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Abstrakt

V ramci této prace bylo cilem urceni meze kluzu a pocateéni plochy plasticity dvou-
fazové vysokopevnostni ocele DP1000 pro firmu COMTES FHT a.s. Byla urc¢ena mez
kluzu materialu DP1000 za pomoci jednoosych tahovych zkousek. To bylo uc¢inéno
za vyuziti metody lineérni regrese v oblasti navrzené tfemi riznymi pristupy, zavislosti
oblasti na mezi pevnosti materialu, zavislosti na mezi kluzu a pomoci dvou ruznych
zpusobi vypoc¢tu mérné prace. Tyto pristupy byly navziajem porovnany a energeticky
pristup byl vyhodnocen jako nejvice vhodny pro tuto praci. Druhym hlavnim cilem
této prace pak bylo urc¢it plochu plasticity za vyuziti numerickych simulaci a experi-
mentalnich dat biaxidlnich tahovych zkousek provedenych dle normy CSN ISO 16842.
Pro numerické simulace byl vytvoren MKP model s predpokladem isotropie materialu
a s uvazovanim von Misesovi plochy plasticity. Dosazené vysledky byly néasledné po-
rovnany s experimentalné ziskanymi daty a byl u¢inén zavér, ze material nevykazuje
isotropni chovani a plocha plasticity se neshoduje s von Misesovym kritériem. U ex-
perimentalnich dat byla zjisténa znacné zavislost plochy plasticity na Sarzi materialu
a citlivost na urcovani horni hranice elastické oblasti materidlu. Pii prubéhu zkousek
byla deformace vyhodnocovana za vyuziti optického systému a kviili skutecnosti, ze
material dosahoval pouze malych deformaci, bylo nutno data v bodech danych normou
aproximovat. Tyto aproximace vSak byly casové znac¢né narocné z divodu individu-
alnfho nastaveni parametru aproximace a byla proto navrzena alternativni varianta
méreni deformaci, kterd tuto potiebu eliminovala.

Abstract

The aim of this work was determination of yield strength and yield surface of dual-
phase high strength steel DP1000 for company COMTES FHT a.s. The tensile yield
strength of the material DP1000 was determined by uniaxial tensile tests. This was
done by using linear regression in an region suggested by three different approaches,
by dependence of the region on tensile strength of the material, its yield strength and
by two different ways of calculation of deformation work. These approaches were com-
pared and approach using deformation work was evaluated as the most suitable for
this thesis. The second main aim of this work was to determine the yield surface with
the means of numerical modeling and experimental data from biaxial tensile tests,
carried out according to the standard CSN ISO 16842. For the numerical simulati-
ons, a FEM model was created with the assumption of isotrophy of the material and
with the assumption of von Mises yield criterion. The results were compared to expe-
rimental data and a conclusion was made, that the material does not show isotropic
behaviour and the yield surface does not meet von Mises yield criterion. A strong
dependence of the yield surface on a batch of the material and sensitivity to determi-
nation of the upper bound of linear elastic area of the material was discovered. During
the tests, an optical metric system was used and because of the small deformations
of the material, it was necessary to approximate the data measured by the method
required in the standard. However these approximations were very time consuming
because of the need of individual setting of parameter of approximation and therefore
a new alternative variant of measuring deformation, which eliminated this need, was
proposed.
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Seznam pouzitych symbolt

Pouzity symbol | Jednotka Nazev
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P [N/mm] Spojité zatizeni
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I -] Jednotkova matice

I [MPal Prvni invariant tenzoru napéti
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U -] Posuv bodu

ik -] Jednotkové vektory kartézského souradni-
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Ui j -] Tenzor posuvii
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w -] Tenzor rotace
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mace)

Vo [mm?] Pocatecni objem

AV [mm?| Zména objemu

o [MPal] Skute¢né napéti

€ -] Ptirozena deformace

Ee -] Elasticka deformace

Ep -] Plasticka deformace

E [MPal] Youngtuv modul (modul pruznosti v tahu)

o [MPal] Mez kluzu
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Mérné deformad¢ni energie na zménu tvaru
Funkce plasticity
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Skutecné napéti v daném casovém oka-
mziku

Primeérné hodnota prirozené deformace
Priamérna hodnota skute¢ného napéti
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nearni elastické oblasti

"Trojuhelnikova" préce

Inkrementalni préce

Pracovni pomér
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mez linearni elastické oblasti
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tické oblasti
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kiize
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Slozky plastické prace pro sméry x a y
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Abaqus

Skuteéné napéti elementu v prostiedi
Abaqus
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1 Uvod

Cilem této bakalaiské prace je provést stanoveni pocatecni meze kluzu a poca-
tec¢ni plochy plasticity pro material DP1000. Tento material je vysokopevnostni dvou-
fazova za studena valcovana feriticko-martenzitickd ocel s relativné vysokou taznosti.
Tato kombinace vlastnosti umoziuje Siroké vyuziti v oblasti automobilového primyslu
kvili moznosti tvareni jednotlivych dili a zaroven vysoké pevnosti. V poslednich letech
se predevsim v automobilovém primyslu zacal objevovat trend stale ¢astéjsitho vyuzi-
vani podobnych vysokopevnostnich oceli. Vyuzivani tohoto druhu oceli umoziuje nejen
podstatné odlehceni konstrukci pomoci poddimenzovavani stavajicich konstrukénich
prvki, ale také vyrazné zvyseni bezpecnosti diky odolnosti materialu pii dynamickém
namahani automobilii.

I pres taznost materialu DP1000, ktera je na poméry vysokopevnostnich oceli po-
mérné vysoka, s hodnotou okolo 13%, se v8ak vyskytuji problémy pii tvareni materialu
kvili prilisSnému odpruzeni. Tento problém fesi i firma COMTES FHT a.s., kde na ex-
perimentalni a vypoctové trovni analyzuji uvedeny materiél a jeho vlastnosti. Jednim
z dil¢ich vyzkumnych tkoli je i zjisténi plochy plasticity tohoto materialu. Tato préce
se vénuje praveé této casti vyzkumu, ktery probihal v tzké soucinnosti s firmou COM-
TES FHT a.s.

Bakalarska préace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol, pricemz kli¢ovymi jsou ka-
pitoly 4, 5 a 6, kde v kapitole 4 je feSena problematika stanoveni meze kluzu materialu
a v kapitole 5 stanoveni plochy plasticity. Souhrnné hodnoceni dosazenych vysledki je
potom popsano v zavéru prace v kapitole 6. Kromé toho je v kapitole 2 shrnuti soucas-
ného stavu problematiky a v kapitole 3 je potom uveden stru¢ny prehled teoretického
zékladu této prace.



2 Soucasny stav problematiky

S rostoucim mnozstvim vyrobku na trhu a zvySujicimi se naroky na presnost vyroby
se stava metoda vyvoje pokus-omyl stale méné efektivni a drazsi. Z tohoto duvodu byl
vytvoren koncept virtudlni vyroby, ktery je jednim z nejvice uc¢innych zptisobti zkra-
ceni vyrobniho ¢asu a zvysSeni kvality vyrobkt. Numerické simulace tvarecich procesi,
predevsim metodou konecnych prvki, se tak stavaji jednim z hlavnich nastroju opti-
malizace téchto procesii. Vice informaci o modelovani téchto procesu lze nalézt v [1].

Pri tvareni materiali jako jsou vysokopevnostni oceli se vSak ¢asto objevuje problém
odpruzeni, ktery detailné popsal R. H. Wagoner ve své praci [34]. Jedna se o zménu
tvaru po tvareni konstrukéni soucasti danou elastickymi silami. Tento efekt neni vétsi-
nou zadoucim a i pfes jeho zdanlivou jednoduchost je velice komplexnim a po dlouhou
dobu nefeSenym problémem. Jeho komplexita spo¢iva v nutnosti vystihnout aniso-
tropni vlastnosti jak z hlediska napéti, tak z hlediska deformaci a vyzadoval nové,
presnéjsi, vystizeni Bauschingerova efektu. I ptes skute¢nost, Ze priblizné do roku 2005
nebyl efekt odpruzeni aktualnim tématem, se v poslednim desetileti zacal zédjem o re-
dukci tohoto fenoménu rozvijet. Byl totiz jednim z hlavnich problému pii vyuzivani
vysokopevnostnich oceli, které se stavaly ¢im dal vice popularnimi. Efekt byl tak i lépe
popsén, jak je uvedeno v praci [35] a byl tedy i riznymi zpusoby modelovan, jak je
prehledové ukazano napt. v [20]. V [27] byl zaveden i novy druh deformace, specialné
navrzeny pravé pro lepsi simulaci odpruzeni. I pfes tuto snahu vsak stale problém
odpruzeni predstavuje vyzvu pro moderni automobilovy priamysl. Naptfiklad nedavna
studie [33] uvadi i problém redukce Youngova modulu, ktera mize u dvoufazovych
oceli s mezi pevnosti kolem 600 [MPa| dosahovat az hodnoty 25% pii vysokych hod-
notach plastickych deformaci, coz je vysoce relevantni pravé v oblasti tvareni. VétSina
komer¢nich softwart, jako jsou napt. Autoform, nebo Ansys, jiz maji kompenzacni me-
chanismy spojené i s timto problémem, nicméné tyto programy nejsou schopny tyto
efekty pochytit dostatecné presné a to hlavné z divodu nutnosti zadani vstupnich ma-
teridlovych parametru.

