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ABSTRAKT
U korozivzdorné oceli není podrobně prozkoumáno chování na cyklické namáhání ohybem
a osovou silou a to především v oblasti numerické simulace. Bakalářská práce se zabývá
optimalizací oblasti zvýšené pevnosti za studena válcovaného RHS profilu vystaveného
cyklickému ohybovému namáhání. Cílem práce je najít vhodnou délku rozšíření oblasti
zvýšené pevnosti pomocí numerické simulace a dat z experimentu. Pro tento účel byl
sestaven parametrický nelineární model v softwaru Ansys Mechanical APDL. Následná
optimalizace proběhla v softwaru OptiSLang a ve vlastním optimalizačním programu
v Pythonu. V práci jsou porovnány výsledky z numerické simulace a experimentu.

KLÍČOVÁ SLOVA
korozivzdorná ocel, RHS profil, cyklické namáhání, metoda konečných prvků,
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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Úvod
Vyuºití nerezové oceli ve stavebních konstrukcích v posledních letech výrazn¥ roste.

Je to dáno lep²ími mechanickými vlastnostmi neº u oceli uhlíkové, mezi které pat°í

taºnost, houºevnatost nebo poºární odolnost. Oproti uhlíkové oceli je nerezová ocel

korozivzdorná, coº je dáno chemickým sloºením, kdy po styku s atomy kyslíku dojde

k vytvo°ení pasivní vrstvy, která chrání nerezovou ocel p°ed korozí. Jedná se taky

o estetický materiál, proto se pouºívá více pro architektonické konstrukce.

Narozdíl od statického zatíºení není cyklické namáhání osovou silou a ohybem po-

drobn¥ zanalyzováno, a to p°edev²ím v numerických simulacích. V bakalá°ské práci

se zabývám optimalizací oblasti zvý²ené pevnosti za studena válcovaného RHS pr·-

°ezu namáhaného cyklickým ohybovým zatíºením pomocí metody kone£ných prvk·.

Práce je rozd¥lena do p¥ti £ástí. První kapitola se zabývá teorií nutnou k nu-

merické simulaci. Následuje popis experimentu. T°etí kapitola se zabývá numeric-

kou simulací experimentu v softwaru Ansys Mechanical APDL. V této kapitole je

p°edstaven program pro vhodnou velikost prvku a simulace konzolového nosníku

z experimentu pomocí metody kone£ných prvk·. ƒtvrtá kapitola popisuje optima-

lizaci vy²et°ovaného RHS pr·°ezu v softwaru optiSLang a vlastním optimaliza£ním

programem v Pythonu. V poslední kapitole jsou srovnány výsledky z experimentu

a numerické simulace.
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1 Materiálové chování v MKP
Metoda kone£ných prvk· je obecná numerická metoda, kterou je moºné aplikovat

na celou °adu inºenýrských úloh. Velkou výhodou této metody je univerzálnost,

schopnost popsat komplikované problémy a taky moºnost algoritmizace. Mezi nevý-

hody pat°í výpo£etní náro£nost. Tato metoda je vyuºita i v softwaru Ansys Mechani-

cal APDL, který je pouºit pro °e²ení tématu bakalá°ské práce. Teorií metody kone£-

ných prvk· se tato práce dopodrobna nev¥nuje, nicmén¥ v práci je popsán vliv veli-

kosti prvk· na výsledky a výpo£etní £as a srovnání prvk· SHELL181 a SHELL281.

Pro téma bakalá°ské práce je d·leºité vhodn¥ de�novat materiálový model.

1.1 Materiálové modely

V¥t²ina materiál· vykazuje pruºné a plastické deformace. V pruºné oblasti se zpra-

vidla uplat¬uje Hook·v zákon, u plastických deformacích je nutné se zabývat teorií

plasticity. Ta popisuje schopnost materiálu se deformovat p°i zat¥ºování trvalým

zp·sobem bez po²kození [1]. Po odtíºení prvek vykazuje trvalé p°etvo°ení"pl . V této

oblasti jiº neplatí Hook·v zákon, nachází se zde fyzikální nelinearity, a proto nelze

pouºít princip superpozice [1]. Podstatnou mechanickou vlastností materiálu pro p°e-

tvo°ení je taºnost. Ta popisuje schopnost plastického p°etvo°ení materiálu.

