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ABSTRAKT

U korozivzdorné oceli neni podrobné prozkouméano chovani na cyklické namahani ohybem
a osovou silou a to predevsim v oblasti numerické simulace. Bakalafska prace se zabyva
optimalizaci oblasti zvySené pevnosti za studena valcovaného RHS profilu vystaveného
cyklickému ohybovému namahani. Cilem prace je najit vhodnou délku rozsifeni oblasti
zvySené pevnosti pomoci numerické simulace a dat z experimentu. Pro tento (el byl
sestaven parametricky nelinearni model v softwaru Ansys Mechanical APDL. Nasledna
optimalizace probéhla v softwaru OptiSLang a ve vlastnim optimalizacnim programu
v Pythonu. V praci jsou porovnany vysledky z numerické simulace a experimentu.

KLICOVA SLOVA

korozivzdorna ocel, RHS profil, cyklické namahani, metoda kone¢nych prvki,
Ansys Mechanical APDL, optimalizace, Python, optiSLang

ABSTRACT

The behaviour of stainless steels under cyclic bending and axial force loading has not been
investigated in detail so far, especially in the field of numerical simulations. The bachelor
thesis focuses on the optimization of the area of increased strength of cold rolled RHS
profile subjected to cyclic bending loading. The purpose of the thesis is to find a
length of the extension of the area of increased strength using numerical simulation and
experimental data. For this purpose, a parametric nonlinear model was designed in Ansys
Mechanical APDL software. Optimization was performed in software optiSLang and
program in Python. The results from numerical simulation and experiment are compared
in this thesis.

KEYWORDS

stainless steel, RHS cross section, cyclic loading, finite element method,
Ansys Mechanical APDL, optimization, Python, optiSLang
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Uvod

WuCiti nerezové oceli ve stavebnich konstrukcich v poslednich letech vyrazn¥ roste.
Je to dano lep2imi mechanickymi vlastnostmi ne® u oceli uhlikové, mezi které pat°i

ta®nost, houCevnatost nebo po°arni odolnost. Oproti uhlikové oceli je nerezova ocel
korozivzdorna, co® je dano chemickym slo®enim, kdy po styku s atomy kysliku dojde

k vytvo°eni pasivni vrstvy, kterd chrani nerezovou ocel p°ed korozi. Jedna se taky
o0 esteticky material, proto se pou®iva vice pro architektonické konstrukce.

Narozdil od statického zati®eni neni cyklické namahani osovou silou a ohybem po-
drobn¥ zanalyzovano, a to p°edevzim v numerickych simulacich. V bakala®ské préaci
se zabyvam optimalizaci oblasti zvy2ené pevnosti za studena valcovaného RHS pr--
°ezu namahaného cyklickym ohybovym zati®enim pomoci metody kone£nych prvk-.

Prace je rozd¥lena do p¥ti £asti. Prvni kapitola se zabyva teorii nutnou k nu-
merické simulaci. Nasleduje popis experimentu. T°eti kapitola se zabyva numeric-
kou simulaci experimentu v softwaru Ansys Mechanical APDL. V této kapitole je
p°edstaven program pro vhodnou velikost prvku a simulace konzolového nosniku
Z experimentu pomoci metody kone£nych prvk-. ftvrta kapitola popisuje optima-
lizaci vy2et°ovaného RHS pr-°ezu v softwaru optiSLang a vlastnim optimalizaEnim
programem v Pythonu. V posledni kapitole jsou srovnany vysledky z experimentu
a numerické simulace.
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1 Materialové chovani v MKP

Metoda kone£nych prvk- je obecna numericka metoda, kterou je mo°né aplikovat
na celou °adu inenyrskych uloh. Velkou vyhodou této metody je univerzalnost,

schopnost popsat komplikované problémy a taky mo®°nost algoritmizace. Mezi nevy-
hody pat°i vypo£etni naro£nost. Tato metoda je vyuCita i v softwaru Ansys Mechani-

cal APDL, ktery je pouCit pro °e2eni tématu bakala°ské prace. Teorii metody kone£-
nych prvk- se tato prace dopodrobna nev¥nuje, nicmén¥ v praci je popsan vliv veli-
kosti prvk- na vysledky a vypo£etni £as a srovnani prvk- SHELL181 a SHELL281.

