykového napéti projevuje vyznamné jiz od hodnot k > 0,
u hladkych vzorkd se zadind uplatfiovat teprve pfi hodnotach vyssich nez k = 0,5.

V tabulce uvedené zZivotnosti pro sledované poméry k odpovidaji hodnotam
fiktivni smérodatné odchylky s,, které se vzajemné lisi. Abychom mohli exaktné porovnat
jednotlivé Zivotnosti mezi sebou, bylo by nutné provést jesté jejich prepocet na stejnou
hodnotuvsd.

Zivotnosti N v prvém sloupci pro k = 0 odpovidaji zivotnostem, které jsme
vypocitali ze vztahu (1). Oznaéme je jako N;. Oznacdime-li stejnym indexem rovnéz
odpovidajici konstanty C a B, obdrzime pro vypocet Zivotnosti pfi jednoosém zatézovani
( pfik = 0) vztah

N,=C,sh. (4)

Tyto konstanty Ize stanovit z logaritmického vyjadfeni Unavové kfivky pro tah-tlak ve
tvaru
log N, = A +Blogo, . (5)

Konstanty B; jsou v obou rovnicich (4) a (5) shodné a udavaji sklon Sikmé vétve Unavové
kfivky, oznaCovany obvykle jako exponent w, druhd konstanta C; pfipadné A; ( v
logaritmickém vyjadreni ) stanovi posunuti této krivky.

Ponévadz podle predpokladu je jiz v konstantach C; a B; zahrnut vliv materialu
pripadné technologie, musi byt rozdil konstant C a B pfi kombinovaném zatizeni ( k > 0)
zpUsoben G¢inkem pFidavného smykového napéti, které ovliviiuje velikost hlavnich napéti



0; a 0, a Uhel rovin, v nichz pUsobi. Jestize je snizeni Zivotnosti pfi kombinovaném
zat&Zovani skutedné pouze zaleZitosti napjatosti, musi existovat zplsob, ktery umoZni
prepoditat Zivotnosti z jednoosého namahani na viceosé a naopak. Prakticky pUjde tedy o
prepoCet Sikmé vétve Unavové krivky vyjadrené exponencidlni zavislosti (1),
s konstantami C; a B; na exponencidlni zavislosti s konstantami C a B, které spolu s
fiktivni smérodatnou odchylkou sy (3) budou charakterizovat konkrétni zplisob namahani.

Sledujme nyni nasledujici obr.3. Jsou na ném zobrazeny Unavova kfivka 1 pro
- 7 7 7o . B, , 7 V.
jednoosé namahani, kterou lIze popsat rovnici N, =C|s,; a unavova kfivka 2 pro

. 7 7 7 v I3 _ 32
kombinované namahani, pro niz plati vztah N, =C,s,3.
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Obr.3 Schema Unavovych kfivek pro jednoosé a kombinované namahani

Smeérodatné odchylce s;; pro napéti o; odpovidda na Unavové kfivce 1 jednoosého
namahani zivotnost N;. Pristoupi-li nyni smykové napéti od krutu, zvysi se tato hodnota
podle vztahu (3) na sy jiz odpovida napéti o, s Zivotnostmi N'; a N,. Rozdil N'; - N,
na kfivkadch (1) a (2) predstavuje snizeni v dlsledku tohoto smykového napéti.
Uvedené skutecnosti vSak dosud neresi zalezitost nalézt vazbu mezi zivotnostmi N'; a N,
aby bylo mozné stanovit konstanty exponencialni kfivky libovolného neproporcionalniho
kombinovaného harmonického zatizeni ( k > 0 ) na zakladé znalosti Unavové kfivky pro
k = 0. To ndm umozni teprve aplikace vztahu pro tzv. modul poskozujiciho napéti oy,

ktery byl odvozen v [1] ve tvaru
lo,|=vo +(kz), (6)