Obr. 1.1: Znázorn¥ní posunutí krystalogra�cké roviny

P°etvo°ení si lze p°edstavit pomocí uspo°ádání krystalických m°íºek, kde jsou

atomy uspo°ádány pravideln¥. V této struktu°e lze najít roviny, ve kterých leºí

mnoho pravideln¥ uspo°ádaných atom·. Pokud se v²echny atomy po jedné stran¥

jisté krystalogra�cké roviny posunou rovnob¥ºn¥ s touto rovinou v n¥kterém z krys-

talogra�ckých sm¥r· o vzdálenost odpovídající rozestupu mezi atomy v p°íslu²ném

sm¥ru, je výsledkem op¥t pravidelné uspo°ádání, které je lokáln¥ k nerozeznání

od p·vodního [2]. Tento proces je znázorn¥n na obrázku 1.1.
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1.2 Modely popisující materiálové chování

1.2.1 Hook·v zákon

Hook·v zákon popisuje pruºnou deformaci materiálu, která po odtíºení vymizí. D·-

leºitým p°edpokladem Hookova zákonu jsou malé deformace a pooto£ení, a lineární

závislost mezi nap¥tím a p°etvo°ením [1]. Lze jej formulovat pomocí rovnice (1.1).

� = E � "el ; (1.1)

kde � zna£í nap¥tí, � el p°etvo°ení a E je Young·v modul pruºnosti v tlaku

a tahu. P°etvo°ení materiálu� lze formulovat jako zm¥nu délky� L k p·vodní délce

materiálu L.

" =
� L
L

(1.2)

Hook·v zákon platí jen do meze úm¥rnosti [1]. V reálných konstrukcích je nutné

uvaºovat s p°ekro£ením meze kluzu, kde se aplikuje teorie plasticity.

Obr. 1.2: Znázorn¥ní Hookova zákonu
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1.2.2 Ideáln¥ tuhoplastický model

Ideáln¥ tuhoplastický model se chová jako dokonale tuhý do chvíle, neº je dosaºeno

meze kluzu. V tomto okamºiku nar·stá plastická deformace"pl p°i konstantním na-

p¥tí � 0. V moment¥ poklesu nap¥tí nedochází k plastickému p°etvo°ení a deformace

se jiº nem¥ní. Hodnota deformace není nulová, ale nejvy²²í dosaºená v pr·b¥hu

zat¥ºování [2]. Chování ideáln¥ tuhoplastického modelu popisují rovnice (1.3)

� � � 0 � 0 ; (1.3)

_" � 0 ; (1.4)

(� � � 0) _" = 0 ; (1.5)

kde _" vyjad°uje rychlost p°etvo°ení. V jakékoliv situaci se uplatní pouze jedna

z rovnic (1.3), (1.4), (1.5). Rovnice (1.3) zamezuje p°ekro£ení meze kluzu. Rovnicí

(1.4) je zaru£eno, ºe rychlost p°i p°etvo°ení je nezáporná a rovnice (1.5) zamezuje

p°etvo°ení p°ed dosaºením meze kluzu.

Obr. 1.3: Ideáln¥ tuhoplastický model

23



1.2.3 Ideáln¥ pruºnoplastický model

Ve skute£nosti dochází v materiálu nejd°íve k pruºné deformaci"el a po dosaºení

meze kluzu k plastické deformaci"pl . Tohle chování popisuje práv¥ ideáln¥ pruºno-

plastický model. Celková deformace" tot se skládá z obou sloºek.

" tot = "el + "pl (1.6)

V pruºné oblasti platí Hook·v zákon, ke kterému se vztahují pruºná p°etvo-

°ení "el.

� = E" el (1.7)

Po dosaºení meze kluzu nar·stají plastické p°etvo°ení"pl p°i konstantním nap¥tí

� 0 stejn¥ jako v ideáln¥ tuhoplastickém modelu. V pruºnoplastickém modelu lze

de�novat funkci plasticity rovnicí (1.8)

f (� ) = j� j � � 0 ; (1.8)

kdy plastického p°etvo°ení je dosaºeno za spln¥ní podmínky (1.9).

f (� ) = 0 (1.9)

Obr. 1.4: Ideáln¥ pruºnoplastický model
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1.2.4 Pruºnoplastický model s izotropním zpevn¥ním

Tento model je zaloºený na p°edpokladu, ºe p°i plastickém p°etvá°ení se zárove¬

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¥ní se nazývá izotropní. To lze

vyjád°it funkcí plasticity (1.10)

f (� 0; � y) = j� 0j � � y (1.10)

Okamºitá mez kluzu � y p°edstavuje absolutní hodnotu nap¥tí, které je pot°eba

dosáhnout, aby do²lo k plastické deformaci [2]. Hodnota meze kluzu� y se v pr·b¥hu

zat¥ºování m¥ní.

