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Abstrakt:

Diplomové prace se zabyva porovhanim vystedikimerické simulace procesu tazeni
s experimentem a dale vlivem koeficiententi na velikost tazné sily. Numericka simulace byla
vytvorena v prosedi konéno prvkového programu MSC Marc Mentat. V experiragritcasti
byly vyhodnoceny vysledky deformaci optickym fizanim Argus. Zkouméana byla
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Abstract:
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to find an approximate hardening curves constaitsriterium by Hill was chosen as the
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka nebo

symbol Jednotky Vyznam
A [-] Koeficient monoténniho zpevnéni
Ag [-] stfibro
Al [-] hlinik
Au [-] zlato
Ax [%] Taznost
b [mm] konecna Sitka vzorku
bo [mm] pocatecni Sitka vzorku
BCC [-] Prostorové centrovand mfizka
Be [-] berylium
C [-] Koeficient monoténniho zpevnéni
CAD [-] Computer Aided Design
Co [-] Kobalt
Cr [-] chrom
Cu [-] meéd’
DC 05 [-] Hlubokotazna ocel
E [ MPa ] Modul pruznosti v tahu
F [N] Zatézuijici sila
FCC [-] Plosné centrovana mfizka
Feo [N] Sila pfi mezi kluzu
Fea [-] Zelezo alfa
Fey [-] Zelezo gama




Frm [N] Maximalni namérena sila
Foo,2 [N] Sila odpovidajici trvalé deformaci € = 0,002
G [ MPa ] Modul pruznosti ve smyku
HCP [-] Plosné centrovana mrizka
k [-] koeficient zaplnéni plochy
KUT [-] Komplexni ukazatel tvaritelnosti
L [mm] Okamzita délka vzorku
Lo [mm] pocatecni délka
Ly [mm] délka po pretrieni vzorku
m [-] Exponent deformacniho zpevnéni
m [-] Poissonova konstanta
Mg [-] horcik
MKP [-] Metoda koneénych prvki
Mn [-] mangan
Mo [-] molybden
n [-] Exponent deformacniho zpevnéni
Nb [-] Niob
Ni [-] Nikl
Pt [-] Platina
R [ MPa ] Smluvni napéti
r [-] Koeficient normalové anizotropie
r [kg/m°] Mérnd hmotnost
ro [-] hodnota normalové anizotropie ve sméru 0°
Iss [-] hodnota normalové anizotropie ve sméru 45°
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roo [-] hodnota normalové anizotropie ve sméru 90°
Re [ MPa ] Mez kluzu
Rep [ MPa ] Dolni mez kluzu
Ren [ MPa ] Horni mez kluzu
Rm [ MPa ] Mez pevnosti
Rpo,2 [ MPa ] Nevyrazna mez kluzu
rs [-] stfedni hodnota normalové anizotropie
S [mm?] Okamzita plocha prirezu vzorku
S [-] Vybérova odchylka
S1 [ MPa ] 1. hlavni napéti
S7 [ MPa ] 2. hlavni napéti
S3 [ MPa ] 3. hlavni napéti
Sk [ MPa ] Skut. napéti na mezi kluzu
Sy [ MPa ] Normalové napéti v ose x
Sy [MPa] Normalové napéti v ose y
S, [ MPa ] Normalové napéti v ose z
So [mm?] Pocatecni plocha prirezu vzorku
Su [mmz] Plocha prutezu vzorku po pretrzeni
T K Teplota
Ta [-] Tantal
UH [-] Ukazatel hlubokotaznosti
v [-] vanad
\Y [mm?3] Okamzity objem vzorku
Vo [mm?] Po&atedni objem vzorku
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(-]

wolfram

[%] Kontrakce
[-] zinek
[MPa] Zasoba plasticity
[-] Alfa Titan
[-] Alfa Zirkonium
[-] Beta Titan
[-] Beta Zirkonium
[-] pomérny zkos
[mm] ProdlouZeni vzorku
[mm?] Zména plochy prarezu
[-] pomérné prodlouzeni
[-] Maximalni pomérné prodlouzeni
[ MPa ] Normalové napéti
[ MPa] Smykové napéti
[MPa] Smykové napéti na mezi kluzu
[MPa] Maximalni smykové napéti

