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PREDICTION AND VERIFICATION OF THE LIFETIME FOR THE
VARIOUS COMBINED TENSILE AND TORSION LOAD

Z. Hruby", J. Papuga®, M. Razi¢ka®, M. Balda™, J. Svoboda™

Summary: The paper deals with the problem of fatigue in FEA simulation,
fatigue post-processing and experimental verification. The use of the relevant
constitutive model with the non-linear hardening is discussed. Experimental data
for several load schemes are given. Last but not least, the comparison of
calculated and measured lifetime is presented.

1. Uvod

Navrhovani konstrukci nebo jejich soucasti musi kromé¢ statické analyzy obsahovat i analyzu
odolnosti proti Unavé materialu. Ta umoZni stanovit bezpe¢nou dobu Zivotnosti konstrukce
nebo pripadné intervaly prohlidek. Takové postupy vSak predpokladaji podrobnou znalost
mechanickych i jinych procesu vedoucich k iniciaci a rozvoji unavovych defekti.

V prispévku jsou uvedeny vysledky anavovych zkouSek pro nékolik typt riznych
zatéZovacich rezimt — kombinace tahoveho a torzniho naméhéani realizovaného na vzorcich
z uhlikové oceli 11 523. Experimentalni vysledky jsou predmétem dlouhodobého zkousSeni v
Centru diagnostiky materialu, UT AV CR v Plzni. Mgieni jsou provedena pro zkusebni
vzorek tvaru hladkeé trubky s tloustkou stény 2 mm. Pro experimentélné realizované prabéhy
zatéZovani je za pouZziti vhodného konstitutivniho modelu metodou koneénych prvka uréena
odezva materialu na cyklické naméhani za stavu saturace hystereznich smyc¢ek. Numerické
simulace jsou provadény pomoci MKP programu ABAQUS. Casové pribéhy slozek tenzoru
napéti a deformace jsou podrobeny zpracovani pomoci vybranych Unavovych Kritérii.
Unavové analyzy jsou provadény samostatné vyvijenym programem PragTic.

Ukazuje se, Ze pro ziskani dobré shody numerické simulace s experimenty je klicova
dostatecnd piesnost vstupnich materidlovych dat, jejich spravna interpretace do cyklickeho
zatézovéni, piikladem muze byt uZiti Masingova pravidla, volba odpovidajiciho
konstitutivniho modelu a také numericka presnost v multiaxialnich metodach.
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2. Experimentalni méieni

V ramci projektu GA CR 101/05/199 jsou v Centru diagnostiky materialu, UT AV CR
v soucasné dob¢ realizovany rozsahlé Unavové zkouSky vzorka pro celkem deset riznych
zatéZovacich kombinaci tahu-tlaku a krutu. ldeélni modelové zatézné sekvence (zatéZovaci
cesty) jsou zobrazeny na obrazku 1. ZkuSebni vzorky jsou tvaru trubkového télesa, zobrazeno
na obrazku 2, stloustkou stény 2 mm. Experimentalné jsou pomoci tenzometrickych razic
snimany slozky pomérnych deformaci, odporovymi teploméry teploty povrchu vzorka
v pribéhu zatéZovani a piimo ze zkuSebniho stroje signaly okamzitych velikosti silovych
zatéznych ucinka v prabéhu zkousky Zivotnosti. Zkousky jsou provadény jednak v oblasti
velkych plastickych deformaci p#i nizkocyklové unavé a také v oblasti Unavy vysokocyklové.
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Obréazek 2 ZkuSebni téleso tvaru trubky s tloustkou stény 2 mm



Z. Hruby, J. Papuga, M. RiZicka, M. Balda, J. Svoboda 3

V pribéhu experimentalniho meéieni se objevila fada komplikaci. Zejména vysoké
produkované teplo zpusobené frekvenci zatéZzovani 2+2,5 Hz zptasobovalo i pfi sou¢asném
ochlazovani vzorka proudem vzduchu ohiéti povrchu na teplotu blizkou 100 °C (v nekterych
piipadech i vyssi), coz zpasobovalo po jisté dob& poruseni vrstvy lepidla pod tenzometrickou
ruzZici. Proto se nasledné mnoZstvi produkovaného tepla redukovalo u nékterych zatéznych
cest snizenim frekvence zatéZovani na 1 Hz.

