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Anotace

Tato diplomova préace za zabyva elasto-plastickym chovanim trouby bé-
hem jeji indentace. Je vyvijen MKP model, ktery umozni simulaci indentace
trouby. Jsou vyvinuty dva algoritmy, které slouzi pro vyhodnoceni namé-
fenych tenzometrickych dat za pomoci kombinovaného Poissonova disla a
sekantova modulu a nebo na zakladé zékona teceni.

Klicova slova

platicita, zédkon teceni, sekantovy modul, kombinované Poissonovo ¢islo,
MKP model, MKP analyza, reakéni sila, sit, kontaktni formulace



Anotation

The aim of this thesis is elasto-plastic behaviour of the pipeline during its
indentation. It is developing numerical FEM model with ability to simulate
indentation process of the pipeline. It is developed algorithm to determinated
stresses from measurement data from gauges. In this thesis were used two
different calculation methods. The first method is based on secant modulus
and combined Poisson’s ratio and second one is based on associated flow rule.

Keywords

plasticity, flow rule, secant modulus, combinated Poisson’s ratio, FEM
model, FEM analysis, reactional force, mesh, contact formulation
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Kapitola 1

Uvod

Firmy zabyvajici se spravou plynovodniho potrubi pravidelné kontroluji,
zda potrubi stale vyhovuje pevnostnim pozadavkiim nebo je nutné vadny dil
vyménit. Poskozeni muze vzniknout nespravnym zachézenim ¢i pti ukladani
potrubi do zemé. Firma NetdGas vypsala projekt na vyhodnoceni danych
poskozeni, do kterého se katedra mechaniky, pruznosti a pevnosti ptihlasila.

V laboratori katedry mechaniky, pruznosti a pevnosti byl proveden ex-
periment na vytvoreni promackliny na troubé (dale jen indentace). Pomoci
metody koneénych prvkia (MKP) byl vytvoren numericky model, pro jehoz
ovéreni je dulezité srovnani s experimentem.

Model pro MKP analyzu se sklada z trouby, u které je definované elasto-
plastické chovani. Do trouby je v této simulaci vtlacovan tuhy indentor.
Vzhledem k tomu, ze pfi zatézovani vznikaji plastické deformace, je mate-
maticky model nelinearni. Dalsi nelinearitu zptisobuje kontakt mezi vnika-
jicim télesem a zatézovanou troubou. MKP model byl vytvoren na zékladé
doporuceni normy API 579-1/ASME FFS-1 a to podle tteti arovné (Level 3
assessment). Norma doporucuje provést numerickou MKP analyzu napjatosti
v okoli promackliny [1]. Vytvoreni promackliny (dentu) musi probéhnout na
zékladé vtlacovani vnikajiciho télesa (indentoru) do trouby a nasledného od-
lehceni trouby. Dodatkem této normy je moznost vyhodnotit dent na zakladé
jeho tvaru po odlehéeni. Tento vypocet spociva ve vyhodnoceni kiivosti po
deformaci v podélném a obvodovém sméru a také na hloubce a délce pro-
mackliny [2].

V druhé kapitole této prace bude popsana teorie elasto-plastického cho-
vani materidlu a budou uvedeny vybrané materidlové modely, které se pou-
zivaji pro popis materialové charakteristiky. Tato kapitola ma za tikol popsat
zakladni principy v teorii plasticity.

Ve treti kapitole budou popsany vybrané metody, které byly pouzity pro
vyhodnoceni namétrenych dat ze zatézovaciho experimentu ve formeé tenzome-
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trickych dat. V popisu téchto metod budou uvedeny zékladni rovnice, které
budou pouzity pro vyhodnoceni naméfenych tenzometrickych dat.

Ctvrta kapitola bude zaméfena na vyhodnoceni namérenych dat z expe-
rimentu na zakladé metod popsanych ve treti kapitole. Pfesny popis uspo-
radnani experimentu a vyhodnoceni experimentalnich dat je klicové pro po-
souzeni spravnosti vyvinutého numerického MKP modelu. Tento krok je ne-
zbytny pro posouzeni korelace vypoctu s experimentem.

Hlavni soucésti této diplomové préace je vyvoj MKP modelu, ktery bude
podrobné popsan v paté kapitole. V této kapitole bude vénovan i prostor pro
popis pouzitého elementu MKP modelu a nastaveni okrajovych podminek.
Na konci této kapitoly bude provedeno porovnani vysledki z MKP modelu
s vysledky z experimentu.

Tématu vyvoje modelu se vénovali autori ¢lanku [3], [4], [5]. Autofi v
¢lanku [3] vytvorili MKP model vtla¢ovani indentoru do trouby, ve které byl
nastaven tlak, ktery piisobil na vnitini sténu trouby a zkoumali jeho vliv na
reakéni silu. V MKP modelu pouzili ¢tyfi varianty velikosti indentoru a také 4
rizné tlakové zatizeni. Clanek [4] shrnuje zakladni poznatky, které se vysky-
tuji v simulaci vtlacovani indentoru do trouby. V tomto ¢lanku jsou uvedeny
vlivy okrajovych podminek na vysledné reakéni sily. V tomto ¢lanku byla na-
stavena limitni hodnota reakéni sily, pii které doslo k naslednému odlehéeni
trouby. Autor ¢lanku [6] se vénoval obecnému shrnuti problematiky tykajici
se vyvoje MKP modelu pro vtlacovani indenta¢niho nastroje do trouby a
problematice, které se vénuje vyhodnoceni porusovani potrubi.

Déale budou vysledky z MKP modelu vyhodnoceny dle doporuceni do-
datku normy ASME B31.8-2016 za pomoci urceni kiivosti v obvodovém a
osovém sméru, hloubky a délky promackliny [2].

13



Kapitola 2

Elasto-plastické chovani materiali

Slovo plastické pochézi z feckého slovesa, které znamena ménit tvar. Tato
defince je aplikovana na materialy, které jsou schopny zménit tvar pii zatézo-
vani a nasledné tento tvar udrzet po odlehceni. Takové nevratné tvarovani za-
¢ina obvykle po prekroceni urcité meze. Odezva materialu je elasto-plasticka
dokud neni dosazena mez kluzu. To znamena, Ze téleso se vréati do pivodniho
tvaru po odlehéeni. [7]

Podle experimentélnich pozorovani je plastickd deformace doprovazena
velmi malou zménou objemu. Tento jev se primarné vyskytuje u kovi, kde
je plastickd deformace vysledkem kluzu mezi rovinami krystalickych mrizek,
zpusobenych pohybem dislokaci [7].

2.1 Tahova zkouska oceli

Na obrazku 2.1 je znazornéna tahova kfivka typicka pro tvarny kov. Je
zobrazeno napéti o v zéavislosti na pretvoreni . Prvni charakteristicky bod
1 v tomto diagramu je hodnota napéti meze timérnosti R,,. Do této hodnoty
je napéti o linearné zavislé na pretvoreni . Tato zavislost je reprezentovana
Hookeovym zakonem ve znéni daném nasledujici rovnici.

o= FE¢ (2.1)

Na tomto obrazku je rozvnéz znézornéna mez pruznosti, po odlehceni z
tohoto budu se vzorek vrati do pocatecniho vzthahu. Je-li vzorek zatézovan
nad napéti na mezi kluzu a poté znovu odlecen, nevrati se zpét do puvodniho
stavu. Tato skute¢nost je zptisobena zbytkovym pfetvorenim. Obecné je tézkeé
vyhodnotit limit, do kterého pretvoreni obsahuje pouze elastickou slozku. Z
tohoto divodu je definovana tzv. smluvni mez kluzu R, ,, kterou lze vidét na
obrazku jako bod 3. Toto napéti odpovida hodnoté pretvoreni € o hodnoté
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0,2 %. Zatézovani nad tuto hodnotu R, je obvykle charakterizovano tzv.
zpeviovaci oblasti |7].

o)

£,=0,002 €

Obrazek 2.1: Tahova zkouska pro tazny material [7]

2.2 Idealné pruzné-plasticky material

Jako idealné pruzné-plasticky materidl se uvazuje takovy material, ktery
nevykazuje zpeviovani (hardening) béhem deformace, ale ani jeho zmékco-
vani (softening). Chovani takovéhoto materialu je znazornéno grafem tahové
zkousky, charakterizované diagramem zavislosti napéti na pretvotfeni obr. 2.2.
Krivka, ktera charakterizuje pribéh odleh¢ovani je rovnobézna s kiivkou pro
zatézovani. V ramci teorie plasticity se jednd o mala pretvoreni, ktera lze
popsat tenzorem koneénych pretvoreni, viz rovnice (2.2) [7].

3 . .
1/ ou ow’
€=2.3 (an * 8Xi) (22)

i,j=1

Z aditivni dekompozice celkového pretvoreni € na elastickou e, a plastic-
kou ¢ast ¢, lze urcit tenzor kone¢nych pretvoreni [7].

€E=¢€c+¢p (2.3)
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Obrazek 2.2: Tahova zkouska pro idealné pruzno-plasticky material [7]

Za predpokladu linedrniho chovani v elastické oblasti na obr. 2.2 je napéti

déno vztahem.
o=FE(—¢p) (2.4)

Clen ep reprezentuje plastické pretvoreni, které lze urcit pfi odlehcovani.
Zobecnénim vztahu (2.4) do 3D prostoru a nelinearniho elastického chovani
1ze definovat tenzor napéti o nasledujicim vztahem [7].

oc=26(e —¢ep) (2.5)

Clen & (e.) oznacuje funkci elastické odezvy. V tomto vyznamu lze urcit,
Ze soucasné napéti o nezalezi jen na souCasném pietvoreni g, ale je zévislé
na historii deformace, ktera je dana vztahem v rovnici ¢lenem €. |7
Takové parametry, které jsou zavislé na historii deformace a které nelze
pfimo zméfit, se nazyvaji vnitfni proménné. Oznacenim setu piidavnych
vnitinich proménnych & mize byt rovnice (2.5) zobecnéna na tvar uvedeny
nize. [7]
o =o(e, €py £) (2.6)

2.3 Materidlové modely

Tak jako je tomu u hyperelastickych materialt, i v teorii plasticity 1ze vy-
uzit pro predpis zavislosti napéti na pretvoreni takzvané materidlové modely.
V podkapitole 2.2 byl podrobné popséan idealné pruzno-plasticky material. V
této casti budou uvedeny dalsi materidlové modely pro mozny popis plastic-
kého chovani materialu béhem zatézovani.
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Linearné zpevnujici material
Typicka zatézovaci kiivka je bilinearni zavislost se sklony E; a FEs, které

reprezentuji elastické a plastické chovani materidlu. Obecné plati, Ze sklon

FE3 méa vyrazné mensi hodnotu nez sklon F.[8]
Napriklad pro zihanou ocel jsou hodnoty sklonu Fy = 70 M Pa a E; =

210 GPa.
Predpis odezvy napéti v plastické oblasti je dan nasledujicim vztahem.[8]

o=o00+ Ke (2.7)

150
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0 . . . . . . . . .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
€[]

Linearné zpevnujici material

Parabolické zpeviiovani (Ramberg-Osgood)

Materidlovy model Ramberg-Osgood byva obvykle pouzivan pro kovové
materialy bez vyrazné meze kluzu.[§]

Tento materidlovy model lépe nahrazuje zatézovaci kiivku typickou pro
zpevihovani materialu, ktera se oznacuje vyrazem work-hardening |8|.

Materialovy model 1épe nahrazuje postupny rist napéti v plastické oblasti

zatézovani.
o =0+ Ke™ (28)
Mocnina n je takzvany zpeviujici koeficient. Jeho hodnota je vzdy mensi

nez 1. [§]
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Kapitola 3

Metody pro vyhodnocovani
napéti na zakladé
experimentalnich méreni

Pted provedenim experimentélniho zatézovani testované trouby byly na
vnitini sténu trouby umistény odporové tenzometry v predpokladanych smeé-
rech hlavnich pretvoreni. Byla predpokladana pretvoreni v osovém a obdo-
vém sméru trouby. Poloha umisténi tenzometri byla urcena predpokladanou
polohou stfedu indentoru.

Tenzometry byly dvojiho typu, definované hodnotou maximalni povolené
pretvoreni 5 % a 10 %. Z naméfené odezvy tenzometru vyplyva, Ze bylo
prekroceno napéti na mezi kluzu. Odezvu tenzometra nad mezi kluzu je tieba
vyhodnotit.

