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J. Svoboda, M. Balda, V. Frohlich

Summary: An investigation of fatigue strength and life is usually joined with
experiments, which are made using small testing specimens. This is the reason
why majority of numerical methods used for fatigue of materials was derived
basing on those experiments under simple kinds of loading. It is rather difficult to
apply these methods for real structures loaded by random combined processes in
service. Most of necessary data and formula are empirical and used to be taken
from a literature. This often leads to unexpectable results. The contribution
discusses the problem and shows its complexity on an example in which the
experimental an numerical results of fatigue lives of front parts of the Metro-
coach bogie are compared.

1. Uvod

Studium unavové pevnosti a zZivotnosti je obvykle vazano na experimenty provadéné na
malych zkuSebnich vzorcich. Divodem k tomu je pfedevSim moznost zkouSet vétSi pocet
vzorkli a pii zpracovani vysledkii aplikovat metody statistiky, coz je v piipadé realnych
konstrukei z ekonomickych divodi nemozné. Toto omezeni vede k tomu, Ze pro pevnostni
hodnoceni urcitého konstrukéniho uzlu mame sice k dispozici fadu vypoctovych metod, které
vSak nelze aplikovat, protoze nemame dostatek podkladi jak o skutecném zatizeni
konstrukce, tak o pouzitém materidlu a jeho inavovych vlastnostech. V praxi to vede k tomu,
ze zavadime fadu zjednodusujicich ptedpokladi, které mohou vést k chybnym zavérim a
Casto 1 k unavovému poruseni konstrukce v provozu, zejména v pfipadech jedna-li se o
svafence, u nichz do vypoctu nedokaZzeme zahrnout informaci o konkretni technologii jejich
provedeni.

V ptispévku jsme si jako redlny konstrukéni uzel vybrali spojeni trubkového celniku
s podélnikem u podvozkovych rdmi vozi pro Metro a pokusili se u ného ovérit jak aplikovat
dva nejcastéji pouzivané zpusoby vypoctu pro dimezovani dynamicky naméhanych realnych
konstrukci v ptipadé€ jejich kombinovaného ndhodného zatéZovani a zjistit, s jakou presnosti
lze v téchto ptipadech pocitat. Jednalo se o vypocet bezpecnosti vici trvalé pevnosti a o
vypocet zivotnosti.
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2. Experimentalni program

ZkouSeny byly dva zkuSebni vzorky lisici se délkou ramena ptes které se prenasSelo zatizeni
na trubku, coz umoznilo provadéet zkousky pii dvou riiznych hodnotach k= 7;/0, (stejny ohyb
a dva rtizné M,). Konstrukéni uzly byly vyrobeny ve spoleénosti SKODA Dopravni technika
s.r.0. Jejich provedeni v oblasti kritické Casti je ziejmé z obr.1.

Obr.1 Pohled na zkusebni vzorek s
nalepenymi tenzometrickymi snimaci

Celnik tvofi tlustosténna trubka o vn&j$im priméru 108 mm a tlouitce stény 13 mm
z materidlu 11503.1, kterd je svymi konci pfivafena do podélnik rdmu a vyztuZzena dvéma
zebry, ptivafenymi pomérné slozitym svarem, zakon¢enym celnim koutovym svarem, ktery
byl pfedmétem naseho zajmu. S ohledem na symetrii bylo zkouSeno pouze zakotveni trubky
do jednoho z obou podélnikti — viz. obr.2.

Na zkuSebni vzorky byly nalepeny 2 tenzometrické riiZice. Jedna do ptechodového radiusu
svaru a jedna do tzv. ,nomindlniho mista® ve vzdalenosti 35mm — viz obr.1. Na prvy
z uvedenych vzorkl byla nalepena navic jedna tenzometrické rizice na vnéjsi stranu Zebra.

