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MATERIAL CONSTANT DETERMINATION
WITH FE-ANALYSIS SUPPORT

Karel VITEK, Stanislav HOLY, Pavel Stérba’

Summary: Computational approach to structural or limit state assessment needs
better knowledge of material qualities as one of the basic inputs. The methodology of
determining the construction materials elastic constants is based on the mechanical tests,
being mostly tensile tests, of partially loaded specimens (macro-specimens). The elastic
constants obtained are applied mainly when a computer-aided modelling structure is used
which considerably advanced due to computer techniques development in the last years (to
obtain a deeper understanding of occurring phenomena, it is necessary to find out the o-¢
distribution as far as to the ultimate strength of specimens taken from various structure
localities, instead of the simple knowledge of Young’'s modulus of elasticity and Poisson’s
ratio). Therefore it is necessary to define more precisely the inputs introduced into the
modelling processes, in order to utilize properly the expensive computational analytic-
synthetic technologies. In this case, it is demonstrated how to correct results from special
specimes by means of notch correction of measured strains. These corrections are based on
calculation which uses finite element method.

1. UVOD

Materialové charakteristiky jsou jednim ze vstupi modelovani konstrukci, které je pii
souasném pokroku vypocCtovych prosttedkii nutno prohloubit a zpiesnit. Metodika zjisStovani
elastickych konstant konstrukénich materiald vychazi z mechanickych zkousek  parcidlné
namahanych vzorki (makrovzorki), nejcastéji z tahové zkousky. Zejména pocitatové modelovani
konstrukci, které v poslednich Iétech s rozvojem pocitacovych technik (hardwaru i softwaru) zna¢né
pokrocilo, ma vyssi naroky (namisto Youngova modulu pruznosti a Poissonava cisla je tfeba pro
hlubsi poznani jevl znat jejich prubehy az k mezi pevnosti v riznych mistech konstrukce). Zamérem
zptesiiovani vstupil je pfedevsim objektivizace modelovani tak, aby nakladné vypocetni technologie
mély efekt a byly fadné€ zuZzitkovany jak v Grovni névrhu, tak pfedevsim ve finalizaci vyroby.

Pro zptestiovani tahového diagramu vyuZzivame vysSi pocet méficich mist v prufezu vzorku,
protoze uplné&jsi informace umoziuje jak zpiesnit regresi dat, tak i kompenzaci ohybu, ktery zplsobuje
jednak geometrie vzorku a dale interakce uloZeni vzorku s Celistmi zkuSebniho stroje. Napiiklad
tahovy ocelovy vzorek obdélnikového prifezu 50x10 mm, ktery po absolvovani unavové tahové
zkousky zustal neporusen, jsme v prufezu podle obr.l osadili osmi odporovymi tenzometry a

podrobili statické tahové zkouSce. Tento vzorek vykazuje linedrni pracovni diagram 0-€ dle obr.2 az
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po napéti 480MPa. V nabchu zatizeni se projevuje pouze maly vliv ohybu (pribéhy vSech méticich
mist se znacn¢ kryji az do 300MPa), teprve pii napéti nad 450MPa je patrné nestejné teceni v mistech
jednotlivych tenzometr pii dosazeni oblasti vyraznych

plastickych deformaci, jako by se materidl sklidal
T ch snimims dufiomace, protose. materil veorka se |12 NI N 4]

nejevi (ve smyslu lokdlni deformace pii teCeni) EI
homogenni.

Nestabilita mize byt ovlivnéna také vlivem
ohybu, ktery vkombinaci stahem zplsobuje rizné | Obr.1 — umisténi tenzometri |

namahani bodu prifezu. K dikladngjsi analyze je tfeba
méfit tenzometry s vetsi hustotou dat - plynuleji pii vice zatézovacich hladinach (vzhledem k etapé
odlehceni s nezménénymi smérnicemi piimek lze usuzovat, Ze tenzometry na povrchu vzorku stéle
dobie drzi a spravné méti).
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Pro podstatné zvySeni pravdépodobnosti lokalizace poruseni vzorku (nebot k identifikaci prubéhu
materidlovych vlastnosti je tfeba snimaci sledovat lokdlni oblast vzorku, kde dojde k iniciaci jeho
poruseni.) uzivame vzorky s usmérnovacim vrubem. Idealni usmérnovaci vrub by pouze inicializoval
poruseni vzorku a neovliviioval signaly tenzometrii, coz prakticky neni zcela mozné, proto jak
umisténi, tak 1 tvar vrubu volime symetricky a na zakladé analyzy metodou konecnych prvki
zavadime pro snimace ovliviiované vrubem vypoctovou korekei jejich signalu.



Vhodné principy usmériiovacich
vrubl vybirame intuitivné a
naslednou analyzou MKP ovéfujeme
jejich chovani v idealné
zatézovaném vzorku. Kritériem pro
vyuziti usmérnovaciho vrubu je
jednak usmérnéni mista poruseni ( to
se da posoudit az podle konkrétnich
experimentd) a dale minimalni
ovlivnéni  signalti snimacich pozic
tenzometri Napriklad  mala
dvoumilimetrovd dira provrtana
symetricky - vose — tloustkou
tahového vzorku o prifezu 50x12
mm, vytvofi pole €& osového
pomérného prodlouzeni v elasticité
podle obr.3. Budou-li tenzometry
umistény v oznacenych oblastech,
jejich signal se bude prakticky
shodovat se signdlem tenzometri
umisténych ve vrubem neporusené

jrvometrrg

oblasti vzorku, ale v misté, kde
dojde nasledné k ptetrzeni vzorku.

