OBRATOVALNA TRDNOST
Predloge k predavanjem
2. del
Nagode Marko

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo
Askerceva 6, SI-1000 Ljubljana, Slovenija

2012



Parametri histerezne zanke
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Oop, €y : Oberspannungen und -dehnungen
Oy, €y : Unterspannungen und -dehnungen
Om, €Em : Mittelspannungen und -dehnungen
Oq, €q : Spannungs- und Dehnungsamplitude

AG = 200 ;AE = 280 : Spannungs- und Dehnungsschwingbreite (-weite)

RG =GU/GO; Rgz EU/EO : Spannungs- und Dehnungsverhadltnis

Oqg

E + &q,p - Totale Dehnung= elast. + plast. Dehnung

€a=Eqet&qp=

BeanspruchungsgrofRen

=1 der Hysteresen



Cikli¢no utrjevanje in mehcéanje
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o-kontroll. Beanspruchung
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Gq =konst., Rg= -1
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€q=konst., Re=-1

stabilisierte
Hysterese

™

—— e —— —— - —

Wechselverformungskurven

G-Zunahme bei €q=konst.
=D zyklische Verfestigung

Quasistabilisierung

2.5

e-kontroll. Beanspruchung

(schematisch)
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Cikli¢no lezenje in relaksacija

a4 G

statische 6-€-Kurve
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, | stabilisierte
Hysterese

€n-Anderung

bei G4 = konst. \

und Gp=konst #0
zyklisches
Kriechen
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€q-2unahme bei G4=konst.
=PDzyklische Entfestigung

Quasistabilisierung

2.6 (schematisch)

Zyklisches Kriechen
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Gm-Anderung
bei €4=konst. und
en=konst. # 0
== zyklische Relaxation
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2.7 Zyklische Relaxation

(schematisch)
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Stabilizirana cikli¢na o-¢ krivulja

74

e stabilisierte
zyklische G-€ -Kurve
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— statische
/] G-€-Kurve
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A
= stabilisierte Hysteresen
Stabilisierte zyklische o-e-Kurve
2.8 .
(schematisch)
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Analiti¢en popis cikli¢ne c-¢ krivulje

a5l €q = konst.

| _—

s'ru]'risch

Gs =Ko

stabilisierte zyklische
g-€-Kurve
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® fruhe Stabilisierung

@ unabhangig von kontrollierter
Beanspruchung

2.12 Zyklische o-e-Kurve
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Inkrementalni STEP test
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2.13

Zyklische c-e-Kurve aus Incremental Step Test
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Predpostavka o enakosti cikli¢ne in prve obremenitvene krivulje

G 4 G

‘ stabilisierte
i .-—tl:- zyklische G-€-Kurve
= Erstbelastungskurve
N

v 7 /
\
/ statische g-€-Kurve
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Zyklische o-e-Kurve

2.14 als Erstbelastungskurve
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Masingovo pravilo

Erstbelastungskurve
€=g(ag)

m n.m.+ﬁl_m..v.::.

Hystereseaste
Ae=2-g(A6/2)

G Ag /0’
be =27

2.15

Masing - Verhalten des Werkstoffs

Werkstoffmechanik
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A€
£ =
Ae Ac Erstbelastungskurve
€=9(a)
>O. / . ) -
b/ e =¢ + (%)
€
Hystereseaste
" Ae=2-g(Ac/2)
) 1/n'
_Ac ,( Ac
Ag = E +thx.v
2.7 Masing - Verhalten des Werkstoffs
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Memory pravila

zyklische G-e-Kurve

q* . M3 j—-=

M1

(M1)

(M2)

(M3)

Nach SchlieRen einer Hysterese, die
auf der zyklischen ¢ — & — Kurve be-
gonnen wurde, folgt der ¢ — ¢ — Pfad
wieder der zyklischen ¢ — & — Kurve.

Nach SchlieRen einer Hysterese, die
auf einem Hystereseast begonnen
wurde, folgt der 6 — & — Pfad dem
urspriinglichen Hystereseast.

Ein auf der zyklischen ¢ — & — Kurve
begonnener Hystereseast endet, so-
bald der € — oder ¢ — Betrag des
Startpunktes im gegenuberliegenden
Quadranten erreicht wird; der

o — & — Pfad wird auf der zyklischen
o — & — Kurve fortgesetzt.