Zpusob upevnéni konstrukénich uzli pifi zkouskach je ziejmy z obr. 2. Podélnik byl
prostfednictvim tlusté desky ptipevnén k boku upinaci kostky spojené se zakladovou deskou
laboratofe a zajiStén proti natoeni. Pro zatéZzovani trubky soufazovym nahodnym
kombinovanym zatiZenim byl pouZit servovalec 63 kN od fy. IST Darmstadt. Valec byl fizen
elektronikou LABTRONIC 8800 spojenou s fidicim pocitaem. Zaté¢zovaci sila ptisobila na
rameni, pies které se prenasSel soucasné i kroutici moment na trubku.

Oba zkusebni vzorky byly zatéZzovany Sirokopasmovym nahodnym procesem
s frekvencemi 0 + 10 Hz, gaussovského typu, s konstantnim tvarem vykonové spektralni
hustoty. Zat&zovaci blok sestaval z 1,2.10° vzorkd, trvani jednoho bloku bylo 20 minut.

Ponévadz PID regulétor s ohledem na vétsi amplitudy nedotahoval piesné Spicky zadaného
priabéhu sily, snimali jsme b&hem zkousky jeji skutecny prubeh, ktery byl zpracovan



programem MATLAB. Soucasné¢ s pritbéhem sily byly méficim zatizenim SPIDER 8 méieny
a ukladany hodnoty deformaci &g, €45° a €99 z tenzometrickych rizic. Pro jejich zpracovani byl
vytvofen specialni program, ktery umoznil vyhodnotit hlavni napéti a thel jejich rovin
v prub¢hu celého zatézovaciho bloku.

Obr.2 Celkovy pohled na zatézovany konstrukéni uzel

V nasledujicich kapitolach se zaméfime na provedeni pevnostniho vypoctu konstrukénich
uzli a na vypocet jejich Zivotnosti.

3. Vypocet bezpeénosti konstrukénich uzli viiéi meznimu napéti

Vypocet se obvykle uziva, kdyz pocet Spickovych hodnot v ndhodném procesu zatizeni
ocelovych konstrukei prevysuje v pribéhu jejich Zivota 107. V tomto ptipad® jiz neni nutné
pocitat zivotnost, nybrz bezpecnost vii€i trvalé pevnosti. Piikladem mohou byt konstrukce
podvozkovych ramu kolejovych vozidel, konstrukce energetickych zatizeni apod.

Pii aplikaci vypoctu jsme vysli z rovnice eliptického oblouku meznich napéti [1], ktery
jsme s ohledem na kombinované nahodné zatéZzovani zvolili ve tvaru
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s_. ...mezni hodnota smérodatné odchylky procesu krutového napéti
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bodu na meznim eliptickém oblouku pro dany pomér x =s, /s, .



Ob¢ nahodna napéti o,(t) a 7i(t) plisobi ve fazi, takze lze predpokladat exponent ¢ regresni
¢ary roven 2 — viz [1]. Proto jsme rovnéz v piipadé jejich smérodatnych odchylek zvolili ¢ =2.
Na obr.3 je znazornén piislusny elipticky oblouk.

Obr.3 Elipticky oblouk meznich smérodatnych odchylek

Z obrazku vyplyva, Ze hlavnim problémem je stanovit mezni hodnoty smérodatnych
odchylek s, ,s pro vybrany konstrukéni uzel ( obvykle s vysokou urovni napéti, nebo

slozitym technologickym provedenim ), jehoz unavovou bezpecnost musime zarucit. Dalsi
postup vypoctu je jiz jednoduchy:

oc?

- Zrovnice (1) odvodime vztah (2) pro vypocet meznich smérodatnych odchylek obou
nahodnych namahani uzlu a pomér k=5, /s, . Tyto hodnoty ziskame ze vztahu
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kde & = O-—ff je pomér kritickych unavovych napéti v ohybu a krutu pro dany konstrukéni
ch
uzel.

Druhou smérodatnou odchylku s, vypocteme pomoci x a vztahu (2).

