O INZENYRSKA MECHANIKA 2005
NARODNIi KONFERENCE

05 s mezinarodni ucasti
20 Svratka, Ceska republika, 9. - 12. kvétna 2005

TORSION AND LOW-CYCLE FATIGUE OF MATERIALS

K. Frydry3ek', R. Halama?, J. Fuxa®

Summary: This article is focused on the computational solution of the material
tests and their evaluations. Problem deals with torsion low-cycle fatigue tests of
steel specimens. The results acquired by FEM (MSc. MARC/MENTAT) will be
compared with future experiments in the Department of Mechanics of Materials at
the VSB-Technical University of Ostrava. The numerical procedures used plastic
deformations and Chaboche material model with isotropic and kinematic
hardening rules.
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Obr.1 Tenkosténny ocelovy vzorek s podélnym nafiznutim.
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Na katedfe pruznosti a pevnosti byl navrzen novy tvar kovového tenkosténného
zkuSebniho vzorku s podélnym nafiznutim, ktery je zndzornén na obr.1. Tento vzorek slouzi
pro numerické 1 experimentalni feSeni tahovych zkousek, tlakovych zkousek, krutovych
zkousek, zkousek vnitinim ptetlakem, zkousek vn&jSim pietlakem a vSech vyse uvedenych
kombinaci. ZkuSebni stroj umoziuje také fizené cyklické zatézovani zkuSebniho vzorku
testll (tahova zkouska, tlakova zkouska a krutova zkouska a jejich rtizné kombinace) a jejich
vyhodnocovani jiz bylo feSeno napt. v literatufe [1] aZ [4].

Hlavni pozornost v ¢lanku je vénovana symetrickému cyklickému zatéZovani pfi
torznim testu ocelového vzorku. Reseni sméfuje ke stanoveni metodiky uréovani Zivotnosti
pii nizkocyklové unavé. V soucasnosti je totiz stale problematické stanoveni poétd cykli do
iniciace trhliny pomoci kritérii multiaxialni Ginavy.

2. Pocitacovy modelu vzorku, volba okrajovych podminek a volba materialu

Materidl (ocel) je povazovan za isotropni a homogenni. V elastické oblasti plati pro
modul pruznosti £ =210000 MPa, Poissonovo ¢islo ¢ =0.3 a mez kluzu R, =300 MPa.
V elasto plastické oblasti plati tzv. Chabocheiv model s izotropnim a kinematickym
zpevnénim. Pro izotropni zpevnéni plati tyto hodnoty: R, =0MPa, R =100 MPa a
koeficient b =3.85. Pro kinematické zpevnéni plati tyto hodnoty: koeficient y =60 a
koeficient ¢ =30000.
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Obr.2 Sit kone¢nych prvkia se znazornénymi okrajovymi podminkami (tenkosténny ocelovy
vzorek s podélnym nafiznutim).

Sit’ kone¢nych prvki je znazornéna na obr.2. Cely model, ktery obsahuje 32092 uzli a
25596 elementl byl vytvofen a feSen v programech MSC.MARC 2003/MSC.MENTAT 2003



a ANSYS Release 8.0. Vzorek je uchycen v Celistech zkuSebniho stroje pomoci dvou cept a
mezi vzorkem a ¢epem jsou uvazovany okrajové podminky mechanického ¢epu.
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Obr.3 Ekvivalentni plastické deformace (Cas t = 1 s, uhel natoceni +2°).
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Obr.4 Ekvivalentni napéti podle von Misese /MPa/ (Cas t = 6 s, thel natoc¢eni 0°).



Z duvodi prijatelnych zjednoduseni jsou oba Cepy absolutné tuhé (tj. nedeformuji se).
Pevny Cep se v prubéhu vypoctu nepohybuje a otocny Cep vyvolava symetrické cyklické
zatézovani otaCenim o uhel +2° kolem podélné osy vzorku. Timto zpiisobem zatiZeni se ve
vzorku generuji cyklické zmény deformaci a napéti jak je ukazano v nasledujici kapitole.

3. Vysledky

Uloha byla fesena pro 6 zatéznych cyklil pro ¢asovy interval t = 0 az 24 sekund, viz
graf v obr.2. Obrazek 3 zndzortiuje ekvivalentni plastické deformace v Case t = 1 s, uhel
natoCeni +2° a obrazek 4 znazortiuje ekvivalentni napéti podle teorie HMH (dle von Misese)
v Case t = 6 s, Uhel natoCeni 0°. Z obou obrazku je ziejmé, Ze nejvice namahané misto je na
vnéj$im povrchu v misté nejuzsi tloustky stény.
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Obr.5 Zavislost kroutictho momentu M, /Nmm/ na thlu natoceni ¢epu (cyklus 1 a 2, ¢as

t=0az8s).
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Obr.6 Zavislost kroutictho momentu M, /Nmm/ na thlu natoceni ¢epu (cyklus 3 a 4, cas
t=8az165s).
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Obr.7 Zavislost kroutictho momentu M, /Nmm/ na thlu natoceni ¢epu (cyklus 5 a 6, ¢as
t=16az24s).
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Obr.8 Zavislost axialni sily F /N/ na tihlu nato¢eni ¢epu (cyklus 5 a 6, Cas t = 16 az 24 s).

Zavislost kroutictho momentu A, /Nmm/ na Uhlu natoCeni ¢epu jsou vykresleny
v obr.5 az 7. Obdobné¢ lze také vykreslit zavislost axidlni sily F /N/ na thlu natoceni cepu, viz
naptiklad obr.8 (cyklus 5 a 6, ¢as t =16 az 24 s).

Zavislosti celkové a plastické deformacni energie na Case jsou vykresleny v obr.9
(cyklus 5a 6, Cast=16 az 24 s).
Z vykreslenych zavislosti nebo nékterych dalSich napiiklad zavislost 7 = f (7/) , viz [9]

aj., je mozno s pomoci experimentu vybrat nebo vytvofit vhodné kritérium nizkocyklové
Gnavy. Predikce pocti cykli do iniciace trhliny N, budou také ovefeny pfipravenym
experimentem.
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Obr.9 Celkové a plastické deformac¢ni energie /Nmm/ na Case (cyklus 5a 6, Cast= 16 az
24 s).

Odhad poctu cykli do iniciace trhliny pomoci tfi zvolenych energetickych kritérii
multiaxialni Ginavy:

e Garudovo kritérium (1981): tnavovym parametrem je plastickd prace. Vhodné pro
veétsi plastické deformace:

AW} = [o,def = AN/ .

cyklus

o Lefebvrovo kritérium (1988): kritérium efektivni deformacni energie. Méni-li se
konstanta K v zavislosti na napétové-deformacnich parametrech, potom je toto
kritérium vhodné i pro neproporcionalni zatéZovani:

AcAs” = KN

e Chenovo kritérium (1999): kritérium kritické roviny. Z obou rovnic pro prvni a
druhy mod ur¢ime N, a vybereme nizsi hodnotu:

mad I — kritickd rovina je rovina s nejvét§im rozkmitem normalové deformace:

12

Ae™ Ao, + Ay, -Ar, = 46};(2Nf )Zb +40; &) (ZNf )W'

mod II — kritickd rovina je rovina s nejvétsim rozkmitem smykové deformace:

AV AT +AE,-AC, = 415(2Nf froacy N, e
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