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1 Uvod

Automobilovy primysl tvofi v sou€asnosti dulezité primyslové odveétvi
prakticky vSech vyspélych statu svéta, protoZze do tohoto pramyslového
odveétvi spada vyvoj, vyroba, marketing a prodej vozidel. Na automobilovém
primyslu jsou zavisli subdodavatelé a to jak ze strojirenského pramysilu, tak i
z elektrotechnického, chemického, hutniho a téZzebniho pramyslu. Co se tyce
Ceské republiky, tak zde automobilovy pramysl predstavuje jedno
z nejrozvinutéjSich odvétvi. Dukazem je pocet automobilek, které se rozhodli
na nasem ne prilis velkém Gzemi otevfit své tovarny. Diky tomu se v roce
2010 podafilo prekonat hranici jednoho milionu vyrobenych vozidel.

Na prodej automobilu ma kromé pofizovaci ceny velky vliv jeho tvar a
design karoserie. Pfi navrhu nového modelu automobilu je na prvnim misté
zvySovani aktivni a pasivni bezpecnosti nejen pasazéru, ale chodcu. Je proto
nutné najit kompromis mezi libivym tvarem karoserie a splnénim pfisnych
testd pasivni ochrany. K dosazeni téchto cili se pouZivaji nové vyvijené
materialy a technologie. K usnadnéni a urychleni vyvoje konstrukénich prvku
automobilt, zvySeni kvality a snizeni nakladl pomohl rozvoj pocitacovych
nebo chcete-li numerickych simulaci. MiZzeme do nich zahrnout vypocet
statistickych a dynamickych de&ji vyuZivajicich metodu koneénych prvki
(FEM). Simulace se vyuZiva napf. ke snizeni hlu¢nosti automobilu, tepelnych
vypoctl soucasti, simulacich proudéni (aerodynamiky), pfi crash testech,
zvySovani tuhosti karoserie, analyze napéti a deformaci, kterym se vénuje i
tato diplomova prace. Nevyhodou téchto simulaci je objem dat, kdy
v nékterych pfipadech trva zpracovani vypoctd i nékolik dni. | pFesto si
v dnesni dobé nelze pfedstavit vyvoj automobilu bez pfitomnosti pocitaCove
simulace a v budoucnu se da oCekavat jeji velky rozvo.

Cilem prace je zjistit chovani materialu za mezi pevnosti vyuZzitim
numerické simulace, v porovnani s realnymi vysledky deformaci ziskanych
ze systemu ARAMIS.

Diplomova prace vznikla na zakladé finan¢éni podpory projektu
studentské grantové soutéZe 2822 ze strany TUL vramci podpory

specifického vysokoSkolského vyzkumu.



2 Teoreticka c¢ast

2.1  Technologie tva feni kov u

Technologie tvarfeni kovu je technologicky proces, pfi kterém se
Zadaného tvaru dosahuje bez odbéru tfisek. PoZzadovaného tvar vyrobku
nebo polotovaru je dosazeno plsobenim vnéjSich sil a vyvolanim plastické
deformace, ke které dojde na mezi kluzu daného materialu. Proces je
doprovazen fyzikalnimi zménami a zmé&nami struktury materialu, jeZ maji za
nasledek ovlivnéni mechanickych vlastnosti materialu.

Vyhodou technologie tvafeni je vysoka produktivita a hospodarnost.
PFfi vyrobé vznika minimum odpadu, vyrobky maji dobrou rozmérovou a

tvarovou presnost. Nevyhoda je ve vysoké cené stroju a nastroju.

2.2  Technologie ploSného tva Feni — tazeni

TaZenim plechd a pasu vznika prostorovy vylisek nerozvinutého tvaru.
Vylisek se zhotovuje v jedné nebo ve vice operacich v zavislosti na sloZzitosti
vylisku. Dle tvaru vylisku se proces tazeni déli na mélké a hluboké, tazeni se
zten€enim a bez ztenceni stény, tazeni rotacnich a nerotacnich tvard a
taZeni nepravidelnych tvaru (tzv. karosaiské vylisky). Vychozim polotovarem
je pristfih plechu, pas plechu nebo jinak zpracovany polotovar, ktery lze

zpracovavat technologiemi na obrazku 2.2.1. [1]
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Obr. 2.2.1: Technologické zpdsoby tazeni

A, B - taZeni bez pfidrzovace, 1. a 2. Tah; C —taZeni s pAidrzovacem, 1. a
2. Tah; D — zpétné taZeni (obraceni); E — taZeni se ztencenim stény;

F — zuZovani; G — rozSifovani; H — lemovani (prfetahovani); | — napinani



2.2.1 Princip taZeni plechu

Princip spociva v plsobeni tazniku zatizeného silou F na tvareny
polotovar, ktery je tazen pfes taznou hranu, ktera se pfi procesu nejrychleji
opotfebovava, do otvoru taZnice. Celni hrany na taZniku a hrany
protahovaciho otvoru na taznici jsou zaobleny, aby nedochézelo k poruseni
(prostfizeni) materialu. Sila ktaZzeni se kontroluje z podminky pevnosti
materialu pfi uvazovani tfeni a zpevnéni materialu, aby pfi tazeni nedoslo
k poruSeni soudrznosti materialu.

Hluboké taZeni patfi mezi nejnarocnéjSi operace ploSného tvareni.
V ¢asti pod pfidrzovadem dochazi k plastické deformaci a deformace na Cele
tazniku je zanedbatelna. Pfi hlubokém taZeni plasobi na material tlakové
napéti vyvolané pfidrzovacem, ktery zabranuje zvinéni plechu. Dulezité
vlastnosti materialu, které maji vliv na pribéh hlubokého tazeni, jsou
koeficient zpevnéni n a anizotropie r. DalSimi dulezitymi faktory jsou tfeni a

mazani na povrchu tazniku, taznice a vytazku.

pridrzovacd

taznice

v}lztovzek

Obr. 2.2.2: Princip taZeni plechu [1]

2.2.2 Vznik vin p Fi taZeni

Vznik vin je jednou z nej¢astéjSich vad u taZeni. Dusledkem vin mize
byt posSkozeni taznice, nepfiznivy vliv na dalSi ¢asti sestavy a jejich funkci.
Zejména pfi hlubokém tazeni dochazi k velkému pfesunu objemu materialu
do taznice. Ze zdkona zachovani objemu se material pfi tazeni vytlacuje,

zvétSuje vySku a méni svou tloustku. Material postupuje z pfiruby do valcové
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Casti taznice a v misté pfiruby pfi vysokém stupni deformace dochazi
k vinéni materiélu. Pfi nizkém stupni deformace a velké tloustce se viny na
materialu netvofi, protoze jsou nizké a vyhlazuji se otvorem taznice.

Vzniku vin lze zabranit pouzitim pfidrzovace pfi taZzeni, coz ma za
nasledek péchovani materialu pod pfidrzovacem a zvétSovani tloustky. Pfi
pouziti pfidrzovace musime znat mérny tlak pfidrzovaCe p, ktery zavisi na
tloustce plechu, souciniteli taZzeni, jakosti plechu a poméru vychozi tloustky

plechu vzhledem k priméru nadoby.

-1 i pridrzo dl sila

Ve
(vystrizel ' oo i
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Obr. 2.2.3: Vznik vin u taZeni bez pridrzovace (vlevo) a

s pAdrzovacem (vpravo) [1]

U nepravidelnych, velkych a slozZitych vyliskl jako, jsou napf. karoserie
s pravidelnymi vytazky, se zabraruje vzniku vin pomoci tzv. brzdicich Zeber.
Ke zlepSeni podminek tvareni dochazi vlivem zvétSeni odporu tvareného
materialu v pfirubé, kdy brzdici Zebra zpomali tok materidlu a usmérni
prfemistovani tvafeného materialu v rozich. Zebra se délaji nejcast&ji na
taZznici ale mohou byt i na pfidrzovaci v kombinaci se zaoblenymi drazkami

na taznici. Brzdici Zebra mohou byt zaoblena nebo pravouhla. Pravouhla
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Zebra maji menSi tahovou napjatost materidlu pod pfidrzovacem, vyssi
brzdici intenzitu, diky ¢emuz jsou na vytazcich minimélni technologické

pridavky, malé pruzné deformace a vysSi jakost povrchu. [2]

— R _ﬁ_\.
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a) b) c)
Obr. 2.2.4: Schémata nastroju opatfenych brzdicimi Zzebry [2]
a), b) — zaoblena brzdici Zebra, c) — pravouhlé brzdici Zebro

s s~

1 — taznice, 2 — taznik, 3 — pAidrzovac, 4 — brzdici Zebro, 5 — vytazek

2.2.3 Napeéti a deformace p Fi tazeni

Pfi tazeni je napjatost vtvafeném télese v jednotlivych mistech a
fazich tazeni jina (viz obr. 2.2.5). Vlivem toho dochazi k anizotropii
mechanickych vlastnosti materialu. Ve dné (5) vznika prostorova deformace
a rovinna tahova napjatost tvofené tahovym radialnim napétim o; a tlakovym
te€nym napétim o3, material se vytahuje stejnomérné do dvou sméru, ale
zeslabeni dna je pfi jednooperaénim tazeni témér zanedbatelné. Ve valcové
¢asti (3) plsobi jednoosa napjatost tvofena tahovym radialnim napétim o1, a
proto zde nedochazi k rozSifovani ve sméru tecném. V misté pfechodu
valcové c¢asti na dno (4) je rozvinuta prostorova napjatost sloZzena
z radialniho tahového napéti o1, te€ného tlakového napéti o3 a tlakového
napéti o,. Vtomto misté muze dojit ke znacnému prodlouzeni a ztenceni
stény polotovaru vlivem pusobeni vysokého tahového napéti, coz miaze mit
za nasledek utrzeni dna. Na hrané taznice (2) vznika deformace zplsobena
prostorovym ohybem pfi pusobeni nejvétSiho tahového napéti g;, malého

te€ného napéti os. V pfirubé polotovaru pod pfidrzovacem (1) je napjatost

12



rovinna, tvofena radialnim tahovym napétim o, te€nym tlakovym napétim o3,

kolmo k nim pasobi tlakové napéti od pFidrzovace oo.

Q-
Obr. 2.2.5: Schéma napéti a deformace p/i tazeni s pfidrzovacem

2.2.4 Technologicka tva fitelnost p fi ploSném tva reni

PlosSné tvareni je charakterizovano neustalym rovinnym stavem napjatosti.
Zahrnuje celou Skalu technologii, pfi nichZz se skuteCny stav napjatosti
v jednotlivych stadiich procesu méni od jednoosého tahu pfes smyk, ke
kombinaci tahu a tlaku a dvojosého tahu. Technologie jsou ohraniCeny
hlubokym tazenim a vypinanim, pfiCemz vétSina technologii tazeni v sobé

kombinuje obé operace v rlizné mire. [3]

13
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deformace trhliny deformace

Obr. 2.2.6: Zakladni operace tazeni plechd, hluboké tazeni — vievo,

vypinani — vpravo [3]

SlozZitost funkénich zavislosti technologické tvéaritelnosti vede na jedné
strané ktomu, Ze nelze formulovat jednoduchy ukazatel technologické
tvafitelnosti pfi lisovani plechu, na strané druhé vyjasnuje rozsah
pouzivanych ukazatelu. [3]

Technologicka tvafitelnost pfi ploSném tvafeni je zjiStovana pfi

zékladnich a napodobujicich (technologickych) zkouskach.

2.3  ZkouSka tahem — mechanicka zkousSka plech 0
Je zékladni a nejrozSifenéjSi zkouskou pro stanoveni zakladnich
mechanickych vlastnosti a popis elastoplastického chovani materialu. Princip
zkousky, vyznam znacek a pojmu je stanoven normou EN ISO 6892 — 1.
Vystupnimi vysledky ze zkousky tahem je zavislost sily F [N] na
prodlouzeni zkuSebniho télesa Al [mm]. Z téchto hodnot a znamych rozméra

zkuSebniho télesa posléze mizeme vypoditat smluvni napéti R [MPa] dané

vztahem:
F

R=—, (1)
S

kde F [N] je zat&Zujici sila a So [mm?] je plivodni plocha prifezu. ZvySovani
napéti ve vzorku ma za nasledek prodluzovani zkuSebniho vzorku, které je

definovano pomérnym prodlouzenim (deformaci) € [-]:

=, (2)

14



kde | [mm] je okamzith délka méfené Casti vzorku a lp [mm] je pocCatecni
délka zkuSebniho vzorku. Po dosazeni urcité hodnoty napéti se materil
zacne trvale deformovat. Tato hodnota se nazyva mez kluzu R, [MPa]. U
material bez vyrazné meze kluzu (napf. hlubokotazné materialy) se zavadi
pojem smluvni mez kluzu Ry [MPa], coz je napéti odpovidajici trvalé
deformaci 0,2% a vypocitané podle vztahu:

F

Rz = SO . ©)

kde Fyo2 [N] je sila, ktera zpusobi trvalou deformaci 0,2% a Sop [mm?] je

pocate¢ni prufez zkuSebniho vzorku. DalSi veli€¢inou, kterou muzeme
vypocitat je smluvni mez pevnosti Ry, [MPa]:

=
- max’ 4
Ry S, (4)

kde Fmax [N] je maximalni dosaZena sila pfi zkousSce tahem a Sy [mm?] je
pocatecni prufez zkuSebniho vzorku. V materialu probihaji procesy, které
vedou ke konecCné fazi tahové zkouSky, klomu. Po pretrZzeni vzorku lze
stanovit taznost Ax [%], jejiz hodnota slouZi k posouzeni houZevnatosti a
tvarnosti materialu a ktera je dana vztahem:

A :ﬁmoo: Z:l“ [100, (5)

I0 0

kde Al, [mm] je rozdil mezi délkou zkuSebni vzorku po pretrZzeni I, [mm] a
pocatecni délkou tyCe lp [mm]. Za index x u taznosti A se dosazuje délka
zkusebniho vzorku pfed zkouSkou. Nasobeni hodnotou 100 slouZi k pfevodu

vysledku na procenta. Dale mizeme stanovit kontrakci Z [%] danou vztahem:
[S
7= 00 (6)
So

kde So [mm?] je podatedni prafez zkusebniho vzorku, S, [mm? oznaduje
prifez zkuSebniho vzorku po pretrzeni a nasobeni hodnotou 100 dojde
k pfevodu na procenta.

