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Modelovani Sieni trhliny v podminkach nizkocyklové unavy

Diplomova prace se zabyva hledanim nové metodiky a moznostmi identifikace
materidlovych parametrii kumulacniho vztahu, ktery definuje hodnotu funkce
poskozeni v zavislosti na velikosti kumulovanych prirtstkll disipacni energie
béhem proménného zatézovani. V praci je popsana identifikace téchto parametrti
z experimentalné ziskanych dat. Pouzito bylo metody koneCnych prvki,
identifikacnich, interpolacnich a edita¢nich sctipti v riznych programovych

jazycich.

This master's thesis discourse searching of new methods or possibilities to
identify material parameters of cumulative relationship that defines the value of
the damage function in depending on the size of the accumulated gains of energy
dissipation during a variable loading. The thesis describes the identification of
these parameters from experimental data. In this work finite element method was
used, identification, interpolation and editing script in different programming

languages.

Llenpro 3TOW MUIUIOMHON pabOTHI SBISETCS TOWUCK HOBBIX METOMOJIOTHH H
BO3MOXXHOCTEH JUISI BBISBJICHHS MAaTE€pPHaNbHBIX MapaMeTPOB KyMYJIATHUBHBIX
OTHOIIEHHH, KOTOPBIE ONPEAEISIOT 3HaUueHne QyHKIMU yiepoa B 3aBUCUMOCTH
OT pa3Mepa HaKOIUICHHOMW SHEpPruM NpH IepeMeHHOW Harpyske. Pabora
OIIKUChIBACT I/IIIeHTI/I(i)I/IKaHI/II/I ITHUX napamMeTpoB OCHOBBIBAsICh Ha
SKCIICPUMCHTAJIbHBIX JTaHHBIX. brei1 ncnons3oBan METOJA KOHCYHBIX 3JICMCHTOB,
I/IJleHTI/I(bI/IKaHI/ISI, HUHTCPIIOJAINUN U pEIAKTUPOBAHUA CKPUIITOB HA pa3HbIX A3bIKax

IPOrpaMMUPOBAHHUS
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A JEDNOTEK

Znaceni: Nazev: Jednotka:
a délka trhliny [mm]
a. délka trhliny v okamziku poruseni [mm]
Aa, rozte¢ mezi DIC body [mm]
A B komplexni konstanty [1]
A prace vn&jsich sil pisobicich na téleso /]
B tloustka télesa [mm]
b, c parametry Manson-Coffinovy kiivky [1]
C konstanta pro vypocet faktoru intenzity napéti [1]
C1,Co 71 materialové parametry [1]
d velikost praméru inicializaniho otvoru [mm]
D funkce poskozeni [1]
e asymetrie §iteni trhliny [1]
E modul pruznosti v tahu [N -mm™2]
f(o,a) zatéZzovaci funkce [1]
F(t) Zatézna sila [N]
F(x,y) Airyho funkce napéti [1]
G modul pruznosti ve smyku [N -mm™2]
G hnaci sila trhliny [N -mm™1]
i index [1]
Im imaginarni Cast [1]
j index [1]
Ji J-integral, Ricetv integral [N -mm™1]
k funkce zpevnéni [1]
K faktor intenzity napéti [MPa - mm'/?
K, lomova houZevnatost [MPa - mm'/?
AK rozkmit faktoru intenzity napéti [MPa - mm'/?

L délka t&lesa [mm]



Znaceni:
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*
)

Modelovani Sieni trhliny v podminkach nizkocyklové unavy

Nazev:

mistni chyba identifikace

pocet cyklu

pocet cykll z experimentu, z vypoctu
tlak

korekce na velikost plastické zony
systém polarnich soutadnic

odpor proti Sifeni trhliny

smluvni mez kluzu

mez kluzu

realna cast

faktor hustoty deformacni energie
povrchova tahova sila

posuvy ve smerech soufadnicovych os
deformacni energie

rychlost Sifeni trhliny

prirtstek disipacni energie

Sitka télesa

volna energie télesa

disipacni energie trhliny

matice prirtstkd disipacnich energii
kartézsky soutadnicovy systém
korekeni funkce

komplexni napétova funkce

posuv poc¢atku plochy plasticity
pomérna deformace

elasticka slozka deformace
plasticka slozka deformace
amplituda pomérné deformace

chyba funkce lae.m

Jednotka:

[1]
[1]
[1]

[N -mm~?]
[mm]
[mm, rad]
[N-mm™1]
[N -mm™2]
[N -mm™2]
[1]
[N-mm™1]
[1]
[mm]
Ul
[mm/cyklus]
[N - mm™2]
[mm]
U]

U1

[N -mm™2]

—
=
S T e e T T [ T



Znaceni:

€a

Adiss

Op

Of

or

K

§
(£, x(§)
¢(x, t), P(x,t)
norm,, normy

scale,, scaley
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Nazev:

dovolena chyba funkce lae.m
mérna disipacni energie
napéti

mez kluzu

amplituda napéti

fiktivni napéti

tlakové napéti

Poissonovo Cislo

smykové napéti

parametr zpevnéni
komplexni proménna
komplexni napétové funkce
funkce LEVEL SET

cilové funkce

vahy cilovych funkei

[N

[N
[N
[N
[N

[N

Jednotka:

[1]

-mm~?]

[1]

-mm~?]
-mm~?]
-mm™?]

-mm~?]
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Znacka: Vyznam:
kap. kapitola / kapitoly
obr. obrazek / obrazky
tab. tabulka / tabulky
MKP metoda kone¢nych prvki
TRESCA pevnostni teorie Tresca
HMH pevnostni teorie HMH
DC metoda pfimé konstrukce stabilizované cyklické odezvy (Direct Cyclic)
obrazova digitalni korelace
DIC
(Digital Image Correlation)
nizkocyklova inava
LCF
(Low Cycle Fatigue)
linearni lomova mechanika
LFM _ )
(linear fracture mechanics)
metoda kone¢nych prvki
FEM
(Finite Element Method)
roz§itena metoda kone¢nych prvk
XFEM

(Extended Finite Element Method)
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VYSVETLIVKY

V celé diplomové praci jsou bez dalsiho komentafe uvadény tabulky se slabym dvojitym
ramovanim. Ctenat zde vzdy najde popis a umisténi hlavné softwarovych, ale také jinych piiloh.
V ptipadég softwaru jde o programy, funkce nebo datové soubory, které autor zpracoval. Ostatni ptilohy
maji charakter obrdzkii nebo elektronickych dokumentd, které vhodné dopliuji text této diplomové

prace.

POPIS: priklad k pfedchozimu odstavci
UMISTENI: \\appendix\testing\priklad_k_odstavci.m

V diplomové praci jsou uvadény matematické vztahy, definované specialné¢ pro rovinnou
deformaci nebo pro rovinnou napjatost. V takovém ptipadé jsou vztahy oznaceny na levém okraji

stranky znackou (RD) resp. (RN), podobné¢ jako je to nazna¢eno na nasledujicim piikladu.

., oa 1/( K
(RD)/(RN) " T2R202 ~ 2m\R,02 .
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2 Uvob

Unava materialu a s ni obecné spjata degradace materidlu piisobi nezanedbatelné $kody na
strojnim vybaveni. Zapfi¢inuje iniciaci a nasledné §itfeni unavovych trhlin. Je ptiénou mnozstvi kolapst
a havarii, na jejichz konci jsou $kody na majetku v krajnich ptfipadech i na zdravi resp. zivotech. V této
diplomové praci se autor zabyva problematikou Sifeni unavové trhliny v matridlu, naslednou analyzou
Sifeni tinavové trhliny a moznostmi predikce unavové trhliny.

Soucasna akademicka a odborna obec problém tinavy a unavovych trhlin detailn€ analyzovala
a popsala. Byly nalezeny matematické modely zakladajici se na statistickych tidajich z bézného provozu
nebo z laboratornich zkousek pro vét§inu inavovych dé&ji. Tyto matematické modely umoznuji popsat
d¢j, ktery se v materiadlu béhem casové osy vlivem jeho tinavy stal, tento déj dale popsat matematicko-

Predikce unavovych déji pomaha konstruktérim a vypoctaiim Iépe dimenzovat exponované
dily strojnich zafizeni, u nichz b&zny pfistup pii ovéfovani jejich funk¢nosti a odolnosti selhava.
Predikce unavovych d€ji se v praxi odsveédcila z hlediska spory ¢asu a financnich prostiedki. Diky
predikci jsme schopni Iépe naplanovat véasnou udrzbu jednotlivych dilt strojnich zafizeni, zarudit jejich
delsi nepfetrzity provoz, ponechat funkéni neposkozenou soucast strojniho zatizeni déle v provozu a
ptistoupit k jeji vyméné az pred jejim predpokladanym poskozenim a tim sniZzit pocet servisnich hodin
zatizeni. Predikce unavovych trhlin v§ak neni samospasitelna a ma sva uskali. Teorie lomové mechaniky
se zaklada na empiricky ziskanych datech, kterd nejsou a ani nemohou byt naprosto piesna. Precizné
popsané klasické zdkony lomové mechaniky dobie funguji v linearni oblasti vysokocyklové unavy,
avsak cCasto selhavaji v oblasti nizkocyklové tinavy, ktera se odehrava v nelinearni plastické oblasti a
nad mezi kluzu. Zde je tieba opustit klasickou lomovou mechaniku a zvolit néktery z energetickych
ptistupti. Vyhodou energetickych ptistupi je jejich snadnd implementace do komercniho nebo vlastniho
softwaru a jejich univerzalnost v platnosti linearnich i nelinearnich oblastech namahani. Pro vypoctare,
stupiill volnosti, ktery je spojen s casovou a hardwarovou naroc¢nosti vypocétu. Ma tedy smysl se zabyvat
tim, jak pocet stupiiti volnosti u tloh tohoto druhu snizit, neboli zabyvat se moznostmi novych metodik
modelovani Sifeni unavovych trhlin.

Autor v praci diskutuje moznosti pouziti novych metodik zaloZzenych na klasické lomové
mechanice a na energetickych pfistupech, tj. disipaci energie. Autor dale navrhuje novou metodiku
predikce Sifeni tinavové trhliny v materialu. Nova metodika se opird o poznatky, které autor ziskal pfi
analyze moznosti souc¢asnych energetickych metod a experimentalnim méfeni, které provadél spolu se
zamestnanci vyzkumné a zkuSebni instituice COMTES FHT a.s. Nova metodika v sobé sdruzuje dvé
jasn& odd&lené ¢asti, kterym je vénovana rozdilna pozornost. Céast identifikaéni je zde podrobné popsana

a testovana v ramci teoretické pouzitelnosti. Cast realizacni je v praci pouze naznacena. Samostatnou
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kapitolou je testovani a verifikace identifikacni ¢4sti metodiky na redlném piipadu namétenych dat,
které autor zajistil s podporou Skody JS a.s. ve vyzkumné a zkugebni instituci COMTE FHT a.s.
Zaveéry a zhodnoceni vypracovani diplomové prace a vSech souvisejicich témat s akcentem na
novou metodiku modelovani §ifeni inavové trhliny. Kone¢n€ autor navrhuje sméry, kterymi by se méla
ubirat autorova budouci prace pii dal$im pripadném studiu. Navrhy také slouzi jako inspirace ostatnim

studentiim, kteti by se radi problematikou metodik zabyvali.
Na samotném konci prace jsou je fazena pomérné rozsahla literarni reSerSe vztaht teoretické
pruznosti a pevnosti. Je zde odvozen popis napjatosti v okoli ¢ela trhliny v polarnich soufadnicich. Dale

je zde uvedena nezbytna reserSe lomové mechaniky a soucasného stavu modelovani inavovych trhlin.

Seznam literatury, se kterou se autor seznamil a prostudoval, je uvedena podle normy ISO 690

v poslednim oddile této prace.
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3  TEORETICKE ZAKLADY

3.1 MATERIALOVE MODELY

Reélné chovani konstrukénich materidlti nelze zcela dokonale identifikovat a dale v simulacich
reprodukovat. Je vSak tfeba ve strojni a vypoctaiské praxi dosahnout materidlovych modeli s co
nejpresnéjs$im napodobenim chovani redlnych materiald, které vedou ke zlepSeni koncovych produktti.

V této kapitole budou nékteré takové modely popsany a diskutovany jejich vlastnosti a vhodnost

jejich pouziti vzhledem k charakteru experimentalné namétenych dat.

3.1.1 ELASTOPLASTICKY MODEL, MODELY ZPEVNEN{

Asi nejznaméjsi materialovy popis je zalozen na vztahu jednoosé napjatosti g, a pomérné
deformace €,. Zde je jako charakterizujici parametr modul pruznosti E, ktery lze mimo jiné zjistit
z tahového diagramu, jako je na obr. 1. Tento parametr se ¢asto doplituje o Poissonovo ¢islo. Pti pouziti
Poissonova Cisla Ize modul pruznosti E pouzit i pro vypocet viceosé napjatosti, a to v makroskopicky
homogennim izotropnim materialu.

Pouziti téchto materidlovych parametrii je vSak vztaZzeno pouze na material elasticky.
V diagramu na obr. 1 se elasticka oblast nachazi pouze na kfivce mezi pocatkem a mezi kluzu, zde
oznacenou jako R,. Popis modelu model této oblasti je definovan jako ptimka, tj. znAmym Hookovym

zakonem, viz (2).
o=EFE-¢. ()

Déle nad mezi kluzu o,~R, se naléza oblast plastickd. Diskutovana problematika Sifeni

unavové trhliny bude uvazovana pravé zde.

obr. 1 - smluvni tahovy diagram pro elasto-plasticky material, [1]
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Zavedeme predpoklad, ze deformace a posunuti se v dominantni miie odehravaji v plastické
zoné, tj. dale nebudeme uvazovat deformaci ani posunuti od elastické oblasti. Toto je popsano

superpozi¢nim vztahem (3), kde &, = 0.

E=¢E t+ & 3)

vvvvvv

vvvvvv

Nespokojime se pouze s jednoduchou linearni zavislosti, nybrz se slozit¢jSimi nelinearnimi,
mocninnymi ¢i exponencialnimi vztahy, rozvinutymi do fad.
Nejpodstatnéjsi vlastnosti materidlu, materidlovych modelt, pro budouci vyklad v diplomové

praci je vlastnost inavového zpeviiovani.

3.1.2 MODELY ZPEVNENI MATERIALU

Zpeviovani materialu je déj, kdy pfi proménlivém zatézovani materialu roste mez kluzu R,.
Stupen zpevnéni je zavisly na historii zatézovani. Aby bylo mozno popsat zpeviovani, je tedy nutno
popsat i historii zatéZzovani. To je u nahodilych prabéhti zatéZovani problematické. Proto se tyto déje
nahrazuji periodickymi nebo po ¢astech periodickymi prubehy.

Dale bude uvedena teorie plasticity a popisu teorie degradace a zpevnéni materialu nékolik
materidlovych modelti materidlu O8CHI8N1OT, ke kterym jsou k dispozici materidlova data. Tyto
modely budou mezi sebou porovnany a nasledné vybrany ty nejvhodnéjsi pro uziti v praktické
Casti diplomové prace. Podrobné€jsi informace o plasticit¢ a zpevnéni materidlu cCtenar

nalezne v [2], [3], [4], [5], [6], [7].

i

:
D l

obr. 2 - zpevneni vykreslené v rovine deformace ¢ - napeti o, kinematickému zpevnéni odpovida cesta
OABCD, izotropnimu zpevnéni odpovida cesta OABEF, [4]
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Kinematicky zakon zpevnéni

Tento zékon se oznacuje jako kinematicky, jelikoz mlizeme na elastickou oblast v roving
deformace € - napéti ¢ hledét jako na pohybujici se tuhé téleso, tj. velikost elastické zony se neméni.
Kinematicky model zpevnéni je popsan vztahem (4). Kinematicky model zpevnéni popisuje

idealizovany Baushingertiv efekt. Na obr. 2 je ilustrovana zatéZovaci funkce v roviné deformace ¢ -

napéti c.
f(o.0) = (6 - @)* — o5 “)
Kde je
f(o,a) zatézovaci funkce,
0o mez kluzu, odpovida R,, o,
a veli¢ina vyjadiujici posuv poc¢atku plochy plasticity.

Isotropni zakon zpevnéni
Tento zakon zpevnéni uvazuje, ze zatizeni tlakem je ekvivalentni zatizeni tahem. Je tedy
uvazovano, ze teceni pii tlakovém namahani nastava pti hodnoté tlakového napéti ¢ = —o. Na obr. 2

je ilustrovana zatézovaci funkce izotropniho zpevnéni v rovin€ deformace € - napéti c.

f(o,k) = % — k(x)>. (5)
Kde je
k funkce zpevnéni,
K parametr zpevnéni.

SmiSeny zdkon zpevnéni
SmiSeny zakon zpevnéni je kombinaci vedeného kinematického a izotropniho zakona zpevnéni.

Jeho cesta by obr. 2 odpovida bodim OABGH. Zakon je popsan vztahem (6).

flo,a,k) = (6 — (1 — M)a)? — ((1 — M)a, + Mk)®. 6)
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Kde je
parametr nabyvajici hodnot (0,1), kdy pro M = 0 je model Cisté

kinematicky a pro M = 1 je model Cisté izotropni.

3.1.3 UVAZOVANE MATERIALOVE MODELY

Nésleduje vycet v diplomové praci uvazovanych materidlovych modelt. Nékteré modely jsou
matematicky popsany, v tom piipad¢ je, bez odvozeni z obecného vztahu, konkrétni matematicky vztah
uveden. V ostatnich ptipadech je uvedeno, jakym zplsobem je materidlovy model definovan. Grafické
porovnani materialovych modelil je na obr. 3. Na obr. 4 jsou porovnany jejich Casove zavislé zatézovaci
charakteristiky posunuti spolu s charakteristikami naméfenymi experimentalné.

Konkrétni Cisla materidlovych parametrti a tabulkové hodnoty experimentdlné¢ namétenych

zavislosti jsou prilozeny v elektronické podobé. V

tab. 1 je uveden ptivod materidlovych parametrd pro jednotlivé materidlové modely.

POPIS: datové soubory pro posouzeni vhodnosti pouziti materialovych modeld zpevnéni

\\appendix\material\looking_for_problem_with_material_F50.cae

UMISTENL \appendix\material\looking_for_problem_with_material_F50.xIsx

MATE_CHA_KUZELKA_STAT_20

Materialovy model oznaceny jako MATE_CHA_KUZELKA_STAT 20 je popsén vztahem (7).
Autor ziskal materidlové parametry pro dosazeni do vztahu od konzultanta diplomové prace
Ing. Jitiho Kuzelky, Ph.D.

Jde o model odvozeny pro kalibraci na statickou deformacni kfivku. Materidlové parametry

poskytnuté konzultantem byly uréeny pro kalibraci na cyklickou deformaéni kiivku.

o=o0y+ ﬁ(1 - e_“sg) + Cre5 (7)
V1
Kde je
0o mez kluzu,
C1,Cy materialové parametry,
Y1 materialovy parametr,
& plasticka slozka pomémné deformace ve sméru osy x,
e Eulerovo ¢islo.
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MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20

MATE_OS8CH18N10T_chaboche_20

MATE_OS8CH18N10T_halama_chaboche_20

Materialové modely oznacené jako MATE_CHA_KUZELKA_CYK 20,
MATE_OS8CHI8NI10T_chaboche_20, MATE_OS8CHISNI10T_halama_chaboche_20 jsou popsany
vztahem (8), ktery je odvozen pro kalibraci na cyklickou deformacni kiivku. Parametry pro dosazeni do
MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20 byly taktéz poskytnuty konzultantem diplomové prace. Pro dosazeni
do MATE_OS8CHI18N10T_chaboche_20, MATE_OS8CHI18N10T_halama_chaboche_20 poskytl

materidlové parametry Ing. Antonin Prantl, CSc.

_ G x x
0 =09+ y—tgh(yleap) + Creqp- )
1
Kde je
0o mez kluzu,
C1,Cy materialové parametry,

Y1 materidlovy parametr,
& amplituda plastické slozky pomérmné deformace ve sméru osy x,

tgh(...) hyperbolicky tangens,
e Eulerovo ¢islo.

MATE_PLAS SMELIK COMTES_20
Materialovy model MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20 je naméfena zavislost napéti o na

plasticke slozce pomémé deformace &, tj. autor od celkové deformace € odecetl elastickou skozku

pomérné deformace ., viz (10). Materidlovy model, jehoZ je autor autorem, je popsan vztahem (9).

o= f(g) )
gy =E— & (10)

MATE_OSCH_tr_20_150_250_350_E
Jde o materidlovy model =ziskany ze souboru UNAVA 08CH 140305.cae od
Ing. Antonina Prantla, CSc. Jde o tabulkové hodnoty napéti, které jsou kromé pomérné deformace také

funkeci teploty.
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3.1.4 VOLBA VHODNEHO MATERIALOVEHO MODELU

Hlubsi znalost matematického popisu jednotlivych modelti zpevnéni je neocenitelnd a pro praxi
v oblasti vypocti s plastickym modelem materialu zcela zasadni. Na jejich zaklad¢ jsme schopni urcit
materidlové parametry jednotlivych materidlovych modelti a modeld zpevnéni.

Nemtizeme vsSak automaticky predpokladat, Ze materidlovy model s urCenymi materidlovymi
parametry je pro vSechen material jednoho chemického slozeni stejn¢ dobie pouzitelny. Jednotlivé
davky materialu se od sebe li§i drobnostmi v technologii vyroby, orientaci odbéru vzorku nebo tepelné-
chemickymi upravami.

Je tedy nutné, pfed uzitim konkrétniho materidlového modelu nebo modelu zpevnéni
s konkrétnimi materidlovymi parametry, ovéfit jejich platnost v kazdém jednotlivém piipadé.

Pro potfebu diplomové prace je potieba identifikovat vhodny materialovy model zpevnéni pro
material OSCH18N1OT a vzorek, ktery byl experimentalné testovan ve spolecnosti COMTES FHT a.s.

Autor se rozhodl pro pfistup porovnani experimentdlné nameéfenych posunuti, kterd byla
sniména extenzometrem, pii nizkocyklovém zatéZzovani ¢ty vzorkll s oznacenim c/_r0I1_400mpa,

c2_r01_400mpa, c3_r01_400mpa a c4_r01_400mpa.

MATERIAL MODELS
2000 |
18040 i
1600 i
14061 !
_ | MATE CHA KIZETEKA STAT 20
2 1200 i
i | —MATE_CHA_KUZELEA_CYE_20
H Il
Pl | ——NATE OSCHIENIOT chaboche 20
=
o & | T =——NATE_ORCH | N10T _halama_chaboche 20
=
] / - | ——NMATE PLAS SMELIK COMTES 20
A0 ﬁ: il MATE OSCH fr 20 150 250 350 K
i
200 -
|
i ]

(000 0.200 0,400 (a0 G, B0 1000 1,200 1.406
EPSILON PX [1]

obr. 3 - teoreticka zavislost napéti o na pomérné deformaci € pro jednotlivé materialové
modely, [autor]
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Tyto posunuti se autor rozhodl porovnat s vypoctenymi posunutimi, kterd odpovidaji posunutim
na redlném vzorku a to prostiednictvim MKP modelu s implementovanym materidlovym modelem
zpevnéni, jehoZ vhodnost posunuti byla posuzovana.

Geometrie, silové i kinematické okrajové podminky byly v MKP modelu modelovany tak, aby
se co nejvice priblizily realité provedeného experimentu, viz kap. 3.3.1.

Autor vykreslil ,,casové pribehy téchto posunuti do grafu na obr. 4. Analyzou tohoto grafu a
dalsich podplrnych grafu ,,Casovych® zavislosti napéti a deformaci v pfiloze urcil vhodnost pouziti
jednotlivych materidlovych modelti. Materialy jsou podle vhodnosti sefazeny v tab. 3.

Autor jako nejnevhodnéjsi materidlové modely zhodnotil MATE_O8CH_tr_20_150_250_350_E,
MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20, MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20. Tyto materidlové modely se
k modelovani pomoci MKP nehodi. Lepsi avSak stile nedostacenou shodu vykazoval material
s oznacenim MATE_O8CHI8N10T _chaboche_20_CHA3. Jeho uziti autor také nedoporucuje.

Posledni zminény materidlovy model zpevnéni MATE_OS8CHISNIOT halama_chaboche_20

vykazuje dobrou shodu s experimentem.

tab. 1 - serazeni materialovych modelit podle vhodnosti jejich uziti, [autor]

# oznaceni materidlového modelu zpevnéni zdroj klasifikace
1 | MATE_O8CH18N10T_halama_chaboche_20 | Antonin Prantl, Skoda JS vyborna

2 | MATE_OS8CHI18N10T_chaboche_20_CHA3 | Antonin Prantl, Skoda JS dostatecna
3 | MATE_OS8CH_tr_20_150_250_350_E Antonin Prantl, Skoda JS nedostatecna
4 | MATE_PLAS_SMELIK_COMTES_20 Jan Smélik, CVUT nedostatecna
5 | MATE_CHA_KUZELKA_CYK_20 Jifi Kuzelka, CVUT nedostatecna
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obr. 4 - porovnani namérenych a vypoctenych posunuti, [autor]
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32 UNAVA MATERIALU

Unava materidlu je degradagni proces, kdy je material namahan proménlivym zatiZenim,
v disledku ¢ehoz nenastava okamzity kolaps konstrukce, ale tvofi se inavové trhliny, které ke kolapsu
konstrukce vedou. V praxi se z divodu zjednoduseni proménliva zatizeni uvazuji jako periodicka nebo
po castech periodickd. Tak tomu bude i v této diplomové praci. Stejné jako v experimentalni praxi zde
budeme klasifikovat tinavu na vysokocyklovou (FM) a nizkocyklovou (LFM).

