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ABSTRAKT

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

KLICOVA SLOVA

korozivzdorna ocel, RHS profil, cyklické namahani, metoda konecnych 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

Vyuziti nerezové oceli ve stavebnich konstrukcich v poslednich letech vyrazné roste.
Je to dano lepsimi mechanickymi vlastnostmi nez u oceli uhlikové, mezi které patii
taznost, houzevnatost nebo pozarni odolnost. Oproti uhlikové oceli je nerezova ocel
korozivzdorna, coz je dano chemickym slozenim, kdy po styku s atomy kysliku dojde
k vytvoreni pasivni vrstvy, kterda chrani nerezovou ocel pred korozi. Jedna se taky
o esteticky materidl, proto se pouziva vice pro architektonické konstrukce.

Narozdil od statického zatizeni neni cyklické namahani osovou silou a ohybem po-
drobné zanalyzovano, a to predevsim v numerickych simulacich. V bakalarské praci
se zabyvam optimalizaci oblasti zvysené pevnosti za studena valcovaného RHS prii-
rezu namahaného cyklickym ohybovym zatizenim pomoci metody konecnych prvk.

Prace je rozdélena do péti ¢asti. Prvni kapitola se zabyva teorii nutnou k nu-
merické simulaci. Nasleduje popis experimentu. Treti kapitola se zabyva numeric-
kou simulaci experimentu v softwaru Ansys Mechanical APDL. V této kapitole je
predstaven program pro vhodnou velikost prvku a simulace konzolového nosniku
z experimentu pomoci metody kone¢nych prvki. Ctvrtd kapitola popisuje optima-
lizaci vysettovaného RHS prirezu v softwaru optiSLang a vlastnim optimaliza¢nim
programem v Pythonu. V posledni kapitole jsou srovnany vysledky z experimentu

a numerické simulace.
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1 Materialové chovani v MKP

Metoda konec¢nych prvka je obecna numerickd metoda, kterou je mozné aplikovat
na celou radu inzenyrskych tloh. Velkou vyhodou této metody je univerzalnost,
schopnost popsat komplikované problémy a taky moznost algoritmizace. Mezi nevy-
hody patti vypocetni narocnost. Tato metoda je vyuzita i v softwaru Ansys Mechani-
cal APDL, ktery je pouzit pro reseni tématu bakalarské prace. Teorii metody konec-
nych prvki se tato prace dopodrobna nevénuje, nicméné v praci je popsan vliv veli-
kosti prvki na vysledky a vypocetni ¢as a srovnani prvkt SHELL181 a SHELL281.

Pro téma bakalarské prace je dulezité vhodné definovat materialovy model.

1.1 Materiadlové modely

Vétsina materialu vykazuje pruzné a plastické deformace. V pruzné oblasti se zpra-
vidla uplatnuje Hooktiv zakon, u plastickych deformacich je nutné se zabyvat teorii
plasticity. Ta popisuje schopnost materialu se deformovat pfi zatézovani trvalym
zpusobem bez poskozeni [1]. Po odtizeni prvek vykazuje trvalé pretvoreni €,. V této
oblasti jiz neplati Hooktv zakon, nachazi se zde fyzikalni nelinearity, a proto nelze
pouzit princip superpozice [1]. Podstatnou mechanickou vlastnosti materidlu pro pre-

tvoTeni je taznost. Ta popisuje schopnost plastického pretvoreni materialu.

Obr. 1.1: Znazornéni posunuti krystalografické roviny

Pretvoreni si lze predstavit pomoci usporadani krystalickych mftizek, kde jsou
atomy usporadany pravidelné. V této strukture lze najit roviny, ve kterych lezi
mnoho pravidelné usporadanych atomi. Pokud se vSechny atomy po jedné strané
jisté krystalografické roviny posunou rovnobézné s touto rovinou v nékterém z krys-
talografickych smért o vzdalenost odpovidajici rozestupu mezi atomy v prislusném
sméru, je vysledkem opét pravidelné usporadani, které je lokalné k nerozeznani

od puvodniho [2]. Tento proces je zndzornén na obrazku 1.1.
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1.2 Modely popisujici materialové chovani

1.2.1 Hookuv zakon

Hookuv zakon popisuje pruznou deformaci materialu, ktera po odtizeni vymizi. Du-
lezitym predpokladem Hookova zakonu jsou malé deformace a pootoceni, a linearni

zavislost mezi napétim a pretvorenim [1]. Lze jej formulovat pomoci rovnice (1.1).

O'ZE'&“@[ s (11)

kde o znaci napéti, e, pretvoreni a E je Youngiv modul pruznosti v tlaku
a tahu. Pretvoreni materidlu e lze formulovat jako zménu délky AL k puvodni délce

materidlu L.

AL
L
Hookuv zdkon plati jen do meze imérnosti [1]. V redlnych konstrukeich je nutné

€ (1.2)

uvazovat s prekroc¢enim meze kluzu, kde se aplikuje teorie plasticity.

Obr. 1.2: Znazornéni Hookova zdkonu
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1.2.2 Idealné tuhoplasticky model

Idealné tuhoplasticky model se chova jako dokonale tuhy do chvile, nez je dosazeno
meze kluzu. V tomto okamziku nartstéd plasticka deformace €, pii konstantnim na-
péti og. V momenté poklesu napéti nedochézi k plastickému pretvoreni a deformace
se jiz neméni. Hodnota deformace neni nulova, ale nejvyssi dosazend v prubéhu

zatézovani [2]. Chovéani idedlné tuhoplastického modelu popisuji rovnice (1.3)

oc—09<0 |, (1.3)
>0 | (1.4)
(0 —00)e=0 |, (1.5)

kde ¢ vyjadiuje rychlost pretvoreni. V jakékoliv situaci se uplatni pouze jedna
z rovnic (1.3), (1.4), (1.5). Rovnice (1.3) zamezuje piekroc¢eni meze kluzu. Rovnici
(1.4) je zaruceno, ze rychlost pfi pretvoreni je nezdpornd a rovnice (1.5) zamezuje

pretvoreni pred dosazenim meze kluzu.

Y

o)

ap

L d

e e e e e e il = —— — —

™

Obr. 1.3: Idealné tuhoplasticky model
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1.2.3 Idealné pruznoplasticky model

Ve skutecnosti dochazi v materidlu nejdiive k pruzné deformaci ¢, a po dosazeni
meze kluzu k plastické deformaci €p;. Tohle chovani popisuje pravé idedlné pruzno-

plasticky model. Celkova deformace €;,; se sklada z obou slozek.

