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1. Uvod

Pfed masivnim nastupem vypocetni techniky byly strojni soucasti pevnostné posuzovany
pomoci zjednodusenych vypoctovych postupli, ¢asto s vyuzitim empirickych vztaht. V
této situaci nemohly byt pfirozené¢ ndroky na optimalizaci soucasti vysoké. Soucasti se
konstruovali pfedimenzované ve snaze ziistat na bezpecné strané.

Kosmicky priimysl, kde je jednou z hlavnich priorit minimalizace hmotnosti soucasti pfi
zachovani pfijatelné bezpecnosti, stal u zrodu numerické metody zvané metoda konecnych
prvka. V 60. letech 20. stoleti byl pro NASA vyvinut prvni software na principu MKP s ndzvem
NASTRAN. Po tspéchu v kosmickém primyslu se MKP zacala rozsitovat do celého strojniho
inzenyrstvi, prevazné pak do automobilového a leteckého primyslu, kde se na feSeni mnoha
problémt pouziva dodnes.

S rozvojem potieb soucasného svéta smétujiciho k neustdlému snizovani nakladl nabyvaji
na vyznamu pokrocilé vypoctové metody. Jiz neni dostate¢né pouZzivat pouze elasticky
materidlovy model a za mezni stav povazovat mez kluzu ¢i mez Gnavy pouzitého materialu.

Situace si zada pripustit i lokalni plastické deformace a vyuzit schopnosti materialu
V plném rozsahu. To je samoziejmé mozné, pokud se pocty zatéznych cykli pohybuji do
hodnoty fadové 10* cykldi. V této souvislosti vyvstava potieba schopnosti simulovat procesy
pii nizkocyklické unavé neboli také cyklické plasticité. Druhou motivaci je potifeba pevnostni
kontroly bud’ stavajicich zafizeni, které jsou z divodu okolnosti nové provozovany s ¢astéjsimi
odstavkami, nebo zafizeni, které jsou jiz pro prerusovany provoz urCena (napi. plynové
turbiny).

Princip MKP spociva v diskretizaci spojit¢ho kontinua na elementy, pomoci kterych lze
deformacni ulohu ptfevést na soustavu rovnic. Pokud tloha vykazuje vyznamnou nelinearitu, v
naSem piipad¢ materidlovou, pouzivaji se iterani postupy feSeni, jakym je napi. Newton-
Raphsonova metoda. K tomuto tc¢elu musi byt materialovy model schopen generovat te¢nou
materialovou matici pfi sestavovani matice tuhosti a generovat piirstek tenzoru napéti pro
priristek tenzoru deformaci pii ur€ovani nevyrovnanych uzlovych sil.

Materiadlové modely jsou v souc¢asné dob€ schopny zaclenit zavislost materidlové odezvy
na teploté, rychlosti deformace apod. StéZejnim parametrem v oblasti cyklické plasticity je vSak
akumulovana plastické deformace. Vedle tvaru materidlové kiivky je rozhodujici pro stanoveni
mezniho stavu poskozeni. Jednou z moznosti popisu materidlového chovani jsou tzv.
fenomenologické modely, jejichZz parametry nemaji fyzikdlni vyznam a jsou nejCastéji
kalibrovany podle jednoosych zkousek.

Kalibraci a implementaci do softwaru MKP dvou téchto materidlovych modell se zabyva
tato prace.
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2. Cile prace

Cilem této prace je na zéklad¢ studie konstitutivnich vztahti pouzivanych v oblasti cyklické
plasticity nejprve vybrat vhodné fenomenologické materidlové modely pro zpracovani
dostupnych namétenych dat z cyklickych jednoosych deformaéné fizenych zkousek. Nasledné
tyto modely implementovat do softwaru Abaqus. Tyto modely musi byt schopny simulovat
naméfend data, ale také generovat napétovou odezvu pro obecné deformacni zatizeni.

Vlastni implementaci modelt je Vv této praci mozné charakterizovat nasledujici
posloupnosti:

e zredukovat vybrand experimentdlni data na charakteristiky vhodné vystihujici pribéh
zkousky

e vybrat vhodny fenomenologicky model a optimalizovat jeho parametry vzhledem k
vybranym charakteristikadm

e vybrany model implementovat do programu Abaqus, validovat model replikovanim
naméfenych dat a okomentovat pfipadné odchylky
Rozsah prace je uréen dostupnosti riznych sad naméfenych dat. V prvnim kroku je cilem

zpracovat vybranou reprezentativni sadu dat cyklické jednoosé zkousky s vybranym

materialovym modelem. Na zaklad¢ validace modelu pak v druhém kroku materialovy model
rozsifit a ke kalibraci modelu pouzit celou sadu experimentalnich dat.
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3. Teoreticka ¢ast prace

V teoretické Casti prace jsou nejdiive popsany rozhodujici jevy sledované pii jednoosych
experimentech nizkocyklické plasticity a nasledné simulované materidlovymi modely. Daéle
jsou popsany zaklady inkrementalni teorie plasticity, které jsou nutné k implementaci
materidlovych modeli do softwaru MKP. Nakonec je kratce popsan vyvoj modell cyklické
plasticity az k soucasnym sofistikovanym modeltim, které jsou vyuzitelné pro praktickou ¢ést
prace.

3.1. Jevy a poznatky z experimenti nizkocyklické plasticity

V této kapitole je prvné popsan vSeobecné znamy tahovy diagram, ktery ackoliv pfimo
nepatii do experimentu cyklické plasticity, je dalezity pro definici zakladnich pojmd, jakou je
mez kluzu, Youngliv modul pruznosti atd. Nasledné jsou popsany jevy, které tvoii zakladni
vychodiska této prace, jako je elastické odleh¢ovani, Bauschingertiv efekt, Masingovo chovani
a cyklické zpeviiovani a zmékcovani.

3.1.1. Tahovy diagram

Tahovy diagram popisuje zavislost mezi napétim a pomérnym prodlouzenim pfi zkousce
jednoosym tahem. Prvni variantou je smluvni tahovy diagram, ktery popisuje zavislost mezi
smluvnim napétim g5 a pomérném prodlouzenim €. Tyto veli¢iny jsou definovany

F
=75 (3.1)
LA Ll
Ly, L, '’ (3.2)

kde F je zatézujici sila, S, je pivodni prifez zatézovaného vzorku, L je délka vzorku po zatiZeni
silou F a L, je puvodni délka vzorku.

Druhou variantou je skute¢ny tahovy diagram, ktery uvazuje zmeénu priifezu pii zatéZovani.
Popisuje zavislost mezi skute¢nym napétim o a logaritmickou (pfirozenou) deformaci €.

S (1+AL>— 1+8
°T57s, Ly) % ¢ (3.3)
LaL L AL + L, B
e=| —m=In—=In———=In(1+¢)
Lo L Lo Lo (3.4)
ot € 7 E
a_/_\ Oyel-— B
A {
IF
0 e 0 o1% €
(a) (b)

Obr. 1 Tahovy diagram s vyraznou mezi kiuzu (a) a s nevyraznou mezi kluzu (b) [1]
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Bod B z Obr. 1 se oznacuje mez kluzu a jeho ptisluSejici napéti se znac¢i oy. U materialt
s nevyraznou mezi kluzu se nejcastéji pouziva smluvni mez kluzu R, ,. To je napéti, které

zpusobi trvalou deformaci 0,2 %.

Druhou diilezitou veli¢inou je Youngtav modul pruznosti E, ktery odpovida sklonu linearni
Casti tahového diagramu. V Bodu A kon¢i linearita tahového diagramu a nazyva se mez
umeérnosti. Chovani materidlu do mezi imérnosti popisuje tzv. Hooklv zakon rovnici

oc=E- ¢ . (3.5)

3.1.2. Elastické odleh¢ovani

Pokud by se pfi tahové zkouSce po prekroceni meze kluzu zacal odlehCovat vzorek, nastal
by jev zvany elastické odlehcovani.

]
|
|
|
|
|
!
1
A

o B C T
Obr. 2 Elastické odlehcovani [1]

Tento jev je zobrazen na Obr. 2, kde byl material zatizen napétim o4 a po odlehcovani se
do bodu B pohybuje linearné paralelné k ptimce pocate¢niho zatizeni. Pokud se material za¢ne
znovu zatéZzovat, pohybuje se po stejné piimce BA a po dosaZeni napéti g, pokracuje po kiivce
tahového diagramu.

3.1.3. Bauschingeriiv efekt

Mez kluzu v tahu a mez kluzu v tlaku ma u vétsiny oceli stejnou hodnotu. Pfi zatizeni oceli
nad mez kluzu a naslednym odleh¢enim tato rovnost mizi. Tento jev se nazyva Bauschingerav
efekt viz Obr. 3, kde je ziejmé, Ze mez kluzu v tlaku po odlehéeni gy’ je vyrazné mensi nez
puvodni mez kluzu v tahu gy. Tento jev také dokazuje, Ze je odezva materialu zavisla na historii
zatéZovani.

O'y__

/7

Obr. 3 Bauschingeruv efekt [1]
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3.1.4. Masingovo chovani

U nékterych materialti se nemeéni tvary stabilizovanych hystereznich smycek v zavislosti
na velikosti amplitudy deformaci. Tento jev se nazyva Masingovo chovani a jeho platnost 1ze
ov¢rit zarovnanim stabilizovanych smycek do jednoho z vrchold, viz Obr. 4. VéEtSina materiala

vsak toto chovani nevykazuje.

‘O

=200 MPa
|

Acg

Sl |

Obr. 4 Hysterezni smycky materidlu vykazujici Masingovo chovani [2]

3.1.5. Cyklické zpevnéni a zmékceni

U vétSiny materialtl, které jsou zaté¢Zzovany cyklicky s fizenou deformaci, se méni velikost
amplitud napéti v prubéhu zkousky. Pokud se amplitudy zvétsuji s rostoucim poétem cyklu,
jedna se o cyklické zpevnéni, v ptipadé opacném o cyklické zmékceni (viz Obr. 5).

g 400 O 500 -
[MPa] 200 [MPa] 449 -

30

200 +

fal

T = T

-0,005_100 q

0,01 0,015 -0,015 -0,01
e[l]

-200 -

Obr. 5 Cyklické zmekceni (vievo) a cyklické zpevnéni (vpravo) [3]

Na Obr. 6 je zobrazena zkouska materialu s cyklickym zpevnénim, ktery byl po sob¢
zatézovan zvysujici se urovni amplitudy plastické deformace (vlevo), a poté byl opét zatizen
mensimi amplitudami deformaci (vpravo). Z levého grafu lze pozorovat, ze se pro kazdou
uroven material zpeviiuje, zatimco v pravém grafu téméf k zddnému zpevnéni nedochazi. Dale
maji stabilizované smycky diive nezatizeného materidlu (vlevo) mensi amplitudy napéti nez
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smycky po vétsim zatizeni (vpravo). Material ma tedy schopnost ,,pamatovat® si nejvetsi
dosazené zatizeni, na kterém zavisi dal$i mechanicka odezva.

o (MPa)
500

250

€ (%)

-250

—500

Obr. 6 Cyklickd zkouska pro vice po sobé jdoucich vurovni amplitud deformaci (2%, 3%, 4%, 5%, 6%,
2%, 3%) [2]

3.2. Zaklady inkrementalni teorie plasticity

Pro né€které materialové modely lze zavislost napéti na deformaci pfimo vyjadtit rovnici
(napt. Hooklv zdkon). Pro vétSinu modell je vSak zavislost napéti na deformaci ovlivnéna
historii zatéZovani, rychlosti deformace, teplotou atd. a jednoznac¢na funkce spojujici napéti a
deformaci neexistuje. Z tohoto dtivodu jsou nejcastéji popisovany zavislosti ptiristkti napéti na
priristku deformaci. Témito zavislostmi pfirtstkii se zabyva inkrementalni teorie plasticity,
jejiz zaklady jsou popsany v této kapitole.