(-]

Skutecéné pretvoreni

(-]

Ofsetova deformace
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1. Uvod

Tazeni plech je jednou ze zakladnich vyrobnich operaci ve is&ogkém
pramyslu, zejména pak automobilovém. Jedna se o témhin@loSného tvéeni, [
které vznika prostorovy vylisek. Hlavnimi fufikimi ¢astmi nastroje v tomto procesu
jsou taznik, tazniceifpadre pridrzova, ktery zabrauje zvirgni plechu. U specialnich
metod taZzeni se pouziva misto taZznicerikdgd pryZ nebo kapalina jinak tentotmob
tvéreni Zistava v principu stejny.

Kromé zdokonalovani technologie jde depdu také vyvoj materialvhodnych
predevsim k hlubokému k taZeni. V neposleidat se také vyviji vypeetni technika,
kterd nam v tomto oboru napomaltiégevsim v simulacich pomoci k@ne prvkovych

softwal.

Zpracovani materia] vhodnych pro hluboké taZzeni sebotin@Si vyrobni
problémy, které Ize eliminovat kvalitnitgrvyrobni etapou, kde dominantni misto
zaujimaji numerické simulace vyrobnich pracegsomoci MKP. Pro ziskani co
nejpresrgjSich a korektnich vysledkie vedle geometrickych pozaddvka tvar vylisku
i nutna znalost deforntaiho chovani materialu a spravna volba Wpeého modelu.
Spravna definice okrajovych podminek a volba wWpeého modelu se vyznarn

projevuje v oblastech meznich deformaci vylisk

Mou motivaci k vylsru tohoto tématu Diplomové prace byl pg&ajem o tyto
MKP softwary, gedevsim pak porovnani s realitou, tedy experimentéejobtizrjSi
¢asti prace bylo uggné spugni simulace v programu Marc Mentat. Tento software
nepati mezi specializované softwarydené pimo na simulace tazeni pléchledna se
0 obecny program na bazi MKP, u kterého je ke spaiiifeSeni pdtba nastavit velké
mnoZstvi parameir Prace tak navazuje na Diplomovou praci pana §rzeRleSivce,
ve které vSak byl itaz gedevS§im na numerickou simulaci pomoci programu Pam-

Stamp 2G a s jehozZ poznatky, mj. byla tato pracersma.
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2. Teoreticka cast

2.1. Deforma €ni vlastnosti

Kazdy material je charakteristicky svym defotmén chovanim. V fipad
silového zatZzovani kovovych materialprobih&a nejtive tzv. elasticka deformace a po
prekrateni @islusné meze materialu (mez kluzu) nastava defamkasticka. Elasticka
deformace se vyzdgje tim, Ze je tzv. vratnd (netrvald), tedy Ze pi nedochazi
k trvalym zménam tvaru. Naopak deformace plasticka se v§zjestrvalou znsnou

tvaru resp. rozgra.[1]

2.1.1. Krystalografie a poruchy m Fizek

Mezi zakladni vlastnosti kdv pati pravidelné usp@dani atorm v prostoru. Toto
pravidelné usp@dani po celém objemu materialu se nazyva krysdahdizka, ktera je
zakladnim stavebnim prvkem krystalografické strokkovi. Kazda krystalova hivka

je charakteristické rozlozenim atérdle ukitého geometrického uspadani. Zakladni
struktura kovu je tviiena tzv. strukturni bikou (jednoduchd strukturni jednotka), které
se posléze pravidainopakuje v celém objemu kovu. ObeécrnozliSujeme sedm
zakladnich krystalovych soustav, ve kterych exesttijnact elementarnich bék (Obr.
2.1.1). [1]

i) ) k) ) m)

