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Abstrakt

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

KPucové slova

Cyklické spevnenie, cyklické zmikcenie, modely spevnenia, unavova skuska, hysterézna
slucka, cyklicka deformacna 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
AlCu4Mg]l

Key words

Cyclic hardening, cyclic softening, models of hardening, fatigue test, hysteresis loop, cyclic
stress-strain curve







Bibliograficka citacia

CHLAN, J. Zpracovani experimentdlnich dat pro kalibraci modelu izotropniho zpevnéni. Bmo:
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018. 56 s. Vedouci bakalarské
prace Ing. FrantiSek Sebek, Ph.D.







Cestné prehlasenie

Prehlasujem, ze som bakalarsku pracu na téma Zpracovadni experimentalnich dat pro ka-
libraci modelu izotropniho zpevnéni vypracoval samostatne s pouzitim odbornej hteratury
a pramenov uvedenych v zozname pouZzitych zdrojov. C‘//

p - 1/,
V Brme diia 0D 5 2018 o

............................................

Jakub Chlan







Pod’akovanie

Dakujem tymto Ing. Frantiskovi Sebekovi, Ph.D za cenné pripomienky a rady, ktoré mi
poskytol pri vypracovani zaverecnej prace.







Obsah

UVOD ..o 15

2 CHELE PIACE ..o 16
Cyklicka plasticka deformacia...............coocooiiiiiiiiiii 17

3.1 TeOria diSlOKACI . ........c..ooviii i 17

32 Cyklické spevnenie/ZmakCenie ...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiii i 18

33 Bauschingerov efeKt ..............ocooiiiiiiii i 19

4 Modelovanie cyklického spevnenia/zmakCenia .............ccoooooiiiiiiiiioiiiiiii i 20
4.1 Inkrementalna tedria plastiCity............ooooiiiiiiiiiii e 20

411 Aditivny ZAKON ..o 20

4.1.2 rani¢na podmienka plastiCity...........coocooiiiiiiiiiiiiiii i 21

4.1.3 Vyvoj plochy plastiCity ........ccoooioviiiiiiiiiiiiiice e 22

4.1.4  1ZOtrOPNE SPEVIICIIIE. ...ttt 22

4.1.5 Kinematick€ SPEVNENIE ............oocoiiiiiiiiit i 22

4.1.6 KombinOvan€ SPEVIENIE .............ccuoiiiiiiiiiit ettt 23

4.2  Popis vybranych existujucich modelov spevnenia ..................ccccocooiin 24

421 1ZOtrOPNE SPEVIICIIIL. ...t 24

422 Kinematick€ SPEVNENIE ............ooooiiiiiiiiit i 24

423 KombIinOVANE€ SPEVIIEIIE ...........oooviiiiiiiiiiiieiieeiee et 25

5 UNAVOVE SKUSKY ... 26
5.1 SKUSObNE zariad@nia ...............oooiiiiii i 26

52 Zatazovaci CYKIUS ..o 27

53 Zapis vysledkov inavove] SKUSKY ..o 29

5.4 SKUSODNE VZOTKY ...t 31

55 Charakteristiky popisujuce cyklické zatazovanie ..., 32

5.5.1 Hysterézna sluCka..............oocoooiiiiiiii i 32

5.5.2 Cyklicka deformacna Krivka ..............ccoooiiiiiiiii 36

6  Tvorba algoritmu na spracovanej dat unavovej skasky................... 38
6.1 Popis pozadovanych funkcii algoritmu.................ocoo 38

6.2 Vol'ba vhodného softwaru na vytvorenie algoritmu..............cccccoevreriorenn 38

6.3 Navrh zakladnej Struktary algoritmu ..., 38

6.4 Spracovanie dat tnavovej skUSKy ... 40

6.4.1 VolIba vhodného spdsobu Cislovania cyklov................coooiiin 40

6.4.2 Zmena Cislovania zatazovacich cyklov ... 43

6.43 Zistenie maximalnych a minimalnych hodnot pozadovanej veli¢iny ......... 44

6.5 Vykreslenie zavislosti a ich aproXimacia..............ccccocoiiiiiiiiii 47

6.5.1 Hysterézna slucka................ocooiiiiiiii 47




10

6.5.3 Cyklicka deformacnd krivka.......................ocooiiiii 49
ZAVER ..o, 52
ZOZNAM POUZITYCH ZDROTOV ... 53
ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV ..ot 55
PRILOHY ..o, 56

14



1 UVOD

Priebeh unavového procesu je velmi dobre znamy z praxe. Ak je konstrukcia alebo len jej su-
Cast vystavena casovo premenlivému pdsobeniu sil, postupne bude dochadzat' k jej nevrat-
nému rozruSovaniu, ktoré sa v samotnom zavere viditelne prejavi rastom makroskopickej trh-
liny a lomom. Tomu predchadzaji mikroskopické procesy prebiehajiuce v Struktire materialu,
ktorych dosledkom su zmeny mechanickych, elektrickych , magnetickych a inych fyzikalnych
vlastnosti materialu. Tieto zmeny maju saturaény charakter, ¢o znamena, ze su najvyraznejsie
na zacCiatku ¢asovo premenného zatazovania a s postupom casu ich intenzita klesa. Po pomerne
kratkej dobe v porovnani s celkovou zivotnostou zmeny ustanu uplne alebo su len nevyrazné.
To vSak plati len dovtedy, kym sa nezacnu S§irit’ iniciované trhliny, ktoré aj nad’alej menia me-
chanické vlastnosti telesa, avSak uz nie v celom objeme. Plati, ze vel'kost 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 zakonitost plati aj pre vel'kost' deformacie. Hodnota deformacie, ktora ma jed-
nosmerny charakter, neopakuje sa a nema na zmeny v Struktire materialu ziadny vyraznejsi
vplyv, moze pri viacnasobnom opakovani sposobit’ kumulativne poskodzovanie konciace lo-
mom [1].

Porozumenie v§eobecnym zakonitostiam tinavového deja a suvislostiam medzi jednotli-
vymi ¢astami procesu je dolezité z viacerych vyznamnych dovodov. Vdaka tymto poznatkom
je mozné spravnym zasahom do Struktury zvysit rezistenciu materialu proti tnavovému lomu,
klasifikovat’ material podl'a inavovych vlastnosti a umoziuja tiez vytvarat' modely na kvanti-
tativny opis procesu kumulativneho poskodzovania v danom materiali [2].

Vyznamnym zdrojom informécii o priebehu inavy konkrétneho materialu su riadené tina-
vove skusky. Dnesné skusobné stroje poskytuju Siroké moznosti nastavenia, ¢o umoziuje zistit’
deformacne-napatova odozvu materialu pri roznych podmienkach cyklického namahania. Data
z inavovych skusok sa d’alej pouzivaju na kalibraciu matematickych modelov rézneho chova-
nia materialov pri cyklickom namahani, ktoré su implementované do modernych vypoctovych
softwarov.
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2 Ciele prace

Ciele tejto bakalarskej prace sa daju zhrnut v troch bodoch:

1.

Spracovanie reSerSe na tému cyklické spevnenie/zmdikcenie. Cyklické zat'azovanie vy-
volava zmeny vlastnosti materialu veduce k jeho postupnej degradacii nasledovanej jeho
poruSenim. Tieto zmeny su najvacsie v pociatoCnom Stadiu unavového procesu, kedy
moze dojst’ v zavislosti od konkrétneho materidlu k zmene odporu materialu voci defor-
macii.

Oboznamit sa s cyklickym zataZovanim a mozZnostami jeho vyhodnotenia. Kvoli zisteniu
reakcie daného materialu na kmitavé namahanie musi byt' material podrobeny unavovej
skuske. Z dat zaznamenanych pocas skusky je mozné ziskat' zavislosti medzi posobiacim
napatim a pomernou deformaciou skusobnej vzorky materialu. Aproximéaciou ziskanych
zavislosti sa urcia konStanty pre matematické modely popisujice odozvu materialu na
cyklické zatazovanie.

