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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA DIPLOMOVA PRACA

ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto prace je stanovenie materialovych konstant Chabocheho mode-
lu plasticity tak, aby €o najvernejSie odpovedali experimentalne zistenym datam. Tymto da-
tam zodpoveda krivka pre necelé dva pociatocné cykly deformacne riadeného testu jednoo-
sého namahania a cyklicka deformaéna krivka. Dalej je vo vypo&tovom programe ANSYS
nasimulovana tahova skuska pre rézne parametre Chabocheho materidlového modelu. Na-
koniec nasleduje jeho najvhodnejsia konfiguracia na hrubostenné valcové teleso s otvorom
zatazené vnutornym pretlakom. Valcové teleso s otvorom predstavuje zjednoduSeny model
vysokotlakového zasobnika paliva - railu v systéme vstrekovania nafty Common Rail.

KLUCOVE SLOVA

Nizkocyklova unava, Chabocheho model plasticity, tahova skuska, autofretaz, tlsto-
stennd vysokotlakové valcové nadoba (rail)

ABSTRACT

The main aim of this thesis is to define material parameters of Chaboche model of
plasticity. Adjustment of the parameters has to correspond to the experimental datas. These
datas are represented by an uniaxial strain controlled test curve for fewer than two cycles
and also by cyclic stress-strain curve. After that, an cyclic tension-compresion test for various
parameters of Chaboche’s model of plasticity is simulated in an ANSYS software. Finally, the
most suitable configuration of Chaboche’s model of plasticity is used for cylindrical thick-
walled body. Cylindrical body represents a simplified model of high-pressure tank of fuel
(diesel) - rail in Common Rail system.

KEY — WORDS

Low-cycle fatigue, Chaboche’s model of plasticity, simple tension-compression test,
auto-frettage, high-pressure tank of fuel — rail
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Uvob

Tlakové nadoby patria do skupiny €asto pouzivanych konstrukénych prvkov. Uplatiu-
ju sa v réznych odvetviach priemyslu, najmé v chemickom, potravinarskom, leteckom, ¢i au-
tomobilovom. Prave v poslednom zmienenom sa vyskytuje jedna suciastka, ktora je témou
tejto diplomovej prace. lde o vysokotlakovy zasobnik paliva (rail), ktory je sucastou vstreko-
vacieho systému Common Rail.

V reSerSnej Casti su v kratkosti rozobraté naftové motory. ObSirnejsSie systém vysoko-
tlakového vstrekovania nafty — Common Rail, jeho hlavna charakteristika, princip €innosti
a zakladné casti. V samostatnej kapitole je popisany vysokotlakovy zasobnik paliva — rail.
Dalej nasleduje popis valcového telesa z hladiska pruznosti pevnosti (typicky elementarny
prvok, deformacia prvku, ¢i napatost v bode telesa). Neskér je struéne spomenuta aj unava
kovovych materidlov. Pre dalSiu pracu je nesmierne délezitd problematika nizkocyklovej
unavy, resp. javov a charakteristik objavujucich sa na pociatku cyklického zatazovania. Po-
jmy ako spevnenie/zmakéenie materialu, hysterézna slucka, cyklicka deformacna krivka,
Bauschingerov efekt, elastické, resp. plastické prispésobenie, cyklické te€enie a dalSie su tu
uvedené. V dalsej kapitole je popisana inkrementalna tedria plasticity, jej zakladné stavebné
piliere (podmienka plasticity, pravidlo spevnenia, pravidlo plasticity) a charakteristiky. Teore-
ticku €ast uzatvaraju konstituéné vztahy pre cyklicku plasticitu a Chabocheho model plastici-

ty.

Vlastna praca je rozdelena na niekolko Casti. V prvej su ur¢ené materialové paramet-
re Chabocheho modelu plasticity. Tieto su stanovené z dvoch experimentalnych zavislosti:
krivky pre necelé dva zatazovacie cykly (konkrétne z tahovej vetvy vznikajucej hysteréznej
sluéky) a z cyklickej deformacnej krivky. Pre kazdu z materidlovych charakteristik su pouzité
dva spésoby ich stanovenia. Prvy tzv. Pragerov pripad a pripad kompletného Chabocheho
materidlového modelu. Zlozitost Chabocheho modelu plasticity je definovana poctom kine-
matickych €asti. V programe ANSYS 13.0 je na vyber 1-5 Casti. V tejto praci su rieSené pri-
pady s 1-4 kinematickymi ¢astami. Celkovo je teda rieSenych 16 materialovych modelov. Ich
parametre su zistené ,odhadom* pomocou postupu uvedenom v [12] a naslednym optimali-
zovanim. V dal8ej €asti su vSetky takto urcené materidlové parametre pouzité k numericke;j
simulacii deformacéne riadeného testu jednoosého namahania pre necelé dva zatazovacie
cykly. Ten materidlovy model, ktory po implementovani do ANSYS-u 13.0 najlepSie popise
experimentalnu zavislost krivky pre necelé dva zatazovacie cykly je aplikovany na numericku
simulaciu napéatosti a deformacie u vysokotlakovej nadoby. Tato nadoba predstavuje zjedno-
duseny model vysokotlakového zasobniku paliva (railu). Nakoniec je numericky zisteny prie-
beh napéatosti a deformacie pri zatazeni, resp. odtazeni zjednoduSeného modelu railu auto-
fretovacim tlakom. Po odtazeni vzniknu v danom modeli trvalé (remanentné) napétia, ktoré
spbsobia jeho dalSie spevnenie.
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1. PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

1.1. Naftové motory

Naftové motory sluzia na rézne uc€ely. Stacionarne dieselové motory sa pouzivaju pre
pohon strojov, ktoré nemaju pevny privod elektrického prudu, pripadne ako pohon elektric-
kych generatorov. Ich hlavné vyuzitie je vSak, samozrejme, v doprave. Pohanaju rézne do-
pravné prostriedky ako napriklad lode, lokomotivy, tazké nakladné automobily, ¢i polnohos-
podarske stroje. [1]

V poslednych rokoch sa ¢oraz viac uplathuju aj ako pohon v osobnych automobiloch.
Nie je to nahoda, pretoze naftovy motor ma oproti benzinovému radu vyhod. Ta najvacsia
spociva predovsetkym v lepSej u€innosti a z toho vyplyvajucej niz8ej spotrebe paliva, zivSom
chode motora v nizSich a strednych otaékach. [11,12]

Samozrejme, naftové motory nie su idealne a aj ony maju nevyhody. Medzi ne patria
napr. zlozitejSia stavba motora a teda aj vy$Sia obstaravacia cena, vy$Sie naklady na servis
a udrzbu, hluénost &i vibracie. [11,12]

1.1.1. Palivova sustava vznetového motora

Podla typu motora sa rozliSuje aj palivova sustava. Ta moze obsahovat rozliény po-
¢et a druh pouzitych suciastok.

V tomto odstavci je popisana palivova sustava s rotatnym vstrekovacim Cerpadlom
(Obr. 1). Sklada sa z palivovej nadrze, podavacieho a vstrekovacieho Eerpadla, palivového
filtra, natrubku, vstrekovaca, elektromagnetického ventila, odpadného potrubia. Princip Cin-
nosti je nasledujuci:

Cez palivovu nadrz (1), je nafta odsavana podavacim Cerpadlom (2) cez palivovy filter
(3) Do vstrekovacieho ¢erpadla (4) je privadzana natrubkom (5). Po stlaceni v ¢erpadle (5) je
vo vhodny okamih palivo dopravené do vstrekovaca (9). Zastavenie dodavky paliva (zasta-
venie motora) zabezpecuje elektromagneticky ventil (7). Palivo, ktoré presiaklo netesnostami
vysokotlakového systému vstrekovacieho Cerpadla, je odvadzané natrubkom (6) spoloCnym
odpadnym potrubim vstrekovaca (8) naspét do palivovej nadrze. [4]
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Obr. 1 — Schéma palivovej sustavy s rotacnym vstrekovacim cerpadlom [4]

V kapitole 1.2. je podrobnejSie popisany systém vysokotlakového vstrekovania paliva
— Common Rail (CR).

1.2. Common Rail

Common Rail (CR) je systém priameho vstrekovania nafty s tlakovym z&sobnikom.
Prave tento je pren priznacny. Volne by sa dal CR prelozit ako ,,spolo¢na ty¢, drZiak ¢i kolaj-
nica.” Je charakteristicky oddelenym tvorenim tlaku a vstrekovania. Vstrekovaci tlak je vytva-
rany nezavisle na otatkach motora a vstrekovanej davke. Pre vstrekovanie je palivo pripra-
vené v uz spomenutom vysokotlakovom zasobniku paliva (rail-y). To znamena, ze
k dispozicii je kontinudlny tlak paliva (narozdiel oproti predchadzajucim systémom, kde bol
pre kazdy novy vstrek potrebny novy narast tlaku paliva). Vstrekovana davka je uréena vodi-
¢om motorového vozidla. Moment vstreku a vstrekovaci tlak su vypocitané z ulozenych da-
tovych poli hodnét v elektronickej riadiacej jednotke. Vstrek paliva do valca je realizovany
prostrednictvom vstrekovaca (na kazdy valec je jeden vstrekovac). [5]

Postupom €asu sa stal najpouzivanejS§im vysokotlakovym vstrekovanim nafty v mo-
dernych dieselovych motoroch. Jeho najvacsimi vyhodami su jednoduché prispésobenie
systému pre rézne motory a riadenie priebehu vstreku, kedze tlak paliva v zasobniku tlaku —
raily je nezavisly na otackach motora. Vyhodou su aj vysoké vstrekovacie tlaky umozrujuce
dokonalejsie rozprasenie paliva vo valci. V kombinacii so spominanym viacnasobnym vstre-
kovanim to znamena ucinnejsie spalovanie a teda vyssi vykon, krutiaci moment, nizSiu spot-
rebu paliva, kultivovany chod a v neposlednom rade aj nizSie emisie Skodlivych latok. [6]
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1.2.1. Princip €innosti CR

Zakladom vstrekovania CR je tlakovy zasobnik. Tento udrziava naftu pod vysokym
tlakom a prave v tom spociva hlavny rozdiel a tiez vyhoda oproti inym systémom vysokotla-
kového vstrekovania nafty (napr. oproti zdruzenej vstrekovacej jednotke ¢i Cerpadlam
s cudzim pohonom [4]).

CR sa podobne ako ostatné systémy sklada z nizkotlakovej a vysokotlakovej Casti..

Nizkotlakova Cast zabezpecuje Cistenie a dopravu paliva do vysokotlakovej Casti,
inymi slovami, zasobuje vysokotlakové Eerpadlo (8) prefiltrovanym palivom. Palivo je odcer-
pavané z nadrze vozidla (1) a prechadza cez filter (4), priCom jeho prudenie zabezpecuje
palivové — podavacie Cerpadlo (3). Prietok paliva reguluje riadiaca elektronika (16). Z poda-
vacieho Cerpadla vedie palivo nizkotlakovym potrubim (5) do vysokotlakového Eerpadia.
Casto je podavacie ¢erpadio v spolo&nom bloku s vysokotlakovym &erpadiom.

Vysokotlakové Eerpadlo stlaci naftu na pozadovany tlak, ktory zavisi na prevedeni a
od generéacie. Sucasna produkcia napr. firmy Bosch pracuje s tlakmi 25 — 250 MPa. [7] Z
vysokotlakového Eerpadla prudi palivo na rozdiel od ostatnych systémov do vyssie spomina-
ného tlakového zasobnika (11). Tam sa pomocou snimaca (12) a regulatora (9) tlaku udrzuje
tlak paliva na pozadovanej konstantnej urovni. Z tlakového zasobnika ide palivo cez vysoko-
tlakové potrubie (10) priamo ku vstrekovacom (15) a tie na zaklade impulzov z riadiacej jed-
notky (16) vstrekuju potrebnu davku paliva priamo do valca, pozri Obr. 13. Pri volnobehu a
Ciastonom zatazeni vznika prebytok paliva, ktoré sa vracia naspéat do nizkotlakovej Casti
pomocou regulaéného ventilu.

Optimélny chod motora v kazdom prevadzkovom stave zabezpecuje riadiaca jednot-
ka. T& ziskava potrebné informacie najma z tychto senzorov: snimac tlaku vo vysokotlako-
vom zasobniku, €idlo polohy klukového, popr. vackového hriadela, snimac teploty chladiacej
kvapaliny, senzor hmotnosti vzduchu, senzor polohy akceleratora atd. [6]

(10) A 'ﬁ'(12) A (13)

(11) = =

(14)

© 5
|l o F=——H
B ' Fj’:ﬁ— (15)

Obr. 2 - Palivova sustava vstrekovacieho systému Common Rail od firmy Bosch [6]
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1.2.2. Stavba CR

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 1.2.1. Common Rail sa sklada z 2 ¢asti (okruhov).
Prvym z nich je nizkotlakova a druhym vysokotlakova €ast (Obr. 2). [6]

» Nizkotlakovy okruh
Nizkotlakovy okruh sa sklada z tychto Casti:
v’ palivova nadrz (1),
saci kés (2)
dopravné palivové Eerpadio (3)
jemny filter paliva (4)
nizkotlakové potrubie (5)

nizkotlakovy okruh vysokotlakového ¢erpadla (6)

A N N R RN

spatné palivové potrubie (7)

» Vysokotlakovy okruh

Vysokotlakovy okruh tvoria:

v vysokotlakové Eerpadlo (6)
odpajaci ventil, ktory odpaja vysokotlakové Cerpadio (8)
regulator tlaku paliva (9)
vysokotlakové potrubie (10)
vysokotlakovy zasobnik paliva - rail (11)
snimac tlaku paliva vo vysokotlakovom zasobniku (12)
poistny ventil (13)
obmedzovac prietoku (14)

vstrekovac (15)

L N N N N N N NN

elektronicka riadiaca jednotka (16)

Tato praca je zamerana vySetrovanie deformacie a napatosti u vysokotlakovej nado-
by. V systéme CR je touto nadobou spolo¢ny vysokotlakovy zasobnik paliva - rail. V kapitole
1.3. su popisané jeho hlavné vlastnosti a funkcie.
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1.3. Vysokotlakovy zasobnik paliva - rail

Vysokotlakovy zasobnik paliva - rail funguje ako akumulator paliva pod vysokym tla-
kom. Zéaroven timi kolisanie (kmitanie) tlaku, ku ktorému dochadza pulzujucou dodavkou
paliva z vysokotlakového Cerpadla a neustalym otvaranim a zatvaranim vstrekovacov. Musi
mat teda dostatoény objem na obmedzenie tychto kmitov. Na druhej strane nesmie byt tento
objem prili§ velky, aby sa po Starte rychlo vytvoril potrebny konstantny tlak pre bezproblémo-
vy chod motora. Pri optimalizacii vysledného objemu sa vyuzivaju simulaéné vypocty. Objem
paliva vstrekovaného do valcov je do rail-u neustale dopifany dodavkou paliva z vysokotla-
kového Cerpadla. Na dosiahnutie zasobnikového efektu sa vyuziva stladitelnost’ paliva pri
vysokom tlaku. Ak je potom z rail-u aj vac¢Sie mnozstvo paliva odCerpané, zostava tlak tak-
mer konstantny.

Dal$ou ulohou tlakového zasobnika — rail-u je rozdelovanie paliva ku vstrekovadom
jednotlivych valcov. Konstrukcia zasobnika je dielom kompromisu dvoch protichodnych po-
Ziadaviek, ma pozdizny tvar (sféricky alebo rarka) podia konstrukcie motora a jeho umies-
tnenia. Podla sp6sobu vyroby mézeme zasobniky rozdelit do dvoch skupin, na kované a
laserom zvéarané. Ich konstrukcia musi umoznit montaz snimaca tlaku v rail-i a obmedzova-
cieho resp. regulacného tlakového ventilu. Regulaény ventil upravuje tlak na pozadovanu
hodnotu, zatial éo obmedzovaci ventil iba obmedzuje tlak na maximalnu povolenu hodnotu.
Stlacené palivo sa privadza vysokotlakovym potrubim cez privodny otvor. Zo zasobnika je
potom rozdelované do vstrekovacov, pricom kazdy vstrekova¢ ma svoje vlastné vedenie. [8]

Tlakowy snimac railu

Spojenie s ¢erpadlom

Medzikus Identifikacny
Stitok

Podlozka

s () Ochrannd
N \"I krytka
. _ Spojenie so Upevnenie
Utahovacia vstrekovanim na motor

skrutka

Obr. 3 - Vysokotlakovy zasobnik paliva - rail a jeho hlavné ¢asti [8]
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Obr. 4 - Vysokotlakovy zasobnik paliva HFR-20 spoloénosti Robert Bosch GmbH [9]

Rail bez Casti ako tlakovy snimac¢, upevnenie na motor a spojenie so vstrekovacom,
resp. Cerpadlom mézeme povazovat za valcové teleso. V kapitole 1.4. su uvedené len jeho
zakladné charakteristiky. Problematika valcového telesa je ddkladne rozobrana v skriptach
Pruznosti a pevnosti Il (PP I1) [10].

1.4. Valcové teleso

Valcové teleso patri medzi zakladné typy telies v PP II. Charakteristika ulohy pruznos-
ti je nasledujuca. Vstupy (geometria, zatazenia, vazby, materialové charakteristiky) aj vystu-
py (napéatost a deformécia) maju valcovy charakter. To znamena, ze su nemenné vzhladom
k rotacii okolo osi telesa a vzhladom k polohe v smere osi telesa. Ide teda o zvlastny pripad
rotaCne sumerného telesa. V8etky informacie k tejto kapitole su ¢erpané zo zdroja [10].

Geometrickym tvarom telesa v nazatazenom stave je teleso ohraniCené jednou, ale-
bo dvoma koncentrickymi valcovymi plochami a dvoma vzajomne rovnobeznymi ¢elami kol-
mymi k ose telesa. Ide teda o plny alebo duty valec s elami kolmymi k jeho ose.

SN

ql

g ===z e

T

<]

o
5

RN

NS

£
‘&\\.

