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A INFLUENCE OF OUT-OF-PHASE COMBINED
LOADING

Jaroslav SVOBODA, Martin VACLAVIK*

Summary: The paper deals with a problem of finding a fatigue limit criterion for com-
ponents subjected to combined out-of-phase loading. The combination of fully reveresed
tension-compression and torsion is consider. Phase shift 5 of torsion loading is presen-
ted as an erxample. A fatigue limit criterion of notched speciments is presented too. An
eligibility of application of composed stresses limit ellipse is also covered.
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1 Uvod

Prace provedend v ramci feseni grantu 101/99/0103 navazuje na pfedchozi prace, které se
zabyvaly vlivem soufazového kombinovaného namahani na zivotnost hladkych lesténych vzorku
z normaliza¢né zihané oceli CSN 41 1523. V praxi vSak dochazi ¢asto k situaci, kdy oba druhy na-
mahani neptisobi ve fazi, nybrz s urcitym fazovym posuvem, pfipadné s riznou frekvenci, rtizné
velkou slozkou statického predpéti nebo odlisSnym tvarem kmitt. V daném pripadé budeme pred-
pokladat opét harmonicky pribéh zatézovani kombinaci st¥idavého tahu-tlaku a stfidavého krutu
5 vici tahu-tlaku. Pro tento
zpusob zatézovani bude proveden rozbor napjatosti a ovéfeny (porovnanim s experimentem)
vhodné hypotézy pro vypocet mezného napéti.

se stejnou frekvenci. Slozka krutu bude fazové posunuta o hodnotu

2 Experimentalni material

Stejné jako v predchozich pracich budou pouzity vysledky experimentalnich inavovych zkou-
sek provedenych na hladkych lesténych tycich kruhového prifezu ¢20 mm vyrobenjch z nor-
maliza¢né zihané nizkouhlikové oceli CSN 41 1523. Mechanické vlastnosti oceli jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulka 1: Mechanickée viastnosts
Ocel CSN 41 1523.1
R. [MPa] | R,, MPa] | A [%] | Z [%] | 0.[MPa] | 7.[M Pa]
359 573 29,2 65,2 240 160

3 Rozbor napjatosti
Casovy priibéh obou slozek namahani o, a 73 lze pro sledovany zptisob zatizeni vyjadfit
rovnicemi
Oy = Ogq - SIDWE (1)

Tk:Tka~sin(wt+g0), (2)

kde 0., a T, jsou maximalni amplitudy napéti od jednotlivych slozek ptisobiciho zatizeni a
¢ je thel fdzového posunuti, ktery byl v daném ptipadé zvolen 7. Casovy priibéh obou slozek
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0z a Tk je zobrazen na obr. 1. Z obrazku je vidét prubéh namahani zkuSebni tycky. Postupné je
namahana:

v Case ty Cistym krutem s velikosti napéti 7y,

v Case t; Cistym tahem s velikosti napéti o,

v Case to Cistym krutem s velikosti napéti —7z,

v Case tg Cistym tlakem s velikosti napéti —o .

-

-0 +0

Obrazek 2: Prubéh mazimdlnich smykovich

Obrazek 1: Casovy pribéh zatéZovdni napéti béhem 1 cyklu (pro A = T = 3)
za

V Mohrové kruznici témto ¢asovym okamzikiim odpovidaji maximalni smykové napéti:
- v case tg ... Tmar = Tka
v ¢ase t1 ... Tmazr = %
-vcase ty ... Tmar = —Tka
- v Case t3 ... Tmazr = —%.
Tato napéti piisobi v roviné pootocené o tthel o = 45° od roviny hlavnich napéti. Pii kmitani
s fazovym posuvem slozek naméahani se bude v kazdém ¢asovém okamziku ménit tthel natoceni
roviny hlavnich napéti o; a g9. Proto lze uvedeny zptisob zatézovani povazovat jiz za pfipad
neproporcionalniho zatizeni. Sou¢asné s natacenim roviny hlavnich napéti se bude ménit rovnéz
natoceni roviny nejvétsiho smykového napéti, jak je zifejmé z obr. 2. Z Mohrovy kruznice pro
kombinaci tahu-tlaku a krutu plyne, Ze