Vytvorit' algoritmus, na spracovanie dat z unavovej skusky s cielom kalibrovat model
izotropného spevnenia. Vysledky tnavovej skasky moézu byt v zavislosti od pouzitej
skasobnej zostavy v roznych formach. Cielom je vytvorit algoritmus, ktory bude
schopny spracovat’ data bez ohl'adu na ich formu. Na preukazanie jeho funkcnosti budu
z poskytnutych experimentalnych dat zistené maximalne a minimalne hodnoty napétia
a pretvorenia pre kazdy zat'azovaci cyklus skusky. Zo ziskanych hodndt budu 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 amplitidy plastickej deformacie. Mno-
honasobné opakovanie aj vel'mi malej plastickej deformacie vyvola zmeny mechanickych
vlastnosti sposobené zmenami v dislokacnej 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 rozlozeni hmoty
suvisi s odchylkami od dokonalého pravidelného usporiadania atomov, ktoré je dané idealnou
krystalickou mriezkou. Tieto poruchy v usporiadani atdmov sa nazyvaju mriezkové poruchy.
Niektoré vlastnosti ako napriklad teplota topenia, hustota, elastické konstanty, sucinitel’ obje-
movej roztaznosti, si nedokonalostami skutocnych krystalov ovplyvnené len malo. Hovori sa
im Struktarne necitlivé. Naopak napriklad neelastické mechanické vlastnosti, plasticka defor-
macia, alebo difuzia v kovoch su vyrazne ovplyvnené mriezkovymi poruchami. Tieto vlastnosti
sa nazyvaju Struktarne citlivé. Mriezkové poruchy sa najcastejSie delia podla geometrického
hl'adiska na poruchy bodové, Ciarové, plosné, a priestorové.

Najvyznamnej§imi poruchami z pohl'adu cyklickej plastickej deformacie su ¢iarové po-
ruchy [4]. Ciarovéa porucha vznik4 presunutim (dislokovanim) ur&itého mnozstva atomov pri
sklzovym pohybom voci susednej vrstve — obrazok 3.1. Za najvyznamnejSie ¢iarové poruchy
mozno povazovat dislokacie. Zakladnu teoriu dislokacii vyslovili v roku 1934 G. 1. Taylor a E.
Orowan, aby umoznili predstavu postupnej sklzovej deformacie a vysvetlili nesthlas medzi
teoreticky vypocitanym sklzovym napatim pre krystal bez poruch a hodnotami experimentalne
ziskanymi na monokryStaloch. Teoria dislokacii umoziiuje racionalne vysvetlenie deformac-
ného a lomového chovania kovovych materialov [4].

@_ — _._ — —

Obrazok 3.1: Posunutie vrstvy hranovou dislokaciou [5].

Zakladné dislokacie v jednoduchej kubickej mriezke st hranova a skrutkovita dislokacia.
Pre lepSie pochopenie si schematicky znazornené na obrazku 3.2. Na obrazku 3.2a je nazna-
geny vznik hranovej dislokacie EF posunutim &asti krystalu 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 Cast'ou 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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b)

Obrazok 3.2: Model dislokacie hranovej (a) a skrutkovej (b) [4].

3.2 Cyklické spevnenie/zmiikcéenie

Odpor materialu proti cyklickej deformacii moze v priebehu unavového 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 zmékdcenie.

Tieto javy vznikaja G€inkom interakcie uz existujucich a novo vznikajucich struktarnych
portch v kove pri cyklickej plastickej deformacii v celom jeho objeme [1]. Cyklické spevnenie,
pripadne zmékcenie aj vysledné vlastnosti v saturovanom stave s ur€ené vznikom, pohybom
a interakciou dislokacii medzi sebou alebo s inymi typmi mriezkovych portach. Pretoze pohyb
dislokacie je ovplyvneni pritomnostou precipitatov, cudzich Castic a hranicami zfn, meni sa nie
len hustota dislokacii a ich usporiadanie ale aj morfoldgia Castic a faz [6].

Pric¢inou cyklického spevnenia je vznik stabilnych dislokaénych Struktur s vysokou hus-
totou dislokécii, ktoré si navzajom prekazaju v pohybe [1].

Cyklické zmékcenie je typické pre materialy uz spevnené. Podstatou vSetkych metdd zvy-
Senia pevnosti je vytvorenie takej mikrostruktury, ktora obsahuje ucinné prekazky pre pohybu-
juce sa dislokacie. Medzi najCastejSie metody speviiovania patri spevnenie deformacné, preci-
pitacné, martenzitické alebo disperzné. K cyklickému zmékceniu v takto spevnenych materia-
loch dochéadza vtedy, ak su v priebehu deformécie odstranené alebo aspoii oslabené prekazky
pre pohyb dislokacii. Vznika tak nova disloka¢na inavova struktura, pre ktoru je typicky narast
hustoty vol'nych dislokacii, ktoré umoziuju deforméaciu [1].

Velky vyznam méa aj energia vrstevne] chyby, ktord urCuje moznost prie¢neho sklzu
a teda aj pohyblivost’ dislokécii a ich usporiadanie. To je rozhodujuce hlavne u kovov a zliatin,
ktoré tvoria bunky, ktorych velkost’, charakter hranic aj orienticia a rozlozenie dislokacii sa
v priebehu zat'azovania menia. Rozdielne podmienky su u kovov s mriezkou kubickou, plosne
alebo priestorovo centrovanou. Podl'a energie vrstevnej chyby sa meni aj vysledna Struktira
materialu v stave nasytenia. Materialy s malou energiou vrstevnej chyby su charakterizované
rovinnymi radami dislokacii. Pri kovoch s vysSou energiou vrstevnej chyby a pri vysokocyklo-
vej unave je dislokacna Struktira v nasytenom stave tvorend zhlukmi alebo pasmi dislokacii,
ktoré nie si vzdjomne prepojené. Pri rovnakych materialoch, ale pri vacSej amplitide deforma-
cie sa vyskytuje bunkova Struktira. Pri cyklickom zmékceni sa charakter stavajucej Struktiry
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spravidla nemeni. Zuzuju sa hranice buniek a znizuje sa hustota dislokacii vnutri buniek aj v ro-
vinnych radéach dislokacii [6].

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

1. saturujuce materialy — na zaciatku namahania dochadza k velkym zmenam vlast-
nosti materialu, avSak po urcitom pocte cyklov sa tieto zmeny stavaju zanedba-
telnymi,

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

3.3 Bauschingerov efekt

Deformacne-napatova odozva kovov podliehajucich plastickej deformaécii zavisi nie len od ak-
tualneho stavu napitosti ale aj na historii zatazovania. T4 sa moze prejavit zmenami napétovej
odozvy, ako napriklad rozdiel medze sklzu g, v tahu a tlaku. Tuto skutoCnost popisuje
Bauschingerov efekt. VSeobecne plati, ze v dosledku plastickej deformacie vzorku v jednom
smere sa znizuje medza pre vznik plastickej deformacie v opaénom 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 napétia v stavoch 1 a 2 rovny dvojnasobku medze sklzu.
V stave teda 2 dochadza k plastickej deformacii pri menSom napéti ako g,

600 [T @ ; ; :

400 |

200}

Napitie [MPa]
o

-200t

-400}

6005— 001 0.02 003 0.04
Pretvorenie [—]

Obrazok 3.3: Znazornenie Bauschingerovho efektu [8].

V praxi ma existencia Bauschingerovho efektu vyuzitie pri tvarovani a valcovani ple-
chov. Tvarovanie alebo valcovanie prebieha v jednom smere a pracovné napitie moze mat
smer opacny. Preto sa v praxi sucast predom cielene deformuje v zmysle orientacie hlavného
pracovného napitia. Tym vznika reverzné napétie, ktoré ma schopnost’ po urciti dobu ovplyv-
fovat’ odolnost’ materialu. Pre porozumenie cyklického unavového chovania kovovych mate-

rialov je znalost Bauschingerovho efektu dolezita [7].
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4 Modelovanie cyklického spevnenia/zméikcenia

Z hladiska bezpecnostného, ale aj ekonomického je v technickej praxi nutné numericky analy-
zovat konstrukciu alebo jej sucast z pohl'adu nizkocyklovej inavy. Prave v tejto oblasti docha-
dza k najvacsim zmendm v Struktire materialu. Z toho dévodu vzniklo v minulosti viacero
materialovych modelov, ktoré umoziiuju podrobny popis chovania materialov v elastoplasticke;j
oblasti.