Prozatim byl uveden vypocet smluvnich hodnot, ale je tfeba vypocitat i
hodnoty skute¢ného napéti o a skute¢né deformace ¢.
Skutecné napéti vypocteme obdobné jako smluvni jen s tim rozdilem, Ze silu
F [N] vztahneme k okamZitému priifezu S [mm?], pak tedy:
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J:E, 7)

K odvozeni vzorce pro skute¢né napéti musime upravit jiz uvedeny vzorec
pro pomérné prodlouZeni:

I——1:>|—:1+£, (8)
IO I0 I0 0 I0 I0

ze z&kona zachovani objemu plati:

l, (8, =18, 9)
po Upravé vztahtu smluvniho a skuteéného napéti:

o[B=RI5,, (10)

nyni mazeme odvodit vztah pro skuteéné napéti o [MPa]:
azREISS—OzREIJI—zRE(hs) (11)
0

Skute¢né deformace je stanovena diferencidlem miry skute¢né deformace:
ag=", (12)

néslednou integraci v mezich délek | a |, a ipravou ndm vznikne tvar:
|
di I
¢=}—=m—, (13)
g
0

a po aplikaci vzorce pro pomér délek je poté skute¢na deformace ¢ [-]:
¢ =In(l+¢) (14)
ZA4vislost intenzity skuteénych napéti o; na intenzité skute¢nych deformaci ¢;

se nejCastéji aproximuje dle vztahu:

o :CWin' (15)

kde C [MPa] je konstanta monotonniho zpevnéni, ktera predstavuje napéti
odpovidajici pretvofeni ¢ = 1 a n [-] je koeficient deformaéniho zpevnéni,
jehoz vypocet je dan normou EN 10130:1998 v rozmezi € = 5% + 10% pro
materialy s malou tvafitelnosti a € = 10% + 20% pro materialy s velkou
tvafitelnosti. Nebo normou CSN ISO 102 75 vintervalu € = 5% aZ do

maximalni rovhomérné deformace.
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2.4 Anizotropie

Anizotropii se rozumi nestejnost vlastnosti materialu v rdznych
smérech soufadného systému. PFi posuzovani anizotropie je material
povazovan za homogenni, charakterizovany tfemi ortogonalnimi osami
anizotropie, za material ortogonalné anizotropni (ortotropni).

Osa x se ztotoznuje se smérem valcovani, ktery se oznacuje jako
smér 0. Pfi posuzovani anizotropie plechl se rozliSuje anizotropie ploSna (v
roviné plechu) a normalova (ve sméru tloustky plechu). [4]

Norméalova anizotropie se kvantitativné urCuje bezrozmérnym

smeérovym soucinitelem plastické anizotropie:

InEo InEo
£
e (16)
£ N> kX
Sk I, b,

kde: rq — smérova hodnotarr [-]

7 worv

by — pocatecni Sitka vzorku [mm]

bk — kone¢né Sifka vzorku [mm]

Sp — pocatecni tloustka vzorku [mm]
sk — konecna tloustka vzorku [mm]
lo — pocatecni délka vzorku [mm]

lx — konecna délka vzorku [mm]
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Obr. 2.4.1: Zakladni pojmy k definici anizotropie [4]

Anizotropni  jsou, (diky rozdilné vzdalenosti atomd v rGznych
krystalografickych rovinach a smérech a ztoho vyplyvajicich rozdilnych
vazebnych mezi atomarnich sil), uz monokrystaly kovu. Z technického
hlediska je pfedmétem zajmu zejména anizotropie mechanickych a jmenovité
plastickych vlastnosti polykrystalickych kovovych materiald. Rozhodujici vliv
na anizotropii ma textura, ktera je definovana jako pravidelné geometrické a
krystalografické usporadani struktury a substruktury polykrystalického
kovu.[4]
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Textura je vysledkem tvareni (napétového a deformacniho stavu
odpovidajicich zplGsobu tvarfeni) a tepelného tvafeni. Textura vznikla
tvafenim se nazyva deformacni textura. RozliSujeme deformacéni texturu
strukturni (mechanickou) a krystalografickou.

Strukturni  textura je zpusobena pfedevSim nehomogenitou
chemického sloZeni a pfitomnosti vmeéstku v litém polotovaru. BEhem tvareni
dochazi k orientaci a redistribuci vmeéstkd. Tvarné vméstky se zplosti a
protahuji, spolu s netvarnymi vmeéstky se rozlozi ve sméru valcovani nebo
tazeni. Vznik4 tzv. vladknitd nebo fradkovita textura.[4] Vlaknita textura se
neda tepelnym zpracovanim odstranit. RAdkovitd textura vznikd i
uspofadanim strukturnich fazi pfi tvareni oceli s vicefazovou strukturou,
odstranuje se normalizacnim zihanim a odstranuje se vzdy.

Krystalograficka textura vznika pfi tvafeni nebo tepelném zpracovani,
uspofaddanim pivodné nahodné orientovanych jednotlivych zrn do jisté
prednostni orientace. Podili se vyznamnéji na anizotropii vlastnosti, probiha-
li dovalcovani za nizkych teplot, kdy nedochazi k Uplné rekrystalizaci

zakladni deformované struktury.

Obr. 2.4.2: Schéma vzniku deformacni krystalografické textury [4]

Krystalograficka anizotropie, zejména u kovu s kubickou mfizkou, ma
vyznamny vliv na pocatek zavislosti napéti — deformace (na vlastnosti
materidlu charakterizujici plastickou deformaci jako je mez kluzu a mez
pevnosti). [4]

Vliv strukturni anizotropie je vyznamny zejména v zavére¢ném useku
zavislosti napéti — deformace. Projevuje se u vlastnosti souvisejici zejména

s poruSenim materialu (pomérné zuzeni, skute€né napéti pfi poruseni). [4]
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2.5 Tribologie a mazani

Tribologie je védni obor, zabyvajici se chovanim dotykajicich se
povrchG pfi vzajemném pohybu nebo pokusu o vzajemny pohyb. Tento
pohyb muaze byt obecné kluzny, valivy, narazovy nebo kmitavy. Ve
skute€nosti se uplatiuji dva i vice druht pohybu soucasné.

Tribologicky proces charakterizuji materialni interakce tfecich téles,

mezilatky a okoli, které probihaji v prostoru a ¢ase. [5]

Tribologicky proces

L L k4 F

Kontaktni Procasy Procesy Procesy
procesy treni opotfebeni mazani

T ; : :

E

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dalsi procesy

Obr. 2.5.1: Vzajemné vazby v tribologickém systému [5]

PFi vzajemném pusobeni dvou riznych téles dochazi k odporu proti
relativnimu pohybu mezi dvéma k sobé pfitlacovanymi télesy v misté dotyku
jejich povrcht. Tomuto procesu fikdme tfeni, pfi kterém dochazi ke ztraté
mechanické energie. Dusledkem tfeni je opotfebeni, které vede k Ubytku
materialu.

Tfeni se déli na vnitini (v objemu télesa, kapaliny, tuhé latky) a vné;jsi
(na rozhrani fazi) a dle druhu relativniho pohybu na smykové a valivé.

Opotiebeni se déli na:

e adhezivni (smykani dvou tuhych téles pfitlacovanych
k sobé& normalovou silou),

e abrazivni (styk dvou povrchu, pfi¢emz jeden povrch je
tvrdSi nebo jsou mezi obéma povrchy pfitomny volné
tvrdé Castice),

e erozivni (dopad tvrdych €astic na mékci povrch a vznik

nerovnosti),
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» kavitaCni (oddélovani ¢astic z povrchu v oblasti zanikani
kavitaCnich dutin v kapalinég),

e Unavové (Sifeni podpovrchovych trhlin  vznikajici
z cyklického  namahani  povrchu, nasledkem je
vydrolovani materialu),

e vibratni (oddélovani ¢&astic materialu v mistech
kmitavych posuva funkénich ploch),

» korozni (opotfebeni vlivem chemickych reakci na
povrchu materialu)

Mazani zvySuje zZivotnost nastrojd, vyrazné snizuje tfeni a opotrebeni
tfecich povrchl prostfednictvim maziva. Mazivem muze byt latka v plynném,
kapalném nebo pevném skupenstvi. Primarni Ulohou maziva je ochrana
tfecich povrchd, sekundarni ulohou je odvod tepla, odvod nedistot z tfecich
ploch, ochrana povrchu pfed korozi, tésnici Cinitel ke sniZzeni ztrat energie.

Pozadavky na vlastnosti maziv:

e vytvafeni dostateCné pevného a nevysychajiciho filmu
s vhodnym koeficientem tfeni

* po pouziti lehce odstranitelné a fyziologicky nezavadné

» tepelné stélé

* nekorozivni a chemicky nereaktivni s povrchem vytazku

e nesmi vyvolavat barevné zmény na povrchu vytazku

» kapalnd maziva musi mit dobrou smacdivost kovu a dobrou
tepelnou vodivost

Maziva se déli do tfi skupin:

» kapalna — ropné, syntetické a rostlinné oleje bez i s pfisadami,
pfidavky tuhych maziv, emulzi, vodnich roztokd sodnych a
draselnych mydel (intenzivni chlazeni)

» plastickd — mékkéa taznd maziva s pozadavkem velké mazaci
schopnosti

» tuha — poZadavkem velmi inosny mazaci film, bez zvlaStnich
narokl na odvod tepla

M v s

vyjadfuje velikost vnitfniho tfeni molekul a projevuje se odporem proti pohybu
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jeho Castic. VySSi viskozita znamena vétSi tfeni ale i vétSi Unosnost
mazaného kontaktu. Vlastnosti viskozity jsou zavislé na teploté a na tlaku.
Viskozita klesa se vzrustajici teplotou a stoupa se vzrustajicim tlakem.
Podle zakladniho tribologického systému mohou nastat Ctyfi zakladni
stavy tfeni:
Suché tfeni — nastava v okamziku, kdy mezi povrchy neni mazivo, ma dva
aspekty: deformacni (dochazi k plastické deformaci),
adhezni (uplatnéni chemickych procesu),
— na oba aspekty maiji vliv vlastnosti obou povrchu (velikost,
tepelné vlastnosti, mechanickeé vlastnosti, chemicke slozeni),
— pFi zhotovovani vyliskl je nezadouci
Mezné tfeni — mezi povrchy je vrstva maziva v fadech nékolika atoma
(1+10nm)
— povrchy jsou v bezprostifedni blizkosti, takze dochazi
Vv jejich vzajemné interakci
— Vv praxi mezné tfeni vznika pfi malych smykovych rychlostech a
mezi drsnymi povrchy
SmiSené tieni — mazaci film pIné neoddéluje tfeci povrchy, dochazi k jejich
vzajemne interakci mezi jejich povrchovymi nerovnostmi
— povrchové nerovnosti se deformuiji, v jejich styku nastava
mezné mazani, v jinych oblastech kontaktu je mazani
kapalinové
— ke smiSenému mazani dochazi pfi malych rychlostech
tfecich povrchd, zménach sméru jejich pohybu nebo pfi
jejich velkém zatizeni
— tloustka mazaciho filmu je 0,01 +1 um
— nejrozSifenéjsi forma tfeni pfi tvareni
Kapalinové tfeni — dokonalé oddéleni tfecich povrchd souvislou vrstvou
maziva, ktera zcela vyrovnava drsnost povrchu
— tfeci sila zavisla pouze na velikosti vnitiniho tfeni

Vv mazaci vrstvé
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Z&Kladni rezimy mazani jsou zobrazeny ve Stribeckové diagramu, ktery
vyjadfuje zavislost soucinitele tfeni u na Gumbelové ¢isle (sou¢in dynamicke

viskozity maziva n a rychlosti tvafeni v, délen kontaktnim tlakem p)
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Obr. 2.5.2: Stribeckdv diagram [5]

2.6 Fyzikdlni a numerické modelovani ploSného tva  feni

Fyzikalni jevy jsou obecné velmi sloZité, a proto se pro jejich analyzu
voli urcité, zpravidla zjednoduSujici, pfedpoklady. Zvolené pfedpoklady jsou
bud vypozorovany z experimentu, nebo plynou z obecné pfijimanych teorii.
PFi analyze vysledkd pak nesmime zapominat na oblast platnosti vytvorené
teorie. V praxi nastdvd mnoho chyb plynoucich z pouZziti teorie, aniz by byla
splnéna opravnénost pro moznost jejiho pouziti. Nezastupitelnou ulohu pfi
fyzikalnim a matematickém modelovani hraje experiment. Mozné schéma
interakci pfi modelovani je na obr. 2.6.1. Z experimentu plynou nékteré
zakonitosti a predpoklady, které je zpravidla mozné pouZit jako zpétnou

vazbu na teorii, popf. je pouZzit pfi numerické simulaci. [6]
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Matematicky formulovanv
fvzikalni model svstemu

Fvzikalni experiment | Numericka simulace

I
¥

chowvani systému

Obr. 2.6.1: Souvislosti fyzikalniho a matematického modelovani s fyzikalnim

experimentem [6]

Procesy ploSného tvareni jsou z pohledu termodynamiky procesy

nevratné, dissipativni, nestacionarni a nelinearni. V pribéhu tvareni dochazi

k interakci deformacéniho, napétového a teplotniho pole. V dalSim vykladu se

bude predpokladat, Ze vliv tepelnych efektl je zanedbatelny na pole napéti a

deformaci pfi tvafeni za studena. Plosné tvafeni je specifické svym

schématem napjatosti, které lze s dostateCnou pfesnosti povazovat za

rovinnou napjatost. PloSné tvareni fadime mezi nelinearni fyzikalni procesy.

