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ODHADOVANI UNAVOVE ZIVOTNOSTI CASTI
PRI KOMBINOVANEM NAHODNEM ZATEZOVANI

Miroslav Balda, Jaroslav Svoboda, Vladislav Frohlich*

Prispévek se zabyva komplikovanym problémem tuinavy soucasti vystavenych kombi-
novanému zatézovani nahodnymi silami a momenty. Popisuje experimentalni a teore-
tické vysledky dosud ziskané pri feseni grantového projektu. Experimenty probihaji
na trubkovych vzorcich s pfiénym otvorem, které se zatézuji nahodnymi procesy
v tahu-tlaku a krutu. Pro odhady inavové zivotnosti bylo pouZito virtudalni , posko-
zujici“ normédlové napéti vyhovujici obéma meznim zpisobium namahdni. Ve srovnani
s klasickymi pevnostnimi hypotézami (Tresca, HMH) jde o novou tinavovou pevnostn{
hypotézu. Pouzita k odhadium zivotnosti podle Cortena-Dolana poskytla pouzitelné
vysledky, zatimco pristup podle Palmgrena-Minera zcela zklamal.

Klicova slova: viceosd tinava, neproporcionalni zatézovani, kumulace poskozeni, ex-
perimentalni vysledky

1. Uvod

Unava kovil je jevem, ktery se zkoumé vice nez 150 let. Navzdory tomu je poskozovani
konstrukei a jejich ¢asti feSeno pouze Cdstecné a to jeSté jen pro nejjednodussi piipady
zatézovani. Mnoho jiz bylo vykonano na poli teoretickém, avsak vyuziti nejnovéjsich poz-
natkl v praxi stale pokulhavéa. Pokusili jsme se proto tuto mezeru alespon zmensit. V préave
feseném projektu Grantové agentury CR k tomu byla dédna dobré prilezitost.

Unavou pii kombinovaném naméhéni se jiz zabyvala fada autoru. Kriticky pfehled jejich
postupu a vysledku je uveden v préci [1]. I na pracovisti CDM UT AVCR se vypracovalo né-
kolik postupti, které vsak byly pouzitelné jen pro jednodussi piipady zatézovani ([2] az [9]).
Tato prace si dala za cil navrhnout postup odhadovani unavové zivotnosti dilu zatézovanych
dvéma neproporcionalnimi ndhodnymi procesy ze znalosti jejich vlastnosti a zakladnich una-
vovych charakteristik materidlu.

2. Experimentalni program

V navaznosti na vyzkumy unavy provedené v minulosti v Centru diagnostiky materiala
Ustavu termomechaniky AVCR (viz [2] a [3]) se v soucasnosti realizuje néroény experimen-
taln{ program na jiz difve zavedenych trubkovych vzorcich (podle obrazku 1) vyrobenych
z materidlu CSN 41 1523.1. Vzorky o vnéjsim priméru 30 mm a vnitinim priameéru 26 mm
s pri¢nym otvorem o pruméru 3 mm jako koncentratorem jsou vystavoviny soucasnému na-
hodnému zatézovani osovou silou vyvoldvajici normélové napéti o (t) v tahu-tlaku a krouticim
momentem namdhajicim vzorek smykovym napétim 7(¢). Experimenty se realizuji na po-
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Obr.1: Zkusebni vzorek s vrubem pro kombinované zatézovani
Notched specimen for combined loading

¢itacove fizeném zatézovacim stroji Inova ZUZ 200-1 pro kombinované namahéni. Zkousky
probihaji ve tfech rezimech zatézovani:

— proporcionalni s izkopdasmovymi synchronizovanymi procesy,

— proporcionalni se Sirokopdsmovymi synchronizovanymi procesy,

— neproporcionalni se dvéma nekorelovanymi Sirokopasmovymi procesy.

