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ANOTACE

DisertaCni prace ,Vyuziti pokrocilych vypocetnich modelt pro predikci odpruzeni
vyliskd“ se zabyva mozZnostmi matematického modelovani pfechodu materialu do
plastického stavu a nasledného deformacniho chovani v oblasti rozvinutych plastickych
deformaci a nakonec korektni predikci odpruzeni materialu. V ramci feSeni prace je kladen
dlraz na testovani novych typl materialG se specifickymi uzitnymi vlastnostmi s moznosti

aplikace téchto materialt v automobilovém, leteckém a energetickém prumysilu.

Cilem prace je stanoveni vhodné metodiky ziskavani a vyhodnocovani potfebnych
materialovych dat nutnych pro definici pokroCilych MKP modeld s jejich naslednou
implementaci do softwaru umoznujiciho numerické simulace procesu ploSného tvareni
plechd. Provadéné experimenty a numerické simulace procesu tvareni jsou cilené
zaméfeny predevSim na verifikaci vypocCetnich materialovych modelt v kombinaci se
sledovanim vlivu vybranych technologickych a procesnich parametrt na pribéh deformace,
a po odeznéni zatézujicich silovych ucinku, i nasledného odpruzeni materialu. Provedené
numerické vypolty procesu deformace a odpruzeni materidlu jsou zde porovnany
s vysledky realného procesu zhotoveni vylisku z plechu. V zavéru disertaCni prace je
hodnocen vyznam a vliv zvolenych materialovych vypocCetnich modeld a vybranych

parametr( s ohledem na pribéh deformace a nasledného odpruzeni materialu.

KLICOVA SLOVA

Numericka simulace, tvafeni plechu, materidlovy vypocCtovy model, metoda
koneCnych prvkl, analyza mechanickych vlastnosti, deformacni chovani materialu,
podminka plasticity, deformaéni zpevnéni materialu, odpruzeni materialu, predikce

deformace, predikce odpruzeni.



ANNOTATION

The submitted thesis "The Utilization of Advanced Computational Models for
Prediction Spring-back of Stampings" deals with the possibilities of mathematical modelling
the material transition into the plastic state and subsequent deformation behaviour in the
area of large plastic deformations and finally the proper prediction of material spring-back.
The work focuses on testing new types of materials with specific utility properties as well as
with the application possibilities of these materials in the automotive, aerospace and energy

industries.

The aim of the thesis is to determine a suitable methodology for obtaining and
evaluating the needed material data, which are required to properly define advanced FEM
models with their subsequent implementation into software enabling numerical simulations
of the sheet metal forming process. Performed experiments and numerical simulations of
the forming process are focused mainly on the verification of computational material models
in combination with monitoring the effect of selected technological and process parameters
on the course of deformation and after unloading on the subsequent spring-back of the
material. The performed numerical simulations of deformation and spring-back process are
compared with the results measured from real sheet metal forming. In the conclusion of the
thesis, the significance and influence of the chosen material computational models as well
as selected parameters with respect to the deformation process and subsequent material

spring-back is evaluated.

KEYWORDS

Numerical Simulation, Sheet Metal Forming, Material Computation Model, Finite
Element Method, Analysis of Mechanical Properties, Deformation Behaviour of Material,
Yielding Criterion, Strain Hardening of Material, Material Spring-back, Deformation

Prediction, Spring-back Prediction.
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tenzor zahrnujici anizotropni chovani

o ° thel
0 1 parcialni derivace
1 pomérna deformace
& 1 Greenuv tenzor deformace
g 1 elasticka ¢ast tenzoru deformace
e’ 1 plasticka ¢ast tenzoru deformace
¢ 1 logaritmicka deformace
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1 UvoD

Na vylisky z plechu jsou v sou¢asné dobé kladeny vysoké pozadavky prfedevsSim z
hlediska pevnosti, kvality povrchu a rozmérové presnosti a stalosti. Tuhost a pevnost
tvareného dilu je zasadné ovlivihovana velkou mirou prostfednictvim tvarové koncepce
tohoto dilu, dale zvolenym materidlem pouzitym na vyrobu daného vylisku a samoziejmé
technologickym procesem vyroby. Nutnou podminkou pro navrh spravného
technologického postupu vyroby je tedy v prvni fadé vyfeSeni deformace zvoleného
materialu pro dosazeni kone€ného tvaru vylisku v pozadované kvalité. S tim dale souvisi
pripustné zten€eni materialu, dostateéna deformace plechu, zvinéni materialu, eliminace

vzniku pohledovych vad ad.

Problematika dosazeni tvarové a rozmérové presnosti tvafeného dilu je uzce
svazana predevSim s odpruzenim materialu, které je dusledkem elastické deformace
provazejici proces plastického pretvofeni materialu. NeZadouci jev, ktery odpruzeni
materialu v tvafecim procesu predstavuje, je mozné eliminovat pouze vhodnym navrhem
technologickych operaci a tvarovou korekci lisovacich nastroju. Trendy dnesni doby davaji
zelenou stale se vyvijejicim designovym zménam novych typu karoserii automobilli, coz
vyznamné zvySuje pozadavky na tvarovou a rozmérovou presnost vyliskd karosarskych dild
a zpUsobuje tim nutnost zavadét nové postupy a metody vedouci k dosazeni téchto cilt na
strané vyrobcl. Do této oblasti patfi predevS§im zvySovani podilu matematického
modelovani technologickych procest v pfedvyrobnich i vyrobnich etapach. To poskytuje
moznosti rychle, proménlivé, v as a prfedevSim ekonomicky reagovat na aktualni
problematiku koncepce a vyroby tvarovych soucasti. Tyto aspekty jsou diivodem a pfimo
vybizeji k vyzkumu v oblasti zavadéni novych typu materiall, popisu jejich deformacniho
chovani a také zpfesfiovani materialovych numerickych modeld vyuzitych v matematickém
modelovani t&chto proces(l. Resenim téchto otazek se v dnedni dobé& zabyvaji univerzitni

a vyzkumna pracovisté po celém svéte.

Vyzkum numerické podpory vyrabénych dili pomoci procesu tvareni plechu se
v dnesni dobé jiz pomérné bézné vyskytuje v nejriznéjSich odvétvich automobilového,
leteckého nebo energetického prliimyslu, nicméné problémem je dosazeni pozadované
presnosti numerického vypoctu s ohledem na tvarovou koncepci, pozadovanou pfesnost a
jakost vyrabénych vylisk( v korelaci s vylisky ziskanymi pomoci realného vyrobniho
procesu lisovani tvarovych soucasti. Sou¢asné pozadavky a trendy zavadéni novych typl
materiall se specifickymi uzitnymi vlastnostmi v kombinaci se stale rostouci tvarovou

narocnosti vyrabénych dill sebou pfinasSi mnoho problému provazejicich samotny vyrobni
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proces zhotoveni vylisku. Jednim z nejvétSich problém, ktery je nutné v procesu lisovani
vyfesSit, je vedle poruSeni materialu vlivem mezni deformace jev odpruzeni materialu.
ve kterém se projevuje vice jednotlivych faktor. PFi taZzeni vylisk( je rozdil predevsim
v pribéhu samotné deformace materialu, kdy u konvenéni technologie ohybani dochazi na
ohybové hrané v ohybaném prufezu materialu k tahové napjatosti na vnéjsi strané ohybu a
k tlakové napjatosti na vnitfni strané ohybu. V pribé&hu ohybani se méni velikost téchto
napéti, ale neméni se jejich smysl. Naopak pfi technologii tazeni dochazi ke zméné stavu
napjatosti na tazné hrané, kdy je material na tazné hrané nejprve ohyban a nasledné opét
rovnan. Dochazi zde k uplatnéni tzv. Bauschingerova jevu béhem zpevriovani materialu a
tento jev do velké miry komplikuje definici a matematicky popis deformaéniho zpevnéni
materialu béhem numerické simulace tvareni a navic Uzce souvisi a ovliviiuje definovanou
podminku plasticity pouzitou v numerickém vypoctu procesu deformace. Tato problematika
je v dnesni dobé ve velkém meéfitku diskutovana a je mozné ji nalézt uvedenou predevsim
v odbornych publikacich napf. prof. Henka Vegtera z Tata Steel Europe Limited TATA [1-
7] nebo prof. Pavla Hory z ETH Zirich [8-13]. Dale se touto problematikou zabyvaji napf.
prof. Takeshi Uemoriho z Okayama University [14-19] nebo doc. Takeshi Yoshida
z Hiroshima University [20-26], ad. Z jejich publikovanych vysledkd vyzkumu je mozné
ucinit zavéry a predpoklady, Ze pro definici a popis pokrocilého matematického modelovani
chovani materialu béhem deformace a jeho nasledného odpruzeni je tfeba zahrnout vliv
Bauschingerova efektu, pro jehoz definovani je nutné provedeni a implementace cyklickych

testd materialu v tahu a tlaku.

S ohledem na vySe diskutovanou a popsanou problematiku se disertaéni prace
»Vyuziti pokroc€ilych vypoc€etnich modelt pro predikci odpruzeni vylisk(“ bude zabyvat
moznostmi matematického modelovani pfechodu materialu do plastického stavu a
nasledného deformacniho chovani v oblasti rozvinutych plastickych deformaci a nakonec
korektni predikci odpruzeni materialu. Jednim z prvotnich cild této prace je stanoveni
vhodné metodiky ziskavani a vyhodnocovani potfebnych materialovych dat nutnych pro
definici pokrocilych MKP modelu s jejich naslednou implementaci do softwaru umozriujiciho
numerické simulace procesu plosného tvareni plechu. Tato faze feSeni disertani prace
predpoklada stanoveni a provedeni souboru experimentalniho testovani materialu za
ucelem ziskani potfebnych vstupnich parametrii a materidlovych charakteristik pro definici
materialovych MKP modell pouzitych pro numerickou simulaci procesu deformace a
nasledného odpruzeni materialu. Provadéné experimenty budou cilené zaméfeny
pfedevsim na verifikaci matematickych modell v kombinaci se sledovanim vlivu vybranych

technologickych a procesnich parametrt na pribéh deformace, a po odeznéni zatézujicich
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silovych ucinku, i nasledného odpruzeni materialu. Provedené numerické vypocty procesu
deformace a odpruzeni budou porovnany s vysledky realného procesu zhotoveni vylisku
z plechu. V zavéru disertac¢ni prace bude hodnocen vyznam a vliv materialovych modeld a
vybranych parametr(i na pribéh deformace a odpruzeni materialu s ohledem na moznosti

aplikace téchto modell pro proces simulace ploSného tvareni.

Pri feSeni této prace bude kladen zvlastni diraz na testovani novych typt material(
se specifickymi uzitnymi viastnostmi s moznosti aplikace téchto material( v automobilovém,
leteckém a energetickém pramyslu. Pro testovani téchto materiall se predpoklada vyuziti
pokrocilych metod bezkontaktni analyzy deformace pomoci systémi ARAMIS HS od firmy
GOM GmbH nebo 3D video extenzometru od firmy Sobriety s.r.o. Vedle standardnich testd
jednoosého zatézovani pomoci trhaciho zafizeni TIRA Test 2300 pro ziskani zakladnich
mechanickych vlastnosti, bude dale vyuzivano hydraulického zafizeni pro biaxialni testy
materialu a dalSiho strojniho a laboratorniho vybaveni katedry strojirenskeé technologie. Pro
definici pokrocilych matematickych model zahrnujicich vliv Bauschingerova efektu bude
vyuzito zafizeni pro cyklické zkousky tenkych plechu. Pro samotné numerické simulace zde
bude pouzit Spickovy vypocetni software PAM STAMP 2G.

13



2  TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast disertani prace se zabyva popisem a rozborem jednotlivych dilCich
celkl, které jsou zamérené na jednotlivé oblasti souvisejici s problematikou diserta¢ni
prace. V nasledujicich kapitolach je provedena reSerSe, charakteristika a popis vybranych
materiall se specifickymi vlastnostmi, deformaéniho chovani materialu, materialového
testovani pro popis deformacniho chovani materialu a problematika numerické simulace

ploSného tvareni materialu.

2.1 MATERIALY SPECIFICKYCH UZITNYCH VLASTNOSTi APLIKOVATELNE V
AUTOMOBILOVEM, LETECKEM A ENERGETICKEM PRUMYSLU

Soucasnym trendem v oblasti zpracovani a pouziti plechl v technické praxi je ziskat
co mozna nejlepsi pomér mezi pevnosti a tvafitelnosti materialu pfi sou¢asném zachovani
pozadovanych vlastnosti jako je napfiklad korozni odolnost, nizka mérna hmotnost a v
neposledni fadé zachovani pfijatelné ceny materialu. Pojmem materidly se specifickymi
uzitnymi vlastnostmi se rozumi material, ktery vykazuje nadstandardni hodnoty v oblasti
mechanickych vlastnosti, pfiznivy pomér pevnosti, mérné hmotnosti a tvarnosti nebo
materialy se zvySenou odolnosti proti korozi. Pouziti téchto materiala v technické praxi je
vSak stale do jisté miry limitovano jejich vysokou cenou a nedostatkem zkuSenosti s jejich

zpracovanim.

2.1.1 Dvoufazova ocel - Dual Phase Steel

Dvoufazova ocel je material, ktery je zaloZzen na bazi Mangan-Kfemikové slitiny s
nizkym az stfednim obsahem uhliku. Ze strukturniho hlediska je tento material tvofen
feritickou matrici. Uvnitf této matrice se vyskytuji malé oblasti tvrdého martenzitu (5 az 50%
objemu), které mohou obsahovat zbytkovy austenit v zavislosti na slozeni a zpusobu
zpracovani, nebo pfi pozadavku zvySené tvarnosti na stfizné hrané. Diky zakladni feritické
matrici material vykazuje dobrou tvafitelnost a ¢asti tvrdého martenzitu v této matrici pak
zajistuji vysoké hodnoty pevnosti. Tento material je schopen absorbovat velké mnozstvi
energie. B&éhem tvareni tohoto materialu je deformace koncentrovana v oblastech feritické
faze s niz8i pevnosti, ktera obklopuje ostrovy martenzitu. Diky tomu tento material vykazuje
pomérné vysoké deformacni zpevnéni pfi tvafeni za studena. PfiCinou tohoto jevu je
shromazdovani se dislokaci kolem oblasti tvrdé martenzitické faze béhem procesu tvareni
materialu. Struktura dvoufazové oceli je zobrazena na Obr. 2.1, kde je mozné vidét

ilustrativni rozloZeni jednotlivych ¢asti martenzitu v zakladni feritické fazi, matrici [27—-29].
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Obr. 2.1 Strukturni schéma dvoufazové ocele

Tyto DP oceli jsou vyrabény pomoci fizeného ochlazovani austenitické nebo
dvoufazové feriticko austenitické struktury v kombinaci s valcovanim materialu. U material(
valcovanych za tepla je po valcovani pfi protnuti kfivky ferit start zahajena feriticka
preména, ktera probiha tak dlouho, dokud nevznikne pozadovana dvoufazova feriticko-
austeniticka struktura, nasleduje fizené ochlazovani. BEhem fizeného ochlazovani dochazi
k protnuti kfivky martenzit start a austenit transformuje na martenzit. U material(
valcovanych za studena je zapotfebi provést ohfev a nasledné Zihani, pro tvorbu feriticko-
austenitické struktury. Tato pfeména je opét nasledovana fizenym ochlazovanim a tvorbou
martenzitické faze. V zavislosti na vyrobnim procesu mlze byt ve vysledné strukture

pfitomno malé mnozstvi bainitu nebo zbytkového austenitu [28, 30, 31].

- Hot rolling —— Controlled transformation —
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Obr. 2.2 Schéma procesu vyroby dvoufazové oceli [32]
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DalSi devizou téchto oceli je, Ze vykazuji tzv. ,Bake hardening effect‘. Tento jev se
vyznacéuje vyznamnym zvySenim meze kluzu béhem nizkoteplotniho tepelného zpracovani,
napfiklad pfi vytvrzovani barvy na karosarskych dilech. Hlavnim mechanismem zpevnéni
je difundovani atomu uhliku do napétovych pasem, kde se vyskytuji dislokace. Velikost BH
efektu zavisi na velikosti deformace pfed tepelnym zpracovanim. S rostoucim stupném

preddeformace, klesa absolutni hodnota pfirlistku pevnosti viivem BH efektu [27, 28, 33].

Z pohledu chemického slozeni je pro dvoufazové ocele typicky obsah uhliku okolo
0,1 az 0,2 %, dale je zde obsazeno cca 1,5 - 2,5% manganu, 1% kiemiku, 0,04% hliniku a
pfimési dalSich doprovodnych prvki jako je chrom, molybden a dals$i. Uhlik ma zde funkci
stabilizace austenitu a dale urCuje distribuci jednotlivych fazi. Mangan je austenitotvorny
prvek, dale potlacuje perlitickou transformaci. Kfemik a hlinik jsou feritotvorné prvky, které
zabranuji tvorbé cementitu. Dale kiemik zpevriuje feritickou fazi a pfitomnost hliniku zvySuje

teplotu martenzit start [34, 35].

Pouziti a implementace téchto materialt je nejCastéjSi v automobilovém primyslu,
kdy se pro svou vysokou pevnost pouzivaji pro dily karoserie, které maji b&€hem pfipadného
narazu absorbovat velké mnozstvi energie. Jedna se napfiklad o vnéjsi dvefe (DP300/500),
vnéjSi kapotu (DP350/600), B-sloupek (DP600/980) nebo stiesni listy (DP700/1000) [28,
29].

Roof b Roof rail,
D nnl ’Dow,' Docal/Dogal
ocasiLIofa 600 DP - 300 DP

600 DP - 500 DP X
C-pillar,
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Docal/Dogal
600 DP-SNDP

Front side
member,
Docal/Dogal

B pillar,
2 Docal/Dogal

= | 600 DP - 800 DP

“ Cross member,

Docal/Dogal
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Door beams,

Bumper reinforcement, Docal 800 DP- 1400 DP;
Docol 800 DP - 1400 DP; Dogal 800 DP;
Dogal 900 DP; Domex 600MC- 700 MC

Domex 600 MC - 700 MC

Obr. 2.3 Pouziti dvoufazové oceli na karoserii automobilu [28]
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2.1.2 Trifazova ocel - TRIP Steel

Trifazova ocel neboli ocel s transformacné indukovanou plasticitou. Struktura tohoto
materialu je zaloZena na feriticko-bainitické matrici. Uvnitf této matrici se dale vyskytuje ve
vychozim stavu 5 az 10 procent zbytkového metastabilniho austenitu, ktery se bé&hem
nasledného procesu tvareni vlivem deformace transformuje na martenzitickou fazi (,TRIP
effect’). Aby bylo mozné dosahnout této transformace, musi byt ve zbytkovém austenitu
pritomno dostate¢né mnozstvi uhliku, ktery snizuje teplotu martenzit start na uroven
pokojové teploty. Struktura tfifazové oceli v pribéhu procesu tvareni materialu, kdy vlivem
deformace dochazi k transformaci zbytkového austenitu, ktery se ucastni deformacniho

procesu, na martenzit, je graficky znazornéna na [27, 36].

FERIT FERIT FERIT

MARTENZIT

BAINIT

MARTENZIT

BAINIT

MARTENZIT

BAINIT

B emov 1IN zevrkowy S zsvgovv
« .| AUSTENIT ="l AUSTENIT * .t AUSTENIT
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= AUSTENT Q DP 350/600
€ 200 TRIP 350/600
c
Wl [ ————— HSLA 350/450
100
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Engineering Strain (%)

Obr. 2.4 Strukturni schéma tfifazové ocele v priibéhu deformace materialu

Mechanismus zpevhovani béhem deformace je podobny jako u dvoufazovych DP
oceli, kdy opét dochazi k hromadéni se dislokaci kolem hranic zrn martenzitické faze uvnitf
zakladni feriticko-bainitické matrice. U TRIP oceli je tento jev navic doprovazen ,TRIP
effectem®, kdy se zbytkovy austenit srostoucim namahanim materialu postupné
transformuje na martenzit, coz zvysSuje rychlost zpeviiovani pfi vy$Sich stupnich deformace.
Rychlost zpevriovani u téchto oceli je podstatné vyssi nez u konvenénich HSS oceli, vysoka
rychlost vytvrzovani pfetrvava i pfi vyssich stupnich deformace, coz poskytuje vyhodu proti
DP ocelim [36, 37].
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Velikost a rychlost TRIP efektu je ovlivnéna chemickym sloZenim materialu. Urove
pretvofeni, pfi které se zadrzeny (zbytkovy) austenit zaind pfeménovat na martenzit, je
fizena upravou obsahu uhliku. Pfi niZSich urovnich uhliku se zadrZzeny austenit zacne
transformovat na martenzit témér okamzité po deformaci, coz zvySuje rychlost vytvrzovani
a také tvarovatelnost materidlu béhem procesu lisovani. Pfi vy8§im obsahu uhliku je
zadrzeny austenit stabilngjSi a za€ina se transformovat pouze na urovnich pfetvofeni nad
urovnémi vytvarenymi béhem tvareni. PFi téchto Urovnich uhliku zUstava zadrzeny austenit

uvnitf struktury. Transformuje se ha martenzit az béhem nasledné deformace [36, 37].

Dulezitou podminkou pro pfitomnost zbytkového austenitu ve struktufe materialu je i
volba vhodného tepelného respektive termo-mechanického zpracovani. Princip vyroby
téchto oceli spociva podobné jako u dvoufazovych oceli v fizeném ochlazovani austenitické
nebo feriticko-austenitické struktury v kombinaci s valcovanim materialu. U plechu
valcovanych za tepla nasleduje po valcovani pfi protnuti kfivky ferit start feriticka pfeména.
Tato pfeména trva do doby, kdy je docileno dvoufazové feriticko-austenitické struktury. U
plechl valcovanych za studena nasleduje pro vznik feriticko-austenitické struktury ohiev
materialu a nasledné Zihani pfi teploté mezi Ac, aZz Acs. Poté pfichazi v obou pfipadech
ochlazeni na teplotu bainit start, kde nasleduje vydrz na této teploté pro vznik bainitické
faze. Transformace probiha tak dlouho, aby vznikl poZadovany pomér jednotlivych fazi (cca
15%zbytkového austenitu, 60% feritu a 25% bainitu), nasleduje dochlazeni na teplotu okoli.
Schématické zobrazeni vyroby TRIP oceli pomoci tepelného zpracovani v kombinaci

s valcovanim materialu za tepla nebo za studena je ilustrovano na Obr. 2.5 [30, 38].

y-austenite, y--retained austenite [l o-ferrite I o.-bainite [ P-pearlite
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Obr. 2.5 Schéma procesu vyroby TRIP ocele [39]
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Oceli s transformacné indukovanou plasticitou pouzivaji vétsi mnozstvi uhliku nez oceli
dvoufazové, obsah uhliku je zde pfiblizné 0,2%. Dostate¢ny obsahu uhliku je dllezity pro
stabilizaci zadrzené austenitické faze pfi teploté okoli. Dale je zde obsazeno okolo 1,5-2%
austenitotvorného manganu, ktery navic potlacuje perlitickou transformaci. VysSi obsah
kifemiku okolo 1,8%, ktery se nékdy nahrazuje hlinikem, podporuje tvorbu feritu. Oba tyto prvky
pomahaji udrzovat potfebny obsah uhliku v zadrzeném austenitu a potlacuji vznik karbidd
(tvorbu cementitu) béhem bainitické transformace. Toto se jevi jako zasadni pro vyrobu TRIP
oceli. Dale zde muze byt pfitomno malé mnozstvi doprovodnych prvku jako je fosfor, sira, méd,
chrom nebo nikl [30, 35, 37, 40, 41].

Pouziti téchto oceli je ma velmi Siroké pole pusobnosti, nebot je Ize vyrobit nebo
pfizpUsobit tak, aby poskytovaly vynikajici tvafitelnost pro vyrobu slozitych dild nebo
vykazovaly vysoké zpevnéni materidlu béhem nasledné deformace, napfiklad pfi havarii
automobilu, coz umoznuje absorbovat vysoké mnozZstvi energie. Tyto vlastnosti pfedurcuji
pouziti TRIP oceli pro nejriznéjSi karosarské dily nebo jako bezpecénostni prvky

deformacnich zoén [37].

Z produkce téchto oceli se pouziva napfiklad TRIP 350/600 (vyztuhy sloupku), TRIP
400/700 (bocni lista, naraznik), TRIP 450/800 (pfistrojovy panel, stfesni listy), TRIP
600/980 (horni sloupek B, stfedni nosnik, drzak motoru, pfedni a zadni nosnik, ram
sedadla) a TRIP 750/980 [37].

Obr. 2.6 Pouziti TRIP oceli na karoserii automobilu [37]
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2.1.3 TWIP Steel

Ocele vykazujici plasticitu indukovanou dvoj¢aténim neboli TWIP efekt jsou moderni
materialy vzniklé pro naroéné aplikace, kde je vyZzadovana velmi vysoka pevnost a moznost
vysokého stupné deformace respektive velké taznosti materialu. Oceli s efektem
»winningu“ patfi do 2. generace AHSS oceli. Aby bylo mozné dosahnout efektu dvojcaténi
bé&hem deformace jsou v téchto materialech obsazeny prvky, které stabilizuji austenit jako
je mangan, nebo méné Casty nikl. Tyto materialy dale vykazuji nizkou energii vrstevnych
chyb pfi bézné teploté. Twinning efekt nastava spole¢né s deformaci skluzem a zpUsobuje
vysokou hodnotu exponentu deformacniho zpevnéni n. Vysledné hranice dvoj¢aténi zvysuji
pevnost materialu [35, 42—44].

Ze strukturniho hlediska maji TWIP ocele ve vychozim stavu vysoky obsah manganu
(17 az 35%), to ma za nasledek, Ze je ocel pfi béZné teploté plné austeniticka. MozZnost
extrémné hlubokého taZeni (taznost az 60%) spole¢né s vysokou pevnosti (pfes 1000 MPa)
déla tento material velmi progresivni pro vSestranné vyuziti v automobilovém primyslu jak
pro karosaiskeé vylisky, tak i zejména pro bezpe&nosti bariérové prvky karoserie automobilu.
Zakladnim mechanismem zpevnéni je zjemnovani se struktury vlivem vzniku
».mechanickych dvoj€at* a tim vznikajicich novych rozhrani, které funguiji jako hranice zrn,
a jejich naslednou interakci s dislokacemi. Na obrazku Obr. 2.7 je zobrazena struktura

TWIP oceli v pribéhu deformace materialu [35, 43, 44].

Obr. 2.7 Strukturni schéma TWIP oceli a)e=0, b)e=0,18, c)€=0,26, d)¢=0,34 [45]
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Mechanismus dvojcaténi je umoznén za normalnich teplotné - rychlostnich podminek
v disledku legovani oceli velkym mnozZstvim manganu (Mn), ktery sniZuje energii
vrstevnych chyb (SFE) a tim se dvojCaténi jevi oproti skluzu dislokaci jako energeticky
vyhodné&jsi mechanismus deformace. Pravé energie vrstevnych chyb urcuje, ktery jev se
pfi danych deformaénich podminkach materialu bude projevovat jako dominantni.
V pfipadé, Ze je SFE < 20 mJ/m? je upfednostiiovana tvorba martenzitu (TRIP effect),
pokud je SFE > 20 mJ/m? je potlacovana tvorba martenzitu a upfednostriuje se systém
mechanického dvoj¢aténi (idedlni stav je pfi 20 az 30 mJ/m? vysoka hustota a homogenni
rozloZeni dvoj¢at) a v pfipadé, kdy je SFE > 60 mJ/m? stava se dominantnim procesem
skluz dislokaci [34, 44, 45].

TWIP ocel je zpracovavana nejprve pomoci valcovani za tepla pfi teploté cca 1100
az 900°C, poté nasleduje vodni chlazeni. Dale mize byt material podroben valcovani za
studena pro redukci tloustky materialu a naslednému ohfevu, po kterém nastava
kontinualni (rekrystalizaéni) zihani pfi teploté cca 800°C a poté opét vodni chlazeni

materialu.

1180°C

Hot Rolling

TEMPERATURE [°C]

800°C

A4

Time [s]

Obr. 2.8 Schéma procesu vyroby TWIP oceli

Z pohledu chemického slozeni obsahuje tento material zhruba 0,3 az 0,9% uhliku,
ktery stabilizuje austenit a zvySuje pevnost tuhého roztoku. Déle je zde jako hlavni legujici
prvek obsazen mangan v zastoupeni az 35% (viz vyse), diky kterému je mozné dosahnout

austenitické struktury i za bézné teploty. DalSimi legujicimi prvky jsou ve zvySeném obsahu
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0,2 az 3 % kifemik a hlinik. Kfemik zvySuje pevnost tuhého roztoku a hlinik potlacuje
pfeménu austenitu na martenzit. Jako doplfujici legujici prvky se v malych mnozZstvich
vyskytuji napfiklad Cr, Ti, Ni, B, aj. [35, 44-46].

