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PROBLEMATIKA MEZNI UNAVOVE NAPJATOSTI
PRI KOMBINOVANEM NAMAHANI

M. Balda, J. Svoboda'!

Abstrakt: Prispévek se zabyvd stanovenim mezni unavové rovinné napjatosti
vyvolané synchronizovanymi harmonickymi zatéZovacimi procesy. Rozsdhlymi ex-
perimenty bylo prokdzdno, Ze pri soufdzovém piisobeni obou procesii generujicich
slozky napéti o(wt), T(wt) se mezni napéti méni podle zdkona elipsy v roviné
(0a, To) bez ohledu na pritomnost pripadného vrubu. Jind situace nastdvd, pokud je
faze sloZek napjatosti nenulovd. Zkousky pri napjatosti [o(wt), T(wt+m/2)] ukdzaly,
Ze meznimu napéti jiz nevyhovuje kvadraticky (elipticky) zdkon, ale funkcni predpis
s obecnym exponentem c # 2. VSechna mérent byla zpracovdna nelinedrni regresi
s vyuZitim metody nejmensich Ctvercii, kterd umoznila jak vyrovndni experimentdl-
nich odchylek, tak i nalezeni optimdlnich hodnot exponentii c a zpresnéni klasickych
mez{ unavy v tahu-tlaku a krutu.
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1. Uvod

Napjatost v télesech miize byt obecné velmi slozitd. Pokud pomér sloZek napéti
od jednotlivych zatiZeni je v kaZzdém okamZiku stejny, oznacujeme tento stav napjatosti
jako proporciondlni. Pokud tomu tak neni, jde o piipad neproporciondlniho namdhani.
U proporciondlniho namahani se neméni sméry hlavnich napéti, pouze jejich velikost.
U nepropociondlnich namdhéni jsou poméry mezi jednotlivymi sloZkami napéti v Case
proménné. Proto je zde situace mnohem komplikovanéjsi.

Pii experimentalnich pracich provedenych v ramci projektu GACR 101/99/0103 na
pracovi§ti CDM Ustavu termomechaniky AVCR byl sledovén vliv viceosého zatéZovani se
synchronizovanymi slozkami napéti (proporciondlni zplisob zaté¢Zovani) a vliv fizového
posuvu (neproporciondlni zatéZovani) na tnavovou pevnost hladkych a vrubovanych
vzorkd kruhového priifezu (plného a trubkového tvaru) z materidlu SN 41 1523.1.
Vysledky, které byly publikovany v [1] a [2], poskytuji nékteré poznatky, které 1ze vyuZit
v praxi pfi pevnostnim hodnoceni dynamicky namédhanych konstrukeci.

Hodnoceni unavové Zivotnosti redlnych konstrukei vystavenych kombinaci dyna-

micky pusobicich sil vychazi obvykle z dikladné analyzy dynamické napjatosti na dile
nebo matematickém modelu, na jejimZ zdkladé se ziskd informace o rozloZeni a drovni
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napéti v jednotlivych mistech konstrukce. Pti pevnostnim hodnoceni konstrukce se maxi-
malni pozornost vénuje tzv. kritickym mistlim, tedy mistim s velkymi zménami napjatosti
nerozhoduje pouze droven napéti, ale také fada dalSich materidlovych a technologickych
faktortl, které mohou vysledek hodnoceni vyznamné ovlivnit.

O nalezeni vhodné metodiky pro vypocet mezniho napéti pii viceosém zatéZo-
vani, kterd by byla aplikovatelna pro hladké i vrubované vzorky zatéZované soufdzovym,
proporciondlnim zatiZzenim, ale i neproporciondlnim zatiZenim s fizovym posuvem jed-
notlivych sloZek, se v poslednich letech pokousela fada autort, jejichZ usili vyustilo
v fadu raznych hypotéz vyuzitelnych obvykle pouze pro harmonicky zpiisob zatiZeni, a to
nejcastéji pouze pro piipad, kdy obé slozky zatiZeni pusobi ve fazi. Pro piipad nesoufdzo-
vého zatéZovani zejména u vrubovanych konstrukci ddvaji téméf vSechny dosud zndmé
hypotézy vétsi ¢i mensi odchylky.

2. Unavova pevnostni hypotéza pro rovinnou napjatost

K pevnostnimu posouzeni viceosé statické napjatosti se béZné pouzivaji hypotézy
pojmenované podle jejich autord. K ¢asto pouzivanym patfi pevnostni hypotézy podle
Tresca a podle Hubera, Miesese a Henckyho (HMH). Lze je zapsat v zobecnéném tvaru

Ored = \/02+k37_27 (1)

kde 0,¢q je redukované napéti, které se porovnavéa s dovolenym napétimo p, a kde soucini-
tel k2 nabyva hodnoty 3 u hypotézy HMH a 4 u Tresca. Upravou tohoto vztahu mizeme

dojit k rovnici elipsy
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0 poloosach oyeq a 0req/k. . ZV1&Stni situace nastdva u dynamické napjatosti.