3.2.1. Aditivni zakon

Na zakladé¢ Obr. 7 1ze konstatovat, ze se material pfi jednoosém tahu chova linearn€ i pfi
odlehéeni po piekroceni meze kluzu. Tenzor deformace & Ize tedy rozdélit na elasticky &, a
plasticky tenzor deformaci g,

E=¢g te& , (3.6)
Th Eo
C
B
A D _
€p | Ee T €
e— :

Obr. 7 Zatizeni do plastického stavu a odlehceni pri jednoosém napeti [4]
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Pro elastickou slozku pfitom v jakémkoliv okamziku plati Hookliv zékon
c=D:g, , (3.7)
kde D je tenzor tuhosti 4. fadu a symbol : znamena uZeni tenzort, coz je s Einsteinovou sumacni
konvenci zapsano jako

D:g, = Dijkl “Eepr (38)

3.2.2. Podminka plasticity
U tahového diagramu byla definovana mez kluzu oy, ktera rozdélila diagram na elastickou
a plastickou oblast. Pro obecnou napjatost je nutné definovat obdobnou podminku, pfi jejimz
splnéni se dalsim zatézovanim meéni plastickd deformace. Tato podminka je zvand podminkou
plasticity
flo) =f(6) —oy =0, (3.9)
kde f (o) je tzv. mezni funkce plochy plasticity a f(o) je funkce tenzoru napéti o.

Funkce f(o) je také znama jako efektivni ¢i redukované napéti a nejpouzivanéj$imi
funkcemi jsou Trescova (Tresca-Guest) hypotéza, které se také fika hypotéza maximalnich
smykovych napéti

f(o) = max(ay, 0,5, 03) — min (04, 03, 03) (3.10)
a von Misesova (HMH) hypotéza, ktera je odvozena z hustoty deformacni energie

2
f(o') = g . \/(0'1 - 0'2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2 ’ (311)

kde a,, 0, a g5 jsou hlavni napéti.

Von Misesovu podminku 1ze zkracené zapsat pomoci deviatoru tenzoru napéti s

f(o) = :
(3.12)
kde s je deviator napéti popsany rovnici
_ 1
s-a—g-Tr(a)-l , (3.13)

kde Tr(a) je stopa tenzoru napéti, 1 je Kroneckeruv tenzor 2. fadu a symbol : znamena uzeni
tenzort, ktera lze s uzitim Einsteinova sumacni konvence zapsat rovnici

S:S:Sl’j'sij . (314)

Tyto podminky plasticity jsou Casto zobrazovany do prostoru hlavnich napéti (Haightav
prostor). Von Misesova hypotéza v tomto zobrazeni tvoii valcovou plochu plasticity s osou
0, = 0, = 03 a polomérem ogy.
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3.2.3. Podminka zatéZovani

K plastické deformaci dochazi pouze, pokud bod napéti leZi na ploSe plasticity (plati
podminka plasticity) a tenzor pfirastku napéti do sméfuje vné plochy plasticity.
K matematickému zapisu tohoto tvrzeni je nutné definovat vnéjsi normalovy tenzor k plose
plasticity n, ktery ma pro von Misesovu hypotézu nasledujici tvar:

_6f_3. s
"% "2 o) (3.15)

Obdobné¢ jako u skalarniho souc¢inu vektort je zkoumano, zda je uhel mezi vektory ostry
nebo tupy, je izenim tenzort n:de zkoumano, zda maji tenzory podobny ,,sméer*.

Pokud mifi tenzor do vné plochy plasticity, dochdzi k zat¢Zovani a méni se plasticka
deformace. Podminka zatézovéani je tedy

f=0ndo>0 :>d£p¢0 . (3.16)
Pokud mifi tenzor do dovnitf plochy plasticity, dochazi k odleh¢eni.
f=0ndo<0 :>d£p=0 (3.17)
Pokud je tenzor da te¢ny k plose plasticity, dochazi k tzv. neutralnimu zatézovani.
f=0ndo=0 =>deg, =0 (3.18)

Tyto 3 mozné stavy zatéZovani jsou zobrazeny na Obr. 8.

Neutral Loading

' P
n, do, -0

n
Loading
ny 4oy >0
\Unloading
n:J m:r:l <0

Loading Surface

Obr. 8 Podminka zatezovani [1]

3.2.4. Pravidlo normality

P11 splnéni podminky zatéZovani se méni plastickd deformace, ale zatim nebylo definovano
jak. Tomu se vénuje pravidlo normality, podle které¢ho se plastickd deformace rozviji ve sméru
normaly na plochu plasticity. To je zapsano rovnici

of

dey =dA-~—, (3.19)
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kde % je zminovana normala a dA je kladny skalar urCujici velikost plastického teceni. Skalar

dA je pro von Misesovu hypotézu roven piirtustku akumulované plastické deformace dp, ktery
je definovan nasledovné:

2
dp = |=-dg,:de, .
3 PP (3.20)

3.2.5. Transformace plochy plasticity — zpevnéni

Dulezitou vlastnosti mezni funkce f je, ze jeji maximalni hodnota je nulova. Pokud by mél
bod reprezentujici stav napjatosti lezet vné plochy plasticity, je kvili dodrzeni této vlastnosti
transformovana plocha plasticity, aby bod lezel na ni. Témto transformacim se fika zpevnéni a
V této praci budou pouzity pouze izotropni, kinematické zpevnéni a jejich kombinace.

Kinematické zpevnéni popisuje translaci plochy plasticity (viz Obr. 9) o kinematicky
tenzor napéti a (angl. backstress). Translaci plochy plasticity Ize pro podminku plasticity zapsat
rovnici

flo,a) =f(6c —a) —oy, =0 . (3.21)

aclual b cucarvsnnousmuranis s ot o
surface

initial
surface

C)
Obr. 9 Kinematické zpevnéni [5]

Izotropni zpevnéni popisuje rovnomérné zvétseni plochy plasticity ve vSech smérech, jak
je ukazano na Obr. 10. Matematicky lze toto zpevnéni jednoduse popsat pfi¢tenim piirtistku
poloméru plochy plasticity R k mezi kluzu

f(o,R) =f(6) —oy —R =0 . (3.22)
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actual
surface

o)

Obr. 10 zotropni zpevnéni [5]

Spojenim izotropniho a kinematického zpevnéni vznika kombinovany model zpevnéni,
ktery je popsan rovnici

f(o,R,ax) =f(c—a)—oy—R=0 . (3.23)

Samostatné pouziti izotropniho zpevnéni ma omezené pouziti, protoze pfi monotéonnim
zaté¢zovani neni schopné reprodukovat Bauschingertiv efekt. V materidlovych modelech se
proto pouzivd pouze kinematické nebo castéji kombinované zpevnéni. V praktickém
usporddani modelu kombinovaného zpevnéni kinematicka ¢éast pfevazné rozhoduje o tvaru
smycek a izotropni ¢ast dominantné pfedurcuje cyklické zpevnéni ¢i zmé&kceni.

Pro jednoosé napéti Ize z (3.23) vyjadfit rovnici pro napéti v plastické oblasti
oc=a+y-(oy +R) , (3.24)

kde ¢ je proménna, ktera nabyva hodnoty ¥ = 1 pro kladné ptirastky plastické deformace a
1 = —1 pro zéporné piirtistky plastické deformace.
3.3. Zakladni modely zpevnéni

Existuji tzv. endochronni modely (napt. [6]), u kterych je napéti funkci celé historie
zatézovani, pro vétSinu modeld se z divodi vypocetni narocnosti radéji zavadi veli¢iny
shrnujici historii zatézovani. K tomuto ucelu Ize pouzit vhodnou definici izotropniho zpevnéni
R a kinematického zpevnéni a, z kterych jsou vytvoreny nasledujici modely.
3.3.1. Idealné plasticky model

Volbou nulovych zpevnéni vznika tzv. idealné plasticky model, jehoz kiivka jednoosého
tahu je zobrazena na Obr. 11. Ten neni pro simulaci cyklické plasticity obzvlast’ zajimavy, jeho
uplatnéni se vSak nachazi v analytickych vypoctech napt. podle metodik ASME.

a

&

Obr. 11 Jednoosy tah idedlné plastického materidlu
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3.3.2. Prageriv model

Volbou nulového izotropniho a linearni zavislosti kinematického zpevnéni na plastické
deformaci vznika Prageruv model [7].

2
da=-C-dg, , (3.25)

kde C je parametr modelu a urcuje sklon piimky v plastické oblasti na Obr. 12.

Pro jednoosé napéti je integraci (3.25) a naslednym dosazenim do (3.24) odvozen vztah
pro napéti

o=C-g+ Yoy . (3.26)
O- /
S ~E
&

Obr. 12 Jednoosy tah Pragerova modelu

3.3.3. Armstrong-Frederickiiv model

Pfidanim tzv. pamétové slozky do Pragerova modelu vznikd Armstrong-Frederickiv
model [8]. Tento model je prvnim modelem, ktery zavedl nelinearitu do kinematického
zpevnéni.

2
da=§'C'd£p—]/'a'dp, (3.27)

kde C a y jsou parametry modelu.

Pro jednoosé napéti je integraci (3.27) a naslednym dosazenim do (3.24) odvozen vztah
pro napéti. Postup integrace je popsan napi. v [9].

C.Y C.y
— ~v-Y.(ep—£po)
o=1Y.0,+ + (ao ).e pTpOs (3.28)

kde a, je pocatecni hodnota kinematického napéti a &,, je pocateni hodnota plastické

deformace. V nasledujicim grafu je vyobrazena charakteristicka zavislost pro jednoosy tah.
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Obr. 13 Jednoosy tah Armstrong-Frederickova modelu

3.3.4. Chabocheho model kinematického zpevnéni

Chabocheho model [10] je tvofen souctem kinematickych tenzort, které maji stejny
predpis jako Armstrong-Fredericktiv model.

a; ,
= (3.29)

NgE

kde M je pocet kinematickych tenzorti napéti a tenzory @; jSOU popsany rovnici

2
daizg-Ci-dsp—yi-a,--dp . (330)

Nejcastéji se pouziva pocet tenzord M = 3 a jeden parametr y se voli nulovy. Dva tenzory
se tedy chovaji jako v Armstrong-Frederickové modelu a jedna jako v Pragerové modelu.

l

M-1
C;. C;.
o=1.0y+Cy-& + Z ks + (“Oi —— >.e‘Vi'1/"(£p‘€v0)
= Vi (3.31)

Svou schopnosti dobie vystihnout tvary hystereznich smycéek se Chabocheho model stal
Vv soucasnosti nejpouzivanéjsim typem model.
3.3.5. Kombinovany Chabocheho model zpevnéni

Pro vyuziti celého potencialu kombinovaného zpevnéni byl v [10] pro popis cyklického

zpevnéni a zmekceni navrzen nasledujici tvar izotropniho zpevnéni.

dR; = b; - (Q; — R;) - dp

i Z f (3.32)

Rovnice pro napéti je velmi podobna rovnici (3.31).

M
C;. C..
o= 1,[) (O'y + R) + Z l—d) + (aoi = l/)> . e_Vi-lp-(Sp—fpo)
b= Vi 14

i

(3.33)
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Takto navrzeny model je schopny popsat tvar hystereznich smycek i cyklické zpevnéni ¢i
zm&kceni. Obecné Ize pouzit pro libovolnou amplitudu deformaci, tedy i nahodné zatézovani,
ovSem pouze v piipad¢€, ze material spliuje Masingovo chovani.

3.3.6. Modely s pamét’ovou plochou
Pro popis efektu na Obr. 6 Chaboche navrhl v [10] novou proménnou, ktera by si

»pamatovala® nejvétsi dosazenou plastickou deformaci. To je provedeno zavedenim tzv.
pamétové plochy, ktera je obdobou plochy plasticity pro plastické deformace.

