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INFLUENCE OF SPECTRAL PROPERTIES OF COMBINED
RANDOM LOADING ON FATIGUE LIFE

J. Svoboda, M. Balda®

Summary: The contribution deals with an influence of power spectral
densities of random loading processes on fatigue lives of structures.
Experimental results of uniaxial loading are presented. A philosophy of
multiaxial tests, which will be carried out in the new grant project, is also
discussed. It is expected that a new numerical method for prediction of
fatigue lives of structures loaded by random processes with known spectral
densities will be developed.

1. Uvod

S rozvojem pocitacové techniky a pocitaCem ftizenych zkuSebnich strojii se vytvoftily
podminky pro novy piistup v hodnoceni Zivotnosti konstrukci namdhanych ndhodnym
zptisobem zatiZeni. Nové metody vychdazejici z aplikace korela¢ni analyzy umozZiuji dnes
objektivnéji zpracovat dlouhé zdznamy z provoznich méfeni a ziskdvat jejich statistické
charakteristiky, informace o stfednich hodnotich, frekvencich a mnozstvi dodané energie.
Jejich nevyhodou je, Ze dosud existuje pouze mdlo experimentdlnich udajl, které by jejich
moznou aplikaci pro vypocet inavové Zivotnosti podpofily.

vvvvvv

frekvenci a ptivddéného vykonu je vykonovd spektrdlni hustota (VSH). Vyjdeme-li z teorie
lomové mechaniky, pak unavové poruSovdni materidlu je spojeno se vznikem plastické
deformace na Cele trhliny. ProtoZe v plastické oblasti jiz neni zdvislost mezi napétim a
deformaci linedrni, nabyv4d zde na vyznamu pojem amplituda plastické deformace a pfti
pribéhu plastického pretvoreni rovnéz rychlost, kterd je zavisld na mnoZstvi energie dodané
zatézované soucdsti v daném Casovém okamzZiku. Informaci o dodaném mnoZstvi energie
poskytuje pravé VSH, udavajici u Sirokopdsmového procesu vykon, piisluSejici jednotlivym
frekvencim ve sledovaném frekvencnim pasmu. Za ptedpokladu, Ze dodané mnoZstvi energie
je umérné velikosti poSkozeni materidlu této soucasti a souvisi zdroven s tvarem kiivky VSH,
lze ocekdvat, Ze pro rtzné tvary této kiivky bude charakteristickd rGznd agresivita
zatézovaciho procesu a ji odpovidajici Zivotnost.

Sledovanim zavislosti mezi tvarem VSH a Zivotnosti plochych vzorkii s otvorem
priméru 2 mm vyrobenych z materidld E 460 a 11523, zaté¢Zovanych jednoosym ndhodnym
tahem-tlakem s riznym tvarem VSH jsme se zabyvali jiZ v rdmci pilotniho projektu, ktery byl
feSen v roce 2000 — viz Svoboda a kol. Na tyto prace navazuje novy grantovy projekt, ktery je
zaméfen na feSeni této problematiky v piipadé viceosého ndhodného zatézovani. Experimenty
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pfedpokladdme realizovat na trubkovych vzorcich z materidlu 11523, pfi kombinovaném
zatiZeni tah-tlak — krut.

2. Poznatky ze zkouSek vzorku zatéZovanych jednoosym nahodnym tahem-tlakem
Zkousky byly provadény na vysSe zminénych plochych vzorcich vyrobenych z materidlu
E 460, pozdégji byly pro porovnani doplnény rovnéz o materidl 11523. Pii zatéZovani vzorkl
tahem-tlakem byl aplikovan Sirokopasmovy ndhodny proces s normdlnim rozdélenim ve
frekvencnim rozsahu O + 10 Hz. Pocet vzorkli v jedné sekvenci byl zvolen 1,2.106, COZ
odpovidalo dobé 20 minut. Vzorkovaci frekvence zvolend v zavislosti na moZnostech tidiciho
programu zkuSebniho zatfizeni INOVA (ZUZ 200) ¢inila 1000 Hz. Pro porovnani byly
zvoleny 3 tvary VSH podle obr.1.

