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a zkuSebnim rfadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Zpracovani experimentalnich dat pro kalibraci modelu izotropniho
zpevnéni

Stru€na charakteristika problematiky tkolu:

Seznamte se s cyklickym zatéZovanim a mozZnostmi jeho vyhodnocovani. Zpracujte redersi na téma
cyklického zpevnéni/zmék&eni materidlu a pfipravte obecné& pouZitelny skript pro zpracovani
naméfenych dat. Jeho funkénost demonstrujte na poskytnutych experimentech provedenych na sliting
hliniku AlCu4Mg1, pro kterou nakalibrujte model izotropniho zpevnéni.

Cile bakalairské prace:

1. Vytvofeni skriptu pro zpracovani naméfenych dat ve formé napéti-pfetvoreni. Zjist&ni maximalnich
a minimalnich hodnot napéti a pfetvoreni v jednotlivych cyklech.

2. Kalibrace modelu izotropniho zpevnéni ze zpracovanych dat.
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Abstrakt

Hlavnym cielom predlozenej bakalarskej prace je vytvorenie univerzalne pouzite'ného skriptu,
ktory sluzi na spracovanie dat z inavovej skusky s cielom kalibrovat’ model izotropného spev-
nenia. Teoreticka Cast’ prace sa venuje javu cyklického spevnenia/zmékéenia, matematickym
modelom spevnenia a v neposlednej rade priebehu tnavovych skusok spolu s moznost'ami ich
vyhodnotenia. ZvySok prace obsahuje postup tvorby algoritmu a ukazku jeho funkénosti spra-
covanim udajov z unavovych skusok zliatiny AlICu4Mgl.

KPacové slova

Cyklické spevnenie, cyklické zmidkcEenie, modely spevnenia, inavova skuSka, hysterézna
slucka, cyklicka deformac¢na krivka

Abstract

The main aim of the present bachelor's thesis is to create a universally applicable script, which
is used for the data processing of the fatigue test in order to calibrate the isotropic hardening
model. The theoretical part is devoted to the phenomenon of cyclic hardening/softening, the
mathematical models of hardening and last but not least, the practice of fatigue tests together
with the possibilities of their evaluation. The rest of the work includes the algorithm creation
procedure and demonstration of its functionality by processing data from fatigue tests of alloy
AlCu4Mgl
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Cyclic hardening, cyclic softening, models of hardening, fatigue test, hysteresis loop, cyclic
stress-strain curve
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1 UVOD

Priebeh tinavového procesu je vel'mi dobre znamy z praxe. Ak je konstrukcia alebo len jej su-
Cast’ vystavena casovo premenlivému pdsobeniu sil, postupne bude dochddzat’ k jej nevrat-
nému rozrusovaniu, ktoré sa v samotnom zavere viditeI'ne prejavi rastom makroskopicke;j trh-
liny a lomom. Tomu predchadzaji mikroskopické procesy prebiehajice v Struktire materialu,
ktorych dosledkom st zmeny mechanickych, elektrickych , magnetickych a inych fyzikalnych
vlastnosti materialu. Tieto zmeny maju saturacny charakter, ¢o znamena, Ze s najvyraznejsie
na zaciatku ¢asovo premenného zatazovania a s postupom c¢asu ich intenzita klesa. Po pomerne
kratkej dobe v porovnani s celkovou zivotnostou zmeny ustant uplne alebo st len nevyrazné.
To vsak plati len dovtedy, kym sa neza¢nu Sirit’ iniciované trhliny, ktoré aj nad’alej menia me-
chanické vlastnosti telesa, avSak uz nie v celom objeme. Plati, ze velkost’ sil, ktoré zapricinia
porusenie materialu vplyvom ¢asovo premenlivého posobenia, moze byt mnohonasobne men-
Sia ako velkost sily, ktorej statické pdsobenie by kov zniesol bez akychkol'vek prejavov poru-
Senia. Podobna zékonitost’ plati aj pre vel'kost’ deformacie. Hodnota deformacie, ktora ma jed-
nosmerny charakter, neopakuje sa a nemd na zmeny v Struktire materidlu ziadny vyraznejsi
vplyv, moze pri viacnasobnom opakovani spdsobit’ kumulativne poskodzovanie konciace lo-
mom [1].

Porozumenie vSeobecnym zakonitostiam unavového deja a suvislostiam medzi jednotli-
vymi ¢astami procesu je dolezité z viacerych vyznamnych dévodov. Vd’aka tymto poznatkom
je mozné spravnym zasahom do Struktary zvysit’ rezistenciu materidlu proti tnavovému lomu,
klasifikovat’ materidl podl'a tinavovych vlastnosti a umoznujl tiez vytvarat’ modely na kvanti-
tativny opis procesu kumulativneho poskodzovania v danom materiali [2].

Vyznamnym zdrojom informacii o priebehu tnavy konkrétneho materialu su riadené una-
vové skusky. Dnesné sktiSobné stroje poskytuju Siroké moznosti nastavenia, ¢o umoziuje zistit’
deformacne-napit'ovu odozvu materidlu pri réznych podmienkach cyklického naméhania. Déta
z unavovych skusok sa d’alej pouzivaji na kalibraciu matematickych modelov r6zneho chova-
nia materidlov pri cyklickom namahani, ktoré st implementované do modernych vypoctovych
softwarov.
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2 Ciele prace

Ciele tejto bakalarskej prace sa daju zhrnat’ v troch bodoch:

1.

Spracovanie reserse na tému cyklické spevnenie/zmdkcenie. Cyklické zat'azovanie vy-
volava zmeny vlastnosti materialu veduce k jeho postupnej degradacii nasledovanej jeho
poruSenim. Tieto zmeny su najvéacsie v pociatoénom $tadiu inavového procesu, kedy
moZe dojst’ v zavislosti od konkrétneho materidlu k zmene odporu materidlu voci defor-
macii.

Oboznamit' sa s cyklickym zataZovanim a moznostami jeho vyhodnotenia. Kvoli zisteniu
reakcie daného materialu na kmitavé namahanie musi byt materidl podrobeny tinavovej
skuske. Z dat zaznamenanych pocas skusky je mozné ziskat’ zavislosti medzi pdsobiacim
napitim a pomernou deforméciou skiiSobnej vzorky materialu. Aproximaciou ziskanych
zéavislosti sa ur¢ia konStanty pre matematické modely popisujuce odozvu materialu na
cyklické zataZovanie.

Vytvorit algoritmus, na spracovanie dat z unavovej skusky s cielom kalibrovat’ model
izotropného spevnenia. Vysledky unavovej skuSky mozu byt v zavislosti od pouZitej
sktSobnej zostavy v roznych formach. Cielom je vytvorit algoritmus, ktory bude
schopny spracovat’ data bez ohl'adu na ich formu. Na preukazanie jeho funk¢énosti budu
z poskytnutych experimentalnych dat zistené maximalne a minimélne hodnoty napétia
a pretvorenia pre kazdy zat'azovaci cyklus sktusky. Zo ziskanych hodndt buda urcené
materidlové konStanty pre model izotropného spevnenia Voce pre zliatinu hliniku
AlCu4Mgl.
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3 Cyklicka plasticka deformacia

Rozhodujuci faktor, riadiaci unavovy proces je vel'kost” amplitudy plastickej deformécie. Mno-
honasobné opakovanie aj ve'mi malej plastickej deformécie vyvold zmeny mechanickych
vlastnosti spdsobené zmenami v dislokac¢nej Strukture [3].

3.1 Teoria dislokacii

Skuto¢né krystaly nikdy nie st dokonalé. Vyskytuju sa v nich odchylky od periodického rozlo-
Zenia hmoty a tiez od periodického rozlozenia naboja. Porusenie periodicity v rozloZzeni hmoty
stvisi s odchylkami od dokonalého pravidelného usporiadania atomov, ktoré je dané idealnou
krystalickou mriezkou. Tieto poruchy v usporiadani atdbmov sa nazyvaji mriezkové poruchy.
Niektoré vlastnosti ako napriklad teplota topenia, hustota, elastické konStanty, sti¢initel’ obje-
movej rozt'aznosti, st nedokonalost'ami skuto¢nych krystalov ovplyvnené len mélo. Hovori sa
im Struktirne necitlivé. Naopak napriklad neelastické mechanické vlastnosti, plastickd defor-
macia, alebo diftizia v kovoch st vyrazne ovplyvnené mriezkovymi poruchami. Tieto vlastnosti
sa nazyvaju Struktirne citlivé. MrieZkové poruchy sa najcastejSie delia podl'a geometrického
hl'adiska na poruchy bodové, ¢iarové, plosné, a priestorove.

Najvyznamnej$imi poruchami z pohl'adu cyklickej plastickej deforméacie su ¢iarové po-
ruchy [4]. Ciarova porucha vznika presunutim (dislokovanim) uréitého mnozstva atémov pri
sklzovym pohybom voci susednej vrstve — obrazok 3.1. Za najvyznamnejsie ¢iarové poruchy
mozno povazovat’ dislokacie. Zakladnu teoriu dislokécii vyslovili v roku 1934 G. I. Taylor a E.
Orowan, aby umoznili predstavu postupnej sklzovej deformacie a vysvetlili nesthlas medzi
teoreticky vypocitanym sklzovym napitim pre krystal bez poruch a hodnotami experimentalne
ziskanymi na monokryStaloch. Teoria dislokécii umoznuje racionalne vysvetlenie deformac-
ného a lomového chovania kovovych materialov [4].

_.@_._ —D- {?,

@_ — _._ —. —

Obrazok 3.1: Posunutie vrstvy hranovou dislokaciou [5

Zakladné dislokécie v jednoduchej kubickej mriezke st hranova a skrutkovita dislokéacia.
Pre lepSie pochopenie st schematicky znazornené na obrazku 3.2. Na obrazku 3.2a je nazna-
geny vznik hranovej dislokicie EF posunutim &asti kry$talu nad rovinou AEFD o jednu ato-
movu vzdialenost. Na obrazku 3.2b je znazorneny vznik skrutkovej dislokacie PR ako vysle-
dok posunutia jednej Casti kryStalu proti druhej. Z tychto modelov vyplyva predstava dislokacie
ako rozhrania medzi posunutou a neposunutou castou krystalu. Zaroven je zrejmé, Ze smer re-
lativneho posunutia vzhl'adom k polohe rozhrania posunutej a neposunutej Casti rozhoduje
o hranovom alebo skrutkovom charaktere dislokacie [4].
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Obrazok 3.2: Model dislokacie hranovej (a) a skrutkovej (b) [4].