4.1 Inkrementailna teoria plasticity

Najcastejsie vyuzivany matematicky nastroj pre modelovanie elastoplastickej odozvy materialu
je inkrementélna alebo aj prirastkova teoria plasticity, postavena na podmienkach a zdkonoch
uvedenych v zbytku kapitoly [8].

4.1.1 Aditivny zakon

Prvy zakon sa da najjednoduchsie znazornit na pracovnom diagrame v pripade naméahania jed-
noosou napatostou, kde vznika nevratna plasticka deformacia prekro¢enim medze sklzu. Na
obrazku 4.1 udavaju Sipky priebeh zat'azovania a nasledného odl'ahCovania po prekroCeni me-
dze sklzu. Odl'ah¢ovanie z bodu B prebieha po inej krivke ako zatazovanie, Co znamena, ze v
telese vznikla plastickd deformacia. Priamka odl'ahCovania je rovnobezna s Castou krivky za-
tazovania 0A, odl'ahéovanie teda prebieha linearne. Z obrazku 4.1 je ocividné ze celkové pre-
tvorenie v napiatom stave sa rovna suctu jeho elastickej a plastickej zlozky [9]. Plati teda, ze:

€ = & T &, (4.1)

kde ¢ je celkové pretvorenie, &, je elasticka zlozka pretvorenia a €, je plasticka zlozka pretvo-
renia. Pricom pdsobiace napétie a elasticka zlozka pretvorenia su pre vac§inu materialov v kaz-
dom bode, aj nad uroviiou medze sklzu zviazané Hookovym zakonom:

o =FEe,, (4.2)

kde E je Youngov modul pruznosti v tahu.

£

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

Podmienka plasticity tvori hranicu medzi elastickym a plastickym chovanim materialu, pricom
pociatok plastického chovania je dany hodnotou medze sklzu g,,. Ak pdsobiace napitie tito
hodnotu neprekroci, material sa chova Cisto elasticky, v pripade, ze dosiahne hodnotu medze
sklzu, zacina sa prejavovat’ plasticka zlozka deformacie. Pri viacosej napétosti je pre sformulo-
vanie podmienky plasticity potrebné vyjadrit napatost tzv. redukovanym napatim o,,. Vo vSe-
obecnosti teda mozeme podmienku plasticity vyjadrit’ nasledovne [10]:

f(0) = 0o — 0y, = 0. (4.3)

Existuje velké mnozstvo podmienok plasticity, ktoré vystihuji chovanie urcitych skupin
materidlov. Pri hizevnatych materidloch mézeme aplikovat’ napriklad von Misesovu pod-
mienku plasticity [10]. Ta mozno vyjadrit’ pomocou hlavnych napéti g;, g,, o3 v tvare:

Ok = /[(01 — 02)% + (02 — 03)2 + (0, — 03)%] / 2. (4.4)

Znazornenie podmienky plasticity v suradnicovom systéme hlavnych napéiti gy, g,, 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 o,+0,+o3=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 mdze pocas zat'azovania menit svoje rozmery, tvar aj polohu. Kym pri idealne
elastoplastickom materiali je plocha plasticity nemennd, pri materidloch vykazujucich spevne-
nie alebo zmikcenie dochadza k vyssSie spominanym zmenam. Vzhl'adom nato, ze matematické
modely musia byt schopné popisat’ odpovedajice zmeny plochy plasticity, riadi sa jej chovanie
pocas zatazovania urcitymi 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 suradnicového systému. Dochadza vSak k jej zvacSovaniu rovnomerne vo vsetkych
smeroch. Pre von Misesovu podmienku plasticity to teda znamena, 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 premennej Y, ktora suvisi so vznikom dislokaénych Struktur pocas zatazo-
vania. Spravny popis deformacného spevnenia polykrystalickych materialov je vSak zlozitejsi,
okrem zmeny hustoty dislokacii je potrebné v matematickych modeloch zachytit’ aj zlozitost
dislokac¢nych §truktar. Z tohto dovodu je potrebné pouzitie viacerych vnttornych premennych.

Dalsim problémom pri modeloch len s izotropnym spevnenim je to, Ze nie su schopné
spravne popisat’ Bauschingerov efekt. Tato skuto¢nost’ je zrejma z obrazku 4.4, kde na l'avej
strane je znazornena 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-
Covani po predchadzajucom prekroCeni medze sklzu o, ddjde k zmene plastickej deformacie
az vtedy, ked napéitie dosiahne zadpornu maximalnu hodnotu z kladnej vetvy slucky.

A
A
(0]
0] 1 Aktualna
A ~ plocha
A
Ep O—y
Pocdiato¢na
"8 > Zo-y plocha
Bauschingerov 03 0. )
efekt - ] Y
4=~ —

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

Vyhradne izotropny model plasticity je schopny hodnoverne popisat’ monotoénne zat'azo-
vanie. Naopak popis chovania tvarnych materialov pri cyklickom zatazovani 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
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posuvanie v priestore hlavnych napéti. Aktualna poloha stredu plochy plasticity je definovana
vnutornou riadiacou premennou a, teda kinematickym tenzorom napétia. Tenzor napitia ma
spojitost’ s vnutornym napitim vznikajucim v materiali ako dosledok vyvoja dislokacnych
Struktuar.

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

8]

o Aktuélna
— plocha
¥y
- Pociato¢na
< - plocha
Bauschingerov
efekt - ] \
a-" —

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

Pri Cisto kinematickom spevneni moze byt podmienka plasticity vyjadrena v tvare:

flo,0) =f(6—a)—o0, =0. (4.6)
4.1.6 Kombinované spevnenie

Ak material vykazuje odlisSni 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]:
f(o,0,Y)=f(c—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 postvaniu plochy plasticity ale aj k
zmene jej velkosti.

\ A o
g 1 Aktualna
] T plocha
Y
“/ |oy
- 2Y a Pociato¢na
c A plocha
03 Ty 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 objavuja v pociato¢nych cykloch namahania, cyklické spev-
nenie a zmikcenie materialu, cyklické teCenie (ratchetting) a d’alSie prejavy cyklickej plasticity
[8].

4.2 Popis vybranych existujicich modelov spevnenia

Jednotlivé teorie sa v inkrementalnej plasticite pre potrebu modelovania napatovo-deformac-
ného chovania tvarnych materialov odlisuju len v riadiacej rovnici pre zmenu kinematického
tenzoru A a izotropnej premennej Y. Tymto sposobom vytvorené Specialne pripady sa nazyvaju
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’al§imi modelmi (Swift, Hollomon) [14]. Voceho model ma tvar:

dY = b(Q — V)dp, (4.8)

kde QO a b st materialové konStanty a dp je akumulovana plastickd deformacia dana vztahom

[15]:
dp = [2de,: 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 deformécie [16]:

2
da = 3 C1dgp, (4.10)

kde C7je parameter spevnenia, ktory je rovny plastickému modulu / , udavajacemu sklon
aproximovanej deformacnej krivky v suradniciach o — &, — obrazok 4.7 [8].