Pro vysokocyklovou tnavu je charakteristické, ze

1. odezva na zatézovani se jevi jako elasticka, neni tedy potfeba uvazovat historii
zatézovani,
2. kdegradaci materidlu dochdzi pouze na celech trhlin, ostatni objem materialu

nedegraduje.
Nizkocyklova tnava je naproti tomu charakterizovana tim, ze

1. odezva na zat€Zovani je nelinearni, je tedy nutno uvazovat historii zatéZovani,
2. kdegrada¢nim procestiim dochazi v celém objemu materialu, ¢ili material degraduje i
mimo ¢ela trhlin, k tomu to faktu se vSak Casto nepftihlizi a predpoklada se objem

neménny.

Autor prace nemize opomenout klasické metody uréovani zivotnosti do lomu. Znalost téchto
postuptl je pro pochopeni kontextu diplomové prace nezanedbatelnd. Dale budou v diplomové praci

popsany dal$i metody predikce tinavové Zivotnosti a rustu trhlin. [2]

3.2.1 WOHLEROVA KRIVKA

Wohlerova kiivka je nejklasictéjsi charakteristika pro vysokocyklovou tinavu. Pomoci ni je
urcovano, kdy dojde pfi daném zatizeni ke kiehkému lomu. Tato charakteristika je zalezitosti

statistickou. Pro urCeni takovéto kiivky je tfeba provést experiment zatizeni pro rizné hladiny zatizeni.
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obr. 5 - Wohlerova kiivka, unavova kiivka napéti, [8]

Wohlerova kiivka se bézn€ vynasi do logaritmickych nebo do semilogaritmickych soufadnic,

kde na svislé ose je amplituda zatizeni o, a na ose vodorovné pocet cyklt do lomu log(N). [2]

3.2.2 MANSONOVA-COFFINOVA KRIVKA
Zatimco Wohlerova kiivka je urcena pro klasickou tnavu, Mansonova-Coffinova kfivka je
metodikou pro tnavu nizkocyklovou. Uvazuje se zde proménlivé zatiZzeni opakujici se v cyklech a to do

maximalniho poétu 10° az 10* cykla.
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obr. 6 - Mansonova-Coffinova kiivka, unavova krivka deformace, [9]
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o
€q = Ege + Eqp = Ef(ZN)b + & (2N)° (11)

04 = UJ’C(ZN)I’ (12)

Zajimavosti je, ze z historickych divodii na vodorovné ose se uvadi jako jednotka pocet

puleyklt 2N. [2]

3.3 LOMOVA MECHANIKA

3.3.1 J-INTEGRAL

J-Integral se k posouzeni stability trhliny zavedl jako reakce na nevhodnost pouziti do té doby
pouzivanych lomovych kritérii, zalozenych na Griffitheové kritériu. Tyto energetické kritéria uvazovala
pouze kiehké materidly. Pozd€ji byla sice teorie rozSifena o malé plastické zony na cele trhliny. Stale
vSak neuvazovala vétsi plastické zony. Ty se ovSem v okoli Cela trhliny u houzevnatych materiali vzdy
tvoti. Tento problém byl ¢astecné vytfesen J-Integralem nebo také Riceovym integralem (13), ktery je
mozno pouzit i pro materidlny, které v okoli el trhlin tvoti vétsi plastické zony. Jde o zobecnéni hnaci

sily trhliny G. [10]

obr. 7 - ilustrace k definici J-Integralu, [10]
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Eshelby odvodil, ze hodnota kiivkového integralu definovaného vztahem (13) nezévisi na

integracni cesté I'. Pokud by byla uvazovéna uzaviena kiivka I, plati | = 0. [11]

—f U (T 8u+T8v+T6W)d (13)
J=) v Gt hg t g, )ds
Nésleduje vysvétleni symbolti pouzitych v definici J-Integralu (13), pro nazornost jsou veli¢iny

uvedeny i na obr. 7.

du €y
W f o;jde;j  je objemova hustota deformacni energie,
0

T, = z Tijn, je i-ta slozka vektoru povrchové tahové sily na I,
i
u,v,w jsou slozky vektoru posunuti,

ds je elementarni usek kiivky I'.

V oboru platnosti linearni lomové mechaniky, plati s ur¢itymi vyhradami pro obecny smiseny

mod namahani vztahy (14), (15) a (16)(15).

] =G+ G+ Gy (14)
1
(RD) J=— 210 - ) (K7 + K) + K] (15)
1
(RN) ] = E [K? + Kj + (1 + wKf] (16)

Zde je vhodné poznamenat vztah mezi faktorem intenzity napéti a J-Integralem (17) a (18),
ktery umoznuje z odectenych hodnot J-Integralu v prosttedi Abaqus/CAE urcit faktor intenzity napéti,

se kterym bylo dale v praci operovano.

2
(RD) =1 E“ - AK? (17)
1
(RN) J == Ak (18)

V praxi se Casto na elastoplasticky material pohlizi jako na material elasticky s nelinearni
deformacni charakteristikou. Je tfeba ale upozornit na to, ze na rozdil od elastickych materiali nema
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elastoplasticky materidl totoznou kiivku pfitizeni a odlehCeni. Toto je velice limitujici, jelikoz
z praktického hlediska bychom potiebovali pravé u elastoplastického materidlu co nejjednodussi
chovani, které je vhodné pro popis materialu

Uvedena skutecnost je podstatou vSech problémi spojenych s pouzitim J-Integralu v pfipadech
vétsi plastické zony na Cele unavové trhliny.

Vztahem (19) je vyjadieno kritérium stability trhliny v obecném tvaru.

J<Jic (G=LILII (19)

3.3.2 PLASTICKA ZONA NA CELE TRHLINY

V blizkém okoli ¢ela trhliny se tvofi vyrazné koncentrace napéti. Je to disledek zavislosti 0;; =

1
r 2, kde v limitnim piipadé r —» +0 zplsobuje napétovou singularitu o;; = oo. To vSak neni

z fyzikélniho hlediska pfijatelné.

Ve skuteCnosti je tento jev potlacen vznikem plastické zony. Timto se méni napetové pomery
v télese s trhlinou. Rozsah a tvar plastické zony na cele trhliny Ize urcit analyticky, numericky nebo
experimentalné. V této kapitole autor naznaci zaklady analytického vypoctu.

Jako prvni prtiblizeni ke skuteéné velikosti plastické zony miizeme povaZovat oblast, kde
dominantni, v tomto piipad€ pro mod I namahani, je to o,,. MySleno pro pfekro¢eni smluvni meze kluzu
R,0,2. Takovy vztah je uveden vztahem (20). Jde o dosazeni za 6 =0, r = rz;“ a oy, = Ry0,2 ve

vztahu (135) z kap. 0.

(RN) = ofa _1( K (20)
P 2R30,2 2m\R,0,2
Kde je
Ty vzdalenost od Cela trhliny, ve které€ je o,, dosahne smluvni meze kluzu R,0,2,
R,0,2 smluvni mez kluzu.

Vztah pro prvni piiblizeni v§ak neuvazuje pienos v§eho zatiZeni, jak je znazornéno na obr. 8.
Irwin ve svych publikacich uvedl, Ze téleso s plastickou zéonou na ¢Cele trhliny se chova jako by byla
trhlina del$i nez definovana délka trhliny a. Tato nova délka trhliny bude podle obr. 8 ozna¢ovana jako
ae5. Pro korektni vyjadieni této korekce vyuzijeme faktu, Ze se museji rovnat vySrafované plochy, které
jsou oznaceny jako A a B, tj. A = B.

Pro vypocet potiebné vzdalenosti A je znovu mozno pouzit vztahu (135), kde za 6 =0,
r = a+ 6 aog, = Ry0,2. Vypocet vzdalenosti 4 je uveden jako vztah (21).
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obr. 8 - priitbéh napéti pred celem trhliny, [10]

Z podminky A = B po nékolika tpravich a dosazeni vyplyva vztah, ze ,,skute¢ny* rozmeér
plastické zony je dvakrat vétsi neZ ten, ktery odpovida prvni aproximaci r;,, ktera je ddna vztahem (20).
Toto nové piiblizeni je oznaCeno jako 73, a je dano vztahem (22). Efektivni délku trhliny lze tedy zapsat

ve tvaru rovnice (23).
,=4+6=2n, (22)
ag=atd=a+r, (23)
V praxi se efektivni délky a,r Casto uziva pfi urCovani faktoru intenzity napéti. Za pouZziti

konstanty C mize byt faktor intenzity napéti vypoéitan jako (24). Casté&ji se ale v praxi uziva

tvaru (25)(25).

K = Co[n(a+ rz;")]z =Co (24)

PR ?
T 2\R,02

1
K = Co[n(a+1n)]? (25)
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Déle je tfeba poznamenat, odli$nosti ve tvaru a velikosti plastické zony pro rovinnou napjatost,
rovinou deformaci a rizné hypotézy, tj. HMH a TRESCA.
Tvar plastické zony pro hypotézu HMH a TRESCA, a to jak pro RD i RN, je znazornén na obr.

9. Je zde vidét, ze velikost plastické zony pii RN je 2-3x vétsi nez plasticka zona pii RD.

y
}
[

TRESCA

RN

T
1 KM R,0.27

X

obr. 9 - plasticka zona na cele trhliny pro HMH a TRESCA, mod I namadhani, [10]

Kritéria lomové mechaniky jsou aplikovatelna pouze tehdy, kdyz je velikost plastické zony mala

ve srovnani s délkou trhliny a s itkou zbylého prufezu télesa W - a.
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3.3.3 MATEMATICKY POPIS V-AK KRIVKY

Pted samotnym modelovanim v prostfedi Abaqus/CAE je vhodné referovat o vztahu rychlosti
Sifeni trhliny v z&vislosti na hodnoté cyklt, kterym je model vystaven.

Tyto zavislosti jsou matematicky popsany dilezitymi vztahy. Zde jsou uvedeny jen zakladni
z nich (26), (27), (28) a (29). Tyto vztahy popisuji, jisté¢ ne dokonale, cervenou kiivku uvedenou na obr.

10. Jde o grafické znazornéni zminéného vztahu v-4K.

1.E-01 5

e | datan LI 11T —=5

) i

1E-03 |

: W= =
1ED4 1 ,-"}1
{ EO5 -

1 1 1o 100 T 1000

0 ﬂK.'.F'“‘R}Knr

obr. 10 - matematicky popis krivek po trech "klasickych”, [12]

LukasSova-Klesnilova kfivka

Kiivka se rozdéluje na tfi charakteristické ¢asti. Prvni ¢ast (I), ktera se nazyva oblast Lukasova-

Klesnilova, je kiivka popsana nasledujicim vztahem (26).

da

v =5 = A (AK™ - AR (26)

Parisova-Erdoganova kiivka
Druhou (II) oblasti je oblast Parisova-Erdoganova. Jde o oblast stabilniho Sifeni s linearni
zavislosti v log-log soutadnicich. Této vlastnosti se s vyhodou vyuziva pfi urCovani konstant A a m.

Tento vztah byl dale uvazovan jako vychozi, pro veskeré pocetni operace pifi vypracovani tohoto

projektu. Dano to bylo také tim, Ze byly dostupné hodnoty konstant, které byly naméfeny v COMTESu,

pti experimentalnich zkouskach daného materialu.

d
v:d_;:A.AKm 27)
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Formanova krivka

Kone¢nou fazi kiivky (III) je oblast Formanova vztahu (28). Tato oblast navazuje na Parisovu

oblast zleva. Zprava je ukoncena ,,kifehkym lomem®.

_da _ A-AK™ o8)
VTUN T AK, - AK

NASA-GLAGRO

Kone¢né autor uvadi komplexni popis v-4K kiivky, ktery je oznacovan jako NASA-GLAGRO,

vvvvvv

zminénou zavislost od iniciace trhliny az do jejiho kiehkého lomu.
Vztah vSak obsahuje vice materidlovych parametri, které je nutno pro kazdy material znat nebo

urcit. Praveé toto urovani neni z praktickych divodi upln€ snadné. Proto bylo od uziti vztahu NASA-

GLAGRO upusténo. Je vSak nutno se o tomto popisu v-4K kiivky zminit.

! (1-5¢)
a
v=——=A-AK™ (29)
O
K¢
prm— A
- (1 - R)-1m S
Kip = Ken(1 = R)G71™ (31)
K: =K, (32)
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B &2)
3.4 HYPOTEZY KUMULACE POSKOZENI

Mira poskozeni Ize popsat funkci poSkozeni D, kterd je obecné funkci veliCin, které jsou
signifikantnimi ukazateli namahani, prostfedi, materialovych parametri, ale hlavné amplitudy

namahani o, , délky tnavové trhliny a a poctu cyklti N. Funkce ma nésledujici vlastnosti:

1. je bezrozmérna,
2. funkce je rostouci nebo alespoii neklesajici,
3. nabyva hodnot v intervalu (0,1)
a. napocatku zaté¢zovani ma funkce vzdy hodnotu D = 0,

b. pfi vzniku kritického poskozeni je pravé D = 1.

3.4.1 ODVOZENI FUNKCE POSKOZENI]

Nésledujici odvozeni osvétli fyzikalni vyznam funkce poskozeni. Odvozeni bude
demonstrovano na znamych vztazich pro Parisovu kiivku (33), (27) a faktor intenzity napéti (34), (144).
Vztahy jsou uvedeny pro téleso konecnych rozmérti. Materidlové parametry a proménné odpovidaji
vztahtim uvedenym v kap. 3.3.3.

V blizkosti cela trhliny je rychlost Sifeni tnavové trhliny popsédna pravé Parisovym

vztahem (33). Ten zde je urcujici proménna rozkmit faktoru intenzity napéti AK.

da
=—=A-AK™ 33
VEUN 59
AK =Y(a,W,L,..) Ac-\r-a (34)

Je uvazovén rozkmit napéti Ao; po n; cyklech, pro ptirtstek trhliny z pivodni délky a;_; na
délku a; 1ze zapsat rovnici (35). Dale analogicky s rovnici (35) plati rovnice (36), kde je uvazovana
pocatecni mikrotrhlina a, kterd se po jeji rozsifeni na kritickou délku a. kiehce dolomi. Vztah plati pro

N; do lomu.

i da m
——m =4 (80 V) oy 35
Li_l(ﬁ_y) ( ) (35)
fac L= e (a0 V)N 36
T = m = Ait(aopt V) I
w0 (Va-7) (36)
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Rovnice (35) a (36) dané do poméru vyjadiuji funkci zivotnosti (37) pro i-tou hladinou spektra
zatézovani. Hodnotu funkce poSkozeni (38) pro vSechny hladiny, pro p hladin, spektra zatézovani

ziskame sumaci pfes vSechna i = 1,2,3 ... p.

a; da
n, o (ﬁ.y)m
Di—ﬁi_ [ da 67
“ (a 1)

a; d
D—pD—p”"—pfa"'l(\/a'aY)m_l 38
=, i—Zj—ZW— G8)

1= 1= 1= ag (\/ay)m

tab. 2 — odvozend a dalst kumulacni hypotézy a vyjadieni unavového poskozeni, [9]

# hypotéza unavové poskozeni Poznamka
n.
1 | Palmgren-Miner Df™ = ﬁl
i
— Oap ¢ Oay
2 | Serensen-Kogajev Df K =—.— e =2c 9%
D Ni (4 O-a,p _ O_ay
3 | Linhart-Jelinek Dy 7 = N
i,P
n; R p
4 | Sedlitek Df =+ —"— _\'%ap M
N; Rp—a, § =
= % ™
iy . g AU
S | Energetické hypotéza Dy = 7 n;
c

3.5 ENERGETICKE PRISTUPY

3.5.1 MERNA DISIPOVANA ENERGIE

Podle [2] je dusledkem plastické deformace pii kazdém provedeném cyklu disipovana plasticka
energie. Tuto disipovanou plastickou energii 1ze interpretovat jako stacionarni cyklus, obsah uzaviené
hysterezni ktivky, v rovin€ napéti ¢ — pomérna deformace €. Integraci této plochy podle vztahu (39) 1ze

ziskat hodnotu mérné disipované energie na objemu.
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J R =)
t+T
Adiss :f g‘l]o-l'jdr (39
t

Ze vztahu je patrné, ze je tieba integrovat postupné pro jednotlivé slozky tenzoru napéti a
deformace zvlast. Na obr. 11 je ilustrovana uvedena myslenky integrace obsahu hysterezni kiivky. Jak
je vidét na obr. 11 vlevo, vykreslena hystereznim kfivka ¢asto neni dokonale uzaviena. Je to zpiisobeno
charakterem ulohy nebo tfeba numerickou nepiesnosti vypoctu. Tato situace se fesi nahrazenim stévajici

integrace plochy za integraci podél kiivky.

XLE} [xL.E3]

eqre—— — - — - —

= =
A B cuom |
S 12 S 12 £
- - 5
P P 3
s 5 £
= = I
'3
0.8 0.8 w
&
&
.*"‘ i
nv"/
[— K3z
a4 } i a4l H ] ] i
0103 0200 0.205 0200 0A%S 0.200 0.203 G200 0205 0230
Strain [1] Strain [1]

obr. 11 - ilustrace vypoctu obsahu plochy, ktera je uzavirena hysterezni kiivkou, [autor]

3.5.2 KUMULACE DISIPACNI ENERGIE

Na obr. 12 je vykreslena cyklicka deformacni kiivka. Pro aproximaci ptiblizného tvaru navrhl
Morrow vztah (41). Tento vztah ignoruje slozku elastické deformace a tudiz plati az pro vétsi deformace,

viz obr. 12.
o, =K'el, (40)

Souvislost mezi cyklickou deformacni kifivkou a Mansonovou-Coffinovou kfivkou, kterd je
uvedena v kap. 3.2.2, je zfejma ze zpusobu jejich experimentalniho méteni. Obé kiivky se méii pii
tvrdém zatézovani v tahu a tlaku. Mansonova-Coffinova kiivka se méfi do poruSeni, cyklicka

deformacni kiivka pak do saturace.
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Nabizi se tedy, jak navrhuji néktefi autofi, namisto &, pozivat jako parametr zatézovani
disipacni energii Aw. Podle [2] pro jednoosou napjatost a tvrdé zatéZovani jednoznacny pievod
zavislosti €, — N na zavislost €, — Aw. Pfevod je vyjadien vztahy (41) a (42). Na zaklad¢ téchto vztahid

je vyjadreni amplitudy deformace &, na poctu cykli a ptirtstku disipacni energie Aw ekvivalentni.

A, o g

- -
s gy

(1 ' A :
£, AE* A&

obr. 12 - ilustrace posunuté hystereznim krivky a cyklické deformacni krivky podle Morrowa, [2]

1-n' .
Aw = 4o K'egi™ (41)
- 1-n s sc.c(14m) 42
N =4 K'efeq (42)

Lze tedy ukazat, Ze mérna disipovand energie A,;ss ziskana integraci obsahu uzaviené
hysterezni kiivky na obr. 11 kiivky prirtstku disipacni energie vztazené na jeden cyklus zatizeni, ktery

odpovida této hysterezni kiivce, viz (43).

Aw = ldiss (43)
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3.5.4 POUZITA TEORIE KUMULACE POSKOZENT{

Autoti softwaru Abaqus/CAE/Standard uvadégji platnost vztahu (44). Autor diplomové prace by
rad ukazal ekvivalentnost popisu $ifeni unavové trhliny energetickym kumula¢nim vztahem (45) a
klasickym Parisovym vztahem (47). Pfi znalosti jednotlivych ¢lent zminénych rovnic je tato
ekvivalence patrna na prvni pohled pii pfepsani kumula¢niho vztahu do tvaru (46). Ekvivalence téchto

vztahti vychazi z pfedpokladu, ze pro plastickou oblast deformace si Unavové veli¢iny N a Aw

odpovidaji.
ANcy AW ¢
D= + < AD,, (44)
AN
AD = - ¢ - AW (45)
L
ADM =C3° AWC4 (46)
da
v=d—N=A-AKm (47)

Lze ukazat, ze inverzni analogii k odvozeni Palmgrenovi-Minerovi funkce poskozeni (38), které
je predvedeno vkap. 3.4.1 lze ziskat z energetické funkce poskozeni energeticky rlstovy vztah

aplikovatelny ve vztahu (48).

Df =—-mn (48)

Uvedené vztahy (44) az (47) jsou zavislé na materialovych parametrech c; a c,. Bez jejich
znalosti je vztah pro funkci poruCeni nepouzitelny. Jejich urCeni neni trividlni. Je tfeba zajistit
experimentalné ziskané hodnoty ptirtstkit zatéZovacich cykld AN a také hodnoty pfirtstki disipaéni
energie Aw.

Ani po zajisténi hodnot téchto veli¢in, neni mozné pfimim vypoétem materialové parametry
jednoznaéné uréit. Byla by feSena jedna rovnice o dvou neznamych. Jednim ze zplsobi jejich urceni je
roz§ifeni problému na uré¢enou soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Toto feSeni by vSak nebylo
obecné aplikovatelné na namétena data a MKP model. Autor se rozhodl problém feSit obecnym
roz$ifenim na soustavu n rovnic. Kde kazda rovnice ma jeden az m souctovych ¢lent. Soustava rovnic

je schematicky rozepsana vztahy (49).
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D1 = ADll
D2 = ADZl + DZZ
D3 = AD31 + AD32 + AD33 (49)

Diy = ADj_yj_3 +ADj_yj, +AD;qj1 +AD;4;
Di = ADi]'_4 + ADi]'_3 + ADij—Z + ADij—l + ADU

Jednotlivé souctové Cleny na levé strané jsou definovany pravé jako kumulacni vztah (45)
implementovany v prostiedi Abaqus/CAE/Standard. Souctové cleny lze po vhodném indexovani, které

odpovida vytvotrené soustaveé rovnic, zapsat ve tvaru (50).

AN; c
AD;; = <G AW* (50)
Kde je
AW matice prirtstkd disipacnich energii Aw, které ptislusi identifikatoram i, j,
i identifikator Casovych vrstev, i = 1,2,3 ...n,
Ji identifikator prostorového umisténi, j = 1,2,3 ...m.

Konecny pocet identifikatord n a m se sobé obecné mize, ale také nemusi rovnat. Pro pfipad,

kde se sob¢ hodnoty m a n rovnaji, 1ze soustavu rovnic zapsat ve tvaru sum (51).

D= Zn: .ADU- (51)

Pro ureni materialovych parametri c; a ¢, ztakto rozsifeného problému na pieurc¢enou
soustavu n rovnic se dvéma neznamymi je potfeba identifikacnich metod a platnosti rovnice (52), ktera

mize slozit, jako kritérium, pro identifikacni cilovou funkci.

D—-1=0 (52)
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4  NUMERICKE MODELOVANI

V této kapitole bude ovéiena a diskutovana vhodnost pouziti dvou metodik numerického
modelovani $ifeni unavové trhliny.

Bude diskutovana metodika v principu klasickd, kde jsou uvazovany drobné modifikace
v implementaci modelovani geometrie trhliny metodou XFEM. Tato metodika pro vypocet rychlosti
Sifeni inavové trhliny pouziva principt lomové mechaniky a faktoru intenzity napéti na Cele trhliny,
ktery je ptepocitan z hodnot J-integralu. J-integral je vypocitavan v ramci MKP modelu. Tato metodika
bude dale nazyvana, i kdyZz nepfili§ korektné, metodikou XFEM.

Dale bude diskutovana metodika v sobé zahrnujici teorii kumulace poskozeni a disipaci
plastické energie, ke které dochazi pii cyklickém zatéZovani materialu. Analogickou funkci k J-integralu
zde maji prirtstky disipacni energie. Pro zpevnéni materidlu je zde pouzito metody Direct Cyclic. Tato
metodika bude dale nazyvana metodika kumulacni.

V kapitole je taky tazeno né€kolik odstaveti o metodé XFEM, ktera je schopna v nékterych

konkrétnich ptipadech zasadné snizit pocet stupiiti volnosti MKP modelu.

4.1 XFEM

Jednou z hlavnich nevyhod modelovani $iteni trhliny klasickym MKP je nutnost presitovavani
oblasti kolem cela trhliny pti kazdém odsiteni trhliny. Metoda XFEM toto piesitovani v jistém slova
smyslu nevyzaduje. Metoda je schopna prostiednictvim zavedeni novych stupnd volnosti definovat
meénici se geometrii posupujici tnavové trhliny.

Modelovani diskontinuit je zaji§téno prostiednictvim funkci obohaceni a funkcemi

metody Level Set. [13]

4.1.1 METODA LEVEL SET

Metoda Level Set je numerickd metoda vhodné k popisu rozhrani. Metoda vytvaii konturu ve
2D nebo ve 3D. Tyto kontury mapuji funkce vyssi dimenze. Prave tyto dimenze se bézn¢ oznacuji jako
Level Set.

Tato metoda se Siroce vyuziva pro jeji vhodné vlastnosti, jakou jsou topologické zmény, Stépeni
a spojovani kontury, které se fesi implicitné. Level Set funkce pro oteviené rozhrani mizeme zapsat jako

(598).
®=(x1),¥ = (x1t) (58)
Pokud bychom chtéli ziskat rozvijejici konturu nebo plochu, Ize to udélat znulové

urovné Zero Level Set podle vztahu (59)(59).
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I'={(x,yl®(x,t)=0,¥(x,t) =0)} (59)

Rozhrani je dano prostfednictvim funkci @ = (x,t) a ¥ = (x, t). Rozhrani je prinikem téchto

dvou funkci, kde @(x,t) < 0,%(x,t) = 0. Tento matematicky zapis je graficky zobrazen na obr. 15.

ix)=0
i fo wix)=0
fx) =0 — ; bix) <0 kix)=0 Ca (%)
- y plx)>0 S
gix)=0 ﬂﬁf 5 o{x) =0
oo . - E ;
%] =0 Yy 5 o
PR e &y Nl
1 ) '-.I i "IX _I - l:' '-.I
Hx)=0 i \ .
T; b *~ #(x)=0
wlx] =

obr. 15 - grafické znazorneni znaménkove vzddlenosti pro otevienée rozhrani, [13]

Pro potiebu aktualizace W(x,t), je nutné definovat dvé oblasti N¥P4%¢ = Pp(x) >0 a

nnoupdate — ¢(x) < 0, které se budou nebo nebudou aktualizovat.