- Kiritickou smérodatnou odchylku efektivniho napéti s, bodu na eliptickém oblouku
vypocitame ze vztahu

Sp =4S, tS. . 3)



- Soucinitel bezpe€nosti # pro sledovany konstrukéni uzel

Sf

P — (4)
\[Se +s]

Budou-li smérodatné odchylky zatézovacich procesii lezet nad mezni kiivkou, bude soucinitel
bezpecnosti n < 1, pro body lezici na privodi¢i pod mezni kiivkou bude n > 1.

Vratme se jesté k problému stanoveni meznich smérodatnych odchylek s, ,s,., které jsou

koncovymi body eliptického oblouku na obr. 3. Problém jejich stanoveni pro konkrétni misto
na konstrukci je v tom, ze nemame obvykle dostatek objektivnich informaci o jeho tnavovych
vlastnostech. Obvykle zndme pouze mez pevnosti R,, a mez kluzu R, zékladniho materidlu a
informaci o zplisobu naméhani daného konstrukéniho uzlu.

Uved’'me proto postup, ktery jsme aplikovali v daném ptipadeé:

- Vypocet mezi tinavy o, a 7. na zaklad¢ empirickych vztaht z literatury [2] a [3]
= 0,50 Ry,
prokrut.............. e = 0,25 +0,28 R,

o
=
]
o

2
(on

3
IR

- Pfepocet téchto hodnot pro misto koutového svaru na zékladé zvolenych soucinitelt £, a .
ziskanych z literatury [3]. Serensen uvadi hodnotu £, = 2,6. ( Hodnotu g, = 1,83 jsme ziskali
pfepoctem z hodnot a, a a. ).

:
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- Z prubehu zatézovaci sily F' a jeji smérodatné odchylky sz a na zdklad¢ znalosti piislusnych
délek ramen a tuhosti trubky byly vypocitany maximalni hodnoty nominélniho napéti o,y a
Timax Pro kontrolované misto, ale rovn€z smerodatné odchylky s, a s, prib&hu obou napéti.

- Z ptedpokladu, Ze mezni smérodatna odchylka s,. prubéhu ohybového napéti bude dosazena
pii o, =0, ,lzeji vypoclitat ze vztahu
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Tab.1 Udaje pro vypocet bezpe¢nosti zkousenych vzorki

Hodnoty Vzorek ¢.1 Vzorek ¢.2
Foax [KN] 31,981 31,51
sr [kN] 7,3433 7,323
Oomax [MPa] 175,3 168,7
Timax |[MPa] 75,4 38,2
s, [MPa] 41,35 39,21
s, [MPa] 17,8 8,88
k=5, /5, 0,43 0,226
o,. [MPa] 106 106
7,. [MPa] 87,4 87,4
k. =0, /1, 1,21 1,21
Soc [MPa] 25 24,6
S [MPa] 20.7 20,3
S,, [MPa] 22,2 23,7
s, [MPa] 9,5 5.4
St [MPa] 24,1 243
n 0,54 0,6

4. Vypocet Zivotnosti konstruk¢nich uzla

Vypocet Zivotnosti u konstrukei aplikujeme tehdy, mame-li zajistit jejich bezpecny Zivot
po predem stanovenou dobu provozu. Prikladem mohou byt konstrukce letadel, automobila
apod., u nichz zivotnost uddvame v poctu letovych hodin, nebo v poctu kilometri.
V ptipadech jednoosého namahéni postupujeme pii vypoCtu Zivotnosti tak, Ze vyjdeme
z prib¢hu skutecného provozniho zatizeni konstrukce a stanovime, v prvé fazi obvykle
vypoctem, tzv. ,kritickd mista“ u kterych lze o¢ekavat, ze budou rozhodovat o jeji zivotnosti.
Pro tato mista pak vypocteme zivotnosti, abychom prokazali, ze u dané konstrukce jsou
pozadavky na bezpecny Zivot splnény.