Jednim z téchto parametri je i plocha plasticity materialu, kterou lze urcovat po-
moci biaxialnich tahovych zkousek. Pti téchto zkouskach je nejcastéji vyuzivano zku-
Sebni téleso ve tvaru kiize a bylo analyzovano v nékolika publikacich. T. Kuwabara
v ¢lanku [18] navrhl tvar tohoto télesa pro plechy valcované za studena a dochézi
k zavéru, ze expanze télesa byla vyrazna v roviné vnéjsiho namahani a deformace
kolmo na rovinu namahani byla minimalni, proto je toto téleso vhodné pro urcovani
mimo jiné i isocar plastické prace, které pak nejlépe odpovidaji predevsim bikvadratické
plose plasticity, kterou popisuje Gotoh ve své praci [11]. Nasledné bylo navrzeno néko-
lik metod urcovani plochy plasticity, napt. za pomoci nahlé zmény sméru deformace,
viz M. Kuroda [17]. Tato metoda byla nasledné experimentalné ovéfena i pii vyuziti oce-
lovych plecht valcovanych za studena, jak je uvedeno v [19]. Stale viak nebyla zavedena
jednotna forma biaxialnich tahovych zkousek, a to i presto, Ze se v odborné literature
muzeme setkat s nazorem, ze vysledky jednoosé tahové zkousky pro urceni anisotropie
materialii, namahanych v praxi biaxialné, nestaci. Probéhly navrhy télesa pro dosazeni
vyssich hodnot plastickych deformaci za pomoci zten¢eni mérené oblasti, piipadné pfi-
dani $térbin na ramena vzorku kvili lepsi distribuci napéti v méfené oblasti a redukci
rozloZzeni zatiZzeni mezi jednotlivymi rameny, jak je popsano napt. v ¢lanku [13].



Pro ovéfeni riznych designt bylo vyuzito simulaci za pomoci metody konec¢nych prvk.
V préci [12]| byla provedena analyza nevhodnéjsiho postupu méreni deformaci na télese
a na zakladé porovnani témeér isotropniho materidlu s von Misesovou plochou plasticity
byl vyhodnocen rozdil nap&ti méné nez 2%.

Dilezitym pramenem, ktery je pro danou oblast technické praxe zéroven zavaznym,
je norma CSN ISO 16842 6], dle které se Fidi i podstatna ¢ast této prace. Tato norma
specifikuje jak geometrii zkusebniho télesa, tak mista vyhodnoceni deformace. Umoz-
nuje vsak i1 vyuziti alternativnich téles, ¢asto slozenych z jiz existujicich prvki, jako
napi. v ¢lanku [8], pfipadné optimalizovanych napf. pro tnavové namahéni, jak uvadi
prace |2]. Studie [32]| se pak i dale zaobirala porovnanim tvaru téles pro rizné ucely
a nasledné navrhuje i novy tvar zkusSebniho télesa tak, aby se snizil nelinearni priubéh
napéti, ale zaroven vznikala plastickd deformace v mérené oblasti téles. Standardni
vyuzivana ISO geometrie zajistuje velmi dobré vysledky z hlediska pribéhu napéti
v télese, nicméné se ukazuje, ze pii pozadavku vyssich hodnot plastickych deformaci
by jiz nebyla vhodna.

V ramci této prace byla zjisténa plocha plasticity srovnavana s von Misesovym popi-
sem, viz [22]. Kromé tohoto popisu existuje samoziejmé velké mnozstvi dalsich hypotéz,
zabyvajicich se tvarem plochy plasticity. Dalsim modelem je napt. Trescova hypotéza
[31], zakladajici se na maximéalni hodnoté smykového napéti. Obé tyto plochy nepied-
pokladaji vznik plastickych deformaci za vysokého hydrostatického napéti. Postupné
vSak dochéazelo i k vyvoji dalsich hypotéz, které jiz s timto jevem uvazuji, napt. Mohr-
Coulomb [5], nebo Drucker-Prager [10]. Tyto plochy vychazeji pravé z von Misesovi
a Trescovi podminky plasticity a i pres jejich stari se vSechna tato kritéria vyuzivaji
v technické praxi dodnes diky jejich jednoduchosti. Dalsim kritériem, které se tak-
téz hojné vyuziva je Hillovo kritérium, viz [14]. Toto kritérium je opét zobecnénim
von Misesova kritéria, ale bere v potaz i anisotropii materidlu. Toto kritérium bylo
dale zobecnéno v [15] a razné variace tohoto kritéria, uvedené napi. v pracich [3], [4]
a [9], se vyuzivaji zvlasté v pripadech anisotropnich materiala.



3 Teoretické pozadi

3.1 Napjatost

Uvazujme téleso podrobené uc¢inku vnéjsich sil. Toto naméhani mize byt reprezen-
tovano soustavou diskrétnich povrchovych sil F; nebo spojitych povrchovych zatizeni
Pi, POpT. objemovymi silami (napft. vlivem vlastni tihy ¢i setrvaénymi uc¢inky). Napéti
v télese je zpusobeno vznikem sil vyvozenych v télese, tzv. vnitinich sil, které jsou
diisledkem piisobeni sil vnéjsich. Pokud povedeme libovolny mysleny tez télesem, pak
lze vnitini sily popsat jako sily akce a reakce mezi dvéma ¢astmi télesa v daném fezu.
Pro definici napéti pak lze zavést v malé plose AA dil¢i vyslednici vnitini sily AF
a rozlozit ji do sméru normaly (normalova sila AN) a do roviny fezu (posouvajici sfla
AT), jak je vidét na obr. 1 [16, 30]. Pro napéti @ a 7 pak platf limitni vztahy

AN . AT .
= dim xa @

d=1

m —
AAS0 AA

Obr. 1: Zatizena ¢ast télesa s naznacenym myslenym fezem

Stav napjatosti diferencialné malého elementu télesa, viz obr. 2, 1ze obecné popsat
slozkami napjatosti ptisobicimi na Sesti plochéach.

A y
r Oyy
v —— v
Ty
Tay
Tzy Ozx
>
T
O-ZZ -_‘zm TJTZ

z

Obr. 2: Element télesa a obecny stav napjatosti



Slozky napjatosti lezici v rovinach elementu se nazyvaji smykova napéti a pruméty
do smért normal jednotlivych ploch se nazyvaji normélova napéti. Z momentovych
podminek rovnovahy vyplyva zakon sdruzenych smykovych napéti, stav napjatosti 1ze
tedy popsat 6 slozkami napéti. Stav napjatosti v bodé lze pak zapsat do tzv. Cauchyho
tenzoru napéti, ktery je symetricky a ma tvar

Or Toy Taxz Ox Tz Ty
O = |Tyz Oy Tyz| = | Tz Oy Tz, (2)
Tew Tey Oz Ty To O

kde 0,, 0, a 0, jsou normélova napéti a 7, = Ty, = Toy, Ty = Tas = Top @ T = Toy = Ty
jsou napéti smykova. Pii vypoctu vlastnich ¢isel tohoto tenzoru pak dochézime k rovnici

det(o —o0;I) = 05’ — 0]2.[01 + 0l — 1,3 =0, (3)

kde I je jednotkova matice a o; (j = 1, 2, 3) jsou vlastni ¢isla tenzoru o a nazyvaji
se hlavni napéti. Tato napéti jsou vzdy realné a znaci se obvykle v poradi daném ne-
rovnosti oy > o9 > 03. I, 1,9 a I,3 jsou tzv. invarianty tenzoru napéti. V kazdém
bodé télesa pak existuji praveé tii navzajem kolmé sméry, kde ptisobi tato hlavni norméa-
lova napéti a tecné slozky napéti jsou nulové. Lze dokézat, ze smér téchto napéti take
nezavisi na volbé systému souradnic a ze hlavni napéti nabyvaji extrémnich hodnot
(01 = Omazs O3 = Omin), viz [24]. Tenzor napéti 1ze rozlozit na tenzor kulovy a deviator
napeéti.
oc=K,+ D,. (4)
Kulovy tenzor mé vliv na zménu objemu a devidtor napéti na zménu tvaru télesa.
V kulovém tenzoru jsou vSechna hlavni napéti stejné velkd a tecnd napéti jsou
nulova

o, 0 O
K,=|0 o, 0], (5)
0 0 o,

kde oy je stfedni napéti
o1 +oa+o03  In
O-S = = — 6
3 3 (6)
Typicky piiklad tohoto typu namahani je hydrostaticky tlak, proto se tomuto napéti
rika také nékdy hydrostatické.

Deviator napéti pak lze pomoci vztahi (4) a (5) snadno vyjadiit jako
Oy — O T, Ty
D, = T, gy — 0 T ) (7)
Ty T o, — 0

Devidtor napéti je symetricky a lze pro néj obdobné jako pro tenzor napéti o najit

invarianty. Velky vyznam pro praxi ma druhy invariant, ktery lze psat ve tvaru:

1

Joo = 6[(‘7:8 - Uy)Q + (Uy - 02>2 + (02 — UZ>2 + 6(7—12 + Ty2 + 7—,22)] (8)

Pomoci tohoto invariantu miize byt definovano tzv. efektivni napéti

o; = \/Fg} (9)

V piipadé jednoosé napjatosti, kde 0, =01 #0aocy, =0, =0,7, =7, =7, =0, je
efektivni napéti o; = o1 = 0y, jak lze nalézt napt. v [23].
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3.2 Deformace

Predpokladejme téleso na obr. 3, které podrobime deformaci. V dusledku defor-
mace se libovolné body télesa Fy a Qg posunou do nové zdeformované polohy P a Q.
Posuv bodu F, do pozice P pak lze vyjadrit jako

U = Uy + Ju, + ku,,

(10)

kde vektory i, f, k jsou jednotkové vektory kartézského souradnicového systému. Slozky
vektoru posuvu jsou obecné zavislé na poloze bodu.

A?J

=

oy

N.l

Obr. 3: T¢leso podrobené deformaci

P1i dostatecné blizkosti bodtu P a Q a za predpokladu spojitosti a hladkosti funkci
Uz, Uy a U, lze pak s dostatecnou pfesnosti vyjadrit polohu bodu Q pomoci polohy

bodu P. Po tpravé obdrzime

ou ou ou
du, = —d *d —2d
Yo = e T Oy v+ 92
ou ou ou
du, = —2d —d —4d
Oou, ou, ou,
du, = d d dz.
U o7 r+ ay Y+ 9> z

Ve zdeformované konfiguraci lze vzdalenost bodu P a Q vyjadrit jako

ds® = dy - dy = (dz + du,)? + (dy + duy)? + (dz + du,)? =
= da® + dy® + dz* + 2(dxdu, + dydu, + dzdu.) + dul + dul + du?.