2.18

Die 3 Arten des Werkstoff - Memory

Werkstoffmechanik
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Kriteriji odpovedi pri deformacijsko kontroliranih preskusih

Oq [log]

Versagenskriterien :

Gqa - Wohlerlinie ® Spannungsverlust 8Gq
z.B. 2% , 10% usw.
® Probenbruch
ao.o ® Steifigkeitsverlust in %
€q1 = konst. ® Definierte Anrif3lange 2aq,
z.B. 0,5mm oder Tmm usw.
Ergebnisse :
. €q2 = konst. €ai | Gai | Ni
@O.D €q1 Ga1 N1
Wechselverformungs- €12 | Oa2 N,
kurven y ' '
B
Ni/2 Ny N2/2 N N [log]

2.20a

Versagenskriterien bei e-kontrollierten Versuchen

Werkstoffmechanik
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Analiti¢en popis deformacijskih Wohlerjevih krivulj

Stabilisierte zyklische o-g-Kurve Spannungs -Wohlerlinie
Oq [log] Ga‘[log]
Ga Gg \ V0’
€qa=Epp+tEqp= — + |/
o Cast Cap= E+ (47
Gq= Gg-(2N)P
o—c1,1 = b e R
l
I
l
|
I
I
I
— 1 o
N1 N [log]

Vertraglichkeit zwischen
€ap(Ga), Ga(N)und €q p, (N):
n'=blc

K'= of /ef O

N1 Dehnungs-Wahlerlinien
€a= Eqet+ Eq,p
Gf‘ b ] C
1 EQ=T‘(2N) +€¢ - (2N)
N [log]
Manson / Coffin / Morrow-
2.23

Ansatz

Werkstoffmechanik
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Vpliv srednjega nivoja deformacij in napetosti

Gl

zyklische o-€-Kurve ——

—

+
m
3

2.36

Om

und ¢,-EinfluR auf die Dauerfestigkeiten
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PosploSena funkcija ¢asovne trdnosti, Wohlerjeve krivulje in diagrami srednjih vrednosti

F(64.6p,N,...)=0

Wohlerlinien fur G, =konst.

Spannungslinien fur N=konst.

e — Haigh-Diagramm
S
£
E
m Gm3
m Om2 = 0
m. Om1
< T
ZA N2 N3 Om3 Om2 ={) Om1
Schwingspielzahl N Mittelspannung G
2.37 Zeit- und Dauerfestigkeiten

in Form von Wodhler- und Spannungslinien

Werkstoffmechanik
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F(Gq,6p.N,...) =

0

Wohlerlinien fur R=konst,

20

Spannungslinien fur N=konst.

s | Haigh-Diagramm
@ DAL Z‘_ D Hl._
=
= N,
3 N3 R>-1
@ R<-1
= R =-1
_1+R P il "I
.\m.-r __..~VIA o‘a..\_..n S A=
1 t T
" - N3 Mittelspannung oy
Schwingspielzahl N
2.38 Zeit- und Dauerfestigkeiten

in Form von Waohler- und Spannungslinien

Werkstoffmechanik



S _1+R
= <> Smith -
W Diagramm
S = -1
o N2
J R <-1 Z \
] — -
Mmoo N N; NS o Mittel -
Schwingspielzahl N spannung Gp
o o
= Go- Unter-
ToZ omtn spannungen
N3 Nz N
2.39 Zeit- und Dauerfestigkeiten

in Form von Waéhler- und Spannungslinien

Werkstoffmechanik
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F(o,,6,,N,...) =0
TAO‘D.O.S....V = ﬁﬁz.v

P-Wohlerlinie fur R, Gn usw. = konst. P-Gm -Linien fur N=konst.
P
nw.. R<-1_ N; EHL R
: X K
Q
m N2 ®
s
N1 N2 N3 Mittelspannung Gn
Schwingspielzahl N
2 40 Zeit- und Dauerfestigkeiten in Form von

P-Wohlerlinien und P-6,,-Linien

Werkstoffmechanik
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Anal

Autor Mittelspannungs-/Schadigungsparameter P-Wohlerlinie
1 : ' b
Morrow € - mauﬂlm.qh. Szga;_ﬂ_.szvn
- Sa,__ 1 _ St (2N)® + e/ (2N)°
Q.m vzw - m Alqa\Qm_ + MD.“- m ANZv +M* RNZV
Smith ; _ .
Watson Pswr = §o.o+o.av ‘€q-E
Topper
J ] _ . \ 2 2b ' ' b+c | .M vk
Bergmann 0,€ | Pg = | V(Ga+k-Gn)-€a-E ; k=Freiwert a¢'“-(2N)"" + 6¢'- E- €' (2N) sire'Mby
= A
Nihei u.a. Peff = ‘\Enﬁaﬁqa ) V.gq-E ; y=Freiwert
29 [372:26,1% 25 b
Heitmannua.| Sch | Py, = 2E Awnmvﬁm_ G 2Gq- 2€q,p q*.hwzvc._”o.mbm.mm.ﬁmzv + ‘_,._..wg. .m*..Aszn”_
Haibach
Lehiria Sch | Py = 20Gq eff - 2€q off fuL(N)
(Go-Get)2 1,02 Go-Gel
Vormuald | Sch | Py = | 120 = 4 o (6a-0et)-[(€0-a) - =] ) (N)
) 1n’ . N S~
zyklische G-€-Kurve: €q= €qe+ €qp= .mm + TﬂIJ f% "m._nﬂmlw (2 Zeitfestigkeitsfunktion

