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USING HYPOTHESES FOR CALCULATING FATIGUE LIVESOF
PARTSEXPOSED TO COMBINED RANDOM LOADS

M. Baldal!, J. Svoboda!, V. Frohlich?

Summary: 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. An attempt for estimating the total damage is
made. It is based on an application of a virtual damaging stress. The damage is
evaluated by means of the hypotheses of Palmgren-Miner and Corten-Dolan, which
are applied to a rain-flow-like sequence of a resulting stress.

1. Uvod

Unava kovil je jevem, ktery se zkouma vice jak 150 let. Navzdory tomu je poskozovani
konstrukci ajgjich Casti FeSeno pouze CasteCnéato jestéjen pro nejjednodussi pfipady zatézovani.
Mnoho jiZ bylo vykonano na poli teoretickém, avsak vyuziti nejnovéjSich poznatkii v praxi stale
pokulhava. Pokusili jsme se proto tuto mezeru alespon zmensit. V prave feSenem projektu
Grantové agentury CR k tomu byla dana dobra pfileZitost.

Unavou pri kombinovaném namahani sejiz zabyvalafada autoru Kriticky prehled jejich
postupll a vysledk®l je uveden v praci [1]. | na pracovid&ti CDM UT AVCR se zpracovalo
nékolik postupll, které vsak byly pouzitelné pro jednodussi pripady zat&zovani ([2] az [9]).
SouCasny prispévek s dal za cil navrhnout postup odhadovani Gnavové Zivotnosti dilll ze
znalosti zakladnich Gnavovych charakteristik materialu a zatéZzovacich procesil.

2. Experimentalni program

V navaznosti na vyzkumy tnavy provedené v minulosti v Centru diagnostiky material b
Ustavu termomechani ky AVCR (viz [2] a[3]) realizuje se v soutasnosti naroény experimentalni

100 program na jiz drive zavedenych trubkovych
_ _ vzorcich vyrobenych z materidlu CSN 41
N : A 1523.1. Vzorky o vngsim priméru 30mm a

vnitfnim priiméru 26 mm s pfiénym otvorem
opriiméru 3mm jako koncentratorem byly vy-
stavovany soucasnému nahodnému zatézovani
- osovou silou vyvolavgjici norméové napéti
° o(t) v tahu-tlaku a krouticim momentem na-
210 ‘ mahajicim vzorek smykovym napétim ().
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Zkousky probehly ve 3 rezimech zatézovani:

* proporcionalni s lzkopasmovymi synchronizovanymi procesy,
* proporcionani se Sirokopasmovymi synchronizovanymi procesy,
* neproporcionani se dvéma nekorelovanymi Sirokopasmovymi procesy.

Propor cionalni zatéZovani se vyznaCuje tim, Ze v kazdem Casovém okamziku ¢ je

() = ko(t) (1)

Pro koeficient Umérnosti < nezavisly na Case plati

- ®)

a to bez ohledu na charakter zatézovacich procesll, které mohou byt jak harmonické, tak i
nahodné. Charakteristické pro tento druh zatézovani je, Ze normalizované vzaemné korelacni
funkce téchto procesil jsou rovny jejich normalizovanym autokorelaénim funkcim.

Normalized correlation function, file = Eq10HzF Normalized covariance functions. x = konstA y = konstB
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Obr. 2: Autokorelaéni a vzajemna korelac¢ni funkce zatézovacich procest

Neproporcionalni zatézovani jsou vsechna ostatni, pro ktera neplati rovnice (2). Patfi sem
tedy jak rozfazované harmonické procesy, jejichZz normalizované vzgemné korelatni funkce
jsou posunuty v ¢ase vici autokorelatnim funkcim, tak i zcela
B blokl nezavislé nadhodné procesy s nulovymi vzgemnymi korelaCnimi
5r/s N, ke funkcemi (jako je tomu v pravém z obrazkill 2). | v tomto pripadé
T je vak Ucelné posuzovat vzgemnou mohutnost obou slozek na
0 15 10,685 | mahani pomoci parametru «, ktery v&ak jiz nebude koeficientem
0,5 87 | 0581 | (mérnosti (nezavislym nacase), ale pouze pomérem smérodatnych
1 170 | 0,641 | odchylek obou procest:
1 300 | 0,696 K=