3.2 Cyklické spevnenie/zmiikCenie

Odpor materidlu proti cyklickej deformacii moze v priebehu inavového procesu v zavislosti na
type materialu, teplote a podmienkach zataZovania rast’ alebo klesat’. Ak sa odpor zvySuje jedna
sa o cyklické spevnenie a ak sa znizuje jedna sa o cyklické zmik¢Eenie.

Tieto javy vznikaju t€inkom interakcie uz existujucich a novo vznikajtcich Struktirnych
poruch v kove pri cyklickej plastickej deformécii v celom jeho objeme [1]. Cyklické spevnenie,
pripadne zmédkcenie aj vysledné vlastnosti v saturovanom stave si ur¢ené vznikom, pohybom
a interakciou dislokacii medzi sebou alebo s inymi typmi mriezkovych portch. Pretoze pohyb
dislokacie je ovplyvneni pritomnost’ou precipitatov, cudzich Castic a hranicami zfn, meni sa nie
len hustota dislokacii a ich usporiadanie ale aj morfologia Castic a faz [6].

Pri¢inou cyklického spevnenia je vznik stabilnych disloka¢nych Struktar s vysokou hus-
totou dislokacii, ktoré si navzdjom prekazaji v pohybe [1].

Cyklické zmikcenie je typické pre materidly uz spevnené. Podstatou vSetkych metdd zvy-
Senia pevnosti je vytvorenie takej mikroStruktary, ktord obsahuje t€inné prekazky pre pohybu-
juce sa dislokacie. Medzi najCastejSie metddy speviiovania patri spevnenie deformacné, preci-
pitacné, martenzitické alebo disperzné. K cyklickému zmik¢eniu v takto spevnenych materia-
loch dochadza vtedy, ak st v priebehu deformacie odstranené alebo asponl oslabené prekazky
pre pohyb dislokacii. Vznik4 tak nova disloka¢na inavova Struktura, pre ktoru je typicky narast
hustoty vol'nych dislokacii, ktoré umoznuju deformaciu [1].

Velky vyznam mé aj energia vrstevnej chyby, ktord urcuje moznost’ prie¢neho sklzu
a teda aj pohyblivost’ dislokécii a ich usporiadanie. To je rozhodujtice hlavne u kovov a zliatin,
ktoré tvoria bunky, ktorych velkost, charakter hranic aj orientacia a rozloZenie dislokécii sa
v priebehu zatazovania menia. Rozdielne podmienky st u kovov s mriezkou kubickou, plosne
alebo priestorovo centrovanou. Podl'a energie vrstevnej chyby sa meni aj vysledna Struktara
materidlu v stave nasytenia. Materidly s malou energiou vrstevnej chyby su charakterizované
rovinnymi radami dislokacii. Pri kovoch s vys$Sou energiou vrstevnej chyby a pri vysokocyklo-
vej unave je disloka¢na Struktura v nasytenom stave tvorena zhlukmi alebo pasmi dislokécit,
ktoré nie st vzajomne prepojené. Pri rovnakych materidloch, ale pri viacsej amplitide deforma-
cie sa vyskytuje bunkova Struktura. Pri cyklickom zmékceni sa charakter stavajicej Struktary
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spravidla nemeni. Zuzuju sa hranice buniek a znizuje sa hustota dislokacii vnutri buniek aj v ro-
vinnych radach dislokécii [6].

Pri véacSine kovov intenzita zmien v Strukture po istom pocte cyklov klesa. Z tohto hl'a-
diska je mozné materialy delit’ na dve skupiny [1]:

1. saturujiice materialy — na zaciatku naméhania dochadza k vel'kym zmenam vlast-
nosti materialu, avSak po urcitom pocte cyklov sa tieto zmeny stdvaji zanedba-
telnymi,

2. nesaturujuce materialy — k zmenam mechanickych vlastnosti dochadza v prie-
behu celej zivotnosti [1].

3.3 Bauschingerov efekt

Deformacne-napit'ova odozva kovov podliehajucich plastickej deformacii zavisi nie len od ak-
tualneho stavu napitosti ale aj na historii zataZzovania. T4 sa moze prejavit’ zmenami napétovej
odozvy, ako napriklad rozdiel medze sklzu o, v tahu a tlaku. Tato skuto¢nost’ popisuje
Bauschingerov efekt. VSeobecne plati, ze v dosledku plastickej deformacie vzorku v jednom
smere sa znizuje medza pre vznik plastickej deformécie v opacnom smere [7]. Na obrazku 3.3
je vidiet’, ze pri odl'ahCovani zo stavu 1 sa material chova elasticky az do momentu, kedy je
rozdiel medzi okamzitymi hodnotami napitia v stavoch 1 a 2 rovny dvojnasobku medze sklzu.
V stave teda 2 dochadza k plastickej deformacii pri menSom napéti ako a,,.

600 ™™ 5 ! : !

400 r

200

Napitie [MPa]
()

=200

400}

0 001 0.02 0.03 0.04
Pretvorenie [—]

600 5

Obrazok 3.3: Znazornenie Bauschingerovho efektu [8].

V praxi mé existencia Bauschingerovho efektu vyuzitie pri tvarovani a valcovani ple-
chov. Tvarovanie alebo valcovanie prebieha v jednom smere a pracovné napétie mdze mat’
smer opacny. Preto sa v praxi sucast’ predom cielene deformuje v zmysle orientacie hlavného
pracovného napitia. Tym vznikd reverzné napdtie, ktoré ma schopnost’ po urcitii dobu ovplyv-
novat’ odolnost’ materialu. Pre porozumenie cyklického uinavového chovania kovovych mate-
ridlov je znalost’ Bauschingerovho efektu dolezita [7].
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4 Modelovanie cyklického spevnenia/zmikcenia

Z hladiska bezpecnostného, ale aj ekonomického je v technickej praxi nutné numericky analy-
zovat’ konstrukciu alebo jej sucast’ z pohl'adu nizkocyklovej unavy. Prave v tejto oblasti docha-
dza k najvacsim zmendm v Struktire materidlu. Z toho dovodu vzniklo v minulosti viacero
materialovych modelov, ktoré umoziuju podrobny popis chovania materialov v elastoplastickej
oblasti.

4.1 Inkrementalna teoria plasticity

NajcastejSie vyuzivany matematicky nastroj pre modelovanie elastoplastickej odozvy materidlu
je inkrementalna alebo aj prirastkova teodria plasticity, postavend na podmienkach a zakonoch
uvedenych v zbytku kapitoly [8].

4.1.1 Aditivny zakon

Prvy zékon sa da najjednoduchsie znazornit’ na pracovnom diagrame v pripade naméhania jed-
noosou napdtost'ou, kde vznikd nevratna plastickd deformacia prekrocenim medze sklzu. Na
obrazku 4.1 udavaju Sipky priebeh zat'azovania a nasledného odl'ahovania po prekroceni me-
dze sklzu. Odl'ahcovanie z bodu B prebieha po inej krivke ako zataZovanie, ¢o znamena, ze v
telese vznikla plastickd deformdacia. Priamka odl'ahCovania je rovnobezna s ¢astou krivky za-
tazovania 04, odl'ahdovanie teda prebieha linearne. Z obrazku 4.1 je o¢ividné Ze celkové pre-
tvorenie v napdtom stave sa rovna suctu jeho elastickej a plastickej zlozky [9]. Plati teda, Ze:

£ =& + &, (4.1)

kde ¢ je celkove pretvorenie, &, je elasticka zlozka pretvorenia a g, je plasticka zlozka pretvo-
renia. PriCom posobiace napitie a elasticka zlozka pretvorenia st pre vacSinu materiadlov v kaz-
dom bode, aj nad Groviiou medze sklzu zviazané Hookovym zédkonom:

o =Ee,, (4.2)

kde E je Youngov modul pruznosti v t'ahu.

&

>

Obrazok 4.1: Pracovny diagram pre jednoost napétost’ [9].
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4.1.2 Hrani¢na podmienka plasticity

Podmienka plasticity tvori hranicu medzi elastickym a plastickym chovanim materialu, pri¢om
pociatok plastického chovania je dany hodnotou medze sklzu o,. Ak pdsobiace napitie tato
hodnotu neprekroc¢i, material sa chova Cisto elasticky, v pripade, Ze dosiahne hodnotu medze
sklzu, zac¢ina sa prejavovat plasticka zlozka deformdcie. Pri viacosej napitosti je pre sformulo-
vanie podmienky plasticity potrebné vyjadrit’ napitost’ tzv. redukovanym napétim o,. Vo vSe-
obecnosti teda mdZeme podmienku plasticity vyjadrit’ nasledovne [10]:

f(0) = O — 0, = 0. (4.3)

Existuje vel'ké mnoZstvo podmienok plasticity, ktoré vystihuji chovanie urcitych skupin
materidlov. Pri huzevnatych materidloch mézeme aplikovat’ napriklad von Misesovu pod-
mienku plasticity [10]. TG mozno vyjadrit’ pomocou hlavnych napiti a4, g,, o3 v tvare:

Oek = \/[(01 —03)?+ (0, —03)* + (00 — 03)?] / 2. (4.4)

Znézornenie podmienky plasticity v siradnicovom systéme hlavnych napiti oy, 0,, 03
(Haighov priestor) sa oznacuje ako plocha plasticity. Pri von Misesovej podmienke je plochou
plasticity, tak ako je vidiet’ na obrazku 4.2, valec s osou zhodnou s priamkou g,=0,=05. Jej

priemet v deviatorovej rovine (rovina kde plati g;+0,+0o3=konst.) je kruznica — obrazok 4.3

[8].

Obrazok 4.2: Plocha plasticity von Misesovej podmienky plasticity v priestore hlavnych napéti [11].

0,

Obrazok 4.3: Priemet plochy plasticity do deviatorovej roviny [8].
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4.1.3 Vyvoj plochy plasticity

Plocha plasticity méze pocas zatazovania menit’ svoje rozmery, tvar aj polohu. Kym pri idedlne
elastoplastickom materiali je plocha plasticity nemennd, pri materidloch vykazujucich spevne-
nie alebo zmikc¢enie dochadza k vysSie spominanym zmenam. VzhI'adom nato, ze matematické
modely musia byt’ schopné popisat’ odpovedajice zmeny plochy plasticity, riadi sa jej chovanie
pocas zat'azovania ur¢itymi pravidlami spevnenia. Existuju tri pravidla spevnenia, ktorym mdze
byt vyvoj plochy plasticity podriadeny a to izotropné, kinematické a kombinované [8].

