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Abstrakt

Pri prechodu parni turbiny z rezimu odstdvky do pracovniho reZimu dojde vlivem setr-
vacnyjch (odstredivijch) sil k zatiZeni spoje rotoru a lopatky — zamku. ZatiZeni generuje
v zamku pole napéti, které se vzhledem k ,sloZité“ geometriv vyznacuje velkymi gradienty
a souvisejicimi velkymi extrémy. Tyto mohou vést k mistni plastické deformaci materidlu.
Pro teoretické resent distribuce napéti je v takovém pripadé model hookeovského materidlu
nedostacujici. Jednou z moznosti je pouziti Chabocheova modelu kinematického zpevnéni
materidlu. Prdce se zaobird identifikaci parametru tohoto modelu s ohledem na cyklicky
charakter zatiZens.
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1 Uvod

Rada technickych materialii, oceli nevyjimaje, v oblasti elastické deformace vykazuje
linedrni zavislost mezi napétim a deformaci. Konstitutivni rovnice popisujici toto chovani
je znama jako Hookeuv zdkon. U tvarové slozitych téles, ktera jsou intenzivné namahéna,
se obvykle nevyhneme Spickdm napéti, které v daném misté ¢i oblasti vedou k plastické
deformaci materidlu. Dojde-li v dané oblasti k plastické deformaci, pro popis chovéani
materidlu v této oblasti je pouziti Hookeova zdkona nekorektni, protoze nejsou splnény
predpoklady jeho platnosti.

Plastickou deformaci materialu se zaobira teorie plasticity. Zcela zasadni vyznam v této
teorii ma jev zpevneni, kterym obecné nazyvame zavislost meze kluzu na historii plastické
deformace materialu. Existuje pomérné velké mmnozstvi modelu zpevnéni postavenych
na ruznych teoriich. Redlné chovéni materidlu velmi dobfe popisuje Chabocheuv model
kinematického zpevnéni. Jeho vyhoda spo¢iva v moznosti volby poctu parametru modelu,
coz umoznuje dobrou aproximaci.

Jednim z vySe popsanych ptipadi, kdy je obtizné vyhnout se ¢astecné plastizaci ma-
teridlu, je konstrukce zamku lopatky parni turbiny. Zatizeni je zpusobeno odstiedivymi
silami, které pusobi za provozu na lopatku. Toto zatiZzeni je extrémni a v zamku muze zpu-
sobit plastickou deformaci. Protoze turbina béhem svého Zivota prechdzi mezi provoznim
rezimem a rezimem odstavky, ma navic zatézovani cyklicky charakter.

V této praci analyzujeme Chabochuv model a ukazeme nékteré jeho vlastnosti. Déle se
zaméiime na identifikaci parametru tohoto modelu s vyuzitim cyklické deformacni krivky
(CDK). Za timto ucelem provedeme virtudlni experiment, jehoz vysledek komparujeme
s experimentem redlnym. Pouziti ziskaného modelu materidlu demonstrujeme na feseni
zkusebniho modelu zamku lopatky parni turbiny. Reseni bude vzhledem povaze tlohy —
obecnad geometrie, cyklické zatézovani, nelinedrni model materidlu — provedeno pomoci

metody konecnych prvki (MKP).



2 Chabochetuv model kinematického zpevnéni

V nésledujicim oddile je definovan Chabochetuv model, je ukazan tvar modelu pro jed-
noosou napjatost. Nasleduje analyza modelu a feseni pro obecnou funkci zatézovani.

2.1 Definice Chabocheova modelu

Autorem modelu je Jean-Louis Chaboche. Tenzor kinematickyjch parametri (backstress)
o definuje vztahem

N
o= Z a?, (1)
i—1
kde tenzory e jsou dény vztahy
a®) = gj_[(l)é}pl — A D@ gpl (2)

a pifslusnymi pocateénimi podminkami. H® a v® jsou materidlové konstanty, clen e
je tenzor plastické deformace a EP' je akumulovand efektioni plastickd deformace, kterd je

dana vztahem
el /pldt / 2amen gy, (3)

Dany materiél je tedy popsan 2N parametry, ktere je tteba ziskat z experimentdlnich dat.

