r\ O MPUTATI ON JA\W 21°' conference with international participation

MECHANICS p4 0] s [ I

SIRENi TRHLIN PRI KOMBINOVANEM NAMAH'ANi S JEDNOU
STATICKY A DRUHOU DYNAMICKY PUSOBICI SLOZKOU

Jaroslav Svoboda, Miroslav Balda, Vladislav Frohlich’

Abstract: One of the partial aims of fatigue experiments made on tube
form steel specimens armed with a lateral hole was to obtain the influence
of a static load on fatigue life and a direction of a fatigue crack propagation
under combined stress. The results of tests performed with constant stress
of one of the components of the normal and shear stresses have revealed
that the static stress influences final fatigue life while does not influence the
crack direction.
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1. UvoD

V technické praxi se Casto vyskytuji pfipady, kdy konstrukéni celek je zatéZovan
kombinovanym namahanim s jednou staticky a jednou dynamicky pQsobici slozkou.
PFikladem tohoto zpusobu zatizeni mohou byt turbinové lopatky namahané staticky pusobici
odstfedivou silou a dynamicky ohybovou slozkou. Dil¢i prace provedené v ramci
probihajiciho grantu byly zaméfeny na objasnéni, jak tyto sloZky statického zatiZzeni ovlivni
celkovou unavovou Zivotnost a smér Sifeni unavovych trhlin. Experimenty byly provedeny na
trubkovych vzorcich s pficnym otvorem, které byly namahané kombinaci tah-tlak — krut,
pficemz v prvém pfipadé byla staticka sloZka volena tahova, v druhém krutova.

2. ROZBOR PROBLEMATIKY
Cilem provedenych experimentl bylo zjistit:

- jakym zpusobem ovlivni staticky plsobici slozky kombinovaného zatizeni vyslednou
Zivotnost a jak Ize poskozujici efekt téchto slozek zahrnout do vypoctu;

- zpUsob ovlivnéni sméru Sifeni vzniklych unavovych trhlin velikosti téchto statickych
slozek.

Prabéh dynamické slozky zatizeni byl zvolen harmonicky, aby bylo mozné ziskané zivotnosti
vztahnout pfimo k poctu cykla N prislusnych experimentalné stanovenych unavovych kfivek.
Zkousky byly provedeny na trubkovych vzorcich svrubem ve tvaru pficného otvoru o
priméru 3 mm. Materidlem vzorkd byla nizkouhlikova ocel CSN 411523.1 se stfedni
hodnotou pevnosti R,, = 550 MPa. Zpusob zatézovani zkuSebnich vzorkl je zfejmy z tab.1.
V této tabulce jsou uvedeny rovnéz ziskané zivotnosti. U prvych tfi vzork( probihaly zkousky
pfi konstantni amplitudé krutového napéti r, = +100 MPa a tahovém pfedpéti 5., = 0; 100 a
200 MPa. U dalSich tfi vzorkd byla zvolena konstantni amplituda stfidavého tahu-tlaku o, =
+140 MPa a staticky pUsobici krutové predpéti z,, = 0; 70 a 140 MPa. U vSech zkuSebnich
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vzork( se sledovalo Sifeni trhlin s cilem zjistit, jak se projevi staticka slozka kombinovaného
zatizeni na sméru Sifeni téchto unavovych trhlin. Vysledky jsou uvedeny na obr.1 =+ 6.

Tab.1 Parametry zatézovani a zivotnosti N, zkousenych vzork(

Zivotnost v poctu cyklt N,
Cislo Stat. slozka Dyn. slozka do pocatku do lomu
vzorku napéti [MPa] napéti [MPa] trhliny
1 om=0 T, = =100 150000 355032
2 om = 100 T, = =100 135214 222042
3 om =200 T, = =100 70500 75555
4 Tm=0 ca = 140 300000 589824
5 Tm= 70 ca = 140 110000 482885
6 Tm = 140 ca = 140 73000 171062