2.1. Proporcionalni zatézovani

Vyznacuje se tim, ze v kazdém casovém okamziku t je smykové napéti 7(¢) timérné
normélovému o (t):
T(t) = ko(t) . (1)

Pro koeficient imérnosti x nezavisly na case t, tedy i na jeho k-tém odectu, plati

_ @) _ 7)) _ s

a(t)  oty) so
a to bez ohledu na charakter zatézovacich procest, které mohou byt jak harmonické, tak
i ndhodné. Velic¢iny s, a s, jsou smérodatné odchylky zatézovacich procesu. Charakteristické
pro tento druh zatézovani je, Ze normalizované vzajemné korela¢ni funkce téchto procesu

(2)

jsou rovny jejich normalizovanym autokorela¢nim funkcim. Procesy o(t) a 7(¢t) vznikly omeé-
fitkovanim a dalsim zpracovdnim ptvodné Sirokopdsmového pocitacové generovaného pro-
cesu z(t) jako frekven¢éné omezeného normélniho bilého sumu o hornf frekvenci fp = 10 Hz.
Zpracovani spoc¢ivalo v kompresi vSech pulcykli procesu na kosinové pulcykly o trvani 50 ms
a ve vypustén{ vSech cykli o rozkmitu mensim nez 5 % maximélniho rozkmitu. Takto vzniklé
realizace byly kratsi nez pivodni a mély normalizované korelac¢ni funkce vynesené v ob-
razku 2. Z prubéhu korelac¢nich funkci Ize soudit, ze i u téchto procesu by mohl mit vliv
na vysledek experimentu ,,fazovy“ posuv mezi o(t) a 7(t). Proto tyto tzkopasmové procesy
byly pouzity pouze pro synchronizované proporcionalni zatézovani.

2.2. Neproporcionalni zatézovani

Jsou to vSechna ostatni zatézovani, pro kterd neplati rovnice (2). Pati{ sem tedy jak
rozfazované harmonické procesy, jejichz normalizované vzajemné korela¢ni funkce jsou po-
sunuty v ¢ase vuci autokorela¢nim funkcim, tak i zcela nezdvislé ndhodné procesy s nulovymi
vzédjemnymi korelaénimi funkcemi.

Kromé jiz zminéného procesu z(t) byl vygenerovan jesté druhy nezévisly sirokopdsmovy
frekvenéné omezeny normdln{ bily sum y(¢) o stejné horni frekvenci 10 Hz. V obrézku 3 jsou
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vyneseny jak splyvajici autokorela¢ni funkce obou zatézovacich procesu, tak i jejich vzajemna
korela¢ni funkce, vSechny ziskané zpracovanim ¢asovych fad zatézovacich posloupnosti.

Zatimco vzajemnd korela¢ni funkce vysla virtualné nulovd, autokorela¢ni funkce se dobie
primykaji k prubéhu difrakéni funkce

h(At) = sin(27 fr At) ’ 3)
2w fr At

ktera je zpétnym Fourierovym obrazem konstantni spektralni vykonové hustoty, z inter-
valu (— fn, fn). Pokud by se pro zatézovdni pouzil pouze jeden z procesu x(¢) nebo y(t),
musely by z nich vytvofené procesy o(t) a 7(t) byt navzijem posunuty o fadu period od-
povidajicich horni frekvenci, aby nedoslo k vyznamnému ovlivnéni vysledku zkousek. Na-
proti tomu z prubéhu vzajemné korelacni funkce vyplyva, ze vysledek experimentu nebude
zdviset na vzdjemném posunuti nezdvislych procest o(t) a 7(t) vzniklych oméfitkovanim
procesu z(t) a y(t).

Normalized covariance function Bxx. x =comprA y = comprA
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Obr.2: Normalizované korelaéni funkce Boo(At) = Brr(At) = Bor(At)
tuzkopasmovych zatézovacich procesu

Normalized correlation functions Boo(At) = Brr(At) = Bor (At)
of narrow-band loading processes

Normalized covariance function Bxy. x =constA vy =constB
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Obr.3: Normalizované korela¢ni funkce Boo(At) = Brr(At)
a Bor(At) sirokopdsmovych zatézovacich procest
Normalized correlation functions Boo (At) = Brr(At)
and Bor(At) of wide-band loading processes



4 Balda M. a kol.: Odhadovéni iinavové zZivotnosti ¢asti pri kombinovaném ndhodném zatézovani

I v pripadé neproporcionalniho zatézovani je tcelné posuzovat vzdjemnou mohutnost
obou slozek namahani pomoci parametru &, ktery vSak jiz nebude koeficientem timérnosti
(nezavislym na case), ale pouze pomérem smérodatnych odchylek obou procesu:

Sy

K= (4)

So

Zatézovaci procesy z(t) a y(t) byly vygenerovdny postupem popsanym v literatuie [5].