7

Obr. 5 - Geometricky tvar telesa v nezataZzenom stave [10]
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Typickym elementarnym prvokom je dvojnasobne elementarny prvok Q, uvolneny su-
radnicovymi rezmi, ktoré su: valcova plocha - w,, meridianovy rez - w,, a radialny rez - w,.

rodialny

rez

voloowy I
rEZ = fap s \
= il B et i di dnowy
] rer
R\'
| e
.L__——F"__f
g
2 /
I-\._\___

Obr. 6 - Uvolneny elementarny prvok valcového telesa [10]

Elementarny prvok sa deformuje tak, aby sa zachovala jeho valcovitost behom zata-
zovania. Na to je potrebné, aby:

v" Body, ktoré leZia pred zatazovanim v meridianovej rovine, zostali tiez v tejto meridia-

novej rovine
v" Valcové rezy zostali valcovymi so zmenenymi polomermi

Radialne rezy zostali rovinnymi a len sa oddalovali alebo priblizovali.

z |

posuv
radialnyech
rezTov

posuv valcovych
rezov

Obr. 7 - Deformacia prvku valcového telesa [10]
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Deformécia v bode telesa je uréena tenzorom pretvoreni T.. Tento je vo valcovom su-
radnicovom systéme z, r, ¢ uréeny tymito suradnicami:

v Nulovymi uhlovymi pretvoreniamiyy, , Vi, , Vr , vV dosledku valcovitosti telesa

v" Nenulovymi dizkovymi pretvoreniami €, & €, . Nulovost uhlovych pretvoreni prvku
znamena, ze smer radialny (r), obvodovy (t) a osovy (z) su hlavnymi smermi defor-
macie. Preto su dizkové pretvorenia €, ¢ €, pretvoreniami hlavnymi. Deformécia
v bode telesa je v obecnom pripade trojosa.

Nezavislym posuvom je posuv v radialnom smere - u, = u(r) a posuv v osovom
smere - w = w(z). Zvlastnymi su pripady, kedy nezavislym je bud len u(r) alebo len w(z).

V rezoch uvolneného prvku Q, pésobia elementarne sily uréené:

v Vo valcovom reze w, radialnym napatim o(r)
vV radiadlnom reze w, osovym napatim o,
vV merididnovom reze w,, obvodovym napéatim oy(r)

Smykové napétia su v uvedenych rezoch nulové v désledku nulovych uhlovych pre-
tvoreni. Preto o, , 0y, 0, sU napétia hlavné.

Pouzitelné podmienky rovnovahy ide pisat pre radialny a osovy smer. V radialnom
smere ma rovnica rovnovahy tvar:

d
ZFr =0: (o, +do,)(r +dr)de.zy — o,.7.d@p.zy — Z.Jt.dr.sin7(p.zo =0 (1)

Pretoze plati: lim,_,q (Sil;(x)) = 1je sin (dT‘p) — dT‘P_

Ak zanedbame dalej malé veli€iny druhého radu a ak vykratime rovnicu cinitefom
dr.de.z, , dostaneme:

do,
dr

o, —0¢+71 =0 (2)

V osovom smere plati:

ZFZ:O: r.de.dr.c, —r.dg.dr.p, =0 - 0, =p, )

Obr. 8 - Elementarne sily pbsobiace na uvolneny prvok [10]
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Napéatost v bode telesa je dana tenzorom napétia T,. Ten je v suradnicovom systéme
(valcovom) z, r, ¢ uréeny napétiami o, , o, a 6; . VSeobecne vznika v bode valcového telesa
trojosa napéatost. V zavislosti na charaktere zatazenia a vazieb mézu vznikat vo valcovom
telese aj iné typy napéatosti.

Pre vlastnu pracu ma velky vyznam problematika elastoplasticity, resp. plasticity.
V nasledujucej kapitole je struéne popisana unava kovovych materialov, pretoze dva vyssie
uvedené pojmy s Aou uzko suvisia.

1.5. Unava kovovych materialov

Unava je definovana ako proces zmien stavu a vlastnosti materialu vyvolany cyklic-
kym namahanim. Hlavnym dévodom k podrobnému $tudiu unavového chovania materialov
bol poznatok, ze pri cyklickom namahani dochadza k poruseniu pri napatiach ovela mensich
ako je medza pevnosti (Ry,). Z toho vyplyva, Ze nie je mozné navrhnut zatazenie len na za-
klade statickych parametrov tak, aby bola zaistena pozadovana zivotnost a bezpecnost. [14]

Prvé systematické skusky zacal vykonavat nemecky zelezniény inzinier Augustin
Woéhler v prvej polovici 19. storoCia. Opakovane zatazoval valcové vzorky v ohybe pri réz-
nych napétiach a sledoval pocet cyklov do porusenia. Dodnes je jednou zo zakladnych una-
vovych charakteristik Wéhlerova krivka. Tato udava zavislost amplitudy napétia (o,), pri da-
nej strednej hodnote, na pocte cyklov do lomu (N). Wéhlerova krivka je uvedena na Obr. 9.
Tymito skuskami sa nahromadilo velké mnozstvo empirickych poznatkov o vplyve amplitudy
napatia, asymetrie cyklu, tvaru suciastky atd. VSetky tieto udaje su velmi uzitoéné, spravidla
vSak platia len pre velmi uzky rozsah materialov a zatazovacich podmienok. Z toho teda
vyplyva, ze ich nie je mozné SirSie generalizovat. [14], [15]

V pociatkoch druhej polovice 19. storoCia sa zainala presadzovat myslienka ze bez
poznania zakonitosti a podstaty prebiehajucich procesov nie je mozny ziadny dalsi vyrazny
pokrok v oblasti optimalneho vyuzitia vtedajSich materidlov a navrh novych materidlov pre
suciastky pracujuce v podmienkach unavového zatazovania. Prispel k tomu aj vyvoj moder-
nej techniky, kladuci na konstrukciu stale vyssie naroky. Za pomerne kratku dobu systema-
tického Studia sa dosiahlo rady vyznamnych vysledkov. Po 2. sv. vojne sa zacali realizovat
experimenty, ktoré sa viac priblizovali skutoénym podmienkam, v ktorych stroje pracuju. Jed-
nalo sa napr. o zaradenie tzv. pretazovacich cyklov, kde sa zaradil jeden alebo viac cyklov
s inou amplitudou a skumal sa jeho vplyv na priebeh, alebo zmenu unavového porusenia.
Dal$im pripadom zataZovania je napr. zatazovanie s premenlivou amplitidou napétia.
V tomto pripade sa zatazovanie vyjadruje po¢tom opakovani blokov amplitud napétia, ktoré
su charakterizované velkostou, postupnostou a frekvenciou pésobiacich napati. [14], [15]

Existencia unavy je podmienena a determinovana cyklickou plastickou deformaciou.
Elasticka deformacia nevedie k nevratnym zmenam v materiali. Naopak, plasticka deforma-
cia vedie k tymto zmenam v Strukture materidlov a teda aj k zmene vlastnosti daného mate-
rialu. [14]
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1.5.1. Zakladné rozdelenie unavy

l.  Hodnotenia inavovej zivotnosti podFa poétu cyklov do lomu:

v" Nizkocyklova
v" Vysokocyklova

| | ‘- -. rﬂ -

| 103105 Ne §-¢ *--
| GasovAfNAvovA  |TRVALA  log N
| PEVNOST INAVOVA PEUNOST
— = - e —

Obr. 9— Wéhlerova (S-N) krivka [17]

Il. Hodnotenie unavovej zivotnosti podla historicky danych koncepénych pristu-
pov:

a. Pristup z hladiska unavy telies bez trhliny (koncepcia lokalneho napétia a defor-
macie):

v Pristup z hladiska riadeného napétia (stress - life approach) — vysokocyk-
lova oblast, o, = f(N), Wbdhlerova krivka.

v Pristup z hladiska riadenej deformacie (strain — life approach) -
Nizkocyklova oblast, €., = f(N), Manson-Coffinova krivka.

b. Pristup z hfadiska unavy telies s trhlinou (koncepcia simulacie vrubovaného tele-
sa).

c. Pristup z hladiska pritomnosti defektov nadkritickych velkosti (defect tolerant ap-
proach) — poznatky lomovej mechaniky, Paris-Erdogan.

V38etky informacie v tejto podkapitole (1.5.1.) boli Cerpané z [16].

V kapitole 1.6. su uvedené Stadia unavového procesu. Cielom tejto prace je stanovit
materidlové parametre Chabocheho modelu plasticity, tak aby ¢o najvernejSie odpovedali
experimentélne stanovenym datam pre necelé dva cykly. Podrobne je preto rozobrané hlav-
ne prvé Stadium — Stddium zmien mechanickych vlastnosti (1.6.1.). V nom sa vyskytuju cha-
rakteristiky a javy (podkapitola 1.6.2.), ktoré maju na vlastnu prakticku €ast prace rozhodujuci

vplyv.
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1.6. Stadia unavového procesu

Unavové porusovanie v materiali prebieha postupne. Na zéklade typu nevratnych
zmien, ktoré su spdsobené cyklickou plastickou deformaciou, sa unavovy proces spravidla
deli na 3 stadia (Obr. 10). Neexistuje Ziadna definicia rozhrania jednotlivych $tadii. Ich dizka
a vyznam zavisi na geometrii materialu suciastky, typu zatazovania, prostredia, teploty, atd’.
[14]

Tymito Stadiami su:

v Stadium zmien mechanickych vlastnosti
v Stadium nukleacie (iniciacie) unavovych trhlin
v/ Stadium Sirenia inavovych trhlin

KRIVKA UNAVY
(ZIVOTNOSTI )

e

N

Obr. 10— Etapy unavového Zivota [18]

1.6.1. Stadium zmien mechanickych vlastnosti

Pre prvé Stadium unavového procesu je charakteristické, ze dochadza k zmenam
v celom objeme materidlu. Ide o zmeny v mikroStrukture, ktoré dalej vedu k zmenam mecha-
nickych, elektrickych, magnetickych a dalSich fyzikalnych vlastnosti. Empiricky sa zistilo, ze
tieto zmeny maju spravidla sytiaci charakter. To znamena, ze su najvyraznejsSie na zaciatku
cyklického zatazovania a potom ich intenzita klesa a po ur€itom pocte cyklov su zmeny za-
nedbatelné alebo uplne ustanu.

Z tychto zmien su najvaznejSie zmeny mechanickych vlastnosti. Tymito vlastnostami
su myslené tie, ktoré charakterizuju odpor materialu proti deformacii vyvolané vonkajsimi
silami. Ide teda o zavislosti, ktoré popisuju suvislost vonkajSieho napétia a deformacie pri
uréitych podmienkach deformacie. Patri sem konvenény tahovy diagram, zavislost amplitudy
napétia a deformacie a do istej miery taktiez tvrdost (tvrdost nie je objemovou charakteristi-
kou a pri cyklickej deformécii sa mézu vysledky na povrchu a v ostatnom objeme vyrazne
lisit). [14]
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1.6.2. Zakladné materialové charakteristiky a javy v plasticite kovov

Spevnenie a zmék&éenie materialu

V zavislosti na type materialu, podmienkach zatazovania a teplote méze odpor mate-
rialu proti cyklickej deformacii v priebehu unavového procesu rast, klesat, alebo mat nemo-
noténny priebeh.

Pre odhad, ¢i bude material spevhovat, ¢ zmakcovat sluzi pomer medze pevnosti
(Rm) @ zmluvnej medze klzu (Rqo2). Material spevnuje v pripade, ze pomer (Rn/Rpo2) > 1,4.
Ak je pomer (Rn/Rpo2) < 1,2, potom dochadza spravidla ku zmékceniu. Toto empirické pra-
vidlo sa niekedy nazyva Mansonovo a plati len v nizkocyklovej oblasti. [14]

Spevnenie materialu

Pric¢inou cyklického spevnenia je vznik stabilnych dislokaénych Struktur s vysokou
hustotou dislokécii. Tieto Struktury vznikaju v priebehu deformécie intenzivnou generaciou
dislokacii aich interakciami medzi sebou alebo s inymi mriezkovymi poruchami. Na vznik
Struktury ma dalej vplyv energia vrstevnej chyby, velkost amplitudy zatazovania a charakter
sklzu. [14]

Zmakcéenie materialu

V pripade cyklického zméakcéenia dochadza k uvolfovaniu zablokovanych dislokacii
(pri materidloch spevnenych deformacéne, precipitane, martenzitickou transformaciou
apod.). Vznika nova dislokacna unavova Struktura, pre ktoru je typicky narast hustoty vol-
nych dislokacii. Z tohto dévodu dochadza ku zméké&eniu, pretoze pre plasticku deformaciu je
zasadny pocet pohyblivych dislokacii a nie ich celkovy pocet. [14]

Krivky cyklického spevnenia, resp. zméak&enia su znazornené na Obr. 11.
V praxi sa spravidla pouzivaju dva médy riadeného zatazovania.

Prvym z nich je tzv. mékky mod (Obr. 11a, Obr. 11b). Tu sa udrzuje konstantna am-
plituda napétia a menit sa mdze len amplituda deformacie.

Druhym typom je tzv. tvrdy méd (Obr. 11c, Obr. 11d). V tomto pripade sa na kon-
Stantnej urovni udrzuje amplituda celkovej deformacie (popripade plastickej deformacie)
a meni sa len amplituda napaétia.

Pokial amplituda deformacie klesa (¢im vacsie spevnenie, tym viac brani deformacii),
ide o cyklické spevnenie (Obr. 11a). V opacnom pripade sa jedna o cyklické zméké&enie (Obr.
11b). V pripade tvrdého zatazovania, pokial amplituida napétia rastie, je potreba vacsieho
napétia k dosiahnutiu rovnakej deformécie, z ¢oho vyplyva, ze material spevnuje (Obr. 11¢).
Cyklické zméaké&enie sa naopak prejavuje poklesom amplitudy napétia (Obr. 11d). [14]

UMTMB 23 BRNO 2014



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA DIPLOMOVA PRACA

a) /\/\/\/\/\/\/\/\/éas
o WM 1
o N 1

Obr. 11 - Cyklické spevnenie a zmék&enie pre rézne typy zataZovania [19]

Hysterézne slu¢ky

Na rozdiel od tahovej skusky, kedy zatazenie rastie konstantne, je pre unavové zata-
zovanie typicky ¢asovo premenny priebeh. Pri harmonickom zatazovani vzorku vykazuje
materidlové vzorka hysteréziu v pomernej deformacii, ktoru ide znazornit hysteréznou sluc-
kou. Analyza tychto sluCiek je jednym z najvyhodnejsSich spdsobov detekcie zmien mecha-
nickych vlastnosti (spevnenie, zméakéenie). Priklad hysteréznej slucky je na Obr. 12. [14]

o £,
tahova vetva

a
/
.,\\
Al
Ga -

a
b
o A
° /
/ €q €gel 1
cﬂ
/\ tlakova vetva
3
o 1-10

Obr. 12 - Hysterézna sluc¢ka [16]

Na dalSom Obrazku je znazornené schéma reakcie hysteréznej slucky na spevnenie,
resp. zmakcéenie pri mékkom a tvrdom mode. [14]
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Obr. 13 - Chovanie hysteréznych sluciek (vlavo — spevnenie, vpravo - zmékcéenie) [18]

Cyklicka deformaéna krivka

U niektorych kovov (Cu, Ni, nizkouhlikové ocel) dochadza na zaciatku zatazovania
k velkym zmenam. Po uréitom pocéte cyklov su vSak tieto zmeny zanedbatelné. Tento jav sa
nazyva saturacia, a preto sa tieto materialy oznacuju ako saturujuce. Druhym typom materia-
lov su materialy nesaturujuce. V tomto pripade k zmenam dochadza v priebehu celého una-
vového zivota (napr. niektoré chrbmové ocele zméakcuju, a — mosadz speviuje). Pri nesatu-
rujucich materialoch sa niekedy uréuju saturované hodnoty podla konvencie — hodnoty am-
plitud pri pocte cyklov v 50% zivotnosti. [14]

Ked amplitudy napétia a deformacie dosiahnu svojich saturovanych hodnét, vytvori
sa saturovana stabilna hysterézna sluc¢ka. R6znym amplitidam zatazovania odpoveda rézna
stabilizovana hysterézna slu¢ka. Ak sa prelozia vrcholy tychto slu€iek krivkou, vznikne tzv.
cyklicka krivka napétia — deformacie, pozri Obr. 14. Tato krivka je v sucasnej dobe jednou
z najdélezitejSich materialovych charakteristik, pretoze popisuje chovanie materialu po pre-

vaznu dobu Zivotnosti (faza zmékcenia a spevnenia je v pomere k celkovému poctu cyklov
do lomu pomerne mala). [14]

G :
tahovy diagram

Obr. 14 - Cyklicka deformacna krivka v porovnani s tahovym diagramom [18]
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Na Obr. 15 je zndzornené porovnanie tahovej (statickej) krivky s cyklickou deformac-
nou krivkou. Staticka jednosmerna tahova krivka zobrazuje zavislost napéatia na deformacii
pre prvu Stvrtinu cyklu. Cyklicka deformaénd krivka zobrazuje rovnaku zavislost po prebeh-
nuti spevnenia a zmékE&enia. Zo vzajomnej polohy tychto dvoch kriviek mézeme uréit, & ma-
terial spevnuje (staticka krivka pod cyklickou) alebo zmékcuje (staticka krivka lezi nad cyklic-
kou). Velkost spevnenia, resp. zméak&enia Ac pre danu amplitudu plastickej deformacie je
dana rozdielom napétia na cyklickej a statickej krivke. [14]

G,0q cyklické

/ spevnenie
cyklicka

\ cyklické
cyklicka zmékéenie

Sp: Sap

Obr. 15— Porovnanie tahovej krivky a cyklickych kriviek napétie — deforméacia [16]

Bauschingerov efekt

Ide o zakladny, dobre znamy fenomén cyklickej plasticity. Bol experimentalne zisteny
pri jednoosom namahani tvarnych materidlov. Popisuje skutocnost, ze v dosledku plastickej
deformacie vzorky vjednom smere sa znizuje medza pre vznik plastickej deformacie
v opaénom smere. [19]

Ako ukazka moéze sluzit vyvoj hysteréznej sluéky pri deformaéne riadenej skuske niz-
kocyklovej unavy materialu 11523 (Obr. 16). Ak je medza klzu oznaena ako oy, potom sa
material pri odlahCovani zo stavu s maximalnym napétim ¢; chova elasticky az do okamihu,
kedy je rozdiel medzi maximalnym a okamzitym napéatim ¢, — g, rovny dvojnasobku medze
klzu 20y. V désledku deformacného spevnenia teda plati |0, < |o4]. [19]

600,00
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0,00

Napatie [MPa]

-200,00

400,00

Ag

< : >

-600,00
0,000 0,010 0,020 0,030

Pozdizne pretvorenie [%]

Obr. 16 — UkéZka Bauschingerovho efektu [19]
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Masingovo chovanie

Material, ktory vykazuje toto chovanie je charakteristicky tym, ze sa horné vetvy jed-
notlivych hysteréznych sluciek, ziskané pri réznej amplitide deformacie, po zarovnani
v dolnych vrcholoch prekryvaju. Presnejsie, v idealizovanom pripade vytvoria jednu celistvu
krivku. Z mikroskopického hladiska Masingovo chovanie indikuje stabilnd mikroStrukturu
v Unavovom procese. Vacésina kovovych materialov vSak Masingovo chovanie nevykazuje.
[19]

Obr. 17 — Schematické znazornenie Masingovho chovania [19]

Neproporcionalne namahanie

Spevnenie materialu suvisi taktiez so zmenou napatového stavu v priebehu zatazo-
vania. Pojmom neproporciondlne spevnenie byva oznacované spevnenie materialu
v désledku neproporcionalneho namahania. Na Obr. 18 su v Heighovom priestore hlavnych
napéati vyznacené zakladné spdsoby namahania materialu. Namahanie ako tah-tlak, prosty
Smyk (krut) a ohyb patria do skupiny proporcionalnych namahani, lebo u nich nedochadza
behom zatazovania ku zmene smeru hlavnych napati. Do tejto skupiny ide taktiez zaradit aj
viacosé namahanie, pri ktorom sa menia zlozky tenzora napétia proporcionalne. [19]

Neproporcionalne namahanie je potom mozné definovat ako namahanie, ktoré ne-
splhuje uvedenu podmienku a je charakterizované zataznou cestou vo forme krivky, ¢i lome-
nej Ciary. Miera neproporcionality namahania je dana uhlom ®. [19]

Neproporcionalne

NG

Obr. 18— Proporcionalne a neproporcionalne namahanie v Heighovom priestore hlavnych
napéti [19]
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1.6.3. Odozvy elastoplastického materialu na cyklické zat'azenie

Chovanie kovovych materidlov pri cyklickom zatazované je mozné rozdelit do Styroch
skupin [20], [22], [12]:

1. Dokonale pruzné

Medza klzu (Re) nie je prekro€end v ziadnom cykle. Ide teda predpokladat, ze nedé-
jde k poruseniu.