Etot = Eel T Epl (16)

V pruzné oblasti plati Hookiiv zdkon, ke kterému se vztahuji pruzna pretvo-

reni €.

g = Eéel (17)

Po dosazeni meze kluzu nartstaji plastické pretvoreni €, pfi konstantnim napéti
oo stejné jako v idedlné tuhoplastickém modelu. V pruznoplastickém modelu lze

definovat funkci plasticity rovnici (1.8)

flo) =lof =00 , (1.8)

kdy plastického pretvoreni je dosaZeno za splnéni podminky (1.9).

f(@)=0 (L.9)

g0 |-------

Obr. 1.4: Idedlné pruznoplasticky model
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1.2.4 Pruznoplasticky model s izotropnim zpevnénim

Tento model je zalozeny na predpokladu, ze pti plastickém pretvareni se zaroven
zvySuje mez kluzu v tahu i v tlaku [2]. Pii takovém procesu se plocha plasticity
zvétsuje rovnomérné do vsech stran. Takové zpevnéni se nazyva izotropni. To lze

vyjadrit funkei plasticity (1.10)

f(a',ay) = |o'| - Oy (1.10)

Okamzitd mez kluzu o, predstavuje absolutni hodnotu napéti, které je potieba
dosahnout, aby doslo k plastické deformaci [2]. Hodnota meze kluzu o, se v pribéhu

zatézovani meéni.

Nésledna plocha
plasticity ——

Plvodni plocha
plasticity

o)

Obr. 1.5: Rozsiteni plochy plasticity pri izotropnim zpevnéni

2000

1500 1

1000 1

500 1

0_

Napéti o [MPa]

-500 1

-1000 1
-1500 - ,//

-2000 ; " ; ; .
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.1¢

Pretvoreni g, [-]

Obr. 1.6: Plastické pretvoreni pro linedrnim izotropni zpevnéni
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1.2.5 Pruznoplasticky model s linearnim kinematickym zpevné-

Ve

nim

V tomto modelu opét plati v pruzné oblasti Hooktv zakon. V okamziku dosazeni
meze kluzu oy dochazi ke zpevnéni materidlu, coz znamena, ze se zvétsuje hodnota

meze kluzu oy.

ag |-------- Fop +

Obr. 1.7: Pruznoplasticky model s linearnim kinematickym zpevnénim

7 duvodu zvysSovani hodnoty meze kluzu og, neni prenaSené napéti v plastické
oblasti rovno mezi kluzu oy, ale rozdilu mezi nejvyssim dosazenym napétim o a zpét-
nym napétim oy, [2]. Zpétné napéti o, neni materidlova konstanta ale proménnéd, kterd
se muze v prubéhu pretvareni ménit [2]. To je nutné vzit v ivahu pri vyjadreni funkce

plasticity rovnici (1.11).

flo,00) = |0 — oy — 00 (1.11)

Rovnici (1.11) je nutné doplnit o vztah pro vypocet zpétného napéti

o, = He, | (1.12)

kde H znaci tuhost materialu v plastické oblasti, ktera se méni v prubéhu zaté-

zovani.
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Pti kinematickém zpevnéni se plocha plasticity neméni z hlediska velikosti, ale
premistuje se ve sméru kluzu. Toto chovani popisuje Bauschingertv efekt, kdy zvy-
sovanim meze kluzu v tahu dochazi ke snizeni meze kluzu v tlaku a naopak. Kine-

matické zpevnéni vykazuje vétsina kovi pri cyklickém zatizeni.

g1

Nésledna plocha
plasticity

Piivodni plocha
plasticity

o)

Obr. 1.8: Premisténi plochy plasticity pri kinematickém zpevnéni

Na obrazku 1.9 je zobrazen priubéh plastického pretvoreni na jenom konecéném
prvku. Z pribéhu testu je zrejmé, ze pretvoreni probiha jen v okamziku, kdy je
napéti vyssi nez mez kluzu og. Pokud se napéti pohybuje pod mezi kluzu, pretvoreni

neprobihaji.

800

600 1 oo
4001 o
2001

0_

Napéti o [MPa]

-200 1

-400 - | —

/

-600 o sad

-800 T T ; ; .
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Pretvofeni £y, [-]

Obr. 1.9: Plastické pretvoreni pri linearnim kinematickém zpevnéni
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1.2.6 Pruznoplasticky model s nelinearnim kinematickym zpev-
nénim

Tento model se 1isi od pruznoplastického modelu s linearnim kinematickym zpevné-

nim pouze prubéhem plastické vétve, ktera je v tomto modelu nelinearni.

Tento model je typicky pro cyklické namahani konstrukei a reprezentuje chovani

reseného konzolového nosniku.
Iy -
o =T Eep

go |-------- !

»
»

E

Obr. 1.10: Pruznoplasticky model s nelinedrnim kinematickym zpevnénim

Na obréazcich 1.11 a 1.12 jsou znazornény prubéhy pretvoreni na jednom konec-
ném prvku vlivem ristu napéti. Lze si vSimnout svislé pruzné vétve na obrazku 1.11.
Ta znazornuje, ze nedochézi k plastickému pfetvoieni €,;, protoze nebylo dosahnuto
meze kluzu. Na obrazku 1.12 je zobrazeno celkové pretvoteni g4, jednoho koneéného

prvku podle rovnice (1.6).
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Obr. 1.11: Nelinearni kinematické zpevnéni pro plastické pretvoreni

800
600 -
400 -
200 -
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-200 -

—400 1 %
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Napéti o [MPa]

-800 - . - . :
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Pretvofeni ¢t [-]

Obr. 1.12: Nelinearni kinematické zpevnéni pro celkové pretvoreni
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1.3 Ramberg-Osgood model

Ramberg-Osgood model slouzi k popisu nelinearniho chovani materialu mezi napé-
tim a pretvorenim|3]. Puvodni tvar, vyjadieny rovnici (1.13) byl v ¢éase nékolikrét

modifikovan.

5_0+K(2>n (1.13)

kde e vyjadiuje pretvoreni, o znazornuje napéti, Ey je modul pruznosti v tlaku
a tahu, konstanta K ovliviiuje rychlost nartstu plastické deformace a exponent n
ovliviiuje zpevnéni materialu [4]. Tento model je vhodny pro kovy, zejména koro-
zivzdorné, u kterych dochazi k plynulému prechodu mezi pruznosti a plasticitou.
Pro numerickou simulaci konzolového nosniku byl pouzit zjednoduseny model s li-
nearni pruznou ¢asti a nelinearni plastickou ¢asti s kinematickym zpevnénim. Tento
zjednoduseny model byl vyuzit, protoze software Ansys Mechanical APDL nabizi
Ramberg-Osgood model pouze pro monoténni zatézovani. Zjednoduseny model je
vyjadien rovnicemi (1.14), (1.15), (1.16), (1.17), (1.18).

Etot = Eel T Epl (114)
o
Eel — E (115)
o—oy o—oa, \"
_ ) 1.16
! L, e (Uu_0y> (116

E

E,=—— 1.17
Y 1+0.002n% (1.17)

Pokud je napéti mensi nez mez kluzu o,, probihd pietvofeni pouze v pruzné
¢asti a plati Hookuv zdkon vyjadieny rovnici (1.15). Jakmile je napéti vétsi nez mez

kluzu, celkové pretvoreni g4, je rovno souctu pruzného a plastického pretvoreni.

et0t22+‘7—%+eu<0_ay> (1.18)

E, Oy — Oy
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1.4 Skutecné napéti a pretvoreni
Napéti 1ze obecné vyjadrit rovnici (1.19)

F
Oeng = Aio s (119)

kde Ay znad¢i puvodni plochu. Pretvoreni mizeme obecné vyjadiit rovnici (1.20).