Experimentani zkouSeni je ukon¢eno v dobé, kdy dochazi k destrukci vzorku nebo
takovému zdeformovani, které jiz vylucuje dalSi méteni. Nasledujici tabulka udava Zivotnosti
nekterych zatim odzkousenych vzorka.

Tabulka 1 Zivotnosti vzork pro rizné hladiny zatéZovani a rizné zatéZzovaci cesty

Oznaceni| o,[MPa] | 7a [MPa] | Tvar smyc¢ky [Pocet cykla do lomu
REC180 180 180 o obdélnik 24 825
REC170 170 170 o obdélnik 10 189
REC150 150 150 o obdélnik 23 035
REC130 130 130 o obdélnik 265 077
REC120 120 120 o obdélnik 1 944 856
XCR170 170 150 X ktiz 8534
XCR155 155 130 X kiiz 26 873
CCL182| 181,7 90,8 kruh > 6 000 000
CCL205 205 102,5 kruh 1175911
CCL225 225 1125 kruh 166 080
CCL240 240 120 kruh 75126
PLS250 250 240 + kfiz 311
HGS180 180 180 presypaci hodiny 7818
EPS180 180 180 oval (elipsa) 7 830
PRP182 181,7 90,85 proporcionalni 832 276
PRP160 160 80 proporcionalni 5785 725

3. MKP simulace, konstitutivni model

Experimentalni zkoumani chovani materialu vystavenému cyklickému namahani v nedavné
minulosti ptineslo fadu novych poznatka (Khan, A. S., Huang, S., 1995). V soucasnosti je
mozné je shrnout zhruba nésledovné. Nesymetricky meékky cyklus zpusobuje cyklicky creep
nebo ratchetting efekt ve sméru stiedniho napéti. Nesymetricky tvrdy cyklus zpisobuje
relaxaci stiedniho napéti smérem k nulové hodnoté. Model musi s maximalni piesnosti
predikovat zménu plastického modulu béhem nahodneho cyklického zatéZovani, coz ve své
podstaté znamend, Ze musi umoZiiovat hladky piechod z elastické oblasti do oblasti
elastoplasticity. Pii symetrickych meékkych i tvrdych cyklech material zpevniuje ¢i zmékcuje k
saturovanému stavu pouze diky kinematickému zpevnéni. Znacneé jednordzové plastické
zatizeni maze témér vSechnu historii predchoziho zatéZzovani na nizSich napétovych
hladinach, co se ty¢e pohybu plochy plasticity v prostoru hlavnich hodnot deviatoru napéti.

Téchto pét zakladnich poZadavkt by mél spliovat kazdy sofistikovany materialovy model
popisujici chovani materidlu pti cyklickém namahani. Odtud piimo plyne nevhodnost
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samotného isotropniho zpevnéni pro popis cyklického chovéni. Také linedrni kinematické
zpevnéni podle Pragera (Khan, A. S., Huang, S., 1995) nepiinaSi vhodny nastroj k popisu
cyklického chovani, protoZe plocha plasticity v prostoru neméni svoji velikost a meze své
polohy ani pro nesymetricke mekké i tvrdé cykly. Dalsi popisy jako nelinedrni kinematické
zpevnéni, Mrozav viceplochovy model, model s kombinovanym nelinearnim kinematickym a
isotropnim zpevnéni pfinasi vhodnéjsi a samoziejmé i piesnéjsi moznosti k popisu cyklickych
déju. Jejich nevyhodou je ale o ¥ad vy3si komplikovanost eeni.

