33rd Conference of Experimental Stress Analysis

EAN '95 33. konference o experimentdlni analyze napéti
5. - 8.6.1995, Trest, Czech Republic

THE DESTINATION OF THE STRAIN RESPONSE
USING THE STRAIN-GAUGE ANALYSIS

UZITi TENZOMETRICKE ANALYZY K URCENI
DEFORMACNI ODEZVY PRI KOMBINOVANEM
ZATEZOVANI
Riizicka Milan

This paper presents methods for  fatigue live prediction using ,local
approach® . As the input for the lifetime calculation is the measurement of the
dynamic signals, obtained by means of strain gauges, is frequently used. This
heing both in the nominal (elastic stress) and in a chosen local area (elasto-
plastc stress) of the machine part. The presented analysis is based both on the
simple and multiaxial loading. Using the experimental results the loud-strain
curves were ploted. I'or the rain-flow counting method and life prediction
application this curves were used.

Uvod:

Jednim z postupli predikce Zivotnosti strojnich ¢asti do vzniku technické trhliny (rozumi
se trhliny délek 0.5 az 1 mm) je tzv. lokalni pfistup podle napéti a deformaci v kritickém
misté Casti , obvykle v koncentratoru (ve vrubu). Metoda vychazi z predpokladu, ze k trhlin¢ v
tomto mist& soucasti dojde po stejném poctu cykli, pii kterém se porusi hladky materialovy
vzorek zatézovany stejnou hodnotou amplitudy pomémé deformace (obvykle elasto-
plastickou), ktera je identicka s hodnotou vyskytujici se v kritickém misté soucasti. Jedna se

obvykle o jednoduché osové zatézovani soucasti i vzorku.

Predikce zivotnosti pii Casové slozitém (nahodném) prib&hu zatézovani vychazi z
principu hysterezni odezvy materialu v kritickém misté, ktera respektuje uzavirani
jednotlivych hystereznich smyc¢ek a cfekt pamét’i materidlu. Tyto procesy lze zahmout
pouzitim metody stékani desté (rain-flow method) nebo metody pfipustnych usekid pfi
zpracovani kmitavého procesu. Zivotnost Gasti je mozno vypoétové odhadnou po sestaveni
tzv. poskozujiciho parametru /°, ktery zohledni stiedni napéti kmitu resp. dalsi vlivy, a z

odvozené prislu$né rovnice Zivotnosti pro danou metodu:
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Pro uvedené metody zpracovani signalu a metody predikce jsou na naSem pracovisti

vytvoieny pocitacové programy ; byly napriklad popsany v ¢lanku [1].

Problematika poSkozovani pfi viceslozkovém zatézovani:

Viceslozkové zatizeni lze rozdélit na proporcionalni a neproporcionalni. Jako
proporcionalni viceslozkové namahani nazyvame zpravidla zatizeni, které spliiuje podminku
konstantniho poméru hlavnich pomémych deformaci , takze i hlavni sméry napéti zistavaji
neménné. Pokud se tyto sméry v ¢asovém prub&hu vyrazné méni, lisi se i poméry mezi
napétimi a zatizeni je neproporcionalni. Protoze vétSinou dochazi k iniciaci poskozeni na
povrchu vrubu, Ize uvazovat napjatost na povrchu jako napjatost rovinnou. V jednodussich
pfipadech miZzeme povazovat lokalni napéti elementu v kritickém misté jako jednoosé.

Nékteré typické ptipady takovych vrubt ukazuje obr.1.
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Obr. 1

Pro vypocet poskozujiciho parametru pii viceslozkovém namahani mize slouzit napf.
Smith-Watson-Topperdv parametr
P (0 1mae A (h
kde
Ag; je vétsi z hlavnich amplitud pomémé deformace, 0/, je maximalni (homi) napéti v
roviné hlavni pomémé doformace, nebo parametr, ktery navrhl Socie [3]:

Py + e+ o (2)

kde jsou secteny slozky amplitud zkosu a pomémého prodlouzeni se slozkou deformace od
sttedniho napéti. Zde se budeme zabyvat problematikou proporcionalniho zatézovani
"jednoose" namahanych vrubu.

