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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF ELASTO-PLASTIC STRAIN
AND STRESS IN NONPROPORTIONAL FATIGUE LOADING

EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVA ANALYZA ELASTO-PLASTICKYCH
DEFORMACI A NAPETI PRI NEPROPORCIONALNIM UNAVOVEM ZATEZOVANI

Karel Doubrava, Milan Rtzi¢ka, Zbynék Hruby, Jan Papugal, Miroslav Balda, Vladislav Frohlich?

Abstract: A new method and a PragTic programme for prediction of lifetime for the multiaxial loading were
developt at Center of Material Diagnostics, IT in Pilsen and at Faculty of Mechanical Engineering CTU in Prague.
Cap steel specimens of a tude shape with 2 mm thickness of the wall were tested for various combined tensile and
torsion load. Cyclic-deformation curves were assigned by means of experiments. The preparation, measuring and
evaluation of measured data are described in the paper. The specimens were loaded in range of high and low-cycle
loading, while the value of elastic and plastic components of the strain tensor on specimen surface was determined
by means of the strain gauge rosettes. The temperature of the specimen is measured by temperature sensor, acquired
data of elasto-plastic path have been evaluated by means the MATLAB code. Numerical simulation was performed
by means of the ABAQUS FE-code
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1 Uvod

Poskozeni konstrukce v disledku vycerpani inavové Zivotnosti nékteré jeji soucasti patii mezi
ekonomicky nakladné problémy, jimzZ se dd predejit v prib&hu navrhu dané konstrukce. Objek-
tivni posouzeni s ohledem na Zivotnost je ovlivnéno kvalitou dostupnych materidlovych kfivek
a podrobnou znalosti mechanickych a jinych procesii vedouci k iniciaci a rozvoji defektu.

V ramci grantového projektu GACR 101/05/0199 jsou na pracovistich UT AV v Plzni a
FS CVUT v Praze vyvijeny metody a program PragTic pro predikci Zivotnosti pfi viceslozko-
vém zatézovani. Jsou zkouSeny vzorky z uhlikové oceli 11 523 tvaru hladké trubky s tloustkou
stény 2 mm pfi riznych zatéZovacich cestach kombinace tahového a torzniho namahéni. Expe-
rimentdlné byly ureny cyklické deformacni kiivky pro oba typy zdkladniho zatéZovéni. V pii-
spévku jsou kromé této etapy experimentl ddle popsdny postupy piipravy, vlastniho méfeni a
vyhodnoceni tenzometrickych méfeni na vzorcich pfi jejich cyklovani v oblasti vysokocyklové
i nizkocyklové tnavy. Velikost elastickych i plastickych sloZek tenzoru deformace na povrchu
vzorku byla ziskdna z méfeni pomoci tenzometrickych riizic. Provozni teplota vzorku byla
monitorovédna snimacem teploty, aby bylo mozZno provést korekce méfenych deformaci. Vyhod-
noceni naméfené elasto-plastické cesty bylo provedeno v programu MATLAB. Experimentdlné
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realizované pribéhy zatéZovani byly za pouZiti vhodného konstitutivniho modelu pouzity k mo-
delovédni odezvy materidlu pro zkouSené zatéZovaci cesty. Numerické simulace jsou provadény
pomoci MKP programu ABAQUS v.6.6. Pro takto ur€ené prubéhy sloZek tenzoru napéti a
deformace je programem PragTic predikovédna Zivotnost a porovnana s Zivotnosti skute¢nou.

2 Experiment

Pro zjisténi vlastnosti materidlu pfi cyklickém naméhani byly vyrobeny vzorky trubkového
tvaru s rozméry upravenymi dle poZadavki pro upnuti vzorkt do zkusebniho stroje viz obr. 2?.
Experimenty byly provddény na zatéZujicim stroji ZUZ 200-1 (obr. 2?) vyrobeného firmou
INOVA Praha s moZnosti kombinovaného axidlné-torzniho zatéZovéni.
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Pro sledovani deformace vzorku byly na vzorky nainstalovdny tenzometrické snimace
1-RY41-6/120 vyrobené firmou HBM. V prubéhu zatéZovani byla sledovana teplota vzorku
pomoci teplotniho snimace Pt100. K instalaci tenzometrické riZice i teplotniho ¢idla bylo pou-
zito lepidlo Z 70 od firmy HBM.

Tenzometrické a teplotni snimace byly pfipojeny k aparatufe Spi-
der8. Pro méfeni signdlli z tenzometrii a k méfeni signdli zatézujici
sily a momentu na napétovém vystupu ze zkuSebniho stroje byly po-
uzity kandly SR-55. Teplotni snimac¢ byl pfipojen ke kanalu SR-01.
Dynamické tenzometrickd dstfedna Spider8 byla pfes rozhrani USB
pfipojena k notebooku s nainstalovanym softwarem Catman Easy.
Program a tustfedna Spider8 jsou produktem firmy HBM. Z divodu
nasledného vyhodnoceni byl proveden zdznam naméfenych dat ve
formeé textového souboru. Vzhledem k moznostem zapojeni snimact
na ustfedné Spider 8 bylo pro méfeni deformaci zvoleno pilmostové
zapojeni, kdy pro druhou vétev mostu byl pouZit nezatiZzeny vzorek.
. S ohledem na rozdilné teploty zatiZeného a nezatiZzeného vzorku byla
Obr. 2: Zkusebni stroj s vyuZzita samokompenzacni vlastnost s ohledem na teplotni namahani
upnutym vzorkem pouzitych tenzometrickych rizic.