Aktualizaci ¥ (x) v i-tém bodu miizeme zapsat nasledujicim zpiisobem vztahem (60) a (61).
llyin+1 — I'Uin ) Y e Ono update (60)

fy

prtt = 4 |(x —x;)
' CUIFI

— (y -y % , /= _Qupdate (61)

Kde je
F = (Fx, Fy) vektor posunuti ¢ela trhliny,
znaménko je voleno tak aby odpovidalo grafickému umisténi bodu na obr. 15

(Ijﬂ+1
13 r , o r r ’ . v r r
- grafické znazornéni znaménkové vzdalenosti pro oteviené rozhrani, .

Dalsi informace muze ¢tenaf nalézt v publikacich [13], [14].

4.1.2 XFEM v ABAQUS/CAE/STANDARD

Samotny vypoc¢tovy model XFEM se v prostiedi Abaqus/CAE tvofi podobné jako model
klasického MKP. Rozdil pro uzivatele neni nijak markantni. Rozdilna jsou nastaveni jinych typa
vypoctu v modulu Interaction a dale pak zjednoduseni tvorby sité¢ v oblasti trhliny, tj. neni drobnych

konturovych elementd. Hlavnim rozdilem je definice samotné trhliny namisto jeji faktické tvorby.
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obr. 16 - rozdil mezi konecné prvkovou siti télesa s trhlinou modelovanou metodou XFEM (vievo) a
klasickym MKP (vpravo), [autor]

POPIS: *.0db soubory vztahujici se k obr. 16
UMISTEN: \appendix\projekt\models\JOB_FO_XFEM_KIN_CHA1.odb
) \\appendix\projekt\models\JOB_FO_FEM_KIN_CHA1.odb
Moving Crack

XFEM je v Abaqus/CAE/Standard implementovanym ve dvou variantach. Prvni Moving Crack,
ktera je defaultné nastavena umoziuje Sifeni trhliny na zakladé jednoho z n€kolika moznych kritérii.
Trhlina se tedy po zatiZeni sama §iii rychlosti, ktera odpovida volenému kritériu $ifeni. Tato metoda ale
neumoznuje vypocet konturovych veli¢in na ¢ele trhliny.

Nasleduje vycet kritérii, ktera definuji Sifeni unavové trhliny: Maximum principal stress
(MAXPS), Maximum principal strain (MAXPE), Maximum nominal stress (MAXS), Maximum nominal
strain (MAXE), Quadratic nominal stress (QUADS), Quadratic nominal strain (QUADE).

Stationary Crack

Metoda Stationary Crack je opakem metody Moving Crack, neumoziuje Sifeni trhliny, jako to
bylo v pfedchozim piipadé, ale je zde mozno vypocist konturové veliiny jako je tieba J-integral. Jde o
plnohodnotnou nahradu modelu klasického MKP vytvotenou trhlinou.

Definovani vypocetni metody v prostfedi Abaqus/CAE je vyobrazeno na obr. 17. Geometrie
trhliny je zadé&na jako prunik ¢ervené ramovaného 3D Solidu télesa vzorku a fialové zbarvené¢ho 3D

Shellu, jehoz vnotfena ¢ast ma tvar uvazované trhliny.
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Name:  Crack-2
[ype:  XFEM
Region: B (Picked) k2

| Allew crack growth X Crack-1

v
Cracklocaton:  § (Pickes) [z Cte
Farichment radius
@ Analyus default = Specify. | Create. l Lot

"1 Specify contact pregerty: IatProp 1 o B

oK. |

Cancel

obr. 17 - definovani geometrie trhliny ve zkusebnim vzorku, modelovani v prostredi Abaqus/CAE,
[autor]

4.2 METODY ZALOZENE NA VYUZITI HODNOT J-INTEGRALU

Vypocet rychlosti Sifeni ¢ela inavové trhliny na zakladé znalosti hodnot J-integralu vlastné neni
nic jiného neZ vypocet Sifeni unavové trhliny na zakladé faktoru intenzity napéti K, kde je prave tento
faktor intenzity K napéti pfipocitatelny z hodnot J-integralu. Pfi vhodné algoritmizaci je mozné
modelovat §ifeni inavové trhliny v prostoru i ¢ase. Na obr. 18 je zobrazeno schéma metodiky zalozené

na znalosti hodnot J-integralu na cele trhliny.

a,Aa, | E
odecteno z modelu —» K= 1] ;
—v
AK =K
Z (AN, Aa) pro tento piipad
dN da =
ﬂa-(ﬁ)—ﬁn{ v—dN—A AK

obr. 18 - schéma zpétného dopoctu prirustkii cyklit YN k velikosti unavové trhliny a
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4.2.1 ALGORITMUS METODIKY ZALOZENE NA J-INTEGRALU

Metodika zalozend na J-integrdlu a na linedrni lomové mechanice je dnes jednim
z nejpouzivanéjsich zptisobli modelovani $ifeni unavové trhliny.
Pro model s vymodelovanou trhlinou metodou XFEM, ale i klasickym MKP, je algoritmus

modelovani Sifeni unavové trhliny nasledujici:

1. Odecteni hodnot J-integralu na Cele trhliny zatizeného modelu. Tyto hodnoty J-integralu
odpovidaji aktualné definované délce trhliny.

2. Prepocitani hodnot J-integralu na hodnoty faktoru intenzity napéti K podle znamych
empirickych vztahti. Obecné je tfeba uvazovat faktor intenzity napéti pro v§echny mody
namahani.

3. Vypocet rychlosti §ifeni trhliny z Parisova vztahu Z—:.

4. Vypocet ptirtstku cykld AN, ktery odpovida aktualnimu pfirtstku délky tnavové
trhliny Aa.

5. Secteni vSech ptirtstkt cykli AN a ptirGstkn délek Aa.

Tento algoritmus se opakuje, az do chvile, kdy je odsifena cela délka trhliny. Pfesnost metodiky
je zavisla na poctu iteracnich krokii, tj. na poctu priristkd délky trhliny Aa, na které je cely interval

(0, a) délky trhliny rozdé€len.

4.2.2 MOZNOSTI POUZITI METODIKY ZALOZENE NA J-INTEGRALU

J-integral jiz z definice nelze spolehlivé aplikovat ,kolem® trhliny, kterou modelujeme za
pouziti materialu elastoplastického, ktery je v celém svém prufezu namahan nad mezi kluzu, tj.
k deformaci v plastické oblasti deformace.

J-integral je definovan tak, aby podobné¢ jako jiné konturové integraly, provadél podél kiivky,
kontury, kterd obchdzi veskeré diskontinuity. Takovou diskontinuitou samoziejmé je kromé tinavové
trhliny také zplastizovana oblast namdhaného materialu v okoli trhanytrhliny. Pokud je tato oblast
plasticity na Cele trhliny mala, J-integral poskytuje dobré vysledky.

Problém nastava, pokud je plasticka oblast na cele trhliny velkd, nebo pokud je zplastizovany
cely zbyvajici prifez materialu. V tomto pfipad¢€ nelze zplastizovanou oblast obejit. Kontura J-integralu,
podél které probiha vypocet, tedy musi nutn¢ prochdzet zplastizovanou oblasti, kde ovSem neplati
zakladni principy linearni lomové mechaniky, pro které je J-integral odvozen.

Definice J-integrilu tedy vylucuje moZnost jeho uZiti pri modelovani Sifeni inavové
trhliny v kompletné zplastizovaném materiidlu a to jak pro variantu, kdy je trhlina modelovina

metodou XFEM, ale také klasickym MKP.
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V ramci svého magisterského studia autor o tomto tématu zpracoval technickou zpravu v rdmci
pfedmétu Projekt III, ktera vlastnosti a moznosti pouziti J-integralu diskutuje. Zprava je pfiloZzena

v elektronické ptiloze této diplomové prace.

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.763e+02
+5.000e+02
+4.601e+02
- +4.202e+02
+3.803e+02
+3.403e+02

+1.807e+02
+1.408e+02
+1.008e+02
+6.093e+01
+2.102¢+01

qus/Standard 6.13-4
Factor: +1.000e+01

obr. 19 — ilustrativni fotka rozevreni trhliny modelované metodou XFEM, [autor]

POPIS: zprava a datové soubory o modelovani prostiednictvim J-integralu

\Wappendix\projekt\PROIII_REV2_02.xls
\appendix\projekt\PROIII_REV2_02.pdf

UMISTENT:

4.2.3 TESTOVANI VLASTNOSTI J-INTEGRALU

Pro dokazani tvrzeni o nezpulsobilosti modelovani tnavovych trhlin v plastické oblasti
namahani prostfednictvim lomové mechaniky implementované do prostiedi Abaqus/CAE/Standard
autor modeloval mnoho MKP simulaci, které toto tvrzeni opirajici se o spor s definici J-integralu
potvrzuji.

K potvrzeni faktu, Ze lomovou mechaniku, J-integral a metodu XFEM nelze pouzit
pfimodelovani $ifeni trhliny v materialu, ktery je elastoplasticky, v oblasti plastické deformace autor
vyuzil srovnani hodnot J-integralii pro jednotlivé kontury kolem cela unavové trhliny.

Na zaklad¢é zkuSenosti s modelovanim tnavové trhliny v ramci magisterského studia, autor
vytvoril model, kde pro definici inavové trhliny pouzil metody XFEM. V modelu je uvazovan dvoji
material - elasticky a elastoplasticky. Jako elastoplasticky testovaci materidlovy model byl pouzit
materidlovy model s oznacenim MATE_OS8CHISNI0T_halama_chaboche_20, ktery byl popsan
v kap. 3.1. Jako elasticky model byla pouzita elasticka ¢ast tohoto modelu. Kazdy material byl uvazovan

s dvojimi okrajovymi podminkami. Témi bylo dvoji rozdilné zatiZeni.
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Prvni oy = 100 MPa v tahu ve stméru Y (o5, = 400 MPa na celé zkuSebni téleso) modeluje

situaci namahani v elastické oblasti. Druhé 037,’ = 250 MPa v tahu ve sméru Y 03’,’ = 1000 MPa na

celé zkusebni téleso modeluje situaci namahani v oblasti plastické. Hodnoty zatizeni byly voleny tak

. . , . v . e v . P
aby v oblasti s trhlinou namahali zaru€en€ elasticky pro oy a zarucené plasticky pro o, .

Na obr. 20 je vykreslen graf zavislosti hodnoty J-integralu na n-té¢ kontufe. Obecné plati, Ze
hodnoty J-integralu by se mély ptiblizn€ po prvnich deseti konturach stabilizovat na jedné hladin¢. Na
obr. 20 lze pozorovat, ze hodnoty J-integralu pro elasticky material a pro elastoplasticky material
namahany v elastické oblasti toto spliluji. Elastoplasticky material namahany v plastické zoné zadné
projevy stabilizace k jedné hladin€ nejevi.

Ze zpravy s pojmenovanim Zkousky rychlosti sireni unavove trhliny materialu O8Chl8NI10T,
[15] je obecné znamo, ze hodnoty J-integralu pro material MATE_OSCH18N10T _halama_chaboche_20
pouzity k tomuto testovani, pro délku trhliny a = 0.5 mm, uvedené kinematické a silové okrajové

podminky je fddoveé mensi.

RELATIONSHIP BETWEEN CONTOUR AND VALUES OF J-INTEGRAL

400.00

[ ]
350.00 ®
? o o
__ 30000 = L] ®
a °
z‘ 250.00 e
3 , | "L  100MPa_XFEM_HALAMA
200.00
o ° . e e 250MPa XFEM HALAMA
L ]
& 15000 *el oo 100MPa_XFEM_ELASTIC
% L ik * 250MPa XFEM ELASTIC
100.00
[ ]
50.00
T | 82528220000 nnnnnnstsstsnnssg.

0 5 10 15 20 25 30 35
CONTOUR [1]
obr. 20 - hodnoty J-integradlu v zavislosti na vzdalenosti kontury od cela trhliny
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4.3 PROCEDURA DIRECT CYCLIC

4.3.1 MOTIVACE

Hodnoty piiristki disipaCni energie AW;; jsou zavislé na historii zatézovani, presnéji na
zpevnéni matrialu, které nastava v disledku proménného namahani. Problematika zpevnéni materialu a
materidlovych modeld byla referovana v kap. 3.1.

Hodnoty prirtstkii deformacni energie AW;; jsou tedy uvazované pro saturovany material resp.
saturovanou hysterezni kiivku funkce o = f(¢) vroviné napéti 0 — & pomérna deformace.
Saturovanym materidlem se rozumi takovy material, ktery béhem historie svého zatézovani ménil své
materidlové parametry, az na jednu konkrétni ustalenou hladinu, ve které nadale setrvava bez ohledu na
dal$im namahani, napt. mez kluzu o,. Saturovanou hysterezni kfivkou se rozumi takova hysterezni
ktivka podle obr. 2 nebo obr. 21, ktera se béhem predchoziho proménného zatéZovani materialu
pohybovala v roviné napéti o — pomérna deformace € nebo menila svijj tvar, avSak pii budoucim
proménném zatézovani tyto jevy jiz vykazovat nebude. Saturace hysterezni kiivky je ilustrovana

spodnich tfech grafech na obr. 21.

4.3.2 MATEMATICKY POPIS METODY

Z toho vyplyva, ze pro ziskani hodnot pfirstkl disipaéni energie AW;; je nejprve tieba zajistit
zpevnéni materidlu. Toto lze provést nckolika zplsoby. Jednim znich tfeba je zavést proménné
namahani do MKP modelu a provést velky pocet cykll se zatizenim L(7), které bude simulovat realné
proménné namahani. Symbol L(t) je chapan jako proménné silové nebo kinematické okrajové
podminky. Tento zplisob je ale Casoveé narocny na vypocet. V podstate jde o provedeni mnoha statickych
vypocti v fad€ za sebou, kdy kazdy z vypoctl zavadi jinou hladinu namahani.

Predpoklada se L(7) ve tvaru (62), dokud se odezva materialu neustali. Pro tento ptedpoklad je

hledanym vysledkem prubeh posuvil u' (7), napéti o’ (7), a deformace e (7).
L(t) =L(t+cT) (62)

Tento postup vyzaduje rozdélit kazdy cyklus na desitky ¢i stovky inkrementti a ro kazdy

z inkrementd iterovat rovnovahu danou rovnici (63).
Kpi - u' (0) = u™ (63)

Naro¢nost vypoctu je dana faktorizaci tecné matice odezvy pro kazdou jednotlivou iteraci.

Naro¢nost faktorizace roste s druhou az tieti mocninu v zavislosti na poctu aktivnich stupiiti volnosti.
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Naproti tomu procedura Direct Cyclic te$i pfiblizné saturovanou odezvu materidlu pfi
zatézovani materidlu v oblasti plastickych deformaci. Za timto ucelem je pouzité vyjadieni ¢asového

prabéhu saturovaného pole posunuti prostiednictvim rozvoje v konecnou Fourierovu Fadu, viz (64).

ut (1) = UL + Zn: Ugt- cos( ) Z Ugt - sin (knr) (64)
k=i

Podobnym zptisobem lze rozvinout i zatizeni, viz (65).

Kpi - u (7) = u™ (65)
Kde je
i identifikator slozky posuvu,
j identifikator integracniho bodu,
vypoctovy ¢as, dany posloupnosti hodnot v jednotlivych inkrementech,
T

vypoctového casu Tp.p = 1,23..N.
JelikozZ je rovnice rovnovahy linearni, Ize posuny zapsat ve tvarech (66).
KiU§ = L. Ko US = L™, Koy U5t = L3 (66)

Pti vypoctu procedurou Direct Cyclic se faktorizace tecné matice odezvy provede jen jednou
pro celou periodu T. Pro pfiblizné vyjadieni pribéhi posuvi v posloupnosti 7, p = 1,2,3... N se
vyjadii pribéhy deformace g (tp). Napéti o’ (tp) se vyjadii analogicky ale z fenomenologického
Chabocheho materidlového modelu, ktery se zda musi integrovat. Koneéné se v MKP modlu
standardnim zptisobem sestavi posloupnost nevyvazenych uzlovy sil o' (Tp)-

Je tedy ziejmad jasnd vyhoda pouziti procedury Direct Cyclic v kombinaci s uréitymi

materidlovym modely zpevnéni.
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4.3.3 VOLBA POCTU ITERACI PROCEDURY DIRECT CYCLIC

Pouzity Chabocheho materidlovy model vykazuje racheting. Hysterezni kiivka se nikdy zcela
nesaturuje a neustali ani po velkém poctu cyklt.

Mira ustaleni saturace hysterezni kiivky ma pfimy vliv na disipovanou energii, ktera se ziska
z integrace podél hysterezni kifivky. Je tedy tfeba nalézt takovy saturovany stav materialu, ktery
reprezentuje dostateCné presné realitu, a zaroveil je vypocteni takového saturovaného stavu materialu
ptijatelné z hlediska vypocetniho casu.

Na trojici grafii na obr. 21 sledujeme zavislost slozky napéti o, na sloZzce pomérné deformace
gy. Tyto slozky odpovidaji modu I naméhani. Zavislost t€chto dvou velicin vytvaii hysterezni kiivky,
které jsou signifikantnim ukazatelem zpevnéni. Pro proceduru Direct Cyclic je uveden prvni graf
s vykreslenym jednim cyklem, jednotnou hysterezni kiivku, pro tfi hladiny namahani. Do dalSich graft
byly vykresleny jednotlivé hladiny namahani zvlast, aby byla zlepSena piehlednost grafti. Toto zpevnéni

je zde vykresleno od zacatku zat€Zovani ptes vSechny provedené cykli az do konce.

POPIS: zpréva a datové soubory o modelovani prostfednictvim J-integralu
PSR \\appendix\hctesting\*.m

UMISTENL: \\appendix\hctesting\*.inp

POPIS: soubory pouZzité pro tvorbu zavislosti na obr. 22

) ) \\appendix\dctesting\sum\print\*.m
UMISTENI: \\appendix\dctesting\sum\print\*.txt
\\appendix\dctesting\sum\models\*inp
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obr. 21 - porovnani zpevnéni materialu jednotlivymi metodami, [16]
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Pti vypoctu saturovaného stavu metodou Direct Cyclic z&visi mira saturace zejména na poctu
itera¢nich krokd, kterymi se zajistuje pfiblizeni k pfesnému feseni Fourierovy fady. Cim vétsi pocet
iteraci, tim lepsi presnosti metoda dosahuje. Rozdily v ustaleni feseni a ptimknuti k jedné nominalni
hodnot¢ bez znalosti mozné chyby jsou nepfijatelné.

Autor proto vypocital mnoho stejnych MKP modelt, avSak s jinym poctem iteracnich krokt
v jenom stepu. Analyzoval vysledky téchto jednotlivych modeld pro ziskani nadhledu, z nich vyvodil
zavery, které dale popsal.

Autor vygeneroval matice ptirtstkl disipacnich energii AW pro jednotlivé hodnoty iteracnich
kroki v jednotlivych modelech. Postup ziskani matice AW a jejich hodnot je referovan v kap. 8. V této
kap. se spokojme s tvrzenim, ze matice pfirtstkil disipované energie AW dopovidd mérné dopisované
energii na jednotku objemu A4, resp. AW ~A,;¢s. Déle autor provedl sumaci AW vSech koeficientt
AW;j matice AW podle obou indexii i a j , viz (67) a (68).

Hodnoty jednotlivych AW jsou vyneseny do grafu na obr. 22, zde je vynesena zavislost hodnoty
disipa¢ni energie na poctu iteracnich krokti, které byly potfeba k jejich vypocteni. Hodnoty iteracnich

kroki a k nim pfislusicich hodnot Aw a datovych soubort uvadi tab. 3.

MWy AW, e AW,
AW. :
AW = 21 67
: AWin-1n ©7
AW31 o AWmn—l AWmn
m n
A = Z AW;; (68)
i=1j=1

Autor vyhodnotil jako nejlep$i varianty poméru poctu itera¢nich krokl a vypoctového ¢asu # 10
az #13, tj. 200 az 350 itera¢nich krokti. Z grafu na obr. 22 je patrné, Ze pii volb¢ vétSiho poctu iteracnich
krokti by byla ptesnost vypoctu lepsi, avsak jiz nerentabilni.

Na svislé ose grafu oznacené jako stress work jsou vyneseny hodnoty sumace AW matice AW.
Na vodorovné ose jsou vyneseny pocty piislusnych iteraci potfebnych pro dosazeni piislusné hodnoty

sumace AWw.

52



stress work [MPa]

@ BN
2

e
/NP

Modelovani Sieni trhliny v podminkach nizkocyklové unavy

180

160

[y
N
o

100

80

60

40

20

RELATIONSHIP BETWEEN ITERATIONS AND VALUE OF STRESS WORK

obr. 22 - graf zavislosti plastické energie na poctu iteraci, [autor]

100

200

300

iterations [1]

tab. 3 - prehled vypoctenych modelii

400

)\9\—()

# | pocet iteraci i Aw * txt *.inp

1 3 174.2430 | w_python_003 | JOB17_w003
2 4 172.5970 | w_python_004 | JOB17_w004
3 5 170.7750 | w_python_005 | JOB17_w005
4 10 160.6140 | w_python_010 | JOB17_wO010
5 25 132.5790 | w_python_025 | JOB17_w025
6 40 90.1730 | w_python_040 | JOB17_w040
7 50 44.6920 | w_python_050 | JOB17_w050
8 100 32.0660 | w_python_100 | JOB17_w100
9 150 27.0380 | w_python_150 | JOB17_w150
10 200 34.5610 | w_python_200 | JOB17_w200
11 250 34.5610 | w_python_250 | JOB17_w250
12 300 24.1760 | w_python_300 | JOB17_w300
13 350 23.6380 | w_python_350 | JOB17_w350
14 400 31.1880 | w_python_400 | JOB17_w400
15 500 22.5750 | w_python_500 | JOB17_w500
16 600 19.8740 | w_python_600 | JOB17_w600
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5 NOVA METODIKA PREDIKCE UNAVOVE TRHLINY

5.1 MOTIVACE

Po analyze problematiky a diskusich v pfedchozich kapitolach autor v této kapitole popise
novou metodiku predikce §ifeni unavové trhliny v materidlu. Vzhledem k nepouzitelnosti linearni
lomové mechaniky bude metodika zalozena na disipaci plastické energie v materialu. Autor nejprve
v podkapitole 5.2 vysvétluje principy nové metodiky. Dale zde vysvétli jednotlivé navaznosti a postupy,
které se zde vyskytuji.

Nasledné autor v podkapitolach 6 az 9.1 podrobn¢ popiSe a vysvétli jednotlivé moduly, scripty
a funkce, které jsou pro realizaci této nové metodiky potteba. Jednotlivé moduly, skripty nebo funkce
budou vysvétleny chronologicky za sebou, jako kdybychom je realné pouzivali.

Treti ¢asti kapitoly je podkapitola o testovani. Zde ¢tenafi autor vysvétli, jakym zptisobem se
ovéfilo, ze identifika¢ni algoritmus pracuje spravné a s dostate¢nou presnosti. Bude zde popsan i zptisob
jakym se ovéfuje pouzitelnost vstupnich dat pii kazdé nové identifikaci.

Kapitola pokracuje samotnou identifikaci pro jeden konkrétni piipad identifikace parametra

.....

5.2 PRINCIP NOVE METODIKY

Jak jiz bylo naznaceno, nova metodika predikce unavové trhliny se sklada z nékolika zakladnich
¢asti, sekci nebo modulil. Pro lepsi orientaci je uveden obr. 230br. 23.

U této metodiky jde v principu o to, abychom byli schopni na znamé realné geometrii modelovat
iniciaci a §ifeni Umavové trhliny a to pouze se znalosti mozného nomindlniho zatéZovani realné
konstrukce a se znalosti laboratornich testi na vzorcich stejného materialu, avsak jiné geometrie a Casti
1 jinych hladin zatézovani. Tyto a jiné pozadavky autora vedly k nésledujicim principiim metodiky,
kterou Ize dale rozdélit na dveé hlavni ¢asti.

C1, Cy, C3a Cy, které nasledné lze pouzit v druhé ¢asti metodiky.

V druhé ¢asti metodiky jsou tyto parametry uZity v ,,realizaénim“ MKP modelu, kde se simuluje
Sifeni tnavové trhliny na realné konstrukci. Je vhodné poznamenat, ze druhd ¢ast metodiky jiz neni
pfedmétem diplomové prace. I z tohoto divodu bude druha ¢ast metodiky popsana stru¢néji.

Budeme se ted’ zabyvat tim, jak pro urcity material identifikovat potfebné parametry c, ¢, c3

a c,. Metodika jako takova ma dva vstupy.
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identifikace parametriic,, ¢,, ¢z ac, realizace Sifeni

—_— analyza¢ni script | . MKP model

CXper }men (Matlab) (realiza¢ni) |

! ] ;
vzorek 1dentifikacni script ivotnost
(geometrie, material) (Matlab)

i ¥ | '

. MKP model analyzaéni script | realna konstrukce

' (identifikacni) (Python) (material, geometrie)

obr. 23 - schéma nove metodiky predikce Sireni unavové trhliny, [autor]

Experimentalné¢ namétfena data na zkuSebnim vzorku jsou prvnim vstupem. Konkrétné jde o
zavislost délky trhliny na poctu cykla tj. a — N, respektive zavislost piirdstkii délky trhliny na
prirtstcich cykld tj. Aa — AN.