K vyhodnoceni byly pouzity nasleduji dvé metody. Tyto metody jsou
popséany ve ¢lancich [9] a [10]. Jejich znéni bude uvedeno v nésledujicich
dvou odstavcich. Praktickému provedeni vyhodnoceni dat se vénuje kapitola
4.

3.1 Vyhodnoceni napéti z tenzometrického meé-
reni na zakladé sekantového modulu a kom-
binovaného Poissonova ¢isla

Vyhodnoceni odezvy materialu v elastické oblasti pro dvouosou napjatost
plati nasledujici vztahy pro hlavni napéti o a o5:

o1 = (51 + 1/62) (31)

1—1v2
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E
S 1—2
Na zakladé deformacni energie pro zménu tvaru jsou porovnavany viceosé
napjatosti. V elastické oblasti je ekvivaletni napéti nizsi nez mez kluzu R..
Nésledujici vztah je von Mises kritérium.

P! (€2 4 ver) (3.2)

2

_ 2 2 2
0., = 01 + 05+ 03 — 0109 — 0203 — 0103 (3.3)

Ptedpis v rovnici (3.3) plati pro 3D napjatost. V piipadé dvouosé napja-
tosti plati vztah:
2

02, =01+ 03 — 0102 (3.4)

Piedpoklddame, Ze pro viceosou napjatost je ekvivalentni napéti o., a
ekvivalentni pfetvofeni ., svazany vztahem (3.5). Jedna se o podobnou za-
vislost jako v pripadé jednoosové napjatosti.

o
Eeq = Eeq (3.5)

Predpokladédme, Ze v nasi troubé vznikéd dvouosa napjatost urcena hlav-
nimi napétimi a to napétim osovym a obvodovym. Skute¢né pietvoreni je
vSak tffosé. Ekvivalentni pretvoreni €., ur¢ime z nasledujictho vztahu.

22, = €] + €5+ €5 — €160 — €163 — £2€3 (3.6)

Soucinitel z v predeslé rovnici (3.6) odvodime z jednoosé napjatosti. [9]

01 = Oeq; 092 = 03 =0 (3.7)

Pro hlavni slozky pretvoreni plati nasledujici vztahy.
Eeq = 1,62 = €3 = —VE] (3.8)
Kdy z je dano néasledujicim tvarem. Celé odvozeni pro z je uvedeno v
priloze E.

z=(1+v) (3.9)

Dosazenim z do rovnice (3.6) je ekvivalentni pfetvofeni urc¢eno vztahem
nize.

1
14w

Pro hlavni slozku pretvoreni €3 pfi dvouosé napjatosti plati néasledujici
vztah.

Eeq \/5% +ed+e3 —e160 — £163 — £923. (3.10)

v
1—v

€3 = — (61 + 52) (311)
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Dosazenim e3 do rovnice 3.10 dostaneme €., jako:

Eeoq = \/Nq(ef +e2) + Nye1€9, (3.12)

kde nové proménné N, a N, zavisi na Poissonové ¢isle

1-v(1-v)
No= (3.13)

¢ 144 -v)
Ny === (3.14)

V elastické oblasti je Poissonovo ¢islo v konstatni (pro ocel v = 0, 3). Pro-
ménné N, a N, jsou také konstatni s hodnotami (N, = 0,954a N, = 0,133).
Po prekroceni meze kluzu R, prestava platit Hooketiv zadkon. Pro ekviva-
lentni pretvoreni plati €.y > €105t V celkovém pretvoreni se vyskytuje plas-
ticka slozka pretvoreni. Tahova kiivka mtze byt popséna nelinearni funkei. [9]

Oeqg = 0(Eeq) (3.15)

300
T SIE=05
k: P
E 200
Z
g
© secant modulus S
§ at point P
% 100} _ Oeqp
E €eqP
(]
% Sp = 100 000 N/mm?2
3

0 1
0 2000 4000 6000

equivalent strain €gq pm/m —
Obrazek 3.1: Definice sekantového modulu na tahové kiivee, prevzato z [9]
Na grafu 3.1 je znazornéna geometricka reprezentace sekantového modulu

(secant modulus). Tento modul je vyhodnocen pro kazdou hodnotu pretvoreni
v plastické oblasti. Pro ekvivalentni deformaci poté plati nasledujici vztah.

21



o

Eeq = g,q

V plastické oblasti je pouzito tzv. kombinované Poissonovo ¢islo v, (com-

bined Poisson ratio), které lezi v intevalu v < v, < 0,5, kde pro velké plas-
tické deformace se jeho hodnota blizi 0,5. [9]

(3.16)

v, =0,5— (0,5—@% (3.17)

V plastické oblasti se hlavni napéti vyhodnoti z nasledujich vztaht:

S
S
09 = m(gg + Vggl). (319)

g

3.2 Vyhodnoceni napéti na zakladé zakona te-
ceni

Dalsi metodou, ktera byla pouzita pro vyhodnoceni tenzometrickych dat,
je metoda zalozena na zadkonu teceni. V této casti bude vysvétlen postup
vypoctu pro vyhodnoceni namérenych tenzometrickych dat.

Pro piipad zatézovani trouby uvazujeme na vnitini sténé dvouosou na-
pjatost. Tenzometry jsou prilepeny na vnitini sténé trouby ve smérech pred-
pokladanych hlavnich napéti o; a o9, hlavni napéti o3 je rovno nule. Po-
moci tenzometru jsou méfena pretvoreni €; a €5 v hlavnich smérech. Napja-
tost je z hlediska pretvoreni tiiosa. Hlavni pfetvoreni €3 lze dopocitat podle
vztahu (3.11) uvedeného na strané 20.

Po urcéeni hlavnich pretvorenich je nutné vypocitat prirustek napéti Ao
v téchto hlavnich smérech dle nasledujich vztaht.

E
doy = (dey + vdey) (3.20)

1—12

E
doy = deg + vde 3.21
2 1 . VQ( 2 1) ( )
Napétovy piirtistek Ae” je piic¢ten k piedchozimu napétovému stavu o.
Tento napétovy stav se nazyva zkusebni napétovy stav, ze kterého je nutné
urcit, zda dana napjatost lezi v elastické oblasti nebo zda byla prekroc¢ena mez
kluzu. [10] V naSem piipadé zkuSebni napétovy vztah predstavuje viceosou
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rovinou napjatost, pro kterou vypocitdme ekvivalentni napjatost podle von
Mises. Pro vypocet ekvivalentniho napéti o, je v této metodé pouzito HMH
kritérium urc¢ené vztahem (3.22).

Guy = ﬂ/;s S (3.22)

Vypocet deviatoricky napéti je uveden v priloze D podle vztahu D.5 na
strané 77. Vypoctené ekvivalentni napéti je porovnano s napétim na mezi
kluzu. Pokud je ekvivalentni napéti 0., mensi nez napéti na mezi kluzu R.,
tak se dana napjatost nachézi v elastické oblasti. V opa¢ném piipadé je nutné
urcit, zda se pfedchozi napétovy stav nachazel v elastické oblasti nebo uz byla
prekrocena mez kluzu. [10]

Pokud se predchozi napétovy stav nachazel v elastické oblasti musi byt
ur¢en koeficient R. Hodnota tohoto koeficientu R se pohybuje v rozmezi
hodnot <0,1>. Hodnota koeficientu R je urcena iteracné z rovnice (3.23).

F(oe.p k) =0 (3.23)

Tenzor o, je uréen nasledujicim vztahem. [10]

o.=0+ RAc” (3.24)

V pripadé, ze predchozi napétovy vztah lezel v plastické oblasti je nutné
uréit soucin piirustku deviatorickych napéti s tenzorem deviatorickych na-
péti z predeslého napétového stavu. Pro pfipad, Ze vysledny soucin je vétsi
nebo roven nule, pak koeficient R méa nulovou hodnotu. V opac¢ném piipadé
je nutné koeficient R ur¢it dle rovnice (3.23). Dale je vypo¢tena hodnota
ekvialetniho pretvoreni podle nasledujicitho vztahu.

2
Eeq = g&j&j (325)
Indexy 7 a j nabyvaji hodnot 1, 2 a 3.
Po vypocteni koeficientu R jsou z nového napétového stavu vypocteny
deviatorické slozky napéti. Plasticky soucinitel je vypocten z Prantlovych-

Reussovych rovnic, tyto rovnice jsou uvedeny v priloze E. [10].
L) [(Szz + vSyy)de gy + (Syy + VSuz)deyy + 2(1 — v)Syydey,]

(1-v2
d\ =
(15’2) (52, 4 S5y + 2050 Syy + 2(1 — )57, ] + %szfg_z

(3.26)
Hodnota pfiristku plastického pfetvoreni je vypoctena z plastického na-
sobku a tenzoru deviatorickych napéti dle nasledujictho vztahu. [10]

de, = d\S (3.27)
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Tenzometry méfi celou slozku pfirtistku pretvoreni (elastickou a plastic-
kou), pro dalsi krok je nutné od celkové slozky piiristku pretvoreni ode-
C¢ist plastickou ¢ast. Pro urceni nového napétového stavu je dulezita elasticki
slozka prirtastku pretvofeni. Tato metoda predpoklada elasticky prirtstek na-
péti. Novy napétovy stav je urcen nasledujicim vztahem.

o =o.+ Cde, (3.28)

V dalsim kroku je vypocteno ekvivalentni plastické pretvoreni. Hodnota
tohoto ekvivalentniho pretvoreni se dosadi do predpisu o(e,), ktery popisuje
funkci zpeviiovani materialu 7. Dosazenim ekvivalentniho plastického pretvo-
feni €, do tohoto piedpisu ziskdme novou hodnotu meze kluzu.

V této metodé je pouzita zpétné vazba, tzn. ze po vypocteni nového napé-
tového stavu se ovéri, zda dany napétovy vztah skutecné lezi na mezni plose.
Pokud tomu tak neni, je nova mez kluzu vydélena hodnotou ekvivalentniho
napéti pro novy napétovy stav. Tento podil je oznacen soucinitelem 3. Po
urceni koeficientu 3 je dany napétovy stav vynasoben timto koeficientem. [10]
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Kapitola 4

Vyhodnoceni experimentalniho
meéreni

V kapitole 3 byla uvedena teorie k vyhodnocovani napéti z namérenych
tenzometrickych dat. V laboratori katedry aplikované mechaniky, pruznosti a
pevnosti byl proveden experiment vtlacovani indentoru do plynovodni trouby,
viz obr. 4.1. Na vnitini plose trouby, v misté predpokladaného stiedu in-
dentoru byly pfilepeny odporové tenzometry. Jejich rozlozeni lze vidét na
obr. 4.2.

LY]
3
D 22.1
2.5 = —L‘B
6
- -TF- »~+W- 4| - -
. [53] ; LD
Xy .16 22.1
LY
1

Obrazek 4.1: Experiment, prevzato Obrazek 4.2: RozloZeni tenzometrii
z [12] pod indentorem pro prvni experiment,
prevzato z [13]

Byly provedeny dva experimenty. U prvniho experimentu byla nastavena
hodnota maximalniho posuvu loze 60 mm, nasledné byla trouba odlehcena.
U druhého experimentu byl posuv loze stupnovity. Zatizeni probéhlo v sedmi
krocich. Kazdy krok ptredstavuje vtlaceni indentoru o danou hodnotu posuvu
a nasledné odleh¢eni. Béhem indentace byla mérena reakéni sila, silové ¢idlo
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bylo umisténo nad indentorem. Tato reakéni sila byla nastavena na maxi-
méalni pripustnou hodnotu. Tato maximéalni pripustna sila byla rtzné pro
kazdy krok zatizeni. Pii rovnosti reakéni sily s maximalni pripustnou hod-
notou doslo k postupnému odlehéeni trouby. V prvnim kroku indentace byla
maximalni hodnota reakéni sily rovna 30 kN. V kazdém néasledujicim méreni
byla pripustna hodnota reakéni sily zvySena o 30 kN.

Tahova kiivka
350 T T T

0 05 1 15 2 25 3 35 4
e[ %107

Obrazek 4.3: Tahova kiivka

4.1 Postup vypoc¢tu pomoci prvni metody

V podkapitole 3.1 byla popsana teorie k vyhodnocovaci metodé napéti v
plastické oblasti. V tomto odstavci bude uveden postup, jak byl naprogra-
movan vyhodnocovaci algoritmus v prostiedi softwaru Matlab.