Pro téma bakala°ské prace je d-le°ité vhodn¥ de novat materialovy model.

1.1 Materialové modely

V¥t2ina material- vykazuje pru®né a plastické deformace. V pru®né oblasti se zpra-
vidla uplat-uje Hook-v zakon, u plastickych deformacich je nutné se zabyvat teorii
plasticity. Ta popisuje schopnost materiadlu se deformovat p°i zat¥°ovani trvalym
zp-sobem bez po%kozeni [1]. Po odti®eni prvek vykazuje trvalé p°etvo°ehyj. V této
oblasti ji° neplati Hook-v zakon, nachazi se zde fyzikalni nelinearity, a proto nelze
pou®it princip superpozice [1]. Podstatnou mechanickou vlastnosti materialu pro p°e-
tvo°eni je ta®nost. Ta popisuje schopnost plastického p°etvo°eni materialu.

Obr. 1.1: Znazorn¥ni posunuti krystalogra cké roviny

P°etvo°eni si Ize p°edstavit pomoci uspo®adani krystalickych me°i°ek, kde jsou
atomy uspo°adany pravideln¥. V této struktu°e Ize najit roviny, ve kterych le°i
mnoho pravideln¥ uspo®adanych atom-. Pokud se v2echny atomy po jedné stran¥
jisté krystalogra cké roviny posunou rovnob¥°n¥ s touto rovinou v n¥kterém z krys-
talogra ckych sm¥r- o vzdalenost odpovidajici rozestupu mezi atomy v p°isluzném
sm¥ru, je vysledkem op¥t pravidelné uspo°adani, které je lokaln¥ k nerozeznani
od p-vodniho [2]. Tento proces je znazorn¥n na obrazku 1.1.
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1.2 Modely popisujici materialové chovani

1.2.1 Hook-v zakon

Hook-v zakon popisuje pru®nou deformaci materialu, ktera po odti°eni vymizi. D--
le®itym p°edpokladem Hookova zakonu jsou malé deformace a pooto£eni, a linearni
zavislost mezi nap¥tim a p°etvo°enim [1]. Lze jej formulovat pomoci rovnice (1.1).

=E "o ; (1.1)

kde znaf£i nap¥ti, ¢ p°etvo°eni aE je Young-v modul prunosti v tlaku
a tahu. P°etvo°eni materialu lze formulovat jako zm¥nu délky L k p-vodni délce
materialu L.

L
- (1.2)

Hook-v zékon plati jen do meze um¥rnosti [1]. V realnych konstrukcich je nutné
uvalovat s p°ekro£enim meze kluzu, kde se aplikuje teorie plasticity.

Obr. 1.2: Znazorn¥ni Hookova zékonu
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1.2.2 ldealn¥ tuhoplasticky model

Ideéln¥ tuhoplasticky model se chova jako dokonale tuhy do chvile, ne® je dosa®eno
meze kluzu. V tomto okamPiku nar-sta plasticka deformace', p°i konstantnim na-
p¥ti o. V moment¥ poklesu nap¥ti nedochazi k plastickému p°etvo°eni a deformace
se ji° nem¥ni. Hodnota deformace neni nulova, ale nejvy2?i dosaena v pr-b¥hu
zat¥°ovani [2]. Chovani idealn¥ tuhoplastickeho modelu popisuji rovnice (1.3)

o 0 ; (1.3)
" 0 ; (1.4)
( 0. =0 ; (1.5)

kde " vyjad°uje rychlost p°etvo’eni. V jakékoliv situaci se uplatni pouze jedna
z rovnic (1.3), (1.4), (1.5). Rovnice (1.3) zamezuje p°ekrof£eni meze kluzu. Rovnici
(1.4) je zaruEeno, °e rychlost p°i p°etvo°eni je nezaporna a rovnice (1.5) zamezuje
p°etvo°eni p°ed dosa®enim meze kluzu.