A

(o)
arctan (h) do
o,
y dé‘p
0 >
&

Obrazok 4.7: Plasticky modul 7 [8].
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Pragerov model spevnenia je schopny spravne zachytit’ Bauschingerov efekt, avsak vedie
len k linedrnym napétovo-deformacnym charakteristikdim. Tvarne materialy sa v§ak pri cyklic-
kom namahani chovaju vacsinou 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:

2
da = ECdsp —yadp, (4.11)

kde C a y st materialové konstanty [17]. Nevyhoda modelu spociva v schopnosti zachytit tvar
hystereznej slucky len v malom rozsahu rozkmitu plastickej deforméacie [8].
Chabocheov model

Ako vylepSenie Armstrongov—Frederickovho modelu navrhol Chaboche v roku 1979 vyjadrit
kinematicky tenzor pomocou 7 Casti [13] :

o= i o;. (4.12)

i=1

Pri¢om pre kazdu ¢ast’ kinematického tenzoru plati [12]:
de; = = Cide, — y;0dp. (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 opét’ vyjadril po-
mocou # ¢asti a izotropné spevnenie definoval pomocou Voceho pravidla. Okrem toho upravil
aj podmienku plasticity von Mises. Kym Voce zapisal podmienku v tvare:

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

Avsak pri tomto kombinovanom modely spevnenia sa izotropna premenna ! po pociatoc-
nych cykloch kedy dochéadza k cyklickému spevneniu/zmékceniu stabilizuje na hodnote kon-
Stanty (). To znamena, ze na tvar hysteréznej slucky ma d’alej vplyv len kinematicka ¢ast’ [13].
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5 Unavové skusky

Skusky tnavy patria medzi skasky dynamické. Ich vysledky zaznamenavaju odozvu materialu
pri pdsobeni kmitavej sily, deformacie alebo teploty, ktora periodicky meni svoju hodnotu
z maxima na minimum [3]. Skuska prebieha dovtedy, kym neddjde k poruseniu skusobného
telesa alebo sa neprekroCi stanoveny pocet zat'azovacich cyklov. Dolezitost’ unavovych skusok
spociva v skutocnosti, ze vacsina konstrukcii je zatazovana ¢asovo premenlivymi silami. Vel'ké
mnozstvo lomov v praxi je teda sposobenych prave inavou materialu [18].

5.1 SkaSobné zariadenia

Unavové skusky su realizované pomocou skusobnych strojov, ktoré pri zvolenych podmien-
kach skusky vytvaraju a prenasaju cyklické zatazenie na skusobnu vzorku. NajdolezitejSou Cas-
tou skusobného stroja je zatazovacie zariadenie, z ktorého je s prihliadnutim na pozadovany
druh deformacie, vhodnou konstrukciou prenesend zat'azovacia sila na skasobné teleso. Okrem
zariadenia na zat'azovanie musi stroj obsahovat’ aj zariadenie na meranie a zaznam velicin,
ktoré su pre vyhodnotenie skusky podstatné (napétie, pretvorenie) [3].

K zakladnym premennym parametrom skusok patria nasledovné:

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

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

3. tvar a velkost vzorku (laboratorne 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 niekolko tisicok cyklov za sekundu),

5. riadend velicina (konStantna amplitida napétia alebo pretvorenia) [19].

Podl'a zvolenej riadenej veliCiny sa rozoznavaju rozne druhy cyklického zatazovania.
Riadena moéze byt amplitida napéitia a,, amplituda celkovej deformacie €,,, pripadne ampli-
tuda plastickej deformacie €4,. Sposob zat'aZovania s konStantnou amplitidou napétia sa na-
zyva mdakky mod a odozvou materialu v tomto mode zatazovania je zmena amplitidy celkove;j
a plastickej deformacie. Naopak pri zatazovani s konstantnou amplitidou deformacie je odo-
zvou zmena amplitady napéatia. Tento spdsob zatazovania sa nazyva tvrdy mod [2].

V mékkom mode zatazovania sa cyklické spevnenie prejavi postupnym klesanim ampli-
tudy deformécie. Naopak pri cyklickom zméak¢eni amplitida deformacie s po¢tom cyklov na-
rasta. V tvrdom mode sa cyklické spevnenie prejavi rastom amplitudy napétia s kazdym cyk-
lom. Pri cyklickom zmékceni naopak amplitida napitia s poctom cyklov klesa — obrazok 5.1
as52][2]

N N

Obrazok 5.1: Mozné odozvy materidlu v tvrdom méde zatazovania [2].
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0y =konst. Oy =konst.

p

N N

Obrazok 5.2: Mozné odozvy materidlu v mikkom mode zat'azovania [2].

Vysledky experimentu tvrdym zatazovanim teda s konS§tantnou amplitidou deformacie
st vhodné na popis hysteréznych sluciek a kalibraciu modelov kinematického alebo izotrop-
ného spevnenia. Mikké 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 skuska vzdy v zatazovacich cykloch.
Zatazovaci cyklus je priebeh napitia v casovom useku, pocas ktorého sa opakuje rovnaky prie-
beh napitosti. V ramci jedného cyklu dosiahne cyklické zatazenie hodnotu svojho maxima
aj minima [3]. Priebeh napitia po¢as cyklu moze vyt sinusovy, pilovity, obdiznikovy alebo iny.
Ked'ze vicsina sucasti v realnych podmienkach odolédva nepravidelnému cyklickému zatazo-
vaniu, moze byt medzi pravidelne sa opakujuce cykly vlozeni jeden alebo viac pretazovacich
cyklov s vy§Sou amplitudou napitia. Specialnym pripadom je zatazovanie s premennou ampli-
tudou napitia, ktoré lepsie spliiuje podmienky realneho stavu stcasti. Je realizované opakova-
nim zatazovacich blokov obsahujucich viac cyklov s rozdielnou amplitidou [6]. Zakladné pa-
rametre zat'azovacieho cyklu si zobrazené na obrazku 5.3.

Zatazovaci cyklus |

\l

Obrazok 5.3: Parametre zatazovacieho cyklu: o, — amplitida napitia, o,,, — stredné napitie, o5, — horné napitie, ,, —
dolné napétie, t — ¢as [3].

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

op + o,
O = % (5.1)
Amplitida napétia je rovna polovici rozdielu horného a dolného napétia:
On On
Oq = % > (5.2)




Dal§imi charakteristikami zatazovacieho cyklu su sucinitele nesimernosti cyklu R a P,
ktoré su dané vzt'ahmi:

O-TL
R=—2
o (5.3)
O-Cl
p=-2
- (5.4)

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

}

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

Mizntci cyklus v tahu
P=2, R=0

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

Miznuci cyklus v tlaku
P=0

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

Podl'a poctu cyklov je mozné unavu rozdelit do dvoch zékladnych skupin:

1. Nizkocyklova tinava — zivotnost do 103 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 103 cyklov. Dochadza k opakovaniu elastic-
kych deformécii. 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 skiasky

Medzi sledované veliiny pri inavovej skuske patri predovsetkym pdsobiace napétie a pomerna
deformacia vzorku. SkuSobné zariadenie zaznamena ich okamzité hodnoty niekol'ko krat pocas
kazdého cyklu. Zaznamenané hodnoty sa postupne zapisuju do tabul’ky, kde sa v kazdom stipci
nachadzaju hodnoty inej veliciny. Podet stipcov zavisi od poétu sledovanych veli¢in, medzi
ktorymi sa moze okrem posobiaceho napétia a pretvorenia vzorku nachadzat’ cas, hodnota plas-
tického pretvorenia vzorku alebo poradové Cislo cyklu. Pocet riadkov tabulky je zavisly na
frekvencii zapisu hodndt meracieho zariadenia a doby trvania skusky. Tabul'ka 5.1 je ilustra-
tivny priklad toho ako moze byt usporiadany subor dat z inavovej skusky. Skuto¢ny subor
obsahuje pochopitel'ne podstatne vacsie mnozstvo riadkov.

Tabulka 5.1: Priklad zapisu vysledkov inavovej skusky.
Celkové Plastickeé

Poradové Cislo

Napatie [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 skusky cyklickym zatazovanim 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-
drobne;jsi popis hysteréznej slucky sa nachadza v odstavcei 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 skuske je spdsob ich
zapisu dolezity. Ten sa pri jednotlivych skasobnych strojoch méze odliSovat najma ¢islovanim
poradia jednotlivych zatazovacich cyklov, pripadne inym poradim stipcov s hodnotami sledo-
vanych veli¢in. Spdsob cCislovania zavisi predovsetkym od vyrobcu skaSobného stroja. Z toho
dovodu existuje vacsie mnozstvo sposobov ¢islovania. Na nasledujucich obrazkoch su popisané
tri najCastejSie sposoby Cislovania zat'azovacich cyklov.
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Obrazok 5.6 znazoriuje sposob Cislovania, pri ktorom dochadza k zvySeniu poradového
Cisla cyklu v bode, kde pretina kladna vetva slucky zvisla osu grafu, teda vzdy ked’ ma pdso-
biace napétie kladni hodnotu a celkova deformacia je nulova.
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Obrazok 5.6: ZvySenie poradové Cisla cyklu prvym spésobom.

