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A NEW EQUATION OF FATIGUE LIFETIME
NOVA ROVNICA UNAVOVEJ ZIVOTNOSTI

Puskar A.

In the paper deriving of a new equation for fatigue lifetime

by the comparison of modulus elasticity before and after fatigue
loading with frequency of 20 kHz is done. A new equation is
compatible with two equations which are more often using

for evaluation of fatigue lifetime.

Rovnica unavovej zivotnosti, vyjadrena zavislostou amplitidy napitia o, od poctu
poloviénych cyklov do lomu, resp. od poétu celych cyklov zatazovania do lomu N, (dalej
pouzijeme pocet celych cyklov zat'azovania do lomu), je vyjadrend rovnicou

0,=0/Np, (1)
alebo v zmysle pristupu Coffina a Mansona, kde vyjadruje zavislost amplitudy plastickej
deformdcie €,,0d poctu celych cyklov zatazovania do lomu v tvare

€p=€r N (2)
Koeficienty a exponenty v rovniciach (1) a (2) si charakterizované napr. v Klesnilovej a
Lukésovej praci [1].

Mason (2] pouzil pojem defektu modulu pruznosti AE/E ako reakcie materidlu na
mechanické zatazovanie, ktory je definovany rovnicou

(AE/E)=(E4y-Ey)/Eyen (3)
pri¢com podla Masona (2] tiez plati, ze
(AE/E)=M(f, £, 2)/f.% (C))
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kde M je faktor charakterizujuici spravanie sa hmot rezonanéne;j sustavy. Tuto charakteristiku
moézeme eliminovat’ ked' pouzijeme relativne zmeny, napr. rovnicou
Eoo/fr =Eg/fa’s ()
kde f_, je vychodiskova rezonanéna frekvencia a f, je priebeznd alebo koneéna rezonanéna
frekvencia rezonancnej sustavy.
Pomer amplitidy plastickej deformdcie €,, a amplitudy celkovej deformacie e, je

umerny defektu modulu pruznosti AE/E (3]. Potom

eap=e“AE/E. (6)
Nova rovnica inavovej zivotnosti ma nasledujici tvar [4,5]: SO N
(€ae/ €4p) = (Euo/EyoEq) =(AE/E)' =P=HNP+ 1=H, N/ m’

V rovnici 7 predstavuje P velkost pomeru e,./€,, pri posobeni amplitidy napitia alebo
amplitidy celkovej deformdcie, ktoré vyvoldvaji unavovy lom po uréitom pocte cyklov
zatazovania, H, je koeficient hromadenia unavového poskodenia, pri vyuziti
vychodiskovej velkosti dynamického modulu pruznosti, H, je koeficient hromadenia
unavového poskodenia uréeny extrapolaciou rovnice 7 na prvy cely cyklus zat'azenia do lomu
(N;=1) po zat'azovani materialu n cyklami, h je exponent novej rovnice inavovej Zivotnosti.
Hodnota jednotlivych faktorov novej rovnice unavovej zivotnosti je urcend vefkostou

faktorov obvyklych rovnic inavovej zivotnosti. Tak

H,=0//E€(, ®)
alebo H, =0/ /Eue(, 9
a symbol
h=b-c. (10)
Rovnica pre cyklicku deformaéni krivku ma tvar
0,=Ke,,", (1)
s interpretdciou uvedenou v prdci (1], pricom plati, ze
n’=b/c. (12)

Kompatibilita novej rovnice inavovej Zivotnosti (rovnica 7) a doposial naj¢astejsie
pouzivanych rovnic Gnavovej Zivotnosti (rovnice 1, 2), spolu s rovnicami suvisiacimi s

cyklickou deformacnou krivkou (rovnice 11 a 12) je zrejma z rovnice



h=c¢(n’-1). (13)

Novd rovnica 1navovej Zivotnosti vytvira prepojenie medzi inZinierskou
charakteristikou, ako je inavova Zivotnost a zmenami fyzikalnej veli¢iny, ako je modul
pruznosti materidlu v procese opakovaného zat'azovania.

Ocele 12020 (0,14 hm.%C), 12040 (0,36 hm.%C) a 12060 (0,49 hm.%C) s priemerom
17 mm boli normaliza¢ne zihané pri 900 °C pocas l1h a ochladené na vzduchu. Potom
nasledovala vyroba unavovych skudobnych vzoriek a zihanie pri S00°C pocas 0,5h a
ochladzovanie v peci. Rozmer zrna ocele 12020 bol 0,015mm, ocele 12040 bol 0,04mm a
ocele 12060 bol 0,01mm.

Zliatina titdnu T 110 (5,7 hm.%Al), s priemerom 18 mm bola zihana pri 890 °C
pocas 1 h a ochladena vo vode. Po vyrobe vzoriek nasledovalo precipita¢né vytvrdzovanie
pri 500 °C po¢as 2 h a ochladzovanie na vzduchu.

Elektrovodnd med Cu 99,95 s priemerom 20 mm bola zihana pri 500 °C pocas 1 h
s naslednym ochladenim v peci. Potom nasledovala vyroba vzoriek a zihanie pri 300°C pocas
0.5 h. Ochladzovanie bolo s pecou. Rozmer zrna medi bol 0,06 mm.

Zliatina hlinika AICu4BiPb (CSN 424254 - 4,5 hm.%Cu a 1,49 hm.%Pb) s priemerom
20 mm bola zihand pri 500 °C pocas 1.5 hod, ochladend vo vode. Po vyrobe vzoriek
nasledovalo prirodzené starnutie pri teplote 20°C pocas 1,2 roka.

Podmienky rezonancie spifiali vzorky navrhnuté podra Salamu a Lameranda [6] so
skiobnym priemerom 4 mm.

Unavové charakteristiky sme hodnotili na zariadeni pre kvantifikiciu komplexnej
unavovej pevnosti KAUP [7]. Vzorky boli zat'azované symetrickym rozt'ahovanim a stla¢anim
(R =-1), s frekvenciou okolo 20,2 kHz, pri chladeni vzoriek pretekajicou vodou s teplotou
17 °C. Unavovym skuskam bolo vystavenych po 15 ks vzoriek z kazdého materialu.

Vysledky skiSok si uvedené v tab.l. Dokumentuji, ze spifiaji obvyklé rovnice
inavovej Zivotnosti a tiez novii rovnicu Gnavovej zivotnosti. Statistické spracovanie vysledkov
linedarnou regresnou analyzou poskytlo hodnoty koeficientov a exponentov, ktoré vystupuji
v jednotlivych rovniciach. Z tabelovanych hodnét, vyuzitim rovnic, ktoré predstavuji
vzajomnu kompatibilitu doposial pouzivanych rovnic a novej rovnice inavovej Zivotnosti,

vyplyva jej dobré prepojenie s cyklickou deformaénou krivkou.
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Tab.1 Unavové charakteristiky experimentilnych materidlov,
skusanych pri frekvencii okolo 20 kHz.

CSN CSN CSN
Faktor 412020 412040 412060
o/ (MPa) 1046 1366 1745
b -0,087 -0,093 -0,105
o, (MPa) 208 244 255
K (MPa) 13320 8409 5531
n’ 0,291 0,271 0,246
& 1,4.10° 1.10° 8.10°
c -0,297 -0,344 -0,415
H, 10 36 1,0
h 0,208 0,251 0,312

T110
2809
-0,070
770
14969
0,231
4.10°
-0,304
46
0,234

Cu99,95
1327
-0,149
85

1182
0,226
8.10"
0,615
0,012
0,470

CSN
424254
489
-0,108
67
44640
0,542
23.10°
-0,193
33
0,086
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