Obr. 1.3: Ideédln¥ tuhoplasticky model
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1.2.3 ldealn¥ pru°noplasticky model

Ve skute£nosti dochazi v materialu nejd°ive k pru°né deformati a po dosaeni
meze kluzu k plastické deformaciy. Tohle chovani popisuje prav¥ idealn¥ pru°no-
plasticky model. Celkova deformacé,,; se sklada z obou slo®ek.

ot = et "pl (1.6)

V pru®né oblasti plati Hook:v zakon, ke kterému se vztahuji pru°na p°etvo-
°eni"g.

- E", (1.7)

Po dosa®eni meze kluzu nar-staji plastické p°etvo°erijy p°i konstantnim nap¥ti
o Stejn¥ jako v idealn¥ tuhoplastickém modelu. V pru®noplastickém modelu lze
de novat funkci plasticity rovnici (1.8)

fC)=7j o ; (1.8)

kdy plastického p°etvo°eni je dosa®eno za spin¥ni podminky (1.9).

f()=0 (1.9)

Obr. 1.4: Idealn¥ pru®noplasticky model

24



1.2.4 Pru®noplasticky model s izotropnim zpevn¥nim

Tento model je zalo®eny na p°edpokladu, °e p°i plastickém p°etva’eni se zarove-
zvy2uje mez kluzu v tahu i v tlaku [2]. P°i takovém procesu se plocha plasticity
Zv¥t2uje rovnom¥rn¥ do v2ech stran. Takové zpevn¥ni se nazyva izotropni. To Ize

vyjadeit funkci plasticity (1.10)

f(CS=i9 (1.10)

Okam®ita mez kluzu  p°edstavuje absolutni hodnotu nap#¥ti, které je pot°eba
dosahnout, aby do?lo k plastické deformaci [2]. Hodnota meze kluzy se v pr-b¥hu
zat¥°ovani m¥ni.

Obr. 1.5: Roz?i°eni plochy plasticity p°i izotropnim zpevn¥ni

Obr. 1.6: Plastické p°etvo°eni pro linearnim izotropni zpevn¥ni
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1.2.5 Pru®noplasticky model s linearnim kinematickym zpevn¥-
nim
V tomto modelu op¥t plati v pru®né oblasti Hook-v zdkon. V okam®iku dosa®eni

meze kluzu o dochazi ke zpevn¥ni materialu, co® znamena, °e se zv¥t2uje hodnota
meze kluzu .

Obr. 1.7: Pru®noplasticky model s linearnim kinematickym zpevn¥nim

Z d-vodu zvy?ovani hodnoty meze kluzu o, neni p°ena2ené nap¥ti v plastické
oblasti rovno mezi kluzu o, ale rozdilu mezi nejvy22im dosa®enym nap¥tim a zp¥t-
nym nap¥tim , [2]. Zp¥tné nap¥ti , neni materialova konstanta ale prom¥nna, ktera
se m-%e v pr-b¥hu p°etva®eni m¥nit [2]. To je nutné vzit v Gvahu p°i vyjad°eni funkce
plasticity rovnici (1.11).

f(; b)=] oo (1.11)
Rovnici (1.11) je nutné doplnit o vztah pro vypo£et zp¥tného nap¥ti

b= H"p (1.12)

kde H zna£i tuhost materialu v plastické oblasti, kterd se m¥ni v pr-b¥hu zat¥-
%ovani.
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P°i kinematickém zpevn¥ni se plocha plasticity nem¥ni z hlediska velikosti, ale
p°emis’uje se ve sm¥ru kluzu. Toto chovani popisuje Bauschinger-v efekt, kdy zvy-
2ovanim meze kluzu v tahu dochazi ke sni®eni meze kluzu v tlaku a naopak. Kine-
matické zpevn¥ni vykazuje v¥t2ina kov- p°i cyklickém zati®eni.