2 2
g, g, T]
Tmax = <z> + 7']3 = ; 144 (k> . (3)

2 Oz

Dosadime-li do tohoto vyrazu za o, a 7 hodnoty z rovnic 1 a 2, dostaneme po upravach vztah

|Tmaz| = k:\/sin2 wt 4 422 sin? (wt + @), (4)
ve kterém jsou oznacCeny konstanty
= Tka k= Oza
Oza 2

Z rovnice 4 vyplyva, Ze Timq, zavisi nejen na pomeéru funkci sinu pfislusnych thli, ale rovnéz na
poméru maximalnich amplitud obou pusobicich namahani. Hodnota 7,4, se bude s rostoucim
pomérem A zvysovat. Na obr. 3 je zobrazen prubéh poméru [rmas| pro jeden zatézovaci cykl pro
rtuzné hodnoty poméru A.

Oza



Jak jsme jiz uvedli, pfi kombinovaném naméhani s fazovym posuvem jednotlivych slozek
zatiZeni se méni smér a velikost hlavnich napéti. Z Mohrovy kruznice pro kombinaci tahu (tlaku)
a krutu lze pro velikosti téchto hlavnich napéti odvodit nasledujici vyrazy

2
o1 = 9z 4 <023”> + 72, (5)

které lze dosazenim vztaht (1) a (2) upravit na tvar

o12=Fk-sinwt £ k:\/sin2wt + 4X2sin? (wt + ). (6)

7Z téchto vztahu je ziejmé, Ze velikost hlavnich napéti se v prubéhu sinusového cyklu meéni a je
ovlivnéna rovnéz pomérem maximélnich amplitud napéti v tahu (tlaku) a krutu.
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Obréazek 3: Pribéh poméru “oea PTO Jjeden Obrazek 4: Pribéeh hlavnich napéti pri jed-
zatézZovact cyklus nom cyklu

Pro thel natoceni roviny hlavnich napéti lze opét z Mohrovy kruznice odvodit vztah

tan29:2ﬂ: 2Tka-sin(.wt+g0) :2)\sin('wt+<p). 7)
Oy Ogq * SINWT sin wt

Pribéh hlavnich napéti a tthlu natoceni jejich roviny je pro rizné pomeéry A\ uveden na obr. 4.
7 obrazku vyplyva, ze troven hlavnich napéti a poloha jejich maxim zavisi na poméru A. Do
poméru A < 1 se nachazi maximum napéti o1 pfi hodnoté wt = 7, pro A = 1 pii hodnotach 7 a

%Tﬂ a u poméru A > 1 pfi wt = 0,7, 2w. U druhého hlavniho napéti o9 je tato zavislost shodné.

4 Stanoveni meznych amplitud napéti
Podobné jako v pripadé soufazového zatézovani provedeme rovnéz pro pripad zvoleného fa-

zového posuvu (posunuti krutu o hodnotu F oproti tahu-tlaku) pro sledované poméry A vypocet
meznych napéti z rovnice pro elipticky oblouk

2 2
o y
(o) + () = ®
Oc Te
a provedeme jejich porovnani s hodnotami ziskanymi experimentalné. Vysledky tohoto porov-
nani jsou uvedeny v tab. 2. Z tabulky vyplyvéa, ze teoreticky zjisténé mezné hodnoty napéti
na zakladé rovnice eliptického oblouku (podle hypotézy HMH) se v pfipadé fazové posunutého

kombinovaného zatézovani pomérné znacné€ odlisuji od experimentélné zjisténych hodnot. Pro
sledované poméry A se tyto rozdily pohybuji od 6 do 14%.




