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Historie

Table 6-1 Chronology of Fatigue Failure Research Events and Accomplishments
Source: “Fracture Mechanics & Fatigue,” Union College, 1992, with permission

Year  Researcher Event or Accomplishment

1829 Albert First to document failure due to repeated loads.

1839 Poncelet First to use the term fatigue.

1837  Rankine Discusses the crystallization theory of fatigue.

1849  Stephenson Discusses the product liability associated with railway-axle fatigue failures.

1850 Braithwaite First uses the term fatigue in an English publication and discusses the crystallization theory.

1864  Fairbairn Reports the first experiments with repeated loads.

1871  Wohler Publishes results of 20 years of investigation into axle failures, develops the rotating bending test
and the S-N diagram, and defines the endurance limit.

1871  Bauschinger Develops a mirror extensometer with 1076 sensitivity and studies inelastic stress-strain.

1886  Bauschinger Proposes a cyclic “natural elastic limit” below which fatigue would not occur.

1903 Ewing/Humfrey Discover slip lines, fatigue cracks, and crack growth to failure, disproving the crystallization theory.

1910 _ Bairstow Verifies Bauschinger's theory of a natural elastic limit and Wohler's endurance limit.

1910 Basquin Develops the exponential law of endurance tests (the Basquin equation).

1915 Smith/Wedgewood Separate cyclic plastic strain from total plastic strain.
1923 Palmgren

1921  Griffith Develops fracture criteria and relates fatigue to crack growth.
Kumulativni 1927  Moore/Kommers  Quantify high-cycle-fatigue data for many materials in “The Fatigue of Metals.”
poskozeni 1930 Goodman/Soderberg Independently determine the influence of mean stresses on fatigue.
1949 Irwin 3937 Neuber Publishes the Neuber equation for strain concentration in notches (English translation in 1946).
1953 Peterson Publishes “Stress Concentration Design Factors” providing an approach to account for notches.
1957 Irwin 1955  Coffin/Manson Independently publish the strain-based low-cycle-fatigue law (Coffin-Manson law).

K-koncepce 1961  Paris Publishes the fracture-mechanics Paris law for fatigue-crack growth.
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Rankine hovofi o ,krystalizaci* materialu
béhem opakovaného zatézovani, diky

William Rankine niz se material stava kfehkym.
2.7.1820, Edinburgh, Scotland
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Historie

r. 1850 F. Braithwaite — pojem ,,unava kovu“

Institute of Civil Engineers, F. Braithwaite 1854

" ..the ron girders were never strong enough to withstand the fatiguie caused by
intermittent loading of the vessel... the repeated action of deflection and rising
towards its original position... deteriorated the metal, and, ultimately the girders
broke...There are reasons for believing that many of the appalling, and
apparently unaccountable accidents on railways, and elsewhere, are attributable
to that progressive action which may be termed, the "fatigue of metals".
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po r. 1850 Wohler
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* Ocel se porusi pfi zatizeni niz§im nez je jeji
elasticky limit (mez kluzu) pfi dostate¢ném
mnozstvi zatéZovacich cykla.

* Rozkmit napéti, vice nez maximalni zatizeni,
uréuje pocet cykll do lomu.

Jdpm

* Existuje mezni hodnota rozkmitu napéti pod
jejiz urovni soucast vydrzi neomezeny pocet
zatéznych cykll (mez unavové pevnosti).

» Se zvySujicim se maximalnim zatizenim tato
mezni hodnota klesa.
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Proces unavoveho poruseni

N=0 104 2x 104 6x104 105 2x10%

o, = 137 MPa, Ny = 1.1 x 106 Axial direction <+—  _SOHM

Figure 9.16 The process of slip band damage during cyclic loading developing into a
crack in an annealed 70Cu-30Zn brass. (Photos courtesy of Prof. H. Nisitani, Kyushu
Sangyo University, Fukuoka, Japan. Published in [Nisitani 81]; reprinted with permission
from Engineering Fracture Mechanics, Pergamon Press, Oxford, UK.)
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® Iniciace unavove trhliny v krystalu Cu (60 000 cykll pfi 20°C)

— (pfevzato z [Suresh 2006])
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Proces unavoveho poruseni

111

Jednotlivé stadia unavového poSkozeni:

1. Stadium : iniciace unavove trhliny

(formace skluzovych pasu, iniciace mikrotrhlin)