2.1 Soufazové zatézovani
T Predpoklddejme, Ze vnéjsi zatéZovani
Te 1 vyvolavd rovinnou napjatost o synchronizo-
vanych soufdzovych sloZkdch. Mezni stav
unavy od normdlového napé€ti o amplitudé
o, pfi 7, =0 nastane pii mezni amplitudé
Oac = Ored,a = O, . pro amplitudu normdlo-
Tac vého napéti rovnou mezi Gnavy v tahu-tlaku.
Podobné mezn{ stav tinavy od smykového na-
péti o amplitudé 7,. pii o, = 0 nastane,
0 Oc bude-li 7% = 7,. = 7.. Pro mezni stav
tnavy pfi kombinovaném soufdzovém zatg-
Zovéni bude potom platit rovnice elipsy
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kterd m4 za poloosy meze Unavy v tahu-tlaku o, a smyku 7. . Z rozboru navic vyplyva, Ze

koeficient k. v zobecnéné pevnostni hypotéze pro dynamickd naméhani (1) lze vyjadiit
jako
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Obr. 1: Rovinné mezni napéti

ko = ¢ 4)

Te



coZ je obvykle hodnota mnohem mensi, nez u kterékoliv z klasickych hypotéz pro staticka
namdhani. Oznac¢ime-li modul efektivniho napéti jako

Uf:\/m (5)

bude mezni efektivni napéti 0. jako bod na mezni kiivce - elipse - vyjadienopror = ko
ze slozek o,. a 7, rovnici

02c+73c = 04V 1+ K2 (6)

Stejnym mySlenkovym postupem dojdeme k zavéru, Ze rovnice podobnd (1) plati
i pro nehladké vzorky, vrubované soucasti, u nichz ptivodnim mezim unavy o, a 7.
odpovidaji mezni napéti o) =o. 3, a 7) =7, [3; . Rovnice meznich efektivnich napéti ma

proto tvar
o 2 - 2

Tento vztah byl jiZ doporucen Zennerem (viz [3]).

2.2 Nesoufazové zatéZovani

Pfi soufazovém stiidavém zatézovani, které oznacujeme jakoproporciondlni, pro-
toze okamzity pomér o (t)/7(t) obou slozek napéti v Case je konstantni, udrzuje hlavni
napéti stdly smér. Naproti tomu pfi rozdilnych fazich synchronizovanych napétovych slo-
Zek je tento pomér v kazdé Case jedné periody proménny, a proto se takovy stav oznacuje
za neproporciondlni (stejn¢ jako u nesynchronizovanych procesil). Proménnost tohoto
poméru ma za nasledek i kolisani dhld hlavnich napéti, coz vede ke slozité kumulaci
poskozeni, amd i vliv na dosazitelnd mezni napéti.

Problém vlivu faze napétovych slozek na mezni napéti studoval Lee [4]. PouZijeme-
li jeho zavéry uvedené v [5], maZeme pro piipad soumérného zatézovaciho cyklu psat
rovnici (1) modifikovanou do tvaru

o & T C
)+ -
Oc Te
s exponentem c¢ zavislym na fazovém zdvihu mezi napétovymi slozkami
c=2(1+dsinyp) )

Lee jesté upravil tuto formuli pro respektovani vlivu stfedniho napéti. Protoze byla
tato modifikace kritizovéana jako téZko ptijatelna a navic jsme se ji ve svych experimentech
nevénovali, neuvadime ji ani zde.

2.3 Experimentalni ovéreni

V roce 1994 byla dokoncena serie unavovych zkouSek hladkych a vrubovanych
vzorku pii synchronizovaném zatéZovani harmonickymi procesy v rezimu tah-tlak a krut
[6]. Vzorky mély vélcovy tvar o priméru 20 mm a vrubované byly jesté opatfeny obvo-
dovou U-dridzkou se zaoblenim kofene i hloubkou 1 mm. Vzorky byly vyrobeny z norma-
liza¢né 7thané konstrukéni oceli CSN 41 1523 o procentudlnim sloZeni

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

Tab. 1. SloZeni materialu vzorka




Vzorky se zatéZovaly harmonicky pfi frekvenci 5 Hz na zkuSebnim stroji Inova pfi
pomérech r; = 7,;/04; jako prvka vektoru k = [0; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 3; oo]. Prokazdy
pomér k; se experimentdlné urcila inavova kiivka, kterou pro x; =0 je Wohlerova
kiivka pro namdhéni v symetrickém tahu-tlaku s mezni amplitudou o,. rovnou mezi
unavy o, a podobné pro k; =oc se ziskala Wohlerova kiivka pro namdhéni v krutu s
mezni amplitudou 7,. rovnou mezi unavy v krutu 7.. Vysledky zpracovani s vyuzitim
klasického piistupu pies redukovana napéti byly uvedeny jinde [2].