2. ZAVER

U vzorku obdélnikového priufezu
(49,8x12mm) z obr.4 byl uprostied podélné osy
na krat§i sténé oboustranné symetricky
odfrézovan vrub do hloubky 0,5mm (@ frézy
200mm, material vzorku ocel, zména prifezu
na: 48,8x12mm).

Vliv tohoto vrubu na rozlozeni
pomémych deformaci od ohybu v elastické
oblasti jsme analyzovali MKP. Ale v mistech
tenzometrtl je zanedbatelny, proto eliminujeme
pouze vliv tahu navrzenou deformacni
pri¢inkovou  funkci, ktera souvisi se
silovou rovnici rovnovahy prifezu vzorku ve
sméru jeho osy:: F[N]= [6*dA = Je*E*dA |,
zde o©,e jsou osové napéti a pomérné
prodlouzeni , E- modul pruznosti v tahu., A-
prafez. Pivodni signaly tenzometrii korigujeme
nasobkem: g,/&(y), ktery vyjadfuje vliv vrubu a
(e(y) predstavuje  nekorigovany  signal

----------------------------------- <«

Igsovy tenzometr

Obr.4 — Rozdéleni g[pi] vlivem vrubu

tenzometru). Primérnou hodnotu g, zde definujeme na zaklad€ integrace vypocitaného pomérného
prodlouzeni (ve sméru, ktery tenzometry ve vybranych mistech na priiezu méii (osové nebo pfic¢né)

podle vztahu:

"
£, = ([e(y) y) q2/h)




Nad prafezem vytvari pomérna prodlouzeni v linearni elasticit¢ rovinu, ktera je definovana
souctem napéti, respektive deformaci ze superpozice ohybu a tahu. Do hlavnich centralnich os zy
prifezu rozkladame vysledny ohybovy moment M na momenty My a Mz. Napiiklad pro prvni
tenzometr Ize v zavislosti na definovaném smluvnim osovém napéti 6 = F/A (napéti o je u tahové
zkousky fidici parametr) formulovat hodnotu napéti z naméteného pomérného prodlouzeni odectenou
od souctu obou ohybovych a tahového ¢lenu rovnici :

Mzyl Myzl F 6 F
= L KI0%E—=0
A A

Jz Jy

Zde Jz , Jy oznacuji kvadratické momenty prifezu k osam zy, dale z;, y; - soufadnice
tenzometru v systému zy a k; je korigovana smérnice regresni ptimky prvniho tenzometru (k;*10
6% F/A = g, —z tenzometru &islo 1 ; analogické jsou rovnice ostatnich snimaci).

Pro ur¢eni tfi neznamych - modulu pruznosti v tahu E a dale obou slozek momentu My a
Mz, jsou v linearni oblasti zatéZovani tieba tii naméfené signaly ztenzometrd — respektive tfi
smérnice regresnich piimek s tim, Zze osova sila F je v téchto 3 rovnicich uvazovana v objektivnim
rozsahu regresnich ptimek (napfiklad zvolime-li v rovnicich F, také ob¢ slozky momentu My a Mz
linearné odpovidaji hladiné zvolené sily).

Silové dvojice mohou tvofit v tenzometrech srovnatelny signal s odezvou tahové sily
(naptiklad = 10%). Pravé v pripadech, kdy jsou mefeny vice nez minimalni tfi tenzometry, mizeme
jednoduSe ovétovat spolehlivost uréovani materialovych parametrt, pouzitim nékolika vypoéti
zriznych vhodnych kombinaci tenzometri (rovnice nesmi byt linearné zavislé — coz se muize stat
tteba volbou kombinace tenzometrt lezicich na jedné pfimce). V nasem piipadé u modulu pruznosti E
dosahovaly rozdily mezi vypocCty az 5%.

V ptipad¢é nelinearniho tahového diagramu navrhujeme postupovat s vice méficimi misty a
nad obrysem prifezu formulovat pro pfislusné pomémé prodlouzeni regresni plochu, vystihujici
chovani materialu, napiiklad: €= k*x*+ ky*y* + k3*x*y + ks*x + ks*y +kq (kde x,y jsou soutadnice
meficiho mista na obrysu prifezu). Pro vypocet konstant k; az ke je nutno uzit alesponi 6 tenzometri
ke snimani jednoho druhu deformace. OvSem vzhledem ke spolehlivosti experimentu je tiecba uzit
vétsiho poctu tenzometrti, protoZze to zajiStuje dostate¢nou definovatelnost regrese pii selhani
nckterého z méficich mist a v principu je jistén téz financné poméme nakladny experiment.

Vyzkum této problematiky je podporovan grantem GACR: 106/01/0958.
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