2.2 Chabochetiv model pro jednoosou napjatost

Pro piipad jednoosé napjatosti 1ze rovnice (1) a (2) prepsat [3] jako
o= Z&(i)’ o@D — gzpl _ fy(i)a(i)gpl7 (4)

kde a(t) a o' (t) jsou neznamé funkce, eP(t) je plastickd deformace a gP(t) je akumulo-
vand efektivnd plastickd deformace, kterd muze byt pro jednoosou napjatost vyjadiena [5]
jako

E7(1) = / 27| . (5)

Pro &P lze provést naznacenou derivaci. Bude tedy

()= < / 7] dt = [e7(1)]. (©

Pro prehlednost nyni upustime od znaceni indexem ,i“ a i-tou rovnici (4) prepiseme
&+ |eP o = HeP. (7)

2.3 Obecna formulace Cauchyovy ulohy

Diferencialni rovnice

[T, 4] Obycejnou linedrni diferencidlni rovnici 1. fddu rozumime rovnici

y, —|—p(x)y = Q(aj)a x € J, (8)

kde J = (a,b), —0o < a < b < 00, a funkce p a ¢ jsou spojité na intervalu J. (Je mozné
pripustit i uzavieny ¢i polouzavieny interval J, v téchto pripadech je vSak tfeba derivace
v krajnich bodech, které patii do intervalu, chapat jako jednostranné.) O



Pocatecni podminka
Rovnice muze (a pii popisu deterministického déje musi) byt doplnéna pocdtecni pod-
minkou

y(z0) = vo, (9)

kde zg € J a yy € R. O

Necht’ J je otevieny ¢i polouzavieny interval, zy je levym, resp. pravym krajnim bo-
dem intervalu a existuje lim, ., y(z), resp. lim,_,, y(z). Pak lze pocatecni podminku
definovat vztahem

yo = lim y(z), resp. yo= lim y(z). (10)
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|

Cauchyova uloha

Uvedena diferencidlni rovnice spolu s pocateéni podminkou formuluji tzv. Cauchyovu
tlohu. Za danych predpokladi pro zadanou rovnici a pocateéni podminku existuje prave
jedno maximdlni fesen{' Cauchyovy tlohy, které je ddno vztahem

y(z) = yoe JPO% 4 /effp(T)dTQ(ﬁ) d¢, wel (11)

zo

2.4 Determinace ulohy
Funkce zatézovani

Oznaéme plastickou deformaci &7 a uvazujme ji jako funkci casu, tj.
eV = ePl(t), (12)
kde t € J, J = (to;t1), to,t1 € R, to > 0, kterd je
i) ryze monoténni na J,
11) diferencovatelnd na J.
Pocatecni podminka
Definujme pocatecni podminku v bodé ty. Necht’
a(ty) = ao. (13)

2.5 Analyza Chabocheova modelu

Analyzujme rovnici (7), tj. Chabocheuv model pro piipad jednoosé napjatosti.

Koeficient v |¢P!| a pravd strana HeP! jsou funkce spojité na J a rovnice (7) ndlezf
do ttidy rovnic typu (8). Na intervalu J se tedy jednd o linedrni diferencidlni rovnici
1.7a4du. K rovnici je vztahem (13) pfifazena pocateéni podminka. Timto je dobfe defi-
novana Cauchyova tloha, ktera navic ma na J pravé jedno maximalni feSeni, které je
na tomto intervalu spojité.

1K tegeni piislusné rovnice lze vyuzit napt. Bernoulliovu metodu zdmény hledané funkce, Lagrangeovu
metodu variace konstanty nebo Eulerovu metodu integrujiciho faktoru.



