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FATIGUE STRENGTH AND LIFE OF REAL STRUCTURES UNDER
COMBINED RANDOM LOADING

J. Svoboda, M. Balda, V. Frohlich

Summary: A rather often kind of combined stress is a case, when one of its
components acts statically. The contribution deals with some results of
research works, the goal of which has been to reveal an influence of the
static component on a resulting fatigue life, and to find a way of its
including into fatigue strength evaluations. A procedure for finding a
critical stress for an estimating of a structure save life is presented.
Unfortunately, the fatigue life calculation is more complicated and needs
some experiments, whichj will yield additional information on a material
behaviour under required stress combination and levels.

1. Uvod

V konstruktérské praxi se pomeérné Casto setkdvame s piipady, kdy soucast je v provozu
vystavena kombinaci statického a dynamického naméhdni. Piikladem mohou byt napf.
lopatky turbinovych kol, které jsou namdhany kombinaci tahové odstredivé sily a dynamicky
pusobici sloZkou ohybového momentu. V disledku dynamické slozky zatizeni probiha
v materidlu soudsti Unavovy proces poruSovani, ktery ohodnotime ftadou zndmych
vypocetnich metod, poskytujicich informace potiebné pro zabezpefeni jeji  provozni
spolehlivosti. Jak vSak do vypocCtu tnavové pevnosti pfipadn€ Zivotnosti zahrnout vliv
pfidavné statické slozky namdhéni, pokud je jiného charakteru, nez vySe zminéna dynamicky
pusobici slozka? V prispévku budou uvedeny vysledky praci, které mély za cil objasnit
mechanizmus, jakym se tato sloZka podili na vysledné unavové Zivotnosti a navrhnout postup,
ktery by umoznil zahrnout jeji efekt do aplikovaného pevnostniho vypoctu.

2. Rozbor problematiky

Z experimentalnich praci provadénych na trubkovych vzorcich vyrobenych z materidlu CSN
411523 o vnéjsim praméru 30 mm a vnitinim 26 mm s piicnym otvorem pruméru 3 mm byla
ziskdna tada zajimavych poznatkl, které jsme se pokusili zidrocit pfi hledani postupu
vhodného pro vypocet Zivotnosti v takto sloZitych ptfipadech. Abychom si z pocatku
nekomplikovali situaci a mohli vysledky porovnat se Zivotnostmi které ndm poskytuji
zdkladni unavové kiivky pro dany materidl, zvolili jsme pifi experimentech harmonicky
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zpusob zat€Zovani se staticky plsobici tahovou sloZkou a,, a dynamicky piisobicim krutem z,.

Nejprve shrneme vySe zminéné poznatky:
- Pfi kombinovaném zatéZovéni s jednou staticky a druhou dynamicky ptisobici slozkou
neovliviiuje statickd slozka smér §ifeni dlouhych tnavovych trhlin. Rovnéz o misté¢ vzniku
trhliny ( v naSem piipadé€ u pficného otvoru ) rozhoduje pouze dynamickd slozka zatézovani,
jak bylo uvedeno v [3].
- Staticky pusobici slozka tahového napéti o, vSak vyznamné ovliviiuje napjatost na cele
Sitici se tinavové trhliny pfi jejim rozevirdni a svirdni a tim 1 vyslednou Zivotnost.
- S rovni staticky plsobici slozZky namahéni roste rychlost Sifeni u dlouhych trhlin rychleji
nez v piipad¢ mikrotrhlin v nukleédrni oblasti.
- Statické slozky namahédni posouvaji Sikmou vétev unavové kiivky do oblasti nizSich
Zivotnosti a snizuji rovnéZ mezni hodnotu trvalé inavové pevnosti.
- Rychlost Sifeni tnavovych trhlin 1ze v daném pfipadé zatizeni vyjadfit rovnéZ Parisovym
vztahem. Urovei staticky paisobici slozky namahani ovliviiuje vyznamné velikost konstanty C
v tomto vztahu, pouze mdlo exponent n. Regresni Cary jsou proto téméf rovnobézné,
posouvaji se vSak do oblasti vyS$ich rychlosti Sifeni — viz.[4].