Jestlize zakreslime vSechny experimentdlni body do obrazku (viz. obr. 5) vidime, Ze se
vSechny body nachézi vné mezného oblouku. Tento vypocet proto lezi na strané vyssi bez-
pecnosti. Mezny oblouk, ktery by tvoril obalku vSech experimentalnich bodi, by mél rovnici

2 2
<g“) + <T’“) — 1,142, 9)
Oc Tc

red
c

Tabulka 2: Porovndni teoretickych a experimentdlnich hodnot o

\ = Tka

Ozra
02 [ 05 1 1,5 3
o7¢? [MPa] - teoret. | 235 | 214,7 | 188 | 1758 | 164,4

o7¢d [MPa] - experim. | 250,9 | 245,1 | 219,2 | 187,8 | 179,3

V priibéhu kazdého sinusového cyklu zatizeni se v piipadé fazového posuvu slozek zatizeni
meéni smér i velikost hlavnich napéti. Je ziejmé, Ze ¢asovy prubéh maximalnich hodnot téchto
napéti je zavisly rovnéz na poméru A. Dosadime-li do vztah@ pro hlavni napéti za o, pro
jednotlivé poméry A mezné hodnoty napéti odpovidajici meznym redukovanym napétim O'ZEd
uvedenym v tabulce 2, lze vypocitat pro libovolny ¢asovy okamzik velikost meznych hlavnich
napéti oy a oo. Pribéhy hlavnich napéti pro teoreticky vypocitané mezné hodnoty jsou na obr. 7.
Na obr. 6 je prtibéh thlu natoceni roviny hlavnich napéti v zavislosti na ¢ase pro rizné poméry .
Z prubéhu hlavniho napéti o1 na obr. 7 vyplyva, ze v pripadé fazového posuvu slozek tahu-tlaku
a krutu o hodnotu § se mezna hodnota tohoto napéti pfimykd hodnotam meze inavy o, pro
tah-tlak pfi poméru A = 0,2 a mezi tnavy v krutu 7, pfi poméru A = 3. Pro tyto dva poméry
A by tedy bylo mozné pro vypocet bezpecnosti nalézt extrém funkce o1 a bezpecnost vypocitat

ze vztahu n = 7% pro A =0,2 an = 7% pro A = 3.
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Obrazek 5: Mezng oblouk experimentdlné

Obrazek 6: Prubéh whlu natoceni roviny hlavnich
zjisténgch hodnot

napéti (za polovinu cyklu)

5 Stanoveni meznych amplitud napéti u konstrukci s vrubem
Uvedeny rozbor se tykal vlivu fazového posuvu na hodnotu meznych napéti aged pro pripad
hladkych lesténych vzorki. Podivejme se nyni jakad bude situace v pripadé soucasti s vruby.
Jednoduché zatizeni vedou u vrubovanych soucastek obecné k lokdlnimu viceosému stavu
napjatosti. Pfikladem mutze byt kruhova tycka s obvodovou drazkou. V nasem piipadé



byla problematika studovidna na tyckdch o priméru 20 mm s obvodovou drazkou o polo-
méru R=1 mm a hloubce h=1 mm, vyrobenych rovnéz z materialu CSN 41 1523.1. Tycky
byly zatézovany kombinaci tahu-tlaku a krutu. Experimentalné byly zjistény hodnoty mezi
tnavy téchto vrubovanych vzorkd pro tah-tlak i pro krut. Ziskany byly nésledujici hodnoty:
- pro pfipad tahu-tlaku o} =110 MPa
- pro pripad krutu 7 =130 MPa.
Témto hodnotam odpovidaji soucinitele vrubu J3; pro tah-tlak a (i pro krut:
- pro tah-tlak (3 = %= = 240 — 9 182

or T 110
- pro krut ﬁk:%:%zlﬂm.

Pro vysetfeni skuteéného napéti a jeho rozlozeni ve vrubu by bylo tfeba provést dikladnou
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Obréazek 7: Pribeh hlavnich napéti pro teoreticky vypocitané mezné hodnoty

elastoplastickou analyzu napjatosti, nebot jiz na drovni tnavové pevnosti musi byt pocitdno
s plastickym stfidavym pretvarenim. Obecné pribliznd metoda jako je napt. Neuberuv vztah
pro jednoosou napjatost neni dosud pro viceosé namahani k dispozici. Proto Liu a Zenner [2]
navrhuji pro zjednoduseni vyjit z pfedpokladu, Ze pii viceosém zatiZeni vrubovanych soucasti je
lok&lni rozdéleni napéti z hlediska opérného plisobeni stejné. Rozdily mezi napétim vypoctenym
na zakladé teorie pruznosti a skuteénym napétim pisobicim v kofeni vrubu se zohledni pro
jednotliva pusobici zatizeni pomoci soudiniteli vrubu § (v nasem pfipadé (; a (), piipadné
opérnych soucinitelid. Pro elipticky oblouk meznych redukovanych napéti lze pak rovnéz pro
pripad soufazového zatéZovani vrubovanych ¢asti pouzit vztahu