Eeng = AL (1.20)
g L

Tyto hodnoty napéti a pretvotreni se nazyvaji inzenyrskymi a vyjadiuji napéti,
které je dano silou k ptvodni plose. Pouzivaji se proto, ze je v pribéhu experimentu
prilis naroéné mérit zménu plochy prirezu materialu. Dalsim divodem pouzivani
téchto hodnot je, Ze se vétsina deformaci odehrava v pruzné vétvi diagramu napéti
a pretvoreni a ta je témér shodnd s krivkou vyjadiujici skutecné hodnoty napéti
a pretvoreni [5].

V ptipadech, kdy je vyznamné plastické pretvoreni, je nutné inzenyrské hodnoty
napéti a pretvoreni prevést na hodnoty skutecné. Typickym piikladem jsou vyrobni
procesy nebo analyza kone¢nych prvku s velkymi deformacemi [5]. V tomto pripadé
vstupuje do rovnice (1.21) skuteéna plocha A, ktera vyjadiuje zménu plochy prirezu

v kazdém okamziku experimentu.

Otrue = Z (1.21)

K zuzeni plochy prurezu prvku dojde v okamziku, kdy se zméni ptivodni délka
materidlu. Pfedpokladame, Ze objem materidlu ztustane konstantni [5]. Tento pred-
poklad mtzeme uplatnit v pruzné i plastické oblasti diagramu napéti - pretvoreni.
V pruzné oblasti jsou pretvoreni prvku mala a v plastické oblasti je material béhem
plastického pretvoreni povazovan za nestlacitelny. Pokud objem ztstava konstantni,

plati rovnice (1.22).

A-L=Ay- Ly (1.22)

Rovnice (1.22) plati pouze pied zizenim plochy prifezu. Upravou rovnice (1.22)

vyjadiime okamzitou plochu prurezu prvku.

AoLg
A= 1.23
o (1.23)
Dosazenim rovnice (1.23) do rovnice (1.21) dostaneme rovnici (1.28).
F F-L
rue — T, — 1.24
7tre AT Ay - Lo (1.24)
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Puvodni tvar pro inzenyrské pretvoreni vyjadiené pomoci rovnice (1.20) muiuzeme
rozlozit do tvaru rovnice (1.25).
AL L —1Lg L 1 (1.25)
8671 = — = = —_— — .
S Ly Ly

Pokud rovnici (1.25) dosadime do rovnice vyjadiujici inzenyrské napéti, ziskame

rovnici pro skutecné napéti 1.26.

F F.L F(
Otrue = —y — =
K A Ay-Ly A

Po zavérecné upravé ziskame finalni tvar pro skutecné napéti.

1+¢.) (1.26)

Otrue = 00 (1 + ge) (127)

Pro odvozeni skuteéného pretvoreni e, je nutné zohlednit, ze ptuvodni délka
vzorku se pri zatézovani prvku tahovou silou neustdle méni. Skutecné pretvoreni

lze spocitat pomoci vyjadreni této skutecnosti rovnici 1.28.

LdL L
— =ln(—=— 1.2
Strue Lo L " <L0) (1.28)

Rovnici 1.28 1ze prevést tak, aby byla funkci inzenyrského napéti vyjadieného

rovnici (1.27) a tim ziskdme rovnici (1.29) pro skute¢né pretvoreni.

Etrue = IN(1 + &¢) (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 prufezu vystavenému cyklickému ohybovému na-
mahdani [6]. V bakalaiské praci se zabyvam konzolovym nosnikem z austenitické
oceli o rozmérech prirfezu 120 x 80 x 6 mm a celkové délce 1730 mm. Nosnik byl
v horni ¢asti namahén cyklickymi vodorovnymi posuny vyvolanymi hydraulickym
posuvnym zafizenim MTS 243.60-02 [6].
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Obr. 2.1: Pidorys konzolového nosniku a hydraulické posuvné zatizeni
Hydraulické posuvné zarizeni bylo uchyceno k prurezu pomoci dvou plechi.

Spodni ¢ast priurezu byla privarena k podkladnimu plechu, ktery byl prisSroubovan

k betonovému zakladu. Pozadovand tuhost vetknuti byla zajisténa vyztuhami.

33



Obr. 2.2: Ukotveni konzolového  Obr. 2.3: Uchyceni RHS prifezu

nosniku [6] k posuvnému zarizeni [6]

Na konzolovy nosnik bylo v pritbéhu experimentu umisténo nékolik zarizeni pro
méreni dat z experimentu. V misté vodorovného posunu zpusobeného hydraulic-
kym posuvnym zarizenim byl umistén strunovy potenciometr [6]. Méfil, zda dochézi
k namahéni konstrukce podle zatézovaciho protokolu na obrazku 2.4. Ve spodni ¢asti
konzolového nosniku byly umistény LV DT snimace, které mérili pootoceni prirezu
z duvodu, zda svar mezi podkladnim plechem a RHS prurezem doplnény vyztuhami
odpovida tuhému spoji.

0.05L
2 cycles
0.04L 0.03L

0.03L 2 cycles
0.02L 6 cycles 0.015L

0.017 6 cycles 0.0075L

0.00375L
0.00L
0.01L 6 cycles
0.005L 4 cycles
-0.021 0.01L

-0.03L 2 cycles
20.047, 0.02L

-0.057

Amplitude [mm]

Cycles

Obr. 2.4: Diagram cyklického zatizeni [6]
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Pribéh experimentu je znazornén pomoci kiivky zatizeni a posunuti na ob-
razku 2.5. Modréa kiivka znézoriiuje cely zaznam zatézovaci zkousky. Cervené body
jsou hodnoty, kdy se ménil smér namahani konzolového nosniku podle zatézovaciho
protokolu na obrazku 2.4.

KFivka zatizeni a posunuti - Experiment

—— Prubéh experimentu

401 Diskrétni hodnoty F .

20

Reakce F [kN]
o

-200 -100 0 100 200
Posun u [mm]

Obr. 2.5: Priubéh experimentu

Pro charakterizaci chovani materialu byly provedeny tahové zkousky na vzorcich
z RHS prirezu. Tyto zkousky byly provedeny na vytiznutych vzorcich z ploché i ro-
hové oblasti [7]. Diagram napéti a deformace zobrazeny na obrazku 2.7 reprezentuje
chovani vzorktl z ploché i rohové oblasti béhem tahové zkousky. Vysledné nameé-
fené materiadlové hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 2.1. Konstanta E znac¢i Younguv
modul pruznosti, oy predstavuje mez kluzu, o, je pevnost v tahu a e, je mezni

pretvoreni. Konstanty m a n ovliviiuji deformaéni zpevnéni [4].