Jako u podminky plasticity je zde navrzena mezni funkce pamét'ové plochy g(sp), funkce
ekvivalentni plastické deformace g(sp), translace pamét'ové plochy je popsano tenzorem { a

polomér pamét'ové plochy je skalar g (viz Obr. 14, kde je polomér oznacen p).

g(ep —¢) = \/% (gp = 9): (85— 9)

(3.34)

9(ep.8a) =g(ep—¢) —q=0 (3.35)

Deformacni cesta

Obr. 14 Pametové plochy v prostoru hlavnich deformaci [3]

Navrhy piirustkt  a g v [10] byly nasledné zobecnény v [11] a jsou definovany rovnicemi

. 3
(=\E(l—n)-H(g)-(n:n’)-n"P

(3.36)
q=n-H(g) - (n:n')-p, (3.37)
kde H(g) znac¢i Heavysidetv skok a ( ) jsou MacCauleyho zavorky:
(1, prox =0
H(x) = {0, prox <0 (3.38)
_(x, prox =0
() = {0, prox <0 (3.39)
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dale n je normala K plose plasticity, n’ je normala k pamétové plose. Ty jsou definovany

rovnicemi
3 s—a
n-= e —
2 flo-a) (3.40)

nl _ \/E Sp - (
3 g(ep—9) (3.41)

a n je parametr urcujici pomér mezi pfirastky. Volbou parametru n Ize regulovat rychlost
pamétového efektu. Pii volbé n < 0,5 se polomér pamétové plochy navysuje postupné.
V piipadé¢ volby n = 0,5 se polomér pamétové plochy okamzité rozsifi na maximalni
dosazenou plastickou deformaci.

Ovlivnéni vyvoje cyklického zpevnéni je mozné provést zavedenim zavislosti nékterych
z parametrti modelu na polomé&ru plochy plasticity. Napt. v [10] byl pouzit parametr Q, v [12]
byl pouzit parametr y, ale teoreticky je mozné i pouzit ostatni parametry nebo vice parametrt
najednou.
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4, Zakladni materialovy model

Pro sestaveni, implementaci a validaci zdkladniho materidlového modelu je vybran
kombinovany Chabocheho model zpevnéni. Cilem je vytvofit zakladni funkéni model, ktery
bude snadno rozsifitelny a modifikovatelny.

Experimentalni data dostupna pro potieby vybéru vhodného typu modelu a jeho validace
zachycuji napétovou odezvu cyklicky deformacné zatézovaného materialu o poctech cykla v
fadech 103 az 10*. Vzorkovaci frekvence naméfenych dat se pfitom miZe pohybovat kolem
5 - 103 bodti na jeden cyklus. Takto velky pocet bodil u jedné zkousky znamena, Ze by kalibrace
pomoci metody nejmensich Ctvercii v plném rozsahu méfenych dat byla piili§ ¢asové a
hardwarové naro¢na. Je proto nutné vstupni hodnoty, podle kterych se budou kalibrovat
parametry modelli, redukovat. Je vSak tfeba zachovat rozhodujici zéavislosti, vystihujicich
hlavni charakteristiky napétové odezvy.

Jako zéastupné charakteristiky pro vSechny sady dat jsou vybrany hysterezni smycka na
sttedu zivostnosti a zavislost amplitud napéti na akumulované plastické deformaci. Tyto
charakteristiky jsou také pouzity pro validaci modelu po kalibraci parametrti. Vlastni kalibrace
je provedena s pomoci analytického feSeni jednoosé zkousky a validace je provedena simulaci
jednoosé zkousky v softwaru Abaqus.

Pro tuto préaci byly pouzity zaznamy cyklickych deformaéné fizenych zkouSek pro
amplitudy pomérnych deformaci 0,005; 0,006; 0,007 a 0,008. Tato experimentalni méfeni byla
provadéna na trubkovém vzorku z materialu 34CrNiMo6, ktery mél vn&jsi pramér 22,8 mm a
vnitini pramér 19 mm pii teploté 250°C. Pro validaci kombinovaného Chabocheho modelu
zpevnéni byla vybrdna sada dat pro amplitudu deformaci ¢, = 0,007 jako reprezentativni
experimentalni data.

4.1. Volba materialového modelu

Z grafii charakteristik byl pro tuto sadu dat zvolen kombinovany Chabocheho model
zpevnéni se 3 kinematickymi zpevnénimi (y3 = 0) a Se 2 izotropnimi zpevnénimi, které jsou
pievzaty z [10] a jsou popsany nasledujicimi diferencialnimi rovnicemi

dR; = b; - (Q; — R;) - dp

2
dR = Z de ,
i=1 (4.1)

kde Q4, by, Q,, b, jsou parametry modelu.

Takto definované izotropni zpevnéni je na akumulované plastické deformaci
exponencialné zavislé a analytické feSeni pro nulové poc¢atecni podminky ma nésledujici tvar.

R =Q; (1 —ePiP)

e Z i (4.2)

2
i=1
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Dv¢ izotropni zpevnéni byla zvolena, aby jedna exponencidla popsala rychly pokles
amplitud napéti na zacatku zkouSky a druhd popsala pomalejsi pokles v dalSim pribéhu
zkousky.

4.2. Kalibrace parametri

Postup kalibrace byl sestaven tak, aby byla jeho struktura obecna a snadno rozsifitelna.
NiZze jsou vycteny jednotlivé kroky kalibrace:

1. Konstrukce charakteristik z naméfenych dat

Stanoveni Youngova modulu pruznosti a meze kluzu

Sestaveni programu pro generaci charakteristik z obecnych parametrtt modelu
Sestaveni programu pro vypocet stiedni kvadratické chyby charakteristik
Definice cilové funkce

Vypocet pocate¢nich odhadi parametrii

Optimalizace parametri modelu

S A

Vizudlni verifikace podle grafti charakteristik

Takto sestaveny modularni pfistup ma mnoho vyhod. Napt. pokud by se do zvolenych
charakteristik pridal ratchetting, vétSina kddu by zlistala nedotéena. Bylo by pouze nutné ptidat,
popiipad¢€ zménit, kod v krocich 1,3,5,6 a 8.

4.2.1. Konstrukce charakteristik z naméienych dat

Nameétend zavislost napéti na deformaci je rozdélena podle cyklt do vektorti deformaci
{en} a vektorti napéti {oy}, kde N znaci ¢islo cyklu. Z téchto vektori jsou vypocteny vybrané
charakteristiky.

Hysterezni smycka na stiedu Zivotnosti

Hysterezni smycka na stfedu Zivotnosti je dileZitou charakteristikou daného materidlu. Z
tvaru hysterezni smycky lze napt. stanovit parametry kinematického zpevnéni.

Stied Zivotnosti se obvykle urcuje ze zavislosti amplitud napé€ti na poctu probéhlych cykld,

ktera se urc¢i rovnici

miax(aN(i)) - miin(UN ()
O'a(N) = 2 ’ (43)

Linearni ¢ast grafu se prolozi pifimkou g,(N) = a- N + b, jejiz parametry a, b se urci
pomoci metody nejmensich ¢tverct. Konec zivotnosti N,,4 se definuje jako prvni cyklus, jehoz
bod v grafu se nachazi pod ptimkou o, = 0,9 - (a* N + b), tedy

04(Neng) <09-(a+-Ngpg +b) . (4.4)

Stfed Zivotnosti Npq;r je zaokrouhlenou polovinou hodnoty N,,q. Tento postup je
zobrazen pro obecnou k#ivku na Obr. 15.
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Obr. 15 Urceni stiedu Zivotnosti Z obecného pritbéhu amplitud napéti
Z vyse uvedeného postupu byl z naméfenych dat pro pomérnou deformaci 0,007 urcen

stied Zivostnosti Npqr = 423 a z vektord {eNhal f}, {GNhal f} je vytvofen nésledujici graf

smycky na stfedu Zivostnosti.
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Obr. 16 Naméiena hysterezni smycka na stiedu Zivotnosti
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Zavislost amplitud napéti na akumulované plastické deformaci

Dalsi dulezitou charakteristikou je zavislost amplitud napéti o, na akumulované plastické
deformaci p, ktera ovlivituje pievazné parametry izotropniho zpevnéni.

Prirastek akumulované plastické deformace je definovan rovnici
d 2 de,: d
p= |z dg,de, .
3 T (4.5)

Pro plastické deformace plati zakon zachovani objemu. V piipadé jednoosého tahu/tlaku
se proto tenzor diferenciala plastické deformace rovna

dey 0 0
dgp = O _0,5 " dgp 0 .
0 0 —0,5" de,, (4.6)

Dosazenim rovnice (4.6) do (4.5) se ziska rovnice
dp = |dey| . (4.7)

Pro jednotlivé useky zatézovéani, kde se vyskytuje pouze tah nebo pouze tlak, lze
diferencialni rovnici pfevést na rovnici diferencni.

Ap = |Agy| (4.8)

Ziskani amplitud napéti o,(N) a akumulované plastické deformace p(N) je znazornéno
na Obr. 17. V pfipadé diive plasticky nedeformovaného materialu je pocatecni podminka
akumulované plastické deformace p(0) = 0.

p(N) = p(N = 1) + Ap1(N) + Ap,(N) + Ap3(N) (4.9)
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Obr. 17 Uréeni priristkit akum. plastické deformace a amplitudy napéti obecného cyklu

Z vySe uvedeného postupu byly z naméfenych dat zkonstruovany vektory {p} a {o,}
zobrazené v nasledujicim grafu.
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Obr. 18 Namérend zavislost amplitud napéti na akumulované plastické deformaci
Rychly pokles amplitudy napéti na konci zkousky odpovidd rozvoji makroskopické
trhliny, ktery vede Kk zavérecnému lomu. Ackoliv by bylo mozné tento jev popsat vhodnym

modelem poskozeni, pro nase ucely tvorby materidlového modelu neni vhodné tato data
zahrnout do zpracovani. Jmenovité jsou pro dalsi kalibraci pouzita data, pro které plati p < 4,6.

4.2.2. Stanoveni Youngova modulu pruZnosti a po¢ateéni meze kluzu

Youngtiv modul pruznosti i pocate¢ni mez kluzu lze méfit samostatnou zkouskou, ale
V tomto piipad¢€ je nutné tyto parametry vypocitat z danych naméfenych dat.

Youngiiv modul pruZnosti

Youngtiv modul pruznosti Se v pribéhu zkousky zasadné neméni. Pro tento model byl
urcen z linearnich ¢asti hysterezni smycky na stiedu zivotnosti. Youngiv modul pruznosti je
zjistovan metodou nejmensich ¢tverct pro horni vétev (E;) 1 dolni vétev (E,), jak je ukazano v
Obr. 19, vysledny Youngtv modul pruznosti (E) je pramér t€chto hodnot.
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Obr. 19 Urceni Youngova modulu pruznosti ze smycky na stredu Zivotnosti
Timto postupem byl pro dané hodnoty vypocten Younglv modul pruznosti
E =1,773-10°> MPa . (4.10)

Mez kluzu

Nejdiive je vypocten polomér plochy plasticity na sttedu Zivotnosti pomoci podobného
postupu, jako se urCuje smluvni mez kluzu R, ,. Vrcholy smycky jsou prolozeny ptimkami se
smérnici E, které jsou néasledné posunuty ve sméru osy deformaci o hodnotu x smérem ke
stiedu. Poté jsou z priseciku téchto piimek a smycky urcen aktudlni polomér plochy plasticity
pro dolni vétev (¥; (Nhalf)) a dolni vétev (Y, (Nhalf)), jak je naznaceno na Obr. 20. Polomér

plochy plasticity na stiedu zivotnosti (Y(Nhal f)) je pramérem téchto hodnot.
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Obr. 20 Urceni polomeéru plochy plasticity na stiedu Zivotnosti

Mez kluzu se ur¢i z poloméru plochy plasticity na sttedu zivotnosti a z prubéhu amplitud
napéti, jak je naznaceno na Obr. 21.

Oy = Y(Nhalf) +0,(1) — Ga(Nhalf) (4.11)
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Obr. 21 Urceni meze kluzu
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Pro tcely tohoto modelu byla zvolena hodnota x = 0,00005. Na jejim zaklad¢ vypoctena
mez kluzu nabyva hodnoty

oy = 471,9 MPa . (4.12)

4.2.3. Sestaveni programu pro generaci charakteristik z obecnych parametra

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny v§echny proménné, z kterych budou charakteristiky
generovany.

e Amplituda deformaci &q

e Youngiv modul pruznosti  E

e Mez kluzu Oy

e Parametry modelu C,y,Q,b
e Celkovy pocet cykla Neng

e Stfed Zivotnosti Nparr

Generovani zavislosti amplitud napéti na akumulované plastické deformaci

Pro konstrukei této zavislosti neni nutné znat cely pribéh napéti, stac¢i pouze vypocitat
hodnoty napéti pro hodnoty extrému deformaci —¢, a &,.