V prvnim kroku bylo vytvoreno vektorové pole €., s pocate¢ni hodnotou
pretvoreni na mezi kluzu R.. V dalsim kroku bylo nutné vyhodnotit pri-
béh sekantového modulu v zavislosti na zvysujicim se pretvoreni, pribéh pro
pripad pouzitého materialu je na obrazku 4.4. Nésledné bylo vypocitano kom-
binované Poissonovo ¢islo podle rovnice (3.17) na strané 22. Na obrazku 4.5
je zobrazen pribéh kombinovaného Poissonového cisla.

Z namérenych tenzometrickych dat byly vypocteny hodnoty €1 + 5. Pro
snazsi prehlednost bude tento vektor oznacen pismenem A. Poté byl vy-
pocten vektor hodnot €;¢5, ktery je oznacen pismenem B. Poté byla reSena
rovnice (4.1) na strané 27.

Vysledkem této rovnice bylo nalezeni odpovidajici pozice pretvorenich z
naméienych dat. Timto zptusobem bylo vytvoreno pole hodnot, ve kterych
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byla uloZena pozice pfetvoreni €1 a 9. Tato pozice byla pouzita pro nalezeni
odpovidajiciho sekantova ¢isla S a kombinovaného Poissonova ¢isla v.

V dalsim cyklu byla vypoc¢tena hlavni napéti o1 a o9 podle rovnice (3.18)
a (3.19) uvedenych na strané 22. V poslednim kroku doslo k vyhodnoceni
ekvivalentniho napéti podle rovnice (3.4) na strané 20. V piiloze A je pfilozen
vyvojovy diagram pro toto vyhodnoceni.

0=N,A+N,B—¢,, (4.1)

%107

2.5

157

S [MPa]

051

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
€[]
Obrazek 4.4: Prubéh sekantového modulu

U sekantového modulu dochézi k jeho poklesu se vzristajici hodnotou
pfetvoreni.
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Obrazek 4.5: Prubéh kombinovaného Poissonova ¢islo

Kombinované Poissonovo ¢islo na rozdil od sekantova modulu roste se
vzristajici hodnotou pretvoreni.

4.2 Postup vypoctu pomoci druhé metody

Vyhodnocovaci algoritmus byl naprogramovan podle vyvojového algo-
ritmu uvedeného v ¢lanku [10]. Nejdfive je nutné iniciovat pocateéni na-
pétovy stav a hodnoty plastického a ekvivalentniho pretvoreni. Z vektoru
nameérenych pfetvoreni je urcen pririistek hlavnich pretvoreni

d6z:€z(j)—€z(j—1),j: 1,2 (42)
Dana napjatost je dvouosa z pohledu napéti, ale z pohledu pretvoreni
se jedna o triosou napjatost prirtistek tretiho hlavniho pretvoreni se urci
ze vztahu (3.11) uvedeného na strané 20. Po urceni pfirastki hlavnich pre-
tvofeni je vypocten zkusebni napétovy stav ol [10]. Dany napétovy stav
reprezentuje dvouosou napjatost, kterou je nutné prevést na jednoosou na-
pjatost, kterou lze porovnat s napétim na mezi kluzu R,.. Pro pfevod dvouosé
napjatosti je pouzito HMH kritérium uvedeného v rovnici (3.22) na strané 23.
Vypoctené ekvivalentni pretvoreni je porovnano s mezi kluzu R,. Pro piipad,
ze dané ekvivalentni napéti je mensi nez mez kluzu, pak je dana napjatost v
elastické oblasti. ZkuSebni napétovy stav odpovida skute¢nému napétovému
stavu. K vektoru elastickych pretvofeni je pri¢ten vektor prirustku pretvo-
feni.
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Pro pripad, ze ekvivalentni napéti je vétsi nez mez kluzu, je nutné oveérit
zda predchozi napétovy stav byl v elastické oblasti. Pokud pfedchozi napé-
tovy stav lezel v elastické oblasti je nutné ur¢it koeficient R z rovnice (3.23)
uvedené na strané 23.

Pokud predchozi napétovy stav lezel v plastické oblasti je ovéfen negativni
plasticky tok, vypocet sméru plastického toku je uveden ve vztahu (4.3).

ASE(L) - Sis(L — 1) (4.3)

Clen ASZ(L) je prirastek deviatorickych napéti ze zkuSebniho napéto-
vého stavu a S;; jsou deviatorickd napéti z predchoziho napétového stavu.
Pro pripad, Ze dany soucin je vétsi nebo roven 0, koeficient R mé nulovou
hodnotu. V opa¢ném piipadé je vypoétena jeho hodnota podle vztahu (3.23)
uvedeného na strané 23.

Po urceni koeficientu R je vypoctena hodnota ekvivelentniho pretvoreni
€¢q Podle vztahu 3.25 uvedeného na strané 23 a je vypocten novy napétovy
stav podle vztahu (3.24) na strané 23. Z nového napétového vztah je vy-
pocten tenzor deviatorickych napéti. Z tohoto tenzoru je vypocten plasticky
nasobek. Timto nasobkem se vynésobi tenzor deviatorickych napéti. Z tohoto
soucinu je vypocten tenzor plastickych deformaci. Od tenzoru prirustka hlav-
nich pfetvoreni pretvoreni je tento tenzor odecten. Timto zptisobem ziskame
tenzor elastickych pretvoreni. Novy napétovy vztah je urcéen vztahem (3.28)
uvedeny na strané 24.

K tenzoru plastickych pretvoreni je pricten prirtstek plastickych pretvo-
feni. Z tohoto souctu je vypocteno ekvivaltetni plastické pretvoteni, jehoz
hodnota je dosazena do funkce popisujici zpeviiovani materidlu. Z této vy-
poctené hodnoty napéti se asociuje nova hodnota meze kluzu. K tenzoru
elastikych pretvofeni je pri¢ten piiristek tenzoru elastickych pfetvoreni.

Nésledné je ovéreno pomoci zédkonu teceni, zda vypocteny napétovy stav
skutecné lezi na nové mezni plose. Pokud tomu tak neni, je urcen koeficient
[ podle nasledujictho vztahu.

B _ O Flow (44)

Oeq

Kde o0 je nové asociovana mez kluzu. Novy napétovy stav se timto
koeficientem [ vynasobi a vypocteny tenzor je skutecny napétovy stav.
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4.3 Vyhodnoceni prvniho experimentu

Graf na obrazku 4.6 ukazuje zdznam signalu tenzometri z métici karty.
Béhem meéfeni byla zaznamenavéna spolu s tenzometrickymi daty také re-
akéni sila a poloha lozené. MéTici karta zaznamenava ¢as experimentu. Po-
moci tohoto parametru lze namérend data porovnat. Pro vyhodnoceni ex-
perimentu byly vybrany hodnoty pretvoreni z tenzometri LY 1 a LD 2. U
ostatnich tenzometri doslo k prekroceni jejich méfeného rozsahu. Vyhod-
noceni tohoto experimentu probéhlo pomoci dvou riznych metod. Kazdé
metoda byla podrobné popsana v kapitole 3.

4
45 x '1D T T T T ; ,
ar / |
=l /| / '
,'f s
25¢ / ]
E Ll / 1
= /
15 ¢ / |
11 /. f E——
0.5 / / —LD2
P I LY 3
T —LD 4
bar —XY5
-1 1 i i L | XY E
0 50 100 150 200 250 300

cas [s]

Obrazek 4.6: Namérené tenzometricki pretvoreni
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Obrazek 4.7: Vyhodnoceni prvniho experimentu pomoci sekantova modulu a kom-
binovaného Poissonova ¢isla
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Obrazek 4.8: Vyhodnoceni prvniho experimentu pomoci zakonu teceni
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Z, obrazki 4.7 a 4.8 vychéazi pro obé dvé vyhodnocovaci metody stejny
prubéh napéti. OvSem u vyhodnoceni pomoci zékonu teceni dochazi pii pre-
tvofeni ¢ = 0,015 k mirnému poklesu napéti, ovSem tento pokles napéti
je jen skokovy. Tento pokles muze byt zptsoben numerickou chybou. Pro
obé metody vychézeji stejna zbytkova napéti. Zbytkové napéti o, je rovna
350 MPa. Tyto metody se lisi v hodnotou ekvivalentniho zbytkového pretvo-
feni. U prvni metody je hodnota ekvivalentniho zbytkového pretvoreni rovna
0,04 a u druhé metody je tato hodnota rovna 0,038. Rozdil pro zbytkové
ekvivalentni pretvoreni je 5 %.

4.4 Vyhodnoceni druhého experimentu

Pro tento experiment byly pouzity odporové tenzometry s maximélni
hodnotou pietvoreni 5 % a 10 %, jejich rozloZeni je na obrazku 4.10. Na
obrazku 4.9 jsou zobrazena namérend tenzometricka pretvoreni v casové ob-
lasti. Pro vyhodnoceni byly vybrany tenzometry 1 a 4. V tomto experimentu
byly pouzity dva typy tenzometri do hodnot pretvoieni 5 % a 10 %. Méfeny
rozsah u 5% tenzometru byl prekrocen kratce (po 800 vtefinach) po zacatku
meéteni. Tento experiment byl vyhodnocen pomoci zakonu teceni.

? 2 ‘104 T T T T T T T T
| P T~
i / } -
5r // o b
et
al ™ A — Tenzometr 1
= ( —— Tenzometr 2
“E‘- 5L I 1| Tenzometr 3
= | |I\\,___ _/ || f — Tenzometr 4
YLl ,I ,'N ' — Tenzometr 5
| Il ! I
N
AW ' i
1 [ I
| :lll [
0 ™4 J g
A
_‘1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek 4.9: Namérena tenzometrickd pretvoreni
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Obrazek 4.11: Prubéh sily a posuvu pii druhém experimentu

Pribeéh zatézovani je na obrazku 4.11. PTi druhém experimentu byla de-
formovana trouba o primeéru 530 mm a tloustce stény 8 mm. Zatizeni pro-
bihalo v krocich, kdy maximalni dosazena hodnota sily byla v kazdém kroku
navysena o 30 kN vuéi predchozimu cyklu. Vzdy po dosazeni zadané sily pi-
sobici na indentor nasledovalo odlehéeni do odlehnuti (sila 0 kN) a opétovné
zatizeni. P1i zatizeni 200 kN bylo méreni ukonceno vzhledem k maximalnimu
dosazenému vysunuti pistnice.
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Obrazek 4.12: Vyhodnoceni druhého experimentu pomoci zékonu teceni

Na obrazku 4.12 je ekvivalentni napéti v elasto-plastické oblasti vyhodno-
cené z udaju tenzormetru pomoci metody zaloZzené na zakoné teceni. Timto
zpusobem lze zmapovat celou historii zatézovani. Na tomto obrazku 1ze pozo-
rovat pribéh zatézovani a odleh¢ovani. Ekvivalentni zbytkové napéti o.pro
druhy experiment je rovno 350 MPa a hodnota ekvivaletniho zbytkového
pretvoreni je 0,06.
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Kapitola 5

Vypocet napéti a pretvoreni
pomoci MKP analyzy

Obecnym trendem je snaha nahradit drahé experimenty numerickymi si-
mulacemi. V této diplomové praci byl vytvoren MKP model indentace trouby,
ktery byl porovnan s experimentalnim mérenim.

5.1 MKP model

Pro simulaci experimentu byl vytvoren MKP model v softwaru Comsol
multiphysics ve verzi 5. 3a. V prvnim stadiu byl vytvoren zjednoduseny MKP
model, u néhoz se vytvorena geometrie sklddala ze dvou soucasti. Prvni sou-
¢ast je téleso plynovodniho potrubi a druha soucést je model indentoru. Obé
tyto soucésti jsou spolu ve vzajemném kontaktu.

Po zjisténi, ze okrajové podminky ovliviwuji vysledky MKP analyzy, byl
vytvoren novy MKP model. Tento model dostatecné reprezentuje provedeny
experiment. Druhy vyvivuty MKP model se lisil ve zptisobu tuhého ulo-
zeni télesa trouby. V tomto modelu byl mezi télesem loze a troubou defi-
novan kontakt. MKP model by vytvoren na zakladé doporuceni normy API
579-1/ASME FFS-1 2007 troven 3 (Level 3 Assessment) [1]. Podle odstavce
12.4.4.3 musi MKP analyza simulovat deformad¢ni proces, ktery zpusobil po-
Skozeni a urcit velikost vzniklé trvalé plastické deformace. Proces deformace
v sobé musi zahrnovat geometrické a materidlové nelinearity a obsahovat
kontaktni prvky. Analyza musi zahrnovat zatizeni, které danou deformaci
vyvolava [1]. Na§ MKP model podminky této normy spliiuje.
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5.1.1 Geometrie

Geometrie byla vytvofena v CAD modelafi, ktery je soucésti softwaru
Comsol multiphysics. Model geometrie byl vytvoren parametricky. Parame-
try geometrie modelu byly, polomér R a tloustky trouby ¢. Délka trouby byla
3360 mm. Tabulka 5.1 ukazuje jaké dvé sady paremtri byly pro vypocet pou-
zity. Polomér indentoru mél hodnotu 100 mm. Z hlediska symetrie geometrie
a zatizeni bylo mozné zredukovat velikost modelu na model ¢tvrtinovy, viz
obrazek 5.1.