Sx(f)
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—fmax rostouci — fmax konstantni Jrax — fmax klesajici

Obr.1 Zvolené tvary vykonové spektralni hustoty Sy, ( f)

U vSech vygenerovanych procest byl zajisStén stejny piivod energie imérny konstantni
hodnoté rozptylu s°. Vysledky zkouSek vzorki z materialu E 460 jsou uvedeny v tab.1.

Pocty zat€Zovacich cykli pro tvar Smeérodatna
Tvar Su(f) rostouZi konstantn}li pklesaj ici odchylka
nerovnomeérnost i 0,8631 0,7413 0,6559
crest-faktor cr 4,8363 4,6596 4,6945 s« [MPa]
Oinax 350 337,2 339,7
mikro 25 38 64
E 460 kratké 20 27 43 72,37
dlouhé 27 35 42
celkem 72(717,5) 100 149

Tab.1 Vysledky zkouSek provedenych na vzorcich z materidlu E 460

Z tabulky je zifejmé, Ze existuje zdvislost mezi tvarem VSH a Zivotnosti zkouSenych
vzorkill a to v celém rozsahu jejich unavového porusovani. Kazdy tvar VSH lze spojit s jistou
»agresivitou* zatézovaciho procesu zdvislou na rozdéleni energie po frekvencni oblasti a
celkové poskozeni od jednoho zatéZovaciho bloku pak bude imérné veli¢iné

+.f[n€lx
2
(X rar
7fmax
na jejimz zaklad¢ lze porovndvat agresivitu riznych zatéZovacich procest pfi znalosti jejich

d= (1)

VSH. Veli¢ina |X (f) |2 ve vzorci (1) je pro signaly skonecnou energii rovna § (f)
charakterizujici rozloZeni energie po frekvencni oblasti.
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V tab.1 jsou uvedeny experimentdlné stanovené Zivotnosti v poctu zatéZovacich bloki N,
pro sledované 3 ndhodné procesy. Pocet zatéZovacich blokli v oblasti ,,mikro* odpovida
v tab.1 délce trhliny a = 0,2 mm, v oblasti Sifeni , kratkych trhlin* délce trhliny a = 2 mm,
zbytek tvofi pocet blokl odpovidajicich Siteni dlouhych trhlin do lomu.

Zajimavé vysledky byly ziskdny sledovdnim Sifeni unavovych trhlin v pfipadé
uvedenych 3 druhti ndhodného zatéZovani. Na obr.2 jsou vyneseny zavislosti délky trhlin a na
poctu zatéZovacich blokd N, pro tyto procesy zatéZovani.
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Obr. 2 Zavislost a - N, pro sledované procesy Sy f)

Cisla 1,2 a 3 odpovidaji rostoucimu, konstantnimu a klesajicimu tvaru VSH. Z obrizku je
zfejmy rozdil v agresivitich uvedenych tvari VSH. Pribéh Sitenf trhlin byl sledovan od délky
cca 0,2 mm, kdy je bylo mozné jiZ mikroskopem zaregistrovat. Tim se ziskal pocet blokli Ny,
odpovidajici jak mikrostrukturadlnimu Sifeni, tak 1 oddé€lené Sifeni kratkych a dlouhych trhlin,
jak je uvedeno v tab.1. Na obr.2 je k délce trhlin pfipoctena polovina priméru otvoru (1 mm),
z jehoz hrany se trhliny Sifily.

Pti znalosti zavislosti délky trhliny a na poctu zatéZovacich blokli N, jsme vypocitali pro
body kiivek na obr.2 jejich diferencidly da/dN, a vynesli v logaritmickych soufadnicich
zavislost da/dN, na AK, Pro vypocet této hodnoty rozkmitu efektivni hodnoty faktoru

intenzity napéti jsme pouZili vztah

AK, =As,NmalY. 2)

V uvedeném vztahu je As, rozkmit smérodatné odchylky sledovanych ndhodnych
procesti a hodnota Y tzv. geometricky faktor, ktery souvisi s hodnotou nomindlniho napéti
v misté¢ vrubu a s tvarem zkuSebniho vzorku. Pro pfipad taZzeného pasku s otvorem uvadi
Newman zavislost ¥ na poméru a/b (kde a je délka trhliny zahrnujici rovnéZ polomér otvoru a
b je polovina §itky pasku). Tuto zdvislost 1ze pro parametr R/b — 0 (kde R je polomér otvoru)
vyjadfit pfiblizn€ polynomem 3. stupné ve tvaru

