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Abstract: The paper deals with a new configuration of testing machine fit for high-cycle fatigue tests in torsion 
and/or with the combination of the torsion loading with axial tension / compression force. The proposed concep-
tion is based on the idea to load the specimens by amplitude of the torque, which is the consequence of dynamic 
inertia effects of a balance wheel. The axial tension / compression force is deduced by double-acting hydraulic 
cylinder. Series of experiment was carried out after well adoption of the mechanical system. S-N curve of chosen 
material has been obtained. On this S-N curve the new strength fatigue criterion was verified. The specimens 
were loaded also by the combination of the torque amplitude together with a constant axial tension force in fol-
lowing experiments. On those results the new strength criterion was applied as well. 
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1. Úvod 
Ve snaze stanovit konstanty vyvíjeného multiaxiálního kritéria pevnosti jsme navrhli, zpraco-
vali výrobní výkresy a po výrobě smontovali a uvedli do chodu speciální torzní stroj [1, 4], 
který umožňuje zatěžovat zkušební vzorky časově proměnným krouticím momentem, případ-
ně v kombinaci s volenou, konstantní hodnotou osové – tahové nebo tlakové – síly. 

2. Vyvození zátěžných účinků
Na obr. 1 je znázorněno kinematické schéma zkušebního stroje. Asynchronní elektromotor 1 
pohání čtyřkloubový mechanismus 2, jehož vahadlo 2a je spojeno s hnací hřídelí 3, k níž je 
upevněna jedna strana zkušebního vzorku 4, zatímco jeho druhá strana je spojena se sníma-
čem krouticího momentu a osové síly 5. Tento snímač je pevně spojen s hnanou hřídelí 6, ne-
soucí skládaný setrvačník 7. Hydraulický válec 7 může do systému vnášet osovou sílu.  

Z rozměrů částí čtyřkloubového mechanismu, z nastavení otáček asynchronního elektro-
motoru  (frekvenčním měničem) a při zvolení excentricity e plyne časově proměnné úhlové 
zrychlení vahadla 2a, které v závislosti na momentu setrvačnosti připojených součástí (zejmé-
na na hodnotě momentu setrvačnosti skládaného setrvačníku 7) vyvolá ve zkušebním vzorku 
časově proměnné smykové napětí.   
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Obr. 1. Kinematické schéma torzního stroje 

3. Konstrukční uspořádání zkušebního stroje 
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Obr. 2 . Torzní stroj 

V obr. 2 značí: 1 – čítač počtu cyklů, 2 – asynchronní elektromotor řízený funkčním měni-
čem, 3 – převodová skříň se čtyřkloubovým mechanismem, 4 – upínací hlava,                 5 – 
upínací kleština, 6 – zkušební vzorek, 7 –  tenzometrický snímač krouticího momentu a osové 
síly, 8 –  měřicí ústrojí se skládaným setrvačníkem, 9  –  hydraulický válec s agregátem pro 
vyvození konstantní osové síly.  
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Obr. 3. Měřicí ústrojí 

V Obr. 3 značí:1 – hřídel, 2 – měřicí skříň, 3 – základna skříně, 4 – skládaný setrvačník,           
5 – axiální převodník , 6 – dvojčinný hydraulický válec, 7, 8 – ložisková pouzdra, 9 – kryt 
měřicí skříně, 10 – víko válce, 11 – brzdná lamela. 

Mezi ložiskovými pouzdry a měřicí skříní byla navržena mezera, která byla při montáži 
zaplněna "tekutým kovem" fy Loctite. Montáž probíhala při vyváženém zavěšení rotačních 
částí, s následnou kontrolou souososti - viz obr. 4.  

 

Obr. 4. Montáž rotačních částí měřicího ústrojí 



4. Snímání a ukládání dat 
Hodnoty krouticího momentu a osové síly jsou průběžně snímány a ukládány do paměti PC. 
Pro řízení a sběr dat je zpracován SW s užitím grafického programovacího jazyka v prostředí 
LabVIEW - viz [2]. Vzhled obrazovky řídicího počítače je patrný z obr. 5, záznam průběhu
krouticího momentu je uvedený na obr. 6. 

Obr. 5. Čelní panel 

 

Obr. 6. Záznam průběhu krouticího momentu 



5. Střídavé kroucení 

Zkušební vzorky tvaru podle obr.7, zhotovené z oceli 11 523, byly zatěžovány střídavým 
krouticím momentem. Výsledky jsou shrnuty v tab.1. V obr. 8 jsou znázorněny změřené body 
a vykresleny křivky Basquinovy aproximace (1) a Fuxovy aproximace (2). Bod porušení při
statickém kroucení byl změřen v naší laboratoři na rekonstruovaném trhacím stroji, doplně-
ném o možnost kroucení [6]. 

 

Obr. 7. Zkušební vzorek C 

.