2.1 Sifeni trhlin pfi konstantni amplitudé napéti r, =100 MPa :
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Obr.1 0,=0 MPa Obr.2 o, =100 MPa Obr. 3: 0, =200 MPa

Z obrazku je zfejmé, ze uroven tahové statické slozky namahani neovliviiuje smér Sifeni
unavovych trhlin. Tento smér urCuje ve vSech pfipadech pouze charakter dynamicky
pusobici slozky zatizeni. Protoze v daném pfipadé tuto dynamickou slozku tvofil harmonicky
pusobici krut, Sifily se tyto Unavové trhliny pod Uhlem 45°. Z tab. 1 vSak vyplyva, Ze Uroven
staticky pusobiciho tahového namahani ovliviiuje rychlost Sifeni Unavovych trhlin, coz je
zpUsobeno rozeviranim téchto trhlin a tim ovlivnénim velikosti plastickych deformaci na jejich
Celech. ZvySeni rychlosti Sifeni unavovych trhlin se pak projevi snizenim vysledné unavové
Zivotnosti v zavislosti na urovni statické slozky kombinovaného namahani, jak to
dokumentuje tab.1. Cim je tato staticka slozka vy$si, tim je mensi rozdil mezi poétem cykld
od pocatku vzniku trhliny do lomu.

Experimentalné nebyl ovéfen pfipad, zatéZzovani se zapornymi sloZzkami statického
napéti o, to znamena s tlakovym predpétim. Na zakladé uvedeného Ize ale predpokladat,
ze tlakové namahani bude vzniklé unavové trhliny uzavirat, coz by ve svém dusledku mélo
vést ke sniZeni rychlosti Sifeni vzniklych unavovych trhlin a tim k ziskani vysSich unavovych
Zivotnosti. Smér Sifeni trhlin by vS8ak ani v tomto pfipadé tlakova sloZka statického predpéti
ovlivnit neméla.



Sifeni trhlin pfi kombinovaném namahani s jednou statickou a dynamickou slozkou

2.2 Sifeni trhlin pfi konstantni amplitudé napéti ¢, =+ 140 MPa :
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Obr. 4: 7, = 0 MPa Obr. 5: 7, =70 MPa Obr. 6: 7, = 140 MPa

Zobr. 4,5 a 6 je ziejmé, Ze rovnéz v tomto pfipadé, kdy statickou slozku kombinovaného
namahani tvofil krut a dynamickou sloZzku konstantni amplituda stfidavého tahu-tlaku, se
neprojevil vliv statické slozky (krutu) na smér Sifeni trhlin u pficného otvoru. O sméru Sifeni
zde rozhodovala pouze dynamicka slozka zatézovani a trhliny se Sifily kolmo na smér ji
generovaného normalového napéti od tahu-tlaku. Staticky pusobici slozka namahani vSak
opét vyznamné ovlivnila vyslednou unavovou Zivotnost, jak Ize zjistit z tab.1. Staticky krut
ovliviiuje rychlost Sifeni trhlin rozeviranim téchto trhlin podle 2. médu na rozdil od prvého
pfipadu, kdy statickou slozku tvofil tah.

3. HODNOCENI ZIVOTNOSTI

3.1 Zivotnost vzorka pii kombinaci napéti 7, = £100MPa , 6, = 0; 100 a 200 MPa

Pro nasSe aplikované urovné zatizeni a pro amplitudu krutového napéti z, = +100 MPa je
zavislost zivotnosti uvedena na obr.7. Z obrazku je ziejmé, Ze staticky plsobici slozka
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Obr.7 Zavislost zivotnosti na velikosti statické slozky tahového napéti
pro konstantni dynamickou amplitudu krutu z, = +100 [MPa]



J. Svoboda, M. Balda, V. Frohlich

normalového napéti od tahu snizuje v kombinaci s dynamicky pusobici slozkou krutového
napéti z, vyslednou zivotnost pomérné znacné. Cim vySsi je Uroven této statické slozky, tim
nizsi bude vysledna zivotnost a rovnéz mensi rozdil mezi poétem cykld do vzniku trhliny a
do lomu.