Postup pfi vypoctu zivotnosti, 1ze stru¢né€ shrnout do nésledujicich bodii:

- Stanoveni tzv. ,reprezentatniho vzorku naméhani* ktery udavéd informaci o pribéhu a
velikosti napé€ti v materidlu konstrukéniho uzlu, které miize byt pfi¢inou jeho dil¢iho



poskozeni, odpovidajicimu zvolené délce zivota, poCtu najetych kilometri a pod.. Tyto
informace ziskame obvykle na zadklad¢ provoznich méfeni na prototypu.

- Digitalizace analogovych zdznamt a jejich zpracovani na pocitac¢i obvykle metodou rain-
flow, kterd nam poskytne amplitudy a stfedni hodnoty cykla.

- Aplikace hypotéz kumulace tinavového poskozeni pro odhad zivotnosti.

K tomu abychom mohli nékterou z téchto hypotéz pouzit, potiebujeme ziskat parametry
unavové kiivky pro konstrukéni uzel. Tyto podklady vsak vétSinou k dispozici nejsou.
Obvykle zname pouze hodnotu meze pevnosti R,, a mez kluzu R, a Unavovou kiivku pro
vypocet zivotnosti si musime vytvofit synteticky na zakladé¢ tady empirickych vztahi
uvadénych v literatute, pfipadné v nékterych normach. Pres tyto problémy je uvedeny postup
vypoctu pouzitelny pro jednoosé namahani a pro konstrukéni uzly u nichz je zivotnost vazana
pfevazné na uroven napéti. Horsi je to v pfipadé svarovych spojl, nebo konstrukei, jejichz
zivotnost je ovlivnéna technologii vyroby (tzv. technologické vruby), jejiz vliv na zivotnost
nelze do provadéného vypoctu bez efektu vétsiho rozptylu zahrnout. Proto se vyrobci vozidel
hromadné dopravy uchyluji k realizaci ekonomicky velmi nékladnych a ¢asové narocnych
experimentll a nebo k pfedimenzovavani svych konstrukci aplikaci vypoctu na trvalou
pevnost, coz je pristup dnes jiz konzervativni, pokud bezpecnost volime vétsi nez 1,1.

Ve vySe uvedenych odstavcich jsme se stru¢n€ zminili o problémech s aplikaci vypoctu
zivotnosti u konstrukei pfi jednoosém namahani. U vétSiny redlnych konstrukei je vsak
konstrukce jsou obvykle namahdny viceosym nahodnym  zatizenim proporcionalniho,
nejcastéji viak neproporcionalniho charakteru. Jak v téchto ptipadech postupovat? Lze rovnéz
v téchto ptipadech aplikovat modifikovany vySe uvedeny piistup nebo je tento pfistup
nepouzitelny? Odpoved’ na tyto otazky jsme hledali v provedenych experimentech.

Vypocet jsme aplikovali pro nase dva konstrukéni uzly zatézované kombinovanym
proporciondlnim ndhodnym namdhanim ohyb—krut. Vzajemné se liSily pouze délkou ramene
na némz pusobila sila, coz umoznilo sledovat jejich porusovani pii dvou riznych krouticich
momentech M(¢), tedy pfi dvou pomérech x = s, /s,.. Velikost ohybového momentu M,(7) se
lisila pouze v dasledku vyrobnich toleranci obou konstrukénich uzli. Ze zndmého pribéhu
zatézovaci sily F(¢) byly stanoveny prub&hy napéti o,(f) a 7i(¢) v prechodu koutového svaru
do trubky ze vztaht (7) a (8)

o,(t)=—F(t)=kF(1) (7)

)= F )=k F(). ®

Zavedeme-li pojem poskozujici napéti, které umozni prevést smykové napéti 7; na
normalni o pomoci koeficientu k. = 6/t pro hladké nebo k; = o /7, pro vrubované vzorky,
obdrzime pro sledované svafence vztah

0, (1) =Nl )+ k7 (e) = FW e + (e ] - ©)



Po dekompozici poskozujiciho napéti o,(¢) aplikaci metody rain-flow, l1ze rovnéz v ptipadé
kombinovaného soufazového zatizeni pouzit pro vypocet Zivotnosti hypotézy jako u jednoosé

napjatosti.