2.6 Reseni Cauchyovy tlohy

Najdéme teseni dané Cauchyovy tlohy, které je obecné ddno vztahem (11). Bude tedy

t
Oé(t) = qy e*ftto’ﬂfhpl(f)‘df _’_/6—,]§7|épl(7)d’rH€-pl(§) df
to
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2.7 Eliminace ¢asu ¢

[6] Resenim C. 4. je backstress a jako funkce casu, tj. a = a(t). Vzhledem k tomu, Ze
funkce zatézovani &P = ePl(t) je rovnéz funkci casu t, t € J, a podle pp’ i) je ryze
monoténni, je rovnicemi (12) a (14) parametricky definovdna funkce o = a(€7!).



Pp’ i) zarucuje existenci inverzni funkce e ! k funkei e”'. Pak plati
t =Pl (Erl), P e H(eM). (15)

Polozme nyni e”(t,) = & a upravme sgn (eP1(t)) = sgn (" — PN, Pak lze dosazenim
vztahu (15) do vztahu (14) a slozenim inverznich funkei ziskat relaci

H H pl_zp
o2 = By oy ] cretena), 1
Y Y

kde s = sgn (6P — &l') a &P € H(e!).

2.8 Celkovy backstress pro jednoosou napjatost

Pro jednoosou napjatost lze backstress o v zavislosti na plastické deformaci & vyjadrit
jako

20 o HO o e
aéP) = Z — 5 + [a(()) ~ 0 S] e (8 l_55ﬂ>, (17)

kde s = sgn (6P — &l') a &P € H(e!).

2.9 Vlastnosti Chabocheova modelu

Jak lze vidét, ackoli je Chabocheuv model definovan diferencidlnimi vztahy s derivaci
podle ¢asu ¢, uréuji feseni o = a(t) a funkce zatézovan{ P! = eP!(t) parametricky defino-
vanou funkei, kterd ma explicitni vyjadreni dané vztahem (17). V explicitnim vyjadient
nevystupuje ¢as, coz znamend, Ze backstress a je ve vyjddieni o = «(EP') z4visly pouze
na hodnoté plastické deformace (v daném ¢ase). Oznaéme tuto vlastnost jako casovou
nezdvislost Chabocheova modelu.

Vlastnost casové nezavislosti je vyznamnd z toho duvodu, ze nepripousti, aby Cha-
bocheuv model postihl rychlost zatézovani nebo vliv doby zatézovani. Za predpokladu,
ze model vyuzijeme k popisu plastického materidlu (rate-independent plastic material),
kterym napf. oceli za béznych teplot jsou, je tato vlastnost na misté. U materialu vykazu-
jicich casovou zavislost, coz mohou byt i oceli za teplot, kdy dochéazi ke creepu, je model
vhodné nahradit modelem casové zavislym. Pripomenme, ze existuje zobecnéni Chabo-
cheova modelu pro popis jevu wviskoplasticity.

3 Obecna rovnice cyklické deformacni krivky

Tento oddil se vénuje hleddni analytického modelu cyklické deformacni krivky (CDK).
Tato je modelovana jako odezva Chabochova modelu zpevnéni na zatézovaci sekvence,
které jsou dédny ruznymi amplitudami plastické deformace. Model CDK je tedy sestaven
pro piipad tvrdého zatézovani. Existence parametrického modelu CDK je vyznamnd pro
identifikaci parametru Chabocheova modelu.

3.1 Model cyklického zatézovani

CDK se ziska prolozenim vrcholi hystereznich smycek ziskanych pii symetricky stii-
davém zatézovani. Hysterezni smycky, jejichz vrcholy definuji CDK, budeme modelovat
jako odezvu materidlu na tvrdé zatézovani [§]. Budeme predpokladat, ze zatizeni je ddno

~ . , , , ~pl
predepsanou zatézovaci sekvenci (posloupnosti) (£;").



Zatézovaci sekvence
Predpokladejme, ze zatizeni bude dano posloupnosti (é,fl) hodnot plastické deformace &7,
kterd je dana vztahem

~pl 07 k == O’

k= { E(—1)F, k>0, (18)
kde P! je amplituda plastické deformace, EP' > 0, a k € Nj. |

Casova sekvence

Definujme ¢asovou sekvenci (tz) vztahem

0, k=0,
by = { te 1+ Aty k>0, (19)

kde At > 0, k € Nj. O

Zatézovaci funkce

Ziejmeé k dané zatézovaci a Gasové sekvenci lze nalézt posloupnost funkei (e/'(t)) takovou,
ze

~pl l ~pl !