2 2
(O'x*a> + (ka) =1, (10)
UC TC
kde 044 (Tiq) jsou amplitudy meznych napéti pro tah-tlak (krut) a ¢ (7)) jsou hodnoty meze

Gnavy vrubovaného vzorku pro tah-tlak (krut) (tedy of = 3¢ a 77 = 52).

V tabulce 3 jsou uvedeny jsou uvedeny hodnoty meznych napéti O'EEd, které byly pro jednot-
livé poméry A\ vypocteny podle vztahu 10 pro pfipad sledovanych vzorkit s obvodovou drazkou
a porovnany s hodnotami experimentalné ziskanymi pro pfripad soufazového zatizeni a zatiZeni



s fazovym posuvem jeho slozek o hodnotu 5. Z tabulky vyplyvd, Ze pro vypocet meznych napéti
u vrubovanych soucasti z materialu CSN 41 1523.1 namahanych soufizovym kombinovanym
zatizenim lze s vyhovujici pfesnosti pouzit Zennerem uvadény vztah (10). Pro pfipad nesoufa-
zového zatizeni je jiz chyba zejména pro poméry A > 1 pomérné znacéné (kolem 15%) a je proto
nutné hledat jiny pristup.

red

Tabulka 3: Porovndni teoretickych a experimentdlnich hodnot o,

pro vzorek s obv. drdzkou

A = Tha
02 | 05 | 1 | 1,56 | 3
o7¢? [MPa] - teoret. 110,6 | 113,3 | 118,8 | 122,7 | 127,5
o7¢? [MPa] - experim. pro ¢ =0 | 106,1 | 110,1 | 120,2 | 110,3 | 113,6
o7¢? [MPa] - experim. pro ¢ = 5 | 115,6 | 101,4 | 106 | 103,8 | 107,5

6 Zavér

V préci byl proveden rozbor napjatosti u hladkych vzorki namahanych kombinovanym na-
mahanim tahem-tlakem a krutem pro pfipad jeho nesoufazového ptsobeni. Z rozboru vyplyva,
7e pri kombinovaném naméahani s fazovym posuvem jednotlivych slozek zatizeni se méni smér
a velikost hlavnich napéti. Uroveni hlavnich napéti a poloha jejich maxim zavisi také na po-
méru \ = ngZ Pro vypocet meznych napéti JEEd byla pouzita rovnice eliptického oblouku jako
v pfipadé soufazového zatizeni. Jak vSak ukazaly vysledky experimentd na zkusebnich vzorcich
z materialu CSN 411523.1, chyba ve vysledcich se pohybuje v rozmezi 6 + 14%, coz jsou jiz po-
mérné znacné rozdily. Proto lze pro pripad kombinovaného zatiZeni s fazovym posuvem pouzit
rovnici eliptického oblouku pouze tehdy, provedeme-li jeho korekci.

V préci byla sledovana rovnéz moznost vyuziti eliptického oblouku meznych napéti pro vy-
pocet u vrubovanych konstrukci. Pro vypocet byl pouzit vztah odvozeny Zennerem na zakladé
teorie lokalnich napéti. Pii porovnéni vypoctu s experimenty byla zjisténa pomérné dobré shoda
v ptipadé soufazového pusobeni slozek kombinovaného zatizeni (rozdily mezi vypocétem a expe-
rimentem od 3 do 10 %). V pfipadé nesoufdzového zatézovani jsou tyto rozdily vétsi, zejména
v pripadé vyssich hodnot A, kdy se pohybuji kolem 15%.

Odvozeni byla provedena v rdmci veseni grantu 101/99/0108 ”Unava strojnich komponent
pTi viceosém namdhdni se synchronizovanymi a fazové posunutymi slozkami napéti” Grantové
agentury CR v Ustavu termomechaniky AVCR na pracovisti CDM Plzeri.
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