(11)

(12)



3.2.1 Malé deformace

P¥i malych deformacich lze ¢leny druhého fadu (dul + du? + du?) zanedbat. Pii

predpokladu tuhého télesa bude mezi body konstantni vzdalenost dsy = ds = \/de2 +
dy* + dz?). Proto musf z (12) platit

drdu, + dydu, + dzdu, = 0. (13)

Dosazenim z (11) a poloZzenim dsy # 0 ziskdme vztahy

ou, Ou, Ou,

8:1:':83/:8,2:0’ (14)
Oug _% ou, _% Oug _auz
oy Oz’ oy 0z’ oz Oz’

Pri predpokladu poddajného télesa je vzdalenost bodu ptfed a po deformaci rizné
(dsg # ds). Z rovnic (11) pak definujme dale tenzor derivaci posuvi jako

Ouz  Ouy  Oug

ox oy 0z Ug e Ugy Ugz
o | Ouy Ouy Ouy | 15
Uij = |z 8y 0z | = |Yyr Uyy Uyz|, (15)
ou, Ou, ou, uz,z uz,y uz,z

ox oy 0z

kde 7,5 = x,y, z. Pomoci vztahu (14), platnych pro tuhé téleso, pak tenzor rozlozme
na symetrickou a antisymetrickou ¢ast

1 1
Ui = 5 (Ui +uji) + 5 (Ui — wji) = € +w, (16)

kde symetricka cast € = %(u” +u;,;) zna¢i Cauchyho tenzor deformace podilejici se na
zméneé tvaru télesa a antisymetricka ¢ast w = %(u” —u;,;) znadi tenzor rotace popisujici
pootoceni télesa jako tuhého celku.

Tenzor € je bézné zapisovan také pomoci symboli

Exx E'::I:y Ezz

Eyz Eyy Eyz| (17)
Erx Ezy Ezz

(U
Il

pricemz v inzenyrské praxi je bézné uzivana nasledujici symbolika pro znaceni:

Exz = Eu,
Eyy = Eys
€22 = &z

18
Vo = 264y = 26y, (18)

Yy = 2éza} = Qéxza
Vo = 26y, = 2€,y.
Obdobné jako tenzor napéti lze i Cauchyho tenzor deformace rozlozit na tenzor kulovy

a devidtor, u néhoz lze nasledné identifikovat invarianty deformace. Stejné jako u napéti
mé velky vyznam druhy invariant deviatoru, pro ktery plati:

Jo = 2l(e =8 + (8 = &)° + (6o — &2 + 607 + 75 + ). (19)

9



Pomoci 2. invariantu deviatoru deformace lze definovat intenzitu deformace, pro kterou

potom muZeme psat
2
Ei = =V 3J52. (20)

3
Pro stav jednoosé napjatosti, kde pro isotropni materiél plati e, # 0,e, = €, = —ve,
a Y, =" =7 =0, v je Poissonovo ¢islo, ziskdme vztah
2
g = 5(1 + V), (21)

Poznamenejme, Ze pfi rozvinutém pruzné plastickém stavu je Poissonovo ¢islo v = 0.5,
viz 23], a intenzita deformace je
£ = €. (22)

3.2.2 Velké deformace

Pii velkych deformacich jiz cleny (dul + dui + du?) ve vztahu (12) neni mozné
zanedbat. S vyuzitim (11) pak lze psat

ds® — dsf = 2[epeda® + €y, dy® + €,.d2" + 4y dxdy + €, dydz + £,.dzdz], (23)

kde €;; jsou slozky Greenova tenzoru deformace

Eij = E(Ui’j + Uyj i + Ui 1 Us, 5 + UjiUj 5 + umum), (24)

pro i, j,k = z,y,z. Jde o takzvany Lagrangetv popis, kde je souradnicovy systém
vztazeny k pocateéni konfiguraci télesa. Podrobngjsi popis lze nalézt napi. v [29].

3.3 Zaklady plasticity pri jednoosém namahani

Ke studiu jednoosého tahu se bézné pouziva tzv. pracovni diagram, ktery popisuje
zavislost sily F' na prodlouzeni zkuSebniho télesa Al. Castéji se vSak vyuziva pracovniho
diagramu ve formé zavislosti smluvniho napéti

. F

b= A (25)
kde Ay je velikost plochy pocatecniho prufezu télesa, na pomérném prodlouzeni (jme-
novité deformaci)
Al
T
kde [y je pocatecni délka zkusebniho télesa. Pro malé deformace, kde se velikost plochy
prufezu A prili§ nelisi od pocatecni hodnoty A ~ Ay, lze smluvni napéti uzivat jako
ekvivalent Cauchyho napéti. Pro velké deformace se vSak musi poc¢itat se zménou hod-
not jak ve velikosti plochy priifezu, tak postupnych inkrementt deformace. Z téchto du-
vodu pracujeme s veli¢inami skuteéné (Cauchyho) napéti a prirozenéd deformace, které
s témito jevy pocitaji. Vyjadieni veli¢in provedeme pro piipad konstantniho objemu
télesa, coz je bézny predpoklad pro elasto-plastické materiadly pfi rozvinuté plasticité
(potvrzeno experimentélné). Potom tedy plati:

AV
Vo

¢ = (26)

=1+&)(1+E)(1+E,)—1=0. (27)

10



Skutecné napéti pak lze definovat jako

F
U:Z:&(l—i—é), (28)
a prirozenou deformaci zapiSeme jako
"1 l
- / Sl =n(r) = In(1+2). (29)
1 0

Z predpokladu (27) lze pak po logaritmizaci rovnice a dosazeni z (29) za piirozenou
deformaci dojit ke vztahu

ex+e, 46, =0. (30)

Zkouska tahem probihéa vétSinou pfi zatéZzovani konstantnim pfiristkem prodlou-
zeni nebo pii linearnim rastu napéti (sily) a naslednym odlehéenim. Pokud po uplném
odleh¢eni mé téleso nulovou deformaci, mluvime o elastické ¢asti kiivky zatizeni, po-
kud je vSak kfivka odlehéeni rozdilné od kiivky zatizeni, pak je deformace po tplném
odlehceni télesa nazyvana plastickd deformace ¢,. Celkova deformace je tedy souctem
téchto dvou slozek

€ = Ec + &p. (31)

V elastické oblasti obecné predpokladédme linearni zavislost napéti na deformaci ve tvaru

o= Fe,, (32)

kde F je smérnice piimky nazyvana Youngiv modul (nebo také modul pruznosti
v tahu). Tato smérnice je také tangentou ahlu sviraného s deformacni osou.

U materialu s vyraznou mezi kluzu lze prechod mezi elastickou a elasticko-plastickou
oblasti snadno urcit. Hodnota napéti pii této zméné je obecné oznacovana za mez
kluzu op. Po prekroceni této hodnoty napéti v daném misté télesa déle predpoklé-
dédme, Ze material se odleh¢uje po pirimce rovnobézné s primkou v linearné elastické
oblasti zatézovani. Pomoci tohoto principu lze u materialt s nevyraznou mezi kluzu
urcit tzv. smluvni mez kluzu R, 2. Pro stav, kdy je napéti rovné této mezi kluzu plati,
ze je hodnota plastické deformace €, = 0,002 (tj. 0,2%), viz obr. 4.

11



Or T 7[
Rp()’g L f

0,002] e,

Obr. 4: Smluvni pracovni diagram pro material bez vyrazné meze kluzu pfi jednoosém
namahan{

Zavislost napéti na deformaci je obecné v plastické ¢asti nelinearni a je zavisla
na teploté i rychlosti zatizeni, viz [23, 24, 25|. Aby bylo mozné hledat feseni takové
tlohy, je vhodné tuto zévislost aproximovat. Priklady takovych aproximaci lze nalézt
napi. v [24].

3.4 Meérna deformacni energie

Mérna deformaé¢ni energie A je pfi jednoosém namahéni tahem vyjadrené jako plo-
cha pod kiivkou zavislosti o(g), viz obr. 5. V linearni oblasti lze tuto plochu vyjadiit
za pomoci vztahu

1
A= 50’8. (33)

Pro ptipad nelinearni zavislosti o(g) pak lze tuto plochu vyjadfit jako

)\:/Ogadg. (34)

Obr. 5: Mérna deformacni energie
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Pro pfipad prostorového namahani muze byt vztah (33) déle rozsifen

A= 5{e) (o}, (3)
kde {€} je tzv. vektor deformace {€} = [e., &y, &2, Var Vys V2]” & {o} je vektor napéti
{o} = 04,040, Ts, Ty, 7.]T. Mé&na deformaéni energie je tedy zaroven i plochou pod
kiivkou zavislosti intezity napéti na intenzité deformace o;(g;), které pii jednoosém
namahani odpovidaji pfimo napéti a deformaci.