Druhym vstupem metodiky je ,,identifikacni‘ MKP model. Jde o model, u kterého je podstatné,
aby byl stejné geometrie a materialovych parametrd, které odpovidajicich realité laboratorniho vzorku.
Zde muize nastat problém s volbou vhodného materialového modelu zpevnéni.

Po zajisténi MKP modelu a experimentalniho méteni je tfeba vstupni data zpracovat do
pouzitelné podoby. Vzhledem k tomu, Ze jde o tak velké mnozstvi dat, ktera z divodu objemnosti museji
byt zpracovana strojové, bylo tfeba vytvorit dva analyzacni scripty, které vétSinu prace udélaji za
uzivatele. Tyto scripty zpracovavaji textové soubory s desetitisicem fadka.

Script pro zpracovani experimentalnich dat naméfenych v laboratotich COMTES FHT a.s.,
vybira a kompletuje slozky posunuti pro jednotlivé body DIC, které byly naméfeny v laboratofi. Z téchto
slozek je script schopen urcit rust trhliny ve vzorku.

Script pro MKP vstup ma ulohu automaticky odecist a integrovat hysterezni kiivky pro
jednotlivé elementy trhliny a urcit tak jednotlivé slozky matice ptirtstkil disipacnich energii AW.

Vstupy upravené analyza¢nimi scripty jsou piedany ke zpracovani identifika¢nimu algoritmu.
Ten na jejich zakladé prostiednictvim kompozitni vicekriterialni funkce a metody nejmensich ¢tverct
identifikuje nejvhodnéjsi kombinaci dvou usporadanych dvojic pro iniciaci tj. [cq, ¢, ] a Sifeni tj. [c3, ¢4 ]
unavové trhliny. Nésleduje druha ¢ast metodiky, kde jde hlavné o to, jak spravné uzit identifikované
parametry ci, C,, C3 a Cy.

Jde tedy o MKP ,realiza¢ni*“ model, ktery by mél vérné simulovat realnou konstrukci, vhodné
navrzené zjednodusSeni geometrie a dalsi charakteristické vstupy modelu. Materialovy model by mél byt
totozny s tim, ktery byl uzit v MKP ,identifika¢nim‘ modelu.

Koneénym vystupem celé metodiky je posouzeni Zivotnosti konstrukce na zakladé MKP
realiza¢niho modelu predikce tinavové trhliny.
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6 EXPERIMENT

Jako jeden vstup nové metodiky Sifeni inavové trhliny je tfeba zajistit zavislosti ptirastkd délky
trhliny na pfirtistku poctu cykld. Ty je mozné ziskat z experimentalné zjisténé zavislosti délky trhliny
na poctu cykli.

Za timto u¢elem byly spole¢nosti Skoda JS a.s. objednany destrukéni experimentalni zkougky
materialu ve spoleénosti COMTES FHT a.s. Autor byl pfitomen pfi laboratornich pracich a mohl se na
nich aktivné podilet. Prace v sidle zkuSebni a vyzkumné instituce trvaly ¢tyfi dny.

V halovych laboratotfich na zkuSebné bylo provedeno pretrzeni tii vzorkll pro stanoveni
statického tahového diagramu a dalSich deviti vzorki pro stanovené potiebné zavislosti délky trhliny na
poctu cykla.

Jak klasicka tahova zkouska, tak zkousky s cyklickym zatéZovanim byly provadény na
univerzalnim hydraulickém zkuSebnim stroji MTS 810 Material Test Systém pii pokojové teploté.

U obou zkousek byly posunuti, deformace a proménna amplituda namahani snimany totozn¢

né¢kolika prostredky zaroven.

1. Extenzometrem pfipevnénym piimo na vzorku bylo snimano vzajemné relativni posunuti
dvou bodi, ke kterym se extenzometr upevnil.
2. Zkusebni stroj snimal posunuti Celisti pistl, kde byly uchyceny vzorky.

Zkusebni stroj snimal silu, kterou Celisti vyvijely pti provadéni zkousky.

4. Téleso bylo snimano kamerou, ktera zajiStovala pfenos obrazu od PC pro DIC analyzu

systétmem ARAMIS.

obr. 24 - fotografie zkusebnich téles, vlevo pro tahovou zkousku, vpravo pro cyklické zatézovani,
[autor]
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6.1 DIC METODA

Pro obraznou ptedstavu a rychlého pochopeni DIC metody je zatazen ¢lanek prevzaty z [17]:

,» -..Digitalni obrazova korelace (Digital Image Correlation, DIC) je moderni metodou méteni
pole deformaci. Je zalozena na optickém sledovani zmén v obrazovém zdznamu pii mechanické
zkousce. Na zkouSeny vzorek je nanesen vzor (vétSinou nahodny), ktery je sniman jednou (2D) nebo
vice (3D) kamerami. DIC software pak sleduje zmény vzoru v jednotlivych obrazech zdznamu vici
referenénimu obrazu. Touto metodou je mozné velmi piesné métit deformace a posuvy jak na celém

3

vzorku, tak lokalné v jednotlivych oblastech... ¢

AneTuEsel

obr. 25 - foto pracovniho prostiedi systému ARAMIS, [autor]

Nasleduje citace [17]: 4, ...Systém ARAMIS sleduje rizné Sedé pixely nahodného vzoru, ktery
je nastiikan na zkouSeném vzorku. Po sobé jdouci obrazy jsou porovnany a je detekovan posun
vybraného bodu. ProtoZe nalézt jediny bod je velmi obtizné, je misto toho sledovana oblast né¢kolika
bodl (v ARAMISu nazyvana fasetou). Kazda faseta ma unikatni rozdéleni tirovni Sedé (tj. svétlé a tmavé
pixely o rizné svételné intenzite). Za predpokladu, ze se iroven Sedé¢ jednotlivych faset béhem zkousky
neméni, je jednotliva faseta nalezena v referencnim a také ve vSech nasledujicich snimcich. Ze zmény

pozice a tvaru sledované fasety jsou pocitany posun, povrchové pietvoreni a dalsi veliCiny...
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obr. 26 - vyrobni vykresy zkuSebnich téles, nahore je téleso pro statickou tahovou zkousku, dole je
téleso pro cyklické zatézovani, [autor]
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6.2 TAHOVA ZKOUSKA

Téleso urcené pro tahovou zkousku je na obr. 24 vlevo. Té€leso bylo vyrobeno v souladu
s platnou normou CSN EN ISO 6892-1, viz [18], kterd upravuje zkouseni kovovych materialii tahem za
pokojové teploty.

Tahova zkouska byla provedena proto, aby experimentatofi védéli, jakou promeénlivou silou
maji namahat téleso zkouSené na nizkocyklovou tnavu, aby zajistili co nejlepsi vysledky méieni.

Kompletni naméfend data jsou na pfilozeném datovém nosici.

Rozméry Napétové

Eaancantakonsiy Rozmeéry télesa vrubu charakteristiky poéet cykll do:
a b | d v h R I Omax | Omin | ampi | iniciace | lomu

[mm] | [mm]{ [mm] | [mm] } [mm]| [mm]} [-] } [MPa]{|[MPa] | [MPa] [-] [-]

cl_r01 8,01 §19,98100,028 7,97 X X 0,1§182,6Q 18,3 | 82,1 X X

cl r-1 8,01 §19,99§ 100,004 7,93 X X -1 | 405,7 §-405,7] 405,7 X 273
cl_r01:400mpa 8 20,014100,014 8,07 X X 0,1 405,7§ 40,6 §182,6 § 4000 j6075
c2_r01_400mpa 8,02 20 99,99 8 X X 0,1]405,7§ 40,6 § 182,6 § 4000 g5073
c3_r01_400mpa 8,03 19,99 99,98 § 8,05 X X 0,14 405,7] 40,6 § 182,6 3000 §3500
c4_r01_400mpa 8,05 §19,954 100,01 7,56 X X 0,14 405,7] 40,6 § 182,6 ] 3500 j§5020
c5_r01_400mpa 7,99 §20,01Q 99,99 8,01 X X 0,14 405,7] 40,6 § 182,6] 4000 pg5531
cvl _r01_400mpa 8 20,01 100 7,79 8,91 8 0,11 405,7Q§ 40,6 §182,6 X 159
cv2_r01_400mpa j§ 7,99 § 19,93 99,99 7,99 | 853 ) 7,99 J0,1§405,7] 40,6 § 182,6 X 124

e

ccl r0O1_400mpa | 8,00 §15,95Q100,02y 7,77 §11,45Q 7,53 §0,14405,7] 40,6 § 1826 3042 j5156
cc2_r01_400mpa 8,06 §19,994100,03 7,74 j11,18] 7,54 §0,14405,7 40,6 § 182,6 3051 j4027

obr. 27 — geometrické a napétové charakteristiky experimentalnich téles pro cyklické zatézovani, [19]

b

L

v I\
b e

obr. 28 — detaily vrubii pro vzorky s oznacenim cc*** a cv¥** [19]

POPIS: naméiena data pro statickou zkousku tahem

\\appendix\experiment\data\original\Tah\JS_Results.xls
\\appendix\experiment\data\original\Tah\P1.xIs
\\appendix\experiment\data\original\Tah\P2.xIs
\\appendix\experiment\data\original\T'ah\P3.xls

UMISTENT:
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6.3 CYKLICKE ZATEZOVANI

Tvar télesa zadavatel ze spoleénosti Skoda JS a.s. volil s ohledem na jeho snadného modelovéni
v prosttedi Abaqus/CAE a moznou lepsi konfrontaci s modely MKP totozné geometrie. Zadavatel také
pozadoval pfipojeni extenzometr na pomocné ptipravky a rozsah tloustky vzorku od 2 mm do 10 mm.

Vedouci zkuSebny se ptiklonil k varianté vyrobit vzorky o sile 8 mm. Obaval se mozného
kolapsu pii namahani na vzpér. Vyrobni vykres nevrubovaného vzorku je uveden na obr. 26. ZkusSebni
téleso osazené ptipravky pro upevnéni extenzometru je na obr. 30.

Data namétena pfi zkouseni na nizkocyklovou tinavu jsou mnohem komplexnéjsi a slozitéjsi
neZ u statické tahové zkousky. V této praci se budeme zabyvat hlavné daty ziskanymi metodou DIC.

Na obr. 29 je vyobrazen cely Casovy pribéh zatézovani testovaciho télesa ¢3_r0I1_400mpa.
Zeleng jsou zde vykresleny minimalni hodnoty F; = 4 000 N a maximalni hodnoty F;, = 40 000 N
proménné zatézovaci sily. Dale je zde vykresleno relativni posunuti méficich ¢elisti, ke kterym byl
pfipevnén extenzometr.

Graf na obr. 29 pfimo neumoziuje zjisténi zavislosti rychlosti Sifeni trhliny v zavislosti na poctu
cyklt, avsak z grafu lze odecist mnozstvi jinych informaci, jako je pocet cykli pfi iniciaci trhliny nebo

chyby v méfeni, kterych se experimentatoti mohli dopustit.

45 3
40 v )
. - 2.5
35 H
30 2 E
'E‘ [y
= 25 E
Q == 15 £
* @
15 ® c3 r01_400mpa 1 g
i L
10 Axial Force kN
1 e Axial Extensometer mm 1 o5
5 - o
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Pocet cyklii [-]

obr. 29 — experimentalné namérené zavislosti zatézZovaci sily F a relativniho posunuti extenzometru na
poctu cyklii, vzorek c3_r01_400mpa, [autor]
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obr. 30 — zkusebni téleso s pripravky pro upevnéni extenzometru, [autor]

obr. 31 - vrubované pretrzené vzorky, vievo 41 - cvi_r01_vrub_rez_3_1_5x, vpravo
cc2_r01_vrub_rez, [autor]

obr. 32 - pretrzené vzorky, vlevo: lom vzorku cvl r0l vrub rez 0 1 5x,
vpravo: ccl_r0l_rez, [autor]
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Trhlina se pfi cyklickém zatéZzovani Sifila ze stiedu diry ve zkuSebnim télese. Diivodem byla

silna tloustka. Ve stfedu prufezu tak bylo namahani, které by se dalo popsat rovinnou deformaci. Na

povrchu télesa naopak rovinnou napjatosti. Ve stiedu prifezu se tedy koncentrovalo vétsi napéti nez na

povrchu. Unavova trhlina rostouci ze stiedu tloustky télesa je vyobrazena na obr. 33.

Tento efekt je tfeba vhodn€ zohlednit ptfi vyhodnocovani experimentu. Jednim z vhodnych

zpusobi by bylo zavést stfedni délku trhliny a,,. Tato délka by byla odvozena od délky trhliny na

povrchu. V této diplomové praci autor bohuzel nemiize nédhradu stfedni délku trhliny zavést, jelikoz

nema k dispozici vztah mezi tvarem trhliny uvniti a na povrchu télesa. Tyto data by bylo tieba zajistit

jiz v prib&hu méfeni nebo zpétné na optometrickych ptistrojich v laboratoti COMTES FHT a.s.

obr. 33 - zretelna trhlina, Sivici se ze stredu prurezu smeérem vné, [autor]

POPIS: namétend data pro cyklické zkousky

UMISTENI: \\appendix\experiment\data\original\

POPIS: zprava a originalni datové soubory provedenych statickych materialovych zkousek
\\appendix\experiment\data\original\tah\ZP 170917_8CH18N10T_rev3.pdf

o \\appendix\experiment\data\original\tah\JS_Results.xls

UMISTENI: \\appendix\experiment\data\original\tah\P1.xls
\\appendix\experiment\data\original\tah\P2.xls
\\appendix\experiment\data\original\tah\P3.xls

POPIS: fotky, snimky stereolupou a videa z méfeni experimentu
\\appendix\experiment\picture\crack\*.jpg

UMISTEN(: \\append@x\exper@ment\p@cture\body\* Jjpg
\\appendix\experiment\picture\*.bmp
\\appendix\experiment\movie\*.mov
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7  ANALYZA NAMERENYCH DAT (MATLAB)

7.1  Q_TXT_EXPORTER.M

Nameétena data pti experimentalnim méteni byla zaznamenéavana do textovych soubort velkych
rozsahti. Tyto exporty zapsané DIC systémem ARAMIS ¢italy desetitisice fadkii. Bohuzel pro autora,
ARAMIS zapisuje namétend data ve svém vlastnim specifickém formatu, ktery neumi MATLAB nebo
jiny dostupny software inteligentné Cist a zpracovavat. Bylo tedy nutné, aby autor napsal analyza¢ni
script a dal$i pomocné funkce v prostiedi MATLAB, ktery ze zminénych textovych souborti potiebna
data nacetl.

Stiedem celého algoritmu extrakce podstatnych dat a jejich fazeni je funkce prostiedi MATLAB
Q_txt_exporter.m. Tato matice pracuje najednou vzdy jen s jednim textovym souborem. Cili analyzuje
vysledky vzdy jen pro jednu Section, viz kap. 6. Funkce Q_txt_exporter.m byla navrzena tak, aby
v pomérn¢ obsahlém while-cyklu procitala jeden fadek po druhém od zacatku az do konce textového
souboru. Tento while-cyklus obsahuje, kromé nékolika podminkovych if-cykiu, pouze jeden for-cyklus,
ktery procita vzdy jen jeden aktualni fadek.

Tento jediny for-cyklus obsahuje mnoho podminkovych if-cykli. Ty maji n€ékolika stupniovou
hierarchii a tvoii celek, ktery je schopen identifikovat pozici a vyznam jednotlivych znakt na této pozici
na fadku a tim urcovat jednotlivé fetézce alfanumerickych a jinych znaki, které jsou pro uzivatele
podstatné. Témto fetézcim alfanumerickych znak se ptifadi kodové oznaceni, které nasledné zapise
nebo je zapise rovnou bez kddové nahrady.

Vratme se k podminkovym if-cykliim, které jsou na stejné hierarchické tirovni spolu s jedinym
for-cyklem. Ty slouzi k identifikaci analyzovatelnych ¢i neanalyzovatelnych fadka. Dale také urcuji, ke
kterému snimku kamery konkrétni proc¢itany fadek nalezi. Vysledkem je prostorova 3D matice posunuti.
Matice je rozdélena na nékolik sekci, kde maji jednotlivé pozice rozdilny vyznam. Popis 19-té ¢asové
vrstvy je ilustrovana a popsana na obr. 34. K dal$imu zpracovani dochazi ve scriptu prostfedi MATLAB

translate.m.

ans = identifikator snimku posunuti ve sméruy

Columns 1 through 113le—T— pocet bodii v Section posunuti ve sméru x

_________ ¥ e R s e e e

:14.00005 :19.0000; 1 2.3750 6.9690 6.9720 - -- 6.9740 6.9770

514.0000: 119.0000; 52.3750 -7.8390 =B8.3750 =-= —=8.9100 -9.4460

obr. 34 - vysvétleni vyznamu ukladanych pozic matic Q pro casovou vrstvu 19, [autor]
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7.2 TRANSLATE.M

Load modul

Load modul slouZi pro spousténi Q_txt_exporter.m v piipadé, ze textové soubory generované
systémem Aramis je$té nebyly prohledany a preloZzeny do matic Q.mat, se kterymi MATLAB jiZ umi
pracovat. V opacném pfipad¢ slouzi pro nacitani jiz ptelozenych matic Q.mat, kterym pridéluje

identifikatory polohy a ¢au.

Strain modul

K vypoctu pomérné deformace € mezi jednotlivymi body, pro které byly ziskany digitalni
korelaci hodnoty soufadnic v rovin€ ve sméru osy x a y byly pouzity zndmé vztahy uvedené jako
(69) az (74). Tyto vztahy jsou uvedeny se specialnim znaCenim pro prostor a ¢as, které jednoznacné
identifikuje umisténi hodnoty deformace piisluSnym bodim a cCasové vrstve, viz legenda dale.

Geometricka interpretace vztahti (69) az (74) je patrna na uvedeném obrazku obr. 35.

Pk+1

k
Psf s+1f+1

obr. 35 - odvozeni vztahii pro vypocet pomérné deformace mezi dvéma sousedicimi body

xl?f = |x§f - x§+1f| (69)
U = |t = 1y (70)

xlk _ xlk+1
x .k _ _Sf sf

ST EE D
N
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ﬁ (AL
\ B )
Yik _ |,k k
lsf - |ysf - ysf+1| (72)
Yik+1 _ | k+1 o k+1
K51 = |yt — kel 73)
y lkf Yy lk+1
Yk _ _S
ey = —5 (74)
Kde je
k identifikator Casové vrstvy,
S identifikator section.(identifikator umisténi ve sméru osy x),
identifikator pozice v section.(identifikator umisténi ve smeru osy y),
X soufadnice ve sméru osy x,
y soufadnice ve sméru osy y.

RELATIONSHIP BETWEEN STRAIN AND NUMBER OF CYCLE FOR SECTION #5

0.02 T T
: . N
|
0.08
|
0.07
A : i | |—s5-P1
5 || |—s5-P2
e ——55-P3
£ S5-P4
E 0.04 55-P5
@ S5-P6
. S5-P7
S5-P8
.l S5-P9
$5-P10
S5-P11
0.01
S5-P12
ol — | : : : i ; : : 55-P13
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
N [1]
obr. 36 — vykresleni zavislosti pomérné deformace € na poctu cyklii N, [autor]
POPIS: nacteni dat z textového souboru, tvorba zakladni matice posunuti
PV \appendix\reading\Q_txt_exporter.m
UMISTENI: ppenc Ing\Q_txt_exp
\\appendix\reading\translate.m
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Crack modul
Prostfednictvim vypoctu pomérnych deformaci pro jednotlivé namétené body digitalni korelace
ve vSech ¢asovych vrstvach a jednotlivych smérech byly ziskany zavislosti pomérné deformace na case
(poctu cykll) pro kazdy bod.
Takova zavislost pro jeden konkrétni bod Pgs je vykreslena na obr. 37. Vodorovna ¢ara zde
oznacuje kritickou hodnotu pomérné deformace &z, Po prekroCeni této hodnoty je téleso v bodg, ktery
ptislusi vykreslené vzdalenosti, povazovano za porusené, tj. ¢elo trhliny dosahuje az k bodu, ktery je

posuzovan, vykreslen.

RELATIONSHIP BETWEEN STRAIN AND NUMBER OF CYCLE FOR SECTION #9
T 1 T 1 1 1

g —S9-P1
ok , Tt 4| —s9-P2
: i ——S9-P3
S9-P4
S9-P5
S9-P6
S9-P7
S9-P8
‘ 5 S9-P9

oAl : |l s9-P10

5 i S9-P11

strain [1]

=
@

T
1

: = : S9-P12
L : -] e e S9-P13
) : . : =) S9-P14
e ——— i ; —) S9-P15

: : t
0 50 100 150 200 250 300 350 400

N[1]

obr. 37 — ilustrativni identifikace prekroceni kritické hodnoty pomeérné deformace ve sméru x, [autor]

Tyto jednotlivé zavislosti jsou nésledné analyzovany jedna po druhé for-cyklem, ktery hleda
prunik téchto dvou kiivek. Poloha bodu Psr a Casova vrstva k, kdy znazornéna zavislost ptekroCni
kritickou hodnotu pomérné deformace &j,;; je zaznamenana do matice, kde jednotlivé pozice
pfedstavuji umisténi bodu Pg¢. Hodnoty, které jsou ulozeny na piisluSnych pozicich, pak predstavuji cas

(pocet cykl). Takto identifikované body byly oznaceny jako kritické.

Filtr modul

Byl pfijat pfedpoklad, Ze unavova trhlina roste pouze pfi tahovém namahani. Tyto ¢asové vrstvy
1ze od ostatnich rusivych odfiltrovat. Pouze tyto vrstvy jsou zachovavany a uvazovany v dal$im postupu.
Zachovavané Casové vrstvy jsou vybirany na zaklad¢ kritéria nutnosti ristu, kterou je kvadratickd norma
deformace. Deformace k + 1 Casové vrstvé musi byt vétsi nebo alespoii rovna deformace v Casové

vrstvé k. Tyto vrstvy si zachovavaji svou pozici v ¢ase, tj. jejich indexovani se neméni.
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Output modul

Hlavnim vystupem programu tramslate.m je matice matrix_crack_size. Radky zde predstavuji
jednotlivé bodové fetézce Stage. Pro ilustraci je na obr. 38 oznacen Stage s2. Popsana matice je
vzhledem k bodiim na obr. 39 zapsana inverzn¢. Jak je vidét na dalSich obr. 39 a obr. 40.

Daéle je zde také zvyraznény vektor N,(P0820 — P0830), ktery je ukazkou manualniho
vybirani sekvenci bodti a k nim piislusicich poloh poctl cykli do lomu, které slouzi jako vstupy pro

identifika¢ni algoritmus v kap. 11.

X Stage s2 N.(P0820 — P0830)

obr. 38 - vyrez fotografie z digitalni korelace, znazornéni jednotlivych snimanych bodii na plose
testovaného telesa, [autor]

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 m 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 3R
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 ] 0 ) 0 o 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |1
2| ) (] 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 ) e |2
3| 0 (] 0 [J 0 o o [ 0 [} [ [ 0 0 0 0 [} 0 0 [} ] 0 0 0 0 0 ] () [} 0 @ 0 |3
a| o (] 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 [ ) 0 239 224 28 (] 0 ) 0 ] o |a
50l 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 o 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 237 24 232 ) 0 0 0 ) 0 0 0 |5
6| 0 ] 0 230 237 237 0 0 0 0 o [ ] 0 216 219 234 0 224 224 228 232 234 0 0 ) 0 0 ) 0 ] 0 |6
7 0 0 0 240 237 234 232 232 227 21 204 27 o 0 198 204 210 217 223 232 234 236 () 0 ) ) 0 0 ) 0 0 o |7
8| 0 0 o 0 200 237 229 206 177 161 161 139 0 0 201 204 214 220 230 234 237 237 58 0 ) 0 0 0 0 0 o o |8
9| 0 0 240 237 234 229 223 226 239 ) o 0 0 0 ) 0 0 236 219 221 227 232 234 178 0 ) 0 0 ) 0 (] 0 |9
10| 240 240 240 240 0 0 o 0 0 0 o 0 o 0 ) 0 o 0 0 0 ] 0 239 219 ) ) o 0 ) 0 ] o | 10
1| o (] o 0 0 ] 0 0 ] 0 o 0 0 0 ) 0 [ 0 ) 0 0 0 234 223 210 210 210 212 212 214 215 215 |11
12| 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 ) 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 o 0 ) 0 |12
13| 0 0 [ 0 ) 0 o 0 0 0 0 [ o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 ) 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 |13
14 | o 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |14

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 RN

obr. 39 — cela matice matrix_crack_size, které vyjadruje, po kolika cyklech dojde k poskozeni bodu,
jehoz poloha odpovida pozice koeficientu v této matici, [autor]
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, kde je zvyraznény

obr. 40 — editovand matice matrix_crack_size
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8  MKP MODEL (IDENTIFIKACNI)

8.1 GEOMETRIE MODELU

V prvé tadé je tfeba poznamenat, ze geometriec MKP modelu musi byt totozna s geometrii
zkusebniho vzorku. Pfipadné odchyleni geometrie by se mélo minimalizovat.

Jako geometrie modelu byla zvolena jedna osmina zkusebniho télesa, na kterém se provadély
testy nizko cyklové unavy ve spolecnosti COMTES FHT a.s. S vyhodou bylo vyuzito tfi rovin symetrie.
Prave diky témto rovinam symetrie bylo mozné realizovat MKP model jen jako jednu osminu realného

zkusebniho télesa. Schématicky vykres celého télesa je uveden na obr. 41.

