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Abstrakt

Censored fatigue tests of notched specimens based on testing of specimens with several notches are
described. The relationship between failure probability of one-notched a multi-notched specimens is
derived according to theory of reliability. Known formula can be used to estimate empirical failure
probability of multi-notched specimen. The equality of fatigue strength reduction factor of notches
both one-notched and two-notched specimen is verified. Censored fatigue tests bring both 50% cost
reduction and more accurate estimation of lifetime distribution of the one-notched specimens in the
zone of long odds of failure.

1.UvoD

Obvyklym cilem Unavovych zkouSek ty¢i do iniciace Unavové trhliny je ziskéani zavidosti

poctu kmiti N do poruSeni ty¢i na napéti s riznymi pravdépodobnostmi poruSeni. Zakladni
Ulohou je uréit pravdépodobnosti poruSeni ty¢i pii jegjich zatéZovani najedné hlading napéti.

Uplnd schémata hladinovych

zkouSek se z ekonomickych davoda

PRAVDEPODOBNOST nepouiivaj i a ZkOUéky se zkracuj i

I S/ (cenzuruji) raznymi zpasoby [1]. Pokud

L/ NEUKONCENE zkréceni spociva v ukonéeni zkousky pri

/ Ao dosaZeni poruseni jistého poctu (nejméng

dvou) simultdnn¢ zatéZovanych tyci [1],

y uréi se pravdépodobnost poruseni tyce P

napi. s pouZzitim pravdépodobnostnich

papira [2] obr.l nebo pocetné [1]. Pri

o pouziti jednoho zatéZovaciho stavu

e je mozno dosadhnout podobnych

vysedka, pokud zkousky ukon¢ime

pii dosazeni poctu kmitd Ny. Pocet

kmita Ny se stanovi obvykle v prub¢hu

zkousky na z&kladeé znaosti prvnich

poctt kmitd do poruSeni Ng, piicemz

v disdedku nahodilosti vybéru vzorka

Obr. 1 snezndamou dobou Zivota dochézi ke

zkréceni zkouSek s ndhodnym rozsahem.

Pfi Unavovych zkouSkéch ty¢i svrubem se nabizi moznost simultanniho zkouSeni

nékolika vrubt sidentickymi vrubovymi Gcinky vypracovanych na jedné zkusebni tyci. V

dalSim budeme uvaZovat zkuSebni ty¢ se dvéma vruby (ty¢ 2V). PoruSeni ty¢e 2V nastane,

pokud se ty¢ 2V porusi aespon v jednom z vrubi. Po ukonceni zkouSek k ty¢i 2V

zatézovanych najedné hladiné napéti, je k dispozici k poéta kmita do poruSeni Ngi, i = 1,...,k

ty¢i 2V, piicemz pocet poruSenych vrubi3 k. Zrgmé se ziska ngméné k negimenSich

Zivotnosti ty¢i 2V, které viak nereprezentuji ngfmensi Zivotnosti 2k vrubt. Nelze tedy k

vyhodnoceni pouzit uvedené metody hodnoceni [1], [2].
Pri urcovani soucinitele vrubu je navic tieba srovnavat mezni napéti tyci s jednim
vrubem (ty¢ 1V) s hodnotami meznich napéti ty¢i s hladkym diikem pii stejnych hodnotéch
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pravdépodobnosti poruseni. JiZ ze zkuSenosti je zigimé, Ze pravdépodobnost poruseni tyce 1V
je menSi nez pravdépodobnost poruseni tyce 2V.
Praktické pouziti schématu zkouSek na Unavu pii simulténnim zkouSeni dvou vrubt

tyce 2V avypocty soucinitele vrubu ty¢e 1V jsou podminény vyieSenim téchto uloh:

Odvozenim vztahu mezi pravdépodobnosti poruseni tyce 1V a tyce 2V.

Odhadu pravdépodobnosti poruseni ty¢i 2V z vysledka Unavovych zkouSek pii zatéZovani

ty¢i 2V nastginé hlading napéti.

Oveienim piredpoklada platnosti vztahu pravdépodobnosti poruseni tyce 1V atyce 2V.