2 3
Y:1,0067—0,0211.%+0,1452.(%) +1,3429.(%) . 3)
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Zavislost rychlosti Sifeni inavovych trhlin da/dN,, na efektivni hodnoté rozkmitu faktoru
intenzity napéti 4K, v logaritmickych soufadnicich je pro sledované 3 ndhodné procesy
uvedena na obr.3.
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Obr. 3 Zavislost da/dN), — AK,; pro sledované 3 tvary S.(f)

Porovnianim zobrazenych zdvislosti lze zjistit, Ze rychlosti Sifeni trhlin vyjadiené
pomérem da/dN, se u sledovanych kiivek, reprezentujicich 3 rizné tvary VSH vyznamné lisi
predevsim v oblasti Sifeni kratkych trhlin do délky cca 3 mm. Trhliny se zacaly Sifit u vSech
tvarQ prakticky pii stejné hodnoté AK,r = 300 N/mm™?. Jejich dal¥i rozvoj viak v po&itednim
stadiu ovliviiuje rozloZeni piivddéného vykonu na jednotlivych frekvencich zatéZovaciho
spektra, coZ je spojeno s tvarem VSH. Z obrazkl vyplyva, Ze privddime-li vétsi ¢ast vykonu
pii vyssich frekvencich, trhlina sndze prekond bariery vytvéarejici se pfed jejim celem a
rychleji prekond ptechodovou oblast ve které se formuje smér jejtho magistralniho Sifent,
které probihd jiz v souladu s Parisovym zdkonem lomové mechaniky. Z obrazka vyplyva,ze
zatimco v pfipadé€ rostouciho tvaru VSH potiebovala trhlina pro pfekondni vySe zminéné
pfechodové oblasti kolem 20 zatézovacich blokd, u konstantniho tvaru VSH to jiz bylo 27 au
klesajiciho tvaru 43. Z obr.3 je zfejmé, Ze rychlost Sifeni ma ve sledované piechodové oblasti
ndhodny charakter. Teprve po dosaZzeni délky trhliny a = 3 mm (v¢etné poloméru otvoru),

v v v v

odpovidajici hodnoté¢ AK,, + 450 N/mm™? nastdvd §iteni dlouhych trhlin a rychlost Siten
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v log soufadnicich je pro sledované 3 tvary VSH jiZ prakticky linedrni. Pro vSechny 3
ndhodné procesy plati stejny Paristv vztah

j—“ =C.AK", )

b

kde C a m jsou materidlové konstanty, jejichZz velikost se pohybuje kolem hodnot C =
1,9011.10° a m = 2,9083977. Rychlost $ifeni je zde zdvisld pouze na hodnoté rozkmitu
faktoru intenzity napéti AK, pro vSechny tvary VSH. Vliv tvaru VSH aplikovaného

zatézovaciho procesu na rychlost Siteni dlouhych trhlin se jiZ nijak vyrazné neuplatiiuje.

3. Koncepce Feseni dané problematiky pro viceosé zatéZovani.

Reseni je v soucasné etapé teprve ve stavu zrodu, protoZe experimentdlni price byly teprve
zahdjeny. Zminime se zde proto stru¢né pouze o naSem piistupu k této problematice, z n¢hoz
vyplyne postup i sloZitost jejiho feSeni.

Rada poznatk které jsme ziskali pii studiu vazby mezi Zivotnosti konstrukéniho celku
naméahaného jednoosym zatiZenim ndhodného charakteru se zndmymi statistickymi
charakteristikami bude zfejm& platnd rovnéz v piipadé viceosého zatéZovani. Lze
piedpoklddat, Ze bude mozné i vtomto piipadé prokdzat souvislost mezi tvarem VSH
aplikovanych procesti zatizeni a Zivotnosti dané konstrukce. ReSeni dané problematiky vak
bude mnohem slozit€jsi, protoZze v daném piipad€ nelze vyjadfit velikost hysterezni energie
na zdkladé ploch hystereznich smycek. Pii dekompozici pribéhu namahdni metodou rainflow
uzaviené hysterezni smycky zfejmé viibec nevzniknou a proto bude nutné najit jiny zptisob,
jak kontinudlni zmény energie do vypoctu Zivotnosti vitbec zahrnout.