50
40
30

boooe

obr. 42 - déleni telesa podle rovin symetrie
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Nejprve  byla  pouzita  geometrie  vygenerovana  prostfednictvim  programu
Autodesk Inventor Profesional 2014. Ta se ovSem v Abaqus/CAE S$patné upravovala a vykazovala
Spatné vlastnosti. Proto byla vytvofena geometrie nova, a to jiz v prostiedi Abaqus/CAE. Tento model
jiz odpovidal narokim na dalsi pfipadné Gpravy.

T¢leso bylo modelovano jako 3D Solid vytazenim o 8 mm z nacrtové roviny.

8.2 MATERIALOVE PARAMETRY MODELU

V modelu byl pouzit elastoplasticky model se Chabocheho zpevnénim, ktery byl uveden
v kap. 3.1 jako nejvhodnéjsi a to MATE_O8CHI8NI10T_halama_chaboche_20. Konkrétni hodnoty

materialovych parametrti jsou na obr. 43.

* ¥

*Material, name=MATE_OBCH18N1@T_halama_chaboche 28

*Density

7.89e-09,

*Elastic

200000., 0.3

*Plastic, hardening=COMBINED, datatype=PARAMETERS, number backstresses=2

150.113,63578., 590., 3043., 0., 20.
sk %

obr. 43 — hodnoty materialovych parametru, [autor]

8.3 SESTAVA

V MKP modelu bylo do virtualniho prostoru umisténo pouze jedno téleso, a to téleso simulujici

rust trhliny.

8.4 VYPOCTOVE KROKY

Vypoctové kroky, zatézné stavy, jsou pro tento model zcela zasadni. Prostiednictvim nich a
v kombinaci se silovymi okrajovymi podminkami je mozné postupné simulovat Sifeni trhliny
v materialu.

Vypoctové kroky byly voleny tak, aby co nejlépe odpovidaly redlnému méfeni v laboratofich

spole¢nosti COMTES FHT a.s.
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Prvni initial krok je defaultné nastaven. V tomto pfipad¢ byla nadefinovana a iniciovdna
vSechna jednotliva uloZeni a symetrie véetné téch, kterd se posupné vypinaji.

Nasleduje staticky krok, ktery je zafazen, aby bylo na zacatku samotného cyklovani dosazeno
sttedni nominalni hodnoty napéti g,,. Na této nominalni stfedni hladiné napéti budou zacinat a koncit
vSechny nasledujici zatézné korky.

Déle jsou zatazeny neoddélitelné dvojice zatéznych krokt Direct Cyclic a Static. Zatézny krok
Direct Cyclic je vyuzit jako prostfedek vedouci ke zpevnéni materidlu s Chabocheho materidlovym
zpevnénim. Tento zatézny krok byl volen namisto piimého cyklovani ve statickém stepu. Casova
narocnost takového cyklovani by byla nepfijatelna.

Zatézny krok Static je zde zatazen, aby bylo mozno vypocist ptiriistky plastické disipacni
energie AW;;. Zatézny krok Direct Cyclic ndm toto bohuZel neumoziuje pohodlné udélat.

Tedy princip je takovy, ze Direct Cyclic vzdy zajisti prislusny pocet virtualnich cykla
pottebnych pro zpevnéni materialu, napt. 500 cykld. Static pak béhem jednoho kontrolniho cyklu zajisti
a ulozi do history output vSechny slozky napéti a deformace pro rozumnou mnozinu hladin napéti,
kterymi je model namahan pfi postupném pritizeni a odlehCeni pies cely uvazovany interval jednoho

cyklu.

8.5 INTERAKCE

V modelu nejsou uvazovany zadné okrajové podminky, které by se fadily do toho modulu

softwarového prostfedi Abaqus/CAE.

8.6 ULOZENI — KINEMATICKE OKRAJOVE PODMINKY

Model je symetricky podle tiech rovin. Z hlediska ¢asové naro¢nosti vypoctu je tedy vyhodné
této symetrie vyuzit. Jelikoz se téleso modelovalo jako osmina realného t€lesa, viz obr. 42 je tfeba zavést
minimalné ti okrajové kinematické podminky.

Ty byly predepsany tak, ze na povrchu modelu, kde bylo realné téleso rozdéleno rovinou
symetrie, byla definovana okrajova podminka symetrie. Taky bylo ucinéno ve dvou smérech na
podélnych plochach symetrie.

Posledni tfeti kinematickou okrajovou podminkou je podminka, ktera je spiSe souhrnem mnoha
podruznych kinematickych podminek.(131 V oblasti Sifeni trhliny byly okrajové podminky definovany
tak, aby svym zamknutim &i uvolnenim byly schopny modelovat trhlinu v case a tim umoznit odecitani
matice prirastkd disipacni energie AW. Tento proces budeme nazyvat aktivovani resp. deaktivovani

elementu.
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Na obr. 44 je vyobrazena geometrie modelu, ktery simuluje jednu osminu zkuSebniho télesa. Je
zde naznacena lomova plocha (fialova varva). Dale jsou zde vyobrazeny roviny fezu, kde byly zavedeny
okrajové podminky symetrie (Zlutd a Gervena barva). Sipkou s popiskem jsou naznacena mista, kde byla

iniciovana trhlina.

symetrie

iniciace trhliny

lomova plocha

obr. 44 — ilustrace ploch, kde byly zavedeny kinematické okrajové podminky, [autor]

Na obr. 45 je zobrazeno postupné deaktivovani jednotlivych elementd vedouci od iniciace
trhliny, ptes jeji Sifeni az ke kritické délce, kdy je zbyvajici nosny prifez namahany napétim nad
statickou mezi pevnosti. V tomto okamziku se téleso dolomi. Vypnuti jednotlivych elementt je znaceno

¢islici ve ¢tverecku s komentarem.
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10 — téleso se dolomi

obr. 45 - postupna deaktivace elementii, [autor]
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8.7 ZATIZENI — SILOVE OKRAJOVE PODMINKY

Jako zatézna okrajova podminka byla ve shod€ s experimentem volena Casové proménna
sila F(t), ktera zajistovala cyklické tahové zatézovani. Sila byla v modelu zavedena jako zaporny tlak
pusobici na prifez vzorku. Toto zavedeni sily dostate¢né presné napodobuje namahani realného vzorku
pti provedenych experimentech. Vzhledem k déleni vzorku na Ctvrtiny ve sméru osy x (podélném
sméru) byla na téleso aplikovana pouze ¢tvrtina zatézné sily, ktera byla uvazovana pti tvrdém cyklovani
pti experimentu. Je vhodné uvést vztah (75) prepoctu zatézné sily na zavedeny zaporny tlak (tahové
napéti). Na obr. 46 je ilustrovano zavedeni zaporného tlaku na geometrii modelu. Na grafu na obr. 47 je

vykreslena amplituda zatézné sily pro jeden cyklus.

4 EditLoad X b
4 Load Manager r LAY
| Name:  prassure_amp_f01.1375
Name 5tep.00.STstep OLDUstex | 1 ool R.Sstep 04 D(step 0 | Edit.
v prassure_amp,_f01_ Prog| ec Propagatec Propag [
Vv pressure_ramp_f00_Created  Inactive  Ina ‘Slel" step_01_DC (Direct cyclic) Inactive  Inactiv| =)
| Region: SURF_PRESSURE Move Right

|
| Distribution: Uniform L

Magnitude: -137.5 14

Step procedure: Direct cyclic Amplitude: |AMP_FO1.R01.1375 ¥ v
Load type: Pressure
Load status: Created in this step

Create... Copy... Dismiss.

z

‘ oK. Cancel |
L‘ 3 A

obr. 46 - zatézovani "tahovym" tlakem, [autor]

LOAD, AMPLITUDE

2 T 15
1.8 - 40
16 P

j’ ‘\\ 35

:; // \\ - 30

— e 7 Loag &
= ;5 é

<038 1 \ 20 —AN]

- 15 Tk
0.6 < —F [kN]
04 - 10
02 \ -5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t[1]
obr. 47 - amplituda zatizeni, [autor]

tab. 4 - tabulka zatéznych sil, [autor]”

Foin = Fa Brax = Fq F Fq
4000 40 000 22 000 18 000
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8.8 SiT A ELEMENTY

Neodmyslitelnou soucasti MKP vypoctii je tvorba sité. Praveé v této ¢asti prace je vhodné
pfipomenout a popsat hlavni vyhodu nalezené metodiky. Modelovani Sifeni unavovych trhlin je
doprovazeno nepiijemnym jevem, kterym je nutnost pouzivani velkého poctu aktivnich stupiii volnosti.

Jednim z cili této diplomové prace je tento pocet aktivnich stupiii volnosti snizit. Jedna
z moznosti byla pouziti metody XFEM. Ta bohuzel nevyhovovala svymi moZznostmi plastickym
oblastem deformace. Druhou a aplikovanou moznosti bylo modelovani trhliny novym zptsobem, jak je
to popsano v kap. 8.6. Tento druh modelovani Sifeni inavové trhliny podstatné redukuje mnozstvi
aktivnich stupiii volnosti, jelikoZ nedochdzi k vyraznému zahusténi sit€ kolem cela trhliny.

Sit’ byla generovana metodou Sweep. Jako struktura byla volena Structured. Elementy byly
voleny standardni linearni. Oznaceni pouzitych elementd je C3D8R: An 8-node linear brick, reduced
integration, hourglass control. Pted samotnymi ostrymi vypocty, které trvaji i nékolik dni, byla kone¢n¢

prvkova sit’ ladéna s akcentem na moznou ¢asovou naro¢nost vypoctu v pomeru s presnosti vypoctu.

8.9 VYPOCET

Vypoéet jednotlivych MKP modelt byl spoustén na vypocetnich serverech FS CVUT v Praze.
K vypoctu byly pouzity tyto servery: elc@fsid.cvut.cz, elc@fsid.cvut.cz, elf@fsid.cvut.cz a
ele@fsid.cvut.cz. Vypocty byly spustény z manualng sestavenych *.inp soubord. K vypoctu byla pouzita

verze Abaqus/Standard 6.12.1.

POPIS: analyzacni script a dal$i soubory pro export AW z *.odb souboru
UMISTENI: \appendix\export\JOB17.py
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9  ANALYZA DAT Z MKP (PYTHON)

Tento script plni ulohu vyhled4vace, pfifazovace a integratoru. Ne vSak nutné v tomto potadi.
V principu jde o to, ze pro ziskani potfebné matice ptirtstki disipacnich energii AW, viz obr. 49, pro
jednotlivé elementy a délky trhliny potiebujeme integrovat hysterezni kiivku, viz obr. 48, ktera se
vytvori pfi zobrazeni tenzoru pomérné deformace v zavislosti na tenzoru napéti, tj. € — o.

To neni mozné v lidskych silach v piijatelném case mozné manualn€ provést. Script proto
provadi tuto ¢innost automaticky a vysledkem je zminiovana matice priristkit AW. Uzivatel muze cely
vypocet prekontrolovat proctenim protokolu, ktery se v pribéhu vypoctu generuje do textového

souboru.

Stress-strain loading curves

obr. 48 - vykresleni hystereznich krivek pro jednotlivé slozky tenzoru deformace € a napéti o, [2]

[39.2380 1.5972 0.8340 0.0841 0.0416 0.0148 0.0237 D.0322 0.0384 0.0449 |

0 10.1074 7.9856 1.6454 0.0440 0.0965 0.0417 0.0697 0.0767 0.08BB3

[+] 0 18.5667 16.2722 1.4528 0.0317 0.1364 0.0855 0.1077 0.1285

0 0 0 30.4171 21.3455 0.9034 0.1048 0.1675 0.1207 0.1545

1] 1] 0 0 39.3384 26.7382 0.1087 0.2246 0.1708 0.1&30

AW = 1] 0 0 0 0 48.9725 30.9746 0.6218 0.2746 0.1899
4] ] ] 0 0 0 28.2749 34.0303 1.0735 0.3914

4] ] ] 0 [¥] 0 0 70.1981 38.36e08e 2.06%8

0 1] 0 0 0 0 0 0 BZ2.2316 43.6471

0 1] [4] 4] 0 0 0 0 0 G6.4348

obr. 49 - vypis matice prirustki disipacnich energii, w_python_400.txt, [autor]

Naésledujici text je ilustrovan obr. 50. Je zde schéma celého procesu, ktery vede od slozek
tenzorti az k matici prirtistkl disipacnich energii AW.

Nasledné budeme popisovat vyhodnoceni vysledki, kde byly pro jednoduchost algoritmizace
zavedeny predpoklady, Ze se trhlina v celém prifezu §iii stejn€ rychle, v jedné rovin€ a v jednom sméru.
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Analyza¢ni script spusti Abaqus/CAE bez GUI. Script za¢ne novou ulohu na¢tenim vstupnich

parametrd tlohy, které zadava uzivatel a nactenim soubort *.cae a *.odb. V *cae musi byt obsazen
model, ktery geometrii, uzly a elementy musi odpovidat vysledkovému souboru *.odb.

Dale program postupuje systematicky, kdy v cyklech provede vSechny potiebné operace. Pocet

opakovani cyklu vzdy odpovida poctu stepd, setd pfislusnych do jednotlivych stepl, elementt

v jednotlivych setech a po¢tu uvazovanych slozek tenzort.

POPIS: analyzacni script a dal$i soubory pro export AW z *.odb souboru
UMISTENT: \appendix\export\JOB17.py

I o
i1 generovani velikosti tilohy a dalsich fidicich parametru —
i
| ‘L >
1 S a - =
: ¢teni vstupu nastaveni 2
I =
I . £
: ¢teni vstupnich souborti odb a cae =
: e ——— k-
i
I 1 step cyklus pro vSechny sety — 2
I 1 | o
- i I | B
I « 5 - - o ! =
I | identifikace podiazenych setu | B
| i L =
. LT i -
| - [ =
| i setcyklus pro vechny elementy =M g
1 o G =
g ! P identifikace podiazenych elementi = 11 =
- ! ! [N -
g | 8 e e -
. 1 | | H : = = [ =
5 : 1o element cyklus pro viechny slozky —E—E—E-- 3
= | | |
A | Lo ' v A
' R L3
I oo g e [ L8
1 P : e i
. . ' v iy -
I | r o bl
: P hysterezni kiivka | o
| P ! # e
! W 4 -
I I
' hoF integrace — =
1 1 1 . il 2
1 P : * R =
I i i : o a i : : —
: ' 1 | sumace prirustku slozek tenzoru R
i i ! =
! v P oo gossms et LR
1 L : o . . - : e
i urenipozice <—— sumace a primérovani podél ¢ela trhliny —r® %
I i i [N
. o -
I I
| .ﬂr.’ i step | E
I ____________________________________________________________ I
I - e - -] - -
1| zapis vystupnich *.txt soubori s AW matici ve formatu pro MATLAB —»

obr. 50 - schéma analyzacniho scriptu, [autor]
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obr. 51 - zobrazeni hysterezni kiivky a jeji integrace pro slozky 11, 22, 33, element 11241, step_082
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- — HK23
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obr. 52 - zobrazeni hysterezni kiivky a jeji integrace pro slozky 12, 13, 23, element 11241, step 082
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9.1 PREKLADANI STARYCH FORMATU DO NOVYCH

Z praktickych divodl byl psan analyzacni extrakéni script (python) pro extrakci matice
ptirtstkd disipacnich energii AW pro soubory *.odb verze Abaqus/CAE/Standard 6.13.4.

Vypocty identifikacnich MKP modell byly pocitany z ru¢né editovanych *.inp souborl na
vypocetnich serverech elc@fsid.cvut.cz, elc@fsid.cvut.cz, elf@fsid.cvut.cz a ele@fsid.cvut.cz FS CVUT
v Praze. Zde byl k vypoctu vyuzit Abaqus/Standard 6.12.1.

Bylo tedy nutno zajistit preklad *.odb souborti z verze 6.12.1 na verzi 6.13.4. To Abaqus/CAE
zajistuje bezproblémove. Autor vSak pro urychleni piekladli *.odb soubordl spoustél program bez
spusténi GUIL Autor wvytvoril kraticky script v prosttedi MATLAB, ktery pieklad spousti

prostfednictvim dal$iho autorem vytvofenym scriptem v jazyce python a piikazovym fadkem cmd.exe.

POPIS: Spousténi prekladu nizSich verzi *.odb na verze aktualni

\appendix\upgrade\upgrade_starter.m

UMISTENL: \appendix\upgrade\upgrade.py

9.2 EXTRAKCNI SCRIPT

Tento kratky extrakéni script v prosttedi MATLAB autor vytvoril pro potiebu spousténi
JOBI7.py a snim spolupracujicich soubort JOBI7.cae, JOBI7.0db, max_num_component.txt,
max_num_element.txt a max_num_set.txt. Spusténi tohoto souboru zprostfedkuje export matice
ptirtstka disipacnich energii AW bez pouziti GUI. Scriptu bylo tfeba k hromadnému zpracovéni vice

* odb souborti najednou.

POPIS: export matice AW bez dalSich akci a GUI

\\appendix\export\export_starter.m
\\appendix\exportJOB17.py
UMISTENI: \\appendix\export\JOB17.cae
\appendix\export\JOB17.odb
\\appendix\export\max_num_*.txt
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10 IDENTIFIKACNI SCRIPT (MATLAB)

Ugelem identifikagniho scriptu, ktery byl vytvofen v softwarovém prostiedi MATLAB, je na
zakladé vSech vyse uvedenych dat, zdvislosti a kritérii identifikovat konecnou hodnotu hledanych
parametril ¢, a 4.

I presto, ze je identifikacni script pomérn¢ dlouhy a ma v sobé implementované dalsi podruzné
funkce, princip identifikace zlstava stale jednoduchy. Jde o sestaveni cilové funkce, ktera v sobé
zohlednuje kritérium, kterého chceme doséhnout a obecné libovolnych hodnot.

Kritérium je definovano tak, aby k jeho uspésnému splnéni vedla minimalizace této funkce, tj.

paklize se hodnoty, které funkce nabyva, blizi k nule, kritérium je splnéno.

10.1 PROSTE KRITERIALNI IDENTIFIKACE

Nejprve byla identifikace provadéna prostiednictvim prosté kriterialni cilové funkce, tj. cilova
funkce zohlednovala pouze hodnotu jedné veli¢iny, jeji minimum hledala.

Takto sestavend cilova funkce poskytovala nedostatecné presné vysledky identifikace
materialovych parametrd c3 a c,. Symbolicky zapis této funkce je (76). Cilova funkce je zadana tak, aby

pii své minimalizaci podle (77) odpovidala definici pouzité kumulace poskozeni podle (51).

n
norm,.(AD;) = D—1 = Z AD; — 1 (76)
i=1
norm,.(AD;) = 0 (77)
POPIS: prostekriterialni cilova funkce evolution.m

UMISTENI: \\appendix\identification\evolution.m

10.2 VICEKRITERIALNI IDENTIFIKACE

Presnost identifikace parametrli c3, a ¢, nebyla dostate¢na. Tuto skute¢nost, kterou potvrdily i
vysledky testovani algoritmu, které byly ziejmé jiz po prvnich pokusech o prosté kriterialni identifikaci.
Byla zavedena nova kompozitni funkce, kterd, kromé pivodni veli¢iny norm,.(R), uvazuje jesté
velic¢inu normy (ALy;), ktera je funkci veli¢iny ALy;. Tato veli¢ina je definovana jako rozdil
mezi  cykly naméfenymi  pii  experimentu NS a  cykly  vypodétenymi

Nfaleulatedy jdentifikovanych materidlovych parametrii c; a c,. Rozdil je definovan vztahem (78).
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n n
normy (ALy) = Y |8yl = Y |Ng — Ngaiewated| 9)
i=1 i=1

Kompozitni funkce je pak tvofena souctem téchto dvou veli¢in. Ke kazdé veli¢ing jeste
nalezi vahovy parametr, ktery zohlediuje dilezitost jednotlivych uvazovanych kritérii.
Kompozitni cilova funkce je uvedena vztahem (79). Pro hledany vysledek identifikace
materidlovych koeficientii se cilova funkce (79) minimalizuje podle (80). Na obr. 53 je

vyobrazena grafickd interpretace vztahu (78).

norm = scale, - norm,.(AD;) + scaley - norm,(ALy;) (79)
norm — 0 (80)
A inental point =0 H
b experinental points e e
ST T T NORORRRRRRURNE SNSRI 3 . o AR SO . o ——
7 e
/r/ ),,/
1.8 - .
/’/al
16} /»// ]
1.4} // h
£ /B
E12F s : |
© /P/ ;I/
- / |AL ;i 7 7
0.8k ¥ /". — i ; : _
I / /’/ L Ncalculated
g i=4
i
0.4 f ’// : Sr R — __
| 1
O'%OO 150 200 250
N [1]

obr. 53 —veliciny vstupujici do kompozitni cilové funkce, [autor]
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10.3 HLAVNI PROGRAM

Hlavni program identifikace napadité pojmenovany identification.m v sobé sdruzuje nékolik
funkci. Program je hlavnim fidicim programem pro identifikaci materidlovych parametrii c3 a ¢y, které
jsou identifikovany prostfednictvim volanych cilovych funkci evolution.m a evolution_test.m, které byly
referovany v kap. 10.1 a kap. 10.2.

K minimalizaci cilovych funkci je pouzita funkce fiminsearch.m, ktera je implementovana
v prosttedi MATLAB. V pribéhu psani diplomové prace byla vyzkousena minimalizace funkcemi
fimincom.m a fminbnd.m. Zadna z téchto alternativ ale nevykazovala tak dobré vlastnosti jako funkce
fminsearch.m.

Program identification.m zpracovava textové a grafické vystupy z jednotlivych identifikaci,
které referuji o pfesnosti vypoctu a jinych parametrech probéhlé identifikace. Takové vystupy jsou videt
na obr. 66 az obr. 80.

V programu je implementovana i cilova funkce initiation.m, ktera analogickym zptisobem
pocita materidlové parametry c; a c,, které jsou soucasti kumulac¢niho vztahu pro iniciaci trhliny. Tento
vztah je implementovan v Abaqus/Standard. Vstupy vypoctu identifikace téchto materialovych
parametrd nebyly k dispozici, proto jejich identifikace neni v diplomové préci referovana.

Hlavni program dale vyuziva scriptu lae.m k numerickému vypoctu soustav linearnich rovnic,
které tesi pfes singularni rozklad matice koeficientii A. Dalsi implementované scripty, které vznikly
vy¢lenénim kédu, z hlavniho téla programu, neni tfeba zminovat.

Hlavni program také funguje jako uzivatelské rozhrani, prostfednictvim kterého se scriptem
JOBI17.py exportuji data z MKP modelu. Pfesnéji feceno se exportuji data z *.odb souboru. Export
prirtstkd disipacni energie AW, je mozny pouze v kombinaci s analyzou *.cae modelu, ktery odpovida
analyzovanému *.odb. V uZivatelském rozhrani se také nastavuji parametry tohoto exportu.

Do hlavniho t€la programu byl vélenén modul pro sebetestovani algoritmu identifikace
materidlovych parametrti. Tento modul na zakladé zadané volby uzivatelem, sestavuje testovaci sadu
dat, ktera slozi jako vstup identifikace namisto experimentalné naméfené sady dat. Vstupni a vystupni
sady dat se pro uspésné splnéni testu museji az na drobné numerické odchylky shodovat. Uzivatel muze
timto zplsobem ovéfit, zda je program pro nové implementované vztahy kumulace posSkozeni, schopen

spravé identifikovat jejich materialové parametry.

POPIS: hlavni program a vSechny pfidruzené podptrné soubory
UMISTENI: \\appendix\identification\identification.m
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vstupy identifikace

AW «— uZivatelem voleno AW, Neyperiment

|

i
1
i
i
: i
1 i
1 i
: 1
\ - W i
: vypocet ANgyperiment E
i
: i
i 1
H i
/ i
i 1
|
1
]

|

—» celd sada AW, AN, ., criment

——————————————————————————————————————————————————————

]
i
- ]
—— celd sada AW, AN, . oriment !
| |
| |
: identification.m, evolution_test.m !
| |
| |
| identifikace c3, ¢4 i
i i
] ]

—#» vvhodnocovana sada AW, 3, ¢4

| Wij ¢3 ¢4 to dNj Njm j i
E VSJPOEEt Ncalculated i

.

—— vypoctend sada AW, Negiculated: €3, Ca

A

4

Nexperi ment

a

L

graficky
vystup

=

a

N, calculated

b

obr. 54 — schéma funkce celého algoritmu identifikace parametrii c3 a cy, [autor]

——————————————————————

POPIS:

vice kriterialni cilova funkce evolution_test.m

UMISTENT:

\\appendix\identification\evolution_test.m
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10.4 TESTOVANI ALGORITMU

Algoritmus je tedy navrzen, uveden do provozu a schopen identifikovat parametry inicia¢niho
a rustoveého vztahu.

Zda a ptipadné, jak dobte algoritmus identifikuje hledané parametry, je tteba ovétit. Je zde celd
fada moznych situaci a vstupti. Je tieba zajistit, aby se vyloucily ty chybové.