3 117 | 0,590

S5r
— (3)
Dosud provedené zkousky nekorel ovanym nahodnym zaté-
3 280 | 0683 . . - . ; s ]
Zzovanim daly vysledky uvedené v tabulce . Zatézovaci procesy A
36,57 | 158 | 0595 | 4 byly vygenerovany postupem popsanym v literatufe [5]. Tr-
oo | 264 | 0606 | vanijednoho bloku (realizace) kazdeho procesu je 20 minut. Potom
kazdy z vygenerovanych souborti (blok{) procesii obsahoval 1,2

So
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Kombinované namahani —-- uloha AB00O, x = 0.500

Obr. 3: Zacatek zatézovacich procesi A=c(t) a B=7(t) a poskozujiciho napéti o4 s thlem

a(t)

milionu hodnot (vzorkl). Zkusebni stroj Inova ZUZ 200-1 pro kombinované zatézovani Fizeny
pocitatem musi totiz dostavat hodnoty pozadovaného zatizeni po jedné milisekundg, tedy o
vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Testovanim obou procestl se prokazal o, ze maji takirkaidealni nor-
malni (gaussovské) rozdéleni, konstantni vykonovou spektralni hustotu v intervalu frekvenci 0
—10Hz ajsou nekorelované jak dokazuje pravy diagram z obrazku 2. Autokorelatni funce obou
procesl jsou totiZ totozné a jsou rovny difrakéni funkci sin(z)/x. Vzdemna korelaéni funkce
jevirtualné nulova

Podle jedné z hypotéz ma na poSkozovani dominantni vliv maximani smykové napéti.
Pro ovéFeni této hypotézy se pfi vSech zkouSkach s proporcionanimi procesy avsech pomeérech
normalovych asmykovych slozek « udrzovaly mohutnosti procesli A aB takové, ze 7., zlsta-
valo konstantni arovno 212,1 MPa. Tato velikost vyplynulaz prvni ndhodné nastavené zkousky.
Vysledky zkousek jiz z nékolikamalo vzorki ukazaly, e Zivotnost neni ani zdaleka konstantni.
Pokus vyuZit k odhadu Zivotnosti hlavni tahové napéti o; ahypotézy kumulace poskozeni podie
Palmgrena-Minera a Cortena-Dolana rovné? ztroskotal. Cim vétsi byl podil smyku v kombino-
vané napjatosti, tim vice se odhady zivotnosti liSily od experimentané zjisténych. Bylo proto
nutno vypracovat zcela novy postup pro odhadovani Zivotnosti.

3. Zpracovani (dajl

Ziskani experimentanich Zivotnosti je jen jednou €asti vyzkumného programu. Druhou,
neméné dlileZitou, je nalezeni pfiméfeného matematického modelu, jimz by se dal fyzikalni
proces poskozovani popsat. Inzenyrsky pristup k hodnoceni Unavy Casto vyuziva nominanich
hodnot napéti a lokalni napjatost potom zohledruje bud koeficienty koncentrace napéti, anebo
experimentalnimi daty ziskanymi pro danou konfiguraci zkouseného objektu. NaS pfistup vyuzil
posledné jmenovanou moznost.

Pro odhady Zivotnosti jsou k dispozici sekvence vzorkll zaté&Zovacich procesll, jimz
odpovidaji nominani napéti o, 7, prok = 1, 2, ---, N, kde N je pocet vzorkl v bloku, tj.
délka Casové fady jedné realizace. S ohledem na skute€nost, ze se normalové i smykové napéti
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na sobé nezavisle méni, je pro posuzovani jgich vlivu na poskozeni nutno pouZit numericky
pristup av kazdém Casovém okamZiku poCitat napjatost, ktera vede k poskozeni.
3.1 Napjatost

OkamZity stav kombinované rovinné napjatosti v ¢ase charakterizuje Mohrova kruznice

v mySenéroviné (o, 7) podle obrazku. Pro hlavni nor-
maéalova napéti v Case t (déle vynechano) plati T

Tmaa:
o] = % + Tmax (4) \ Tk
g
09 = 5~ Tmax (5) oaf O 20y, o0
kde maximalni smykové napéti v temze ase je Lk Tk
o\? smér
Tmax — <2> + 7—2 (6) Smér 09 o1