2. Elastické prispbésobenie (elastic shakedown)

Plasticka deformacia sa objavuje v prvych cykloch. V nasledujucich cykloch je vSak
chovanie elastické. M6ze dojst k poruseniu vplyvom vysokocyklovej unavy (HCF).

i |

max

V7 S 3

o

min

Obr. 19 — Elastické prispésobenie [21]

3. Cyklicka plasticita (plastic shakedown)

Je charakterizovana uzavretou hysteréznou slu¢kou v zavislosti napéatie — deforma-
cia. Tento pripad vedie k poru$eniu nizkocyklovou unavou (LCF).

"~

o

Ag=konst.

Obr. 20 — Cyklicka plasticita [20]
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4. Cyklické teCenie (ratchetting)

Pri silovo riadenej jednoosej skuske s nenulovou hodnotou stredného napétia (o, # 0)
mbze dochadzat k akumulacii axialnej plastickej deformacie s kazdym dalsim cyklom. Do-
chadza k tzv. cyklickému te€eniu alebo ratchettingu [19]. Postupnym narastom plastickej
deformacie méze ddjst k vy€erpaniu plastickych vlastnosti materialu [20]. V pripade zavislos-
ti napétie-deformacia sa jednoosy ratchetting prejavuje otvorenou hysteréznou sluckou a je
désledkom odliSného chovania materidlu v tahu a v tlaku. Rozdiel v evolucii ratchettingu
v uvodnych cykloch pre zmékEujuci a spevhujuci materidl je zrejmy z Obr. 21 vpravo. [19]

O A 58

D I 3

Se Zmaké&ujuci material

Spevriujuci material

N

pd € oh
R EEme——

Obr. 21 — Cyklické te¢enie pri jednoosom namahani viavo a vplyv materialu na evoldciu pri-
rastku plastickej deformacie za cyklus &¢, vpravo [19]

Kvéli stale Specifickej§im poziadavkam na to, aby suciastky plnili pozadovanu funk-
ciu, pre rézny pocet cyklov, rézne namahania, atd. sa hladali nové a progresivne moznosti
rieSenia problematiky mechaniky pruzne-plastickych stavov telies. Analytické vztahy su ob-
medzené len na vypocet jednoduchych uloh. Vykonavanie experimentov na tak Siroku paletu
problémov je neekonomické. S rozvojom vypoctovej techniky je vSak mozné dany problém
vyriesit. V su€asnosti dostupnych vypoctovych programoch je vhodnym algoritmom na rieSe-
nie inkrementélna (prirastkova) teéria plasticity. Ta poskytuje matematicky aparat, umoznu-
juci vypoctovo modelovat elastoplasticki odozvu materidlu na zatazenie [23]. Jej zakladné
charakteristiky a principy su popisané v dalSej kapitole.

1.7. Zaklady inkrementalnej tedrie plasticity

Ulohy, v ktorych ide zanedbat vplyv rychlosti deforméacie na napatovo-deformaénu
odozvu materialu, su ulohy, ktoré spadaju do oblasti elastoplasticity (rate independent plasti-
city). V elastoplasticite sa najCastejSie aplikuje inkrementélna tedria plasticity. [12]
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1.7.1. Aditivny zakon

V elastoplasticite sa vychadza z poznatkov zistenych pri namahani pri jednoosom
napatovom stave. Vznik nevratnych deformacii je podmieneny v pripade jednoosej tahovej
napétosti, prekro€enim tzv. medze klzu v tahu (oy). Vtedy ide po jej prekroceni a naslednom
odlah€ovani pozorovat, ze sa material chova linearne a je teda zrejmé, ze sa celkova defor-
macia sklada z elastickej a plastickej zlozky. [12]

E=¢€,+¢g (4)

Kde: ¢ - celkové pretvorenie
€. — elasticka zlozka pretvorenia
€, — plasticka zlozka pretvorenia

Pricom pre elasticku zlozku deformacie plati Hookov zakon:

o =Ee, (5)
Kde: E - Youngov modul pruznosti v tahu

V ktoromkolvek okamihu, aj nad uroviiou medze klzu, pri zatazovani aj odlah¢ovani
plati priama umernost medzi napatim a elastickou zlozkou deformacie. Obdobne ide pre
viacosu napatost vychadzat z platnosti vSeobecného Hookovho zakona pri odlahéovani
a ziskat' tak tenzor celkovej deformacie superpoziciou elastickej a plastickej zlozky. [12]

£=£e+£p (6)

Pre elasticku zlozku deformacie plati uz vSeobecny Hookov zékon:

oc=D:g, (7)

Kde D - matica elastickych konstant
: - symbol, ktory oznacuje kontrakciu alebo zuzenie tenzora

o
A

Obr. 22 — Znazornenie platnosti Aditivheho zakona [12]
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Inkrementalna teéria plasticity stavia na troch zakladnych kamenoch a to:

v Podmienka plasticity
v Pravidlo plasticity (zakon tecenia)
v' Pravidlo spevnenia

1.7.2. Podmienka plasticity

Ako uz bolo skér spomenuté, vznik nevratnych deformacii je podmieneny v pripade
jednoosej napatosti prekrocenim tzv. medze klzu v tahu (oy). Pri jednoosom namahani
a uvahe idealne elastoplastického materidlu (materidl bez spevnenia), funkcia plasticity musi
splhovat tzv. podmienku plasticity: [12]

f=01-0y=0 (8)

Hodnota normélového napétia teda v tomto pripade nepresiahne medzu klzu (Obr.
23). Material teCie v smere pdsobiaceho tahového zatazenia (bez jeho navy$ovania). Pri
odlah&ovani podmienka plasticity (8) nie je splnena a nedochadza k vyvoji plastickej zlozky
deformacie.

Ov [

€

Obr. 23 — Znazornenie podmienky plasticity u idealne elastoplastického materialu [12]

V pripade viacosej napatosti je situacia zlozitejSia. Pre vSeobecny stav napatosti
a idealne elastoplasticky material ide podmienku plasticity prepisat na tvar:

fle)=f(6)—0oy =0 (9)

Kde: f(o) —funkcia plasticity, ktora zavisi na aktualnej hodnote zloziek tenzora napétia o

U ideélne elastoplastického materialu ide oCakavat, ze sa funkcia plasticity nemeni.
Pre huzevnaté materidly ide teda aplikovat napriklad von Misesovu podmienku plasticity,
ktora podla hypotézy pevnosti rovhakého nazvu vychadza z potencialnej energie napatosti
na zmenu tvaru. Von Misesovu funkciu plasticity je mozné vyjadrit pomocou hlavnych napati
04, Os, O3 VO forme:
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flo) = \/[(01 —03)% + (03 — 03)% + (01 — 03)%]/2 (10)

Kde: 04, 0, a 03 — hlavné napétia

Zobrazenie podmienky plasticity v suradnicovom systéme hlavnych napéti sa hovori
plocha plasticity. Plochou plasticity pri Von Misesovej podmienke je valec s
osou odpovedajucou priamke o = 0, = 0;. Pri podmienke von Mises, kde vystupuje len de-
viatorova Cast tenzora napétia, sa CastejSie pojmom plocha plasticity oznacuje uz priamo jej
priemet v deviatorovej rovine (rovina, kde plati oy + 0, + 03 = konst.). Je zrejmé, ze pre pod-
mienku von Mises je tymto priemetom kruznica (Obr. 24). [12]

o}

Obr. 24 — Znazornenie plochy plasticity von Mises u idealne plastického materialu [12]

Z predoslého textu je zrejmé, ze u idealne elastoplastického materidlu méze déjst
k napatovym stavom, charakterizovanym bodom, ktory lezi pri zobrazeni na ploche plasticity
alebo vnutri (pri odrahovani). Podobne je tomu tak aj pri materialoch so spevnenim.

1.7.3. Pravidlo spevnenia

U ideédlne elastoplastickych materialov je plocha plasticity nemenna. Pri materidloch
so spevnenim (zmakcenim) sa menia rozmery, tvar aj poloha plochy plasticity. V koncepte
pléch plasticity je potom snahou dosiahnut podobného chovania u matematickych modelov,
teda zaistit odpovedajuce zmeny plochy plasticity. Akym spdsobom sa meni plocha plasticity
pri zatazovani udava tzv. pravidlo spevnenia. V zasade ide rozdelit pravidla spevnenia na
izotropné, kinematické a kombinované. [12]

U izotropného spevnenia sa plocha plasticity zvaésuje vo v8etkych smeroch rovno-
merne a poCiatok zostava v pocCiatku suradnicového systému (Obr. 25). Z uvedeného je
zrejmé, ze napriklad pri pouziti von Misesovej podmienky plasticity sa meni len polomer plo-
chy plasticity. VSeobecne potom tato podmienka s izotropnym spevnenim nadobuda tvar:

fle,¥)=f(e)-Y=0 (11)

Kde: Y - skalarna izotropna premenna, suvisi s vyvojom dislokaénych Struktur behom za-
tazovania
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Uz z logickej uvahy zalozenej na skutoc¢nosti, ze sa v materidli nemeni len jeho husto-
ta dislokacii, ale ulohu hra taktiez zlozitost dislokacnych Struktur, je zrejmé, ze pre popis de-
formacéného spevnenia polykrystalickych materidlov nejde vystaéit' s touto jedinou vnutornou
premennou. Modely plasticity s €isto izotropnym spevnenim nie su schopné spravne popisat
Bauschingerov efekt, ¢o je zrejmé z Obr. 25. Na tomto obrazku je v lavej Casti znazornené,
aku deformacnu odozvu dava material s izotropnym spevnenim pri jednoosom silovom na-
mahani. Po prekro¢ené medze klzu (oy) a naslednom odlahceni méze déjst ku zmene plas-
tickej deformacie az v okamihu, kedy napatie dosiahne zapornej maximalnej hodnoty
z kladnej vetvy slucky. [12]

A
O 0, Aktualna
plocha
7 A
Sp O_}’
20. PotiatoZna
= 4 plocha
€

Bauschingerov O. o,
efekt !l y

4-"'/-’]

—

Obr. 25 - Vyvoj plochy plasticity u izotropného spevnenia [12]

Cisto izotropicky model plasticity ide zodpovedne pouzit len v pripade monoténneho
zatazovania. |zotropné modely nachadzaju uplatnenie skér pri modelovani technologickych
operacii, u tvarenia apod. Pre pripad cyklického namahania sa jeho pouzitie rozhodne nedo-
porucuje, pretoze neodpoveda typickému chovaniu tvarnych materialov. [12]

Na rozdiel od izotropného spevnenia riadi kinematické pravidlo spevnenia len polo-
hu plochy plasticity. Plocha plasticity pri modeli s Cisto kinematickym spevnenim nemeni svo-
ju velkost, ale dochadza k jej posuvaniu v priestore hlavnych napéti (v deviatorovej rovine pri
podmienkach plasticity bez vplyvu stredného napétia). Vnutornou riadiacou premennou je
u tohto druhu spevnenia kinematicky tenzor napétia a. Tento definuje aktualnu polohu stredu
plochy plasticity (Obr. 26). Z fyzikadlneho pohladu tento tenzor suvisi s vnutornym napatim
vznikajucim v materidli v désledku vyvoja dislokaénych Struktur. [12]

Z doposial uvedeného vyplyva, ze model plasticity s Cisto kinematickym pravidlom
umoznuje spravne zachytit Bauschingerov efekt. Pri prekro€eni medze klzu v pripade jedno-
0sého namahania a naslednom odlahceni déjde k zmene plastickej deformacie az pri odlah-
¢eni o 2oy (Obr. 26). Pre symetrické striedavé zatazenie je odozvou modelu uzatvorena hys-
terézna slucka. [12]
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Obr. 26 — Zmena polohy plochy plasticity u kinematického pravidla spevnenia [12]

U Cisto kinematického spevnenia ide podmienku plasticity vyjadrit v tvare:
flo,a@)=f(6—a)—0, =0 (12)

Existuju ocele, ktoré vykazuju len velmi slabé izotropné spevnenie. PresnejSie je
u tychto materialov medza klzu v cyklickej deformacnej krivke a statickej deformacnej krivke
podobna a pre modelovanie ich chovanie pri cyklickom proporcionalnom namahani si ide
vystacit len s kinematickym pravidlom spevnenia. [12]

Pri materidloch s odliSnou medzou klzu v statickej a cyklickej deformacnej krivke je
potrebné uz v koncepte pléch plasticity uvazovat superpoziciu izotropného a kinematického
pravidla spevnenia. V tomto pripade sa hovori o kombinovanom spevneni. Podmienka plas-
ticity je potom formulovana takto: [12]

flo,a,Y)=f(c—a)—Y =0 (13)

V priestore hlavnych napéti pri kombinovanom spevneni uz dochadza
k posudzovaniu aj zmene velkosti plochy plasticity, tak ako je to zobrazené na Obr. 27.

o A
A % Aktualna

plocha

Pociatocna
plocha

Obr. 27 — Zmena polohy plochy plasticity u kombinovaného modelu spevnenia [12]
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Vhodnou superpoziciou kinematického a izotropného pravidla ide spravne popisat
tranzientné efekty objavujuce sa v pociatoénych cykloch namahania, cyklické spevriovanie,
resp. zmakcovanie materialu, pridavné spevnenie/zmékcenie v dosledku neproporcionalne-
ho namahania, cyklické teCenie aj dalSie efekty cyklickej plasticity. [12]

1.7.4. Pravidlo plasticity

Ako sa budu vyvijat prirastky plastickej deformacie v pripade aktivneho zatazovania
udava pravidlo plasticity. Ak sa uvazuje pripad jednoosého namahania, kedy kladny prirastok
napétia vyvola kladny prirastok plastickej deformacie, musi platit: [12]

da:dep >0 (14)

Ak sa porovna toto kritérium s podmienkou aktivneho zatazovania:

of
—:do >0 (15)
do

Ide pisat pravidlo plasticity vo forme:

de, = d1l— 16
& 3o (16)

Kde: dA - skalarny sucinitel (plasticky nasobok)

Casto sa tiez tejto rovnici vravi pravidlo normality, pretoze z geometrického hladiska
prirastok plastickej deformacie ma smer vonkaj$ej normaly k ploche zatazovania. V pripade
jednoosého namahania pravidlo uvedené v rovnici (16) vravi, ze smer prirastku plastickej
deformacie bude odpovedat zmyslu namahania. Toto pravidlo sa pouziva pri tvarnych mate-
ridloch a odpoveda asociovanej plasticite, kedy je funkcia zatazovania priamo plastickym
potencialom. Pravidlo normality spolu s von Misesovou podmienkou plasticity je implemento-
vané vo vacsine komerénych MKP programov umoznujucich rieSenie uloh s materialovou
nelinearitou. Skalarny sucinitel dA v pripade jednoosého namahania odpoveda absolutnej
hodnote prirastku plastickej deformacie |de,|, vSeobecne potom priamo prirastku akumulova-
nej plastickej deformacii, pre ktoru plati: [12]

. (17)
gdep.dep

Akumulovana plasticka deformacia (p) odpoveda pri tahovom namahani priamo aktu-
alnej hodnote axialnej plastickej deformacii a velmi €asto sa pouziva pri definicii evoluénych
rovnic v pravidlach spevnenia. [12]
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1.7.5. Kritéria zatazovania a podmienka konzistencie

Pri modeli plasticity so spevnenim sa aktudlna plocha plasticity vyvija a preto sa jej
niekedy hovori tiez plocha zatazovania. Funkcia plasticity je potom nazyvana funkciou zata-
zovania.

f=f(o.aY) (18)

Kde Y a a maju rovnaky vyznam ako v predchadzajucich kapitolach aide a vnutorné pre-
menné, ktoré vyjadruju vplyv spevnenia. Vo vSeobecnom pripade funkcie zatazovania (16)
sa prirastok funkcie zatazovania musi vyjadrit totalnym diferencialom, teda:

af = e+ gy £ 20y (19)
[ =359 T3y oa

Kde ¢Elen % udava smer normaly ku ploche zatazovania (Obr. 28). Teraz je vhodné zamerat

sa na prvy Clen poslednej rovnice. Za predpokladu, ze akykolvek napéatovy stav ide vyjadrit

pomocou troch zloziek normalovych napéti (hlavnych napéti), odpoveda vysledok vyrazu
a

a—i:da skaldrnemu sucinu dvoch vektorov, jednotkového vektora odpovedajuceho smeru

normaly k ploche plasticity a vektoru prirastku hlavnych napéti. [12]
A O-l zataZovanie b f

do .7 o

neutralne

Obr. 28 — Zobrazenie troch mozZnych stavov na ploche zataZovania [12]

Jednotlivé pripady, ktoré potom mézu nastat na ploche plasticity (ak lezi reprezentu-
juci aktualny stav napéatosti na ploche zatazovania), ide definovat podla ostrosti uhla, ktory
vy$Sie dva uvedené vektory zvieraju. Pre uplnost je vhodné pripomenut, ze skalarny sucéin je
nulovy pre pripad pravého uhlu, zaporny pri tupom a kladny ak je uhol zvierany vektormi
ostry.