Nasledujici rovnice jsou souhrnem rovnice modelu (3.33) a volbou izotropniho zpevnéni
(4.2) pokud se pocate¢ni stav oznaci dolnim indexem k — 1 a koncovy stav k

3
o = Yy (oy + Ry) + Z 4%
i=1

(4.13)
2
Ry = Z Qi (1 — e_bi'(pk‘”‘AePkD)
=1 (4.14)
Gy ( Ci-‘/’k) —yibidep
=Ty T\ e T ) " (4.15)

kde Ae, (k) je rozdil plastické deformace, ktery je ziskan pouzitim aditivniho zakona (3.6)

spole¢né s Hookovym zakonem (3.5).

_ Ok O—1
Agl’k = &k T E (ek‘l T E ) (4.16)

Spojenim rovnic (4.13) az (4.16) vznikne implicitni rovnice pro vypocet napéti.
0 = f(Ok, Ok—1, €k k=1, Wie» Xy Pie—1) (4.17)
Je uvazovan diive nezatiZzeny material, pro ktery plati nulové pocatecni podminky
g = 0,00 =0,a;, =0,po =0 . (4.18)

Prok = 1,2 ...2 N,y,q4 je zvolena deformace ¢, a parametr yy,.
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Eur k=2-N (4.19)
1/;—{_1’ k=2-N-1
g, k=2-N ’ (4.20)
kde N = 1,2, ..., Nopq a znaci ¢islo cyklu.

Pro k = 1 jsou provedeny nasledujici kroky. Z rovnice (4.17) se vypocte napéti oj, pomoci
funkce v Matlabu ,,fsolve“. Z rovnice (4.16) se vypocte rozdil plastické deformace Aepk,

z kterého se vypocte akumulovana plastickd deformace.

Pk = Pr-1t |A€p k| (4.21)
Z rovnice (4.15) se vypoctou kinematicka zpevnéni a;, a postup je zopakovan pro dalsi

inkrement, tedy k = k + 1.

Vystupy jsou vektor akumulované plastické deformace {p®™P'} a vektor amplitud napéti
{ag mp'} vypoctenych rovnicemi

p*™P(N) = poy (4.22)
amp. _ Oy = O2.n-1
o ) = L @29

Generovani hysterezni smy¢ky na stiedu Zivotnosti

V prub¢hu generace zavislosti amplitud napéti na akumulované plastické deformaci se
ulozi hOanty ks Gk,a’ik,pk pro k=2 Nhalf -2, k=2 Nhalf —lak=2"- Nhalf! které se
oznaci indexem 0, 1 a 2.

Z hodnot s indexem 0 a 1 lze vytvofit tlakovou ¢ast smycky na stiedu zivotnosti. Z napéti

a deformaci je vytvoren vektor plastickych deformaci {E;glfl}

(o -%-(-%))

(n—2) ’ (4.24)

. Op .
eggfl(l) =g _f-l_ (i—2)-

kde i = 2,3, ...,n an je zvoleny pocet bodti, kolik bude generovana vétev obsahovat.

Z tohoto vektoru se jednoduse vyjadii vektor rozdilu plastické deformace {AE;y k'}

k. /. k. /. 0Op
AS;g_l(l) = Ag;)?)/—l(l) - (80 - E) ’ (425)

ktery se dosadi do rovnic (4.14) a (4.15), z kterych pak Ize pomoci rovnice (4.13) vypocitat

vektor napéti {a5”%].

Vystupy jsou vektor napéti {O'OC Y '1(} a vektor deformaci {egz Ii} vypocteny rovnici.
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cyk. .. cyk. /. O-(():ZI;(l)
go-1 (D =g (D +— (4.26)

Pro zahrnuti elastické ¢asti vétve jsou do prvni slozky vektord vlozeny hodnoty

(1) = ¢ (4.27)
051”1"(1) =0, . (4.28)

Tahovou vétev cyklu, tedy vektor napéti {03 ’2‘} a vektor deformaci {elc{ IZC}, lze vyjadrit
obdobné pouze se zaménou indext 0—1 a 1—-2.

4.2.4. Sestaveni programu pro vypocet stiedni kvadratické chyby charakteristik

Stfedni kvadraticka chyba (MSE) je definovana rovnici

n
1
MSE == (/) =9
i=1 (4.29)
kde {y} je vektor namé&fenych hodnot a {J} je vektor generovanych hodnot a n je pocet slozek
vektoru {y}.

Body generovanych a naméfenych charakteristik obecné nemaji stejné hodnoty na
vodorovné ose. Pouzitim linearni interpolace generovanych dat je z vektort {x}, {y}, {x} a {J/}
vytvofen vektor rozdild {A} jak je vysvétleno na Obr. 22. Smérodatna odchylka chyb
z namétenych a generovanych dat je poté

MSE((x}, 0}, (2, 5D = - > A0? |

(4.30)
10 T T T T
9 _
8 - -
7r 4
6 [ -
> 5 1
4 4
3 [ -
2 = -
Generovana data
1 X Namé&fénadata |7
Odchylky
0 | 1 | | |
0 2 4 5] 8 10 12

Obr. 22 Ukazka interpolacniho programu
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4.2.5. Definice cilové funkce
Celkova cilova funkce (CF) je vytvofena spojenim cilové funkce ze smycky na stfedu
napéti (CF;) a z cilové funkce amplitud napéti na akumulované plastické deformaci (CF,)

CF = kl ) CFl + kZCFZ ) (431)

kde k, a k, jsou vahové koeficienty cilové funkce.
Cilova funkce ze smyc¢ky na sti‘edu napéti - CF,

Naméfena smycka na stfedu napéti je rozdélena na tahovou a tlakovou vétev pomoci
piimky prochazejici vrcholy smycky

Omax — Omin
—— (& — €nin) + Oy
E€max ~ €min ( mm) - (4.32)

o=
kde 0,0 = max (GNnaz f(i)), Emax = Max (gNhal f(i)) a obdobné pro minima. Vektory
naméiené tlakové vétve jsou oznadeny {0,3;:1 f} a {s,‘\),;;l f}, vektory tahové vétve jsou oznadeny
{owna faleinz, )

Z obecnych parametrti jsou pomoci programu popsaném v 4.2.3 vyjadieny vektory {05 Y ’lc},
{egz ’;}, {alc Y 'Zc } a {8163_/ 'ZC} Z téchto vektort jsou pomoci rovnice (4.30) vypocteny MSE a cilova

funkce je definovana jejich primérem.

MSEq_y = MSE ({e%:2, }.{o%:2 1 {e25 ). {0574) (4.33)
MSE,_, = MSE ({e5;2, } {ok:2,} {25} {o15 ) (4.38)
cr, = 220 er Mo (4.35)

Cilova funkce amplitud napéti na akumulované plastické deformaci - CF,

Z namétenych vektord {p}, {o,} a generovanych vektora {p®™P}, {Ug mp'} je
vyjadiena MSE pomoci rovnice (4.30), ktera je cilovou funkci amplitud napéti na akumulované
plastické deformaci.

CF, = MSE({p},{0,}, {p*™},{og""'}) (4.36)

4.2.6. Urceni poc¢atecnich odhadi parametri

Pocate¢ni odhad parametrii optimalizace lze vypocitat pii zavedeni zjednoduSeni, Ze
parametry kinematického zpevnéni ovliviiuji pouze tvar smyCky na stiedu Zivotnosti a
parametry izotropniho zpevnéni ovliviiuji pouze zavislost amplitud napéti na akumulované
plastické deformaci.
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Odhad parametri izotropniho zpevnéni

Pti predpokladu, Zze amplituda prvniho cyklu bude mit stejnou hodnotu pro namétrena a
generovana data, Ize prubéh amplitud popsat nasledujici rovnici.

g, "(p) =05 "' (0) + R(p,Q, b) (4.37)

Tento pribéh amplitud je porovnavan s naméienym pribéhem pomoci rovnice MSE
(4.29). Vektor {y} je zvolen jako vektor {a; """} a vektor {§} je vypoéten dosazenim vektoru
{p®™P-} do rovnice (4.37).

Minimalizaci MSE vektoru {y} a {9} funkci ,,fminsearch je ziskan pocate¢ni odhad
parametrit Q4¢, b1g, Q29 @ byg. Tato optimalizace je pomérné ¢asoveé nenarocna a neni citliva
na pocate¢ni parametry, proto jsou voleny metodou pokus-omyl.

Tab. 1: Pocatecni odhad parametrii izotropniho zpevnéni

Q10 [MPa] bio [1] Q20 [MPa] b, [1]

—33,869 3,137 —46,488 0,382

Odhad parametri kinematického zpevnéni

Pocate¢ni odhad parametrii kinematického zpevnéni je vypoéten minimalizaci cilové
funkce ze smyc¢ky na stfedu napéti (4.35) pii konstantnich parametrech izotropniho zpevnéni

Q10, b1, @20 @ byo.

Je pouzita funkce ,,fminsearch® a ze stejnych diivodu jako u odhadu parametrti izotropniho
zpevnéni jsou pocateéni parametry této optimalizace voleny metodou pokus-omyl.

Tab. 2: Pocatecni odhad parametrit kinematického zpevnéni

Cio [MPa] Y10 [1] Cyo [MPa] Y20 [1] C30 [MPa]

7,789 - 10° 2,905-103 1,529 - 10° 170,911 236,029

4.2.7. Optimalizace parametrii modelu

Minimalizace cilové funkce (4.31) s volbou vahovych koeficientd k; =1 a k, = 5 byla
provedena funkci ,,fminseach® s po¢atecnimi parametry uvedenymi v Tab. 1 a Tab. 2. Cilova
funkce méla v prubéhu optimalizace nasledny prubéh.
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Obr. 23 Hodnoty cilové funkce v pribéhu iteraci

400

Optimalizované parametry spole¢né s vypoctenou mezi kluzu a Youngovym modulem

pruznosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3: Optimalizované parametry

(1 [MPa] v1 [1] Cz [MPa] vz [1] (3 [MPa] Vs [1]
8,0688-10° | 2,855-10% | 1,716-105 | 287,482 8,692 0

Q1 [MPa] by [1] Q2 [MPa] b, [1] E [MPa] oy [MPa]

—52,798 2,514 —78,253 0,412 1,773 - 103 471,9

4.3. Implementace do programu Abaqus

Implementace nelinearniho kinematického a izotropniho zpevnéni je provadéna pouzitim

metody radialniho navratu, ktera je podrobné popsana v [13]. V této kapitole je pouze zkracené
popsano odvozeni této metody. Dale je na zakladé [14] popsano odvozeni konzistentniho
te¢ného modulu. Nasledné jsou odvozené rovnice implementovany do uzivatelské procedury
UMAT softwaru Abaqus v jazyce FORTRAN.

Resi¢ Abaqusu pouziva tzv. Voigtiv vektorovy zapis tenzorti napéti a deformaci

{o}={011 02 033 T3 T; T}T (4.38)

{e}={€11 €2 €3 VY3 V1 VY2}T , (4.39)

kde y; je zkos, ktery je definovan y; = 2 - &53 a obdobné y,, Y3 cyklickou zaménou indexi.

Ve Voigtove zapisu je pro operaci Uzeni tenzort a kviili pouziti zkostt vhodné definovat
pomocné diagonalni matice [M;] a [M,].

[M{]=diag({1 1 1 2 2 2})

[M,] =diag({1 1 1 05 05 0,5}
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Dale je vhodné definovat deviatoricky operator [I;]
2 -1 -1 0 0 O
-1 2 -1 0 0 O
]=+.]"1 -1 2 000
d 0O 0 0 3 0 of"
0 0 0 0 3 0
Lo 0 0 0 0 3 (4.42)

ktery slouzi napt. k vypoctu deviatoru napéti

{s} =[] - {0} . (4.43)
4.3.1. Odvozeni metody radialniho navratu pro obecné zpevnéni

Odvozeni vychazi z rozsiteného Hookova zakona ve tvaru s Laméovy koeficienty G a A,
které jsou vyjadieny z Youngova modulu pruznosti E a Poissonovy konstanty v.