Uhel F,)OOtOC?rJI h!a\,/r_uho normaloveno napeti od osy Obr. 4: Mohrovakruznice
axianiho zatézovani je

1 2
@ =5 arctg ;T (7)

ProtoZe na poskozovani spoluplisobi soucasné obé hlavni napéti, bylo za éelem odhadovani
poSkozeni vytvoreno fiktivni napéti jako vyslednice obou hlavnich napéti, jejiz modul je

|0al = \Jof + 03 (8)

Po dosazeni za o, ao, z rovnic (4) a(5) dostaneme zagjimavy vztah, totiz

-2 o\? 2 2 2
gi° = 2 (2) +71o | =0 +27 (9)

Tento vztah |ze zobecnit zapisem
log| = \/o? + (keT)?, (10)

coz je modul napéti, které nazvéme ,poskozujici“. Posledni rovnice ma i tvar dynamické
pevnostni hypotézy pouZité v praci [4]. S ohledem na Gnavové mezni stavy, které nastanou v
tahu-tlaku pfi 7(¢t) = 0, kdy |o4| = o, av krutu pfi o (t) = 0, kdy |o4| = ke 7, bude koeficient
k. roven
ke = —. (11)
7_C

Zde o aT} jsou mezni Unavovanapéti v tahu-tlaku av krutu pro vrubovany vzorek. Pro hladky
vzorek by se jednalo pfimo o meze Unavy o, ar..

Podle formule (10) se vyhodnotila napjatost pro riizné poméry . Zbyvalo jen prifadit
kazdemu |o,(t)| pFislusny smér «(t) podle obrézku 4. Jde o nejchoul ostivejSi krok celé analyzy,
protoze v okamzicich, kdy se stane o(¢) nulovym, Mohrova kruznice ma stfed v pocéatku a
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Poskozujici napeti —— uloha AB00O, k = 0.500

Poskozuijici napeti — uloha AB0O, k = 1.000
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Obr. 5: Trajektorie poskozujictho napéti o4 pro kK = 0,5;1; 3; 36,57

elipsa napjatosti v redlném prostoru se stane kruznici, aby v nasledujicim okamziku se dfive
kratSi osa elipsy (0-) stala delSi osou. Z tohoto diivodu dojde v redlném prostoru k preskoku
vektoru nejvétsi napjatosti 0 +90°. To mazanasledek, Ze pro rlizné poméry « vyplni trajektorie
koncovych bodt vektoru vétsiho z obou napéti Gtvary vykreslené v obréazcich 5a, az 5d.

Oblasti preskokll jsou tmavée vysefe nad a pod pocatkem (na obrazovce modré). Ve
zbylych vyse€ich jsou vyznaCeny opét jiz zminéné trajektorie s vynesenymi extremy jako svét-
lgjSimi body na nich (na obrazovce svétle fialovymi). Orientace zatézovaci sily je v diagramech
horizontalni.

3.2 Poskozeni

Vyhodnoceni poskozeni z priibéhu o; neni dosud v koneéné podobé. Dlvodem pro tento
stav je neznalost vhodného zplisobu posuzovani poskozujiciho Gcinku obecné proménliveho
namahani jak co do velikosti tak i sméru. Proto se jako prvni prfiblizeni pouZzila bézna verze
algoritmu dekompozice sl oZitého procesu o,4(t) nauzaviené cykly postupem oznaCovanym jako
»metoda stékani dest&", pfi niz se za o,(t) pouzil proces sign(c) a,(t). Je tedy zZiggmé, Ze se
zde zanedbal smérovy vliv Uhlu a(t). Tim zajisté dochézi ke zkreslovani vysledku, nicméné v
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soucasnosti neni lepsi postup k dispozici. V literatufe je sice mozno nalézt postup, ktery je vsak
popsan tak nesrozumitelng, Ze je nepouzitelny [10].
Vliv tohoto Uhlu na odhady poSkozeni je dvoji:
* Vvytvari z poskozeni d vektor a
* zngjistuje hodnoceni pojmu ,, uzavieny cykl“, protoze k napojovani trajektorii koncovych
bodll o, dochazi zcela vyjimetné (pokud se nejedna o vyjimetné procesy), protoze se
neustale méni Uhel .