Obr. 1.8: P°emist¥ni plochy plasticity p°i kinematickém zpevn¥ni
Na obrazku 1.9 je zobrazen pr-b¥h plastického p°etvo°eni na jenom kone£ném
prvku. Z pr-b¥hu testu je z°ejmé, °e p°etvo°eni probihda jen v okamCiku, kdy je

nap¥ti vy22i ne® mez kluzu . Pokud se nap¥ti pohybuje pod mezi kluzu, p°etvo°eni
neprobihaji.

Obr. 1.9: Plastické p°etvo°eni p°i linearnim kinematickém zpevn¥ni
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1.2.6 Pru®noplasticky model s nelinearnim kinematickym zpev-
n¥nim

Tento model se lizi od pru®noplastického modelu s linearnim kinematickym zpevn¥-
nim pouze pr-b¥hem plastické v¥tve, ktera je v tomto modelu nelinearni.

Tento model je typicky pro cyklické namahani konstrukci a reprezentuje chovani
°e2eného konzolového nosniku.

Obr. 1.10: Pru®noplasticky model s nelinearnim kinematickym zpevn¥nim

Na obrazcich 1.11 a 1.12 jsou znazorn¥ny pr-b¥hy p°etvo°eni na jednom kone£-
ném prvku vlivem r-stu nap¥ti. Lze si viimnout svislé pru®né v¥tve na obrazku 1.11.
Ta znazor-uje, °e nedochazi k plastickemu p°etvo°etyj, proto°e nebylo dosahnuto
meze kluzu. Na obrazku 1.12 je zobrazeno celkové p°etvo°ggijednoho kone£ného
prvku podle rovnice (1.6).
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Obr. 1.11: Nelinearni kinematické zpevn¥ni pro plastické p°etvo°eni

Obr. 1.12: Nelinearni kinematické zpevn¥ni pro celkové p°etvo°eni
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1.3 Ramberg-Osgood model

Ramberg-Osgood model slou®i k popisu nelinearniho chovani materialu mezi nap¥-
tim a p°etvo°enim[3]. P-vodni tvar, vyjad°eny rovnici (1.13) byl v £ase n¥kolikrat
modi kovan.

"= —+K — 1.13

kde " vyjad°uje p°etvo°eni, znazor-uje nap¥ti,E, je modul pru®nosti v tlaku

a tahu, konstanta K ovliv—uje rychlost nar-stu plastické deformace a exponenh
ovliv-uje zpevn¥ni materialu [4]. Tento model je vhodny pro kovy, zejména koro-
zivzdorné, u kterych dochazi k plynulému p°echodu mezi pru®nosti a plasticitou.
Pro numerickou simulaci konzolového nosniku byl pou®it zjednodu2eny model s li-
nearni prunou £4asti a nelinearni plastickou £asti s kinematickym zpevn¥nim. Tento
zjednodu2eny model byl vyuCit, proto®e software Ansys Mechanical APDL nabizi
Ramberg-Osgood model pouze pro monotonni zat¥°ovani. Zjednodu2eny model je
vyjad°en rovnicemi (1.14), (1.15), (1.16), (1.17), (1.18).

"ot = el t "pI (1.14)
o= g (1.15)

"'
I ! 1.16
pl Ey u u y ( )
E (1.17)

E,o0 — —
y 1+o:002n£y

Pokud je nap¥ti men?i ne® mez kluzu y, probiha p°etvo®eni pouze v pruné
£asti a plati Hook-v zadkon vyjad°eny rovnici (1.15). Jakmile je nap¥ti v¥t2i ne® mez
kluzu, celkové p°etvo®enl'y, je rovno souftu pru®ného a plastického p°etvoeni.

