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1. Uvod

Pted desitkami let se vétSina soucasti konstruovala tak, aby zatiZzeni nepfesahlo mez kluzu.
V dnesni dobé, kdy se nachazime v pozdnim kapitalismu, jsou Vv nékterych odvétvi produkce
které by se mély rozbit co nejdiive po zarucni dob&. Tomuto se stale ptiblizuji kvili rozvijejici
se metalurgii, piesnéjsi technologii vyroby a modernim vypocetnim metodam. Mezi dne$nimi
vypocetnimi metodami ma dominantni postaveni metoda kone¢nych prvka. Tento piiklad je
jen jeden z divodd rozvoje vypocetnich metod, ale podle nazoru autora je tento divod
dopravnich prosttredkil, nutnost simulace slozitého tvafeni plecht a vypocet veskerych tvarove
slozitych konstrukci.

Tyto vypocetni metody k funkci potiebuji modely chovani materialu. Pro zatizeni do meze
kluzu je model jednoduchy, material se chova elasticky, ¢asto linearné. Pro zatizeni nad mez
popsat jen urCité mnozstvi experimentalné zjisténych jevi, proto je nutné jednotlivé modely
volit podle konecného pouziti.

Vétsina téchto modeld neni zaloZena na ptimé aplikaci poznatka fyziky pevnych latek, a
proto o nich hovotime jako o modelech fenomenologickych. Bez ohledu na fyzikalni spravnost
modelu je materidl popisovan systémem funkci nebo diferencidlnich rovnic, které definuji vztah
mezi napjatosti a deformaci v materialovém bod¢. Jsou tedy definovany rovnicemi s obecnymi
parametry, které je nutné kalibrovat podle namétenych dat daného materidlu.

Tato prace se konkrétnéji zabyva jevy vyskytujicimi se v cyklické plasticité a modely
vhodnymi pro popis téchto jevi. Jednim z téchto modeli je Chabochetiv model, pro ktery byl
vytvoten program ke kalibraci jeho parametrt.



2. Teoreticka vychodiska prace

2.1. Experimentalni poznatky chovani materiald
2.1.1. Tahovy diagram

Tahovy diagram popisuje zavislost mezi napétim a pomérnym prodlouzenim pfi zkouSce
jednoosym tahem. Muze byt vyjadien jako smluvni tahovy diagram nebo skutecny tahovy
diagram. Smluvnim tahovym diagramem se rozumi zavislost smluvniho napéti g, na pomérném
prodlouzeni €.

Smluvni napéti o, je dano vztahem

F
S, (2.1)
kde F je zatézujici sila a S je pivodni prifez zatézovaného vzorku. Dalsi veli¢inou je pomérné

Os

podélné prodlouzeni & definované vztahem

AL L—-1Lg

Ly Ly, ' (2.2)
kde L je délka vzorku po zatiZeni silou F a Lg je ptivodni délka vzorku.

£ =

Na Obr. 1 je zobrazen smluvni tahovy diagram pro material s nevyraznou mezi kluzu
s vyznaenymi veli¢inami nej¢astéji pouzivanymi K popisu mechanickych vlastnosti
polykrystalickych latek.

.': >
A
102 e [%]

Obr. 1 Smluvni tahovy diagram [1]

Veli¢ina oy oznacuje mez kluzu. Protoze se tézko urCuje piesna hodnota u material
s nevyraznou mezi kluzu, pouziva se tzv. smluvni mez kluzu. Smluvni mez kluzu lze urcit tfemi
zpusoby:

1. Ztrvalé deformace po odlehceni - R,
2. Ztrvalé deformace pod zatizenim - R,

3. Z celkové deformace pod zatizenim - R,

10



Pro oceli a litiny se nejcastéji pouziva smluvni mez kluzu R, 0,2, to je napéti, které zplisobi
trvalou deformaci 0,2 % ptvodni délky.

Velmi dulezitou veli¢inou je tzv. Younglv modul pruznosti E, ktery odpovida sklonu
linearni ¢asti tahového diagramu. Bod, kde kon¢i linearita tahového diagramu, se nazyva mez
umeérnosti. Chovani materidlu do mezi itmérnosti popisuje tzv. Hookliv zdkon rovnici

c=E-¢ . (2.3)
Bod P v obr.1 se nazyva bod nestability. Definuje nam mez pevnosti v tahu R,,,, ktera je
ur¢ena vztahem

S, (2.4)
kde E,, je maximalni sila dosazena pii tahové zkousce.

R

Taznost A je pomérné podélné prodlouzeni po ptetrzeni a lIze ji uréit vztahem

Lr—1L
plrlo

Lo (2.5)

kde Ly je délka vzorku po pietrZeni.

Je nutné si uvédomit, Ze se pfi zatézovani meéni prifez, a proto se zavadeji veliciny skuteéné
napéti o a logaritmicka (n¢kdy nazyvana piirozena) deformace ¢.

_E_E <1+AL)— (1+9)
°T5TS, Ly) % ¢ (2.6)
LaL L AL + L, B
e=] —=In—=In————=In(1+9)
Lo L Lo Lo 2.7

2.1.2. Bauschingeriyv efekt

Tento efekt zachycuje skutecnost, zZe se zatizenim materidlu do stavu plasticity ovliviiuje
napéti potiebné k dosédhnuti stavu plasticity pii reverznim zatizenim.

600,00

0,
400,00 — R
200,00 1 20
-

T
S o
g N
& o,
Z 200,00 {

-400,00 -

Ag
— ==
600,00
0,000 0,010 0,020 0,030

podélné pretvofeni

Obr. 2 Graf zatizeni zachycujici Bauschingeriv efekt [1]
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Pro jednoosy pfipad plati, ze se material zatizeny tahové na hodnotu napéti 0,4, a poté
zat€Zovany tlakem se bude chovat linearn€ pro hodnoty napéti g4 > 0 > Oppax — 2.0, kde
g, mez kluzu.

2.1.3. Cyklické zpevnéni(zmékceni) materiali

Vétsina cyklicky zatézovanych materiali méni odpor proti deformaci v zavislosti na poctu
zatézovacich cykli. Pokud se odpor zvétSuje s poctem cykli, jedna se o cyklické zpevnéni,
V ptipad¢€ opacném o cyklické zmekceni.

(o} 400 g 500 -

[MPa] [MPa] 40 |

a
300 A

T 1 r
001  0,015-0015 -0,01
e[1]

0,015

Obr. 3 Cyklické zmekceni (vlevo) a cyklické zpevnéni (vpravo) [1]

Pti deformacné fizenych zkouSkach (tvrdé zatéZovani) dochézi k zvétSovani amplitudy
napéti u cyklicky zpeviiujiciho se materialu a ke zmensSovani u cyklicky zmékcujiciho.

Logicky se pfi napétove fizenych zkouskach (mékké zatézovéani) zmensuje amplituda
deformaci u zpeviujiciho se materialu a zvétSuje se u zmékcujiciho.

Neni pravidlem, Ze by materidl musel byt vyluéné cyklicky zpevilujici nebo vyluéné
cyklicky zmékeujici. Existuji materidly, které jsou nejdiive zmékcujici a po ur¢itém poctu cykli
zpeviyjici. Piikladem tohoto chovani je nerezova ocel 316L.