MKP prostiedi ABAQUS nabizi mimo jiné moznost modelovani cyklickeho chovani
materialu v oblasti elastoplasticity (ABAQUS Online Documentation, 2004; Hruby, Z.,
Ruazicka, M., 2005). Pro danou aplikaci byl zvolen model s kombinovanym isotropnim a
nelinedrnim kinematickym zpevnénim. Takovy materidlovy model je moZné zadat pomoci
vstupnich procedur *CYCLIC PLASTICITY pro isotropni ¢ast zpeviiovani a *HARDEN ING
pro ¢ast nelinedrniho kinematického zpevnéni. Vyraz pro vyjadieni prirastku kinematickych
parametra ma tvar

C N .
0‘:7(‘1_“)‘9pl_7/‘“3ply 1)

oK
kde a je tenzor kinematickych parametri (backstress), ¢ tenzor napéti, C a y konstanty
nelinearniho  kinematického zpevneni a & ekvivalentni hodnota rychlosti plastické
deformace. Je vidét, Ze jako kazdy jiny vztah popisujici pohyb plochy plasticity v prostoru,
méa i rovnice (1) inkrementalni podobu, coZ je zcela v souladu s piedpoklady spravnéeho
materialového popisu pro kinematické zpevnéni. Tvar vyrazu pro zvySeni meze kluzu diky
isotropnimu zpevnéni ma tvar

ok :aK0+Q(1—e_bgp'j, @)

kde oko je pocatecéni mez kluzu nezatizeného materialu, Q maximalni mozna velikost meze
Kluzu materialu (limitni hodnota), b rychlost zmény meze kluzu s nartstem plastické
deformace a &p efektivni hodnota plastické deformace. V daném ptipade byl fesen stav pfi
Uplné saturaci hysterezni smyc¢ky, tj. stav pti kterém jiz nedochazi k isotropnimu zpevnéni
materialu a pti zatéZovani se uplatiiuje pouze ¢ast nelinearniho kinematického zpevnéni.
Materidlové charakteristiky byly zadany v podob¢ vétve saturované hysterezni smycky pro
jednoosy priipad, sestrojené podle Masingova pravidla z cyklické deformac¢ni kiivky uhlikové

oceli 11 523.1 pro jednodimensionalni piipad zatézovani. Materialova data oceli byla ur¢ena
v Centru diagnostiky materialu, UT AV CR v Plzni. Parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vybrané materialove parametry uhlikoveé oceli 11 523
K'[MPa] | n'[-] c[-] et [-] b[-] o’t [MPa] | E [MPa]
1020 | 0,14066 | -0,6586 | 0,921985 | -0,092718 | 1009,234 | 2,1-10°

Algoritmus programu ABAQUS" zkalibruje ze zadané zavislosti materidlové konstanty
v rovnici (1). Nelinearni zavislost napéti vs. deformace se do programu zadava v Cauchyho

! volba *PLASTIC, HARDENING=COMBINED, DATA TYPE=STABILIZED
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napéti a plastickeé ¢asti logaritmické deformace. Vychazi se z hodnot pro piipad jednoosého
namahani.

Hlavnimi nedostatky uvedeného konstitutivnino modelu je potieba vytvaret pro dané
hladiny napéti prislusné vétve hysterezni smycky a také fakt, Ze model neumoziuje popsat
zakiiveni vétve hysterezni smycky v oblasti zapornych napéti. Tento jev vSak byl pri
experimentech pozorovan.