Obr. 1.5: Roz²í°ení plochy plasticity p°i izotropním zpevn¥ní

Obr. 1.6: Plastické p°etvo°ení pro lineárním izotropní zpevn¥ní
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1.2.5 Pruºnoplastický model s lineárním kinematickým zpevn¥-

ním

V tomto modelu op¥t platí v pruºné oblasti Hook·v zákon. V okamºiku dosaºení

meze kluzu� 0 dochází ke zpevn¥ní materiálu, coº znamená, ºe se zv¥t²uje hodnota

meze kluzu� 0.

Obr. 1.7: Pruºnoplastický model s lineárním kinematickým zpevn¥ním

Z d·vodu zvy²ování hodnoty meze kluzu� 0, není p°ená²ené nap¥tí v plastické

oblasti rovno mezi kluzu� 0, ale rozdílu mezi nejvy²²ím dosaºeným nap¥tím� a zp¥t-

ným nap¥tím� b [2]. Zp¥tné nap¥tí� b není materiálová konstanta ale prom¥nná, která

se m·ºe v pr·b¥hu p°etvá°ení m¥nit [2]. To je nutné vzít v úvahu p°i vyjád°ení funkce

plasticity rovnicí (1.11).

f (�; � b) = j� � � bj � � 0 (1.11)

Rovnici (1.11) je nutné doplnit o vztah pro výpo£et zp¥tného nap¥tí

� b = H" p ; (1.12)

kde H zna£í tuhost materiálu v plastické oblasti, která se m¥ní v pr·b¥hu zat¥-

ºování.
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P°i kinematickém zpevn¥ní se plocha plasticity nem¥ní z hlediska velikosti, ale

p°emis´uje se ve sm¥ru kluzu. Toto chování popisuje Bauschinger·v efekt, kdy zvy-

²ováním meze kluzu v tahu dochází ke sníºení meze kluzu v tlaku a naopak. Kine-

matické zpevn¥ní vykazuje v¥t²ina kov· p°i cyklickém zatíºení.

Obr. 1.8: P°emíst¥ní plochy plasticity p°i kinematickém zpevn¥ní

Na obrázku 1.9 je zobrazen pr·b¥h plastického p°etvo°ení na jenom kone£ném

prvku. Z pr·b¥hu testu je z°ejmé, ºe p°etvo°ení probíhá jen v okamºiku, kdy je

nap¥tí vy²²í neº mez kluzu� 0. Pokud se nap¥tí pohybuje pod mezí kluzu, p°etvo°ení

neprobíhají.

Obr. 1.9: Plastické p°etvo°ení p°i lineárním kinematickém zpevn¥ní
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1.2.6 Pruºnoplastický model s nelineárním kinematickým zpev-

n¥ním

Tento model se li²í od pruºnoplastického modelu s lineárním kinematickým zpevn¥-

ním pouze pr·b¥hem plastické v¥tve, která je v tomto modelu nelineární.

Tento model je typický pro cyklické namáhání konstrukcí a reprezentuje chování

°e²eného konzolového nosníku.

Obr. 1.10: Pruºnoplastický model s nelineárním kinematickým zpevn¥ním

Na obrázcích 1.11 a 1.12 jsou znázorn¥ny pr·b¥hy p°etvo°ení na jednom kone£-

ném prvku vlivem r·stu nap¥tí. Lze si v²imnout svislé pruºné v¥tve na obrázku 1.11.

Ta znázor¬uje, ºe nedochází k plastickému p°etvo°ení"pl , protoºe nebylo dosáhnuto

meze kluzu. Na obrázku 1.12 je zobrazeno celkové p°etvo°ení" tot jednoho kone£ného

prvku podle rovnice (1.6).
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Obr. 1.11: Nelineární kinematické zpevn¥ní pro plastické p°etvo°ení

Obr. 1.12: Nelineární kinematické zpevn¥ní pro celkové p°etvo°ení
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1.3 Ramberg-Osgood model

Ramberg-Osgood model slouºí k popisu nelineárního chování materiálu mezi nap¥-

tím a p°etvo°ením[3]. P·vodní tvar, vyjád°ený rovnicí (1.13) byl v £ase n¥kolikrát

modi�kován.

" =
�
E

+ K
� �

E

� n

(1.13)

kde " vyjad°uje p°etvo°ení, � znázor¬uje nap¥tí,E0 je modul pruºnosti v tlaku

a tahu, konstanta K ovliv¬uje rychlost nár·stu plastické deformace a exponentn

ovliv¬uje zpevn¥ní materiálu [4]. Tento model je vhodný pro kovy, zejména koro-

zivzdorné, u kterých dochází k plynulému p°echodu mezi pruºností a plasticitou.