2.1.4. Cyklicka deformacni kiivka

K sestrojeni cyklické deformacni kiivky je tfeba naméfit napétovou odezvu tvrdé
zatézované¢ho materidlu pro rizné amplitudy deformace. K cyklickému zpevnéni/zméekeeni
dochazi v prubéhu mnoha cykli, proto Ize smycky piiblizné v poloviné zivotnosti uvazovat za
uzaviené. Cyklicka deformacni kiivka vznikne vlozZenim téchto smycéek do jednoho grafu a
propojenim vrcholi smycek.

12



cyclic stress-strain curve

Emnaxs Omax

A&/2=Ac/(2E
stabilized/half-life
hysteresis loops

Ao/2
)

A& = AolE

!
Ag, !

Emins Omin
Obr. 4 Hysterezni smycka (vievo) a cyklickd deformacni kiiivka (vpravo) [2]

Pro popis tvaru cyklické deformacni kiivky se Casto pouziva Rambergova-Osgoodova

aproximace, ktera je popsana rovnici
1
_ (%Y
Ca=F T\ (2.8)

kde K’ je modul cyklického zpevnéni a n' je exponent cyklického zpevnéni.

2.1.5. Ratcheting
K ratchetingu dochazi pii zatézovani materialu cyklickym napétim o nenulovém stfednim
napétim. Za téchto podminek se hysterezni smycky neuzaviraji a akumuluje se plasticka

deformace v jednom sméru.
O A 58;9
7 N
/ o

] | ’//// -
,M%Jﬁ%?/ 4 7

Obr. 5 Jednoosy ratcheting [1]
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2.2. Zaklady inkrementalni teorie plasticity

Zavislost napéti na deformace nelze popsat jednoznacnou rovnici, protoze napéti zavisi i
na historii zatéZovani, rychlosti deformace a dalSich vlivech. V této praci se fesi jen ulohy, u
kterych jsou zanedbané vSechny vlivy krom¢ historie zatézovani. Co lze popsat jednoznacné je
zavislost pfirdstku napéti na pftirGstku deformace. Tyto zavislosti popisuje inkrementalni
(prirustkova) teorie plasticity.

Inkrementalni teorie plasticity je dnes Casto vyuzivanou teorii popisujici elastoplastické
chovani materialu. Jeji nejvétsi vyuziti je v numerickém modelovani, napt. v masove vyuzivané
metodé kone¢nych prvki. V nasledujicich kapitolach budou popsany jeji zakladni poznatky.

2.2.1. Aditivni zakon

Aditivni zédkon uvadi fakt, ze material chovajici se podle Hookova zakona zatizeny do
plastického stavu se pii nasledném odlehcovani chova linearné a se stejnym sklonem jako
elasticka ¢ast zatéZované vétve. Po Uplném odlehceni Ize z Obr. 6 odvodit, ze se celkova
deformace ¢ sklada z plastické (trval¢) deformace ¢, a z elastické (pruzné) deformace ¢,.

E=¢g te& (2.9)
Tk Ee
C
B
Al/ D o
Ep Ee "€
: .

Obr. 6 Ukdzka zatizeni do plastického stavu a odlehceni [3]

2.2.2. Podminka plasticity

U tahového diagramu byla definovand mez, kde se material zacne chovat plasticky jako
mez Kluzu o;,. Pro obecny stav napjatosti je nutné definovat podminku, pfi jejimZ splnéni se pfi
dal$im zatézovani rozviji plasticka deformace. Tato podminka je zvana podminkou plasticity

f(le) =f(6) —0,=0, (2.10)
kde f (o) je tzv. funkce plasticity a f(a) je funkce tenzoru napéti o. NejznaméjSimi funkcemi
f(o) jsou Trescova podminka plasticity

f(o) = max(oy, 0,, 03) — min(oy, 0,, 03) (2.11)
a von Misesova podminka plasticity
V2
f(o) = > V(01— 02)? + (0, — 03)? + (03 — 01)? (2.12)

14



kde o,, 0, a o3 jsou hlavni napéti.

Pokud z podminky plasticity vytvoiime graf v soufadném systému hlavnich napéti,
vznikne tzv. plocha plasticity. Pro von Misesovu podminku je plochou plasticity valec, jehoz
polomérem je gy, a jeho osu popisuje rovnice o; = g, = o3.

2.2.3. Pravidlo zpevnéni

Pravidlo zpevnéni popisuje, jak se méni plocha plasticity materialu se zpevnénim pii
zatézovanim, které¢ spliiuje podminku plasticity. Mezi nejjednodussi transformace patii
rovnomérné zvétseni plochy plasticity ve vSech smérech (izotropické zpevnéni), posun plochy
plasticity (kinematické zpevnéni) a jejich kombinace.

U izotropniho zpevnéni se méni velikost, a proto jiz nelze obecné pouzit konstantu meze
kluzu o, a je zavedena nezndma Y. Po této ipravé méa podminka plasticity tvar

fle,Y)=f(e)—-Y =0 . (2.13)
Pro jednoosé tahov¢ zatéZovani to znamend, ze po vEtSim zatizenim 04, nez 0, S€ Y

rOVNA Oppqy- K dosazeni plasticity v opaéném sméru musi byt zatizeni rovno —Y. Tento model
zpevnéni neodpovida chovani Bauschingerovu efektu, a proto neni pro cyklické zatézovani
samostatn¢ pouzivan.

U kinematického zpevnéni dochézi ke posunu plochy plasticity a tento posun oznacen jako
kinematicky tenzor napéti a. Tento tenzor je pro podminku plasticity odecten od tenzoru
zatizeni o a tim vznika rovnice

flo,a) =f(l6 —a)—0,=0 . (2.14)
Tento model zpevnéni piiblizné odpovidd Bauschingerovu efektu, protoze po jednoosém
tahovém zatizenim 0yy,q, VESim nez o, se zméni pouze a a k dosazeni plasticity v opatném

sméru se musi dosdhnout nap€ti 0 = gy — 2 - 0y,.

Nekterym materialim se pii cyklickém zat€Zzovani méni mez kluzu oy, proto se pouziva
kombinovany model zpevnéni, ktery je popsan rovnici
flo,Y,a) =flc —a)—Y =0 . (2.15)
Zakladni modely zpevnéni vychézeji z této rovnice, méni se pouze jak jsou piedepsany
kinematicky tenzor napéti @ a proménnd Y.

2.3. Zakladni modely zpevnéni
2.3.1. Prageriv model

Povazovan za nejjednodus$i z modelti je Pragertiv model odpovidajici bilinedrnimu
plastickému zpevnéni. Vychdzi z Cisté kinematického zpevnéni a pfirtistek kinematického
zpevnéni & je linearn¢ zavisly na ptirtstku plastické deformace &p,.

2
da=-C-dg, , (2.16)

kde C je konstanta urcujici sklon piimky v plastické oblasti.
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Pro jednoosé namahani byl v [1] odvozen vztah mezi pfiristkem napéti a plastické
deformace

do=C-de, . (2.17)
Jednoduchou integraci zjistime, Ze se materidl v oblasti plasticity chova linedrné. To je také
jeho nejvétsi nevyhodou, protoze neodpovida tvaru hystereznich smycek kvuli jejich
nelinearnimu prabéhu. Nelinearitu zavedli az dal$i modely jako napf. vicevrstvy model, ktery
je schopny popsat hysterezni kiivku vicero linedrnimi ¢astmi.

