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TORQUE MACHINE FIT FOR HIGH CYCLE FATIGUE OF MATE-
RIAL TESTING

TORZNI STROJ PRO ZKOUSENI \{YSOKOCYKLOVE’ UNAVY MA-
TERIALU

Jan Fuxa', FrantiSek Fojtik,” Rostislav Kubala®

Abstract: The paper deals with a new configuration of testing machine fit for high-cycle fatigue tests in torsion
and/or with the combination of the torsion loading with axial tension / compression force. The proposed concep-
tion is based on the idea to load the specimens by amplitude of the torque, which is the consequence of dynamic
inertia effects of a balance wheel. The axial tension / compression force is deduced by double-acting hydraulic
cylinder. Series of experiment was carried out after well adoption of the mechanical system. S-N curve of chosen
material has been obtained. On this S-N curve the new strength fatigue criterion was verified. The specimens
were loaded also by the combination of the torque amplitude together with a constant axial tension force in fol-
lowing experiments. On those results the new strength criterion was applied as well.
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1. Uvod

Ve snaze stanovit konstanty vyvijeného multiaxialniho kritéria pevnosti jsme navrhli, zpraco-
vali vyrobni vykresy a po vyrobé smontovali a uvedli do chodu speciélni torzni stroj [1, 4],
ktery umoznuje zatéZovat zkusebni vzorky ¢asové proménnym krouticim momentem, piipad-
n¢ v kombinaci s volenou, konstantni hodnotou osové — tahové nebo tlakové — sily.

2. Vyvozeni zatéZznych ucinki

Na obr. 1 je zndzornéno kinematické schéma zkusebniho stroje. Asynchronni elektromotor 1
pohani ctytkloubovy mechanismus 2, jehoz vahadlo 2a je spojeno s hnaci htideli 3, k nizZ je
upevnéna jedna strana zkuSebniho vzorku 4, zatimco jeho druha strana je spojena se snima-
¢em kroutictho momentu a osové sily 5. Tento snimac je pevné spojen s hnanou htideli 6, ne-
souci skladany setrvacnik 7. Hydraulicky valec 7 miize do systému vnaSet osovou silu.

Z rozméru ¢asti ctyrkloubového mechanismu, z nastaveni otdcek asynchronniho elektro-
motoru (frekvencnim méni¢em) a pti zvoleni excentricity € plyne ¢asové promeénné thlové
zrychleni vahadla 2a, které¢ v zavislosti na momentu setrvacnosti ptipojenych soucasti (zejmé-
na na hodnoté¢ momentu setrvacnosti sklddaného setrvacniku 7) vyvola ve zkuSebnim vzorku
casov€ proménné smykové napéti.
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Obr. 1. Kinematické schéma torzniho stroje

3. Konstruk¢ni usporadani zkuSebniho stroje
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Obr. 2 . Torzni stroj

V obr. 2 znadi: 1 — ¢ita¢ pocétu cyklld, 2 — asynchronni elektromotor fizeny funkénim meéni-
¢em, 3 — prevodova skiin se ¢tyfkloubovym mechanismem, 4 — upinaci hlava, 5-—
upinaci klestina, 6 — zkuSebni vzorek, 7 — tenzometricky snima¢ krouticiho momentu a osové
sily, 8 — meéfici ustroji se sklddanym setrvanikem, 9 — hydraulicky vélec s agregatem pro
vyvozeni konstantni osové sily.
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Obr. 3. M¢éfici Ustroji

V Obr. 3 znaci:1 — htidel, 2 — méfici skiin, 3 — zékladna skiiné, 4 — skladany setrvacnik,
5 — axiélni ptfevodnik , 6 — dvoj¢inny hydraulicky valec, 7, 8 — loziskova pouzdra, 9 — kryt
méfici skiin€, 10 — viko valce, 11 — brzdna lamela.

Mezi loziskovymi pouzdry a méfici skiini byla navrZzena mezera, kterd byla pfi montazi
zaplnéna "tekutym kovem" fy Loctite. Montaz probihala pfi vyvdzeném zavéSeni rotaCnich
¢asti, s naslednou kontrolou souososti - viz obr. 4.

Obr. 4. Montaz rota¢nich ¢asti méticiho ustroji



4. Snimani a ukladani dat

Hodnoty krouticiho momentu a osové sily jsou pribézné snimény a uklddany do paméti PC.
Pro fizeni a sbér dat je zpracovan SW s uzitim grafického programovaciho jazyka v prostiedi
LabVIEW - viz [2]. Vzhled obrazovky fidiciho pocitace je patrny z obr. 5, zaznam pribchu
krouticiho momentu je uvedeny na obr. 6.
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Obr. 5. Celni panel
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Obr. 6. Zaznam priabehu krouticiho momentu



5. Stridavé krouceni

ZkuSebni vzorky tvaru podle obr.7, zhotovené z oceli 11 523, byly zatéZovany stfidavym
krouticim momentem. Vysledky jsou shrnuty v tab.1. V obr. 8 jsou zndzornény zméfené body
a vykresleny kiivky Basquinovy aproximace (1) a Fuxovy aproximace (2). Bod poruseni pfi
statickém krouceni byl zméfen v nasi laboratofi na rekonstruovaném trhacim stroji, doplné-
ném o moznost krouceni [6].
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Obr. 7. ZkusSebni vzorek C
Zkusebni | Amplituda napéti . . )
vzorck . [MPa] Pocet cykla Poznamky
1 250 2,678.10°
2 224 1,238.10°
3 221 1,5397.10°
4 215 1,62.10°
5 200,5 3,547.10°
6 196 1,0103.10" | Vzorek neporusen
7 193 1,0356.10" | Vzorek neporusen
8 546 0,25

Tab. 1. Zmétené hodnoty pfti stfidavém krouceni oceli 11523
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Obr. 8. W - kiivka a jeji aproximace

Basquinova aproximace:
r, =7, -2, ), (1)

kde 73 (= 758,75 MPa) je tnavova pevnost ab (=-0,0836) je exponent inavove pevnosti.