Deformacni odezva materidlu pti cyklickém jednoosém zat€Zovani je popsana cyklickou

deformacni kiivkou materialu:
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Pii viceslozkovém zatézovani se ukazalo, zc dochazi k odlisnému chovani oproti cyklické
deformacni kiivce, coz seprojevuje zpeviovani (zmékcovani) materialu v lokalni oblasti
vrubu [2]. Parametry namahani ve vrubu (lokalni napéti & a poméma deformace £ ) se
obvykle uréuji z fiktivnich elastickych napéti ve vrubu oy (ur€enych z vypoctii MKP ncbo

analyticky) s vyuzitim pfepoctu podle pribliznych formuli, napf. podle Neuberova pravidla:

2
O
o £=—— 4
5 (4)
které 1ze zobecnit (viz Pospisil [4])
U]’.L m 1-m
—~ =€ 5
B )

kde &, je elasticka a £ celkova pomérna deformace ve vrubu. Exponentem m lze v3ak
zohlednit ptipadné zpevnéni a zmékEeni oproti standardnimu Neuberovu exponentu m ().5 ,
jak ukazuje obr. 2.

Pro usnadnéni vypocti deformaci ve vrubu se sestrojuje zavislost mezi fiktivnim (elastickym)
napétim a pomémou deformaci ve vrubu oy — ¢ jako tzv.  fiktivni deformacni ktivka®. Jeji
konstrukce za uziti rovnice cyklické deformacni kfivky (3) a Ncuberova pravidla (4) je

ukazana na obr. 3.
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Pt kombinovaném (viceslozkovém namahani) Ize fiktivni elastickou napjatost, ktera bude

v kofeni vrubu vyjadrit jako lineami kombinaci jednotlivych zatéznych ucinkt S, do vrubu
(viz obr. 1)

o K Siv KipSo v K s S 0 Ky S 2K (6)

Bude-li tedy znama fiktivni deformacni kfivka, pfislusejici k danému kombinovanému

zatézovani, lz¢ z ni pro vypoctena clasticka napéti urovat hodnoty pomémych deformaci i
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napéti ve vrubu a pro slozité provozni zatézovani rekonstruovat hysterezni cyklickou odezvu
materialu v tomto misté (napf. uzitim metody stékani dest€), jako vstupy pro metody
kumulace poskozeni pro vyse zminéné poskozujici parametry. Postup predikce zivotnosti je

potom schematicky naznacen na obr. 4.
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Navrh konstrukcee fiktivni deformaéni kiivky pomoci tenzometrické analyzy napéti

Na zkoumany vzorek (soucast) instalujeme tenzometry ve vztazném (nominalnim) misté a
to ncjlépe tak, abychom mohli separovat jednotlivé zatézujici Gcinky pfi kombinovaném
namahani. Zaroveii istalujeme tenzometr do predpokladaného mista nejvétsiho unavového
poskozovani (ve sméru hlavniho napéti na nczatizeném povrchu vrubu).

Zatizime-li  vzorck postupné jednotlivymi slozkami namahani ncbo i jejich
kombinovanym puasobenim (pokud lze ucinky od sebe vzajemné scparovat) tak, aby
nominalni i lokalni misto bylo v elastické oblasti deformaci, Ize urcit soucinitele koncentrace
v rovnici (6) mezi obéma fezy. Pfi dalSim zatézovani do oblasti rozvinutych plastickych
deformaci v lokdlnim fezu, tak mazeme ze znamych faktori koncentrace slozek namahani
vypocitat fiktivni clastickou napjatost oz v tomto mist¢ a zaroven tenzometricky urdit
skute¢nou hodnotu lokalni pomémé deformace ¢ . Pfi znazoméni v obr. 3 tak zname dva body
(body A a B), kterymi musi prochdazet zobecnéna Neuberova parabola, rov (5). Jejim
prolozenim uréime zobecnény exponent m, ktery plati pro danou kombinaci zatézovani

kritického fczu. Z rovnice (5) vyjadiime

log o g —log I —log €

7N

m
log e.—log &

kdee, = o/E. Skutecnou pfizplisobenou hodnotu napéti ve vrubu o vypocteme iteracné z
rovnice cyklické deformacni kfivky (3) po dosazeni experimentalné zmérené hodnoty ¢ ve

vrubu.
Hledanou fiktivni deformacni kiivku mizeme pro potieby vypocti popsat modelem

analogickvin rovnici (3) s hledanymi Kg  a ng a vyuzit ji ve vypoctovych metodach

7ivolnosti.
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