2.3.2. Armstrong-Frederickiv model

Prvnim modelem, ktery zavedl nelinearitu do kinematického pravidla zpevnéni, byl
Armstrong-Frederickiiv model, znamy také jako nelinedrni kinematicky model zpevnéni.
K Pragerovu modelu byla pfidana tzv. pamétova slozka zavisla na ptirGstku akumulované
plastické deformace a vznikla rovnice

2
da=§'C'd£p+)/'a'dp, (2.18)

kde C a y jsou konstanty a dp je prirustek akumulované plastické deformace, ktery je popsan

2
dp = |=-dg,:dg, ,
3 (2.19)

kde symbol : znamena uzeni tenzort a uziva se Einsteinova sumac¢ni konvence

rovnici

dey:de, = dspij : dspij _ (2.20)
V priloze 1 je ze vzorce (2.18) odvozena zavislost napéti na plastické deformaci
C. C.
o=1Y.0,+ 7¢ + (ao - de) e VY EpTEpo) (2.21)
kde ¢ je proménna, ktera nabyva hodnoty ¥ = 1 pro kladné piirtstky plastické deformace a
1 = —1 pro zaporné priristky plastické deformace, a, je po€atecni hodnota kinematického
napéti a &y je poCatecni hodnota plastické deformace.

Jedna z moznosti kalibrace parametrii C a y je podle tvaru cyklické deformacni kiivky,
jejiz vyraz byl odvozen v pitiloze 2
C Y-€pa
Ogq = O'y + ;.tanh (T) ,
kde &, je amplituda plastické deformace a funkce tanh(...) je hyperbolicky tangens.

(2.22)

Oproti Pragerovu modelu Armstrong-Fredericktiv model 1épe vystihuje tvar hystereznich
smyc¢ek. Pro malé amplitudy deformace je tento model dostacujici, pro velké amplitudy uz
jedind exponenciala neodpovidd tvaru hysterezni smycky. Tuto nevyhodu odstranuje
Chabochetiv model.
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2.3.3. Chabochetiv model
Chabochetiv model je velmi podobny pfedchozimu modelu, celkovy kinematicky tenzor
napéti a je tvofen souctem M > 2 tenzord

“- Z o (2.23)

kde M je pocet kinematickych tenzort napéti a kazdy tenzor @; je popsan rovnici obdobné
(2.18)

2
dai=§-Ci-d£p+yi-ai-dp . (224)

Zavislost napéti na plastické deformaci se odvodi jako v pfiloze 1 a jednotlivé vzorce se
seCtou. Poslednim parametrem y,, je doporuc¢eno korigovat miru ratchetingu nebo se zvoli
Yu = 0. V druhém ptipadé je v rovnici (2.24) pamétova slozka nulova a ey, se chova jako
V Pragerové modelu linearn¢.

Yi (2.25)
Podobné se d4 odvodit tvar cyklické deformacni kiivky

M-1
C;. C;.
o= l/).O'y + CM,gp + Z ;/_ll) + (aoi — l_lp) _e_yi-w-(gp_epo)
i=1 ‘!

M-1
04 = 0y + Cyp.&pg + Z & tanh ()/l-epa) :
= 2 (2.26)
Nejcastéji se pouziva Chabochetiv s M = 2 nebo M = 3. Vétsim poctem M se vétSinou
nezlepsi tvar hysterezni smycky, jenom se zvysi pocet parametrii a tim 1 matematicka sloZitost
kalibrace.

Chabochetiv model dobie vystihuje tvar hystereznich smycek, ale existuje mnoho efekti,
které neumi vymodelovat. Ptikladem je napt. cyklické zmékceni/zpevnéni, neproporcialni
zpevnéni a také nijak zajisténo, Ze bude odpovidat prostorovému zatizeni.
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3. Cile prace

Cilem této prace je vytvorit v softwaru Matlab program, ktery s co nejmensim zasahem
uzivatele identifikuje optimalni parametry Chabocheova modelu tak, aby chovani odpovidalo
namétené odezveé pii cyklickém zatéZovanim s fizenou deformaci. Tento program identifikuje
parametry podle tvaru jednoho i vice pracovnich cykla v poloviné zivotnosti. Optimalni pocet
kinematickych tenzort napéti je zjistovan iteracné.

Program nejdtive nacte naméfend data tvrdé zatézovaného vzorku pfi riiznych amplitudach
protazeni vzorku. Sily a extenze prepocita na napéti a deformace. Poté pro vSechny amplitudy
deformace itera¢né vypocita poradi cyklu v poloviné zivotnosti, ktery je nazvan pracovnim
cyklem a bude pouzit k optimalizaci. Dale za pomoci uzivatele zvoli Youngtiv modul pruznosti
a rozsah poloméru plochy plasticity. Poté se vSechny pracovni cykly rozdéli na horni a dolni
vétev a na elastické Casti a plastické ¢asti. Samotna optimalizace se provadi metodou
nelinedrnich nejmensich ¢tvercti. Nakonec se vysledky ulozi do textového souboru.

4. Tvorba programu pro kalibraci parametri

4.1. Format namérenych dat
Naméftena data jsou naétena ze souboru ,,data.mat* pomoci funkce load('data.mat’). Tento

soubor v sobé obsahuje jednu neznamou ,,mereni* datového typu ,,cell“. Ta v sobé obsahuje
takové mnozstvi neznamych datového typu ,,struct®, pro kolik amplitud bylo méfeni provedeno.
Kazdy ,,struct™ ma v sob¢ nasledujici:

— Tfada,sila®, obsahujici naméfené sily v N

— Tfada,.extenze®, obsahujici namétené vychylky od pocatecni délky v mm

— fada,,cykly", obsahujici pofadi cyklu (za 1 cyklus se povazuje tah-tlak)

— neznama ,,.D*, ktera obsahuje primér méteného vzorku v mm

neznama ,,L.0*, kterd obsahuje délku nezatizené¢ho vzorku v mm

, kde fady ,.sila”, ,,extenze™ a ,,cykly” maji stejnou délku a jednotlivé pozice odpovidaji bodim
méfeni.

4.2. Uprava dat

4.2.1. Napéti a deformace

Data jsou namétena ve formé zavislosti extenzi na sile. Tyto hodnoty je tieba prepocitat na
smluvni napéti (2.1) a pomérnou deformaci (2.2), poté na skuteéné napéti o (2.6) a pfirozenou
deformaci € (2.7). Casto se méfi vzorky vélcové, proto je vychozim vzorcem pro vypodet
pocatecni plochy S,

_ m.D?
=T (4.1)
Pokud vzorek neni valcovy, Ize jednoduSe upravit koéd u vypoctu smluvniho napéti.
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Dalsi upravou je vytvoieni fady plastické deformace, aby se mohla vyjadrit zavislost napéti
na plastické deformaci. Hodnoty plastickych deformaci jsou odvozeny z (2.9) a (2.3)

o
TETE (4.2)
4.2.2. Vytvoreni kFivky zmékcéeni/zpevnéni
Aby se mohly stanovit pracovni cykly je nejdiive potfeba pro kazdou méfenou amplitudu
deformace vytvofit k¥ivku zmékceni/zpevnéni. K tomu se pro kazdy cyklus nalezne maximum
napéti a vytvoii se graf zavislosti amplitudy napé€ti na ¢islu poradi cyklu.