Y+, Y (1.18)
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1.4 Skute£né nap¥ti a p°etvo’eni

Nap¥ti Ize obecn¥ vyjad°it rovnici (1.19)

F

eng — Aio ; (1.19)

kde Ao zna£i p-vodni plochu. P°etvo°eni m-°eme obecn¥ vyjad®it rovnici (1.20).

“eng = T (1.20)

Tyto hodnoty nap¥ti a p°etvo°eni se nazyvaji in®enyrskymi a vyjad°uji nap¥ti,
které je dano silou k p-vodni plo2e. PouCivaji se proto, °e je v pr-b¥hu experimentu
p°iliz naroEné m¥°it zm¥nu plochy pr-°ezu materialu. Dal2im d-vodem pou®ivani
t¥chto hodnot je, °e se v¥t2ina deformaci odehrava v pru®né v¥tvi diagramu nap¥ti
a p°etvo’eni a ta je tém¥° shodna s k°ivkou vyjad°ujici skuteEné hodnoty nap¥ti
a p°etvo’eni [5].

V pcipadech, kdy je vyznamné plastické p°etvo°eni, je nutné in°enyrské hodnoty
nap¥ti a p°etvo°eni p°evést na hodnoty skute£né. Typickym p°ikladem jsou vyrobni
procesy nebo analyza kone£nych prvk- s velkymi deformacemi [5]. V tomto p°ipad¥
vstupuje do rovnice (1.21) skute£na plochA, ktera vyjad°uje zm¥nu plochy pr-°ezu
v ka®dém okamPiku experimentu.

_F
true — K
K zU®eni plochy pr-°ezu prvku dojde v okamPiku, kdy se zm¥ni p-vodni délka
materialu. P°edpokladame, °e objem materialu z-stane konstantni [5]. Tento p°ed-
poklad m-°eme uplatnit v pru®né i plastické oblasti diagramu nap¥ti - p°etvo’eni.
V pru®né oblasti jsou p°etvo°eni prvku mala a v plastické oblasti je material b¥hem
plastického p°etvo°eni pova®ovan za nestlafitelny. Pokud objem z-stava konstantni,
plati rovnice (1.22).

(1.21)

A L=A Ly (1.22)
Rovnice (1.22) plati pouze p°ed z(Cenim plochy pr-°ezu. Upravou rovnice (1.22)

vyjad°ime okamCitou plochu pr-°ezu prvku.

AoLo
L
Dosazenim rovnice (1.23) do rovnice (1.21) dostaneme rovnici (1.28).

A=

(1.23)

F_F L

= = 1.24
true A Ao Lo ( )
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P-vodni tvar pro in°enyrské p°etvo°eni vyjad°ené pomoci rovnice (1.20) m-°eme
rozlo®it do tvaru rovnice (1.25).

L L Ly L
=TT L L

Pokud rovnici (1.25) dosadime do rovnice vyjad°ujici inenyrské nap¥ti, ziskame
rovnici pro skuteE£né nap¥ti 1.26.

1 (1.25)

F_FL _F
== = @1+ 1.26
true A AO LO AO ( e) ( )

Po zav¥re£né Uprav¥ ziskame nalni tvar pro skuteEné nap¥ti.

rue = o(l+"e) (2.27)

Pro odvozeni skuteEného p°etvo°enic je nutné zohlednit, °e p-vodni délka
vzorku se p°i zat¥ovani prvku tahovou silou neustale m¥ni. SkuteEné p°etvo°eni
Ize spo£itat pomoci vyjad°eni této skute£nosti rovnici 1.28.

= o d _ In L
true — Lo L - LO

Rovnici 1.28 Ize p°evést tak, aby byla funkci in®enyrského nap¥ti vyjad°eného
rovnici (1.27) a tim ziskame rovnici (1.29) pro skuteEné p°etvo’eni.