& = ¢ (tr), €1 = &f, (trr), (20)
k € Ny , pricemz funkce elfl(t) na intervalech Jy = (ty;tx41) spliuji predpoklady i) a i)
z predchoziho oddilu. u

Rychlost zatézovani

Pro dané zatézovaci funkce definujme rychlosti plastické deformace jako funkce casu.
Funkce £'(t) definované vztahem (20) maji v krajnich bodech svych definiénich obort
jednostranné derivace. Definujme rychlosti plastické deformace é,fl(t) vztahy

d . . géj—li-(tk)7
e =&t = PN, t € (te;teg), (21)
élfl—(tk-i-l)a
pro k=0,
d .pl er(t), t € (trtesr),
—ep ) =) =1 . (22)
dt " * s,fi(tk+1),
pro k € N. O

3.2 Reseni C. 4. pro model cyklického zatézovani

Pro vyse definovany model cyklického zatézovani existuje Feseni soustavy (4) pro kazdou
funkei z posloupnosti (7/(¢)). Reseni rovnice pro k-tou zatézovaci funkei existuje na inter-
valu Jy = (to; t1) pro k = 0 nebo na intervalech Jy, = (tx; tx4+1) pro k > 0. V levych krajnich
bodech kazdého z intervalu Ji, k > 0, FeSeni ay(t), resp. a,(j) () neexistuje.Nicméné krajni
body jsou hromadnymi body defini¢nich oboru danych feseni, proto vyuzijeme toho, ze
Ize v téchto bodech definovat jednostrannou limitu. '

U funkei ag(t), resp. ag)(t), definujeme pocatecni podminku oy (0) = a,(;)(O) =0,
coz odpovidda nezpevnénému materidlu na pocatku experimentu. Pokud déale budeme
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pseudocas [1]

Obr. 1: Priklad funkci zatéZovani a rychlosti deformace

vyzadovat spojitost backstresst o, resp. ¥ na intervale Ui Jk, coz koresponduje s fy-
zikalni povahou veli¢in, 1ze toho docilit ,napojenim* funkci a,(j) (t) pomoci definice pocé-
tecnich podminek vztahem

a(ter) = lim o) (1), keN,. (23)

=t k1) +

3.3 Rovnice CDK krivky

Dosadime-li do vztahu (23) vztah (14) a spocteme-li pislusnou limitu, ziskame vztah

; H® ; H® (i) o =pl
O‘((),gcﬂ ) ()% + O‘(()}c - W(_l)k e k>0, (24)

Spolu s relaci Ozé% = 0 tvoii vztah (24) rekurentné definovanou posloupnost. Tato posloup-

nost je vyznamnd z toho duvodu, zZe se jednd o posloupnost préavé ,koncovych® bodu
kazdé z funkci 04,8). Jedna se tak o posloupnost vrcholu hystereznich smycek, které definuji
CDK. Posloupnost obecné nebude konvergentni, ovsem lze z ni vybrat dvé posloupnosti,
u kterych lze konvergenci ocekavat. Konvergenci jedné z nich budeme zkoumat, a sice kon-
vergenci posloupnosti lichych prvki posloupnosti (ag ), kterda odpovidd vrcholum tahové
vétve hystereznich smycek. Nejprve je tieba ziskat rekurentni vztah pro tuto posloupnost,

coz je trividlni. Vztah (24) nejdiive ptrepiseme jako

al)y = AD(=1)F 1+ BD g — CO(=1)F, (25)
kde

B — o=V 2&l!