Nelinearita se u ploSného tvareni projevuje takto:

velké posuvy a nato€eni bodd zkoumaného télesa

velké deformace

nelineéarni elastoplastické chovani télesa (vliv deformacniho
zpevneéni)

smérova zavislost mechanickych vlastnosti (anizotropie
materialu)

u velkych deformaci lokalni plastické deformace s nukleaci
poruseni a s naslednym tvarnym lomem

problematika kontaktu s anizotropnim tfenim

pfi velkych rychlostech tvareni nelze zanedbat vliv setrvacnych
a gyroskopickych u¢&ink

Tyto vlivy je tfeba brat v Gvahu pfi sestavovani fyzikalniho a matematického

modelu pro potfeby ploSného tvareni.
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Pfi fenomenologickém pohledu na pretvareni téles, tedy bez zkoumani
struktury a jejiho vlivu na chovéni télesa, se vyuziva poznatki mechaniky
kontinua. Mechanika kontinua pohlizi na téleso jako na spojité prostredi.
V mechanice poddajnych téles se pouziva Lagrangelv popis kontinua,

sleduje se pohyb Castice kontinua X v ase t, tj. x = x(X,t). [6]

2.6.1 Miry deformace t élesa

Zmeénu velikosti a tvaru télesa oznaCujeme jako deformaci télesa a
zjiStujeme ji pomoci posuvl jednotlivych &astic télesa. Posunuti je mira
vyjadiena v jednotkach deélky. Tato veli€¢ina vSak nefika sama o sobé nic o
tom, zda jsou posuvy malé nebo velké. Pro ziskani predstavy o velikosti
deformace se ziskaji bezrozmérné veli€iny, které se nazyvaji pretvoreni,
deformace.

PFi definici mér pretvoreni se musi vychazet z pozadavkl, aby miry
pretvofeni nebyly zavislé na volbé soufadného systému a nebyly ovlivnény
pohybem télesa jako tuhého celku, tj. byly objektivni. Jedna z moZznosti jak
definovat miru pretvoreni je zaloZzena na porovnani rozdilu infinitesimalnich

vzdalenosti dvou ¢astic v aktualni konfiguraci a v konfiguraci referencni. [6]

2.6.2 Miry napjatosti

Na téleso pusobi sily, které se podle zpusobu plasobeni rozdéluji na
vnéjsi a vnitini. VnéjSi sily lze rozdélit na sily objemové a povrchové. Vnitini
sily zajistuji soudrznost télesa.

Objemové sily jsou charakterizovany intenzitou objemovych sil.
Celkovy silovy 0c¢inek objemovych sil je sila a moment. Prikladem
objemovych sil jsou sily gravita¢ni a sily setrvacné.

Povrchové sily jsou charakterizovany silou pusobici na infinitesimalni
povrch télesa a jsou charakterizovany intenzitou povrchovych sil. Celkovy

silovy ucinek povrchovych sil je sila a moment.
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2.6.3 Zaklady metody kone ¢&nych prvk U

Problematika metody kone&nych prvkd jako pfiblizné numerické
metody FfeSeni parcialnich diferencialnich rovnic je zna¢né komplikovana.
Diskretizace metodou konecnych prvki se provadi pokrytim oblasti
jednoduchymi geometrickymi Utvary, kterym se fika kone&né prvky. Pokryti
se realizuje tak, aby nevznikly Zddné umélé dutiny, a prvky jsou spojovany
jen nékolika hraniénimi body — uzly. Hlavni mysSlenka metody konecnych
prvkl je zaloZzena na aproximaci veli¢iny ¢ pomoci funkénich hodnot veli€iny

v uzlech o.

Aproximace se realizuje jako linearni kombinace tvarovych funkci

¢=Nlg, a7
Tato spoijita oblast s nekone¢nym poctem &astic kontinua se nahradi

diskrétnim prostfedim s nekone¢nym poctem stupnit volnosti, hovofime o

tzv. diskretizaci oblasti. V mechanice poddajnych téles se pfi FeSeni

deformacni variantou metody konecénych prvkld aproximuje dle posuvu u

u=NIqg. (18)

kde g jsou zobecnéné posuvy, a N je matice tvarovych funkci, ktera je funkci
prostorovych sourfadnic. Za predpokladu, Zze matice tvarovych funkci neni
funkci €asu, je aproximovano pole rychlosti a zrychleni
u=NIg (19)
i=NILg (20)

Tenzor infinitesimalni  deformace  reprezentovan  vektorem
E= [rfx.fy,rfz.yyx,yxz,yxy]T se urCi z
£=Blq (21)
Napjatost je charakterizovana vektorem g = [JX,Jy,O'Z, Ty T er]T

Mirou napéti je zvolen tenzor skuteénych napéti o a mirou pfetvoreni
je zvolen tenzor infinitesimalniho pfetvoreni e.

PrekroCi-li napéti ur€itou hodnotu, pak po odlehéeni zlstanou
v materialu trvalé plastické deformace. Po odleh&eni vymizi pouze vratné

elastické deformace, které se fidi Hookovym zakonem. Dale se predpoklada

explicitni nezavislost deformaci na Case a rychlosti zatéZzovani. Z principu
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vzniku plastickych deformaci u kovovych materiald nejsou tyto deformace
zavislé na stfednim napéti oy
g, = 10’

H 3 n -

Rozhodujici vliv na rozvoj plastické deformace ma deviator napéti.

(22)

U realnych materiald dochazi ke zpevnéni, tj. k dalSi deformaci je
zapotiebi zvySit napéti. Pro popis deformaéniho zpevnéni se vyuZivaji razné
matematické modely deformacniho zpevnéni. Zakladnimi modely jsou
modely izotropniho zpevnéni, kinematického zpevnéni a jejich vzajemna
kombinace. Model izotropniho zpevnéni je reprezentovan rozpinanim plochy

plasticity a méni se tedy okamzitd mez kluzu.

2.6.4 Popis deformace sko Fepiny — Mindlinova hypotéza

PFi ploSném tvareni miZzeme z vypoctoveho hlediska plech povazovat
za skofepinu. Skofepina je prvek plosného charakteru, jehoz jeden rozmér je
podstatné mensSi nez zbyvajici dva. Stfedni plocha je geometrickym mistem
bodu, pulici tloustku skofepiny. Tvarové slozité vylisky s malymi poloméry
zaobleni rmin, které jsou srovnatelné s tloustkou h, tj. plati h/rn,, L1, se
povazuji za tlustosténné skofepiny. U téchto skofepin nelze zanedbat
normalové napéti kolmé ke stfedni ploSe skofepiny, ani nelze zanedbat
zprohybani normal ke stfedni ploSe v dasledku smykovych napéti, tj. neplati
Kirchhoffova hypotéza, coZ ma za nasledek nelineérni rozloZzeni napéti po
tloustce materialu. Disledkem téchto skute¢nosti jsou velmi komplikované
vypoctové vztahy. [6]

Pro moznost feSeni slozitych uloh tlustosténnych skofepin se zavadéji
zjednoduSeni. Zavadi se predpoklad o chovani normal, tzv. Mindlinova
hypotéza — normdly ke stfednici zustavaji i po deformaci kolmé, ale nemusi
byt kolmé k zdeformované stfednici. Z tohoto pfedpokladu plyne konstantni
pribéh zkosu po tloustce materialu. DalSim zjednoduSenim je pfedpoklad o

napjatosti, kde se predpoklada rovinna napjatost v roviné skofepiny.
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2.7 3D optické m éreni deformace p Fi tvafeni materialu

Technologie optického 3D méfeni deformace se stale Castéji prosazuji
do praxe. Bezkontakini optické metody méfeni jsou vyznamnym
pomocnikem v aplikacich, kde je nutno méfit velmi horké nebo nedostupné
povrchy, pfipadné tenké soucasti u kterych by pfipojeni méficich senzor(
vedlo k ovlivnéni chovani soudasti atp. Optické mérfeni |ze provadét jak na

rovinnych plochéach, tak na i na komplikovanych 3D soucastech.

2.7.1 Analyza pomoci optického systému ARGUS

Argus je bezkontaktni méfici systém pro méfeni realnych 3D
deformaci plechu pfi lisovacim procesu. Pivodné byl vyvinut pro automobilku
RENAULT, nyni je pouzivan ve vSech lisovnéach této automobilky a vétSiny
jejich dodavateli a vyzkumnych instituci po celém svété. Systém vyuziva
jedné kamery a prostorovy obraz je skladan zvice snimkl pofizenych

z rznych stran. Systém analyzuje pocate¢ny a konecny stav. [7]

Postup méreni:

Na méfeny objekt je vyleptan elektrochemicky, laserové, pfipadné
natistén rastr (sit) bodd o mikroskopické hloubce, ktery se deformuje zaroven
s vylisovanim plechového dilu (obr. 2.7.2). Vzdalenost bodl vsiti je
standardné mezi 1 a 6 mm. Rastr je po vylisovani plechu zméfen kamerou
s CCD ¢ipem (obr. 2.7.3). Ze snimkl jsou pomoci tzv. image processingu
vypocteny 3D soufadnice bodu mfizky. Vzdalenost mezi body mfizky
definuje posunuti. Ze zakona zachovani objemu je vypocteno rozlozZeni
hlavni a vedlejSi deformace a redukce tloustky materialu. Vysledky jsou
zobrazeny ve 3D modelu (obr. 2.7.4), fezech a na vystupnim protokolu. [8]
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Obr. 2.7.3: Tvarena soucast s kddovanymi znackami pfipravené k snimani

digitaIni CCD kamerou z raznych smérd [8]
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Prednosti systému:
» flexibilita (snadna zména velikosti zabéru a rozliSeni systému)
» velky rozsah méfeni (objekty od velikosti 100mm do nékolika m)
» rozsah méfeni deformace (od 0,5% az do nékolika stovek %)
» vysoka pfesnost a hustota namérenych dat (bodl na povrchu objektu)
» pfehledna analyza vysledkd méfeni (graficka vizualizace)

* mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu)

Vystupy z méfeni:
e hodnoty 3D posunuti
* hodnoty 3D deformace
* hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci (Major strain, Minor strain)
* fezy
* zmény tloustky materialu
» velikost deformace vadi limitni tvareci kfivce (FLC diagram)

» grafické a tabulkové vystupni protokoly

Oblasti vyuziti systému ARGUS:
» oveéfovani a optimalizace simulace taZeni plechd
» optimalizace procesu tvareni (FLC diagram)
» detekce oblasti s kritickou deformaci
» optimalizace lisovacich nastroj

» zkousky materialu
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Obr. 2.7.4: Zobrazeni vysledkd numerické simulace na 3D modelu — hlavni
deformace (Major Strain) a vedlejSi deformace (Minor Strain) na povrchu
vytazku a redukce tloustky (Thickness Reduction) stény vypocitana
z konstantniho objemu. VSechny vysledky jsou pocitany z méreni rastru na
povrchu vytazku. [8]
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2.7.2 Analyza pomoci optického systému ARAMIS

ARAMIS je méfici bezkontaktni systém firmy GOM pro méfeni
realnych 3D deformaci. Vysledkem je barevna mapa rozlozeni deformacim
objektu zatéZovaném bud staticky, nebo dynamicky. Proces méfeni mize byt
spoustén v pravidelnych ¢asovych intervalech, nebo muze byt fizen externim
signalem. Maximalni rychlost snimani mize byt az 4000 snimku za vtefinu.
PFi méfeni rotacnich objektu lze propojit vice systtmd ARAMIS do jednoho
méficiho systému. [7]

Postup méfeni:

Na méfeny objekt je stejné jako u systému ARGUS vyleptan
elektrochemicky nebo laserové rastr. Rastr |ze také na objekt natisknout.
NejjednodusSim vytvofenim rastru a zarovern nejpresnéjSim zplsobem pfi
vyhodnocovani méfeni je nastfikani nepravidelného (nahodného)
kontrastniho vzoru tzv. patternu (obr. 2.7.6) pomoci spreje, ktery se
deformuje zaroven s tvafenym vzorkem. Vzorek je sniman automaticky,
s frekvenci, ktera je nejvyssi pfed okamzikem poruSeni, dvéma kamerami
s CCD cipem. Béhem testu snima méfici systém parametry zkouSeni (silu a
zdvih) a mlze tak byt fizen testovacim strojem. Ze snimku jsou pomoci tzv.
Image processingu vypocteny 3D soufadnice bodl mfizky nebo rastru.
Porovnanim odpovidajicich si bodu v jednotlivych arovnich zatizeni systém
vypocita 3D posuvy, tvar deformovaného objektu a 3D deformace. Pro
analyzu tvarecich postupu se dlouho dobu vyuziva tzv. limitnich kfivek
tvareni FLC. Kombinace téchto kfivek v diagramu udava komplexni prehled
o mezich materidlu vzhledem kjeho moZnostem tvafeni. K ziskani
potfebnych informaci k sestaveni kfivek se pouziva metoda dle Nakajimy
(ISO 12004), ktera stanovuje nékolik druht vzorka s cilem vySetfeni jak
jednooseé tak tfiosé napjatosti. Vzorek je po svém obvodu upnut v pfipravku a

zaroven protlacovan kulovym raznikem (obr. 2.7.8).
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Obr. 2.7.5: Opticky systéem ARAMIS umistény na zkuSebni stolici [8]

Obr. 2.7.6: Detail nAhodného rastru (vlevo) a ndhodny rastr na vzorku po
deformaci (vpravo)
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Obr. 2.7.7: Tvar vzorkd pro Nakajima test s trhlinou vzniklou po deformaci

Pristiih plechu

NN

PridrZovad

Obr. 2.7.8: Schéma Nakajima testu

Prednosti systému:
» velky rozsah méreni (objekty od velikosti 1mm do 1000mm)
» rozsah méfeni deformace od 0,05% do stovek %
* jednoduchd pfiprava objektu (nastfik muze byt i nahodny)
» vysoka hustota namérenych dat (bodd na povrchu objektu)
» flexibilita (snadna zména velikosti zabéhu a rozlisitelnosti systému)
» prehledna analyza vysledkd méreni (graficka vizualizace)

* mobilita (systém lze pfevazet v osobnim automobilu)
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Vystupy z méfeni:
» hodnoty posunuti bodd na povrchu objektu a v radialnim sméru
* hodnoty 3D deformace mérené na povrchu objektu
* hodnoty hlavnich a vedlejSich deformaci (Major, Minor strain)
» tvar objektu v jednotlivych fazich deformace (mrak bodu)
* hodnoty zmény tloustky materialu
» velikost deformace vaéi limitni tvareci kfivce (FLC)

« grafické nebo tabulkové vystupy namérenych hodnot

Oblasti vyuZzity systému ARAMIS:
» dimenzovani soucastek
e zkouSky materialu, testovani novych materialQ, zjiSténi vlastnosti
materialu
» ovéfovani FE analyz (Finite Element — kone¢nych prvku)
» zkoumani materiélu v nelinearnich oblastech deformace
» optimalizace procesu tvareni (limitni kfivka tvareni FLC)

» charakteristika procesu te€eni a starnuti

e vypocty stability

o e g og |

04

2.1

Obr. 2.7.9: Zobrazeni vysledkd vyhodnoceni hlavni deformace Major Strain
(vlevo) a vedlejSi deformace Minor Strain (vpravo) [8]
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2.7.3 Analyza pomoci optického systému PONTOS

PONTOS je mobilni opticky systém pro dynamické méfeni pohybu
diskrétnich bodul, vibraci a deformaci. Systém je c€asto pouzivan pfi
testovacich méfenich v automobilovém a leteckém pramyslu. Pontos je
vybaven dvéma kamerami, které jsou synchronizovdny a zaznamenavaji
rychlé sekvence snimkl (az 500 za sekundu) ve stereo nastaveni. V téchto
snimcich jsou zachyceny a graficky zobrazeny 3D souradnice referencnich
znaCek a jejich posunuti v raznych deformaénich stavech béhem zatizeni
objektu. [7]

Postup méfeni:

Proces méfeni je zaloZzen na principech optické triangulace. Méfici
rameno systému Pontos se pfipevni na stativ pfed méfeny objekt. Tento
objekt se oznaci samolepicimi a tepelné odolnymi diskrétnimi body, které
jsou snimany pomoci dvou kamer. Na snimcich jsou zachyceny a graficky
zobrazeny 3D souradnice referencnich znacek a jejich posunuti v riznych
deformacénich stavech béhem zatiZeni objektu. Ze ziskanych dat systém
provede vizualizaci a export 3D polohy pohybu bodd méfenych v riznych
stavech zatiZzeni. Tyto pohyby (absolutni nebo relativni) jsou zobrazeny ve

vystupnim protokolu a Ize je exportovat do standardnich forméatu.

PFednosti systéemu:
* bezkontaktni méreni 3D soufadnic neomezeného poctu bodu
* mobilita, flexibilita, mala hmotnost, kompaktni design
e méfeni, vizualizace a export 3D polohy a pohybu méfenych bodl v
riznych stavech
» snimkovaci frekvence nezavisla na po¢tu mérenych bodu
* snadné pfizplsobeni riznym uloham a mérené oblasti

* nezavislost na okolnich podminkach, jako vibrace a zména svétla
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Vystupy z méfeni:

3D souradnice diskrétnich bod
posunuti, vektory deformace

graficky a textovy protokol méreni (png, mpg, html, ascii)

Oblasti vyuzity systému PONTOS:

3D méfeni pohybl, deformaci a vibraci

ovéreni koncepénich designovych navrhl a pocitaCovych simulaci
analyza sekvencnich pohyb

alternativa k méreni s akcelerometry do 250 Hz

dynamika spar a pfesazeni

méreni relativnich pohyb

Gtlum, kmitani a tuhost (NHV)

mérfeni v aerodynamickém tunelu

zatézovani, teCeni a zkouSky starnuti zahrnujici visko-elastické
elementy

méreni dynamického chovani, nardst a pokles strukturalniho kmitani

(kritérium dle Niquista)

Obr. 2.7.10: Princip mérfeni systémem PONTOS (prostorové 3D méreni

pozic a posunuti bodd, vektory 3D posunuti) [8]
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Obr. 2.7.11: Report z méfeni deformace vétrné elektrarny systémem
PONTOS (p/i online snimani lze analyzovat vibrace, krouceni, ohybani,

rychlost, zrychleni a trajektorii) [8]

¥¥Z-Deformation

Obr. 2.7.12: Analyza méreni deformace systémem PONTOS [8]
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2.8 Diagramy meznich p fetvofeni

2.8.1 Definice diagram U meznich p Fetvo feni [6]

Pfi lisovani souvisi ztrata stability procesu tvafeni s vyCerpanim
schopnosti libovolného elementu plechu prfenésSet tvareci silu. Ve smyslu
definice plasti¢nosti zavisi mezni stupen pfetvoreni daného plechu i na stavu
napjatosti v pribéhu tazeni. Oznacime-li hlavni normalova napéti v roviné
plechu 01,0, (03 = 0, pficemZ | 02| < | 01|) a odpovidajici pretvoreni @1, s,
@3 jsou definovana jako logaritmické deformace, pak Ize rovinnou napjatost
vyjadfit ve tvaru 01: 02 : 03 =1 : my : 0, a ukazatel napjatosti mg
-0

- (23)
0,

m

pak nabyva hodnot m;LI< -1,1 >. Mezni stavy pfetvofeni daného materialu
Ize pak vyjadfovat za danych teplotné — rychlostnich podminek v zavislosti
na napjatosti. VSechna tfi hlavni pretvofeni Ize vyjadfit jednou veli€inou

nazyvanou kriticka intenzita pretvoreni @i,

2 2 2
Py = E\/¢lk + @5+ Py (24)

Timto pfistupem lze ziskat Diagram Meznich Pretvofeni (DMP)
v soufadnicich my — @i. K ziskani DMP lze dojit i kratSi cestou nez pres
vypocet intenzity pretvofeni (ze znamych hodnot pretvofeni) a stavu
napjatosti spoéteného pomoci vztahl mezi tenzory napéti a pretvoreni.
K uréeni diagramO meznich pretvofeni lze bezprostfedné vyuzit zjiSténé
hodnoty hlavnich normalovych pretvoreni @ik, @ S touto myslenkou pfisli
poprvé Keeler (1965) a Goodwin (1968), kdy byl poprvé prfedstaven diagram
meznich pfetvofeni jako zavislost nejvétSiho pretvoreni (Major Strain) @1 na
nejmensim pretvofeni @, vroviné plechu (obr. 2.8.1). Jednotlivé stavy
napjatosti charakterizované opét ukazatelem m, (pro prosté zatézovani m, =
konst.) jsou vtomto diagramu predstavovany paprsky vychazejicimi
z poCatku soufadného systému. Tedy i diagram s témito soufadnymi osami
vyjadfuje zavislost meznich deformaci na napjatosti. Na vylisku nelze obecné
ur€it pfimo velikost napéti, je ale mozné pomoci deformacéni sité

bezprostfedné zméfit hodnoty pretvoreni jako nasledek pasobici napjatosti.
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Pro proporcionalni pfetvoreni je vyhodné definovat ukazatel stavu pfetvoreni
m, vztahem (25)

m, :%j (25)

je zfejme, ze ukazatel stavu pretvofeni m, lezi ve stejném intervalu jako
ukazatel mgy, tedy my LI< -1;1 >. Vzhledem k témto skuteCnostem bude ve
vztahu ke komplexni analyze pfetvofeni vyhodné pouzivat vyhradné DMP
v soufadnicich ¢, — ¢1 a pouzivat ukazatele m, namisto m, Praktické
zkuSenosti ukézali, Ze ke vzniku trhlin na vyliscich dochazi pfi stavech
pfetvofeni ohrani¢enych hodnotami m, = -0.5 a my, = 1. V tomto rozsahu je
pak nutné pfi sestavovani diagrami meznich pretvofeni modelovat stavy

pretvofeni. Grafické znazornéni této oblasti je vidét na obr. 2.8.2.

1.0
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| || >
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0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0,3 04
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Obr. 2.8.1: Keeler — Goodwindv diagram [8]
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Obr. 2.8.2: Stavy prfetvoreni v DMP charakterizované ukazatelem mg [9]

Velikost meznich deformaci je dana nejen plasti¢nosti plechu, ale je i
vyrazné zavisla na zpusobu definovani mezniho stavu. Za ten Ize povazovat
na jedné strané dosaZzeni meze pevnosti materialu, na druhé strané je to
poruseni plechu tvarnym lomem. Kuréeni DMP je proto nutné ziskat
mnozstvi hodnot meznich pretvofeni v rozsahu pfislusnych stavli mg pro
zvoleny mezni stav vdaném intervalu. Modelovat rdzné stavy m, lze
experimentalné nebo pocetné, je-li vytvofen matematicky model chovani
pfislusného materialu. Podle DMP Ize hodnotit plastické vlastnosti dvou
porovnavanych materialt, ¢&i vyuZzit tento diagram ke komplexni analyze

pretvofeni vylisku.
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2.8.2 Diagramy meznich p Fetvo feni stanovené po ¢éetnimi metodami [6]

Proces plastického pretvofeni plechu platny obecné pro jakykoliv
vylisek je v podstaté procesem postupné lokalizace pretvofeni, zuzovani
plasticky pfetvarenych oblasti, jez v kone¢né fazi pfetvoreni vedou ke vzniku
tvarného lomu.

PFi vyuZiti poCetnich metod Ize kfivky meznich pFetvoreni ziskat na
zakladé teoretického rozboru vlastnosti plech. Hodnoty meznich pretvoreni
jsou vypocteny, jsou-li zavedeny urcité zjednodusujici predpoklady, na
zakladé vztahl odvozenych zteorie plasticity anizotropniho télesa. Jsou
vyjadieny jako funkce materialovych charakteristik zjiStovanych zkouskou
tahem a stavu napjatosti, pfiéemz se vychazi z rlznych definic mezniho
stavu. V souCasné dobé patfi mezi nejrozSifenéjSi nasledujici matematické
modely (pocetni metody) pro vypocet meznich pfetvoreni.

1. Metoda spocivajici na matematickém urCeni okamziku ztraty
stability na mezi pevnosti, tzv. teoretické Keeler — Goodwinovy
diagramy meznich pretvofeni. Pro ,levou” ¢ast DMP je uvaZzovana
podminka lokélni ztraty stability a pro ,pravou“ ¢ast je uvazovana
podminka diftzni ztraty stability.

2. Metoda vychazejici zfaktu, Ze material obsahuje vychozi
nehomogenity zapficinujici vznik lokalnich zten&eni, které vedou
k poruSeni, tzv. MK teorie. Tuto metodu vypoctu meznich
pretvofeni plechu v podminkach rovinné napjatosti v dusledku
lokalniho zmenSeni tloustky vytvofili Marciniak a Kuczifsky.
Marciniakovo pojeti ztraty stability ma velice blizko k realité
plastického pretvoreni skuteCného plechu. Viastni vypocet vychazi
z predpokladu existence pocate¢ni nerovnomeérnosti tloustky nebo
jiné nehomogenity v materialu, které béhem tvareni zapficinuji
vznik zten€enych oblasti.