Pro numerickou simulaci konzolového nosníku byl pouºit zjednodu²ený model s li-

neární pruºnou £ástí a nelineární plastickou £ástí s kinematickým zpevn¥ním. Tento

zjednodu²ený model byl vyuºit, protoºe software Ansys Mechanical APDL nabízí

Ramberg-Osgood model pouze pro monotónní zat¥ºování. Zjednodu²ený model je

vyjád°en rovnicemi (1.14), (1.15), (1.16), (1.17), (1.18).

" tot = "el + "pl (1.14)

"el =
�
E

(1.15)

"pl =
� � � y

Ey
+ "u

 
� � � y

� u � � y

! m

(1.16)

Ey =
E

1 + 0:002n E
� y

(1.17)

Pokud je nap¥tí men²í neº mez kluzu� y, probíhá p°etvo°ení pouze v pruºné

£ásti a platí Hook·v zákon vyjád°ený rovnicí (1.15). Jakmile je nap¥tí v¥t²í neº mez

kluzu, celkové p°etvo°ení" tot je rovno sou£tu pruºného a plastického p°etvo°ení.

" tot =
�
E

+
� � � y

Ey
+ "u

 
� � � y

� u � � y

! m

(1.18)
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1.4 Skute£né nap¥tí a p°etvo°ení

Nap¥tí lze obecn¥ vyjád°it rovnicí (1.19)

� eng =
F
A0

; (1.19)

kde A0 zna£í p·vodní plochu. P°etvo°ení m·ºeme obecn¥ vyjád°it rovnicí (1.20).

"eng =
� L
L

(1.20)

Tyto hodnoty nap¥tí a p°etvo°ení se nazývají inºenýrskými a vyjad°ují nap¥tí,

které je dáno silou k p·vodní plo²e. Pouºívají se proto, ºe je v pr·b¥hu experimentu

p°íli² náro£né m¥°it zm¥nu plochy pr·°ezu materiálu. Dal²ím d·vodem pouºívání

t¥chto hodnot je, ºe se v¥t²ina deformací odehrává v pruºné v¥tvi diagramu nap¥tí

a p°etvo°ení a ta je tém¥° shodná s k°ivkou vyjad°ující skute£né hodnoty nap¥tí

a p°etvo°ení [5].

V p°ípadech, kdy je významné plastické p°etvo°ení, je nutné inºenýrské hodnoty

nap¥tí a p°etvo°ení p°evést na hodnoty skute£né. Typickým p°íkladem jsou výrobní

procesy nebo analýza kone£ných prvk· s velkými deformacemi [5]. V tomto p°ípad¥

vstupuje do rovnice (1.21) skute£ná plochaA, která vyjad°uje zm¥nu plochy pr·°ezu

v kaºdém okamºiku experimentu.

� true =
F
A

(1.21)

K zúºení plochy pr·°ezu prvku dojde v okamºiku, kdy se zm¥ní p·vodní délka

materiálu. P°edpokládáme, ºe objem materiálu z·stane konstantní [5]. Tento p°ed-

poklad m·ºeme uplatnit v pruºné i plastické oblasti diagramu nap¥tí - p°etvo°ení.

V pruºné oblasti jsou p°etvo°ení prvku malá a v plastické oblasti je materiál b¥hem

plastického p°etvo°ení povaºován za nestla£itelný. Pokud objem z·stává konstantní,

platí rovnice (1.22).

A � L = A0 � L0 (1.22)

Rovnice (1.22) platí pouze p°ed zúºením plochy pr·°ezu. Úpravou rovnice (1.22)

vyjád°íme okamºitou plochu pr·°ezu prvku.

A =
A0L0

L
(1.23)

Dosazením rovnice (1.23) do rovnice (1.21) dostaneme rovnici (1.28).

� true =
F
A

=
F � L

A0 � L0
(1.24)
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P·vodní tvar pro inºenýrské p°etvo°ení vyjád°ené pomocí rovnice (1.20) m·ºeme

rozloºit do tvaru rovnice (1.25).

"eng =
� L
L0

=
L � L0

L0
=

L
L0

� 1 (1.25)

Pokud rovnici (1.25) dosadíme do rovnice vyjad°ující inºenýrské nap¥tí, získáme

rovnici pro skute£né nap¥tí 1.26.