Cyklicka deformaéni kfivka Masing
— 400 < 400
< 300 < 200
O 0
g g
c 200 c 0
o o
c <
2100 2 -200
o (S}
>3 >
IS T
© o0 O -400
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 -0.00050 -0.00025 0.00000 0.00025 0.00050
plasticka €ast logaritmické deformace [1] plasticka €ast logaritmické deformace [1]
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Obrazek 5 Prubéhy okamzitych hodnot celkové deformacni energie pro zatéZovaci sekvence
z obrazku 1 a hladinu 170 MPa normélového napéti a 160 MPa smykového napéti vztazené
na nedeformovany prarez (Smluvni napéti)

Jednim z vysledka simulace zatéZovacich cest je porovnani, nakolik se lisi vysledky MKP
VypocCta pro razné zatéZovaci sekvence. Na obrazku 5 je znazornén prabéh okamzité hodnoty
celkové deformacni energie v celém MKP modelu pro zatéZovaci cesty podle obrazku 1.
Obrazek 5 podavéa dostate¢ny dikaz o vzajemné odliSnosti jednotlivych sekvenci v pripadé
uplatnéni energetickych piistupd hodnoceni Unavové odolnosti. Je vidét, Ze energeticky
neptiznivé jsou pripady, kdy v jediném ¢asovém okamziku dosahuje namahani od tahu-tlaku
a krutu svych maximalnich hodnot. Lze oc¢ekavat, Ze ¢im ¢astéji se v zatéZovaci sekvenci tyto
udalosti objevi, tim neptiznivéjsi bude mit sekvence vliv na celkovou Zivotnost. Tento fakt
potvrzuji také doposud provedené Gnavové zkousky.
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MKP vypoéty jsou provadény na modelu stiedni ¢asti zkuSebnich vzorku, ktery je
znazornén na obrazku 6. Je sloZen z Sestistnovych elementd C3D20° s kvadratickymi
tvarovymi funkcemi a plnou integraci.

Obrazek 6 MKP model trubkového vzorku, véetné znazornéni
zhustovani element smérem ke stiedu vzorku

4. Unavovy postprocesing — program PragTic

Program PragTic (www.pragtic.com), jehoZ ukazka je zobrazena na obrazku 7, je tieti
generaci softwaru vyvijeného na CVUT pro vypocet Unavoveho poskozeni na zékladé MKP
vysledku. Program v soucasné dob¢ disponuje nasledujicimi moznostmi:

Schopnosti programu PragTic:

e Nacet dat z MKP v ASCII formég, pokud jsou dodrzena pomérné bézna pravidla
formatovani.

e Unavovy vypocet bud’ na MKP vysledcich ¢&i v izolovanych bodech (tenzometry).

e Ptiprava multiaxidlniho teSeni, tj. sestaveni zatéZnych rezima ze simultanné pusobicich
zatézovacich modu.

e  Pristup k datam MKP modelu i k nastavenim vypoctu piimo z programu.

e Vypocet pomoci mnoZstvi vysokocyklovych (Findley, Papadopoulos, McDiarmid,
Zenner & Liu, atd.) a nizkocyklovych metod (8 uniaxialnich, Wang & Brown, Socie atd.
co se ty¢e multiaxialnich).

e Pomérnég rozsahlé tizeni parametru téchto vypocetnich metod.

e MozZnost spusténi raznych typt vypocta pii riznych zatéZzovacich cestach v jedné davce.

e Kromé uniaxialnich metod (Neuberova a Glinkova metoda) nebyl dosud vyieSen vstup
plastizace, coZz omezovalo pouZiti softwaru. Aby mohl byt PragTic zapojen do feSeni
daného Ukolu, bylo potieba implementovat reSeni pomoci tzv. prechodové analyzy
(transient analysis) se vstupem kompletni zatéZovaci historie jak tenzoru napéti, tak
tenzoru deformace.

2 znageni v ramci programu ABAQUS
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Co zatim PragTic neumi:
e Neni zaveden efekt jakosti povrchu nebo technologickych operaci.
e Neexistuje interni graficky prohliZze¢ inavovych map. Je predpokladano, Ze Unavova data
mohou byt nactena zpét do MKP programu.
e Dosud chybi napoveéda, ktera je v souc¢asné dobé v konstrukci.
e Vstup MKP elementt je omezen na nékolik elementovych typa z programia ANSYS,
ABAQUS a COSMOS/M. Pro praktické pouziti je potieba tuto polozku dale rozvijet.