kde o a 7 jsou amplitudy napéti daného kombinovaného namahani a k. konstanta
stanovena jako pomér meznich napéti pro jednoosy tah-tlak a krut ( viz kapitola 1 ).
Problém je vSak jesté v tom, Ze poloha Unavovych kfivek pro kombinované zatézovani
neni vU¢& kfivce pro jednoosé zatéZovani jednoznaéné stanovena. Dokumentuji to
obrazky €. 1 a 2, kde se tyto kfivky pro hladké vzorky nachazi vpravo od kfivky pro
kK = 0, zatim co pro vzorky vrubované vlevo. Souvisi to s velikosti hodnoty k., kterd
udava pomér meznich napéti pro tah-tlak a krut. Jestlize je k. < 0 ( 0. < % ), budou se
tyto krivky nachazet vlevo a naopak.

V pfipadé naSich zkudebnich vzork( vyrobenych z materidlu 11523.1 byly
experimentalné zjistény nasledujici hodnoty mezi Unavy uvedené v [5]:

- pro hladké kruhové vzorky namahané tahem-tlakem (R = -1 ) .......... O: = 240 MPa,



- pro hladké kruhové vzorky namahané krutem (R = -1 ) .ccooeeveenns 7. = 160 MPa,
- pro vzorky s drazkou namahané tahem-tlakem (R = -1 ) ................ o'c = 110 MPa,

- pro vzorky s drazkou namahané krutem (R = -1 ) .ccevvevveevcecennn, 7. = 130 MPa.

Za predpokladu, Ze existuje zavislost mezi pomérem zivotnosti N, a N'; a
pomé&rem maximalnich amplitud funkce modull podkozujicich napéti oy> a Oy, lze
vyjadfit tuto zavislost nasledujicim vztahem

ER kN(Gdﬂ j (7)

Nl GdZ

V uvedeném vzorci je ky konstanta, kterou lze na zakladé provedenych
experimentd zvolit pro hladké vzorky ky = 2, pro vzorky vrubované s obvodovou
drazkou ky = 1. Exponent a nam zohlednuje polohu Unavovych kfivek pro kombinované
zatdZovani vici inavové kFivce pro zatéZovani jednoosym tahem-tlakem. Je roven 1 a lisi
se pouze znaménkem. Pro k. > 0 bude a = 1, pro k. < 0 a = -1. Hodnoty Oy; @ Oy2
v rovnici (7) jsou maximalni amplitudy funkce modulu poskozujiciho napéti o, - viz (6).
Pro bod na kfivce Zivotnosti I pro jednoosé namahani je o4; = 0, Hodnotu oy
stanovime pro kombinované harmonické zatiZzeni s fazovym posuvem ¢ ze vztahu

O-dz — O-dZmax _O-dZmin (8)
2

extrémd funkce podkozujiciho napéti

G,y = Oy sin’ ar + k&> sin*(@r + @) . (9)

V tab.3 jsou uvedeny vysledky aplikace vztahu (7) na vypocet Zivotnosti N, pro
prfipad hladkych a vrubovanych vzorki naméhanych kombinaci tah-tlak - krut

zatéZzovanych harmonicky s fazovym posunutim obou slozek o hodnotu @ = 7/2. Vypocet
byl proveden pro pomér & = 0,5 a osm rlznych Grovni napéti.

Tab.3 Porovnani vypocitanych zivotnosti v cyklech s experimenty

HIadivng v%edrjocl)sé Kombinované zatézovani ¥ = 0,5
napeti zatézovanik = 0

o[Mpa] Experiment Experiment Vypocet
250 357373 316610 317776
e 260 216133 192552 189504
E E 270 132294 121878 117808
280 82441 77228 73312
120 1900099 414494 326505
_§§ 130 1162747 242447 199752
E ig 140 733058 146588 125970
? 150 472172 91772 82019