Pro stanoveni parametri syntetické unavové kiivky konstrukéniho uzlu vyrobeného

z materialu 11503.1 jsme pouzili nasledujici hodnoty z literatury:

Tab.2 Seznam empirickych vztahii pouzitych pro vypocet zivotnosti

o ) Hodnota
Stanovena hodnota Empiricky vztah Literatura
pro vypocet
Mez pevnost materidlu Ry, stfedni hodnota CSN 550 MPa
Mez Gnavy materidlu pro ohyb Opc = 0,5R,, [2], [3] 275 MPa
Mez Gnavy materialu pro krut Tre = 0,29R,, [2], [3] 160 MPa
Koeficient k. ke = Ope | Tie [4] 1,72
Mez Ginavy pro svar. spoj v ohybu o.=o,/p, [3] 106 MPa
Mez Ginavy pro svar. spoj v krutu 7.=1,./p0. [3] 87,4 MPa
Koeficient &, k. =0, /1, [4] 1,21
Exponent synt. inavové kiivky w = 12(0';» /o, )2 +3 [5] 6+7 (zvol.6)
. 2,5
Pocet cykll pro bod zlomu N, N =1 0[6 “Ej [5] 9,6.10°
Exponent Haighova diagramu A - [4] 0,25
Koeficient k¢cp hypotézy CD - [4] 0,75

V nésledujici tab. 3 jsou uvedeny vysledné Zivotnosti vypocitané na zékladé aplikace dvou
nejcastéji pouzivanych hypotéz Palmgrenovy-Minerovy a Cortenovy-Dolanovy (CD). Pro
vypocet byly dosazeny hodnoty uvedené v tab.2.

Tab.3 Porovnani vypocitanych Zivotnosti s experimentem

Vzorek ¢.1 ( k=043 ) Vzorek ¢.2 ( k=0,226 )

Zivotnost v poctu bloka N, Zivotnost v poctu blokl N,

PM CD Experiment PM CD Experiment
843 232 204 pocatek 2726 524 184 pocatek
275 lom lom v jiném misté




Z tabulky vyplyva pomérné dobra shoda mezi vypoctem zivotnosti podle hypotézy CD a
experimentem u vzorku ¢.1. Vypocitand zivotnost pro zvolenou hodnotu kcp = 0,75 lezi
zhruba v poloving Zivotnosti mezi poc¢atkem trhliny a lomem. Hypotéza PM se pro vypocet
neosvédcila, protoze dava prili§ vysoké hodnoty Zivotnosti. U vzorku €. 2, ktery byl namahan
prakticky stejné velkym ohybem ale polovicnim krutem vznikla trhlina rovnéz ve svaru konce
Zebra, témét pii stejném poctu blokl jako u vzorku €.1. Rozsifila se vSak jen do délky 7,5
mm. Dale se nesifila. Po 388 blocich byla proto zaté¢zovaci sila zvySena, coz mélo za nasledek
rychly vznik nové trhliny ve svaru spojujicim trubku se stojinou podélniku, kde doslo k lomu.
Vypocitanou hodnotu zivotnosti v tabulce pro koeficient kcp = 0,75 nelze jiz proto
s experimentem porovnat.