Kombinované namahéni — dloha AB, k¥ = 0,5
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Obr.4: Zacatek zatéZovacich procesii o(t) a 7(t) a poskozujiciho
napéti og s dhlem aj(t)

The beginning of the loading processes o (t) and 7(t) and
the damaging stress o4 with an angle ay(t)

V obrizku 4 jsou vyneseny v megapascalech odezvy o(t) a 7(t) na zatézovaci procesy
z pocateénich fazi bloki. V druhém podobrazku jsou znazornény zavislosti poskozujiciho
napéti o4(t) a Ghlu a4 (¢) hlavniho napéti o1 (viz déle). Trvani{ jednoho bloku (realizace)
kazdého procesu bylo 20 minut. Potom kazdy z vygenerovanych souboru (bloki) procesu
obsahoval 1,2 milionu hodnot (vzorku). Zkusebni stroj Inova ZUZ 200-1 musi totiz dostévat
hodnoty pozadovaného zatizeni po jedné milisekundé, tedy o vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Tes-
tovdnim obou procesu se prokdzalo, Ze maji takika idedlni normélni (gaussovské) rozdéleni,
konstantni vykonovou spektralni hustotu v intervalu frekvenci 0-10 Hz a jsou nekorelované
jak je ukdzéno na obrazku 3.

3. Zpracovani udajua

Ziskani experimentalnich zivotnost{ je jen jednou ¢asti vyzkumného programu. Druhou,
neméné dilezitou, je nalezeni pfiméfeného matematického modelu, jimz by se dal fyzikilni
proces poskozovani popsat. Inzenyrsky ptistup k hodnoceni inavy ¢asto vyuziva nominalnich
hodnot napéti a lokalni napjatost potom zohlednuje bud koeficienty koncentrace napéti,
anebo experimentalnimi daty ziskanymi pro danou konfiguraci zkouseného objektu. N&s
pristup vyuzil posledné jmenovanou moznost.

Podle jedné z hypotéz maji na poskozovani dominantni vliv maximalni smykova napéti
v cyklech Tyhax. Pro ovéfeni této hypotézy se nejdiive zrealizovaly zkousky s proporcional-
nimi procesy. Pii nich se mohutnosti procesu o(t) a 7(¢) a jejich pomér x volily tak, ze
globdlni extrém myaxzustaval konstantni a byl roven 212,1 MPa. Tato velikost vyplynula
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z prvni ndhodné nastavené zkousky. Vysledky zkousek (viz tabulku 2) jiz z nékolika maélo
vzorku ukdzaly, Ze zivotnost neni ani zdaleka konstantni. Dalsi pokus vyuzit k odhadu zi-
votnosti hlavni tahova napéti o; a hypotézy kumulace poskozeni podle Palmgrena-Minera
a Cortena-Dolana rovnéz ztroskotal. Cim vétsi byl podil smyku v kombinované napjatosti,
tim vice se odhady zZivotnosti lisily od experimentdlné zjisténych. Bylo proto nutno vypra-
covat zcela novy postup pro odhadovani zivotnosti.

Pro odhady zivotnosti jsou k dispozici sekvence vzorku zatézovacich procesu, jimz odpo-
vidaji nomindlni napéti o, 7, pro k =1,2,..., N, kde N je pocet vzorku v bloku, tj. délka
casové fady jedné realizace. S ohledem na skute¢nost, ze se normalové i smykové napéti na
sobé nezavisle méni, je pro posuzovani jejich vlivu na poskozeni nutno pouzit numericky
pristup a v kazdém ¢asovém okamziku pocitat napjatost, ktera vede k poskozeni.