3. Metoda vychazejici z existence vméstkl v materialu, kolem nichz
se tvofi dutiny, jejimZ postupnym spojenim dojde k poruSeni, tzv.
kifivka pretvofeni dle Ghoshe. Tato metoda vypoltu vychazi
z druhé krajni polohy definice mezniho stavu — dosazeni tvarného

lomu.
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Pouzivané vztahy vychazeji z mnozstvi zjednodusujicich pfedpokladu,
které nemusi byt vzdy obecné platné pro vSechny materialy a podminky
pretvofeni. Teoretické predpoklady feSeni jsou C&asto pfilis vzdalené od
skute€nosti a odvozené vztahy dost obtizné berou v Gvahu takové dulezité
faktory, jako jsou rychlost pFetvoreni, tloustka plechu, historie pretvoreni,
podminky tfeni atd. Srovnani vypoctenych kfivek vychazejicich ze stejného
kriteria mezniho stavu je rovnéZz velice problematické v dusledku urcité
nejednotnosti metodik urCovani zakladnich materidlovych charakteristik.
Proto je zvySe zminénych duvodl pouZiti teoretickych kfivek meznich
pretvoreni pro analyzu deformace skuteéného vylisku diskutabilni. Pro feSeni
praktickych problému se pouzivaji diagramy meznich pretvoreni ziskané

experimentalnim zptsobem.

2.8.3 Ur€ovani diagram 0 meznich p fetvo feni experimentalnim

zpusobem [6]

K uréeni diagramu meznich pFetvofeni je nutné ziskat mnoZstvi
hodnot meznich pfetvoreni, vZzdy dvojic [@2k ; @ik], V rozsahu stavl pfetvoreni
myUU< -0,5;1 >, pfi dané definici mezniho stavu. Pivodnim postupem
uplatnénym Keelerem je ziskani DMP naro¢né, pracné, zdlouhavé s vétSim
rozptylem ziskanych meznich pfetvofeni. Mnohem vyhodnéjSi je
experimentalni modelovani stavd pfetvofeni my v laboratornich podminkach,
napr. s vyuzitim trhacich stroja pro zkouSku tahem, zafizeni pro hydraulickou
zkousku, €i jinym ze specialnich nastroju. Tyto postupy se liSi slozitosti,
naroky na zkuSebni zafizeni, tvarem a provedenim zkuSebnich vzorkd a
Uplnosti vysledku, které poskytuji. NejrozSifenéjSi a nejznaméjsi zkousky
jsou:

» ZkouSka tahem ty¢Ci opatfenych rozmanitymi vruby

» ZkousSka hydrostaticka s kruhovou ¢i eliptickou taznici

* ZkousSka hloubenim plechu tazniky rdznych polomér(

» ZkouSka vypinani zkuSebnich téles s vystfizenymi kruhovymi

segmenty proménného poloméru
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e ZkouSka vypinani zkuSebnich téles v podobé pruhli proménné
Sife (tzv. Nakajimova metoda)

e ZkouSka vypinani tvarovych nastfihu s vystfizenymi kruhovymi

segmenty konstantniho poloméru kruhovym taznikem
Pravé posledni metoda vypinani tvarovych zkuSebnich téles
s proménnou Sifkou b se jevi jako nejvhodnéjsi. Tvar zkuSebniho télesa je na
obrdzku 2.8.3. K celé pfipravé potfebného sortimentu zkuSebnich téles
nutnych kureni diagramu meznich pfetvofeni v celém poZzadovaném
rozsahu mygll< -0,5;1 > pak postacéi jediny stfizny nastroj. ZkuSebni zafizeni
pro zjisténi DMP se sklada ze specidlniho néastroje umisténého na
dvoj¢inném lisu. Nastfihy pevné seviené v oblasti pfiruby jsou vypinany
polokulovym taznikem o priméru 100 mm aZz do okamziku vzniku trhliny ¢i
jinak deformovaného mezniho stavu. Proces plastického pretvoreni je
sledovan pomoci dvojice vysokorychlostnich kamer, které snimaji cely
proces do okamziku, nez se na testovaném vzorku objevi prvni trhlina.
Kamery jsou soucasti optického méficiho systému ARAMIS a jsou napojeny

k pocitaci, kam se zaznamenava cely prubéh experimentu.

D

Obr. 2.8.3: Tvarovy nastiih k modelovani rdznych stavd pfetvoreni

vypinanim kulovym taznikem [6]
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Vlastni konstrukce DMP je patrna z obr. 2.8.4, kde je DMP vytvofen
pomoci vzorkd péti riznych Sifek, modelujicich pét raznych stava pretvoreni
m, pfedstavovanych deformacnimi stopami. Pro rovnomérné pokryti
pozadovaneho intervalu stavi pretvofeni myll< -0,5;1 > je obvykle nutno
pouzit vzorka celkem 13-ti raznych Sifek. Bylo prokdzano, Ze deformacni
stopy ziskané touto metodou jsou v podstaté linearni, Cili Ize fici, Ze se jedna
o pfipad proporcionalniho pfetvoreni.

V pfipadé experimentalniho stanoveni DMP je nutné velikost mezni
deformace stanovit prostfednictvim méreni deformacni sité. Otazka tedy je,
jakym zplsobem zjiStovat na realném vylisku, a takovy zkuSebni vzorek je,
velikost dosaZzeného pretvofeni, jez bude ve smyslu ur€ité deformace
povaZzovano za mezni. Jednoznacné definovani mezniho stavu pretvoreni a
zpusobU jeho urCovani je velmi dualezité, nebot jsou to faktory zasadné

ovliviujici polohu a tvar kfivek meznich pretvoreni.

Y

IR

07
0k
0.8
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0.3
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-04 03 -02-01 0 01 02 03 04 DE (p'z

Obr. 2.8.4: Diagram meznich pfetvoreni ziskany z 5-ti deformacnich stop [6]

45



2.8.4 Uréovani mezniho stupn & pretvo feni

Postup ziskdni meznich deformaci upravuje a popisuje norma
ISO/DIS 12004-2. Postup vyhodnoceni bude uveden pro mezni deformaci
@1, ale je shodny s postupem vyhodnoceni mezni deformace ..

Po nasnimani vzorkd a nasledného zpracovani dat pomoci softwaru
se vykresli pribéh hlavni deformace ¢;. Vznikla kfivka zobrazena na obrazku
2.8.5 se poté musi dvakrat derivovat, abychom mohli ur€it lokalni maxima

zobrazena na obrazku 2.8.6.

0,8

o o
IN o
1 1

hlavni deformace ¢, [log]
o
N
1

0,0

podélny rez [mm]

Obr. 2.8.5: Prdbéh hlavni deformace

46



—— 1. derivace
—— 2. derivace
® |okalni maxima

hlavni deformace ¢, [log]

T T T ‘ T T
0 20 40 60 80 100
podelny rez [mm]

Obr. 2.8.6: Tvar kiivek prvni a druhé derivace a uréeni lokalnich maxim

Po ur€eni lokalnich maxim néasleduje ofiznuti kfivky pravé v bodech

lokalnich maxim, jak je ukazano na obrazku 2.8.7

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
e e R et Db TR e e Rttt L e et EL L L] -
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

hlavni deformace o, [log]

podélny rez [mm]

Obr. 2.8.7: Oriznuti krivky dle lokalnich maxim
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Poté musime kfivky ofiznout jeSté z druhé strany. K tomu

vzorec 25 urc€ujici pocCet bodd, které zastanou na kazdé strané krivky.

w=1001L+ ¢2m),
B =5 (o + b1e)
Pom :%H¢ZL +@50),

kde: w — pocet bodl
¢@1m — prumérné hodnota krajnich bodu ¢,
@2m — primérna hodnota krajnich bodu ¢,
@1 — hodnota vnitfniho krajniho bodu levé vétveé ¢,
2L — hodnota vnitfniho krajniho bodu levé vétvé ¢,
¢@1p — hodnota vnitiniho krajniho bodu pravé vétve ¢,

@2p — hodnota vnitfniho krajniho bodu pravé vétvé ¢

I e S B B B B
Q55: i | . i ; l i | l i
Q50:
Q45:
Q40:
Q35:
0,30 4
0,25 4
0,20 4
Q15:

hlavni deformace o, [log]

0,10

0,05

0,00 +————————————————————
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

podélny rez [mm]

Obr. 2.8.8: Oriznuti kfivky dle poctu bodd
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Nakonec se vzniklé body prolozi inverzni parabolou uréenou vztahem
28 a po jejim vykresleni se odedte jeji maximum (¢1), popfipadé minimum

(¢2). Body v maximu (minimu) se nasledné vynaseji do diagramu meznich

pretvoreni.
1
y = 2!
Py + P, X+ py [X
(28)

kde: pi, p2, p3 — parametry

Data: Data1_B
0,65 Model: Inverzni_parabola
- Weighting:
0,60 y No weighting
0,55—- Chi*2/DoF =0.00017
4 R"2 = 0.97017

0,50
—_ - A 25.44523 +7.11726
8" 0,45 - B -0.94457 +0.28987
= 4 C 0.00939 +0.00262
A 0,40—_
8 0,35
® J
% 0,30
D 0,25
o J
‘= 0,20
> J
8 0,154
c -

0,10 H

0,05 : _

0,00 +——+——1——+———F+————1————————1—

podélny rez [mm]

Obr. 2.8.9: Inverzni parabola proloZzena body hlavni deformace ¢;
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2.9  Popis programu PAM -STAMP™ 2G

Programovy modul PAM-STAMP™ je specializovany CAE software
pro simulaci plosného tvafeni technologiemi hlubokého tazeni, ohybani,
lisovani do pryze (flexformingu), hydroformingu plechd i trubek, specialni
materidlovy model umoZziuje proveést i simulaci thermoformingu plastu a
kompozitnich materiald. Navazuje na CAD model nastroji, ktery je
automatickym generatorem preveden ve vypoctovou sit CAE modelu.
Vypoctova sit' pfistfihu plechu je generovana v prostfedi grafického pre-
procesoru spolu s potfebnymi okrajovymi, kontaktnimi a zatézujicimi
podminkami feSeni. [10]

Casové integraéni schéma fe3eni pohybové rovnice rovnovahy
vnitfnich a vnéjSich sil vyuziva explicitni formulace metody konec&nych prvkd.
PFi FeSeni je plné uvaZzovano s nelinearni deformacni historii pfistfihu plechu.
Deformacéni zpeviiovani materialu plechu muze byt doplnéno o citlivost na
deformacni rychlost. [10]

V disledku znalosti deformaéni historie umoZfiuje PAM-STAMP™
zahrnout do vypoctu kritéria poruSovani soudrznosti materidlu plechu v
pribéhu tazeni (lokalni prekroceni hrani¢ni plastické deformace, ztenceni,
prekroCeni kfivky meznich deformaci) s pfimou vizualizaci zvinéni pfistfihu
plechu v pribéhu zavirani pfidrzovace a tazeni. Pro svou obecnou formulaci
Ize program PAM-STAMP™ pouZit pro vypoéty simulaci libovolné vyrobni
technologie plosného tvareni. [10]

D R T T —
asu (R RGN e S BEY LYY D RIRIBDE e o) #== DOOCHE BA FARHO® 508

Obr. 2.9.1: Pracovni prostredi simula¢niho programu PAM — STAMP™ 2G
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3 Praktickd cast

3.1  Struéna charakteristika praktické  €asti

Cilem pfedkladané diplomové prace je numericka simulace deformace
hlubokotazného materialu v oblastech meznich pfetvofeni. Pro numerickou
simulaci byly voleny podminky, které reprezentuji rlzné stavy napjatosti
materidlu. Ziskané vysledky byly porovnavany s experimentalné zjisténymi
hodnotami deformace. Pro experimentalni zjiSténi rozvoje deformace
v oblastech meznich stav( pfi rdznych stavech napjatosti byl zvolen
tzv. Nakajima test umoZiujici modelovat poZadované stavy napjatosti
v laboratornich podminkéach. Pribéh uvedeného deformacniho testu byl
sniman a vyhodnocovan bezkontaktnim zafizenim pro analyzu deformace
ARAMIS. V ramci feSeni diplomové prace byly provedeny zkouSky pro stavy
napjatosti odpovidajici jednoosemu tahovému zatizeni (mys=0; my=-0,5),
(my=0,5; my=0) a stavu napjatosti pfi tzv. rovnoosém zatizeni (my=1, my=1).
Vybrané charakteristické stavy napjatosti dostatec¢né reprezentuji deformaéni
chovani testovaného materialu.

V ramci feSeni diplomové byla dale provedena numericka simulace
deformace materialu pfi zachovani stejnych geometrickych podminek jako
v pfipadé experimentélnich testd. DalSi poZzadované vstupni hodnoty do
numerické simulace jsou materialova data charakterizujici chovani tvareného
materialu. Standardné se tyto hodnoty zjiStuji ze statické zkouSky tahem, kde
se zjiStuje kfivka zpevnéni definovana tzv. Holomonovym aproximacnim
vztahem a koeficienty normalové anizotropie pro sméry 0° 45°a 90°v uci
smeéru valcovani plechu. Tento postup byl zvolen i v této diplomové praci a
data ze statické zkousky tahem byly vyuZity jako vstupni hodnoty do
numerické simulace v prosttedi PAM — STAMP™ 2G. Kombinace takto
zjisténych materialovych charakteristik, geometrie tvaru pfistfihnu a nastroje
tvofily prvni ¢ast provadéné numerické simulace. Vzhledem k tomu, Ze cilem
diplomové prace bylo provedeni vypoc¢tu deformace metodou konecnych
prvkd v oblastech meznich stavu, bylo tfeba definovat chovani materialu i za

mezi pevnosti. PoZzadované hodnoty pro kfivku zpevnéni v oblasti za mezi
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pevnosti byly poskytnuty se souhlasem studenta Bc. LukaSe Horéka, ktery ve
své diplomové praci vramci experimentu provadél tahovou zkouSku
zvoleného materidlu a analyzoval pomoci systému ARAMIS oblast
nestabilnich deformaci v oblasti tzv. kréku testovaného materialu. Vysledkem
diplomové prace Bc. LukadSe Horaka je kfivka zpevnéni charakterizujici
chovani materialu i vtéto nestabilni C¢asti materidlu. Kombinace takto
ziskanych hodnot kfivky zpevnéni, geometrie nastroje a pfistfihu slouzily jako
vstupni hodnoty pro druhou ¢&ast feSeni diplomové prace v oblasti
numerickych simulaci.