Zkušební 
vzorek 

Amplituda napětí 
aτ [ MPa ] Počet cyklů Poznámky 

1 250 2,678.105

2 224 1,238.106

3 221 1,5397.106

4 215 1,62.106

5 200,5 3,547.106

6 196 1,0103.107 Vzorek neporušen 

7 193 1,0356.107 Vzorek neporušen 

8 546 0,25

Tab. 1. Změřené hodnoty při střídavém kroucení oceli 11523  
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Obr. 8. W - křivka a její aproximace 

Basquinova aproximace: 

 ( )bffa N2, ⋅= ττ , (1) 

kde ,
fτ (= 758,75 MPa) je únavová pevnost  a b (= -0,0836) je exponent únavové pevnosti. 

Fuxova aproximace [3]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }14log/4logcos2/2/ a
CfCfCfaF NN ⋅⋅⋅⋅−++= πτττττ , (2) 

pro fN v intervalu [1/4; NC] a aFτ v intervalu [ fτ ; Cτ ]. 

fτ (=546 MPa) je hodnota skutečné pevnosti ve smyku, Cτ (=197 MPa) je napětí na mezi úna-
vy ve smyku, CN (=9418890) je počet cyklů na mezi únavy, 1a (=1,324) je konstanta, aFτ zna-
čí mezní amplitudu napětí při střídavém kroucení. fN je mezní počet cyklů do iniciace trhli-
ny. 

6. Střídavé kroucení a tah 
Zkušební vzorky tvaru podle obr. 9, zhotovené z oceli 11 523, byly zatěžovány střídavým 
krouticím momentem a osovým tahem. Zkoušky byly provedeny tak, že každá série zkušeb-
ních vzorků byla  zatěžována jinou konstantní hodnotou osového tahového napětí (vyvozenou  
hydraulickým válcem, napojeným na hydraulický agregát). Pro danou hodnotu tahového na-
pětí byla v každé sérii zvolena počáteční amplituda smykového napětí, kterým byl zkušební 
vzorek zatěžován až do vzniku trhliny. Tato amplituda byla postupně snižována až na hodno-
tu, kdy vzorek vydržel 107 cyklů. Celkem byly provedeny čtyři série experimentů pro čtyři
různé hodnoty osového tahového napětí. Výsledky těchto experimentů pro 710=N cyklů
jsou uvedeny v tab. 2.  



Výsledky těchto zkoušek jsou zpracovány s užitím konjugovaného kritéria pevnosti [7] a zná-
zorněny v obr. 10. 

 

Obr. 9. Zkušební vzorek D 

 

Zkušební 
vzorek 

Tahové napětí 
[ MPa ]

Amplituda smykového 
napětí [ MPa ] pro 

710=N cyklů
Poznámky 

1 109,8 154,2 Vzorek neporušen 

2 160,4 139,5 Vzorek neporušen 

3 228,4 120 Vzorek neporušen 

4 309,5 104,7 Vzorek neporušen 

Tab.2. Výsledky kombinovaného zatížení vzorku z oceli 11523  

V obr. 10 jsou znázorněny změřené body a vykreslena křivka Fuxovy aproximace (3, 4, 5, 6).  

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }14log/4logcos2/2/2
a

CfCfCfaF NN ⋅⋅⋅⋅−++= ∗∗∗∗ πτττττ , (3) 

 ( ) 2/12222 9/3/32)3(3/1 tOttOfff BB σσστττ −⋅+⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=∗ , (4) 

(4) je podmínka statické pevnosti při 4/1=fN , kde konstanta OB [5, 6] je rovna: 

 ( )1/33 −⋅⋅= ffOB στ , (5) 

( )[ ]{ }B
ftCC σσπττ /cos12/ ⋅+⋅=∗ je  podmínka pevnosti na mezi únavy ( Cf NN = ).     (6)  

 



Ve vztazích (3 - 6) značí: fσ hodnotu skutečné pevnosti v tahu, fτ je hodnota skutečné pev-
nosti ve smyku, Cτ je napětí na mezi únavy ve smyku, CN je počet cyklů na mezi únavy, 1a je 
konstanta, B je konstanta, 2aFτ je mezní amplituda napětí, tσ je (konstantní) tahové předpětí. 

fN opět značí mezní počet cyklů do iniciace trhliny. 
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Obr. 10 Vliv středního tahového napětí na iniciaci trhliny. 

7. Závěr
Byl stručně popsán nově vyvinutý torzní únavový zkušební stroj, vhodný pro stanovování 
konstant únavového kritéria pevnosti. Tento stroj využívá dynamický efekt setrvačníku k vy-
tváření zátěžného krouticího momentu. Zkušební vzorky lze zatěžovat také kombinací časově
proměnného krouticího momentu a konstantní tahové nebo tlakové osové síly. 

Byly popsány výsledky vybraných experimentů, uskutečněných v podmínkách střídavého 
kroucení a dále kroucení v kombinaci s osovým tahovým předpětím. V prvém případě jsou 
výsledky využity pro popis W-křivky Basquinovou (1) a Fuxovou (2) aproximací, ve druhém 
případě jsou výsledky experimentu využity pro vyjádření kritéria pevnosti na mezi únavy (6). 
Z obr. 8 a 10 je patrná dobrá shoda nově navržených aproximací s experimentálními daty. 

Poděkování: Autoři děkují GA ČR za finanční podporu projektu 101/04/0475, která umožni-
la vznik této práce. 
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