V uplynulém obdobi 2005 — 2007 byl ve spoluprici s pracovistém prof. Ruazicky
zCVUT Praha fefen grant GACR 101/05/0199, zaméfeny na vyzkum tinavového
poskozovani v podminkdch viceosého zatéZovéani pro kombinované zatéZovaci cesty. Byla
diskutovdna aplikovatelnost rtiznych dosud vyvinutych multiaxidlnich kritérii vypoctu
poskozovani na kritickych rovindch, tak kriterii integrdlnich. Vysledky téchto praci byly
testovany jak na publikovanych vysledcich pro harmonickd zatéZovani s riznym fazovym
posunem, tak na vlastnich datech ze zkouSek s riznym tvarem zatéZovacich cest pro materidl
CSN 4211523 — viz Papuga - Ruzitka. Hleddni nového piistupu k predikci Zivotnosti pii
kombinovaném zatéZovani vychédzejicim z korela¢ni analyzy aplikovanych procest zatiZeni je
proto jen logickym pokracovanim vyzkumu ptfedchoziho.

Pro nalezeni vazby mezi tvarem VSH a Zivotnosti bude nutno realizovat rozsahly
experimentdlni program pfi némZ budou aplikoviny rizné kombinace ndhodného zatiZeni.
Zkousky budou provadény na trubkovych vzorcich ¢ 30 mm hladkych a vrubovanych (pfi¢ny
otvor ¢ 3 mm), vyrobenych z materidlu 11523 pii zatéZovani ndhodnym tahem-tlakem a
krutem. Pro zatéZovani bude pouZit unavovy stroj ZUZ 200-1 od fy. INOVA Praha pro
kombinované zatéZovani, s pocitacovym fizenim a softwarem umoziujicim aplikaci ITFC pro
tfizeni zkouSky. Bude vyvinuta metodika pro generovani obou ndhodnych procest (pro silu F'i
moment Mj) s mozZnosti volby tvaru VSH. V prvé fazi predpokladdame aplikovat VSH ve tvaru
klesajicim a pyramidy, pficemz snahou bude zajistit, aby pfi riznych kombinacich mély tyto
procesy stejné veliky pfivadény vykon. Protoze lze ocekdvat, Ze regulace zadavanych
ndhodnych procesti nebude tak dokonald, aby se zejména v oblasti Spi¢ek nevyskytly mirné
rozdily mezi zaddvanym a skutenym prubéhem zat€Zovani v jednotlivych zatéZovacich
blocich, bude vyuZito metody ITFC pro kompenzaci chyb v regulaci fizeni zatéZzovaciho
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stroje. Skute¢né prubéhy sil a momentd budou ukldddny a ddle zpracovdvany piedem
pfipravenymi programy na pocitaci.

Nové zajimavé poznatky lze oc¢ekdvat rovnéz ze sledovani Sifeni inavovych trhlin pfi
viceosém kombinovaném zatéZovani. Vzhledem k naro¢nosti bude toto optické sledovani
omezeno na vrubované vzorky a vybrané kombinace zatiZeni, které budou mit nejveétsi
vypovidajici schopnost z hlediska jejich inavového porusovani a budou tak moci pfispét
k formulaci nové metodiky pro odhad Zivotnosti.

4. Zavér

ReSenim problematiky tdnavového poruSovani pii kombinovaném ndhodném zat&Zovani

bychom chtéli hloubé&ji proniknout do podstaty tinavového poruSovéni pii tomto sloZitém

zpusobu namdhéni konstrukéniho celku a objasnit vSechny podstatné jevy, které se na tomto

procesu uplatni. Predpokladdme, Ze provedené prace piispéji k zvySeni urovné predevsSim

v nésledujicich oblastech:

» roz$ifeni poznatkid spojenych s mechanizmem unavového porusovani materidlu pfi
kombinovaném zpisobu namahdani

» ovéfeni vazeb mezi VSH jednotlivych zatéZovacich procest pii kombinovaném zptisobu
namdahani

» generovani zatéZovacich procesii s riznymi VSH

e vyvinuti numerické metody pro predikci Zivotnosti s vyuZitim znalosti VSH nebo hustoty
pravdépodobnosti jednotlivych napétovych procesii

e ovéfeni presnosti navrzené vypoctové metody porovndnim s vysledky experimentl
provadénych na hladkych a vrubovanych trubkovych vzorcich.
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