Jako srovnavaci kritérium vysledkd ziskanych numerickou simulaci a
experimentalné zjisténymi hodnotami deformace byly voleny prabéhy hlavni
deformace ¢; (Major Strain) a vedlejSi deformace ¢, (Minor Strain)
v zavislosti na hloubce tazeni. Cilem bylo zjistit, jaky vliv bude mit zména
parametrd ve vypocétovém modelu na prabéh deformaci ¢; a ¢, v oblasti

meznich stavid deformace.

3.2 Volba materialu pro experimentalni  €ast

Pro vyhotoveni experimentl této diplomové prace byl zvolen material
DC 05 + ZE 75/75 — BPO (oznaceni dle EN 10152) o jmenovité tloustce 0,8
mm. Jedna se o hlubokotazny material valcovany za studena, elektrolyticky
pozinkovany a urCeny ktvafeni za studena. Tento material se vyuzZiva
v automobilovém primyslu na vyrobu karoserii automobilt. Material poskytla
firma SKODA AUTO a.s.

3.3  Stanoveni mechanickych hodnot materialu

3.3.1 Stanoveni materiadlovych hodnot zkouSkou tahem

Ke zjisténi materidlovych hodnot byla provedena zkouska tahem, jejiz
zakladni vztahy pro vypocet hodnot byly uvedeny v kapitole 2.3. ZkouSka
tahem byla provedena na Technické univerzité v Liberci, v laboratofi
zkousSeni kovl, spadajici pod Oddéleni tvafeni kovu a plasta. Laborator je
vybavena strojem TiraTest 2300 (obr. 3.3.1), ktery je opatfeny pritahomérem
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MFN — A. K vyhodnoceni naméfenych hodnot poslouzil pocita¢ vybaveny
softwarem LabTest 4, ktery je schopen vyhodnotit vSechny zakladni
mechanické hodnoty testovaného materialu. Tvar a rozméry zkuSebniho
vzorku pro zkousSku tahem jsou dany normou EN ISO 6892 — 1. JelikoZ se
zkouSeny material vyrdbi valcovanim za studena, tak lze u ného
predpokladat anizotropii, Cili ménici se vlastnosti v zavislosti na sméru
valcovani. Z tohoto divodu byly zkuSebni vzorky odebrany ve smérech 0
45° a 90° v U¢i smeéru valcovani. Pro kazdy smér valcovani se k méreni
pouzito Sest vzorkl, na nichz se provedla tahova zkouska. Ziskana data se

pouzila k vykresleni diagramui pomoci programu Microsoft Office Excel 2007.

Obr. 3.3.1: Stroj TiraTest 2300
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Ze znadmych rozmérl vzorkl a dat ziskanych tahovou zkouskou,
muzeme za pouZziti vztahu (1) a (2) vykreslit diagramy zavislosti smluvniho
napéti R na pomérné deformaci €, zobrazenych na obrazku 3.3.2, ze kterych
odeCteme smluvni mez pevnosti Ry, smluvni mez kluzu Rpo2 a celkovou
taznost Agomm.

Dale muZeme pomoci vztahu (11) a (14) stanovit diagram zavislosti
skute€ného napéti o na skutec¢né deformaci ¢. Tyto diagramy jsou zobrazeny
v pfiloze 1.

Nasledujici krokem je urCeni konstanty monotonniho zpevnéni C a
koeficient deformacéniho zpevnéni n. Tyto hodnoty se poté budou zadavat pfi
numerické simulaci v programu PAM — STAMP™ 2G a pro simulaci maji
veliky vyznam, protoZze popisuji charakteristické vlastnosti materialu.
K ziskani hodnot je zapotfebi aproximovat diagram skute¢ného napéti o na
skuteéné deformaci ¢. Aproximace se provede dle CSN ISO 102 75
vintervalu & = 5% + Ay. Rozsah aproximace od malého stupné& pretvoreni
ndm umozni zjistit pfesné hodnoty konstanty monotonniho zpevnéni C a
koeficient deformacniho zpevnéni n. Vysledné aproximované diagramy jsou
uvedeny v pfiloze 2.
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100 4 ——— - ————y-———mp———— -
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Pomeérné prodlouzeni e [-]

Obr. 3.3.2: Diagram statické zkousky tahem pro sméry valcovani 0°45% 90°
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Z diagramu zavislosti smluvniho napéti na pomérné deformaci je
patrné, Ze material DC 05 + ZE 75/75 — BPO je vhodny pro hluboké tazeni.

Nyni zbyva urcit soucinitel normalové anizotropie r, ktery se méfil opét
pomoci stroje TiraTest 2300. Méfeni se provadeélo pro kazdy smér valcovani.
Vysledny vysledek soucinitele normalové anizotropie ziskany z ruznych
smeérd valcovani je uveden v tabulce 2. Pfi numerické simulaci se zadavali do
programu hodnoty normalové anizotropie pro kazdy smér valcovani. Tato
data jsou uvedena v tabulce 1. Vzorky se shoduji se vzorky pouzitymi na
zkouSku tahem s tim rozdilem, ze kazdy vzorek je orysovan v pficném sméru
ryskami, vzdalenymi od sebe 10 mm. Kazdy vzorek se musi pfed testem
dikladné proméfit prfesnymi méfidly. K méreni délky byl pouzit Abbeho
komparator vyobrazeny na obrazku 3.3.3, ktery umoznuje méfit vzorky do
délky 100mm. Sitka vzorku se mé&fila digitalnim Gchylkomé&rem Mitutoyo 543
— 561 — 1 s pfesnosti 0,001 mm. Pro vétSi pfesnost byly vzorky promérovany
na tfech mistech, a to uprostfed a blizko okraji proméfované &asti vzorku,
ktera byla dlouha 80 mm. Anizotropie je méfena pfi 20% prodlouzeni vzorku,
proto se tazeni na stroje TiraTest 2300 ukoncilo pfi dosazeni kone¢né délky
vzorku 96 mm. K odmérfeni této vzdalenosti se pouzil program LabTest. Po
ukonceni testu se nasledné prodlouzené vzorky opét proméfily na stejnych
tfech mistech jako pfed testem jak ve sméru deélky, tak ve sméru Sifky za

pouziti Abbeho komparatoru a digitalniho posuvného méfitka.

Obr. 3.3.3: Abbeho komparator
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VSechny dullezit¢é mechanické hodnoty materialu

nameérenych

statickou zkouskou tahem, v&etné smérodatnych odchylek oznacéenych

pismenem s jsou shrnuty a uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Prdmérné mechanické hodnoty materialu

Smér | Rm [MPa] | Rpo2 [MPa] | Agomm [%0] | Ag [%0] n[-] | C[MPa] | r[]
0° 285,4 160,5 44,58 25,22 10,2263 500,8 1,877
s 3,8 2,3 0,23 0,05 | 0,0005 5,9 0,001

45° 292,0 170,3 42,23 23,04 |0,2167 506,5 1,494
s 2,1 1,0 0,88 0,55 | 0,0005 3,2 0,003
90° 280,9 166,4 42,03 22,82 10,2137 484.9 2,290
s 2,3 1,9 0,60 0,47 | 0,0009 2,5 0,028

Vzhledem k odbéru vzorkd ve smérech 0° 45° a 90° se hodnoty

ziskané z téchto smérd musi prepocitat na hodnotu smérové stfedni danou

nasledujicim vztahem:

— XO+2[X45+X90

s y ; (29)
kde: Xxs—smeérové stfedni hodnota
Xo, Xa5, Xgo — hodnoty zjiSténé ve smérech 0°% 45°% 90° dle sm éru
valcovani

Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2: Stfedni mechanické hodnoty materialu

Rm Rp0,2 Aso Ag n C r
[MPa] | [MPa] [%0] [%0] [-] [MPa] [-]
Xs 287,57 | 166,87 | 42,77 23,53 | 0,2188 502,3 1,7888
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3.3.2 Ziskani hodnot deformaci pomoci systému ARAMI S

K modelovani stavl pretvofeni experimentalnim zpasobem se pouziva
fada metod popsanych v kapitole 2.8.3. V této diplomové praci byla pouzita
metoda vypinani tvarovych zkuSebnich téles s proménnou Sifkou, ktera je na
katedre strojirenské technologie TU v Liberci dlouhodobé pouZzivana.

K experimentu byly pouzity kruhové pfistfihy o priméru 210 mm a
itkou mastku b. Sitka mistku b byla 30 mm, 120 mm a 210 mm (prmér
pfistfihu). Pro kaZdou jednotlivou Sifku bylo pouzito &ty vzorkd. Na
odmasténé a ocisténé vzorky se pfed samotnym testovanim nanesl pattern
vytvofeny kombinovanym nastfikem Sedé barvy a ¢erné barvy.

ZkuSebni zafizeni pro vypinani tvarovych zkuSebnich téles se sklada
ze specialniho nastroje umisténého na hydraulickém dvoj¢inném lisu CBA
300/63 (obr. 3.3.4), na némz jsou kruhoveé pfistfiny pevné sevieny v oblasti
pFiruby a vypinany kulovym taznikem o primeéru 100 mm. Proces plastického
pretvofeni je sledovan pomoci dvojice kamer, které snimaji cely proces do
okamziku, nez se na testovaném vzorku objevi prvni trhlina. Kamery jsou

soucasti optického méficiho systému ARAMIS a jsou napojeny k pocitadi,

kam se zaznamendva cely prubéh experimentu.
gL

0@

Obr. 3.3.4: Hydraulicky lis CBA 300 s optickym systémem ARAMIS

57



Nasledné se ziskana data zpracovavala pomoci softwaru ARAMIS,
kde se na vyhodnocovaném vzorku vybral bod v oblasti meznich deformaci
pred vznikem trhliny a pro néj se vygeneroval pribéh deformace. Ze vSech
vzorkl se pro jednotlivé Sifky vygenerovaly grafy zavislosti hlavni (MAJOR
Strain) a vedlejSi (MINOR Strain) deformace na hloubce tazeni. Vyhodnoceni
deformaci ze systému ARAMIS pro Sifku mastku 30 mm je na obrazku 3.3.5.
Zbylé Sifky jsou zobrazeny v pfiloze 4. Diagram vlevo nahofe na obr. 3.3.5
zobrazuje prubéh hlavni deformace (MAJOR Strain — kfivka ¢erné barvy) a
vedlejSi deformace (MINOR Strain — kfivka &ervené barvy) po celé délce
zvoleného fezu. Diagram vlevo dole na obr. 3.3.5 zobrazuje prabéh hlavni a
vedlejSi deformace ve zvoleném bodé, v pribéhu zmény hloubky tazeni.
Protoze se u jednotlivych Sifek provadél experiment na &tyfech vzorcich,
vyexportovala se data ze softwaru ARAMIS do programu OriginLab Pro 7.5,
sjehoZz pomoci se vygenerovaly pramérné kfivky jednotlivych Sifek

zobrazené na obrazcich 3.3.6, 3.3.7 a 3.3.8.

St 47 . .
1.00 Section 0 (Major Strain) Tirﬁge24 50s Major Stra|n
Section 0 (MinopStrain) ’
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Obr. 3.3.5: Vyhodnoceni prdbéhu deformaci pro Sifku 30 mm pomoci
systému ARAMIS
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3.3.3 Simulace v programu PAM — STAMP ™ 2G

Pfed samotnou simulaci bylo nutno vytvofit model, ktery se sklada
z tazniku, taznice, pfidrzovaCe a vytvofit tvar kruhovych pfistfih( o Sifkach
mustkd 30 mm, 120 mm a 210 mm, na kterych se simula¢ni proces provadél.
Tyto prvky byly vymodelovdny pomoci CAD systéemu CATIA a poté
prevedeny do programu PAM — STAMP™ 2G verze 2011. Cel4 soustava je
zobrazena na obr. 3.3.9. Vzorky pro simulaci vytvofené v pomoci programu
CATIA jsou na obrazku 3.3.10.

