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NUMERICKE A EXPERIMENTALNI RESENI NAPETOVE DEFORMACNICH STAVU PRI
KROUCENI{

THE NUMERICAL AND EXPERIMENTAL SOLUTION OF STRESS-STRAIN STATES
FOR TORSION

Karel Frydrysek, Jan Fuxa'

Abstract:

This paper summarises some results obtained at experimental measurements and the FEM
analysis of torque tests for steel 14109 (CSN 42 0074). The results acquired through the FEM
(softiware MARC/Mentat) are also compared with the experimental results. All measured and

solved values hold for the time-changing values of a twisting angle @ = (p(t), angular
velocity (0 = co(t) and strain rate intensity S;, =S, (t)

Kli¢ova slova: krouceni, torzni testy, MKP, SW MARC/Mentat, plastick¢é deformace,
experiment, konstitu¢ni rovnice materialu, mechanicky kontakt se tfenim.

1. Uvod

Clanek navazuje na prispévky z minulého ro¢niku konference EAN, viz [6] a [7].
Krouceni masivnich pruti obecného prifezu je v linedrni pruznosti popsano Saint-
Vénantovou teorii krouceni ([2], [3], [4], [8] aj.). Podle této teorie plati pro posunuti ug, , v, ,

wg, (ve smérech os X, y, z kartézského systému soufadnic, viz obr.1) vztahy:
ug, =u(Y,2), vy =v(X,2)=-9XZ, wg =w(X,Y)=0XY, (1)

kde ¥ je pomérny thel zkrouceni a index SV znaci Saint-Vénantovu teorii. Tato posunuti jsou
zpusobena U¢inkem krouticiho momentu M, , ktery nata¢i priifez kolem osy X o tthel 9X.

Rovnice (1) plati uspokojivé jen pro velmi malé pomérné uhly # a proto je 1épe tato
posunuti vyjadiit ,,pfesné¢” vztahy (obr.2):

ve =v(X,Y,Z)=Y(cos¥X —1)— Zsin 9X,

2
wy = w(X,Y,Z)=Z(cos¥X —1)+ Y sin 9X. @

Tato posunuti jsou periodické funkce s periodou ¥X = 27 . Index SK znaci ,,skutecnost”.
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Obr.1 Saint-Vénantova teorie. Obr.y ..Skute¢nost®.

Vyrazy (1) se daji pouzit jen v linearni
52.36 oblasti  malych  deformaci,  protoze
/ nerespektuji zménu povrchovych piimek ve

Sroubovice v pritbé¢hu plsobeni krouticiho
momentu M, . Pro teorii velkych deformaci

se musi pfi plastickém krouceni respektovat
vztahy (2) suvazovanim tenzoru deformaci
vysSiho fadu. Rovnice (2) vnaseji do teorie
krouceni matematickou nelinearitu.

Pii plastickém krouceni valcovych
vzorki  vykazuje tada  konstruk¢énich
materidlti zna¢né hodnoty mezni deformace.
V pracich [1], [5] a [7] je popsana nova

0 t fsf 0.0% originalni metodika vyhodnocovani torzniho

Obr.3 Zavislost thlové rychlosti na ¢ase testu véalcového vzorku, kde je symbolem:

v oto¢né Celisti zkuSebniho stroje. Q= go(t) =¢¥X, oznaten Uhel zkrutu

(pisobici  kolem osy x). K zékladnim

poznatklim této teorie patii zjisténi, ze ve sledovaném bod¢ materialu (ve vzdalenosti » od osy
rotacni symetrie, viz obr. 2):

1. Srozvojem plastické deformace se méni sméry hlavnich deformaci i sméry hlavnich

napéti.
2. Intenzita plastickych deformaci S, = f (r,,L) je zavisla na na poloméru 7, Gthlu zkrutu @

w frad/s]

a délce L aktivni ¢asti vzorku.
3. Intenzita deformacni rychlosti S, = f (r,(p,a),L) Je pak urCena derivaci S,, podle Casu a

zé&visi navic na uhlové rychlosti .
V publikacich [1], [5] a [7] je podrobné popsano sestaveni konstitu¢ni rovnice platné
v oblasti plastickych deformaci:

S, = f(s,)=127+10115%*, 3)

ktera byla stanovena s respektovanim dynamického rozbéhu zkuSebniho stroje. Métfeni byla
provedena na kratkém vzorku. Rovnice (3) plati pro ocel 14109, viz napt. [5] a [8]. K lomu
dochazelo v ¢ase t=0.05 s, pfi¢emz ziskané¢ hodnoty plati pro pokojovou teplotu a pro
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proménné hodnoty funkci uhlu zkrouceni ¢ =¢(t), uhlové rychlosti @ = w(t). Zavislost
thlové rychlosti (obr.3) byla stanovena z naméfenych hodnot. Priméra chyba J,, ziskané

regresni zavislosti rovnice (3) se da urcit vypoctenim stfedni hodnoty jednotlivych chyb
krouticich momentt, tedy porovnanim chyb rozdila zpétn¢€ vypoctenych krouticich momenta
s naméfenymi, ve vSech méfenych casovych okamzicich. V publikaci [5] je pro ocel
popsanou vztahem (3), uvedena chyba &,, =4.85 %. Tato chyba byla pomoci nové regrese a
presnéjsich znalosti pribéht ¢ = (o(t) a =o(t) jesté zmensena jak bude ukazano v dalsim
textu.