2. Stadium : Sifeni mikrostrukturalné kratké trhliny

(I faze Sifeni - rychlost a smér Sifeni trhliny je silné ovliviiovan
mikrostrukturou daného materialu)

3. Stadium : Sifeni (stabilni) unavové trhliny

(Il faze Sifeni — Sifeni magistralni trhliny- Ize pouzit popis pomoci
mechaniky kontinua)

v rv

4. Stadium : nestabilni Sifeni trhliny — lom télesa

® poskozena klikova hfidel (pfevzato z [Norton 2006])



Metody predikce zivotnosti

Stress - life (S-N) pristup — nepredpokladame existenci defektu

Linearni elasticka lomova mechanika (LELM) — predpokladame existenci defektu

® unavove poSkozeny Cep (pfevzato z [http://degradace.tf.czu.cz/])
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Metody predikce zivotnosti

Stress - life (S-N) pristup — nepredpokladame existenci defektu

® unavove poSkozeny Cep (pfevzato z [http://degradace.tf.czu.cz/])
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Parametry popisujici zatézujici cyklus

Soumeérné stfidavy
cyklus:

R=-1 A=
one cycle
Omax = AC
5 max =
‘r Mijivy cyklus:
o R=0 A=1
O l

rozkmit napéti (stress
range)

amplituda napéti
(stress amplitude)

stfedni napéti (mean
stress)

parametr asymetrie
cyklu (stress ratio)

amplitudovy pomér
(amplitude ratio)
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Figure 1.3 S-N curves for several wrought steels, plotted in ratio form (5./5.)-
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Vliv asymetrie cyklu
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A 517 steel
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Ny, Cycles to Failure

Figure 9.35 Stress-life curves for axial loading of unnotched A517 steel for
constant values of the stress ratio R. (Adapted from [Brockenbrough 81]; used
with permission.)
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Faktory ovlivhujici mez unavy

Faktory ovliviaujici hodnotu meze Unavy

Velikost

Typ zatizeni

Kvalita povrchu

Zpracovani povrchu soucasti

Teplota

o 0ok~ W bhPE

Prostredi

=S'.C

e velikost = zatizeni ~ “Zkval. pov. ) zprac. pov. ) teplota ) prostredi




Faktory ovlivhujici mez unavy

1. Vliv velikosti

TABLE 1.1 Influence of Size on Endurance Limit

Diameter (in) Endurance Limit (ksi)
0.3 33.0
1.5 27.6
6.75 17.3

Source: J. H. Faupel and F. E. Fisher, Engineering
Design, John Wiley and Sons, New York,
1981. Reprinted with permission.

1.0 prod <8 mm

C . =
vetiest=11.189d %" pro8 mm < d < 250 mm

kde d je primér soucasti




Faktory ovliviiujici mez Ginavy
2. Viiv zatizeni
S, (osové zar.) = 0.7S, (ohyb)
z, (krut) = 0.577S, (ohyb)
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Faktory ovlivhujici mez unavy

3. Vliv kvality povrchu
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Faktory ovlivhujici mez unavy

TABLE 1.6 Fatigue Strength of Steels in Corrosive Environment®

Endurance Limit" (ksi)

Percent
Material S, (ksi) In Air In Salt Water Reduction
SAE 1050 116 53.8 22.6 58
5% Cr steel 116 66 47.2 28

*6.8% Salt water, complete immersion.
® Basis for endurance limit in corrosive environment is 107 cycles.
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Metody predikce zivotnosti

Linearni elasticka lomova mechanika (LELM) — predpokladame existenci defektu

® unavove poSkozeny Cep (pfevzato z [http://degradace.tf.czu.cz/])
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Vliv vrubu na napjatost v télese

¢ singularni koncentrator napéti

HRRRR

® nesingularni koncentrator napéti

PTrrrre

S g

i . 1+2(a/r)?

r-0; 0, 2> ®

L
.237081 8.538
(099923 02138 '7#4352 1087 U 1m 2'113‘ 255 00 3 1.275 7.501 9.576
Pas s eliptickym otvorem Pas s trhlinou

® u ostré trhliny nelze pouzit klasické postupy protoze na €ele trhliny jdou elastické napéti do
nekonecna.
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Lomova mechanika

zkusebni
vzorek
/
7
/
=l ] popis napjatosti v okoli
e kofene trhliny pomoci
konstrukce s | ™ > 7 lomovych parametru
trhlinou

® Lomova mechanika popisuje pomoci jednoho nebo vice parametri napjatost pfed ¢elem
trhliny (faktor intenzity napéti, J-integral, CTOD ...).