Fuxova aproximace [3]:

T, = (rf +7. )/ 2+ (rf -7, )/ 2- cos{zz . [log(4 "N, )/ log(4 N )]a' }, (2)
pro N, vintervalu [1/4; Nc]a 7, vintervalu [z, 7. ].
7, (=546 MPa) je hodnota skutecné pevnosti ve smyku, 7. (=197 MPa) je napé&ti na mezi {ina-
vy ve smyku, N. (=9418890) je pocet cyklli na mezi unavy, a, (=1,324) je konstanta, 7, zna-
¢i mezni amplitudu napéti pii stfidavém krouceni. N, je mezni poCet cykld do iniciace trhli-

ny.

6. Stridavé krouceni a tah

ZkuSebni vzorky tvaru podle obr. 9, zhotovené z oceli 11 523, byly zatézovany stfidavym
krouticim momentem a osovym tahem. ZkouSky byly provedeny tak, ze kazda série zkuSeb-
nich vzorkl byla zatéZzovana jinou konstantni hodnotou osového tahového napéti (vyvozenou
hydraulickym valcem, napojenym na hydraulicky agregat). Pro danou hodnotu tahového na-
péti byla v kazdé sérii zvolena pocatecni amplituda smykového napéti, kterym byl zkuSebni
vzorek zatéZovan az do vzniku trhliny. Tato amplituda byla postupné snizovéna aZ na hodno-
tu, kdy vzorek vydrzel 107 cyklt. Celkem byly provedeny Gtyfi série experimenttl pro &ty
rizné hodnoty osového tahového napéti. Vysledky téchto experimentd pro N =10" cykla
jsou uvedeny v tab. 2.



Vysledky téchto zkousek jsou zpracovany s uzitim konjugovaného kritéria pevnosti [7] a zné-

zornény v obr. 10.
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Obr. 9. Zkusebni vzorek D
Amplitud kovéh
Zkusebni | Tahové napéti op 1vu, aA;r;y OVERo ,
vzorek [ MPa | napéti [ a]pro Poznamky
N =107 cykld
1 109,8 154,2 Vzorek neporusen
2 160,4 139.,5 Vzorek neporusen
3 2284 120 Vzorek neporusen
4 309,5 104,7 Vzorek neporusen

Tab.2. Vysledky kombinovaného zatizeni vzorku z oceli 11523

V obr. 10 jsou znazornény zmétené body a vykreslena kiivka Fuxovy aproximace (3, 4, 5, 6).

tn =, e V2 (e, o )2 cos| 7-Jloglé- N, )iog(s- NP L

z,’ zl/x/g-((\/g-rf)z—lx/g-rf -B,-0,/3+0, -302/9—0',2) ,

1/2

(4) je podminka statické pevnosti pfi N, =1/4, kde konstanta B,, [5, 6] je rovna:
B, =3-(\/§-rf/0'f —1),

€)
(4)

()

T, =1, /2-{ 1+cos[7r-(a, lo, )BJ }je podminka pevnosti na mezi unavy (N, = N.).  (6)



Ve vztazich (3 - 6) znaci: o, hodnotu skute¢né pevnosti v tahu, 7, je hodnota skutecné pev-
nosti ve smyku, 7. je napéti na mezi unavy ve smyku, N . je pocet cyklli na mezi unavy, a, je
konstanta, B je konstanta, 7 ., je mezni amplituda napéti, o, je (konstantni) tahové predpéti.
N, opét zna¢i mezni pocCet cykli do iniciace trhliny.
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Obr. 10 Vliv stfedniho tahového napéti na iniciaci trhliny.
7. Zavér

Byl stru¢né popsdn nové vyvinuty torzni unavovy zkuSebni stroj, vhodny pro stanovovani
konstant unavového kritéria pevnosti. Tento stroj vyuziva dynamicky efekt setrva¢niku k vy-
tvafeni zatézného krouticiho momentu. Zkusebni vzorky lze zatéZzovat také kombinaci ¢asove
promé&nného krouticiho momentu a konstantni tahové nebo tlakové osové sily.

Byly popsany vysledky vybranych experimentl, uskutecnénych v podminkach stfidavého
krouceni a déale krouceni v kombinaci s osovym tahovym ptedpétim. V prvém piipadé jsou
vysledky vyuzity pro popis W-kiivky Basquinovou (1) a Fuxovou (2) aproximaci, ve druhém
ptipad¢ jsou vysledky experimentu vyuzity pro vyjadieni kritéria pevnosti na mezi unavy (6).
Z obr. 8 a 10 je patrna dobrad shoda nove€ navrzenych aproximaci s experimentalnimi daty.

Podékovani: Autoti dékuji GA CR za finanéni podporu projektu 101/04/0475, kterd umozni-
la vznik této prace.
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