3.1. Napjatost

Okamzity stav kombinované rovinné napjatosti v ¢ase charakterizuje Mohrova kruznice
v roviné (o, 7) podle obrazku 5. Pro hlavni normélova napéti v case ¢ (¢ ddle vynechdno)
plati

T
Tinax

< T

G| 0 204 G, ©

smér G,
smér 6, \

Obr.5: Mohrova kruznice

Mohr’s circle

01:%+Tmax7 (5>
o
02 = 5~ Tmax; (6)

kde maximalni smykové napéti v témze Case je

Tanax = ,/(%)2+72 . (7)

Uhel pootoceni o hlavniho normélového napéti o; od osy axidlniho zatézovani je

1 2
o =-—3 arctg ;T . (8)

Protoze na poskozovani spolupiisobi souc¢asné obé hlavni napéti, bylo za 1i¢elem odhadovani
poskozeni vytvoreno zprvu ¢isté spekulativné fiktivni napéti jako vyslednice obou hlavnich

napéti, jejiz modul je
|oal = /ot + 03 . 9)
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Po dosazeni za o1 a g2 z rovnic (5) a (6) dostaneme zajimavy vztah, totiz
_ 2 A% 2 2 2
Ga- = 2 (—) +Thax| = 054277 (10)

Tento vztah lze zobecnit zdpisem

loal = Vo? + (ke T)? (11)

coz je modul napéti, které nazvéme ,,poskozujici“. Posledni rovnice méa i tvar dynamické
pevnostni hypotézy pouzité rovnéz v praci [4]. S ohledem na tinavové mezni stavy, které
nastanou v tahu-tlaku pfi 7(¢t) = 0, kdy |o4| = o, a v krutu pii o(t) = 0, kdy |o4| = ke 725,
bude koeficient k. roven

Q x

k. = (12)

SR

Zde o} a 7} jsou mezni inavovd napéti v tahu-tlaku a v krutu pro vrubovany vzorek. Pro
hladky vzorek by se jednalo pfimo o meze unavy o, a .

Rovnice (11) predstavuje zobecnénou unavovou pevnostni hypotézu, kterd vyhovuje
obéma meznim zpusobum dynamického zatézovani, tedy v ¢istych rezimech prostého tahu-
tlaku tak i krutu. Pro orientaci uvedme jesté v tabulce 1 rozsifeny piehled nékterych pev-
nostnich hypotéz.

zatézovani | pevnostni hypotéza Ored
Tresca \/ o2 + 4712
Huber-Mieses-Hencky | v/o2 + 372
Unavov — teoreticky | /o2 + 272
Unavové — prakticky | /o2 + k272

statické

dynamické

Tab.1: Prehled pevnostnich hypotéz
Survey of strength hypotheses

Podle formule (11) se vyhodnotila napjatost pro ruzné poméry « smérodatnych odchylek.
Zbyvalo jen pfifadit kazdému |og(t)| prislusny smér «;(t) podle obrazku 5. Jde o nejchoulos-
mé stied v pocdtku a elipsa napjatosti v redlném prostoru se stane kruznici, aby v nasle-
dujicim okamziku se difve kratsi osa elipsy (o2) stala dels{ osou. Z tohoto duvodu dojde
v redlném prostoru k preskoku vektoru nejvétsi napjatosti o £90°. To ma za nasledek, ze
pro ruzné poméry k vyplni trajektorie koncovych bodu vektoru vétsiho z obou napéti utvary
vykreslené v obréazcich 6a, az 6d.

Oblasti preskoku jsou tmavé vysece nad a pod pocdtkem. Ve zbylych vysecich jsou vy-
znaceny opét jiz zminéné trajektorie s vynesenymi extrémy jako svétlejsimi body na nich.
Orientace zatézovaci sily je v diagramech horizontalni.