Obr. 3.3.9: Model soustavy (shora — taznik, p/idrzovac, tvarovy pfistih
plechu a taznice)

61



Obr. 3.3.10: Vzorky pro simulaci vytvofené pomoci programu CATIA

(vlevo — Sifka 30 mm, uprostrfed — Sifka 120 mm, vpravo — Sifka (pramér)
210 mm)

Po vytvofeni modelu je nutné nadefinovat mechanické vlastnosti
materialu (modul pruznosti E, Poissonovo ¢islo v, hustotu p, hodnoty
normalové anizotropie v jednotlivych smérech rg, r4s, roo). Materialové
hodnoty se vlozili do materidlového listu, ktery se nasledné ulozil do
databaze material(. Protoze se pfi experimentu pouzival jeden typ materialu,
tak se pfi kazdé zméné Sifky mastku vyexportoval z databaze materialovy list
a odpadlo tim opétovné zadavani materialovych hodnot. Materialovy list je
vyobrazen na obr. 3.3.11. Pro kfivku zpevnéni byl pouZzit model Krupkowsky.
Do tohoto modelu se zadala data konstant C a n. Hodnota ¢, se urcila
vyjadfenim ze vzorce pro vykresleni aproximacni kFivky:
o=Cle, +&,)", (30)

kdy dosazenim za €, = 0 vznikl Upravou vzorec (31)

—.9
go_\E, (31)

kde o je mez kluzu. Po dosazeni vySla hodnota plastické deformace g, =
0,0063, ktera se nasledné dosadila do vypocétu pro kfivku zpevnéni
zobrazenou na obrazku 3.3.12.
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Name  [DC_0B_LESAK

Type |Standard steel j

Mechanics ||- Thelma\] r Metallurgy]

Parameters
E |2m. iy ‘0.3 P 7AEG
Plasticity law

| Hill 48 -]
[ lto-Goya plasticity
Anisotropic type: | Orthotropic -

o [1e7 s [1.484 90 [229 'ifa‘;
[ Monraszociated plasticity: Experimental
Red | Red5 | Rean |

Defined in hardening curve

[ Matfem failure criterium 0 farming limit curve(s) n m

Hardening curve

Definition |Krupknwsky I j
MName  [DC_05_LESAK HC B2 =1
I Stain rate model l—

oK Cancel
Obr. 3.3.11: Materialovy list s vyplnénymi hodnotami

Curves:

3y

General  Definition } Operator |

Mode: | Krupkawsky law -

| |DC_05_LESAK HC

=K (£D+EP)"

Eps0: |0.0063
K. 0.5024 n 0.2188
I™ Sigma saturation
Sigmal
Maw:
Apply Resst
Close

Obr. 3.3.12: Vykresleny pribéh aproximacni kfivky dle Krupkowského
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Po definici materidlu je nutno definovat technologické podminky pfi
tvdfecim procesu. Tyto podminky se definovali podle realnych stavi
dosazenych pfi vypinani tvarovych zkuSebnich téles. Technologické
podminky se pfi simulaci neménily. Vyjimku tvofil koeficient tfeni, kdy se pro
jednotlivou Sifku mastku provadéla simulace s koeficientem tfeni 0,02 a 0,04.
Simulace pro dva koeficienty tfeni se délala za Uc€elem ziskani nejblizSich
realnych vysledkd, protoze pfi metodé vypinani tvarovych zkuSebnich téles je
nutné, aby oblast vyhodnocovani byla takika bez tfeni. Proto se taznik lisu
zakryl plastovou kruhovou destiCkou pomazanou mazadlem, aby dosSlo
maximalnimu sniZzeni tfeni. Vzhledem k nemozZnosti zjisténi velikosti
koeficientu tfeni a prfedpokladu, Ze tfeni bude vlivem pouzitého mazadla
minimalni, se proto pfi simulaci pfistoupilo k pouziti téchto malych
koeficientd.

Pfed spusténim simulace se jeSté zadala hloubka taZzeni, kterd po
jejim dosazeni ukongi proces simulace. Pro Sitku mlstku 30 mm se zadala
hloubka tazeni 32 mm, pro 120 mm byla 41 mm a pro 210 mm byla hloubka
taZzeni 44 mm. Hodnoty hloubek taZeni se stanovili pfi vyhodnocovani
deformaci pomoci systému ARAMIS, kdy na vytazZcich dochazelo k vyskytu
prvnich trhlin. Pro sledovani procesu tazeni se zadal pocet ukladajicich se
stavlu pfi simulaci na 20. Nasledné se spustil simulaéni proces, po jehoz
ukon&eni vznikly numerické modely deformaci zobrazené na obrézcich
3.3.13 a 3.3.14, nebo po zvoleni elementu na zdeformovaném modelu
plechu program PAM — STAMP™ 2G je mozné vykreslit kfivky deformaci
vybraného bodu prezentované na obrazku 3.3.16. Pro naSe potfeby srovnani
s realnymi kfivkami bylo nutné vyexportovat data kfivek deformaci pro
vSechny Sifky a vykreslit kfivky hlavni (MAJOR) a vedlejSi (MINOR)
deformace pomoci programu EXCEL 2007. Takto ziskané kfivky se
porovnavali s kfivkami vygenerovanymi systémem ARAMIS, pFedstavujici
realny vysledek. Vysledky jsou znazornény na obrazcich 3.3.17, 3.3.18 a
3.3.19.
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Major strain - Membrane ftrue value)
052297

0.430461

DABITOR

0326950

0245194

0463433

Obr. 3.3.13: Numericky model hlavni (MAJOR) deformace vzorku Sirokého

30 mm

Minor strain - Membrane (true valueh
185

DARE2A
086007
0247390

0236373

t

Obr. 3.3.14: Numericky model vedlejSi (MINOR) deformace vzorku Sirokého

30 mm
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x

Obr. 3.3.15: Element vybrany na vzorku Sirokém 30 mm pro vykresleni

kAvek deformaci

Curves: i |Major strain of 2D Element 2323 (parent of 3787) - Membrane {rue valug)
Minor strain of 2D Element 2323 (parent of 3787) - Membrane {rue value)

sl a

[ ]
L)l
Major strain of 20 Element 2323 [parent of 3787) - Membrane frue value) / Progression
v o Minor strain of 20 Element 2323 (parent of 3787) - Membrane frue valus) / Frogressmn
General ]Deflnltlnn] Dperatnr] it
Curve name: tajor strain of 20 Elen .
Abzrisza label: Progression
Ordinate label b sjor strain of 20 Elen -0.12
Line style
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J = = =Y
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Marker style

oy |
O a—
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Obr. 3.3.16: Vykreslené krivky deformaci pro vzorek 30 mm
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Obr. 3.3.19: Porovnani deformace zjisténé numerickou simulaci

s experimentalnim zpdsobem pro Sifku mdstku 210 mm

Pokud porovname prubéhy kfivek hlavnich a vedlejSich deformaci
zjistime, ze se prabéhy témér nelisi. Jedinou vyjimku tvofi Sitka mastku 120
mm, cozZ lze pfipsat jiné oblasti vzniku nejvétSich deformaci pfi numerické
simulaci. Pro snadnéjSi pochopeni jsou na nasledujicich obrazcich
zobrazeny vzorky po procesu taZzeni nasnimané optickym systémem
ARAMIS a wvysledky numerické simulace. Oblasti vzniku nejvétSich

deformaci, které vedou ke vzniku trhliny, jsou zobrazeny ¢ervenou barvou.

Vysledek numerické simulace

Vysledek z ARAMISU

Obr. 3.3.20: Oblast vzniku nejvétSich deformaci na Sifce vzorku 30 mm
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Vysledek z ARAMISU Vysledek numerické simulace

Obr. 3.3.21: Oblast vzniku nejvétSich deformaci na Sirfce vzorku 120 mm

Vysledek z ARAMISU Vysledek numerické simulace

Obr. 3.3.22: Oblast vzniku nejvétSich deformaci na Sirfce vzorku 210 mm

3.3.4 Simulace deformace pomoci dat za mezi pevnost i

Provedeni této simulace se v zasadé neliSi od zpusobu, jenz byl
popsan v kapitole 3.3.3. Jedinym rozdilem bylo pouziti dat z nehomogenni
oblasti za mezi pevnosti pfi zkouSce tahem. Tahovou zkouSku v ramci své
diplomové prace proved| a data poskytl student Bc. Lukas Horék, ktery cely
prubéh tahové zkousky snimal a vyhodnocoval pomoci systému ARAMIS. K
popisu postupu ziskani dat v oblasti kréku jsem cerpal z diplomové prace
pana Horaka a stru¢né jej uvedu na nasledujicich fadcich:

»K vypodtu skute€ného pretvoreni ¢ v oblasti za mezi pevnosti bylo
treba zjistit okamzity prufez S, silu F a pFetvofeni ve sméru vedlejSi

pretvoifeni ve sméru Sifky ¢3; v kazdém ze zvolenych okamzikl za mezi
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pevnosti. Pro kazdy méfeny vzorek bylo za mezi pevnosti zvoleno deset
bodu, ve kterych byla vypocitana skute¢na hodnota napéti o a pretvoreni ¢.
Ty pak byly vyneseny ve skute€ném diagramu o — ¢. Dale byla provedena
aproximace skute¢ného tahového diagramu dle CSN ISO 10275 a EN
10130, k deseti vypoctenym hodnotam skute€ného napéti a pretvoreni byly
vyneseny do grafu i pfislusné aproximované hodnoty. Z tohoto grafu je pak
zietelnd odchylka mezi skute€nou a aproximovanou hodnotou napéti o a
pretvoreni ¢. Aby bylo mozné spocitat tyto hodnoty, bylo nutné z programu
ARAMIS vyexportovat hodnoty hlavniho pfetvoreni ¢; a vedlejSiho pfetvoreni
®2." [11]

Takto naméfena data se vyexportovala a bylo nutné z nich vykreslit
aproximacni diagramy zavislosti skute€ného napéti o na skuteCném napéti
¢@. Tyto diagramy jsou zobrazeny v pfiloze 5. Pomoci vztahu 29 se urcila
konstanta monoténniho zpevnéni C a exponent deformaéniho zpevnéni n.
Hodnota pro konstantu C a pro n je uvedena v tabulce 3. Pfed spusténim
simulace se do modelu pro vypocet kfivky zpevnéni dle Krupkowského
zadala data konstant C a n z oblasti za mezi pevnosti, ziskana z aproximace
tahové zkousky za mezi pevnosti. Zadanim téchto dat doSlo k vykresleni
aproximacni kfivky znazornéné na obrazku 3.3.24. Po vyplnéni dat pro
vSechny tfi Sifky nasledovalo spusténi simulace, jejiz vysledky i
s porovnanim kfivek deformaci ze systému ARAMIS jsou na obrazcich
3.3.25, 3.3.26, 3.3.27.

Tab. 3: Konstanty C a n z oblasti za mezi pevnosti
Smér | n[] C [MPa]
0° | 0,240 | 5351
45° | 0,210 513,3
90° | 0,188 | 488,7
Xs 0,212 | 511,6
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Obr. 3.3.24: Vykresleny prabéh aproximacni kfivky dle Krupkowského
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Obr. 3.3.27: Porovnani deformace zjisténé numerickou simulaci

s experimentélnim zpdsobem a daty v oblasti kréku pro Sifku mdstku 210 mm

Pokud porovname prubéhy kfivek hlavnich a vedlejSich deformaci

zjistime, Ze se prabéhy témér nelisSi. Jedinou vyjimku opét tvori Sitka mustku

120 mm, coz lze pfipsat opét jiné oblasti vzniku nejvétSich deformaci pfi

numerické simulaci. Pro snadnéjSi pochopeni jsou na nasledujicich

obrdzcich zobrazeny vzorky po procesu taZzeni nasnimané optickym

systtmem ARAMIS a vysledky numerické simulace. Oblasti vzniku

nejvétSich deformaci, které vedou ke vzniku trhliny, jsou zobrazeny ¢ervenou

barvou.

Obr.

Vysledek numerické simulace

Vysledek z ARAMISU

3.3.28: Oblast vzniku nejvétSich deformaci na Sifce vzorku 30 mm
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Vysledek z ARAMISU Vysledek numerické simulace

Obr. 3.3.29: Oblast vzniku nejvétSich deformaci na Sirfce vzorku 120 mm

Vysledek z ARAMISU Vysledek numerické simulace

Obr. 3.3.30: Oblast vzniku nejvétSich deformaci na Sifce vzorku 210 mm

Pro dplnost jsou na nasledujicich obrazcich zobrazeny vysledky
numerické simulace pro vedlejSi deformaci, na kterych je vidét, jak se

vyraznou mérou se meéni napjatost v zavislosti na Sifce mustku vzorku.
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Obr. 3.3.31: Oblast vzniku vedlejSich deformaci na Sifce vzorku 30 mm

Obr. 3.3.32: Oblast vzniku vedlejSich deformaci na Sifce vzorku 120 mm
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Obr. 3.3.33: Oblast vzniku vedlejSich deformaci na Sifce vzorku 210 mm

Na nasledujicich grafech je zobrazeno porovnani prubéhl deformaci
vzniklych sniméanim optickym systémem ARAMIS a numerickou simulaci pfi
stejném koeficientu tfeni. Pfi numerické simulaci se pouzil vypoc¢tovy model
vychazejici ze statické zkousSky tahem (PAM — STAMP) a vypoctovy model
vychazejici z dat v oblasti nestabilnich deformaci (PAM — STAMP_HORAK).
Z pribéhu kfivek Ize usuzovat, Ze zvoleny vypoctovy model nema vyrazny
vliv na vysledek numerické simulace. Mnohem vétSi vliv bude mit volba

koeficientu tfeni.
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Obr. 3.3.34: Porovn
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simulaci na vysledek deformace pro Sifku mastku 30 mm
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simulaci na vysledek deformace pro Sifku mdstku 120 mm
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4  Diskuze vysledk U

PFi porovnavani kfivek hlavnich (MAJOR) a vedlejSich (MINOR)
deformaci naméfenych pomoci optického systému ARAMIS a kfivek
vzniklych pomoci numerické simulace v programu PAM — STAMP™ 2G se
pro Sitku mastku 30 mm a 210 mm nezjistila zavazna nepresnost &i odchylka
od realného vysledku. Velika nepfesnost se zaznamenala u Sifky mUstku 120
mm. Davodem této odchylky je odliSn& oblast vzniku nejvétSich deformaci,
jenz vede ke vzniku trhliny. Pfi numerické simulaci vznikla tato oblast na
jiném misté nez v realném pfipadé, coz je patrné z obrazkd dodanych pro
porovnani. | kdyz pfi tvafeni mé veliky vliv koeficient tfeni, tak ani jeho
zmeénou pfi numerické simulaci nedochazi k vyrazné zmeéné pribéhd kfivek
hlavni a vedlejSi deformace. Na druhou stranu byl pouZzit koeficient tfeni
zna¢né maly a to je také duvod, pro¢ nedoSlo k vyrazné zmeéné pribéhu
deformace. Na pribéh deformace ma také vyrazny vliv rychlost tvareni a tlak
pfidrzovace, ale v naSem pfipadé se tyto parametry nemeénili, takze tuto
odchylku jim nelze pfipisovat. Zména priibéhu deformace by se dala pochopit
za mezi pevnosti v oblasti tvorby kréku, kdy dochazi k nestabilité deformaci,
ovSem v pripadé Sifky mastku 120 mm se jedna o odchylku v prubéhu celé
deformace. Pfesnost numerického vypocCtu je zvelké miry ovlivnéna
zvolenym modelem zpevnéni tvafeného materialu, ale pfi pouZziti stejného
modelu zpevnéni u Sitky mustku 30 mm a 210 mm nedoSlo k takové
odchylce jako u Sifky 120 mm.