4.2.3. Stanoveni pracovniho cyklu z kiivky zmék¢&eni/zpevnéni

Pracovni cyklus je definovan jako n-ty cyklus, pro ktery plati rovnice

0,90, =g,2™ , (4.3)
kde o,™ je amplituda napéti n-tého cyklu. Tento cyklus je nalezen itera¢ng, a to nasledujicim
zpusobem. Nejdfive je zvolen poc¢ateéni bod na uplném konci méfeni a je oznaden o, 20,
K nému je ptifazen bod g, ™). V prvni iteraci se hled4 prvni mozny bod v oblasti n > n,, pro
ktery plati

0,9 - g, = g, (4.4)
jako predtim je k tomuto bodu piifazen bod o, a iterace pokraduje. Pro jednotlivé body
iterace plati rovnice

0,9 - g,"m) > O-a(Z-nm+1) ) (4.5)

Iterace je ukoncena, pokud se n,,, an li8i 0 méné nez 1 %. To je zapsano nerovnici
m m+1

Inm - nm+1|
—< 0,01 .
(. (4.6)
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Obr. 7 Ukdzka kriivky zmékéeni a zndzornéni iterace vypoctu pracovniho cyklu
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4.2.4. Stanoveni Youngova modulu pruznosti

Je doporuceno Youngiiv modul pruznosti méfit samostatné, pii specidlnim uspofadani
zkousky s dostatecné pfesnym extenzometrem, pokud neni moznost tak ucinit, 1ze jej zjistit
linedrni metodou nejmensich ¢tverci. Pro druhou moznost je nutné, aby byl naméfen prvni
cyklus zatizeni. Uzivateli je zobrazen graf prvniho zatizeni a je vyzvan, aby stanovil oblast, pro
kterou se bude fesit linearni regrese. Matematicky se linearni metoda nejmensich ¢tvercu fesi

podle rovnice
‘ lzg o
4.7

kde E je hledany Youngtiv modul pruinostl a &, je soufadnice praseciku regresni piimky a osy
€.

4.2.5. Stanoveni poloméru plochy plasticity

Z divodu komplikaci pifi optimalizaci, kde byl polomér plochy plasticity jeden
z kalibrovanych parametrti, je uzivatelem zvolen dolni a horni limit poloméru plochy plasticity
a dale je zvolen pocet bodi. Pro jednotlivé poloméry jsou kalibrovany parametry a poté jsou
mezi sebou porovnany vysledky vSech poloméri a je vybran optimalni.

Protoze jsou limity poloméru voleny uzivatelem, je tieba zakazat hodnoty, u kterych by
program selhal. Nejdiive oba limity nesmi byt zaporné, ale hlavné horni limit nesmi byt vétsi
nez amplituda napéti nejmensiho pracovniho cyklu, protoze Vv opaéném piipadé by teoreticka
amplituda napéti byla vzdy vétsi nez namétena kvili Bauschingerovu efektu.

Toto feSeni ma vyhodu moznosti alternativnich parametrd, pokud by uzivateli
z jakéhokoliv diitvodu nevyhovovaly optimalni parametry.

4.2.6. Segmentace pracovniho cyklu

Pracovni cyklus je nejdiive rozdélen na horni a dolni vétev. Ktomu je tieba zjistit
soufadnice vrcholt pracovnich cykli, tedy maximum a minimum deformace. Soutadnice jsou
rohd jsou oznaceny [&min; OmindlEmaxi Omax]- Dale jsou spolitany parametry piimky
prochézejici témito dvéma body

oc=a-€+b
[a] _ [Smin 1]_1 ) [O-min]
b Emax 1 Omaxl ’ (4-8)
kde a a b jsou koeficienty ptimky.

Nyni Ize jednotlivé body z méteni rozd¢lit na horni, pokud jsou nad ptimkou, a naopak.
Dale je tieba rozdé€lit obé vétve na ¢ast elastickou a plastickou. Dle Bauschingerova efektu je
pro dosaZeni plasticity v horni vétvi potieba napéti 0 = gy, + 2 - gy, Kvili pocitani odchylky
namétenych dat od teoretické kiivky je pouzitou rozdéleni podle deformace, toto rozhodnuti
bude vice vysvétleno v kapitole 4.3.7. Pro plastickou ¢ast horni vétve plati
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2'O'y

A pro plastickou ¢ast dolni vétve plati

Vv nasledujici tabulce.

EZSmin+ E
2-0
y

€< Emax — B

Podminky pro segmentaci jednotlivych ¢asti pracovniho cyklu jsou

Tabulka 1: Segmentace pracovniho cyklu

(4.9)

(4.10)
shrnuty

2.0
1 o>a-e+b A s<epy,t+ =
20,
2 aZa-£+b/\£2£min+T
20y
3 o<a-e+b A e>eng — 5
2-0
4 o<a-e+b A e<engy— Ey
‘@ 1000
o
Z
& 800 -
600 -
400 —
200 n
O —]
-200 -
-400 -
-600 n
-800 a
1000 : : :
-8 2 0 2 8

Obr. 8 Ukdzka segmentace pracovniho cyklu

4.3. Identifikace parametri

4.3.1. Pouzita funkce

e[l x107

Jak bylo napsano v uvodu, jsou kalibrovany parametry Chabocheova modelu, popsaného

rovnici (2.25). Kalibrovanymi parametry pii konstantnim poloméru plochy plasticity a,, jsou

konstanty C, y. Tyto parametry jsou identifikovany metodou nelinearnich nejmensich ¢tvercia
(funkce ,.Isgnonlin®“ v Matlabu). Pro tuto funkci je nutné definovat ucelovou funkci, jejiz
¢tverce bude minimalizovat, po¢ate¢ni hodnoty parametrii a pouzity algoritmus. Vystupem
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funkce ,,Isqnonlin“ jsou samoziejmé optimalni parametry, ale také minimalizovana suma
¢tvercl ucelové funkce.

4.3.2. Uéelova funkce

Suma ctverct v elastické ¢asti je zavisla pouze na Youngové modulu pruznosti E a na
poloméru plochy plasticity o, oba parametry v tomto piipadé povazujeme za konstantni.
Kalibrované parametry ovliviiuji pouze sumu &tvercti v plastické oblasti. Uéelovou funkci je
rozdil mezi naméfenym napétim a teoretickym napétim pfi namefené deformaci. K jejimu
vyjadfeni je nejdiive potfeba odvodit amplitudu plastické deformace &,,,.

e e 20,
pa = €a E (4.11)

Poté je vypoctena pocatecni hodnota kinematického napéti z (P2.8) a rozdil napéti Ag,, je

odvozen z (2.25).

C; Vi€
Q(Oi = —ll} . y_z - tanh (lTpa)

.. .. &
Ci-y C; ‘P)_e—yi'w'(sp—w-%)
Yi

i

M-1
Aaplzlp-ay—a+CM.sp+2 +<a0i—
i=1

(4.12)
Pokud jsou parametry kalibrovany podle vice nez jednoho pracovniho cyklu, je nutné
rozdil napéti vydélit poctem namétenych bodi v daném pracovnim cyklu. Toto zajistuje, aby
model neupiednostiioval chovani pracovniho cyklu s vét§sim poétem naméfenych bodu. Pokud
by uzivatel chtél uptednostnit chovani né€kterého z pracovnich cykll, je zaveden koeficient,
ktery je zadan uzivatelem a rozdil napéti se jim vynasobi. Vyslednou ucelovou funkci fy,; je
Aoy Ry

l )
P i, (4.13)

kde k., je koeficient s-tého pracovniho cyklu zadany uzivatelem a n, I je pocet naméfenych

bodu v oblasti plasticity s-tého pracovniho cyklu.

4.3.3. Pouzity algoritmus

Pouzita funkce ,,Isqnonlin® podrobnéji popsana v [4] ma moznost pouzit 2 druhy algoritmu.
Vychozim nastavenim je ,,trust-region-reflective algorithm*. Omezenim tohoto algoritmu je, Ze
neumi fesit systém, kde je vice kalibrovanych parametrd nez naméfenych bodi. Pocet
kinematickych tenzorli napéti je maximalné 5, to znamend maximalné 9 parametrl. Lze
S jistotou fict, Ze pocet naméefenych bodi bude mnohonasobné vétsi nez 9, proto lze tento
algoritmus pro tuto praci pouzit.