3.2. Poskozeni

Dosud provedené zkousky nekorelovanym ndhodnym zatézovanim daly vysledky uvedené
v tabulce 2. Jsou v ni kromé poméru s smérodatnych odchylek zatézovacich procesu jesté
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Poskozujici napeti —— dloha ABO0O, k = 0.500 Poskozuijici napeti —— Uloha ABQO, k = 1.000
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Obr.6: Trajektorie poskozujictho napéti o4 pro k = 0,5;1; 3; 36,57
Trajectories of the damaging stress oy for k = 0.5; 1; 3;36.57

pocty bloku N, zatézovacich realizaci do inavového lomu a nakonec jim odpovidajici hodnoty
koeficientu ke z dale uvedené hypotézy Cortena a Dolana.

Vyhodnoceni poskozeni z prubéhu o4 neni dosud v kone¢né podobé. Diivodem pro tento
stav je neznalost vhodného zpusobu posuzovani poskozujiciho u¢inku obecné proménlivého
naméahani jak co do velikosti tak i sméru. Proto se jako prvni pfiblizeni pouzila bézna verze
algoritmu dekompozice slozitého procesu o4(t) na uzaviené cykly postupem oznacovanym
jako ,metoda stékdni desté“, pfi niz se misto o4(t) pouzil proces sign(o) |o4|(t). Je tedy
ziejmé, ze se zde zanedbal smérovy vliv dhlu «q(t). Tim zajisté dochéz ke zkreslovani
vysledku, nicméné v soucasnosti neni lepsi zpusob k dispozici. V literatufe je sice mozno
nalézt jisty postup, ktery je vSak popsan tak nesrozumitelné, ze je nepouzitelny [10]. Vliv
tohoto thlu na odhady poskozeni je dvoji:

— vytvari z poskozeni vektor,
— hodnoceni pojmu ,,uzavieny cyklus“ se stava nejistym.

K napojovan{ trajektorii koncovych bodu o4 totiz dochdzi zcela vyjimeéné (pokud se
nejednd o zvlastni procesy), protoZze se neustdle méni thel a;. Uvedené jevy stejné jako
preskoky mezi oblastmi bude t¥eba jesté podrobit blizsimu zkouméni. Rozklad procesu o4(t)
poskytne amplitudy uzavienych cyklu o, a stfedni hodnoty o,.
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K= Sr/Sc Ny kap
0 15 0,685

0,5 87 0,581

1 170 0,641

1 300 0,696

3 117 0,590

3 280 0,683
36,57 158 0,555
00 264 0,606

Tab.2: Vysledky zkousek
Test results

Unavové vlastnosti v oblasti casové pevnosti vynesené do diagramu vytvori tzv. Woh-
lerovu kiivku. U oceli existuje na Wohlerové kiivce bod zlomu, jemuz odpovida kriticka
amplituda napéti — mez unavy o, — a ji odpovidajici pocet cykli na mezi inavy N.. S vyu-
Zitim téchto veli¢in ji lze pro o, = 0 zapsat ve tvaru

NaNc(ﬁ>wi. (13)

Oq oy

Podobna rovnice plati i pro pfipad zatézovani pii nenulovych stfednich hodnotach o,
cykla:

Nam:Ncm (Ucm) ) (14)

Oq

v iz Ny = Ng(om) je pocet cykli o amplitudé o, a stfedni hodnoté oy, a Ney = Ne(om)
pocet cykli do poruseni pfi kritické amplitudé o = oc(om). Pro veliciny Nep, a oem
pouzijeme vztahy z literatury [8] a [11], totiz

2

Om

Nomw=N, [1-( Iz
l (Rm>

Prvni{ formule je parabolickd a ¥iké, ze pii 0, = 0 je N.(0) = N, kdezto pro o,, = R, je
pocet cyklu nulovy, protoze jiz o, dosdhlo meze pevnosti. Druhd formule, popisujici tzv.

1o Fa
= Negm a Ucm0c<1_m> = ochm . (15)
OoF

Haighuv diagram, udévéd jak se méni kritickd amplituda napéti o, se stfednim napétim
cyklu. Dosadime-li tyto vztahy do rovnice (14), dostaneme

N,,, = (U—) g, hY . (16)

Oaq

Tento vztah je funkci dvou proménnych, a to o, a 0,,. Jde tedy o plochu nad obéma promén-
nymi, kterd udava pocet harmonickych cyklu do poruseni, tedy jakousi Wohlerovu plochu.
Pri konstantnosti obou proménnych béhem zatézovani je mozné uréit i zivotnost zkouseného
objektu.