Tabulka 5.1: Parametry modelu

Polomér | tloustka

R [mm| | t[mm]
265 9,5
265 8

Obrazek 5.1: Vytvoreny model

5.1.2 Nastaveni kontaktu

V této simulaci se vyskytuje kontakt mezi indentorem a troubou. Soft-
ware Comsol multiphysics nabizi vybér ze dvou kontaktnich formulaci. Prvni
formulaci je tzv. Penaliza¢ni metoda (Penalty method) a druha je metoda
smiSenych Lagrangeovych multiplikatori (Augmented Lagrange). Mezi kon-
taktnimi plochami v této analyze nebylo definovano tieni.

Obé metody se lisi ve formulaci potencidlni energie kontaktnich ploch.
Penaliza¢ni metoda je vhodna pro feSeni problému kontakti se tfenim [11].
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Lagrangeova metoda je dobfe zndméa pro svou presnost a je zaloZena na po-
uziti Lagrangeovych multiplikatort. Hlavni nevyhodou Lagrangeovy metody
je to, ze mize vést ke §patné konvergenci feSeni soustavy. [11]

Obrazek 5.2: Vybér kontaktnich ploch

Na obrazku 5.2 je zobrazen vybér kontaktnich ploch. Kontaktni plocha u
indentoru byla vybrana jako source plocha a vnéjsi plast trouby byl nastaven
jako destination plocha. Téleso, u kterého je plocha nastavena jako source,
je uvazovano jako tuhé.

Penaliza¢éni metoda

Penaliza¢ni metoda v sobé zahrnuje pridani penaliza¢niho ¢lenu. Tento
¢len pomahé vyrovnat nezadouci penetrace téles béhem numerické simulace.
V problémech kontaktii se penaliza¢ni ¢len projevi v celkové tuhostni matici
soustavy. Vysledek matice vychéazi z predstavy, ze jedno téleso imaginarné
penetruje druhé. [11]

Tuhostni matice kontaktnich elementti je pri¢tena k tuhostni matici téles,
které jsou ve vzajemném kontaktu. Prirtistkova rovnice kone¢ného prvku se
vyskytuje v nasledujim tvaru

Ky + KJu=F, (5.1)

kde Kj je tuhostni matice kontaktnich téles, K, je tuhostni matice kontakt-
nich elementt, w je vektor posuvi a F' je vektor externich sil [11].

Velikost kontaktni plochy je neznama, proto je tato tuhostni matice neli-
nearni. Obrazek 5.3 znazornuje kontaktni element v dvoudimenzionalni apli-
kaci. Zahrnuje bod Sy a hlavni kiivku, ktera spojuje uzly 1 a 2. .Sy predstavuje
uzel pred aplikaci ptirtstku sily a S predstavuje uzel po aplikaci zatiZeni.

Tangencidlni sila ke kontaktni ploSe je rovna velikosti tfeci sily, odkud
plyne prvni variace potencialni energie kontaktniho elementu [11].

0. = fr09n + frgn0g: + sgn(ge) ftakn gnoge (5.2)
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Obrazek 5.3: Kontaktni element-Penalty [11]

Clen k, predstavuje penaliza¢ni ¢len pouzity k vyjadfeni vztahu mezi kon-
taktnf silou a penetraci v normalovém sméru. Clen k; predstavuje penaliza¢ni
¢len vyjadiujici pro tecny smér. Clen gn Predstavuje penetraci v norméalovém
sméru a g, predstavuje penetraci v tangencialnim sméru. [11]

Metoda Lagrangeovych multiplikatori

Kontaktni sily jsou vyjadifeny pomoci Lagrangeovych multiplikatori. Tato
metoda muze byt narozdil od Penaliza¢ni metody pouzita na typy kontakti
sticking friction, sliding friction a na frictionless kontakt. [11]

N :

t

fa

Obrazek 5.4: Kontaktni element- Lagrangeova metoda

Kontaktni problém obsahuje minimalizaci potencialni energie II. [11]

1
M(u, A) =11, + \Tg + Qngg, (5.3)
kde NI \;
T _ n nooctr n
A=A a2 (5:4)
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kde A, predstavuje Lagrangeovy multiplikdtory v normalovém sméru, A\,
predstavuje lagrangeovy multiplikitory v tangencidlnim sméru.

1 2 k
— | 9o In | 55
g {gtl 9 .. gt’“} (5:5)

5.1.3 MKP Sit

Vytvorena sit trouby se sklada z linearnich hexaquad elementi. Sit in-
dentoru je tvorena linearnimi hexatetra elementy.
Element hexaquad

Hlavnim elemetemt pouzitym v tomto MKP modelu je element hexaquad
C3D8R. Jeho podoba je zobrazena na obrazku 5.5.

8 ./

Obrazek 5.5: MKP element C3D8R

U elementu tohoto typu miize nastat locking. Existuji dva typy lockingu
(volumetric a shear locking). Je nutné se lockingu vyvarovat pouzitim na-
piiklad redukéni integrace nebo metodou nekompatibilnich modi [15]. T pfi
pouziti metod, které zabranuji lockingu, tento element vykazuje tyto nedo-
statky:

e Tuhost elementu pii ohybu mize byt nedostatecna. [14]

e Napéti a pfetvofeni jsou nejpfesnéjsi v integracnich bodech. Integracni
dostatecné malé elementy, aby byla spravné ur¢ena koncentrace napéti
na hranicich struktur. [14]

e Pro tento element existuje 12 nulovych energetickych modi, které ve-
dou k hourglass médu. Z tohoto divodu musi mit element kontrolu
téchto modu. [14]
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Vytvoreni MKP sité

V MKP simulaci hraje MKP sit dilezitou roli, dle statistik vytvofeni
sité zabere okolo 30 % celkového ¢asu analyzy. Z tohoto duvodu je nutné ji
vénovat Cas, aby co nejvérnéji reprezentovala feseny problém.

V tomto odstavci bude popsan postup na odladéni MKP sité. V prvnim
kroku se model nasituje hrubou siti a spusti se vypocet. Po dokonc¢eni vy-
poctu se vyhodnoti kontaktni tlak v oblasti zdjmu, nésledné se sit zjemni o
polovinu a analyza se spusti znovu. Pokud se kontaktni tlak mezi indentorem
a troubou zménil o vice jak 5 %, musi byt sit znovu zjemnéna. Pii pouZiti
mapované sité je definovana distribuce elementt podél hrany a nasledné vy-
tvorena plosné sit je distribuovana podél télesa.

Ladéni sité probéhlo ve dvou krocich. Nejprve byla sit zjemhovana v axi-
alnim sméru. Poté byla sit zjemnovana v radialnim sméru. Celkovy ¢as na
odladéni MKP sité probihal v rozmezi 200 vypocetnich hodin.

Diilezitou roli v této simulaci hrala formulace kontaktu mezi troubou a
indentorem. P#i prvnich vypoctech byla formulace nastavena na Penaliza¢ni
metodu. V dalsim testovani byla formulace zménéna na Augmented Lagrange
(metoda Lagrangeovych multiplikatori).

Tabulka 5.2: Porovnani kontatknich tlaka a vypocetnich tlaki

Penalty Augmented Lagrange
Pocet ele- | Vypocetni Kontaktni | Vypocetni cas Kontaktni
menta cas tlak tlak
[MPal [MPal]
66805 13 min 31 s 0 46 min 1 s 251
80805 19 min 26 s 0 1 hod 5 min 46 s | 314
91305 24 min 14 s 23 1 hod 29 min 350
94805 33 min 46 s 469 1 hod 39 min 31 s | 450
142805 1 hod 24 min | 786 3 hod 25 min 20 s | 600
o4 s
161305 1 hod 43 min | 776 4 hod 16 min 11 s | 761

V tabulce 5.2 jsou uvedeny vysledky pro jednotlivé kontaktni formulace.
V prvnim sloupci je uveden pocet elementi celée MKP sité. V dalsich dvou
sloupcich je uveden vypocetni ¢as a vysledny kontaktni tlak pro penali-
zacni metodu. V poslednich dvou sloupcich je toto vyhodnoceno pro metodu
Lagrangeovych multiplikatorii.

Vysledky z tabulky 5.2 lze interpretovat tak, ze MKP sit u Penaliza¢ni
metody musi byt velmi jemna. Vyhodou penaliza¢ni formulace je, Ze vypocet
pii velmi jemné siti je rychlejsi nez u metody Lagrangeovych multiplikatort.
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Metoda Lagrangeovych multiplikatorti podavala informaci o kontaktnim
tlaku jiz pii hrubsi siti, ale jeji nevyhodou je ¢asova naroc¢nost. Pfi pouziti
velmi jemné sité trval vypocet déle nez 6 hodin. U penaliza¢ni metody byl
vypocetni ¢as dvakrat rychlejsi. Pro obé dvé metody vychazi kontaktni tlak
v rozmezi 770-780 MPa. V dalsich vypoctech bude pouzita sit s 161305 ele-
menty a nastavenou kontatni metodou Lagrangeovych multiplikatorti. Podél
stény trouby bylo 5 elementii.

Obrazek 5.6: Pouzita MKP sit

Na obréazku 5.6 je zobrazena vytvorena MKP sit a souradnicovy systém
modelu, na tomto obrazku je i detail sité v okoli indentace. Tato sit je velmi
jemna v oblasti indentace. V oblasti, kde neprobiha indentace je MKP sit
hrubsi. Podobnou sit vytvorili i autofi ¢lanku [3].

5.1.4 Materidlovy model

Pti prvnich vypoctech byl pouzit ideadlné pruzno-plasticky material s mezi
kluzu R. = 350 M Pa, s hodnotou Youngova modul pruznosti 210 GPa a Po-
issonovym ¢islem 0,3. Nasledné byla do MKP analyzy vlozena tahova kiivka,
ktera se vklada ve skuteénych napétich o, a pretvorenich ;. Pro prevod in-
zenyrskych napéti a pretvoreni na skuteéna napéti a pretvoreni plati vztahy:

gs =1In(l+¢) (5.6)
s = 0i(1+¢). (5.7)
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Comsol multiphysics mé preddefinované nékteré materialové modely plas-
ticity a téz umoznuje uzivateli nadefinovani vlastniho materidlového modelu.

Plasticita lze definovat dvéma zpisoby. Prvni zptusob je vlozeni tahové
krivky a ve druhém zptlisobu si vypoctai muze nadefinovat vlastni predpis
plastické odezvy materialu. Postup pro definici vlastni plasticity je pro oba
pripady stejny. U vlozeni tahové kiivky je jednodussi zapis. Do interpolované
funkce se vlozi tahové kfivka a v definici plasticity se v nastaveni pro Isotropic
hardening model zvoli User defined. Piedpis je ve tvaru nésledovné ndzev
funkce(solid.epe). Tento zpusob definice plasticity byl pouzit v tomto piipadé.

5.1.5 Okrajové podminky

Vytvofeny MKP model mé dvé roviny symetrie (rovina XZ a rovina YZ).
Na horni plochu indetoru byl predepsan posuv v ose z a v ostatnich smérech
doslo k zamezeni posuvu. Posuv indentoru byl fizen pomoci funkce, ktera
byla funkci argumentu para, viz obrazek 5.7. Pro tento parametr byl nasta-
ven interval od 0 do 2 s definovanym krokem h=0,1. U nastaveni posuvu je
dielzité nastavit spravny smeér posuvu.