E
C=raww (4.44)
1= v-E
S (A+v)-1-=-2-v) (4.45)
2-u+1 A A 00 0
A 2-u+1 2 00 0
A A 2:u+2 0 0 0
el —
D=1 0 0 4 00
0 0 0 0 u 0
0 0 0 0 0 u (4.46)
{0} =[D°] - {&} (4.47)

Elastickd deformace v Case t + At je rozd€lena na el. deformaci v ¢ase t a na ptirtistek
celkové a plastické deformace.

{e}(t + A1) = {e}(0) + {Ae} — {Ae, } (4.48)
Pro jedinou upravu je Hooktiv zékon zapsan i v podob¢ tenzorového zapisu:
0=2-G g, +A-Tr(g,) 1, (4.49)

kde Tr(&,) je stopa tenzoru elastickych deformaci a 1 je Kroneckeriv tenzor 2. fadu. Plasticka
deformace popisuje pouze tvarovou zménu, objemova plasticka deformace je nulova, tedy

Tr(Ag,) =0 . (4.50)

Dosazenim (4.48) a (4.50) do (4.47) vznikne rovnice elastického prediktoru a plastického
korektoru.

{o}(t + At) = {o}(t) + [D°] - {Ae} — 2 G - [M,] - {Ae, }
Elasticky prediktor Plasticky korektor (4-51)
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Pfi oznaleni elastického prediktoru {o*"} a pii dosazeni pravidla normality (3.19) lze
(4.51) vyjadrit jako

{o}={c"}—-2-G-Ap-{n} , (4.52)
kde {n} je normalovy vektor k plose plasticity a je definovan rovnici

() = of({s} —{a}) _3 {s}—{a}
WET 0T 2 (st —ta) (4.53)

kde f({s} — {a}) 1ze Voigtovym zapisem vyjadfit jako

f({s} —{a}) = j;({s}—{a})T'[Ml]'({S}—{a}) : .5

Z rovnice (4.52) je jednoduse pouzitim deviatorického operatoru ziskana rovnice pro
deviator napéti

{s}={s"}—2-G-Ap-{n} . (4.55)
Dosazenim rovnice (4.55) do (4.53) lze odvodit rovnici

_ {s} —{a}
f({s}—{a})+3-G-Ap (4.56)

3
{Tl}=§

Protoze {n}T - [M,] - {n} = 3 , 1ze dosazenim (4.53) do (4.55) a naslednym vynasobenim
2

zleva matici {n}" - [M,] odvodit rovnici

f({s} —{a}) +3-G-dp ={n}" - [M;]- ({s} —{a}) . (4.57)
Kombinaci rovnic (4.56) a (4.57) jiz lze ziskat upravenou rovnici ekvivalentniho napéti
f({s} —{a}) =f({s"} —{a}) —3:G-Lp . (4.58)

Rovnice (4.58) je dosazena do rovnice podminky plasticity pro kombinované zpevnéni
(3.23).

fo}R{a}) =f({s"}—{a}) —=3-G-Ap—R -0y =0 (4.59)

Kinematické a izotropni zpevnéni i napéti jsou zavislé na Ap, (4.59) je tedy nelinearni
rovnice pro Ap. Pro feSeni je pouzita Newtonova metoda, kde jsou jednotlivé iterace oznaceny
hornim indexem k.

f({str} _ {a(k)}) —-3-G- Ap(k) — R _ oy

0R® _ 9i((s7} —{a®})
JdAp dAp (4.60)

Ap(k+1) — Ap(k) +

3-G+

4.3.2. Diskretizace rovnic zpevnéni a vypocet parcialnich derivaci

Diferencialni rovnice kinematického zpevnéni (3.30) je diskretizovana implicitni
Eulerovou metodou dosazenim {a;o} + {Aa;} za {a;}
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{8} =5+ ¢80 (a0} = yi- (e} + {0a) - 20

2

{A (k)} 3" Ci-Ap- {n(k)} —vi - {ay} - 4p™

a.: =

‘ 1+y; - Ap® (4.62)
: , , e 1 . af({st"}-{a®})

V rovnici (4.60) Ize za pomoci tohoto schématu vyjadrit parcialni derivace SRR yva—

({57} — {a®)) _ 03 (7} ~ (ao} — (B} - [M,] - (577} ~ {ao) — (Aa0}) _

JdAp JdAp
3 )
3 B{Aai }
= (Y — _ N [ —
2 RG7) — (ag) — Ga@)) (7)o ~ A })'< Z 2 ) (4.63)
6{Aai(k)}
JdAp -
_ (% Y '{n(k)} Vi {aio}) ) (1 +vi Ap(k)) - (% - Cy - p® - {n(k)} — Vi {aio}- Ap(k)) Vi

- (1 +y; - Ap®)2 (4.64)

Diferencialni rovnice izotropniho zpevnéni (4.1) je diskretizovana implicitni Eulerovou
metodou dosazenim R;, + AR; za R;.

AR® = b, - (Qi — Ryp — ARi(k)) - Ap® (4.65)
AR — b; - (Q; — Rip) - Ap™
ar®)

V rovnici (4.60) Ize za pomoci tohoto schématu vyjadrit parcialni derivace 25

OR(R) _ a(RO + AR(k)) _ ZZ: bi - (Ql - RiO)

4.3.3. Odvozeni konzistentniho te¢ného modulu

Odvozeni vychéazi z Hookova zékona, pravidla normality a definice normély na plochu
plasticity.

{Ac} = [D?] - ({Ae} — {Ag,}) = [D®] - {Ae} — 2 G - [M,] - {Ag,} (4.68)

{Aep} = Ap - [M;]-{n} (4.69)
38

2 oy + R (4.70)

()" [M4] ) = (4.71)
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Dale je uvazovano, Ze diferencial ptirastku backstressu d{Aa} lze obecné vyjadiit pomoci
operatoru [H;]:

M

d{Aa} = ;[Hi] - d{Ae,) wm

Rovnice (4.68) az (4.72) Ize diferencovat a tim Ize ziskat nasledujici rovnice:
d{Ac} = [D°] - (dfAe} — d{Asp}) ]-d{Ae} —2-G - [M,] - d{Ae,}  (4.73)
d{Ae,} = [M;]- (dAp - {n} + Ap - d{n}) (4.74)
din }_3 d{ASa}Y +Cie{Aa} JY{T:-}R Zﬁ dhp (4.75)
{n}" - [M;]-d{n} =0 (4.76)

Z rovnice (4.73) je pouZitim operatoru [I;] vyjadien diferencial ptiristku deviatoru napéti.
d{asy =2-G - ([Ia] - [M,] - d{de} — [M,] - d{Ae, }) 4.77)

Rovnice (4.74) je zleva nasobena {n}" a po dosazeni rovnic (4.71) a (4.76) vznikne rovnice

2
dap =2 - (n}" - d{Ae,} (4.78)

Dosazenim rovnic (4.75) a (4.78) do (4.74) Ize odvodit rovnici

3. Ap d{Agp} -
oy +R dR

~dp

_4 T
=5 [M)] - () - ") - ( ) afde,} + [My] - (@fds} = d{aa)) (4 79)

Dosazenim (4.72) a (4.77) do (4.79) vznika rovnice mezi diferencialem pfiristku plastické
a celkové deformace.

L]-d{Ae,} =2-G - [1,] - d{Ae} (4.80)
2-(oy +R) - 4 0,+R dR
=220 12 6) -+ Q=g (P ) @

kde [I] je jednotkova matice. Nakonec dosazenim rovnice (4.80) do (4.73) vznika rovnice
konzistentniho te¢ného modulu [D]:

d{Ac}
d{As}

[D] = =[D°] = 4-G** [My] - [L]™* - [a] (4.82)

Odvozeni operatoru [H;] pro Chabocheho model kinematického zpevnéni

Implicitni rovnice kinematického zpevnéni (4.62) je diferencovana:
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2
dfda;}- (1 +y;-Ap) +{Aa;} y; - dAp = 3 G [M,] - d{Ae,} — v; - {0} - dAp (4.83)

%' Ci [Mp] - d{Aey} —vi - ({aio} + {Aa}) - dAp
1+y:-4p (4.84)

d{A(Zi} =

Do (4.84) je pouzita rovnice (4.78) a vznikd rovnice mezi diferencialem ptirGstku
backstressu a plastické deformace:

%G M) = %y (i} ()
d{Aa;} = v d{Ae,} (4.85)

Porovnanim rovnic (4.85) a (4.72) je nakonec ziskan operator [H;].

3@ M) -y e )

L] 1+7y;-Ap (4.86)

Odvozeni derivace izotropniho zpevnéni
- . . s g xp.. dR a1
V rovnici (4.81) je nutné vyjadiit ¢len = Ten lze vyjadfit diferencovanim implicitni

rovnice (4.65). Ptitom je nutné pouzit fakt, ze Ax = x — x,, a proto dAx = dx.

dR; = b;* (—=dR;) - Ap + b; - (Q; — Rip — AR;) - dp (4.87)
dR _ ﬁzzbi'(Qi—Rio—ARJ
dp dp 1+b;-Ap (4.88)

4.3.4. Tvorba uzivatelské procedury

V uzZivatelské proceduie softwaru Abaqus je pro Casovy inkrement nutné vypocitat
ptirtstek tenzoru napéti pro obecny ptirtstek tenzoru deformaci, definovat tecnou materialovou
matice tuhosti a aktualizovat v§echny stavové veli¢iny materialového modelu.

Princip funkce procedury Ize popsat v nasledujicich krocich, které jsou také ukazany ve
vyvojovém diagramu na Obr. 24.

1) Vypocet elastického prediktoru napéti a mezni funkce

Elasticka matice tuhosti [D¢] a elasticky prediktor {c".;} se vyjadii z rovnic (4.46) a
(4.47). Deviator prediktoru napéti {s%",; 1, ekvivalentni napéti f({o.} 1} — {@,}) a mezni funkce
f{alh 1}, Ry, {a,}) se vypocte z rovnic (4.43), (4.54) a (4.59).

2) Kontrola podminky plasticity, zatéZovani a pripadna Newtonova iterace

Pokud plati f({c!",},R,, {@,}) <0, nachazi se elasticky prediktor uvnité plochy
plasticity. Vsechny veli¢iny kromé napéti ziistavaji nezménény a ukonci se vypocet inkrementu.

Apn+1 =0 (4.89)

{ons1} = {01511 (4.90)
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Pokud plati f({c}%1}, Rp, {@,}) > 0, je vypodtena norméla {n,,,} podle (4.53) a
zkontrolovdna podminka zatéZovani.

{nn+1} ) ({0-157;—1} - {O-n}) >0 (4-91)

Pokud plati podminka plasticity i podminka zatéZovani, je Newtonovou metodou zjistén
Ap. Iterace se provadi aktualizaci vSech proménnych v nésledujicim potadi.

0
1. ARY. (4.66)
ORis
ofaay) )
3.~ (4.64)
or({s "} })
4. e (4.63)
k+1
S. Ap,(1 ;;) (4.60)
(k+1)
6. {aq(*} (4.62)
7. f({s”} —{a,} - {Aai(::)}) (4.54)
8. {nl"} (4.53)

Konvergence je kontrolovana kritériem TOLER relativni zmény Ap

(k1) _ 7 ()

n+1 (k+1)pn+1 <TOLER
Appya (4.92)

Ap

ktera byla jako v [14] stanovena na hodnoté 10™*. Kritérium lze uZivatelsky ménit zménou
hodnoty TOLER v definicich konstant ve zdrojovém kodu procedury. Pokud je toto kritérium
relativni zmény Ap splnéno, je pokracovano krokem 4).