TWIP ocel se pouziva podobné jako TRIP a DP oceli pro vyrobu riznych vyztuzujicich
¢lenu karoserie automobilu a jako prvky deformacnich zon. Tento material vSak najdeme
pouze u vozl prémiovych znacéek, nebot pouziti tohoto materialu u béznych vozu vylucuje
jeho vysoka cena a napfiklad jeho obtizna svafitelnost pomoci standardnich metod
svarovani karoserie automobilu. Pouziva se napfiklad pro vyrobu pfednich a bo¢nich ¢lent
karoserie (TWIP500/900), pro nosniky, narazniky a B-sloupek (TWIP500/980), dale
podlahovy pfiénik (TWIP600/900) nebo komponenty dvefi (TWIP750/1000, TWIP
950/1200) [43].
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Obr. 2.9 Pouziti TWIP oceli na karoserii automobilu [45]

2.1.4 Slitiny hliniku vhodné pro tvareni

Obecné Ize Fici, Ze slitiny hliniku jsou jako konstrukéni material vyhledavané a zadané
pro svou nizkou mérnou hmotnost. Hustota &istého hliniku je rovna 2,69 g/cm3, av3ak
vyhoda nizké hmotnosti je doprovazena nevyhodou nizkého modulu pruznosti oproti oceli
(cca 69 GPa versus 210 GPa). Tato skuteCnost musi byt kompenzovana napf. vetSi
tloudtkou soucasti, tudiz neni mozné vyuzit potencial nizké hmotnosti v plném rozsahu.

Nicméné hlinik a jeho slitiny nabizi vyhodnou kombinaci nejen mechanickych viastnosti, ale
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dale také vlastnosti fyzikalnich, chemickych nebo technologickych. Mezi hlavni vyhody patfi
kromé nizké hmotnosti napfiklad korozni odolnost, tepelna a elektricka vodivost nebo
recyklovatelnost. Hlavni nevyhody slitin hliniku jsou po boku nizkého modulu pruznosti dale
horsi tvafitelnost neZ u oceli, horSi svafitelnost nebo vysoké naklady spojené s jejich
zpracovanim. Slitiny, které jsou vyuzivany k vyrobé karosarskych dill, je mozné rozdélit do
2 zakladnich skupin. Prvni skupinou tvofi slitiny fady 5xxx, coz jsou slitiny hliniku a hof¢iku,
druhou skupinou je fada 6xxx, kde je slitina hliniku pouze legovana hof€ikem a kfemikem
[27, 47-49].

Slitiny fady 5xxx jsou hojné pouzivany pro jejich relativné nizké naklady a dobrou
tvaritelnot. Diky jejich nachylnosti k tvorbé Lidersovych pasu se vétSinou pouzivaji pro
vyrobu nepohledovych dild. Pomoci pfidavku hof&iku (2-5%) je zde dosazeno vétSiho

zpevnéni tuhého roztoku, respektive roste pevnost materialu [27, 36].

Slitiny fady 6xxx se vyznacuji vy$Si mezi kluzu nez slitiny 5xxx fady s dobrym
pomérem pevnosti a taznosti materialu. Velkou vyhodou téchto slitin je moznost jejich
tepelného zpracovani (vytvrzovani) a ziskani tak lepSich mechanickych vlastnosti z
hlediska pevnosti. Toto tepelné zpracovani probiha pfi teplotach blizicich se 200°C. | pfes
zvysené naklady se slitiny Fady 6xxx (zejména 6016) osvédcuiji jako nejvdestrannéjsi a jsou

hojné pouzivany vyrobci automobild v Evropé, ktefi pouzivaji hlinik pro karosarské dily [27].

DalSi skupinou jsou slitiny 7xxx. Tyto slitiny jsou legovany az 7% zinku a dalSimi
doprovodnymi prvky a dosahuji tak spole¢né s tepelnym zpracovanim oproti fadé 6xxx
vys8i pevnosti. Aplikaci téchto slitin je mozné najit v leteckém primyslu nebo jako
automobilové narazniky. Nevyhodou téchto slitin je, Ze maji Spatnou korozni odolnost a

jsou nachylné k praskani vlivem koroze pod napétim [36].

2.1.5 Slitiny horé€iku vhodné pro tvareni

Hofcik je nejleh&i ze v8ech technicky znamych kovud. Jeho hustota je rovna 1,74
g/cm3, to z néj déla velmi progresivni material pro Siroke vyuZiti v technické praxi. Z hlediska
tvafeni kovl se nepouziva Cisty hofCik, ale jeho slitiny zalozené nejCastéji na pfidavcich
hliniku, manganu a zinku. Dale byvaji tyto slitiny ¢asto legovany dalSimi prvky, zejména

kovy vzacnych zemin [27, 50].

Limitujicim faktorem pro tvafeni hofikovych slitin je krystalizace hofCiku v Sestere¢né

soustavé s tésnym uspofadanim atomd(. Tato krystalova soustava se vyznacuje malym
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mnozstvim skluzovych rovin a tudiz je za studena obtiZné tvafitelna. Pro zlep3eni
tvafitelnosti hof€ikovych slitin je tfeba docilit jemnozrnnéjsi struktury, toho je mozno
dosahnout napf. pomoci valcovani za studena a za tepla s tepelnym zpracovanim, pomoci
kterého dojde k zahajeni rekrystalizace materialu. Tvafitelnost je mozno dale zlepSit pomoci
zvysSené teploty béhem procesu tvafeni (200-350°C), kdy dojde k aktivaci dalSich rovin
skluzu, nebo vyvozenim vSestranné tlakové napjatosti v tvafeném télese béhem deformace

tvareného materialu [51].

2.1.6 Slitiny titanu vhodné pro tvareni

Titan byl jako prvek objeven poprvé v roce 1791. O tento objev se postaral britsky
chemik William Gregor a podle ného byl tento prvek plivodné pojmenovany jako gregorit.
O dva roky pozdgji byl titan nezavisle objeven némeckym chemikem MH Klaprothem, ktery
jej pojmenoval Titanium, podle Titanu z fecké mytologie [52, 53]. Tento prvek vSak nebyl
uspésné izolovan az do roku 1910 [52]. Vyvoj slitin titanu zacal hrat v historii dulezitou roli
zhruba od poloviny 20. stoleti, kdy byl vyvolan a usmériiovan v pfevazné mife pozadavky
konstruktérd leteckych motora [47] a pro vojenské pouziti. Prvni praktické pouziti titanu se
uskutecnilo vroce 1948 v USA, kde byly prvné vyrobeny 2 tuny tohoto materialu [47].
Vyroba titanu dale zapoc&ala v byvalém SSSR od roku 1950 [47].

V dnesni dobé je titan a jeho slitiny velmi vyhledavanym materidlem pfedevsim pro
svou korozni odolnost a chemickou stalost. Dal$i devizou tohoto prvku a jeho slitin je velmi
pfiznivy pomér mezi mé&rnou hmotnosti a pevnosti materialu. Oproti oceli ma zhruba
polovi¢ni modul pruznosti pfi zachovani obdobné pevnosti. Diky témto vlastnostem je titan

vyuzivan zejména v leteckém pramyslu a jinych specialnich aplikacich [47, 53, 54].

se vyskytuji v aluvialnich a vulkanickych formacich a loziska obvykle obsahuji 2 az 12%
tézkych mineralt. Hlavni surovinou pro vyrobu titanu je oxid titaniity, ktery je obsazen
v mineralech rutilu nebo ilmenitu. Z téchto minerall je oxid pfevadén pomoci chlorovani na

chlorid titaniCity a ten pak dale redukovan hofCikem na kovovy titan [47, 55, 56].

Titan utvafi dvé alotropické modifikace, prvni z nich je struktura s hexagonalni
krystalovou mfiZzkou oznacovana jako Tia. Tato struktura je stabilni do teploty 882,2°C.
Druha alotropickd modifikace oznaCovana jako Ti se vyznacuje kubickou krystalovou

mriZkou s prostorovym centrovanim a je stabilni od 882,5°C do teploty tani 1668 + 4°C [47,
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56-58]. Faze titanu a je primarni fazi a teplota jeji alotropické transformace na B fazi je do
znacné miry ovlivnéna distotou titanu. Zatimco pro jodid titan je teplota na zminované
hranici 882,5°C, tak pro komeréné Cisty titan alotropicka pfeména probiha v rozmezi teplot
860 az 960°C [59, 60]. Pii nizkych rychlostech ohfevu a chlazeni probiha transformace fazi
nukleaci a naslednym rastem krystal(l nové faze, zatimco pfi vysokych rychlostech ohfevu
a chlazeni ma alotropickd modifikace znaky martenzitické pfemény [59]. Nizka rychlost
ochlazovani vede k tvorbé bunééné mikrostruktury v disledku neuspofadaného, difuzniho

ristu nové faze a pfi vy$Si rychlosti chlazeni se pak vytvafri jehlicovitd mikrostruktura [59].

Obr. 2.10 Alotropické modifikace titanu Ti (B-Ti) — vlevo a Ti (a-Ti) — vpravo [61]

Legujici prvky pouzivané pro slitiny titanu jsou klasifikovany podle schopnosti
stabilizace urcité faze jako prvky neutralni, pfisadové prvky stabilizujici a fazi, nebo
stabilizujici B fazi [47, 54]. Pfisadové prvky se v obou alotropickych modifikacich rozpoustéji
uplné nebo Castecné a tvori tak tuhé roztoky a a B, které zachovavaiji krystalovou mfizku
dané modifikace titanu. Nékteré prvky se mohou s titanem sluCovat a vytvareji tak
intermetalické slouceniny [47]. Stabilizatory a faze zvysuji transformacni teplotu, pfi které

dochazi k alotropické pfeméné na fazi 3, B stabilizatory tuto teplotu naopak snizuji [54].

Slitiny titanu a jsou tvofeny pfedevsim CP titanem a a stabilizatory [62]. Faze alfa je
tvofena hexagonalni krystalovou mrizkou. Tyto slitiny disponuji velkou tepelnou stabilitou,
jako stabilizatory alfa faze se pouzivaji hlinik, kyslik, dusik nebo uhlik. Tyto prvky zvySuji
teplotu fazové pfemény a stabilizuji tak tuhy roztok a. Nejvétsi vyznam jako stabilizator ma
v8ak z pohledu praktického vyuziti pouze hlinik, nebot’ ostatni prvky vlivem i velmi malého
mnozstvi znacné zvysuji tvrdost a kiehkost slitiny titanu. Kromé stabilizatort je v téchto

slitinach dale obsazen neutralné plsobici cin a zirkon [47, 58, 62, 63]. Slitiny titanu a jsou
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charakteristické pro svou dobrou pevnost, dobrou lomovou houzZevnatost a odolnost proti
poruSeni i za velmi nizkych teplot, dale si disponuji vysokou odolnosti proti te€eni za
vysokych teplot a zachovavaji si dostate¢nou pevnost pfi plasobeni teploty zhruba do 300°C
[47, 58, 62, 63].

Slitiny titanu B jsou materialy, které jsou stale ve vyvoji, jejich hlavni pfednosti je
vysoka odolnost proti korozi a velmi dobra tvafitelnost za studena. Oproti alfa slitinam
vykazuji nizkou odolnost proti te€eni a nehodi se tak pro pouziti za zvySenych teplot. Faze
beta je tvofena kubickou krystalovou mfizkou bcc. Jako B stabilizatory, které snizuji teplotu
alotropické transformace, se pouzivaji vanad, niob, molybden nebo talium. PFi dostate¢né
velkém obsahu téchto prvkl zistava tuhy roztok 8 stabilni i na Urovni normalni teploty okoli.
Tuhy roztok se mlze dale vlivem prvku jako je Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co nebo Ni pfi nizké
teploté rozpadat prostfednictvim eutektoidni pfemény [47, 58, 62, 63]. U téchto slitin je dale

moznost jejich vytvrzeni pomoci tepelného zpracovani [62].

Slitiny titanu a+B jsou tvofeny smési obou fazi s dostatkem stabilizatoru, které tyto
faze udrzuji pfi bézné teploté okoli. Tyto slitiny se vyznaduji velkym mnozstvim struktur a
tim i jejich vlastnosti. Kombinace faze a a B umoznuje docilit optimalniho poméru
poZadovanych vlastnosti dané slitiny. Charakteristiky obou fazi mohou byt dale ovlivnény
tepelného zpracovanim a podminkami tvafeni materialu. Tato struktura mize byt tvofena
rovnoosymi zrny nebo lamelami obou tuhych roztokl, pfipadné kombinaci obou téchto
struktur. PIné lamelarni struktura se ziskd pomoci rekrystaliza¢niho Zihani, kde rychlost
ochlazovani pfimo ovliviuje Sifku lamel a velikost jejich kolonii. Kombinace struktur se
objevuje po termomechanickém zpracovani, pfi kterém dochazi k plastické deformaci
jednotlivych lamel a teplota zihani ur€uje objemovy podil rekrystalizované a faze. Struktura
tvofena pouze rovnoosymi zrny se ziska pomoci rekrystalizacniho Zihani s dostatecné
pomalou teplotou ochlazovani, kdy se je zrnu a umoznéno se formovat a v zrnech 3 se

nevytvari zadné lamely [47, 58, 62, 63].
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2.2 ZAKLADNi MECHANISMY DEFORMACE KOVOVYCH MATERIALU

Deformace materialu je proces, pfi kterém dochazi k vratné &i trvalé zméné vnitfni
struktury, tvaru, pfipadné i objemu materidlu. Béhem tohoto procesu dochazi
k pfemistovani atomd, respektive skupin atom(, v krystalové mfizce materialu z jejich
puvodni polohy do polohy nové za pusobeni vnégjsich sil. Pfemistovani téchto atomu je

umoznéno prostfednictvim pohybu ¢arovych poruch, dislokaci, uvnitf krystalové mfizky.

Z pohledu fyzikalni povahy je deformaci mozné rozdélit na deformaci elastickou
(pruznou, vratnou) a deformaci plastickou (trvalou). Cilem tvareni materialu je v tvafeném
télese vyvolat takovy stav napjatosti, pfi kterém dochazi k trvalé plastické deformaci
pozadovaného sméru a velikosti bez sou¢asného poruSeni materialu. Pfi trvalé deformaci
dochazi k posunu atoml o vzdalenost rovnou nebo vétSi, nez je mrizkovy parametr
krystalové mfizky materialu. Trvaly posuv téchto atomu v krystalové mfizce nastava po
prekroCeni hodnoty kritického smykového napéti 1« a to pouze v nékterych &innych
krystalografickych rovinach a vyhodnych smérech, kde se pohyb atomu setkava
s nejmensim odporem, coZ jsou zpravidla roviny a sméry nejhustéji obsazené atomy.
Roviny skluzu, sméry skluzu a skluzové systémy pro pohyb atom( v zakladnich
krystalovych soustavach vyskytujicich se u kovovych materiall jsou ilustrovany na obrazku
Obr. 2.11. Kubicka prostorové centrovana mrfizka obsahuje 4 roviny skluzu, jeden smér
skluzu a 4 skluzové systémy, kubicka ploSné centrovana mfiZka 4 roviny skluzu, 3 sméry a
12 skluzovych systémO a nakonec hexagonalni mfizka s nejtésnéjSim usporadanim

obsahuje 1 rovinu skluzu, 3 sméry skluzu a 3 skluzové systémy.

Obr. 2.11 Roviny, sméry a skluzové systémy pro pohyb atomu v zakladnich

krystalovych soustavach kovovych materialt (kubicka prostorové centrovana — vievo,
kubicka plosné centrovana — uprostied, hexagonaini s nejtésnéjSim uspofadanim —

vpravo)
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Pohyb dislokaci uvnitf krystalové mfizky materialu je realizovan jejich skluzem nebo
dvojCaténim. Deformace materialu probiha podle toho mechanismu, ktery pfi danych

podminkach zatizeni vyZaduje mens$i hodnoty kritického smykového napéti.

Prosty skluz neboli translace dislokaci je nejcastéjS§im mechanismem plastického
pretvofeni materidlu. Bé&éhem tohoto procesu se plastickd deformace neuskuteChuje
souCasnym presunem vSech atom( v aktivni skluzové roviné, to by vyzadovalo velmi
vysoké hodnoty smykovych napéti, ale probiha postupnym skluzem jen nékterych vhodné
orientovanych skluzovych systému. Pohyb dislokace skluzem uvnitf krystalové mrizky je

ilustrovan na Obr. 2.12.

T +—

Obr. 2.12 llustrace deformace materialu s vyuZzitim skluzu dislokaci (vlevo) a postupny

skluz dislokace v krystalové mfizce materialu (vpravo)

Zatimco v pfipadé prostého skluzu je pohyb atomu v krystalové mfiZzce realizovan
postupné, v pfipadé dvojCaténi se jedna o zvlastni pfipad koordinovaného skluzu, kde je
hodnota kritického napéti potfebného pro dvojCaténi niz8i nez hodnota kritického napéti,
které by vyzadoval skluz, a tak dochazi k sou€asnému pfesunu vice atomu najednou
v jeden Casovy okamzik. V principu tedy mechanismus dvoj¢aténi funguje tak, Ze se cela
krystalova mfiZzka nejprve nato€i do pfiznivé polohy pro skluz a nasledné se Cast
natoCeného krystalu deformuje, atomy v deformované ¢asti krystalu se pfesunou pouze o
Cast meziatomové vzdalenosti a vznikne takova oblast mfiZzky, ktera je zrcadlové soumérna
S neposunutou oblasti podle roviny dvoj¢aténi viz

Obr. 2.13. Dvojc¢aténi se u bé&znych materiall za béznych teplotné rychlostnich
podminek vyskytuje pouze zfidka, tento jev je obecné podporovan vysokymi tvarecimi

rychlostmi a tvafenim pfi nizkych teplotach.
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| T —
Obr. 2.13 llustrace deformace materialu s vyuzitim mechanismu dvoj¢aténi (vlevo)

a deformace krystalové mfizky podle roviny dvoj¢aténi (vpravo)

Jak bylo nastinéno vysSe, béhem deformace vznika v materialu vlivem pusobici
zatézujici sily smykové napéti. Aby bylo mozné uvést atomy v krystalové mfizce do pohybu
a realizovat tak naslednou deformaci materialu musi byt pfekonana kriticka hodnota tohoto
smykového napéti. Misto, kde je v materialu lokalizovano pfekroCeni smykového napéti a
nasledna plastickd deformace se oznacuje jako oblast primarnich plastickych deformaci.
Kolem této oblasti, respektive kolem deformovaného zrna, nasleduje vlivem zvysujiciho se
zatizeni a deformace nataceni okolnich zrn do vyhodnych pozic pro aktivaci jejich
skluzovych systému a naslednou deformaci. Tento jev je oznaCovan jako rozvoj plastické

deformace materialu, to je smérem zleva doprava ilustrovano na Obr. 2.14.

—T — T, —T

CCC
) )
GG

T+— T, +~— T «—

Obr. 2.14 Zatizeni materialu (vlevo), primarni plasticka deformace (uprostfed) a rozvoj

plastické deformace (vpravo)

29



2.3 NAPJATOST A PRETVORENI V TVARENEM TELESE

Problematika napjatosti a pfetvoreni télesa, které je podrobeno vné&jSimu zatizeni,
vychazi z obecnych zakonu, principli a pfedpokladd, na nichz je postavena mechanika
kontinua. Tato ¢ast mechaniky se zabyva napétim, deformaci a pohybem v pevnych latkach
a v tekutinach [64]. Pojem kontinuum je mozné chapat jako element, ve kterém je
predpokladano spojité prostfedi, tzn., Zze vSechny sledované vlastnosti uvnitf tohoto
elementu se neméni a je mozné tyto veli€iny popsat pomoci spojitych funkci prostorovych
souradnic [64, 65]. Podle J. Kiena v publikaci [66], je kontinuum mnozina hmotnych &astic,
kterym lze pfifadit vzajemné jednoznacné body souvislé, oteviené a omezené oblasti Q
tfirozmérného euklidovského prostoru R® s lipschitzovskou hranici 90, pfitom rozloZeni

hmotnosti v kontinuu se pfedpoklada spojité. Tato definice je ilustrovana na Obr. 2.15.

F 3

x3

Bl

h J

AN

Obr. 2.15 Definice kontinua [66]

Pohyb poddajného télesa a stav vSech stavovych veli€in je v mechanice poddajnych
téles popsan tfemi skupinami rovnic. Zakladni rovnice v mechanice poddajnych téles jsou
Cauchyho pohybova rovnice, ktera dava do relace vnitini, vnéjSi a setrvacné sily, dale pak
kinematické vztahy vyjadfujici souvislost tenzorli pretvofeni s posuvy a nakonec
konstitutivni vztahy, které popisuji zavislost tenzoru napéti na tenzoru pretvoreni [64, 65].
V nasledujicich kapitolach budou struéné rozebrany a popsany jednotlivé ,komponenty*

nezbytné pro definici napjatosti a pfetvoreni deformovaného télesa.
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2.3.1 Tenzor napéti

Napéti je obecné definovano pomoci sil, které jsou vztazeny k elementarnim
plocham [64]. Sily pusobici na téleso, v tomto pfipadé na zmifiované kontinuum, mohou byt
dvojiho druhu. Nejprve to jsou sily, které jsou projevem silového pole, pusobi na celou
oblast, resp. téleso. Tyto sily se tedy projevuji uvnitf celého kontinua a na kazdy hmotny
element pusobi sila, ktera je pfimo umeérna hmotnosti tohoto elementu [64, 67]. Takové sily
jsou klasifikovany jako sily objemové a plsobi na kazdy objemovy element kontinua pfimo,
nezavisle na silach, které plsobi na okolni objemové elementy. Tyto sily se zpravidla
vztahuji na jednotku objemu [N/m?] nebo na jednotku hmoty [N/m?], mohou to byt napfiklad

sily gravitacni Ci setrvacné [64, 67].

Objemova sila je pfimo umérna velikosti objemu elementu kontinua, resp. hmotnosti
v ném obsazené, na které plsobi. Tato sila je vztazena na jednotku objemu elemetu dV,
oznaci se F, jeji kartézské slozky pak budou F;, vyjadreni této sily je vidét v rovnici 2.3.1
a 2.3.1". Obecné zavisi vektor sily F na poloze elementu dV v kontinuu, tzn. sila F je tedy
funkci soufadnic bodu, kolem kterého je element dV sestrojen. Vyslednici objemovych sil
R je mozné napsat ve tvaru, viz rovnice 2.3.2 a 2.3.2". Pro vysledny moment M pak

plati rovnice 2.3.3 a 2.3.3" (rovnice vztazena k osam soufadnic) [67].

dF = FdV (2.3.1)

dF; = F,dv (2.3.1)

ROD) = f Fdv (2.3.2)
\%4

R = f Fdv (2.3.2)
\%4

M©b) = f(er)dV (2.3.3)
\%4

b ,

MO = j eijiX; FredV (2.3.3)
14
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Druhou skupinou sil, které mohou plsobit na kontinuum, jsou sily ploSné. Mezi tyto
sily patfi zejména sily tahového nebo tlakového charakteru. Takoveé sily vznikaji na
stykovych plochach povrchu kontinua s okolnim prostifedim a dale se pfenaseji z povrchu
kontinua pfes okolni elementy smérem dovniti kontinua z jednoho elementu na druhy.
Tento pfenos sil probiha prostfednictvim jednotlivych molekul, resp. vrstev molekul,
kontinua z jedné na druhou. Uvnitf kontinua samozfejmé plati zakon akce a reakce, tzn.,
ze silové pusobeni myslené plochy elementu uvnitf kontinua je vyrovnano stejné velkou
silou opacného charakteru vyvolanou stejnou myslenou plochou elementu sousedniho [67].

Tyto sily tedy pusobi na ohrani¢eny povrch zkoumaného télesa a maji rozmér [N/m?] [64].

Pro vySetieni plasobeni ploSnych sil v kontinuu se zavadi elementarni plocha dS,
ktera lezi na povrchu vybraného objemu kontinua AV. S ohledem na volbu velikosti a tvaru
vybraného AV se elementarni plocha dS muze vyskytovat v libovolném bodé tohoto objemu
a mlUze mit také libovolnou orientaci, vyjimkou je pfipad, kdy plocha dS na povrchu
vybraného objemu kontinua AV. Sila, ktera plisobi na ploSny element dS, je pfimo umérna
jeho ploSnému obsahu, tj. dF ®)=T.dS, kde T je plo$na sila vztaZzena na jednotku plochy

a nazyvame ji napétim, resp. vektorem napéti [67].

Danym mistem P uvnitf kontinua je mozné prolozit libovolny pocet ploch dS a jim
pFislusny vektor napéti T, ktery se bude obecné& ménit v zavislosti na orientaci téchto ploch,
resp. jejich normal. Pravouhly primét vektoru T do sméru normaly v je normalovym napétim
(napéti v tahu &i tlaku), oznaci se TV. Pravouhly pramét vektoru T do roviny kolmé k
normale v je napétim teénym nebo smykovym, oznadi se jako TO. Kartézské slozky vektoru
napéti T se oznaci jako T;, kde i=1,2,3. PFiklad zapisu vektoru T pro &tvercovy element je
uveden v rovnici 2.3.4. Dale je mozné urcit slozky vyslednice ploSnych sil a momentu

podobné jak tomu je u sil objemovych, tato zavislost je vidét v rovnicich 2.3.5 a 2.3.6 [67].

T2 4 TO2 = ;T (2.3.4)
l
R®Y =fT,-dS (2.3.5)
S
M@ = f 41 TdS (2.3.6)

S
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Pro kartézské slozky vektoru napéti T se dale zavadi Ti=r;, kde i,j=1,2,3. Slozka r; je
primét toho vektoru napéti T do osy x;, ktery plsobi na jednotkovou plochu kolnou k ose Xxi.
Zavedenych 9 veli€in je nazyvano jako sloZky tenzoru napéti nebo jen tenzor napéti. Slozky
vektoru napéti, kterych index nabyva téze hodnoty1, 2, nebo 3, jsou pravouhlé priméty
tohoto vektoru do sméru normaly jednotlivych ploch kolmych na osy soufadného sytému,
proto jsou tyto sloZky 111, T22, T33 (nebo také 011, 022, 033) hazyvany normalovymi napétimi.
Normalova napéti jsou kladného smyslu, pokud se snazi vyvolat tahové namahani
elementu, a naopak zaporna, pokud se snazi vyvolat namahani tlakové. Ostatnich 6
sloZzek 1 vektoru napéti T jsou napéti smykova (tangencialni), jejichZ oba indexy nabyvaji
riznych hodnot ¢&isel 1, 2, nebo 3. Tato napéti maji tendenci posunout jednotlivé
elementarni plochy v rovinach kolmych na pfislusné osy daného souradnicoveého
systému [67]. Jednotlivé kartézské slozky tenzoru napéti jsou ilustrovany na Obr. 2.16.
Tenzor napéti daného elementu v maticovém zapisu je popsan v rovnici 2.3.7 a vztah mezi

jednotlivymi smykovymi slozkami tohoto tenzoru pak v rovnicich 2.3.8, 2.3.9 a 2.3.10.

4033
F 3 x3
131/ —"4% .
T131l
= e)
(9] 1 T12 TZl 22

Obr. 2.16 Normalové a te€né slozky tenzoru napéti pusobici na element kontinua

T11 T12 T13
T=|T21 T22 723] (2.3.7)
731 T32 133
T12 = [T21l (2.3.8)
T13 = |73l (2.3.9)
T23 = |T32| (2310)
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Pro rozbor napéti pusobicich na uvazované kontinuum se vychazi z podminek
rovnovahy elementarniho &tyfsténu. Jeho tfi stfeny jsou kolmé na osy soufadného systému
x!, x2 a x® a prochazeji bodem P, a jeho ¢tvrta sténa je kolma na smér jednotkového vektoru
ve sméru normaly v, jehoZ sloZky pfenesené do soufadnicového systému v (i=1,2,3) jsou
smérovymi kosiny této normaly. PloSny obsah elementarni plochy kolmé na jednotkovy
vektor normaly se oznaci jako dS a plosné obsahy elementarnich ploch kolmych na osy
soufadného systému jsou pak dS;, dS; a dSs. Trojuhelniky s plochami dS; (i=1,2,3) jsou
kolmymi priméty trojuhelniku s plochou dS do rovin rovnobéznych s rovinami soufadného
systému x%, x2 a x3. Timto plati, Ze jejich plosny obsah je roven soucinu plo$ného obsahu
dS a kosinu Uhlu, ktery svira normala v osou soufadného systému x' kolmou na rovinu
daného trojuhelniku dS; viz roovnice 2.3.11. [65—-67]

dS; = dS.cos (v,x;) =dS.v; (i =1,2,3) (2.3.11)

e,
Y g
// ! x?
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Obr. 2.17 Zatizeni elementarniho Ctyfsténu uvnitf kontinua

Na sténach Ctyfsténu dS, dSi, dS; a dSs pUsobi jednotlivé vektory napéti T, (-Ty),
(-T2) a (-Ts), to je ilustrovano na Obr. 2.17. Mimo téchto ploSnych sil plsobi na element také
objemova sila rovna 1/3dShF, kde 1/3dSh je objem &tyfsténu a F je objemova sila plsobici

na tento elementarni ¢tyistén. [67]
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Dle podminky rovnovahy elementarniho Ctyisténu, ktera vyzaduje vymizeni
vyslednice vSech sil na ¢tyfstén pusobicich, je mozné sestavit rovnici 2.3.12a, dale se pak
s aplikaci rovnice 2.3.11 piepi8e do tvaru 2.3.12b. Aby bylo mozné stanovit napéti v bodé P
pro libovolnou rovinou plochu, necha se plocha dS pfiblizovat k bodu P, tzn. vySka h mezi
bodem P a plochou dS klesa smérem k nule, pfi souCasném zachovani geometrie
uvazovanych &tyF stén elementarniho Ctyfsténu. Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze posledni &len
v rovnici 2.3.12b klesa smérem k nule a tim je mozné ho z této rovnice vyloucit. Poté je

mozné rovnici pfepsat na tvar 2.3.12c [65-67].

