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Summary: This article is focused on the computational solution of the material 
tests and their evaluations. Problem deals with torsion low-cycle fatigue tests of 
steel specimens. The results acquired by FEM (MSc.MARC/MENTAT) will be 
compared with future experiments in the Department of Mechanics of Materials at 
the VŠB-Technical University of Ostrava. The numerical procedures used plastic 
deformations and Chaboche material model with isotropic and kinematic 
hardening rules. 

1. Úvod 

Obr.1 Tenkost nný ocelový vzorek s podélným na íznutím. 
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Na kated e pružnosti a pevnosti byl navržen nový tvar kovového tenkost nného
zkušebního vzorku s podélným na íznutím, který je znázorn n na obr.1. Tento vzorek slouží 
pro numerické i experimentální ešení tahových zkoušek, tlakových zkoušek, krutových 
zkoušek, zkoušek vnit ním p etlakem, zkoušek vn jším p etlakem a všech výše uvedených 
kombinací. Zkušební stroj umož uje také ízené cyklické zat žování zkušebního vzorku 
s r zným sou initelem asymetrie cyklu. D ív jší po íta ové ešení klasických materiálových
test  (tahová zkouška, tlaková zkouška a krutová zkouška a jejich r zné kombinace) a jejich
vyhodnocování již bylo ešeno nap . v literatu e [1] až [4]. 

Hlavní pozornost v lánku je v nována symetrickému cyklickému zat žování p i
torzním testu ocelového vzorku. ešení sm uje ke stanovení metodiky ur ování životnosti 
p i nízkocyklové únav . V sou asnosti je totiž stále problematické stanovení po t  cykl  do 
iniciace trhliny pomocí kritérií multiaxiální únavy.

2. Po íta ový modelu vzorku, volba okrajových podmínek a volba materiálu 

Materiál (ocel) je považován za isotropní a homogenní. V elastické oblasti platí pro 
modul pružnosti , Poissonovo ísloMPa210000E 3.0  a mez kluzu .

V elasto plastické oblasti platí tzv. Chaboche v model s izotropním a kinematickým
zpevn ním. Pro izotropní zpevn ní platí tyto hodnoty: 

MPa300eR

MPa00R ,  a 

koeficient . Pro kinematické zpevn ní platí tyto hodnoty: koeficient 

MPa100R

85.3b 60  a 
koeficient .30000c

Obr.2 Sí  kone ných prvk  se znázorn nými okrajovými podmínkami (tenkost nný ocelový 
vzorek s podélným na íznutím).

Sí  kone ných prvk  je znázorn na na obr.2. Celý model, který obsahuje 32092 uzl  a 
25596 element  byl vytvo en a ešen v programech MSC.MARC 2003/MSC.MENTAT 2003 



a ANSYS Release 8.0. Vzorek je uchycen v elistech zkušebního stroje pomocí dvou ep  a 
mezi vzorkem a epem jsou uvažovány okrajové podmínky mechanického epu.

Obr.3 Ekvivalentní plastické deformace ( as t = 1 s, úhel nato ení +2º).

Obr.4 Ekvivalentní nap tí podle von Misese /MPa/ ( as t = 6 s, úhel nato ení 0º).



Z d vod  p ijatelných zjednodušení jsou oba epy absolutn  tuhé (tj. nedeformují se).
Pevný ep se v pr b hu výpo tu nepohybuje a oto ný ep vyvolává symetrické cyklické 

zat žování otá ením o úhel  kolem podélné osy vzorku. Tímto zp sobem zatížení se ve 
vzorku generují cyklické zm ny deformací a nap tí jak je ukázáno v následující kapitole.
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3. Výsledky 

Úloha byla ešena pro 6 zát žných cykl  pro asový interval  = 0 až 24 sekund, viz 
graf v obr.2. Obrázek 3 znázor uje ekvivalentní plastické deformace v ase t = 1 s, úhel 
nato ení +2º a obrázek 4 znázor uje ekvivalentní nap tí podle teorie HMH (dle von Misese) 
v ase t = 6 s, úhel nato ení 0º. Z obou obrázk  je z ejmé, že nejvíce namáhané místo je na
vn jším povrchu v míst  nejužší tlouš ky st ny.

t

Obr.5 Závislost kroutícího momentu  /Nmm/ na úhlu nato ení epu (cyklus 1 a 2, as

t = 0 až 8 s). 
k
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Obr.6 Závislost kroutícího momentu  /Nmm/ na úhlu nato ení epu (cyklus 3 a 4, as

t = 8 až 16 s). 
kM



Obr.7 Závislost kroutícího momentu  /Nmm/ na úhlu nato ení epu (cyklus 5 a 6, as

t = 16 až 24 s). 
k
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Obr.8 Závislost axiální síly F /N/ na úhlu nato ení epu (cyklus 5 a 6, as t = 16 až 24 s). 

Závislost kroutícího momentu  /Nmm/ na úhlu nato ení epu jsou vykresleny 

v obr.5 až 7. Obdobn  lze také vykreslit závislost axiální síly F /N/ na úhlu nato ení epu, viz 
nap íklad obr.8 (cyklus 5 a 6, as t = 16 až 24 s). 

kM

Závislosti celkové a plastické deforma ní energie na ase jsou vykresleny v obr.9
(cyklus 5 a 6, as t = 16 až 24 s). 

Z vykreslených závislostí nebo n kterých dalších nap íklad závislost f , viz [9] 
aj., je možno s pomocí experimentu vybrat nebo vytvo it vhodné kritérium nízkocyklové 
únavy. Predikce po t  cykl  do iniciace trhliny  budou také ov eny p ipraveným

experimentem.
fN



Obr.9 Celkové a plastické deforma ní energie /Nmm/ na ase (cyklus 5 a 6, as t = 16 až 
24 s). 

Odhad po tu cykl  do iniciace trhliny pomocí t í zvolených energetických kritérií 
multiaxiální únavy: 

Garudovo kritérium (1981): únavovým parametrem je plastická práce. Vhodné pro 
v tší plastické deformace:

cyklus
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Lefebvrovo kritérium (1988): kritérium efektivní deforma ní energie. M ní-li se 
konstanta K  v zavislosti na nap ov -deforma ních parametrech, potom je toto
kritérium vhodné i pro neproporcionální zat žování:

c
f

p
KN .

Chenovo kritérium (1999): kritérium kritické roviny. Z obou rovnic pro první a 
druhý mód ur íme  a vybereme nižší hodnotu: fN

mód I – kritická rovina je rovina s nejv tším rozkmitem normálové deformace:
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mód II – kritická rovina je rovina s nejv tším rozkmitem smykové deformace:
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