Vo vSeobecnosti méze déjst ku trom stavom: [12]

1. Zatazovanie, kedy plati: f =0, df =0, %:da> 0 (prirastok napéatia ma
smer von od plochy zatazovania).
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2. Neutrdlne zatazovanie, ktoré je uréené stavom: f =0, df =0, %:da =0.
V tomto pripade bod charakterizujuci napatost zostava na ploche zatazova-
nia.

3. Odrahéovanie, ktoré je definované: f =0, df <0, %:da < 0 a dochadza ku

zmene chovania z elastoplastického na pruzné, pretoze sa bod charakterizu-
juci aktualny napatovy stav dostava dovnutra plochy plasticity (neplati pod-
mienka plasticity, f < 0).

Prvému stavu sa taktiez ¢asto hovori aktivne zatazovanie. Zostavajuce dva su su-
hrnne oznacované ako pasivne zatazenie. Pri neutralnom zatazovani a zatazovani, bod,
ktory charakterizuje aktualnu napéatost neméze opustit plochu plasticity a musi teda platit
tzv. pravidlo konzistencie: [12]

of of

of
df:%:daﬁ'ﬁdY-Fa:dd:O (20)

Podmienka plasticity f = 0 potom plati len v pripade aktivneho a neutralneho zatazo-
vania. Funkcia plasticity méze dosahovat' len hodnét f < 0. Na Obr. 28 je podmienka konzis-
tencie tiez znazornena graficky.

1.8. Konstituéné vztahy pre cyklicku plasticitu

Jednotlivé tedrie v inkrementélnej tedrii plasticity sa pre potreby modelovania napéato-
vo-deformaéného spravania tvarnych materialov za cyklického namahania najcastejSie liSia
len v riadiacej rovnici pre zmenu kinematického tenzora napétia a a izotropnej premenne;j Y.
Takto ziskané Specialne pripady spevnenia sa obvykle nazyvaju modely spevnenia. [12]

V pripade kinematického spevnenia ide za najjednoduchsi model povazovat Prage-
rov model. Bol navrhnuty v roku 1952. Zmena kinematického tenzora je v tomto pripade line-
arne zavisla na prirastku plastickej deformacie [12]:

2
da:EC.dep (21)

Kde: C — parameter spevnenia, ktory je priamo rovny plastickému modulu h

Plasticky modul h udava sklon aproximovanej deformacnej krivky v suradniciach

o—¢,,atedah = ;T” , ako to je zrejmé z Obr. 29.
p
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Obr. 29 — Znazornenie vyznamu plastického modulu h [12]

Tento model dokaze spravne zachytit Bauschingerov efekt, avSak vedie len
k lineadrnym napéatovo-deformacnym vlastnostiam. Chovanie tvarnych materiélov je v8ak pri
cyklickom namahani nelinearne. Preto vedci v oblasti cyklickej plasticity hladali moznosti
zavedenia nelinearneho chovania v modeloch spevnenia. Existuje velké mnozstvo réznych
modelov spevnenia podla spésobu zavedenia nelinearit. Podla spdsobu ich zavedenia sa
jednotlivé modely spevnenia delia na [12]:

Viacvrstvové modely

Jednoploché modely zalozené na diferencialnych rovniciach
Modely s viacerymi plochami plasticity

Modely s dvoma plochami plasticity

Endochrinné tedrie

Modely s distorziou plochy plasticity

ANRNENENE NN

Na zachytenie efektov spojenych s plasticitou sa v suc¢asnosti pouzivaju r6zne mode-
ly spevnenia. Vzhladom k rozSirenosti a znacnej robustnosti je v dalSej kapitole prebrany len
Chabocheho model plasticity. Pomocou tohto materidlového modelu su vykonavané dalSie
analyzy a preto je jeho popis nezbytne nutny.

1.9. Chabocheho model plasticity

Chabocheho model plasticity patri v su€asnosti medzi hojne pouzivany materialovy
model. Spolu s dalsimi je implementovany do vypocétového programu ANSYS. Patri do sku-
piny makroplastickych modelov plasticity. [11] Podla sp6sobu zavedenia nelinearit sa zara-
duje medzi jednoploché modely zalozené na diferencialnych rovniciach. Spolu s dalSimi mo-
delmi nadvézuje na jednoduchy Pragerov kinematicky model spevnenia. [12] [13]

Pragerov model (ako uz bolo uvedené vy$sSie) vedie Kk bilinearnej napétovo-
deformaénej odozve modelu plasticity.
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Velmi délezitou pracou k zavedeniu nelinearity v kinematickom pravidle spevnenia
bola vyskumna sprava Armstronga a Fredericka. V tomto modeli je ku Pragerovmu pravidlu
pridana tzv. paméatova zlozka [13].

2
da = §Cd£p — yadp (22)

Kde: C,y - materidlové konstanty
dp - prirastok akumulovanej plastickej deformacie

Evolucia kinematického napétia teda zavisi na aktualnej pozicii stredu plochy plastici-
ty, €o suvisi s predchadzajucou histériou zatazovania. Jedinou nevyhodou tohto modelu je,
ze dokaze zachytit tvar hysteréznej slu¢ky len v malom rozsahu rozkmitu plastickej deforma-
cie [13].

Spomenuty nedostatok odstranil az Chaboche v roku 1979, kedy navrhol zostavit' ki-
nematicky tenzor ako superpoziciu M ¢asti [12]:

N (23)
— i 23
(V4 ;a

pricom pre kazdu Cast je definovana vlastna evoluéna rovnica Armstrong-Frederickovho
typu [13]:

. 2 .
da® = §Cid£p —y;iaWdp (24)

Kde: G, y;- materidlové konstanty

NajCastejSie sa v odbornej literature objavuje Chabocheho model s dvoma (M=2),
alebo troma kinematickymi ¢astami (M=3). Chabocheho model plasticity umozruje spravne
zachytit Bauschingerov efekt, tvar hysteréznej slu¢ky, monotdnnej, resp. cyklickej deformac-
nej krivky a aj ratchetting. K jeho pouzitiu u daného materialu je najskér potrebné ziskat ex-
perimentalne data. [11], [12], [13]
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2. FORMULACIA PROBLEMOVEJ SITUACIE

Problém je taka situacia, ktord zo subjektivnych, alebo objektivhych dévodov vyzadu-
je rieSenie, pri ktorom musia byt vyuzité nasledujuce ¢innosti [35]:

informacné
tvoriace
poznavacie
rozhodovacie
vykonné

ANRNENENAN

Pri rieSeni akéhokolvek problému je potrebné zvazit na ¢om vSetkom zavisi a z toho
vybrat to, o je podstatné. [35] V dalSom texte je struéne naznacena problematika, ktorou sa
tato diplomova praca zaobera.

Hlavnou néaplhou tejto prace a teda aj problémom je stanovenie materialovych kon-
stant Chabocheho modelu plasticity tak, aby ¢o najvernejSie odpovedali experimentalne zis-
tenym datam.

Chabocheho model plasticity predstavuje kinematicky model spevnenia. Dokaze za-
chytit rézne javy a odozvy materialov vyskytujuce sa v cyklickej plasticite (Bauschingerov
efekt, ratchetting, plastic shakedown atd.). Chabocheho model je tvoreny superpoziciou Ar-
mstrong-Frederickovych evoluénych rovnic (22, 23). Kazda €ast popisuje urcitu oblast’ krivky
ziskanej z experimentalnych dat [24]. Tento model sa vS8ak dockal len obmedzenej popularity
medzi pouzivatelmi, kvéli zlozitosti stanovenia materialovych parametrov, ktoré ho definuju.
Kich zisteniu su potrebné experimentalne data. Materialové konstanty je mozné urcit
z niekolkych zakladnych charakteristik materialu pri zatazovani. Pri monoténnom zatazovani
je mozné vyjst z jednoduchej tahovej skusky. Pri cyklickom zasa z hysteréznej slucky, resp.
cyklickej deformaénej krivky. Konstanty uréené z jednoosych skusok zatazovania davaju
najlepsi popis danej experimentalne zistenej odozvy materidlu. Ich stanovenie z viacosych
skusok je problematickejSie, rovnako tak presnost popisu experimentalne zistenych dat je
nizsia. [24], [31], [32]

Dal$ou problémovou situaciou je to, ako budi uréené materiadlové parametre imple-
mentované do numerickej simulacie tahovej skusky odpovedat experimentalnym datam.

Poslednym problémom, ktory je treba vyrieSit je zistit priebeh napéti, resp. zbytko-
vych napéti a deformacii v zjednoduSsenom modeli railu, resp. pomocnom telese. Rail, teda
vysokotlakovy zasobnik paliva, ktory pracuje s tlakmi va¢simi ako 180 MPa musi prejst pro-
cesom autofretaze [27]. Autofretdaz spoCiva vo vyvolani pruzne plastickych deformacii
v dutine dielu tym, ze v dieli vzniknu zbytkové, Ci rezidudlne napétia. Tymto sa zvySuje cyk-
licka pevnost az o 30% [28]. Materidlovy model, ktory najlepSie popisuje experimentalnu za-
vislost bude na tuto simulaciu aplikovany. Ako uz bolo spomenuté, je potrebné stano-
vit priebeh napéati a deformacii zjednoduseného modelu railu, resp. pomocného telesa pri
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zatazeni vyvolanom autofretovacim tlakom. Tento tlak je zvoleny tak, aby splastizoval 20%
prie€neho prierezu modelovych telies v oblasti, ktord nie je ovplyvnena koncentratorom na-
patia (otvorom). Po odtazeni zostanu v modelovom telese (telesach) zvyskové (remanentné)
napéatia.

2.1. Ciele diplomovej prace

v' Stanovenie materidlovych parametrov Chabocheho modelu plasticity tak, aby tieto ¢o
najvernejSie odpovedali experimentalne zistenej zavislosti krivky pre necelé dva za-
tazovacie cykly.

v" Aplikacia vetkych materialovych parametrov do Chabocheho materialového modelu
plasticity vo vypoctovom programe ANSYS 13.0 na stanovenie odozvy materialu na
cyklické zatazovanie pre necelé dva cykly.

v Vyber najvhodnejsSieho materidlového modelu a jeho pouzitie v programe ANSYS na
zjednodu$eny model railu (vysokotlakového zasobnika paliva).

v Analyza napatosti a deformacie v zjednodusenom modeli railu pri zataZzeni autofreto-
vacim tlakom a stanovenie priebehu zvyskovych (trvalych, remanentnych) napéti po
odtazeni.
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3. RIESENIE PROBLEMOVEJ SITUACIE

3.1. Stanovenie konstant Chabocheho modelu plasticity

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 1.9., Chabocheho model plasticity patri medzi ¢as-
to pouzivany materialovy model. Spolu s dalSimi je implementovany do vypoctového prog-

ramu ANSYS 13.0. Tesi sa len obmedzenej popularite, kvoli zlozitosti stanovenia jeho mate-
rialovych parametrov.

Na urenie materialovych parametrov Chabocheho modelu plasticity je u daného ma-
teridlu najskér potrebné ziskat experimentalne data. Tieto su ziskané z deformacne riadené-

ho testu jednoosého namahania ocele, ktora sa pouziva na vyrobu vysokotlakového zasob-
niku paliva — railu.

Boli poskytnuté tieto materialové krivky:

v" Krivka pre necelé dva zataZovacie cykly
v Cyklicka deformaéna krivka

Obe vys$8ie uvedené zavislosti su znazornené na Obr. 30, resp. Obr. 31.

13107
E 3
= —taxied
Z 200
B0
300
0.02 — 0016 —0012 -0 —4w1077 0 41077 81077 0.012 0.016 0.02

Pretvorenie [%4]

— 12107

R Uh

Obr. 30 — Krivka pre necelé dva zataZovacie cykly
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Obr. 31 — Cyklicka deformacna krivka

Popis nelinearnej odozvy materialu na cyklické zatazovanie zavisi podla viacerych
odbornych ¢lankov a prac na tom, kolko Chabocheho kinematickych Casti sa nan pouzije
[24], [11], [12], [13]. Pre prax je vhodné pouzit 2-3 kinematické Casti. Chabocheho model
plasticity prestavuje spojenie viacerych Armstrong — Frederickovych Casti do jedného kine-
matického tenzora. Pre kazdu €ast je definovana vlastna evolu¢na rovnica Armstrong — Fre-
derickovho typu, rovnica (25). Na pochopenie uréenia materidlovych parametrov Chaboche-
ho modelu plasticity je teda nevyhnutné najskér pochopit vyznam jednej evoluénej rovnice
Armstrong — Frederickovho typu.

Ako uz bolo uvedené v kapitole 1.9., V Armstrong — Frederickovom modeli je
k Pragerovmu pravidlu pridana tzv. pamatova zlozka:

2
da = 3 Cdep, —yadp (25)

Kde: C,y - materidlové konstanty
dp - prirastok akumulovanej plastickej deformacie
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Pre odvodenie vlastnosti Armstrong — Frederickovho modelu (a teda jednej zlozky
Chabocheho modelu plasticity) bude dalej uvazovana podmienka von Mises v tvare: [12]

3
\]E(s—a):(s—a)—Y=0 (26)
Kde: s — deviator tenzora napétia

a — deviatorova cast kinematického tenzora a

Pre vysvetlenie vplyvu materialovych parametrov C ay na napéatovo deformacné
chovanie modelu je vhodné prezentovat odvodenie konstituénej rovnice pre pripad jednoo-
sého namahania. VSeobecne ide vyjadrit deviator napétia a deviator kinematického napétia
pomocou deviatorového operatora: [13]

la=1-3(1+1) (27)

Kde: 1,l-jednotkové tenzory druhého a Stvrtého radu a to takto:

s=I1g0a=1;a (28)

Pri jednoosom namahani ide teda uvazovanim len jedinej nenulovej zlozky o; = o

vtenzore napétia o, respektive a;=a pri tenzore kinematického napéatia a, dojst

k podmienke plasticity pre jednoosé namahanie: [12]

f=lo—al-0,=0 (29)

Obdobnym spésobom ide upravit nelinearne kinematické pravidlo spevnenia (25). Ak
sa uvazuje len deviatorova Cast rovnice (25) v dosledku plastickej nestladitelnosti (Poissono-
vo Cislo v=0,5) ide ziskat diferencialnu rovnicu:

da = Cdg, — yaldp| (30)

z ktorej po separdcii premennych a integracii ide ziskat' vztah: [13]
C C
@ xy+ (s =iy e e 31)

kde hodnota x zavisi na smere zatazovania (pre tah: x=1, pre tlak: x=-1) a hodnoty €4,00
odpovedaju pociato€nému stavu. Teraz uz ide ziskat zavislost napétia na plastickej defor-
macii upravou podmienky plasticity (29) s pouzitim parametra x, presnejSie:

o =a+ yoy (32)

a dosadenim kinematického napétia a zo vztahu (31). Pre jednoosé namahanie teda vedie
aplikacia Armstrong-Frederickovho modelu ku konstituénej rovnici: [13]
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C C
o= )(; + (ao - )(;) e 1Y (ep=5p0) § yq, (33)

Pre tah ide po dosadeni za x=1 a uvazovanim nulovych pociato€nych hodnét plastic-
kej deformécie a kinematického napétia ziskat vztah: [13]

C
o=0y+ ;(1 —e V) (34)

Limitnym vySetrovanim ziskanej nelinearnej funkcie a jej prvej derivacie ide ziskat
predstavu o vplyve parametrov C a y na jeho napatovo — deformaéné chovanie a o jednom
so spbsobov ich stanovenia. Vyznam parametru C bude zrejmy po vyjadreni limity prvej deri-
vacie funkcie (34), teda:

lim [Ce_ysl’] =C (35)

sp—>0

Parameter C teda udava sklon dotycnice (te€ny) k deformacnej krivke na medzi kizu
oy. Jeho jednotka je MPa. Funkcia (34) je funkcia rastuca a parameter y, bez jednotky,

ovplyvriuje rychlost’ s ktorou sa hodnota napétia blizi limitnej hodnote oy + g .[12]

uq

Aktualna
plocha

Limitna
plocha

Obr. 32 — Vlastnosti Armstrong—Frederickovho nelinearneho kinematickeho modelu [12]

Na tomto obrazku je znazorneny vyvoj kinematického napétia a tvorba hysteréznej
sluéky v pripade zmeny smeru jednoosého zatazenia. Z vy$Sie uvedenych zaverov
0 vyzname materidlovych parametrov je mozné vychadzat taktiez pri ich identifikacii, ale za
predpokladu nasledného pouzitia pri monoténnom zatazovani. [12]

Pre pripad cyklického namahania je nutné vychadzat pri ur€ovani konstant z cyklickej
deformacnej krivky, teda zavislosti amplitudy napétia o, na amplitude plastickej deformacie
€ap- S Vyuzitim vyrazu (33) je mozné analyticky odvodit’ vztah pre vyraz popisujuci cyklicku
deformacnu krivku pri Armstrong — Frederickovom modeli (rovnica (36) na dalSej strane).
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C
Oq = Oy + ; tanh(yeap) (36)

Kde: oy — cyklicka medza klzu

Funkcie tanh(x) a 1 — e™™ maju rovnaké limitné vlastnosti ¢o sa tyka vyznamu para-
metrov C ay, preto ide vyuzit rovnaké postupy pri ich stanoveni zo statickej aj cyklickej de-
formacnej krivky.

V dalSich podkapitolach je uvedeny postup ako stanovit materidlové parametre Cha-
bocheho modelu plasticity, tak aby ¢o najvernejsie odpovedali experimentalne zistenym da-
tam. V podkapitole 3.1.1. je uvedeny postup ziskania materidlovych parametrov z krivky pre
necelé dva zatazovacie cykly. V podkapitole 3.1.4. zasa postup na urenie tychto paramet-
rov z cyklickej deformacénej krivky.

3.1.1. Odhad Chabocheho materialovych parametrov z tahovej ¢asti
hysteréznej slu¢ky (TVHS)

Stanovenie Chabocheho materialovych parametrov z krivky pre necelé dva zatazo-
vacie cykly sa urCi len z jej tahovej Casti, ktora vytvara hysteréznu slucku. Pre lepSie pocho-
penie je uvedeny Obr. 33, ktory znazoriuje, z ktorej vetvy sa materialové parametre uréuju
(zvyraznena modrou farbou).