Ddle jsou uvedeny vysledky ziskané jinym postupem. Hodnoty meznich efektivnich
napéti oy, [MPa] definovanych rovnici (6) jsou uvedeny v tabulce (2) pro hladké (H) i
vrubované (V) vzorky.

typ| k= 0 | 02|05 | 1,0 | 15| 30 | oo
b | =0 |/2400 2509 | 245.1 | 219.2 | 187.8 | 179.3 | 160.0

©=90° || 240 | 232 | 212 | 198 | 184.6 | 173.3 | 160
y L#=0° | 110 | 106.1 | 110.1 | 1202 | 1103 | 113.0 | 130

©=90° || 110 | 115.6 | 101.4 | 106.0 | 103.8 | 107.5 | 130

Tab. 2: Moduly naméfenych efektivnich meznich napéti o .

3. Statisticka metoda

Dosti veliké odchylky efektivnich napéti pii kombinovaném naméhan{ od prediko-
vanych hodnot dosazené pfi klasickém zpiisobu zpracovani dat [2] ukazovaly, Ze jejich
zdrojem muze byt nepfesnost v urCeni mezi inavy o, a 7. . To vedlo k mySslence statistic-
kého zpracovani vSech dat uvedenych v tabulce 2. Pro mezni efektivni napétios. (,,mez
unavy pfi kombinovaném namahani“) relativné dobte vyhovuje jiZ zminéna empiricka
zavislost (3), kterd v zobecnéni, které pouzil Lee [4] pro kombinované rovinné zatéZovani
s fdzovym posunem mezi slozkami, ma tvar (8). Vektor dat vi-té fadce tabulky o7.;(x)
vznikl vektorovym souctem vektoru normdlovych sloZek napéti o,.; a vektoru smyko-
vych napéti 7., . Pro jejich j-t€ slozky vyplyva z Pythagorovy véty podle obrazku 1 a
rovnice (6)

_ Ofeij a

Oacyij = 3 Tacij = KjOacyij -
W1+ Kj

Za nezndmé prohldsime mez unavy v tahu 0., mez unavy v krutu 7. a exponent c.

Meze unavy sice jiz byly experimentdlné urceny, ale neni jim ddna Zadnda prednost pred
ostatnimi daty, protoze byly ziskdny stejnym zpusobem. Pouze vstupuji mezi né jako
prvni a posledni prvek vektoru o, ; . Jejich zpiesnéné hodnoty pak ur¢ime feSenim ulohy
nejmensich ¢tverclh minimalizaci sumy kvadrata rezidui .S; definované jako

S e R I ()
J

Oci Tei

(10)

Timto zptisobem stanovime jak zpfesnéné odhady mezi tinavy tak i neznamy exponent
pro kazdy typ vzorku a zatéZovani. Vysledky tohoto zpracovani jsou v diagramech 2 a 3.
V obou diagramech patii znaky hvézdicka soufazovému zatéZovani (p =0 ) a trojihelniky
zatézovani s fazi ¢ = 7/2 mezi slozkami. V druhém obrazku je vynesena teCkované i
eliptickd zavislost platnd pro ptivodni meze tnavy. Zd4 se, Ze zejména mez Gnavy v krutu



byla pivodné nadhodnocena (na 130 MPa). Jak by vypadala mezni kiivka pfi této hodnoté
meze Gnavy v krutu ukazuje ¢arkovana ¢ara v obrdzku 3.

Mezni napeti: ¢@=12, o, = 241.5562 T = 165.8761 Mezni napeti: ¢@=12, o, = 111.328 T = 113.9546

0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 120
o,. [MPa] o, [MPa]

Obr. 2: Mezni napéti pii kombinovaném Obr. 3: Mezni napét pii kombinovaném
namdhdni, hladky vzorek namahani, vzorek s vrubem

Z nadpisi obrazka vyplyva, jak se pivodné pouzivané meze inavyo,. a 7. zménily.
Tato zména méla 1 pfiznivy dopad na velikost chyb — odchylek méreni od zavislosti (8).
7. hodnot exponentli ¢ uvedenych v diagramech rovnéZ vyplyva, Ze elipticky model je
takika pfesnym popisem zmény efektivnich napéti pro soufazové zat€Zovani. Ponékud
piekvapujici je zjiSténi, Ze odchylky od tohoto modelu vlivem nenulové faze nejsou
stejného smyslu: Pro nevrubovany vzorek zpisobila fize ¢ =7 /2 zménu exponentu na
¢> 3, zatimco u vrubovaného vzorku pii stejné fazi klesl exponent pod standardni hodnotu
¢ = 2. Pri¢inu tohoto rozdilu je moZno hledat ve vétSim poklesu o, — o vlivem vrubu,
neZ tomu bylou 7. — 7.