Druhou moznosti je ,,Levenberg-Marquardt algorithm*. Tento algoritmus je podle [1]
vhodnéjsi pro vétsi mnozstvi kalibrovanych parametrii. Nevyhodou je, Ze nelze zadat omezeni
parametri. Horni limit parametrti zadny neexistuje, ale parametry nesmi byt zaporné (dolni
limit je 0). Pro zaporné parametry exponenciala nevystihuje pifedpokladany tvar pracovni
smycky, proto lze tento algoritmus také pouZit.
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Ob¢& moznosti je mozno pouzit, proto jsou provedeny dvé optimalizace s odlisnymi
algoritmy a poté je vybran algoritmus, pro ktery ma funkce ,,Isqnonlin“ nejmensi vystup sumy
ctverct.

4.3.4. Pocatecni hodnoty parametri

U vétSiny optimalizacnich metod je zapotiebi zvolit dostatecné dobry pocatecni odhad, aby
metoda nasla absolutni minimum. Zarucit spravnost pocateéniho odhadu nelze, ale lze zvysit
pravdépodobnost Gspéchu pomoci uprav znamych vzorci. Pro M =1 lze parametr C;
odhadnout z derivace napéti v tahovém sméru (¢ = 1)

d_O_ — (_yl . ao + Cl) . eV'(fpo—fp)
dep ' (4.14)

dale uvazujeme dfive nezplastizovany materidl, teda ap =0 a &, = 0. Tuto derivaci

vypocteme pro &, = 0.

depl, (4.15)

Z tohoto lze odvodit, Ze parametr C; odpovida sklonu tahového diagramu, jehoz &
soufadnice byla ptevedena na &, ,na mezi kluzu o,. Jak je vidét z Obr. 1, u material
s nevyraznou mezi kluzu téméf nedochazi ke zlomu na hodnot¢ oy, a toto chovani odpovida

velké hodnoté parametru C;, proto jako pocatecni hodnota parametru C; byl zvolen Younglv
modul pruznosti E.

Pro pocate¢ni hodnotu parametru y; je pouzita rovnice (P2.9). Pro moznost pouziti této
rovnice je zavedeno zjednoduseni

Y * €pa _
tanh () =1, (4.16)
toto zjednoduseni vychazi z limity pro &,, jdouci k nekone¢nu, a proto je pro dalsi vypocet

pouzita amplituda napé€ti z nejvétsi pracovni smycky.

Po zjednoduseni rovnice (P2.9) a jejim upraveni je odvozen vztah pro poc¢ate¢ni hodnotu
parametru y;.

G

Oq — Oy (4.17)
Pro M = 2 je ptidana linearni slozka a jako pocatec¢ni hodnoty parametrd C; a y; jsou

Y1 =

zvoleny vysledky z optimalizace pro M = 1 a pocate¢ni hodnota linearni slozky je zvoleno
CZ == 0

Pro vice kinematickych tenzorii napéti (M = 2 a vice) jsou jako v predchozim piipadé
pfeneseny hodnoty z minulé iterace, a navic jsou zvoleny pocate¢ni parametry Cy_; =0 a
Ym-1 =1

23



4.3.5. Kalibrace parametri v ramci jednoho poloméru plochy plasticity

Nyni by bylo mozné provést Kalibraci parametrii podle horni nebo dolni vétve, ale ke
kalibraci podle obou vétvi a vicero pracovnich smyc¢ek zaroven je tfeba udélat nékolik uprav.
Prvni Gpravou je vSechna namétena napéti v plastické oblasti uspotfadat za sebou do jednoho
vektoru, a to samé provést s naméfenymi deformacemi. O stejné délce se vytvori vektory vSech
neznamych z rovnic (4.12) a (4.13), které méni hodnoty s riznymi pracovnimi cykly nebo jsou
jiné pro dolni a horni vétve. Nasledujici tabulka obsahuje vSechny takto vytvorené vektory.

Tabulka 2: Vektory potiebné k optimalizaci

o= Ol n Oy 4 Oply p Opig Ol 4

€= Ly n &ty 4 &l n i p i g

= lin —l1q Lon Lsn —lsa
€pa = €pa, - lin €pa, lia gpaz Loy gpas Lsn <‘:pas lia
kuz = | Kuzy - lan fuzy ~la Ruzy * Lan Kuzs * lsn Kuzs  lsa
Npr=| Ny -l Nyt " lig Npi, * Lan Npi Lsn Npi * Lsa

V této tabulce je s celkovy pocet pracovnich cykli, T, je vektor napéti s-t€ho pracovniho
cyklu v plastické oblasti horni vétve, Epl je vektor plastické deformace s-tého pracovniho
cyklu horni vétve, g, je vektor o délce vektoru Opi, , @Na kazdé pozici obsahuje 1, Epa je

amplituda plastické deformace s-t¢ho pracovniho cyklu, ky;  je uZivatelem definovany

koeficient s-tého pracovniho cyklu a n,, I je pocet namétenych bodu v s-tém pracovnim cyklu.

Vytvotenim téchto vektort je sice pouzito vEétsi mnozstvi operacni paméti, ale autor prace
nenasel jiny zpisob, jak ke kazdému naméfenému bodu pfifadit ménici se nezndmeé.

Nyni je vSe pfipravené k samotné optimalizaci. Je vytvoren ,,function handle®, ktery zavisi
na kalibrovanych parametrech, odkazuje na ucelovou funkci z 4.3.2 a vstupem do funkce jsou
vyse uvedené vektory, dany polomér plochy plasticity a pocet kinematickych napéti. Pojem
,function handle znamena ukazatel na funkci, bez kterého by nebylo mozné do funkce
,»Isqnonlin“ zadat naméfena data a jiné neznamé. Nakonec je vyvolana funkce ,,Isqnonlin® a
jejim vstupem jsou vyse definovany ,,function handle®, po¢ate¢ni hodnoty parametri z 4.3.4 a
pouzity algoritmus z 4.3.3.

Optimalizace je nejdiive provedena pro M = 1 a jsou uloZeny parametry a suma ctverci
ucelové funkce. To samé je provedeno pro M = 2 a je zkontrolovdna podminka pokra¢ovani
iterace. Podminkou je, Ze suma ¢tvercli pro dané M musi byt mensi o 1 % nez suma ctverci pro
M-1. Matematicky zapis je

Z(fpl) M _é:(fpl) M—-1 <001 .
(o) s (4.18)

Pokud podminka vyhovi, je ptidan dal$i kinematicky tenzor napéti (M = M + 1) a iterace

pokracuje. Pokud podminka nevyhovi, je iterace ukoncena. Naposledy pfidany kinematicky
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tenzor napéti je nadbytecny, a proto je odebran (M = M — 1). Poté se ulozi optimalni
parametry a minimalni suma ctvercii pro dany polomér plochy plasticity a cela optimalizace
probéhne znovu pro dalsi polomér.

4.3.6. Hledani optimalniho poloméru plochy plasticity

K nalezeni optimalniho poloméru plochy plasticity je tfeba vypocitat sumu ¢tverct nejen
Vv plastické oblasti, ale i elastické. Suma ¢tverct v plastické oblasti byla vypoctena v kapitole
4.3.5, zbyva spocitat sumu Ctvercli v oblasti elastické.