3) Aktualizovani stavovych veli¢in materialového modelu

Dle nasledujicich vztahti jsou vypocteny prirtstky vektorti plastické deformace a napéti

{8ey .} = Apnyr  [M1] - {ni1} (4.93)
{A0y41} = [D°] - ({Aepsa} — {Bep,,,}) (4.94)
prirtstky {Aain . 1}, AR; .., Apnpi1 jSOU pievzaty zposledni iterace Vv bodé 3). Ke vSem

stavovym veli¢inam je pticten jejich ptirastek.
4) Vypocet konzistentniho te¢ného modulu

Matice [H;_,.] jsou vypoéteny z rovnice (4.85), matice [Ly41] z rovnice (4.81). Matici

ln+1

[Ly+1] je nutné invertovat, k tomu byl pfevzat program pro inverzi z [15]. Nakonec je podle
(4.82) vypoétena matice konzistentniho te¢ného modulu [D,, 4]
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START

{E‘ﬂ,.}J {J‘J‘l}r {afn]:
Rln’ Rzn’ Pn

< {Ag44}
[D544] (4:46)
{071} (4.47)

f({gn+l} Rnr{an}) (459)
{nn+1} (4.53)

f>0A M) (o) —{o.) >0 -

ano (plas.)

k=0
ﬂpﬁﬂl =0
¢-E
AR; (M) (4.66)

in+
aptE*t) (.67, 4.64, 4.63, 4.60)

(a7} (0.62) k=k+1 |
£(1s7) — (@) — {2ty ") (4.54) )
{nii7} (4.53)

{ont1} = {og1} /
App41=0

KONEC

AR _pp 00

[Epn+1] (493)1 Eo-'n+l} (4-94)

[H;, .. (4.85),[Ly4q] (4.81), [Dpyy] (4.82)

n+1
P,y ity Ringy Rapgy

KONEC
Obr. 24 Vyvojovy diagram uZivatelské procedury

4.4. Verifikace konzistentniho teéného modulu

Spravna funkce konzistentniho tecného modulu je kontrolovana rychlosti konvergence
Newton-Raphsonovy metody a poctem iteraci oproti vypoctu s elastickou tuhosti. Ve
valida¢nim postupu, ktery je prevzat z [16], je pouzit axisymetricky model vysky 5 mm,
pruméru 7,5 mm a Svrubem o poloméru 1,25 mm. Pouzito je 455 kvadratickych
ctytthelnikovych elementt (typu CAXS). Na spodni ploSe je pfedepsana symetricka okrajova
podminka a na horni plose je vynucen posuv 0,02 mm ve sméru osy rotace (viz Obr. 25).
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L i,

Obr. 25 Zatezovani axisymetrického modelu (vievo) a jeho sitovani (vpravo)

Pfi rozdéleni zatiZeni na 5 inkrementl je celkovy pocet iteraci roven 9 pro vypocet s
konzistentnim te€nym modulem, zatimco pouZiti elastického modulu vyZaduje 22 iteraci.
Urceni rychlosti konvergence je provedeno rozdélenim zatizeni na 3 inkrementy a vypisovanim
nejvétsich nevyrovnanych sil F v poslednim inkrementu (viz Tab. 4).

Tab. 4: Nejvetsi nevyrovnané uzlové sily v priibéhu iterace

Cislo iterace 1 2 3 4

F [N] 2,99 4,98-1072 | 2,09-1075 | 4,55-1078

Tento pribch nevyrovnanych sil odpovida kvadratické konvergenci Newtonovy metody.
Vzhledem k zmenseni poctu iteraci a kvadratické konvergenci je mozné povazovat konzistentni
te¢ny modul zakladniho modelu za verifikovany.

4.5. Vizualni verifikace podle grafi charakteristik

Postupy a vysledky této prace umoziuji provést verifikaci s experimentalnimi daty
prostfednictvim dvou moznych vystupti z optimalizovanych parametrd v Tab. 3. Na zakladé
postupu v kapitole 4.2.3 je mozné generovat charakteristiky na zakladé analytického feSeni.
Spouzitim  simulaéniho  modelu  cyklické  jednoosé¢  zkousky v Abaqusu,
vyuzivajici uzivatelskou proceduru dle postuptt kapitoly 4.3.4, je mozné generovat
charakteristiky jako napét'ovou odezvu na cyklickou vynucenou deformaci.

Pouzit je pouze jeden kvadrovy linearni element (typu C3D8). Homogenni okrajové
podminky jsou pfedepsany na uzly tii vzajemné kolmych stén tak, aby byl omezen posun pouze
V normalové sméru. V uzlech dalsi strany je vynucen posun opét v normalovém sméru. Tyto
okrajové podminky a zatézovani jsou ukdzany na nasledujicim obrazku.
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Obr. 26 Okrajové podminky a deformacni zatizeni elementu v Abaqusu

Timto postupem je na elementu vyvozen stav jednoosé napjatosti s tim, Ze je umoZnéna
volna kontrakce ve sméru kolmém na vynucenou deformaci. Vlastni zatéZovani je fizeno
¢asovou funkei pilového tvaru v rozsahu + 0,007 mm. To vede na ¢iselné stejnou hodnotu
pomérného pretvofeni diky rozméru elementu 1 mm ve sméru vynuceného posuvu. Jeden
cyklus zatizeni +0,007; -0,007; +0,007 vyvozujici jednu smycku, je délen na 200 kroka. Pri
poctu 741 simulovanych smycek byla tloha feSena v celkovém poctu 148200 krokd.

Staticka analyza v Abaqusu byla feSena jako nelinearni tiloha s full Newton-Raphsonovou
iteraéni metodou. Vysledky byly zpracovany v postprocesoru a exportovany jako vektory

pribéhu osového napéti (S33), osové deformace (E33) a akumulované plastické deformace
(SDV27).

Naméfené, simulované v Abaqusu a analyticky feSené charakteristiky jsou porovnany
V nasledujicich 2 grafech.
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Obr. 28 Porovnani amplitud napeti
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Shoda grafti je velmi dobra. Pfitomné rozdily zifejmé vyplyvaji z faktu, Ze procedura
UMAT pouziva diskretizacni postupy ve velkém poctu kroktl, kdezto analytické feSeni bylo
ziskano pfimou integraci. Za samostatnou uvahu stoji skokova zména priabéhu amplitud napéti
po prvni zatézné smycce. Z¢asti mize tento jev zpusobovat ,,usednuti” vzorku v upnuti, ale
pfirozené€j$im vysvétlenim se jevi rozdilné chovani materidlu pii prvnim zatizeni oproti vS§em
naslednych. Z hlediska cyklické plasticity je to pouze jakysi pifechodovy d¢j a neni ani
zamérem, aby ho navrhovany materialovy model umé¢l simulovat.

Na zaklad¢ téchto pozorovani je mozné povazovat validaci za Gspé$nou. I implementace
materidlového modelu je tedy funk¢ni a je mozno pfistoupit k tvorbé postupu pro rozsifeny
model.
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5. Rozsireny materialovy model

Zakladni model sestaveny v pfedchozi kapitole byl pouzit prevazné k validaci zakladnich
postupll a néstroji materialového modelu. Ze své podstaty je tento materialovy model schopen
korektné simulovat odezvu na ruzné velké amplitudy deformace pouze v pfipadé¢ Masingova
chovani materialu. Protoze toto chovani neni u experimentalnich dat sledovano, je v nasledujici
Casti této prace provedeno rozsifeni spocivajici v zahrnuti pamétové plochy. Konkrétné je
zavedena zavislost parametru Q izotropniho zpevnéni na dosazené velikosti plastické
deformace.

Pro validaci jsou k dispozici jiz zminéné zaznamy pro amplitudy deformaci 0,005; 0,006;
0,007 2 0,008. Vektory a veli¢iny pouzivané v dal§im zapisu jsou ve vztahu k témto amplitudam
oznaceny hornimi indexy 5,6,7 a 8.

5.1. Volba materialového modelu
Na zaklad¢ ptedchozich tivah byl pro tuto sadu dat zvolen kombinovany Chabocheho
model zpevnéni se 3 kinematickymi zpevnénimi (y; = 0) a Se 2 izotropnimi zpevnénimi. Tvar
izotropniho zpevnéni je pievzat z [17], kde je ¢len dR; stejny jako v (4.1), ale parametr Q je
zavisly na poloméru pamétové plochy q. Je popsan nésledujicimi rovnicemi:
Q(q) =Ag+ By (1 —e C29)

dRy =b-(Q(q) —Ry)-dp

dR,=H-(1+b-p)-dp
kde Ag, By, Cq, b, H jsou parametry modelu a g je polomér pamétové plochy.

Takto definované izotropni zpevnéni ma analytické feSeni pouze, pokud se netransformuje
pamétova plocha, tedy pro konstantni g. Pro po¢ate¢ni podminky oznacené dolnim indexem 0
Ize vyjadtit funkce izotropniho zpevnéni v uzavieném tvaru:

Q(q) =Ag+ By (1 —e Ce9)
Ry = Q(q) — (Q(q) — Ry,) - e~ > (P=Po)
b
R, =R, +H'<p—po+§-(p2—p§)>
(5.2)

Z dtvodi nedostupnosti experimentalnich podkladii ke kalibraci parametru pamétove
plochy n byla zvolena hodnota pro okamzitou stabilizaci n = 0,5.

5.2. Kalibrace parametri

Postup kalibrace a vSechny programy jsou pievzaty z kapitoly 4.1, v dalsich kapitolach
jsou popsany pouze zmény V jednotlivych krocich.
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5.2.1. Konstrukce charakteristik z namérenych dat
Postup je stejny jako V kapitole 4.2.1, je pouze opakovan pro vSechny amplitudy
deformaci.

Hysterezni smyc¢ky na stiedu Zivotnosti

=423, N®_ =23434

Stied Zivostnosti jsou urdeny Nyo), = 1962, Nio). = 913, Niv), o

z vektord {gls’sh)alf}' {GIS’?alf}’ {Sls’?alf}’ {Glg’ﬁh)alf}’ {51E/?alf}’ {Gls’zl)alf}’ {gfs’?alf}’ {a,f,i)alf} jsou
vytvoieny nasledujici grafy.
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Obr. 29 Hysterezni smycky na stiedu Zivotnosti
Zavislosti amplitud napéti na akumulované plastické deformaci
Z naméienych dat byly zkonstruovany vektory {p®}, {Ués)}, {p®©}, {0056)}, {p™}, {057)},

{p(g)} a {0(58)}, které jsou zobrazené v nasledujicich grafech.
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Obr. 30 Namérené zavislosti amplitud napéti na akumulované plastické deformaci

Obdobné jako u kalibrace piedchoziho modelu neni vhodné zahrnout do zpracovani konce
zavislosti amplitud. Pro dalsi kalibraci pouzita data, pro které plati p < p,(,?ax, kde pro p,(%x
jsou zvoleny hodnoty p,(,f;x =5,1; p,(,f()lx = 5,6; p,(,zc)lx =51 ap,(fc)lx =4,

5.2.2. Stanoveni Youngova modulu pruZnosti a po¢ate¢ni meze kluzu

Postup je stejny jako v 4.2.2, je pouze opakovan pro vSechny amplitudy deformaci a
vysledna hodnota je primérem hodnot pro jednotlivé amplitudy deformaci. Vyslednym

Youngovym modulem pruznosti je
E =1,772-10° MPa . (5.3)
Pro ucely tohoto modelu byla zvolena hodnota x = 0,00004. Na jejim zaklad¢ vypoctena
mez kluzu nabyva hodnoty
oy = 450 MPa . (5.4)
5.2.3. Sestaveni programu pro generaci charakteristik z obecnych parametri
V nasledujicim seznamu jsou uvedeny vSechny proménné, z kterych budou charakteristiky
generovany.

e Amplituda deformaci &a
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e Younglv modul pruznosti  E
e Mez kluzu Oy

e Parametr pamétové plochy 7

e Parametry modelu C,v,Aq By, Co, b, H
e Celkovy pocet cykli Nena
e Stied zivotnosti Nhaif

Generovani zavislosti amplitud napéti na akumulované plastické deformaci

Pro konstrukci této zavislosti neni nutné znat cely prubéh napéti, stac¢i pouze vypocitat
hodnoty napéti pro hodnoty extrému deformaci —¢, a &,.