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’ deforméacia dosiahne nulovu hodnotu.
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Obrazok 5.7: Cislovanie zatazovacich cyklov rozdelenim na segmenty.
Na obrazku 5.8 je znazornené Cislovanie zat'azovacich cyklov, kde je prva Stvrtina prvého

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

5.4 SkiSobné vzorky

Druh skusobného 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 skiiSobnej Casti
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 spdsobe uchytenia vzorku do skiSobného stroja. Mozu byt opatrené napriklad zavitom alebo
odsadenim [19]. Priklad tvaru skusobne;j tyCe a jej upinacich Casti je na obrazku 5.9.
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Obrazok 5.9: Priklady tvaru skusobnej tyCe a jej upinacich Casti [18].
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Presny tvar a spdsob obrobenia skuSobnej tyCe sa odvija od toho, ktora vlastnost’ je pri
experimente skimana. Cielom experimentu moze byt napriklad skiimanie vplyvu koncentra-
toru napétia (vrub, drsnost’ povrchu, tvar) na pevnost’. TyC urCend na takyto experiment moze
po svojej dizke obsahovat napriklad ostry prechod medzi rozdielnymi priemermi alebo mat’ pri
vyrobe predpisanu vyS§siu drsnost’ povrchu ako ty¢€, ktora slizi na skiimanie zmien vlastnosti
materialu v jeho objeme [18]. Pri experimentoch sluziacich na vyhodnotenie inavy materialy
bez vplyvu koncentratoru napétia sa pouzivaju tyCe s va¢Sim polomerom zakrivenia prechodu
medzi skaSanou Castou a upinacou Cast'ou, ¢im sa znizi koncentracia napitia v tomto mieste.
Povrch takychto ty¢i by mal byt lesteny [3]. Obrazok 5.10 zobrazuje skusobnu ty¢ s predpisa-
nou drsnost'ou, opatrentl zavitom, ktora je uréena na skasku unavy striedavym t'ahom—tlakom.
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Obrazok 5.10: Skusobna ty¢ urcena pre skusku striedavym tahom-tlakom.

5.5 Charakteristiky popisujice cyklické zat’azovanie

Pre opis cyklického zmékcenia alebo spevnenia su dolezité zmeny mechanickych vlastnosti,
ktoré charakterizuji odpor materialu voci plastickej deformacii. Vacsinou sa jedna o charakte-
ristiky, ktoré popisuju stvislost’ medzi vonkajSim napatim a pretvorenim [1].

5.5.1 Hysterézna slucka

Pri unavovej skuske symetrickym pravidelnym zatazovanim vykazuje materialova odozva hys-
teréziu v podobe pomernej deformacie, ktora sa da zobrazit’ hystereznou sluc¢kou [21]. Naj-
vhodnej$i sposob detekcie zmien mechanickych vlastnosti pri zatazovani zaznamenavanie slu-
¢iek priamo pri chode skaSobného stroju. Hysterezna slucka je schematicky zakreslena na ob-
razku 5.11 [1].
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Obrazok 5.11: Parametre hysteréznej slucky [1].

Tvar hysteréznej slucky pri tinavovej skuske zavisi od odozvy materialu na cyklické za-
tazovanie a od riadenej veli€iny zat'azovania. Ako je uvedené v uvode tejto prace, zmeny me-
chanickych vlastnosti maju saturaény charakter. Amplitudy napétia a deformacie dosiahnu uz
po malom pocte cyklov saturovanych hodnot, ktoré sa s d’alSimi zat'azovanim menia len zane-
dbatelne. Tato skuto¢nost’ je ocividna z tvaru hysteréznej slucky na obrazku 5.12 kde je zobra-
zeny priebeh tinavovej skasky tvrdym zatazovanim materialu, ktory sa cyklicky speviiuje. Spo-
Ciatku sa d& pozorovat vyrazné navysovanie napétia potrebného na sposobenie 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 materialy nevykazujuce
saturaciu sa za saturovanu slucku povazuje podl'a konvencie slucka z polovice doby zivotnosti
[20]. Rozdiel v tvare slucky pri pociatocnych cykloch a tvare saturovanej slucky je znazorneny
na obrazku 5.13.
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Obrazok 5.12: Postupna saturdcia hysteréznej slucky.
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Obrazok 5.13: Rozdielny tvar sluciek prvych cyklov a saturovanej slucky.

Odli$né tvary hysteréznych sluciek pre tvrdy mod a mékky mod zatazovania su zobra-
zené na obrazkoch 5.14 a 5.15.
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Obrazok 5.14: Tvar hysteréznej slucky pri zatazo- Obrazok 5.15: Tvar hysteréznej slucky pri zatazo-
vani s konStantnou amplitidou napitia pre material, ktory vani s konStantnou amplitadou deformécie pre materidl,
sa cyklicky speviiuje (hore) a material, ktory sa cyklicky ktory sa cyklicky zméik¢uje (hore) a material, ktory sa cyk-
zméikCuje (dole) [12]. licky speviiuje (dole) [12].

Z tvaru hysteréznej slucky teda mozno povedat, ¢i sa skusany material cyklicky zméakcuje
alebo speviiyje.

Podl'a znamienka pdsobiaceho napitia sa da hysterézna slucka rozdelit na zapornu
a kladnu vetvu, tak ako je to zobrazené na obrazku 5.16. Pre podrobnejsi popis cyklického
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spevnenia/zmikcenia su podstatné vrcholy jednotlivych vetiev vyznaCené na obrazku 5.16.
Prave v nich sa totiz nachadzaju maximalne a minimalne hodnoty napétia 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 zaporna vetvu.
Masingovo chovanie

Charakteristické pre material, ktory vykazuje Masingovo chovanie je, Ze sa horné vetvy jednot-
livych hysteréznych sluciek, ziskané pri roznych amplitidach deformacii, po zarovnani v dol-
nych vrcholoch prekryvaju. V idealnom pripade z nich vznikne celistva krivka — obrazok 5.17.
Z mikroskopického hladiska indikuje Masingovo chovanie stabilnti mikrostruktiru pocas una-
voveého procesu, avSak vacsina kovovych materidlov ho nevykazuje [7].
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Obrazok 5.17: Ukéazka Masingovho chovania.
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5.5.2 Cyklicka deformacna krivka

Roznym amplitidam zatazovania odpovedaju rozne hysterézne slucky. Ak prelozime vrcholo-
vymi bodmi saturovanych hysteréznych sluciek pre rdzne amplitidy zatazovania krivku, do-
staneme zavislost medzi amplitidou napétia a amplitidou pretvorenia v saturovanom stave —
obrazok 5.18. Tato krivka sa najcastejSie v literatire oznacuje ako cyklicka deformacna krivka
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Obrazok 5.18: Cyklicka 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]:

Oq = K(eap)n, (5.5)

kde K je sucinitel’ cyklického spevnenia a » je exponent cyklického spevnenia. Ich hodnoty pre
konkrétny material sa ur¢ia zo ziskanych experimentalnych dat [2].

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

Oq
Eqe — F . (56)

Suctom oboch zloziek je mozné ziskat Rambergov—Osgoodov vztah pre aproximaciu cyklickej
deformacnej krivky v tvare [22]:
1

() Oa\n
€ =&t Eap = Fa + (Ya)n (57)

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

Pre opis cyklickych plastickych vlastnosti materialu je tato krivka vel'mi ddlezitou cha-
rakteristikou. Velku vypovednti hodnotu ma jej porovnanie s tahovym diagramom — obrazok
5.19. Tahovy diagram zobrazuje zavislost napitia a deformacie v prvom stvrtcykle. Cyklicka
deformacna krivka zobrazuje tu isti zavislost po tom ako prebehlo cyklické zmékcenie alebo
spevnenie materialu. Ich vzajomna poloha jednoznacne uréuje odozvu materialu na cyklické
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zatazovanie. Ak lezi cyklicka deformaéna krivka pod krivkou tahového diagramu znamena to
ze material sa cyklicky zméakcuje, naopak ak lezi nad krivkou tahového diagramu, material sa
cyklicky spevnil [1].