60

50

40 r

Posuv [mm]
@
[=)

27

107

0 . . . . . . . . .
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Parametr para

Obrazek 5.7: Pribéh posuvu indentoru

Na spodni hrané trouby doslo k zamezeni posuvu ve vertikalnim sméru,
ostatni sméry posuvi byly ponechny volné. Software Comsol neumoziuje
automatické vlozeni tzv. weak springs (dale jen pruziny) pro zlepSeni konver-
gence. Z toho divodu se tyto pruziny pridaji jako okrajové podminka. Tyto
pruziny byly definovany na hranu D, viz obraze 5.8. Pruziny byly pfidany do
smért, ve kterych na spodni hrané nedoslo k zamezeni posuvi. Tyto pruziny
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nesmi byt prilis tuhé, aby neovlivnily vysledky analyzy. Nezatézovany konec
trouby byl vetknut. Podle ¢lanku [3] toto vetknuti predstavuje predpis pro
nekonec¢né dlouhou troubu.

5.1.6 Vliv okrajovych podminek na velikost reakéni sily

Na tuto simulaci byly napsany védecké publikace [3] a [4], ale kazd4 z nich
se lisi definici okrajovych podminek na spodni hrané a na nezatézovaném
konci trouby. Z tohoto divodu byla vytvorena analyza na vliv okrajovych
podminek. Nésledné doslo k porovnani reakénich sil. Touto studif se zabyvali
autori v ¢lanku [4]. Je dulezité zminit, ze jednotlivé studie se od sebe lisily
pouze v nastaveni okrajovych podminek. MKP sit a kontaktni formulace byly
pro vSechny uvedené analyzy nastaveny stejné.

Na obrazku 5.8 jsou znazornény okrajové podminky, které byly pro troubu
nastaveny. Celkem bylo vytvotfeno 5 variant nastaveni okrajovych podminek,
které se lisily od ptivodniho nastaveni okrajovych podminek. Jejich nastaveni
je v tabulce 5.3. Hodnota 0 znamena, Ze posuv v daném sméru byl zamezen.
X znamena, ze posuv v daném sméru byl ponechan volny.

A

Obrazek 5.8: Znézornéni okrajovych podminek, které byly zménény

Na obrazku 5.9 je zobrazen pribéh vysledné reakéni sily na indentor v
zavislosti na posuvu. Obrézek podéava informaci, ze vypoctené reakéni sily se
pro nastevni 1-3 se od sebe nelisi, to samé plati pro nastaveni 4-6.

Nastaveni 4 ovSem neodpovida realnému experimentu. Trouba byla na
spodni plose podepfena, coz v této analyze nebylo zohlednéno. V nastaveni
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Tabulka 5.3: Nastaveni okrajovych podminek

smér | Nastaveni 1 | Nastaveni 2 | Nastaveni 3 | Nastaveni 4 | Nastaveni 5
X 0 0 X 0 0
A y 0 0 X 0 0
z 0 0 0 0 0
Symetrie v roviné X7
B
’ Vstat = 07 2
Symetrie v roviné XZ
C X 0 0 X X 0
y 0 0 X X 0
Z 0 0 X 0 0
D Weak springs
\ NE \ ANO \ ANO \ NE \ ANO

5 bylo pridano tfeni mezi indentorem a troubou, okrajové podminky byly
stejné jakood nastaveni 6. Nastaveni 6 predstavuje nastaveni, pro které byla
odladéna MKP sit.

350

250 [~

200 —

Sila [kN]

50

0 | | | | /| |
o 10 20 30 40 50 60
Posuv [mm]

Obrazek 5.9: Vysledek pro rizné nastaveni okrajovych podminek

Na obrazku 5.9 je vyhodnocena pouze reakéni sila ve vertikalnim sméru
tzn. ve sméru osy zatézovani. Je nutné ovérit zda sily v ostatnich smérech
nemaji vliv na vyslednou reakéni silu. Na obrazku 5.10 je znédzornén pribéh
reakénich sil i v ostatnich smérech kolmych na smér zatézovani. Obrazek 5.10
podava informaci o celkové reakéni sile na indentor. Hlavni slozkou celkové
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reakéni sily je reakéni sila ve sméru osy zatézovani a vliv ostatnich slozek
reakci muze byt zanedban.

500 T T T T T T T T T
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X
F
400 ¥l A
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z
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Obrazek 5.10: Reakéni sily a jejich vliv na celkovou reakéni silu

5.2 Vysledky z numerické analyzy

V této kapitole budou zhodnoceny vysledky z MKP analyzy. Tyto vy-
sledky budou porovnany s vysledky z provedenych experimenti. Na ob-
razku 5.11 je zobrazen charakteristicky priubéh sily na posuvu pfi indentaci
trouby uvedeny v ¢lanku [3]. Priabéh sily v zéavislosti na posunu lze rozdélit
podle ¢lanku [4] do 8 fazi:

e Féaze I: pri aplikaci tlaku dochazi k radidlni expanzi trouby.

e Féaze II: pri prvni aplikaci radidlni sily, elasticky posuv valce vede az k
prvni mezi. Prohnuti se nejprve vyskytuje pod indenta¢nim nastrojem
na vnéjsi plose trouby.

e Faze III: pfi pokracovani indentace postupuje pruhyb skrz tloustku
stény. Na konci této faze trouba plné dosahla své plastické kapacity v
podélném sméru.
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o Faze IV: zacatek plastické deformace v pricném sméru vyrazné ovliv-
nuje tuhost trouby.

e Fazev V: pri ristu posuv indentoru dochazi opét ke zvySovani tuhosti.

e Féaze VI: v této fazi dochéazi k odleh¢ovani indentacniho nstroje a to
vede k elastickému zotaveni.

e Faze VII: pfi poklesu indentacni sily pocatecni tlak dale vytlacuje dent.

e Faze VIII: deformace odpovida uvolnéni pocatecniho tlaku, ktera vede
ke zvyseni kone¢né hloubky dentu.

Load

Deflection
I

Obrazek 5.11: Charakteristicky prubéh sily v zavislosti na posuvu [3]

5.2.1 Vysledky pro jednokrokové zatizeni

Pro spravnost nastaveni MKP analyzy je vhodné vysledky z numerické
analyzy porovnat s provedenym experimentem. Néasledujici odstavec se za-
byvy srovnéanim vysledki z numerické MKP analyzy s vysledky z experimen-
talntho méfeni.
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Obrazek 5.12: Vysledna reakéni sila plisobici na indentor

Na obrazku 5.12 je vypocitany prubéh reakéni sily. Porovnani s experi-
mentalné zjisténou silou dokazuje, ze dany numericky model s experimentem
nekoreluje. Vysledek pro nastavené okrajové podminky neodpovida odezvé
z provedeného experimentu. Je tedy nutné zménit definici MKP modelu a
nastaveni okrajovych podminek.
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Obrazek 5.13: Prubdéh napéti bodu na vnitini ploSe pod indentorem
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Na obrézku 5.13 je zobrazen priubéh ekvivalentniho napéti na parametru
para. V intevalu <0,31;0,52> dochéazi k poklesu napéti.
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Obrazek 5.14: Rozlozeni napéti pii kroku 0.31
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Obrazek 5.15: RozloZeni napéti pfi kroku 0.5
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Obrazek 5.16: RozloZeni napéti pii kroku 0.6

Na obrazku 5.14-5.16 je zobrazen priubéh napéti podél stény trouby. Pri
kroku 0,5 dochézi k vyraznému poklesu ekvivalentniho napéti na vnitini plose
trouby. Modré téleso na téchto obréazcich je vnikajici téleso. Diivodem tohoto
poklesu napéti je zmenseni kontaktni plochy mezi indentorem a troubou,
pravdépodovné odlehnuti. Pti dalsim zvySovani kroku dochézi opét ke zvyseni
kontanktni plochy a naslednému zvySeni napéti na vnitini plose trouby, viz
obrazek 5.16.

5.3 MKP model s lozem

Zjednoduseny MKP model nezahrnuje skute¢nou podobu realného expe-
rimentu. Z analyzy zabyvajici se vlivem okrajovych podminek na vysledek
reakéni sily mezi indentorem a troubou vychézi, Zze na vysledek reakéni sily
maji okrajové podminky vliv.

Z toho duvodu byl vytvoren novy MKP model. Do geometrie modelu bylo
namodelovano tuhé loze. Loze mélo sklon 15° od spodni hrany trouby a délku
300 mm. Ukazka vytvofené geometrie je na obrazku 5.17.
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Obrazek 5.17: Geometrie MKP modelu s loZzem

Pridanim tuhého loze vznikl dalsi kontakt mezi troubou a lozem. Formu-
lace pro tento kontakt byla nastavena na penaliza¢ni metodu. Kontakt mezi
indentorem a troubou byl nastaven na kontaktni formulaci pomoci Lagrange-
ovych multiplikatori. Oba nastavené kontakty byly bez definovaného tfeni.

Okrajové podminky

Pri této numerické simulaci doslo ke zméné okrajovych podminek. Ne-
zatézovany konec a spodni hrana trouby byly ponechany volné. Na hranu
D z obrazku 5.8 byly nastaveny pruziny pro zlepseni konvergence ve vSech
smérech (x, y a z). Jejich tuhost byla rovna 1 N/m.

Dany ¢tvrtinovy model obsahuje dvé roviny symetrie, které jsou stejné
jako u zjednoduseného MKP modelu. Tento MKP model byl vypocitan pro
dvé varianty okrajovych podminek, které byly nastaveny pro tuhy indentor
a tuhé loze.

U prvni varianty okrajovych podminek byl na horni plochu pfedepsan
posuv v ose z a ostatni posuvu byly zamezeny. Spodni plocha tuhého loze
byla zafixovana.

U druhé varianty, ktera odpovidala experimentu. Byl na tuhé loze defi-
novan posuv ve smeéru z a ostatni sméry byly ponechany volné. U indentoru
doslo k zamezeni posuvu ve vSech smérech.
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Vysledky simulace prvniho experimentu s prvni variantou nasta-
veni okrajovych podminek

V tomto odstavci budou uvedeny vysledky numerické simulace pro prvni
experiment s nastavenou prvni variantou okrajovych podminek. Na horni
hranu indentoru byl predepsan posuv v ose z a v ostatnich smérech byl po-
suv zamezen. Pro spodni plochu loze byl zamezen posuv ve vSech smérech.
Tyto okrajové podminky neodpovidaji zcela realité, jelikoz v provedeném
experimentu bylo loZe fizeno posuvem a indentor byl ve statické poloze.
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Obrazek 5.18: Prubeéh sily v zavislosti na poloze indentoru

Obrazek 5.18 porovnava velikost reakénich sil MKP simulace s provede-
nym experimentem. Maximélni reakéni sila v provedeném experimentu byla
237 kN a v numerické simulaci vychazi maximéalni reakéni sila 233 kN. Vy-
sledky se od sebe lisi o hodnotu 1,7 %. Pro porovnani dat z MKP modelu
dochazi k dobré korelaci.
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Obrazek 5.19: Ekvivaletni zbytkova napéti von Mises na vnéjsi plose trouby
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Obrazek 5.20: Ekvivalentni zbytkova napéti von Mises na vnitini ploSe trouby
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Obrazek 5.21: Ekvivaletni zbytkova napéti von Mises v celé troubé

Na obrézcich 5.19, 5.20 a 5.21 je zobrazen pribéh ekvivalentnich zbytko-
vych napéti o., podle von Mises. V oblasti pod indentorem neni o., rovna
maximélnimu napéti pouzitého materidlu. Uvedena skala ekvivalentniho na-
péti je v MPa.
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Obrazek 5.22: Rozlozeni napéti v tloustce trouby s detailnim pohledem

Na obrazku 5.22 je zobrazeno zbytkové ekvivalentni napéti v tloustce
trouby. Uvedené stupnice je v MPa.
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Obrazek 5.23: Deformace trouby v obvodovém sméru
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Obrazek 5.24: Deformace trouby v podélném sméru

Na obréazku 5.23 je deformace trouby v obvodovém sméru. Z tohoto sméru
se nasledné urci kiivost k1. Na obrazku 5.24 je deformace v osovém sméru
trouby, v tomto sméru se ur¢i kiivost k2. Z charakteru vytvoreného dentu jsou
krivosti k1 a k2 zaporné. U deformované trouby lze vyhodnotit tvar vznik-
lého dentu po odtizeni bez tlakového pusobeni. Dodatek normy [2| definuje
moznost pomoci kfivosti vyhodnotit zbytkové pietvoreni e.,.
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Obrazek 5.25: Prubéh ekvivaletniho napéti podle von Mises

0.15 T T T T T T

0.1

oq [

0.05

D i i i i i i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Para
Obrazek 5.26: Prubéh ekvivaletniho pretvoreni von Mises
Na obrazku 5.25 je zobrazen pribéh napéti bodu pod indentorem na

vnitini strané. Ekvivalentni zbytkové napéti je 194,5 MPa. Na obrazku 5.26
je uveden priubéh ekvivalentniho pretvoreni vypocitany v Gaussové bodé.
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Hodnota zbytkového pretvoteni je rovna 0,148. Vyhodnoceni ekvivalentniho
napéti a pretvoreni probéhlo v Gaussové integra¢nim bodé elementu. Pro
linedrni prvky je doporuceni napéti a pretvoreni pocitat v Gaussové inte-
gracnim bodé elementu.