Nasledujici rovnice jsou souhrnem rovnice modelu (3.33) a volbou izotropniho zpevnéni
(5.2) pro konstantni polomér pamétové plochy, pokud se pocateéni stav oznac¢i dolnim indexem
k — 1 a koncovy stav k.

3
O = l/)k. (O‘y + le + Rzk) +Zal'k

=1 (5.5)
Q =Ag+By-(1—e C0%) (5.6)
Ry =Q = (Q = Ryyy) e PrPes) (5.7)

b
Ry, =Ry, +H- (Pk —Pk-1 T E (Pi% - PI%—1)> (5.8)

C;. C;. .
aik _ i lpk + (aik_l i lpk).e )’L-ll’k-Agpk
Vi Vi (5.9)
Rozdil plastické deformace Ag, (k) lze vyjadfit pouzitim aditivniho zékona (3.6) spole¢né
s Hookovym zékonem (3.5).
_ Ok Ok—1
Aep, = &= E (8"‘1 " E ) (5.10)

Spojenim rovnic (5.5) az (5.10) a rovnice pro ptirtstek akumulované plastické deformace
Pk = Pk-1t |A8pk| (5.11)
vznikne implicitni rovnice pro napéti oy,.
i = f(Ok, Ok—1, €k €k—1, Wi Xiy,_1 Pk—1,R1j_ 1 Rap_y) (5.12)

Prok =1,2 ...2 - N,y je zvolena deformace ¢, a parametr .

_{—ea, prok=2-N-1
kT e, prok=2-N (5.13)
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_{—1, prok=2-N-1
V=11,  prok=2-N (5.14)

kde N = 1,2, ..., Ny a znaci ¢islo cyklu.

Charakteristiku jiz nelze generovat jednoduchym feSenim implicitni rovnice, a proto byl

vytvoren nasledujici algoritmus, jehoZ vyvojovy diagram je Obr. 31.

1)

2)

3a)

3b)

Zvolenim Asﬁr = 2 -y " qi je z rovnice (5.5) vypocten prediktor napéti na protéjsi hrané
pamétové plochy o'".

Dosazenim g;, = o" do rovnice (5.10) je vypoéten prediktor deformace &', ktera je
porovnana s koncovou deformaci g,. Pokud je vy, - " < i, - &, je koncovy bod uvnit¥
pamétové plochy je pokracovano krokem 3a). V opa¢ném piipadé je pokra¢ovano 3b).
Napéti g3, je implicitné vypocéteno funkci Matlabu ,,fsolve” za pouziti rovnice (5.12).
Z rovnic (5.6) az (5.11) jsou vypocteny py, Ry, Ry, @ @;,. Rozmér a poloha pamétové
plochy je nezménéna.

Koncovy bod se nachdzi vn¢ pamétové plochy, tedy neni znamé analytické feSeni modelu.
Z prediktoru je numericky iterovano do koncového bodu zvySovanim akumulované
plastické deformace o zvoleny krok Ap. Z rovnic (3.36) a (3.37) jsou vyjadfeny rovnice
zmény pamét'ové plochy pro jednoosé napéti.

Sy = Sg-n + - (1 —m) - Ap (5.15)
q¢) = q¢-n +n-Ap (5.16)

Z rovnic (5.5) az (5.9) jsou pocitany o, Ry, R, a ;.
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START

€k Ek—1s l‘I‘lkl Ok—1, aik_ly
le—l’ RZk_]_J qr—1, Zk_ll Pr—1

(]
A= 2Py * qp

' (5.5)

ne ok (5.12)

Pk, %ip, le:RZk (56 - 511)
Ak = Qk-1Ck = Q-1

ano

=1 KONEC

Po) = P (5.11)
i(o) = Ce—1s 9(0) = k-1
|
p() = Pj-1 TAp =

¥

(. (i (5.15,5.16)

@i(j) (), R1(j) Ra(j) (5:5—-5.9) j=j+1
A
W ano
ne
/ Ot Pl Qg Rugo Rap, Qs Gk /
KONEC

Obr. 31 Algoritmus generace zdvislosti amplitud napéti na akumulované pl. deformaci

Vystupy jsou vektory akumulované plastické deformace {p®™-} a vektory amplitud napéti
{a;‘ mp'} vypoctenych rovnicemi

p“MP(N) = pan (5.17)
amp. _ O2.N — O2.N-1
g TNy =——7F . (5.18)

Generovani smy¢ky na stiedu Zivotnosti

V pribéhu generace zavislosti amplitud napéti na akumulované plastické deformaci se
ulozi hOanty Eky O'k,aik,pk,le,RZk a qg pPro k=2 Nhalf - 2, k=2- Nhalf —lak=2-

Npaif, ktere se oznaci indexem 0, 1 a 2.

Z hodnot s indexem 0 a 1 lze vytvofit tlakovou ¢ast smycky na stiedu zivotnosti. Z napéti

a deformaci je vytvoren vektor rozdilii plastickych deformaci {Aggglfl

)

(n—2) ' (5.19)

Aegy™ (i) = (i—2) -

kde i = 2,3, ...,n an je zvoleny pocet bodui, kolik bude generovana vétev obsahovat.
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Vystupy jsou vektor napéti {57~} , ziskany dosazenim {Ae%’f’l} do rovnic (5.5) az (5.11)
a vektor deformaci {sgj_/ 'i} vypocteny rovnici.
k..
a,71 (D)

K. . K. /.
€021 (D = gpoy () + =1 (5.20)

Zména poloméru pamétové plochy na konci vétve ma velmi maly vliv na celkovy tvar
vétve, proto je zména poloméru zanedbana.

Pro zahrnuti elastické ¢asti vétve jsou do prvni slozky vektort vloZzeny hodnoty
g2y (1) = & (5.21)
(1) =0y .
Tahovou vétev cyklu, tedy vektor napéti {af Y 12‘} a vektor deformaci {ef{ 1;}, lze vyjadrit
obdobné¢ pouze se zdménou indextt 0—1 a 1—2.

5.2.4. Definice cilové funkce

Celkova cilova funkce (CF) je vytvotfena spojenim cilovych funkci ze smyc¢ky na stredu
napéti (CF;, CF,,CF;,CF,) a z cilovych funkci amplitud napéti na akumulované plastické
deformaci (CFs, CFg, CF,, CFg), které odpovidaji amplitudam deformaci (0,005; 0,006; 0,007,
0,008)

8
CF = z ki ' CFl )
i=1 (5.22)

kde k; jsou vahov¢ koeficienty cilovych funkci.

Definice cilové funkce ze smycky na stfedu napéti a cilové funkce amplitud napéti na
akumulované plastické deformaci jsou stejné jako u piedchoziho modelu.

5.2.5. Urceni pocatecnich odhadi parametri

Jako v 4.2.6 je zavedeno zjednoduseni, ze parametry kinematického zpevnéni ovliviiuji
pouze tvar smycky na stfedu zivotnosti a parametry izotropniho zpevnéni ovliviiuji pouze
zavislost amplitud napéti na akumulované plastické deformaci.

Odhad parametri izotropniho zpevnéni

Pro jednotlivé amplitudy deformaci je pro zjednoduSeni uvazovéan konstantni polomér
pamét'ové plochy, ktery je roven maximalni amplitudé plastickych deformaci.

N ——
g = - (5.23)

Pti predpokladu, Ze amplituda prvniho cyklu bude mit stejnou hodnotu pro namétend a
generovana data, 1ze prub¢h amplitud popsat nasledujici rovnici.
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o™ (p) = 0™ (0) + R(p, q, Aqs By, Cqs b, H) (5.24)

Tento pribéh amplitud je pro vSechny amplitudy deformaci porovndvan s naméfenym
prub&éhem pomoci rovnice MSE (4.29).

Minimalizaci sou¢ti MSE funkci ,,fminsearch® je ziskan pocate¢ni odhad parametrii A,
Bgo, Cq0, bo @ Hy. Tato optimalizace je pom&mé ¢asove nenaro¢na a neni citliva na pocatecni
parametry, proto jsou voleny metodou pokus-omyl.

Tab. 5: Pocdtecni odhad parametrii izotropniho zpevnéni

Ago [MPa] By [MPa] Cqo [1] by [1] Hy [MPa]

12,4 —74,334 2,032-103 1,564 0,829

Odhad parametri kinematického zpevnéni

Pocatecni odhad parametri kinematického zpevnéni je vypocéten minimalizaci souctu
cilovych funkci ze smycky na stfedu napéti (CF; + CF, + CF; + CF,) pii konstantnich
parametrech izotropniho zpevnéni Agg, Bgo, Cqo, bo @ Hy.

Je pouzita funkce ,,fminsearch* a ze stejnych diivodt jako u odhadu parametrti izotropniho
zpevnéni jsou pocateéni parametry této optimalizace voleny metodou pokus-omyl.

Tab. 6: Pocatecni odhad parametrit kinematického zpevnéni

Cio [MPa] Y10 [1] Cyo [MPa] Y20 [1] C30 [MPa]

6,794 - 105 3,043 - 103 1,384 - 10° 489,675 3,857 - 10*

5.2.6. Optimalizace parametrii modelu

P#i minimalizaci cilové funkce (5.22) funkci ,,fminsearch* vychazel jeden z parametri C;
zaporny, proto byla pouzita funkce ,,fminseachbnd* [18] s nulovou dolni hranici pro parametry
C;, s pocateénimi parametry uvedenymi v Tab. 5 a Tab. 6 a s volbou vahovych koeficientt
uvedenych v nasledujici tabulce.

Tab. 7: Volba vahovych koeficientit

K, k, ks k, ks ke k, ke

1 1 1 1 40 30 20 20

Cilovéa funkce méla v priibéhu optimalizace nasledny prubéh.
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Obr. 32 Hodnoty cilové funkce v pribéhu iteraci

500

Optimalni parametry spolec¢né s vypoc¢tenou mezi kluzu a Youngovym modulem pruznosti

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.
Tab. 8: Optimalizované parametry

C, [MPa] Y1 [1] C; [MPa] Y2 [1] C3 [MPa] y3 [1]
1,973 - 10° 6,466 - 103 2,157 - 105 1,278 - 103 6,714 - 10* 0
Aq [MPa] B, [MPa] Cq [1] b [1] H [MPa] E [MPa] oy [MPa]
5,002 —258,837 292,9 3,407 —-0,674 1,772 - 10° 450

5.3. Implementace do programu Abaqus

Metoda radialniho névratu a konzistentni tecny modul byly v 4.3.1 a 4.3.3 odvozeny pro
obecné kinematické a izotropni zpevnéni. Kinematické zpevnéni je stejné jako v zékladnim
modelu, proto jsou pouzity stejné rovnice, jen je v nich nutné zménit ¢leny obsahujici izotropni
zpevnéni. Zména se tyka vypoctu ¢lenti izotropniho zpevnéni v rovnicich (4.60) a (4.81). Dale
je nutné doimplementovat vyvoj pamétové plochy.

5.3.1. Diskretizace rovnic izotropniho zpevnéni a vypocet parcialni derivace
Z diferencialni rovnice izotropniho zpevnéni (5.1) je vytvoreno nasledujici implicitni

schéma dosazenim R;y + AR; za R;.

Q=49 +Bg- (1 - e‘CQ'q(k)) (5.25)
AR — b-(Q — Ry) - Ap®

1 1+b-0p® (5.26)

ARY = H-(1+b- (po +4p®)) - ap® (5.27)
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. , , Cy e it g oR®)
V rovnici (4.60) 1ze za pomoci tohoto schématu vyjadiit parcialni derivace 28"

OR® b~ (Q—Ry,)
0Ap (1 +b-Ap@®)2

+H-(1+b-py+2-b-2p™) (5.28)

5.3.2. Odvozeni derivace V rovnici konzistentniho teného modulu
V rovnici (4.81) je nutné vyjadfit ¢len Z—z. Ten lze vyjadrit diferencovanim implicitnich
rovnic (5.26) a (5.27). Pfitom je nutné pouzit fakt, ze Ax = x — x, a proto dAx = dx.
dR, =b;-(—dRy)*Ap+b-(Q — Ry —ARy) - dp (5.29)
dR, =H-dp+H-b-py-dp+H-b-2-Ap-dp (5.30)

dR b (Q— Ry, —AR,)
dp 1+b-Ap

5.3.3. Odvozeni priristkii pamét'ové plochy

Pro implicitni diskretizaci prirtistki pamétové plochy je zvolen postup implementace
podrobné popsany v [19], kde je pouzit upraveny vyvoj pamétové plochy popsany
nasledujicimi rovnicemi.