(=T,)dSy + (=T2)dS; + (~T5)dS; + TdS + 3 dShF = 0 (2.3.12a)
(—Tvi + (~T)v + (~T3)vs +T +3hF = 0 (2.3.12b)
T = T1 V1 + T2 V2 + T3 V3 = Tl Vi (2312C)

S vyuzitim Einsteinova sumacniho pravidla je mozné rovnici 2.3.12c transformovat do

tvaru rovnice 2.3.13 [67] a tim dostavame tvz. Cauchyho vztah [68].

Ti = Tjivj (l = 1,2,3) (2313)

V rovnicich 2.3.12c a 2.3.13 vypadly objemové sily (v€etné sil setrvacnych), nebot
jsou tyto sily umérné treti mocniné a tim padem o fad mensi nez sily plosné, které jsou
umérné druhé mocniné linearniho rozméru. S ohledem na tuto skute¢nost je mozné
objemové sily oproti sildam ploSnym zanedbat. Rovnice 2.3.12c a 2.3.13 jsou timto platné
bez ohledu na pfitomnost i nepfitomnost objemovych sil a bez ohledu na to, je-li kontinuum
v klidu &i v pohybu [67]. Cauchyho vztah je mozné dale vyjadfit v maticovém tvaru viz
rovnice 2.3.14 [68].

T; T11 Tiz T13] [N
Ty =[T21 T2z T23|.[%2 (2.3.14)
Ts T31 T3z T33] LV3

Tenzor napéti v Eulerové popisu

V pfipadé rozboru napéti pomoci Eulerova popisu, se uvazovana podoblast
kontinua AQo pusobenim vnéjsich sil deformuje a prechazi tak do okamzité konfigurace AQ.
Cast kontinua vné zvolené hranice AQ na tuto oblast ptsobi v kazdém bodé& jeji hranice
silou dF. Jelikoz je deformace brana jako dlsledek zatizeni, je tedy bezprostfedné vazana

na silové pusobeni jako pficinu, tzn., v pfipadé Eulerova popisu se tedy vychazi z okamzité
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(zdeformované) konfigurace oblasti kontinua [66]. Napjatost kontinua pro Euler(iv popis je

ilustrovana na Obr. 2.18.

Obr. 2.18 Napjatost kontinua v Eulerové popisu

Nyni necht’ je pfifazen elementarni ploSe dS vektor dS viz rovnice 2.3.15. Déle je
mozné vychazet ze zakladniho a pfirozeného pfedpokladu, Ze sila dF je pfimo Uumérna
elementarni ploSe dS, toto tvrzeni je vidét v rovnici 2.3.16, kde 7; jsou soucinitelé imérnosti

pro i-tou slozku sily [66].

Lze dokazat, Ze soucinitelé umérnosti tvofi slozky tenzoru r. Tento se nazyva EulerGv
(Cauchyuv) tenzor napjatosti [66]. S vyuzitim rovnic 2.3.15 a 2.3.16 Ize elementarni silu dF
vyjadfit rovnici 2.3.17 a dale pak tenzor napéti v rovnici 2.3.18.

dF = Tij Vi gldS (2317)

dF
T= Tij Vi gi = E (2318)
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Tenzor napéti T=r je kolinearni s vektorem dF avyjadfuje okamzité sily vztazené ke
geometrii okamzité konfigurace a nazyva se Cauchyho skute¢nym napétim [68]. Cauchyho
napéti je rovno skutec¢né pusobici sile vztazené na deformovanou plochu dS [66].
Vzhledem ktomu, Ze uvazovany elementarni Ctyfstén je libovolnou oblasti vybranou
z kontinua a bod P je libovolnym bodem kontinua, je toto napéti definovano v libovolném

bodu a sméru daného kontinua [66].

Tenzor napéti v Lagrangeové popisu

V pfipadé rozboru napéti v Lagrangeové popisu, je tato situace analogicky
znazornéna na Obr. 2.19. Oproti Eulerové popisu je zde brana v uvahu poc&atecni
konfigurace kontinua. V tomto pfipadé pusobi na plochu dSo skute€na sila znazornéna
vektorem dF. V tomto tvrzeni je ovSem skryt rozpor, nebot skuteéna sila vyvolava jako
nasledek deformaci a jeji plisobeni na nezdeformovanou plochu dSo je tedy na prvni pohled

nelogické, ale vede k vysledku [66].

x1

Obr. 2.19 Napjatost kontinua v Lagrangeové popisu
Analogicky ke vztahu 2.3.17 se zde vyjadfi umérnost elementarni sily dF na

elementarni plochu dSp viz rovnice 2.3.19. nebo pak jeji slozkové vyjadreni v rovnici
2.3.20 [66].
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dF = O-ij Voi g]dSO (2319)

Zrovnic 2.3.19 a 2.3.20 Ize vyjadfit vektor napéti, ktery je roven skuteCné sile
vztazené na nezdeformovanou elementarni plochu dSo. Tenzor napéti o zobrazen
v rovnici 2.3.21 je nazyvan jako 1. Piollv-Kirchhoffav (Lagrangeuv) tenzor napjatosti. Tento

tenzor je nesymetricky a pro vySe uvedenou nelogi¢nost se pfili§ nepouziva [66].

dF

0 = 0ijVoi gj = s,

(2.3.21)

Ve shaze odstranit zmiflovany rozpor, ale pfitom zachovat pocatecni
nezdeformovanou konfiguraci kontinua jako vychozi, se zde zavadi transformovana sila
oznaCena jako dFo. Pro transformaci vektoru sily je aplikovana tzv. matice prechodu
zobrazena v rovnici 2.3.22, matici pfechodu zde odpovida inverzni deformacni gradient,
Z toho vyplyva rovnice 2.3.23. Tato sila je dale postavena do umérnosti vici ploSe dSpa tim
ziskame analogicky ke vztahu 2.3.19 rovnici 2.3.24, ze které se vyjadfi napéti T viz rovnice
2.3.25 [66].

— 9% 4.
dx; = %, dy; (2.3.22)
— JdF. %%
dFo = dF; 37t g, (2.3.23)
dFO = TU Voi g]dSO (2324)

T = Tij Vi dj = 5. (2325)

0
Napéti T je nazyvano jako 2. PiolGv-Kirchhofflv tenzor napjatosti. Tento tenzor je jiz
symetricky a vyjadfuje pfetransformovanou (modifikovanou) silu dF, vztaZzenou na

nezdeformovanou plochu dSq [66].
2.3.2 Podminky mechanické rovnovahy

V pfipadé pusobeni vnéjSich sil na kontinuum, dochazi k deformaci jeho povrchu, ale
vyvolavaji také urcity stav napjatosti a deformaci uvnitf kontinua [67]. BEhem pUsobeni sil
na kontinuum se jednotlivé €asti tohoto kontinua pohybuji a kontinuum tim pfechazi

z pfirozeného stavu do stavu deformovaného [67]. Na jednotlivé Castice kontinua ve
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zvolené oblasti AQ s lipschitzovskou hranici dAQ pUsobi sily objemové a sily plosné
(hrani¢ni). Sily ploSné a jejich plsobeni na vybranou oblast kontinua Ize vyjadfit pomoci
tenzor( napjatosti, viz kapitola 2.3.1, objemové sily a jejich obecné vyjadreni je pak vidét
vrovnici 2.3.26, kde fi reprezentuje mérnou objemovou silu vztaZzenou na jednotku

hmotnosti a a; pfedstavuje slozky vektoru zrychleni kontinua [66, 67].

dF; = fipdV —a; pdV (2.3.26)

VSechny sily pusobici na kontinuum nebo jeho vybranou elementarni ¢ast musi byt
v rovnovaze, tzn., ze vSechny objemové i plosné sily na kontinuum pulsobici musi splfiovat

jak slozkové, tak i momentové podminky rovnovahy [66].

SloZkové podminky rovnovahy v Eulerové popisu

Eulertv popis je ¢asto pouzivan, jak jiz bylo zminéno, pro jeho pfirozenost pfi popisu
napéti. Slozkové podminky rovnovahy pak maji tvar uvedeny v rovnici 2.3.27, setrvacné
sily zde z duvodu stru¢nosti nejsou uvedeny, na zakladé vztahu 2.3.26 je vSak mozné je

k objemovym silam kdykoliv pfifadit [66, 67].

AN 040

Pro upravu integralu obsahujiciho slozky plodnych sil je mozné pouzit Gaussovu-
Ostrograndského vétu a upravit tak na tvar zobrazeny v rovnici 2.3.28 a po upravé dale plati
rovnice 2.3.29. Jelikoz je oblast AQ libovolnou oblasti kontinua, tak musi platit vysledna
slozkova podminka rovnovahy v Eulerové popisu ve tvaru zobrazeném prostfednictvim
rovnice 2.3.30 [66, 67].

a'l'ij
fﬁpdV+.f dv =0 (2.3.28)
AQ AQ
aTl'j
f fip+ dv = (2.3.29)
AN
+ 2 2.3.30
o= (2:330)
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Slozkové podminky rovnovahy v Lagrangeové popisu

Postup pro vyjadieni podminek rovnovahy v Lagrangeové popisu je zcela analogicky
jako v Eulerové pristupu. Zde je pouzit 1. PiolGv-Kirchhofflv tenzor napjatosti a objemové
sily Foi jez jsou vztaZzeny k poCateéni konfiguraci. Zavedenim rovnice 2.3.31 je mozZné psat
analogicky ke vztahu 2.3.30 rovnici 2.3.32 [66, 67].

Oai]-

Dale je mozné zavést 2. Piollv-Kirchhoffav tenzor napjatosti, v tomto pfipadé se
vychazi zrovnic 2.3.33, kde je vidét porovnani mezi Eulerovym a 1. Piolovym-
Kirchhoffovym tenzorem napjatosti, a 2.3.34, ktera porovnava EulerGv a 2. Piollv-
Kirchhoffuv tenzor napjatosti. Z porovnani téchto rovnic vyplyva vztah mezi 1. a 2.

Piolovym-Kirchhoffovym tenzorem napjatosti zobrazeny v rovnici 2.3.35 a 2.3.36 [66, 67].

Po 0x
=" 2.3.33
Oj; p ay]‘ TL] ( )
Po axj axl
Ty = ————— 2.3.34
0 Oy Oy (2:3.34)
T'l = %O—kl (2335)
7 Oy
0y
Okl %T}l (2336)

Dosazenim do podminky rovnovahy (rovnice 2.3.32) vyjde rovnice 2.3.37. Po
dosazeni znamého vztahu (y, = x; + u,) se dostava vysledny tvar podminky rovnovahy

v Lagrangeové popisu, viz rovnice 2.3.38 [66, 67].

d ayk
— = |T; = 2.3.37
o, <axj>le+f0kp0 0 ( )
d auk
E [T] (a + 5kj>] + fox Po =0 (2.3.38)
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Momentové podminky rovnovahy

Momentovou podminku rovnovahy je v Eulerové popisu mozno psat analogicky
k rovnici 2.3.27. ve tvaru viz rovnice 2.3.39 [66, 67]. Tento popis je zde opét vybran pro

svou nazornost a pfirozenost postupu.

f}’xfipgidV*‘ fyXTijVigidSZO (2.3.39)
in 040

K dal§i upravé je pouZito Levi-Civitova tenzoru (viz rovnice 2.3.40) a dale pak

s aplikaci Gaussovi-Ostrograndského véty vyplyva tvar rovnice 2.3.41 [66, 67].

f &ij Yi fjpdV + f &k Yi Tt v dS =0 (2.3.40)
Ao 040
d
f gy fjpdV + f W(Sijk yiTj)dV =0 (2.3.41)
Ao io

Po upravé vychazi rovnice 2.3.42. Je vidét, Ze Clen v zavorce odpovida levé strané
v rovnici 2.3.30, tzn., Ze je roven nule a tim z rovnice vypadne. Dale tedy zUstava v platnosti
zbyvajici ¢ast rovnice, kterou je dale mozné upravit na tvar zobrazeny v rovnici 2.3.43 [66,
67].

81’-1
f gijk Vi <fl P + #) dv + f Eijk 6” le dVy=0 (2342)
AN ! AN
f gijk Tjk di =0 (2343)

A

Rovnice 2.3.43 musi byt v platnosti pro libovolnou oblast AQ, z toho vyplyva tvrzeni
reprezentované v rovnici 2.3.44, kde index k maze nabyvat hodnot 1,2 a 3. Z ohledem na
charakteristické vlastnosti Levi-Civitova tenzoru je mozné psat soustavu rovnic (viz rovnice
2.3.45-2.3.47) [66, 67].

gijk Tjk =0 (2344)
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T12 = TZl (2345)
T13 = T31 (2346)
Ty = T3y (2.3.47)

Z vySe uvedenych rovnic jasné vyplyva skuteénost (jiz diskutovano v minulé kapitole),
Ze Eulerlv (Cauchyuv) tenzor napjatosti je symetricky. Toto tvrzeni je velice dllezité, nebot
kazdy symetricky tenzor napjatosti automaticky splfiuje momentové podminky rovnovahy.
S ohledem na tuto skute¢nost je mozno pro popis rovnovahy tohoto kontinua uvazovat

pouze slozkové podminky rovnovahy [66, 67].

2.3.3 Tenzor deformace

Kinematika obecné studuje pohyb téles bez ohledu na sily, které tento pohyb
zpuUsobuiji [64, 68]. Vztahy definujici vzajemnou zavislost téchto sil a deformace kontinua,
se nazyvaiji konstitutivni rovnice (budou popsany v dalSi kapitole). Pojem deformace neboli
pretvoreni vyjadfuje vzajemnou zménu polohy ¢astic kontinua béhem prechodu od vychozi
konfigurace daného kontinua do konfigurace aktualni [69, 70]. Pokud dojde ke zméné
vzajemné polohy paru ¢astic kontinua, zméni se i jejich vzajemna interakce, z toho vyplyva,
Ze zmeéna vnitinich sil je tedy funkci pfetvofeni [69]. Tento princip se v mechanice
poddajnych téles lokalizuje na zavislost vnitinich sil a pfetvofeni v diferencialnim objemu
kontinua [69]. K popisu deformace je kazdému bodu kontinua pfifazen vektor posunuti u,
ktery definuje vzajemnou polohu bodu kontinua pfed deformaci P a bodu kontinua po
deformaci P" [67]. Tento vektor posunuti u je v mechanice poddajnych téles nejCastgji
definovan pomoci Lagrangeova popisu tohoto pohybu (viz rovnice 2.3.48) nebo pak méné

Casto pomoci Eulerova popisu (viz rovnice 2.3.49) [66].

u(x) =y(x) —x (2.3.48)

u(y) =y—x() (2.3.49)
Deformace v Lagrangeové popisu

Prirtstek vnitfnich sil plsobicich na kontinuum mezi vychozi a aktualni konfiguraci je
funkci zmény vzajemné polohy &astic kontinua [69]. Pfetvofeni infinitesimalniho objemu
kontinua v aktualnim okamziku je pak definovano pomoci zavislosti aktualni polohy ¢astice
kontinua na poloze vychozi (referen¢ni) [69]. S ohledem na tuto skute¢nost se pro popis

pretvofeni kontinua v Lagrangeové popisu nejprve zavadi tzv. deformaéni gradient, ktery je
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popsan v rovnici 2.3.50 a hraje dulezitou roli pfi urovani pfetvoreni kontinua [66]. Pomoci
deformacéniho gradientu Ize vyjadfit aktualni polohu ¢astice kontinua v zavislosti na poloze

referencni [69].

lj ) axj 9]
Pro dalSi postup je zde zaveden kartézsky soufadnicovy systém, kde i=1,2,3.
Kartézsky systém je afinni a je mozné zde zavést gi jako lokalni bazi v pocateéni konfiguraci
daného kontinua [66]. llustrace referenéni a aktudlni konfigurace kontinua spolu

s prislusnymi veli¢inami pro jeji popis dle Lagrangea je zobrazena na Obr. 2.20.

x1

Obr. 2.20 Deformace v Lagrangeové popisu

Dale pak pro vektor y nalezici aktualni konfiguraci kontinua plati vztah uvedeny
v rovnici 2.3.51. Tento vektor je mozné dale psat v diferencialnim tvaru jako rovnici 2.3.52.
Zavedenim nové lokalni baze gi" (viz rovnice 2.3.53) Ize dale upravit na tvar uvedeny
v rovnici 2.3.54 a 2.3.55 [66, 67].

Y=Y e (2351)

dy = dy; e; = -2 dx; e; (2.3.52)
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j axj i ij €i ij Yi
dy = dx; g’ (2.3.54)
dx = dx; g, (2.3.55)

Zrovnic 2.3.54 a 2.3.55 je patrné, ze zdeformovana elementarni usecka dx ma
v lokalnim zdeformovaném soufadnicovém systému s bazi gi" stejné souradnice. Pro
uréeni vhodné miry deformace je uvazovan rozdil kvadrati délek nezdeformované a

zdeformované usecky viz rovnice 2.3.56, kde gj a g jsou metrickymi tenzory [66, 67].

dyz - dxz = (gij, - gij)dxl- dx] (2356)

Jako mira deformace kontinua v daném bodé je pouzita polovina rozdilu metrickych
tenzord viz rovnice 2.3.57, kde ¢j je Greenllv deformacni tenzor. Po Upravé ho Ize prepsat
na tvar viz rovnice 2.3.58 [66, 67].

1 ’
&j = Z(gij — 9ij) (2.3.57)

1
€j =5 (Fix Fij 9ra — 9i5) (2.3.58)

Déle je vhodné tento tenzor vyjadfit pomoci vektoru posunuti u (rovnice 2.3.59),
pficemz plati rovnice 2.3.60. Poté Ize vyjadfit kvadrat vektoru dy viz rovnice 2.3.61 a po
upravé nasledné dosadit a vyjadfit rozdil Etvercu elementarnich usecek v rovnici 2.3.62 [66,
67].

w=ug, (2.3.59)

du = 24 dx; g; = wy; dx; g; (2.3.60)
0x;

dy® = (dx; g; +w; dx; g;)(dxye gy + wye dxy ) (2.3.61)

dy? — dx? = (ug; + wi + g1 Wy wye )dx; dx (2.3.62)

Dosazenim do Greenova deformacniho tenzoru se ziska rovnice 2.3.63. Tento tenzor

je nelinearni a je mozné ho dale zjednodusit a zuzit pro oblast pouze malych deformaci.
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S ohledem na tento pfedpoklad dochazi ke zjednodu$eni rovnice 2.3.63 a ziskavame tzv.

Cauchyho deformacni tenzor zobrazen v rovnici 2.3.64 [66, 67].
1 1
Sij = E (uU + uji + Ik Uki 'U.l]) = E(uij + uji + Ui ul]) (2363)

1
ey = 5 (uy + ) (2.3.64)

Deformace v Eulerové popisu

V pripadé popisu deformace pomoci Eulerova popisu je pouzit gradient, ktery je
inverzni k deformaénimu gradientu pouzitému v Lagrangeové popisu deformace, tento

gradient je pfedepsan pomoci rovnice 2.3.65 [66].

-1 axi
Fip))"t) = 3y, = Xj (2.3.65)

Pro dal8i postup je zde opét zaveden kartézsky soufadnicovy systém, kde i=1,2,3.
Zakladni kartézsky soufadnicovy systém je zde nyni ztotoznén s lokalni bazi pro
zdeformovanou konfiguraci [66]. llustrace referencni a aktualni konfigurace kontinua spolu

s pfisludnymi veliCinami pro jeji popis dle Eulera je zobrazena na Obr. 2.21.

x1

Obr. 2.21 Deformace v Eulerové popisu
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V pocatec€ni konfiguraci daného kontinua odpovida lokalni bazi baze kfivocarého
soufadnicového sytému @i, tuto bazi je mozné popsat pomoci vztahl uvedenych
Vv rovnicich 2.3.66 a 2.3.67 [66, 67].

X =X;e; (2366)

dx;
dx = dxi e; = ﬁdyl e; = dy] g], (2367)
Bazi g;” uvedenou v rovnici vyse, lze vyjadfit vztahem viz rovnice 2.3.68. Dale pak
analogicky plati zavislost uvedena v rovnici 2.3.69. Kvadraty elementarnich usecek dx a dy
jsou pak definovany rovnicemi 2.3.70 a 2.3.71 a jejich rozdil je mozné definovat pomoci

rovnice 2.3.72 [66, 67].

g; gﬁei (2.3.68)
Vi

dy = dy; g; (2.3.69)

dx* = g;;” dy; dy; (2.3.70)

dy? = g;; dy; dy; (2.3.71)

dy? — dx? = (gl-j — gij’) dy; dy; (2.3.72)

Pomoci rovnice 2.3.73 je mozné definovat tzv. AlmansiGv deformacni tenzor. Dale je
mozné vyjadfit elementarni iseCku dx (rovnice 2.3.74), pficemz plati rovnice 2.3.75, jejimz
dosazenim do rovnice 2.3.74 je mozné vypocditat ¢tverec dx? zobrazeny v rovnici 2.3.76 [66,
67].

1 ’
$ij = E(.gij - 9i") (2.3.73)
dx =dy —du (2.3.74)
aui
du = a—d)’j gi =u;dy; g; (2.3.75)
Vi
dx® = (g; — w; 9;)(gx — w 90) dy; dyy (2.3.76)
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Po dosazeni posledni rovnice 2.3.76 do rovnice 2.3.72, kde je vyjadien rozdil Etvercl
elementarnich Usecek, se dostava po upravé vysledny tvar pro Almansitv tenzor deformace
uvedeny v rovnici 2.3.77 [66, 67].

1
$ij =5 (s + ue — gji Uji Usk) (2.3.77)
2

2.3.4 Zakladni rovnice mechaniky kontinua

Nasledujici rovnice jsou v platnosti a musi byt splnény bez ohledu na vlastnosti
materialu, tzn., Zze plati pro libovolné kontinuum. Tyto rovnice vychazeji z obecnych
fyzikalnich zakon(, jako jsou napfiklad zakon zachovani hmotnosti, zakon zachovani

hybnosti a momentu hybnosti nebo zakon zachovani energie.

Rovnice kontinuity

Prostfednictvim rovnice kontinuity je vyjadien zakon zachovani hmotnosti. Casova
zména hustoty v daném elementarnim objemu je zavisla na mnozstvi hmoty, které z tohoto
elementu za dany ¢as ,vyteCe.“ Pomoci kartézskych soufadnic je mozné tuto zavislost
vyjadfit v rovnici 2.3.78 [64, 66].

0
LI ) = 2.3.78
Rozepsanim tohoto vztahu se dostava rovnice 2.3.79, kde D/Dt vyjadfuje
materialovou derivaci. Tuto rovnici je dale mozné prepsat na tvar viz rovnice 2.3.80, kde
prvni ¢len reprezentuje substancialni a druhy konvektivni ¢ast zmény, pficemz v=v(x, t) je
rychlost Castice [64, 66].

dp ap dv; Dp dv;
o T vi axi +p8xl- _Dt +paxi

=0 (2.3.79)

p+pdivy=0 (2.3.80)

Eulerova pohybova rovnice

Vychazi ze zakona o zachovani hybnosti, uvazuje se ¢astice o dané hmotnosti a jeji
Casova zména hybnosti je pak rovna vysledné sile na tuto Castici plsobici. Zakon
zachovani hybnosti kontinua pak vede na pohybové rovnice [68]. Pomoci uvolnéni

elementu kontinua o stranach dx; se z vnitfnich sil (reprezentovany Cauchyho napétim gj)
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stavaji sily vnéjsi, které poté spolec¢né se silami objemovymi f; udili danému elementu
kontinua zrychleni viz rovnice 2.3.81 [64]. Po dosazeni do rovnice kontinuity a nasledné
upravé se ziska rovnice 2.3.82, tato rovnice se oznacuje jako Cauchyho (Eulerova)
pohybova rovnice, v pfipadé zanedbani objemovych sil dostavame jiz zmifiovanou rovnici

nechanické rovnovahy [64, 68].

. Dy
== (2.3.81)
aO'ij Dvi

£ =p (2.3.82)

an Dt

Cauchyho okrajoveé podminky

Napéti oj pusobici uvnitf télesa musi na povrchu tohoto télesa splfiovat okrajové
podminky viz rovnice 2.3.83. Tyto podminky musi byt dodrZzeny vSude tam, kde je povrch
zatizen vektorem napéti (trakEnim vektorem) ti, ktery maze byt i nulovy. Uvnitf télesa musi

byt dodrzena podminka symetrie oi=0j [64].

Zakon zachovani energie

Jedna se vlastné o prvni zakon termodynamiky, je to v podstaté energeticka bilance,
ktera nic nevypovida o tom, jakym smérem procesy probihaji. Prvni zakon termodynamiky
je reprezentovan pomoci rovnice 2.3.84, kde Q je pfivedené, resp. odvedené teplo, A = P
je pfivedeny vykon, U je vnitfni energie a K je energie kineticka, popf. G znali energii

gravita¢ni (polohovou) [64].

U+K+G=P+Q (2.3.84)

V pfipadé, ze dojde k zanedbani zmény polohové energie jsou pak ostatni Cleny
vyjadifené pomoci rovnic 2.3.85 - 2.3.88. Po dosazeni téchto rovnic do rovnice 2.3.84 se
s pfihlédnutim k rovnicim 2.3.80 a 2.3.82 dostava zjednoduSeny tvar bilance uvedeny

v rovnici 2.3.89, kde v; pfedstavuje rychlost pomérné deformace [64].

D'Ui

K=pvig-

(2.3.85)
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Du

U= (2.3.86)
0 =—divqg=— aafii (2.3.87)
P=fiv +—a(gzj”i) (23.88)
u:B—?:—;CL:+aU v (2.3.89)

Bilancni rovnice pro Entropii

Pokud se uvnitf télesa nevyskytuje zadny objemovy tepelny zdroj, pak je mozné psat
na zakladeé lokalni formy Clausiusovi-Planckovi nerovnosti rovnici 2.3.90, kde g je hustota

tepelného toku a h je skalarni tepelna vykonova hustota [64].

h = —div q = m (2390)

V pfipadé pfedpokladu zanedbani nerovnomérnosti teploty v elementarnim objemu

je dale mozné psat rovnici 2.3.91, ktera se dosadi do vztahu 2.3.89 viz rovnice 2.3.92, kde
T je absolutni (termodynamicka) teplota, n je hustota entropie a y je hustota produkce

entropie z vnitfnich zdroji za jednotku Casu [64].

p= Q0 _ T —7) (2.3.91)
axk

Je-li produkce entropie z vnitfnich zdroji y rovna nule, pak se z rovnice 2.3.92 stava
Gibbsuv vztah viz rovnice 2.3.93. Pomoci rovnic 2.3.89 a 2.3.93 je mozné vyloucit derivaci

vnitfni energie, z toho vyplyva rovnice 2.3.94 [64].

u= TT] + O-ij vij (2393)
aqk 1

1= ——= 2.3.94

n axk T ( )
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2.3.5 Konstitutivni vztahy

Konstitutivni vztahy jsou takové vztahy, které popisuji odezvu daného materialu
v zavislosti na urcité situaci, tzn., Ze respektuji a zohledfuji vlastnosti materialu. Jsou to
rovnice popisujici zavislosti mezi silami, které zatézuji dany material, a veliCinami

popisujicimi urcitou odezvu tohoto materialu vyvolanou pasobenim zatézZujicich sil [64, 68].

Tyto vztahy je mozné rozdélit do tfi zakladnich skupin. Do prvni skupiny patfi rovnice
rovnovahy (rovnice statiky) nebo pohybové rovnice (rovnice dynamiky), do druhé skupiny
se zafazuji kinematické vazby (geometrické rovnice). Ve tfeti skupiné rovnic se nachazeji
rovnice charakterizujici fyzikalni viastnosti télesa, jsou to rovnice, které popisuji vazby mezi
tenzorem napéti a tenzorem pretvoreni, tyto konstitutivni rovnice jsou popsany dale

s ohledem na ,aproximacni“ deformacni model materialu [64, 68].

Elasticky material

Nejjednodussi konstitutivni vztah vychazi z dvahy pro linearné elasticky materialovy
model. Vzhledem k pfedpokladu linearity je nutné, aby se zde vyskytovaly pouze malé
posuvy a mala pretvofeni materialu, potom plati rovnice 2.3.95 a Gibbsuv vztah je mozné

upravit na tvar uvedeny v rovnici 2.3.96 [64, 68].

0€;:
v = at” (2.3.95)

Rovnice 2.3.96 je stavova rovnice, kde v pfipadé izoentropického déje je dn=0, poté

Ize po upravé vyjadfit napéti g pomoci rovnice 2.3.97 [64, 68].

ou

Z vySe uvedeného vztahu je tedy patrné, ze vnitfni energie je potencialem napéti
bé&hem izoentropické deformace. Dale je mozné zavést do vypoctu dalsi stavovou veli€inu

vyjadfujici Helmholzovu volnou energii f dle rovnice 2.3.98 [64, 68].

f=u-Tn (2.3.98)
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Vylou€enim u z rovnic 2.3.96 a 2.3.98 se po upravé dostava rovnice 2.3.99, ze které

vyplyva zavislost popsana v rovnici 2.3.100 [64, 68].

df = —T]dT + o-ij dSij (2399)

of
agij T=Kkonst

Z uvedené rovnice je zfejmé, ze volna energie je potencialem napéti pfi izotermickém
déji. Vobou vyse uvedenych pfipadech vypoétu napéti tedy vyplyva, zZe teplota
z uvedenych vypodctl vypadava. Déale zbyva zavést vztah mezi tenzorem napéti a tenzorem
pretvorfeni. Pokud je pfijat fakt z Gvahou linearni aproximace, pak plati, ze vztah mezi
tenzorem napéti a tenzorem deformace je popsan pomoci Hookeova zakona, viz rovnice
2.3.101 [64, 68].