Obr. 2.6: Vzorek z tahové zkousky pred a po testu [§]
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Obr. 2.7: Graf zavislosti napéti a pretvoreni pro namérena data

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

Parametr | Jednotka | Plocha oblast | Rohova oblast
) [MPal] 185778 185360
o [MPal] 479 635
Ou [MPal] 679 840
Eu -] 0,39 0,34
n -] 7,05 5,4
] 2,55 7,89

36




3 Numericka simulace

Pro numerickou simulaci byl vybran software Ansys Mechanical APDL. Velkou vy-
hodou tohoto softwaru je sestaveni parametrického modelu s nékolika sledovanymi
parametry, at uz geometrickymi, materidlovymi nebo zatizenim. Ansys Mechanical
APDL nabizi velké mnozstvi materidlovych modelt i konecnych prvki a je vhodny
pro nelinearni vypocty. Diky jazyku APDL lze pomoci skriptovani zautomatizovat
cely vypoctovy proces, poustét nékolik vypocti soucasné nebo ziskat detailni vy-
sledky az na trovni integra¢niho bodu. Dalsi vyhodou je propojeni s programovacimi
jazyky pro efektivni automatizaci nebo pouziti propojeni se softwarem optiSLang

pro optimalizaci.

3.1 Analyza konec¢nych prvkit SHELL181 a SHELL281

Pro presnost vysledkli je nutné pouzit vhodny typ konecného prvku podle typu
analyzy. Konecné prvky SHELL181 i SHELL281 jsou vhodné pro tenkosténné kon-
strukce namahané ohybem s velkymi nelinedrnimi deformacemi. [9] Rozdil mezi té-
mito konecnymi prvky je v poctu uzli. Koneény prvek SHELL181 obsahuje c¢tyti
uzly, zatimco konecény prvek SHELL281 uzld osm, coz znamena, ze vypocetni na-
rocnost je u prvku SHELL281 vyssi, ale obecné by mély byt vysledky presnéjsi.
V kazdém uzlu je Sest stupnui volnosti. Pro oba konecné prvky byla provedena ana-
lyza, kdy byl konzolovy nosnik zatizen vodorovnym posunem a byla zkouméana za-

vislost napéti a casu v zavislosti na daném posunu.

Obr. 3.1: KP SHELL181 [9] Obr. 3.2: KP SHELL281 [9]
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Graf zavislosti napéti a posunu
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Obr. 3.3: Srovnani presnosti kone¢nych prvkia SHELL181 a SHELL281
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Obr. 3.4: Srovnani ¢asové naro¢nosti kone¢nych prvki SHELL181 a SHELL281

Z grafu na obrazku 3.3 1ze usoudit, Ze vysledné hodnoty napéti v zavislosti na po-
sunu jsou velice podobné pro oba koneéné prvky. Casovd naro¢énost pro konecny
prvek SHELL181 podle obrazku 3.4 je ale podstatné nizsi. Z téchto divodu je para-
metricky nelinedrni model tvoren koneénymi prvky SHELL181, kdy za nizstho casu

lze dosdhnout pomeérné stejnych vysledkii.
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3.2 Program pro optimalni velikost prvku

P1i vypoctech metodou koneénych prvki je urcéeni velikosti prvku velmi dilezitym
faktorem, ktery bude vykazovat spravné vysledky v miniméalnim case. Minimalizo-
vat vypocetni cas je podstatné predevsim v optimalizac¢nich tlohach, kde probihaji
opakované desitky az stovky vypocti. Pokud urc¢ime velikost prvku ptilis velkou,
nebudeme mit presné vysledky. Na druhou stranu, pro prilis malou velikost prvku
bude vypocetni ¢as dlouhy a vypocet nebude efektivni, protoze pomérné stejnych
vysledkit bychom mohli dosahnout i pri vétsi velikosti prvku. Podstatné tedy je najit

spravnou rovnovahu mezi velikosti prvku, spravnymi vysledky a vypocetnim casem.

Konec

T Ano

DosaZeno
velikosti
chyby?

Ne | vypotets adaptivna Vysledné Posouzeni
—* | zvolenou velikosti |~ L
napéti chyby

prvku

_‘_ Velikost - Velikost .
chyby prvkd

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram programu pro optimalni velikost prvku

Pro nasi ulohu jsem naprogramoval skript v programovacim jazyce Python, po-
moci kterého jsem urcil optimalni velikost prvku pro fesenou konstrukei v zavislosti
na vysledném napéti, vypocetnim casu a relativni chybé. V prvnim kroku zadame
geometrické rozméry tesené konstrukce, ze kterych se uréi mozné velikosti prvkii,
a odhadovanou velikost prvku, ktera by mohla byt vhodna pro vypocet podle usou-
zeni uzivatele. V dalsim kroku vybereme vhodnou velikost prvku na zakladé vysled-

nych moznosti ze vstupnich hodnot.

¢ Vstupni hodnoty - m] X # Velikost prvku - o x
Zadejte vstupni hodnoty: Vyberte pocatecni velikost prvku
Délka [m] () Délka / Sitka
Sifka [m)] O Sitka / Délka
Velikost prvku [m] O Velikost prvku
Pokracovat Pokracovat
Obr. 3.6: Vstupni hodnoty Obr. 3.7: Velikost prvku

39



V druhém dialogovém okné na obrazku 3.7 se zobrazi redlné hodnoty velikosti
prvkl misto popiski, které jsou pouzity pro momentalni znazornéni. Z téchto vyge-
nerovanych velikosti vybere uzivatel vstupni velikost. Pred spusténim programu je
nutné urc¢it velikost maximalni relativni chyby pro pfesnost vypoctu. Jakmile bude

relativni chyby dosazeno podle rovnice (3.1), bude program ukoncen.

rel _error = (w) - 100 [%)] (3.1)
1

o

Velikost prvku se adaptivné méni podle sklonu primky mezi dvéma prvky. Pokud
je zména napéti prilis prudka, zmensi se velikost prvku a naopak, pri zanedbatelné
zméné napéti se velikost prvku zvétsi pro urychleni vypoctu, nesmi ale prekrocit
velikost predchoziho prvku.

= \/elky sklon
= Stfedni sklon
= Maly sklon

75 A

[ -
W [=)

Napéti [MPa]

D
(=]

55 1

50 A

Velikost prvku [mm]

Obr. 3.8: Graf znazornéni adaptivni zmény velikosti prvku
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Funkénost skriptu byla ovéfena na konzoli zobrazené na obrazku 3.9 o délce

kazdé strany 150 mm, ktera byla zatizena silami v uzlech v misté otvoru.

Ansys
2024R1
PICT NC. 1

105FG 7SR 1725708 03509 3BORHIG
LIGORHDE L IBCTH08 RECESEY . 3C0R+03

Obr. 3.9: Konzole pouzita pro ovéreni funkcénosti programu

Pro vysSetrovany konzolovy nosnik namahany vodorovnym cyklickym posunem
byl program pro optimalni velikost prvku aplikovan pro vsechny oblasti nosniku
znazornéné na obrazku 3.10, zobrazeny ale budou pouze vysledné grafy pro oblast
s predpokladanym vybocenim pritrezu. V této oblasti je potiebné zachytit chovani
konstrukce co nejpresnéji, proto zde bude sit s malymi kone¢nymi prvky. Pro tento

ucel zatizime konstrukei vodorovnym posunem o velikosti 170 mm.

