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MATERIALOVA IDENTIFIKACE VYPOCETNIHO SYSTEMU MKP
METODOU PRUTOVEHO ETALONU

Karel VITEK

Abstract: Computational approach to structural or limit state assessment needs better
knowledge of material qualities as one of the basic inputs. The methodology of determining
the construction materials’ elastic constants is based on the mechanical tests, being mostly
tensile tests, of partially loaded specimens (macro-specimens). The elastic constants
obtained are applied mainly when a computer-aided modeling structure is used which
considerably advanced due to computer techniques development in the last years (to obtain
a deeper understanding of occurring phenomena, it is necessary to find out the o-¢
distribution). It is the aim of this article to introduce a original method for a material
identification of FEM computing system. The method is based on the two simply
experiments and three simply calculations of only three displacements on the simply etalon
bar beam. In this case, it is demonstrated how to find material identification which uses
finite element method (the Young’s modulus of elasticity and Poisson’s ratio are
determined by this method).
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Vyuziti tahového diagramu k materidlové identifikaci, kdy jsou pomérné
deformace na tahovém vzorku snimany vétSinou tenzometry pii definované tahové sile
je metodika klasicka. Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti s tahovou zkouSkou jsme
rozvinuli tuto metodiku o techniku prace se vzorky susmérnovacimi vruby a fadu
aspektii jsme publikovali také v (1, 2, 3). Tahova zkouska vyuzivajici trhaciho stroje
vnasi do materidlové identifikace vypocetniho systému principialni nejistotu v definici
okrajovych podminek zkouSky ( interakce vzorku a celisti trhacky, poloha vzorku),
nebot’ zkouska pro definované parcidlni zatizeni tahem je vlastné zkouSkou na
kombinaci ohybu a tahu vzorku (s dominantnim tahem). Zaroven je nutno meéfit
deformace tenzometry, nebot’ v rozsahu pouzitelnosti materialti byvaji tahové pomérné
deformace vzorkii velmi malé ( 107 - 10®) a proto ladit tahovou zkouskou vypodetni
systtm na materialové vlastnosti je problematické, zdlouhavé a pomérné drahé,
vezmeme-li v Gvahu téZ cenu praci se vzorky a déle hlavné ndklady na tenzometry.
Obecnéji namahané prutové téleso jednoduchého tvaru je mozno pro experimenty
snadno a rychle vyrobit a bez problémi a rychle ve vypocetnim systému namodelovat.
Logicky pozadavek na takovy identifikani vyzkum je dodrZeni podminek jednoznacné
rozliSitelnosti parcidlni odezvy na parcidlni akci v oblasti experimentli 1 souvisejicich
vypocti. Na jednoduché konstrukci prutu je lakavé i to, ze vhodnou volbou rozmért
prutu je mozno ladit citlivost a pfizpusobit ji citlivosti métidel, kterd pfi méfeni posuvl
prutu mohou byt mechanickd, neni nutno investovat do tenzometrie (kazdy vypoctar
nebo konstruktér nema k dispozici tenzometrickou ustfednu, ale bézné dostupny a
relativné levny je naptiklad mikrometr).
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Experimenty s méfenim posuvli mikrometrem i1 souvisejici vypoctové modely
MKP jsme realizovali na litinovém krouzku — prutovém etalonu, o sttednim poloméru
R=37,85mm s konstantnim obdélnikovym prifezem o radialni vySce h=3,3mm a Sifce
b=5,15mm. S prakticky shodnymi vysledky byl vyzkousSen jak 8 uzlovy - tak 20 uzlovy
prostorovy prvek implementovany v systému Ansys.

Ohybovy diagram etalonu zobr. 1 je v oblasti Hookeova zakona zpracovan
linedrni regresi ve tvaru : v =a*F. Smérnice regresni piimky a(E, p) je obecné¢ funkci
modulu pruznosti E a Poissonova ¢isla. Vysledek analyzy MKP v obr. 2 vzhledem k
Poissonovu ¢islu p tohoto posuvu v(E, p) pro volenou jednotkovou silu odpovida
soucasn¢ teoretické smeérnici regresni piimky a(E, p), nebot’ se jedna o logicky
totoznou hodnotu ziskanou na jedné stran¢ experimentem a na stran¢ druhé vypoctem.
V polynomické regresi na obr. 2 je stabilni konstantni ¢len funkci modulu pruznosti E a
ostatni zanedbatelné ¢leny, které ovlivituji ve vypoctu nejvyse 4. vyznamovou Ccislici
vysledku v(E, p), jsou funkci p. Uvazovany posuv v je tedy velmi slabou funkci p a
dominantni funkci E. To je dilezity zavér, ktery umozni identifikovat modul pruznosti
materidlu E. Neni podstatné, zda podle znalosti teoretické struktury kone¢ného prvku i
feSeného modelu vykneme z matice tuhosti K (vlastnosti silné) E, nebot by bylo
ziejme potieba dokazovat (indukci) tutéz vlastnost zbyvajici mnoziny deformaci
uvazovaného modelu. Numericky nds zajima (z mnoziny posuvl fesenych na modelu)
pouze jeden - experimentem méfeny posuv v, ktery je i1 podle numerické analyzy
dokumentované vobr.3 (po proloZzeni mocninné¢ regresni kiivky vypoctenymi
variantami) skutecné predpokladanou nepiimou umérnosti modulu pruznosti E ve tvaru
v=c*E". Protoze smémice a regresni piimky experimentu odpovida posuvu v pro
jednotkovou silu F, Ize modul pruznosti E urcit jako prasecCik regresni piimky
experimentu a regresni hyperboly vypoétd, tedy zrovnosti : v=a*F =a*1=c*E”,
z ¢ehoz pak plyne E = ¢/a.