Je tfeba zjistit, zda algoritmus pracuje sprdvné, a tim padem je piipadnd chyba na

v experimentalné ziskanych datech.

pfiprava testu zobrazeni vysledii
i

AW <= yiivatelem voleno AW, Ca tosted, Ca tested

Ca tested
C4 tested

Wij_c3_c4_to_dNj Nj.m, lae.m —’

“rj}po Cet ﬂJl‘itastx;d <

v o
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v
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. | L
- - Iz i
= — realizaéni sada AW, ANyoqpoq ! i
: : P v
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a, ' identificati 7 B : :
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5 | L1 vystup vystup
= ] »
b7 N . i | 1 1
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obr. 55 - schéma testovaciho procesu

Filozofie tohoto ovéfeni, testovani, je, Ze se pouzije situace se znamymi daty, vstupy i vystupy.
Modelovou situaci autor zajistil tak, ze volil matici pfiriistki disipaCnich energii AW;;, dale pak volil
parametry rustového vztahu c3 a ¢,. K témto volenym vstupim bylo jesté tfeba nalézt odpovidajici

vektor ptirastkd cykli AN;.
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Hledani odpovidajiciho AN; vychazi z feSeni linedrni soustavy j rovnic s j neznamymi, ktera
vznikla upravou rlstovych vztaht, feSeni takovéto soustavy je obvykle jednoduché. V programu
MATLAB se pouziva operatoru zpétn¢ho lomitka nebo inverze matice, kde D; je vektor jednicek

odpovidajici koeficientu kumulace poSkozeni viz (81) nebo (82)(82).

AWN\AN = D; (81)

inv(AW ) -D = AN (82)

Bohuzel, tuto jednoduchou metodu neslo pouzit. Matice piirastki AW sice neni singularni,
avsak po prenasobeni parametrem c; a po umocnéni parametrem c,, které pfi identifikaci v algoritmu
mohou nabyvat ,,libovolnych* hodnot se chova jako by singularni byla. Jeji diagonalni ¢leny se stanou
siln¢ dominantni a soustava ma pak pouze jedno a to trivialni feSeni, AN; je rovno vektoru nul.

Autor se tedy po konzultaci s Bc. Jaroslavem Storkanem rozhodl pouzit singularniho rozkladu,
ktery je implementovan do fesice lae.m. Metoda Singularni rozklad je metoda principialné analyticka,

v tomto piipade se samotny rozklad fesi numericky. Vice informaci v [20].

POPIS: iteracni feSeni soustavy rovnic se singularni matici koeficientli
UMISTENT: \\appendix\testing\lae.m

Autor vytvortil funkci Wij_c3_c4_to_dNj_Nj.m, kterd je tento feSi¢ schopna vyuZzit a potiebné

AN; vypocitat s pfesnosti chyby mensi nez je dovolena g4, viz (83)
Elge = AW -AN — D < g4 (83)
Autor implementoval funkci implementace Wij_c3_c4_to_dNj_Nj.m do testovaciho scriptu a

nekolikrat i do jinych programt, zde jiz jen jako podplrnou funkci pro usetfeni Casu a zlepSeni

prehlednosti programd.

POPIS: iteraCni feSeni soustavy rovnic se singuldrni matici koeficient
UMISTENI: | \\appendix\testing\Wij_c3_c4_to_dNj_Nj.m

.....

kriterialni cilovou funkci initiation.m a evolution.m.
Funkce initiation.m vykazovala z principu dobré vysledky. Nebylo se ji tedy tieba déle zabyvat.
Autor se sousttedil na funkci evolution.m. Slo o prosté kriterialni funkci s kritériem ,,platnosti rovnic®,

ktera nebyla schopna pruzn¢ hledat shodu vystupd se vstupy.
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Jedinou moznosti zlepSeni shody bylo rozsifit a uzit funkci jako vicekriteridlni. Funkce
evolution.m byla doplnéna o dalsi kritérium ,,odlehnuti bodu®, které se po ptrezasobeni vahou scaley

secetlo s jiz zavedenym kritériem ,,platnosti soustavy*, viz (84).

min_value_of _evolution = norm_r - scale_r + norm_delta_N - scale_N (84)

Poznamka: VSechny grafy maji na vodorovné ose vynesen pocet cykli od iniciace trhliny,
nikoliv pocet cykli absolutni.

Na obr. 56 je vidét Spatnad identifikace jednokriterialni funkce evolution.m. Modré
trojuhelnikové body tj. AN;egteq jsou spolu s matici AW zadany do feSice. Algoritmus hled4 parametry
rustového vztahu c3 a c,, tak aby se nové body vypoctené z identifikovanych parametrii c; a c,,
tj. AN y1atea €0 nejlépe shodovaly s body zadanymi tj. ANpegreq- Je vidét, ze se modré zadané body a
¢ervené pocitané body jasné¢ neshoduji.

Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v textovém vystupu na obr. 57, ktery identifika¢ni
algoritmus generuje. Je zde uveden nazev txt souboru, kde je uloZena matice disipacnich energii AW a
oznaceni fesice, kterym byl problém fesen, autor jich totiz implementoval nékolik. Dale zde jsou
hodnoty parametrii c; a ¢, odpovidajici vstupnim AW a AN;pseeq, které chceme identifikovat. Chyba

této identifikace aj. bude popsana dale.
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— EVOLUTION IDENTIFICATION TEST RESULTS

”D tested points I
2l O calculated points ;P

0
0.8 -

0.41:E : ¥

0.2

o

N [1]

obr. 56 — testovani prostékriterialni identifikace parametrii c4 a ¢4, [autor]

A N N N N N N R N N N R N N N A N N A AN A A N A N A A AN A A AR XA AT AR RN TR RE

* IDENTIFICATION TEST RESULTS *
" &
¥ dw file name = w_python 050.txt *
* slover.e = 13 ( fminsearch.evolution.test ) *
¥ scale R/N = 1/10 *
¥ ¢3.tested = 6.000000e-03 ®
¥ ¢3.calculated 6.000001e-03 lc3.t — c3.0| = 6.9295858e-10 *
¥ cd.tested = 5.000000e-02 *
* c¢d_calculated 5.000001e-02 lcd.t — cd.o| = 1.065865=-08 e
* max({ |A*X - bl )} = 1.522660e-07 X
" VI = "

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

obr. 57 - textovy vystup ke grafu na obr. 56, [autor]
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Na obr. 58 je graficky zndzornéna identifikace vicekriterialni funkci evolution.m. Je zde vidét

V textovém vystupu na obr. 59 jsou uvedeny jiz zminéné ale také nové parametry ulohy, o

slovni pojmenovani.

Modelovani sifeni trhliny v podminkach nizkocyklové tinavy

velice dobra shoda testovacich AN;gteq @ Vypoctenych AN qicutated-

EVOLUTION IDENTIFICATION TEST RESULTS

/'y

2.2

P> tested points
2l O calculated points

1.8 ,

L] —

1.4}

a[mm]
e

0.8

0.6 :

0.4 —

D.a5

N [1]

60

65

70

obr. 58 - testovani vicekriterialni identifikace parametrii ¢4 a ¢y, [autor]

dw file name
slover.e
scale R/N
c3_tested
c3.calculated
cd_tested
cd_calculated
max (
VI

|A*x - b

)

IDENTIFICATION TEST RESULTS

W_python 050.txt
13

{ fminsearch.evolution.test

1/10

6.
.000001=-03
.000000e-02
.000001e-02
.222660e-07

=

000000=-03

le3.t — c3.0]|

lcd.t — cd.o]

obr. 59 - textovy vystup ke grafu na obr. 58, [autor]
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6.929958e-10

1.0659865=-08

—, =
S

B
&

kterych je dobré se zminit. Jde o odlehnuti |Cesteq — Ceatcutateal identifikovanych parametrt
> - 10-10 108 .

C3 calculated @ C4 calculateds od parametru €3 ¢ested A C4 tested aS1 10 107°. To autor povazuje za

zcela dostacujici vysledek. Déle jsou zde nové uvedeny jednotlivé vahy vicekriteridlni, kompozitni,

funkce ve formatu scaleg /sacaley . Pro snazsi orientaci autor doplnil k oznaceni pouzitého fesice i jeho
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Zde autor na obr. 60 uvadi jiny ptipad identifikace. Je zde pouzita jind matice disipacnich energii
AW s oznacenim w_pyhthon 400.txt. Autor tak chce ukézat, ze identifikace vykazuje dobré vysledky
pro libovolné vstupy rozumnych mezi.

Je dobré zde ptipomenout, ze Cislo 400 v oznaceni vstupni matice AW vyjadiuje, kolika
virtualnim cyklim byl model MKP podroben, nez byla jeho odezva v podobé hysterezni kiivky
povazovana za saturovanou.

Na dal$im obr. 61 ¢tenai mtize opét shlédnout parametry zminované tlohy. Presnost odlehnuti

je stale vyborna.

EVOLUTION IDENTIFICATION TEST KESULTS

EVOLUTION OPTIMALIZATION TEST RESULT
22

[ b tested puiﬁts
2!l O calculated points

|

B ; a

g
/

1.8

o

-

1.4

a [mm]

06

04f —

B L L |
16 18

N[1]
obr. 60 - jiny pripad testovani vicekriterialni identifikace parametrii ¢ 4 a ¢ 4, [autor]

20 22 24

Ak khkdhkk bbbk hhbdhbddbd bbb bh bbb h bbb d bbbkt bbb bbb bbb bbb tbd bbbt b ik

* IDENTIFICATION TEST RESULTS *
* *
* dw file name = w_python 400.txt i
* slover.e = 13 ( fminsearch.evolution.test ) *
* scale R/N = 1/10 *
¥ g3Aested = 3.000000e-02 i
* ¢c3.calculated = 2.985595%8e-02 |c3.t — c3.0] = 2.365670e-08 *
* ¢d.tested = 1.000000e-01 b
* cd.calculated = §.988%5%7e-02 lcd.t - cd.o] = 3.156013e-08 *
* max( |A*x - b]| )} = B.285258e-07 -
& VI = *

Ak khkdhkk bbbk hbhbdhbd bbbt b bh bbb h bbb bbbkt bbb bbb hhbbhbd bbb tbd b bbb ik

obr. 61 textovy vystup ke grafu na obr. 60, [autor]

Pii testovani piesnosti algoritmu s vicekriterialni, kompozitni funkci neSlo opomenout

dilezitost vah jednotlivych kritérii, cilovych funkci.
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Autor zaradil graf identifikace parametrti c3 a cyna obr. 62, kde je vidét vliv kombinaci

vahovych koeficientll. Algoritmus poskytuje pouzitelné vysledky jiz pfi pouziti kombinace 1/1.

EVOLUTION IDENTIFICATION TEST RESULTS, dW400, SCALE

2.2 P p——— T /_/,,/O
P //./-'/ _/_/,.// /_7_/,.,-/:"
2| e o o+ -
/. / // .//
1.8 ? T / Q/
|
1.6 T |
B oo ; 0
1.4 —— ,
E pom * o
E12- T S S— ANS— ———
- P f 0
! [ ﬁ f /
% o
0.8} /Eb A % |
b o e : ;a/ [> tested points
0.6/ T 7 ! O calculated points, scale 1/0.1
;f; . : d/ % calculated points, scale 1/0.3
08— T Rk O calculated points, scale 1/0.7
- w o */ o// < calculated points, scale 1/1
2|0 g 15 20 25 30 35 40 45 50
N [1]

obr. 62 - testovani vicekriterialni identifikace pro AW s oznacenim w_python_400.m a riizné
kombinace vah cilovych fiinkci

KRR R R R R R R R R A A A A AR A A A KA A KA AR R R R A R R A R A A A A AR A AR AAAARNAARNKRANKRRRARR KRR AR KRR KR

* IDENTIFICATION TEST RESULTS i
" "
* dw file name = w_python 400.txt =
* slover.e = 13 ( fminsearch.evolution.test ) *
* s5cale R/N = 1/1.000000e-01 *
* c3.tested = 3.000000e-02 *
* c3.calculated = 1.373233e-02 |lc3.t - c3.0] = 1.626767e-02 ®
* cd.tested = 1.000000e-01 *
* ¢cd.calculated = 1.230445e-01 lcd.t — cd.o| = 2.304448e-02 *
* max( |A*x - b ) = 1.356690e+00 *
" VI = "

KRR R R R R R N R A A A A A A A A A K AR KA AR R R R A R R A R A A A A AR A AR AAAARAAARNRANKRRRARKR KRR AR KRR KR

obr. 63 - textovy vystup ke krivce ,,calculated points, scale 1/0.1" na obr. 62

POPIS:

tisk grafu ,,EVOLUTION IDENTIFICATION TEST RESULTS, dW400, SCALE*

UMISTENT:

\\appendix\testing\test_plot_scale.m
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11 IDENTIFIKACE MATERIALOVYCH PARAMETRU C3 A C,

V tab. 5 jsou sefazeny vSechna testovaci télesa, ktera byla podrobena experimentu cyklického
zatézovani podle kap. 6 v laboratofich COMTES FHT a.s. V tabulce je dale uvedeno, zda mél autor pii
tvorbé diplomové prace k dispozici data z digitalni korelace systému Aramis. Ve tfetim sloupci je
uvedeno, zda byla data v podob¢ textovych souborti pouZitelna ke zpracovani autorovymi algoritmy.
V poslednim sloupci je uvedeno oznaceni vektorti N, které jsou spolu matici pfirastkd disipacni
energie AW hlavnimi vstupy identifikacniho programu.

Data ze systému Aramis pro vzorky soznaenim cl_rOl, cl_r-1, cvI_r0I_400mpa,
cv2_r01_400mpa po spolecnosti COMTES FHT a.s. autor nepozadoval. Jiz po ukonceni experimentu
bylo jasné, Ze by pro zpracovani v programech translate.m, interpolate.m, evolution.m a identification.m
nebyly pouzitelné.

Autor se tedy zabyval identifikaci péti sad namétenych dat s oznaCenim c2e010p0715p0722,
c2e010p0805p0812, c2e010p0815p0823, c2e010p0615p0823 pro teleso c2_r01_400mpa a pouze
jednou sadou dat cc1e010p0903p0913 pro vzorek oznaceny jako ccl_r01_400mpa.

Autor dale zkousel identifikovat materidlové parametry i pro jiné sady dat, avSak netspesne,

proto nejsou v tab. 5 uvedeny.

tab. 5 - — analyza matic matrix_crack_size pro jednotlivé testovana télesa, [autor]

# oznaceni data Aramis | pouzitelnost dat Aramis nalezen¢ pouZitelné N,

1 cl _r01 ne

2 cl_r-1 ne

3 | cl1_r01_400mpa ne
c2e010p0715p0722
c2e010p0805p0812

4 c2_r01_400mpa ano ano 2¢010p0815p0823
c2e010p0615p0823

5 c3_r01_400mpa ano ne

6 | c4_r01_400mpa ano ano

7 ¢5_r01_400mpa ano ano

8 | ccl_r01_400mpa ano ano cc1e010p0903p0913

9 | cc2_r01_400mpa ano ano

10 | cvl_rO1_400mpa ne

11 | cv2_r01_400mpa ne
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11.1 POSTUP IDENTIFIKACE

Pro identifikaci materidlovych parametrti byly k dispozici zavislosti délky unavové trhliny na

X X
y o o Ekri i . 1 . o .
podtu cykla do poruseni a,*"* — N, **. Horni index &, uvadi, pro jakou kritickou hodnotu pomérné

deformace byl vztah (dale jen sada dat) generovan. Vektory aij‘,’gig a N,;’jgf .byly odeéteny z matice

matrix_crack_size v kap. 7.2. Tyto vztahy byly dale pieinterpolovany. Podrobné o nutnosti interpolace a

interpolaci jako takové referuje nasledujici kap. 11.2.

Po interpolaci byly k dispozici sady dat aﬁ‘;?; -N j‘;&f . Konkrétni sada byla zadana spolu
s konkrétni matici piirastkil disipac¢ni energie AWiterqton @ poCateCnim odhadem materidlovych
parametri ¢ a ¢ jako vstup do identifika¢niho scriptu identificaton.m. Spodni index iteration zna&i
pro jaky pocet iteraci procedury Direct Cyclic byla matice AW vygenerovana. Identifikace byla
provadéna vzdy pro sadu tfi hodnot kritické deformaéni energie €f,.;; a to pro &1 = 0,1, €fpg = 0,08,
€310 = 0,06. Identifikace s nejlepsimi vysledky jsou uvedeny dale. Pro vykresleni byla vzdy vybrana
identifikace s €f;, = 0,1.

V ptipadg, Ze algoritmus identification.m nemohl nalézt feSeni do né¢kolika desitek tisic iteraci,
byly ménény pocate¢ni odhady materidlovych parametrii ¢ a cj. Tyto zmény vSak na nalezeni feSeni
nemély potfebny vliv.

Posledni variantou pro lepsi konvergenci a nalezeni feseni identifikace byla zména AWt qron-
Toto feseni bylo jednou uspésné. Otazkou vsak je, zda zmeéna AW;;erqron Pro jiny pocet iteraci iteraton
1ze povazovat za korektni. JelikoZ principidlné by mélo k uspésné identifikaci dojit pro vSechny varianty

matice AW a vysledky identifikaci by se mély liSit jen v pfesnosti feSeni.
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11.2 INTERPOLACE

Sifeni tmavové trhliny pii experimentu a MKP modelovani bylo z technickych diivodit méfeno
na rozdilnych velikostech mtizek, a to na mfizkach a, — N,, Aa, — AN, resp. ayxp — Nukp >
Aaygp — Nygp. Miizka experimentalni je oznacena spodnim indexem e a je zaloZzena na prumeérné
vzdalenosti jednotlivych bodi digitalni korelace mezi sebou Aa,. Tato hodnota je v algoritmu pocitana

jako (85).

— k=0 __ ,k=0
Aae = [Xsstart Xs end (85)
Kde je
S identifikator v matici matrix_crack_size,
identifikator sloupce v matrix_crack_size, kde zacina nacitani do vektoru N,
Start . r W oA I o
experimentaln€ namétenych cykla.
identifikator sloupce v matrix_crack_size, kde kon¢i nacitani do
end

vektoru N, experimentalné namétenych cyklu.

Je vhodné pripomenout, ze kazdému koeficientu resp. pozici koeficientu v matici
matrix_crack_size jedin€¢ odpovidaji koeficienty resp. pozice koeficientd matice polohy ve sméru x,
x;‘?o, a ve sméru y, yf?o. Miizka MKP modelu, ktera je znacena spodnim indexem MKP je pevné
dana geometrii modelované tinavové trhliny.

Z toho vypliva nutnost pieinterpolovani experimentalné naméfené hodnoty vektoru N, na
miizku Nygp. Lze nazyvat miizkou identifikacni. Autor vytvoril kratky script, ktery tuto interpolaci
usnadnuje a vykresluje porovnani zavislosti a — N pted a po interpolaci. Kazda interpolace mtze byt
v rychlosti pfekontrolovana. Mize se totiz stat, ze funkce interpl.m, ktera k interpolaci pouZita nenajde
feSeni nebo interpolaci provede nedostatecné piesnou. Na obr. 64 je ilustrovana takova kontrola pro
datovy soubor c2_e010p0715p0722. mat. Zde jsou uloZeny uspotradané dvojice [a,, N,] pro bod
P0715 az P0722 a hodnotu &;4,, = 0,1. Cervené jsou vyvedena experimentalni data. Cerné pak data

pfeinterpolovana na novou mtizku.

POPIS: Interpolacni script v prosttedi MATLAB interpolation.m

UMISTENI: \\appendix\interpolation\interpolation.m
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11.3 IDENTIFIKACE

Nésleduje pét obrazkovych sad, kazdé po tfech obrazcich, pro pét zavislosti a, — N,, které byli
ziskany postupem, ktery autor popsal v kap. 7. Na prvnim obrazku v kazdé sad¢ je vyobrazena graficka
interpretace pteinterpolovani a, — N, na aygp — Nygp - Na druhém obrazku kazdé sady je
vyobrazena shoda vystupnich dat vypoctenych z nové identifikovanych parametri modelu c; a ¢,
s daty vstupnimi — experimentalnimi. Na poslednim tfetim obrazku kazdé¢ sady je uveden textovy vypis
z identifikacniho scriptu identification.m.

Poznamka: VSechny grafy maji na vodorovné ose vynesen pocet cykli od iniciace trhliny,
nikoliv pocet cykli absolutni.

Jako prvni byly identifikovany materialové parametry c; a ¢, pro sadu dat # 1 s ozna¢enim
c2e010p0715p0722. Z obr. 65 je na prvni pohled vidét, ze hledané a nalezené body se neshoduji.
Algoritmus nenasel vhodnou variantu materialovych parametrti c; a ¢4, tak aby popsaly naméfenou
témeét linedrni zavislost prostiednictvim soustavy deseti mocninnych rovnic. VIiv na netspéch
identifikace plynouci z interpolace, ktera je ilustrovana na obr. 64 je minimalni. Interpolace vykazuje
dobrou shodu. Z textového vypisu programu identification.m na obr. 66 lze odecist hodnoty
identifikovanych materialovych parametri c3; = 1.619547E — 04 a ¢, = 2.393898E + 00 . Tyto
hodnoty jako vysledek identifikace budou komentovany spolu s ostatnimi hodnotami v diskusi na konci
kapitoly.

Jako druha byla identifikovana datova sada ¢2e010p0805p0812, tj. sada # 2. Na obr. 68 je
znovu vidét, ze identifikace parametrti probéhla s nedostate¢nou prednosti. Charakter kiivky je sice
zhruba zachovan, avSak poloha byla posunuta asi 100 cykld doleva. Vliv chyby interpolace je sice vétsi
nez v minulém pfipade, jak je vidét z obr. 67, nikoliv vSak zasadni. Z textového vypisu na obr. 69 Ize
opét odecist hodnoty materialovych parametri, které jsou c; = 6.608636E — 03 a c,=2.058687E-01.

Datova sada # 3, které nalezi obr. 70, obr. 71 a obr. 72 a hodnoty materidlovych parametrii

c3 = 2.948170E — 03 a c4,=8.573427E-01 budou komentovany az v diskusi s ostatnimi vysledky na
koci kapitoly.

Zatim nejlepsi shodu pro téleso s oznacenim c2_r0I_400MPa vykazuje datova sada
c2e010p0615p0823.  Hodnoty = materidlovych ~ parametrt  byly  identifikovany  jako
c3 = 2.948695E — 03 ac, = 1.756410E — 01. Na obr. 74 je vidét neuspokojiva avsak lepsi shoda
bodli naméfenych a bodl vypoétenych z identifikovanych parametri. Dale uz klasicky na obr. 73 jsou
vysledky interpolace a na obr. 75 textovy vypis algoritmu.

Jako posledni byla identifikovana jedind datova sada ccle010p0903p0913 piislusici télesu

s vrubem oznac¢enym jako cc2 rO1 400mpa. Tato identifikace vykazuje nejlepSi presnost. Hodnoty

parametrt byly identifikovany jako c; = 3.891890E — 03 ac, = 1.466812E — 01.
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INTERPOLATION FROM EXP TO MKP

obr. 64 — interpolace z experimentalni mrizky a, — N,, na miizku identifikacni resp. miizku MKP

4 T T T
> experiment
o MKP
3.5
] ISR S o
R e
e
E 2 |
w©
1.5] _—
1 z//z/
(] — B/E,J}’ S SR S o
L y/( I 1 ,i,
995 200 205 210 215 220 225 230 235 240
N [1]

ayxp — Nykp, vysledky interpolace pro c2e010p0715p0722.mat, [autor]

#1

2.2

IDENTIFICATION OF c3 AND c4, ¢2e010p0715p0722.mat

O calculated points

B> experinental points‘

P
/
i

}P,

v

0.8

04

0_500{'r‘ 2 ‘; 0

i
220

i
230 240

N[1]

i i
250 260 270

obr. 65 — identifikace parametrii c3, a ¢, pro c2e010p0715p0722.mat, [autor]

#1

*

*

dw file name
data_name
epsilon iden
slover.e
scale R/N
c3.calculated
cd.calculated

w_python 250.txt
c2e010p0715p0722 . mat
1.000000e-01

13
1/10
1.615547e-04
2.393858e+00

KRR R R RNk R R A R R A R A R R A A R R R R R R AR R R R AR AR R AR AR R AR A AK R AR R AR AR R R R AR KRR XK

IDENTIFICATION ¢ 3 AND c 4 RESULTS -

*

*

( fminsearch.evolution.test ) *

*

*

AR AR A Ak A A Ak kA A A A A A A A A Ak A A A Ak Ak A A A A A A A A A A A Ak ko k kA kA A A A kA Ak kkhhk kkhkh kh k& ok

obr. 66 — hodnoty identifikovanych parametrii materialu c3 a ¢4 pro c2e010p0715p0722.mat, legenda

k predchozimu grafu, [autor]
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INTERPOLATION FROM EXP TO MKP, c2e010p0805p0812.mat
- I I !

#2 | lome ‘ - | B P

3.5

E, /ZAyB/////
= |

| | |
?20 Ta0 160 180 200 220 240
N[1]

obr. 67 —interpolace z experimentalni mrizky a, — N,, na miizku identifikacni resp. miizku MKP
ayxp — Nykp, vysledky interpolace pro c2e010p0805p0812.mat, [autor]

IDENTIFICATION OF c3 AND c4, c2e010p0805p0812.mat
B experir;ental pointsl ._.\\ I ‘ ‘ ‘ i Pl

# 2 ol O calculated points  |........ \IZ] U SO SRRSO A S . ———

22

A4

0.8

06
/ /
0.4 ; .3

v H H H ,/
0»3 i i i i i i B
0 60 80 100 120 140
N[1]

obr. 68 — identifikace parametrii c5, a c, pro c2e010p0805p0812.mat, [autor]

i i i
160 180 200 220

R R A R N A R A A R A N A R N A A N A A A A A A RN A R A A R A A R A AN A AN A AN AN EA KRNI RN RN ETRT R R

#2 IDENTIFICATION c 3 AND c_4 RESULTS *
"

* dw file name = w_python 250.txt *

* data name = ¢c2e010p0805p0812.mat i

* epsilon iden = 1.000000e-01 *
* slover.e = 13 ( fminsearch.evolution.test ) *
* scale R/N = 1/10 *
* ¢3.calculated = 6.608636e-03 i
* cd_calculated = 2.058687e-01 i

*khkhkkkhkhkkkhkhkhkrhhkhkd kb hh b hhkrh kb r bbbk bbbk kbbb kbt kb h kb d kb kb bk bk bbb hbhhddk

obr. 69 - hodnoty identifikovanych parametrit materialu cs a cq pro ¢2e010p0805p0812.mat, legenda
k predchozimu grafu, [autor]
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INTERPOLATION FROM EXP TO MKP, c2e008p0815p0823.mat
4.5 T T

#3 | Jeme o F

b o I i ...............