Horni oblast

Prechodova
oblast

Optimalizovana

rohova oblast Oblast s

predpokladany
m vybocCenim
prafezu

Spodni oblast

Vyztuhy

Obr. 3.10: Schéma oblasti konzolového nosniku
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Obr. 3.11: Graf zavislosti napéti a velikosti kone¢ného prvku
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Obr. 3.12: Graf zavislosti ¢asu a velikosti kone¢ného prvku
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Obr. 3.13: Graf zavislosti relativni chyby a velikosti kone¢ného prvku
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7 vyslednych grafi vidime, Ze optimalni velikost prvku pro danou oblast je
7,5 mm s relativni chybou 0,15 %. Pokud bychom snizovali velikost prvku, dostali
bychom presnéjsi vysledky, ale bylo by to pouze v fadu setin procent a vypocetni cas
by strmé narostl. Uvedené vypocetni casy predstavuji vypocet s jednim zatézovacim
krokem. Pro cyklické namahani konzolového nosniku a naslednou optimalizaci bude
vypocetni cas nékolikandsobné vyssi.

V horni oblasti prurezu, kde nepredpokladame vysoké gradienty napéti v pru-
béhu namdahani, je velikost konecnych prvki 15 mm. Pfechodova oblast mezi témito
dvéma prifezy a spodni oblast je tvorena konecénymi prvky o velikostech v rozsahu
7,5 - 15 mm. Podstatné je, ze v prechodnych oblastech byl eliminovan vyskyt troj-
thelnikovych prvki, které by mohly znepresnovat vysledky napéti. Optimalizovand
oblast obsahuje kone¢né prvky o velikosti 5 mm. Vyztuhy a podkladni plech jsou tvo-
fen koneénymi prvky o velikosti 15 mm. Nesledujeme chovani téchto oblasti, proto
zde zvolime vétsi konecné prvky pro usetieni vypocetniho casu. Pro prehlednost je
usporadani prvku zobrazeno v tabulce 3.1 a jednotlivé oblasti konzolového nosniku

jsou znazornény na obrazku 3.10.

Tab. 3.1: Velikosti prvkii v dané oblasti konzolového nosniku

Oblast prifezu Velikost prvku [mm]

Vyztuhy 15
Podkladni plech 15
Horni oblast 15

Prechodova oblast 7,5-15

Spodni oblast 7,5-15
Oblast s predpokladanym vybocenim prifezu 7.5
Optimalizovana oblast )
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MAT M

Ansys

2024 R1

BLOT NO. 1

Obr. 3.14: Detail kone¢nych prvkil v konzolovém nosniku

ELEMENTS
MAT NUM

Ansys
2024 R1

PLOT NO. 1

Obr. 3.15: Detail kone¢nych prvkii v konzolovém nosniku
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3.3 Okrajové podminky

Podkladni plech byl pfi experimentu ptikotven srouby. Pii numerické simulaci ne-
zkoumame Srouby, proto nebyly modelovany a byly nahrazeny okrajovymi podmin-

kami s pfedepsanym nulovym posunutim uzlti po obvodu otvoru.

Obr. 3.16: Okrajové podminky ve spodni ¢asti konstrukce

Remote point nahrazuje posuvné hydraulické zarizeni, kterym je konstrukce na-
mahana. V uzlu byl nadefinovan predepsany posun ve sméru zatizeni konstrukce.
Tento uzel byl definovan kontaktnim prvkem CONTA174 a na profilu byly namode-
lovany prvky TARGE170. Pro kontaktni vazby byl pouzit Multi - point constraint
algoritmus. Tento algoritmus nezahrnuje nelinearni iterace a tim snizuje naroc¢nost

vypoctu.

Obr. 3.17: Remote point
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3.4 Materialovy model

3.4.1 Ramberg - Osgood model

Pro popis materialového chovani byl zvolen pruznoplasticky model s linedrné pruz-
nou a nelinearni plastickou vétvi s kinematickym zpevnénim. Tento model je popsan
v kapitole 1.2.6. Pro numericky model byly kalibrovany parametry materialového
modelu pomoci srovnani diagramu zavislosti napéti a pretvoreni ze zkousek na vzor-
cich rovné a rohové oblasti RHS profilu. Vysledné parametry pro materialovy model
jsou uvedeny v tabulce 3.2 a grafické srovnani diagramii zavislosti napéti a pretvoreni
mezi témito hodnotami vstupujicich do numerické simulace a hodnotami ze zkousek

jsou zobrazeny na obrazku 3.18. Tato data jsou srovnana v inzenyrskych hodnotéach.

Graf zavislosti napéti a pretvofeni

800 +
600 A
g
<
©
= 400 -
Q@
Q
o]
=
200 A
—-= Plocha oblast - Ramberg-Osgood model
—-- Rohova oblast - Ramberg-Osgood model
Plocha oblast - experimentalni data
04 —— Rohova oblast - experimentalni data

000 005 010 015 020 0325 030 035 040
Pretvofeni ¢

Obr. 3.18: Srovnani materialovych dat z experimentu a numerického vypoctu

Tab. 3.2: Materialové vlastnosti pro numerickou simulaci

Parametr | Jednotka | Plocha oblast | Rohova oblast
E [MPal] 185778 185360
o [MPal 479 635
Oy [MPa] 720 840
Eu ] 0,39 0,34
n -] 9 5,4
] 2,7 7,89
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3.4.2 Test jednoho konec¢ného prvku

Pro ovéreni materidlového chovani byl proveden test jednoho kone¢ného prvku na krychli
o délce strany 1 m. Provedenim testu tohoto testu byl eliminovan vliv okrajovych
podminek, nepfesnosti zptusobenych vlivem sité a materidlovych nelinearit. Prvek
byl zatizen jednim zatézovacim krokem a test byl proveden pro plochou i rohovou
oblast.

MAnsys
2024 R1
PLOT NO. 1

E-N

NFOR
RFOR

Obr. 3.19: Test jednoho konecného prvku

Kalibrovana materidlova data z tabulky 3.2 pfevedeme pomoci odvozenych rov-
nic (1.27) a (1.29) do hodnot skute¢ného napéti a pretvoreni, které budou pouzity

pro numerickou simulaci.
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Graf zavislosti napéti a pretvoreni
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Obr. 3.20: Srovnani inzenyrskych materidlovych hodnot

Graf zavislosti napéti a pretvoreni
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Obr. 3.21: Srovnani skutecnych materialovych hodnot
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4 Optimalizace

4.1 Analyza vlivu rozsirenim rohové oblasti

V prvnim kroku bylo nutné zjistit, jaké parametry méni vysledky odezvy naméahané

konstrukce. Byl sestaven referenc¢ni model a byly ménény parametry zobrazené v ta-
bulce 4.1 pri vodorovném posunu 500 mm. Podle grafu na obrazku 4.1 lze usoudit,

ze jediny parametr ovliviujici velikost odezvy je rozsiteni rohové oblasti priifezu.