Dalsi - vyhodnéjsi cesta, kterd vyzaduje pouze jeden vypocet konstrukce (a neni
tteba provadét mocninnou regresi) spociva v feSeni modelu prutu zatizen¢ho (shodné
s pfedchozim modelem) jednotkovou silou s materidlovymi konstantami: E=1, p=0 , ze
kterého pak ve vysledku numerické analyzy ziskame pifimo konstantu ¢ dle vztahu:
v=c*E'=c*1"=c¢ a dile ¢z E=c/a (v tomto konkrétnim pfipadé je konstanta
¢=519,667 zjisténa numericky oproti ¢=519,86 z regrese, pti¢emz jejich relativni rozdil
¢ini 0,037% a nema tedy prakticky vliv na dalSi zptesnéni modulu pruznosti, proto je
zde naptiklad: E = ¢/a =519,86/0,005385 =96538,53 MPa).

Urceni Poissonova cisla jsme zalozili na hypotéze o jednoduché funkéni
zavislosti deformace prutu pfi dominantni kombinaci krutu s ohybem na Poissonové
Cisle p. Proto jsme zatizili krouzek jednotkovou silou kolmo na rovinu prutu podle
obr. 4. Model mtze byt totoZny s modelem uzitym pro posuv v, ale v tomto ptipad¢ pro
moznost porovnani velikosti deformaci u-v volime pulkruh, ktery je pak asi o tad
mekci. Porovname-li oba ptipady, vidime Siroké moznosti ladéni experiment na méfici
zafizeni 1 na velikosti modelli - zkuSebnich téles vhodnych pro tyto experimenty
doprovazejici materialovou identifikaci. VypocCty v obr. 4 jsou provedeny s konstantnim
E=90000 MPa a charakterizovany regresni piimkou, ktera je siln¢ linearni funkci p ve
tvaru: u(w,E)=g*n +h. Konstanta h=0,180726 pak je zde pouze funkci modulu
pruznosti E (ten je uZ prvni analyzou vyfeSen a zde znamy). Proto miiZeme stanovit
vypocétem posuvu u(p,E) konstantu h modelu prutu zatizeného jednotkovou silou s
materidlovymi konstantami ve tvaru: E=dané, p=0. Pfi volbé druhé vhodné kombinace
konstant: E=dané, p=1, vyplyva konstanta regresni piimky g z vypoctené deformace u
vztahem: g = u-h.
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Linearni regrese tohoto druhého experimentu - s pficnou silou F: u(F) = p*F je
stejného charakteru jako linearni regrese posuvu zobr. 1 (v(F)=a*F), proto je také
mozno porovnat (jednotkové sile odpovidajici) ob¢ piimky: u(p,E) = (g*p +h)*F = p*F
a na zdklad€ rovnosti smérnic vypocitat Poissonovo Cislo: p=(p-h)/g — tim je
materidlové vypocetni systém identifikovan.

Zavérem je tfeba zdiraznit, Ze pro materidlovou identifikaci vypocetniho
syst¢tmu predkladanou metodu je  potieba realizovat dv€é pomérné¢ nenarocna
experimentalni méteni celkem dvou deformaci na modelu prutu a vyrovnat je linedrni
regresi. Dale uz postacuji tfi jednoduché vypocty odpovidajiciho prutu zatizené¢ho
jednotkovou silou s vhodné zvolenymi materialovymi konstantami samotnym
vypocetnim systémem a tyto (2+3) vysledky pfimo stanovuji na zédklad¢ jednoduchého
matematického obratu obé konstanty E, p zkoumaného materialu.

Tento smér vyzkumu na nosné téma ,,Optimalizace elastickych konstant pro
tenzometrické aplikace® je podporovan grantem GACR_106/01/0958.
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