Celkovou mérnou deformac¢ni energii isotropniho télesa je mozno rozlozit na energii
na zmeénu objemu Ay a tvaru A\, a plati:

A= Ao+ Ay (36)

Pfi zméné objemu pusobi hydrostatickd napéti o, viz (6), ve vSech smérech a zptiso-
buji v isotropnim materialu stejné deformace v téchto smérech ¢,. Pro tyto deformace
bude platit Hooketv zakon

1
Es = E[O's —v(os + os)]. (37)

S ohledem na (35) a (37) pak bude mit mérné energie na zménu objemu tvar

302(1 — 2v)

Deformacni energii na zménu tvaru snadno ziskdme pomoci tpravy vztahu (36) jako
Aiv = A — Ao (39)
Po dosazeni z rovnic (35) a (38) do (39) a naslednymi upravami ziskdme vztah

1+v
Ay =
! 3E

(02 4+ 0} + 02 — (020y + 040 + 0.04) + 3(7; + 7, +72)]. (40)

A pii vyuziti intenzity napéti (9) lze tuto deformaéni energii vyjadrit jako

1+v

3.5 Plocha plasticity, von Misesova podminka plasticity

Existence meze kluzu materialu umoziuje zavést pojem pocatecéni plochy plasticity.
Tato plocha pak ma podobny vyznam jako mez kluzu a ohranicuje pruznou oblast
v prostoru napéti. Kritérium pro tuto oblast pak pro jednoosé namahani lze vyjadrit
pomoci nerovnosti

lo| — o <O. (42)
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Kritérium pfechodu do plastického stavu je tedy dano podminkou plasticity
flo,o1) = |o| — o, =0, (43)

kde f(o, o) je tzv. funkce plasticity, pro kterou plati, ze pokud se rovna nule, pak se na-
chazime na hranici plastického stavu. Pro viceosou napjatost danou Cauchyho tenzorem
napéti o 1ze pak tuto funkci zobecnit. Nasledné u¢inime predpoklad, zZe material bude
pouze elasticky jen tehdy, kdyz

f(le) <O. (44)

A pokud

flo) =0, (45)
pak material dosahl plastického stavu. Pokud se plocha plasticity v priubéhu zatézovani,
odleh¢ovani, ¢i opakovaném zatézovani méni v prostoru napéti, pak jiz hovorime o né-
slednych plochéach plasticity. Pocate¢ni plocha plasticity odpovida idealné plastickému
materidlu bez zpevnéni v plastické oblasti. Funkce plasticity by také méla obsahovat
dostatecny pocet konstant, aby byly vlastnosti materialu plné urcéeny. Tenzor napéti
je obecné urcen tfemi hlavnimi napétimi a tfemi thly, jez urcéuji orientaci hlavnich os.
Pro pruzny isotropni material vsak tyto tihly neovliviiuji stav napjatosti a podminku
plasticity (45) lze prepsat do tvaru

f(O'l,O'Q,O'g) :0 (46)

U vétsiny kovu je vznik plastického stavu mélo ovliviiovan stfednim napétim o, viz
(6), a plastické deformace vzniknou az pifi velmi vysokych hodnotach tohoto napéti.
Tuto skutecnost lze vyjadriit zavislosti funkce plasticity na slozkédch deviatoru napéti.
Za predpokladu isotropie materialu pak lze plochu plasticity geometricky znazornit
v prostoru hlavnich napéti (Haighové prostoru) jako obalovou plochu, jejiz osa je to-
tozné s osou hydrostatickou, pro kterou plati o1 = 09 = 03. K této ose je pak kolméa
tzv. deviatorova rovina, ktera prochazi poc¢atkem soutradnic a je definovana vztahem
01+ 09+ 03 = 0.

01

01 = 09 = 03
/

N Hydrostaticka osa

Deviatorova rovina

02

/ O'1—|—0'2+0'3:O

Obr. 6: Plocha plasticity v prostoru hlavnich napéti
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Prusecnice valce s devidtorovou rovinou je nazyvéna krivkou plasticity. Pro isot-
ropni material 1ze indexy hlavnich os 1, 2, 3 priradit libovolné osdém souradnic, a proto
mé kiivka plasticity tii osy symetrie.

Vyznamnou plochou plasticity je Misesova (obélkova plocha je v tomto piipadé plo-
cha vélce), ktera je zalozena na energetické podmince vychéazejici z mérné deformaéni
energie na zménu tvaru. Pri Misesové ploSe plasticity zavadime predpoklad, Ze po-
¢atku plastického stavu je dosazeno, jestlize mérna deformacni energie na zménu tvaru
doséhne kritické hodnoty

Aty = Aoy, - (47)

Pfi dosazeni z rovnice (41) lze tuto podminku zapsat ve tvaru

1+v 9
3p i

- )\t’uk' (48)

Kritickou hodnotu mérné deformacni energie na zménu tvaru lze tedy snadno urcit
pomoci jednoosého tahu, kdy je intenzita napéti rovna plisobicimu napéti o; = o a
kdy plasticky stav vznikne pro o = oy. Po dosazeni do rovnice (48) za intenzitu napéti
pomoci hlavnich napéti lze ziskat predpis

07 + 05 + 03 — (0109 + 0903 + 0301) = 0} (49)

Tato rovnice vyjadiuje mezni plochu plasticity, ktera je v prostoru hlavnich napéti
valcovou plochou s osou valce totoznou s hydrostatickou osou.
Pro pripad rovinné napjatosti piejde podminka do tvaru

o + 05 — 0109 = O} (50)

V tomto ptipadé je danou rovnici, ktera popisuje hranici plochy plasticity, elipsa.

oo 4
09 = Ok
01
o1 = —0y 0 o1 = O
09 — — 0Ok

Obr. 7: Von Misesova plocha plasticity pfi rovinné napjatosti
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4 Stanoveni meze kluzu

4.1 Smluvni mez kluzu materialu DP1000

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 3.3, mez kluzu materialu je uréovana pomoci jedno-
osé tahové zkousky, viz norma [7]. Nejprve je nutno prevést pracovni diagram ze zavis-
losti F'(€) na zavislost o(e). Toto lze dosdéhnout pomoci vztahi (25) az (29). Pro tuto
praci byly provedeny 3 jednoosé tahové zkousky ve sméru valcovani plechu. Nésledné
byla nalezena takova kiivka dana zavislosti o (), ktera byla pramérnou hodnotou v kaz-
dém ¢asovém okamziku téchto tif zkousek. Ocel DP1000 neméa vyraznou mez kluzu,
a proto je mez kluzu urcéovana pomoci urcité hodnoty plastické deformace (nejcas-
t&ji 0,2%), viz obr. 4. Hodnotu skutecné plastické deformace lze zjistit ze vztahu (31)
dosazenim za hodnotu elastické deformace z (32). Plati tedy

(51)

B o
Ep =€ — E,
kde prubéh o(t) a e(t) je znam z prabéhu zkousky, ale Youngiv modul E je nutno
urcit.

Youngtiv modul se nejcastéji urcuje tzv. linearni regresi v elastické oblasti tahového
diagramu a lze ho vyjadrit pomoci vztahu

gjo;) — kgjo;
> &7 — kE;

kde €; je pfirozena deformace v daném ¢asovém okamziku, o; s ni korespondujici hod-
nota skutecného napéti, ; a o; primérné hodnoty piirozené deformace a napéti a k& po-
¢et zkoumanych bodi na kiivce. Pro malé deformace (které se bézné v linearni oblasti
vyskytuji) je mozno zaménit pfirozenou deformaci za deformaci jmenovitou a skuteéné
napéti za napéti smluvni.

Pro uréeni vhodné linearni elastické oblasti pro zjisténi Youngova modulu vsak exis-
tuje mnoho pristupi. V rdmeci této préace byly zvoleny 3 piistupy a nasledné byly mezi
sebou porovnéany:

(a) Postup uveden v praci [26].

Clanek ukazuje pouziti jednoduché varianty nalezeni horni a dolni hranice linearni elas-
tické oblasti pri stanoveni 0,,,. a Opmin, Které zavisi na mezi pevnosti materialu R,,,
kterou lze definovat jako mezni hodnotu napéti, po jejimz prekroceni dojde k poruseni
integrity. Tyto meze jsou definovany pomoci vztaht

Omin = O, O5Rma (53>

Omaz = 0, 18R,,,. (54)

Pomoci této metody je Youngtuv modul F = 185 055,9 [MPa| a néasledné smluvni mez
kluzu méa velikost R,02 = 730,7 [MPa].
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(b) Postup dle normy CSN EN ISO 6892-1, [7].
V této normé je specifikovano rozpéti oblasti, zavisejici pfimo na hodnoté meze kluzu,
a je dané rovnicemi

Omin = 07 1Rp0,27 (55>

Omaz = 07 5Rp0,2‘ (56>

P1i této metodé je tedy nutno zvolit prvotni rozpéti a nasledné iteracnim postupem
pracovat s aktualizovanou hodnotou meze kluzu, dokud feseni nekonverguje s ohledem
na zvolenou presnost. Pfi nastaveni pfesnosti (absolutni hodnoty rozdilu hodnot meze
kluzu z aktualni a predchozi iterace) na 5 [MPa| (0,68% celkové hodnoty meze kluzu)
vypocet vzdy konvergoval a vysledku bylo dosazeno po tfech itera¢nich krocich. Vypo-
¢tem bylo zjisténo, ze hodnota Youngova modulu je E = 181 277,5 [MPa| a smluvni
mez kluzu mé velikost R,02 = 739,8 [MPal.
(c) Postup navrzeny Suttnerem a Merkleinovou, viz [2§].

Dle tohoto ¢lanku jsou meze oblasti stanoveny pomoci dvou zptisobu vypoctu defor-
macni energie pod kiivkou o(g). Prvni zpiisob je pomoci "trojuhelnikové" prace Wy,
vypoctené podle (33) pro kazdy i-ty bod kiivky jako

1
Wtw,i = 501'51'- (57)

Druhy zptisob je zalozen na vypoc¢tu inkrementélni prace W, kterou lze popsat jako
soucet "obdélnikovych" inkrementt na kiivce. Vztah pro i-ty inkrement pak lze zapsat
ve tvaru

Wiwi = 0i(ei — €i—1) + Wiwio1. (58)
Zmazornéni téchto dvou zptisobii vypoctu lze vidét na obr. 8.

) o)
A A

Horni hranice lineadrni
elastické oblasti

Horni hranice linearni =~ ...
elastické oblasti

77

Wi, | W,

Obr. 8: Dvoji zpiisob vypoctu deformacni energie dle metody (c), pievzato z [28|
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Po pfechodu z linedrni elastické oblasti se "trojihelnikova" prace Wi, odchyluje
od inkrementalni Wj,,. Toto odchyleni lze vyjadrit pomoci pracovniho pomeéru &, ktery
je definovan jako

o |sz - Wtw’

= — . 59
€ “/Vzw + Wtw| ( )
Horni mez linearni elastické oblasti pak lze ur¢it jako minimum funkce £(¢), tj.