Pokud zatézovani nemé konstantni amplitudy a stfedni hodnoty cyklud, je urcéeni zivot-
nosti problematické. Typickymi predstaviteli takového zatézovani jsou ndhodné procesy, se
kterymi se potkdvadme v provozu stroju a zaiizeni. Vétsina pouzivanych postupu je zalozena
na linedrni kombinaci poskozeni. Postupy jsou zaloZeny na myslence, ze relativni posko-
zeni dgp, vyvolané jednim napéfovym cyklem o amplitudé o, na stifedni hodnoté o,, je
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nepiimo tmérné poctu cyklu do poruseni N,,. Celkové relativni poskozeni D je potom su-
mou v8ech dil¢ich relativnich poskozeni. Tato zékladni myslenka je rozvijena ruznymi autory
do raznych hypotéz vypoctu relativniho poskozeni. Uvedeme alespon zdkladni z nich:

Palmgren-Miner

Tato hypotéza vyuzivd beze zmén formuli (16) jen s tim omezenim, ze cykly o, < oc(0m,)
neposkozuji objekt. Potom relativni poskozeni se stanovi jako

1 o¥
Dy = a . 17

Oa>0cm

Jde o nejstarsi hypotézu, kterd dava nejmensi odhad poskozeni a neni tedy na bezpecné
strané. Veétsi poskozeni lze odhadovat pomoci jinych hypotéz.

Haibach

Podle této hypotézy poskozuji vsechny cykly, avsak ty, které lezi pod mezi tinavy, se
na celkovém poskozeni podileji méné. Unavova kiivka pod mezi tnavy mé jiny sklon dany
exponentem 2w — 1. Relativni poskozeni se potom vypocte jako

1 ngfl
Dy = Dpy + N oz ; T . (18)

0a<0cm

Doplitkovym druhym ¢lenem se respektuje skutecnost, ze cykly, které u harmonického zaté-
zovani lezely pod mezi inavy a nemohly proto vyvolat trhlinu, kterd by se dale sitila az do
lomu, mohou pfi zménénych podminkach vzniklych diléim porusenim objektu mohutnéjsimi
cykly prispivat k porusovani v koteni trhliny pfi jejim Sifeni.

Corten-Dolan

Tato hypotéza je Siroce vyuzivdna v prumyslové praxi, protoze, jak se uvadi v literatuie,
dévé nejlepsi odhady doby zZivota soucasti [12]. Vyuzivd modifikovany pfedpis pro pocet
cyklti do poruseni:

w kcpw
Nac — Ncm < O—Cm > (O—a,max> . (19)
Oa, max Oq
Po dosazeni za Ny, a 0¢, podle formuli z (15) dostaneme
N.oy 1w
Nam = =25 g, i oiren (20)
O.kCDw ’

Sumaci vSech dil¢ich relativnich poskozeni jako pfevratnych hodnot k N, dostaneme
celkové relativni poskozeni ve tvaru

1 kcpw

Oq
Do — , (21)
P N, gwgFep 1w ; G W,

a, max
kde sc¢itani probiha pres v8echny cykly procesu namahéni bez ohledu na mez tinavy. Koefi-

cient kop se v praxi volf obvykle v mezich 0,5 az 1,0 podle zkuSenosti s inavou dili podobné
konstrukce a zatizeni.
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Jakmile jsou k dispozici parametry o, a o, cyklu poskozujictho napéti o4(t), 1ze odha-
dovat poskozeni pomoci nékteré z vyse uvedenych hypotéz. Byly vybrany dvé — Palmgre-
nova-Minerova a Cortenova-Dolanova, které patii k nejuzivanéjsim. Pti jejich aplikaci byly
pouzity nésledujici parametry: op = Ry, kg = 0,25 a kop proménné. Zatimco prvni z hy-
potéz naprosto zklamala, protoze poskytovala odhady zivotnosti fadové vyssi, nez byly ex-
perimentdlné zjistény (viz tabulka 2), studie provedend s hypotézou Cortenovou-Dolanovou
dala vysledky, které jsou jiz pouzitelné.