Gij — Uij(o) = Dijui(€ra — €x ©) (2.3.101)

V rovnici je v exponentu indexem nula v zavorce oznaen znamy pocatecCni stav.
NejcastéjSim pfedpokladem, ktery se zde zavadi, je pfedpoklad, Ze za rovhomérné teploty
tenzor napéti a tenzor deformace sou€asné vymizi, tzn., Ze je zde uvazovan tzv. ,pfirozeny
stav télesa,“ kde nejsou pfitomny vlastni pnuti, a tento stav je stavem pocate¢nim. Z toho

vyplyva zjednoduseni rovnice 2.3.101 na rovnici 2.3.102 [64, 68].
0ij = Dijki €r (2.3.101)

Tenzor Dju je tenzorem C&tvrtého fadu obsahujici izoentropické nebo izotermické
elastické moduly. Indexy ij, resp. Kkl, jsou vzajemné zaménné, jelikoZ mezi tenzorem napéti
a pretvoreni plati jejich vzajemna symetrie. Dle rovnice 2.3.102 je mozné vyjadfit hustotu
deformacni energie, ze které je ihned ziejmé, Ze indexy ij a kl jsou skute€né zaménitelné
[64, 68].

1
W = f O-ij dfij = E Dijk.l Sij Ekl (23102)

V tenzoru Dju je pak tedy obsazeno pouze 21 nezavislych prvku (elastické moduly i

konstanty), které jsou v pfipadé uvahy izotropniho materialu zredukovany pouze na 2 prvky.
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Ze stavovych rovnic 2.3.96 a 2.3.97, resp. 2.3.99 a 2.3.100 pak vyplyva fakt, Ze nezavislé
stavove veli€iny jsou pouze ¢j, n, resp. ¢;, T. Dale je tedy mozné totalni diferencial pro vnitini

energii a totalni diferencial volné energie vyjadfit rovnicemi 2.3.103 a 2.3.104 [64, 68].

9 9
du = (—u) dn + <—u> de;; (2.3.103)
677 & aEl’j 7
of of
= (=L ’ 2.3.104
af (6T )8.. ar+ (ae.-> dey ( )
ij u/r

Indexy u zavorek oznacuji v rovnicich veli€inu, ktera zlstava bé&hem derivace
konstantni. Porovnanim rovnic 2.3.103 a 2.3.104 s rovnicemi 2.3.96 a 2.3.99 se dostane

rovnice vyjadfujici teplotu a entropii [64, 68].

T = (g_nu)gij (2.3.105)
n=- (g—;)gu (2.3.106)

V rovnici 2.3.105 je dokazano, ze vzrlst vnitini energie u pruzného télesa, které
neprochazi deformaci, je dan pouze pfivodem tepla do jednotky objemu, viz rovnice

2.3.107, do této rovnice se dale dosadi diferencial dn, ziskany z rovnice 2.3.106 [64, 68].

dQ =T dpy (2.3.107)

2
d%f o°f dT)

97 23.108
aT 9e, Y T 572 (2:3.108)

dg=-7(

Pokud je dej= 0, je mozné rovnici dale prepsat do tvaru 2.3.109, kde je symbolem c,
oznacCena mérna tepelna kapacita a to pfi nezménéné deformaci. S vyuZzitim rovnic 2.3.100
a 2.3.109 je mozné rovnici 2.3.108 dale pfepsat do tvaru 2.3.110 [64, 68].

o2f
dQ = - o7 dT = pec, dT (2.3.109)
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Oaij
aT

dQ=-T < ) degj + pc, dT (2.3.110)
&

i

Vztah s parcialni derivaci napéti v zavorce je definovan tepelnou roztaznosti, pokud
se pfi konstantni deformaci zméni teplota, vzroste tlakové napéti uvnitf télesa. V pripadé,

ze je toto téleso izotropni, bude se jednat o hydrostaticky tlak dle rovnice 2.3.111 [64, 68].

0%\ _ — B8 (2.3.111)
aT ). Y

ij
Z poslednich dvou rovnic vyplyva, pro izotropni téleso rovnice 2.3.112 [64, 68].
dQ = T fde; + pc, dT (2.3.112)

Kde &i oznaCuje pomérné zvétSeni objemu v tepelné izolovaném télesu (AQ = 0) pfi
rovnomérném rozdéleni teploty uvniti tohoto télesa (T = To). Integraci posledni rovnice se
dostava vztah pro zménu teploty, ktery se nazyva Kelviniv vzorec. Tato rovnice vyjadfuje
pokles teploty pfi elastickém zvétSeni objemu a nezavislost smykovych deformaci pfi

zméné tvaru pfi stalém objemu [64, 68].

T, Tof AdV
AT = _ DB gy = — 0f AV (2.3.113)
p Cy pc, dV

Viskoelasticky material

Relaxace napéti nebo creep jsou jevy, které se vyskytuji a jsou typické pro viskozni
materialy. BEhem relaxace dochazi k postupnému poklesu napéti v télese obsahujici vnitfni
pnuti a creep vyjadfuje naopak rast deformace za stalého napéti. Tyto jevy se uplatriu;ji
v pfipadé chovani kovu za zvySenych teplot nebo polymernich materialech. V pfipadé
téchto jevl vstupuje do konstitutivnich vztah nova explicitni proménna, ¢as. Viskoelastické
vlastnosti se obecné popisuji pomoci funkcionalnich vztahl mezi slozkami tenzoru napéti,

tenzoru deformace, teplotou a Casem [64, 68].

Pro popis viskoelastického chovani jsou €asto vyuzZivany reologické modely popisujici
chovani materialu pomoci kombinace idealnich pruzin a tlumi¢d. Obecnéji je mozné ziskat
konstitutivni vztahy pro linearné viskoelasticky material pomoci tenzorové funkce &tvrtého

fadu ve formé relaxacni funkce Giu (i, t) nebo creepové funkce Jiu (Xr, t) [64, 68].
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Pokud se pfetvoieni v ase t = 0 nahle zméni z nuly na hodnotu &; a dale je
konstantni, tak se napéti musi ménit umérné s ¢asem vzhledem k relaxacni funkci podle
rovnice 2.3.114 [64, 68].

01j (%7, ) = Gijra () Egy (x5) (2.3.114)

Je mozné predpokladat, Ze pocateéni (okamzitd) odezva pro €as t = 0 je elastického
charakteru, tzn. Gju (X;, 0) reprezentuje tenzor elastickych modulll, kde vSak s rostoucim

C¢asem maji jednotlivé slozky monoténné klesajici Casovy prabéh [64, 68].

Pokud v ¢ase 7 nastane zména v pfetvofeni o diferencial dey, projevi se to v Case
t >rvzrastem napéti o G (X, t - 7)dew. Pomoci superpozice se dostava konstitutivni vztah
pro libovolny prabéh pretvofeni &; (x;, 7 ), viz rovnice 2.3.115. Obdobné Ize vyjadfit také
deformacéni odezvu pfi pfedepsaném pribéhu napéti pomoci creepové funkce, viz rovnice
2.3.116 [64, 68].

t

de
03 (xr, t) = fGijkl (xr,7) ?kl dr (2.3.115)
: 0
o
&ij(xr,t) = flijkz (X, t — 1) ?"l dr (2.3.116)

U kovU pfi pasobeni vysokych teplot nastava nelinearni relaxace a nelinearni creep a
vySe uvedené vztahy neni mozné pouzit. V tomto pfipadé Ize pro ustaleny creep pfi
jednoosé napjatosti pouzit Nortontv zakon, viz rovnice 2.3.117, ktery byl dale zobecnén i
pro pfipad tfiosé napjatosti. Pokud nastane zaroven creep i elasticka deformace, musi byt

vysledek roven jejich souctu, viz rovnice 2.3.118 [64, 68].

de
E = ko™ (23117)
de 1 do n

Ve vySe uvedeném zakonu & oznacCuje logaritmické pretvofeni a o skuteCné

Cauchyho napéti. V pfipadé predepnuti tyCe pocatecnim napétim oo = E& a ponechanim
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pomérného prodlouZeni konstantnim, vychazi po integraci rovnice 2.3.119. Tato rovnice

umoznuje vyjadfit zménu napéti s Easem o = g(t), pfi zachovani € = & = konst. [64, 68].
o~ — =D — (y _ 1)kEE (2.3.119)

Elastickoplasticky material

Model pruzné plastického materialu vychazi z faktu, ze pokud napéti v materialu
prekro€i uritou mezni hodnotu, stanou se deformace v tomto materialu z ¢asti nevratné.
Po odleh&eni tohoto zatizeni v materialu vymizi deformace elasticka, ktera se Fidi
Hookeovym zakonem, a zUstava deformace plasticka, ktera vznika pohybem dislokaci
uvniti krystalové mfizky, viz kapitola 2.2 této prace. Uvazuje se zde predpoklad, ze
deformace jsou explicitné nezavislé na Case a rychlosti zatéZzovani. Dale je zde uvazovano,
ze pohyb dislokaci vznika nezavisle na stfedni hodnoté normalovych napéti, rovnice
2.3.120, (tedy na prvnim invariantu tenzoru napéti), ale je ovliviiovan maximalnimi
smykovymi napétimi potfebnymi pro tento pohyb, tudiz je rozhodujici pouze deviator napéti,
viz rovnice 2.3.121 [64, 68].

= —ay (2.3.120)

1
Sij = 0ij = Om 6ij = 0y — 3 Ok 8ij (2.3.121)

V pfipadé, Ze dojde ke vzniku plastické deformace, pak slozky S; deviatoru napéti
musi vyhovét kritériu vzniku plastickych deformaci, podmince plasticity F (Sj) = 0. U
izotropniho materialu je vznik plastickych deformaci nezavisly na volbé soufadnicovych os,
tzn., Ze do podminky plasticity vstupuji pouze druhy a tfeti invariant tenzoru Sj, jelikoZ prvni
invariant je nulovy. Nej¢astéji je uvazovan pouze druhy invariant (viz rovnice 2.3.122) a
funkce F (oj) se predpoklada ve formé Misesovi podminky plasticity, viz rovnice 2.3.123
[64, 68].

1
2= 5 Sij Sij (2.3.122)
2 1 1 2
Foy) = Jo—k*= 5 0ij0;j = Zow ou —k (2.3.123)
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Konstanta k v rovnici 2.3.123 ma vyznam meze kluzu pfi Cistém smykovém zatizeni,
pokud se funkce F (o) = 0, pak tato funkce charakterizuje mezni plochu, plochu plasticity.
Tato plocha je v prostoru konstantni, nebot béhem plastického pfetvofeni neméni svuj tvar
ani velikost, ani polohu. Model, kde je uplatnéna takovato podminka, se nazyva idealné
plasticky, pfip. idealné elastickoplasticky. V pfipadé, Ze tato podminka neni spinéna, pak
se jedna o material, kde je uplatnén jev zpevnéni, zatimco idealné plasticky material se
nezpeviuje. Plasticky material musi totiz vyhovovat pfirozenému pozadavku, ktery definuje
skuteCnost, ze pfidanim a opétovnym odejmutim (cyklickym zatéZzovanim) nelze ziskat
praci [64, 68].

Pro idealné elastickoplasticky izotropni material musi platit, Zze v prostoru ureném
hlavnimi napétimi, zaujima podminka plasticity valcovou plochu, ktera se u materialu
v disledku zpevnéni mize ménit a presouvat. Dle tzv. Druckerova postulatu (rovnice
2.3.124) musi vSak platit, ze vektor plastické deformace ma v kazdém bodé povrchu
plasticity k tomuto povrchu smér normaly [64, 68]. V pfipadé idealné plastického materialu,
bude mit tento postulat tvar, viz rovnice 2.3.125. Z tohoto tvrzeni vyplyva podminka, kde

rovnice plastického te€eni musi byt asociativni (sdruzené) s podminkou plasticity [64, 68].
doy; def; = 0 (2.3.124)
doyj def; = 0 (2.3.125)

Po derivaci bude mit podminka plasticity tvar zobrazen v rovnici 2.3.126. Z rovnic
2.3.125 a 2.3.126 vyplyva pfedpoklad uvedeny v rovnici 2.3.127 [64, 68].

OF (ox1)
dp—AaF (2.3.127)
&j = anj 3.

Funkce F = F (oj) zastupuje ve vySe uvedené rovnici ulohu plastického potencialu,
jelikoz se derivaci této slozky podle tenzoru napéti ziska pfislusna slozka rychlosti
plastického pretvofeni. Pfi feSeni MKP uloh tvofi konstitutivni rovnice 2.3.127 spolu
s rovnicemi rovnovahy (nebo pohybovymi rovnicemi), okrajovymi podminkami a podminkou

plasticity okrajovou ulohu plasticity [64, 68].
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Viskoplasticky material

VétSina kovovych materiald se vyznacuje krychlovou soustavou. U kovd, které maji
krychlovou prostorové centrovanou mfizku je obvykle priibéh plastické deformace zavisly
na deformacni rychlosti. To je obvykly jev pozorovany napfiklad u Zeleza a jeho slitin za
béZnych teplot. Kovy s ploSné centrovanou soustavou byvaji k deformacni rychlosti méné
citlivé. Rychlost deformace je dale ovlivihiovana teplotou, obecné plati, ze se zvysujici se

teplotou roste i deformacni rychlost [64, 68].

Fyzikalni interpretace téchto jevu viskoplasticity je velmi obtizna, nejcastéji se pro
popis tohoto chovani vyuzivaji experimentalné ziskané hodnoty, které se popisuji pomoci

rovnhic mechaniky [64, 68].

Deformaci tyCe, kterd je zatizena osovou silou a nachazi se v podminkach
viskoplasticity, je mozné rozlozit na tfi slozky, viz rovnice 2.3.128. Analogicky k tomu je

mozné psat rovnici 2.3.129, ktera vyjadfuje rychlost deformace [64, 68].
e=¢+ eP + £° (2.3.128)
de = de® + deP + de€ (2.3.129)

V této rovnici de® vyjadfuje pruznou slozku rychlosti deformace a je mozné ji vyjadfit
podle Hookeova zakona. Slozka deP vyjadfuje plastickou rychlost deformace, ktera vznika
pfi vysokych hodnotach napéti v po&atecnim obdobi zatéZzovani nebo pfi dalSim vyvoji
deformace béhem pfeskupovani napéti. Tato slozka se uréuje pomoci rovnic teorie te€eni
(rovnice 2.3.127) nebo rovnicemi tzv. deformacni teorie. Posledni slozka de® popisuje
viskosni ¢ast deformacni rychlosti a ur€uje se pomoci nelinearnich zavislosti. V ramci tfiosé
napjatosti se rovnice obvykle zobechuji a vyuziva se tzv. funkce plasticity F, ktera je
potencialem te€eni a definuje ,povrch teCeni“ a funkce f, coz je skalarni funkce soufadnic

télesa. Zavislost téchto veliCin je zobrazena v rovnici 2.3.130 [64, 68].

oF

d£icj :fﬁ
U

(2.3.130)
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2.3.6 Podminka plasticity

Podminka plasticity je obecné funkci vyjadfujici okamZik, kdy material za sou¢asné
se zvysujiciho zatéZovani pfechazi z pruzného do plastického stavu. Je to hranice, pfi
jejimz pfekonani dochazi k nevratnému plastickému pretvofeni materialu. Tato podminka
je ovlivnéna pfedev8im prostfednictvim materialovych vlastnosti, historii pfedchoziho
zpracovani materialu a také podminkami samotného tvareciho procesu a zplsobem
zatézovani. Z pohledu tvafeni a jeho popisu je podminka plasticity vétSinou vyuzivana
v kombinaci s funkci plastického te¢eni, které vyjadfuje velikost deformace v zavislosti na

stavu napjatosti tvafeného télesa.

V pripadé pruzného stavu plati Hooke(lv zakon a slozky deformacniho vektoru ¢ jsou
jednoznaéné urceny pomoci slozek vektoru napéti . Podminku pruzného stavu lze pfi
jednoosé napjatosti psat ve tvaru, viz rovnice 2.3.131, kde ok vyjadfuje mez kluzu materialu
[71].

lo| — 6, <0 (2.3.131)

V tomto pfipadé lze podminku plasticity jednoduSe zapsat ve tvaru, viz rovnice
2.3.132, kde f je funkci plasticity. Obdobné Ize podminku plasticity pfepsat do tvaru pro
obecnou napjatost (viz rovnice 2.3.133), ktera je vyjadiena vektorem napéti o a vlastnosti

materialu jsou popsany pomoci potfebného poctu konstant m; =1, 2, ..., n [71].
flo,0k) = lo| = ox =0 (2.3.132)

f({e},m;) = 0 (2.3.133)

Trescova podminka plasticity

Definice podminky plasticity podle Trescy obecné pracuje s predpokladem, ze
plastického stavu materidlu je dosazeno v okamziku, kdy smykové napéti ve skluzové
roviné uvniti krystalové mrizky dosahne kritické hodnoty potfebné pro uvedeni dislokace do

pohybu, jedna se o podminku tzv. maximalniho smykového napéti [71].
Zakladni definice a vyjadfeni této podminky plasticity je vidét v rovnici 2.3.134 [71].

Tmax = Tk (2.3.134)
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Kritickd hodnota tohoto maximalniho smykového napéti je zavisla na materialu,
teploté a podminkach zatéZovani. Hodnotu tohoto kritického smykového napéti Ize urcit pfi
podminkach jednoosé napjatosti, coz je zvlastnim pfipadem napjatosti prostorové, a plati
napf. o1 = 0# 0 a 02 = 03 = 0. Jednoosa a obecna prostorova napjatost jsou vyobrazeny na
Obr. 2.22 v Mohrové diagramu [71].

o, '

Obr. 2.22 Mohrav diagram pro jednoosou hapjatost (vlevo) a obecnou prostorovou

napjatost (vpravo)

V pfipadé jednoosé napjatosti pfechazi material do plastického stavu pfi dosazeni
meze plasticity, tzn. v okamziku kdy napéti o dosahne meze kluzu materialu. Je zde
dodrzen pfedpoklad, Zze pocateCni meze kluzu v tahu a tlaku jsou stejné. Z Obr. 2.22 potom
vyplyva rovnice 2.3.135, ktera fika, ze pokud dosahne normalové napéti meze plasticity,

dosahne ji sou€asné i maximalni smykové napéti [71].
Tmax = Tk = & (2.3.135)

Pokud se jedna o prostorovou napjatost, kde 01 > 02 > 03, pak Ize podminku plasticity

jednoduse vyjadfit pomoci rovnice 2.3.136, kterou Ize dale pfepsat do tvaru 2.3.137 [71].

1
Tmax = 5(0-1 — 03) (2.3.136)

0-1 - 0-3 = (71( (23137)
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Pokud se jedna o prostorovou napjatost, kde neni splnéna vyse uvedena podminka,
pak musi byt v pfipadé zahrnuti i tlakovych napéti splnéna jedna ze Sesti podminek, viz
rovnice 2.3.138 [71].

loy — o3l =0k; loy— g3l =0g; |og— 0o =0k (2.3.138)

Soustava Sesti rovnic podminek plasticity (2.3.138) utvafi v prostoru hlavnich napéti
Sestiboky hranol, jehoZ osa je totozna s osou prvniho oktantu, kde 01 = 0> = 03 a vzdy
dvéma povrchovymi plochami, které musi byt rovnobézné. Povrchem plasticity je zde tedy
Sestiboky hranol, viz Obr. 2.23 [71].

g4

Obr. 2.23 llustrace povrchu plasticity dle Trescy
Pro pfipad rovinné napjatosti (o3 = 0) lze vySe uvedené piedpoklady a podminku

plasticity znazornit v roviné hlavnich napéti o1 a 02, kde je hranici plasticity Sestithelnik, viz
Obr. 2.24 [71].

GA
2

Obr. 2.24 Podminka plasticity dle Trescy pro rovinnou napjatost
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Energeticka podminka plasticity

Definice této podminky plasticity je vztazena k pfedpokladu, Ze plastického stavu
materialu je dosaZzeno v okamziku, kdy hustota deformacni energie potfebné pro zménu
tvaru dosahne kritické hodnoty (viz rovnice 2.3.139). Energeticka podminka plasticity byva
Casto oznaCovana také jako podminka efektivniho napéti, oktaedricka, von Misesova nebo
HMH (Huber, Mises, Hencky) [71].

/‘ltv = /‘ltvkr. (23139)

Pro obecnou prostorovou napjatost je mozné hustotu deformacni energie potfebnou
pro zménu tvaru vyjadrit ve tvaru uvedeném na levé strané v rovnici 2.3.140 a nasledné ji

s ohledem na rovnici 2.3.139 porovnat s jeji kritickou hodnotou [71].

1+u
3E
= Atvier. (2.3.140)

(0,2 + 0% + 0,2 — (O'xO'y + 0,0, + 0,0%) + 3(7% + T,% + 7,%)]

Stejnou rovnici je mozné psat také ve tvaru, viz rovnice 2.3.141 [71].

1+u

35 0% = Apier. (2.3.141)

Kritickou hodnotu hustoty deformacni energie je mozné urcit s vyuzitim dvahy
jednoosé napjatosti, kdy bude plastického stavu dosazeno, kdyz plsobici napéti o
dosahne meze kluzu ok. Z rovnice 2.3.141 vyplyva pfi uvaze, ze efektivni napéti je pfi

jednoosé napjatosti rovno pusobicimu napéti (oi = 0), rovnice 2.3.142 [71].

1+u
3E

2

o ° = Avkr. (2.3.142)

Porovnanim rovnic 2.3.140 a 2.3.142 a nasledné upravé se dostavaji finalni vztahy

definujici energetickou podminku plasticity.

0x? + 0y% + 0,2 — (0,0y + 0y0, + 0,0,) + 3(1,2 + 1,2 + 1,%)

= 2 (2.3.143)

0, = og? (2.3.144)
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Tyto vztahy je mozné dale pfepsat do tvaru, kde je pro vyjadfeni podminky plasticity

vyuzito hlavnich napéti, viz rovnice 2.3.145. nebo 2.3.146.

0-12 + 0-22 + 0-32 - (0-10-2 + 0,03 + 0-30-1) = O-KZ (2.3.145)
V2
7\/(01 —0,)2 + (0, — 03)2 + (03 — 07)% = 0y (2.3.146)

Rovnice 2.3.145 zde vyjadfuje mezni plochu plasticity. Mezni plocha plasticity dle
energetické podminky utvafi v prostoru hlavnich napéti valcovou plochu, viz Obr. 2.25, jejiz
osa je totozna s osou prvniho oktantu, kde 01 = 02 = 03 a zaroven je obalkou Sestibokého

hranolu vyjadfujiciho podminku plasticity dle Trescy [71].

0,

04

Obr. 2.25 llustrace povrchu plasticity dle HMH

Pro pfipad rovinné napjatosti (o3 = 0) Ize podminku plasticity opét znazornit v roviné

hlavnich napéti 01 a 02, kde je hranici plasticity elipsa, viz Obr. 2.26 [71].

Gz Y

Obr. 2.26 Podminka plasticity dle HMH pro rovinnou napjatost
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Jak bylo zminéno vySe, valec vyjadfujici povrch plasticity dle podminky HMH tvofi

obalku Sestibokého hranolu podminky dle Trescy, to je v roviné hlavnich napéti o1 a o

znazornéno na Obr

. 2.27.

HMH

Tresca

Obr. 2.27 Porovnani podminky plasticity dle Trescy a HMH pro rovinnou napjatost

Na obrazku Obr. 2.28 je ilustrovan vliv anizotropie materialu a Bauschingerova efektu

na hranici podminky plasticity v roviné hlavnich napéti o1 a 02, kde je vidét, Ze anizotropie

materialu rusi symetrii hranice plasticity a Bauschingeruv jev posouva stfed této hranice

mimo poCatek soufadného systému hlavnich napéti o1 a 0>.

Obr. 2.28 Vliv anizotropie materialu (vlevo) a Bauschingerova efektu (vpravo) na hranici

podminky plasticity v roviné hlavnich napéti o; a 0.
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2.4 NUMERICKA SIMULACE PROCESU PLOSNEHO TVARENI

Numericka podpora vyroby vylisk(l z tenkych plechll je dnes jiz béZnym jevem ve
vS8ech odvétvich automobilového, leteckého i energetického primyslu. Stale vétsi daraz je
kladen na zvySovani podilu virtualnich technologickych procest a zpfesnovani vysledku
numerickych simulaci v korelaci s naslednymi vysledky realného vyrobniho procesu. Vyvoj
novych typu materialll a rostouci pozadavky na kvalitu vyrabénych dili sebou pfinasi
problémy v predikci jejich chovani pfi vyrobé. Vedle poruseni materiall disledkem mezni
deformace vylisku je jednim z nejvétSich problémua tazeni vyliski odpruzeni vylisku.
Odpruzeni tazenych vyliski se svoji technologickou podstatou vyroby li§i od vyrobku
zhotovenych pouze ohybanim. Rozdil je zejména v pribéhu deformace a napjatosti na
tazné a ohybové hrané nastroje. U konvenéniho zplsobu ohybani je smér hlavnich napéti
v ohybaném prifezu tahové (na vnéjsi strané) a tlakové (na vnitfni strané). Dulezité je, ze
v pribéhu ohybu se méni velikost, ale neméni se smysl téchto napéti. Neuplatiiuje se tak
tzv. Bauschingerlv efekt. Oproti tomu u tazeni vyliskd je material na tazné hrané v prvni
fazi ohyban a ve druhé fazi je zase rovnan a dochazi k uplatnéni Bauschingerova efektu pfi
zpevnéni materidlu, coz zna¢né komplikuje sestaveni matematického modelu
deformacéniho chovani tvafeného materialu. Uvedena problematika je Casto diskutovana a
Ize ji nalézt v odbornych publikacich napf. prof. Pavla Hory z ETH Zirich, prof. Henk
Vegtera z Tata Steel Europe Limited TATA &i prof. Takeshi Uemoriho z Okayama University
nebo prof. Nagahiro z Osaka City University. Dle publikovanych vysledkd vyzkuma vyse
uvedenych védeckych pracovnikl se ukazuje, Ze pro definici pokro€ilych matematickych
modelt deformacniho chovani zahrnujicich vliv Bauschingerova efektu je pfi jejich
sestaveni nutna implementace testl cyklického zatézovani stfidavym tahovym a tlakovym

namahanim.

2.4.1 Metodika vypocétu numerické simulace procesu plosného tvareni v softwaru
PAM STAMP 2G

Hlavnim nastrojem pro vypocet numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G jsou
numerické metody mechaniky poddajnych téles. Tyto metody pro vypocet vyuzivaji metodu
kone¢nych prvkG (FEM - Finite Element Method). Kone¢no-prvkova metoda je dnes

klasifikovana jako nejpfesné&jsi nastroj vypoc¢tu numerickych simulaci procesu tvareni.

FEM metoda je na rozdil od klasickych variaénich metod zaloZzena na technice
aproximace prubéhu hledané veli¢iny. Metoda koneénych prvkl sestavuje a predepisuje

vyslednou funkci pomoci nenulovych aproximaci pouze v omezenych objemech,
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koneCnych prvcich. Tyto prvky jsou generovany rozdélenim uvazované oblasti na
geometricky jednoduché, navzajem disjunktni podoblasti. Rovinné oblasti se zpravidla
rozkladaji na troj nebo viceuhlové prvky, prostorové oblasti se rozkladaji na Ctyrstény,
kvadry, apod. Tento rozklad je oznaCovan jako sit kone€nych prvku. Podle toho kolik prvki
je v této siti obsazeno, je mozné nalézt pravé tolik lokalnich aproximaci, které slouzi pro
»Spline-ové* modelovani hledané funkce. Funkce pro aproximaci se obecné voli pomérné
jednoduché, nejcastéji to byva polynomicka zavislost, kde je pocet argumentl zavisly na
typu ulohy. Za hranicemi jednotlivych prvka se funkce definuji nulou. Na spole¢nych
hranicich prvkd musi byt spinén pozadavek na spojitost funkce, coz podmifuje zavislost
kombinacénich koeficientll elementarnich funkci v jednotlivych aproximaénich pfedpisech
prvk( sousedicich. Tato problematika je feSena pomoci eliminace jednotlivych koeficient(
prostfednictvim funkénich hodnot ve vhodné zvolenych bodech prvkd, nejcastéji
oznacCovanych jako uzlové nebo stykoveé body. Tyto body jsou pfednostné umistovany na

hranice prvku, pfedevsim do jejich vrcholl [69, 70].