Toto minimum bylo stanoveno tak, Ze v okoli ocekavaného extrému £(¢) byla funkce
aproximovana polynomem druhého stupné. Odtud pak lze snadno urcit hrani¢ni hod-
notu deformace €4, = €(&imat) a tedy 1 korespondujici hodnotu napéti o0 = 0(Emaz)-

o [MPa]
£ | | 1000
- 900
0.3 _ —Pracovni pomér
‘( /  Napéti PO 800
0.25} - 700
0.2 L —— 1 600
o © 500
015, e © 400
\ /
0‘107\‘ ! 300 Omaz
| J/ - 200
0.05}
/| 100
O / ‘/\M v ) ) I L
0.005 0.01 0.015 0.02 €[]
877’1,(,123‘

Obr. 9: Prubéh £(e) v porovnéni s prubéhem o(e) jednoosé tahové zkousky

Spodni hranice pro uréeni Youngova modulu v tomto ¢lanku stanovena neni, a proto
byla zvolena pro jednoduchost dle piistupu (a) jako

Tomin = 0,05R,.. (61)

Pfi tomto pristupu je Youngtuv modul F = 183 205,81 [MPa| a hodnota meze kluzu je
Rp()g = 734, 9 [MP&]
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(a) Zavislost o(e) s vyznacenou oblasti pro
urceni F

(b) Zavislost o(ep)

Obr. 10: Prevedeni zavislosti o(¢) na o(e,) dle vztahu (51) pfi postupu (c)

Porovnéni vysledki jednotlivych pristupt lze vidét v tab. 1. Nejjednodussim pii-
stupem (a) bylo dosazeno vyssi hodnoty Youngova modulu, jelikoZ byla zvolena nizka
horni hranice linearni elastické oblasti. Zaroven bylo ale k dispozici mensi (asi 66%
hodnot oproti ostatnim dvéma piipadim) mnozstvi bodi k presnému uréeni Youngova
modulu linearni regresi. Tento pristup lze navic povazovat za dosti orientacni, protoze
je vazan na mez pevnosti, nikoliv na mez kluzu. Pfistupem (b) bylo naopak dosazeno
nejvyssi hodnoty této hranice a Youngiv modul byl proto pomérné nizky. Poslednim
pristupem (c) ziskdvame pomérné vysoké mnozstvi boda pro vyhodnoceni a zaroven
neobsahuje prilis velké odchylky bodu kiivky o(e) od linearni aproximace. Ptistup (c),
ktery se vSak bézné v praxi prozatim nepouzivd, se tedy jevi pro ocele jako velmi
vhodny.

Varianta | Youngtiv modul E [MPa| | Mez kluzu R,02 [MPa| | 0maz | Omin
[MPa| | [MPal
(@) 185 055.9 730,7 202,6 | 44,0
(b) 181 277.5 739.8 364.5 | 72,2
(c) 183 205,8 734.,9 296,7 | 44,0

Tabulka 1: Porovnani vysledkii pristupii pri zjisténi meze kluzu
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5 Urceni plochy plasticity pomoci biaxialniho nama-
hani zkusebniho télesa ve tvaru kfize

5.1 Pribéh biaxiadlnich tahovych zkousek

Zkousky pro urceni plochy plasticity materialu mohou probihat napt. podle normy
CSN ISO 16842, viz [6]. Ta uvadi zkuSebni téleso ve tvaru kiiZe se specifikovanymi
geometrickymi rozméry a zatrezy po délce ramen. Toto téleso lze vidét na obr. 11 a bylo
pouzivano ve vSech provadénych zkouskach pii namahani biaxialnim tahem.

Obr. 11: Zkusebni téleso pouzité pii zatézovych zkouskach

Normou CSN ISO 16842 jsou dale kladeny naroky na presnost a moznosti zkusebniho
stroje pro biaxialni zatézovéani, presnost méfeni sil a deformaci v pribéhu zatézovani
a metodiku tohoto méreni. Pro tento vyzkum byl pouzit stroj umoznujici zatizeni
konstantnim pomérem sil (smluvniho napéti) pusobicich ve dvou navzéjem kolmych
smérech v jedné roviné a pro sledovani deformaci v prubéhu zkousky byl vyuZzit bez-
kontaktni opticky systém Aramis, od spole¢nosti GOM Metrology, pracujici na principu
digitalni korelace obrazii.

Obr. 12: Pribéh zkousky biaxidlnim tahem
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Plochu plasticity v prostoru dvou hlavnich napéti miuzeme nasledné stanovit dle pii-
lohy A zminéné normy. Jelikoz jsou vektory sil pti biaxidlni zkouSce na sebe navzajem
kolmé, muzeme napéti ve sméru os kiize povazovat za napéti hlavni. Pfi jednoosé
zkouSce je napéti ve smeéru zatizeni také hlavni. Za tohoto predpokladu lze pro ur-
¢ité poméry sil ziskat body lezici na plose plasticity pfimo v roviné g1, resp. ,0,.
Pro tuto praci byly poméry sil F, : F,, obdobné jako v dané priloze, nastaveny na 0 : 1,
1:4,1:2,3:4,1:1,4:3,2:1,4:1a1:0.Propoméry0:1al:O0 bylovyuzito
dat z jednoosych tahovych zkousek ve sméru a kolmo na smér valcovani plechu. Kiize
pak byly smérovany vzdy tak, aby smér osy y odpovidal sméru vélcovani.

Na télese byla mérena deformace celkem tii bodu pro kazdy pomér sil. Bod "1" je
stfed zkusebniho télesa, druhym zkoumanym bodem byl bod "2", ktery se nachézi 11
[mm| diagonalné od stfedu. Norma [6] uvadi bod pro umisténi dvouosého extenzometru
v bodé "3" ve vzdalenosti (0,35 £ 0,05)B od stfedu télesa v ose rovnobézné s ma-
ximélni tahovou silou, kde B je sifka ramene télesa. V naSem piipadé je vzdalenost
(0,35 £+ 0,05)B = 10,5 [mm|. Pokud byl pomér sil 1 : 1, byl volen bod na ose y (ve
sméru rovnobé&zném s osou valcovani plechu).

Bod ||2H
Bod U3||

Bod n 1"

Obr. 13: Zkoumané body télesa

5.2 Urceni isoCary plastické prace

Fakt, Ze material DP1000 nema vyraznou mez kluzu a je tedy nutno uvazovat mez
kluzu smluvni, 1ze rozsifit i pro ptipad pocate¢ni plochy plasticity. Norma [6] uvadi
nésledujici postup: Zvolime urc¢itou hodnotu plastické deformace €, v jednoosém tahu
a vytvorime tzv. isoc¢aru plastické préace, pro kterou plati, Ze vSechny body této kiivky
maji stejnou hodnotu plastické préce.
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Plastickou praci W, pak lze definovat jako plochu pod kiivkou o(e,) pii jednoosé
tahové zkousce, piipadné soucet ploch pod kiivkami, danymi vztahy o, (g,,) a oy (€py),
pro oba hlavni sméry namahént,

Pokud je zvolené plasticka deformace pro jednoosy stav dostateéné mala, lze isocaru
plastické prace povazovat za pocateéni plochu plasticity materidlu.

Pro vypocet plastické deformace pro oba hlavni sméry deformaci, bylo vyuzito
vztaht v normé [6]:

Epy = €z — — (63)

(64)

kde C, a C, jsou sklony elastické ¢asti kiivek, které jsou dané vztahy o,(e,) a oy(g,),
mérené pri zkousce dvouosym tahem.

€p

Obr. 14: Princip vypoc¢tu bodi na isocare plastické prace
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5.3 Zjisténi plochy plasticity pomoci numerickych simulaci

5.3.1 Vypoctovy model

Za ucelem zjisténi plochy plasticity materialu DP1000 bylo vyuZzito numerickych
simulaci biaxialnich tahovych zkousek se zkuSebnim télesem ve tvaru ktize. Byl vytvo-
fen MKP model zkusebniho télesa ve vypoctovém prostiedi Abaqus, za pouziti feSice
Abaqus/Standard 2021 General Static. Pii vytvoreni vypoc¢tového modelu bylo vyuzZito
dvou rovin symetrie a bylo tak mozno provadét vypocet pouze na jedné ¢tvrtiné télesa,
jak lze vidét na obr. 15. Model se skladal z 27 234 prvka ve tvaru hexaedri. Viem
uzlim v rovinach symetrie byl zamezen posuv kolmo na tyto roviny symetrie.

Soucasti modelu byly i ptilozky s nastavenym kontaktem povrchu pfilozky na po-
vrch télesa bez prokluzu. Upevnéni zkusebniho télesa nehralo velkou roli v celkovych
vysledcich (bylo ovéfeno numerickymi simulacemi), a proto bylo mozno vlivy t¥eni mezi
prilozkou a télesem a deformace piilozek zanedbat. VSem uzlim piilozek byl také za-
mezen posuv ve sméru kolmém na rovinu zkusebniho télesa (ve sméru otvori prilozek).

e
HLHT

Obr. 15: MKP model zkusebniho télesa véetné piilozek

Tento model byl néasledné zatézovan riznymi poméry statickych sil v hlavnich smé-
rech dle normy [6], viz kapitola 5.1. Dané sila ptsobila vzdy v ose prochézejici t&zistém
v dané roviné symetrie na referencni bod, ktery byl pevné kinematicky spojen se vSemi
uzly dané prilozky, prilozky tak mohly byt povazovany za pevna télesa. Vyvoj sily
ve fiktivnim ¢ase (Total time) byl linearné rostouci od nulové sily az po % celkové sily
ve smeéru osy. Pii vypoctu zatizeni pomeéry sil 1 : 0 a 0 : 1 bylo vyuzito také zkusebni
téleso ve tvaru krize. Vysledné meze kluzu pti zatézovani télesa se pro tyto poméry
ligily od jednoosych tahovych zkousek o 2,3% a bylo tedy moZno téleso ve tvaru kiize
bez obtizi vyuzit i pres rozdilnou geometrii.
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Model byl vytvoren s predpokladem isotropie materidlu. Poissonovo ¢islo bylo ur-
¢eno z biaxidlnich zkouSek jako v = 0.32 a néslednymi simulacemi bylo zjisténo, ze
jeho mirnou variaci nejsou vysledky prilis ovlivnény. Youngiiv modul a data plastické
¢asti kiivky byly uréeny z dat jednoosé tahové zkousky.