V kapitole 2.1 jsme uvedli, Ze uroven statickych sloZek tahového napéti o,, neovliviuje
smér Sifeni unavovych trhlin, ktery zavisi pouze na dynamické slozce - krutu (Uhel 45°0d
osy vzorku). Lze proto predpokladat, ze o uUnavové zivotnosti vzorku rozhoduje pouze
smykové napéti. Staticky plsobici slozka tahového napéti rozevira vzniklou trhlinu podle 1.
modu, ¢imz urychluje proces unavového porusovani, ktery probiha smykovym napétim podle
2. modu. Jak zahrnout tento mechanismus Unavového porusovani do vypoctu Zivotnosti pfi
sledovaném zplsobu kombinovaného zatizeni?

Kdyby zkusebni vzorky byly zatéZovany pouze dynamickou sloZzkou harmonického
krutového napéti z,, mohli bychom jejich Zivotnost stanovit z rovnice regresni Cary Sikmé
vétve unavové kfivky pro krut, jejiz body odpovidaji 50% pravdépodobnosti lomu. Pro
zkouSené trubkové vzorky s pfi€nym otvorem byla jiz dfive stanovena rovnice této kfivky ve
tvaru

log Na. = 14,7679 — 4,5226 log s . (1)

z rovnice (1) na hodnotu N,,.. Pfedpokladejme, Ze mezi nimi plati vztah
Nam = kO'. NaTl (2)
kde k. je korekéni soucinitel, ktery je funkci velikosti tahového napéti oy,

Na obr.7 je pro aplikovanou amplitudu dynamické slozky krutového napéti 7, vynesena
zavislost skuteénych experimentalné stanovenych Zivotnosti N,,, na urovnich statické slozky
tahového napéti o,. Rovnice pFfimky prochazejici v uvedeném obrazku bodem N,
stanovenym z regresni ¢ary unavové kfivky ma tvar

Nooy = -2422,178 6y + Na», (3)

kde N,, = 528080,3 je pocet cykll na unavové kfivce pro smykové napéti z, = 100 MPa pfi
om = 0. Po dosazeni tohoto vyrazu do rovnice (2) ziskame vztah pro vypocet korekéniho
koeficientu k, ve tvaru

_-2422,1780, + N,
o N *

artoc

k

(4)

Pro pfipad nulového normalového napéti, tedy ze o, =0, je Na. = Na., takze

k, =1-2422,178 2n_ (5)
N

art

Z této rovnice je ziejmé, Ze k,< 1.

Tento vztah vychazejici z rovnice pfimky prochazejici bodem z unavové kfivky na obr. 7
odpovida amplitudé dynamického krutového napéti z, = + 100 MPa. Pro jiné urovné z, bude
smérnice regresni pfimky patrné odliSna. Pokud by vSak smérnice téchto regresnich €ar byly
shodné (tj. regresni Cary byly rovhobézné) s pfimkou na obr.7, méla by rovnice (5) obecné
vyuziti, coz vSak bude nutné ovérit dalSi sadou experimentd.

3.2 Zivotnost vzorki pii kombinaci napéti ¢, = + 140 MPa, 7., = 0; 70 a 140 MPa

Podivejme se nyni na druhy pfipad kombinovaného zatiZzeni, kdy zkuSebni vzorky byly
zatéZovany dynamickou slozkou konstantni amplitudy normalového napéti o, = £140 MPa a