Experimenty potvrdily pravdivost Leeova vyroku, Ze exponent ¢ ma byt 1 funkci
faze. Je ale ziejmé, 7Ze jeho formule (9) nemiize fyzikaln€ platit, protoZe exponent ¢
by podle ni vychdzel rizny pro kladny a zdporny fazovy uhel. Znaménko tohoto thlu
vSak nemuze ovliviiovat mechanismus poskozovani vyvolaného staciondrnimi procesy,
mezi néZ harmonické zat€Zovani dozajista patii. Proto jsme navrhli novou formuli pro
exponent c, kterd tento nesoulad odstrafiuje a navic respektuje 1 vliv vrubu na tnavové
charakteristiky vzorku:

¢c = 2+ (1—cosp)(pAB+4q), kde (12)
A = TE- = G5 (13)

Koeficienty 3, a 3, jsou zndmé vrubové soucinitele. Pro soufdzové zatéZovani je o =0

atedy cos p=1, coZ zpisobi, Ze exponent ¢ bude roven 2 bez ohledu na to, zda je vzorek
hladky anebo s vrubem. Pro ¢ =90° je cos ¢ =0 a nasledkem toho se pIné uplatni ¢len

(p AB+q) . Unevrubovanych vzorki je A =0, takZe vysledny exponent bude bez ohledu
na tvar vrubu roven c=2+¢q . To znamend, Ze koeficient ¢ vyjadiuje pouze vahu fdzového

posuvu na rozlozeni Spi¢ek hlavnich napéti, a tim i1 na proces poskozovani. Naproti tomu
¢len p AS postihuje vliv vrubu i materidlu na poskozovani. Koeficient p je materidlovou

konstantou respektujici rozdilnost vlivu vrubu v tahu-tlaku a v krutu. Z provedeného
rozboru je patrné, Ze pro postihnuti i¢inku faze i vrubu byly pfijaty nejjednodussi modely,
a to konstantni pro fazi v koeficientu ¢ a linedrni pro vliv vrubu koeficientem p .



Dosadime-li do formule (12) exponenty c, ziskané regresi, tj. co = 3,1358 a
cgo = 1,6056 , dostaneme systém dvou linedrnich algebraickych rovnic pro koeficienty
p a q.Z nich pak snadno zjistime, Ze p = —2,1423 a ¢ =1,1358. Pii pouZiti té€chto
koeficienti miiZeme vypocitat z uvedeného vztahu mezni napéti (na mezni kiivce) pro dany
typ vrubu a libovolnou fazi mezi synchronizovanymi harmonickymi zatéZovacimi procesy
s libovolnym pomérem x=1,/0, . Je v§ak zapotiebi znova zddraznit, Ze experimentalné
byly ovéfeny mezni stavy tnavy u hladkych a vrubovanych vzorka pouze pro faze p=0°
a p=90°.

4. Zavér

Ze stru¢ného piehledu dosaZenych vysledkt je zfejmé, Ze problematika dvouosého
synchronizovaného harmonického zatéZovani soucasti hladkych i vrubovanych je meto-
dicky pomérné dobte zvladnutd. Byl ucinén pokus o objektivizaci formuli pro vypocet
meznich dnavovych kfivek v¢etné jejich parametrt, ktery vyhovuje viem experimentalné
ziskanym z4vislostem a to jak pro soufédzové (proporciondlni) zatéZovéni, tak i pro ne-
proporciondlni zat€Zovani s fdzovym uhlem mezi napétovymi slozkami rovnym 90° .
NavrZzeny postup poskytuje vysledky s odchylkami do 6 % od experimentalnich dat v
efektivnich meznich napétich. AvSak dosud provedeny objem zkousSek neddva pravo pro-
hlésit tuto hypotézu za zcela obecné platnou pro jakykoliv vrub a fazovy posun, stejné
jako pro obecné zaté€Zovani (napf. ndhodné).

Proto je nutné stavajici metody ddle sledovat a korigovat i pro rizné materialy na
zaklad¢ experimentdlnich vysledku. To plati jak pro soucasti hladké, tak i vrubované pfi
obecném zpusobu zatéZovani. Je to zpusobeno tim, Ze dosud nebyl nalezen spolehlivy
obecny postup jak do vypoctu zahrnout efekt natad€eni roviny maximdalnich smykovych
konstrukce dostaneme stdle jeste aplikaci vhodnych unavovych zkousek na prototypech.
Tento prispévek chtél ukdzat, jak 1ze v jednodusSich pfipadech rovinné napjatosti ziskat
kvalifikovany odhad meze trvalé inavové Zivotnosti.
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