400
350
300
250

N, 200}
150
100

S0k -

0.5 055 0.6 0.65 07 075
kep
Obr.7: Méfené a vypoctené tinavové zivotnosti v po¢tech blokti Ny, jako funkce kqp

Measured and calculated fatigue lives as functions of kqp

V obréazku 7 jsou vyneseny zdvislosti vypoctenych zivotnosti v poctech zatézovacich bloku
na pouzitém koeficientu k-, z obvyklého intervalu hodnot a to pro pouzitou mnozinu pomeéra
k = [0;0,5;1,0;3,0; 36,57]. Napoctené funkce jsou protnuty hodnotami naméfenych Zzivot-
nosti uvedenych v tabulce 2, do které byly vneseny i hodnoty takto ziskanych koeficientd k¢,
Cortenovy-Dolanovy hypotézy pro presnou shodu vypoctu a méfeni. Je patrné, ze hodnoty
exponentu kqp, oznacené v diagramu krouzky jsou z relativné tzkého intervalu (0,55-0,70).

4. Zavér

V prispévku byly popsany diléi, zatim neuplné, vysledky feSeni grantového projektu
GACR 101/02/0043. Pfedem bylo znédmo, ze dany problém je piilis komplikovany, nez aby
bylo mozno dosdhnout konecného vysledku v jednom kroku.

Jiz vysledky prvnich experimentiu realizovanych pii ruznych pomérech k = 7/0, avSak
tak, Ze Tmaxzustdvalo stejné, ukazaly, Ze zivotnost je vyrazné proménnd. Protoze bézné po-
stupy odhadu zivotnosti z obvyklych hypotéz kumulace poskozeni naprosto selhavaly, a to
jak pro vyslednd maximélni smykovd namahén{ jako funkce ¢asu Tmax(t), tak i pfi aplikaci na
tahové hlavn{ napéti oy (t), vybudoval se pojem ,poskozujici napjatosti®, na niz se podileji
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obé hlavn{ (normélovd) napéti. Srovndnim se statickymi pifstupy se ukdzalo, ze poskozujicim
napétim se formuluje nova inavova pevnostni hypotéza.

Posgkozujici napjatost dala po dekompozici modifikovanou metodou stékani desté a pou-
zit{ hypotéz kumulace inavového poskozeni vysledky, které v piipadé Palmgrenovy-Minerovy
hypotézy jsou nepouzitelné pro znacné optimistické zivotnosti. Naproti tomu hypotéza
Cortenova-Dolanova s exponentem ko z intervalu hodnot (0,55-0,70) poskytla jiz pfija-
telné odhady.

Cely postup bude zapotiebi jesté zpresnit jak v modelu tak i pii experimentu. U modelu
bude zlepseni zalozeno na smérovém poskozovani a upravé metody stékani desté.
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Estimating Fatigue Lives of Parts under Combined Random Loading

Key words : multiaxial fatigue, non-proportional loading, strength hypotheses, dam-
age cumulation, experimental results

The contribution deals with a complicated problem of fatigue damage of structure parts,
which are loaded by a combination of random forces in tension-pressure and moments in
torque. It presents intermediate results of experimental and theoretical studies of multiaxial
fatigue caused by nonproportional combined loading. An attempt is made for an estimation
of total damage with the use of a virtual damaging stress as a resultant of the principal
stresses. The formula for the damaging stress yields the new strength hypothesis for fatigue
similar to those of Tresca and Huber-Mieses-Hencky used for static problems. The damage is
estimated applying the hypotheses of Palmgren-Miner and Corten-Dolan to a rain-flow-like
sequence of resulting stress. Experiments were carried out on tube-form specimens notched
by a lateral hole. The theoretical results are compared with experimental ones. While
the hypothesis of Corten-Dolan gave applicable results, the hypothesis of Palmgren-Miner
strongly overestimated the fatigue lives of specimens. Investigations continue both on the-
oretical and experimental fields.
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