2.41

Mittelspannungsparameter, P-Wadhlerlinie

und Zeitfestigkeitsfunktion
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Zveza med lokalnim napetostno-deformacijskim stanjem in zunanjimi obremenitvami

Ubertragungsfkt. / L- € - Gesetz

LA
A elastisch elast. plastisch
Ge C
Ee:?ezf-L E:F(L)

/
/
Y abhangig von:
Bauteil
last. Zon '
oS & Lastkonfig.u
G-€-Gesetz
| O —
/ €

1
6d | zykl. o-e-Gesetz

/
/

0 — —
M £

Elastisch-plastische
Ubertragungsfunktion

3.1

Werkstoffmechanik
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Masingovo in memory pravila na nivoju izdelka

LA
4 e=F(L)
{
@ Ae O
/
G, plast.Zone // e AL
@@ & Bauteil-Masing u-Memory
l_\.e=2-F(%L-)
| 0 s
£
* AL
Ae

|
0‘+ zykl. G - € -Gesetz

Annahme fur alle /

Strukturelemente: @ @
@ zyklisch stabilisiert

® Masing - Memory - Gesetz j

0 =
® |ast- und ortl. g-¢ - €
Umkehr zeitgleich

3.2

Masing-Memory-Modell
flr Bauteile

Werkstoffmechanik
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Metode za dolocitev L-g krivulje

4 L) E="EC"'-L e=F(L)

plast.Zone

€=F(L) aus:

® Naherungsformeln
® Elast-plast FE-Rechnung (monotone Bel.) }

® Bauteil-Versuche (z.B. Incremental-Step-Test)

T
€= + ( i )"" mit Konstantenanpassung —~=——

Methoden der

3.4 FlieBkurvenermittlung

Werkstoffmechanik

26



k

dporni ucine

e in po

Ij

W e

Podrocja L-¢ krivu

L4 |L-e-(FlieB)Kurve
e=F(L) i wil-
ash
/ / e I e
rb = \\ \
e==-L} ,
8 E mm feil -
% / plastisch
-
G,
—.mulnl._. M
elastisch
€
O T . —
Er Ortl.(Kerb-)Dehnungen €
gl
plast. Zone
Gg 1 ), elast. -ideal plast.
g - € - (Werkstoff) Gesetz
€ =g(a)

€

Ef= o.m\m

Definitionen :

L = Lastgrofe
Lr = 6g/c = Last bei ortl. FlieBbeginn

Lp = vollpast. Grenzlast
elast.-ideal plastisch

¢ = elast. Ubertragungsfaktor

ortl. Spannung
elastisch

Ce

Gr = FlieRspannung

¢ = ortl. Spannung
elast. - plastisch

€ = ortl. Dehnung

3.5

L-e-(FlieR-) Kurve, Begriffe, Definitionen

Werkstoffmechanik
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Oblikovna §tevila

LA | L-e-(FlieB)Kurve L=S| Formzahlkurven
e =F(L) * voll -
l plastisch
g
teil -
= plastisch Ko Ke
elastisch
0 1 1 - K s
€F & Brtliche (Kerb-) Dehnungen B t OEGRAIER
S = Nennspannung (beliebige Definition)
Kt = Ge/S  elastizititstheor. Formzahl (atg)
Ke= €/e* Dehnformzahl (ag)
Ke=G/S Spannungsformzahl (o)
e” = Nenndehnung (besondere Definition)
3.6 Flie3- und Formzahlkurven

Werkstoffmechanik
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Mejno Stevilo K,

FK L-e-(Flief3)Kurve | ~
pa—il] ey _ L |
-Il’ - '————-n-c— / /
I 2 L / /
i P /
i€ oF I /
| + /
; > A G /
| h' l=b-2h | h' |~
| =——b— : 0 -
* [ ortl. Dehnung E
Traglastberechnung :

Fp = GF(D—Zh')-f Normalkraft
Fp-q: GF-h'-f-(b-h') Moment

hlz-h'-(2q+b)+q-b= 0—=h'—|F|}¢

Traglastformzahl Kp:

Lp_Fp_Sp_Gep:

= = = Kp (auch Op)
Le Fr S ©Of ¢ g

. /
NV

OF - unabhadngig

< Traglast und Traglastformzahl

Werkstoffmechanik
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Neuberjeva posplosena aproksimacijska formula

Ableitungsbeispiel L | L-e-Kurve vollplastisch
Tn Lp
m teilplastisch
ﬁmum
plast. Zone C elastisch
0 -
EE ortliche Dehnung €
2 ” o)
e =E[=E) ) Let loffgeselz
s - o—
__o..m = m.m -@| (Sonderfall S™=S;e"=e;Kp=Kj) G
R S L N ¥ A
S*= G Pk e"=g(S")
€ = g(o) 0 .=
EF er €
3.11 Naherungsformel nach Neuber

Werkstoffmechanik

30