® Umoznuje vérohodny pfenos namérenych dat ze zkuSebnich vzorkd na realné konstrukce.
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Faktor intenzity napeti

Zredukujeme-li obecnou trojrozmérnou ulohu na ulohu rovinnou v kartézskych souradnicich naznaCenych na obrazku, jsou
potom diferencialni rovnice rovnovahy spinény, vyjadifime-li slozky tenzoru napéti pomoci Airyho funkce:

y‘, : s OF __&F _ _ F
== X 8y? Y oex? Yo EXSY
GXX

jsou-li spinény zaroven rovnice kompatibility, musi byt funkce F biharmonicka:

S5°F S'F  S'F
4 +2 2 2 + 4
oy OX°0y*“ oOX

=V*V’*F =0

Ttrhlina

Souradny systém v kofeni trhliny

feSeni hledame ve tvaru nekonec¢né fady :
F(r,0)=XAr*f (0)
k

Po aplikaci okrajovych podminek ziskame vyraz pro napéti ve tvaru nekonecné fady znamée jako Williamsuv rozvoj:

A f @(9) + Azfij @) + A, \/r_fij (@) +...

Ojj =f j

pro malou oblast v blizkosti kofene trhliny  —>0 A,

Q=

i D(6)+ At “(6)

u‘f




Faktor intenzity napeti

Al
Do P e . o o — @
Vezmeme-li v ivahu pouze prvni, singularni ¢len ziskame vztahy pro rozdéleni napéti (aij = \/r_fij ()

® rozdéleni napéti Ize definovat pomoci faktoru intenzity napéti pro jednotlivé médy zatézovani

. K
lima,® = —<L_f, 09
MO = o i )

Uﬂg O'ij(“) — %f”(u)(g)
lim o.ij(lll) — &fij(lll)(a)

r—0 ‘,2711'

® pro kombinaci jednotlivych modul ziskame vztah pro napéti zaloZzeny na principu superpozice ve tvaru :

(celkove) __

M (n (1
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Faktor intenzity napeti

¢ pfedpokladejme zatéZovaci mod | a uhel 6=0 potom:

KI KI

" =0, =\/mcos(o)[l—sin(o)sin(o)]=\/ﬁ

(o)

® napéti pfed kofenem trhliny Ize potom vykreslit do nasledujiciho grafu: T

trhlina

oblast K-dominance

plasticka zéna



Popis napéti pred Celem unavove trhliny
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¢ velikost cyklické plastické zény je zhruba 4x menSi nez \. plasticka
monotoénni plasticka zéna a da se odhadnout ze vztahu: ¥s20na_, o
_1(AK ’ B =2 propodminku rovinné napjatosti
> pr\ 20,

B =6 pro podminku rovinné deformace { ‘ * * J ‘ ‘

® protoZze je zatézovani béhem Sifeni unavové trhliny vétSinou pomérné malé, predpoklady linearni
elastické lomové mechaniky jsou splnény a pro popis trhliny se nejCastéji pouziva hodnota faktoru
intenzity napéti.
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Mereni rychlosti Sireni
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[Dowling 1999]



Rychlost Sifreni unavové trhliny

oblast a) — oblast nizkych rychlosti Sifeni
trhliny, ktera kon¢i prahovou hodnotou rozkmitu
faktoru intenzity napéti.

oblast b) — tuto linearni oblast v logaritmickych
soufadnicich Ize popsat mocninnym vztahem

ve tvaru: da
— =C(AK)"
N - C(aK)
kde C a m jsou materialové charakteristiky,

které se urCuji experimentalné.

oblast ¢) — oblast pocatku nestabilniho Sifeni
trhliny.

existuje velké mnozstvi popisu kfivky da/dN
vs. AK.

da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle
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Rychlost Sifreni unavové trhliny
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Rychlost Sifreni unavové trhliny

Existuje velké mnozstvi popisU
kfivky da/dN vs. AK. Neékteré
popisuji jednou rovnici vSechny

oblasti, nékteré jenom dvé z nich.