4.1.4 Izotropné spevnenie

Pri izotropnom spevneni si plocha plasticity zachovava svoj povodny tvar a jej stred zostava v
pociatku siradnicového systému. Dochadza vSak k jej zvdc¢Sovaniu rovnomerne vo vsetkych
smeroch. Pre von Misesovu podmienku plasticity to teda znamen4, Ze sa bude menit len polo-
mer plochy plasticity. Podmienka pre izotropné spevnenie ma vo vSeobecnosti tvar [8]:

f(6,Y)=f(6)—Y =0. 4.5)

V pripade izotropného spevnenia je teda podmienka zavisla na pdsobiacom napéti a na
skalarnej izotropnej premenne;j Y, ktora sivisi so vznikom dislokaénych Struktar pocas zat'azo-
vania. Spravny popis deformaéného spevnenia polykrystalickych materidlov je vSak zloZitejsi,
okrem zmeny hustoty dislokécii je potrebné v matematickych modeloch zachytit’ aj zlozitost’
disloka¢nych Struktar. Z tohto dévodu je potrebné pouzitie viacerych vnlitornych premennych.

Dal§im problémom pri modeloch len s izotropnym spevnenim je to, e nie si schopné
spravne popisat’ Bauschingerov efekt. Tato skuto¢nost’ je zrejma z obrazku 4.4, kde na l'avej
strane je znazornend deformacna odozva modelu plasticity s izotropnym spevnenim pri jedno-
osom silovom namahani a na pravej strane vyvoj plochy plasticity. Je o¢ividné, Ze pri odl'ah-
¢ovani po predchadzajiicom prekroCeni medze sklzu o, dojde k zmene plastickej deformécie
az vtedy, ked’ napétie dosiahne zdporni maximalnu hodnotu z kladnej vetvy slucky.

A
A
0}
0} 1 Aktualna
A
T plocha
Ep Uy
Pociato¢na

Y c - | 20 y plocha
Bauschingerov 0-3 0} )
efekt i 7 y

4=~ —

Obrazok 4.4: Vyvoj plochy plasticity v pripade izotropného spevnenia [12].

Vyhradne izotropny model plasticity je schopny hodnoverne popisat’ monoténne zat'azo-
vanie. Naopak popis chovania tvarnych materialov pri cyklickom zat’azovanti je pri pouziti izot-
ropného modelu spevnenia nedostacujuci [8].

4.1.5 Kinematické spevnenie

Kinematické pravidlo spevnenia riadi polohu plochy plasticity. Oproti izotropnému spevneniu,
model len s kinematickym spevnenim nemeni vel'kost” ani tvar plochy plasticity, ale nastava jej

22



posuvanie v priestore hlavnych napiti. Aktudlna poloha stredu plochy plasticity je definovana
vnutornou riadiacou premennou @, teda kinematickym tenzorom napitia. Tenzor napétia ma
spojitost’ s vnitornym napédtim vznikajicim v materiali ako dosledok vyvoja dislokacnych
Struktar.

Model plasticity s Cisto kinematickym pravidlom spevnenia umoziuje verne zachytit’
Bauschingerov efekt. V pripade jednoosého namahania d6jde po prekroceni medze sklzu a na-
slednom odl'ah¢ovani k zmene plastickej deformdcie az pri odl'ah¢eni o 20, — obrazok 4.5.
Odozvou modelu pre symetrické striedavé jednoosé zat'azenie je uzavreta hysterézna slucka

[8].

A
o Aktuélna
plocha
&
- Pociato¢na
< plocha
Bauschingerov
efekt . ]
a- " —

Obrazok 4.5: Vyvoj plochy plasticity v pripade kinematického spevnenia [12].

Pri ¢isto kinematickom spevneni moze byt’ podmienka plasticity vyjadrend v tvare:

fle,0) =f(c—a) —0c, =0. (4.6)
4.1.6 Kombinované spevnenie

Ak materidl vykazuje odlisnti medzu sklzu pri statickej a cyklickej deformécii, je potreba v
koncepte ploch plasticity uvazovat’ superpoziciu izotropného a kinematického pravidla spevne-
nia. V tom pripade sa hovori o kombinovanom spevneni, kde je podmienka plasticity formulo-
vana ako [8]:

fle,0,Y)=f(6—a)—Y =0. (4.7)
Na obrazku 4.6 je zobrazeny vyvoj plochy plasticity pri kombinovanom spevneni v pries-

tore hlavnych napéti. Je mozné pozorovat, Ze dochadza k postivaniu plochy plasticity ale aj k
zmene jej velkosti.

A A
o 0 Aktuélna

7 1T plocha

Y,
v/ |0
R 2Y a Pociato¢na
< A plocha
Y 0, O-y o,

Obrazok 4.6: Vyvoj plochy plasticity v pripade kombinovaného spevnenia [12].
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Pomocou vhodnej superpozicie kinematického a izotropného pravidla sa daju spravne
popisat’ prechodné efekty, ktoré sa objavuji v pociato¢nych cykloch naméhania, cyklické spev-
nenie a zmikcenie materialu, cyklické teenie (ratchetting) a d’alSie prejavy cyklickej plasticity
[8].

4.2 Popis vybranych existujicich modelov spevnenia

Jednotlivé teodrie sa v inkrementalnej plasticite pre potrebu modelovania napatovo-deformac-
ného chovania tvarnych materidlov odliSuju len v riadiacej rovnici pre zmenu kinematického
tenzoru « a izotropnej premennej Y. Tymto spdsobom vytvorené Specidlne pripady sa nazyvaja
modely spevnenia [8].

4.2.1 Izotropné spevnenie

Voceho model

V roku 1955 navrhol Voce model izotropného spevnenia, ktory bol neskor pouzity v kombina-
cii s viacerymi d’alSimi modelmi (Swift, Hollomon) [14]. Voceho model ma tvar:

dY = b(Q — Y)dp, (4.8)

kde Q a b st materidlové konStanty a dp je akumulovana plastickd deformécia dand vztahom

[15]:
dp = /%dsp: de,,. (4.9)

4.2.2 Kinematické spevnenie
Pragerov model

Najjednoduchsi model pre kinematické spevnenie je Pragerov model z roku 1952. Zmena ki-
nematického tenzoru je v tomto modely linearne zavisla na prirastku plastickej deforméacie [16]:

2
da = gCldsp, (4.10)

kde (7 je parameter spevnenia, ktory je rovny plastickému modulu 7 , udavajicemu sklon
aproximovanej deformacne;j krivky v suradniciach o — &, — obrazok 4.7 [8].

A

o)
arctan () do
o
y dep
0 >
p

Obrazok 4.7: Plasticky modul % [8].
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Pragerov model spevnenia je schopny spravne zachytit’ Bauschingerov efekt, avSak vedie
len k linearnym napét'ovo-deformacnym charakteristikam. Tvarne materialy sa vSak pri cyklic-
kom namdhani chovaju vac¢sinou nelinearne [8].

Armstrongov-Frederickov model

Model navrhnuty Armstrongom a Frederickom v roku 1966 je vhodny na opis Bauschingerovho
efektu. Model Armstronga a Fredericka je tieZ pre svoju jednoduchost’ vhodny pre pouzitie v
pocitacovych programoch. Je zalozeny na predpoklade, ze zmena mechanickych vlastnosti ko-
vov je riadend historiou zatazovania. Zmena kinematického tenzoru je teda vyjadrena ako:

da = 2Cde, — yadp, 4.11)

kde C a y st materidlové konstanty [17]. Nevyhoda modelu spociva v schopnosti zachytit’ tvar
hystereznej slu¢ky len v malom rozsahu rozkmitu plastickej deformécie [8].
Chabocheov model

Ako vylepsenie Armstrongov—Frederickovho modelu navrhol Chaboche v roku 1979 vyjadrit’
kinematicky tenzor pomocou n Casti [13] :

o= zn:ai. (4.12)

i=1

Pri¢om pre kazdi Cast’ kinematického tenzoru plati [12]:
de; = 2Cde, — y;0udp. (4.13)

Chabocheho model plasticity umoziuje spravne zachytit’ Bauschingerov efekt, tvar hys-
teréznej slucky, cyklickej deformacnej krivky a tiez cyklické tecenie [12].
4.2.3 Kombinované spevnenie
Chabocheho kombinovany model spevnenia

Chaboche navrhol aj kombinovany model spevnenia, kde kinematicky tenzor opat’ vyjadril po-
mocou 7 Casti a izotropné spevnenie definoval pomocou Voceho pravidla. Okrem toho upravil
aj podmienku plasticity von Mises. Kym Voce zapisal podmienku v tvare:

f(6)—0o,-Y =0. (4.14)
Chaboche ju napisal ako:
fle—a)—0,—Y =0. (4.15)

Avsak pri tomto kombinovanom modely spevnenia sa izotropnd premenna Y po pociatoc-
nych cykloch kedy dochadza k cyklickému spevneniu/zmék¢eniu stabilizuje na hodnote kon-
Stanty Q. To znamenad, Ze na tvar hysteréznej sluc¢ky ma d’alej vplyv len kinematicka cast’ [13].

25



5 Unavové skiisky

Skuasky tnavy patria medzi skasky dynamické. Ich vysledky zaznamenavaju odozvu materialu
pri pdsobeni kmitavej sily, deformacie alebo teploty, ktord periodicky meni svoju hodnotu
z maxima na minimum [3]. Sktska prebieha dovtedy, kym nedojde k poruSeniu skusobného
telesa alebo sa neprekroc¢i stanoveny pocet zat'azovacich cyklov. Dolezitost’ inavovych skusok
spoc¢iva v skutocnosti, ze vacsina konstrukeii je zatazovana ¢asovo premenlivymi silami. Velké
mnozstvo lomov v praxi je teda sposobenych prave inavou materialu [18].

5.1 SkuaSobné zariadenia

Unavové skusky st realizované pomocou skugobnych strojov, ktoré pri zvolenych podmien-
kach skusky vytvaraji a prendsaju cyklické zat'azenie na skuSobnu vzorku. NajdolezitejSou Cas-
tou skuSobného stroja je zatazovacie zariadenie, z ktorého je s prihliadnutim na poZadovany
druh deformacie, vhodnou konStrukciou prenesena zat'azovacia sila na skiiSobné teleso. Okrem
zariadenia na zatazovanie musi stroj obsahovat’ aj zariadenie na meranie a zaznam veli¢in,
ktoré su pre vyhodnotenie skusky podstatné (napétie, pretvorenie) [3].