Pro ziskani téchto parametru byla vyuZita metoda (c¢) z kapitoly 4.1. Tentokrat byl
vSak Youngiv modul F uréen jako smérnice pifimky spojujici pocatek s bodem, ktery
byl vyhodnocen jako konec linearni elastické c¢asti kiivky. Od tohoto bodu byla pak
urCena data plastické ¢asti kiivky za pomoci vztahu (51). Tato tprava vypoctu byla
zavedena z divodu nespojitosti s plastickou ¢asti kiivky v pripadé vypoctu za pomoci
lineérni regrese.

5.3.2 Interpretace vysledku

Vysledné veli¢iny byly ziskany z elementti s pozicemi v bodech, popsanych v kapitole
5.1. V téchto elementech, viz obr. 16, byly vyhodnocovany veli¢iny: ptirozené deformace
¢ elementu (LE), skuteéné napéti o v elementu (S), skutecné plastickd deformace ¢,
(PE) a energie disipovana na jednotku objemu plastickou deformaci W, (EPDDEN).

Obr. 16: Detail sité koneénych prvki s vyznacenymi elementy pro vyhodnoceni
sledovanych veli¢in

Veliciny LE a S pfimo odpovidaji pfirozené deformaci a skute¢nému napéti. Pro
ostatni veli¢iny lze zavést zjednodusujici vztahy, které pro tento model budou, i pies
rozdilny zptisob vypoctu, odpovidat veli¢indm danym vypoc¢tovym softwarem. Vztahy
(63) a (64) mezi veli¢inami € a €, byly nahrazeny pomoci Hookeova zékona pro pfipad
rovinné napjatosti a pro isotropni material jako

Eps = Ex — % + V%, (65)
Epy = Ey — % + V%. (66)

Pii dosazeni LE za ¢ je relativni maximalni odchylka ¢, této tpravy vici PE modelu
v elementu piiblizné 0,0036% (bylo ovéfovano v elementech dle obr. 16). PE lze tedy
oznacit za presnou reprezentaci plastické deformace v hlavnich smérech isotropniho ma-
terialu. Pi numerické integraci lichobéznikovou metodou byly vypocteny plochy pod
kiivkami danymi zavislostmi o(g,), tedy S(PE) a nésledné byl proveden soucet téchto
ploch dle (62).
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Na zakladé vSech provedenych analyz byla zjisténa maximélni relativni odchylka nume-
rické integrace 0,0325% vuci EPDDEN modelu. Tuto veli¢inu tak lze povazovat pfimo
za hledanou plastickou praci W, danou vztahem (62).

Norma [6] nespecifikuje jakym zptusobem ma byt téleso zatiZeno. Pii zatiZeni vyse
popsanym zpusobem pak pii vykresleni EPDDEN ve fiktivnim case Total time zis-
kédme od hranice elastické oblasti exponencidlni charakter naristu velic¢iny. Pt zatiZzeni
télesa konstantni rychlosti posuvu, vSak ziskdme podstatné méné rostouci zéavislost
EPDDEN na case, jak lze vidét na obr. 17. Mohlo by se tedy zdat, ze je vyhodné&jsi
zatizeni kiize pomoci lineadrné rostoucich posuvi, jelikoz nalezeni odpovidajici hodnoty
na méné piikré kiivce je presnéjsi, nez na exponencidle v pfipadé zatizeni silou. Pii
tomto typu zatiZeni se vSak body pro rtizné hodnoty €,9 nenachazi na pifmkach vycha-
zejicich z pocatku a pribéh sil v ¢ase je naopak nelinedrni. Timto pristupem by tak
bylo snazsi ur¢eni hodnoty EPDDEN pro danou hodnotu plastické deformace, ale ur-
¢eni odpovidajici hodnoty napéti by bylo zatizeno podobnou chybou. Zatizeni pomoci
konstantni rychlosti posuvu tedy neni principialné vyhodnéjsim piistupem a zatizeni
pomoci pomeéru sil je vhodnéjsi pro zpétnou kontrolu dat.

EPDDEN |MPa]

— Zétiieni sifou
—— Zatizeni posuvem
10+
]l
6L
41
2L
oL ‘ ‘ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 Total time [s]

Obr. 17: Porovnani pribéhu EPDDEN (plastické prace) pii zatiZeni silou a posuvem

Pro ziskani plochy plasticity pak bylo provedeno zatizeni v poméru sil 0 : 1 a pro
urc¢itou hodnotu PE ve sméru y byla ve stejném ¢asovém okamziku zjisténa referenc¢ni
prace EPDDEN a hodnota napéti ve sméru y. Pro ostatni pomeéry zatizeni pak byly
zjistény, vzdy pro stejnou hodnotu EPDDEN ve stejném ¢asovém okamziku, hodnoty
S v obou smérech. Tyto hodnoty nasledné vyneseme do roviny ,0,.

7 obr. 18 lze soudit, ze ¢im je poloha zkoumaného bodu dal od stfedu, tim vice
se priubéh napéti i deformace v bodé lisi. Vysledné hodnoty napéti z bodu "1" a "2" jsou
v8ak velmi podobné a nejvice ligici se bod "3" mé& maximalni relativni odchylku 1%.
Mala variace polohy bodu v ramci méfené oblasti tedy vysledky zasadné nezméni. Pii
zvysovani poc¢tu elementi MKP modelu az na trojnasobek feSeni konvergovalo.
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(b) Polovina iso¢ary plastické prace

Obr. 18: Isocara plastické prace s volbou plastické deformace v jednoosém tahu
g0 = 0,2% v raznych bodech télesa

Vysledné plocha plasticity pro kazdy bod byla nésledné porovnana s analyticky da-
nou hranici, popsanou vztahem (50), odpovidajici von Misesové plose plasticity s vol-
bou oy, jako hodnotou napéti odpovidajici volbé €, pfi poméru zatizeni 0 : 1. Bod
odpovidajici pomeéru zatiZzeni O : 1 na ploSe plasticity tedy musi byt totozny pro model

i analytickou ktivku.
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(b) Element v bodé "3" dle normy |[6]

Obr. 19: Isoc¢ary plastické prace numerickych simulaci s volbou plastické deformace
g0 = 0,2% v porovnani s von Misesovou plochou plasticity

7 vysledkt numerickych simulaci je patrné, zZe bod dany normou lépe koresponduje
s analyticky danou kfivkou, jak 1ze vidét na obr. 19. Bod ve stfedu télesa pak dosahuje
vyssich hodnot napéti viiéi von Misesové hypotéze. Vysledna napéti ve vsech bodech
se pak lisi od analytické kiivky o maximalné 1,3%.



5.4 Experimentalni zjisténi plochy plasticity

Celkové bylo provedeno 48 experimenti dle normy [6] pii vyuZziti zkuSebnich té-
les ve tvaru kiize za tcelem zjisténi plochy plasticity. Casové pribéhy sil ve smérech
x a y byly ziskany prumérem sil na dvou protilehlych ramenech v kazdém casovém
okamziku. P#i vyhodnocovéani deformaci ve smérech = a y ve vSech t¥ech bodech (uve-
denych v kapitole 5.1) byl vSak zjistén znaény Sum dat, ktery lze povazovat za chybu
méiictho sytému, protoze pii zaméné kamer za kamery s vysS$im rozliSenim byla data
méné rozkolisdna a pii nizsich hodnotach celkové deformace bylo kolisani poméroveée
vetsi. I pres vyuziti lepsiho kamerového systému vsak musela byt data zéavislosti e(t)
v kazdém sméru a pro kazdy bod aproximovéana.

Tyto aproximace byly provedeny pomoci funkce UnivariateSpline knihovny
scipy.interpolate programovaciho jazyka Python 2 a byly vzhledem k potfebé indi-
vidualniho nastaveni parametru s funkce UnivariateSpline ¢asové naro¢né. Podrobny
popis souvisejici s vyhlazovanim a aproximaci dat je popsan v piiloze A této prace.
Priklad takovéto aproximace lze vidét na obr. 20.

o [-] x10°

Upravena data
Puvodni méfeni

10

8t

0 50 100 150 200 250t [s]

(a) Deformace ve sméru hlavni tahové sily

ey [-] x10° . . ' '
Upravena data
0.5 F Puvodni méfeni | -
ol 1111 ‘ | L
| il A AT L . l \

-0.5

3.5 . .
0 50 100 150 200 250t [s]

(b) Deformace kolmé na smér hlavni tahové sily

Obr. 20: Aproximace dat hladkymi kfivkami pii zatizeni pomérem sil 4 : 1
v bodé "3" dle normy |[6]
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U vyhodnocovani plastické deformace v jednotlivych smérech nebylo mozno efek-
tivné vyuzit vztah pro isotropni material, jako v pifipadé modelu MKP, a to z divodu
ruznosti vysledkt. Postup pro zjisténi zavislosti o(e,) byl tedy proveden dle jiz zmi-
nované normy 6] za pomoci vztaht (63) a (64). Pro upfesnéni vysledki byl nasledné
zaveden i predpoklad, Ze plastickd deformace bude nulova v linearni elastické oblasti.
Pro zjisténi konstant C, a C,, ve vztazich (63) a (64) byla pouzita varianta (c) z kapitoly
4.1. Ta vsak byla ptivodné navrzena pro jednoosy napjatostni stav a z tohoto divodu
byla vyuzita vzdy jen ve sméru maximalni tahové sily. Hranice oblasti v kolmém sméru
na smér maximalni tahové sily byla uréena pomoci predpokladu, ze ke vzniku plas-
tického stavu dochazi v materidlu v jednom casovém okamziku. Toto opatieni bylo
zavedeno z divodu slozitosti urcovani této hranice na kiivkach, danych vztahem o(e),
kolmych na hlavni tahovou silu pfi velmi nesymetrickych pomérech zatézovani, jelikoz
hodnota sklonu linearni ¢asti kiivky byla ¢asto i zaporna a krivky casto prechézely
ze zapornych hodnot deformace do kladnych.