Obr. 33 - Cast krivky na stanovenie materidlovych parametrov

Vztah na popis tahovej vetvy hysteréznej slucky (TVHS) ide ziskat dosadenim za
x=1 do rovnice (37):

Vi
ktora po dosadeni za i=1, predstavuje rovnicu Armstrong — Frederickovho typu pre jednoosé
monoténne zatazovanie.

M
C; . C;
o = yoy + E XVL + (ao(l) — X_‘) e~ XxVi(ep=2po) (37)
i=1 't

Po dosadeni pociatocnych podmienok (ao(") = %) [12] do rovnice (37) a jej upravou

4

vznikne nasledujuci vyraz:
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M=

o = oy +

' %(1 _ ze—)’i(fp—(—sap))) (38)

=1

Po dosadeni rovnakych pociatoénych podmienok [12] do rovnice (37), jej upravenim
a uvazovanim linearneho Pragerovho pravidla (posledny €len v (39)), ide ziskat vyraz:

M
C.
g=0y+ Z 71 (1- 2e‘”(£"‘(‘£“"))) + Cir18p (39)
. l

=1

Ak v tejto rovnici i=0, potom rovnica prejde na tvar a teda linearnu zavislost:

0 = Oy + Clgp (40)

Rovnice (38) a (39) maju velky vyznam pre pociatocny odhad a naslednu optimaliza-
ciu materialovych parametrov Chabocheho modelu plasticity.

Dalej je vhodné upozornit na fakt, Ze stanovenie materialovych parametrov z TVHS je
v [12] a [24] urCované z tahovej vetvy stabilizovanej hysteréznej slucky. V tomto pripade sa

tieto konstanty uruju z hysteréznej slucky vytvorenej na zaklade necelych dvoch cyklov.

Rovnako tak je délezité pripomenut, ze Youngov modul pruznosti pre hysteréznu
sluéku je odlisny ako od cyklickej, tak statickej deformacnej krivky [11].

800

o
[MPa]
R G=0p+o+o,+
400 - $.idl
ox=c; ooty _
! [gap.( oA
[-€ -C.c ] v — }:‘____- [e .C /7]
ap 37 ap _LL ap’ 171
0.05 \ 0.05 &
Fe,-C/r] ]
200 .
/i [e.ap.Cgeap]
—8..=C.1
[ R {"] -400 -
—_—
-600 - ! %
o

-800 -

Obr. 34 — ViyuZitie hysteréznej slucky pre identifikaciu parametrov Chabocheho modelu [12]
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Podla [24] je stabilizovana hysterézna slucka rozdelena do troch usekov, pretoze su
uvazované 3 kinematické Casti (Obr. 34). Prvou je usek na zaCiatku plastickej oblasti (medza
kizu). Druhou je linearny usek na konci tahovej vetvy hysteréznej slucky. Poslednou je pre-
chodovy nelinearny segment. Tento sa vyskytuje v oblasti prechodu medzi prvym a druhym
usekom.

Dalej je mozné toto tvrdenie zovieobecnit. Oblast bude rozdelena na tolko Usekov,
kolko kinematickych €asti Chabocheho modelu sa prave pouziva.

Na tomto mieste bude uvedeny postup [12] identifikacie parametrov Chabocheho
modelu s dvoma kinematickymi ¢astami (M=2) pre tahovu vetvu hysteréznej slu¢ky (TVHS)
s vyuzitim vztahu (39), teda pre tzv. ,,Pragerov* pripad:

1. Najskér sa v sade experimentalnych dat prevedie celkova deformacia na plas-
ticku pouzitim Aditivneho a Hookeovho zakona.

2. Odcita sa hodnota 2oy tak, aby priblizne odpovedala vzniku plastickej defor-
macie.

3. Konstanta C, je dana smernicou doty€nice v bode na konci krivky. Staci teda
urobit priamkovu interpolaciu poslednych dvoch bodov zo sady experimental-
nych dat.

4. Dvojnasobok parametra C, udava smernicu dotyCnice (te€ny) v bode, kde je
plasticka deforméacia nulova. Staci teda znova urobit priamkovu interpolaciu
prvych dvoch bodov zo sady experimentalnych dat (uvazuju sa len body
s nenulovou plastickou deformaciou a bod odpovedajuci hodnote oy).

5. Pomer 2 ide odgitat zo vzdialenosti zakétovanej na Obr. 35 a odtial nasled-

Y1

ne ziskat y;.
o 600
R +/,.|._(£r
e + :
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gy

Obr. 35 — Pociato¢na volba parametrov pri kalibracii Chaboche modelu
zo Sirokej hysteréznej slucky [12]

V tejto praci bol rieSeny Chabocheho model s i=1-4 kinematickymi ¢astami pre od-
had parametrov pomocou rovnice (38), teda pre pripad kompletného Chabocheho materialo-
vého modelu. A dalej pripad s i=0-3 kinematickymi ¢astami pre odhad parametrov pomocou
rovnice (39) resp. (40), teda pre pripad uvazovania posledného ¢lena ako linedrneho Prage-
rovho.
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Postup uvedeny vyssie je pouzitelny aj pre identifikaciu parametrov Chabocheho mo-
delu s jednou &i viacerymi kinematickymi ¢astami pre pripad ak je posledny €len v (39) Pra-
gerov alebo aj ak je vyuzity kompletny Chabocheho materialovy model (KCHMM).

V tabulke 1 je uvedeny odhad materialovych parametrov Chabocheho modelu

s jednou az Styrmi kinematickymi €astami pre Pragerov pripad.

Tab. 1— Odhad Chabocheho materialovych parametrov z TVHS pre Pragerov pripad

Pocet kinematickych Casti M =1 M=2 M=3 M=4
0, = 700 0o =700 0o =700 0o = 700
C;=53476 | C;=53476 C,=53476 C, =53476
y1 =155 y; =155 ys = 155
Odhad hodnét materidlo- Co=138 C. =500 C. =500
vych parametrov Vo=7 Vo=7
C;=3138 C;=5
y;=1
C,=3138

Kde: o, — hodnota pri ktorej nastane plasticka deformacia
Ci, vi — materidlové parametre Chabocheho modelu plasticity

Na uréovanie tychto parametrov bol pouzity postup uvedeny na predchadzajucej
strane. Pociato¢ny odhad vychadza zo stanovenia parametrov pre dve kinematické Casti
a pre pripad podla rovnice (39), teda Pragerov pripad. Z neho je redukciou parametrov y; a
C, zisteny materialovy model len s jednou kinematickou €astou (M=1). Naopak pridanim
parametrov y,, Cga, resp. vs;, C,4 je uréeny odhad parametrov pre 3, resp. 4 kinematické Casti.
V pripadoch M=2-4 je dobré si vS§imnut, ze posledny Clen je stale rovnaky. Tento €len pred-
stavuje bod 3. v postupe uvedenom vys$Sie a teda smernicu dotyCnice v bode na konci krivky.
Parametre C, a y. pre pripad M=3, resp. C;z a y; v pripade M=4, su volené tak, aby este lep-
Sie popisali tahovu vetvu hysteréznej slucky.

VSeobecne uriit tieto konstanty je velmi naroéné. V mnohych vedeckych élankoch
pre popis Chabocheho modelu plasticity s kinematickymi ¢astami pre M>2 su tieto parametre
ur¢ené metddou pokus - omyl (trial - error approach), napr. v €lanku [24].

V tabulke 2 je zasa uvedeny odhad pre rovnaké mnozstvo kinematickych Casti (M=1-
4), pre kompletny Chabocheho materidlovy model (KCHMM).
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Tab. 2 - Odhad Chabocheho materialovych parametrov z TVHS pre pripad KCHMM

Pocet kinematickych casti M=1 M=2 M=3 M=4
0o =700 Op = 700 Op = 700 Op = 700
C,=53476 C,=53476 C,=53476 C,=53476
Y1 =155 ys = 155 yi =155 Y1 =135
Odhad hodn C,=3138 C, =500 C.,=49
materiélov?'/ch gaP:r;etrov Yo =25 Y2=5 vz =16
C; =3138 Cs; =100
ys =95 Yz =50
C,=3138
Y4 =95

K uréeniu parametrov podla tabulky 2 platia obdobné zakonitosti ako k urCeniu para-

metrov z Tab. 1.

Odhadnuté hodnoty tychto parametrov, po dosadeni do rovnic (38) a (39), resp. (40),
popiSu tahovu vetvu hysteréznej slucky (TVHS). Na obrazku nizSie su uvedené tieto funkcie
s odhadnutymi parametrami v porovnani s experimentédlne zistenymi datami (konkrétne
s tahovou vetvou hysteréznej slucky).

_z:T
—M=1
—M=2
—M=3

—M=4

o Experimentalne data

Pretvorenie [%o]

Napiitie [MPa]

—M=I
-M=2
- M=3
—M=4

< Experimentalne data

Pretvorenie [%a]

Obr. 36 — Znazornenie odhadu parametrov z TVHS: vlfavo Pragerov pripad,
vpravo KCHMM

Z tohto obrazku je vidiet, ze odhad parametrov je dobry, ale nie az tak, aby popisal
danu krivku uplne presne. Na to, aby tieto parametre popisali krivku este lep$ie, je nutné ich
optimalizovat. V dalSej podkapitole je preto uvedeny postup ich optimalizacie.

3.1.2. Optimalizacia Chabocheho materialovych parametrov z TVHS

Na optimalizovanie parametrov je mozné vyuzit viacero metod. V tejto praci bola po-
uzita Lavenberg-Marquardtova metéda, resp. jej optimalizovana podoba. Podrobné vysvetle-
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nie jej fungovania je mozné najst v [25] a [26]. Tato metdda je implementovana vo viacerych

programoch.

Jednym z nich je aj program MathCad. V fiom je jej pouzitie zahrnuté prostrednictvom
funkcie genfit. Funkcia genfit umoznuje prispésobenie (fit) krivky pomocou fubovolnej funk-
cie. K jej spravnemu fungovaniu je potrebné najst vhodny pociatocny nastrel parametrov. Ich
odhad je uvedeny v Tab. 1, resp. Tab. 2.

V Tab. 3 a Tab. 4 je su uvedené uz optimalizované parametre Chabocheho modelu
plasticity pre pocet kinematickych Casti M=1-4 pre pripad Pragerov, resp. kompletného Cha-
bocheho materialového modelu (y#0).

Tab. 3 - Optimalizované parametre Chabocheho modelu z TVHS pre Pragerov pripad

Pocet kinematickych casti M=1 M=2 M=3 M=4
0o = 652 0o = 654 0o = 696 0o = 584
C,=48523 | C,;=50229 C, =50229 C, = 50533
y1 =130 y1 =130 yi =129
Optimalizované hodnoty C,=-623 C,=0 C, =-1582
materialovych parametrov
pre Pragerov pripad v2=0 vo=7
Cs; =-623 C;=115
ys =1
C,=1754

Hodnoty materidlovych parametrov uréenych odhadom a po nafitovani su rozdielne.
V niektorych pripadoch je hodnota materidlovych parametrov uréena nafitovanim dokonca
zaporna. Pre pripad s M=3 su konstanty C, a y, rovné nule. Tymto sa z pripadu M=3 stane
pripad s dvoma kinematickymi ¢astami (M=2).

Tab. 4 - Optimalizované parametre Chabocheho modelu z TVHS pre pripad KCHMM

Pocet kinematickych Casti M=1 M=2 M=3 M=4

0o = 651 Op = 651 0o = 697 0o = 688

C;=50623 | C;=47672 C; = 49961 C, = 49858

yi =135 y1 =135 y; =136 yi =137

Optimalizované hodnoty Co = 2951 Co = 204 C. =60
materialovych parametrov y2 =135 y2 =4 y2=1
pre kompletny Chabocheho Cs = 331 Cs=1

materialovy model

ys = 136 ys = -263

C, =437

vs= 137
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Hodnoty uvedené v Tab. 3, resp. Tab. 4 (optimalizované) a hodnoty v Tab. 1 a Tab. 2
(uréené odhadom) su rozdielne. Toto je spdsobené rozdielnym pristupom k ich uréeniu. Pri
,odhade“ su materialové parametre uréené postupom podra [12].

Optimalizovanie je rieSené pomocou metddy nelinedrnej regresie — Lavenberg-
Marquardtovou metédou. MathCad na to vyuziva funkciu genfit, ktora umoznuje fit krivky
pomocou lubovolnej funkcie [11].

Funkcie (38), (39), resp. (40) s optimalizovanymi parametrami v porovnani
s experimentalne zistenymi datami (konkrétne s tahovou vetvou hysteréznej sluéky) su zna-
zornené obrazku nizSie.

< =
3 ‘ Z o Experimentalne data
o Experimentalne data | .
—M=1
— M=1
M=2 -M=
—M=3 —M=
M4 —M=4
Pretvorenie [%] Pretvorenie [%o]

Obr. 37 — Znazornenie optimalizovanych parametrov z TVHS: vfavo Pragerov pripad,
vpravo KCHMM

Z Obr. 37 je mozné usudit, ze optimalizaciou materialovych parametrov sa experi-
mentalnym datam priblizuju dané krivky este viac. Na tomto obrazku je vidiet, ze pre jednotli-
vé pripady: Prager resp. KCHMM, niektoré krivky splyvaju v jednu. Rozdiel je len na Obr. 37
viavo, kde pre M=1, kde ma krivka linearny charakter a teda ide o priamku. To je ale pocho-
pitelné, pretoze sa vychadza z rovnice (40).

3.1.3. Porovnanie Chabocheho materialovych parametrov z TVHS ur-
¢enych odhadom a optimalizovanim

Pre nazornejSi prehlad o odhadnutych a optimalizovanych parametroch je v Tab. 5,
resp. Tab. 6 uréené ich porovnanie.

Na obrazkoch 38, resp. 39 su uvedené funkcie (38), (39) resp. (40) s odhadnutymi a
optimalizovanymi parametrami v porovnani s experimentalne zistenymi datami (konkrétne
s tahovou vetvou hysteréznej slucky).
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Tab. 5-— Odhadnuté a optimalizované parametre Chabocheho modelu z TVHS pre Pragerov

pripad
Pocet
kinema-
fickych M=1 M=2 M=3 M=4
Casti
0o=700 | 0,=652 | ;=700 | 0o=654 | 0o=700 | 0o=696 | 0o=700 | o0o=584
Odhad/ | ¢, =53476 | C, = 48523 | C,=53476 | C,=50229 | C, =53476 | C, = 50229 | C, = 53476 | C, = 50533
opt[mall— yi=155 | y;=130 | yi=155 | y;=130 | y;=155 | y;=129
zacia
hodnot C,=138 C, =-623 C. =500 C,=0 Co =500 C, =-1582
materia- Y2=7 Y2=0 Y2=7 Yo=7
lovych Cs=3138 | Cs;=-623 Cs=5 Co=115
paramet-
rov ys=1 Ys=1
Cs=3138 | C,=1754

Tab. 6 - Odhadnuté a optimalizované parametre Chabocheho modelu z TVHS pre pripad

KCHMM
Pocet
kinema-
tickych M=1 M=2 M=3 M=4
Casti
0o = 700 0o = 651 00 =700 0o = 651 00=700 | 0,=697 | 0o=700 | o0,=584
Ci=53476 | C; =50623 | C;=53476 | C,=47672 | C, = 53476 | C; = 49961 | C, = 53476 | C; = 50533
Odhad/ 1 1 1 1 1 1 1 1
optimali- | ¥1=155 | vi=135 | vi=155 | vi=135 | yi=155 | vi=136 | vi=155 | vi=129
zacia C,=3138 | C,=2951 | C,=500 | C,=204 | C,=500 | C,=-1582
hOan,t Yz = 25 yo=135 y2=5 yo=4 Ye=7 Ye=7
materia-
lovych Cs=3138 | C;=331 Cs=5 Cs=115
paramet- Ys =95 Vo= 1 Vs =1 Va=1
rov Cs=3138 | C,=1754
ys=1 ys=1
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Obr. 38 — Znazornenie Pragerovho pripadu urcenia parametrov z TVHS: vlfavo odhadom,
vpravo optimalizovanim

Napiitie [MPa]

Napitie [MPa]

¢ Experimentalne data

o Experimentalne data

—M=1 _M=1
—M=2 —M=2
e _ M=3 1x10°F _ M=3
—M=4 —M=4
Pretvorenie [%o] Pretvorenie [%o]

Obr. 39 — Znazornenie pripadu KCHMM uréenia parametrov z TVHS: vlavo odhadom,
vpravo optimalizovanim
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3.1.4. Odhad Chabocheho materialovych parametrov z cyklickej de-
formaénej krivky (CDK)

V tomto pripade sa Chabocheho materialové parametre uréia z cyklickej deformaénej
krivky. Cyklicka deformacna krivka (CDK) vznikne prelozenim vrcholov hysteréznych sluciek.

Rovnica (36) predstavuje jeden kinematicky ¢len v Chabocheho modeli plasticity. Jej
upravou vznikne rovnica (41). Tato uz predstavuje Chabocheho model plasticity pre pripad
KCHMM [12].

M c
o, = oy + Z?tanh(yieap) (41)
i=1 "

Kde: tanh(x) — hyperbolicky tangens
oy — medza klzu v cyklickej deformacénej krivke
Ci, vi, €ap — Mmateridlové parametre rovnaké ako v predoslych castiach

Uvazovanim posledného ¢lenu nulového (y) v rovnici (36) je mozné ziskat nasledujuci
vztah a teda zasa tzv. ,Pragerov” pripad:

o C
o=o0y+oy+ Zﬁtanh(yieap) + Cit18p (42)

=1
Ak v tejto rovnici i=0, potom rovnica prejde na tvar:

o = oy + (& (43)

Pri ur€ovani materialovych parametrov ide vychadzat z rovnakych predpokladov, ako
v kapitole 3.1. Pre pripomenutie su tu znova uvedené.

Parameter C teda udava sklon dotycnice (te€ny) k deformacnej krivke na medzi klzu
oy. Jeho jednotka je MPa. Funkcia (34) je funkcia rastuca a parameter y, bez jednotky,

ovplyvriuje rychlost’ s ktorou sa hodnota napétia blizi limitnej hodnote oy + g [12].

Rovnako ako v podkapitole 3.1.1., tak aj tu je uvedeny postup [12] ako stanovit mate-
rialové konstanty Chabocheho modelu plasticity. Zmenou je len to, ze sa vychadza
z cyklickej deformacnej krivky popisanej pomocou dvoch kinematickych €asti (M=2) a pre
Pragerov pripad, t.j. podla rovnice (42).

