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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 Úvod
Poškozenı́ konstrukce v důsledku vyčerpánı́ únavové životnosti některé jejı́ součásti patřı́ mezi
ekonomicky nákladné problémy, jimž se dá předejı́t v průběhu návrhu dané konstrukce. Objek-
tivnı́ posouzenı́ s ohledem na životnost je ovlivněno kvalitou dostupných materiálových křivek
a podrobnou znalostı́ mechanických a jiných procesů vedoucı́ k iniciaci a rozvoji defektu.

V rámci grantového projektu GAČR 101/05/0199 jsou na pracovištı́ch ÚT AV v Plzni a
FS ČVUT v Praze vyvı́jeny metody a program PragTic pro predikci životnosti při vı́cesložko-
vém zatěžovánı́. Jsou zkoušeny vzorky z uhlı́kové oceli 11 523 tvaru hladké trubky s tloušt’kou
stěny 2 mm při různých zatěžovacı́ch cestách kombinace tahového a torznı́ho namáhánı́. Expe-
rimentálně byly určeny cyklické deformačnı́ křivky pro oba typy základnı́ho zatěžovánı́. V přı́-
spěvku jsou kromě této etapy experimentů dále popsány postupy přı́pravy, vlastnı́ho měřenı́ a
vyhodnocenı́ tenzometrických měřenı́ na vzorcı́ch při jejich cyklovánı́ v oblasti vysokocyklové
i nı́zkocyklové únavy. Velikost elastických i plastických složek tenzoru deformace na povrchu
vzorku byla zı́skána z měřenı́ pomocı́ tenzometrických růžic. Provoznı́ teplota vzorku byla
monitorována snı́mačem teploty, aby bylo možno provést korekce měřených deformacı́. Vyhod-
nocenı́ naměřené elasto-plastické cesty bylo provedeno v programu MATLAB. Experimentálně
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realizované průběhy zatěžovánı́ byly za použitı́ vhodného konstitutivnı́ho modelu použity k mo-
delovánı́ odezvy materiálu pro zkoušené zatěžovacı́ cesty. Numerické simulace jsou prováděny
pomocı́ MKP programu ABAQUS v.6.6. Pro takto určené průběhy složek tenzoru napětı́ a
deformace je programem PragTic predikována životnost a porovnána s životnostı́ skutečnou.

2 Experiment
Pro zjištěnı́ vlastnostı́ materiálu při cyklickém namáhánı́ byly vyrobeny vzorky trubkového
tvaru s rozměry upravenými dle požadavků pro upnutı́ vzorků do zkušebnı́ho stroje viz obr. ??.
Experimenty byly prováděny na zatěžujı́cı́m stroji ZUZ 200–1 (obr. ??) vyrobeného firmou
INOVA Praha s možnostı́ kombinovaného axiálně-torznı́ho zatěžovánı́.
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Obr. 1: Schéma zkoumaného tělesa

Stroj je umı́stěn na
pracovišti CDM UT AV
v Plzni. Jedná se o ser-
vohydraulický stroj s
pracovnı́m rozsahem
sı́ly ±200 kN v oso-
vém směru a momentu
±1000 Nm v krutu.

Pro sledovánı́ deformace vzorku byly na vzorky nainstalovány tenzometrické snı́mače
1-RY41-6/120 vyrobené firmou HBM. V pruběhu zatěžovánı́ byla sledována teplota vzorku
pomocı́ teplotnı́ho snı́mače Pt100. K instalaci tenzometrické růžice i teplotnı́ho čidla bylo pou-
žito lepidlo Z 70 od firmy HBM.

Obr. 2: Zkušebnı́ stroj s
upnutým vzorkem

Tenzometrické a teplotnı́ snı́mače byly připojeny k aparatuře Spi-
der8. Pro měřenı́ signálů z tenzometrů a k měřenı́ signálů zatěžujı́cı́
sı́ly a momentu na napět’ovém výstupu ze zkušebnı́ho stroje byly po-
užity kanály SR-55. Teplotnı́ snı́mač byl připojen ke kanálu SR-01.
Dynamická tenzometrická ústředna Spider8 byla přes rozhranı́ USB
připojena k notebooku s nainstalovaným softwarem Catman Easy.
Program a ústředna Spider8 jsou produktem firmy HBM. Z důvodu
následného vyhodnocenı́ byl proveden záznam naměřených dat ve
formě textového souboru. Vzhledem k možnostem zapojenı́ snı́mačů
na ústředně Spider 8 bylo pro měřenı́ deformacı́ zvoleno půlmostové
zapojenı́, kdy pro druhou větev mostu byl použit nezatı́žený vzorek.
S ohledem na rozdı́lné teploty zatı́ženého a nezatı́ženého vzorku byla
využita samokompenzačnı́ vlastnost s ohledem na teplotnı́ namáhanı́
použitých tenzometrických růžic.