K zadkladnym premennym parametrom skuisSok patria nasledovné:

1. druh vyvolanej deformacie (tah, tlak, ohyb, torzia a r6zne zlozené stavy),

2. spdsob upevnenia vzorku (jednostranne votknuty, obojstranne podoprety, obojstranne
votknuty),

3. tvar a velkost’ vzorku (laboratérne vzorky a hotové Casti konStrukcii),

4. frekvencia zmien zat'azenia (s pomalym chodom s frekvenciou niekol’ko cyklov za
sekundu az po vysokofrekvencné s frekvenciou niekol’ko tisicok cyklov za sekundu),

5. riadena veli¢ina (konStantnd amplituda napétia alebo pretvorenia) [19].

Podl'a zvolenej riadenej veliCiny sa rozoznavaju rézne druhy cyklického zatazovania.
Riadend médze byt amplitida napétia o,, amplitada celkovej deformacie €,,., pripadne ampli-
tuda plastickej deformécie &,,. Sposob zat'azovania s konStantnou amplitidou napitia sa na-
zyva mdkky mod a odozvou materialu v tomto mode zat'azovania je zmena amplitady celkovej
a plastickej deformécie. Naopak pri zat'azovani s konstantnou amplitidou deformacie je odo-
zvou zmena amplitidy napitia. Tento sposob zatazovania sa nazyva tvrdy mod [2].

V mikkom mode zat'aZovania sa cyklické spevnenie prejavi postupnym klesanim ampli-
tudy deformdcie. Naopak pri cyklickom zmikéeni amplitida deformacie s poctom cyklov na-
rastd. V tvrdom modde sa cyklické spevnenie prejavi rastom amplitidy napitia s kazdym cyk-
lom. Pri cyklickom zmék¢eni naopak amplitida napétia s poctom cyklov klesa — obrazok 5.1
as5.2(2].

N N

Obrazok 5.1: Mozné odozvy materialu v tvrdom moéde zat'azovania [2].
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Og=konst. & ap Oy =konst.

N N

Obrazok 5.2: Mozné odozvy materialu v mdkkom mode zat'azovania [2].

Vysledky experimentu tvrdym zatazovanim teda s konstantnou amplitidou deformécie
st vhodné na popis hysteréznych sluciek a kalibraciu modelov kinematického alebo izotrop-
ného spevnenia. Midkké zatazovanie teda s konStantnou amplitidou napétia je vhodné pre ka-
libraciu modelu ratchettingu.

5.2 Zatazovaci cyklus

Bez ohl'adu na zvolené podmienky, prebieha unavova skiska vzdy v zatazovacich cykloch.
Zat'azovaci cyklus je priebeh napitia v ¢asovom useku, pocas ktorého sa opakuje rovnaky prie-
beh napitosti. V ramci jedného cyklu dosiahne cyklické zat'azenie hodnotu svojho maxima
aj minima [3]. Priebeh napitia po¢as cyklu mozZe vyt sinusovy, pilovity, obdiznikovy alebo iny.
Ked’Ze vécsina sucasti v redlnych podmienkach odoldva nepravidelnému cyklickému zat'azo-
vaniu, moze byt medzi pravidelne sa opakujuce cykly vlozeni jeden alebo viac pretazovacich
cyklov s vy$Sou amplitadou napitia. Specidlnym pripadom je zatazovanie s premennou ampli-
tudou napétia, ktoré lepsie spliuje podmienky realneho stavu sucasti. Je realizované opakova-
nim zatazovacich blokov obsahujucich viac cyklov s rozdielnou amplitidou [6]. Zakladné pa-
rametre zat'azovacieho cyklu su zobrazené na obrazku 5.3.

Zatazovaci cyklus

-

\l

Obrazok 5.3: Parametre zatazovacieho cyklu: o, — amplituda napétia, o,,, — stredné napétie, o, — horné napétie, a,, —
dolné napétie, t — ¢as [3].

>
r

Pri¢om horné napétie oy, je najvacsSia hodnota napitia, dolné napitie g,, je najmensia
hodnota napitia a stredné napétie g, je strednd hodnota horného a dolného napitia, teda:

op+ o
o, = % (5.1)
Amplitada napétia je rovna polovici rozdielu horného a dolného napétia:
Op — Op
Oq = iT (5.2)
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Dal8imi charakteristikami zat'azovacieho cyklu su sucinitele nesumernosti cyklu R a P,
ktoré su dané vztahmi:
O-TL

R=—-2,
- (5.3)
O-a

p=-—=
- (5.4)

V zavislosti na vel’kosti a znamienku stredného napétia a,,, sa zat'azovacie cykly d’alej
rozdel'uju tak, ako je znazornené na obrazku 5.4 [3].

A

Pulzujtci cyklus v tahu
P>2, 0<R<1

Mizntci cyklus v tahu
P=2, R=0

......................... . Symetricky cyklus
/ /\ P=1, R=-1
>
\J / :

Pulzujtci cyklus v tlaku

Mizntici cyklus v tlaku
P=0

Obrazok 5.4: Rozdelenie zatazovacich cyklov na zaklade hodnoty stredného napétia [3].

Podrla poctu cyklov je mozné unavu rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin:

1. Nizkocyklova inava — zivotnost’ do 10° cyklov. Vznika pri opakovanom namahani
nad medzou sklzu, kedy dochddza k vyraznym opakovanym plastickym deforma-
ciam. Zivotnost sucasti zalezi na rychlosti Sirenia inavovej trhliny [18].

2. Vysokocyklova unava — zivotnost’ nad 10° cyklov. Dochadza k opakovaniu elastic-
kych deformacii. Na vznik trhliny je potrebny vel'mi dlhy ¢asovy usek. Po dosiahnuti
kritickej velkosti trhliny dochadza k ndhlemu lomu [18].
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5.3 Zapis vysledkov unavovej skusky

Medzi sledované veli¢iny pri inavovej skuske patri predovsetkym posobiace napétie a pomerna
deforméacia vzorku. SkuSobné zariadenie zaznamena ich okamzZité hodnoty niekol’ko krat pocas
kazdého cyklu. Zaznamenané hodnoty sa postupne zapisuji do tabul’ky, kde sa v kazdom stipci
nachadzajii hodnoty inej velig¢iny. Poéet stipcov zavisi od poétu sledovanych veli¢in, medzi
ktorymi sa méze okrem posobiaceho napétia a pretvorenia vzorku nachadzat’ ¢as, hodnota plas-
tického pretvorenia vzorku alebo poradové Cislo cyklu. Pocet riadkov tabulky je zavisly na
frekvencii zapisu hodndt meracieho zariadenia a doby trvania skusky. Tabulka 5.1 je ilustra-
tivny priklad toho ako mézZe byt usporiadany subor dat z inavovej skusky. Skuto¢ny subor
obsahuje pochopitel'ne podstatne vac¢sie mnozstvo riadkov.

Tabul’ka 5.1: Priklad zapisu vysledkov tinavovej skusky.
Celkové Plastické

Poradové ¢islo

Napitie [MPa] pretvorenie [%]  pretvorenie [%] Cas [s] cyklu
-1 —0,01 —0.01 0.000 1
30 0,04 0.01 0.252 1
67 0,09 0.01 0.504 1
105 0,14 0.02 0.757 1

Graficky je mozné priebeh sktsky cyklickym zat'azovanim zachytit’ hysteréznymi sluc-
kami jednotlivych cyklov vykreslenymi zo ziskanych okamzitych hodnot napétia a pretvorenia.
Ukazka grafického znazornenia priebehu skusky hystereznymi slu¢kami je na obrazku 5.5. Po-
drobnejsi popis hysteréznej slucky sa nachadza v odstavci 5.5.1 tejto prace.
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Obrazok 5.5: Grafické znazornenie skisky cyklickym zatazovanim hysteréznymi slu¢kami.

Pre d’alSie spracovanie dat zaznamenanych strojom pri unavovej skiske je sposob ich
zapisu dolezity. Ten sa pri jednotlivych skasobnych strojoch moZe odliSovat’ najmai €islovanim
poradia jednotlivych zatazovacich cyklov, pripadne inym poradim stipcov s hodnotami sledo-
vanych veli¢in. Sposob ¢islovania zavisi predovsetkym od vyrobcu skusobného stroja. Z toho
dovodu existuje vacsie mnozstvo spdsobov ¢islovania. Na nasledujucich obrazkoch st popisané
tri najcastejSie sposoby Cislovania zat'azovacich cyklov.
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Obrazok 5.6 znazornuje sposob Cislovania, pri ktorom dochddza k zvySeniu poradového
¢isla cyklu v bode, kde pretina kladna vetva slucky zvisli osu grafu, teda vzdy ked’ mé poso-
biace napitie kladnt hodnotu a celkova deformacia je nulova.
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Obrazok 5.6: Zvysenie poradové Cisla cyklu prvym spdsobom.

Obrazok 5.7 zachytava sposob Cislovania zataZovacich cyklov rozdelenim kazdého cyklu
na dva segmenty. Hranicu medzi jednotlivymi segmentami tvori zvisla os grafu. Poradové ¢islo
segmentu sa teda zmeni vzdy ked’ deformécia dosiahne nulova hodnotu.
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Obréazok 5.7: Cislovanie zat'azovacich cyklov rozdelenim na segmenty.
Na obrazku 5.8 je znazornené Cislovanie zatazovacich cyklov, kde je prva stvrtina prvého

cyklu oznacena ako nulty cyklus. Kazdy nasledujuci cyklus za¢ina vzdy v bode, v ktorom je
dosiahnuta predpisana kladna amplitada riadenej veli¢iny.
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Obrazok 5.8: Cislovanie zatazovacich cyklov zaginajtice nultym cyklom.

5.4 SkuSobné vzorky

Druh skasobného vzorku je zavisly predovsetkym na tom, aka inavova vlastnost’ ma byt’ sku-
Sand a pomocou akého zariadenia bude skuska realizovana. Typické skusobné tyce maju spra-
vidla kruhovy prierez a skladaju sa zo skusobnej Casti a upinacich Casti. Priemer skiSobnej ¢asti
je mensi a smerom k upinacim Castiam sa zvacSuje. To vyplyva z nutnosti zvdcSenia pevnosti
upinacich Casti z dovodu zamedzenia porusenia v tychto miestach. Tvar upinacich Casti zalezi
na sposobe uchytenia vzorku do skiiSobného stroja. Mézu byt opatrené napriklad zavitom alebo
odsadenim [19]. Priklad tvaru skiiSobnej tyCe a jej upinacich Casti je na obrazku 5.9.
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Obrazok 5.9: Priklady tvaru skiiSobnej tyce a jej upinacich Casti [18].
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Presny tvar a sposob obrobenia skusobnej tyce sa odvija od toho, ktora vlastnost’ je pri
experimente skimana. Cielom experimentu méze byt napriklad skimanie vplyvu koncentra-
toru napétia (vrub, drsnost’ povrchu, tvar) na pevnost’. Ty¢ urcend na takyto experiment moze
po svojej dizke obsahovat’ napriklad ostry prechod medzi rozdielnymi priemermi alebo mat’ pri
vyrobe predpisanu vyssiu drsnost’ povrchu ako ty¢, ktora sluzi na skiimanie zmien vlastnosti
materidlu v jeho objeme [18]. Pri experimentoch sluziacich na vyhodnotenie inavy materialy
bez vplyvu koncentratoru napdtia sa pouzivaja tyce s va¢sim polomerom zakrivenia prechodu
medzi skusanou Cast'ou a upinacou Castou, ¢im sa znizi koncentracia napétia v tomto mieste.
Povrch takychto ty¢i by mal byt leSteny [3]. Obrazok 5.10 zobrazuje skiiSobnu ty¢ s predpisa-
nou drsnost’'ou, opatrenu zavitom, ktora je uréend na skasku tnavy striedavym tahom—tlakom.
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Obrazok 5.10: Skusobna ty¢ uréena pre skusku striedavym t'ahom—tlakom.