1. Najskor je nutné previest deformacnu krivku na zavislost napétie — plasticka
deformacia (nie celkova) pouzitim Aditivneho a Hookeovho zakona.

2. Potom sa zvoli parameter oy tak, aby tato hodnota priblizne odpovedala vzni-
ku plastickej deformacie.
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3. Konstanta C, je dana smernicou doty€nice v bode na konci krivky. Staci teda
urobit’ priamkovu interpolaciu poslednych dvoch bodov zo sady experimental-
nych dat.

4. Konstanta C, je dana smernicou doty€nice (te€ny) v bode, kde je plasticka de-
formécia nulova. Staci teda znova urobit priamkovu interpolaciu prvych dvoch
bodov zo sady experimentalnych dat (uvazuju sa len body s nenulovou plas-
tickou deformaciou a bod odpovedajuci hodnote oy).

5. Pomer% ide odcitat zo vzdialenosti zakétovanej na Obr. 40 a odtial nasledne

1

ziskat y;.

T T T 1

0 000 001 0015 0,02

f‘”p (ep)

Obr. 40 — Pociato¢na volba parametrov pri kalibracii Chabocheho
modelu z CDK [12]

Rovnako ako v predchadzajucom pripade stanovenia parametrov z tahovej vetvy
hysteréznej slucky, tak aj tu plati, ze bol rieSeny Chabocheho model s i=1-4 kinematickymi
¢astami pre odhad parametrov pomocou rovnice (41), teda pre pripad kompletného Chabo-
cheho materialového modelu (KCHMM). A dalej pripad s i=0-3 kinematickymi €astami pre
odhad parametrov pomocou rovnice (42) resp. (43), teda Pragerov pripad.

Postup uvedeny vysSie je rovnako pouzitelny aj pre identifikaciu parametrov Chabo-
cheho modelu s jednou &i viacerymi kinematickymi €astami pre Pragerov pripad a pripad
KCHMM.

V Tab. 7 je uvedeny odhad materialovych parametrov Chabocheho modelu s jednou
az Styrmi kinematickymi ¢astami pre Pragerov pripad.
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Tab. 7 - Odhad Chabocheho materialovych parametrov z CDK pre Pragerov pripad

Pocet kinematickych casti M =1 M=2 M=3 M=4
Co = 727 Co =727 Co =727 Co = 727
Ci=107440 | G, =107440 Ci=107440 Ci=107440

y1 =395 y1 =395 yi1 =395

Odhad hodnét C.=1642 C.=100 C.=85

materialovych parametrov yo =1 y2 = 50
Cs;=1642 C;=134

y3=20
C,=1642

Kde: o, — hodnota pri ktorej nastane plasticka deformacia

Ci, vi — materialové parametre Chabocheho modelu plasticity

Na urCovanie tychto parametrov bol pouzity postup uvedeny na predchadzajucej
strane. Pociato¢ny odhad vychadza zo stanovenia parametrov pre dve kinematické Casti
a pre pripad podla rovnice (39). Z neho je redukciou parametrov y; a C, zisteny materidlovy
model len s jednou kinematickou ¢astou (M=1). Naopak pridanim parametrov y,, Cs, resp. ys,
C4 je uréeny odhad parametrov pre 3, resp. 4 kinematické Casti. V pripadoch M=2-4 je dobré
si vS§imnut, ze posledny Clen je stale rovnaky. Tento ¢len predstavuje bod 3. v postupe uve-
denom vy$Sie a teda smernicu doty€nice v bode na konci krivky. Parametre C, a y, pre pri-
pad M=3, resp. C; a ys; v pripade M=4, su volené tak, aby este lepSie popisali cyklicku defor-
macnu krivku. Konstanty pre M=3,4 su volené pristupom pokus omyl (trial — error approach).

V Tab. 8 je opét odhad materidlovych parametrov (M=1-4), ale pre typ KCHMM.

Tab. 8- Odhad Chabocheho materialovych parametrov z CDK pre KCHMM

Pocet kinematickych Casti M=1 M=2 M=3 M=4
O =727 O =727 0o =727 0o =727
C;=107440| C,=107440 | C,=107440 C; =107440
Y1 =395 yi = 395 yi =395 Y1 =395
Odhad hodné C,=1642 C.=120 C.=10
materiélov?’/ch ga?aor;etrov Ve = 20 Y2 = 10 V2=7
Cs =1642 Cs=120
ys =20 Y3 =10
C,=1642
Y4 =20

Opaét k urCeniu parametrov podla Tab. 8 platia obdobné zakonitosti ako k ureniu pa-

rametrov z Tab. 7.
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Odhadnuté hodnoty tychto parametrov po dosadeni do rovnic (41), (42), resp. (43),
popiSu cyklicku deformaénu krivku. Na obrazku nizSie su uvedené tieto funkcie

s odhadnutymi parametrami v porovnani s experimentédlne zistenymi datami (konkrétne
s cyklickou deformacénou krivkou).

2 2 o
E— < : ; ; & ¢ o Experimentalne data
Z . ¢ o Experimentalne data C — M=1
© — M=1
—M=2 — M=
—M=3 =M3
— M=4 — M=4

Pretvorenie [*o] Pretvorenie [%o]

Obr. 41 - Znazornenie odhadu parametrov z CDK: vliavo Pragerov pripad,
vpravo KCHMM

Na tomto obrazku je vidiet, Ze odhad parametrov je dobry, ale nie az tak, aby popisal
danu krivku uplne presne. Na to, aby tieto parametre popisali krivku este lepSie, je nutné ich
optimalizovat. V dalSej podkapitole je preto uvedeny postup ich optimalizacie.

3.1.5. Optimalizacia Chabocheho materialovych parametrov z CDK

Rovnako ako v minulom pripade, tak aj tu bola na optimalizovanie parametrov pouzita
Lavenberg-Marquardtova metéda, resp. jej optimalizovana podoba v programe MathCad.
V fiom je jej pouzitie zahrnuté prostrednictvom funkcie genfit. Funkcia genfit umozriuje pri-
spbsobenie (fit) krivky pomocou lubovolnej funkcie. K jej spravnemu fungovaniu je opét po-
trebné najst vhodny pociatoény nastrel parametrov. Ich odhad je uvedeny v Tab. 7, resp.
Tab. 8.

V Tab. 9 a Tab. 10 su uvedené uz optimalizované parametre Chabocheho modelu
plasticity pre po€et kinematickych ¢asti M=1-4 a pre Pragerov pripad a KCHMM.
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Tab. 9 - Optimalizované parametre Chabocheho modelu z CDK pre Pragerov pripad

Pocet kinematickych casti M=1 M=2 M=3 M=4
oo =721 Oy = 740 O =729 O =727
Ci=108017 | C,;=60082 Ci =25509 Ci=7790
Y1 = 272 Y1 = 154 Y1 = 73
Optimalizované hodnoty C, = 2847 C, = 68482 C, = 44985
materialovych parametrov
pre Pragerov pripad y2 = 763 y2=310
C; = 2076 Cs; = 67607
ys = 1880
Cs=1235

Hodnoty materialovych parametrov uréenych odhadom a po nafitovani su rozdielne.

Tab. 10 - Optimalizované parametre Chabocheho modelu z CDK pre pripad KCHMM

Pocet kinematickych Casti M=1 M=2 M=3 M=4
0 = 753 0 = 739 0o = 727 0o = 727
Cy=45978 | C;=61640 Cy = 69044 C, = 229757
yi = 164 v = 291 yi = 1667 yi = 13278
o ) C. = 3667 C. = 43621 C.=37444
pre pripad KCHMM Cs = 6429 Cs = 29901
v3 =45 Y3 = -222
C,=5472
Vs = 41

Hodnoty uvedené v Tab. 9, resp. Tab. 10 (optimalizované) a hodnoty v Tab. 7 a Tab.
8 (ur€ené odhadom) su rozdielne. Plati rovnaké vysvetlenie ako v podkapitole 3.1.2. .

Funkcie (41),

(42),

resp. (43)

s optimalizovanymi

parametrami

vV porovnani

s experimentalne zistenymi datami (konkrétne s cyklickou deformaénou krivkou) su znézor-
nené obrazkoch na dal$ej strane.
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Obr. 42 - Znazornenie optimalizovanych parametrov z CDK: vlavo Pragerov pripad,
vpravo KCHMM

3.1.6. Porovnanie Chabocheho materialovych parametrov z CDK ur-
¢enych odhadom a optimalizovanim

Pre nazornejsi prehlad o odhadnutych a optimalizovanych parametroch je v Tab. 11,
resp. Tab. 12 urCené ich porovnanie. Na obrazkoch nizSie su uvedené funkcie (41), (42),
resp. (43) s odhadnutymi a optimalizovanymi parametrami v porovnani s experimentalne
zistenymi datami (konkrétne s cyklickou deformacnou krivkou).

Tab. 11— Odhadnuté a optimalizované parametre Chabocheho modelu z CDK pre Pragerov

pripad
Pocet
kinema-
tickych M=1 M=2 M=3 M=4
Casti
0o =727 0o = 721 00=727 | 0o=740 00=727 | 00=729 | 0,=727 | o0o=727
Odhad/ |Ci= Ci= Ci= _ _ Ci= Ci= _
optimali- H.0z440 108017 107440 | ©1=60082 | C1=107440 | ~ceng 107440 Ci=7790
pz acia y1 =395 yi =272 y1 =395 vi=154 | y;=395 Vi =73
N _ _ _ C.= - -
hodndt Co=1642 | C,=2847 Co =100 coago C.=85 | Co=44985
materia- Vo= 1 V2=763 | y2=50 | y.=310
lovych Cs = 1642 Gs = Cs=134 | Cy=67607
paramet- 2076
rov Vs =20 Vs = 1880
Cs=1642 | C,=1235
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Obr. 43 - Znazornenie Pragerovho pripadu uréenia parametrov z CDK: viavo odhadom,
vpravo optimalizovanim

Tab. 12 - Odhadnuté a optimalizované parametre Chabocheho modelu z CDK pre pripad

KCHMM
Pocet
kinema-
tickych M=1 M=2 M=3 M=4
Casti
0o = 727 0o =753 0o =727 0o = 739 0o = 727 0o = 727 0o = 727 0o = 727
Ci= _ Ci= _ Ci= _ Ci= Ci=
Odhad/ 107440 | © =498 | 07440 | ©1=81040 | 07440 [ ©1=890% | 47440 229757
optimali- | Y1 =39 v =164 v+ = 395 y1 =291 vi=395 | y;1=1667 | y1=395 | y;=13278
zAacia Co=1642 | C,=3667 | C,=120 |C,=43621| C,=10 | C,=37444
hodnot Y2=20 Y2=20 Ye=10 | y.=275 Yo=7 Y2 = 633
materia-
lovych Cs=1642 | C3=6429 | C3=120 | Cs=29901
paramet- Vs =20 Ya= 45 Ya =10 Vs = -222
rov Cs=1642 | C,=5472
Y3 = 20 Y3 = 41
g <
P 2
4 5 2
Q"‘_. o . , A [=H
g ¢ Experimentalne data = ) , ,
Z o P o < Experimentalne data

—M=1
— M=2
— M=3
~ M=4

om

Pretvorenie [%o]

M=1
M=2
M=3
M=4

008

Pretvorenie [

o

%]

Obr. 44 - Znazornenie pripadu KCHMM uréenia parametrov z CDK: viavo odhadom,
vpravo optimalizovanim
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Jednym z hlavnych cielov tejto prace je stanovit materialové konstanty Chabocheho
modelu plasticity tak, aby tieto ¢o najvernejSie odpovedali experimentalne zistenym datam.
Na stanovenie tychto parametrov boli zvolené dva hlavné pristupy. Prvym z nich je stanove-
nie konstant z tahovej vetve hysteréznej sluc¢ky. Druhym zasa z cyklickej deformacénej krivky.

V kapitole 3.1.a jej podkapitolach bol uvedeny postup ich stanovenia pre rézny pocet
kinematickych Casti pre tzv. ,Pragerov” pripad podla rovnice (39), (40), (42) a (43), resp. pre
pripad kompletného Chabocheho materialového modelu (KCHMM) podfa rovnice (38) a (41).
Nasledne boli tieto parametre dalej optimalizované. Optimalizovanim parametrov sa docielilo
este lepSieho popisu danych kriviek, €i uz tahovej vetve hysteréznej slucky, alebo cyklickej
deformacnej krivky.

V dalSej kapitole su tieto optimalizované materialové konstanty pouzité ako sucast
materialového modelu vo vypoltovom programe ANSYS, na simuléciu tahovej skusky pre
necelé dva zatazovacie cykly. Tymto krokom bude zistené, ako dobre zachyti, resp. neza-
chyti Chabocheho materidlovy model experimentalnu skusku.

3.2. Numericka simulacia tahovej skusky

V tejto kapitole je nasimulovana tahova skuska materialu, ktory sa pouziva na vyrobu
vysokotlakového zasobniku paliva — railu. Vo vypoétovom programe ANSYS 13.0 je Chabo-
cheho model plasticity priamo implementovany. Z jeho pomocnej zlozky - manualu [34], bolo
zistené, ze na namodelovanie danej zavislosti je mozné pouzit 1-5 zloziek kinematického
tenzoru {a}. Ako vSak uz bolo uvedené v predchadzajucej kapitole, v tejto praci su materialo-
vé konstanty urCené pre 1-4 zlozky. Kazda z tychto zloziek je potom eSte rozdelena na Pra-
gerov pripad, resp. pripad vyuzitia kompletného Chabocheho materidlového modelu. Celko-
vo bolo simulovanych 16 pripadov.

3.2.1. Model geometrie, siete, okrajovych podmienok

Geometria modelu bola zostrojena podla [18] — “Obecna pravidla pro zkuSebni tyce”.

M11x1

A 16 CSN 014915 @) > - |

I1x45°

Obr. 45 - Skusobna ty¢ pre tahovu skusku [18]
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Ako typ prvku je pouzity prvok PLANE 183. Tento je definovany 8 alebo 6 uzlami (de-
generovana podoba prvku), ktory ma dva stupne volnosti v kazdom uzle (posun v smere osi
x ay). Ako je dalej uvedené v [34], je vhodné ho pouzivat ako prvok popisujuci axisymetriu.
Jeho dalSou vyhodou je, ze dokaze zachytit plasticitu.

V ANSYS-e je moznost vytvorenia axisymetrického modelu. Tymto postupom sa ob-
jemové teleso zjednodusi na rovinnu ulohu. Rozmery su rovnaké ako na obrazku vyssie.

Siet, ktora je hlavhym podkladom pre uspesny vypocet, bola vytvorena nasledovne.
Model geometrie bol rozdeleny na tri ¢asti. Siet okolo polomera je vytvorena ako volna,
zvysSné dve Casti ako mapované. Mapovanim sa dosiahne kvalitnejSich prvkov (elementov)
a teda aj lepSej kvality siete.

Dalej je zvolena podmienka symetrie (zndzornena na uzsom konci modelu). Zataze-
nie, ktoré spésobi potrebnu plastizaciu je volené ako deformaéné (A). Tento pristup sa
osvedcil, pretoze pri silovom zatazeni nedoslo ku konvergencii. Posuv je iteraéne stanoveny
na hodnotu 0,43 mm, €o odpoveda podobnym pretvoreniam ako boli docielené pri deformac-
ne riadenom teste jednoosého namahania, ktorého vystupom je krivka pre necelé dva zata-
zovacie cykly.

Na dalSom obrazku je znazorneny tento model s uz vytvorenou sietou a okrajovymi
podmienkami. Rozmery su rovnaké ako na obrazku vyssie.

A

o

|
Tl
1

I
7 yaya

Obr. 46 - Model geometrie, typ pouZitej siete, okrajové podmienky

Na nasimulovanie necelych dvoch zatazovacich cyklov je deformaéné zatazenie roz-
delené do 3 zatazovacich krokov (loadsteps). V kazdom kroku je pouzitd rovhaka hodnota
deformacného zatazenia 0,43mm. VSetky zatazovacie kroky su dalej rozdelené na 200 pod-
krokov (substeps). Samozrejmostou je zapnutie velkych deformacii.

Pre cely vysSie uvedeny postup vytvorenia kompletnej simulacie tahovej skusky pre
necelé dva zatazovacie cykly bol vytvoreny makro subor (.mac). Jedinou zlozkou, ktora sa
v tomto subore meni je Chabocheho materidlovy model. Je dobré pripomenut, ze Youngov
modul pruznosti v tahu je odlidny pre cyklicku deformacnu krivku a pre hysteréznu slucku.
Ako uz bolo uvedené, celkovo bolo nasimulovanych 16 tahovych skusok. Ich porovnanie je
na nasledujucich obrazkoch.
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Z tychto obrazkov je mozné vidiet, ze vSetky pouzité materialové modely nedokazu

uplne presne zachytit tvar experimentalnej zavislosti.
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Obr. 47 - Zachytenie experimentalnej krivky pouZitim réznych materialovych parametrov

uréenych z TVHS pre Pragerov pripad
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Obr. 48 - Zachytenie experimentalnej krivky pouZitim réznych materialovych parametrov

uréenych z TVHS pre pripad KCHMM
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Obr. 49 - Zachytenie experimentalnej krivky pouZitim réznych materialovych parametrov
uréenych z cyklickej deformacénej krivky pre Pragerov pripad
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Obr. 50 - Zachytenie experimentalnej krivky pouZitim réznych materialovych parametrov
uréenych z cyklickej deformacnej krivky pre pripad KCHMM
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NajlepSie sa tvaru experimentalne zistenej krivke priblizuju nafitované materialové pa-
rametre, ur€ené z tahovej vetvy hysteréznej slucky. Kedze tieto boli uréené a neskér optima-
lizované z jej hornej vetvy, preto aj ju popisuju najvystiznejSie. Dolnu tlakovu vetvu uz neza-
chytavaju az tak presne. Problémom je v8ak zachytenie tahovej krivky do bodu zvratu, tzv.
nabehu (pozri Obr. 60). Naproti tomu parametre nafitované a optimalizované z cyklickej de-
formacnej krivky zachytia tento nabeh lepsie. Hysteréznu slucku ale zachytia horsie.

Pre tieto dva pripady sa javi ako lepSie rieSenie ur€it a optimalizovat parametre
z hornej tahovej vetve hysteréznej slucky. NajlepSie je to pre pripad kompletného Chabo-
cheho materialového modelu.