2. Prvotni modelovani pomoci SW MARC/Mentat

Absolutné tuha oto¢na rovina prilepena ke konci vzorku, tzv.
"Glue Contact". Zadano u= 0, 2axt) respektive 2¢(t).

6372 uzli SR
5436 elementii

40

&

Rovina symetrie YZ (u= 0; ¢ =0; 0 =0)
Obr.4 Symetricky jednodussi MKP model zkuSebniho vzorku pro torzni

zkousku

Symetricky MKP model 2 objemu zkusebniho vzorku, jez je znazornén na obr.4 (bez
pfimého uvazovani uchyceni v Cepech) je primitivnéjsi variantou sit¢ konecnych elementu,
ktera je vidét na obr.5. Pro obé sité byl zvolen kvadiikovy element s osmi uzly a tfemi stupni
volnosti v kazdém uzlu (nezndmé posuvy u, v, w).
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Rovina symetrie YZ (u =0;
axt)=0 respektive ¢(t)=0)

4268 elementu
5286 uzlu

Absolutné tuhy cep (ax?)/2)

Obr.5 3D sit’ elementi zkuSebniho vzorku s otvorem pro uchyceni v ¢epech
s kontaktnimi, symetrickymi, okrajovymi a poc¢ate¢nimi podminkami.

Sit zkusebniho vzorku na obr.5 ma ve svém objemu otvory pro uchyceni v celistech
zkusebniho stroje. Uchyceni vzorku v ¢epech je chapano jako uloha mechanického kontaktu
mezi Gepy a kontaktnimi otvory. Cep lze povaZovat za absolutng tuhy (tj. nedeformuje se),
zatimco vzorek s kontaktnim otvorem je povazovan za deformovatelné téleso. Mezi Cepem a
otvorem je uvazovan vliv tfeni. Zavislost mezi normalovou silou F a te¢nou silou F; na

kontaktni hranici je popsana pomoci Coulombova zdkona dynamického tfeni se zvolenou
analytickou funkei:

2v. F
F, :Matan(k), )
V4 C

kde v, je koeficient tfeni, v, je kluznd rychlosta C je konstanta, viz [8].

Pro ziskéni vztahu (3) bylo pouzito pouze vysledkli z méfeni ¢ = go(t) a o= a)(t)
v upinacich ¢epech zkuSebniho vzorku. Prvotni vypofet pomoci MKP se siti elementl
znazornénou na obr.4 vedl k pomémé velkym rozdilim vypocteného krouticiho momentu
v porovnanim s experimentalné stanovenym, viz obr.6. Hodnota primérné chyby (urceno

z experimentalné¢ stanovenych a zpétné vypoctenych hodnot krouticich momenti)
0, =16.69% a chyba v okamziku lomu je 3, ,,,, = 22.69% , coZ je nepiipustné.
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3. Zpresnéni konstitu¢ni rovnice pomoci experimentu a SW MARC/Mentat

Protoze konstituéni rovnice (tj. vstupni materidlovd charakteristika pro SW
MARC/Mentat) dana vztahem (3) je zatizena chybou &, =4.85%, viz kapitola 1, nabizi se

moznost noveé (presnéji) urcit konstanty ve vztahu (3), které maji zasadni vliv na piesnost
numerickych vysledkii pifi vypoctech pomoci MKP. Proto doSlo kjejich opétovnému
stanoveni pomoci prvotnich vysledk ziskanych z programu MARC/Mentat a jiz diive
zminénych experimentalnich hodnot.

w ot k=1t |/
S IS SVUUE SUURORS SUURORE SO B L
K, =127 MPa : : :
K= 1011 MPa : : : : : : :
gl | m=054 i ne—t
: : : ' ' : ' w : D
: &
T T S . e S S %
o
o
= Il
E
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e
=S o S N WS N N S <

sl -] O O EXPERIMENT (TORZNi PLASTOMETR)
#——+ MEKP (§ REDUKOVANOU DELKOU VZORKT])

|:| | | I I | 1 | | | |
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05
t[s]

Obr.6 Porovnani prvotniho modelovani pomoci SW MARC/Mentat
s experimentalnimi hodnotami.