Vysledky pro prvni experiment pro druhou variantu okrajovych
podminek

V tomto odstavci budou uvedeny vysledky pro druhou variantu nasta-
veni okrajovych podminek. Tak jako v provedeném experiment bylo loze po-
souvano a indentor byl ve statické poloze. Tyto okrajové podminky zcela
odpovidaji provedenému experimentu.
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Obrazek 5.27: Porovnani reakéni sily mezi MKP simulaci a experimentem

Na obrazku 5.27 je uvedeno porovnani reakénich sil ptisobicth na inden-
tor. Reakeni sila z numerické simulace je porovnéna s reakéni silou, kteréd
byla méfena v pribéhu experimentu. Maximélni reakéni sila vypoctena z
numerické simulace je 239,5 kN, rozdil mezi reakéni silou naméfenou béhem
experimentu a reakéni silou vypoc¢tenou z numerické analyzy je 0,88%. U
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nastaveni téchto okrajovych podminek nebyl predpokladan velky rozdil u re-
akéni sily, jelikoz soustava ma stejnou tuhost. Z toho divodu byla oc¢ekavana
stejné odezva reakéni sily. K odlehnuti indentoru u numerické simulace do-
chazi na hodnot¢ 45 mm ovSem u provedeného experimentu dojde k odlehnuti
pfi hodnoté posuvu 35 mm.
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Obrazek 5.28: Pribéh ekvivalentniho napéti von Mises
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Obrazek 5.29: Prubéh ekvivalentniho pretvoreni von Mises

Na obrazku 5.28 je uveden prubéh ekvivalentniho napéti podle HMH
kritéria. Hodnota zbytkového napéti je rovna 108 MPa. Pribéh napéti byl
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pocitan v bodé bod indentorem na vnitini strané trouby.
Na obrazky 5.29 je zobrazen prubéh ekvivaletniho napéti v bodé pod
indentorem na vnitini plose trouby. Hodnota zbytkového ptetvoteni je 0,1116.
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Obrazek 5.30: Deformace v obvodovém sméru

Na obrazku 5.30 je zobrazen deformace trouby po odlehéeni v obvodovém
sméru.
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Obrazek 5.31: Deformace v obvodovém sméru trouby

Na obrazku 5.31 je zobrazena deformace trouby po odleceni v obvodovém
sméru Hloubka dentu je 46,4 mm. Pfi tomto zptsobu zatézovani dochazi k
prihybu celé trouby v celé délce
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Obrazek 5.32: Posuv po odhleceni indentoru

Na obrazku 5.32 jsou zobrazen posuv celé trouby po jejim odlehceni.
Dana gkala je uvedena v milimetrech. Hodnota posuvu, pii které doslo doslo
k odlehéeni trouby je 46,4 mm.
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Obrazek 5.33: RozloZeni ekvivalentnich napéti von Mises v celé troubé
Na obrazku 5.33 je zobrazeno rozlozeni zbytkovych napéti von Mises v

celé troubé. Uvedena legenda je v MPa. Nejvétsi koncentrace napéti je v
misté nahlé zmény tvaru trouby.
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Obrazek 5.34: Rozlozeni ekvivalentnich napéti von Mises na vnéjsi plose trouby
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Obrazek 5.35: Rozlozeni ekvivaletnich napéti von Mises na vnitini ploSe trouby

Na obrazcich 5.34 a 5.35 je rozlozeni ekvivalentnich zbytkovych napéti v
okoli promackliny.
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Vysledky simulace druhého experimentu

Druhy experiment byl rozdélen do sedmi kroki. Kazdy krok predstaval
posuv indentoru o pfedem nastavenou hodnotu. Béhem vtla¢ovani indentoru
do trouby byla méfena reakéni sila mezi indentorem a troubou. V kazdém
kroku byla nastavena maximélni limitni hodnota reakéni sily, po dovrSeni
této hodnoty byla trouba odleh¢ena. Pro MKP analyzu byly odec¢teny hod-
noty pruhyb, které odpovidaly maximéalni hodnoté pripustného nastaveného
zatizeni.

Tabulka 5.4: Maximaln{ hodnoty sil a prihybt pro jednotlivé kroky

Krok | Maximéalni hodnota sily [kN]| | Prahybu [mm)|
1 30 9,25
2 60 12,85
3 90 31.8
4 120 50,65
5 150 72,74
6 180 104,8
7 200 141

V tabulce 5.4 jsou uvedeny hodnoty maximéalnich prihybt, které byly v
MKP analyze nastaveny.
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Obrazek 5.36: Porovnani reakéni sily s vysledky z experimentélniho méreni pro
druhy experiment
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Na obrazku 5.9 je porovnani reakénich sil z numerické analyzy s vysledky
z provedeného experimentu. V této analyze nedoslo ke korelaci reakénich sil
vypoctenych z experimentii s reakénimi silami z MKP analyzy. Jelikoz se
reakéni sily se v této analyze neshoduji, nebyla vytvofena MKP simulace pro
druhou variantu okrajovych podminek.

Z predchozi zkuSenosti, ze reakéni sila je pro obé dvé sady okrajovych
podminek stejna, bylo predpokladéno, ze vysledek pro reakéni silu by byl
stejny. Diivod, pro¢ se numericka analyza neshoduje s experimentem muze
spoc¢ivat v tom, Zze pro tuto simulaci byl pouzit stejny material jako pro
simulaci prvniho experimentu. Predpokladali jsme, ze by trouby mohly byt
vyrobeny ze stejného materidlu a Ze se lisi pouze v tloustce stény t. Z vysledné
reakéni sily ovSem plyne, Ze materidlova charakteristika pro druhou troubu
je odlisnéa nez pro troubu prvni.

Tabulka 5.5: Vyhodnoceni rozdilt mezi provedenym experimentem a MKP simu-
laci

Krok | Reakéni sila experiment | Vypoctena reakéni sila | Rozdil

[kN] [kN] 7]
1 30 475 58,2
2 60 80,2 33,6
3 90 119,9 33,2
4 120 161,3 34,2
5 150 206,2 37,4
6 180 256,3 424
7 200 299 49,5

V tabulce 5.5 jsou uvedeny rozdily reakénich sil pro jednotlivé zatizeni
odectenych ze zaznamu experimentélniho méteni s vysledky z MKP simulace.
Maximalni rozdil je pro silu 30 kN rozdil reakénich sil je 58,2%.
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Obrazek 5.37: RozloZeni zbytkovych napéti vypocetnych podle HMH na vné&jsi
plose trouby
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Obrazek 5.38: Rozlozeni zbytkovych napéti vypoctenych podle HMH na vnitini
plose trouby

Na obrazcich 5.37 a 5.38 je zobrazen priitbéh zbytkovych hlavnich napéti

na vnéjsi a vnitini ploSe trouby. Zobrazena napéti jsou ekvivalentni a jsou
vypoctena podle HMH kritéria. Uvedené stuopnice je v MPa.
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Obrazek 5.39: Rozlozeni ekvivaletnich zbytkovych napéti v celé troubé

Na obrazku 5.39 je zobrazen pribéh ekvivalentnich zbytkovych napéti
podél celé trouby, uvedené stupnice je v MPa. Hodnota stlaceni byla natolik
velka, Ze byla ovlivnéna oblast na koncich trouby.
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Obrazek 5.40: Prubdh deformace v obvodovém sméru

Na obrazku 5.40 je zobrazen pribéh obvodové deformace pii dané hodnoté
prihybu 140 mm.
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Obrazek 5.41: Priabéh ekvivalentniho napéti v zavislosti na pfetvoreni

Na obrazku 5.41 je uveden pribéh ekvivalentnich napéti v zavislosti na
pretvorenich. Zbytkové napéti je rovno 162 MPa a zbytkové pretvoreni mé
hodnotu 0,1820.

5.4 Zhodnoceni vysledki

V tomto odstavci budou porovnany vysledky z MKP analyzy s vysledky
z provednych exeprimenti.

Z vyhodnoceni pomoci zakonu teceni a metody zalozené na sekantové mo-
dulu a kombinovaném Poissonové ¢isla vychazi pro prvni experimentalni mé-
feni ekvivalentni zbytkové napéti rovné 350 MPa. V simulaci, ktera vérné si-
mulovala experimentalni méreni je ekvivaletni zbytkové napéti rovno 108 MPa.
Rozdil hodnot mitze byt zpisoben faktem, ze v MKP modelu je ekvivalentni
napéti vyhodnoceno v jednom integrac¢nim bodé. Experimentalni méreni bylo
ovSem vyhodnoceno v §irsi oblasti okolo bodu, kde dochazelo k indentaci.

Druhy experiment byl vyhodnocen metodou zaloZzenou na zakonu teceni.
Zbytkové napéti o, vyslo v této metodé 350 MPa a ekvivalentni zbytkové
pretvoreni €, 0,06. Z numerické simulace vychazi ekvivalentni zbytkové napéti
162 MPa a hodnota zbytkového pretvoreni je rovna 0,182. Tyto vysledky
nemusi odpovidat realité, jelikoz materidlovy model pro druhou troubu neni
zZnamy.
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Vztah (5.8) plati pro hlavni slozku pretvoreni v obvodovém sméru.

1 1 1
= T(— — — 5.8
= gl — ) (5.9
Vztah (5.9) plati pro hlavni slozku pretvoreni v podélném sméru.
t
= —— 5.9
€2 2R, ( )

Pro hlavni slozky napéti, ktera popisuje prodlouzeni v podélném smeéru

plati vztah
1/d\*

Pretvoreni na vnitini plose trouby se vypocte podle vztahu
g, = [6% — 61(52 + 63) + (82 + 63)2]1/2 (5.11)
a pretvoreni na vnéjsi strané trouby se vypocte jako

o= [E2 4+ e1(—e2 +€3) + (—ea + &3)%]/2 (5.12)

Obrazek 5.42: Vyhodnoceni zbytkového pretvoreni na zékladé tvaru dentu, pie-
vzato z 2]
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Na obréazku 5.42 je uveden piiklad tvaru dentu a vypocet hlavni kiivosti
kl a k2 (1/R1 a 1/R2).

Pro vyhodnoceni byly kiivosti byla vymezena oblast prihybu, ktery byl
proloZen explicitni funkei. Jako explicitni funkce byl pouzit polynom 4. stupné.
Pro explicitné zadanou funkce lze vypocitat hodnotu kiivosti dle vztahu (5.13).
Krtivost byla vyhodnocena ve stfedu vzniklého dentu.

1
S U S (5.13)

(14 (y)?)°

Tabulka 5.6: Porovnani vypoctu zbytkovych deformaci na zékladé doporuceni
normy |2]

Simulace Pretvotreni | Norma | Korekce normy | Comsol
Prvn{ varianta E; 0,0827 0,0955 0.11767
o 0,0819 0,0946 0,13491
Druhé varianta E; 0,0546 0,0630 0,1116
o 0,0559 0,0634 0,1408
Postupné E; 0,0509 0,0588 0,1820
€o 0,0519 0,0599 0,2103

V tabulce 5.6 jsou uvedena zbytkova napéti. Tato pretvoreni byla vypoc-
tena dle doporuceni dodatku R v [2]. Z vysledki plyne, Ze vypocet hle normy
se neshoduje s vypoc¢tenym MKP modelem.

Norma [1| popisuje 3 trovné vyhodnoceni proméckliny. Prvni aroven je
pro potrubi, kde je troven pretlaku konstantni a druhé troven je pro cyklicky
se ménici tlakové zatizeni. Norma specifikuje, ze troven 1 a 2 l1ze pouzit pouze
pro piipad uhlikovych oceli s maximélniho hodnotou meze kluzu 410 MPa.

V normé je uvedeno geometrické kritérium, pro které lze troven jedna
a dva pouzit. Toto kritérium je definovano pro maximalni a minimalni pru-
mér D 168 mm<D<1050 mm trouby a jeji mozny rozsah tloustky t stény
S mm<t < 19 mm.