Pre prax je vSak doélezitejSie poznat, aka bude odozva materialu na zatazenie pre
viac cyklov. Toto je viac rozobrané v dal$ej podkapitole.

3.2.2. Odozva materialu na zat'azenie pre viac cyklov

Na popis odozvy materialu pre viac cyklov boli vybrané len také materialové paramet-
re, ktoré najlepSie popisuju experimentalne zistenu krivku pre necelé dva zatazovacie cykly.
Tieto materialové parametre su stanovené z tahovej vetvy hysteréznej sluéky pre pripad tzv.
kompletného Chabocheho materialového modelu (KCHMM) pre 2, resp. 3 kinematické Casti
(M=2, M=3). Dokopy bolo nasimulovanych 10 cyklov. Model geometrie, siet a okrajové pod-
mienky su rovnaké ako v kapitole 3.2.1. Jedinou zmenou oproti predchadzajucej kapitole je
pridanie zatazovacich krokov (loadsteps) tak, aby bolo nasimulovanych prave 10 cyklov.

Na Obr. 51 je vidiet typ odozvy materialu po 10 zatazovacich cykloch a pre pripad
s tromi kinematickymi ¢astami.

1L00
TIUUT
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/ ) DATA

'
o

Celkové napitie [MPa]
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Plasticka deformacia [%]

Obr. 51 — Odozva materiélu po 10 zataZovacich cykloch pre pripad uréenia parametrov
z TVHS pre 3 kinematické &asti
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Z tejto zavislosti je mozné usudit, ze s kazdym dal$im cyklom dochadza ku prirastku
plastickej deformacie. Tato odozva materidlu na zatazenie sa nazyva cyklické teCenie alebo
ratchetting. Tento jav je v cyklickej plasticite velmi délezity, pretoze ak déjde k celkovému
vyCerpaniu plastickej deformacie behom zatazovania, tak nastava porusenie suciastky.

Simulécia odozvy materialu po 10 zatazovacich cykloch pre pripad s dvoma kinema-
tickymi ¢astami nedopadla uspesne. Pre prvé tri zatazovacie cykly bol jej charakter rovnaky
ako na obrazku vysSie, avSak pre dalSie cykly rastla plasticka deformacia so zatazenim az
ku hodnote 40% plastickej deformacie. Tieto materialové parametre popiSu experimentalne
zistenu krivku pre necelé dva zatazovacie cykly celkom presne. Pre vy$Si pocet cyklov uz ale
zlyhavaju.

3.3. Aplikacia materialového modelu na vysokotlakovu val-
covu nadobu

Velmi délezitou Eastou tejto prace je aplikdcia vhodného materidlového modelu na
vysokotlakovu valcovu nadobu —rail. Z Obr. 47 — 50 je jasne vidiet, ktoré materialové modely
popisuju danu krivku s experimentalnymi datami najlepSie. Su nimi optimalizované materia-
lové parametre stanovené z tahovej vetvy hysteréznej slu¢ky pre pripad kompletného Cha-
bocheho materialového modelu (KCHMM). Na vySetrenia napétosti a deforméacie u vysoko-
tlakovej valcovej nadoby — railu bol zvoleny KCHMM s tromi kinematickymi ¢astami (M=3).

Po dohode s veducim diplomovej prace bol navrhnuty zjednoduSeny model vysoko-
tlakového zasobniku paliva — railu. Tento model tvori €ast (oddelena cervenymi Ciarami) vy-
sokotlakového zasobnika s otvorom na vstrekova€ (Obr. 52). Ide vlastne len o hrubostenné
valcové teleso s otvorom (Obr. 53 a), resp. s otvorom a zahibenim (Obr. 53 b). Otvor sa na-
chadza uprostred railu. Na porovnanie napatosti a deforméacie bolo dalej vymodelované aj
rovnaké valcové teleso ale bez otvoru, vid. Obr. 53 c.

Obr. 52 - RieSena cast vyokotlakového zasobniku paliva (railu) [29]
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Obr. 53 — Znazornenie modelovych telies v reze:
a) zjednoduseny model railu,

b) zjednoduseny model railu so zahibenim,
c) pomocné teleso

3.3.1. Analyticky vypocet tlaku na splastizovanie €asti prierezu

Analytické vztahy, ktoré sa viazu ku stanoveniu pruzne plastického stavu v hrubo-
stennych valcovych telesach, vychadzaju z te6rie pruznosti a pevnosti uvedenych v [30].
Podla podmienky plasticity maxT ( Tresca), plati pre r=r, vztah:

0 + Pix = Ok (44)

Kde: oy — dotyéné (te€né) napéatie
pi — tlak, pri ktorom nastane MSP
Oy — napéatie na medzi klzu (R.)

Pri porovnani experimentalne zistenej krivky pre necelé dva zatazovacie cykly
a krivky, ktord vznikne po optimalizovani parametrov stanovenych z TVHS pre pripad
KCHMM s 3 kinematickymi €astami je jasne vidiet rozdiel v prvom (fahovom) polcykle. Kriv-
ka s optimalizovanymi parametrami nezachyti prvotny nabeh v krivke zistenej experimentom
(Obr. 48). Krivka s optimalizovanymi parametrami dosiahne plasticku oblast uz pri hodnote
697 MPA. Toto je spdsobené stanovenim parametrov z tahovej vetve hysteréznej slucky.
Hodnota pri ktorej ddjde k plastizacii pri experimentalnych datach ma velkost 915 MPa.

Do vypoctu tlaku, ktory spésobi splastizovanie 20% prierezu (prierezu, ktory nie je
ovplyvneny koncentratorom napétia - otvorom), je teda zahrnuta hodnota: o, = 697 MPa.
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Hodnotu napétia o, je ziskana zo znameho vztahu z PP Il.

_ p11f = D213 (py = P2). 173

= (45)
¢ 7 — 1f (rf —1r2).1r2
Kde: ry—vnutorny polomer
r, — vonkajsi polomer
p: — tlak na vnutornom polomere
p. — tlak na vonkajSom polomere
r — polomer
Dosadenim rovnice (45) do (44) a jej upravou je ur€ena nasledujuca rovnica:
2
—p,=—|1-—= 46
Pk = P2 = ( r22> (46)

Ak nastane: p; > py, potom bude Cast prierezu v plastickom stave a zvysna cast
v stave elastickom. Pri uréitom vnutornom tlaku p;, elasticka oblast uplne vymizne a cely
prierez bude splastizovany. Za predpokladu idealne plastického materialu, ma podmienky
plasticity nasledujuci tvar [30]:

0y — 0, = 0y, (47)

Kde: o, - radialne napétie

Tato podmienka musi byt splnena na fubovolnom polomere. Okrem nej musi byt spl-
nena aj rovnica rovnovahy:

do,

_ 48
dr_o (48)

oy —0¢+71

Dosadenim do tejto rovnice za o, - 0, z (47) je ziskana rovnica:

dr
do, = oy — (49)

Integrovanim sa ziska:

o, =oxIn(r) +C (50)

Integracna konstanta sa urci z okrajovej podmienky: r=ry, O,=-pim

C = —pim — 0k In(ry) (51)

Po dosadeni (51) do (50) sa uréi radialne napéatie:
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r
oy = RpO,Z lnT_l — Pim (52)

Obvodové napétie vyplynie z podmienky plasticity — rovnica (47) a po dosadeni o, z
(52):

r
0y = Oy (1 + In r_) — Dim (53)
1

Ak v8ak bude mat pretlak p; hodnotu ps« < p; < pim Nastane splastizovanie prierezu
len Ciastone. Pre vnutornu splastizovanu Cast' plati obdoba vztahu (52):

"
p1—p =0 In— (54)
L6}

Kde: r - polomer, ktory oddeluje splastizovanu a elasticku éast

Pre vonkajsiu elasticku oblast plati podla (46):

=%k(4 r 55
P—P2=7 2 (55)

Kde: p — absolutna hodnota radidlneho napétia na polomere r’

Scitanim vztahov (54) a (55) dostaneme:

.2 ,
1 r r
P1— P2 = 0k [5(1 _?) +lnr—1

V tomto pripade na hrubo-stenné valcové teleso nepdsobi tlak p.. Rovnica (56) sa

teda zjednodusi na:
1 r'z r
P1 = Ok z 1 —? + lnr—l

Vyssie uvedené rovnice (44) - (57) a popis su pouzité z [30].

(56)

(57)

Hodnoty, ktoré charakterizuju splastizovanie Casti prierezu zjednoduseného modelu
railu, resp. pomocného telesa 020% su nasledovné: ©,=697MPa, r=7mm, r,=15mm,
rs=5mm. Ich dosadenim do rovnice (57) sa ziska hodnota tlaku, ktora spésobi dané splasti-
zovanie prierezu.

p, = 507MPa (58)
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Obr. 54 - Priebeh napéti v elastoplasticite v zavislosti na polomere, vfavo radialneho,

vpravo obvodového

Odstranenim pésobiaceho tlaku, ktory spésobi 20% -né splastizovanie prierezu, zos-

tanu v stene zbytkové (remanentné) napétia. Ich velkost sa vypocita podla vztahu:

Kde:

0% =g — g* (59)

o’ — zbytkové napétie

o® — radialne alebo obvodové napétie na lubovolnom polomere r, za elastoplastické-
ho stavu (rovnice (52) a (53) s tlakom py)

o - radialne alebo obvodové napétie zatazené tlakom p; spdsobuijlice elastoplasticky
stav, ale za predpokladu platnosti Hook. zakona. Tieto napétia sa vypocitaju podla
rovnice (60):

2 2 2 ,.2
_ P14 T P21 (p1 — p2). 1113 (60)
Otr == 2 _,2 + (2 — 12) .12
2 1 2 1/
g 00 .
OI
004
-100+
,8, g 400+
% -200+ 2
= D 009
s o}
% 3001 g mff 1
Z
1004
-
] /0O°P 8 g 10 1z 14
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Obr. 55 - Priebeh zostatkovych radialnych a obvodovych napéti v zavislosti na polomere
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Kde: 0°® —obvodové napétie na flubovolnom polomere za stavu elastoplastického
0,°F — radialne napatie na fubovolnom polomere za stavu elastoplastického
o, - obvodové napétie na lubovolnom polomere za stavu elastoplastického, ale za
predpokladu platnosti Hookovho zakona
o, - radidlne napéatie na lubovolnom polomere za stavu elastoplastického, ale za
predpokladu platnosti Hookovho zakona

Na tomto mieste je vhodné spomenut, ze analyticky vypocet plati pre model bez
spevnenia. Hodnota tlaku je niz8ia ako pri numerickej simulacii, €o bude dalej dokazané.

3.3.2. Autofretaz vysokotlakovej nadoby - railu

V tejto podkapitole je hlavhym cielom zistenie zbytkovej napétosti a deformacie
v zjednoduSenom modeli railu, resp. v pomocnom telese. Zatazenie vnutornym pretlakom je
volené tak, aby splastizovalo 20% prieéneho prierezu zjednoduseného modelu railu v oblasti
neovplyvnenej koncentratorom napéatia - otvorom. Toto zatazenie je volené s ohladom na
skuto¢né pracovné podmienky danej spolo¢nosti.

Rail, teda vysokotlakovy zasobnik paliva, ktory pracuje s tlakmi va¢simi ako 180 MPa
musi prejst procesom autofretaze [27]. Pre tuto pracu je dalej uvazované, ze zjednoduseny
model railu musi tymto procesom prejst. Autofretaz spociva vo vyvolani pruzne plastickych
deformacii v dutine dielu tym, ze v dieli vzniknu zbytkové, &i rezidualne napétia. Tymto sa
zvySuje cyklicka pevnost az o 30%. Existuju dva pripady autofretaze [28]:

v Mechanicky spbsob
v Hydraulicky sposob

Mechanicky spésob vyuziva na vyvolanie plastickych deformacii v dutine suciastky
tvrdy tfi. Tento ma vacsie rozmery ako dutina, ktorou je pretlacovany. [28] Kvéli nepravidel-
nosti a zlozitosti tvaru suciastky sa pri railoch neuplathuje.

Hydraulicky princip je nasledovny. Do dutiny valca je privedeny vysoky hydraulicky
tlak, ktorého velkost vyvola pruzne plasticku deformaciu. Pri tejto metdde autofretaze je vnu-
torna dutina autofretovaného dielu zo v8etkych stran uzatkovana a utesnena. Autofretazova-
ci tlak je dopravovany bud niektorou z uzatvaracich zatok alebo zvlastnym, pre tento pripad
zhotovenym otvorom. Velkost autofretazovaného tlaku je dana velkostou medze prietaznosti
materialu sUciastky, hribkou steny. Dalej jeho velkost zavisi na stupni spevnenia materialu
autofretovaného diela a na velkosti pracovného tlaku, ktory bude v prevoze dany diel prena-
Sat. Nevyhodou tohto spdsobu je potrebné mat vysokotlakovy zdroj pre dosiahnutie vysoké-
ho hydraulického tlaku radovo 0,4 — 1,5 GPa a nutnost zachytavania znacnych sil v osovom
smere. V porovnani s mechanickym spésobom sa dava prednost hydraulickému v pripade
autofretaze velkorozmerovych dutin a dutin tvarovych, nekruhovych prierezov. [28] Velkost
autofretovacieho tlaku, niekolkonasobne prevySuje systémovy tlak. Jeho velkost vyvola v
dutine pruzne plastické deformécie, ktoré potom vytvaraju lokalne pnutia a spevnenie na
pozadovanom povrchu. Tieto nasledne pésobia proti tlaku prevoznej kvapaliny (paliva). [27]
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V dalSich podkapitolach bude uvedena hierarchia tvorby vypoctového modelu zjed-
noduseného tlakového zasobnika a pomocného telesa (hrubostennej valcovej nadoby).

3.3.3. Zjednodusené modely railu a pomocné teleso

Modely zjednodus$eného railu, resp. pomocného telesa boli vytvorené v programe
CATIA V5. Ako .step subor boli dalej importované do programu ICEM CFD.

Tento program umoznuje vytvorenie pravidelnej hexaedrickej Struktury vypoctovej sie-
te. Jej pravidelnostou sa vypocCet dalej spresfiuje. Siet pre pomocné teleso obsahuje 4400
elementov a pre zjednoduseny model railu bez zahibenia, resp. so zahibenim zhodne 11800
elementov (po namodelovani symetrie, vid. nizSie). Po hrubke modelovych telies je siet dalej
zjemnena. V oblasti blizkej vnutornému povrchu su elementy malé a zhustené. Smerom od
nej sa elementy zvacésuju. Pri modeloch zjednoduSeného railu je vypoctova siet okolo otvoru
este upravena (Obr. 56, resp. Obr. 57).

Obr. 56 - Hexaedricka Struktura siete pomocného telesa vliavo a zjednoduseneho mo-
delu railu bez zahlbenia vpravo so zjemnenim okolo otvoru

Obr. 57 — Zjemnenie siete okolo otvoru, vlavo bez zahlbenia,
vpravo so zahlbenim
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Po implementovani do ANSYSu a naslednej uprave boli vykonané nasledujuce kroky
veduce k uspesnej simulacii autofetaze.

Typ prvku bol zvoleny na SOLID 186. Pouziva kvadratické bazové funkcie posuvov.
Tym zvySuje presnost vypoctov. Sklada sa z 20 uzlov, pricom kazdy z nich ma 3 stupne vol-
nosti (posuvy v x, y a z-ovom smere). Umoznuje modelovat' plasticitu, creep a dalSie stavy
materialu.

Pre pomocné teleso je vyuzitd podmienka dvojnasobnej symetrie (namodelovana len
Ya telesa). Vnutorny pretlak ma hodnotu 580 MPa. Ten je zvoleny tak, aby jeho velkost
splastizovala 20% prierezu mimo kriticku oblast. Na €elach je predpisana podmienka rovna-
kého posuvu (coupling), ktora vychadza z velkosti vnutorného pretlaku podla vztahu [33]:

FL
~AE
Kde: F — velkost sily, ktora spésobi splastizovanie prierezu o 20% (rovnica (62))
L — dizka zjednoduseného modelu vysokotlakového zasobniku paliva

A — plocha na ktorej dana sila F pésobi
E — Youngov modul pruznosti v tahu (z hysteréznej slu¢ky, E = 189000MPa)

u (61)

prry
4

F = (62)

Kde: p - vnutorny pretlak
r{ — vnutorny polomer

Na Obr. 58 su naznacené pouzité okrajové podmienky a vnutorny tlak pre pomocné
teleso.

Obr. 58 - Okrajové podmienky pre pomocné teleso

Podobné okrajové podmienky boli stanovené aj pre pripad zjednoduseného modelu
railu bez, resp. so zahibenim. Pre ne bola vyuzitd podmienka symetrie (namodelovana s
telesa). Rovnaka je aj hodnota vnutorného pretlaku a hodnota posuvu na ¢elach. Zmenou
oproti predoslému typu modelu je pouzitie vazby typu votknutie na 2 uzly (tak ako je to zna-
zornené na Obr. 59). Této okrajova podmienka je tu preto, aby nedoslo k natoceniu, resp.
posunutiu zjednoduseného modelu railu s/bez zahibenia.
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Pre oba zjednoduSené modely railu platia rovnaké okrajové podmienky a zatazenie,
preto je nizSie uvedeny len jeden z nich (zjednoduseny model railu bez zahibenia).

Obr. 59 - Okrajové podmienky pre zjednodu$eny model railu bez zahibenia

Po takto zadanych okrajovych podmienkach a zatazeni je dalej velmi ddlezité nasta-
venie parametrov vypoctu.

Najskér je zvoleny typ analyzy na staticku. Nasleduje zapnutie velkych deformacii
(large displacement static), ktoré maju na tuto ulohu rozhodujuci vplyv. RieSenie dalej pokra-
Cuje rozdelenim ulohy do dvoch zatazovacich krokov (loadsteps). Tieto su dalej rozlozené
na 50 podkrokov (substeps). V prvom zatazovacom kroku su zvolené také okrajové pod-
mienky a zatazenie, ktoré vedie k splastizovaniu prierezu 0 20%.V druhom zatazovacom
(odrah¢ovacom) kroku ddjde k odlah€eniu na nulovu hodnotu pretlaku. Po uskuto€neni tohto
kroku zostanu v modelovych telesach zbytkové (remanentné) napétia.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, boli namodelované dva pripady zjednoduseného mo-
delu railu a pomocného telesa. VSetky modelové telesa su zatazené tak, aby doslo
k splastizovaniu 20% prierezu mimo oblasti koncentracie napétia, teda otvoru. Po splastizo-
vani déjde k odlahéeniu na nulovu hodnotu tlaku. Cielom tejto podkapitoly je zhrnut napéato-
vo-deformacné stavy po zatazeni, resp. odlahéeni modelovych telies. Postupne su za sebou
ukazané dosiahnuté vysledky pre vy$sie uvedené tri typy modelovych telies.