Na obr.4 jsou vyneseny kiivky zavislosti poctu zatézovacich bloki N, na volbé koeficientu
kcp pro oba zkouSené svatfence a vyznaceny experimentalné zjisténé Zivotnosti.
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Obr.4 Zavislost Zivotnosti NV, na volbé koeficientu k¢p pii aplikaci CD hypotézy

5. Zhodnoceni vysledku

Provedeme-li stru¢né shrnuti dosazenych vysledkd, 1ze ucinit nasledujici zavéry platné pro
vypocet pevnosti a zivotnosti u redlnych konstrukénich uzli naméhanych kombinovanym
nahodnym proporcionalnim zatizenim:

- Pro vypocet bezpecnosti vii¢i meznimu napéti 1ze uspesné aplikovat postup vypoctu, ktery
je uveden v kap. 3. Vychazi z rovnice eliptického oblouku sestrojeného na zakladé¢ meznich
smérodatnych odchylek ziskanych piepoctem smérodatnych odchylek jednotlivych slozek
prabehti zatizeni plsobicich na konstrukéni uzel. Protoze predpokladame, ze pti vypoctu byva
k dispozici pouze informace o hodnoté meze pevnosti zdkladniho materialu, je nutné vyuzit
empirickych vztahti pro vypofet mezi Unavy a znadmych postupl z tvarové pevnosti pro
vypocet soucinitele vrubu f, ptipadné v ptipad¢ svarovych spojl ziskat ptislusnou informaci
z literatury. Z rovnice mezniho eliptického oblouku stanovime pro dany pomér x = s, / s, bod
na tomto oblouku, jemuz odpovida délka privodice s;. bezpecnost n. V ptipadé sledovanych



konstrukénich uzli byly ziskany hodnoty bezpecnosti n < 1, coz se potvrdilo vznikem
unavovych trhlin.

- VEtsi opatrnost je nutné vénovat vypoctu zivotnosti. Jak prokazaly provedené zkousky, 1ze
rovnéz v piipadé redlnych konstrukénich uzli, jakymi jsou napfi. svatfence, pouzit pro vypocet
zivotnosti hypotézy kumulace inavového porusovani. Nevhodnd je klasickd Palmgrenova a
Minerova hypotéza, ktera dava vysoké Zivotnosti. Lze v8ak Gspé$né pouzit C-D hypotézu ve
spojeni s aplikaci funkce tzv. posSkozujiciho napéti jak bylo uvedeno v odstavci 4. Koeficient
kcp lze doporudit volit vrozmezi 0,7 + 0,8 podle toho, chceme-li Zivotnost vztdhnout
k pocatku vzniku trhliny, nebo k lomu. Nemé¢l by byt ani problém s pouzitim empirickych
vztahil pro vypocet parametrii syntetické inavové kiivky, u niz lze pfi vypoctu vystacit se
znalosti hodnoty meze pevnosti pro dany material. Hlavnim problémem je vSak piesna znalost
prib&hu dil¢ich slozek naméhani, které na konstrukéni uzel plisobi. Kazda z téchto dil¢ich
slozek se uplatituje rliznou intenzitou na vysledné zivotnosti. Dale je tfeba znat pole napéti
v oblasti daného konstrukéniho uzlu nejen za c¢elem stanoveni napéti v jeho kritickém mist¢,
ale rovnéz s ohledem na jeho gradient a mozné pterozdéleni napéti po vzniku trhliny.
Zejména u svafenci lze o¢ekavat moznost vzniku vétSiho mnoZstvi kratkych trhlin, jejichz
Sifeni se zastavi, pokud se nenachdzeji v mistech s trvalym narstem napéti. Pouze pro tyto
ptipady Ize dosahnout dobrych vysledk pfi vypoctu Zivotnosti.

6. Zavér

V prispévku jsme se zaméfili na problematiku vypoctu bezpecnosti a Zivotnosti u realnych
konstrukci zatézovanych viceosym ndhodnym zatiZzenim. K feSeni problému jsme pfistupovali
z pozice vypoctare, ktery ma pro vypocet k dispozici pouze udaje o statické pevnosti daného
materidlu a nemé Zadné informace o jeho tnavovych vlastnostech. Jak ukazuje prace, lze
rovnéz v téchto ptipadech dosdahnout uspokojujicich vysledkid. Presto vSak doporucujeme
ovéteni Zivotnosti dilezitych konstrukénich uzli experimentem.
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