Vstupy do piechodove analyzy programu PragTic byly ziskany MKP vypoctem
v programu ABAQUS. Tyto vysledky byly pouZity jak pro uniaxiélni, tak multiaxidlni
metody.

ProtoZe se v naprosté vétSing pripada jednd o ¢asovanou Zivotnost, bylo potieba nalézt
vhodny zputisob, jak porovnat vlastnosti jednotlivych vypocetnich metod. Pro ndzornost je
vybréano pouziti parametru LLR (Logarithmic Lifetime Ratio — logaritmicky pomér Zivotnosti)
diskutovaného napi. v (Papuga, J., 2005). Je definovan vztahem

LLR = log (Nex"j 3)

cal

kde Nexp Oznacuje experimentalné namétrenou a Nca Vypoctenou Zzivotnost. Parametr ma
vlastnosti, které umoznuji prehledné vyhodnocovani vypocta. Je spojity, kladné hodnoty
oznacuji konzervativni predikci, zaporné hodnoty predikci nekonzervativni. Se vzrustajici
absolutni hodnotou parametru vzrista odchylka od idealniho vysledku vypoétu ve shodé s
experimentem.

V programu PragTic byl ovéfovan vypocet podle nékolika metod. Predné byly aplikovany
uniaxialni metody vypoctu popsané v tabulce 3. Uvedené uniaxidlni metody zpracovavaji
zatéZovaci historii jediného napéti. Jako vhodna metoda transformace sloZitého napét'ového
stavu bylo vybrano ekvivalentni (redukované) HMH napéti

Teq :fJ(GX—Uy)ZWL(Uy_Uz)ZJF(Gz —Ux)2+6(7>%+7>2/+722)' )

Metody podle Bergmanna ¢i Erdogana a Robertse vyZaduji dalSi materidlovy parametr.
ProtoZe je mnozstvi experimentd realizovanych v nizkocyklové oblasti pomérné malé, byla
nejprve pii vypocétu uvazovana doporucena hodnota parametri (k = 0,4; = 0,5) a teprve poté
byla testovana moznost nastaveni obou parametri na optimalni hodnoty.

V dalSim kroku byly nasazeny dvé multiaxialni metody pro nizkocyklovy vypocet, které
byly doposud implementovany do PragTicu. Jedna se o metody podle Bannantina a Socieho,
¢i podle Wanga a Browna (Papuga, J., 2005). Ob¢é metody vyZaduji stanoveni normaly k bodu
povrchu, ve kterém se Unavovy vypocet provadi. Normaly je bud’ mozno nagcist z externiho
zdroje, nebo je jejich stanoveni ponechdno na algoritmu implementovaném do programu
PragTic.
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Tabulka 3 Vybrana uniaxialni kriteria inavovych analyz programu PragTic

Autor Formulace poSkozovaciho parametru Poznamka
Smith Velmi popularni, oznacovan
Watsoﬁ P _ m také jako SWT parametr. Vede
| TSWT a™®mfa dasto ke  konzervativngjsim
Topper . X
vysledkam.
o f—Om b . C Metoda byva n¢kdy oznacovana
Landgraf| PL =~ (2N)° + &' (2N) jako Morrowova,
Modifikace SWT parametru.
Bergman| Pg = +k E . . o
ergman | Pg = (s +kom Jea Autori se pridanim  dalsiho
materiadlového parametru snazi
Erdogan, _ ” L »
Roberts | PE.R =\/ag(0'a+0'm)l Ve E Zlepsit / pre,d'}fC', pri  nesy-
metrickém zatézném kmitu.
Energetické formy poskozo-
1-n' b vaciho parametru (ptiloZeny
Py =4 —— ,kde n'=— \ . A
M =*%afapl c obrazek). ProtoZe ani jedna z
Morrow metod nezahrnuje vliv stiedniho
_l-n b+c napéti, byla aplikovéna
Pu _41+ pC et (2N) metodika podle Odinga:
ON S
2 2 V.‘:\Feltner
O— 1
Pe =0,65 —— + 2 ,kde n'=— PAAIISRC >
Fo%a%pl T oE yilll >
Feltner 2 Morrow
1 b ] C Ga b
Pe =o's (2N s (2N) +=2(2N
F f (2N) 1+n' f (2N) 2E( ) Oaeq = 0a(0a +om).om >0
Oaeq =Oa: om <0