� true =
F
A

=
F � L

A0 � L0
=

F
A0

(1 + "e) (1.26)

Po záv¥re£né úprav¥ získáme �nální tvar pro skute£né nap¥tí.

� true = � 0 (1 + "e) (1.27)

Pro odvození skute£ného p°etvo°ení"e je nutné zohlednit, ºe p·vodní délka

vzorku se p°i zat¥ºování prvku tahovou silou neustále m¥ní. Skute£né p°etvo°ení

lze spo£ítat pomocí vyjád°ení této skute£nosti rovnicí 1.28.

" true =
Z L

L 0

dL
L

= ln
� L

L0

�

(1.28)

Rovnici 1.28 lze p°evést tak, aby byla funkcí inºenýrského nap¥tí vyjád°eného

rovnicí (1.27) a tím získáme rovnici (1.29) pro skute£né p°etvo°ení.

" true = ln(1 + "e) (1.29)
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2 Experiment
Experiment byl proveden v Università degli Studi di Salerno v Itálii. Zahrnoval

celkem 9 za studena válcovaných pr·°ezu vystavenému cyklickému ohybovému na-

máhání [6]. V bakalá°ské práci se zabývám konzolovým nosníkem z austenitické

oceli o rozm¥rech pr·°ezu 120 x 80 x 6 mm a celkové délce 1730 mm. Nosník byl

v horní £ásti namáhán cyklickými vodorovnými posuny vyvolanými hydraulickým

posuvným za°ízením MTS 243.60-02 [6].

Obr. 2.1: P·dorys konzolového nosníku a hydraulické posuvné za°ízení

Hydraulické posuvné za°ízení bylo uchyceno k pr·°ezu pomocí dvou plech·.

Spodní £ást pr·°ezu byla p°iva°ena k podkladnímu plechu, který byl p°i²roubován

k betonovému základu. Poºadovaná tuhost vetknutí byla zaji²t¥na výztuhami.
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Obr. 2.2: Ukotvení konzolového

nosníku [6]

Obr. 2.3: Uchycení RHS pr·°ezu

k posuvnému za°ízení [6]

Na konzolový nosník bylo v pr·b¥hu experimentu umíst¥no n¥kolik za°ízení pro

m¥°ení dat z experimentu. V míst¥ vodorovného posunu zp·sobeného hydraulic-

kým posuvným za°ízením byl umíst¥n strunový potenciometr [6]. M¥°il, zda dochází

k namáhání konstrukce podle zat¥ºovacího protokolu na obrázku 2.4. Ve spodní £ásti

konzolového nosníku byly umíst¥nyLV DT sníma£e, které m¥°ili pooto£ení pr·°ezu

z d·vodu, zda svar mezi podkladním plechem a RHS pr·°ezem dopln¥ný výztuhami

odpovídá tuhému spoji.

Obr. 2.4: Diagram cyklického zatíºení [6]
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Pr·b¥h experimentu je znázorn¥n pomocí k°ivky zatíºení a posunutí na ob-

rázku 2.5. Modrá k°ivka znázor¬uje celý záznam zat¥ºovací zkou²ky. ƒervené body

jsou hodnoty, kdy se m¥nil sm¥r namáhání konzolového nosníku podle zat¥ºovacího

protokolu na obrázku 2.4.

Obr. 2.5: Pr·b¥h experimentu

Pro charakterizaci chování materiálu byly provedeny tahové zkou²ky na vzorcích

z RHS pr·°ezu. Tyto zkou²ky byly provedeny na vy°íznutých vzorcích z ploché i ro-

hové oblasti [7]. Diagram nap¥tí a deformace zobrazený na obrázku 2.7 reprezentuje

chování vzork· z ploché i rohové oblasti b¥hem tahové zkou²ky. Výsledné nam¥-

°ené materiálové hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.1. KonstantaE zna£í Young·v

modul pruºnosti, � 0 p°edstavuje mez kluzu,� u je pevnost v tahu a "u je mezní

p°etvo°ení. Konstantym a n ovliv¬ují deforma£ní zpevn¥ní [4].

Obr. 2.6: Vzorek z tahové zkou²ky p°ed a po testu [8]
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Obr. 2.7: Graf závislosti nap¥tí a p°etvo°ení pro nam¥°ená data

Tab. 2.1: Materiálové vlastnosti ur£ené tahovými testy [7]

Parametr Jednotka Plochá oblast Rohová oblast

E [MPa] 185 778 185 360

� 0 [MPa] 479 635

� u [MPa] 679 840

"u [-] 0,39 0,34

n [-] 7,05 5,4

m [-] 2,55 7,89
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