Na obr. 21 jsou znazornény horni hranice elastické lineédrni oblasti pro jeden vzorek
v hlavnim sméru (sméru hlavni tahové sily) i vedlejsim sméru (sméru kolmém na hlavni
smér) a nasledna uprava kiivek o(e) na o(ep).

o
[MPal
1000

800 Hlavni smér

—— Vedlejsi smér

600 [

200
2

(a) Horni hranice elastickych ¢asti kiivek

g
[MPa|
1000

800 . —— Vedlejsi smér

600 -
400 -
200 -

0

200
0 1 2 3 4 5 ep [-]

x10

(b) Zavislost o(gp) po tpravé kiivek

Obr. 21: Horni hranice elastickych ¢ésti kiivek v hlavnim sméru a vedlejsim sméru a
transformace na zavislost o(e,) pii silné nesymetrickém poméru zatézovani 4 : 1
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Pro urceni plochy pod kazdou kiivkou danou vztahem o(e,) bylo vyuzito numerické
integrace pomoci lichobéznikové metody. Nasledné byly plochy pod obéma kfivkami
se¢teny a pro kazdy vzorek byl vynesen bod do roviny ¢,0,. Stejné jako v piipadé
numerickych simulaci se vysledky v jednotlivych bodech télesa ptilis neligily. Na obr. 22
je porovnani isocar plastické prace v bodé "1" a v bodé "3", ktery byl uré¢en normou
[6], s numericky vypo¢tenymi hodnotami.
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Obr. 22: Porovnani experimentalnich dat s numerickymi vypocty pro volbu
Ep0 = 0, 2%

Lze si povSimnout faktu, Ze pfi naméhani télesa ve tvaru kiize pomeérem sil 0 : 1
jsou hodnoty meze kluzu vzdy o trochu mensi, nez u jednoosé tahové zkousky. Toto
je pravdépodobné dano rozdilnou geometrii téles. Dalsim zjevnym jevem je velky roz-
ptyl experimentélnich dat vicéi numerickym hodnotam zvlasté pak pii poméru 1 : 1
a projevuje se vice v bodé "3", daném normou. Tento rozptyl dat byl dan jak pfiroze-
nou statistickou odchylkou jednotlivych vzorki, tak extrémni citlivosti celého procesu
na urceni horni hranice linearni elastické oblasti materialu, jelikoz deformace materialu
byly ptilis malé. Spravné urceni hranice elastické linearni oblasti a vhodna aproximace
kiivek skutecné deformace jsou tak pro urceni izocar plastické prace a tim i plochy
plasticity naprosto klicové. I pres tento rozptyl 1ze s vysokou pravdépodobnosti fici, ze
plocha plasticity materialu méa jiny tvar, nez ten, ktery udava von Misesovo kritérium.
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Pfi experimentalnim urceni plochy plasticity bylo postupovano opét dle normy [6].
Zminovana norma vsak nespecifikuje presnou rychlost zatézovani a proto musela byt
volena. Jelikoz byla télesa ve tvaru kiize zatézovana nejvice nesymetricky pomeéry 1 : 4
a 4 : 1, byl zvolen jeden dil roven 25 N/s. Pfi poméru sil 1 : 1 byla tedy rychlost
zatézovani 100 N /s v obou smérech a napf. pfi poméru 1 : 4 pak 25 : 100 N/s. Protoze
nebyla rychlost zatizeni v normé specifikovana presné, byl jeden vzorek vyhodnocen
nizsi rychlosti zatézovani a byly pozorovany znac¢né rozdilné vysledky. Jednalo se o vzo-
rek zatézovany pomérem sil 1 : 1 a vykazoval vyrazné vyssich hodnot napéti v obou
smérech, nez ostatni vzorky, viz obr. 23. Nelze vsak soudit, zda se jednalo pravé o vliv
rychlosti zatézovani, ¢ nikoli, jelikoz velkou roli v celkovém chovani materidlu hréla i
jeho sarze.
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Vzorek zatizeny nizsi rychlosti

Obr. 23: Méfeni v bodé "1" vzorku, zatizeném rychlosti nizsi nez 100 : 100 N/s

5.5 VIiv Sarze materialu

7 celkovych 48 vyuzitych vzorkt ve tvaru kiize byl material dvou ruznych Sarzi
(v dalsim textu oznaceno jako 8arze prvni a druhd). Obé Sarze byly vyhodnocovéany
stejnym zptisobem popsanym normou [6]. Rozdil mezi Sarzemi vSak spociva ve velkém
rozptylu dat a vyssich hodnotach napéti v obou hlavnich smérech na isoc¢arach plas-
tické prace prvni Sarze zejména pfi symetrickém poméru tahovych sil 1 : 1. Vliv Sarze
byl zkouman i pro jednoosé zatézovani, ale nebyl nalezen vyznamny rozdil meze kluzu
materialu.

To 1ze vidét na obr. 24, ktery vyobrazuje, jako piiklad, prubéh deformace ve sméru
x v Case pro dva vzorky z riznych Sarzi. Tato deformace byla méfena v bodé "3" sta-
noveném normou [6]. Material se stava podstatné rychleji plastickym a dochazi k jeho
naruseni.
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Obr. 24: Zavislost €,(t) dvou riznych Sarzi pii zatizeni 1 : 1 v bodé "3" dle normy [6]

Tento efekt 1ze vidét ve vSech zkoumanych bodech télesa v obou smérech a nejedna
se o chybu méreni deformace. To lze potvrdit prubéhem sily v ose x v Case, viz obr.
25, ze kterého je zjevné, ze k poruseni materidlu druhé Sarze doslo podstatné diive,
nez v pripadé Sarze prvni.
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Obr. 25: Zavislost F(t) dvou ruznych Sarzi pii zatizeni 1 : 1
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P1i porovnani je patrné, ze prvni Sarze materialu méla podobny tvar samotné plochy
plasticity, jako druhéa sarze. Na obr. 26 jsou body plochy plasticity pro kazdou Sarzi vy-
znaceny zvlast. Deformace byly v tomto pfipadé méfeny ve stiedu télesa (v bodé "1").
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Obr. 26: Isocary plastické energie jednotlivych Sarzi v bodé "1" (stfedu télesa)
s volbou €, = 0,2%

7 obr. 27 je zjevné, ze skutecnost vyssich hodnot napéti se projevuje i v bodé "3" té-
lesa, ktery specifikuje norma [6]. Pfestoze v tomto bodé se vyskytuji vyssi odchylky
od numerickych vypoctu i analyticky vyjadiené kiivky, lze soudit, ze plocha plasticity
jednotlivych Sarzi materiali je odlisné.
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Obr. 27: Isocary plastické energie jednotlivych sarzi v bodé "3" (bodé dle normy [6])
s volbou €, = 0,2%
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5.6 Navrhované apravy méreni

Cely proces urcovani pocatecni plochy plasticity, resp. isoc¢ary plastické energie, pro
ocel DP1000 byl velice zdlouhavy hlavné z divodu nutnosti individualniho nastaveni
parametru pro aproximaci kiivek deformaci ve smérech x a y v pfislusnych bodech.
Vyuzita testovaci télesa byla popsana v ¢lanku [32] spolu s dalsimi alternativami zku-
Sebnich téles ve tvaru kiize. Tento ¢lanek oznacuje variantu vyuzivanou v této praci
za nejvhodnéjsi, jak z hlediska rozlozeni plastické i elastické deformace v méfené ob-
lasti, tak z hlediska pribéhu napéti ve zkuSebnim télese. Z tohoto divodu je mozné
pomérné snadno provadét rizné Gpravy méreni.

Pro kazdy ze zkoumanych bodu ("1", "2" i "3") byl Sum, dany nejspise nedostatec-
nym rozliSenim kamery, pfiblizné stejné velky (v absolutnich hodnotach). Pfi zkouméani
dvou bodu télesa a jejich vzdélenosti se vSak kiivky deformaci zna¢né lisi. Analyzami
meérené oblasti vzorku bylo zjisténo, Ze ¢im jsou dva zkoumané body dale od sebe, tim
hladsi je kiivka deformace mezi body. Pro nahrazeni kiivek v jednom bodé bylo tedy
vyuzito dvou bodi, lezicich na osidch rovnobéznych s osami naméahani.

Norma [6] uvadi umisténi dvouosého extenzometru v bodé "3". Vyhodnoceni de-
formaci v bodé "3" extenzometrem bylo proto nahrazeno deformacemi mezi dvéma
body. Tyto body lezely na oséch rovnobéznych s osami namahani a byly ve vzdalenosti
piiblizné jednoho centimetru od bodu "3", ¢imz vznikl "redlnéjsi popis" klasického
extenzometru. Kvalita kiivek £(t) za pomoci tohoto ptistupu byla vyssi, nez pti vyhod-
noceni deformaci piimo v bodé (pfiklad na obr 28).

€z -] x10?