5.5 Charakteristiky popisujuce cyklické zat’aZovanie

Pre opis cyklického zmédkcenia alebo spevnenia su dolezité zmeny mechanickych vlastnosti,
ktoré charakterizuju odpor materialu voci plastickej deformacii. Vac¢sinou sa jedna o charakte-
ristiky, ktoré popisuju suvislost medzi vonkaj$im napitim a pretvorenim [1].

5.5.1 Hysterézna slucka

Priinavovej sktiske symetrickym pravidelnym zataZzovanim vykazuje materidlova odozva hys-
teréziu v podobe pomernej deformacie, ktord sa da zobrazit’ hystereznou sluckou [21]. Naj-
vhodnejsi spdsob detekcie zmien mechanickych vlastnosti pri zataZzovani zaznamenavanie slu-
¢iek priamo pri chode skuiSobného stroju. Hysterezna slucka je schematicky zakreslena na ob-
razku 5.11 [1].
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Y

Obrazok 5.11: Parametre hysteréznej slucky [1].

Tvar hysteréznej slucky pri tnavovej skuSke zavisi od odozvy materidlu na cyklické za-
tazovanie a od riadenej veliiny zat'azovania. Ako je uvedené v uvode tejto prace, zmeny me-
chanickych vlastnosti maju saturaény charakter. Amplitady napitia a deformacie dosiahnu uz
po malom pocte cyklov saturovanych hodnot, ktoré sa s d’alSimi zat'azovanim menia len zane-
dbatel'ne. Tato skuto¢nost’ je o¢ividna z tvaru hysteréznej slu¢ky na obrazku 5.12 kde je zobra-
zeny priebeh inavovej skusky tvrdym zataZzovanim materidlu, ktory sa cyklicky speviiuje. Spo-
Ciatku sa d& pozorovat’ vyrazné navySovanie napétia potrebného na spdsobenie deformacie s
konStantnou amplitidou. Postupne sa hystrézna slucka uzatvara a jej tvar sa d’alej nement, alebo
su jej zmeny zanedbatelné. Takato slucka sa nazyva saturovana [2]. Pre materidly nevykazujuce
saturaciu sa za saturovanu slucku povazuje podla konvencie slucka z polovice doby Zivotnosti
[20]. Rozdiel v tvare slucky pri po¢iatocnych cykloch a tvare saturovanej slucky je znazorneny
na obrazku 5.13.
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Obrazok 5.12: Postupna saturacia hysteréznej slucky.
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Obrazok 5.13: Rozdielny tvar sluciek prvych cyklov a saturovanej slucky.

Odlisné tvary hysteréznych sluciek pre tvrdy mod a miakky mod zataZzovania su zobra-
zené na obrazkoch 5.14 a 5.15.
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Obrazok 5.14: Tvar hysteréznej slucky pri zat'azo- Obrazok 5.15: Tvar hysteréznej slucky pri zat'azo-
vani s konStantnou amplitidou napétia pre material, ktory vani s konstantnou amplitidou deformécie pre material,
sa cyklicky speviuje (hore) a material, ktory sa cyklicky ktory sa cyklicky zmikcuje (hore) a material, ktory sa cyk-
zmékéuje (dole) [12]. licky spevniuje (dole) [12].

Z tvaru hysteréznej slucky teda mozno povedat’, ¢i sa skiiSany materiél cyklicky zmékcuje
alebo spevnuje.

Podl'a znamienka posobiaceho napitia sa dd hysterézna slucka rozdelit’ na zapornu
a kladnt vetvu, tak ako je to zobrazené na obrazku 5.16. Pre podrobnejsi popis cyklického
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spevnenia/zmikcenia st podstatné vrcholy jednotlivych vetiev vyznacené na obrazku 5.16.
Préave v nich sa totiz nachadzaji maximalne a minimalne hodnoty napitia alebo pretvorenia pre
kazdy cyklus, ktoré patria medzi vstupné data pri kalibracii modelov spevnenia.
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Obrazok 5.16: Rozdelenie hysteréznej slucky na kladnu a zaporni vetvu.
Masingovo chovanie

Charakteristické pre material, ktory vykazuje Masingovo chovanie je, ze sa horné vetvy jednot-
livych hysteréznych sluciek, ziskané pri réznych amplitidach deformécii, po zarovnani v dol-
nych vrcholoch prekryvaji. V idedlnom pripade z nich vznikne celistva krivka — obrazok 5.17.
Z mikroskopického hl'adiska indikuje Masingovo chovanie stabilnti mikrosStruktaru pocas ina-
vového procesu, avsak vicsina kovovych materidlov ho nevykazuje [7].
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Obrazok 5.17: Ukazka Masingovho chovania.
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5.5.2 Cyklicka deformacna krivka

R6znym amplitidam zatazovania odpovedaju rozne hysterézne slucky. Ak prelozime vrcholo-
vymi bodmi saturovanych hysteréznych sluciek pre r6zne amplitudy zatazovania krivku, do-
staneme zavislost’ medzi amplitidou napétia a amplitidou pretvorenia v saturovanom stave —
obrazok 5.18. Této krivka sa najCastejsie v literatiire oznacuje ako cyklicka deformacna krivka

[2].
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Obrazok 5.18: Cyklickd deformacna krivka.

Experimentalne udaje ziskané na kovovych materialoch ukazali, Ze priebeh cyklickej de-
formacnej krivky sa da pre potreby inzinierskej praxe opisat mocninnou funkciou [2]:

0 = K(eap)", (5.5)

kde K je st¢initel’ cyklického spevnenia a n je exponent cyklického spevnenia. Ich hodnoty pre
konkrétny materidl sa urcia zo ziskanych experimentalnych dat [2].

Je vSak potrebné uvazit, ze amplitida celkového pretvorenia sa skladé z elastickej a plas-
tickej zlozky, pricom elasticku zlozku je mozné vyjadrit’ z Hookovho zékonu ako:

Oa

Eqe = 5 (5.6)

Stctom oboch zloziek je mozné ziskat’ Rambergov—Osgoodov vzt'ah pre aproximaciu cyklickej
deformacnej krivky v tvare [22]:
1

Oy (Og\n
€= et Egp = fa + (?a)n (5.7)

Hodnoty konstant K a n sa opét’ zistia z experimentalnych udajov [22].

Pre opis cyklickych plastickych vlastnosti materialu je tato krivka vel'mi dolezitou cha-
rakteristikou. Velku vypovedni hodnotu ma jej porovnanie s tahovym diagramom — obrazok
5.19. Tahovy diagram zobrazuje zavislost’ napitia a deformécie v prvom §tvrtcykle. Cyklicka
deformacna krivka zobrazuje ta isti zavislost’ po tom ako prebehlo cyklické zmikéenie alebo
spevnenie materialu. Ich vzajomna poloha jednoznacne urcuje odozvu materidlu na cyklické
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zatazovanie. Ak lezi cyklickd deformacna krivka pod krivkou tahového diagramu znamena to
ze material sa cyklicky zmikc¢uje, naopak ak lezi nad krivkou tahového diagramu, material sa
cyklicky spevnil [1].
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Obrazok 5.19: Vzajomna poloha jednosmernej a cyklickej deformacnej krivky v suradniciach napitie - pretvorenie

[11].
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6 Tvorba algoritmu na spracovanej dat unavovej skusky

6.1 Popis poZadovanych funkcii algoritmu

Algoritmus musi byt schopny upravit’ vstupné data vo forme textovych suborov obsahujucich
vysledky unavovej skusky poZzadovanym sposobom a ziskat’ z nich data potrebné pre d’alSie
spracovanie bez ohl'adu na to, na akom sktiSobnom stroji bola skuSka realizovana. Zo ziskanych
dat je potrebné vykreslit' zavislosti, ktoré budu aproximované vhodnymi matematickymi
vztahmi. Zmenené a ziskané data musi byt mozné ulozit’ do novych textovych suborov pre
pripad d’alSieho spracovania inym algoritmom.

6.2 VoIba vhodného softwaru na vytvorenie algoritmu

Na vytvorenie algoritmu bol pouzity software MATLAB vo verzii R2014a, vytvoreny firmou
MathWorks. Jedna sa o integrované programové prostredie a skriptovaci jazyk, ktory umoziuje
pocitanie s maticami, vykreslovanie 2D a 3D grafov, implementéciu algoritmov, pocitacova
simulaciu, analyzu a prezentaciu dat a zostavovanie technickych vypoctov [23]. Vd’aka svojej
jednoduchosti umoziuje uzivatel'ovi sustredit’ sa viac na obsah svojej prace ako na syntax kodu.