Paris a Erdogan:

da

N =C(AK)

Klesnil a Lukas:

d m m

d—z =C(AK™ - AK,")
Forman:

da C(AKm)

dN _ (1-R)K, —AK

da | |
dN 2 | K
[Icn_g] 10 | Silny vliv = Slaby vliv fe
Y 103 | -Struktury | -Asymetrie
-Asymetrie | -Teploty Silny vliv
10"} -Prostiedi ~ -Prostredi -Struktury
4§ -Teploty -Asymetrie
1071 e -Tloustky
T
iy, Tloustky Slaby vliv
10 | | -Prostiedi
10 & S
AK, log(AK)
[VIk 2017]
NASGRO: g—§= [%AK} > KAK ;
1_ max
L Ke J



da/dN, Crack Growth Rate, mm/cycle
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10

Rychlost Sireni inavoveé trhliny (linearni cast)

AK, Stress Intensity Range, MPa/m
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Rychlost Sireni unavové trhliny (prahové hodnoty)

da
dN 10
m_g]
-3
Y10
10"
10°
10°
5
10

oblast C

oblast A

fa—

log(AK)

[VIk 2017]

AK,,, Stress Intensity Threshold, ksi/in

Steel

v mild
o low-alloy
A 18/8 austenitic
o A517F

A 9310

m A508-2

® A533B-1

Vv 2.25Cr-1Mo

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
R= Smin /Smax

[Dowling 1999]



Popis pole Sireni unavove trhliny

¢ pfedpokladame harmonicky cyklus s konstantnim rozkmitem napéti

~ Omin

¢ stanovime pocatecni délku trhliny a,

¢ stanovime kritickou délku trhliny a, — nejCastéji zakladé podminky
stability trhliny (napf. K, (a.)=Kc)

¢ stanovime analyticky (numericky) hodnotu faktoru intenzity napéti pro

danou geometrii a zatizeni na intervalu délek trhlin (a,-a.).

* zjistime experimentalné materialové charakteristiky popisujici rychlost
Sifeni unavové trhliny (C a m)

® integraci Parisova vztahu ziskame pocet cyklt potfebnych k narlistu
unavove trhliny z délky a, na délku a.

da m % da
—=C(AK —a)=| ——
=CK)" > N@-a) ;[C(AK(a))m
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Popis Sireni unavové trhliny

da/dN=7,86e-94K>7 |
da/dN=6,76e—104K>% vzorek 1
~ Y 3 b=0,9
< 1 24=5,8
o s | 241
b o R=0,1 vzorek 2
o R=0,8 W
| S
10 100 £ \1b=3
log AK [MPaimm] 2a=8
a) b)

(@) Rychlost sifeni inavové trhliny v Parisové
oblasti pro nizkouhlikovou ocel pro asymetrie
cykluR=0,1aR=0,8

(b) (b) ploché zkusSebni téleso pro experimenty s
poloeliptickou vadou

[Tomas Oplt, disertacni prace VUT,
2021]
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Popis Sireni unavové trhliny

vzorek 1

nal h=0.9

2a=5,8

2L

vzorek 2

=
b=3

nové ¢elo trhliny

ek 92 _caky
(p N

0=0° [Tomas Oplt, disertaéni prace VUT,
2021]
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Popis Sireni unavové trhliny

vzorek |
‘.

X lh=0.9

L
2a=5,8

nové celo trhliny

N
-

vzorek 2

o::l B
 \]b=3
2a=8

'S
N

AK [MPafm]
=

25
20
15
10 $
5 Polynom fit (AK)-)
0 _P01yn0m fit (AKgoo)
0 2 4 6 8 10 12

delka trhliny a, b [mm)]

[Tomas Oplt, disertacni prace VUT,
2021]
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Popis Sireni unavové trhliny

0::a=2.8, b=0,9 (vychozi defekt)

vzorek |
tb=0,9
m‘ " ‘" :O;V FREE - o 4 Svoal e 1
2a:5‘8 - e - bt 2 5 TN g o] Rl B L u,-)s.,i'._.-_u.na
131211109 § 7 6 5 4 3 21 01 2 3 4 56 78 9 10111213
rorekd Oa: a=4.0, b=3.0 (vychozi defekt) o apaE e

0b: N=53 700, a=4.5. b=3.6

-]

2a=8

Iq"

4 5

109 8 76 54 3 2 1 0 1 2 3 6 7 8 9 10
[Tomas Oplt, disertacni prace VUT,

2021]
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[Tomas Oplt, disertacni prace VUT,
2021]
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