40

35 1

Reakce F [kN]
- N N w
(6] o (9] o

-
o
L

——
-
-

Referenéni model

= Tuhost podpor
- Velikost prvku
- RozSifeni rohové oblasti

Redukovana integrace

100

200

300
Posun u [mm)]

400 500

Obr. 4.1: Analyza odezvy v zavislosti na parametrech

I pres to je ale nutné se ostatnimi parametry zabyvat. Vliv velikosti prvkia na
vysledky a vypocetni c¢as je popsan v kapitole 3.2. Vypocetni ¢as ovliviiuje i to,

zda bude zvolena plna nebo redukovana integrace konec¢ného prvku.

Tab. 4.1: Prehled zmény parametru

Model Podpory Velikost prvku | Rohova oblast | KP integrace
Referencni model Tuha Zakladni Nerozsitena Plna
Tuhost podpor Deformovatelna Zakladni Nerozsirena Plna
Velikost prvku Tuha Mensi Nerozsitena Plna
Rohova oblast Tuha Zakladni Rozsifena Plna

Integrac¢ni metoda Tuhé Zakladni Nerozsirena Redukovana
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4.2 Postup optimalizace

Jako prvni krok je nutné mit k optimalizaci vytvoreny parametricky konec¢né - prv-
kovy model. Nasleduje vytvoreni matematického metamodelu. Ten je pouzit z di-
vodu usetfeni vypocetniho ¢asu. Dalsim krokem je provedeni citlivostni analyzy
a samotné optimalizace. Tento postup znazornény na obrazku 4.2 je pouzity k op-
timalizaci v softwaru optiSLang. Soucasné jsem provedl optimalizaci pomoci vlast-
niho optimalizacniho programu v Pythonu, ktery postupuje stejné jako software

optiSLang.

KP model MOP model [— Cltll\{osml —{ Optimalizace
analyza

Obr. 4.2: Postup pri optimalizaci

4.3 Matematicky metamodel

Matematicky metamodel byl vytvoren pro optimalizaci z divodu usetfeni vypo-
¢etniho casu. Podstatou je vypocet numerické simulace s nékolika vstupnimi hod-
notami rozsiteni rohové oblasti, které jsou dosazeny do konec¢né - prvkového mo-
delu, a ziskani odezev. V nasledné optimalizaci s jinymi vstupnimi parametry jsou
odezvy aproximovany podle vytvoreného matematického metamodelu, ktery nahra-
zuje numericky konecné - prvkovy model. Pti tvorbé matematického metamodelu
bylo v prvnim kroku vytvoreno 75 ndhodnych parametri rozsiteni rohové oblasti,
se kterymi postupné probéhl vypocet. Prvnich 50 vzorkd bylo vytvoreno pomoci
Advanced Latin Hypercube, zbylych 25 pomoci Adaptive Metamodel of Optimal
Prognosis pro zvyseni hodnot CoP. Hodnota CoP je ukazatel kvality aproximace
dany vztahem (4.1)

CoP =1 — SSE;‘";T“"“ : (4.1)

kde SSEprediction je soucet ctvercii predikénich chyb a SSp predstavuje celkovou
odchylku. Hodnota tohoto koeficientu se pohybuje od 0 do 1, pficemz hodnota 1
predstavuje dokonalou aproximaci. Podle vysledné hodnoty CoP je zvolen typ apro-
ximace. V softwaru optiSLang bylo aproximovino pomoci metod linearni regrese

a Isotropic kriging.
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4.4 Citlivostni analyza

Po vytvoreni matematického metamodelu je dalsim krokem provedeni citlivostni
analyzy. Ta slouzi k tomu, abychom zjistili, jak vstupni parametry ovliviiuji sledo-
vané odezvy konzolového nosniku. K tomuto posouzeni byla naprogramovana kore-
la¢ni matice, ktera je soucasti programu pro optimalizaci. Hodnoty korelace se pohy-
buji v intervalu <-1;1>. Pokud jsou hodnoty rovny -1, jedna se o zdpornou lineadrni
zavislost, coz znamena, ze s rostouci vstupnim parametrem klesa hodnota odezvy
konzolového nosniku. Jestlize je hodnota korelace rovna nule, nejedna se o zadnou
zavislost mezi vstupnim parametrem a odezvou posuzované konstrukce. Pokud je
hodnota korelace rovna 1, znamena to, Ze s rostoucim vstupnim parametrem roste

odezva konstrukce. To se nazyva kladné korelace.

Korelace mezi parametrem prodlouZeni a odezvami konstrukce F

1.00

- 0.50
=025

- 0.00

Odezva konstrukce F [kN]

-1.00

Korelaéni koeficient pro parametr prodlouzeni

Obr. 4.3: Vynatek z korela¢ni matice

Korelace mezi parametrem rozsiteni rohové oblasti a odezvach konstrukce uka-
zuje, ze odezvy konstrukce jsou vyznamné ovlivnény az od reakce FX117, kdy zacne
dochazet k plastické deformaci. Do té doby konstrukce vykazuje pruzné chovani a ko-
relace je blizka nule, protoze oba materialy maji témeér stejnou velikost Youngova

modulu pruznosti.
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4.5 Optimalizace

Cilem optimalizace je urcit vhodnou délku rozsiteni rohové oblasti zndzornéné na ob-
razku 4.4 v zavislosti na experimentalnich datech, jejichz pribéh je zobrazen pomoci

ktivky zatizeni a posunuti na obrazku 4.5.

Obr. 4.4: Znazornéni rozsireni rohové oblasti v RHS prufezu

Optimalizace bude provedena minimalizaci funkce (4.2)

fObj = Z Ak = Z |Fk7exp - Fk:,pred| s (42)
k=1 k=1

kde F}, exp jsou hodnoty reakei z provedeného experimentu a Fj, g, hodnoty reakei
z numerické simulace popripadé z matematického metamodelu. Tuhle funkci lze

znazornit pomoci obrazku 4.5.

Kfivka zatizeni a posunuti - Experiment

4041 Experiment
° E.xperiment o Ak
e  Simulace bez rozsiteni

20

Reakce F [kN]
o

-200 -100 0 100 200
Posun u [mm]

Obr. 4.5: Grafické znazornéni zobrazeni rozdilu reakci experimentu a simulace

52



Objective History

;-; T T T T T T T T T
- * Constraints fulfilled
QL History line (obj) i
o3
v
aN
o
&
o]

1.4

1.38

1.36

~ N © ©o N
TN e D e 2885 X A

S o
~ N ‘ ¥ ¥
Optimization Designs

Obr. 4.6: Prubéh Adaptive Response surface method [10]
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Obr. 4.7: Prubéh Non - Linear programming by Quadratic Lagrangian [10]
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4.6 Optimalizacni program v Pythonu

V ramci této prace byl navic naprogramovan vlastni optimalizac¢ni program pro opti-
malizaci rohové oblasti konzolového nosniku v programovacim jazyku Python. Fun-

guje na principu zobrazeném na obrazku 4.2.