6.3 Navrh zakladnej Struktiry algoritmu

Vstupnymi udajmi pre algoritmus st vysledky tnavovej skiSky vo forme textovych suborov
obsahujucich tabulky dat zaznamenanych strojom, tak ako je blizSie popisané v odstavci 5.3.
Pre pripad, ze bolo pre jeden material realizovanych viac inavovych skusok s rozdielnymi am-
plitidami riadenej veli€iny, musi algoritmus spracovat’ viacero suborov naraz. Ked’ze jednot-
livé stroje sa odliSuji najma sposobom c¢islovania zatazovacich cyklov, je jednou z hlavnych
funkecii algoritmu zaviest’ jednotny sposob ¢islovania zat'azovacich cyklov, ktory je najvhod-
nejsi pre d’alSie spracovavanie. Uzivatel ma moznost’ stibory so zmenenym ¢islovanim ulozit’
pre pripad d’alSieho spracovania, ktor¢ sa netyka kalibracie modelu izotropného spevnenia. Pre
naslednu kalibraciu modelu je potrebné zistenie maximalnych a minimalnych hodnét bud’ na-
pitia alebo pretvorenia vo vrcholoch hysteréznej sluc¢ky pre jednotlivé zatazovacie cykly.
Volba veli¢iny, ktorej amplitady algoritmus zisti, je na uzivatelovi a primarne zavisi na cho-
vani materidlu pocas skusky. V oboch pripadoch je vSak potrebné priradit’ k ndjdenej hodnote
zvolenej veli¢iny aj hodnotu druhej veli¢iny v tom istom bode hysteréznej slucky. Pred samot-
nym prehl'adédvanim stiboru s cielom ndjst’ maximalne a minimélne hodnoty veli¢in, zisti algo-
ritmus pocet zat'azovacich cyklov zaznamenanych v subore. Zo zistenych dat sa jednoduchymi
operaciami dopocitaju d’alSie udaje potrebné na spravne vykreslenie zavislosti medzi posobia-
cim napétim a pretvorenim pocas cyklického zat'azovania, ktoré¢ su neskor aproximované vhod-
nymi matematickymi modelmi. Ak chce uzivatel’, aby boli vykreslené vSetky zavislosti vratane
cyklickej deformacnej krivky, musi algoritmu poskytnut’ subory dat z inavovej skasky pre via-
cero amplitid riadenej veli¢iny. Zékladna Struktara algoritmu je pomocou vyvojového dia-
gramu zndzornend na obrazku 6.1. Jednotlivé ¢asti algoritmu st podrobne vysvetlené v nasle-
dujucich odstavcoch.
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Zaciatok

Inicializacia premennych
a nacitanie suborov pre
spracovanie.

v

Zmena sposobu ¢islovania cyklov v subore na spdsob
vhodnejsi k d’alSiemu spracovaniu. Moznost’ takto
upraveny subor ulozit'.

v

Zistenie udajov zo stiborov potrebnych na
d’alSie spracovanie.

!

Vol'ba veliciny,
na zaklade ktorej sa zistia
pozadované hodnoty.

Ziskavanie potrebnych Ziskavanie potrebnych

dat zo suboru na dat zo suboru na
zéklade maximalnych zaklade maximalnych
hodndt napétia. hodndt deformaécie.

l l

Uprava ziskanych dat a vypocet d’al§ich Gidajov zo ziskanych dat. MoZnost’ uloZenia ziskanych déat do
textového suboru.

Vykreslenie zavislosti a aproximacia ziskanych kriviek
pomocou vybranych vztahov.

Obrazok 6.1: Vyvojovy diagram algoritmu na spracovanie dat unavovej skusky a kalibraciu modelu izotropného spevnenia.
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6.4 Spracovanie dat inavovej skusky

Vstupné subory mozu obsahovat’ vysledky tinavovej skusky tvrdym aj makkym zatazovanim,
avsak vysledky skusky miakkym zat'azovanim nie st pre kalibraciu modelov spevnenia vhodné.
Z toho dovodu je algoritmus primarne urceny pre spracovanie dat skasky tvrdym zat'azovanim.
Ak vSak uzivatel’ potrebuje zmenit’ ¢islovanie cyklov, pripadne ndjst’ maximélne hodnoty na-
pitia alebo deformécie v jednotlivych cykloch, moze vyuzit’ konkrétne Casti algoritmu aj pre
data zo skusky mikkym zat'azovanim.

6.4.1 VoI'ba vhodného spésobu ¢islovania cyklov

Ako uz bolo spomenuté v odstavci 5.5.1 tejto prace, pri pohl'ade na hysteréznu slucku na
obrazku 6.2 sa da predpokladat’ Ze maximalne a minimélne hodnoty ¢i uz napétia alebo pomer-
nej deformacie sa budi nachadzat’ prave v jej vrcholoch. Za vhodny spdsob ¢islovania zat'azo-
vacich cyklov mozno teda povazovat’ taky, pri ktorom jeden cyklus obsahuje body prave jednej
hyteréznej slucky a obsahuje tak vrchol kladnej aj zapornej vetvy hysteréznej slucky.
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Obrazok 6.2: Vrcholové body hysteréznej slucky.

Najvhodnej$im spésobom ¢islovania zat'azovacich cyklov sa teda javi spdsob zobrazeny
na obrazku 6.3, pri ktorom dochadza k zvyseniu poradového ¢isla cyklu v bode, kde sa hodnota
posobiaceho napétia meni zo zapornej na kladni. Teda v bode kde hysterézna slucka pretina
vodorovnu os grafu v jej zapornej Casti. Takto bude jeden cyklus obsahovat’ body prave jedne;j
hysteréznej slucky a teda aj oba jej vrcholy.
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Obrazok 6.3: Znazornenie vybraného spdsobu ¢islovania zatazovacich cyklov.

Pri inavovej skuske tvrdym zat'azovanim je odozvou materidlu, ktory cyklicky speviiuje,
narast hodnoty amplitady napitia s kazdym cyklom. Ak je tento narast dostato¢ne rychly, moze
nastat’ situacia zndzornena na obrazku 6.4, kedy hodnota napétia g3, odpovedajuca nulovej hod-
note pretvorenia bude vicsia ako hodnota napdtia vo vrchole kladnej vetvy hysteréznej slucky
0.
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Obrazok 6.4: Znazornenie polohy hodnét napitia oy, a o,,.

Pri zvolenom spdsobe Cislovania je tato skutocnost’ bezpredmetna pretoze bod s hodnotou
napitia vicSou ako o, patri cyklu s vy$§im poradovym cislom. Podobnd situacia vSak moze
nastat’ pri mdkkom mode zatazovania pre pomernt deforméciu materidlu cyklicky zmikcéuja-
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ceho. Situicia je zobrazena na obrazku 6.5. Hodnota &, z prvého bodu hysteréznej slucky da-
ného cyklu je sice mensia ako hodnota &,, ale nenachadza sa vo vrchole zapornej vetvy hyste-
réznej slucky. Pre d’alSie spracovanie je nevhodné aby jeden cyklus obsahoval oba tieto body.
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Obrazok 6.5: Znazornenie polohy hodnoét pretvorenia €, a &.

Z toho dovodu pri d’alSom spracovani suboru vynechd algoritmus body hysteréznej
slu¢ky v druhom a $tvrtom kvadrante grafu. Tym je zaistené najdenie pozadovanych hodnot
napétia a pretvorenia vo vrcholoch hysteréznej slucky v d’alSej Casti algoritmu. Prehl'adavana
oblast’ hysteréznej slucky je zobrazena na obrazku 6.6.
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Obrazok 6.6: Oblast’ hysteréznej sluc¢ky prehl'adavana nasledujucou ¢astou algoritmu.
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6.4.2 Zmena ¢islovania zat’aZovacich cyklov

Algoritmus postupne prechadza riadky suboru a sleduje hodnotu napitia. Vobec teda nezalezi
na predchadzajucom spdsobe ¢islovania. VZdy ked’ do6jde k zmene hodnoty napétia zo zapornej
na kladnt, zvysi sa poradové Cislo cyklu. Aby to bolo mozné, musi uzivatel’ pred zahajenim
algoritmu ¢&islo stipcu, v ktorom sa nachadzaju hodnoty napitia. Nové oéislovanie cyklov sa
zapisuje do stipca vytvoreného za poslednym stipcom povodného suboru. Pévodny spdsob &is-
lovania je teda zachovany pre pripadné porovnanie. UZivatel ma moZnost’ subor so zmenenym
¢islovanim cyklov ulozit. Schematicky je tato Cast’ algoritmu zobrazena pomocou vyvojového

diagramu na obrazku 6.7.

Zaciatok
podprogramu pre
zmenu ¢islovania

cyklov.

!

Inicializacia pocitadla (w=1)
a priradenie hodnoty premenne;j
(napatie=¢islo stipcu) podra &isla stipcu,
v ktorom sa dané hodnoty nachadzaj.

v

Postupné

prechadzanie )<

A

1adkov suboru

Hodnota napétia > 0

Hodnota
napétia na
predchadzajucom
riadku <0

w=w+ 1
Cislo cyklu = w

—

Néavrat z
podprogramu
po prejdeni celého
suboru.

Obrazok 6.7: Vyvojovy diagram casti algoritmu sliziacej na zmenu ¢islovania zatazovacich cyklov.

Cislo cyklu = w

Cislo cyklu=w —/
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Priklad zmeny c¢islovania z ¢islovania pomocou segmentov na sposob pouzivany algorit-
mom je v tabulke 6.1.

Tabulka 6.1: Zmena ¢islovania zatazovacich cyklov.

Celkové Plastické Povodné ¢islo-

Napitie [MPa] pretvorenie [%] pretvorenie [%] vanie Nové Eislovanie

1 0,01 0,01 1 1
13 0,02 0,02 1 1
24 0,55 0,50 1 1
15 0,35 0,34 1 1
3 0,14 0,14 1 1
—4 -0,16 —0,13 2 1
—10 —0,23 —0,22 2 1
-23 —0,50 —-0,50 2 1
—13 —0,23 —0,20 2 1
—2 —0,11 —0,10 2 1
3 0,02 0,10 3 2
18 0,36 0,32 3 2
25 0,56 0,50 3 2
17 0,32 0,30 3 2
1 0,12 0,10 3 2
-2 -0,25 —0,16 4 2
—10 -0,37 -0,19 4 2
-27 —0,51 —0,50 4 2
—13 —0,23 —0,20 4 2
-3 —0,11 -0,10 4 2
3 0,01 0,20 5 3
12 0,39 0,25 5 3
28 0,61 0,35 5 3

6.4.3 Zistenie maximalnych a minimalnych hodnét poZadovanej veli¢iny

Na samotnom zaciatku algoritmu zvoli uZzivatel’ veli¢inu, ktorej amplitidy ma skript zistit'.
Moze vybrat’ napétie alebo pretvorenie.

Bez ohl'adu na druh materialu sa podl'a konvencie poklad4 za saturovany stav polovica
doby tnavového zivota [19]. Na zachytenie cyklického zmikc¢enia alebo spevnenia teda posta-
¢ia amplitady napitia alebo pretvorenia z prvej polovice zatazovacich cyklov. Z toho dévodu
je potrebné, aby algoritmus zistil pocet cyklov v subore a riadok suboru, na ktorom sa nachadza
poslednd zaznamenana hodnota pre cyklus s poradovym ¢islom rovnajicim sa polovici celko-
vého poctu cyklov. Algoritmus bude v d’alSich krokoch stibor prehl'adavat’ len po tento riadok.