Pro (k + 2)-ty prvek posloupnosti lze psat

CY(()Z;3<5+2 = A(i)(—l)kJrl +BY Qo k+1 — C(i)(_l)kH' (27)



Slouc¢enim obou vztahu ziskdme rekurentni formuli

A krs = (AD = CO)(BD = 1)(=1)* + (BY)af). (28)

Pokud nyni definujeme posloupnost (k,) = 2n + 1, n € Ny, ziskdme z posloupnosti (a&)

vybranou posloupnost [2] (Oz((f;in) danou vztahem

a1y = (AD = CO)(1 = BO) + (BY)af), . (29)

kde a(()f)l = A® — CO. Limita této posloupnosti, pokud existuje, je soufadnici vrcholu
ustalené hysterezni ,podsmycky“. Soucet limit posloupnosti (a(()gn ), i€ {l,...,N}, je
soufadnici vrcholu ustalené hysterezni smycky v soufadnicich (7!, «). Pro lepsf ndzornost
provedeme substituci

PU) — (4D _ )1 = BOY Q) — (BDY2, R — (40 _ ) (30)
a vztah (29) prepiseme jako
a

(4) _ D i) . (9)
0,(2n+1)+2 — PO+ Q( ) Qp2n+1- (31)

Pro vypocet limity nalezneme explicitni vyjadieni posloupnosti (31). Ziejmé plati

n=70 04(()1;)2~0+1 = Ra)?

n=1 oz((]g_lﬂ =P 4+ ROQH.

n=2 o), =PO4+POQO L ROQW)2

n=3 afyy, =P0+POQOLPO(QM)2 4+ ROQW)?,

hypotéza: n a((JZ;)2n+1 = p@ Z;L;()I(Q(i))j + RO(Q), n > 0.

Dukaz: Dukaz provedeme matematickou indukei.

1-1
n=1:  alhlet = alh, = PO 3 (QD) + ROQW = pi) 4 REQW.
j=0
n: /
Piedpoklddejme, zZe a(()gnﬂ = P Z(Q(z))ﬂ + RO QWY
j=0

Pak pro (n+ 1)
OB = PO+ QY angu = PO 4 QU [P TITH(Q0)7 4 RO(QU)"
=P 4 p Z?;l(Q(i)) I 4 RO QU+
10 [1 4 Z;}ﬂ(g(z’))a} +RO(QUyH
= p@ Z;?:O(Q(i))j + RO (QW)n+1,

Q.E.D.



Mame tedy explicitni vyjadieni posloupnosti (31), které zni

n—1
oz(()Z,)QnH =P Z(Q(i))j + R(i)(Q(i))na n € No. (32)
§=0

Ve vztahu(32) vystupuje geometrickd rada s kvocientem Q. Ze vztaht (26) a (30) vy-
plyvé, ze pro v > 0 je kvocient Q@) € (0; 1), a tedy Ze fada je konvergentni. S pouzitim
vzorce pro soucet geometrické rady ziskavame

— (90

Togn TRUE@ (3)

O‘(() 2n+1 — 7)(1

Nyni miizeme spocitat limitu L posloupnosti (aégn +1), ktera bude

— (O@n A A 1
i) _ W 01 = Q)" may oy —pi_ 1
LW = lm gz = lm |\ PH——"aa—+ RUQH" =PV a5 (34)
Dosazenim z predeslych substituci dostavame
i —~(@) 9 P!
(z‘):H(')l—e7 € (35)
YO 1 4 emrt2el
Vyraz je dale mozné upravit pouzitim funkce tangens hyperbolicky na tvar
. H® .
(6 — (@) zpl
LY = 0 tgh (" gX') . (36)

Vyuzitim véty o souctu limit déle ziskdvame limitu posloupnosti (ag 2n,+1). Pokud polozime
Zg\il LY = ap (8P, pak lze psat

z'

5 teh (7 e) (37)

||Mz

Vztah (37) je rovnicif CDK vyjadfenou v soufadnicich (7!, o). Pro praktickou aplikaci
je vhodné vyjadrit CDK jako zavislost napéti na deformaci. S vyuzitim podminky plasticity
podle von Misese [5] 1ze pro jednoosou napjatost psét

lo — a| — oy =0, (38)

kde oy je mez kluzu materidlu. Pro tahovou vétev CDK pak s vyuzitim ptfedchazejicich
vztahu ziskavame vzorec

N )
. H® N -
0'(551) =0y + E W tgh(’}/(z) €£l) (39)
=1

Existence analytického vyjadieni v uzavieném tvaru usnadnuje jeho vyuziti vzorce
k identifikaci parametru Chabocheova modelu, jak je demonstrovano dale.