V nésledujici tab.1 jsou uvedeny hodnoty Zivotnosti, které byly ziskany pfi aplikaci
ruznych kombinaci zatiZzeni zkousenych vzorki.

Tab.1 Zivotnosti zkouenych vzorkd

Cislo vzorku | Statickd slozka | Dynamickd sloz. Zivotnost v poétu cykla N
napéti o, [MPa] | napéti t, [MPa] do po¢. trhliny do lomu
1 0 + 100 150000 355032
2 100 + 100 135214 222042
3 200 + 100 70500 75555
4 100 + 90 155000 260645
5 200 + 90 100000 141946
6 100 + 85 366800 658192
7 0 + 80 neporuseno
8 100 + 80 705222 1372402
9 200 + 80 320000 372132

Z tabulky je ztejmy pokles vysledné Zivotnosti s urovni statické slozky zatiZzeni a rovnéz
zvySeni rychlosti Sifeni dlouhych trhlin pfi vy$Sich drovnich staticky pisobiciho tahového
napéti o,,.

Na obr.1 jsou pro porovnani zakresleny regresni ¢ary Sikmych vétvi inavovych kiivek
trubkovych vzorkl s pfi€nym otvorem pro namdhdni stiidavym tahem-tlakem, krutem a pro
piipady kombinovaného zatiZeni s dynamickou amplitudou krutového naméhani + 7, a
statickymi slozkami osového tahu o, = 100 a 200 MPa. Z obrizku je ziejmy posun regresnich
ktivek v disledku tahové slozky do oblasti niZsich Zivotnosti.

Provedeme-li analytické vyjadreni t€chto Ctyt regresnich kiivek ve tvaru obvykle pouZivaném
pro zpracovani unavovych kiivek, dostaneme ndsledujici rovnice:

- pro jednoosy tah-tlak (7, =0) ............... log N, = 23,5323 - 8,2511 log o, (1)
- procistykrut (6, =0) .ccooviiiiiiiii... log N, = 14,7679 — 4,5226 log 7, 2)
- pro kombinaci + 7,; ,, = 100 MPa ........... log N, =21,7592 - 8,2600 log 7, 3)

- pro kombinaci * 7,; ,, = 200 MPa ........... log N, = 19,1905 - 7,1654 log 7, 4
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Obr.1 Regresni ¢ary tinavovych kfivek trubkovych vzorki s pficnym otvorem

Pro uplnost jesté doplime hodnoty meze unavy pro zdkladni dvé tinavové kiivky:
- pro jednoosy tah-tlak ....... o, =120 MPa

- pro Cisty krut ................ 7. = 80 MPa.

Problém nyni spocivd v tom, nalézt mechanizmus pro prepocet Zivotnosti v poctech
harmonickych cykli N odpovidajicich tnavové ktivce pro krut ( g, = 0 ), na Zivotnosti
ovlivnéné soucasnym pisobenim libovolné tdrovné staticky plsobici slozky tahového
(ptipadné tlakového ) napéti.

3. Rozbor napjatosti a navrh metodiky vypoctu
ProtoZze dynamicky plsobi pouze slozka krutového napéti, lze ocekdvat, Ze tunavové
porusovani zptsobi pouze tato slozka namahéni, coZ potvrzuje rovnéz obr.2.
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Obr.2 Sifent trhlin pfi &istém krutu a pfi kombinovaném zatiZeni se 6,, = 100 a 200 MPa

Na obr.2 jsou vzijemné porovnany pribehy Siteni dinavovych trhlin pro ptipad krutového
namahdni 7, =+ 100 MPa a téhoz namdhdni v kombinaci se staticky pisobicimi slozkami
tahového napéti a,, = 100 a 200 MPa. Z obrazku je ziejmé, Ze inavové trhliny vychazeji ve
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vSech pripadech ze stejného mista na hrané pticného otvoru, které se nachazi pod uhlem 45°
od pti¢né osy vzorku a §if{ se stejnym zptiisobem pod uvedenym thlem jako v piipadé Cistého
krutu. Pfidavnd staticky plsobici sloZzka tahového napéti tedy smér S$iteni vzniklych
unavovych trhlin neovliviuje, ptesto v§ak vyznamné sniZuje vyslednou tinavovou Zivotnost.