4.6.1 Matematicky metamodel

Matematicky metamodel v programu pro optimalizaci byl pro jednotlivé odezvy
vytvoren pomoci linearni regrese. Linearni regrese je statistickd metoda pro ziskani
predpisu, pomoci kterého budeme schopni aproximovat hodnotu jedné proménné
ze znalosti hodnoty jiné proménné, pokud mezi témito dvéma proménnymi existuje

pri¢inna souvislost [11]. Lze ji vyjadfit rovnici(4.3).

y=po+p-x (4.3)

kde y je zavisla proménnd a x vyjadiuje nezavislou proménnou [11]. Konstanta
Bo udava posunuti primky po ose y a ¢len 5, udava sklon primky. Pokud je hodnota
f1 kladnd, tak s rostouci hodnotou z roste hodnota y a jde o pfimou timéru [11].
O nepiifmou tméru se jedna v pifpadé zaporné hodnoty z. Cim blize jsou body
regresni piimce, tim je vyssi hodnota linedrni regrese [11]. Tuto pfesnost vyjadiuje
koeficient determinace R?.

Pro presnéjsi vysledky byla v matematickém metamodelu pouzita linearni regrese

s vySSimi stupni polynomu podle vzorce (4.4).

y=> Bix' = Bo+ iz + P’ + -+ + Bua” (4.4)
=0

Linearni regrese v optimaliza¢nim programu byla naprogramovana pomoci knihovny
Scikit - Learn [12]. V feseném konzolovém nosniku je zavisld proménna y hodnota
jednotlivych reakci a nezavislda proménna x jsou hodnoty moznych rozsireni rohové
oblasti.
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Na obrazku 4.9 jsou zobrazeny aproximace pro vybrané odezvy konzolového nos-
niku. V levém sloupci jsou grafy z metamodelu, ktery byl pouzit pro optimaliza¢ni
program v Pythonu. V pravem sloupci jsou aproximace ze softwaru optiSLang. Lze
si povsimnout, ze zrovna v téchto dvou vybranych ptripadech probéhla aproximace

dat pomoci linearni regrese.

Linearni regrese

Linear Re?fression approximation of FX158
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Obr. 4.9: Porovnani aproximace pro vybrané reakce
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4.6.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je optimaliza¢ni metoda inspirovana principem pfirozeného
vybéru. Prvnim krokem je zapotiebi vygenerovat nahodné jedince, coz jsou v kon-

zolovém nosniku mozné parametry rozsireni rohové oblasti

a={a, ... 01} (4.5)

Vygenerovani jedinci potom tvori Populaci

P={ay,as,...,ap} (4.6)

Aktualni populace ve vypoctu se nazyva Generace. Kazdy jedinec je vyhodno-
cen tcelovou funkei. Uéelovou funkei je rovnice (4.2), to znamend, Ze ¢im nizsi je
hodnota ucelové funkce, tim vhodnéjsi je jedinec s timto vyhodnocenim. Aby bylo
mozné prozkoumat co nejvétsi prostor reseni, je nutné generovat dalsi jedince. Neni
ale mozné prozkoumat cely prostor reseni, proto se nechaji rozmnozovat jedinci
s nejlepsimi hodnotami ucelové funkce [13]. Ostatni jedinci zanikaji a nova popu-
lace je predstavovana potomky z predeslé populace. Selekce, krizeni a mutace slouzi
k tomu, aby se mohly generovat novi jedinci a z nich vybirat ti nejlepsi v zavislosti
na hodnoté ucelové funkce. Z nékolika moznych typtu selekce byla vybrana Turna-
jova selekce. Byly nahodné vybrany dva jedinci a ten s lepsi hodnotou tcelové funkce
postoupil do reprodukee [13]. Vyhodou je, Ze neni nutné porovnévat ticelovou funkei
pro vsechny jedince, ale pouze pro dva vybrané [13]. Tenhle vybér byl proveden
dvakrat pro ziskani dvou rodi¢ti. Pro vygenerovani nového jedince je pouzito kiizeni

podle rovnice 4.7

J=Ry - k+Ry-(1—k) , (4.7)

kde R; a Rs jsou rodice, J je novy potomek a k je ndahodné ¢islo z intervalu
<0;1> [13]. Po té nasleduje operator Mutace, kdy se ndhodné vybrany jedinec z nové
generace nechd zmutovat o predem zvolenou hodnotu mutace. Mutace je nahodny
prvek inspirovany ptirodou a provadi se z divodu prozkouméani daného prostoru
do vétsi sitky [13].

Populace |— :.Jiic?:é —| Selekce |[— Kfizeni [—| Mutace —»

Obr. 4.10: Postup genetického algoritmu
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Vyvoj téelové funkce v prabéhu generaci

135 887 —— Prubéh funkce
135 885
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135 880

1358771

135875 4

Ugelova funkce [kN]

1358724

e

1] 50 100 15‘0 2 60 2 5‘0 366
Generace

135870 4

Obr. 4.11: Prtbéh genetického algoritmu aproximaci s jednoduchym polynomem

Vyvoj téelove funkce v prabéhu generaci
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Obr. 4.12: Prtibéh genetického algoritmu aproximaci kvadratickym polynomem

Vyvoj téelove funkce v prabéhu generaci
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6 Sb 1{50 150 260 250 360
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Obr. 4.13: Pribéh genetického algoritmu aproximaci kubickym polynomem
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4.7 Srovnani vysledkii

Vysledna délka rozsiteni rohové oblasti optimalizovana v softwaru Optislang vysla
14,45 mm. V programu pro optimalizaci v Pythonu je vyslednd optimalni hodnota
14,53 mm. Tento rozdil mize byt zptsoben rozdilnou aproximaci pfi tvorbé meta-
modelu, protoze v programu v Pythonu bylo aproximovano pouze pomoci lineadrni
regrese, zatimco v OptiSlangu bylo aproximovano i pomoci metody Isotropic Kri-
ging. Pri srovnani vysledki pomoci kiivky zatizeni a posunuti lze usoudit, ze obé
vysledné délky rozsiteni rohové oblasti jsou relevantni a vysledné k¥ivky se od sebe

prilis nelisi.