&)
T

a[mm]

15

I ,—,—,—,——————_S:-

i
0 50 100 150 200 250
N[1]

obr. 70 — interpolace z experimentalni mrizky a, — N,, na mrizku identifikacni resp. mrizku MKP
ayxp — Nykp, vysledky interpolace pro c2e010p0615p0823.mat, [autor]

IDENTIFICATION OF c3 AND c4, c2e008p0815p0823.mat
22 P> experinental points ! 1 )““ I ]

# 3 ol O calculated points | Ei o _ p N

1.8

J By ——

14

a[mm]

-
T

0.8

0.6

e

E-’=":‘ \ i i | i
0'%0 100 120 140 160 180 200 220
N [1]

obr. 71 — identifikace parametrii c5, a c, pro c2¢010p0815p0823.mat, [autor]

N R N R N N N N N N N A N N N N N AN N N N N N A N N N A N N N A N A R A NN RN RN AN AN RNARE R

# 3 IDENTIFICATION C_3 AND C_4 RESULTS *
"

* dw file name = w_python 400.txt *

* data name = c2e008p0815p0823.mat x

* epsilon iden = 1.000000e-01 %

¥ slover.e = 13 ( fminsearch.evolution.test ) *

* scale R/N = 1/10 *

* c3.calculated = 2.94817¢6e-03 %

* cé4.calculated = B8.573472e-01 %

KR R R A Rk A R A A A Ak A A A A A A A A Ak A A A T A A Ak Ak Ak kA kT kA kA kkhkkkkkkkhkkkhkkkik

obr. 72 - hodnoty identifikovanych parametrit materialu cz a cq pro c2e010p0815p0823.mat, legenda
k predchozimu grafu, [autor]
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INTERPOLATION FROM EXP TO MKP, cc1e010p091503p0922.mat
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obr. 73 — interpolace z experimentalni mrizky a, — N,, na mrizku identifikacni resp. mrizku MKP
ayxp — Nykp, vysledky interpolace pro c2e010p0915p0922.mat, [autor]

IDENTIFICATION OF c¢3 AND c4, cc1e010p0915p0922.mat
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obr. 74 — identifikace parametrii c3, a ¢, pro c2e010p0915p0922.mat, [autor]

R N N A N N N N N N N N N R R A N A N R N N N A A AN A A A R A N A N NN A AR AT R TR RN AR TRE R

# 4 IDENTIFICATION C_3 AND C_4 RESULTS *
=

* dw file name = w_python 350.txt *

* data name = ¢cle010p0915p0522 . mat X

* epsilon iden = 1.000000e-01 *

* slover.e = 13 ( fminsearch.evolution.test ) *

* scale R/N = 1/10 i

* c¢3.calculated = 2.948655e-03 ¥

¥ cd._.calculated = 1.756416e-01 x

Ahkhkhkkhkkkkhkbkhhkhhhkhhkhkhhhkd kb hhhhhhhhhhkdhkhhhhhh kb kbbb h bk h btk bhhhdkh kb kb kbbbt iik

obr. 75 - hodnoty identifikovanych parametrit materialu cz a cq pro c2e010p0915p0922.mat, legenda
k predchozimu grafu, [autor]
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INTERPOLATION FROM EXP TO MKP, cc1e010p0203p0913.mat
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obr. 76 — interpolace z experimentalni mrizky a, — N,, na mrizku identifikacni resp. mrizku MKP
ayxp — Nykp, vysledky interpolace pro ccle010p0903p0913.mat, [autor]

IDENTIFICATION OF ¢3 AND c4, cc1e010p0903p0913.mat
T g

22 — - T T
> experinental points ‘ ¥ : P
# 5 2! O calculated points |- j e : Pl

181 o

1.6 ‘- =i B

14 - A

a[mm]
o
AN

e
N
%

0.8 L 2l

0.6 /- 7
04l ¥ P

IS
%0

| 1 i
160 200 220

N[1]
obr. 77 — identifikace parametrii c3, a ¢4 pro ccle010p0903p0913.mat, [autor]
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IDENTIFICATION ¢ 3 BND c 4 RESULTS x

* dw file name w_python 350.txt *

*

*

obr. 78 - hodnoty identifikovanych parametrii materialu cz a cq pro cc1e010p0903p0913.mat, legenda

data name

epsilon iden

slover.e
scale R/N

c3.calculated
cd.calculated

AR R E R AR A AR A A AR kA Ak kb d bk d bbbk hkhb bkt khhthkhhbhkhhhbhkhhhhkhhhkhhhhhhdhkhhhktd

ccle010p0903p0913.mat
1.000000e-01

13 ( fminsearch.evolution.test )
1/10

3.891890e-03

1.466812e-01

k predchozimu grafu, [autor]

100

*

*



Modelovani §ifeni trhliny v podminkéch nizkocyklové tinavy

11.4 DISKUSE IDENTIFIKOVANYCH PARAMETRU

V tab. 6 jsou uvedeny hodnoty hodnot identifikovanych parametri pro jednotlivé datové sady.
Vypusti-li se z ivah sada s ozna¢enim # 1, byly hodnoty parametrti identifikovany v fadove totoznych
mezich. Jejich primérna hodnota je uvedena v prvnim tadku tab. 7. Na druhém tadku je vycisleny
primeér hodnot materidlovych parametri pro téleso c2_r01_400MPa. Je zajimavé, ze tyto hodnoty jsou
podobné, jako identifikované hodnoty materialovych parametrti pro jedinou datovou sadu zkusebniho
télesa s vrubem, které je oznaceno jako cc2 r01 400mpa.

Tento fakt podporuje hypotézu, Ze vrub na zkuSebnim télese ma zasadni vliv pouze na iniciaci
unavove trhliny, avSak na jeji Sifent jiz vliv nema.

tab. 6 — porovnani vysledkii identifikace materialovych parametrii c3 a ¢, v programu
identification.m, [autor]

oznaceni vzorku N, 3 Ca

c2e010p0715p0722 | 1.619547E-04 | 2.393898E+00
c2e010p0805p0812 | 6.608636E-03 2.058687E-01
¢2e010p0815p0823 | 2.948170E-03 8.573427E-01
c2e010p0615p0823 | 2.948695E-03 1.756410E-01
cc2_r01_400mpa cc1e010p0903p0913 | 3.891890E-03 1.466812E-01

c2_r01_400MPa

[, T I S B OS N J

tab. 7 — prumérované hodnoty materialovych parametrii cz a c, pro riizné kombinace datovych sad,
které jsou uvedeny v tab. 6, [autor]

P primérované N, C3 Ca

1 #2, #3, #4, 4.168500E-03 | 4.129508E-01
4 #1, #2, #3, #4 3.166864E-03 | 9.081876E-01
3 #1, #2, #3, #4, #5 3.311869E-03 | 7.558863E-01

Pro dalsi aplikaci by mély byt vyuZity materialové parametry c; = 3.311869E — 03 a
¢y = 1.466812E — 01, které byly urceny zprimérovianim materidlovych parametri pro
jednotlivé datové sady.

Po definitivnim ur¢eni hodnot materialovych parametri c3 a ¢4 je namisté diskutovat o jejich
vypovédni hodnoté, identifikaci a identifikaénim algoritmu. Pti pohledu na grafy na obr. 64 az obr. 78
je ziejmé, ze hodnoty takto identifikovanych materialovych parametri pro jednotlivé datové sady nejsou
v praxi pouzitelné.

Jistou vyjimku tvofi posledni identifikovana sada s oznacenim ccle010p0903p0913 pro
vrubované téleso cc2_r01_400mpa. Tato sada vykazuje chybu asi 15 %. V praxi se materidlové

charakteristiky s podobnymi nebo i1 vétSimi chybami ¢asto pouzivaji. Nelze ale stavét na datech, ktera
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byla namétfena pouze na jednom vzorku. Pro relevantni vysledky je potfeba opakovana shoda pro

nékolik testovacich vzorku.

11.5 DISKUSE VSTUPNICH DAT

Podstatné také je diskutovat moznosti identifika¢niho algoritmu identification.m. Identifikacni
algoritmus byl naprogramovan, tak aby identifikoval konkrétni parametry c; a ¢, vztahu (86). Jak
ukazal test algoritmu v kap. 10.4, parametry pro tento konkrétni vztah je program identification.m

schopen identifikovat s vybornou piesnosti.

AN
AD =—¢3 - AW s (86)

Pokud jsou vstupy do identifikace takové, ze neodpovidaji implementovanému vztahu (86),
algoritmus materidlové parametry cz a c, presné neidentifikuje a ani identifikovat nemize. Tato
skute¢nost ma za nasledek Spatnou shodu bodl v interpretacnich grafech na obr. 64 — interpolace
z experimentalni miizky a, — N,, na miizku identifika¢ni resp. miizku MKP apygp — Nygp, vysledky
interpolace pro c2e010p0715p0722.mat, [autor]obr. 64 az obr. 78.

Resenim problému, ktery by zajistil dostate¢né presna experimentalni data, by bylo nové
naméieni experimentt, kde by se k méfeni zavislosti délky trhliny a na poc¢tu cyklid N pfistupovalo jinak

s ohledem na nésledujici:

1. Testovany vzorek by mé¢l byt co nejtenci. Zajisti se tim, ze prodleva od iniciace trhliny
do jeji méfitelnosti na povrchu bude minimalni.

2. Snimani kamerami by mélo probihat z obou stran. Ziskaji se dva datové baliky, které
Ize v ptipadé potfeby vzajemné nahradit.

3. Sniméani by méla byt jen oblast kolem ¢ela trhliny. Ziska se tim hust$i sit’ méfenych

bodi v oblasti kolem cela trhliny-
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12 NAVRH APLIKACE PARAMETRU C3 A C4

Proto, aby byl navrh nové metodiky kompletni, je vhodné pied formulovanim zavért ¢tenari
popsat, jak by mél vypadat MKP model sifeni unavové trhliny pro identifikované materidlové parametry
C3 a Cy.

Realiza¢ni MKP model by se mél skladat z hlavniho fidiciho scriptu, pod kterym budou fazeny
dil¢i moduly. Hlavni vyhodou tohoto usporadani je, ze k realizaci dil¢ich modull Casto postaci jen
vhodna modifikace vyzkousenych metod a algoritmii.

Autor navrhuje sestavit program, ktery by v prvnim kroku na geometrii s hrubou siti nalezl
procedurou Direct Cyclic kriticka mista, na kterych by se pravdépodobné tvofila inavova trhlina. Toto
kritické misto by bylo v druhém kroku v cyklu piesitovani za i¢elem zjemnéni sité. Cyklovani a proces
presitovani by mél byt provazan s procedurou Direct Cyclic, ktera by definovala poskozeni na zakladé
hodnot funkce a skute¢nosti kde a jak moc ma byt sit’ jemna.

Po zajisténi dostatecné jemné sité ve vSech kritickych mistech by se cely vypocet rozpadl na
jeden ¢i vice analogickych vypoctl, které by probihali vzdy pouze pro kazdou jednu kritickou oblast
Trhlina by byla definovana tak, aby prochédzela elementy, pro které je vypoctena hodnota funkce
poskozeni rovna jedné. Tato hodnota by byla zajisténa opét procedurou Direct Cyclic.

Modelovani Sifeni inavové trhliny by probihalo zase v cyklu. Po iniciaci trhliny by byla pouzita
procedura Direct Cyclic a vypoctena funkce posSkozeni pro elementy v blizkosti trhliny. Funkce
poskozeni by svymi hodnotami definovala, kam az by se trhlina, béhem posledniho zatézovani mela
roz$ifit. Vymodelovani geometrie takto definovaného pfirtstku trhliny, by znovu zajistila metoda
XFEM. Tento proces by se opakoval az do odsifeni trhliny na kritickou vzdalenost, ktera by znamenala
pro konstrukci kolaps.

Vystupem z MKP modelu by byla zavislost rychlosti Sifeni, délky a tvarti tinavové trhliny na
poctu probéhlych cykld. Pro jednotliva kritickd mista.

Popsany MKP model ma velkou pfidanou hodnotu v tom ohledu, Ze na rozdil od ostatnich je
schopen sam automaticky nalézt kritickd mista pro tvorbu tnavovych trhlin, pfipadné tyto mista
podrobit analyze, zda jsou skuteéné nebezpec¢na ¢i nikoliv. Do celého procesu by uzivatel téméf nemusel
zasahovat.

Sestaveni takového MKP modelu (programu, ve kterém by se pro jednotlivé pfipady ménily jen
geometrie posuzovanych téles a okrajové podminky) bohuzel dalece presahuje rozsah této diplomové
prace. Autor prace vSak povazoval za vhodné Ctenafi ilustrovat vypocetni moznosti, metod a procesd,

které byly v diplomové praci referovany.
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13 ZAVER

Experiment

Samostatnou C¢asti tvorby této diplomové prace bylo nékolika denni pobyt a plisobeni
v experimentalnim, metalurgickém a vypocetnim vyzkumném institutu COMTES FHT a.s. u Plzné,
ktery probéhl v zati 2015. Zde autor spolu se zaméstnanci instituce provedl experimentdlni méfeni
unavovych charakteristik austenitické oceli OBCH18N10OT, ktera je pouzivana v jaderném strojirenstvi.
Autor se zde seznamil s prostfedim experimentalni zkuSebny a praci na zkuSebnich strojich. Celkem
bylo méfeno devét vzorki. Dvé méteni byla neuspésnd. Autor déle analyzoval data ziskand metodou
DIC a systémem Aramis. Nasledné rozhodl, ktera naméiena data jsou vhodna, a ktera nevhodna pro
dalsi zpracovani. O zpracovani téchto dat pak dale pozadal zaméstnance instituce. Data byla po

koresponden¢ni komplikaci v kvétnu 2015 kompletné dodana.

Teorie

Na zéaklad¢ zadani diplomové prace se autor zaméfil na nastudovani problematiky Sifeni
unavovych trhlin v materidlu s akcentem na nizkocyklovou unavu. Autor se zabyval pristupy
modelovani prostfednictvim lomové mechaniky, jako je faktor intenzity napéti a J-integral v kontrastu
s pristupy zaloZenymi na disipaci deformacni energie ziskané z integrace podél saturované hysterezni
ktivky a kumulace poskozeni.

S ohledem na budouci metodiku modelovani Sifeni tnavové trhliny autor provedl diskusi o
moznostech pouziti jednotlivych metod. Diskuse jasn¢ ukézala, ze klasicky pfistup zalozeny na lomové
mechanice a J-integralu je zcela nevhodny a nepouzitelny. Vztahy popisujici lomovou mechanikou jsou
v plastické oblasti, kde se autor v této praci hlavné pohybuje, za hranici své platnosti a definice.

Autor také ovetil moznosti modelovani tinavové trhliny metodou XFEM. Metodu XFEM autor
poklada za velice pfinosnou. Jejim pouzitim lze znacné snizit aktivni pocet stupiii volnosti MKP
modelu. Vypocet konturovych veli€in a to i J-integralu je zaloZen na lomové mechanice. Proto metodu
nelze pouzit pro kompletni modelovani Sifeni inavovych trhlin. Autor se domniva, ze metoda XFEM je
vhodna pro definovani geometrie trhlin jako soucast nadfazeného scriptu, ktery Sifeni inavové trhliny
modeluje. Ovéfeni prob&hlo jak teoreticky nastudovanim vhodné odborné literatury, tak i prakticky
samotnym modelovanim unavovych trhlin v softwarovém prostfedi Abaqus/CAE/Standard. Zavéry
z téchto praktickych testd autor prace formuloval v zavérecné zprave k oborovému predmétu PRO 111

pod vedenim doc. Ing. Miroslava Spaniela, CSc.
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Nova metodika

Po ovéteni nevhodnosti klasickych metod modelovani §ifeni tinavové trhliny autor navrhl novou
alternativni metodiku. Ta v sob& zahrnuje systétm MKP modeld, verifikacnich experimentli a
analyzacnich scriptii. Tato metodika na zaklad¢ dat naméfenych v laboratofi, dat ziskanych MKP
vypoctem a nasledné identifikaci parametrti kumula¢niho vztahu je schopna predikovat rlist Unavové
trhliny v materialu.

V nové metodice se autor prace priklonil k sestaveni MKP modelu $ifeni unavové trhliny za
pomoci disipacni energie a kumula¢nich hypotéz. K realizaci takového modelu bylo tfeba ziskani
prirtstka disipacni energie pro jednotlivé cykly a délky unavové trhliny. Disipacni energie byla ziskana
integraci hystereznich kiivek, které autor extrahoval prostiednictvim napsaného scriptu JOBI7.py
v jazyce Python ze sestaveného MKP modelu. K zajisténi saturovanych hysterii kiivek, které by
dostatecné piesné€ informovali o hladinach ptirtistkid disipacnich energii z nich integrovanych, byl vyuzit
proces Direct Cyclic. Proces Direct Cyclic s pouzitim vhodného materidlového modelu zpevnéni je
schopen simulovat zpevnéni materidlu mén€ naro¢nou cestou nez klasické procedury. Jako vhodny
materialovy model byl pouzit model Chabocheho zpevnéni, ktery autor ziskal od Ing. Antonina Prantla,
CSc.

Sestavenim tohoto MKP modelu autor ziskal jeden ze dvou potiebnych vstupl pro napsani
identifikacniho programu identification.m. Druhym vstupem byla experimentalné namérend zévislost
délky trhliny na poctu cykli a — N.

Tato zavislost byla ziskdvana pomérné slozitym a pracnym zptsobem z jiz zminénych exportl
systému Armis, kterym byl experiment méten. Autor musel vytvofit v prostiedi matlab analyzac¢ni script
Q_txt_exporter.m, ktery exportovana data procital a v ptipadé€ potieby ukladal. Tento script byl doplnén
dal$im scriptem, ktery autor napsal s oznacenim translate.m. Ten byl schopen ve spolupraci s
O _txt_exporter.m tuto zavislost urcit.

Dale autor pristoupil k testovani identifika¢niho programu na modelové tloze, které mélo
vyborné vysledky. Testovani dokazalo, Ze program je jednoznacné schopen identifikovat parametry
implementovaného kumula¢niho vztahu s dobrou piesnosti. Po tomto vysledku nic nebranilo samotné

identifikaci materidlovych parametrti c3 a ¢4 pro konkrétni vzorky a material.

Identifikace

Autor identifikoval dohromady pouze pét sad materidlovych parametrii c; a ¢y z dat ziskanych
z experimentll na vzorcich oznacenych jako c2_r01_400MPa, cc2_r0l_400mpa. Data z ostatnich
experimentd bohuzel nebyla pouzitelnd. Néktera data byla zjevné S$patné naméfena, takze autor
nepozadoval ani jejich generovani systémem Aramis. Jde o data z experimenti na vzorcich ozna¢enych

jako cl_r01, cl_r-1, cvi_r01_400mpa, cv2_r01_400mpa.
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Dalsi nepouzitelna data, kterd se vztahuji k ostatnim vzorkim, autor rozeznal v pribéhu
zpracovani. Jde o sady dat ke vzorkim soznacenim cl_rO0I_400mpa, c3_r01_400mpa,
c4_r01_400mpa, c3_r01_400mpa, cc21_r01_400mpa.

Nepouzitelnost namétenych dat pro identifikaci autor pfipisuje nevhodné provedenému méteni
pii experimentu. V kap. 11.5 autor diskutuje moznosti méfeni experimentu, které by zajistili vhodnéjsi
vstup pro identifikaci.

Dle nazoru autora nebyly parametry pro jednotlivé sady dat s ozna¢enim c2e010p0715p0722,
c2e010p0805p0812, c2e010p0815p0823, c2e010p0615p0823  pfislusici télesu bez vrubu
c2_r01_400MPa a ccle010p0903p0913 prislusici télesu s vrubem cc2_r01_400mpa identifikovany
s dotCenou piesnosti a jsou tedy nevhodné pro dalsi aplikace. Tato nepiesnost lze do jisté miry
kompenzovat kvantitou. Autor se domniva, Ze pfi uvazovani primérné hodnoty parametrii
identifikovanych pro v§echny sady dat mohou byt parametry c; a c, dale aplikovyny.

Pro dalSi aplikaci by mély byt vyuzity materialové parametry c; = 3.311869E — 03 a
¢y, =1.466812E — 01 , které byly urfeny zprimérovanim materialovych parametri

jednotlivych datovych sad.

Navrh aplikace parametri

Na konci diplomové prace se autor zabyva moznostmi aplikace identifikovanych materidlovych
parametri c3 a ¢, kumulacniho vztahu. Autor zde navrhuje, jakym zptsobem by mél byt vytvoren MKP
model Sifeni tinavové trhliny, kde jsou aplikovany prave identifikované materidlové parametry c3 a cy.

tak,,tak aby byl popis nové metodiky modelovani §ifeni inavové trhliny kompletni.
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14 SEZNAMY

14.1 SEZNAM OBRAZKU

obr. 1 - smluvni tahovy diagram pro elasto-plasticky materidl, [1] ......c.ccoooeeriiiiiiiiinannnn. 18

obr. 2 - zpevnéni vykreslené v rovin€ deformace ¢ - napéti o, kinematickému zpevnéni odpovida

cesta OABCD, izotropnimu zpevnéni odpovida cesta OABEF, [4] .....ccoooieiiiniiniieieeeeeieeee e 19
obr. 3 - teoreticka zavislost napéti ¢ na pomérné deformaci € pro jednotlivé materialové
10104 51 2 0L () o OO OSSPSR 23
obr. 4 - porovnani naméienych a vypocétenych posunuti, [AUtOr]........cccevveervrercrrecreesieereenneene. 25
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16 PRILOHY

16.1 PRILOHY — EXPERIMENTALNI PRISTUP K LOMOVE MECHANICE

Ukolem experimentalni lomové mechaniky je uréit realné materialové vlastnosti. V tomto
konkrétnim ptipad€ vztah mezi cyklickym naméhanim a rstem trhliny.

Typicky jde o uspotadané dvojice ¢isel [a;, N;], i = 1,2, 3, ..., které 1ze nasledné zpracovavat a
interpretovat jako lomové-mechanické kiivky, napi. v(AK), a(N). Tyto kiivky se nasledné popisuji
pribliznymi matematickymi vztahy, matematickymi modely materialu.

Pro ur¢ovani poctu cykli se s vyhodou pouziva na zkouskovém stroji instalované pocitadlo. To

vvvvvv

[10]

Strucny vyc€et a struktura metod pro sledovani a ziznam S$ii‘eni unavové trhliny:

1. optické metody — pro svou jednoduchost a ptesnost patfi dodnes k nejpouzivangj$im
metodam sniméni délky trhliny
a. primé metody — lupa, mikroskop (musi se lestit, odecita se piimo na télese)
b. nepfimé metody — foto, video, DIC (odecita se ze zdznamového média)
2. kompilaéni metody — zaloZeno na vazb& mezi tuhosti téles s trhlinou a délce trhliny
a. méfeni na zadni sténé télesa — tenzometrické méfeni (nutna kalibrace
tenzometru)
b. méfeni vokoli cela trhliny — tenzometrické meéfeni (nutnd kalibrace
tenzometru)
c. méfeni COD — sponovy snimac (nutno znat kalibracni kiivku snimace)
3. elektrické odporové metody — vazba mezi elektrickym odporem a nosnym priufezem
poruSovaného telesa
a. metoda vyuZzivajici stejnosmérného proudu (problémova instalace meéfent,
mefeni iniciace trhliny)
b. metoda vyuZzivajici stiidavého proudu (rusivé vlivy, zdznam zmény sméru
Siteni trhliny)
c. pouziti povrchovych snimacua (folie nebo dratky piipevnéné na télese se spolu
s trhlinou porusuji, tim méni odpor)
4. ultrazvukové metody — viny se odrazi od lomové plochy trhliny, velikost echa je pak
umerna velikosti trhliny
5. metody akustické emise — sledovani napét'ovych vin, které doprovazeji Siteni inavové

trhliny
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6. metody fadkovaci mikroskopie — sniméani trhliny vystupujici na povrch télesa,

neinterpretuje se jako délka trhliny po celé délce cela trhliny

16.2 PRILOHY — MATEMATICKE MODELY SIRENI UNAVOVYCH
TRHLIN

Aby bylo mozné s naméfenymi daty, které riiznou formou reprezentuji usporadané dvojice
[a;, N;] , dale snadno pracovat, nahradi se data matematickym modelem. Zistivda na vybéru
experimentatora nebo vypoétate, jaky konkrétni model vybrat & nové navrhnout. Zadny model neni
univerzalni a kazda metoda vyzaduje individualni pfistup experimentatora nebo vypoctare. V prvé fadé
je tieba si uvédomit, ze naméfend data jsou zatizena chybou, dale také, ze matematicky model nikdy
nebude piesné vyjadiovat popisovanou zavislost. Experimentator musi tedy co nejlépe zvolit metodu,
kterou pro ur¢eni matematickych vztahl pouzije. Cilem experimentatora je dosahnout co nejlepsiho

pomeéru bezpecnosti a konzervativnosti vysledkti. Metody ur¢ovani matematickych vztaht, [10]:

1. metoda secnad - zna¢ny rozptyl dat, hojn¢ pouzivana pro jeji jednoduchost, kiivka
nebyva dostate¢né hladka,

2. metoda British Standards Institution (BS 00186:1991) — modifikovana se¢na metoda,
mensi rozptyl nez u predchozi,

3. metoda ASTM (ASTM Standard E 647) — vhodna pro rozsahla datova pole, metoda se

dale déli ruzné modifikace.