Pfi vypoctu v numerické simulaci jsou vSechny soucasti, které se podileji na procesu
tvareni, pfevedeny na vypoctovou sit. Pro nedeformovatelny nastroj je sit pouze
znazornénim jeho geometrie a kone¢né prvky jsou pouze aspekty, které jsou vyuzity pouze
pro popis kontaktu v kontaktnich plochach. Naopak pro deformovatelné soucasti procesu
jsou elementy tvofici sit kone¢nych prvk malé ,kousky” materialu, které maji pfedepsané
chovani. Mechanické jevy, které se vyskytuji v materialu b&hem jeho deformovani, jsou
reprodukovany velkym mnozZstvim t&chto elementd. Cim jemné&;j$i je generovana sit’ téchto
prvkd, tim se zpresnuje vypocCet procesu tvareni, na druhé strané vSak pfi zjemnovani sité
roste i ¢as vypoctu. Jako konecny prvek muze byt pouzit 2-uzlovy prvek (bar), 3-uzlovy
prvek (trojuhelnik), 4-uzlovy prvek (Ctyfuhelnik), nebo prvek svazku 6 nebo 8 uzld. Kazdy

uzel ma dva typy stupril volnosti, translaci a rotaci [72, 73].

V zavislosti na typu numerického vypoctu simulace (implicitni nebo explicitni) je
vypocet rozdélen na pfirlistky nebo ¢asové useky. V kazdém uzlovém bodé je v zavislosti
na typu vypoCtu zjiStovana pozice, rychlost, zrychleni a sila. Tyto hodnoty jsou
permanentné pocitany v kazdém uzlu béhem simulace procesu tvareni a z nich je dale
zjiStovana velikost aktualniho napéti a deformace materidlu. Tento algoritmus se opakuje
ve vSech elementech po cely pribéh procesu simulace. Pro odstranéni stupfid volnosti
(uzamcCeni) se vyuzivaji okrajové podminky procesu. Aby bylo mozné skute€né& popsat
proces deformace, musi byt simulace doplnéna o materidlové charakteristiky a rozméry

deformovaného polotovaru [72, 73].
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2.4.2 Vybrané materialové vypocétové modely numerické simulace plosného tvareni
v softwaru PAM STAMP 2G

V prostfedi numerickych simulaci jsou obecné pro definici materialovych modeld k
dispozici rizné podminky plasticity. Tyto podminky plasticity mohou pracovat s izotropni
nebo anizotropni materialovou podminkou. K definici podminky plasticity, at' izotropni, nebo
anizotropni, je mozné pro numerické vypolty procesu tvareni pfistupovat riznym
zpusobem. Na jedné strané existuji podminky, které vypocet anizotropniho chovani
materialu béhem jeho deformace feSi pomoci matematického pfistupu pomoci numerickych
vztaht (tj. napfiklad Hill 48, Barlat, atd.). Na druhé strané stoji podminky popisujici
anizotropni chovani materialu béhem deformace pomoci externé zadanych, ,nafitovanych®
materialovych charakteristik a vstupnich veli€in, které se ziskaji pomoci specifického

experimentalniho testovani materialu (bude popsano v dalSich kapitolach).
V dusledku toho, ze se jedna o technologii ploSného tvareni tenkych plechu,
zanedbava se zde napéti ve sméru tloustky oz a podminka plasticity nabyva rovinného

vyjadfeni a je definovana pomoci elipsy (viz Obr. 2.29), ktera utvafi hranici plasticity

v roviné hlavnich napéti 0. a o2, jak jiz bylo popsano vyse.

1.5 4
2" ref

0.5

-1.5 /1 -0.5 [0 0.5 /1 1.5

Obr. 2.29 Podminka plasticity

[er]

Jak bylo popsano vyse, tvar elipsy, ktera reprezentuje podminku plasticity materialu,
muze byt fizen pomoci matematickych vztaht pouzitych pro vypocet anizotropie, nebo
pomoci externich materidlovych charakteristik ziskanych z experimentalniho testovani
materialu. K sestaveni podminky plasticity vyuzivajici pro popis anizotropie materialu
experimentalni vstupy jsou zapotiebi fidici body elipsy, které reprezentuji jednotlivé
mechanické zkousky materialu. Pro zékladni podminku plasticity (napf. podle Hilla) staci k

sestaveni této elipsy pouze provedeni statické zkousky tahem. K definovani pokrocilych
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vypoctovych modeld, které pracuji s pfesnéjsi podminkou plasticity (napf. Vegter) je vSak
zapotfebi vice materidlovych vstupnich charakteristik, coz vede k nutnosti provedeni
dalSich materialovych testl, jako jsou biaxialni testy, kompresni testy, smykové testy,
apod., viz Obr. 2.30.

— ——
n
O, .
L i —

Obr. 2.30 Ridici body elipsy reprezentované materialovymi testy

Jednotlivé materialové modely pouZité v numerické simulaci jsou zavislé jednak na
zvolené podmince plasticity, podle které pracuji, ale dale také na modelu zpevrnovani
materialu vlivem jeho deformace. Z toho dlivodu je ve vypoétovém modelu numerické
simulace procesu tvafeni samotna podminka plasticity doplnéna o model zpevhovani
materialu béhem deformace. Prvni moznosti tohoto zpevhovani materialu je izotropni
model zpevnéni, ktery je definovan pomoci kfivky zpevnéni ziskané z Krupkowského
aproximace kfivky zpévnéni v referenénim sméru 0° vzhledem ke sméru valcovani.

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (viz Obr. 2.31 - vlevo) vychazi z rovnice 2.4.1.

o=C.(¢+@y)" (2.4.1)
kde:
C modul monoténniho zpevnéni [MPa],
n exponent deformacniho zpevnéni  [],
Po offsetova deformace [-].
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Obr. 2.31 Aproximace kfivky zpevnéni pro definici izotropniho modelu zpevnéni (vievo)

a zména meze kluzu pfi stfidavém cyklickém zatéZovani (vpravo)

Druhym pokrocilejSim modelem je model popisujici kinematické zpevnéni materialu
béhem deformace (Yoshida Kinematic Hardening Model). Tento model zohledhuje
Baushingertv jev, coz popisuje zménu meze kluzu materidlu Re vlivem stfidavého
cyklového zatézovani (Obr. 2.31 — vpravo). Tento jev se bézné vyskytuje v realném procesu
tvareni, napf. pfi ohybu a nasledném narovnani tvafreného materialu na tazné hrané, apod.
Tento model je definovan pomoci hystereznich smycek ziskanych pomoci cyklického testu
jednoosym zatizenim stfidavého tahu a tlaku. Vyhoda kinematického modelu zpevnéni

materialu v porovnani s izotropnim je ilustrovana na Obr. 2.32 — vlevo.

b 4 Bounding surface

mV

Izotropni zpevnéni

= Kinematické zpevnéni

Obr. 2.32 llustrace kinematického zpevnéni (vlevo) a posun podminky plasticity
Yoshida (vpravo) [73]

Jak jiz bylo popsano vySe v obecnych podminkach plasticity, Bauschingeruv jev

vlivem méniciho se zatizeni materidlu posouva hranici podminky plasticity, to je pro
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Yoshida Kinemtic Hardening Model ilustrovano na Obr. 2.32 — vpravo. Tento model
zpeviiovani je obecné popsan prostfednictvim rovnic niZze. Funkce podminky plasticity je
definovana rovnici 2.4.2, kde funkce ® vyjadfuje plochu podminky plasticity a Y pak jeji
hranici [73].

fo= ¢(@-Y=0 (2.4.2)

Tuto funkci je mozné dale pfepsat do tvaru v rovnici 2.4.3, kde o vyjadfuje Cauchyho
napéti a a vyjadfuje zpétné napéti, souvisejici pravidlo toku je pak vyjadfeno v rovnici 2.4.4.
Ohranicujici povrch je vyjadien rovnici 2.4.5, kde B je stfed ohranicujici plochy a velikost
této plochy je dana veliCinami B a R. Relativni pohyb povrchu plasticity je vzhledem k
ohraniCujicim plose vyjadfen rovnici 2.4.6. Vyvojova rovnice pro tento pohyb je dana
vztahem 2.4.7 a & vyjadiuje ekvivalentni plastickou rychlost zatézovani (rovnice 2.4.8), ta
je definovana pomoci druhého invariantu DP a C je materidlovy parametr fidici rychlost

deformacniho zpevnéni. [73]

f= ¢(c—a)-Y =0 (2.4.3)
pP = 2_5 i (2.4.4)
F=¢@—-B)—(B+R)=0 (2.4.5)
d,= a—p (2.4.6)

i@, = C [g (0 —a)— \/ag a*]é (2.4.7)

g = /%DP:DP, 7.=®@)a=B+R-Y (2.4.8)

Pro popis globalniho zpevnéni se pro ohranicujici plochu pouZije vyvojova rovnice
2.4.9, kde Rsa je hodnota izotropniho zpevriujiciho napéti pfi nekonecné velké plastické

deformaci a m je materidlovy parametr fidici rychlost izotropniho zpevnéni [73].
Pro popis trvalého meéknuti a stagnace napéti béhem pracovniho zpevnéni se

pouziva vzorec kinematického zpevnéni a oblast bez zpevnéni béhem zmény smyslu

zatiZeni se predpoklada pro ohrani€ujici plochu. Pro kinematické zpevnéni ohrani€ujiciho
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povrchu plati Armstrong-Frederickova vyvojova rovnice (rovnice 2.4.10), kde 8 a ﬁ jsou

odchylkova slozka a jeji objektivni mira tenzoru S, bsa je materidlovy parametr [73].
R =m (Rsq — R)E (2.4.9)
B =m( byq D —B% ) (2.4.10)

K popisu stagnace béhem deformacniho zpevihiovani se pouzZiva neizotropni
zpevnéni (non-IH) ohrani€ujiciho povrchu v urcitém rozsahu zpétné deformace. Definuje se

zde ,non-IH* povrch v deviatorovém prostoru napéti [73].

P T < ~ ~
- ~
d N s >
/ N u - *

/ \ / ; ! \
| | I 8o ﬁ |
| 8o I [ |
| | | I

I
\ I \

\O / \ /
N 7/ \ Ve
~ I ~ -~ d

sl -T 0 ~o_-~
(a) when R=( Bounding surface I (b) when R >0

Obr. 2.33 Definice neizotropniho zpevriovani v deviatorovém prostoru napéti [73]

Z nékterych experimentalné zjisténych udaju o kfivkach napéti vyplyva, ze oblast
plastické deformace se béhem stagnace zpevnovani zvétSuje s kumulovanou plastickou
deformaci. Zde je zaveden pfedpoklad, Zze se stfed plochy plasticity pohybuje ve sméru
definovaném v rovnici 2.4.11. Vzhledem ke konzistentni podmince, Ze stfedovy bod

ohranicujici plochy by mél byt bud’ na a nebo uvnitf povrchu g [73].

¢ =B -q) (2.4.12)
Dale je v rovnici 2.4.12 zaveden predpoklad uvedeny v rovnici 2.4.13, kde h je

materialovy parametr urcujici rychlost rozpinani povrchu gqs, pak musi platit rovnice 2.4.14
[73].
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_3(B-a 2B _ (2.4.12)

212 T
#=hr, 1= X0 )E (2.4.13)
_ (1-n)r

(2.4.14)

VétSi hodnota cisla h zplsobuje rychlé rozSifeni non-IH povrchu, coz vede
k pfedpovédi mensiho cyklického zpevnéni. Vzhledem k tomu, Ze se zde objevuje stagnace
tohoto povrchu bé&hem zpeviiovani materialu, lze pfepokladat, Zze pocatecni hodnota

parametru r je velmi mala, tzn. r=rq [73].

Pruzné plasticka konstitutivni rovnice je vyjadfena vztahem 2.4.15, kde C oznacduje

tenzor modulu pruznosti a Huin je rychlost kinematického zpeviovani, viz rovnice 2.4.16 [73].

fc

|af||+—c 7s

do

(2.4.15)

fHkln

Hyin = [Ca++bm (0 —a)— (C \/7 a.+mp )] g—f (2.4.16)

V tomto modelu jiz je velikost plochy plasticity konstantni, ale odezva napéti a
deformace béhem odleh&eni po plastické deformaci jiz neni linearni, ale mirné zakfivena v
dusledku Bauschingerova jevu. Pro popisu tohoto jevu slouzi nasledujici rovnice 2.4.17

Youngova modulu zavislého na plastické deformaci [73].
E=Ey— (Ey — E)[1 —exp(—¢¢)] (2.4.17)

V této rovnici Eo a Ea vyjadfuji modul pruznosti ptvodni (vychozi) a modul pro

nekonecné preddeformovany material [73].

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany Vegter materialové vypoctové modely
numerické simulace procesu plosného tvareni sefazené podle narocnosti sbéru vstupnich
dat pro jejich definici. Materialové modely Vegter ,Standard“ i Vegter Lite pracuji s

anizotropni podminkou plasticity. Hlavni napéti o1, 02 a uhel natoCeni soufadného systému
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@ v podmince plasticity podle Vegter jsou definovany pomoci nasledujicich vztaht 2.4.18,
2.4.19 a2.4.20 [73].

0_1 _ O'xx‘;ayy + \/(O'xx;o'yy)z + O-xyz (2418)

oy = O'xx';'l)'yy _ \/(Uxx;Uyy)z + nyz (2419)
Ixx—9yy

cos(20) =~ (2.4.20)

Ixx—0yy
| CEE 2402

kde:

01 hlavni napéti ve sméru 1 [MPa]
0P hlavni napéti ve sméru 2 [MPa]
Oxx napéti ve sméru 0° [MPa]
gy,  Napéti ve sméru 90° [MPa]
Oxy  Smykove napéti [MPa]
o uhel natoCeni soufadného systému [°]

2.4.3 Vegter Lite Model

Tento materidlovy vypocCtovy model zohledriuje smérové zavislou anizotropii
materialu. Pro definici modelu a sestaveni podminky plasticity je zapotfebi znat jednotliva
materialova data a charakteristiky, které se zjisti pomoci vybranych mechanickych zkousek

materialu [73].

Pro definici vypoc¢tového modelu je zapotiebi znat materidlové konstanty, které se
zjisti bud’ experimentalné, nebo z materialového listu testované slitiny.

* Younguv modul pruznosti v tahu E

e Poissonovo Cislo y

* Hustota p
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Obr. 2.34 Podminka plasticity Vegter Lite [3]

Dale je zapotiebi pro definici podminky plasticity podle Vegter Lite zjistit vybrané
materialové charakteristiky testované slitiny, které se zjisti experimentalné pomoci
mechanickych zkousek materialu. Mechanické zkousky materialu a jejich vystupy pro

definici podminky plasticity je mozné vidét na Obr. 2.35.

Staticka zkouska tahem
Koeficienty normalové

anizotropie

C fo I'ss Too

Uniaxialni napéti
oun(0°) oun(45°) oun(90°)

Hydraulic Bulge Test

Scanning Cameras

Koeficient biaxialni

anizotropie

Ej\> Ibi

Biaxialni napéti

Upper
Blank-holder

Sheet

Obi

Lower
Blank-holder

Obr. 2.35 Mechanickeé testovani materialu pro definici podminky plasticity Vegter Lite
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Posledni ¢asti pro uplnou definici materialového vypocétového modelu v numerické
simulaci je zapotfebi popsat model zpeviovani materidlu béhem deformace. Jak bylo
popsano vyse, zpeviovani materialu je mozné popsat pomoci aproximace prumeérné kfivky
zpevnéni ziskané z tahoveé zkousky, nebo pomoci charakteristik ziskanych z cyklického
testu stfidavym zatizenim tahu a tlaku. Pomoci téchto zjisténych materialovych
charakteristik |1ze definovat:

* |zotropni model zpevihovani materialu

* Kinematicky (Yoshida) model zpeviiovani materialu

2.4.4 Vegter Model

Materialovy vypocétovy model Vegter stejné jako Vegter Lite zohledhuje smérové
zavislou anizotropii materialu. Pro jeho definici a sestaveni podminky plasticity je zapotfebi
znat vétsSi mnozstvi materiadlovych dat a charakteristik. Tyto data v8ak pfidavaji dalSi Fidici
body elipsy, ktera reprezentuje podminku plasticity, a pomahaji tak zpfesnit vypocet

numerické simulace procesu tvareni [73].

Obr. 2.36 Podminka plasticity Vegter [3]

Pro definici vypoctového modelu je zapotfebi znat materialové konstanty, které se
zjisti bud’ experimentalné, nebo z materialového listu testované slitiny.

* Younguv modul pruznosti v tahu E

e Poissonovo Cislo y

* Hustota p
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Dale je zapotifebi pro definici podminky plasticity podle Vegter zjistit vybrané
materialové charakteristiky testované slitiny, které se zjisti experimentalné pomoci
mechanickych zkousek materialu. Mechanické zkouSky materialu a jejich vystupy pro

definici podminky plasticity je mozné vidét na Obr. 2.37.

Staticka zkouska tahem

Koeficienty normalové

anizotropie

j> fo fas roo

Uniaxialni napéti
aun(oo) aun(45°) aun(90°)

Hydraulic Bulge Test

Scanning Cameras

Koeficient biaxialni

anizotropie

Ej> Ibi

Biaxialni napéti

Upper
Blank-holder

Sheet

Obi
Lower
Blank-holder
Plain Strain Test
Napéti
U
0Ops(0°)  0ps(45°)  015(90°)
Koeficient
N a(0°) a(45°) «a(90°)
Shear Test

Ej> Napéti

Osh(0°) 0sn(45°) Osn(90°)

7%

*

Obr. 2.37 Mechanické testovani materialu pro definici podminky plasticity Vegter
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Posledni ¢asti pro uplnou definici materialového vypocétového modelu v numerické
simulaci je opét zapotfebi popsat model zpeviiovani materialu bé&hem deformace.
Zpevnovani materialu je mozné popsat pomoci aproximace prumérné krivky zpevnéni
ziskané z tahové zkousky, nebo pomoci cyklického testu stfidavym zatizenim tahu a tlaku.
Pomoci téchto zjisténych materialovych charakteristik I1ze definovat:

* |zotropni model zpeviovani materialu

* Kinematicky (Yoshida) model zpeviiovani materialu
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3  EXPERIMENTALNi CAST

S ohledem na poZadavky dnesSni doby, kdy je mozné sledovat stale rostouci poptavku
po planovani a zmapovani vyrobniho procesu jesté v pfedvyrobnich etapach, navic pfi
soucasném trendu zachovani ekonomické vyroby a zrychlovani vyrobnich ¢asd, je jisté
o predikci vyrobniho procesu. Prvnim cilem této disertacni prace je sestaveni metodiky pro
ziskavani vstupnich dat do prostfedi numerickych simulaci, ktera jsou zde aplikovana v
materialovych vypoc¢tovych modelech slouzicich pro vypoc€et numerické simulace procesu
ploSného tvareni. Sestavenim metodiky pro ziskavani dat se rozumi zvoleni vhodné
kombinace materialového testovani pro ziskani potfebnych materialovych napétovych a
deformacnich charakteristik a vybranych vlastnosti materialu s ohledem na opakovatelnost

provadénych testd, vyhodnocovani téchto testd a validitu jednotlivych vysledka.

Daldim velkym aspektem spojenym s touto praci je stale se zvy3ujici poptavka
primyslu po novych typech materiald a zlepSeni tak jednotlivych pozadovanych vlastnosti
konecnych vyrobkl a zaroven dodrzet souCasné trendy snizovani uhlikové stopy. Tyto
skute€nosti pfimo vedou k pozadavkim vyuziti lehkych slitin a pevnostnich materialu.
Daldim cilem této prace je tedy aplikovat sestavenou metodiku materialového testovani na
vyzkum deformacéniho chovani materiall se specifickymi uzitnymi vlastnostmi
nachazejicich uplatnéni v automobilovém, energetickém a leteckém primyslu nebo v jinych

specialnich aplikacich.

Pro experimentalni vyzkum deformacéniho chovani materialu byly s ohledem na vyse
uvedené skuteCnosti vybrany typy materidlu, které vykazuji nebo reprezentuji urcité
specifické vlastnosti a stavaji se tak zajimavymi pro vyzkum a moznost aplikace
v primyslovém méfitku. Jako zastupce pevnostnich materiald byly zvoleny ocel DP500 a
HCT690. Oba tyto materidly jsou zalozeny na feriticko-martenzitické matrici a v pfipadé
tfifazové oceli HCT navic jeSté v kombinaci se zbytkovym austenitem, ktery se béhem
deformace materialu transformuje na martenzit, tzn., ze oproti dvoufazové oceli ma
mnohem vy8Si exponent deformaéniho zpevnéni a navic dovoluje materialu dosahnout
mnohem vétSiho pretvofeni. Déle byla zvolena slitina hliniku s obchodnim oznacdenim
AMAGG6000 (EN AW611), ktera reprezentuje material v kategorii lehkych slitin pouzitelnych
pro technologii tvafeni a nakonec byla zvolena slitina titanu Ti-CP AMS4900, ktera
kombinuje dostateCnou pevnost s dobrou tvarnosti, navic pfi téméf poloviéni hmotnosti

oproti oceli.
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Tretim cilem této prace je implementovat ziskana materidlova data a vybrané
charakteristiky do prostfedi numerickych simulaci procesu ploSného tvareni, kde budou
slouzit jako vstupni data definujici vybrané materialové vypocCtové modely. Jednotlivé
materialové modely jsou voleny a testovany s pozadavkem co nejpfesnéjSi simulace
prabéhu deformace a nasledného odpruzeni materialu. Budou zde testovany jednoduché i
pokrocCilé materidlové modely zohledfujici nejen anizotropni podminku plasticity, ale
napfiklad i Bauschingeruyv jev, ktery se bézné vyskytuje v redlnych podminkach procesu
tvareni. Konkrétné zde budou pouzity modely Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard, vzdy

ve varianté s izotropnim a kinematickym zpevnénim materialu.

Poslednim krokem k naplnéni cild této prace je sledovat a hodnotit vlivy vybranych
materialovych vypoc¢tovych modell a dalSich procesnich parametrd ovliviiujicich pribéh
deformace a nasledného odpruzeni materialu béhem numerické simulace procesu
ploSného tvareni plechu. Dale pak porovnat numericky zjisténa data, tzn. kontury vylisk
ziskané prostfednictvim simulace, s realnymi vylisky zhotovenymi pomoci procesu

plosného tvareni materialu ve formé plechu odpovidajicimu procesu v numerické simulaci.

3.1 METODIKA ZiSKAVANi VSTUPNICH DAT PRO DEFINICI VYPOCTOVYCH
MODELU NUMERICKE SIMULACE PLOSNEHO TVARENI

Pojmem metodika ziskavani vstupnich dat se rozumi zvolit vhodnou kombinaci
materialového testovani, které zajisti pozadované udaje pro definici zvolenych vypoctovych
modell v numerické simulaci. Dale pak provedeni téchto testd s naslednym vyhodnocenim

pro ziskani poZzadovanych materialovych charakteristik.

S ohledem na zvolené materidlové vypocCtové modely, které jsou popsané
v teoretické Casti této prace (kapitola 2.4), jsou zde aplikovany materialové testy pro definici
hranice podminky plasticity vybraného materidlového modelu a nasledné pro definici
zpevnovani materialu béhem jeho deformace. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany
jednotlivé materialové testy, které byly provedeny pro ziskani potfebnych materialovych

charakteristik a naslednou implementaci do prostfedi numerickych simulaci.

o Staticka zkouska tahem
e Hydraulic Bulge Test

e Plane Strain Tensile Test
e Shear Strain Test

e Cyklicky test
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3.1.1 Staticka zkouska tahem

Staticka zkouska tahem byla pouzita pro ziskani zakladnich mechanickych vlastnosti
testovaného materialu. Pomoci této zkousky se ziskaji hodnoty meze kluzu v tahu Re (popf.
smluvni meze kluzu v tahu Rpo2) a meze pevnosti v tahu Rm, dale taznost A a Younglv
modul pruznosti v tahu E. Aby bylo mozné zohlednit anizotropii materialu, je nutné zkousku
provést na vzorcich odebranych ve smérech 0°, 45° a 90° vzhledem ke sméru valcovani
materialu. Zkouska probiha standardnim zpusobem dle normy EN ISO 6892-1. Schéma

zatéZovani pro vzorku pfi statické zkouSce tahem je vidét na Obr. 3.1.

Obr. 3.1 Schéma zatézovani vzorku pfi statické zkouSce tahem

Zkusebni télesa pouzita pro tuto zkousku byla v pfipadé ,tenkych plech(“ zhotovena
z rovinného pfistfihu plechu pomoci stfizného nastroje, jehoz funkéni Casti tvarové a
rozmérové odpovidaji normovanému zkusebnimu télesu uréenému pro statickou zkousku
tahem, zkuSebni télesa s tloustkou vétsi nez 1mm byla zhotovena pomoci fezani vodnim
paprskem. Z divodu zohlednéni anizotropie materialu byla tato zkuSebni télesa zhotovena
ve smérech 0°, 45° a 90° vzhledem ke sméru valcovani, jak jiz bylo popsano vyse. Tato

télesa jsou pro jednotlivé sméry ilustrovana na Obr. 3.2.

[

Smér valcovani

Obr. 3.2 Zhotovena zkuSebni télesa pro statickou zkousku tahem
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ZkouSka byla realizovana prostfednictvim trhaciho zafizeni TIRA Test 2300
vybaveného integrovanym pritahomérem MFN-A-4-500. Zku$ebni téleso zde bylo upnuto
pomoci hydraulickych Celisti a zatéZovano silou az do okamziku poruSeni. Béhem testu
byla prostfednictvim tenzometrické hlavy snimana sila a pomoci zmifovaného
prutahoméru bylo snimano absolutni prodlouzeni zkuSebniho télesa. Vyhodnoceni
zakladnich veli€in ziskanych z této zkousky bylo provedeno pomoci pfidruzeného softwaru

LabNET. Realizace statické zkousky tahem je ilustrovana na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Realizace statické zkousky tahem na zafizeni TIRA Test 2300

Z naméfenych hodnot sily a absolutniho prodlouzeni ze statické zkousky tahem v
jednotlivych smérech se po pfepoctu dale dostavaiji kfivky zpevnéni jako funkce skute¢ného
napéti o v zavislosti na skuteéné deformaci ¢. Pro definici izotropniho zpevnéni materialu
byla dale provedena aproximace kfivky zpevnéni podle Krupkowského, ktera vychazi z

rovnice (3.1.1).

oa=C.(¢p+ )" (3.1.1)
kde:
C modul monoténniho zpevnéni [MPa],
n exponent deformacniho zpevnéni  [],
®o offsetova deformace [-]-
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3.1.2 Hydraulic Bulge Test

Bulge test neboli zkouSka materidlu rovnoosym vypinanim pomoci tlaku
hydraulického média. Tento test byl proveden za ucelem vytvorfeni stavu biaxialni napjatosti
v testovaném materialu b&hem jeho deformace. Tato zkouska slouzi pro ziskani zakladnich
mechanickych vlastnosti materialu pfi podminkach biaxialniho zatizeni. ZkuSebni vzorek je
zde rovnoose vypindn pomoci tlaku kapaliny az do okamziku jeho poruseni. Schéma

zatézovani je ilustrovano na Obr. 3.4.

Obr. 3.4 Schéma zatézovani vzorku pfi Bulge testu

ZkuSebni vzorky pouzité pro tuto zkousku byly v pfipadé ,tenkych plechd” zhotoveny
z rovinného pfistfihu plechu pomoci stfizného nastroje, jehoz funkéni Casti tvarové a
rozmérové odpovidaji zkuSebnimu télesu uréenému pro tento test (kruhovy vzorek o
priméru 210mm), zku$ebni vzorky s tloustkou vétSi nez 1mm byly zhotoveny pomoci

fezani vodnim paprskem, viz Obr. 3.5.

Obr. 3.5 Zhotovena zkuSebni télesa pro Hydraulic Bulge Test
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Tento test byl proveden na hydraulickém lisu CBA300/63 prostfednictvim nastroje
koncipovaného pro vypinani plechu pomoci tlaku hydraulického media, kde je zkuSebni
vzorek upnut mezi taznici a pfidrzovacem pomoci sily vyvozené hydraulickym lisem a
nasledné je zatéZovan pomoci tlaku hydraulického media vyvozenym externim

hydraulickym agregatem. Princip tohoto testu je schematicky znazornén na Obr. 3.6

Scanning Cameras
Upper
Blank-holder
*~
Sheet
Lower
Blank-holder

Obr. 3.6 Hydraulic Bulge test

Tlak kapaliny (hydraulického oleje) byl béhem testu sniman pomoci tlakového
senzoru integrovaného v prfipravku a pribéh deformace materialu byl sniman pomoci
stereo kamer spoleCné a optickym systémem od spoleCnosti SOBRIETY. Realizace

Hydraulic Bulge testu na hydraulickém lisu je ilustrovana na Obr. 3.7.