Diilezitym parametrem je pfipustné tloustka koroze, tato hodnota se ode-
¢te od tloustky stény. Vypocet zavisi na velikosti meze kluzu a maximalniho
pripustného napéti. Vypocet podle normy také zahranuje hloubku a délku
dentu. Tyto hodnoty se musi urcit z nezatizeného stavu, tzn. bez tlakového
ucinku. Dalsi hodnota, kterd se ve vyhodnoceni uvazuje, je vzdalenost pro-
méackliny od nejblizsiho svaru.

Tteti troven slouzi jako doporuceni pro vytvoreni MKP analyzy, ktera
musi byt vytvorena, pokud je material trouby jiny nez uhlikova ocel. Tato
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diroven obsahuje vypocet potencidlniho poskozeni zalozeného na geometrii,
materialu a zatézovacich podminkach.

Ztrata funkcénosti potrubi muze byt zpisobena nékolika vlivy. Mezi né
patii napiiklad plasticky kolaps, lokalni poskozeni, ztrata stability (buckling),
cyklické zatézovani a creep.

Norma definuje tfi zpusoby, které lze vyhodnotit pro plasticky kolaps.
Prvnim zptusobem je napétova analyza v elastické oblasti. Druhym zptisobem
je metoda limitniho zatiZeni (Limit-Load method) a poslednim zpisobem je
elasto-plasticka analyza.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této préace bylo vyhodnotit experimenty z indentace trouby. Dalsim
cilem bylo vytvoreni MKP modelu a urcit vliv tvaru dentu na Zzivotnost
trouby dle norem. VSechny tyto cile byly dodrzeny a splnény.

Pro vyhodnoceni experimentalnich méreni byly pouzity dvé metody. Jme-
novité to byla metoda sekantového modulu a kombinovaného Poissonova ¢isla
a druhou metodou bylo vyhodnoceni na zékladé zakonu teceni. Prvni experi-
mentalni méreni bylo vyhodnoceno pomoci obou metod. Druhé méreni bylo
vyhodnoceno metodou na zakladé zakonu teceni.

Byly vytvofeny celkem dva MKP modely, které se lisily v nastaveni okra-
jovych podminek. U prvniho MKP modelu se jednola o zjednoduseni. U to-
hoto modelu §lo predevsim zjistit, zda lze simulaci provedeného exerimentu
zjednodusit pomoci okrajovych podminek. Toto se ukizalo jako zcestné. Z
toho divodu byl vytvoren MKP model s geometrii odpovidajici provede-
nému experimentu. Pro tento model byly nastaveny dvé varianty okrajovych
podminek, které se lisily v pfedpisu posuvu. Pro prvni variantu byl posuv
predepsan na indentor a u druhé varianty byl posuv predepsan na prizmatické
loze.

Jako klicové pro urceni spravnosti nastaveni okrajovych podminek byla
vysledné reakéni sila. Pro zjednoduseny MKP model vysla reakéni sila veétsi
o 100 kN oproti experimentu. Pro MKP model s prvni variantou okrajovych
podminek, tzn. posuv byl nastaven na indentor, se maximalni dosazena re-
akeni sila lisila o 1,7 %. U provedeného experimentu ovSem posuv konalo
loze, proto ve druhé varianté okrajovych podminek doslo k predepsani po-
suvu na loZe a indentor ztstal ve statické poloze. U této varianty okrajovych
podminek doglo k dobré korelaci reakénich sil. Tyto sily se lisily o 0,88 %.

Pro druhy experiment se reakéni sily lisily. Tento fakt mize byt zptisoben
tim, Ze byla pouzita tahové zkouska pro material prvni trouby. Tahova kiivka
pro material druhé trouby nebyla dodana. MKP vysledky byly dale vyhod-
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noceny podle dodatku R [2] normy r [1]. Po srovnani zbytkovych napéti a
pretvoreni bylo zjisténo, ze se hodnoty neshoduji. Tento fakt muze byt zptso-
ben tim, ze v MKP analyze bylo zbytkové napéti a pretvoreni vyhodnoceno
v jedno itegracnim bodé, tzv Gaussové bodé. Pribéh napéti a pfetvoreni u
experimentli byl méfen v §irsi oblasti okolo vznikajictho dentu. Béhem od-
lehc¢ovani u druhého MKP modelu musela byt kontrolovana reakéni sila. V
pripadé, Ze reakéni sila byla mensi nez 0,001 kN, byl vypocet ukoncen. V
zacatcich ladéni této analyzy dochazelo ke Spatné konvergenci pro piipad, Ze
indetor nebyl v kontaktu s troubou.

V MKP analyze byl kontakt mezi télesy nastaven bez tieni. Bylo by zaji-
mavé zmeérit tfeni mezi indentorem a troubou a provést simulaci s pridanim
tfeni. Ve vSech uvedenych ¢lancich zabyvajicich se MKP analyzou tohoto pro-
blému byl pouzit C3D8R element. Tento element mé linearni predpis. Doru-
¢il bych zmeénit formulaci MKP elementii na elementy vyssich fadi. V MKP
analyze pro druhy experiment byla pouzita materidlové data pro troubu z
prvniho experimentu. Byl vzan predpoklad, Ze i tato trouba bude mit stejné
materidlové vlastnosti. Z vysledkt reakénich sil vyplynulo, Ze material pro
druhou troubu je jiny. Z toho divodu bych doporudcil provést tahové zkousky
pro tento material a spustit analyzu s novym materidlem.

V normé [1] jsou uvedeny vyhodnocovaci metody pro ztratu funénosti
plastickym kolapsem. Pro tento typ kolapsu jsou definovany tii vyhodno-
covaci zptisoby. V této praci bylo pouzito elasto-plastické vyhodnoceni. V
dalsi navaznosti na tuto praci by se mohly vytvorit numerické modely pro
vyhodnoceni napétové analyzy v elastické oblasti a vyhodnoceni na zakladé
limitniho zatiZeni. Norma [1]| popisuje ve tieti trovni dalsi mozné kolapsy,
které u trub muzou nastat. V névaznosti na tuto praci bych doporudcil se
uvedenymi problémy z normy zabyvat. Jednim ze zajimavych kolapst uve-
denych v normé, ktery u trouby miiZze nastat je ztrata stability (Buckling).

U vzniklych proméacklin lze vidét, Ze nejvétsi koncentrace napéti je v
horni ¢asti dentu, kde dochazi k ndhlé zméné tvaru trouby. Pro ptipad, ze by
v budoucnu byl experiment opakovan mohly by byt tenzometry umistény do
predpokladanych mist téchto nahlych zmén tvaru.
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Priloha A

Algoritmus pro vyhodnoceni
mérenych deformaci pomoci
sekantového modulu a
kombinovaného Poissonova ¢isla

Obrazek A.1: Algoritmus pro vyhodnoceni naméfenych tenzometrickych dat po-
moci sekantového modulu a kombinovaného Poissonova ¢isla



Priloha B

Vyvojovy diagram pro
vyhodnoceni napéti na zakladé
zakona teceni

\=Equations Tnitialization for

Point M and L* Load L=0 and all initial stres:
O=Dn Loop Start Point €(M,0)=0 are assumed to be zero.

a(M,0)=0 L=0-+Loax
(O=Decision &'(M,0)=0
— /(M,0)=0 3
| __J=Calculations e (M,0)=0 !
Triow(M,0) =0y,

((J=mput/mitializations

Input Total
Strain Data
€(M,L)

i Jrapsrif v)(A&n"’Afn) i
! Acru =Cyuley 1

T=oML-D+A0T )

F aM.L)=at

{ M,D)=¢(M,L-1)+Ae,)
' s,'(M L)=¢(M,L-1) |
\ (.,’(M L)=e.«'(M L-l) }

To N = NSUBINC ?

Check for Negative Previous State
Plastic Flow Elastic?
AS;T(M,L)Sy(M,L-1)20 9 (M, L~ 1) < 0pe(M,L-1) 7, jVY“

M aMD=a" |
Yes| No Yes (R#0) : ' ML=¢"
WNew Coniact Point R#0) 5 1 e’ MD=¢’ |
. S —— | e ML=ed 1
H 7,=0,(M,L-1) +RAg, —‘ LML) =0pen
! Solve F(oy ...'(M L) 0rpm(M, L) =0 for R|
L Aeq=Q2308e8¢)"" 3

| " DMININC =Minimum Increment
H NSUB!NC=\+|NT((I R)As_“/DMlNlNC) |

Obrazek B.1: Vyvojovy diagram uvedeny v [10]



Priloha C

Scan trouby z experimentu
meéreni

V piipadé dostatecného postu namétrenych bodii 1ze tento scan vyhodno-
cit dle dodtku R [2] normy [1]

Obrazek C.1: Scan trouby pro prvni méfeni



Priloha D

Odvozeni: Elastickd zéna, mezni
kritérium a mezni funkce

Uvazujme zatézovaci proces z napétového stavu oznaceného o do jiného
oznaceného 9. Tento proces je oznacovan jako elasticky, pokud se béhem
zatézovani viechny vnitini proménné zachovavaji konstantni |7]

ep = konst,{ = konst.

Elastické zona muze byt definovana jako set napétovych stavi, které mohou
byt transformovéany do volného stavu o = 0 podle elastického procesu. Elas-
tickd zona reprezentuje minimalni nebo zadnou zménu objemu v napétovém
prostoru s mezni plochou popsanou podminkou |7]

o(a) =0, (D.1)

referovanou jako mezni kritérium. Funkce ® je oznacovana jako mezni funkce.
Tato plocha elastické zény je oznacena jako mezni plocha. Elastickda zéna
miuze byt nasledné definovana podminkou |[7]

d(o) <0. (D.2)

V rédmci principu materidlové objektivity je mezni funkce vystavena ome-
zeni [7]
D(0*) = ¢(QoQ") = (o) (D.3)

Pokud & reprezentuje isotropni tenzorovou funkci Cauchyho napéti, muize
byt aplikovana v této formé jen na isotropni materialy. [7]

® = 0(1,,,I1,,111,,) = (o1, 09,03) (D.4)



kde o; (i=1, 2, 3) reprezentuje hlavni napéti. V rameci konstrukce partikularni
isotropni mezni funkce Cauchyho tenzoru napéti je nutno nejprve rozlozit
tento tenzor na soucet deviatorické a sférické ¢asti [7]

o = devo + spho, (D.5)

kde
1 1
spho = gtr(a')I = —pl,devo = a—gtr(o')I =o+pl (D.6)

ap= %tr(a) oznacuje hydrostaticky tlak. U kovii mezni funkce zavisi jen na
deviatorické ¢asti Cauchyho tenzoru napéti, takze [7]

O = P(devo) (D.7)

Nésledujici zjednodusené vysledky vychazi z predpokladu, ze mezni funkce
je reprezentovana pouze kvadratickou funkei napéti. I4.e = tr(deve) = 0,
tento invariant obsahuje linearni ¢len. Pri elastické deformaci nedochézi ke
zméné objemu, je i I114e,.(») = 0. Mezni funkce obsahuje jen kvadratické cleny
z druhého invariantu. [7]

1 1
D = —Ilgppo — k* = §tr(d6020') — k= 3 |deve||® — k2, (D.8)

kde k oznacuje smykové mezni napéti. V pfipadé smykové defomace se smy-
kovym napétim 7 v roviné 1-2 je tenzor napéti ve formé [7]

0 7 0
devo=0c= |7 0 0 |e®ey (D.9)
000
™ 0 0
dev’oc=| 0 72 0 | e; ®ej tr(dev’o) =277 (D.10)
0 0 O

Funkce rov. D.11 je von Mises mezni kritérium. [7]

o = [(01—02)2+02—03)2+01 —0'3)2} —k)z (Dll)

=



Mezni funkce zéavisi jen na rozdilu hlavnich napéti. Jinou formu isotropni
mezni funkce ve formé hlavnich napéti je Tresca ve tvaru [7|

1
<I>:§max(|01—02|,|02—03|,|01—03 ) —k (D.12)

Mezni podminka muze byt reprezentovana geometericky plochou ve 3D pro-
storu hlavnich napéti. Pro funkci nezavislou na tlaku. 7]

(I):(I)(O'l,O'Q,O'g):(I)(O'l +p, 02 +p, O3 +p) <D13>

Odpovidajici mezni plocha reprezentuje obecny vélec s osami 01 = 09 =
03. Tento vilec mize byt charakterizovan prufezovou kifivkou zobrazenou na
obrazku D.1 pro von Mises a Trescovu hrani¢ni funkci. Plocha diagramu,
ktery méa ortogonalni osy hlavnich napéti a stejné naklonéna plocha ke vSem
koordina¢nim osam, se nazyva m-plocha. [7]

a
3 Tresca

von Mises

0 —a

m-rovina

0z

Obrazek D.1: Porovnani meznich ploch v 7-roviné [7]



Priloha E

Odvozeni pro vyhodnocovaci
metodu zaloZenou na sekantoveé
modulu a kombinovém Poissonoé
¢isle

V kapitole 3 byl uvedena teorie k vyhodnoceni tenzometrickych dat na
zakladé sekantového modulu a kombinovaném Poissonové ¢isle. Pro hodnotu
z byl uveden konec¢ny vztah, ale nebylo ukédzano jeho odvozeni. Toto odvozeni
bude ukazano v této priloze.