Pfi pouziti dat z oblasti tvorby kréku byly vysledky experimentu
podobné jako pfi pouziti dat ziskanych z oblasti pfed tvorbou kréku u tahové
zkouSky materialu zvoleného k experimentu. Opét nastala vyrazna odchylka
v celém prubéhu deformace pro Sitku mastku 120 mm. U Sifek muastka 30
mm a 210 mm nenastaly vyrazné odchylky v pribézich deformace. Pro tuto

metodu plati tedy stejné zaveéry, jaké byly popsany o par fadka vyse.
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5 Zaveér

Ukolem této diplomové prace bylo testovat moznost numerické
simulace v oblastech meznich stavid deformace materidlu. Pro testy byl
zvolen hlubokotazny material DC 05 + ZE 75/75 — BPO. Experimentalni
méfeni rozvoje deformace bylo provedeno metodou vypinani tvarovych
zkuSebnich téles s proménnou Sitkou a prabéh testu byl sniman optickym
méficim systémem ARAMIS. Pro shodné podminky byla provedena i
numerick& simulace v programu PAM — STAMP™ 2G, kde byly voleny dva
vypoCtové modely pfi zadavani vstupnich materialovych dat. Prvni
materidlovy model vychazel z naméfenych dat ze statické zkouSky tahem.
Pro druhy vypocdtovy model byly vyuzity vysledky diplomové prace
Bc. Horaka, kde byla kfivka zpevnéni tvafeného materialu zjiStovana i
v oblasti meznich deformaci za mezi pevnosti pfi statické zkouSce tahem.

Z namérfenych vysledkd je patrné jemné kmitani prubéht deformace
zjisténych numerickou simulaci. Je to dano presitovanim element(
deformacni sité a absolutni velikosti sité zvolené pfi numerické simulaci.
Velikost elementu pfi numerické simulaci je fadové vétSi nez velikost
elementu, kterd je pouZzivana pfi analyze systémem ARAMIS. Systém
ARAMIS umoZiuje velmi pfesnou analyzu deformace nejen v oblastech
homogenni deformace ale i v mistech bezprostfedné sousedicich s trhlinou.
Z nameérenych prubéht deformace je patrné, Ze v oblasti homogennich
deformaci jsou prabéhy zjiSténé experimentalné a pomoci numerické
simulace prakticky totozné a vysledky se zasadé neliSi. S rostouci deformaci
se odchylky zvySuji az do okamziku vzniku trhliny na vzorku. Rozdily mezi
naméfenymi hodnotami a hodnotami ziskanymi pomoci numerické simulace
jsou vysSi v pripadé pouziti vypoctového modelu vychazejiciho pouze z dat
ziskanych ze statické zkouSky tahem. V pfipadé pouziti vypoctového
materidlového modelu vychézejiciho z dat ziskanych pfimo v oblasti
nestabilnich deformaci doSlo k zpfesnéni vysledkd numerické simulace.
Z pribéh kfivek na obrazcich 3.3.17, 3.3.18, 3.3.19, 3.3.25, 3.3.26 a 3.3.27
je patrné, zZe vysledky méreni silné ovliviiuje i zvolena hodnota koeficientu
treni mezi tvafenym materidlem a nastrojem. Pfi porovnani kfivek
zobrazenych na obrazcich 3.3.17, 3.3.18, 3.3.19, 3.3.25, 3.3.26 a 3.3.27
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s kfivkami na obrazcich 3.3.34, 3.3.35, 3.3.36 je vidét, Ze volba koeficientu
treni v naSem pfipadé ovliviiuje presnost vysledku vyraznéji nez volba
materialového modelu. Tento fakt je zvlasté patrny pro Sifku vzorku 120 mm,
kde vlivem tfeni nedoSlo ke vzniku trhliny v misté s nejvétsi hloubkou tazeni
a vyrazné to ovliviiuje prabéh hlavnich deformaci.

Pouziti metody numerické simulace je vyhodné z hlediska snadného
vyhodnoceni vysledki a snadné zmeény parametra tvareni, pfi zachovani
veliké presnosti vysledkd. DalSi vyhodou numerické simulace je rychla
pfiprava pokusu, kdy staci vykreslit potfebné nastroje a zadat parametry
procesu. Pro hovofi také moZznost vyvolani uloZené simulace z pameéti
pocCitaCe kdykoli je tfeba a to i pro pfipad simulace jiného materialu.
Z vysledkd méreni provedenych v ramci vypracovani predkladané diplomové
prace je vidét vysoka citlivost numerické simulace na definici vstupnich

hodnot, zvlasté pak korektniho zadani koeficientu tfeni a kfivky zpevnéni.

81



[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Pouzita literatura

LENFELD, P.: Technologie Il — 1. ¢ast (Tvareni kovd), skripta FS TU
Liberec, Liberec, 2005, [cit. 2011-04-30].

Kolektiv autord: Lisovani, SNTL Brno, 1971, [cit. 2011-04-30].
PETRUZELKA J.: Technologicka tvaftelnost pA plodném tvareni
[online], VSB TU Ostrava, [cit. 2011-04-30], dostupné z:
<http://www.345.vsb.cz/jiripetruzelka/ TNMTV/8TvZkP3oa.pd$

HRUBY J.: Anizotropie [online], VSB TU Ostrava, [cit. 2011-04-30],
dostupné z: <http://www.345.vsb.cz/jirihruby/Texty/11Anizotromf>
Kolektiv autord: Tribologie [online], FS TU Liberec, [cit. 2011-04-30],

dostupné z:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud maigrttv/tribologie.pdf

SOLFRONK P.: Vliv morfologie povrchu plechu na rozvoj deformace
pA taZeni vyliskd z plechu. Disertacni prace, Liberec: TU v Liberci
2003, [cit. 2011-04-30].

Spole¢nost MCAE - 3D digitalni technologie, [cit. 2011-04-30],
dostupné z: <http://www.mcae.czf

PETRUZELKA J.: Limitni diagramy — experiment [online], VSB TU
Ostrava, [cit. 2011-04-30], dostupné z:
<http://www.345.vsb.cz/jiripetruzelka/ TNMTV/7TvELDeer.pdf

Kolektiv autor: Metody tvareni kovd [online], FS TU Liberec,

[cit. 2011-04-30], dostupné z:
<http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud _metigfmtk/MTK3.pdf>

www.mmspektrum.com: Pocitacova simulace tvareni plechu,
[cit. 2011-04-30], dostupné z:

<http://www.mmspektrum.com/clanek/pocitacova-simatacareni-plechs

HORAK L.: Zjisténi kfivek prfetvarné pevnosti pomoci optického
systému ARAMIS. Diplomova préace. Liberec: TU v Liberci, 2011.
ISO/DIS 12004-2: Metallic materials -Sheet and strip — Determination
of forming limit curves — Part 2: Determination of forming limit curves
in laboratory, 2006.

CSN EN — ISO 6892-1: Kovové materialy — Zkouska tahem — Cast 1:
ZkuSebni metoda za pokojové teploty, 2009.

82



[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

POSPICHAL D.: VyuZiti optického systému ARAMIS p# uréovani
meznich stavi deformace hlubokotazného plechu. Diplomova prace.
Liberec: TU v Liberci, 2009.

Spole€¢nost GOM — Optical Measuring Techniques, dostupné z:

< http://www.gom.con#

TMEJ J., MIKES V.: Teorie tvareni, Vysokéa 3kola strojni a textilni
Liberec, 1990.

TMEJ J.: Tvarfeni kovd: Vybrané staté z teorie, VSST Liberec, 1977.
TISNOVSKY M: Hluboké tazeni plechu na lisech, SNTL Praha, 1990.

83



7  Seznam p¥iloh

Priloha 1:
Priloha 2:
P¥riloha 3:

Priloha 4:
Priloha 5:

Diagramy zavislosti R — ¢ statické zkousSky tahem

Diagramy zavislosti o — ¢ statické zkouSky tahem

Aproximaéni diagramy statické zkousky tahem z oblasti tvorby
krcku

Reporty ze systému ARAMIS pro Sifky mistkd 120 mm a 210 mm
Aproximaéni diagramy statické zkousky tahem pro smér 0° 45,

90°(na p filozeném CD)

84



Priloha 1: Diagramy zavislosti R — ¢ statické zkousky tahem

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNIi PARAMETRY

Testovany material: : DCO5 + ZE 75/75 BPO
Norma: : EN 10152

Rozmér vzorku: : [0,81 x 20] mm

Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.
Vypracoval: : Ladislav Lesak

Datum zkousky: : 10.11. 2010

Smér odebrani vzorku : 0°

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo | Rp0.2 | Rm Ag | ABOmm
zkoudky | MPa MPa % %
1 161.8 | 2881 | 2521 44 53
2 157.7 | 280.8 | 25.17 4475
3 1621 | 2874 | 2529 4435
4 1621 | 2885 [ 25.15 4470
5 1575 | 2804 | 2523 44 .86
3] 162.0 | 2871 [ 25.25 4430
Statisticka Rp02 | Rm Ag | ASOmm
hodnota MPa MPa % %
Primérna hodnota 1605 | 2854 | 2522 44 58
Smérodatna odchylka 2.3 3.8 0.05 0.23

///— Bl

‘ABOmm

Rp0 2]

Kanal sily / pevnosti [MPa]

<anal protaZeni vzorku [%ee]

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Katedra strojirenské technologie
Oddéleni tvareni kovi a plastd
Studentska 2, 461 17, Liberec 1, CZ http://www.ksp.tul.cz




STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material: : DCO5 + ZE 75/75 BPO
Norma: : EN 10152
Rozmeér vzorku: : [0,81 x 20] mm

Rychlost zatézovani: : 10 mm/min.

Vypracoval: : Ladislav Lesék
Datum zkousky: : 10.11. 2010
Smér odebrani vzorku : 45°

VYSTUPNIi HODNOTY

Cislo Rp0.2 | Rm Ag | A8Omm
zkougky | MPa MPa % Yo
o 171.4 | 2945 | 2375 42 54
o2 169.3 | 290.8 | 22.42 40.45
o3 169.7 | 290.8 | 22.81 42.55
4 171.7 | 294.8 | 23.71 42.80
5 169.8 | 290.6 | 22.82 42 .61
6 169.7 | 200.5 | 22.74 42.45
Statisticka Rp0.2 | Rm Ag | ABOmm
hodnota MPa MPa % %
Pramérna hodnota 1703 [ 2920 | 23.04 42.23
Smérodatna odchylka 10 21 0.55 088
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Testovany material: : DC05 + ZE 75/75 BPO
Norma: : EN 10152

Rozmér vzorku: : [0,81 x 20] mm
Rychlost zatéZovani: : 10 mm/min.

Vypracoval: : Ladislav Lesak
Datum zkousky: : 10.11. 2010
Smér odebrani vzorku : 90°

Cislo Rp0.2 | Rm Ag | A20mm
zkousky | MPa MPa % 1t
o1 1642 [ 2782 | 22.81 42.01
o2 168.0 [ 283.0 | 23.35 4268
o3 166.7 [ 2814 | 22.31 41.37
4 1642 [ 2779 | 2273 41.90
5 1685 [ 2833 | 23.39 4279
6 166.9 [ 2813 | 22.32 41.42
Statisticka Rp0.2 Rm Ag A80mm
hednota MPa MPa % %
Pramémna hodnota 166.4 | 280.9 | 22.82 42.03
8mérodatna odchylka 19 23 0.47 0.60

st [MPa)
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Priloha 2: Diagramy zavislosti o — ¢ statické zkouSky tahem
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Priloha 3: Aproximacni diagramy statické zkousky tahem z oblasti tvorby
kréku

Aproximace ve sméru 0° v oblasti tvorby kréku
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Priloha 4: Reporty ze systému ARAMIS pro Sifky mistka 120 mm a 210 mm

Stage 87 Major Strain
Time 37.00s
0.55 Section 0 (Major Strain) [|Og]
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Stage 86 Major Strain
Time 39.34 s
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