4. MEZNI NAPETI PRI KOMBINOVANEM NAMAHANI

Podobné jako v pfipadé jednoosého namahani, lze rovnéz u kombinovaného
namahani stanovit mezni hodnoty napéti ( nebo lépe mezni hodnoty smérodatnych
odchylek normalového a smykového napéti ), pouzijeme-li vztahy (1), pfipadné (2),
které udavaji zavislost mezi zivotnosti N a N, a s,. Dosadime-li za hodnotu s, vyraz (3),
obdrzime rovnici ve tvaru

N=C( 5(27"‘(]%51)2)3: (10)

ktera udava zavislost mezi hodnotami N, s a s, pro zvolené poméry k. Pro kazdy
pomé&r x budou rtizné konstanty C a B.

Tuto rovnici Ize dale upravit, dosadime-li za s, = x5, . Obdrzime pak nasledujici tvar

=c( so\l+k2K° )B : (11)

V tomto vyrazu je k. = 0./7. pro hladké vzorky nebo k. = o¢'/ %" pro vzorky vrubované.

Konstanty C a B zavisi na materidlu a na hodnoté x.
Meznimu napéti by mé&l v pfipadé harmonického zaté&Zovani odpovidat pocet cykld

N = 107, v pfipad® nahodného charakteru zatizeni pocet blokd N, odpovidajici
poZzadované dobé Zivota. Pro tyto Zivotnosti Ize potom vypocitat pro pripad
kombinovaného zatizeni tah-tlak - krut mezni hodnoty smérodatné odchylky

normalovych napéti ze vztahu

1
N \& 1
:(Ej Virke (12)

Odpovidajici mezni hodnoty smérodatné odchylky smykovych napéti 7 pak vypocitame z
poméru .

Vypocet jsme aplikovali pro pripad kombinovaného neproporcionalniho harmonického
zatizeni hladkych kruhovych vorkl a vzorkl s obvodovou dréZkou. Vysledky jsou
uvedeny v tab.4 a porovnany s experimenty. Ve vSech pripadech byla ziskdana pomérné
dobra shoda.

Tab.4 Mezni hodnoty s., 0. a 7, vypocitané dle vztahu (12) a porovnané s experimenty

Mezni napéti [MPa]

K Vzorky kruhové hladké Vzorky kruhové s drazkou

Vypocet Experiment Vypocet Experiment

SC GC TC GC TC SC GC TC GC TC

0 136,7 | 193,3 - 240 - 70 100 - 110 -
0,5| 134 189,5 | 94,75 | 219 109,5 53 75 37,5 |<98,3[<49,2
1 103,3 | 146,1 | 146,1 140 140 50,8 71,8 71,8 | <80 < 80
3 39,7 56,1 | 168,3 54,8 | 164,4 22,6 32 96 34 102




Vztahu (12) bychom mohli pouzit rovnéz pro vypocet mezniho napéti v pripadé
kombinovaného nahodného zatizeni, kdybychom za hodnotu N dosadili Zivotnost N,
kterou chceme zarucit.

5. ZAVER

V prispévku je uveden novy pfistup k vypoctu Unavové Zivotnosti u konstrukci
zatéZzovanych neproporcionalnim kombinovanym zatizenim harmonického charakteru s
libovolnym fazovym posunutim jeho sloZzek. Metoda vychdzi z predpokladu existence
exponencialni zavislosti mezi po¢tem cykld N a tzv. fiktivni smérodatnou odchylkou s4 u
vSech kombinaci zatiZzeni. Jednotlivé exponencialni kfivky se liSi pouze svymi konstantami
C a B, na jejichz zakladé Ize stanovit jejich polohu vi¢& Unavové kfivce pro jednoosé
zatézovani. Pro pfepocet zivotnosti je pouzita funkce modulu poskozujiciho napéti, ktery
definuje zavislost mezi poskozenimi od normalového a smykového napéti. To umoznuje
zavedeni konstanty k. udavajici pomér mezi hodnotami meznich napéti o. a 7. pro
normalové a smykové napéti.
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