Sifeni trhlin pfi kombinovaném namahani s jednou statickou a dynamickou slozkou

staticky pusobicimi sloZkami krutu z,. Zivotnosti jsou pro zvolené Urovn& namahani uvedeny
rovnéz v tab.1. Ztabulky vyplyva, Ze se zvySujici se hodnotou statické sloZky krutového
napéti z,, klesa zivotnost podobné jako v pfedesiém pfipadé. O sméru Sifeni unavovych trhlin
rozhoduje dynamicka sloZka o, normalového napéti od tahu-tlaku jak je zfejmé z obr. 4 + 6.
Staticka slozka (v daném pfipadé krutové napéti z,,) se na sméru Sifeni ftrhlin opét
neuplatnila, zatimco na vysledné Zivotnosti vyznamné, jak to dokumentuje obr.8.
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Obr. 8 Zavislost zivotnosti na velikosti statické slozky krutového napéti
pro konstantni dynamickou amplitudu tahu-tlaku o, = 140 [MPa]

OdlisSny zplsob zatézovani se projevil na tvaru rovnice regresni pfimky v obr. 8, ktera ma
tvar

N,, =-3363367,+N,_, (6)

kde N,, = 667395 je poCet cykll na unavové kfivce zkouseného objektu pfi z,, = 0, ktery se
vypocital z rovnice pro jeji Sikmou vétev pro trubkové vzorky s pfi€nym otvorem namahané
harmonickym tahem-tlakem, ktera se ziskala zpracovanim experimentalnich dat regresi
podle CSN 420368. Rovnice regresni ¢ary ma tvar

log N, =23,5323-8,2511 logo, . (8)

Korekéni soucinitel &, pro respektovani vlivu konstantniho smykového napéti z,, na Zivotnost
zkuSebniho télesa ma tvar

k. =1-336336-2—. @)
NHO'

S jeho pomoci se vypocte Zivotnost N,,, z formule
Nooe =k N,y (8)

Vypocditané Zivotnosti N,,, vdak budou opét platné jen pro uroven amplitudy dynamického
normaloveho napéti o, = +740 MPa a jejich pfesnost bude zavisla na Sifce rozptylového
pasma unavove kfivky. Z obr. 8 je zfejmé, Ze pfi statickém predpéti z,,= 70 MPa ¢&ini sniZeni
zivotnosti vici Cistému harmonickému tahu-tlaku cca 35% a pfi predpéti z,, = 140 MPa jiz
71%. Toto snizeni Zivotnosti je zpusobeno statickym rozevienim trhliny tentokrate podle 2.
modu, zatimco unavové poruSovani pfi dynamickém zatéZovani tahem-tlakem probihalo
podle 1. médu.
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V obou obrazcich jsou vyneseny poéty cykli do poc€atku vzniku trhlin krouzky a pocty cykll
do lomu hvézdiCkami jimiz je proloZena regresni pfimka vychazejici z bodu unavové kfivky
odpovidajicimu amplitudé dynamické slozky.

4. ZAVER
Hlavni poznatky z uvedené prace sledujici vliv statického pFedpéti pfi kombinovaném
zatézovani lze struéné shrnout do nasledujicich bodu:

- Statické slozky zatizeni neovliviiuji smér Sifeni unavovych trhlin. Smér Sifeni urcuje
vyhradné charakter dynamické slozky zatizeni.

- Uroven statickych slozek ovliviiuje zptisob a velikost rozevirani éela navovych trhlin. Tim
ovliviuji rychlost jejich Sifeni a vyznamné i celkovou Zivotnost.

- Srastem normalového statického predpéti klesa z vySe uvedenych dldvodd unavova
zivotnost. To plati v pfipadé rozevirani trhlin. V pfipadé, ze bude statické predpéti ¢elo trhliny
svirat, Ize oCekavat naopak snizeni rychlosti zatéZovani a tim ovlivnéni Zivotnosti v opacném
Sméru.

-V pfipadé harmonického zatéZovani Ize pro hruby odhad vysledné Zivotnosti provést
korekci poctu cykll pfislusné unavové kfivky zavedenim tzv. korekénich soucinitelt k., resp.
k. odvozenych z regresnich kfivek uvedenych na obr. 7 a 8. Tyto regresni kfivky je vSak
nutné stanovit experimentalné. Nebylo dosud prokazano, Ze uvedené hodnoty korek&nich
koeficientl Ize pouzit obecné pro rizné urovné dynamickych slozek napéti.
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