(1.28)

"true = IN(1+ "e) (1.29)
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2 Experiment

Experiment byl proveden v Universita degli Studi di Salerno v Italii. Zahrnoval
celkem 9 za studena valcovanych pr-°ezu vystavenému cyklickému ohybovému na-
méahani [6]. V bakald°ské praci se zabyvam konzolovym nosnikem z austenitické
oceli o rozm¥rech pr-°ezu 120 x 80 x 6 mm a celkové délce 1730 mm. Nosnik byl
v horni £asti namahan cyklickymi vodorovnymi posuny vyvolanymi hydraulickym
posuvnym za°izenim MTS 243.60-02 [6].

Obr. 2.1: P-dorys konzolového nosniku a hydraulické posuvné za’izeni
Hydraulické posuvné za‘izeni bylo uchyceno k pr-°’ezu pomoci dvou plech-.

Spodni £ast pr-°ezu byla p°iva®ena k podkladnimu plechu, ktery byl p°i2roubovan
k betonovému zakladu. PoPadovana tuhost vetknuti byla zaji?t¥na vyztuhami.

33



Obr. 2.2: Ukotveni konzolového Obr. 2.3: Uchyceni RHS pr-°ezu
nosniku [6] k posuvnému za°izeni [6]

Na konzolovy nosnik bylo v pr-b¥hu experimentu umist¥no n¥kolik za®izeni pro
m¥°eni dat z experimentu. V mist¥ vodorovného posunu zp-sobeného hydraulic-
kym posuvnym za’izenim byl umist¥n strunovy potenciometr [6]. M¥°il, zda dochazi
k namahani konstrukce podle zat¥°ovaciho protokolu na obrazku 2.4. Ve spodni £4sti
konzolového nosniku byly umist¥nyV DT snimafe, které m¥°ili pooto£eni pr-°ezu
z d-vodu, zda svar mezi podkladnim plechem a RHS pr-°ezem dopln¥ny vyztuhami
odpovida tuhému spoji.

Obr. 2.4: Diagram cyklického zati®eni [6]
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Pr-b¥h experimentu je znazorn¥n pomoci k°ivky zati®eni a posunuti na ob-
razku 2.5. Modra k°ivka znazor-uje cely zaznam zat¥°ovaci zkou?ky. fervené body
jsou hodnoty, kdy se m¥nil sm¥r namahani konzolového nosniku podle zat¥°ovaciho
protokolu na obrazku 2.4.

Obr. 2.5: Pr-b¥h experimentu

Pro charakterizaci chovani materialu byly provedeny tahové zkou2ky na vzorcich
Zz RHS pr-°ezu. Tyto zkou2ky byly provedeny na vy°iznutych vzorcich z ploché i ro-
hové oblasti [7]. Diagram nap¥ti a deformace zobrazeny na obrazku 2.7 reprezentuje
chovani vzork- z ploché i rohové oblasti b¥hem tahové zkou2ky. Vysledné nam¥-
°ené materiadlové hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.1. Konstarazna£i Young-v
modul pru®nosti, o p°edstavuje mez kluzu, , je pevnost v tahu a", je mezni
p°etvo°eni. Konstantym a n ovliv-uji deforma£ni zpevn¥ni [4].

Obr. 2.6: Vzorek z tahové zkouZky p°ed a po testu [8]
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Obr. 2.7: Graf zavislosti nap¥ti a p°etvo°eni pro nam¥°ena data

Tab. 2.1: Materidlové vlastnosti urEené tahovymi testy [7]

Parametr | Jednotka | Plocha oblast | Rohova oblast
E [MPa] 185778 185360
0 [MPa] 479 635
u [MPa] 679 840
"u [-] 0,39 0,34
n [] 7,05 54
m [] 2,55 7,89
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