Rozklad procesu o,4(t) poskytne amplitudy uzavienych cykll o, a stfedni hodnoty o,,,.
Unavové vlastnosti v oblasti &asové pevnosti vynesené do diagramu vytvori tzv. Wohlerovu
kfivku. U oceli existuje na Wohleroveé kfivece bod zlomu, jemuz odpovida kriticka amplituda
napéti — mez Unavy o, — a ji odpovidajici potet cyklli na mezi Gnavy N.. S vyuzitim téchto
veli€in ji |ze zapsat ve tvaru

N, = N, (U) = A" (12)
04

Podobna rovnice plati i pro pfipad zat€Zzovani pfi nenulovych stfednich hodnotach o,
cykl:

Nam:Ncm (Gcm) ) (13)

V Niz N,,, = N,(0,,) je poCet cyklli o amplitudé o, a stfedni hodnoté o, a N, = N.(0,,)
pocet cykllt do poruSeni pri kritické amplitudéo..,,, =o.(0,,). Proveli¢iny N.,, ac.,, pouzijeme
vztahy z literatury [8] a[11], totiz

2
Ncm:Nc [1_ (Jm)

k
R - Ncgm7 a O-cm:Uc(l_O—m) H: ochy, . (14)

OF

Prvni formule je parabolicka a fika, ze pfi 0, =0 je N.(0) = N., kdezto pro o, = R,
je potet cyklti nulovy, protoze jiz o,, dosahlo meze pevnosti. Druha formule, popistjici tzv.
Haighliv diagram, udava jak se méni kriticka amplituda napéti o, se stfednim napétim cyklu.
Dosadime-li tyto vztahy do rovnice (4), dostaneme

Nam:N0<UC> g B . (15)
Oa

Tento vztah je funkci dvou promeénnych, ato ¢, a o,,. Jde tedy o plochu nad obéma pro-
ménnymi, ktera udava potet harmonickych cyklti do poruseni, tedy jakousi Wohlerovu plochu.
Pri konstantnosti obou proménnych béhem zat&Zovani je mozné urcit i Zivotnost zkouSeného
obj ektu.

Pokud zaté&zovani nema konstantni amplitudy astfedni hodnoty cykl{, je uréeni Zivotnosti
problematicke. Typickymi predstaviteli takového zatéZovani jsou nahodné procesy, se kterymi
se potkavame v provozu strojll a zafizeni. VEtSina pouzivanych postupll je zaloZena na linearni
kombinaci poSkozeni. Postupy jsou zaloZzeny namy3ence, Ze relativni poskozeni d,,,, vyvolané
jednim napétovym cyklem o amplitudé o, na stfedni hodnoté o,, je nepfimo Umérné poctu
cyklti do poruseni N,,,,. Celkovérelativni poskozeni D je potom sumou vech dil&ich relativnich
poskozeni. Tato zakladni my3enka je rozvijena rliznymi autory do rliznych hypotéz vypoctu
relativniho poskozeni. Uvedeme alespon zakladni z nich:
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Palmgren-Miner
Tato hypotéza vyuziva beze zmeén formuli (15) jen s tim omezenim, ze cykly o4, = 04(0m)
nepo3kozuji objekt. Potom relativni poskozeni se stanovi jako

1 O
Dpy = N, ou Z o . (16)

c am Imm Cam>0cm

Jde o nejstarSi hypotézu, ktera dava neimensi odhad poskozeni a neni tedy na bezpetné strané.
Vétsi poskozeni |ze odhadovat pomoci jinych hypotéz.

Haibach

Podletéto hypotézy poskozuji vsechny cykly, avsak ty, kterélezi pod mezi inavy, senacelkovém
poskozeni podileji méné. Unavovakfivkapod mezi Unavy méajiny sklon dany exponentem 2w—1.
Relativni poskozeni se potom vypocte jako

2w1

Dy = Dpy + (17)

O—Qw 1 h?w 1

am gm Tam <=0cm

Doplnkovym druhym €lenem se respektuje skutecnost, Ze cykly, které u harmonického zatézo-
vani lezely pod mezi Unavy a nemohly proto vyvolat trhlinu, ktera by se dale Sifila az do lomu,
mohou pfi zménénych podminkach vzniklych dil€im porusenim objektu mohutn&Simi cykly
prispivat k porusovani v kofeni trhliny pfi jejim Sifeni.