V elastickych casti je teoretickou kiivkou piimka a rozdil hodnot teoretickych a
namétenych je jednoduché vyjadtit rovnici pro horni vétev

AOg p =0 — (amin +E-(e— smin)) (4.19)
a pro dolni vétev

AO-el_d =0 — (O'max —E- (emax - E)) . (4-20)
Stejné€ jako u plastické oblasti je tfeba rozdil napéti vydélit po¢tem bodl a vynéasobit
koeficientem zadany uzivatelem. Pro horni vétev je kone¢nou funkci
o= Ager p * by
T ngn, (4.21)
kde Nel hg je pocet bodi elastické ¢asti horni vétve s-té¢ho pracovniho cyklu a pro dolni vétev

je konecnou funkei

AO-el_d ’ kuis

Jer.a = Nera, (4.22)

kde Nep_a Je pocet bodi elastické Casti dolni vétve s-teho pracovniho cyklu a ky; je koeficient

s-t¢ho pracovniho cyklu zadany uzivatelem.

Suma ¢tverct Vv elastické oblasti se ziska jednoduchym sectenim kvadrat funkci f,; 5 @
fer_a vSech naméfenych bodi v elastické oblasti.

Nyni se vypocita celkovd sumu c¢tverc daného poloméru plochy plasticity sectenim
jednotlivych sum ¢tverct.

Z(fcel)z = Z(fpl)z + z:(fel_h)2 + z:(fel_d)2 (4.23)

Optimalni polomér plochy plasticity, je takovy polomér, kterému odpovida nejmensi
celkova suma &tvercll Y. (fie)?.

Nakonec jsou do textového souboru ulozeny optimalni polomér plasticity, k nému
ptisluSejici parametry, celkovd suma ctvercli a pouzity algoritmus. Dale jsou do souboru
ulozeny parametry pro vSechny poloméry plochy plasticity pro moznost alternativy.

4.3.7. Problémy v oblasti prechodu z elastické na plastickou ¢asti
Jak bylo mozné si vSimnout, ucelova funkce v elastické Casti je zavisla deformaci a

Vv plastické oblasti je zavisla na plastické deformaci. V plastické oblasti je rozdil teoretickych a
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namétenych napéti hledan ve zkosenych souradnicich. Tento problém lze vyieSit dosazenim
rovnice (4.2) do rovnice (2.25), to by vSak vytvofilo implicitné zadanou funkci. Implicitni
rovnici neni v Matlabu tézké vytesit naptiklad funkci ,,fzero. Tato funkce by vSak musela byt
feSend pro vSechny naméfené body a pro kazdy iteracni krok funkce ,,Isqnonlin®, coz by nejspis

velmi zpomalilo program. Proto tato funkce neni pouzita, ale toto rozhodnuti p¥inasi jiné
problémy.

Prvnim problémem je, Ze derivace napéti na zacatku plastické oblasti je blize Youngovu
modulu pruznosti nez derivace kdekoliv jinde v oblasti plasticity. To znamena, ze je rozdil
teoretickych a namétenych napéti zvétSeny na zacatku a kvili tomu program uptednostiiuje,
aby tvar kiivek odpovidal na ptechodu z elastické do plastické oblasti. Tento efekt se nejvice
projevuje pro malé poloméry plochy plasticity.

Druhym problémem je, Ze se na piechodu mezi elastickou a plastickou oblasti méni
soufadnicovy systém. Na nasledujicim obrazku jsou ukazany nasledky tohoto pfechodu a je
porovnano rozdé¢leni vétve podle deformace (vlevo) a podle napéti (vpravo).

U// ” U//

Il € /| £

teoreticka kiivka napéti

naméfena kfivka napéti
- primka znazoriujici rozdil teoretického a naméfeného napéti
,,,,,,,,, piimka délici elastickou a plastickou oblast

Obr. 9 Rozdil teoretického a naméreného napéti na prechodu z elastické do plastické oblasti

Z obrazku déleni podle napéti 1ze vypozorovat, Ze je nutné extrapolovat teoretickou
elastickou €ast, aby se mohli vSechny rozdily napéti vypocitat. Pro déleni podle deformace
nejsou zadné upravy nutné, a proto bylo v kapitole 4.2.6 pouzito déleni podle deformace.
Ostatné dava vétsi smysl, aby byla dé€lici pfimka ve sméru, v kterym se pocita rozdil napéti.

4.4. Verifikace programu

K verifikaci programu jsou pouzity data naméfena Ing. Michalem Bartosakem, Ph.D.
Mg¢tena byla tvrdé zatézovana ocel s nevyraznou mezi kluzu za mirné zvysené teploty. Byla mi
poskytnuta data ze tfi amplitud deformaci.
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Nejdtive je nutné pfipravit data, aby byla ve formatu, jak je popsano v kapitole 4.1.
Nasledujici obrazek ukazuje, jak by méla data vypadat v prostiedi Matlabu.

mereni mereni mereni{1, 1}
lﬁ 1%3 I mereni{1, 1}
Xz Ce
Field Value
1 2 3 4 cykly 5540682x1 double
T g ety i T T et st TioT et ot extenze 5540682x1 double
'] IX 1 STruct 1X 1 STrUcT IX 1 Struct sila 5540682x 1 double
2 D 13
LO 25

Obr. 10 Obsah neznamé ,,mereni “ nactené ze souboru ,,data.mat* (vievo) a obsah prvni polozky
Z neznamé ,,mereni““ (Vpravo)

Program ,,identifikace® je spustén a automaticky provadi ukony z kapitoly 4.2, az je
zastaven, aby uzivatel zadal koeficienty k,;_ . Uzivateli jsou ukéazany grafy jednotlivych
pracovnich smycek a je vyzvéan k zadani koeficient. Koeficienty jsou zaddvany ve formatu
vektoru, kde s-ta pozice tohoto vektoru obsahuje koeficient ky; .

Zadejte koeficienty pracovnich smycek ve forme [koef 1 koef 2 ... koef n]
Delka wvektoru koeficientu musi byt 3
23

Obr. 11 Vypis z konzole po vyzvani uzivatele k zaddni koeficientii ky;

Na obrazku vySe je znazornéno, jak zadat koeficienty kyz, = 1, kyy, = 2 @ kyz, = 3. PO
odeslani ptikazu je uZivatel vyzvan k zadani rozsahu polomé&ry plochy plasticity. UZivatel bud’
zada jediny polomé&r nebo ve formé vektoru zadd minimalni a maximalni polomér a pocet bodu
vektoru polomért.

Zadejte sigma y ve formé skalaru nebo vektoru [sigma y min sigma y max poéet bodi].

Minimalni po&et bodl je 2. Maximalni sigma y je kvili minimalni amplitudé napéti 745.2
Jx [100 300 6]

Obr. 12 Vypis z konzole po vyzvdni uzivatele k zaddni polomeri plochy plasticity

Na tomto obrazku je znazornéno, jak zadat rozsah poloméri od 100 MPa do 300 MPa a
6 feSenych bodi v tomto rozsahu. Také je uveden maximalni polomér plochy plasticity, ktery
se podle 4.2.5 rovna amplitud¢ napéti nejmensiho pracovniho cyklu.

Uzivatel je dale vyzvan, aby bud’ zadal Youngtiv modul pruznosti nebo souhlasil s tim, Ze
ho vyhodnoti program.
Zadejte Younguv modul pruznosti v MPa.