600 ! T ! ! T T _! ! )

500

N
o
S

Napitie [MPa]
9%}
S
S

200

1

100 éyklické spevnenié
i 5 — statickd t'ahova skuska
== cyklické zmakcenie

0 I SyRIeRe Zimaxeen
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Pretvorenie [%]

Obrazok 5.19: Vzajomna poloha jednosmernej a cyklickej deformacnej krivky v suradniciach napiitie - pretvorenie

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

6.1 Popis pozadovanych funkcii algoritmu

Algoritmus musi byt schopny upravit vstupné data vo forme textovych suborov obsahujucich
vysledky unavovej skusky pozadovanym spdsobom a ziskat’ z nich data potrebné pre d’alsie
spracovanie bez ohl'adu na to, na akom skusobnom 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 VolI'ba 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 umoziiuje
pocitanie s maticami, vykreslovanie 2D a 3D grafov, implementaciu algoritmov, pocitacovu
simuléciu, analyzu a prezentaciu dat a zostavovanie technickych vypoctov [23]. Vd'aka svoje]
jednoduchosti umoziuje uzivatel'ovi sustredit’ sa viac na obsah svojej prace ako na syntax kodu.

6.3 Navrh zakladnej Struktury algoritmu

Vstupnymi tdajmi pre algoritmus su vysledky unavovej skusky vo forme textovych suborov
obsahujucich tabul'ky dat zaznamenanych strojom, tak ako je blizSie popisané v odstavci 5.3.
Pre pripad, ze bolo pre jeden material realizovanych viac inavovych skasok s rozdielnymi am-
plitidami riadenej veliCiny, musi algoritmus spracovat’ viacero suborov naraz. Ked'ze jednot-
livé stroje sa odliSuju najmé spdsobom Cislovania zatazovacich cyklov, je jednou z hlavnych
funkcii algoritmu zaviest’ jednotny spOsob ¢islovania zatazovacich cyklov, ktory je najvhod-
nejsi pre d’alSie spracovavanie. UZzivatel ma moznost’ subory so zmenenym cislovanim ulozit
pre pripad d’alSieho spracovania, ktoré sa netyka kalibracie modelu izotropného spevnenia. Pre
naslednu kalibraciu modelu je potrebné zistenie maximalnych a minimalnych hodnét bud’ na-
pétia alebo pretvorenia vo vrcholoch hysteréznej slucky pre jednotlivé zatazovacie cykly.
Volba veliCiny, ktorej amplitudy algoritmus zisti, je na uzivatel'ovi a primarne zavisi na cho-
vani materialu pocas skusky. V oboch pripadoch je vSak potrebné priradit’ k najdenej hodnote
zvolenej veliCiny aj hodnotu druhej veliiny v tom istom bode hysteréznej slucky. Pred samot-
nym prehl'adavanim stboru s cielom najst maximalne a minimalne hodnoty velicin, 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 st neskor aproximované vhod-
nymi matematickymi modelmi. Ak chce uzivatel’, aby boli vykreslené vSetky zavislosti vratane
cyklickej deformacnej krivky, musi algoritmu poskytnut’ subory dat z unavovej skusky pre via-
cero amplitad riadenej veliCiny. Zakladna Struktura algoritmu je pomocou vyvojového dia-
gramu zndzornend na obrazku 6.1. Jednotlivé Casti algoritmu su podrobne vysvetlené v nasle-
dujucich odstavcoch.
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Zaciatok

l

Inicializacia premennych
a nacitanie stiborov 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 veli¢iny,
na zaklade ktorej sa zistia
pozadované hodnoty.

Ziskavanie potrebnych Ziskavanie potrebnych
dat zo suboru na dat zo stiboru na
zaklade maximalnych zaklade maximalnych

hodnot napétia. hodnot deformacie.

l l

Uprava ziskanych dét a vypocet d’aliich idajov zo ziskanych dat. Moznost’ uloZenia ziskanych dat do
textového suboru.

i

Vykreslenie zavislosti a aproximacia ziskanych kriviek
pomocou vybranych vztahov.

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

Vstupné subory mozu obsahovat’ vysledky unavove) skusky tvrdym aj makkym zatazovanim,
avSak vysledky skusky makkym zatazovanim 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’ Cislovanie cyklov, pripadne najst maximalne hodnoty na-
pétia alebo deforméacie v jednotlivych cykloch, mdze vyuzit konkrétne Casti algoritmu aj pre
data zo skusky makkym zat'azovanim.

6.4.1 VolI’ba vhodného sposobu Cislovania 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 minimalne 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: Vicholové body hysteréznej slucky.

Najvhodnejsim sposobom cislovania zatazovacich cyklov sa teda javi spdsob zobrazeny
na obrazku 6.3, pri ktorom dochadza k zvySeniu poradového Cisla cyklu v bode, kde sa hodnota
posobiaceho napéitia meni zo zapornej na kladni. Teda v bode kde hysterézna slucka pretina
vodorovnu os grafu v jej zdpornej Casti. Takto bude jeden cyklus obsahovat body prave jednej
hysteréznej slucky a teda aj oba jej vrcholy.
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Obrazok 6.3: Znazornenie vybraného sposobu ¢islovania zat'azovacich cyklov.

Pri inavovej skuske tvrdym zatazovanim je odozvou materialu, ktory cyklicky speviiuje,
narast hodnoty amplitidy napétia s kazdym cyklom. Ak je tento narast dostato¢ne rychly, moze
nastat’ situacia znazornena na obrazku 6.4, kedy hodnota napitia g, odpovedajuca nulovej hod-
note pretvorenia bude vicsia ako hodnota napitia vo vrchole kladnej vetvy hysteréznej slucky
0.
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Obrazok 6.4: Znizornenie polohy hodndt napitia oy, a o,,.

Pri zvolenom spdsobe Cislovania je tato skutocnost’ bezpredmetna pretoze bod s hodnotou
napéatia viacSou ako g, patri cyklu s vys§im poradovym cislom. Podobna situacia vSak mdze
nastat’ pri makkom mode zat'azovania pre pomernu deformaciu materialu cyklicky zmakcuju-
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ceho. Situacia 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: Zndzomenie polohy hodnot pretvorenia €, a gj.

Z toho doévodu pri dalSom spracovani suboru vynechd algoritmus body hysterézne;j
slucky v druhom a Stvrtom 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 slucky prehl'adavana nasledujicou ¢astou algoritmu.
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6.4.2 Zmena Cislovania zat’azovacich cyklov

Algoritmus postupne prechadza riadky suboru a sleduje hodnotu napitia. Vobec teda nezalezi
na predchadzajucom spdsobe Cislovania. Vzdy ked’ ddjde k zmene hodnoty napétia zo zaporne;j
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 o¢islovanie cyklov sa
zapisuje do stipca vytvoreného za poslednym stipcom pévodného suboru. Povodny spdsob &is-
lovania je teda zachovany pre pripadné porovnanie. Uzivatel ma moznost’ sibor so zmenenym
¢islovanim cyklov ulozit’. Schematicky je tato ¢ast’ algoritmu zobrazena pomocou vyvojového
diagramu na obrazku 6.7.
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Inicializacia pocitadla (w=1)
a priradenie hodnoty premenne;j
(napatie=¢islo stipcu) podra &isla stipeu,
v ktorom sa dané hodnoty nachadzajui.
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Cislo cyklu = w
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podprogramu
po prejdeni celého
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Obrazok 6.7: Vyvojovy diagram casti algoritmu sliziacej na zmenu Cislovania zatazovacich cyklov.
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Priklad zmeny ¢islovania z Cislovania pomocou segmentov na sposob pouzivany algorit-
mom je v tabul'ke 6.1.