IEWinPragTic = JETEe.f___ i -&Methnds & Options & Y¥ariables of Calculation - Edit

File Material Run

=10l x]

SWT | MORRDW | BERGMANN | BERG2 | ERDG | ERDG2 | wiMD | wewms | MEIF;_E FELTNER| BS | SwTTRES |

LR=LR.150 MTD=SWTTRES MODE

(I FE Model ID-name: ISW’T
Bl Geometry
El- Properties Method . I aterial parameter Yalue
- EGROUPS Etho ISrrth, “wiatzon & Topper 5
DE'DFE:LSL Decaomposition: IH&\I’]'"DW with waon Mizes reduction MU 0.3
- e SIG_F 962
FEA Sels Elasto-plasticity INeubEr elastic-plastic accommodation —
El-FEA Results EPS_F 0,798
“--RES150 P =
- RESTS Solution option Parameter EXP B -0.078
LLRES37 On varigble <0~ stress, 17 strain: EXP_C 068
- lsolated PDiHlS_ Orly every x-th data-point taken from load histony 1 NELIBER 05
B F:ahgue Analysis Close nan-closed cpcles in second un <17 pes, 07nox 1
B L_nad\ng
s d Sequencies
T150
T8
: T37
[l Load Regimes
- LOAD_REG Solution variable ‘alug
El- Caleulstion bethods oF
METHODS Minimum damage:
.. Fatigue Damage “wieight of non-closed half-cypcles 05
Size of too small cycles [to be erased) 1]
Add | Copy | Remave |

Obréazek 7 Prostredi PragTic
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Prvni z pouzitych multiaxidlnich metod je kritérium podle Wanga a Browna (Papuga, J.,
2005) s parametrem poSkozeni

M(ZN)'O +[(1+vp|)+(1—vp| )S]E'f (2N)°, (5)

kde o je norméaloveé stiedni napéti, g, amplituda smykové deformace (zkos) a Aeg je rozkmit
norméalové deformace v celém cyklu zkosu (ve smyslu Kima, Parka a Lea, 1999) — vSechny
tyto hodnoty jsou vztazeny k vySetfované roviné. Hodnoty elastického 1e a plastického 14
Poissonova poméru jsou nastaveny na 0,3 resp. 0,5. Pokud je hodnota materialového
parametru S odvozena z rovnice (5) pro dvé meze Unavy (napi. tah-tlak a krut) s uvazovanim
maximalniho rozkmitu smykové deformace, méla by se jeji hodnota pro pouZitou ocel rovnat
S =0,619. ProtoZe jiz sami autofi daného kritéria piedestiraji, Ze tato hodnota je pro jimi
provadeéné testovani prilis nizkd, bylo také ovérovano, jaké hodnoty musi parametr
S dosahnout, aby byly spinény hodnoty Zivotnosti z experimentu. Nami provadéné vypocty
byly vyhodnocovany pro piipad kritické roviny definované jako rovina s maximem rozkmitu
zkosu.

Ja + SAeefr = [(1+ver )+ (L—vey )S]

Druha metoda pro multiaxialni inavové feSeni dle Bannantina a Socieho pozaduje vypocet
hodnoty poskozeni pro dva rizné médy iniciace trhliny (Papuga, J., 2005). Prvni vztah je pro
piipady dominance normalového zatézovani

1 2
O f 2 C
kzo'maxeaz?(ZN) b+O'f &t (2N)b+c, (6)
druhy pro piipad narastu poskozeni piedevsim v zavislosti na smykovem zatizeni
o T'f ,
N SR G
OKO G

kde symbol omax 0znacuje maximalni normalové napéti, g, a e, amplitudy smykove resp.
normalove deformace, ky a k, materialové parametry.