Podotknéme, ze vzorec byl odvozen pro piipad zatézovani sekvenci o konstantni am-
plitudé plastické deformace. V praxi je takovyto ptistup problematicky, a nejspise by vedl
k aproximaci plastické deformace celkovou deformaci, tj. vyuzitim vzorce &P ~ &% ktery
je pouzitelny pro vétsi plastické deformace.

Existuje i jiny postup odvozeni. Tento predpoklada, ze odezva materialu na cyklické
zatézovani konverguje k uzaviené afinni hysterezni smycce. S vyuzitim tohoto predpokladu
pak lze snadno odvodit rovnici (39).

4 Identifikace Chabocheova modelu

V tomto oddile ukdzeme praktické vyuziti vztahu (39) pro identifikaci Chabocheova mo-
delu. Vyuzijeme k tomu experimentdlnich dat cyklického zatézovani, kterd byla poskyt-
nuta firmou SKODA POWER a.s.

4.1 Porovnani vysledka virtualniho a realného experimentu

Vztah (39) lze chépat jako vysledek virtudlniho experimentu cyklického zatézovani zkuseb-
niho vzorku. Lze si polozit otazku, jaky bude vysledek téhoz experimentu, ovSem prove-
deného redlné. Ziejmé, pokud ma Chabocheiiv model s danymi obecnymi parametry H @
a v popisovat realné chovani, pak oéekdvame ,stejny* vysledek obou experimenti. Jako
parametry determinujici dany redlny material se tedy definuji takové hodnoty parametru
H® a ~® pro néz je vysledek virtualniho a redlného experimentu ,stejny*.

S ohledem na chyby méfeni a vliv ndhodnych jevi nikdy nelze dosdhnout shodnych
vysledk, proto je relaci ,stejny“ potteba zobecnit jako ,minimalni mozny rozdil“. Jednou
z metod, které umoznuji determinaci parametru, pro néz predem definovany vztah nabyva
svého minima, je metoda nejmensich ctvercii (MNC).
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Obr. 2: Ramberguv—0Osgooduv model CDK Obr. 3: Chyby aproximace

Uvazujme experimentalni data podle grafu na obr. 2. Vzhledem k naroc¢nosti cyklickych
zkousek byvé obvykle k dispozici omezené mnozstvi bodu. Navic, protoze Chabochetv mo-
del je viceparametricky, muze v situaci, kdy je pocet experimentalnich bodu srovnatelny
s poctem parametri modelu, nastat problém s aproximaci. Tuto negativni vlastnost lze
potlacit dvéma zpusoby. Bud’ je potteba ziskat Sirsi soubor experimentédlnich dat, nebo
je mozné dany soubor dat aproximovat vhodnym modelem, ktery bude respektovat stati-
sticky charakter souboru. V nasem ptipadé lze vyuzit Rambergova—Osgoodova modelu



[5 7], jehoz rovnice zni
e T (O
e=¢e"+¢ _E+<K’> , (40)
kde E je modul pruznosti, K' je modul cyklického zpevnéni a n' je exponent cyklického
zpevnéni. Experimentslni data se tak nejprve ve symslu MNC aproximuji Rambergo-
vym—Osgoodovym modelem, a ten se nasledné aproximuje rovnici CDK generovanou
Chabocheovym modelem.

Na obrazku obr. 2 1ze vidét vysledek aproximace experimentdlnich dat Rambergovym—
—Osgoodovym modelem, obr. 3 znazorinuje chyby nahrady. Pro aproximaci je nezbytné
znat modul pruznosti materidlu, ktery se ziska napft. z tahového diagramu. Vysledkem
aplikace MNC jsou tak pouze parametry K’ a n’. Pro dand experimentéln{ data jsou tedy
ziskdny hodnoty? E, K’ a n'.