Pro popis tnavovych vlastnosti pfi viceosém namahéni byly voleny rizné médy zatéZo-
vani kombinace tah a krut. V této fazi projektu byly hodnoty zatiZeni voleny s ohledem na
nizkocyklovou dnavu. Pii téchto zatizenich dochédzelo k prekroceni meze kluzu zkoumaného
materidlu. V piipadé nevhodné zvolené frekvence zatéZovani dochédzelo k prudkému nardstu
teploty vzorku. Vysoka teplota spolu s velkymi deformacemi pak vedla k naruSeni spavné funkce
tenzometrického tmelu a ke znehodnocené méreni deformaci. S ohledem na ziskané zkusSenosti,
pak byla frekvence zatéZovani volena tak, aby teplota vzorku nepfesdhla hodnotu 60 °C.



Pfi zkoumaném zatiZeni jsou méfeny deformace, kdy amplituda téchto
deformaci je v fadu tisicti mikrojednotek. Pfi dosaZeni nékolika tisic zatézo-
vacich cykli pak dochézi k poruse nejvice zatizeného tenzometrického vinuti,
kdy toto je zfejmé zplisobeno vycerpanim tinavové Zivotnosti vinuti snimace.
S ohledem na velké mnozstvi naméfenych dat bylo nutno pro vyhodnoceni
experimentu naprogramovat makro pro nacteni poZadovanych hodnot. Makro
bylo vytvofeno pomoci matematického programu MATLAB. Jednou ze zis-
kanych materidlovych vlastnosti byly cyklické defromacni kiivky. Na obr. 2?
a ?? jsou priklady naméfenych deformaci pfi vybrané hladiné zatizeni pro Qbr. 3: Poru-
dosaZeni saturovanych kiivek.
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Obr. 4: Zavislost tahova-tlakova sila Obr. 5: Zavislost kroutici moment vs. Sikma
vs. osova deformace deformace

Takto ziskand data pak umoZnila urcit konstanty v rovnicich (??) a ndsledné cyklické
deformacni kfivky pro dany material viz obr. 22 a 2?.
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Obr. 6: Cyklicka deformacni kiivka pro tah Obr. 7: Cyklicka deformacni kiivka pro krut

Takto ziskané materidlové parametry cyklickych deformacnich kiivek slouzi jako vstup
nelinedrni stress-strain kfivky pro MKP simulaci redlné deformac¢ni odezvy vzorki na sloZzité
kombinované zatézujici procesy [?].

3 MKEP vypocty a program Pragtic

MKP prostfedi ABAQUS nabizi mimo jiné mozZnost modelovani cyklického chovani materidlu
v oblasti elastoplasticity [?], [?]. Pro danou aplikaci byl zvolen model s kombinovanym isot-
ropnim a nelinedrnim kinematickym zpevnénim. Pro vstup do inavového post-processingu byla



pouzita data vysledki nelinedrntho MKP vypoctu odezvy na zatiZeni na zminiovaném vzorku [?].
Program PragTic [?] (www.pragtic.com), je tieti generaci softwaru vyvijeného na CVUT pro vy-
pocet inavového poskozeni na zdkladé MKP vysledki. Vysledky ziskané z MKP vypocti byly
pouZzity pro zhodnoceni Zivotnosti podle uniaxialnich i multiaxidlnich metod. Dfive publikované
vysledky [?] pfedstavovaly nedostate¢nou shodu experimentalné zjiSténych a pocetné ur¢enych
Zivotnosti. V soucasnosti se pripravuji vypocty s nové ziskanymi materidlovymi parametry s
oc¢ekdvanim lepsi shody.

4 Zavér

Pfi méfeni deformaci na soucdstech zatizenych s ohledem na nizkocyklovou dnavu je tfeba
sledovat teplotu zkoumaného télesa z divodu mozného zna¢ného nartistu teploty, a déle ziejmé
po dosazeni ur¢itého mnoZstvi cykli s ohledem na vysokou amplitudu méfenych deformaci
dojde k poruse snimace v disledku vyCerpani tinavové Zivotnosti vinuti tenzometrického sni-
mace. Kovové tenzometry maji s ohledem na diive popsané chovani omezeny pocet zméirenych
cykld. Zméfena data poslouZila k upfesnéni materidlovych charakteristik s ohledem na predikci
unavové Zivostnosti jak nizko- tak vysokocyklové. Byly provedeny srovnavaci vypocty pomoci
MKP programu ABAQUS a proveden tinavovy post-processing pomoci programu PragTic.

Podékovani: Piispévek byl podporen grantovym projektem GACR 101/05/199.
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