Je tieba upozornit, Ze pavodni navrh autora byl ve vztahu (6) doplnén o materidlovy
parametr k. NaSe predchozi zkuSenosti (Ruzi¢ka a kol., 2004) jasné naznacovaly, Ze pavodni
forma je piilis nekonzervativni.

5. Vybraneé vysledky MKP simulaci

Pro ziskani piedstavy, s jakou piesnosti diive zminény materialovy model skute¢né popisuje
chovani materialu vystavenému cyklickému zatéZovani, byly dil¢i MKP vypoc¢ty srovnany
s experimenty. V dalSim textu jsou uvedeny vysledky pro vybrané zatéZzovaci cesty a hladiny
namahani. Pti experimentélnich métenich ¢asto skutec¢nd zatézna sekvence (cesta) méla jiny
tvar n&z idealni podle obrazku 1. Nekteré piipady odchylek jsou uvedeny v obrazku 8. Cisla
pod prislusnymi zndzornénimi znamenaji normalového napéti a smykoveho napéti vztazene
na nedeformovany prafez (smluvni napéti). Zatim se nejmarkantnéjsi rozdil objevuje pravé u
zatézovaci cesty tvaru X kiize.
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Ovéteni opodstatnéni pouZziti konstitutivniho modelu (1) je zndzornéno na obrazku 9, kde
jsou zobrazeny hysterezni smycky zatéZovaci sekvence typu X kiiZze o hladinach napéti 170
MPa normélového a 150 MPa smykového smluvniho napéti. Shodu experimentu a MKP
feSeni lze takto dobte hodnotit jiz ve fazi MKP simulace, je$té pred provedenim vlastni
Unavové analyzy. Silové G¢inky jsou oproti napéti jednoznaéné vypovidajici v MKP teSeni i
v experimentu a nedochazi u nich k moznému zaménovani skutecnych a smluvnich hodnot
apod. Je pouZito znaceni MKP pro vysledky vypoéta a EXP pro experimentalni data. Ve
zndzornénich méa 33 vyznam osové deformace a e,3 piedstavuje poloviéni zkos vzhledem
k ose vzorku. Z uvedenych vysledka je patrné, Ze piimétené shody, co se rozkmitu hodnot
tyce, je dosazeno v pripad¢ dil¢ich vysledka pro tah-tlak i pro krut.

400000 4.0E+05
T 200000 T 20E+05
£ £
= .200000 = 2.0E+05 ﬁ
-400000 -4.0E+05
-30000 -15000 O 15000 30000 -30000 -15000 O 15000 30000
F [N] F [N]
X kiiz 155 130 X kiiz 170 150
Obrazek 8 Idealni (MKP) a skutecné (experiment) zatéZovaci cesty
=+ MKP = EXP -+ MKP < EXP
30000 350000
15000 = 175000
= £
= 0 = 0
n =3
-15000 = -175000
-30000 -350000
-1.0E-03 0.0E+00 1.0E-03 -0.0012 0.0000 0.0012
£33 [] &3 []
X ki¥iz 170 150 X kiiz 170 150

Obrazek 9 Hysterezni smy¢ky sila-osova deformace a kroutici moment vs.
polovi¢ni zkos — srovnani experimentu a MKP feSeni