Corten-Dolan

Tato hypotéza je Siroce vyuzivana v primyslové praxi, protoze, jak se uvadi v literature, dava
nejlepdi odhady doby Zivota soucasti [12]. VyuZiva modifikovany predpis pro pocet cyklti do

poruseni:
w /cCDw
Nac — Ncm < Ucm ) (Ja,max> ) (18)
Ua,max Oq
Po dosazeni za N, a 0., podleformuli z (14) dostaneme
NC w
Nam — A 0 9m, h% amax Y . (19)
ofcpW

Sumaci v&ech dilCich relativnich poskozeni jako prevratnych hodnot k V,,, dostaneme
celkové relativni poskozeni ve tvaru

kopw

1 Oa
20
Nooroler 0 2 g, B 0

DCD

kde sCitani probiha pres vsechny cykly procesu namahani bez ohledu na mez Unavy.

Jakmile jsou k dispozici parametry o, a o, cykll poskozujiciho napéti o4(t), |ze odha-
dovat poskozeni pomoci nékteré z vySe uvedenych hypotéz. Byly vybrany dvé — Paimgrenova-
Minerova a Cortenova-Dolanova, které patfi k nejuzivangsim. P¥i jejich aplikaci byly pouzity
nasledujici parametry: oy = R,,,, kg = 0.25 akcp promeénné. Zatimeo prvni z hypotéz na-
prosto zklamala, protoze poskytovala odhady Zivotnosti fadove vysSi, nez byly experimentalné
zjistény (viz tabulka 1), studie provedena s hypotézou Cortenovou-Dolanovou dala vysledky,
které jsou jiZ pouzitelné. Na diagramech v obrazku 6 jsou vyneseny vysedky této studie.
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Pocet bloku do lomu, uloha konstABO1
10000 T T T T T T

9000 -

8000 -
7000
6000 -
=% 50001
4000
3000

2000

1000~

0 n f L N ]
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

kCD

Obr. 6: Vypoctené zivotnosti v poctech blokli a detail oblasti s méfenymi body

V levém obréazku jsou vyneseny zavisl osti vypoctenych Zivotnosti v poCtech zatéZzovacich
blokl na koeficientu k- p z obvyklého intervalu hodnot a to pro pouzitou mnoZzinu koeficientd
k =[0; 0,5; 1,0; 3,0; 36,57]. Napoctené funkce jsou protnuty hodnotami naméfenych Zivotnosti
uvedenych v tabulce 1, do které byly vneseny i hodnoty takto ziskanych koeficientli Cortenovy-
Dolanovy hypotézy pro presnou shodu vypoctu a méfeni. Je patrng, Ze takto stanovené hodnoty
kcp 0znaené v diagramu krouzky jsou z relativné Gzkého intervalu (0,55 — 0,70). Pro lepsi
prehled je tato oblast zvétSena a vynesena v pravém obrazku .

4. Zavér

V prispévku byly popsany dilci, zatim nelpliné, vysledky feSeni grantového projektu
GACR 101/02/0043. Pfedem bylo znamo, e dany problém je prilig komplikovany, nez aby
bylo mozno dosadhnout kone¢ného vysledku v jednom kroku. Protoze bézné postupy odhadll
Zivotnosti z hypotéz naprosto selhavaly, a to jak pro vysledna maximalni smykova naméahani
jako funkce €asu . (1), tak i pfi aplikaci natahové hlavni napéti o (t), vybudova se pojem
»poSkozujici napjatosti“, naniz se podilegji obé hlavni (normalova) napéti.

Po3kozuijici napjatost dala po dekompozici modifikovanou metodou stékani desté apouziti
hypotéz kumulace Unavového poskozeni vysledky, které v pripadé Palmgrenovy-Minerovy hy-
potézy jsou nepouzitelné pro znatné optimistické Zivotnosti. Naproti tomu hypotéza Cortenova-
Dolanova s exponentem k¢ p z intervalu hodnot (0,55 — 0,70) poskytla dobré odhady.

Cely postup bude zapotiebi jesté zpresnit jak v modelu tak i pfi experimentu. U modelu
bude zlepSeni zal 0Zeno na smérovém poskozovani a Uprave metody stekani deste.

5. Podékovani

Prace popsané v tomto prispévku byly podpofeny Grantovou agenturou Ceské republiky
grantem €. 101/02/0043.
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