Pred zahdjenim prehl'addvania suboru vytvori algoritmus maticu, do ktorej bude zapiso-
vat’ zistené hodnoty, pri¢om jeden stipec matice sluzi pre zapis maximalnych hodnét prehl'ada-
vanej veli¢iny (napitie alebo pretvorenie) a iny stipec pre minimélne hodnoty. Do d’al3ich stip-
cov su zapisané im odpovedajice hodnoty druhej veliCiny. V pripade prehl'adavania hodnot
napitia sa teda do zvy$nych stipcov zapisujii odpovedajiice hodnoty pretvorenia a naopak. Po-
¢as prehl'adavania suboru algoritmus sleduje poradové Cislo cyklu, podl’a neho potom zapisuje
vysledky do riadkov matice.

Hrladanie maximalnych a minimalnych hodnét zvolenej veli¢iny prebieha sucasne po-
stupnym prechadzanim riadkov suboru a porovnavanim vytvorenej premennej s nulovou hod-
notou s hodnotou zvolenej veli¢iny na danom riadku stiboru. Ak je hodnota veli¢iny vicsia ako
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hodnota premennej a zarovei je hodnota prehl'adavanej aj druhej veli¢iny kladna, premenna sa
prepise na hodnotu veli¢iny na danom riadku a zapise sa do stipca matice vysledkov uréeného
pre maximalneho hodnoty veli¢iny. Ak je hodnota veli¢iny menSia ako hodnota premenne;j
a zaroven je hodnota prehl'adavanej aj druhej veliiny zdporna, premenna sa prepise na hodnotu
veli¢iny na danom riadku a zapise sa do stipcu matice uréeného pre minimalne hodnoty veli-
¢iny. Vzhl'adom na spdsob cislovania cyklov budi hodnoty veli¢in v kazdom cykle najprv stu-
pat’, &o znamena Ze sa bude prepisovat’ hodnota v stipci uréenom pre maximalne hodnoty a to
az do momentu kedy veli¢ina nedosiahne svoje maximum a jej hodnoty neza¢nu opit’ klesat’.
V stipci uréenom pre maximélne hodnoty teda zostane zapisana hodnota maxima danej veli¢iny
pre dany cyklus a za¢ne sa prepisovat’ hodnota veli¢iny v stipci uréenom pre minimalne hod-
noty. Ta sa opat’ prepisuje aZ do momentu kedy veli¢ina nedosiahne svoje minimum a jej hod-
noty nezaént opét’ stipat’. V stipci uréenom pre minimélne hodnoty teda zostane zapisana hod-
nota minima danej veli¢iny pre dany cyklus. Spolu s hodnotou prehl'adavanej veliiny sa do
d’alsieho stipcu matice zapisuju aj hodnoty druhej veli¢iny z rovnakého riadku suboru. Hodnoty
sa postupne prepisuju v prisluinych stipcoch matice stale na rovnakom riadku, aZ kym algorit-
mus nezisti, Ze sa zvySilo poradové Cislo cyklu. Zapis vysledkov sa potom posunie do d’alSieho
riadku matice, hodnota premennej na porovnavanie sa vynuluje a postup sa opakuje pre d’alsi
cyklus.

Kombinaciou vyssie popisaného postupu a vhodného ¢islovania cyklov je zaistené ziska-
nie spravnych udajov pre kalibraciu modelu izotropného spevnenia. Tabulka 6.2 reprezentuje
priklad vystupu tejto Casti algoritmu pri prehl'addvani hodnot napétia. D4 sa pozorovat’ ze am-
plitida napitia sa s kazdym cyklom zvysuje. Struktira tejto asti algoritmu je zndzornena vy-
vojovym diagramom na obrazku 6.8.

Tabulka 6.2: Priklad vystupu z Casti algoritmu sliiziacej na zistenie maximalnych hodnét danej veliCiny.

Maximalna Minimalna hod- Hodnota pretvore- Hodnota pretvore-

Poradové  hodnota napa- nota napitia nia odpovedajuca  nia odpovedajica
¢islo cyklu  tia v danom v danom cykle = maximdlnemu na- minimdlnemu na-
cykle [MPa] [MPa] patiu [%] patiu [%]

1 375 —462 2,47 —2,48

2 447 —506 2,49 -2,50

3 474 —524 2,50 —2,45

4 486 —533 2,49 —2,44

5 493 —538 2,49 —2,44

6 497 —541 2,49 —2,45

7 498 —543 2,48 —2,44

8 500 —544 2,39 -2,50

9 501 —544 2,49 -2,49

10 502 —544 2,49 —2,48

11 502 —543 2,44 —2,44

45



Zaciatok podprogramu na
ziskavanie dat zo suboru na
zaklade amplitid napétia
alebo pretvorenia.

v

Inicializacia pocitadla cyklov a
premennej pre porovnavanie (m=0).
Vytvorenie matice pre zapis

ziskanych hodnot.
Postupné N
> prechédzanie /: .
riadkov suboru. &
Posunutie zapisu

Zvysilo sa vysledkov na d’alsi

poradové ¢&islo ____éano riadok matice a
vynulovanie

cyklu?

nie

hodnota zvolenej veliiny > m
& hodnota druhej velic¢iny > 0

hodnota zvolenej veli¢iny < m
& hodnota druhej veliiny < 0

Névrat z podprogramu
po dosiahnuti cyklu z
polovice Zivotnosti.

Obrazok 6.8: Vyvojovy diagram ¢asti algoritmu sliiziacej na zistenie amplitad zvolenej veliciny.

hodnoty premenne;j
na porovnavanie.

m=hodnota veli¢iny.
Zapis do stipcu
matice uréeného pre ——
maximalne hodnoty
veliéiny.

m=hodnota veli¢iny.
Zapis do stipcu matice
urceného pre
minimalne hodnoty
veli¢iny.

-
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6.5 Vykreslenie zavislosti a ich aproximacia

Na dokaz funkénosti predoslych Casti algoritmu a vykreslenie zavislosti popisujucich odozvu
materialu na cyklické zat'azovanie bola pouzita sada stiborov dat z inavovych skasok strieda-
vym tahom—tlakom zliatiny hliniku AlICu4Mgl. Skuska bola vykonana v tvrdom modde zat’a-
Zovania, pre rozne amplitidy pomernej deformacie. Odozvou materialu teda bola zmena am-
plitddy napitia s kazdym cyklom.

6.5.1 Hysterézna slucka

KaZzdy nacitany subor obsahuje data z tinavovej skiisky v podobe pdsobiaceho napitia a celko-
vého pretvorenia. Z nich je mozné vykreslit’ priebeh skusky v podobe hysteréznych sluciek bez
ohl'adu na méd zat'azovania a sposob Cislovania zatazovacich cyklov. Na ich vykreslenie teda
nie je nutné data nijak upravovat’. Obrazok 6.9 zobrazuje priebeh unavovej skusky pri 1,5 %
celkového pretvorenia. Je mozné vidiet', Ze v prvych cykloch skuSky dochadza k vyraznému
zvySovaniu amplitidy napétia.

600 [T T

400

\®)
o
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Napitie [MPa]
S

: : ; I ; : :
2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Celkové pretvorenie [%]

Obrazok 6.9: Priebeh tinavovej skusky pri 1,5 % celkového pretvorenia zliatiny AICu4Mgl.

6.5.2 Model izotropného spevnenia

Pre popis cyklického spevnenia je pouzity nelinearny izotropny model spevnenia Voce (4.8).
Po jeho integracii dostdvame pre izotropné spevnenie vztah [15]:

Y = Q(1—ebP). (6.2)

Materialova konstanta Q je kladna pre material vykazujici spevnenie a zdporna pre ma-
teridl vykazujtici zmikcéenie. Pomocou tohto modelu je aproximovana krivka, ktord popisuje
zéavislost’ izotropného spevnenia a akumulovaného plastického pretvorenia. Priklad tejto zavis-
losti pre tinavovu skusku pri 1,5 % celkového pretvorenia je na obrazku 6.10.
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Obrazok 6.10: Krivka spevnenia.

Pre vykreslenie zavislosti je najprv potrebné dopocitat’ hodnoty izotropného spevnenia
a akumulovaného plastického pretvorenia z amplitid napétia pre kazdy cyklus a z im odpove-
dajucich hodnot celkového pretvorenia. Tieto hodnoty zistil algoritmus v predchadzajucej Casti.

Hodnotu izotropného spevnenia pre kazdy cyklus vyjadruje izotropna premenna Y, ktore;j
hodnota pre kazdy cyklus sa rovna rozdielu kladnej amplitudy napétia v danom cykle o, a klad-
nej amplitidy napétia v prvom cykle g, [15]:

Y =0, — 0. (6.3)

Z hodndt celkového pretvorenia su pre kazdy cyklus pouzitim aditivneho zakona (4.1)
a Hookovho zékona (4.2) dopocitané hodnoty plastického pretvorenia ako [15]:

O-S
=, (6.4)

ap =€a— %

K plastickej deformacii vSak dochddza v tahovej aj v tlakovej Casti zatazovacieho
cyklu, preto treba vypocitat’ hodnoty plastického pretvorenia pre obe Casti a s¢itat’ ich absolutne
hodnoty. K takto ziskanému rozkmitu plastického pretvorenia dochadza pocas jedného cyklu
dvakrat, preto je potrebné d’alej pocitat’ s jeho dvojnadsobkom. Pri cyklickom zat’azovani nas-
tava akumulécia plastického pretvorenia, k hodnote jeho rozkmitu pre dany cyklus sa teda vzdy
pripocita hodnota rozkmitu plastického pretvorenia predoslého cyklu. Tymto spdsob sa ziskaju
hodnoty akumulovaného plastického pretvorenia p.

Pouzitim ziskanych hodnét a modelu izotropného spevnenia Voce, je mozné aproximo-
vat’ danu krivku. Konstanty Q a b zo vzt'ahu (6.2) boli kalibrované pomocou nelinearnej metddy
najmensich Stvorcov. Obrazok 6.11 znazornuje aproximaciu krivky a hodnoty konstant sa na-
chéadzajt v tabul’ke 6.1.

Tabulka 6.1: Hodnoty konstant O a b.
O [MPa]  b[]
127 5,56
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Obrazok 6.11: Kalibracia modelu izotropného spevnenia Voce.

6.5.3 Cyklicka deforma¢na krivka

Pre zobrazenie cyklickej deformacnej krivky st potrebné data z inavovych skusok pri r6znych
amplitudach pretvorenia. Na obrdzku 6.12 sa nachadzaju vrcholové body saturovanych slu¢iek
pre jednotlivé amplitudy. Suradnice tychto bodov boli zistené v Casti algoritmu sluziacej na
zistenie amplitid napdtia. Jednd sa o maximalne hodnoty napétia a im prisluchajuce hodnoty
pretvorenia z polovice zivotnosti.
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440
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Amplitida napitia [MPa]

420
0

i i i i i i i i i
.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
Amplituda celkového pretvorenia [—]

Obrazok 6.12: Vrcholové body saturovanych slu¢iek pre jednotlivé amplitudy.