3.3.4. Vysetrenie napatosti a deformacie pomocného telesa po auto-
fretazi

Napatost v pomocnom telese po zatazeni, resp. odtazeni je mozné vySetrit
v lubovolnom mieste priec¢neho prierezu, pretoze ide o valcové teleso.
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Priebeh napéti v zavislosti na hrubke pomocného telesa po zatazeni a odtazeni je
uvedeny na nasledujucich obrazkoch.
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Obr. 60 — Zavislost priebehu napéti na hrubke pomocného telesa po zatazeni
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Obr. 61 — Priebeh zostatkovych napéti na hrubke pomocného telesa po odtazeni

Z Obr. 60 je vidiet, ze radialne napétie nezodpoveda hodnote vnutorného pretlaku.
Tato odli$nost je spdsobena velkostou elementov vypoctovej siete. ZvySenim pocétu prvkov
aich dalsim zjemnenim sa dosiahne presnejSich vysledkov. Hodnota rozdielu predstavuje
cca. 4,6 MPa, teda 0,8%. Z hladiska dalSieho vypoctu je tato chyba prijatelna.

Po odtazeni (Obr. 61) zostanu v telese trvalé napétia. Najvacsie z nich je tangencial-
ne (obvodové), nasledované axialnym. Priebeh zostatkového radialneho napétia je po hrub-
ke viac-menej konstantny s hodnotou blizkou nule.
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3.3.5. Vysetrenie napatosti a deformacie zjednoduseného modelu rai-
lu bez zahlbenia po autofretazi

Splastizovanie 20% prie€neho prierezu je vySetrované v mieste, ktoré nie je ovplyv-
nené koncentratorom napatia — otvorom. Na dalSom obrazku je vykresleny priebeh deforma-
cii po dizke. Z neho je zrejmé, ze vo vzdialenosti 20mm od stredu otvoru maju deformécie
konstantnu hodnotu. Dané splastizovanie méze byt teda vySetrované od tohto miesta az po
koniec. Priebehy napéti a zostatkovych napéati po hrubke pri zatazeni a odtazeni su rovnaké
ako priebehy v kapitole 3.3.4., pretoze vo vzdialenosti vaésej ako 20mm od stredu otvoru sa
jedna o klasické valcové teleso.
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Obr. 62 — Priebehy deformécii po dizke telesa
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Obr. 63 — Priebeh redukovaneho napatia von Mises v zjednodusenom modeli railu
bez zahlbenia po zataZeni a detail na otvor

Siva farba na Obr. 63 predstavuje plasticku oblast. Miesta v spodnej €asti railu, kde
vznikd lokalne maximum napétia su miesta, ktoré su votknuté (Obr. 59). Kritickym miesto je
otvor (Obr. 64). Po odtazeni je priebeh redukovaného napétia znazorneny na Obr. 65. Po
odtazeni vznikne v telese trvala deformacia. Ta je na Obr. 66 zobrazena sivou farbou.
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139.668 335.68 531.692 727.704 923.716
433.686 629.698 825.71 1021.72

Obr. 64 — Kritické miesto v zjednodusenom modeli railu bez zahibenia

Obr. 65 - Priebeh redukovaneho napatia von Mises v zjednodusenom modeli railu
bez zahlbenia po odtaZeni a detail na otvor

4

-346E-04 . 100E-02 .00z .003 L003717
.500E-03 .0015 L0025 L0035

Obr. 66 — Trvala deformécia v zjednodu$enom modeli railu bez zahlbenia
a detail na otvor po odtaZeni
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3.3.6. Vysetrenie napatosti a deformacie zjednoduseného modelu rai-
lu so zahlbenim po autofretazi

Rovnako ako v predchadzajucom pripade, tak aj v tomto je na obrazkoch nizsie (Obr.
67 a Obr. 69) vykresleny priebeh redukovaného napétia von Mises v zjednoduSenom modeli
railu po zatazeni, resp. odtazeni. A opét, priebehy napéti a zostatkovych napéti po hrubke
pri zatazeni a odtazeni su rovnaké ako priebehy v kapitole 3.3.4., pretoze vo vzdialenosti
vacsej ako 20mm od stredu otvoru sa jedna o klasické valcové teleso.

100 300 500 650

Obr. 67 - Priebeh redukovaneho napétia von Mises v zjednodusenom modeli railu
so zahlbenim po zataZeni a detail na otvor

Kritické miesto predstavuje opat otvor (Obr. 68). Priebeh redukovaného napétia
a jeho maximalna hodnota je priblizne rovnaka ako v zjednodusenom modeli railu bez zahl-
benia (kapitola 3.3.5., Obr. 64).

139.825 335.73 531.634 727.538 923.443
237.778 433.682 629.586 825.49 1021.39

Obr. 68 — Kritické miesto v zjednodusenom modeli railu so zahibenim
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Obr. 69 - Priebeh redukovaneho napatia von Mises v zjednodusenom modeli railu
bez zahlbenia po odtaZeni a detail na otvor

Na Obr. 70 je zndzornena trvala deformacia po odtazeni. Jej rozlozenie po vnutor-
nom povrchu je viac-menej rovnaké ako pri zjednodusenom modeli railu bez zhlbenia.
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Obr. 70 -- Trvala deformécia v ziednodu$enom modeli railu so zahibenim a detail
na otvor po odtazeni

Zahibenie v tomto zjednodusenom modeli predstavuje funkény povrch. Nan dosadne
dalSia suciastka. Pre takto namodelované spojenie je nutné zistit velkosti posuvov na roz-
hrani zahibenie - otvor. Toto rozhranie ma polkruhovy tvar (po namodelovani symetrie). Tvori
ho 21 uzlov vypoctovej siete. Priebeh posuvu v axialnom smere je uvedeny na Obr. 71.
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Obr. 71 — Priebeh posuvu v axidlnom smere na rozhrani zahibenie - otvor
v zavislosti na uhle
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3.3.7. Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

Autofretazi boli podrobené tri typy modelovych telies. Pomocné teleso a zjednoduse-
ny model railu bez, resp. so zahibenim. U véetkych typov modelov do$lo pri zatazeni a na-
slednom odlahceni k vzniku trvalych deformécii (Obr. 66 a 70). Tieto spdsobia v redlnom
telese vznik pnuti, ktoré zamedzia dalSiemu pohybu dizlokacii a teda zvy$ia pevnost suciast-

ky.

Pomocné teleso predstavuje jednoduché valcové teleso (Obr. 53c). Po zatazeni
a naslednom odlahceni boli ziskané priebehy napéti po hrubke tohto telesa (Obr. 60 a
Obr. 61). Najvaésim zostatkovym napétim je obvodové. Ma velkost okolo 360 MPa na vnu-
tornom polomere. Vplyv autofretaze sa premietne aj do velkosti trvalého axialneho napétia.
Radidlne napétie je po odtazeni priblizne konstantné s velkostou okolo nuly. Velkosti
a priebehy zostatkového radialneho a obvodového napétia zistenych numericky velmi dobre
koreSponduju s tymi urcenymi analyticky.

Chyba, ktorou je dany vypocet zatazeny predstavuje asi 0,8%. Velkost chyby je dana
zvolenym pocétom elementov, resp. ich zjemnenim. Tato volba v8ak predstavuje najlepsi
kompromis medzi presnostou vysledkov a vypoctovym ¢€asom. Pri analytickom
a numerickom rieSeni je rozdielna hodnota vnutorného pretlaku, ktory spésobi splastizovanie
20% prierezu. Analyticky vypocet plati pre idedlne plasticky material bez spevnenia a pre
podmienku Tresca. V numerickom rieSeni je zahrnuty uz vy$Sie spomenuty tzv. kompletny
Chabocheho materidlovy model (KCHMM) s 3 kinematickymi ¢astami (model so spevnenim).
Tento ale nezachyti tzv. nabeh v prvom cykle tahovej oblasti.

V zjednoduSenych modeloch railu je priebeh napéti po hrubke vo vzdialenosti, ktora
uz nie je ovplyvnena kritickym miestom — otvorom, rovnaky ako v pomocnom telese (Obr.60
a Obr. 61).. Ako uz bolo spomenuté, dochadza k plastizacii celého prierezu. Kritickym mies-
tom z hladiska napétosti a deformacie je otvor. Maximalne napétie v zjednodusenom modeli
railu bez zahibenia, resp. so zahibenim ma velkost cca. 1021 MPa (Obr. 64 a Obr. 68) .
Cast otvoru je splastizovana, iba v lokalnych miestach vznikéa elasticka deformacia (Obr. 66
a Obr. 70). Autofretovaci tlak zacina pésobit v otvore 2mm pod povrchom v pripade zjedno-
duseného modelu bez zahibenia. V zjednodusenom modeli so zahibenim tlak zagina pdsobit
v mieste prechodu zahibenia do otvoru. Z Obr. 66 a Obr. 70 je jasne vidiet, Ze priestor
v sucCiastke nad pésobiacim tlakom sa nachadza v elastickej oblasti.

V zjednodusenom modeli railu so zahibenim bol dalej zisteny posuv v axiadinom sme-
re. Jeho priebeh je uvedeny na Obr. 71. Tento posuv sa pohybuje v intervale hodnét
(0,01035;0,01075 mm).
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4. ZAVER

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo stanovit parametre Chabocheho modelu
plasticity pre rézny stupen zlozitosti (pocet Elenov) na zaklade vypoctovych simulacii tahovej
skusky. Chabocheho materialové konstanty boli stanovené z dvoch experimentalne ziste-
nych materialovych charakteristik. Z tahovej vetvy vznikajucej hysteréznej slu¢ky na zaciatku
druhého zatazovacieho cyklu a z cyklickej deformacnej krivky. Pre kazdu z tychto charakte-
ristik boli pouzité dva spdsoby ich stanovenia — tzv. Pragerov pripad a pripad kompletného
Chabocheho materidlového modelu. Zlozitost Chabocheho materialového modelu ja dana
poctom kinematickych Casti, ktoré ho definuju. Po vzajomnej dohode s veducim diplomovej
prace boli rieSené pripady s 1-4 kinematickymi ¢astami. Celkovo bolo ur€enych 16 materia-
lovych modelov. Konstanty pre kazdy model boli najskér uréené ,odhadom® podla postupu
uvedenom v [12]. Neskér, kvéli dalSiemu spresneniu, boli eSte optimalizované v programe
MathCad. VS8etkych 16 materialovych modelov bolo implementovanych do vypoétového
programu ANSYS 13.0 na simulaciu deformacne riadeného testu jednoosého namahania pre
necelé dva zatazovacie cykly. Simulaciou bolo zistené, ze experimentalnym datam sa naj-
viac priblizuje tzv. kompletny Chabocheho materidlovy model, konkrétne s 2, resp. 3 kinema-
tickymi Castami.

VSeobecne, pre vsetky takto stanovené Chabocheho materialové modely v porovnani
s experimentalnymi datami (krivky pre necelé dva zatazovacie cykly) je mozné vyvodit na-
sledujuci zaver. Parametre definované z tahovej vetvy vznikajucej hysteréznej sluéky, resp.
z cyklickej deformacnej krivky spravne zachytavaju experimentalnu zavislost krivky pre nece-
|é dva zatazovacie cykly okrem tzv. nabehu. Nabeh predstavuje tahové zatazenie v prvom
cykle. Tato nezhoda je spésobena prvym materialovym parametrom v Chabocheho modeli.

Na stanovenie napéatosti a deformacie v zjednoduS§enom modeli railu, resp. pomoc-
nom telese bol zvoleny kompletny Chabocheho materidlovy model (KCHMM) s 3 kinematic-
kymi &astami. Dokopy boli vymodelované dva zjednodusené modeli railu: bez a so zahibe-
nim. Oba modely a pomocné valcové teleso boli vystavené autofretazi. Autofretaz spociva vo
vyvolani pruzne plastickych deformacii v dutine suciastky. Modelové telesa boli zatazené
tak, aby doslo k splastizovaniu 20% hrubky (v pripade zjednodusenych modelov v oblasti,
ktora nie je ovplyvnena koncentratorom napétia - otvorom). Analytickym vypoctom bola sta-
novena hodnota tlaku, ktory spésobi dané splastizovanie na p=507 MPa. Numericky zasa na
hodnotu p=580 MPa. Hodnoty tlakov su rozdielne, pretoze analyticky vypocet plati pre ideal-
ne plasticky material bez spevnenia a pre podmienku Tresca. Numericky uz pocita s vysSie
uvedenym kompletnym Chabocheho materialovym modelom a tento je so spevnenim. Odlis-
nost medzi jednotlivymi pristupmi je 12,6%. Po odtazeni vzniknu trvalé (remanentné) defor-
macie, ktoré dalej zvySia pevnost suciastky. Najvacsim zostatkovym napétim je napéatie ob-
vodové. Na vnutornom polomere je jeho velkost 360MPa. Vysoku hodnotu ma aj axialne
napéatie. Radialne napéatie ma takmer nulovu hodnotu. Kritickym miestom v zjednodusenych
modeloch railu je oblast otvoru. Tu dosahuje redukované napétie podla von Misesovej pod-
mienky hodnotu okolo 1021MPa.
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Namety na dalSie zlepSenie prace:
1. PresnejSie zachytenie nabehu, t.j. tahového zatazenia v prvom cykle experimentalnej
krivky pre necelé dva pociatocné cykly. Na tuto problematiku pouzit iny materialovy

model, napr. kombinovany model spevnenia.

2. Poznanie zavislosti pre viac pociato€nych cyklov (napr.50-100).
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VELICIN
ALL . , .
DOF All degres of freedom (vSetky stupne volnosti)
CDK Cyklickéa deformacna krivka
CR Common Rail
HCF High cycle fatique (vysokocyklova unava)
KCHMM Kompletny Chabocheho materialovy model
LCF Low cycle fatique (nizkocyklova unava)
PP I Pruznost pevnost I
TVHS Tahova vetva hysteréznej slucky
Symbol Jednotka Charakteristika
A [mm?] plocha, na ktorej pbsobi sila F
a [MPa] deviatorova Cast kinematického tenzora a
C [MPa] parameter spevnenia, ktory je priamo rovny plastickému modulu h
C (MPa] materiélovév kpnétarlta Chabocheh? mpdglu plasticity qdévajuca sklon
dotycCnice (teény) k deformacnej krivke na medzi kizu oy.
D [MPa] matica elastickych konstant
dp [1] prirastok akumulovanej plastickej deformécie
dr [mm] diferencial polomeru, ktory vytvara elementarny prvok valcového telesa
de, [1] diferencial plastickej zlozky pretvorenia
dA [1] skalarny sucinitel (plasticky nasobok)
do, [MPa] diferencial radidlneho napétia
doy [MPa] diferencial obvodového napétia
de [°] diferencial uhla, ktory vytvara elementarny prvok valcového telesa
E [MPa] Youngov modul pruznosti v tahu
f [MPa] funkcia plasticity
F [N] velkost sily, ktora spésobi splastizovanie prierezu o0 20%
h [MPa] plasticky modul
L [mm] dizka zjednoduseného modelu vysokotlakového zasobniku paliva
N [1] pocet cyklov k dosiahnutiu trvalej pevnosti
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Ny
P1

P1k
P1m

Yi

Yrt
Yz

Ytz
Ao

Ag,

€a

€ael

[1]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[]

[%]
[MPa]
[mm]

[mm]
[MPa]

[mm]

[MPa]
[MPa]

[1]

[%]
[%]
[%]
[MPa]
[1]
[%]
[%]
[%]

pocet cyklov do lomu
tlak na vnutornom polomere
tlak, pri ktorom nastane MSP
tlak, ktory spdsobi splastizovanie celého prierezu
tlak na vonkajSom polomere
polomer, suradnica valcového suradnicového systému
polomer, ktory oddeluje splastizovanu a elasticku ¢ast
vnutorny polomer
vonkajsi polomer
medza klzu materialu
medza pevnosti materialu
zmluvna medza klzu
deviator tenzora napétia
hyperbolicky tangens x
tenzor pretvorenia
tenzor napatosti
nezavisly posuv v radialnom smere valcového telesa

nezavisly posuv v osovom smere valcového telesa

skalarna izotropna premenna, suvisi s vyvojom dislokaénych Struktur be-
hom zatazovania

suradnica valcového suradnicového systému

kinematicky tenzor napéatia
nenulova zlozka v tenzore kinematického napétia a pri jednoosom nama-
hani
materialova konstanta Chabocheho modelu plasticity, znaci rychlost
s ktorou sa hodnota napétia blizi limitnej hodnote oy +$
nulové uhlové pretvorenie v radialnim a obvodovom smere
nulové uhlové pretvorenie v radialnom a axialnom smere
nulové uhlové pretvorenie v obvodovom a axialnom smere
rozkmit napatia
Rozkmit plastickej deformacie
celkové pretvorenie
amplituda celkovej deformacie

amplituda elastickej deformacie
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€aep
aap
€&

Wr

Wy

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[’]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

amplituda elastoplastickej deformacie
amplituda plastickej deformacie
elasticka zlozka pretvorenia
plasticka zlozka pretvorenia
nenulové dizkové pretvorenie v radidlnom smere
nenulové dizkové pretvorenie v dotyénom smere

nenulové dizkové pretvorenie v osovom smere

radialne alebo obvodové napétie zatazené tlakom p; spdsobujuce elasto
plasticky stav, ale za predpokladu platnosti Hook. zakona

hodnota pri ktorej nastane plasticka deformacia
hlavné napétia
amplituda napéatia
trvala unavova pevnost

radialne alebo obvodové (te€né) napétie na lubovolnom polomere r, za
elasto plastického stavu

nenulova zlozka v tenzore napétia o pri jednoosom namahani
stredna hodnota napétia
radialne napétie

radialne napétie na lubovolnom polomere za stavu elastoplastického ale
za predpokladu platnosti Hookovho zakona

radialne napétie na lubovolnom polomere za stavu elastoplastického
dotyéné (obvodové) napétie

obvodové napétie na lubovolnom polomere za stavu elastoplastického
ale za predpokladu platnosti Hookovho zakona

obvodové napétie na lubovolnom polomere za stavu elastoplastického
medza klzu
napatie v osovom smere
zbytkové napatie
suradnica valcového suradnicového systému
veli¢ina charakterizujuca smer zatazovania (tah-tlak)

meridianovy rez
radialny rez
valcovy rez

elementarny prvok valcového telesa
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