Tabulka 6.1: Zmena Cislovania zat'azovacich cyklov.

e Celkové Plastické P6vodné cislo- s )
Napitie [MPa] pretvorenie [%] pretvorenie [%o] vanie Nové Cislovanie
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 uzivatel' veliCinu, ktorej amplitidy ma skript zistit'.
Moze vybrat’ napétie alebo pretvorenie.

Bez ohl'adu na druh materialu sa podla konvencie poklada za saturovany stav polovica
doby unavového zivota [19]. Na zachytenie cyklického zmakcenia alebo spevnenia teda posta-
¢ia amplitudy napétia 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
posledna zaznamenana hodnota pre cyklus s poradovym cislom rovnajicim sa polovici celko-
vého poctu cyklov. Algoritmus bude v d’alSich krokoch subor prehl'adavat len po tento riadok.

Pred zahajenim prehl'adavania suboru vytvori algoritmus maticu, do ktorej bude zapiso-
vat’ zistené hodnoty, pricom jeden stipec matice sluZi pre zapis maximalnych hodnét prehl'ada-
vanej veliGiny (napitie alebo pretvorenie) a iny stipec pre minimalne hodnoty. Do d’alsich stip-
cov su zapisané im odpovedajuce hodnoty druhej veliCiny. V pripade prehl'adavania hodnot
napitia sa teda do zvysnych stlpcov zapisuju odpovedajice hodnoty pretvorenia a naopak. Po-
Cas prehl'adavania suboru algoritmus sleduje poradové Cislo cyklu, podl'a neho potom zapisuje
vysledky do riadkov matice.

Hrladanie maximalnych a minimélnych hodnot zvolenej veliCiny prebieha sucasne po-
stupnym prechadzanim riadkov suboru a porovnavanim vytvorenej premennej s nulovou hod-
notou s hodnotou zvolenej veli¢iny na danom riadku suboru. Ak je hodnota veli¢iny vacsia ako
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hodnota premennej a zaroven 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 veliiny. Ak je hodnota veli¢iny mensia ako hodnota premennej
a zaroven je hodnota prehl'adavanej aj druhej veli€iny zaporna, premenna sa prepise na hodnotu
veli¢iny na danom riadku a zapise sa do stipcu matice ur&eného pre minimalne hodnoty veli-
¢iny. Vzhl'adom na spdsob cCislovania cyklov budi hodnoty veli€in v kazdom cykle najprv sta-
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 opét’ klesat’.
V stipci uréenom pre maximalne hodnoty teda zostane zapisana hodnota maxima danej veliginy
pre dany cyklus a zagne sa prepisovat’ hodnota veli¢iny v stipci uréenom pre minimalne hod-
noty. Té sa opat prepisuje az do momentu kedy veli¢ina nedosiahne svoje minimum a jej hod-
noty neza&nu opit’ stapat’. V stipci uréenom pre minimalne hodnoty teda zostane zapisana hod-
nota minima danej veliCiny pre dany cyklus. Spolu s hodnotou prehl'adavane; veliCiny sa do
d’alsieho stipcu matice zapisuju aj hodnoty druhej veliGiny z rovnakého riadku siboru. Hodnoty
sa postupne prepisujt v prislusnych stipcoch matice stale na rovnakom riadku, az kym algorit-
mus nezisti, ze sa zvysilo poradové ¢islo 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 Cislovania cyklov je zaistené ziska-
nie spravnych udajov pre kalibraciu modelu izotropného spevnenia. Tabul'ka 6.2 reprezentuje
priklad vystupu tejto Casti algoritmu pri prehl'adavani hodndt napéatia. Da sa pozorovat’ ze am-
plitida napitia sa s kazdym cyklom zvysuje. Struktira tejto asti algoritmu je znazornend vy-
vojovym diagramom na obrazku 6.8.

Tabul'ka 6.2: Priklad vystupu z Casti algoritmu sliziacej na zistenie maximalnych hodnot danej veliCiny.

Maximalna Minimalna hod- Hodnota pretvore- Hodnota pretvore-

Poradové  hodnota napa- nota napitia nia odpovedajuca  nia odpovedajuca
Cislocyklu  tia v danom v danom cykle maximalnemu na- minimalnemu 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
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Zacdiatok podprogramu na
ziskavanie dat zo stiboru na
zaklade amplitud napétia
alebo pretvorenia.

v

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

|

Postupné
prechadzanie
riadkov suboru.

A

Posunutie zapisu
vysledkov na d’al$i

poZr:(}ilzgg ?:?slo 4no riadok matiqe a
cyklu? vynulovanie .
hodnoty premennej

na porovnavanie.

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

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

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

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

Névrat z podprogramu
po dosiahnuti cyklu z
polovice Zivotnosti.

Obrazok 6.8: Vyvojovy diagram Casti algoritmu sluziacej na zistenie amplitud zvolenej veli€iny.
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6.5 Vykreslenie zavislosti a ich aproximacia

Na dokaz funkcnosti predoslych Casti algoritmu a vykreslenie zavislosti popisujucich odozvu
materialu na cyklické zatazovanie bola pouzita sada suborov dat z inavovych skusok strieda-
vym tahom—tlakom zliatiny hliniku AlCu4Mgl. Skuska bola vykonana v tvrdom mode zat'a-
Zovania, pre rozne amplitidy pomernej deformacie. Odozvou materialu teda bola zmena am-
plitady napétia s kazdym cyklom.

6.5.1 Hysterézna slucka

Kazdy nacitany subor obsahuje data z inavovej skusky v podobe posobiaceho napitia a celko-
vého pretvorenia. Z nich je mozné vykreslit priebeh skusky v podobe hysteréznych sluciek bez
ohl'adu na méd zatazovania a sposob Cislovania zat'azovacich cyklov. Na ich vykreslenie teda
nie je nutné data nijak upravovat’. Obrazok 6.9 zobrazuje priebeh tinavovej skusky pri 1,5 %
celkového pretvorenia. Je mozné vidiet, ze v prvych cykloch skusky dochadza k vyraznému
zvySovaniu amplitidy napiétia.

600 ! T ! ! ! ! !

400

[\
S
(=)

Napitie [MPa]
o

2 -5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Celkové pretvorenie [%]

Obrazok 6.9: Priebeh inavovej skusky pri 1,5 % celkového pretvorenia zliatiny AlICu4Mgl.

6.5.2 Model izotropného spevnenia

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

Y =Q(1—e7PP). (6.2)

Materialova konS$tanta () je kladna pre material vykazujaci spevnenie a zaporna pre ma-
terial vykazujuci zmikc¢enie. Pomocou tohto modelu je aproximovana krivka, ktora popisuje
zavislost’ izotropného spevnenia a akumulovaného plastického pretvorenia. Priklad tejto zavis-
losti pre inavovu skasku 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 predchadzajtcej Casti.

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

Y =05 — 0. (6.3)

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

O-S
Eap = Eq — i (6.4)

K plastickej deformacii vSak dochadza v tahovej aj v tlakovej Casti zatazovacieho
cyklu, preto treba vypocitat hodnoty plastického pretvorenia pre obe Casti a scitat’ ich absolutne
hodnoty. K takto ziskanému rozkmitu plastického pretvorenia dochadza pocas jedného cyklu
dvakrat, preto je potrebné d’alej pocitat s jeho dvojnasobkom. Pri cyklickom zat'azovani nas-
tava akumulacia 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 hodnot a modelu izotropného spevnenia Voce, je mozné aproximo-
vat’ danu krivku. Konstanty O a b zo vzt'ahu (6.2) boli kalibrované pomocou nelinearnej metody
najmensich Stvorcov. Obrazok 6.11 znazorfiuje aproximaciu krivky a hodnoty konstant sa na-
chéadzaja v tabulke 6.1.

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

6.5.3 Cyklicka deformacna krivka

Pre zobrazenie cyklickej deformacnej krivky s potrebné data z unavovych skasok pri roznych
amplitudach pretvorenia. Na obrazku 6.12 sa nachadzaju vrcholové body saturovanych sluciek
pre jednotlivé amplitady. Saradnice tychto bodov boli zistené v Casti algoritmu sliziacej na
zistenie amplitid napitia. Jedna sa o maximalne hodnoty napitia a im prisluchajuce hodnoty
pretvorenia z polovice zivotnosti.