Rovnice CDK (39) je definovdna pro plastickou slozku deformace. Z tohoto duvodu
transformujeme Ramberguv—Osgoodtuv model do plastické slozky deformace. Toho lze
dosahnout aplikaci vztahu ”

!

il 2 41
f=e—c=e— 4 (41)

Déle je nutné stanovit pocet backstressu N a mez kluzu oy. Je mozné ukazat, ze i pro
maly pocet backstresstu, napt. N = 3, model CDK velmi dobfe aproximuje Ramberguv—
—Osgooduv model. Viz obr. 4. V piipadé hodnoty oy 1ze pouzit dva postupy. Bud’ ponechat
oy jako parametr modelu a uréit jej rovnéz pomoci MNC, nebo jej definovat jako parametr
odpovidajici skuteéné mezi kluzu, at’ jiz zpevnéného ¢i nezpevnéného materialu. Rozdil
obou pristupu muze byt zasadni, a to z divodu konvergence MKP vypoctu. Pokud
ponechéme determinaci oy na algoritmu MNC, miize tento parametr konvergovat k malym
hodnotam (napt. pro N = 5 fddové 1072 [MPa]). To viak znamend, Ze pii zatizen{ pomérné
velkd ¢ast zamku muze prejit do elasto-plastického stavu, a feSeni se tak komplikuje.
Pro MKP vypocet nasi tlohy byl tento stav problematicky, jezto vypocet nekonvergo-
val. V druhém pripadé je sice dosazeno vétsi chyby aproximace, ale i pres to model vice
odpovida realnému chovani a MKP vypocet konverguje.
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Obr. 4: Chabochetuv model CDK Obr. 5: Chyby aproximace

Pokud nyni zvolime mnozinu referen¢nich bodu, pro kterou budeme urcovat stredni
kvadratickou odchylku, dale pocet backstressu N a mez kluzu oy, 1ze aplikaci MNC deter-

27 dtivodu smluvnich zdvazkl autor nemtze publikovat konkrétni vysledky.



minovat parametry H® a 4 Chabocheova modelu vzhledem k Rambergovu-Osgoodovu
modelu. Timto je identifikace dokoncena.

Na obr. 4 je zndzornén tvar CDK pro ruzny pocet parametru (N = 1,...,5) Chabo-
cheova modelu, na obr. 5 jsou pak znazornény chyby piislusné aproximace.

Pro samotné teseni tlohy je zvolen nepteséjsi model ,,Chaboche 5 tedy model s 2N =
10 parametry. Mez kluzu oy pro aproximaci je zvolena, parametry modelu H® a ~® jsou
uréeny MNC.

Hodnota posledniho parametru 4 je zdmérné volena jako nulova. Neni vysledkem
algoritmu MNC. Pro nulovy ¢len v model nekonverguje k z4dné mezni hodnoté napéti,
aproto, je-li tato predpokladand mezni hodnota pti MKP vypoctu prekrocena, nedojde
k chybé.

5 ReSeni napjatosti v zamku lopatky

Ukazeme praktické vyuziti Chabocheova modelu pro feseni elasto-plastické tlohy, a sice
cyklického zatézovani lopatky parni turbiny. Na obr. 6 je znazornén model zamku lopatky:.

Obr. 6: Model zamku lopatky

Geometricky model byl predem zadan. Zatizeni je vyvozeno pomoci dvou ¢epu tak, aby
byla byla co nejméné ovlivnéna napjatost v analyzované casti zamku. Zatézovaci sekvence
je uvazovana jako posloupnost mékkého zatézovani. Amplituda je volena tak, aby doslo
k plastické deformaci. Vzhledem k rychlé konvergenci Chabocheova modelu mé zatézovaci
sekvence 4 tuplné cykly, viz obr. 7. Model je vysit’'ovan prvky typu C3D20R, které poskytuji
kvadratickou interpolaci. Sit’ viz na obr. 8. Vysledkem vlastniho feseni je diskrétni skalarni
pole efektivnich napéti podle von Misese, které je definovano v uzlovych bodech MKP site
v kolmém fezu k ose symetrie zamku; fez je veden korenem vrubu. Viz obr. 9 a 10. Hodnoty
napéti ve vysetrovaném prufezu jsou zobrazeny v grafu na obr.11. V grafu na obr. 12 je
pak porovnani napjatosti, ktera je fesenim elasto-plastické tlohy, a napjatosti, ktera je
feSenim tlohy s pouzitim hookeovského modelu téhoz materidlu. Srovnéani je provedeno
podle vzorce § = (¢ — Oep)/0ep-100 [%].
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Obr. 7: ZatézZovaci sekvence zamku lopatky