Zakladnim predpokladem pro odvozeni faktoru z je uvazovani podminek
pro jednoosou napjast v této napjatosti plati pro hlavni pfetvoreni nésledujici
podminky.

Eeqg = €1,

pro druhé a treti hlavni pretvoreni plati, Ze jsou si rovna a lze je vypocist z
prvniho hlavniho pfetvoreni podle uvedeného vztahu:

E9 = &3 = —VE&y.
Tyto uvedené podminky budou dosazeny do rovnice (3.6) uvedené na strané 20
ze? = 5% + 1/25% + 1/25% + 1/5% + 1/5% — 1/25%
v nasledujicim kroku zjednodusime rovnici na tvar
ze? = g7 +vie] + el = (1 + 2v +12) = e}(1 +v)*.

Tato rovnice lze vydélit €2 a po vydéleni dostdvame vztah pro z, viz rov-
nice (3.9), ktera je uvedena na strané 20.



V této metodé, ale i v metodé zaloZené na vyhodnoceni podle zakonu
teCeni je pouzit vypocet tifettho hlavniho pretvoreni £3 pomoci prvniho a
druhého hlavniho pretvoreni. Vztah pro prepocet mezi hlavnimi pretvorenimi
bude odvozen v této ¢asti.

Pro pripad dvouosé napjatosti plati pro prvni a druhé hlavni pretvoreni

nasledujici vztahy:
1

&1 = E(O‘1 — 1/0'2)
1
Eg9 = E(O—Q — yal).

Ze vztahu pro prvni hlavni pfetvoreni vyjadiime ¢emu se rovna oy.
01 = V0oy + 81E
a dosadime do vztahu pro es.
E€2 = 09 — 1/20'2 — 1/51E7

z této ronice vyjadiime ¢emu se rovna os:

FE
1— 12

09 = (€9 + ver).

Stejny postup je aplikovan na vypocet o;.

E
5 (€1 + ver)

09 = ——
1—v

Tteti hlavni pTetvoreni lze vypocitat na zakladé hlavnich napéti o, a o5.

1
g3 = E(-I/O'l — I/Ug)
Do tohoto vztahu jsou dosazeny odvozené vzorce pro vypocet hlavnich napéti

01 a 09 na zakladé predpokladu znalosti hlavnich pretvorenich e; aes.

1 I/E( n ) VE( n )
63—E 1_ .2 &1 VEg 1_ .2 £9 veq

v
1—12

7 této rovnice Ize vydélit Youngiv modul F a vytknutim vztahu dosta-

vame rovnici ve tvaru

€3 = —ﬁ (e1(14+v)+ex(l +v))



Z této rovnice lze vytknout (1 + v) a dostaneme tvar rovnice

g3 = — (1+v)(e1 + e2)

(1—r?
Clen 1 — 2 lze prepsat na tvar (1 —v)(1+v) ¢len (14 ) se vyrusi s élenem,
ktery byl vytknut v pfechozim kroku. Rovnice pro €3 je ve tvaru

v
1—v

3 = — (51 + 82),
tento vztah je uveden v rovnici (3.11) na strané 20.

K odvozeni plastického soucinitele A byly pouzity Prantlovy-Reussovy
rovnice.

€ i3 7 + d\S.
d zZz
deyy = =2 — == 4+ dAS,,
de,, = ——(dogy +doyy) +d..
1+ v)do,
de,, = LEV 0w g



Priloha F

Matlab koéd pro vyhodnoceni na
zakladé pravidla teceni

%%% Dvouosad napjatost
#Materialové parametry

E=210%10"3;% YOunglGv modul [MPa]
nu=0.3;%Poissonovo &islo
sigmayield=350;%mez kluzu

Y%Initialization for Point M and Lth Load

sigmaflow=sigmayield;
sigmaeff (1)=0;
C=E/(1-nu~2)*[1 nu; nu 1 ]; %stiffness matrix
eff(1)=0;
%Data import
f=x1lsread(’hodnoty.xlsx’);
eps=£(:,1)*10"(-6);
eps2=f(:,2)*10~(-6) ;
%Inicializace pocateéniho napjatostniho stavu
epse=zeros(3,length(eps));
sigma=zeros(2,length(eps));
epsp=zeros(3,length(eps));
epse=zeros(3,length(eps));
eff=zeros(1,length(eps));
sigmaeff (1)=0;
jedna=diag(ones(1,3));
sigmaeff1(1)=0;



for i=2:1length(eps)

%Vypolet hlavnich pretvoreni
deltal=eps(i)-eps(i-1);%prvni hlavni pretvoreni
delta2=eps2(i)-eps2(i-1);%druhé hlavni pretvoreni
delta3=-(nu/(1-nu))*(deltal+delta2) ;%preti hlavni pretvoreni
delta=[deltal;delta2;delta3];
deltasigmatrial(:,i)=Cx*[deltal;delta?2];

% prirtistek zkuSebniho napéti

hpriristky devidtrickych napéti
deltaS(1)=(2+deltasigmatrial(l,i)-deltasigmatrial(2,i))/3;
deltaS(2)=(2xdeltasigmatrial(2,i)-deltasigmatrial(1,1))/3;
deltaS(3)=(-deltasigmatrial(l,i)-deltasigmatrial(2,i))/3;
sigmatrial(:,i)=sigma(:,i-1)+deltasigmatrial(:,i);%zkusSebni stav
hdeviatoricka napéti
S(1)=(2*sigmatrial(1,i)-sigmatrial(2,i))/3;
S(2)=(2*sigmatrial(2,i)-sigmatrial(1,1))/3;
S(3)=(-sigmatrial(l,i)-sigmatrial(2,i))/3;

sigmaeff (1)=sqrt(3/2*(S(1)~2+5(2)"2+S(3)"2));

Jpfevod na jednoosou napjatost

if sigmaeff(i)<sigmaflow

sigma(:,i)=sigmatrial(:,i);

epse(:,i)=epse(:,i-1)+[deltal;delta2;delta3];

%elastické pretvoreni

epsp(:,i)=epsp(:,i-1);%plastické pretvoreni

eff(i)=eff(i-1);
else

if sigmaeff(i-1)<sigmaflow
hovereni zda byl predchozi stav elastické oblasti
R=R_determination(Sprevious,deltasigmatrial(:,i),sigmaflow);
deltaeff=sqrt(2/3*(deltal~2+delta2~2+delta3"2));
sigmac(:,i)=sigma(:,i-1)+R*deltasigmatrial(:,i);
Jnovy napétovy stav
else
%hzjisténi sméru toku
D=0;
for p=1:3
D=D+deltaS(p)*Sprevious(p);
end
if D>=0
sigmac(:,i)=sigma(:,i-1);
else



end

R=R_determination(sigma(:,i-1) ,deltasigmatrial,sigmaflow)
hvypolet faktoru R
deltaeff=sqrt(2/3*x(deltal~2+delta2~2+delta3"2));
hefektivni plastické pretvoreni
sigmac(:,i)=sigma(:,i-1)+R*deltasigmatrial(:,i);
Jnovy napétovy stav
end
for k=1:1
lambda=((S(1)+nu*S(2))*delta(1)+(S(2)+nu*xS(1))*delta(2))...
../ (S(1)72+S(2) ~2+2%S(1)*S(2)) ; %hplastického soulinitele
deltaepsp=lambdax*S’;%priristek plastickjch pretvoreni
deltaepse=delta-deltaepsp;’% priristek elastickjch pretvoreni
sigman(:,i)=sigmac(:,i)+C*[deltaepse(1);deltaepse(2)];
%novy napétovy stav

epse(:,i)=epse(:,i-1)+deltaepse;kelastické pretvoreni

epsp(:,i)=epsp(:,i-1)+deltaepsp;kplastické pretvoreni
deltaeff=sqrt(2/3*(deltaepsp(l)~2+deltaepsp(2)~2...
...+deltaepsp(3)~2));

eff(i)=eff(i-1)+deltaeff;

hdeviatoricka napéti
S(1)=(2*sigman(1,i)-sigman(2,1))/3;
S(2)=(2xsigman(2,i)-sigman(1,1i))/3;
S(3)=(-sigman(1,i)-sigman(2,1))/3;

sigmaeff (1)=sqrt(3/2*(S(1)~2+5(2)~2+5(3)"2));
%hefektivni napéti
G=(sigman(1,1)~2)/3+(sigman(2,i)"2)/3-...
...-(sigman(2,i)*sigman(1,i))/3-(sigmaflow)~2/3;

if G™=0

beta=sigmaflow/sigmaeff (i) ;%vypolet faktoru beta
sigman(:,i)=beta*sigman(:,i) ;%korekce napétového stavu

end
%devidtoricka napéti
S(1)=(2xsigman(1,i)-sigman(2,1))/3;
S(2)=(2xsigman(2,i)-sigman(1,1))/3;
S(3)=(-sigman(1,i)-sigman(2,1i))/3;

end
sigma(:,i)=sigman(:,i);%konelny napétovy stav

end

Sprevious=diag(S);

end



Priloha G

Matlab koéd por vyhodnoceni
metody zalozené na sekantové
modulu a kombinovaném
Poissonové cisle

clear
close all
clc
Y=350;%mez kluzu [MPa]
E=2.1929e+05;%youngiv modul pruZnosti [MPa]
nu=.3;
nazev=’roural_merenil.xlsx’;
soubor=xlsread(nazev) ;%nalteni hodnot
epst=soubor(:,1);%prvni epsilon
epsa=soubor(:,2);’%druhé epsilon
%helastickd oblast
NQe=(1-nu.*(1-nu))./((1-nu."~2)."2);%vypocet nové proménné
NGe=(-1+nu.*(4-nu))./((1-nu."2)."2);%vypocet nové proménné
%plasticka oblast
poc=1.589%10"~(-3) ;
epsV=poc:.000005:.04;%iniciazace
%sekant modulus(podil s E)
SE=Y/E./epsV;
nug=.5-(.5-nu) *SE; ) kombinované Poissonovo ¢islo
NQ=(1-nug.*(1-nug))./((1-nug."2).°2);%Nové proménné
NG=(-1+nug.*(4-nug)) ./ ((1-nug."~2)."2);
A=epsa.~2+epst."2;%vektor hodnot A



B=epsa.x*epst;%vektor hodnot B
P=epsV."2;%vektor ekvivalternich pretvofeni
for i=1:length(epsV)
Z=abs (NQ(1)*A+NG(i)*B-P(i));
k=find(Z==min(Z)) ;%nalezeni minima
vysl=[vysl; [k(1) Z(k(1))]];%nahrani pozice
end
for i=1:length(epsV)

S(i)=Y/epsV (i) ;%sekantiv modul
ss=vysl(i,1);’%pozice
kof=S(i)/(1-nug(i)~2);
sigt(i)=kof*(epst(ss)+nug(i)*epsa(ss));%vypolet hlavnich napéti
siga(i)=kof*(epsa(ss)+nug(i)*epst(ss));
end
ekv=sqrt(sigt. 2+siga."2-sigt.*siga) ;%ekvivaletni napéti
plot(epsV,ekv,’r’,’Linewidth’,1.2)
%Napéti v elastické oblasti
sigtel=Ex*(epst+nu*epsa)/(1-nu~2);
sigael=Ex*(epsa+nu*epst)/(1-nu~2);
ekvsigel=sqrt(sigtel. 2+sigael. 2-sigtel.*sigael);
kk=find(ekvsigel<Y);
epsE=sqrt (NQe*A (kk) +NGe*B (kk) ) ;
plot(epsE,ekvsigel(kk),’r’,’Linewidth’,1.2)
xlabel (’\epsilon_{eq} [-]’,’Fontsize’,12);
ylabel(’\sigma_{eq} [MPa]’,’Fontsize’,12);
x1im([0,0.042])