6. Zivotnosti - PragTic

Vysledky uniaxialnich kritérii jsou veskrze velmi nekonzervativni. Jedinou vyjimkou je
energeticke kritérium dle Morrowa, jehoZ histogram je proto jako jediny z uniaxialnich metod
zobrazen na obrazku 10. Histogram sice také vykazuje celkovou nekonzervativnost vypoctu,
vysledky jsou vSak v relativné uzkém pasu. To potvrzuje i porovnani s nejlepsi dosazenou
predikci podle obou multiaxialnich kritérii.
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Morrowovo energ. kritérium Upravené Socieho kritérium Kritérium dle Wanga & Browna
1,5 15 1.5
1,0 1,0 1.0 1
0,5 0,5 0,5
0,0 0.0 T 0,0
= gRRRREBEEkEE | = 828 (=
© 0.5 SISEEoREEQNET | % 05 g IR
- LI L Ll U TN O [0 | OO [0 O -1 OO0 -
-1,0 K xx|ouee -1.0 0000 1.0
-1,5 = -1.5 -1.5
-2,0 L -2,0 -2,0
-2,5 -2,5 -2,5
oznaceni experimentu oznaéeni experimentu oznaceni experimentu

Obréazek 10 Vysledky doposud feSenych testa. Parametr Wangova & Brownova kritéria je
S =0,619, Bannantinova & Socieho metoda ma koeficienty k; = 1,1 ak, = 3,4

Bliz8i pozornost byla vénovana kritériu dle Wanga & Browna. Bylo provedeno
vyhodnoceni, jak velky by pro jednotlivé experimenty musel byt parametr S, aby kritérium
vedlo ke stejnému poctu cyklu jako experiment. Vysledek je vynesen na obrazku 11. Z n¢j je

vvvvv

naznacuje, Ze zavislost parametru S na Zivotnosti by méla byt pro kazdou zatéZnou cestu jina.

Je zajimave sledovat, Ze pokud odhlédneme od stiedni hodnoty LLR na obrdzku 10, je
trend poméru vysledkta pro vSechna tii uvedena kritéria podobny. Na vypoctech je piitom
patrny obrovsky rozptyl vysledki. Je treba upozornit, Ze odchylka rovna jedné v LLR
odpovida desetindsobku Zivotnosti. Zaroven plati, Ze u obou multiaxialnich kritérii probéhlo
ladéni materialovych parametri a bylo by mozno piedpokladat, Ze naladénim bylo dosazeno
minima ve vyslednych odchylkach Zivotnosti. Pokud i piesto zistdva predikce takto
nedostacujici, je ziejmé, Ze je potieba dale hledat vhodny vypocetni nastroj.
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A B XCRI

1 * o A A CCLi

S [

A

.—L

0 L 2
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Nexp [']

Obrazek 11 Hodnoty parametru S Wangova a Brownova kritéria
po jeho naladéni pro jednotlivé experimenty

7. Zaveér

Pro uniaxialni i multiaxidlni inavovou analyzu probihajici po sloZitych zatéZovacich cestach
je tieba znat elastoplastickou deformac¢ni odezvu materialu. Na vybranych priikladech se
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ukéazaly soucasné moznosti MKP simulaci pti uZiti konstitutivniho modelu s nelinedrnim
kinematickym zpevnénim (pro stav saturované hysterezni smyc¢ky). Obecné MKP vypoéty
potvrdily, Ze okamzita hodnota celkové deformacni energie se liSi pro razné typy
zatéZovacich cest. Presnost analyz primarné zavisi na presnosti MKP vypoctd, zejména na
volbé vhodného konstitutivniho modelu. SofistikovangjSi konstitutivni modely poskytuji
samoziejmé lepSi predstavu o chovani materialu vystavenému cyklickému namahani.
Predmétem dalSich studii bude zlepSeni téchto materialovych vztahu a také studie vlivu
konstitutivniho modelu na Gnavovou analyzu.

Pro vybrané piipady zatiZzeni byl proveden Unavovy post-processing s pomoci programu
PragTic. Dosavadni pouZziti uniaxialnich metod a dvou multiaxialnich metod (Wang &
Brown, Bannantine & Socie) nevedlo k akceptovatelnym vysledkam. Rozptyl vysledki
zastava prilis zna¢ny. V dalSim kroku je planovano rozSiteni souboru vypocétu o ostatni
zverejnéné testy a predevsim implementovani dalSich vypocetnich procedur do PragTicu.
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