Kfivka zatiZzeni a posunuti - Experiment

a0 Exper!ment

e Experiment

e  Simulace s rozSifenim
20+

Reakce F [kN]
o

-200 -100 0 100 200
Posun u [mm]

Obr. 4.14: Vyslednd kfivka s rozsitenim rohové oblasti v délce 14,53 mm

Kfivka zatiZzeni a posunuti - Experiment

—— Experiment
e  Experiment )
Simulace s rozSifenim A

40 1

20+

Reakce F [kN]
o

-200 -100 0 100 200
Posun u [mm]

Obr. 4.15: Vyslednd kfivka s rozsitenim rohové oblasti v délce 14,45 mm
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Dalsi srovnani je provedeno mezi modelem bez rozsiteni a modelem s rozsitenou
rohovou oblasti, pricemz toto rozsiteni vychazi z optimalizace provedené pomoci
softwaru optiSLang. Model s rozsifenim rohové oblasti vykazuje podstatné lepsi vy-
sledky pri porovnani s odezvami z experimentu. Odezva modelu bez rozsiteni, zob-
razena na obrazku 4.16, je v pozdéjsich fazich zatézovani vyznamné podhodnocena.
Naopak odezva modelu s rozsifenim rohové oblasti vykazuje mnohem lepsi shodu
s vysledky experimentu, jak ukazuje obrazek 4.17. Mirné nadhodnoceni numerické
analyzy je zfejmé kolem posunu v 100 mm. Toto nadhodnoceni neni ovsem patrné
pri posunu v -100 mm a z vysledkt je vidét, ze odezva experimentu neni prilis syme-
trickd. To mize byt dano napriklad nepresnostmi pri provadéni experimentu. Tyto

mozné odchylky vsak nejsou presné zndmy a v numerické analyze nebyly zohlednény

KFivka zatizeni a posunuti - Experiment

Experiment
e  Experiment
Simulace bez rozsiteni

40 1

201

Reakce F [kN]
<

-200 -100 0 100 200
Posun u [mm]

Obr. 4.16: Vysledna kiivka bez rozsiteni rohové oblasti
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Obr. 4.17: Vyslednd kiivka s rozsitenim rohové oblasti v délce 14,45 mm
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Grafy na obrazcich 4.11, 4.12 a 4.13 znazornuji pribéh genetického algoritmu.
Vysledné hodnoty optimalniho rozsiteni rohové oblasti se pro jednotlivé grafy op-
timalizace méni, protoze pro kazdou optimalizaci byl pouzit metamodel s jinym
stupném polynomu. Graf na obrazku 4.11 znazornuje pribéh optimalizace s meta-
modelem vyuzivajici aproximaci linearni regresi s linedArnim polynomem. Vysledné
hodnota rozsiteni rohové oblasti pro tento pripad vysla 13,27 mm. V druhém pripadé,
zobrazeném na obrazku 4.12, bylo aproximovano linearni regresi s kvadratickym po-
lynomem. Diky tomuto zpfesnéni je vyslednd hodnota optimalni délky rohové oblasti
14,63 mm. V poslednim pripadé zobrazeném na obrazku 4.13 byl matematicky meta-
model vytvoren linearni regresi s kubickym polynomem. Vysledna hodnota rozsiteni
rohové oblasti pro tento pripad vysla 14,53 mm a je nejblize vysledku ze softwaru
optiSLang.

7 vyslednych hodnot rozsiteni rohové oblasti na zakladé optimalizace pomoci meta-
modelu vyplyva, zZe je podstatné zvolit spravnou metodu pro aproximaci dat. Dile-
zité je mit i dostateény vzorek dat, aby aproximované hodnoty byly co nejpresnéjsi.
V porovnani s optimalni hodnotou rohové oblasti se softwarem optiSLang byla nej-
blize hodnota 14,53 mm. Tato hodnota vysla z aproximace pomoci linearni regrese
kubického polynomu. Tato aproximace je nejpresnéjsi, protoze dokaze lépe vystih-
CoP a po té ke zvoleni vhodné aproximacni metody. Z tohoto divodu se vysledné
hodnoty optimalniho prodlouzeni rohové oblasti nepatrné lisi.

Srovnani nejpresnéjsi hodnoty z programu pro optimalizaci a ze softwaru optiSLang
je zobrazeno na obrazcich 4.14 a 4.15.

Pro srovnani mezi optimalnim rozsitrenim rohové oblasti RHS profilu a rohové oblasti
bez rozsiteni bylo jako optimalni rozsiteni zvolena hodnota 14,45 mm. Tato hodnota
ze softwaru optiSLang je presnéjsi z diivodu efektivnéjsi aproximace odezev. Z graf
4.16 a 4.17 je ztejmé, ze se podafilo minimalizovat rozdil mezi experimentalnimi

a numerickymi daty podle funkce (4.2).
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Zavér

Bakalarska prace se zabyva numerickou optimalizaci oblasti zvySené pevnosti za
studena valcovaného RHS prifezu. Pro optimalizaci byl v softwaru Ansys Mecha-
nical APDL sestrojen parametricky prostorovy nelinearni kone¢né - prvkovy model,
ktery odpovida konzolovému nosniku z experimentu. Byly predstaveny mensi studie,
které se zabyvaly presnosti vysledki v zavislosti na velikosti konec¢nych prvka a vy-
pocetnim case. Pro tyto studie byl vytvoren program, ktery adaptivné ménil velikost
prvkl a vyhodnotil efektivni model, ktery byl vhodny pro néslednou optimalizaci.
Optimalizacni proces byl paralelné proveden pomoci softwaru optiSLang a vlastnim
programem v Pythonu. Optimalizace probihala pomoci ndhradniho matematického
metamodelu, ktery byl sestrojen pomoci numerickych analyz. Proces optimalizace,
metamodely a vysledky optimalizace pomoci softwaru optiSLang a vlastniho pro-
gramu byly kriticky zhodnoceny. Bylo ukdzano, ze pri pouziti linedrni regrese s ku-
bickym stupném polynomu bylo dosazeno srovnatelnych vysledki.

Vysledky dokazaly, ze pTi vypoctu s rozsitenou oblasti zvysSené pevnosti bylo dosa-

zeno kvalitativné lepsi odezvy modelu pii porovnani s experimentem.
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Seznam symboli a zkratek

ADPL
LVDT
MKP

RHS

Fk,e:vp
Fk’,pred

fobj
f(o)

R

R2

Ansys Parametric Design Language
Linear variable differential transformer
Metoda konec¢nych prvki

Rectangular Hollow Section (Obdélnikovy duty profil)
Skutecna plocha

Ptivodni plocha

Coefficient of prognosis

Youngtv modul pruznosti v tahu a tlaku
Plasticky modul

Reakce z experimentu

Reakce ze simulace

Optimalizovana funkce

Funkce plasticity

Tuhost materidlu v plastické oblasti
Potomek

Konstanta ovliviiujici nartst deformace
koeficient ovlivnujici kiizeni

Pivodni délka

Zména délky

Exponent ovliviiujici zpevnéni materialu
Populace

Rodic

Koeficient determinace

S SEPrediction  Soucet ¢tvercu predikcnich chyb
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SSt Celkova odchylka

u Posun

x Nezavisla proménna

Y Zavisla proménna

@ Jedinec

15} Koeficient polynomu

Ay Rozdil experimentédlnich a simulovanych hodnot
el Pruzné pretvoreni

Eeng Inzenyrské pretvoreni

Epl Plastické pretvoreni

Eu Mezni pretvoreni

Etot Celkové pretvoreni

Etrue Skutecné pretvoreni

5 Rychlost pretvoreni

o Napéti

op Zpétna hodnota napéti

Oeng InzZenyrské napéti

T true Skutecné napéti

Ou Mez poruseni

00 Mez kluzu

o1 Napéti pro prvni velikost prvku
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