Obr. 3.7 Realizace Bulge testu na hydraulickém lisu CBA300/63
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Jak jiz bylo zminéno vySe, prabéh testu byl zaznamenavan pomoci dvojice kamer a
vyhodnoceni deformace materialu probihalo na zakladé tzv. fotogrammetrické metody,
obecné fe€eno ,zjiStovani informaci z fotografii.“ Aby bylo mozné snimat a zaznamenavat
povrch vzorku béhem testu, bylo nutné tento zkudebni vzorek opatfit nastfikem ve stupnich
Sedi, toho bylo docileno pomoci kombinace bilého podkladu a erného nahodilého patternu.
Tento pattern umozrfiuje kameram na zakladé urcitého pfifazeného stupné Sedi (pomér bilé
a Cerné barvy) identifikovat a snimat oblasti o urcité dané velikosti, tzv. fazetky, jejichz
velikost je vyjadfena v pixelech. Tyto fazetky jsou pak snimany a identifikovany béhem
celého procesu deformace a na zakladé zmény jejich polohy jsou dopoditavany a
vyhodnocovany deformacni a kinematické veliciny procesu deformace materialu. Zakladni
vyhodnoceni zaznamenanych snimkld a naslednych vybranych veli¢in a charakteristik
materialu, probihalo v softwaru Mercury RT od spole¢nosti SOBRIETY, viz Obr. 3.8.
Nasledna prace s daty, vyhodnoceni naméfenych zavislosti a tvorba grafl probihala

v softwaru Origin 2020.
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Obr. 3.8 llustrace hodnoceni Bulge testu v prostfedi softwaru Mercury RT
Vystupem tohoto testu je prlbéh skute¢ného (efektivniho) napéti pfi biaxialnim

zatizeni v zavislosti na skutecné deformaci. Tyto hodnoty ziskame dosazenim zjisténych

parametru a veli¢in do rovnic (3.1.2), (3.1.3) a (3.1.4).

R
opp = 2% (3.1.2)
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2V3
Qgr = T\/(P% + 010, + 905 = @3 (3.1.3)

t =tye¥s (3.1.4)

kde:

OEr efektivni hodnota napéti [MPa],

p hodnota tlaku [MPa],

QeF efektivni hodnota deformace [-1,

R radius kfivosti [mm],

P123  skute¢na deformace [-1,

t, to aktualni a pocatecni tloustka [mm].

Na Obr. 3.9 je mozné vidét ukazku vzorku po provedeni testu pomoci rovnoosého
vypinani pomoci kapaliny, zaroven je zde vidét ukazka patternu, ktery umoziuje snimani

béhem testu pomoci optického systému.

Obr. 3.9 Zkusebni vzorek po provedeni Bulge testu
3.1.3 Plane Strain Tensile Test
Specialni rovinny test, kde je hlavni podminkou zajistit, aby deformace ve sméru Sifky

plechu byla rovna nule. Toho je dosazeno pomoci specialniho tvaru vzorku, ktery je

schematicky ilustrovan na Obr. 3.10. Tato zkouska je realizovana na trhacim zafizeni TIRA
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Test 2300 obdobné jako staticka zkouSka tahem, kde je vzorek namahan pomoci
jednoosého tahového zatizeni. Prubéh zkouSky je zde obdobné jako u ostatnich
mechanickych testd zaznamenavan az do okamziku poruseni zkuSebniho vzorku (objeveni

trhliny v misté vrubu).

U

M

Obr. 3.10 Schéma zatézovani vzorku pfi Plane strain testu

Pro realizaci tohoto testu bylo opét nutné nejprve pfipravit zkudebni vzorky, coz bylo
realizovano pomoci fezani plechu vodnim paprskem. Jednotlivé zkuSebni vzorky byly
vyhotoveny s ohledem na smér valcovani plechu ve smérech 0°, 45° a 90°. Tyto zkuSebni

vzorky jsou k vidéni na Obr. 3.11.

Obr. 3.11 ZkuSebni vzorky pro Plane Strain test
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Deformacni podminka, ktera musi byt dodrzena pro spravny prabéh a validni
vysledky Plane strain testu, je charakterizovana v rovnici (3.1.5). Rovnice (3.1.6) pak dale

definuje vypocet vysledné axialni deformace ve sméru zatéZovani.

P1=93, 92=0 (3.1.5)
pr=In; (3.1.6)

kde:

P1 logaritmicka deformace ve sméru délky [-1,

®2 logaritmicka deformace ve sméru Sifky [-1,

®3 logaritmicka deformace ve sméru tloustky [-1,

L aktualni méfena délka vzorku [mm],

Lo pocatecni délka vzorku [mm].

Pribéh testu na trhacim zafizeni TIRA Test 2300 byl zaznamenavan pomoci
tenzometrické hlavy (snimani sily) a optického systému od spole¢nosti Sobriety, ktery
snimal pribéh deformace vzorku v zatéZované oblasti. Realizace testu na trhacim zafizeni

je zobrazena nize na Obr. 3.12.

Obr. 3.12 Realizace Plane strain testu na trhacim zarizeni TIRA Test 2300
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Zaznam a zakladni vyhodnoceni snimanych veli€in probihalo opét v softwaru Mercury
RT od spolecnosti Sobriety (viz Obr. 3.13), ze kterého byly ziskany zakladni deformacni
charakteristiky materialu a zaznam sily. Tyto deformacni charakteristiky byly ziskany na
zakladé fotogrammetrické metody (jiz bylo popsano vyse). Nasledna prace s daty,

vyhodnoceni naméfenych zavislosti a tvorba graft probihala v softwaru Origin 2020.
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Obr. 3.13 llustrace hodnoceni Plane Strain testu v prostfedi softwaru Mercury RT

Vystupem tohoto testu je prabéh skute€ného napéti v zatézovaném prifezu vzorku v
zavislosti na skutecné axialni deformaci v méfené oblasti. Na Obr. 3.14 je mozno vidét

ukazku vzorku po provedeni Plane Strain testu.

Obr. 3.14 ZkuSebni vzorek po provedeni Plane Strain testu
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3.1.4 Shear Test — rovinny smykovy test

Tento test se pouziva pro vyvozeni situace smykové napjatosti v tvafeném materialu.
Bé&hem tohoto testu je material ve formé zkusebniho télesa podroben smykovému zatizeni,
které se zde vyskytuje ve formé jednoduché smykové rovinné napjatosti v jedné stfizné
roviné (americka norma ASTM B831). Tohoto stavu napjatosti je zde dosaZzeno pomoci
tvarové koncepce zkuSebniho télesa, cozZ je schematicky znazornéno na Obr. 3.15. Toto
zku$ebni téleso je béhem testu zatéZovano spojité vzrustajici statickou silou vyvozenou
pomoci translaéniho pohybu Celisti zkuSebniho zafizeni. Test probiha az do okamziku

poruSeni vzorku, tzn. objeveni se trhliny ve smykoveé roviné zkusebniho télesa.

I
\

N\
!

Obr. 3.15 Schéma zatéZovani vzorku pfi rovinném smykovém testu

Pro realizaci testu bylo nutné opét zajistit vyrobu zkuSebnich téles daného tvaru a
rozméru (viz ASTM B831). Tyto zkuSebni télesa byla vyrobena opét pomoci fezani vodnim
paprskem a byla zhotovena ve vybranych smérech 0°, 45°a 90° s ohledem na smér
valcovani material. Test byl opét realizovan na zkuSebnim zafizeni TIRA Test 2300, kde
byl zkuSebni vzorek upnut pomoci mechanickych Celisti a podroben zatézovani. Prubéh
testu byl zde opét zaznamenavan pomoci tenzometrické hlavy umisténé na pfi¢niku
testovaciho zafizeni a optického systému od spole¢nosti Sobriety. Ukazka koncepce

smykového testu na trhacim zafizeni je zobrazena na Obr. 3.16.
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Obr. 3.16 Realizace Shear testu na trhacim zarizeni TIRA Test 2300

Zaznam a zakladni vyhodnoceni snimanych veli€in probihalo opét v softwaru Mercury
RT (viz Obr. 3.17), ze kterého byly ziskany zakladni deformacni charakteristiky materialu a
zaznam sily. Zmifované deformacéni charakteristiky byly ziskany opét na zakladé
fotogrammetrické metody (jiz bylo popsano vySe). Nasledna prace s daty, vyhodnoceni

namérenych zavislosti a tvorba grafli probihala opét v softwaru Origin 2020.
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Obr. 3.17 llustrace hodnoceni Shear testu v prostfedi softwaru Mercury RT
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Vystupem tohoto testu je zde prdbéh smykového napéti v zat€Zovaném prufezu
vzorku v zavislosti na smykové deformaci v méfené oblasti. Na Obr. 3.18 je mozno vidét

ukazku vzorku po provedeni rovinného smykového testu.

Obr. 3.18 ZkuSebni vzorek po provedeni Shear testu

3.1.5 Cyklicky Test — test cyklickym stiridavym zatézovanim

Poslednim z potfebnych provadénych testd materialu je test cyklickym stfidavym
zatézovanim, ktery slouzi pro definici kinematického zpevnéni materialli b&éhem jeho
deformace. V tomto testu je aplikovano stfidavé zatéZovani materialu v tahu a tlaku (viz
Obr. 3.19), které se pravidelné stfida ve zvolenych periodach. V dusledku tohoto
zatéZovani se v testovaném materialu projevuje tzv. Bauschingerav jev, tzn. zména hodnoty

meze kluzu materialu vlivem stfidavého zatéZovani.

Obr. 3.19 Schéma zatézovani vzorku pfi cyklickém testu

ZkuSebni télesa pouzita pro tento test odpovidala télesim jiz pouzitym pro statickou
zkouSku tahem, ktera byla zhotovena pomoci stfihani nebo prostfednictvim fezani vodnim
paprskem. Tento test byl realizovan opét na trhacim zafizeni TIRA Test 2300. ZkuSebni

téleso zde bylo upnuto pomoci specialnich hydraulickych Celisti, které diky svému tvaru
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odpovidajicimu zkuSebnimu télesu umoziuji stabilizovat vzorek proti vyboceni a zborceni

bé&hem jeho tlakového namahani (viz Obr. 3.20).

Obr. 3.20 Tvarové celisti pro zatézovani vzorku pfi cyklickém testu

Prubéh testu byl zaznamenavan prostfednictvim tenzometrické hlavy, ktera snimala
zatézujici silu, a pomoci pritahoméru snimajiciho absolutni prodlouzeni/zkraceni
zkuSebniho télesa pfi tahovém a tlakovém namahani. Test byl ukonen v okamziku
dosazeni stanoveného poctu pfedepsanych cykll. Realizace cyklického testu na trhacim

zarizeni je ilustrovana na Obr. 3.21.

Obr. 3.21 Realizace cyklického testu na trhacim zafizeni TIRA Test 2300
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Vyhodnoceni zakladnich veli¢in a parametrd bylo provedeno pomoci softwaru
LabNET, ktery je pfidruzeny trhacimu zafizeni. Nasledna prace s daty, vyhodnoceni
nameéfenych zavislosti a tvorba graft probihala opét v softwaru Origin 2020. Vysledkem
testu cyklickym zatéZovanim je zavislost skuteCného napéti a skute¢né deformace tvorici

diagram s hystereznimi smyc¢kami.
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3.2 TESTOVANiI MATERIALU SE SPECIFICKYMI UZITNYMI VLASTNOSTMI

V ramci vyzkumu deformacniho chovani materiall se specifickymi uzitnymi
vlastnostmi byly testovany vybrané oceli, slitiny na bazi hlinika a slitiny titanu. Na téchto
materidlech byly provedeny vybrané materialové testy (viz pfedchozi kapitoly), které slouzi
pro ziskani potfebnych materialovych veli€in a charakteristik. Vzdy bylo provedeno 5
meéfeni, ze kterych byla vypocitana primérna hodnota. V nasledujicich podkapitolach jsou

zobrazeny vysledky testovani pro vybrané materialy.
3.2.1 Dvoufazova ocel DP500
Na Obr. 3.22 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute€ného napéti a deformace ze

statické zkousky tahem pro jednotlivé sméry valcovani a Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni v referencnim sméru 0° slouzici pro ziskani aproximacnich koeficientd C, n a ¢o.
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Obr. 3.22 Kfivky zpevnéni materialu DP 500 ziskané ze statické zkousky tahem (vlevo)

a Krupkowského aproximace (vpravo)
V Tab. 3.1 jsou zaznamenany vysledné mechanické hodnoty materialu ziskané ze
statické zkousSky tahem a v Tab. 3.2 a 3.3 jsou zaznamenany koeficienty ziskané

z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni a koeficienty normalové anizotropie.

Tab. 3.1 Zakladni mechanické hodnoty materialu DP500

Smér valcovani E Re Rm Ag Agomm
[°] [MPa] [MPa] [MPa] [ []

0 190696 343.70 520.38 0.160 0.176

45 194769 347.00 516.97 0.181 0.209

90 200651 356.50 525.27 0.161 0.177
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Tab. 3.2 a 3.3 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni ze statické zkousky tahem (vlevo) a z biaxialniho testu (vpravo) materialu DP 500

Smér C n @o R Smér C n @Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-] valcovani [MPa] [-] [ [-]
0° 850.64987 | 0.17809 | 0.00417 | 0.7574 - 948.39702 | 0.23547 | 0.00289 | 1.14780
45° 827.46250 | 0.17046 | 0.00431 | 0.9459
90° 818.93223 | 0.15728 | 0.00285 | 0.9076

Na Obr. 3.23 jsou k vidéni vysledna zavislosti skute€ného napéti a skutecné

deformace pro biaxialni zatézovani materialu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

pro ziskani aproximacnich koeficientll C, n a ¢o.
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Obr. 3.23 Kfivka zpevnéni materialu ziskana z biaxialniho testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu DP 500

Na Obr. 3.24 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute€ného napéti a skutecné

deformace pifi

v refer

Plane strain testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

enénim sméru 0° pro ziskani aproximacnich koeficientdl C, n a ¢o.
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Obr. 3.24 Kfivky zpevnéni materialu ziskané z Plane strain testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu DP 500
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Na Obr. 3.25 jsou k vidéni vysledné zavislosti smykového napéti a smykové

deformace pfi Shear testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni v referenénim

sméru 0° pro ziskani aproximacnich koeficient C, n a ¢o.
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Obr. 3.25 Kfivky zpevnéni materialu ziskané z Shear testu (vlevo) a Krupkowského

aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu DP 500

Tab. 3.4 a 3.5 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni z Plane strain testu (vlevo) a Shear testu (vpravo) materialu DP 500

Smér C n Po R Smér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-] valcovani [MPa] [-] [-] [-]
0° 891.23433 | 0.21429 | 0.01620 - 0° 424.97143 | 0.17624 | 0.01000 -
45° 864.34191 | 0.19760 | 0.01312 - 45° 423.99791 | 0.17162 | 0.00676 -
90° 828.34272 | 0.17317 | 0.00672 - 90° 426.86066 | 0.18563 | 0.01410 -

Na Obr. 3.26 je k vidéni vysledna zavislost skuteného napéti a skute¢né deformace

pfi cyklickém zatéZovani stfidavym tahem a tlakem pro material DP500.
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Obr. 3.26 Kfivka zpevnéni materialu DP 500 ziskana z cyklického testu
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3.2.2 Trifazova ocel HCT690

Na Obr. 3.27 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute¢ného napéti a deformace ze
statické zkousky tahem pro jednotlivé sméry valcovani a Krupkowského aproximace kfivky

zpevneéni v referenénim sméru 0° slouzici pro ziskani aproximacnich koeficientl C, n a ¢o.
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Obr. 3.27 Kfivky zpevnéni materialu HCT690 ziskané ze statické zkousky tahem

(vlevo) a Krupkowského aproximace (vpravo)
V Tab. 3.6 jsou zaznamenany vysledné mechanické hodnoty materialu ziskané ze
statické zkousky tahem a v Tab. 3.7 a 3.8 jsou zaznamenany koeficienty ziskané

z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni a koeficienty normalové anizotropie.

Tab. 3.6 Zakladni mechanické hodnoty materialu HCT690

Smér valcovani E Re Rm Ag Agomm
[°] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0 181718 456.90 695.09 0.3086 0.3745
45 194229 457.65 704.43 0.2787 0.3258
90 188768 431.64 694.32 0.2896 0.3378

Tab. 3.7 a 3.8 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni ze statické zkousky tahem (vlevo) a z biaxialniho testu (vpravo) materialu HCT690

Smér C n Po R Smér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-] valcovani [MPa] [-] [-] [-]
0° 1285.9839 | 0.28330 | 0.02572 | 0.8180 - 1257.7543 | 0.25056 | 0.00887 | 1.1960
45° 1262.0275 | 0.25529 | 0.01914 | 0.7490
90° 1235.1558 | 0.25001 | 0.01647 | 1.1310
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Na Obr. 3.28 jsou k vidéni vysledna zavislosti skute¢ného napéti a skutecné
deformace pro biaxialni zatéZzovani materialu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

pro ziskani aproximacnich koeficientll C, n a ¢o.
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Obr. 3.28 Kfivka zpevnéni materialu ziskana z biaxialniho testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu HCT690

Na Obr. 3.29 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute€ného napéti a skutecné
deformace pii Plane strain testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

v referenénim sméru 0° pro ziskani aproximacnich koeficientl C, n a ¢o.

1000 1000 ! T
900 A : : ; i - 900 A i E
£ ] A ]
L 800~ - L 800~ .
g 500 + g 500 ; EMQW Krupkoswski (User
2 ‘0 : : | Equaticn Cr(x+FOpPn |
2 400 - - 2 400 - Y prat SigmaReal -
] ] o e 1224.69263 +6.87| |
2 3004 ] 2 3004 in 0.18513+0.0025 | |
w L ) w Ty T T 'EF(] 0.01066 + 4 26785| |
200 1 2004 ! {7 Reduced Cni- 1841208 | ]
F T O UUON SUUPUUTRNISE SPRUPPIT R Hytpiinpi abliosa
100 oot . 00 A e -EMJ R.Souars 5.55679 [
0 ; ‘ 01— . ' .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.00 0.056 0.10 0.15
Skutecna deformace ¢ [1] Skutecna plasticka deformace ¢, [1]

Obr. 3.29 Kfivky zpevnéni materialu ziskané z Plane strain testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu HCT690
Na Obr. 3.30 jsou k vidéni vysledné zavislosti smykového napéti a smykové

deformace pfi Shear testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni v referenénim

smeéru 0° pro ziskani aproximacénich koeficientu C, n a ¢o.
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Obr. 3.30 KFivky zpevnéni materialu ziskané z Shear testu (vlevo) a Krupkowského

aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu HCT690

1.0

Tab. 3.9 a 3.10 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni z Plane strain testu (vlevo) a Shear testu (vpravo) materialu HCT690

Smeér C n Po R Smeér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-1 valcovani [MPa] [ [ [
0° 1224.6926 | 0.19513 | 0.01066 - 0° 609.8419 | 0.17484 | 0.02078 -

45° 1138.8545 | 0.16041 | 0.00219 - 45° 600.7655 | 0.18977 | 0.03279 -
90° 1216.7021 | 0.17219 | 0.00274 - 90° 598.0089 | 0.15590 | 0.01462 -

Na Obr. 3.31 je k vidéni vysledna zavislost skuteného napéti a skutecné deformace

pfi cyklickém zatéZovani stfidavym tahem a tlakem pro material HCT690.
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Obr. 3.31 Kfivka zpevnéni materialu HCT690 ziskana z cyklického testu
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3.2.3 Slitina hliniku AMAG6000 (AW6111)

Na Obr. 3.32 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute¢ného napéti a deformace ze

statické zkousky tahem pro jednotlivé sméry valcovani a Krupkowského aproximace kfivky

zpevneéni v referenénim sméru 0° slouzici pro ziskani aproximacnich koeficientl C, n a ¢o.
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Obr. 3.32 Kfivky zpevnéni materialu AMAGG000 ziskané ze statické zkousky tahem

(vlevo) a Krupkowského aproximace (vpravo)

V Tab. 3.11 jsou zaznamenany vysledné mechanické hodnoty materialu ziskané ze

statické zkousky tahem a v Tab. 3.12 a 3.13 jsou zaznamenany koeficienty ziskané

z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni a koeficienty normalové anizotropie.

Tab. 3.11 Zakladni mechanické hodnoty materialu AMAG6000

Smér valcovani E Re Rm Ag Agomm
[°] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0 62967 157.80 262.01 0.2118 0.2808
45 65559 150.09 254.97 0.2350 0.2838
90 65898 149.03 254.27 0.2201 0.2922

Tab. 3.12 a 3.13 Hodnoty konstant z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni ze

statické zkousky tahem (vlevo) a z biaxialniho testu (vpravo) materialu AMAG6000
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Smér C n (0} R Smér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-] valcovani [MPa] [-] [-] [-]
0° 486.98380 | 0.25840 | 0.01024 | 0.7155 - 504.2788 | 0.30334 | 0.00375 | 1.03718
45° 469.31525 | 0.25623 | 0.00991 | 0.4631
90° 475.43606 | 0.26363 | 0.01015 | 0.6035



Na Obr. 3.33 jsou k vidéni vysledna zavislosti skuteCného napéti a skutecné
deformace pro biaxialni zatéZzovani materialu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

pro ziskani aproximacnich koeficientll C, n a ¢o.
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Obr. 3.33 Kfivka zpevnéni materialu ziskana z biaxialniho testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu AMAG6000

Na Obr. 3.34 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute€ného napéti a skutecné
deformace pii Plane strain testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

v referenénim sméru 0° pro ziskani aproximacnich koeficientd C, n a ¢o.
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Obr. 3.34 Kfivky zpevnéni materialu ziskané z Plane strain testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu AMAG6000

Na Obr. 3.35 jsou k vidéni vysledné zavislosti smykového napéti a smykové

deformace pfi Shear testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni v referenénim

smeéru 0° pro ziskani aproximacénich koeficientu C, n a ¢o.
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Obr. 3.35 KFivky zpevnéni materialu ziskané z Shear testu (vlevo) a Krupkowského

aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu AMAG6000

Tab. 3.14 a 3.15 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni z Plane strain testu (vlevo) a Shear testu (vpravo) materialu AMAG6000

Smér C n Po R Smér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-] valcovani [MPa] [-] [-] [-]
0° 435.82118 | 0.18316 | 0.00512 - 0° 215.93921 | 0.19126 | 0.00628 -
45° 369.40444 | 0.14900 | 0.00163 - 45° 213.98309 | 0.22116 | 0.01373 -
90° 448.95518 | 0.21751 | 0.00824 - 90° 220.93356 | 0.20056 | 0.01139 -

Na Obr. 3.36 je k vidéni vysledna zavislost skuteného napéti a skute¢né deformace

pfi cyklickém zatéZovani stfidavym tahem a tlakem pro material AMAGG6000.
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Obr. 3.36 Kfivka zpevnéni materialu AMAGG6000 ziskana z cyklického testu
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3.2.4 Slitina titanu Ti-CP (AMS4900)

Na Obr. 3.37 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute¢ného napéti a deformace ze

statické zkousky tahem pro jednotlivé sméry valcovani a Krupkowského aproximace kfivky

zpevneéni v referenénim sméru 0° slouzici pro ziskani aproximacnich koeficientl C, n a ¢o.

800

FO0 v

Skuteéné napéti o [MPa]
L8] w £y w @
8 8 8 8 8
1 1 ! ! I

B L

]

450

T
0.10

T
0.15

Skute¢na deformace ¢ [1]

0.20

800 T

Skuteéné napéti o [MPa]
w £y w @
g8 8 8 8

200 &

100

= Modet

Equation

Plot
..|€

n

Fo
---- Reduced Chi-Sqr
... R-Square (COD)

Adj. R-Square

Krupkaswski (User) | 7]
CH(x+FO)'n
Sigma ]
948.72856 £ 0.14168 .
0.16357 £ 7.45347E-5
0.01229 £ 1.92631E-5| ]
201273
0.99938
0.99938

T
0.05

T
0.10

T
0.15 0.20

Skuteéna plasticka deformace o, [1]

Obr. 3.37 Kfivky zpevnéni materialu Ti-CP (AMS4900) ziskané ze statické zkouSky

tahem (vlevo) a Krupkowského aproximace (vpravo)

V Tab. 3.16 jsou zaznamenany vysledné mechanické hodnoty materidlu ziskané ze

statické zkouSky tahem a v Tab. 3.17 a 3.18 jsou zaznamenany koeficienty ziskané

z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni a koeficienty normalové anizotropie.

Tab. 3.16 Zakladni mechanické hodnoty materialu Ti-CP AMS4900

Smér valcovani E Re Rm Ay Agomm
[l [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-]
0 102899 464.02 599.47 0.1329 0.2513
45 109420 520.73 577.38 0.0973 0.2551
90 116215 571.37 632.75 0.1294 0.2530

Tab. 3.17 a 3.18 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kFivky

zpevnéni ze statické zkousky tahem (vlevo) a z biaxialniho testu (vpravo) materialu Ti-CP

AMS4900

Smér © n (0} R Smér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-] [-] valcovani [MPa] [-] [-] [-]
0° 948.72856 | 0.16357 | 0.01229 | 0.8659 - 1487.21054 | 0.29795 | 0.0303 | 1.1462
45° 887.08013 | 0.14822 | 0.01779 | 2.3642

90° 1089.85607 | 0.22264 | 0.03746 | 2.6109
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Na Obr. 3.38 jsou k vidéni vysledna zavislosti skute¢ného napéti a skutecné
deformace pro biaxialni zatéZzovani materialu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

pro ziskani aproximacnich koeficientll C, n a ¢o.
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Obr. 3.38 Kfivka zpevnéni materialu ziskana z biaxialniho testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu Ti-CP AMS4900

Na Obr. 3.39 jsou k vidéni vysledné zavislosti skute€ného napéti a skutecné
deformace pii Plane strain testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni

v referenénim sméru 0° pro ziskani aproximacnich koeficientdl C, n a ¢o.
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Obr. 3.39 Kfivky zpevnéni materialu ziskané z Plane strain testu (vlevo) a

Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu Ti-CP AMS4900
Na Obr. 3.40 jsou k vidéni vysledné zavislosti smykového napéti a smykové

deformace pfi Shear testu a Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni v referenénim

smeéru 0° pro ziskani aproximacénich koeficientu C, n a ¢o.
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Obr. 3.40 KFivky zpevnéni materialu ziskané z Shear testu (vlevo) a Krupkowského

aproximace kfivky zpevnéni (vpravo) materialu Ti-CP AMS4900

1.0

Tab. 3.19 a 3.20 Hodnoty konstant ziskané pomoci Krupkowského aproximace kfivky

zpevnéni z Plane strain testu (vlevo) a Shear testu (vpravo) materialu Ti-CP AMS4900

Smeér C n ®o R Smeér C n Po R
valcovani [MPa] [-] [-1 [-] valcovani [MPa] [ [ [
0° 1051.50373 | 0.12567 | 0.00671 - 0° 448.05417 | 0.10330 | 0.00093 -

45° 1163.13750 | 0.14660 | 0.01773 - 45° 509.03327 | 0.16677 | 0.02833 -
90° 1242.73536 | 0.19123 | 0.04621 - 90° 491.14911 | 0.5935 | 0.03008 -

Na Obr. 3.41 je k vidéni vysledna zavislost skuteného napéti a skutecné deformace

pfi cyklickém zatéZovani stfidavym tahem a tlakem pro material Ti-CP AMS4900.

Obr. 3.41 Kfivka zpevnéni materialu Ti-CP AMS4900 ziskana z cyklického testu
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3.3 POROVNANi MECHANICKYCH VLASTNOSTi VYBRANYCH MATERIALU

Na Obr. 3.42 je ilustrovano porovnani kfivek zpevnéni ziskanych ze statické zkousky
tahem pro vybrané typy materiald, jedna se o zavislosti smluvniho napéti a pomérného
prodlouzeni. Je zde mozné pozorovat vySe diskutované diference mezi jednotlivymi
materialy. Dvoufazova ocel DP500 je zobrazena zelenou barvou, tfifazova ocel HCT690
modrou barvou, slitina hliniku AMAG600 nese barvu ¢ervenou a nakonec slitina titanu
Ti-CP AMS4900 v barvé magenta. V Tab. 3.21 nize je k vidéni porovnani zakladnich

mechanickych vlastnosti pro jednotlivé materialy v referenénim sméru 0° vzhledem ke

sméru valcovani.
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Obr. 3.42 Kfivky zpevnéni materialu AMAG6000 ziskané ze statické zkouSky tahem

(vlevo) a Krupkowského aproximace (vpravo)

Tab. 3.21 Mechanické vlastnosti vybranych materialt v referenénim sméru 0°

Material [MIIE:’a] [MRFfa] [IVFI{;‘a] [Ai] A?(j:rlnm
DP500 190696 343.70 520.38 0.160 0.176
HCT690 181718 456.90 695.09 0.3086 0.3745
AMAG6000 62967 157.80 262.01 0.2118 0.2808
Ti-CP AMS4900 102899 464.02 599.47 0.1329 0.2513
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3.4 REALNY EXPERIMENT ZHOTOVENI VYLISKU ODPOVIDAJICi PROCESU
NASTAVENEMU V NUMERICKE SIMULACI

Pro ovéfeni a prokazani validity vysledk, které se ziskaji z numerické simulace, bylo
zapotfebi zhotovit realny vylisek plechu, ktery bude mozné porovnat s vysledky numerické
simulace. V kazdé varianté bylo vzdy zhotoveno 5 vzorkl, ze kterych byla vypocitana
primérna hodnota. Byly zde zhotoveny vylisky pomoci technologie tazeni do tvaru U a
pomoci protahovani plechu pfes tzv. brzdnou drazku. Tyto procesy byly realizovany pomoci

jednoduchych tvarecich nastrojd, viz nize.

Tazeni vylisku do tvaru ,U“ bylo zhotoveno pomoci jednoduchého nastroje slozeného
Z tazniku, taznice a pfidrzovace. Schematické znazornéni experimentu je zobrazeno na
Obr. 3.45. Tento typ experimentu byl zvolen jako zastupce jednoduchého procesu, kde
material prochazi pomérné malym pfetvofenim skrze jednu deformacni zénu v oblasti

radiusu na taznici.