8r Bod ‘ 1
Malé rozpéti bodu

_1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 t [s]

Obr. 28: Porovnani pribéhu deformace ve sméru x v bodé "3", a malého rozpéti
bodt kolem bodu "3" pro vzorek zatézovany pomeérem sil 4 : 3
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I pres redukci Sumu vsak kvalita a hladkost dat nebyla dostacujici a data musela
byt opét aproximovana. Tyto aproximace pak vsak lze povazovat za vhodnéjsi, protoze
vychylky dat mély nizsi hodnoty. Proto lze takto ziskanou plochu plasticity povazovat
za presnéjsi, nez pri postupu ziskavani deformaci z bodu. Tento postup vsak neelimi-
noval potfebu samotné aproximace dat a tak se proces urc¢ovani plochy plasticity nijak
nezrychlil, ani neusnadnil, ale pouze zpfesnil. Plochu plasticity vykreslenou po aproxi-
maci téchto kiivek lze vidét na obr. 29.
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Obr. 29: Isocara plastické energie s volbou e,y = 0, 2% za pomoci malého rozpéti
bodu okolo bodu "3"

Néasledné byla uvazovana dalsi varianta urcovani kiivek deformaci. Pro tento typ
analyzy bylo idedlni eliminovat smykové napéti mérenim deformace na ose télesa. Bylo
tedy nutno popsat rozlozeni deformace na rovinach symetrie vzorku, aby mohla byt
zvolena mozné vzdalenost bodu, ktera by nenarusovala charakter kiivek deformace
oproti charakteru kiivek pfimo v bodech danych normou [6], podobné jako v ¢lanku [21].
Rozlozeni deformace na oséch ziskanych z numerického modelu, pfi zavedeni souradnice
x od stiedu télesa po ose symetrie x, lze vidét na obr. 30 (rozloZeni deformace na ose
y ma presné opacny prubéh deformaci).
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Obr. 30: Pribéh deformace pfi riznych pomérech zatizeni podél osy x na isoc¢are
plastické prace s volbou €,y = 0,2%

Je zjevné, Ze bod specifikovany v normé [6] se nachazi na hranici konstantniho
prubéhu deformace a rychlého narustu deformace na krajich mérené oblasti. Prubéh
plastické deformace je pak na obr. 31.
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Obr. 31: Prubéh plastické deformace pti ruznych pomérech zatizeni podél osy = na
isocare plastické préace s volbou g,0 = 0,2%

Tvar téchto kiivek je totozny s pribéhem prirozené deformace a prili§ se neméni pro
vSechny vyuzité poméry zatizeni z hlediska neménnosti deformace v okoli stiedu télesa.
7 téchto pozorovéani lze vyvodit zavér, ze méreni lze provadét od bodu "3" extenzometru
az k bodu symetrickému vuéi stfedu (vzdalenost od stfedu je 10,5 [mm]). Na obr. 32
se nachézi priklad pribéhu deformace mezi témito body v porovnani s daty ziskanymi
v bodé "3" a jejich aproximaci.
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Obr. 32: Porovnani pribéhu deformace ve sméru x, pii zatiZeni pomérem sil 1 : 1,
mezi dvéma body ve vzdalenosti 10,5 cm symetricky od stfedu télesa, v bodé "3" a
aproximace v bodé "3"

Takto zjisténé krivky obsahuji velmi maly Sum dat a za predpokladu néasledného
vypoctu plochy pod kiivkou Ize tyto kiivky integrovat piimo bez aproximaci. Za pomoci
tohoto pristupu byla zjisténa plocha plasticity materialu, jak 1ze vidét na obr. 33.
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Obr. 33: Isocara plastické energie s volbou €, = 0,2% za pomoci velkého rozpéti
bodti na osach symetrie télesa
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P1i tomto pristupu jsou data na plose plasticity velmi blizka datim, ktera byla zis-
kdna za pomoci aproximace pribéhu e(t) mezi dvéma body, vzdalenymi 1 cm
od bodu "3", kde jejich spojnice byly rovnobézné s osami télesa. Tento piistup tak lze
doporucit jako nejvhodnéjsi pro méreni deformaci pii hledani pocatecéni plochy plasti-
city materialu, kdy je téleso v pribéhu zatézovani méfeno optickym systémem a dosa-
huje prilis malych deformaci.
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6 Zaveér

Bylo tspésné dosazeno vSech cilu této prace. Pro ziskani meze kluzu materidlu
DP1000 bylo trfeba urcit hranice linearni elastické oblasti pro ur¢eni Youngova mo-
dulu. Tato oblast byla vyhodnocena tfemi rtiznymi zpisoby v zavislosti na mezi pev-
nosti materialu, mezi kluzu materialu a pomoci dvojiho vypoc¢tu mérné deformacni
energie. Za nejvice vhodny byl oznacen energeticky piistup, prestoze se v praxi zatim
nevyuziva, a bylo jim dosazeno vysledku Ry o = 734,9 [MPa|. U ostatnich pfistupt
se pohyboval rozdil vypoc¢tené meze kluzu kolem 0,5%.

Dale byla vyhodnocena pocatecni plocha plasticity materialu pomoci biaxidlnich ta-
hovych zkousek dle normy CSN ISO 1684. Byl vytvofen MKP model zkusebniho télesa
s predpokladem isotropie materialu, ktery odpovidal von Misesové podmince plasticity.
Data z tahovych zkousek pak byla porovnana s numerickymi vypocty a i pres chybu
méfeni a vliv dany aproximaci lze tvrdit, Ze material se nechoval isotropné a plocha
plasticity méla jiny tvar, nez jaky popisuje von Misesovo kritérium. Rozdil byl pak
nejmarkantnéjsi pii zatizeni pomérem sil 1 : 1, kde odchylka od numerickych vypocti
dosahovala az 25%. Pro tento piipad je vSak mozné, Ze roli hrala i rychlosti zatéZzovani.
Proto, pro piipadny budouci vyzkum by bylo vhodné pokusit se interpretovat vysledky
za pomoci jiného kritéria, kterym lze popsat i anisotropii materidlu, napt. Hillova kri-
téria a pripadné analyzovat tvar plochy plasticity v zavislosti na rychlosti zatézovani.

V praci byla také vénovana pozornost zavislosti plochy plasticity materialu na jeho
Sarzi. Ta ovlivhovala jak tvar plochy plasticity, tak i velikosti odchylek mezi jednotli-
vymi vzorky a jeji efekt byl nejlépe pozorovatelny pii zatézovani pomérem sil 1 : 1.
Byl fesen i problém aproximace dat ziskanych za pomoci optického systému v bodech
télesa, jelikoz pri malych deformacich materialu dochézelo k vyraznému zkresleni vy-
stupu meéfeni Sumem. Nakonec byl navrzen alternativni zptlisob ziskavani téchto dat,
aby nebylo nutné data aproximovat. Navrzeny postup spocival v tom, Ze misto vyhod-
nocovani deformaci v bodech predepsanych normou byly deformace métreny pies oblast,
kde na zakladé numerickych simulaci vykazovaly deformace homogenni chovani.

38



Piiloha A - Aproximace ktivek £(¢) ziskanych v bodech

Pfi vyhodnocovani kiivek danych vztahem e(t) ve smérech x a y v bodech télesa
byl zjistén znacny Sum dat, ktery lze povazovat za chybu méficiho sytému. Tento Sum
se vyskytoval i pfi pristupu zjistovani deformace za pomoci malého rozpéti dvou bodu.
Pro presnéjsi praci s danymi zavislostmi musela byt tedy data aproximovana. Tyto
aproximace byly provedeny pomoci funkce UnivariateSpline knihovny scipy.interpolate
programovaciho jazyka Python 2, kterd umozni sadu dat aproximovat pomoci spline
funkce pii vyuziti kone¢ného poc¢tu uzli. Funkce byla vyuzita ve tvaru

spl = UnivariateSpline(t, ¢, s), (67)

pricemz hledany spline je po ¢astech kubicka funkce. Prvni dva parametry ¢ a € re-
prezentuji soufadnice pro vstupni data. Pii vypoc¢tech byly hodnoty ¢ normalizované
tak, aby € € [0, 1]. Tteti vstupni parametr s zajistuje miru vyhlazeni kfivky za pomoci
zvySovani poc¢tu uzli kubického splineu. Pocet uzli je zvysen za podminky:

> lei —spl(t:)]* < s, (68)
kde €; a t; jsou i-té ¢leny dat kiivky (t). Pokud je tedy parametr s = 0, pak probiha
interpolace skrz vSechny body kfivky a pokud je zvolena prili§ vysoka hodnota tohoto
parametru, aproximace je dana jednou kubickou funkei pres cely rozsah dat.

Jak bylo jiz zminéno, tento parametr se sice urcoval vzdy individualné, ale pro efek-
tivnéjsi nalezeni vhodné hodnoty byl vzdy ucinén jeho odhad. Data byla po ¢astech
prolozena parabolickou funkci a déle byla vypoc¢tena priumérna odchylka dat od této
aproximace. Nasledné byl findlni odhad parametru s urcen jako primeér vSech téchto
¢astecnych odchylek. Pro ziskédni parametru s byl pak odhad délen dle konkrétni po-
tfeby hodnotami v rozmezi 0,8 az 50. Nésledné probéhlo opétovné prevedeni ze znor-
movaného tvaru kiivky do absolutnich hodnot. Ptiklad aproximace s pomérné nizkou
volbou parametru s lze vidét na obr 34, kde v tomto pripadé jsou rozkmity dat relativné
malé a proto neni nutné volit vyssi hodnotu parametru s.
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Obr. 34: Aproximace kiivky dané vztahem e,(¢) v bodé pro pomér zatizeni 1 : 1
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P1i silné nesymetrickych pomérech zatiZzeni byl Sum dat ve sméru kolmém na smér
maximalni tahové sily relativné velky. I pres tuto skutec¢nost bylo vsak nutno pro aproxi-
maci zvolit parametr s takovym zptisobem, aby vystihl skute¢ny tvar kiivky. Na obr. 35
je priklad takovéto aproximace. Koncova data byla ve vétsiné pripadi ignorovana.
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Obr. 35: Aproximace kiivky dané vztahem e,(¢) v bodé pro pomér zatizeni 1 : 4
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