V pripade vykreslenia cyklickej deformacnej krivky v siradniciach napétie—celkové pre-

tvorenie je mozné

ju aproximovat’ Rambergovym—Osgoodovym vztahom (5.7). Hodnoty su-

Cinitel'a K a exponentu 7 sa zistia prelozenim vrcholovych bodov saturovanych sluciek meline-
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arnou metddou najmensich Stvorcov. Priklad aproximacie cyklickej deformacnej krivky Ram-
bergovym—Osgoodovym vzt'ahom sa nachddza na obrazku 6.13 a hodnoty konstant K a n v ta-
bulke 6.2.

Tabul'ka 6.2: Hodnoty konstant K a n pre Rambergov-Osgoodov vzt'ah..
K[MPa] n[]

655 0,056
600 '
500
5
z 400
8
S 300
(=}
[a~]
e
£ 200
o
z
100 b o f s :
+ vrcholy saturovanych sluciek
— Ramberg—Osgood
06 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Amplitada celkového pretvorenia [—]

Obrazok 6.13: Aproximacia cyklickej deformac¢nej krivky Rambergovym-Osgoodovym vzt'ahom.

Tabul’ka 6.3: Hodnoty konstant X a n pre mocninnu zavislost'.
K [MPa] n[—]
648 0,054
600 T T T ! ! ! ! !

500

400 |

300

200 |

Amplituda napitia [MPa]

100 | T S ; | | |
+ vrcholy saturovanych sluciek

— mocninnd zavislost’

0 | | | T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Amplitada plastického pretvorenia [—]

Obrazok 6.14: Aproximacia cyklickej deformacnej krivky mocninnou funkciou.
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Pri zobrazeni cyklickej deformacnej krivky v stiradniciach napétie—plastické pretvorenie
je mozné aproximovat’ ju mocninnou funkciou (5.5). Pricom hodnoty konstant K a n sa opat’
zistia nelinedrnou metddou najmensich Stvorcov. Vysledna krivka ja zobrazena na obrazku
6.14. Tabul’ka 6.3 obsahuje hodnoty konstant K a n.

Prelozenie vrcholov saturovanych sluciek dvomi rozdielnymi funkciami, pontika moz-
nost’ porovnania presnosti jednotlivych aproximacii. V tabul’ke 6.4 sa nachadzaji hodnoty per-
centualnych rozdielov medzi experimentalnymi datami a datami ziskanymi jednotlivymi funk-

clami.

Tabul'ka 6.4: Porovnanie aproximacii cyklickej deformacnej krivky.

Data ziskané Data ziskané Ramber-

POVf)dne Mocninnou funk- Percentpalny govym-Osgoodym Percentpalny
data ciou rozdiel vztahom rozdiel
0 0

[MPa] [MPa] (7] [MPa] 7]
475 470 1,1 468 1,5
472 478 -1,2 476 —0,7
500 501 —0,2 501 -0,2
513 513 0 514 —0,2
523 521 0,4 522 0,2

Obrazok 6.15 zobrazuje porovnanie cyklickej deformacnej krivky danej Rambergovym—
Osgoodovym vzt'ahom (5.7) a monotonnej tahovej krivky. Z ich vzajomnej polohy je o¢ividné,
ze material sa reakciou na cyklické naméhanie cyklicky speviiuje.
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Obrazok 6.15: Vzajomna poloha cyklickej deformacnej krivky a monotonnej tahovej krivky.
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7 ZAVER

Obsah bakalarskej prace postupne naplnuje jednotlivé ciele vyplyvajlice zo zadania. Hlavnou
napliou prace bolo vytvorenie algoritmu sliziaceho na spracovanie dat inavovej skusky pre
naslednu kalibraciu modelu izotropného spevnenia. Samotnej tvorbe algoritmu predchadzalo
hlbsie oboznamenie sa s chovanim materialov pri posobeni cyklického naméhania a so spo-
sobmi jeho vyhodnotenia.

V resersnej Casti prace boli najskor vysvetlené pochody v Strukture materidlu, dosled-
kom ktorych sa material bud’ cyklicky speviiuje alebo zmikcuje. Objasnenie tohto chovania je
mozné na zaklade tedrie dislokécii uvedenej v odstavci 3.1. Matematicky popis cyklického
spevnenia/zmakcenia je mozny pomocou inkrementalnej teorie plasticity, ktora bola blizsie po-
pisana v stvrtej kapitole. V rovnakej kapitole bol uvedeny aj prehl'ad existujiicich matematic-
kych modelov spevnenia, ktorych znalost’ bola potrebna najma pri preukazani funk¢énosti algo-
ritmu.

Pre vytvorenie spravne fungujiceho algoritmu bolo nutné oboznamit’ sa s priecbehom
unavovej skusky a hlavne so spdsobom zapisu jej vysledkov. Tejto problematike sa venuje ka-
pitola piata, ktora zaroven obsahuje informacie o zakladnych charakteristikach zachytavajacich
odozvu materidlu na kmitavé namahanie v podobe hysteréznej slucky a cyklickej deformacne;j
krivky.

Posledna kapitola prace je venovana tvorbe algoritmu. Prva ¢ast’ algoritmu uspesne riesi
problém s moznym rozdielnym c¢islovanim zatazovacich cyklov v nacitanych suboroch zave-
denim nového, adekvatnejsieho spdsobu Cislovania. Novy systém ¢islovania mozno povazovat’
za vhodny najma preto, Ze jeho pouzitim obsahuje jeden zatazovaci cyklus body prave jedne;j
hysteréznej slucky a teda aj jej vrcholy. Na zaklade poradového cisla cyklu je teda mozné ziskat’
pozadované data pre jednotlivé cykly. Druhd Cast’ algoritmu umoziuje kombinaciou vhodnych
podmienok a nového sposobu ¢islovania zistit” hodnoty zvolenej veli¢iny a im odpovedajuce
hodnoty druhej veliciny vo vrcholoch hysteréznej slucky pre jednotlivé cykly.

Na zaver bola dokazana funk¢nost’ algoritmu vykreslenim zavislosti a kalibraciou mo-
delu izotropného spevnenia. Data pre tito ukazku boli ziskané spracovanim sady suborov dat z
unavovych skasok zliatiny hliniku AICu4Mgl v tvrdom moéde, pricom kazdy subor obsahoval
vysledky skusky s inou amplitadou pretvorenia. Na vykreslenie hysteréznych sluciek a kalib-
raciu modelu izotropného spevnenia boli pouzité data inavovej skusky s konstantnou ampli-
tudou celkového pretvorenia 1,5 %. Meniaci sa tvar hysteréznej slucky ukazuje, Ze materidl sa
cyklicky speviiuje. Do kazdého suboru bol zavedeny novy spdsob ¢islovania cyklov a nasledne
boli zistené maximalne a minimalne hodnoty napétia a im odpovedajiuce hodnoty pretvorenia
pre jednotlivé cykly. Tieto hodnoty boli pouzité na kalibraciu modelu izotropného spevnenia
Voce (4.8) pre danu zliatinu. Okrem toho algoritmus z vysledkov pre rozdielne amplitidy pre-
tvorenia ziskal stiradnice vrcholov saturovanych hysteréznych sluciek. Tieto data boli aproxi-
mované mocninnou zavislostou (5.5) a Rambergovym—Osgoodovym vzt'ahom (5.7), ¢im boli
ziskané cyklické deformacéné krivky daného materiadlu v réznych suradniciach. Na zistenie,
ktora aproximadcia vernejSie zachytava priebeh cyklickej deformacnej krivky bolo prevedené
porovnanie povodnych dat a dat ziskanych jednotlivymi funkciami. Vysledky porovnania zob-
razené v tabul'ke 6.4 vSak ukazuju, Ze pre dany material su obe aproximacie podobne presné.
Cyklickd deformacné krivka materialu bola na zaver porovnana s monoténnou tahovou kriv-
kou. Ich vzajomna poloha jednoznacne potvrdzuje, Ze material reaguje na cyklické zatazovanie
cyklickym spevnenim.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

o

~zZ OO a " vRIQ0OTS

MPa]
MPa]
MPa]
MPa]
MPa]

hlavné napétie v Haighovom priestore
hlavné napétie v Haighovom priestore
hlavné napitie v Haighovom priestore
amplitida napétia

horné napétie zat'azovacieho cyklu
stredné napétie zatazovacieho cyklu
dolné napétie zataZzovacieho cyklu
medza sklzu

redukované napétie

napitie vo vrchole hysteréznej slucky
neziadica hodnota napitia
maximalne napéitie pre dany cyklus
maximalne napdtie v prvom cykle sktusky
tenzor napétia

celkové pretvorenie

elastickd zlozka pretvorenia

plasticka zlozka pretvorenia

tenzor plastickej deformacie
amplituda pretvorenia

amplitida elastického pretvorenia
amplitida plastického pretvorenia
hodnota pretvorenia vo vrchole hysteréznej slucky
neziaduica hodnota pretvorenia
rozkmit pretvorenia

materidlova konstanta

modul pruznosti v tahu

plasticky modul

materiadlova konstanta

exponent cyklického spevnenia
sucinitel’ cyklického spevnenia
sucinitel’ nerovnomernosti cyklu
sucinitel’ nerovnomernosti cyklu
izotropna premenna

kinematicky tenzor napétia
akumulovana plastické pretvorenie
materidlova konStanta

parameter spevnenia

materidlova konStanta

pocet cyklov

cas
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10 PRILOHY

CD nosic¢ prilozeny k bakalarskej praci obsahuje nasledujuce prilohy:

skript pre spracovanie dat ziskanych pri unavovej skaske materialu vo formate .m
(Matlab R2014a),

subory obsahujice data ziskané zinavovych skusok v tvrdom mdéde zliatiny
AlCu4Mg] pre rozne amplitidy dlZzkového pretvorenia vo formate .dat,

vystup z algoritmu v podobe textovych stiborov, v ktorych je zavedeny novy spo-
sob ¢islovania zatazovacich cyklov (NoveCislovanie .txt),

vystup z algoritmu v podobe textovych suborov, ktoré obsahuju maximéalne a mi-
nimalne hodnoty napétia a pretvorenia pre jednotlivé cykly a z nich dopocitané
udaje pouzité pri kalibracii modelu izotropného spevnenia (VYSLEDOK .txt).
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