Obr. 8: Konecné-prvkovd sit’
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Obr. 9: Detail sité Obr. 10: Kontrolovany prurez (1/4)

Je mozné si v§imnout, ze maximalni odchylka ¢ elastického a elasto-plastického feseni
je asi 15 %. Takovéto chyba jiz nenf zcela zanedbatelnd. D4 se navic predpokladat, ze pii
presnéjsim vypoctu, tedy napi. pro jemnéjsi sit’, nebo pii vyssim zatizeni ¢i jiném ma-
teridlu muze byt rozdil jesté vétsi. Z tohoto duvodu se pristup pomoci elasto-plastického
vypoctu jevi jako velmi potiebny.
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6 Zaveér

Prispévek priblizuje Chabochetiv model kinematického zpevnéni. Je ukazano, jakym zpu-
sobem lze odvodit rovnici cyklické deformacni krivky pro pripad jednoosé napjatosti pti
tvrdém zatézovani a von Misesové podmince plasticity. Je ziskdno analytické vyjadreni
parametrického modelu CDK. Ptislusna rovnice (39) je ddle vyuzita pro identifikaci Cha-
bocheova modelu. Spoctené konstanty determinujici dany material jsou aplikovany do MKP
reSice, v némz je Chabochetuv model implementovén, a je ziskano elasto-plastické teSeni
dané tdlohy. V samém zavéru prace je ukazan rozdil mezi vysledky konvenéniho vypoctu,
ktery nezahrnuje jev zpevnéni, a vysledku vypoctu respektujiciho plastické chovani.

Je ztejmé, ze zahrnuti jevu zpevnéni je systematicky spravny piistup, ktery posky-
tuje korektni model chovani materialu mimo oblast ryze elastické deformace. Odchylky
vysledku provedené pro elasticky model a elasto-plasticky model materidlu jsou rovnéz
nezanedbatelné, da se navic ocekavat jejich zvétseni v zavislosti na vétsim zatizeni, pres-
néjsim vypoctu ¢i jiné sledované veli¢iné. Z tohoto duvodu lze feseni ulohy jako elasto-pla-
stické doporucit. Doporucit lze i dalsi vyzkum v tomto smeéru, a to zejména kvuli novym
technologiim (metoda smérového tuhnuti) a stupnujicim se pozadavkum na predikei cho-
vani soucasti.

V praci byl vyuzit software
Abaqus/CAE, Version 6.8-2, (© Dassault Systemes, 2008 a
Matlab, Version 7.6.0.324 (R2008a), (¢) 1984-2008, The MathWorks, Inc.

Seznam symboli

o, tenzor kinematickych parametri (back-stress) [MPa |
H® materidlovéa konstanta Chabocheova modelu [MPa |
E Younguv modul pruznosti v tahu [MPa |
€ij tenzor deformace [1]
e?l eP' tenzor plastické deformace 1]

[
gel elasticka slozka pomérné deformace [1]
P! plasticka slozka pomérné deformace [1]



P! amplituda plastické slozky pomérné deformace [1]
gpl akumulovand efektivni plasticka deformace [1]
gl funkce plastické deformace [1]
7@ materialova konstanta Chabocheova modelu [1]
K’ modul cyklického zpevnéni [MPa |
n' exponent cyklického zpevnéni [1]
o smluvni napéti [MPa |
0,0 tenzor napéti [MPa |
oy mez kluzu v Chabocheové modelu [MPa]
t cas [s]
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