Pokud ho ma vvhodnotit program nic nepiste a stisknete enter
Jx 210000

Obr. 13 Vypis z konzole po vyzvani uzivatele k zadani Youngova modulu pruznosti

Na obrazku je ukazano, jak zadat E = 210 000 MPa. Pokud uzivatel nema k dispozici
externé naméteny Youngiv modul pruznosti, je uzivateli ukdzan tahovy diagram (horni vétev
prvniho cyklu) a je vyzvan, aby zadal oblast deformace, pro kterou se bude hledat regresni
pfimka.
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Obr. 14 Tahovy diagram, z které bude probihat vypocet Youngova modulu pruznosti

Zadejte oblast, ve ktere se bude resit linearni regrese ve forme [eps min,eps max]
fx [0.0005 0.001]

Obr. 15 Vypis z konzole po vyzvani uzZivatele k zaddni oblasti pro vypocet Youngova modulu pruznosti

Na Obr. 14 je vidét tahovy diagram, ktery nezasel az do bodu nestability, pro vypocet
Youngova modulu pruznosti bohaté staci, ze se dostal do plastické oblasti. Na Obr. 15 je
ukazano jak zadat oblast regrese od hodnoty deformace 0,0005 do 0,001.

Poté uz program muze kalibrovat parametry a po dokonceni optimalizace je uzivatel
naposledy dotazan, jestli chce zobrazit kontrolni grafy, kde jsou porovnany tvary pracovnich
cyklt a chovani modelu pfi optimalnich parametrech.

Smycka cislo:1 Porovnani pracovniho cyklu s chovanim modelu
T T T

800 T T

600 -

400 -

200 -

-200 -

-400

-600 -

Chovani modelu
Pracovni cyklus

-800 I I | | I
-6 -4 -2 0 2 4 6

%10

Obr. 16 Kontrolni graf prvniho pracovniho cyklu
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Jak je vidét z kontrolnich grafi, chovani modelu dobie odpovida naméfenym datim.
Jedinou vyjimkou jsou v druhém a tfetim pracovnim cyklu konce plastickych oblasti, coz
odpovida problému popsanému v kapitole 4.3.7. Amplitudy deformace Gplné neodpovidaji,
davodem je vytvoteni grafti chovani modelu ze zadané amplitudy plastické deformace.

Smycka cislo:2 Porovnani pracovniho cyklu s chovanim modelu
T T T T

Chovani modelu
Pracovni cyklus
| | I I | | |

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
€ v 10—3

Obr. 17 Kontrolni graf druhého pracovniho cyklu

Smycka cislo:3 Porovnani pracovniho cyklu s chovanim modelu
T T T T T T

Chovani modelu | 7
Pracovni cyklus
1 1 I 1 1 1 1

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

€ %107

Obr. 18 Kontrolni graf tretiho pracovniho cyklu
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Nyni uz program pouze ulozi kalibrované parametry do souboru ,,vysledky.txt“. Zde je
obsah tohoto souboru po kalibraci podle verifika¢nich dat:

Vysledky pro E=209051.12

Optimalni vysledky:

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective

sigma_y=140.00 suma ctvercu=22.45 C1=724688.86 gammal=1396.91 (C2=0.00
gamma2=1.00 C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=64183.92

Vsechny vysledky:

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective

sigma_y=100.00 suma ctvercu=28.20 C1=842287.29 gammal=1540.95 C2=0.00
gamma2=1.00 C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=62460.32

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective
sigma_y=140.00 suma ctvercu=22.45 C1=724688.86 gammal=1396.91 (C2=0.00
gamma2=1.00 C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=64183.92

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective
sigma_y=180.00 suma ctvercu=25.55 C1=611935.76 gammal=1243.99 C2=0.00
gamma2=1.00 C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=63341.30

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective
sigma_y=220.00 suma ctvercu=34.70 C1=511249.89 gammal=1098.05 C2=0.00
gamma2=1.00 C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=61250.77

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective
sigma_y=260.00 suma ctvercu=47.70 C1=424778.96 gammal=966.58 C2=0.00 gamma2=1.00
C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=59073.04

Pouzity algoritmus:trust-region-reflective
sigma_y=300.00 suma ctvercu=64.57 C1=348268.71 gammal=837.30 C2=0.00 gamma2=1.00
C3=0.00 gamma3=1.00 C4=0.00 gamma4=1.00 C_lin=55602.62

V souboru je poslednim parametrem kazdého feSeni C lin=64183.92, to je posledni
parametr Chabocheova modelu, kterému odpovida y = 0. Pokud je v souboru parametr C roven
0, znamena to, ze tento parametr a jemu ptislusici y nebyly pouzity.

Optimalnimi parametry odpovidajici namétenym datim pro E = 209051 MPa jsou

oy, = 140 MPa, C, = 724689,y, = 1397,(, = 64184
Velmi zajimavé je, ze pro vsechny poloméry plochy plasticity byla pouzita 2 kinematicka
napéti. Za predpokladu, ze nebyla udélana chyba v programovani, je to nejspise z divodu, ze
jsou na tolik velké amplitudy plastické deformace, aby nestacil nelinearni kinematicky model
zpevnéni, ale pracovni smycky nejsou tak tvarove slozité, aby vyzadovaly 3 kinematicka napéti.
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Zavér

Na zacatku teoretické ¢asti prace v kapitole 2.1 byly popsany zakladni experimentalni
poznatky chovani materialu jako jsou tahovy diagram, Bauschingeriv efekt, cyklické zmékéeni
a cyklicka deformacni kiivka. Kapitola 2.2 se zabyvala zaklady inkrementalni teorie plasticity
nutné k odvozeni zakladnich modelti zpevnéni, kterymi se zabyvala kapitola 2.3. Mezi tyto
modely patii Prageriv model, Armstrong-Frederickiv model a Chabochetiv model. Pro
Armstrong-Frederickav byla v ptiloze 1 odvozena rovnice vztahu napéti na plastické deformaci
aV priloze 2 byla odvozena rovnice tvaru cyklické deformacni kiivky. Tyto rovnice bylo mozné
s drobnou tpravou pouzit i u Chabocheova modelu. Tato ¢ast prace by méla spliovat bod 1)
V zadani.

V praktické ¢asti byly popsany vSechny kroky potfebné k vytvofeni programu, ktery je
schopny kalibrovat parametry Chabocheova modelu. Tento program kalibruje parametry podle
tvaru hystereznich smycek. Nejvétsi prekazkou bylo naprogramovat, aby bylo mozné
kalibrovat parametry podle horni i dolni vétve hysterezni smycky a také podle vice nez jedné
hysterezni smycky najednou. Tento odstavec odpovida bodu zadani 2) a na ptilozeném CD je
kod kalibraéniho programu, ktery odpovida bodu 3).

Na konci praktické ¢asti byl program vyzkouSen na verifikanich datech a zaroven byl
vytvofen struény navod na pouziti programu. Na Obr. 16, Obr. 17 a Obr. 18 jsou zobrazeny
porovndni namétenych dat oproti teoretickému chovani Chabocheova modelu s vypoctenymi
parametry. Kromé vrcholll hystereznich smycek se teoretické chovani velmi blizi naméfenym
datlim.