530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
430

Amplitida napitia [MPa]

420
0

.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
Amplitada celkového pretvorenia [—]
Obrazok 6.12: Vrcholové body saturovanych sluciek pre jednotlivé amplitady.

V pripade vykreslenia cyklickej deformacnej krivky v stiradniciach napatie—celkové pre-

tvorenie je mozné

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

Cinitel'a K a exponentu # sa zistia prelozenim vrcholovych bodov saturovanych sluciek meline-
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arnou metodou najmensich §tvorcov. Priklad aproximacie cyklickej deformacnej krivky Ram-
bergovym—Osgoodovym vztahom sa nachadza na obrazku 6.13 a hodnoty konstant K a n v ta-
bulke 6.2.

Tabul'ka 6.2: Hodnoty konstdnt K a n pre Rambergov-Osgoodov vzt'ah..
K [MPa] n[-]
655 0,056
600 ! ! T 3

500}

400

300}

200+

Amplitida napitia [MPa]

100}, ......................... : :
+ vrcholy saturovanych sluciek

— Ramberg—Osgood

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Amplitida celkového pretvorenia [—]

Obrazok 6.13: Aproximdcia cyklickej deformacnej krivky Rambergovym-Osgoodovym vztahom.

Tabulka 6.3: Hodnoty kons$tdnt X a » pre mocninnu zavislost’.

K[MPa] n[-]

648 0,054

600 ! ! ; ; ! !

500
=
&
= 400
8 A
g 300 e S I RN WO S S o H— -
= , . : : : , : ,
= 200 [ A— — R — A— ................ — -
<

100 b e o e ; 5 ; f f

+ vrcholy saturovanych sluciek

— mocninnd zavislost’

0 i i i T I I T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Amplitida plastického pretvorenia [—]

Obrazok 6.14: Aproximacia cyklickej deforma¢nej krivky mocninnou funkciou.
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Pri zobrazeni cyklickej deformacnej krivky v siradniciach napétie—plastické pretvorenie
je mozné aproximovat’ ju mocninnou funkciou (5.5). Pricom hodnoty konstant K a n sa opét
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 tabulke 6.4 sa nachadzaji hodnoty per-
centualnych rozdielov medzi experimentalnymi datami a datami ziskanymi jednotlivymi funk-

ciami.

Tabul’ka 6.4: Porovnanie aproximacii cyklickej deformacnej krivky.

Data ziskané

Data ziskané Ramber-

Povodné . Percentuélny , , Percentualny
dia | Moenimnoufunke g govym-Ossoodym T iy
0 0

[MPal [MPa] el [MPa] el
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

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 namahanie cyklicky speviiuje.
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cyklicka deformacna krivka
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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 napliuje jednotlivé ciele vyplyvajice zo zadania. Hlavnou
napliiou prace bolo vytvorenie algoritmu sliziaceho na spracovanie dat unavovej skusky pre
naslednu kalibraciu modelu izotropného spevnenia. Samotnej tvorbe algoritmu predchadzalo
hibSie oboznamenie sa s chovanim materialov pri pdsobeni cyklického namahania a so spo-
sobmi jeho vyhodnotenia.

V reserSnej Casti prace boli najskor vysvetlené pochody v Struktire materialu, dosled-
kom ktorych sa material bud’ cyklicky speviiuje alebo zmikcuje. Objasnenie tohto chovania je
mozné na zaklade teorie dislokacii uvedenej v odstavei 3.1. Matematicky popis cyklického
spevnenia/zmékcenia je mozny pomocou inkrementalnej teorie plasticity, ktora bola blizsie po-
pisana v Stvrtej kapitole. V rovnakej kapitole bol uvedeny aj prehl'ad existujucich matematic-
kych modelov spevnenia, ktorych znalost’ bola potrebna najmé pri preukéazani funkcnosti algo-
ritmu.

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

Posledna kapitola prace je venovana tvorbe algoritmu. Prva Cast’ algoritmu uspesne riesi
problém s moznym rozdielnym ¢islovanim zatazovacich cyklov v nacitanych suboroch zave-
denim nového, adekvatnejSieho sposobu Cislovania. Novy systém Cislovania mozno povazovat
za vhodny najma preto, ze jeho pouzitim obsahuje jeden zat'azovaci cyklus body prave jedne;j
hysteréznej slucky a teda aj jej vrcholy. Na zaklade poradového ¢isla cyklu je teda mozné ziskat
pozadované data pre jednotlivé cykly. Druha ¢ast’ algoritmu umoziuje kombinaciou vhodnych
podmienok a nového sposobu Cislovania zistit hodnoty zvolenej veliiny a im odpovedajuce
hodnoty druhej veliCiny vo vrcholoch hysteréznej slucky pre jednotlivé cykly.

Na zéaver bola dokazana funkc¢nost’ algoritmu vykreslenim zéavislosti a kalibraciou mo-
delu izotropného spevnenia. Data pre tato ukazku boli ziskané spracovanim sady suborov dat z
unavovych skusok zliatiny hliniku AICu4Mgl v tvrdom mode, pri¢om kazdy stubor obsahoval
vysledky skusky s inou amplitidou 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 slu¢ky ukazuje, ze material sa
cyklicky speviiuje. Do kazdého suboru bol zavedeny novy spdsob cCislovania cyklov a nasledne
boli zistené maximalne a minimalne hodnoty napitia a im odpovedajuce 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 amplitudy pre-
tvorenia ziskal suradnice vrcholov saturovanych hysteréznych sluciek. Tieto data boli aproxi-
mované mocninnou zavislostou (5.5) a Rambergovym—Osgoodovym vztahom (5.7), ¢im boli
ziskané cyklické deformacéné krivky daného materiadlu v roznych suradniciach. Na zistenie,
ktora aproximacia vernejsie zachytava priebeh cyklickej deformacnej krivky bolo prevedené
porovnanie povodnych dat a dat ziskanych jednotlivymi funkciami. Vysledky porovnania zob-
razené v tabulke 6.4 vSak ukazuju, ze pre dany material su obe aproximacie podobne presné.
Cyklicka deformacna krivka materialu bola na zaver porovnand s monotéonnou t'ahovou kriv-
kou. Ich vzajomna poloha jednoznacne potvrdzuje, ze material reaguje na cyklické zat'azovanie
cyklickym spevnenim.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

hlavné napétie v Haighovom priestore
hlavné napétie v Haighovom priestore
hlavné napétie v Haighovom priestore
amplitida napitia

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

redukované napitie

napétie vo vrchole hysteréznej slucky
neziadica hodnota napitia
maximalne napétie pre dany cyklus
maximalne napétie v prvom cykle skasky
tenzor napitia

celkové pretvorenie

elasticka zlozka pretvorenia

plasticka zlozka pretvorenia

tenzor plastickej deforméacie
amplituda pretvorenia

amplitada elastického pretvorenia
amplituda plastického pretvorenia
hodnota pretvorenia vo vrchole hysteréznej slucky
neziaduica hodnota pretvorenia
rozkmit pretvorenia

materialova konstanta

modul pruznosti v tahu

plasticky modul

materialova konstanta

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

kinematicky tenzor napétia
akumulovana plastické pretvorenie
materialova konstanta

parameter spevnenia

materialova konstanta

pocet cyklov

cas
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10 PRILOHY

CD nosi¢ prilozeny k bakalarskej praci obsahuje nasledujtce prilohy:

e skript pre spracovanie dat ziskanych pri inavovej skuske materialu vo formate .m
(Matlab R2014a),

e subory obsahujuce data ziskané zunavovych skusok v tvrdom mode zliatiny
AlCu4Mg] pre rozne amplitidy dlzkového pretvorenia vo formate .dat,

e vystup z algoritmu v podobe textovych suborov, v ktorych je zavedeny novy spo-
sob cCislovania zat'azovacich cyklov (NoveCislovanie .txt),

e vystup z algoritmu v podobe textovych suborov, ktoré obsahuji maximalne 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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