Jak probiha mechanizmus tohoto sniZovéni Zivotnosti?

m (¥°

v

Obr.3 Napjatost u pti¢ného otvoru trubkového vzorku

v

Sledujme nejprve napjatost v misté vzniku trhliny u pficného otvoru zkusebniho trubkového
vzorku. Abychom nekomplikovali problém a mohli vysledky porovnat s provedenymi
experimenty, nebudeme v rozboru napjatosti uvazovat s ucinkem vrubu a budeme pocitat
pouze s tzv. nomindlnim napétim. Z obr.3 je zfejmé, Ze maximdalni smykové napéti 7. od
dynamicky pusobici slozky krutu se nachédzi v rovinich ¢; a ¢; v podélném a pfi€ném sméru
vzorku. Z Mohrovy kruZnice pro Cisty krut vyplyva,ze roviny hlavnich normdlovych napéti o,
a 6, jsou od rovin tohoto smykového napéti natoeny o dhel ¢ = 45° a plisobi ve sméru a
kolmo na smér Sifici se inavové trhliny. Pro velikost téchto normalovych napéti plati, Ze

0] = Tamax = -~ 02 . (5)

Ptidavna staticka sloZka tahového napéti g, ptisobi ve sméru osy vzorku a bude tedy kolma na
rovinu ¢; s maximdlni drovni dynamicky pisobiciho smykového napéti od krutu zgmay-
Z Mohrovy kruZnice pro Cisty tah je rovina maximélniho smykového napéti od tahu natocena
0 45° a nachézi se ve sméru §ifici se unavové trhliny. Pro jeho velikost plati,ze

T =0,/2. (6)

Tolik z hlediska napjatosti. Z uvedeného rozboru je ziejmé, Ze o Zivotnosti ve sledovaném
misté na hrané otvoru bude rozhodovat dynamicky ptsobici sloZka hlavniho napéti + o; = + 1,
( druhé hlavni napéti o, bude na hrané otvoru nulové ) a dale slozka statického ptedpéti
om cosp = 0,7071 a,,, kterd bude plisobit podobné jako slozka hlavniho napéti + ¢; kolmo na
rovinu $ifici se inavové trhliny.
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PonévadZ obé¢ tato normdlovd napéti piisobi v jedné roviné ( tangencidlni k hrané otvoru ), 1ze
pro dany zpusob zatiZeni sestrojit Smithliv diagram, z né¢hoZ stanovime mezni napéti g;e; =
Tamez Pro kombinaci napéti + g; ; 0,707 15y,
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Obr.4 Smithtiv diagram pro stanoveni mezniho napéti ;e
Pro vypocet horniho napéti o, uvadi Serensen [2] vztah
on=0"F+(1-w)on (7)

Pro ocelové vzorky namdhané tahem se soucinitel nesymetrie cyklu y pohybuje v rozmezi 0,2
+0,3. Ve sledované roviné piisobi slozka statického napéti 0,70716,, a dynamicka slozka
+ 0, = 1, krutového napéti. Protoze velikost hlavniho normélového napéti je u krutu shodna
s velikosti maximdlniho smykového napéti, bude v obr.4 platit, Ze rovnéz o. = 1.. Mezni
hodnotu napéti o;,,.; pak vypocitime z rovnice

Oimez = 0n— 0,707 10y, . (8)

Tim jsme ziskali hladinu mezniho napéti unavové kiivky pro sledovany zplisob
kombinovaného zatiZeni.

Pro nas konkretni piipad, kdy 7,=+ 100 MPa, o, =100 a 200 MPa a rc* = 80 MPa,
dostaneme po dosazeni do rovnic (7) a (8) nasledujici hodnoty meznich napéti:

- pro 6, = 100 MPa.............. 65,9 MPa

- pro o, =200 MPa.............. 51,68 MPa.

V danych ptipadech jsme zvolili hodnotu y = 0,2.