Obr. 3.43 Schéma procesu tazeni plechu do tvaru ,U®

Tento proces zhotoveni vylisku byl realizovan na zafizeni TIRA Test 2300, kde bylo
mozné béhem procesu presné ovladat a fidit rychlost pohybu funkénich Casti nastroje a
pracovni zdvih nastroje. Realizace tazeni do tvaru ,U“ na trhacim zafizeni je ilustrovana na
Obr. 3.44.
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Obr. 3.44 Zhotoveni realného vylisku do tvaru ,U“ na zafizeni TIRA Test 2300

Lisovani bylo realizovano rychlosti 5 mm/min s pracovnim zdvihem 30 mm. Na takto
zhotovenych realnych vyliscich plechu (viz Obr. 3.45 — vlevo) bylo nutné tvarové definovat
a popsat jejich konturu po celkovém odpruzeni materialu. Kontura realnych vyliskd byla
snimana pomoci 3D méficiho soufadnicového zafizeni SOMET XYZ 464 a softwaru

TANGO!3D, to je ilustrovano na viz Obr. 3.45 — vpravo.

Obr. 3.45 llustrace vylisku plechu tvaru “U* po odpruzeni (vievo)

a méfeni kontury tohoto vylisku (vpravo)
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Naméfenymi body (kfivkou) byla nasledné v softwaru CATIA V5 proloZzena plocha
dané Sife pro vytvoreni digitalni podoby realného vylisku (viz Obr. 3.46), ktery bude dale

porovnavan s vysledky vypoctu numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G.

Obr. 3.46 llustrace digitalni podoby realného vylisku tvaru ,U“ v softwaru CATIA V5

Experiment protahovani plechu pfes brzdnou drazku byl realizovan na zafizeni Sokol
400, které slouzi pro tribologické testy a umozniuje prostfednictvim hydraulické Celisti a
posuvného pfi€niku protahovat pas plechu pfes vyménné tvarové vlozky, tvarnik a tvarnici.

Schematické znazornéni procesu protahovani je ilustrovano na Obr. 3.47.

Obr. 3.47 Schéma procesu protahovani pasu plechu pfes brzdnou drazku
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Tento experiment byl realizovan pro vioZku s brzdnou drazkou, kde pfi protahovani
pfes drazku dochazi ke zméné tahového a tlakového namahani materialu, tzn. je zde
uplatiiovan Bauschingeruv jev, tak jako pfi realném procesu lisovani tvarovych soucasti.
Tento experiment byl zvolen s ohledem na to, Ze zde material prochazi pomérné velkym
pretvofenim s nékolikanasobnou zménou stavu napjatosti v tvafeném materialu a da se zde
ocCekavat vyznamné projeveni vlivu rozdilnych materialovych modeld numerické simulace.

Realizace tohoto procesu protahovani na zafizeni Sokol 400 je k vidéni na Obr. 3.48.

A ! :"'

Obr. 3.48 Realizace protahovani pasu plechu na zafizeni Sokol 400

Experiment zhotoveni realnych vylisku jednotlivych materialt byl zde proveden pro
posuv 100mm a rychlost posuvu 50mm/min. Vysledné vzorky po uvolnéni z nastroje a
nasledném odpruzeni materialu (viz Obr. 3.49) bylo nutné opét podrobit tvarové analyze
pro popis vysledné kontury vylisku, to bylo provedeno opét pomoci 3D méficiho
soufadnicového zafizeni SOMET XYZ 464 a softwaru TANGO!3D, to je ilustrovano na Obr.
3.50 — vlevo.

Ziskana kontura realného vylisku ve formé& naméfenych bodl (kfivky) byla nasledné
opét v softwaru CATIA V5 proloZzena plochou dané Sife pasu plechu pro vytvoreni digitalni
podoby tohoto realného vylisku (viz Obr. 3.50 — vpravo), ktery bude dale porovnavan

s vysledky vypoc&tu numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G.
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Obr. 3.49 Vylisky plechu ziskané pomoci protahovani plechu pfes brzdnou drazku a
nasledném odpruzeni materialu (1 — slitina hliniku AW6081, 2 — tfifazova ocel HCT690,
3 — dvoufazova ocel DP500, 4 — slitina titanu Ti-CP AMS4900)

Obr. 3.50 llustrace méfeni kontury vylisku (vlevo) a digitalni podoba realného vylisku po

protahovani a nasledném odpruZeni v softwaru CATIA V5 (vpravo)
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3.5 DEFINICE MATERIALOVYCH VYPOCTOVYCH MODELU V PROSTREDI
NUMERICKE SIMULACE SOFTWARU PAM STAMP 2G

Definice materialovych modeld v softwaru PAM STAMP 2G je zaloZena na takzvaném
Jfitovani“ dat. Data a potfebné materialové charakteristiky je nutné urCitym zplsobem
implementovat do prostfedi numerické simulace. Jak jiZ bylo popsano vySe do prostredi
numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G vstupuji materialova data do vypoctu ve
formé materialové karty, kde je tfeba zadat zakladni materialové vlastnosti, zvolit
materialovy vypocétovy model a k nému zadat pfislusné veli€iny pro definici podminky

plasticity a dale zvolit a definovat model zpevrniovani materialu béhem jeho deformace.

Pro definovani materialové karty je tfeba nejprve zvolit typ materialu a zadat zakladni
materialové vlastnosti jako je modul pruznosti E, Poissonovo &islo v a hustota p (viz Obr.
3.51 — modra oblast). Dale je tfeba zvolit model podminky plasticity a zadat k nému
pfislusna materialova data z jednotlivych mechanickych testd materialu (viz Obr. 3.51 —
zelena oblast). Napétové charakteristiky jsou zde zadavany vzdy jako pomér napéti
z vybraného testu ve zvoleném sméru vuci referencni hodnoté napéti ziskané ze statické

zkousky tahem ve sméru 0°.
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Obr. 3.51 llustrace definice materialového modelu v prostfedi PS2G (vlevo) a definice

izotropniho zpevnéni materialu (vpravo)
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Izotropni model zpevriovani materialu béhem jeho deformace je zde zadavan pomoci
koeficientl ziskanych z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni ze statické zkousky
tahem v referenénim sméru 0° (viz Obr. 3.51 — Cervena oblast). Kinematicky model
zpevnovani, tzv. Yoshida model, je zde definovan pomoci nékolika parametrt a konstant.
Tyto jednotlivé parametry a konstanty se ziskaji na zakladé rovnic popsanych v kap. 2.4.2
prostfednictvim licencovaného softwaru MatPara (ve spolupraci s MECAS ESI GROUP),
kde dochazi k prolozeni naméfené zavislosti ze statické zkousky tahem a cyklického testu
vypocitanou kfivkou a k ,nafitovani“ jednotlivych parametrd, viz Obr. 3.52. Tyto parametry
se nasledné zadaji do materialové karty v softwaru PAM STAMP 2G, viz Obr. 3.53.
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Obr. 3.52 llustrace fitovani konstant pro Yoshida model v softwaru MatPara
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Obr. 3.53 llustrace definice materialového modelu v prostiedi PS2G (vlevo)

a definice kinematického zpevnéni materialu (vpravo)
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3.6 DEFINICE ZVOLENYCH MATERIALOVYCH VYPOCTOVYCH MODELU PRO
VYBRANE TYPY MATERIALU

V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny definice jednotlivych materialovych
vypoctovych modell pouzitych v numerické simulaci daného procesu tvareni pro vybrané
typy materiall. V prostfedi softwaru pro numerické simulace PAM STAMP 2G jsou v ramci
této prace definovany a testovany materialové vypocétové modely Hill48, Vegter Lite a

Vegter Standard vZdy ve varianté s izotropnim a kinematickym zpevnénim materialu.
3.6.1 Dvoufazova ocel DP500
Na Obr. 3.54 je zobrazena definice materialového vypoctového modelu Hill48 (vlevo),

Vegter Lite (uprostfed) a Vegter Standard (vpravo). Jak jiz bylo popsano vyse, dochazi zde

k zadani zakladnich vlastnosti materialu, volbé vypo&tového modelu a nasledné k zadani

mechanickych hodnot z jednotlivych materialovych testa.
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Obr. 3.54 Definice materidlového modelu Hill48 (vlevo), Vegter Lite (uprostfed) a Vegter

Standard (vpravo) pro material DP500
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Na Obr. 3.55 je zobrazena definice izotropniho modelu zpevnéni materialu pomoci
konstant C, n a @o ziskanych z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni ze statické
zkouSky tahem v referenénim sméru 0°. Na Obr. 3.56 je pak zobrazeno fittovani dat

v softwaru MatPara pro ziskani parametrd definujicich kinematicky Yoshida model.

B Curve plotter: 16_DP300_2015_Vegter_lsotropopic - O *
PROmY W@ e i 8r[m=Eea
Curves: _
L~ -
0.8
e Y0 “
0.7] /’-Dpsm_ueger_mmu_lsmmc Hard
] e
General Definiton |Dperamr |
Mode: IKrL.||:|kg:\n\ls;k‘,I law j i
og=K (£U+Ep)” 0.§) //
Eps0: | 0.00417
K: |0.85065 n: | 0.17809
0.5|
- Sigma saturation
Sigma l—
Max: ]
0.4
Apply | Reset |
Close | ]
XTI T T T T T T T T T
o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 v

Obr. 3.55 Definice izotropniho zpevnéni v softwaru PAM STAMP 2G pro DP500
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Obr. 3.56 Fittovani parametr(i pro Yoshida model v softwaru MatPara pro material
DP500
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3.6.2 Trifazova ocel HCT690

Na Obr. 3.57 je zobrazena definice materialového vypoctového modelu Hill48 (vlevo),
Vegter Lite (uprostfed) a Vegter Standard (vpravo). Jak jiz bylo popsano vy3e, dochazi zde
k zadani zakladnich vlastnosti materialu, volbé vypoCtového modelu a nasledné k zadani

mechanickych hodnot z jednotlivych materialovych testa.
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Obr. 3.57 Definice materidlového modelu Hill48 (vlevo), Vegter Lite (uprostied) a Vegter

Standard (vpravo) pro material HCT690

Na Obr. 3.58 je zobrazena definice izotropniho modelu zpevnéni materialu pomoci
konstant C, n a ¢o ziskanych z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni ze statické
zkousky tahem v referenénim sméru 0°. Na Obr. 3.59 je pak zobrazeno fittovani dat
v softwaru MatPara pro ziskani parametrt definujicich kinematicky Yoshida model.
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Obr. 3.58 Definice modelu izotropniho zpevnéni v softwaru PAM STAMP 2G pro
material HCT690
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Obr. 3.59 Fittovani parametr(i pro Yoshida model v softwaru MatPara pro material

HCT690
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3.6.3 Slitina hliniku AMAG6000

Na Obr. 3.60 je zobrazena definice materialového vypoctového modelu Hill48 (vlevo),

Vegter Lite (uprostfed) a Vegter Standard (vpravo). Jak jiz bylo popsano vySe, dochazi zde

k zadani zakladnich vlastnosti materialu, volbé vypo¢tového modelu a nasledné k zadani

mechanickych hodnot z jednotlivych materialovych testa.
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Obr. 3.60 Definice materialového modelu Hill48 (vlevo), Vegter Lite (uprostied) a Vegter
Standard (vpravo) pro material AMAGG6000

Na Obr. 3.61 je zobrazena definice izotropniho modelu zpevnéni materialu pomoci

konstant C, n a ¢o ziskanych z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni ze statické

zkousky tahem v referenénim sméru 0°. Na Obr. 3.62 je pak zobrazeno fittovani dat

v softwaru MatPara pro ziskani parametrt definujicich kinematicky Yoshida model.
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Obr. 3.61 Definice modelu izotropniho zpevnéni v softwaru PAM STAMP 2G pro
material AMAG6000
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Obr. 3.62 Fittovani parametr(i pro Yoshida model v softwaru MatPara pro material
AMAG6000
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3.6.4 Slitina titanu Ti-CP AMS4900

Na Obr. 3.63 je zobrazena definice materialového vypoctového modelu Hill48 (vlevo),
Vegter Lite (uprostfed) a Vegter Standard (vpravo). Jak jiz bylo popsano vy3e, dochazi zde
k zadani zakladnich vlastnosti materialu, volbé vypo¢tového modelu a nasledné k zadani

mechanickych hodnot z jednotlivych materialovych testa.
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Obr. 3.63 Definice materialového modelu Hill48 (vlevo), Vegter Lite (uprostied) a Vegter
Standard (vpravo) pro material Ti-CP AMS4900

Na Obr. 3.65 je zobrazena definice izotropniho modelu zpevnéni materialu pomoci
konstant C, n a ¢o ziskanych z Krupkowského aproximace kfivky zpevnéni ze statické
zkousky tahem v referenénim sméru 0°. Na Obr. 3.65 je pak zobrazeno fittovani dat

v softwaru MatPara pro ziskani parametrt definujicich kinematicky Yoshida model.
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Obr. 3.64 Definice modelu izotropniho zpevnéni v softwaru PAM STAMP 2G pro
material Ti-CP AMS4900
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Obr. 3.65 Fittovani parametr(i pro Yoshida model v softwaru MatPara pro material
Ti-CP AMS4900
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3.7 NUMERICKA SIMULACE PROCESU PLOSNEHO TVARENI

Pomoci numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G byl realizovan proces
plodného tvareni odpovidajici provedenému redlnému experimentu tvafeni (viz kapitola
3.4). Konkrétné se tedy jedna o technologii tazeni plechu do tvaru ,U“ a protahovani pasu

plechu pfes tzv. brzdnou drazku.

Pro nastaveni numerické simulace téchto procesu tvareni v prostfedi simulaéniho
softwaru PAM STAMP 2G je tfeba jako prvni krok naimportovat jednotlivé funkéni Casti
nastroje realizujici dany proces plo$ného tvareni. V dalSim kroku je tfeba importovat, nebo
primo vytvofit pomoci ,blank editoru“, dany pfistfih plechu, ktery bude podrobeny tvafecimu
procesu. Jednotlivé funkéni €asti nastroje a importovany plech byly zhotoveny pomoci CAD
softwaru CATIA V5. VSechny tyto €asti nastroje véetné tvareného plechu svym tvarem a

rozmeéry presné odpovidaji realnému experimentu zhotoveni vylisku.

Prvnim simulovanym procesem bylo taZeni plechu do tvaru ,U“. Tento proces byl
realizovan jednoduchym nastrojem slozenym z tazniku, taZznice a pfidrZzovace, jak jiz bylo
pospano vyse. Jednotlivé ¢asti tohoto nastroje bylo po importu do prostiedi PS2G nutné
nejprve nastavit do spravné polohy, odpovidajici realnému procesu, dale pak zorientovat
jejich normaly a opatfit je siti elementu slouzicich pro budouci MKP vypocet. Import

jednotlivych €asti nastroje a pfistfihu plechu a jejich nastavena poloha je vidét na Obr. 3.66.

Obr. 3.66 Import nastroja a plechu do prostfedi softwaru PAM STAMP 2G
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Po importu nastrojli, materialu, nastaveni jejich sité a vzajemné pracovni polohy bylo
nutné dale nastavit samotny tvareci proces. Tzn. kazdé funkCni €asti nastroje nastavit jeji
chovani vzhledem k pribéhu procesu tvareni a definovat podminky ve vztahu s tvafenym
materialem. Konkrétné se jedna napfiklad o nastaveni drahy, rychlosti pfip. zrychleni
jednotlivych ¢asti nastroje, nastaveni vzajemného kontaktu nastroje a tvafeného materialu
ve formé tfeni, kontaktniho tlaku, pfesitovani elementl na tvafeném materialu, apod. Po
nastaveni téchto a dalSich parametrll numerické simulace byl proveden vypocet tvareciho
procesu, ktery probihal vzdy s ohledem na nastaveny materialovy model a model zpevnéni
materialu béhem jeho deformace. Postupné byl takto simulovan proces deformace
materialu ve formé tazeni plechu (viz Obr. 3.67) a nasledné po uvolnéni vylisku z nastroje

vlivem elastické deformace také proces odpruzeni materialu (viz Obr. 3.68).

oad -
| | ||
- - -
[ ||

Obr. 3.67 llustrace prabéhu tazeni v numerické simulaci v prostfedi softwaru PAM
STAMP 2G

= T

Obr. 3.68 llustrace odpruzeni vylisku v numerické simulaci v prostfedi softwaru PAM
STAMP 2G
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Druhym procesem, ktery byl simulovan, bylo protahovani pasu plechu pfes ,brzdnou
drazku“. Tento proces probihal na zafizeni Sokol 400, jak jiz bylo popsano vyse. Na obrazku
Obr. 3.69 je pak opét zobrazen import jednotlivych ¢asti nastroje a tvareného pasu plechu
v prostiedi softwaru PAM STAMP 2G. Opét zde bylo nutné nejprve nastavit vSechny &asti
nastroje do spravné polohy, zorientovat jejich normaly a opatfit nastroj a tvafeny material

siti elementd (Mesh) slouzicich pro budouci MKP (FEM) vypocet.

I<;v

Obr. 3.69 Import nastroja a plechu do prostfedi softwaru PAM STAMP 2G

Obdobné jako u vySe uvedeného prvniho pfipadu bylo dale nutné nastavit pribéh a
podminky samotného tvafeciho procesu. Tzn. opét kazdé funkéni €asti nastroje nastavit jeji
chovani vzhledem k pribéhu procesu tvaieni a definovat podminky ve vztahu s tvafenym
materialem. Jednalo se tedy opét o nastaveni kinematickych veli€in, procesnich parametrd
a dalSich podminek tvafeciho procesu.

Po nastaveni procesu a vSech potiebnych parametrli nasledoval opét samotny
vypocCet numerické simulace, ktery probihal obdobné jako v prvni vySe popsané varianté
s ohledem na zvoleny materidlovy model a model zpevnéni materialu béhem deformace.
Postupné byl takto simulovan proces deformace materialu, kde dosSlo nejprve k zavieni
nastroje, nasledovalo protahovani pasu plechu pfes brzdnou drazku (viz Obr. 3.70) a

nakonec doslo opét k simulaci odpruzeni materialu (viz Obr. 3.71).
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Obr. 3.70 llustrace prabéhu protahovani v numerické simulaci v prostfedi softwaru PAM
STAMP 2G

Major stress - Membrane
0,339
0.353 0.282

B 0290 B 0225
0.227 0,189

Major stress - Membrane

0,164 0112
a:101 0,085

0.039 -0.002

-0.024 -0.058
Min=-0.024 1in=-0.059
Max = 0.415 - ) b ) <= 0.339

Obr. 3.71 llustrace odpruzeni vylisku v numerické simulaci v prostfedi softwaru PAM
STAMP 2G
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4  DISKUZE VYSLEDKU

V nasledujicich kapitolach jsou obecné hodnoceny vlivy materialovych vypoctovych
modelu a dalSich parametrd numerické simulace na vypocet procesu tvareni a nasledného
odpruzeni materialu. Dale jsou zde popsané a porovnané jednotlivé vysledky numerickych
simulaci a realného experimentu ve formeé vylisku z plechu vzdy s ohledem na zvoleny typ
materialu a volbu materialového vypoc&tového modelu véetné volby modelu zpevriovani

materialu béhem deformace.

4.1 HODNOCENI VLIVU PROCESNICH A TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU
V NUMERICKE SIMULACI NA VYPOCET DEFORMACE A NASLEDNEHO
ODPRUZENi MATERIALU

Jednim ze zakladnich parametri procesu vypoc¢tu numerické simulace ji jisté volba
velikosti elementl a nastaveni jejich sitovani. Obecné plati, Ze velikost elementu vyznamné
ovliviiuje pFesnost vypoltu numerické simulace. S jemnéjSi siti elementll se obecné
dostavaji lepsi a pfesnéjsi vysledky deformace a nasledného odpruzeni materialu, nicméné
se snizujici se velikosti elementu se také vyrazné prodluzuje vypocetni ¢as a roste celkova
hardwarova naro€nost vypoctu. S ohledem na tyto aspekty je vhodné volit jisty kompromis
mezi velikosti sité elementl, vyslednou presnosti vypoétu a dostupnou hardwarovou
podporou. Velikost sité elementl musi byt vzdy volena s ohledem na dany proces tvareni
a musi co mozna nejpfesnéji popisovat a respektovat tvarovou koncepci na strané tvarecich
nastroju a s dostate¢nou pfesnosti popisovat proces deformace a nasledného odpruzeni

na strané tvareného materialu.

V pfipadé zvolenych simulovanych procesu tazeni plechu do tvaru ,U“ a protahovani
plechu pfes brzdnou drazku byl nastroj sitovan 2 mm siti na rovnych plochach a v tvarovych
plochach doslo k presitovani. To je nastaveno pomoci rozdilného uhlu odklonu normal
jednotlivych elementd, kdy v pfipadé prekroCeni stanoveného uhlu dochazi ke zjemnéni
sité elementd ve stanoveném rozsahu. V pfipadé zvolenych procesu byl uhel odklonu
normal nastaven na 3°, coz realné znamena napf. popsani 90° radiusu pomoci 30 element
s odklonem 3°. Tato hodnota byla volena tak, aby byla dostateCné popsana tvarova

koncepce nastroje a zachovan hladky spojity pfechod tvarovych ploch.

Co se tyka velikosti sité elementl na tvafeném materialu, byla testovana velikost sité
0.25, 0.5, 1 a2mm, kde na Obr. 4.1 nize je mozné pozorovat vliv velikosti této sité elementd

na proces deformace a nasledného odpruzeni materialu v porovnani s realnym vyliskem.
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S ohledem na tento test byla pro jednotlivé vypoc¢ty numerickych simulaci zvolena velikost
sit¢ 0.5 mm, ktera dostateéné zohledriuje tvarovou koncepci nastroje a velmi pfesné
popisuje pribéh deformace a nasledného odpruzeni materialu, pouzivat jemnéjsi sitovani
nez 0.5 mm jiz nepfinasi Zadné benefity. V pfipadé pozadavku urychleni vypoc€etniho ¢asu
je pro bézné ulohy tvareni mozné s dostadujici pfesnosti pouzivat sit 1 mm. Pfi mirném
poklesu pfesnosti je mozné vyuzit moznosti hrubsi sité s dodate¢nym presitovanim
elementl v pribéhu deformace, které je fizeno obdobné jako u sitovani nastroje pomoci
nastavené odchylky odklonu normal pro jednotlivé elementy. Toto nastaveni vyrazné Setfi

vypocetni ¢asy a snizuje hardwarovou naro¢nost vypoctu.

Experiment
0.25 mm
0.50 mm

P~ 1.00 mm

2.00 mm

Obr. 4.1 Porovnani vypoctu deformace a nasledného odpruzeni pro rizné velikosti

elementdl sité

Daldim prvkem, ktery vyrazné ovliviuje vypocet deformace a nasledného odpruzeni
materialu a tim pfesnost jednotlivych vysledkd numerické simulace je popis tfeni mezi
tvafenym materidlem a jednotlivymi funkénimi ¢asti tvareciho nastroje. Tento faktor do
prostfedi numerické simulace vstupuje ve formé koeficientu smykového tfeni, ktery by mél

byt definovany jednotlivé pro kazdy kontakt nastroje a tvafeného materialu.

V prostfedi numerické simulace probéhlo testovani procesu protahovani pasu plechu
pfes brzdnou drazku pro rdzné hodnoty koeficientu smykového tfeni pomoci modelu Vegter
Standard. Je zajimavé pozorovat, ze prostfednictvim poc€etniho testovani je mozné najit
hodnoty koeficientu smykového tfeni, které zvétSuji €i naopak zmenSuji vysledné odpruzeni

materialu a ovliviuji tak vypocet procesu numerické simulace tvafeni. Na Obr. 4.2 je mozné
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sledovat ilustraci vlivu hodnoty koeficientu smykového na vyslednou deformaci a odpruzeni
materialu v numerické simulaci. Byly testovany koeficienty odpovidajici fosfatovanému
povrchu (cca 0.08) az po hodnoty odpovidajici zadirajicimu se materialu (cca 0.4) Pro
testované hodnoty koeficientu smykového tfeni je zde mozné pozorovat pomérné znacné
rozdily ve vysledném odpruzeni materialu, tzn. je velmi dllezité tento parametr definovat
pfesné a v idealnim pfipadé s ohledem na znalost jeho skutec¢né hodnoty, kterou je mozné
stanovit experimentalné pomoci tribologického testovani materialu. Pro vypocéty
numerickych simulaci pro vybrané materialy byly koeficienty smykového tfeni voleny
s ohledem na v minulosti probihajici vyzkum a testovani téchto materialt v ramci katedry
strojirenské technologie. Pro dvoufazovou ocel DP500 byl zvolen koeficient 0.12, pro
material HCT690 koeficient 0.16, pro slitinu hliniku AW6081 koeficient 0.2 a pro slitinu titanu
Ti-CP AMS4900 pak 0.18.

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.08

Obr. 4.2 llustrace vlivu koeficientu smykového tfeni na proces numerické simulace

protahovani pasu plechu pfes brzdnou drazku a nasledné odpruzeni materialu

DalSim parametrem ovlivhujicim vypoCet numerické simulace je nastaveni vzajemné
polohy jednotlivych funkénich €asti nastroje realizujicich deformaci a tvafeného materialu.
Pro validni vysledky musi tato poloha odpovidat procesu zhotoveni realného vylisku, ktery

je porovnavan s numerickou simulaci. Tuto polohu je mozné fidit pomoci definovaného
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silového puasobeni jednotlivych &asti nastroje nebo prostfednictvim pevné definované

mezery mezi témito ¢astmi nastroje.

Rizeni polohy nastroje prostfednictvim silového plsobeni se ukazalo jako
nevyhodné, nebot dochazi béhem vypoctu procesu deformace ke kmitani pohyblivé ¢asti
nastroje, ktera je pravé fizena silou. Tim je do jisté miry ovliviiovan kontakt nastroje a
deformovaného materialu béhem deformace a s ohledem na hustotu sité a rychlost
deformace je do vypoCtu vnasena urcita nepfesnost. Ukazka tohoto ,kmitani“ je pfi
jednotlivych stadiich vypodétu ilustrovana na obrazku Obr. 4.3, kde pfi kontrolnim vypoctu
pro pevnostni materal HCT690 pfesahovala odchylka méfené mezery mezi funkénimi

¢astmi nastroje na jednotlivych ,Stage® vypoctu i vice nez 0.1 mm.

Stage 1. x =1.119856 mm
Stage 2: x =1.391787 mm
Stage 3: x =1.425760 mm
Stage 4: x = 1.510286 mm
Stage 5: x =1.387194 mm

Obr. 4.3 llustrace kmitani nastroje pfi procesu numerické simulace protahovani pasu

plechu pfes brzdnou drazku

V pfipadé fizeni polohy pomoci pevné nastavené mezery mezi funkénimi Castmi
nastroje odpovidajici realnému procesu (v praxi je to napfiklad Fizeni pomoci zdvihu
nastroje) nebyl v numerickych simulacich jev ,kmitani“ pozorovan, tudiz byly vSechny
nasledujici vypocty realizovany ve varianté s nastavenim pevné polohy nebo fizenym
zdvihem jednotlivych funkénich &asti nastroje. Pro testovani byla mezera mezi funk&nimi

¢astmi nastroje stanovena na 1.2 nasobku tloustky tvafeného materialu.
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4.2 HODNOCENI VLIVU TVARECIHO PROCESU V NUMERICKE SIMULACI NA
VYPOCET DEFORMACE A NASLEDNEHO ODPRUZENiI MATERIALU

Pomoci vypoc¢tu numerické simulace byl nejprve simulovan proces tazeni plechu do
tvaru ,,U“. Tento proces byl zvolen jako jednoduchy snadno realizovatelny experiment, kde
nedochazi k pfilis velké deformaci, nicméné projevuje se zde pomérné vyrazny jev
odpruzeni materidlu, a vysledky numerické simulace budou v dalSich kapitolach
porovnavany s vysledky realného experimentu. Na Obr. 4.4 je k vidéni ilustracni vypocCet
numerické simulace tohoto procesu pro material HCT690, kde je zobrazeno rozlozeni
deformace ve vylisku. Na obrazku je vidét, Zze zde nedochazi k nijak extrémnimu pfetvofeni
materialu a pfesto je jev odpruzeni pomérné vyrazny. Deformace je zde rozlozena pomérné

nehomogenné a jeji maxima jsou lokalizovana pouze v urcitych oblastech vylisku.

Plastic strain - Max. over thickness
0.185
- 0.159
0.132
0.106
0.079
0.053

- 0.026

0.000

Min = 0.000
Max = 0.185

Obr. 4.4 llustrace rozloZzeni deformace pfi tazeni plechu do tvaru ,U”

Druhym procesem, ktery byl simulovan v prostfedi softwaru PAM STAMP 2G, bylo
protahovani plechu pfes brzdnou drazku. Tento proces byl zvolen s oéekavanim velkého
komplexni pretvoreni, které je dano priichodem materialu pfes brzdnou drazku, kde dochazi
v prubé&hu procesu deformace k nékolikanasobné zméné stavu napjatosti materialu a tim je
zde oCekavano znacné projeveni se Bauschingerova efektu. V tomto procesu se vyskytuje

velmi vyrazny jev odpruzeni materialu, ktery bude v nasledujicich kapitolach opét
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porovnavan s vysledky realného experimentu. Na Obr. 4.5 je pak zobrazeno rozlozeni
deformace ve vylisku pro material HCT690, kde je na prvni pohled vidét, Ze v pfipadé tohoto
procesu dochazi v oblasti vylisku, ktera prosla procesem deformace, k velkému a pomérné
komplexnimu pfetvofeni. Na obrazku niZe je mozné vidét, Ze je zde dosaZeno témér

Ctyfnasobné deformace materialu oproti pfedeslému procesu tazeni plechu do tvaru ,U*.