Nejvetsi nevyhodou programu je, Ze je pouzit zakladni Chabochetiv model, a proto neumi
vystihnout napiiklad cyklické zpevnéni/zméekceni. Toto se fesi bud’ proménnymi parametry
Vv pritbéhu cykll nebo ptidanim izotropniho zpevnéni. Témito Gpravami nebo dalsimi modely
se mozna autor bude zabyvat v dal§im studiu. Zde by mél byt splnén posledni bod zadani, proto
je dle minéni autora splnéno zadani bakalaiské prace.
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PRILOHA 1
Odvozeni zavislosti napéti na deformaci Armstrong-Frederickova modelu

Armstrong-Frederickiiv model je pfedepsany zavislosti ptirtistku deviatoru kinematického
tenzoru napéti de na prirtistku plastické deformace de,

2

kde C a y jsou materidlové konstanty a dp je prirastek akumulované plastické deformace

2
dp = |=de, dg, .
\}3 P (PL.2)

Po dosazeni (P1.2) do (P1.1) a pievedeni problému na jednoosé zatizeni je ziskana rovnice:

definovany vztahem

wl N

2 2 2, o,
da=z.Cdey—y.3.a g(dsp +2.p4%.dey?)

da = C.de, —y.a.|dey| (P1.3)

K moznosti integrovat vyraz je zavedena proménna 1, ktera nabyva hodnot pro tahy = 1,
protlak ¢ = —1.

da =C.dep —y.a..de,

—y.Y.da
rvar [, 4
fC—rmw v-w-dep
In|C —y.a. 9| —In|C —y.ag. Y| = —y. .6y + V.. &40 (P1.4)

o y o . e wrar - c
V ptiloze 2 bude odvozeno, Ze a ma pti nekone¢né amplitudé fidici deformace limitu + "

proto je vyraz (C —y.a.y) pro @ € R kladny. Ze vzorce (P1.4) jiz lze odvodit explicitni
rovnici deviatoru kinematického tenzoru.

Lovay e
C - y ao. llj
. .
- - —vY.(ep—€po)
a=— (“0 )'e (PL.5)

Pro dokonCeni odvozeni tvaru deformacni kiivky se dosadi (P1.5) do vzorce
o =a+1.0y, kde o, je aktudlni polomér plochy plasticity a pro Armstrong-Frederickiv
model je konstantni.

C.Y C.p
oc=vy.0,+—+ (a - —) eV ¥-(Ep=epo)
Yoy % oy (P1.6)
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PRILOHA 2
Odvozeni konvergence napéti Armstrong-Frederickova modelu
pri zatéZovanim Fizenou deformaci

V piiloze 1 byla odvozena obecna zavislost napéti na plastické deformaci. V této ptiloze
bude odvozena konvergence napéti pti deformacéné fizeném cyklickém zatézovani materialu,
ktery se chova podle Armstrong-Frederickova modelu. Vychazi se z rovnice (P1.5) a pro
odvozeni je nutné piijmout piedpoklad, ze pokud napéti konverguje pii fizené plastické
deformaci, bude konvergovat i pfi fizené deformaci.

K odvozeni je tieba vyjadfit kinematicka napéti a™+2™ koneénych bodi zatéznych vétvi

& & . v P . v w7 r
(&p = % nebo &, = — %), kde m je potadi cyklu a n je pro tahovou vétev &islo sudé a pro
tlakovou vétev je liché. Vyraz (g, — €,0) |z€ pro vypocet téchto napéti nahradit vyrazem

Epa-P-

a(n+1) — ﬂ + (a(n) — ﬂ) . e_y-epa ,
y y (P2.1)

Dale se proménna 1 nahradi ekvivalentnim vyrazem (—1)".

C
(n+1) — , (M) ,~VE€pa 4 _ (—1)" — pV€pa
a a'™.e +y.( D™ (1 — e Vepra) (P2.2)

K dikazu konvergence napéti je nutné vyjadiit zavislost a®*2™ = f(a™ n,m).
Nejdtive se vyjadii zavislost @™+ = f(@™,n) dosazenim rovnice (P2.2), ve které se za
index n dosadi n + 1, do neupravené (P2.2).

a,(n+2) — a(n+1)_ e~ V-Epa 4 £ (_1)n+1_ (1 _ e—y.spa)
14
c C
a+?) = <a<n>.e-y-fpa e -D™ (1 - e-y-fpa)>.e-%€pa o (~1)™1. (1 — e774pa)
C
(n+2) — (n)_ —2.Y.&pa — (=11 (1 — e~ V-Epa 2
a a'™.e + ” (-1 (1-e ) (P2.3)

Stejné jako se ziskala rovnice (P2.3), se dosadi rovnice (P2.3), ve které se za index n dosadi
n + 2, do neupravené (P2.3) a extrapolaci vznikne rovnice a ™2™ = f(a™,n, m).

a(n+2) — a(n). e—Z.y.spa + % (_1)n+1. (1 _ e—y.spa)z
at® = g g=4V-Epa % (=)™ (1 — e7Vpa)2 (e~ 2V4pa + 1)

a(+6) = g o=6V-Epa 4 % (=)™ (1 — e V)2, (e~ *V-pa 4 e~ 2VEpa 4 1)

m
a(n+2.m) — a(n). e—Z.m.y.spa + E (_1)n+1. (1 _ e—y.spa)Z_Z(e—z.(m—l).y.spu)
Y = (P2.4)
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Déle bude vysetfovana limita a™*2™ pro m jdouci k nekone¢nu. Limitu vyrazu

e~ >MY-%pa |ze vy¢ist z grafu e .
llm e—Z.m.V-Spa — e—oo = 0 (PZ 5)

m—oo

Limita sumy Y72, (e~2(Mm~1¥-£pa) se fei jako soudet nekoneéné geometrické fady.

e_z-(m)-y-spa
— e—Z.y.epa

q= e—Z.(m—l).y.spa -
a, = e—Z.(l—l).y.spa =1

m
aq 1

lim ) (e72M D¥&n) = g = = ——
moe 1-q 1-e™r%e (P2.6)

Nyni je vie pfipravené k vyjadieni limity lim a™+2™),
m-—-0oo

lim a®™*2m) = g |jm ¢=2™MV-€pa
m-—-00 m-—-00o
C m
L (DML = e )2 Tim Y (o2 DY)
y Mmoo g
i=1
lim a(n+2.m) — a(n) 0+ E (_1)n+1 (1 _ e—y.epa)z ;
Ty ' ERp (P2.7)

m—oo

Z rovnice (P2.7) 1ze vy¢ist, ze limita ma kladné znaménko pro n liché a zaporné pro n sudé.
Déle se definuje a,,,qy jako lim a™*2™ pro n je liché &islo.
m—oo
C (1—e7V4va)?
Fmax = Yy 1—e 2
C (1 — e Vepa)? C 1— e Vepa
Hmax = ; (1 —e %), (1 + e Vpa) ; 1+ e Vépa
C Y-&pa
Amax = ;.tanh( > ) (P2.8)
definovany vztahem

Funkce tanh(x) je hyperbolicky tangens,
__sinh(x) _ 1-e72X , . . _ c s 1ur
tanh(x) = cosh(e) — 1reir Po dosazeni rovnice (P2.8) do rovnice o, = apq, + 0y, Se vyjadii

kone¢ny vztah zavislosti o, = f(C,V, €pq)-
C Y-€pa
O, =0y + ; tanh( > ) (P2.9)

Pro spravnost odvozeni je tfeba zkontrolovat predpoklad z ptilohy 1, Ze @ ma limitu pro

amplitudu deformace jdouci k nekone¢nu + s

C L& C C
lim a = lim —.tanh(m) =—.1=-
Y 14

gp—>oo gp—>ooy 2
C Y-€pa C C
lim a= lim —.tanh =—.(-D)=-=
£ymee & T g N0y H ( 2 ) y( ) v (P2.10)
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