2.VZTAH MEZI PRAVDEPODOBNOSTMI PORUSENI TYCE 1V A TYCE 2V

K odvozeni vztahu mezi pravdépodobnostmi porudeni tyce 1V a tyce 2V lze vyuZit napf.
binomického modelu [3] nebo teorie spolehlivosti soustav [4]. Oba pristupy poskytuji stejny
vysledek; pouZiti teorie spolehlivosti je méné ndrocné a piitom nézorngjsi.

Z hlediskateorie spolehlivosti [4] predstavuje ty¢ 2V sériovou soustavu M sloZenou ze
dvou eementdt E;, E, (dvou vrubu), pficemZz piedpokladegme nezévisost a stejnou
pravdépodobnost poruSeni elementu E; a E,. Sériova soustava M elementt E;, E, vykonava
spravnou funkci (je schopna prenéSet zatiZeni), jestliZze jsou neporuSeny oba jeji elementy Ej,
E,, tzn. Ze pro stavovy vektor elementérnich udalosti (1 - spolehlivafunkce Ei, 0 - porucha Ei,
i =1,2) pii poctu kmita N musi platit x (N) = | | 1,1] | . Pfipady stavového vektoru

| 10.1] |
| 11,011, 1)
| 10,0] |

vyjadiuji selhéni soustavy M pri poc¢tu kmitt N.

Spolehlivost (pravdépodobnost, Ze doba Zivota N je vétSi nez zvolené N, NeR) Ry soustavy
M je ur¢ena spolehlivosti Ry, R, elementa E;, E; ve tvaru, ktery vyplyva z pravdépodobnosti
logického soucinu dvou nezavislych elementarnich uddlosti xi (N) =1, i=1, 2, tj. plati

RM = R]_ sz. (2)

Predpoklad ekvivalentni pravdépodobnosti porueni elementu E; a E,, implikuje ekvivalentni
gpolehlivost elementu E; aEy, t.j. Ry = R, = Ravztah (2) |ze piepsat:

Rw = R% (3

Pravdépodobnost poruseni elementu P, = P, = P (N < N) a pravdépodobnost poruseni
soustavy Py (Ng < N) Ize vyjédiit jako doplnek spolehlivosti do jedné, t.j. plati

1-Pu=(1-P)% (4)

Upravou obdrZime hledany vztah pro vypocet pravdépodobnosti porudeni P; elementu E;
(ty¢ 1V) pri znalosti pravdépodobnosti poruSeni soustavy Py (ty¢ 2V)

P=1-(1-Py" (5)
Z odvozeni je ziggmé, Ze vztah (5) je nezavigly natypu rozdéleni ndhodné veliciny.

Obdobnym postupem |ze odvodit vztah mezi pravdépodobnosti poruseni elementu P a
pravdépodobnosti poruseni soustavy Py tvorenén sériové razenymi identickymi elementy,
n31



P=1-(1-Py" (6)

3. ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI PORUSENI TYCE 2V Z VYSLEDKU
EXPERIMENTU

Obvykle se piredpoklada, Ze pocty kmita Ne ty¢i 1V maji aproximativné lognormalni rozdéleni
[5], [6] resp. Weibullovo rozdéleni [7]. Po sefazeni vysledka Unavovych zkousek na jedné
hladiné napéti do neklesgjici posloupnosti

Ne, £.£Ng, £.ENg, i =1,..k,

lze [2] , [7] pro uvedena rozdéleni odhadnou empirické pravdépodobnosti poruseni
Pi (Nr < N) vztahem:
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Vztah (7) pro odhad pravdépodobnosti poruseni Py; ty¢e 2V tedy Ize pouZit, pokud rozdéleni
poctu kmita Ng ty¢i 2V je aproximativné lognormani resp. Weibullovo.

Log Ng soustavy M nemiZe byt pti normanim rozdéleni log N elementu E nahodna
velicina s normanim rozdélenim. Pouziti vztahu (7) pripustime, pokud existuje distribuéni
funkce NPy prislusna k norménimu rozdéleni, které dobie aproximuje distribucni funkci Py
nahodné veli¢iny log Nr soustavy M.
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obr. 2

Programem Excel na pocitaci PC jsme numerickymi experimenty, pro velky rozsah
stiednich hodnot a rozptylt nahodné veliciny log Ng, ovéiili existenci distribucni funkce NPy,
dobte aproximujici distribu¢ni funkci Py viz obr. 2. Z grafu na obr. 2 je patrné, Ze v dolnim a
hornim okraji rozdéleni budou vysledky odhadu pravdépodobnosti poruseni soustavy Py
podle vztahu (7) vychyleny k niZSim hodnotam pravdépodobnosti poruSeni o cca 0,01.