Plastic strain - Max. over thickness
- 0.698
0.598
0.499
0.399
0.299
0.199
- 0.100
0.000
Min= 0.000
Max = 0.698

e

Obr. 4.5 llustrace rozloZeni deformace pfi protahovani plechu pies brzdnou drazku
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4.3 POROVNANi POUZITYCH MATERIALOVYCH MODELU NUMERICKE
SIMULACE DEFORMACE A NASLEDNEHO ODPRUZENi MATERIALU

S ohledem na provedené materialové testovani bylo provedeno porovnani vysledki
jednotlivych vybranych materialovych modelt pouzitych v numerické simulaci pro vypocet
procesu deformace a nasledného odpruzeni materialu. Jsou zde porovnany materialove
vypoctové modely Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard, které definuji tzv. hranici plasticity
pomoci jednotlivych materidlovych parametr( (viz kapitola 3.5 a 3.6), urcujicich pozici

jednotlivych Fidicich bodl elipsy reprezentujici podminku plasticity v roviné o1 a 0.

Pfi porovnani téchto vypocCtovych modelt je mozné pozorovat odchylky polohy
hranice podminky plasticity vybranych materialovych modelll. Tato poloha hranice
podminky plasticity je fizena prostfednictvim jednotlivych materialovych testl pfi
definovaném zplsobu zatézovani a pfimo ovliviiuje podil elastické deformace v tvafeném
materialu a tim i velikost odpruzeni. Diference mezi jednotlivymi materialovymi vypoctovymi
modely a jejich hranicemi plasticity v roviné hlavnich napéti o1 a 02 jsou pro vybrané
materialy k vidéni na Obr. 4.6 az Obr. 4.9. Zde je mozné pozorovat vliv jednotlivych fidicich

bodu (materialovych testl — popsano v kapitole 2.4) na tvar a velikost podminky plasticity.

Vegter
Vegter Lite
—— Hill 48

Obr. 4.6 Porovnani vybranych materialovych modell reprezentujicich podminku

plasticity v roviné o: a 02 pro material DP500
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—— Vegter
Vegter Lite
—— Hill 48

Obr. 4.7 Porovnani vybranych materialovych modelU reprezentujicich podminku

plasticity v roviné o1 a 0, pro material HCT690

S = —— Vegter
— Vegter Lite
—— Hill 48

Obr. 4.8 Porovnani vybranych materialovych modell reprezentujicich podminku

plasticity v roviné o1 a 02 pro material AMAG6000
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\ Vegter
\_// Vegter Lite

-~ ] — Hill 48

Obr. 4.9 Porovnani vybranych materialovych modell reprezentujicich podminku

plasticity v roviné o1 a o2 pro material Ti-CP AMS4900

DalSim prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje vypoc€et odpruzeni materialu v numerické
simulaci je model zpevriovani materialu béhem jeho deformace. Jedna se bud o model
izotropniho, nebo kinematického zpevnéni materialu béhem deformace, tzv. Yoshida
model, ktery zohledfiuje vliv Bauschingerova efektu. llustrace vlivu modelu izotropniho a
kinematického zpevriovani materialu je zobrazena nize na Obr. 4.10. Vysledky rozdill
izotropniho a kinematického zpevnéni na vysledné odpruzeni materialu jsou pro vybrané

materialy hodnoceny v nasledujici kapitole 4.4.

A

@) ———

>
&

Izotropni zpevnéni

= Kinematické zpevnéni

Obr. 4.10 llustrace izotropniho a kinematického zpevnéni materialu
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4.4 POROVNANI VYSLEDKU NUMERICKE SIMULACE LISOVANi S REALNYM
PROCESEM ZHOTOVENI VYLISKU

V pfipadé vypoctu numerické simulace pro proces tazeni plechu do tvaru ,U“ je na
obrazcich Obr. 4.11 az Obr. 4.14. zobrazeno porovnani vysledné kontury plechu ziskané
prostfednictvim vypo&tu numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G pro jednotlivé
materialové modely. Je zde vidét porovnani materialového vypocétového modelu Hill48 s
izotropnim zpevnénim materialu (magenta), Vegter Lite s izotropnim zpevnénim materialu
(zelena barva) a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim materialu (modra barva). V

tomto porovnani neni mozné pozorovat prakticky zadné odchylky mezi jednotlivymi modely.

Hill 48 Isotropic

Vegter Lite Isotropic

/—\ —\/egter SOtI’OpC/\

Obr. 4.11 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material DP500

Hill 48 Isotropic

Vegter Lite Isotropic

/f Vegter sotropcj\

Obr. 4.12 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material HCT690
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Hill 48 Isotropic
Vegter Lite Isotropic

Vegter Isotropic

Obr. 4.13 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material AMAG6000

Hill 48 Isotropic

Vegter Lite Isotropic

Vegter Isotropic

Obr. 4.14 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material Ti-CP
AMS4900

Na obrazcich Obr. 4.15 az Obr. 4.18. je zobrazeno porovnani kontur plechu
ziskanych prostfednictvim vypoc¢tu numerické simulace v softwaru PAM STAMP 2G pro
modely Hill48 s kinematickym zpevnénim materialu (magenta), Vegter Lite s kinematickym
zpevnénim materialu (zelena barva) a Vegter Standard s kinematickym zpevnénim
materialu (modra barva). V tomto porovnani jsou opét vidét témér srovnatelné vysledky

pouze s drobnou odchylkou v dolni oblasti vylisku.
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Hill 48 Kinematic

Vegter Lite Kinematic

/\\ —\/egter Knemam/\

Obr. 4.15 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s kinematickym zpevnénim pro material DP500

Hill 48 Kinematic
Vegter Lite Kinematic

—\/egter Kinematic

Obr. 4.16 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s kinematickym zpevné&nim pro material HCT690

Hill 48 Kinematic

Vegter Lite Kinematic

/\_ Vegter Knemj\

Obr. 4.17 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter s kinematickym zpevnénim pro material AMAG6000
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Hill 48 Kinematic
Vegter Lite Kinematic

Vegter Kinematic

Obr. 4.18 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter s kinematickym zpevnénim pro material Ti-CP AMS4900

Na obrazcich vy3e je mozné pozorovat, Ze v pfipadé jednoduchého taZeni plechu do
tvaru ,U“ kde nedochazi k pfili§ velkému a komplexnimu pretvofeni, nema volba
materialového modelu s hledem na podminku plasticity vyznamny vliv na vysledny vypocet
odpruzeni materialu. Na Obr. 4.19 az Obr. 4.22 niZe jsou porovnany modely izotropniho
(zelena barva) a kinematického (modra barva) zpevnéni materialu béhem deformace a
vylisku ziskaného pomoci realného experimentu (Cervena barva). Zde je jiz mozné
pozorovat drobné odchylky vypocltu odpruzeni mezi jednotlivymi vypoctovymi modely
s ohledem na porovnani s realnou konturou vylisku, kde varianta modelu s kinematickym
zpevnénim materidlu béhem deformace |épe popisuje tvar a uhel odpruzeni kontury
realného vylisku.

Vegter Isotropic
Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.19 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material DP500
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Vegter Isotropic

Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.20 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a realného experimentu pro
material HCT690

Vegter Isotropic

— \/egter Kinematic
' —— Experiment

Obr. 4.21 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material AMAGG6000

Vegter Isotropic
Vegter Kinematic

— EXperiment

Obr. 4.22 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material Ti-CP AMS4900

138



Na nasledujicich obrazcich jsou pro vybrané materialy ilustrovany vykreslené
odchylky, vZzdy mezi nejméné naro¢nym materidlovym modelem Hill 48 v kombinaci
s izotropnim zpevnénim materialu a pokrocilym modelem Vegter Standard v kombinaci

s kinematickym zpevnénim materialu.
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Obr. 4.23 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48 Isotropic a realného vylisku pro material DP500
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Obr. 4.24 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Vegter Kinematic a realného vylisku pro material DP500
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Project "HCT690_Compare_rev01"
N . Module "HCT690_Compare_rev01"
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Obr. 4.25 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48 Isotropic a realného vylisku pro material HCT690
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Obr. 4.26 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Kinematic a realného vylisku pro material HCT690
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Project "AMAGS000_Compare_rev01*
Module *AMAGE000_Compare_rev01"
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Obr. 4.27 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48 Isotropic a realného vylisku pro material AMAG6000
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Obr. 4.28 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Kinematic a realného vylisku pro material AMAG6000
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Project ‘porovnani_simulace_a_realu’
o o Module "porovnani_simulace_a_realu’
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Obr. 4.29 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48 Isotropic a realného vylisku pro material Ti-CP AMS4900

Project ‘porovnani_simulace_a_realu’
Module ‘porovnani_simulace_a_realu’
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Obr. 4.30 Porovnani odchylek kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Kinematic a realného vylisku pro material Ti-CP AMS4900
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V pfipadé vypocétu numerické simulace pro proces protahovani pasu plechu pfes
brzdnou drazku, je na obrazku Obr. 4.31 az Obr. 4.33 zobrazeno porovnani vysledné
kontury plechu ziskané prostfednictvim vypo&tu numerické simulace opét pro jednotlivé
materialové modely. Jsou zde porovnany materialové vypoctové modely Hill48 s izotropnim
zpevnénim materialu (magenta), Vegter Lite s izotropnim zpevnénim materialu (zelena
barva) a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim materialu (modra barva). V
tomto porovnani je jiz mozné mezi jednotlivymi modely oproti jednoduchému tazeni plechu
do tvaru ,U“ pozorovat urcité odchylky ve vysledném tvaru kontury vylisku po odpruzeni
v numerické simulaci. V tomto pfipadé totiz prichodem materialu pfes brzdnou drazku, jak
jiz bylo popsano vyse, dochazi k mnohem vétSimu pretvoreni, které je navic realizovano ve
100mm oblasti plechu, coz odpovida pravé hodnoté posuvu. To dava vétsi prostor pro

projeveni se rozdilnosti v podminkach plasticity jednotlivych materialovych modeld.

Hill 48 Isotropic
\ Vegter Lite Isotropic
Vegter Isotropic

Experiment

Obr. 4.31 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material DP500
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Hill 48 Isotropic
Vegter Lite Isotropic

Vegter Isotropic

Experiment

Obr. 4.32 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material HCT690

Hill 48 Isotropic
Vegter Lite Isotropic

Vegter Isotropic

Experiment

Obr. 4.33 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s izotropnim zpevnénim pro material AMAG6000

Na Obr. 4.34 az Obr. 4.37 je pak zobrazeno porovnani kontur plechu ziskanych

prostfednictvim vypoc€tu pro modely Hill48 (magenta), Vegter Lite (zelena barva) a Vegter

Standard (modra barva) s kinematickym zpevnénim materialu. V tomto porovnani jsou jiz
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mezi jednotlivymi modely vidét vyraznéjSi odchylky. Tyto diference jsou zpUsobeny tim, Ze
zde pfi prichodu materialu pfes brzdnou drazku opakované dochazi ke zméné stavu
napjatosti a pfetvofeni v tvafeném materialu, coZ ma za nasledek dominantni projeveni se
Bauschingerova jevu a kinematicky model v kombinaci s danymi podminkami plasticity
jednotlivych materialovych modell Iépe zohledrhuje proces odpruzeni materialu a projevu;ji

se zde znacné rozdily.

Hill 48 Kinematic
Vegter Lite Kinematic
Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.34 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s kinematickym zpevnénim pro material DP500

Hill 48 Kinematic
Vegter Lite Kinematic

Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.35 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s kinematickym zpevnénim pro material HCT690
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Hill 48 Kinematic
Vegter Lite Kinematic

Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.36 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s kinematickym zpevnénim pro material
AMAG6000

Vegter Lite Kinematic
Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.37 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Vegter Lite a Vegter Standard s kinematickym zpevnénim pro material Ti-CP AMS4900
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Na obrazcich vySe je mozné pozorovat, Ze v pfipadé protahovani pasu plechu pfes
brzdnou drazku, kde oproti tazeni plechu do tvaru ,U“ dochazi k velkému pretvoreni
materialu (viz kapitola 4.2), ma volba materidlového vypoctového modelu s hledem na
podminku plasticity a model zpeviiovani materialu béhem jeho deformace jiz velmi vyrazny
vliv na vypocet deformace a velikosti nasledného odpruzeni materialu. Na obrazcich je vyse
mozné pozorovat, Zze nejlepsich vysledkl je dosazeno v pfipadé vyuziti pokrocilé podminky

plasticity modelu Vegter Standard.

V pripadé testovani slitiny titanu Ti-CP AMS4900 izotropni modely zpevnéni ve
vypoCtu odpruzeni této ulohy selhavaji a vypoc€et konéi vzdy errorem. Pouze model
s kinematickym zpevnénim (viz Obr. 4.37) byl schopen si s touto ulohou poradit, dokongit
vypocet a popsat pribéh odpruzeni materialu a to pouze v kombinaci s podminkou plasticity
modelu Vegter Standard a Vegter Lite, coz opét vyzdvihuje vyhody vyuziti kinematického
modelu zpevnéni materialu béhem deformace v kombinaci s pokrocilymi modely podminky
plasticity Vegter. Model Hill 48 nebyl schopen si s touto Ulohou v zadné varianté poradit,
¢emuz nasvédcuje i velmi rozdilna hranice podminky plasticity Hill 48 oproti modelim

Vegter, to je mozné pozorovat na Obr. 4.9 v kapitole 4.3 vyse.

Na Obr. 4.38 az Obr. 4.41 nize je dale porovnan model izotropniho (zelena barva) a
kinematického (modra barva) zpevnéni materidlu béhem deformace a vylisku ziskaného
pomoci realného experimentu protahovani plechu pfes brzdnou drazku (Eervena barva).
Zde je mozné pozorovat opét velké odchylky ve vypoltu deformace a nasledného
odpruzeni materialu mezi modely izotropniho a kinematického zpevnéni materialu b&hem
deformace oproti porovnani s redlnou konturou vylisku. Opét se zde ukazuje a projevuje,
Ze model s kinematickym zpevnénim materialu béhem deformace Iépe popisuje tvar a uhel
odpruzeni kontury plechu ziskané z realného vylisku. NejlepSich vysledkUl je zde dosazeno
pouzitim nejslozitéjSiho modelu podminky plasticity Vegter Standard v kombinaci s

kinematickym zpevnénim materialu, tvz. Yoshida modelem.
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Vegter Isotropic

Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.38 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material DP500

Vegter Isotropic

Vegter Kinematic

Experiment

Obr. 4.39 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material HCT690
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Obr. 4.40 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu
Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material AMAG6000

Jak jiz bylo popsano vyse v pfipadé slitiny titanu Ti-CP AMS4900 nebyly modely
izotropniho zpevnéni schopny dokoncit vypocet odpruzeni materialu, tudiz v tomto pfipadé

neni mozné udélat porovnani kontury izotropniho a kinematického modelu.

Vegter Kinematic

Experiment

N~

Obr. 4.41 Porovnani vysledné kontury ziskané pomoci numerické simulace modelu

Vegter Standard s izotropnim a kinematickym zpevnénim a kontury vylisku z realného

experimentu pro material AMAG6000
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5 ZAVER

DisertaCni prace ,Vyuziti pokrocilych vypocetnich modelt pro predikci odpruzeni
vylisk(“ byla zaméfena pfedevSim na problematiku vyzkumu parametrl a materialovych
vypoc&etnich modell ovliviujicich vysledky numerickych simulaci tazeni vylisk( plechu pfi
vyuziti materiall se specifickymi uzitnymi vlastnostmi. Dale pak na popis deformacniho
chovani materialu, definici materidlovych vypoctovych modelll a naslednou predikci
procesu deformace a nasledného odpruzeni materialu pomoci numerické simulace.
V ramci feSeni této prace byl kladen daraz predevsim na testovani novych typt materiala
se specifickymi uzitnymi viastnostmi s moznosti aplikace téchto materialt v automobilovém,

leteckém a energetickém priimyslu nebo jinych specialnich aplikacich.

V uvodu prace je nejprve shrnuta souasna problematika vyzkumu, poZadavky a
vyvoj v této oblasti v zavislosti na sou€asnych trendech a poZadavcich dnesni doby. Dale
jsou zde vyty&eny hlavni cile a oblasti vyzkumu disertacni prace. V nasledujicich kapitolach
je obsazena reSersni teoreticka Cast, ktera slouzi jako teoreticky zaklad a podklad pro
nasledny vyzkum. Jsou zde popsany jednotlivé typy materiald jiz vyuzivané nebo
s potencialem vyuzZiti a aplikovatelnosti v technické praxi, z nichz vybrané typy jsou dale
pouzity v ramci experimentalniho vyzkumu. Déle jsou zde popsany zaklady mechaniky
kontinua a mechaniky poddajnych téles. Nasleduje popis problematiky numerickych
simulaci a metody konecnych prvkl véetné popisu a definice materialovych vypoctovych

MKP modelu pouzitych v numerické simulaci procesu plosného tvafeni plechu.

V dalSich kapitolach navazuje experimentalni ¢ast a vlastni feSeni disertacni prace,
kde jsou nejprve konkrétné vytyCeny a podrobné popsany vSechny cile této disertaCni
prace, nasledované popisem pribéhu samotného experimentalniho feSeni.
V experimentalni ¢asti byla nejprve zvolena a popsana metodika materialového testovani,
ktera byla aplikovana na testovani vybranych materiald se specifickymi uzitnymi
vlastnostmi. V experimentalni ¢asti byly testovany vybrané materialy na bazi Fe, Al a Ti.
Jako zastupce pevnostnich materiala byly zvoleny ocele DP500 a HCT690 zaloZzeny na
feriticko-martenzitické matrici a v pfipadé tfifazové oceli v kombinaci se zbytkovym
austenitem. Dale byla zvolena slitina hliniku s obchodnim oznaéenim AMAG6000 (EN
AWG611), ktera reprezentuje material v kategorii lehkych slitin pouzitelnych pro technologii
tvareni a nakonec slitina titanu Ti-CP AMS4900, ktera kombinuje dostate¢nou pevnost s

dobrou tvarnosti, navic pfi témérf poloviéni hmotnosti oproti oceli.
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V dalSi ¢asti probéhlo materialové testovani dle zvolené baterie testl pro popis
deformacéniho chovani materidlu a definici materialovych vypoctovych modeld. Zjisténé
vlastnosti a materialové charakteristiky byly pouzity jako vstupni data pro definici vybranych
zakladnich i pokrogilych vypoctovych modelt numerické simulace procesu tvareni plechu v
softwaru PAM STAMP 2G. Pfed zahajenim €asti zabyvajici se numerickymi simulacemi
probéhlo zhotoveni realnych vyliski procesu tazeni plechu do tvaru ,U“ a protahovani pasu
plechu pfes brzdnou drazku. Tyto vzorky byly zhotoveny pro moznost porovnani vysledki
numerickych simulaci a realného procesu. Nasledovala ¢ast zabyvajici se numerickymi
simulacemi, kde probihaly vypodéty procesu, ktery odpovidal procesim zhotoveni realnych
vyliskl z plechu. Tyto numerické simulace probihaly vzdy s ohledem na zvolené vypoctové
modely definujici hranici podminky plasticity a model popisujici zpevhovani materialu
béhem jeho deformace. Byly zde testovany modely Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard

vzdy ve varianté s izotropnim a kinematickym zpevnénim materialu.

V kapitole diskuze vysledk( je hodnocen a popsan vliv vybranych parametri na
pribéh procesu numerické simulace. Dale je zde hodnocen a diskutovan vyznam, vliv a
vhodnost aplikace vybranych materialovych modelt pouzitych pro proces numerické
simulace plo$ného tvafeni vCetné zavéreCnych porovnani jednotlivych materidlovych

modell s ohledem na konturu vylisku ziskanou provedenim realného experimentu.

Pomoci provadénych testll a numerickych simulaci bylo zji§téno a potvrzeno, ze
hustota sitovani elementl v numerické simulaci je velmi dulezity faktor pro presnost
vypoctu simulace deformace a nasledného odpruzeni materialu a jeho velikost je nutné a
velmi dllezité volit vzdy s ohledem na aktualni simulovany proces, geometrii nastroji a
vypocetni moznosti hardwarového vybaveni. V pfipadé simulovanych procesu bylo
testovano nékolik velikosti sité elementl (viz kapitola 4.1), a dle vysledku testovani byla
zvolena velikost sité 0.5 mm, ktera dostateCné zohlednuje tvarovou koncepci nastroje a
velmi pfesné popisuje prubéh deformace a nasledného odpruzeni materialu, pouzivat
jemnéjsi sitovani nez 0.5 mm jiz nepfinasi zadné benefity. V pfipadé pozadavku urychleni
vypocetniho Casu je pro bézné ulohy tvafeni mozné s dostacujici presnosti pouzivat sit’ 1
mm. Pfi mirném poklesu pfesnosti je mozné vyuzit moznosti hrubsi sité s dodateCnym
pfesitovanim elementd v pribéhu deformace. DalSim parametrem, ktery ovliviiuje vypocet
a prubéh numerické simulace v€etné nasledného odpruzeni materialu je koeficient
smykového tfeni. Jak se ukazalo, hodnotu tohoto parametru je pro pfesné vypoclty
numerickych simulaci nutno zadat pro konkrétni material co mozna nejpfesnéji a v idealnim
pfipadé mit tento parametr ovéfeny a zjistény experimentalnim testovanim v konkrétnim

tvarecim procesu v zavislosti na tlaku a rychlosti posuvu.
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Pro prfesné a validni vysledky je dale velmi dulezité, aby proces nastaveny
v numerické simulaci co nejpfesnéji odpovidal procesu realného lisovani. S tim souvisi
samoziejmé i Fizeni polohy jednotlivych funk&nich ¢asti nastroje. To je mozné fidit pomoci
silového plsobeni ve stykovych plochach mezi ¢astmi nastroje a materialem nebo pomoci
pevné dané pfip. posuvem fizené polohy nastroje. Pfi testovani bylo zjisténo, Ze fizeni této
polohy nastroje prostfednictvim silového pusobeni se jevi jako nevyhodné, nebot béhem
vypoctu procesu deformace dochazi ke kmitani pohyblivych &asti nastroje, které jsou pravé
timto silovym zplUsobem fizeny. Tim je ovliviiovan kontakt nastroje a deformovaného
materialu béhem deformace a s ohledem na hustotu sité a rychlost deformace je do vypoctu
vnasena urlitd nepresnost. V pfipadé fizeni procesu nastavenim pevné nebo posuvné
polohy nastroju, nebyl v numerickych simulacich jev ,kmitani“ nastroje pozorovan, coz se

prokazalo jako vyhodnéjsi feSeni pro zajisténi prfesnéjSich vysledkl simulace.

Pfi vyzkumu vlivu jednotlivych materialovych vypoétovych modeld bylo zjisténo, ze pfi
porovnani vybranych modell je mozné pozorovat odchylky polohy hranice podminky
plasticity, které do jisté miry ovliviuji vypocet deformace a nasledného odpruzeni materialu.
Bylo zjisténo, Ze diference mezi témito podminkami plasticity v ramci vybranych
materialovych modelld se vyznamnéji projevuji teprve s rostouci hodnotou deformace
materialu, coz potvrzuji vysledky uvedené v kapitole 4.4. V pfipadé zmény stavu napjatosti
béhem deformace se tento jev nasobi v podobé tzv. Bauschingerova efektu. V prvnim
experimentu taZeni plechu do tvaru ,U“, kde nedochazi k pfili§ velké a komplexni deformaci
(viz kapitola 4.3), se rozdily mezi testovanymi modely s ohledem na podminku plasticity
témér neprojevuji. Naopak v druhém procesu protahovani plechu pfes brzdnou drazku,
kde dochazi k pomérné velkému pretvofeni a komplexni deformaci (viz kapitola 4.3), se
rozdily mezi testovanymi modely s ohledem na podminku plasticity vyznamnou mérou

podili na vyslednych diferencich mezi jednotlivymi modely.

Dale bylo zjisténo, ze zasadni vliv na velikost a pfesnost deformace a nasledného
odpruzeni materialu v numerické simulaci ma model zpeviiovani materialu béhem
deformace. Byl zde testovan izotropni model, definovany aproximovanou kfivkou zpevnéni
ziskanou ztahové zkousSky, a kinematicky model zpevnéni, kde probihala definice
jednotlivych parametrd pomoci fitovani kfivky zpevnéni ziskané z cyklického testu. Bylo
prokazano (viz kapitola 4.4), Ze s vyuzitim kinematického modelu zpevriovani, tzv. Yoshida
modelu, se jiz pfi prvnim experimentu taZzeni plechu do tvaru ,U* projevuji rozdily, které
posouvaji vysledky tohoto modelu smérem Kk lepSi pfesnosti vypoltu deformace a
nasledného odpruzeni materialu. Toto tvrzeni se znovu potvrdilo ve druhém experimentu

protahovani plechu pfes brzdnou drazku, kde vysledky vypoctu kinematického modelu opét
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posouvaji vyslednou deformaci a nasledné odpruzeni materialu smérem k vysledkim

realnému procesu.

Z provedenych experimentalnich testl a numerickych simulaci je zfejmé, ze vybér
materialového vypoctového modelu pouZitého v numerické simulaci do velké miry ovlivriuje
kone€nou prfesnost vypoltu deformace a predikce odpruzeni materidlu v numerické
simulaci. PFi porovnani modell Hill48, Vegter Lite a Vegter Standard s ohledem na jejich
podminku plasticity se v pfipadé malych deformaci mezi t€mito modely neprojevu;ji témér
zadné nebo jen minimalni odchylky. Diference mezi t€mito modely se zadinaji vyznamné;ji
projevovat a zvétSovat teprve s rostouci mirou deformace materialu. To znamena, ze
v pfipadé jednodussSich procesl, kde nedochazi k pfilis velké deformaci, stoji jisté za
uvahu, s ohledem na pozZzadovanou pfesnost a slozitost vyroby, jestli se vyplati provedeni
pokrocilého materialového testovani nutného pro definici slozitéjSich materialovych model
jako je Vegter, nebo vyuziti jednodusSich podminek plasticity jako je Hill48. Co se tyka
porovnani a pouziti izotropniho nebo kinematického modelu zpeviovani materialu, tak
kinematicky Yoshida model podava v provedeném testovani vzdy pfesnéjsi vysledky nez
model izotropni a to jiz od malych deformaci. Tento jev je jist€ dan zahrnutim vlivu
Bauschingerova jevu, tak jako je tomu v realném procesu tvareni. Z uvedenych vysledku je
patrné, Zze pro pozadavek pfesného popisu deformace a nasledného odpruzeni materialu

Vv procesu tvafeni se jisté vyplati pouzivat kinematicky Yoshida model.

PFfinosem této prace, zjiSténych vysledkl a ucinénych zavérl prace je jisté fakt, ze
tyto skute€nosti mohou obecné pfispét ke zpresnovani vysledkl numerickych simulaci
procesu plo$ného tvareni a nasledného odpruzeni materialu. Tyto vysledky mohou dale
pFispét k moznému zvySeni ekonomicnosti vyroby a sniZzeni nakladl procesu realné vyroby
vyliskli nebo napf. ke snizovani jednotlivych vyrobnich ¢asu. Pro praxi maji tyto vysledky a
ucinéné zavéry dale vyznam z pohledu volby moznych FeSeni pro vybrané typy materiald
nebo ruznou tvarovou koncepci vyrabénych dili. Z pohledu védeckého pfinosu tyto
vysledky jisté vnaseji dalSi uzite€né aspekty a pfinosy do vyzkumu a poznani dané
problematiky v oblasti materidlového inzenyrstvi, testovani materialu a numerickych
simulaci procesu plodného tvareni. Dale se pfedpoklada, Ze budou tyto vysledky slouzit
jako zaklad a opora pro dalSi vyzkum a rozvoj v feSeni dané problematiky v oblasti analyzy
materialovych vlastnosti a matematického modelovani tvafeciho procesu v prostredi

numerickych simulaci.

Predpokladem budouciho vyzkumu v této oblasti je pokraCovani v analyze vybranych

vlastnosti dalSich zajimavych a perspektivnich typu materiald vykazujicich nadstandardni
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vlastnosti vyuZitelné a aplikovatelné v dané oblasti vyzkumu. Dale pak s ohledem na
zjisténé skute€nosti, zaméfeni se na detailnéj§i analyzu, vyzkum a vliv jednotlivych
vstupnich parametrt ovliviiujicich proces deformace a nasledného odpruzeni materialu
v numerickych simulacich s ohledem na odpovidajici parametry vyskytujici se v realném
procesu tvareni plechu. Pomoci zjisténych skuteCnosti dale eliminovat co mozna nejvice
nedokonalosti a ovliviiujicich faktort vstupujicich do prostfedi numerickych simulaci a tim

v nejvétsi mozné mife zpfesnovat vysledky numerickych simulaci procesu tvareni plechu.
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