Ponc¢kud slozitéjSi je problematika stanoveni Zivotnosti pro dany piipad
kombinovaného zatiZeni. V principu se jednd o nalezeni vypocCtové metody, kterd by
umoznila doplnit vySe ziskanou hladinu mezniho napéti minimédln€ o 2 body na Sikmé vétvi
unavové kiivky, abychom mohli stanovit rovnici jeji regresni kiivky a vypocitat tak Zivotnost
pro libovolnou amplitudu dynamické slozky zatiZeni. ProtoZe Zivotnost zdvisi rovné€Z na
urovni statické slozky zatizeni, musime byt schopni pro kaZdou slozku tohoto zatiZeni
stanovit rovnici regresni kiivky Sikmé vétve odpovidajici tinavové kiivky.
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Experimentalné¢ byly stanoveny rovnice unavovych kiivek pro trubkové vzorky
s pticnym otvorem pro naméhani tah-tlak, cisty krut a regresni kiivky Zivotnosti
kombinovaného zatiZeni . Tyto rovnice jsou oznaceny Cisly (1),(2),(3) a (4). Pokusme se
vzajemnym porovnanim vysledki z aplikace téchto rovnic nalézt existenci jistych zavislosti
mezi sledovanym zpisobem namdhéni a vyslednou Zivotnosti.

=
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Obr.5 Porovnani kiivek Zivotnosti pro €isty krut a kombinaci se statickym tahem

Na obr.5 jsou porovndny Zivotnosti v oblasti ¢asové pevnosti pro zkuSebni vzorek
namdhany Cistym krutem ( regresni ¢dra ¢.1 ) a kombinaci dynamického krutu se soucasné
pusobicim statickym tahem ( regresni ¢ara €.2 ). Z obrazku je vidét, Ze regresni Cary 1 a 2
nejsou paralelni a Ze tedy staticky pusobici sloZzka tahového napéti ovliviiuje pifi vysSich
hladindch dynamicky ptsobiciho krutu vyslednou Zivotnost vice, neZz pii hladinidch nizsich.
Pti niz8ich amplituddch dynamického namdhani je toto ovlivnéni mensi. Vysvétleni je celkem
jednoduché, vyjdeme-li z predpokladu, Ze statickd slozka sama o sobé nemtiZze zpusobit
unavové poruSeni, miiZze vSak ovlivnit ic¢inek dynamické slozky namdhdni a to tim, Ze
rozevird konce vzniklych tnavovych trhlin a tim usnadiuje systému pii menSim mnoZstvi
dodavané energie piekonavat bariéry, které v materidlu brzdi jejich Sifeni. Jiz Elber [1] zjistil,
Ze efekt rozevirdni a svirdni trhlin se uplatiuje pfi tnavovém procesu probihajicim jak
v oblasti nuklea¢niho poruSovani, tak v oblasti Siteni dlouhych trhlin.

Jak bylo uvedeno, ziskali jsme experimentdlné regresni rovnice (2), (3) a (4) pro
stanoveni Zivotnosti zkouSenych trubkovych vzorkll s pficnym otvorem, které byly
zatézovany Cistym krutem a kombinovanym namdhdnim se staticky plsobicim tahem.
Predpokladejme, Ze kiivce 1 na obr.5 odpovida rovnice (2) pro Cisty dynamicky krut a kiivce
2 kombinace tohoto krutu se statickym tahovym ptedpétim o, = 100, ptipadné¢ 200MPa.
Kfivky nejsou paralelni, coZ znamen4, Ze ucinek tahové slozky namédhani je zavisly na trovni
amplitudy smykového napéti od dynamické slozky krutu. Na obr. 6 je vynesena zavislost
poméru Zivotnosti Ni / Ni‘na hodnot€ 7, pro uvedené dvé hodnoty tahového predpéti.
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Obr.6 Zévislost poméru Zivotnosti N;/N; na amplitudé napéti z, pro hodnoty
statické slozky @, = 100 a 200 MPa

Kfivky na obrazku jsou exponencidlni kiivky, jejichZ rovnice jsou po zlogaritmovéni
nasledujici:

- proc,=100MPa .............. log (N;/N;) =-6,989 + 3,7365 log 7, )
- proo,=200MPa................ log (N;/N;")=-4,4259 + 2,6494 log 7, (10)

Z rovnosti téchto rovnic (9) a (10) lze zjistit, Ze se ob¢ kiivky protinaji pii hodnoté 7, = 228
MPa, kdy je pro ob¢ statické slozky pomér Zivotnosti N; / N;” stejny. Od této hodnoty se u
statické slozky s vys$si hodnotou g, tento pomér sniZuje.