Stupen aproximace distribu¢ni funkce Py distribuéni funkci NPy byl zkouman F-
testemn a t-testem. Vysledky testt neumoziuji zamitnuti hypotéz o ekvivalentnosti rozptylu
a stirednich hodnot pii vybérech a 31 vzorka na hladiné vyznamnosti a = 0,05.

V pripade, Ze pocet kmiti Ng elementu E se tidi Weibullovym rozdélenim s parametry
dac,d>0, c>0, jepravdépodobnost poruseni P elementu E dana vztahem:

P =1 - exp[-(N/d)] . (8)
S pouzitim vztahu (4) a (8) dostaneme pravdépodobnost poruseni Py soustavy M
Pv =1 - exp[-(2" x N/d)°]. 9)

Pocet kmiti Ng do poruSeni soustavy M tj. ty¢e se dvéma vruby se tidi Weibullovym
rozdslenim s parametry d/2¢ ac.

Empirickou pravdépodobnost porudeni Py; tyce 2V, dle vztahu (7), 1ze tedy pouZit pro
odhady parametra normaniho rozdéleni resp. Welbullova rozdéleni nahodné veliciny
logaritmy poctu kmitt Ng resp. po¢tu kmitd Ng.

4. OVERENI UCINKU VRUBU TYCE 1V A TYCE 2V

Pouziti transformacniho vztahu (5) mezi pravdépodobnostmi poruSeni P a Py je podminéno

splnénim podminky stejné pravdépodobnosti inavového poruseni kazdého z vrubt na tyci 1V

aty¢i 2V. Pri stejném pasobeni prostiedi na

tyce identické z hlediska pouZzitého materidlu

¥ (/) a technologie je podminka splnéna pfi

ekvivalentnim Ucinku vrubu ty¢i 1V a2V na

anavu [8],[9].

Uginky vrubu na Gnavu se popisuji

soucinitelem vrubu:

€ 2,5 CSN 01 4915

1.5x45"

| b =S¢/Sve, (10)

i ;jgy kde s¢ je mez Gnavy hladké tyce a s je
3 4—_(‘@ mez Unavy ty¢e svrubem. Hodnota
e soucinitele vrubu je nejdastéji  uréovana
vztahy Neubera [10], Heywooda [11] a
Siebla — Stielera [12]. Dle prvnich dvou
autora je pro ekvivalenci U¢inku vruba tyce
1V a2V postatujici stejny soucinitel tvaru
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(D) 2 vivnar s 2 e kde simax j€ ngvetsSi hodnota hlavniho
napéti ve vrubu a Spom j€ nominani napéti
ve vrubu (priblizny vliv gradientu napéti je
explicitné zahrnut podilem zpevnujiciho

Obr. 3. Ty¢ 1V faktorem [10] nebo materidlové konstanty
[11] polomérem vrubu). Dle Siebla —
Stielera [12] hodnota soucinitele vrubu b



implicitné zavisi na souciniteli tvaru a, na pomérném gradientu napéti c ve vrubu:
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Obr. 4. Tv¢c 2V
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a na veikosti oblasti S s Unavovymi
mikroskluzy vztahem:

b=—2 (13

1+,/S

kde 1+,/S;x = n. je korekeni faktor

gradientu napéti, jehoz hodnota se pro dany
pomeérny gradient napéti ¢ a mez kluzu Re
materidlu stanovi pomoci grafu [12].

Hodnoty soucinitele tvaru a
agradientu napéti ve vrubech tyc¢e 1V resp.
2V naméhanych tahem-tlakem, obr. 3 resp.
obr. 4 urc¢ené spouZitim vysledkt vypoctu
napéti ve vrubu metodou konecnych
elementd systémem COSMOS avztahu (11) a
(12) a jsou spolu s hodnotami soucinitele
vrubu b (13) uvedeny v Tab. 1.

tyc

Re [MPel

¢ [mm?]