2 &g—0¢ &,—¢
d{==-(1-n)-H(g) - (dey:—2—)- L
2 &g —4

dq =3-n-H(g){dey: ) (5.33)

Odvozeni za¢ina zavedenim nasledujici substituce:

2 4

A=—- P .

3 {48 ) (5.34)

Pro dal$i odvozovani je pouzit Voigtlv zapis a je uvaZzovan pouze stav, kdy dochazi

k transformaci pamét'ové plochy, tj. g({epn +1}' {Cu} qn) = 0.

g({gpnﬂ}' {Zn}f CIn) = g({gpnﬂ} - {(n}) —dQ4n =0 (5.35)

V inkrementu n+1 tedy bod lezi na pamét'ové plose, coz je zapsano rovnici

2 T
\/g ) ([MZ] ) {gpn+1} - {Zn+1}) ) ([Mz] ' {gpn+1} - {€n+1}) ~qn+1 =0 . (5.36)

Rovnice (5.32) a (5.33) jsou implicitn¢ diskretizovany a tim vznikaji rovnice

[MZ] ) {gan} - {€n+1}
An+1 (5-37)

{A6n+1} =(1- 77) “Apyqe
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AGni1 =1 Apyr - (5.38)

Pii porovnani definice piirtstku {Al, 41} = {41} — {¢} s rovnici (5.37) Ize vypozorovat,
7e {Chi1h {0} a {epn .\ 1} jsou kolinearni. Rovnici (5.37) tedy lze piepsat jako

M1 {ep,.,.} — (G

{A(n+1} = (1 - 77) “Apyre

g{epn) —(G}) (5.39)
Dosazenim rovnice (5.39) do rovnice
(M1 - {p} = (Gnead = [Ma] - {&p,,, } — (Gad + {AGnsa]) (5.40)
vznika nasledujici rovnice:
(1=n) - Ans

Myl (e, } = (Guer) = (1 ) (M) ey, 1= (])

 8({ep) — (6})

Ta je dosazena do (5.36) spole¢né s (5.38) a s rovnici q,41 = qn + AQnyq a tim je ziskana
rovnice pro A, ,1:

(5.41)

Apyq = g({gpm_l} - {(n}) —qn = g({gpn+1}' {(n}' CIn) (5.42)

Dosazenim (5.42) do (5.39) a (5.38) jsou ziskany konecné rovnice ptirastki, které jsou

zavislé pouze na minulém inkrementu a znamém {Epn . 1}.

MZ] ] {gpn+1} B {zn}
g({epns} — (Gn}) (5.43)

{01} =@ —m) - g({ep,,. } {nd qn) - :

Ay =1 9({gp,.,} Gn} @) (5.44)

5.3.4. Tvorba uZivatelské procedury

V uzivatelské procedufe jsou zménény jiz zminéné izotropni zpevnéni a jeji parcidlni
derivace v metodé¢ radialniho navratu (viz kapitola 5.3.1). Ve vypoctu konzistentniho te¢ného
modulu je také zménén ¢len izotropniho zpevnéni (viz kapitola 5.3.2). Nakonec je nutné
vypocitat pfirtistky a aktualizovat polohu a polomér pamétové plochy.

To je provedeno nejprve vypoctem mezni funkce g zrovnice (5.35). Pokud plati
g({ep }, q,{¢ }) < 0, nachéazi se plasticka deformace uvniti pameétové plochy. Poloha i polomér
pamét'ové plochy zlistavaji nezménény.

Pokud plati g({sp}, q,{¢}) > 0, jsou vypoéteny zmény pamétové plochy podle rovnic
(5.43) a (5.44).

5.4. Verifikace konzistentniho teného modulu

Na stejné uloze jako v kapitole 4.4 je verifikovan i rozsifeny model. Pfi vypoctu s
konzistentnim te¢nym modulem je celkovy pocet iteraci roven 8, zatimco pouziti elastického
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modulu vyzaduje 19 iteraci. Pro vypocet se 3 inkrementy je pribéh nejvétsich nevyrovnanych

sil F v poslednim inkrementu vypsan v nasledujici tabulce.

Tab. 9: Nejvetsi nevyrovnané uzlové sily v priitbéhu iterace

Iterace

2

3

4

5

6

7

8

F [N]

2,21

0,43

7,1-1072

1,1-1072

1,7-1073

2,5-107*

39-107°

59-107°

Tento pribéh nevyrovnanych sil odpovida linearni konvergenci Newtonovy metody, coz
je nejspise zpusobeno velkou zménou poloméru pamétové plochy pii zatézovani z nulovych
pocatec¢nich podminek. Vzhledem k zmenSeni poctu iteraci a linearni konvergenci je mozné
povazovat konzistentni tecny modul upraveného modelu za verifikovany.

5.5. Vizualni verifikace podle grafii charakteristik

Obdobné¢ jako u ptedchoziho modelu jsou vysledky ziskané na zaklad¢ analytického feSeni
v programu Matlab a vysledky ziskané simulaci v programu Abaqus porovnany s naméfenymi

charakteristikami v nasledujicich 3 obrazcich.

fa=5.10'3 fa=e.1o'3
1000 : 1000 ‘
500 500 -
‘© ‘©
o o
= 0 = 0
S S
-500 | -500 -
-1000 : : -1000
6 4 2 0 2 4 6
e [-] <107
e, =7.10°
1000 . 1000
500 | 500
© ©
o o
= 0 = 0
S S
-500 | -500 -
-1000 ' -1000 '
8 6 4 2 0 2 4 6 8 5 0 5

%107

Naméfena smycka
Smycka ze simulace v Abaqusu
= = = *Analyticky generovana smycka

€[]

Obr. 33 Porovnani smycek na stredu Zivotnosti
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b 900
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810 ] 880
800 860
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1020 T T T T T 1060
1000 1 1040
980 1 —_ 1020 |
o
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960 1 2 1000
[0
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940 1 980
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900 * - - - * 940 *
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Naméfené amplitudy
Amplitudy ze simulace v Abaqusu
= = = +Analyticky generované amplitudy

p[]

Obr. 34 Porovndni zavislosti amplitud napéti na akumulované pl.
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1] 4]
b " 900
820
810l 880
800 - - * 860 -
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 1500
N[]
€, =7.10°
1020 T 1060
1000 1040
— 980 | — 1020
© ©
o o
= 960 = 1000 |
[} o
o} o}
940 980
920 | 960 |
900 - - * 940 * - *
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400
N [_] Namérené amplitudy N [_]

Amplitudy ze simulace v Abaqusu
— = = Analyticky generované amplitudy

Obr. 35 Porovndni zavislosti amplitud napéti na poctu cyklii

Shoda hystereznich smycek je velmi dobra, coz je ve shodé se vSeobecné znamou
schopnosti Chabocheho modelu kinematického zpevnéni dobie popisovat tvary hystereznich
smycek.

Funkéni zavislost amplitud napéti na akumulované plastické deformaci u analytickych
vystupli z modelu se taktéZ dobie shoduje s experimentidlnimi daty. Sledované odchylky
Vv pocatcich pribéhti u grafi pro amplitudy pomérnych deformaci 0,005 a 0,008 jsou z ¢asti
dusledek lokalni optimalizace. Piiznivéjsi vysledky by mohly byt oéekavany, kdyby se pouzily
casové narocné globalni metody optimalizace. Dal§im pfi¢inou miZe byt, ze vybrany model
neni schopny vSechny kiivky dokonale vystihnout. MoZnou Upravou je napt. volba linearniho
¢lenu R, izotropniho zpevnéni nebo zavedeni zavislosti parametru y kinematického zpevnéni
na poloméru pamét'oveé plochy.

V porovnani funk¢nich zavislosti amplitud simulovanych v Abaqusu s analytickym
vystupem modelu je mozné sledovat uplnou shodu. Velké odchylky nenastavaji ani pii
zvetSujicim se poctu cykll, kdy se teoreticky mohou akumulovat numerické neptesnosti.
Dobrou shodu simulace v Abaqus s vysledky ziskanymi na zaklad¢é analytického feseni lze
pozorovat i u grafli hystereznich smycek.

Na zakladé téchto pozorovani Ize povazovat validaci implementace modelu do systému
MKP za tspésnou.
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6. Zavér

V teoretické Casti prace byla provedena reSerSe problematiky sestavovani konstitutivnich
vztaht pro popis cyklické plasticity. Zejména byly studovany charakteristické jevy pozorované
pfi experimentech nizkocyklické tUnavy a moznosti jejich modelovani s pouzitim
kinematického, izotropniho a kombinovaného modelu zpevnéni.

Na zéklad¢ provedené reserSe byl zvolen kombinovany Chabocheho model zpevnéni jako
vhodny zakladni model. Pro kalibraci parametri materialovych modelt byl navrzen skript v
programu Matlab, vyuzivajici multikriterialni optimalizaci. Materidlovy model byl
implementovan do MKP feSi¢e Abaqus ve formé uzivatelské procedury UMAT v jazyce
FORTRAN. Kalibrace, implementace a validace byla provedena pro dva rtizné modely,
zakladni a rozSifeny.

V zakladnim modelu byla s pouzitim jedné vybrané reprezentativni sady experimentalnich
dat zkoumana schopnost modelu korektné popsat hysterezni smyc¢ku na stfedu zivotnosti a
zavislost amplitud napéti na akumulované plastické deformaci (cyklické zmékceni). Velmi
dobra shoda experimentéalnich dat a napétové odezvy generované numerickym modelem
jednoosé cyklické zkousky prokézala pouzitelnost navrzeného modelu a validitu postupu
kalibrace a implementace.

V rozsifeném modelu byla doplnéna schopnost zakladniho materialového modelu 0
zaclenéni zavislosti izotropniho zpevnéni na pamétové plose. Prakticky tak bylo sméfovano ke
schopnosti simulovat materialy bez Masingova chovani. Kalibrace parametri model byla
provedena na dostupnych experimentalnich datech pro 4 Grovné amplitudy deformace. Opét
dobrou shodou experimentalnich a materialovym modelem simulovanych dat byla validovana
implementace materidlového modelu.

Implementace prezentovanych modeltd do systému Abaqus, ktera predstavovala stézejni
rozsah této prace, vyznamné rozsifuje stavajici sadu internich materidlovych modela, které jsou
implementovany pouze v nejjednodussi podobé. Potencialni uZivatel timto ziskava nastroj pro
feSeni komplexnich inZenyrskych tloh, podpofeny pokrocilymi funkcionalitami komeréniho
softwaru doplnény o uzivatelsky definovany specializovany a rozsititelny materialovy model.

V této praci predkladany kombinovany Chabocheho model zpevnéni s pamétovou
plochou prokazuje vhodnost pouziti pro modelovani napétové odezvy sledovaného materialu
pii cyklickém zatézovani, a to 1 pfi vice rovnich amplitudy deformaci. ProtoZe byl validovan
na experimentalnich datech pouze pro vybrané amplitudy jednoosého zatéZovani, bylo by
vhodné validaci rozsitit o blokové zatéZzovani nebo zatézovani s proménnou amplitudou s cilem
urcéeni V této praci volené rychlosti pamétového efektu (parametr n).

Ovéfeni modelu pro viceosé zatéZzovani, proporcionalni a neproporcionalni, je dalsi
moznou oblasti budouciho vyzkumu. Obecna implementace materialového modelu pro 3D
ulohy toto piimo umoziiuje, bylo by pouze nutné uskutecnit ptislusné experimentalni meéfeni.
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