Podivejme se, jak bude situace vypadat na spodnim konci uvedenych kiivek. ProtoZe inavova
kiivka pro krut na obr.5 je omezena mezi Unavy 7., které odpovidd Zivotnost N; = N, =
1448723 cykld, je nutné kfivky na obr.6 omezit rovnéZ touto hodnotou 7., piestoZe jsou
mezni napéti z,,.; pii kombinovaném namdhdni, jak je zfejmé z tab.1, niZsi.

Pti znalosti rovnic (9) a (10) vySe zminénych exponencidlnich kfivek miZeme pro
pfislusné hodnoty statické slozky naméhani o, vypocitat pro libovolnou amplitudu z,
dynamicky pusobiciho krutového napéti Zivotnosti &;’, zndme-li rovnici inavové kiivky pro
¢isty krut Abychom mohli uvedeny zpiisob vypoctu Zivotnosti aplikovat, musime nejprve
experimentdlné stanovit pro danou hodnotu statického piedpéti o, a dvé drovné¢ amplitudy
krutového napéti 7, hodnoty Zivotnosti ;" a za pomoci napf. synteticky ziskané unavové
kiivky pro cCisty harmonicky krut stanovit pomér N; / N;". Témito dvéma body proloZime
exponencidlni kfivku Zivotnosti pro kombinované zatiZzeni a stanovime jeji rovnici, z které
vypocitame Zivotnost pro libovolnou amplitudu napéti dynamicky ptisobiciho krutového
namdhdni.

Jistou nevyhodou uvedeného postupu je poZzadavek na experimentdlni stanoveni
Zivotnosti dvou bodu regresni ¢ary 2 na obr. 5, kterymi proloZime exponencidlu abychom
ziskali rovnici pro vypocet Zivotnosti. Problémem vSech dnavovych vypoctld je totiz
skutecnost, Ze na zdklad¢ znalosti pouze trovn€ napéti nelze stanovit Gnavovou Zivotnost
dané soucdsti, pokud nemdme informace o vlastnostech materidlu a dalSich faktorech , které
proces tinavového porusovani ovliviiuji. Proto je vZdy jednodussi stanovit hodnotu mezniho
napéti pro vypocet bezpecnosti vici trvalé pevnosti, neZ hodnotu Zivotnosti.
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4. Zavér

V ptispévku jsou shrnuty nc¢které hlavni vysledky experimentélnich praci, jejichZ cilem bylo
zjistit, jakym zptsobem se uplatni pfi kombinovaném zatéZovani slozka staticky plsobiciho
namdhéni na vyslednou dnavovou Zivotnost dynamicky namédhaného konstrukéniho celku a
jak vyznamné tuto Zivotnost ovlivni. Uvedené vysledky se tykaji kombinace dynamicky
pusobiciho krutu a statického tahu. Vysledky vSak byly rovnéz ovefeny pro piipad dynamicky
pusobiciho tahu-tlaku a statického krutu a maji proto obecnou platnost pro kombinace
riznych druhii namahéni. Principidlné plati, Ze o tUnavovém poruSovani rozhoduje pouze
dynamicka slozka namahdni, ktera rozhoduje rovnéz o mist¢ vzniku a sméru Sifeni unavovych
trhlin. Statickd sloZka namédhani vSak vyznamné ovliviiuje podle své trovné vyslednou
unavovou Zivotnost tim, Ze rozvird nebo svird mikro i makrotrhliny a tim napomdhda, nebo
brzd1 ( v prlpade tlaku ) jejich §1’fen1 Vypoc1tat lze pouze snizeni meznﬂlo napéti v dusledku
na proces porusovani. Bez znalosti odezvy materidlu na zptisob namahéni nelze dosahnout
solidnich odhadii Zivotnosti. Proto je vyhodné kombinovat vypocet Zivotnosti s vysledky
n¢kolika jednoduchych experimenti, které poskytnou alespon Castecné informace o odezvé
materidlu na aplikovanou kombinaci zatéZovdni.
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