N [-]

a[-]

b[-]

v

500

0,58231

1,07015

1,9449

1,8174

2V

500

0,58371

1,07023

1,9461

1,8184

Pomérna odchylka 10041V-2V)/1V [%] 0062 | 0,054

Z vysedka vypocéta uvedenych v Tab 1. je zigimé, Ze odchylky vrubovych G¢inka
vrubu ty¢i 1V a 2V jsou velmi malé a jsou radové mensi nez chyby méreni zatézujici sily
anez pripustné hodnoty piidavného ohybového namahani zkusebni tyce [13].

Pro tyce 1V , 2V dle obr. 3, 4. je tedy ovéiena ekvivalence U¢inku vrubt a tim
opravnénost uZziti transformacniho vztahu (5) mezi pravdépodobnostmi P a Py.

5. VYHODY UNAVOVYCH ZKOUSEK TYCi 2v

5.1. Srovnani se smultannimi zkouskami ty¢i 1V

Plan zkouSek tyci 2V |ze porovnat s planem simultannich zkouSek ty¢i 1V na dvou stavech.
Pri stejném dobe potiebné k provedeni zkouSek a stejném objemu informaci je pii zkouskach
dvou ty¢i 2V zapotiebi pouze jeden stav, coz oproti simultdnnim zkouskam ty¢i 1V znamena
Usporu 50 % investicnich naklada, 50 % energie a 50 % Usporu ¢asu obsluhy. Naroky na
materidl resp. pracnost jsou pri vyrobé ty¢i 2V polovi¢ni resp. téméi polovicni.

5.2. Srovnani zkousek ty¢i 2V se zkouskami ty¢i 1V najednom stavu.



Pri tomto srovnani vychazime z predpokladu zkouSeni stgjného poctu tyci 2V a tyci 1V
postupné na jednom stavu. Pomér ¢asi potrebnych k provedeni tnavovych zkousek tyc¢i 1V a
2V je vétSi nez 1 a srostouci velikosti rozptylu poctu kmiti N se tento pomér zvétduje. S
rostoucim pocétem kmiti Ng roste i jeho rozptyl a je mozno ocekavat celkoveé Uspory ¢asu
bliZici se 50 %. Vydedky zkousek tyc¢i 2V obsahuji informace i 0 neukoncenych zkouskach.
Po transformaci pravdépodobnosti poruSeni Py na pravdépodobnost poruseni P1, pro které
vZdy evidentné plati: P < Py, ziskdme vérohodnéjSi odhady pravdépodobnosti porueni tyce s
jednim vrubem v oblastech menSich pravdépodobnosti poruseni, nez poskytuji vysledky
zkousek ty¢i 1V stejného rozsahu.

6. ZAVERY

Na zékladé teorie spolehlivosti sériovych soustav byl odvozen vztah mezi pravdépodobnosti
poruseni P tyce s jednim vrubem a pravdépodobnosti porudeni Py ty¢e s dvéma vruby:
P=1-.1-PR, .

Pravdépodobnost poruseni Py |ze z vydedki Unavovych zkousek Kk tyc¢i s dvéma vruby na
jedné hlading napéti odhadnout empirickou pravdépodobnosti ve tvaru:

i-3/8 .

i = ————, 1=1,...K.

k +1/4
Nutny piedpoklad rovnosti pravdépodobnosti Unavového poruSeni kazdého vrubu tyéi s
jednim vrubem as dvéma vruby je splnén pii rovnosti vypocitanych soucinitelt tvaru a a
soucinitelt vrubu b vrubi ty¢i sjednim vrubem atyci s dvéma vruby.
Ve srovnani se zkouskami ty¢i sjednim vrubem spocivaji vyhody zkousek tyci se dvéma
vruby v 50 % Uspore investi¢nich néklada, vyrobnich nékladi zkusebnich tyci, naklada na
energii a na obsluhu stavu pii simultannim zkouskam ty¢i s jednim vrubem na dvou stavech
nebo v sniZzeni ¢asové narocnosti zkousek aZz o 50% a ve vyznamné vysSi Urovni informaci
v oblasti menSich pravdépodobnosti Unavového poruseni ve vrubu v piipadé pouZiti jednoho
stavu.

Prispévek je vénovan pamatce doc. RNDr. Jana Sedl&ka, CSc.
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