Pro popis únavových vlastnostı́ při vı́ceosém namáhánı́ byly voleny různé módy zatěžo-
vánı́ kombinace tah a krut. V této fázi projektu byly hodnoty zatı́ženı́ voleny s ohledem na
nı́zkocyklovou únavu. Při těchto zatı́ženı́ch docházelo k překročenı́ meze kluzu zkoumaného
materiálu. V přı́padě nevhodně zvolené frekvence zatěžovánı́ docházelo k prudkému nárůstu
teploty vzorku. Vysoká teplota spolu s velkými deformacemi pak vedla k narušenı́ spávné funkce
tenzometrického tmelu a ke znehodnocené měřenı́ deformacı́. S ohledem na zı́skané zkušenosti,
pak byla frekvence zatěžovánı́ volena tak, aby teplota vzorku nepřesáhla hodnotu 60 ◦C.



Obr. 3: Poru-
šený vzorek

Při zkoumaném zatı́ženı́ jsou měřeny deformace, kdy amplituda těchto
deformacı́ je v řádu tisı́ců mikrojednotek. Při dosaženı́ několika tisı́c zatěžo-
vacı́ch cyklů pak docházı́ k poruše nejvı́ce zatı́ženého tenzometrického vinutı́,
kdy toto je zřejmě způsobeno vyčerpánı́m únavové životnosti vinutı́ snı́mače.
S ohledem na velké množstvı́ naměřených dat bylo nutno pro vyhodnocenı́
experimentu naprogramovat makro pro načtenı́ požadovaných hodnot. Makro
bylo vytvořeno pomocı́ matematického programu MATLAB. Jednou ze zı́s-
kaných materiálových vlastnostı́ byly cyklické defromačnı́ křivky. Na obr. ??
a ?? jsou přı́klady naměřených deformacı́ při vybrané hladině zatı́ženı́ pro
dosaženı́ saturovaných křivek.
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Obr. 4: Závislost tahová-tlaková sı́la
vs. osová deformace

Obr. 5: Závislost krouticı́ moment vs. šikmá
deformace

Takto zı́skaná data pak umožnila určit konstanty v rovnicı́ch (??) a následně cyklické
deformačnı́ křivky pro daný materiál viz obr. ?? a ??.
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Obr. 6: Cyklická deformačnı́ křivka pro tah Obr. 7: Cyklická deformačnı́ křivka pro krut

Takto zı́skané materiálové parametry cyklických deformačnı́ch křivek sloužı́ jako vstup
nelineárnı́ stress-strain křivky pro MKP simulaci reálné deformačnı́ odezvy vzorků na složité
kombinované zatěžujı́cı́ procesy [?].

3 MKP výpočty a program Pragtic
MKP prostředı́ ABAQUS nabı́zı́ mimo jiné možnost modelovánı́ cyklického chovánı́ materiálu
v oblasti elastoplasticity [?], [?]. Pro danou aplikaci byl zvolen model s kombinovaným isot-
ropnı́m a nelineárnı́m kinematickým zpevněnı́m. Pro vstup do únavového post-processingu byla



použita data výsledků nelineárnı́ho MKP výpočtu odezvy na zatı́ženı́ na zmiňovaném vzorku [?].
Program PragTic [?] (www.pragtic.com), je třetı́ generacı́ softwaru vyvı́jeného na ČVUT pro vý-
počet únavového poškozenı́ na základě MKP výsledků. Výsledky zı́skané z MKP výpočtů byly
použity pro zhodnocenı́ životnosti podle uniaxialnı́ch i multiaxiálnı́ch metod. Dřı́ve publikované
výsledky [?] představovaly nedostatečnou shodu experimentálně zjištěných a početně určených
životnostı́. V současnosti se připravujı́ výpočty s nově zı́skanými materiálovými parametry s
očekávanı́m lepšı́ shody.

4 Závěr
Při měřenı́ deformacı́ na součástech zatı́žených s ohledem na nı́zkocyklovou únavu je třeba
sledovat teplotu zkoumaného tělesa z důvodu možného značného nárůstu teploty, a dále zřejmě
po dosaženı́ určitého množstvı́ cyklů s ohledem na vysokou amplitudu měřených deformacı́
dojde k poruše snı́mače v důsledku vyčerpánı́ únavové životnosti vinutı́ tenzometrického snı́-
mače. Kovové tenzometry majı́ s ohledem na dřı́ve popsané chovánı́ omezený počet změřených
cyklů. Změřená data posloužila k upřesněnı́ materiálových charakteristik s ohledem na predikci
únavové živostnosti jak nı́zko- tak vysokocyklové. Byly provedeny srovnávacı́ výpočty pomocı́
MKP programu ABAQUS a proveden únavový post-processing pomocı́ programu PragTic.

Poděkovánı́: Přı́spěvek byl podpořen grantovým projektem GAČR 101/05/199.
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