Pro nové€ stanovenou konstitucni rovnici je vyhodné pouzit zavislosti @ a ¢ po celé
redukované délce vzorku. V prubéhu torzniho testu byly méteny pouze hodnoty v Celistech
zkusebniho stroje. Zavislosti @ a ¢ byly vyhodnoceny po celé délce zkuSebniho vzorku
pomoci prvotnich vysledkit SW MARC/Mentat, blize [8].

Nové¢ stanovend konstituéni rovnice pak dle metodiky popsané v publikacich [1], [5]
az [9] ma tvar:

S, = f(8,,)=232.956+939.702.5%%" . (5)

[

Tento vztah dava dle originalni metodiky [1], [5] a [7] chybu regrese &, =1.056% , ktera je
tedy 4.6x mensi nez v ptipadé pouziti rovnice (3).
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v

Podrobnéjsi informace o numerickém feseni problematiky krouceni (obr.8) lze nalézt
v [5], [6], [8] a [9]. Porovnani zavislosti krouticiho momentu na ¢ase v pribéhu celého
torzniho testu s uvazovanim konstitu¢ni rovnice (5) je vidét na obr.7.

1t F =TT
10

£, =222.956 MPa
..... £, = 939.702 MPa
w = 0.507

[ng]
T
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3.50%
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Obr.7 Porovnani zavislosti krouticiho momentu na ¢ase v pribéhu celé
krutové zkouSky (urceno z experimentu a vypocti pomoci MKP).

4. Zavér

Porovnani obou pfistupti (tj. vypocet s uchycenim v Cepech a vypocet bez vlivu
tohoto uchyceni) ziskanych vysledkli pomoci MKP a experimentu dava obr.7. Hlavnim
kritériem vérohodnosti programového baliku MARC/Mentat jsou vypoctené hodnoty
krouticiho momentu M; v zavislosti na ¢ase t, které jsou porovnany s experimentem na obr.7.
Model s redukovanou délkou Ly bez ptimého vlivu uchyceni v ¢epech dava vyssi hodnoty
kroutictho momentu nez experiment. Naopak vypocet s vlivem uchyceni v kontaktnich
¢epech je zfejmée spodnim odhadem zavislosti M, = f (t)

Procentudlni hodnoty rozdilu vypoctenych a zmétenych krouticich momentti v Case
lomu t=0.05s (tab.l) jsou: &,; ,,,=28.59% (vypocet s délkou Lz — bez vlivu uchyceni

véepu) a 8, ;o= 0.4% (vypocet s délkou Ly — s vlivem uchyceni v ¢epu). Primérna chyba
vypoctu kroutictho momentu J,, suvazovanim redukované délky je J,, =9.11% (ur¢eno
z vypocti SW MARC/Mentat pii uvazovani konstitu¢ni rovnice (5)) je tedy 1.83x mensi nez
v kapitole 1 (uréeno z vypocti s uvazovanim rovnice (3)). Podobnym zplisobem Ize také
spocitat primérnou chybu vypoétu krouticiho momentu §,, =4.18 % s uvazovanim celkové
délky vzorku (tj. s respektovani mechanického kontaktu), coz je uspokojivé. Z porovnani
obr.6 a 7 a tab.1 plyne opravnénost stanoveni nové (pfesn¢jsi) hodnot v materidlové rovnici

(5).
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Obr.8 Hodnoty S, v ¢ase t = 5x107 s (144. krok vypo&tu).

Pfi vypoctu sredukovanou délkou ma MKP model vétsi tuhost, nez pii feSeni
s kontaktnimi otvory. Vliv otvoru pro uchyceni v ¢epech a mechanicky kontakt s idedlné
tuhym Cepem snizuji tuhost laboratorniho vzorku. Timto se da také vysvétlit horni a spodni
odhad zéavislosti M, = f(t) (obr.7) a také ztrata tvarové stability (obr.8).

Torzni test kratkého vzorku z oceli 14 109 CSN 42 0074

Tvar Kkonstituéni rovnice

S, =232.956+939.702 5, """

0.54

S, =127+1011S,,

Primérna chyba stanoveni regre- 05, =1.056% O,, =4.85%
se konstitu¢ni rovnice
Primérna chyba vypoctu s dél- 0,, =9.11% 0,z =16.69 %

kou Ly (bez 3D kontaktu)

Chyba v ¢ase lomu pii vypoctu
s délkou Ly (bez 3D kontaktu)

8, 1ou=8.59%

8, roy =22.69%

Prumérna chyba vypoétu s dél-
kou L, (s 3D kontaktem)

5, =4.18%

Nebylo feseno

Chyba v okamziku lomu pf¥i vy-
poctu s délkou L, (s 3D kontak-
tem)

0,0 roy=0.4%

Nebylo feseno

Vysledky vypoéti SW MARC

uspokojivé

neuspokojivé

Tab.1 Porovnani chyb riznych pristupi k FeSeni problematiky krouceni vzorku.
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