16.3 PRILOHY — ZAKLADNI VZTAHY TEORETICKE PRUZNOSTI

Drive nez prejdeme k hlubSimu popisu napéti v okoli ¢ela tinavové trhliny, bude zopakovano
n¢kolik zakladnich pojmt a veli¢in. Podle obr. 79 zavedeme pravouhly soufadny systém s osami x, y, z.

Zde definujeme posuvy ve smérech téchto os jako (87), (88), a (89)(89).

u=u(xy,z) (87)
v=v(xYy,2) (88)
w=w(x,y,2) (89)
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obr. 79 - napjatost elementu, [11].

Se zavedenym soufadnicovym systémem miZzeme oznacit slozky tenzoru deformace ¢;;. Vztahy

mezi jednotlivymi slozkami tenzoru deformace a slozkami vektoru posunuti jsou dany Cauchyho vztahy

podle (90) az (95)(95).
Jdu
0x

dv
Ey @

ow
0z

_ ou N dv
Exy = dy 0x

_6v+6w
vz = 3z dy

_ ow Ju
b2 = 5% T 0z

Slozky tenzoru deformace musi spliiovat rovnice kompatibility (96) az (101).
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2 2 2
6%, 0%, 0%y

= 96
8y? * §x2  6xby %)
8%, 8%, 8%y,
+ = 97)
§z%2  8y?  8yéz
8%e, 6%, O8%g,,
= 98
Sx? + 8§z%  6z6x ©8)
8 [ bgy, Oep Oty _ 52%e, ©99)
Ox ox Sy 6z 6yéz
8 (88y; Oep  Otxy) _ 5%, (100)
Sy \ ox &y 6z 6x6z

i(aeyz | Oem 6exy> _, 8% (101)

6z \ Ox 8y 6z 8ydx

Slozky tenzoru napé€ti musi spliiovat diferencialni rovnici rovnovahy. Zde jsou uvedeny rovnice,
kde nejsou uvazovany vlivy objemovych sil jako (102), (103) a (104).

00, 0Ty 6Txy:

_Xx 102
5x "oy Tz (102)
0Ty 60y, 0Ty

e = 103
Sx Sy 6z 0 (103)
0Ty, 01y, b0, —0 (104)

ox oy +E

Pro dalsi definovani pojmu je nutné zavést vztah (105).

E
G= —— 105
214w (105)
Kde je
E modul pruznosti v tahu,
G modul pruznosti ve smyku,
u Poissonovo ¢islo.
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Po zavedeni vztahu (105) miizeme uvést zobecnény Hooklv zdkon (106)az (111), ktery

definuje vztah mezi slozkami tenzoru deformace &;; a tenzorem napéti ;.

o, = 2G :sx + 1_“—2“(8,6 +¢&, + ez): (106)
oy, = 2G :sy + 1_'[1—2’11(836 + &, + ez): (107)
o, = 2G [€z+1_2“(€x+€y+5z) (108)
Tay = Gy (109)
Ty, = G&y, (110)
Tox = GEgy (111)
16.3.1 PRILOHY — ROVINNA NAPJATOST VS. ROVINNA DEFORMACE

Na tomto misté je vhodné poznamenat existenci dvou specialnich piipadii obecné ulohy
teoretické pruznosti. Jde o rovinnou napjatost (RN) a rovinnou deformaci (RD). Nasleduji vztahy, které

definuji prave tyto dva specialni pripady.

u=1u(x,y,z) Exy =0 0z = Au(o'x + Uy)
(RD) v=v(xy,2) Exg = Ty, = 0 (112)
w=0 &yz =0 Txy =
o, =0 52__1_ (&x + &)
(RN) Ty, =0 e = (113)
XZ —
Tey =0 &z =0
16.3.2 PRILOHY — GEOMETRIE A MODY NAMAHANI V OKOLI CELA

TRHLINY
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Pro popis napjatosti v télese s trhlinou byl zaveden hranol s trhlinou. T€leso je zndzornéno na
obr. 80. Jeho rozméry jsou dany délkou télesa L, Sitkou télesa W a tloustkou télesa B. Soutadnicovy
systém byl zaveden s poCatkem ve stfedu Cela trhliny. Osy soufadnicového systému jsou orientované

podle zminéného obr. 80.

/ o)
z //, B’)

I
-

obr. 80 - orientace a tvar télesa, souradnicového systému, [10]

Pro feseni napjatosti v okoli cela trhliny se pouziva zdkon superpozice. Obecné zatizeni télesa
je superponovano ze tfech zakladnich m6di namahani. Naznaceni namahani télesa témito tfemi mody
je naznaceno na obr. 81. Tyto mody jsou oznacovany jako I, Il nebo III.

Modu I odpovidda namahani kolmé na rovinu lomu, ve smeru osy y. Rust trhliny je tedy fizen
tahovou slozkou o,, tenzoru napéti. Mod I oznacujeme jako tahovy mod.

Mod 11 je charakterizovan namahdnim pisobicim ve sméru Sifeni trhliny, ve sméru osy x. Rist
trhliny je fizen smykovou sloZkou 7y, tenzoru napéti. Mod II je oznacovan jako rovinny smykovy mod.

Mod III je charakterizovan namahanim, které je rovnobézné s ¢elem trhliny, ve sméru osy z.
Jako tidici sloZka ristu trhliny zde vystupuje smykové napéti 7,,,. Mod 111 je oznacovan jako antirovinny

smykovy mod.

obr. 81 - zndazornéni jednotlivych modit namahani, [10]
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Pro zna¢nou naroc¢nost se v technické praxi neuziva obecné napjatosti a obecného namahani.

Technici pracuji s jejich specidlnimi piipady, slozkami, které se daji snadno na obecny piipad

superponovat.
16.3.3 PRIiLOHY — NAPETI NA CELE TRHLINY V POLARNICH
SOURADNICICH.

Vzhledem k tomu, Ze vyjadfeni slozek tenzoru pomoci komplexnich napétovych funkci je
vhodné pro uziti v numerickych metodach pii napétovych analyzach v télese s trhlinou, tak je vhodné
tyto funkce zminit.

Nejprve bude uveden postup odvozeni vztahti pro napéti v blizkém okoli ¢ela trhliny pro mod I
namahani. Dale pak budou uvedeny vztahy pro mod II a mod III namahani. Odvozeni pro ostatni mody

namahani je analogické s odvozenim pro mod 1.

Obecné odvozeni pro méd I

Navazeme na diferencialni rovnice rovnovahy (102), (103) a (104). Tyto rovnice jsou splnény,
pokud vyjadiime slozky tenzoru napéti pomoci Airyho funkce napéti F(x,y). Toto vyjadieni popisuji
vztahy (114), (115) a (116).

85%F
o= 5 (114)
5%F
o= (115)
85%F
= 116
fay 5x8y (116)

Pro splnéni rovnic kompatibility (99), (100) a (101) musi byt funkce F(x,y) biharmonicka.
Musi tedy spliiovat rovnici (117). Tato libovolna biharmonicka funkce F(x,y) muze byt podle
Muscheli$viliho vyjadfena pomoci dvou holomorfnich funkci @ (&), ¥(§) a jedné komplexni proménné

& = x + iy. Takové vyjadieni je uvedeno vztahem (118).

S54F S84F S54F
Sx* + 26x26y2 + Sy* =0 (17
F(x,y) = Re[¢ - @(&) + x(&)] (118)
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Kde je
Re realna ¢ast vyrazu,
3 komplexné sdruzené ¢islo k & = x + iy.

Dosazenim funkce F(x,y) z (118) do vyrazt pro slozky napéti (114),(115) a (116), derivaci a
upraveé na vhodny tvar, ziskavame Kolosovovy vztahy (119), (120) a (121) pro slozky napéti rovinnych
uloh.

Po separaci realnych a imaginarnich casti uvedenych rovnic je mozno vypocitat neznamé

hodnoty slozek tenzoru napéti.

oy + 0, =2[@°(§) + &(§)] = 4Red’(§) (119)
Oy — Oy + 20T,y = 2[E- 07 (E) + 7 (8)] (120)
Oy +iTyy =D )+ P () +E- D7 (O) + x7(5) (121)

Jako komplexni napétové funkce @ (&), () 1ze mimo jiné pouzit Goursatovy polynomické

funkce (122) a (123).

o) = ) 4 (122)
i=0
X =) Bi-ghtt (123)
i=0
Kde jsou
A =12..) realné konstanty,
A, B (i=12,..) komplexni konstanty.

Pro feseni rovinného problému, namahani modem I, je vhodné pouziti holomorfni funkce
komplexni proménné Z(£), ktera je uvedena vztahem (124). Pouziti pravé této holomorfni funkce je
korektni, jelikoz Z (&) spliiuje Cauchyho-Riemannovy podminky (125) a (126). Lze dale stanovit
Airyho funkci (127).
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Z(§) = Re Z(&) + ilm Z (&) (124)

8ReZ_6ImZ_R 0Z

olmZ B O0Re Z g 0Z 126
5x &y m(S_E (126)
F(x,y) = Reff Z(&)dé +y-1mfZ(§)d€ (127)

Jelikoz ze vztahti (115), (116) jasné vyplyva rovnice (128)(116)(128), zde uvedena Airyho

funkce bezesporu spliiuje rovnice kompatibility automaticky.

8%Re Z N §°ReZ &°ImZ N 5%2ImZ
Sx? 5y2  8x? 8y?

(128)

Westergaardovo feSeni problému ve tvaru Airyho funkce, jez je specialnim pfipadem

Muschelisviliho feseni, odpovidaji komplexni napétové funkce ve tvaru (128) a (129)(129).

') =320 (129

1 1 _dz
XO=-387@® =58 = (130)

2° dE
Westergaardovu feSeni (127) odpovidaji podle vztahti (119), (120) a (121) a za pouziti

Cauchyho-Riemannovych  podminek (125) a (126)  slozky tenzoru napéti v komplexnim

tvaru (131), (132) a (133).

o, =ReZ()+y ImZ(§) (131)
ox =ReZ(§) —y-ImZ'(§) (132)
Txy = -y Re Z'(§) (133)

Hledany konkrétni tvar funkce Z (&) musi splitovat pozadované okrajové podminky pro dané
namahani a slozky tenzoru napéti. VSem okrajovym podminkdm podle [10] odpovida nasledujici
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komplexni funkce (134). Pokud zavedeme soufadnicovy systém jako na obr. 82, miZeme pro blizké

okoli trhliny pouzit zjednoduseného tvaru této funkce (134), a sice (135).

1
Z©) =0 [1 - @z] CeoEE-ad)2 (134)
l [C]
26) = 2r,0) = T 712 (135)
(2r)2

obr. 82 - zavedeni polarniho souradnicového systéemu, [10]

Zavedenim okrajovych podminek pro mod I podle [10] a komplexni funkce v exponencialnim
tvaru (135) jsme schopni vypocitat slozky tenzoru napéti (136), (137) a (138). Okrajové podminky jsou

naznaceny na obr. 81(89). Jsou zde zobrazena namahani, ktera koresponduji s namahanim na obr. 81.

Napéti v okoli ¢ela trhliny pro méd I
Po vhodné ftpravé rovnice (135) na Ctyfi diléi vztahy a dosazeni do obecnych
zavislosti (131), (132) a (133) jsou odvozeny vztahy pro napéti v blizkém okoli ¢ela trhliny pro mod I

namahani. Namahani odpovida médu I na obr. 81.

1

o-a2 6 36 e}
oy (r,0) = T (1 + sin—sinT) cosi (136)
(2r)2
1
o-az2 (7] 360 ?]
0,(r,0) = T (1 — singsinT) COSE (137)
(2r)z
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1
o-az o o o

Txy(T', 0) = 1sin5cosEcosE (138)
(2r)2

Napéti v okoli ¢ela trhliny pro mod I1
V préci se nepracuje s mddem Il namahani télesa, proto jsou vztahy pro vypocet napéti uvedeny

bez naznaceni odvozeni. Namahani odpovidd médu II na obr. 81.
1
T-az 6 36 6
0,(r,0) = — I (2 + cos—cos7> sinE (139)
(2r)2

1
T-az 0 o 30

oy, (r,0) = 7 SIn = oS - coSs — (140)
(2r)2 2 2 2
1
T-az2 (7] 30 ?]
Ty (1, 0) = 1(1 —sinisin7> cosz (141)
(2r)2

Napéti v okoli ¢ela trhliny pro méd I1I
Stejné€ jako pro mod II namdhani jsou zde uvedeny vztahy pro vypocet napéti v blizkosti cela

trhliny pro mod III namahani, a to bez odvozeni. Namahani odpovida modu III na obr. 81.

1
T a2 (7]

Ty (1,0) = — - sinE (142)
(2r)2
1
T-az2 (¢
Ty, (r, 0) = T COS — (143)
(2r)2

16.4 PRILOHY — LOMOVA MECHANIKA

16.4.1 PRILOHY — PREDPOKLADY LFM
Nase analytickd odvozeni se vazi na nckolik dulezitych predpokladti. Bez jejich platnosti

nebudou uvedené vztahy korektni. Potfebné predpoklady:

1. Platnost Hookova zakona — malé deformace ve vSech myslenych smérech, které jsou
vratné, napéti nepiekroci mez kluzu o,.

2. Rotacni symetri¢nost geometrie, napéti, zatizeni, deformace.
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3. Neuvazuji se minima a napétové anomalie v okoli pfechod.
16.4.2 PRILOHY — FAKTOR INTENZITY NAPETI{

vvvvvv

popisujicich poméry napjatosti v télese s trhlinou. Zahrnuje v sobé silové, tvarové a kvalitativni

charakteristiky télesa, tedy jeho tvaru, velikosti a také trhliny v tomto télese.

Definice
Jelikoz je faktor intenzity napéti dilezitou veliinou, je dobré se zabyvat jiz definici a to

vztahy (144), (145) a (146).

K, = lmé v2nr - a,(r,0) (144)
Ky = limV2mr - 7, (r, 0) (145)
Ky = lri_r%Van " Ty,(1,0) (146)

Nekonecné téleso
Jako vstupy jsou zde uvaZovany slozky tenzoru napéti g, Ty, Ty,. Tyto tfi slozky tenzoru napéti
zpisobuji otevirani trhliny a tim jeji pfipadné Sifeni. Praveé t€émto slozkam tenzoru napéti piislusi

definice faktord intenzity napéti (147), (148) a (149) pro tii riizné mody namahani K; , Ky , Kjy;.

K,=0-Vm-a (147)
Kip =1ty V- a (148)
KIII =TyZ- VT - a (149)

Téleso konecnych rozméri

Pro veskera dosavadni odvozeni a vztahy byly uvazovany trhliny v nekone¢né velkém télese.
Tim se vSak jiz nadale nebudeme zabyvat. M4 smysl se zabyvat télesem kone¢nych, rozumnych
rozméri. Uvedené vztahy napt. (147), (148) a (149) je nutno korigovat. Jako dalsi vstup je tedy nutno
uziti tvarovych korekcnich funkci Y;,- Yj;,- Yy . Tvary korigovanych faktorti intenzity napé€ti jsou

uvedeny jako (150), (151) a (152)(152).
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K, =Y (a,W,L,..)-0-VT-a (150)
Ky =Yy(@W,L,..) Tey VT a (151)
KI” = )/I”(a, W, L, ) ' Tyz VT a (152)

Tyto korekéni funkce obecné z4visi na celé fadé parametri, a to jak konstantnich, tak funk&nich.

Tvarova koreké¢ni funkce
Znacny vliv na vysledny faktor intenzity napéti maji, a proto se do korekénich funkci zahrnuyji,

nasledujici parametry télesa kone¢nych rozméri:

velikost konecné Sitky W,

velikost konecné délky L,

.....

asymetrie Sifeni trhliny e,

whn A W NN =
<
o,
=
Qo
4
E
=
g
=
.
o
<}
2
=
o
Qo
2
<
@]
=
c
&

atd.

Zkouskové téleso, které bylo zkouseno na nizkocyklovou unavu v COMTESu a je uvazovano
v této diplomové praci, podléha podle [10] pouze jedinému z uvedenych korekénich parametrti, a to
vlivu velikosti konecné Sitky W. Tfi z moznych forem korekéni funkce pro mod I naméhani jsou
uvedeny jako (153), (154) a (155). Nejvhodnéjsi vzhledem k rozsahu pouziti pak vztah (154). Pro mod

I a mod 111 namahani se vztahy pro korekéni funkce Y;, Yy, urCuji analogicky.

1
1 5)- e T =
Y, (%) = 1+0,128 (%) 0,288 (%)2 +1,525 (%)3 (154)
1
Y, (%) - [1 0,025 (%)2 +0,06 (%)4] [cos (%)]_E (155)

Toto neni kone¢ny vycet korekénich funkei. Téchto funkei je nekone¢né mnoho. V praxi jsou
korekéni funkce upravovany na zakladé naméfenych dat, ktera se pro tyto Gcely zjist'uji. Dalsi moznost

zptesnéni korekeni funkce jsou numerické metody.
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16.4.3 PRiLOHY — LOMOVA HOUZEVNATOST

Lomova houzevnatost je hodnota mezniho stavu soustavy, kterd je ur€ovana jako hodnota
faktoru intenzity napéti K. Pti piekroceni hodnoty této hodnoty K. faktorem intenzity napéti K, dochazi

k nestabilnimu $ifeni trhliny kiehkym lomem. Do doby nestabilniho §ifeni se trhlina §ifi stabilné.

Hodnota lomové houzevnatosti K, se vyjadiuje napt. jako (156).

Kc=ac-,/n-ac-1’,(%,...) (156)

Kde je
O, velikost vnéjSiho nominalniho napéti v okamziku poruseni,

a. velikost délky trhliny v okamziku poruseni.

Podminku ztraty stability $ifeni inavové trhliny pro jednotlivé moédy namahani miizeme zapsat

vztahem (157).
K; = Kj, G=L1II1III) (157)
Jelikoz se pfi stabilnim Sifeni, které vétSinou predchdzi §ifeni nestabilnimu, méni hodnoty
faktoru intenzity nap€ti a lomové houZevnatosti, je pro korektnost nutné doplnit pifedchozi

podminku (157) o nerovnost (158).

5K; _ 6K;
> P = 158
50 2 54 (G = L1111 (158)
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16.4.4 PRiLOHY — HNACI SILA TRHLINY

Zakladem tvah je celkové energeticka bilance t€lesa s trhlinou. Tuto celkovou bilanci 1ze

vyjadfit vztahem (159).

W, =—A+U+W, (159)

Kde je
w, celkova volna energie télesa,
A prace vnéjsich sil plisobicich na téleso,
U deformacni elasticka energie télesa,
W, disipacni energie trhliny.
W, = % (160)
Kde je
y specificka energie trhliny, suma dil¢ich energii,
A velikost ploch vytvorenych, §ifici se trhlinou,
B tloustka télesa.

Ke ztraté stability unavové trhliny dojde prave tehdy, kdyz dosahne celkova potencialni energie
svého maxima. Pak nastava nestabilni Sifeni trhliny. Celkova energie je dodavana praci vnéjSich sil 4 a
nebo deformaéni energii U. Tato celkova potencialni energie je na levé stran¢ vztahu (161) a nazyva se

hnaci sila trhliny.
d
G=—(A-U) (161)
da

Nasledujici fadky pochazeji z ivah A. A. Grifitha, na nichz byla v 60 letech 20. stoleti postavena
lomova mechanika jako nova védni disciplina. [10]

Giffith vySel z definice hnaci sily trhliny, uvazoval zde dokonale kiehky material a dale
uvazoval, ze disipacni energie je tvofena pouze povrchovou energii W,. Toto uvadi vztah (162). Z vyse

popsaného dale vyplyva vztah pro odpor proti §ifeni trhliny (163).
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/! '\\Ar\';’ =
)R e2)
du
Gi=—— = 1,11,111 162
y Ta 6] ) (162)
R =2y, (163)

V tomto piipadé zjednodusujicich ptedpokladi 1ze zapsat podminku ztraty stability trhliny ve
tvaru (164).

du

- =2 164
da Yo (164)

Velikost elastické deformacni energie vyjadiena jako rozdil dil¢ich energii U, a U, je uvedena

rovnici (165).

U=U,-U, (165)
Kde je
elasticka deformacni energie télesa bez trhliny za stejnych okrajovych
U,
? podminek,
U, zmatena energie t¢lesa v disledku velikosti délky trhliny a.

vvvvvv

by bylo mozné uvést vztah pro vypocet Griffithova kritéria, ktery by vyplyval z (162). Tento vztah by
vsak byl ve vypocetni praxi nepouzitelny, protoze by neuvazoval kone¢né velikosti télesa a trhliny.

Jsou zde proto uvedeny zobecnéné vztahy (166), a (167), které jsou vyjadiené jako funkce
faktoru intenzity napéti K;. Ten je vyjadien jako f(a,W,L, ...), [10], [11].

1- MZ 2 .

(RD) G, = K (G =LILIII) (166)
1, ,

(RN) G =K G=1II (167)

Kritérium stability se vyjadifuje jako (168). PakliZze je hodnota hnaci sily trhliny mensi nez

hodnota kriticka, trhlina se $ifi stabilné.

G; < G; G =LILID) (168)
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Pro uplnost je vhodné uvést kritérium stability (169) pro kombinované namahani v§emi mody
namahani. Toto zobecnéni neni vSak zcela korektni. Predpoklada totiz, Ze se smér trhliny pti kiehkém

lomu nezméni. Toto tvrzeni ale neodpovida pii smiSeném namahani obecné vSemi mody realité.

G +Gy+Gy <R (169)

Griffithovo kritérium bylo zobecnéno pro plastickou zoénu na cele trhliny (169). Tedy uvazuje

se zde elasticko-plastické chovani materidlu. Plasticka zona je uvazovéana pouze v blizkém okoli cela

trhliny.
Gla+m) =2y +¥p (170)
Kde je
Ypi specificka energie potfebna pro vznik plastické zony na cele trhliny, y;,; > v,,
Ty korekce na velikost plastické zony.

Z uvedeného je tedy patrné, Ze plasticka zona na ¢ele trhliny vyznamné zvysuje odpor materialu

proti nestabilnimu Sifeni trhliny R.

16.4.5 PRILOHY — FAKTOR HUSTOTY DEFORMACNI ENERGIE

Strojni soucasti jsou v praxi zpravidla vystaveny kombinovanému, viceosému namahani.
Trhliny v téchto soucastech jsou obecné orientovany, takze se zde musi zvaZovat smiSeny mod
namahani. Pfi rozboru lomovych kritérii bylo v praci zatim uvazovano zjednoduseni, a sice Ze se trhlina
$iff ve sméru osy x a namahani je modu I, tedy o,,.

S timto zjednoduSenim se ovSem nelze spokojit vzdy. Mohlo by napft. pii zméné Siteni trhliny
dochazet k nezanedbatelnym chybam ve vypoctu. Proto byla zavedena nova veli¢ina faktor hustoty
deformacni energie jako lomové kritérium.

Pro linearné elastické materialy Ize tuto veli¢inu vyjadiit jako (171).

sij
du 1
W=zf O-ijdgij =Z§O'ij€ij (171)
L] 0 L]

Za slozky ¢;j lze do pfedchoziho vztahu (171) dosadit vyrazy pro zobecnény Hooklv zakon.

Tim vznikne tak vyraz (172).
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au 1 U 1+u
= ﬁ(af +0l+07)— E(O'xO'y + Oyy0y + 0,0,) + 5 (T2, + 12, + %) (172)
Predpoklada se smiSeny mod namahani, kde podle principu superpozice tedy plati

rovnost (173).
Oij = Oij1 + Oijuir + Oijin (173)

Lze uvést zobecnény vztah pro nenulové slozky tenzoru napéti v blizkém okoli ¢ela unavové
trhliny, ktery je zobecnénim jiz uvedeného vztahu (135) a jeho naslednych modifikaci, dale pak
zobecnénim vztaht (150), (151) a (152). Tento zobecnény vztah vyjadiuje zavislost mezi tenzorem

napéti a faktorem intenzity napéti.

o-Va fijx (6) .
Ojik = ﬁfijk(e) = Ky :;Z_nr (i,j=xy,2zk=1IIII) (174)

Hustotu deformacni energie také lze vyjadfit ve tvaru kvadratické formy (175), ktera je zde
uvedena. Pro vyjadfeni koeficienti a;; zde bohuZel nedni dostatek prostoru. Ctenai miize dohledat

v [10].

au 1
wWoT (a11K? + 2a1,K, Ky + apoKf + assKfp) (175)

Faktor hustoty deformacni energie je definovan vztahem (176).

au
= r— 176
S=r T (176)

Pokud se do definice faktoru hustoty deformacni energie (176) dosadi za 3—5 kvadratickou

formu (175), ziskd se transformacni vztah mezi faktorem intenzity napéti K a faktorem hustoty

deformacni energie S (177).
S = a1 K? + 2a,,K,K;; + ay, KA + az3 K7y (177)

Na rozdil od ostatnich odsud popsanych lomovych kritérii je faktor deformacni energie S i
smérové citlivy.

Sihova teorie nestabilniho §ifeni je zaloZena na dvou hypotézach, které jsou uvedeny dale.
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Prvni hypotéza tika, Ze k nestabilnimu §itfeni dojde v tom sméru, ve kterém je faktor deformacni

energie minimélni. Uhel 8, udavajici smér §ifeni je pak dan podminkami (178) a (179).

g_g =0 (178)
5%S
5920 (179)

Druha hypotéza tika, Ze k §ifeni trhliny dojde, pokud faktor deformacni energie dosahne ve
sméru definovaném thlem 6,, kritické hodnoty S,.. [21], [12], [10]

S =6,) =S, (180)
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