Obr. 2.1.1 Elementarni bu fiky [1]

a) kubicka prosta, b) kubicka prostorov & centrovana, c) kubicka ploSn & centrovana, d) monoklinick& prosta,
e) monoklinicka bazaln é centrovand, f) romboedricka prosté, g) triklinicka prosta, h) ortorombicka prosta,
ch) ortorombicka bazaln & centrovana, i) ortorombicka prostorov & centrovand, j) ortorombicka plosn &

centrovana, k) tetragonalni prosta, 1) tetragonalni prostorov & centrovana, m) hexagonalni bazaln é centrovana
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Tab. 2.1.1 Jednotlivé typy m Fizek pro nejb €znéjsi kovy

Prostorové centrovana mfizka (BCC) Fea, Cr, Nb, Ta, V, W, Mo, Mn, BTi, BZr

Kubicka

Plosné centrovana mrizka (FCC) Al, Cu, Ni, Fey, Pt, Au, Ag

Hexagonalni mtizka (HCP) Mg, Co, aTi, aZr, Zn, Be

PORUCHY KRYSTALOVYCH M RiZEK

Vlivem ne&istot, pohyblivosti atorn a dalSich vl mohou krystalové mizky
kovu obsahovat vady. Tyto nedokonalosti krystalmig&ky maji v konéném disledku
velky vliv na mechanické vlastnosti. Proto je tedijlezité, aby struktura realného
krystalu obsahovala co nejmewad. Toto tvrzeni vSak neplati vipact dislokaci,
jelikoz pohyb, vznik a zanik dislokaci ushiafe proces plastické deformace.

NejcastjSi vady v krystalové strukta kowi jsou na Obr. 2.1.2.

.........'...'.....-.:.:.:.......-....... a) cizf intersticialni atom
:...:.:.:.3%.=...=.=_=.=.=.......s,g.. b) hranova dislokace
==

O=O—O—O—0—0—0-0—0) ..’ '. . .
..._.-...........'.:*:._.. o=.=.=. ..” ¢) vlastni intersticialni atom
...........,........ O ....... =) . .. d) vakance
o.-.- 0 cr.oglgng-gi.igggo.-::g .==== e) precipitace cizich atom0
0 . )
..:.:.:.:.:.:.:.:. .:.:.: '....... f) vakanéni typ dislokaéni
.‘.o-'.'........-. '.......... . smycky
..,ql,._.,.,.,.,.. ,....._.......,I. sl

9) yp
N t 2! t T t l disloka&ni smyg&ky
% 2 © ) & 9 h) substituéni cizi atom

Obr. 2.1.2 Poruchy ve stavb & krystalové m Fizky [1]

2.1.2. Elasticka deformace

Pruzna petvareni €les vznikaji za normalnich podminek jen do jistéwvin
pusobicich nati. Toto getvaeni je charakterizovano vratnostijel a jednoznénosti
zavislosti mezi silami a deformacemi. Fyzikélfe vyswtlovano tak, Ze u idedlni
krystalické nitizky kovu, kde atomy (esrji ionty neba’ kovy jsou charakteristické

tzv. kovovou vazbou, kdy volné elektrony se pohybugzi ionty) kmitaji kolem
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urgitych, v prostoru pravideth postavenych rovnovaznych poloh, dojde keémin
parametru rfizky. Po odstraimi vrgjSiho vlivu se ionty vrati do gwvodni polohy.
Z hlediska energetické bilance se energi¢gtota k petvaeni v lese akumuluje a po

odstrarni rusivého vlivu nadeso se cela uvolni. [2]

Pro popis pib¢hu elastické deformace slouzi matematicky vztahadgny

Hookovym zakonem pro normalové gtps a smykové nafti . [1]

oc=E-¢ (2.1.1)
T=G"Yy (2.1.2)
kde: E — modul pruznosti v tahu [MPa]
€ — pongrné prodlouzeni [-]
G — modul pruznosti ve smyku [MPa]
y — ponerny zkos [-]

2.1.3. Plasticka deformace

Plastické petvaeni je charakteristické nevratnostija tzn. Ze zavislost mezi
pusobicimi silami a deformacemi je jindi gatzZzovani a odletovani. Zavisi také na
doke a charakteruigsobicich vgjSich vliva.

Fyzikalré jsou plastické deformace za normalnich teplot ¥§svany pomoci
poruch krystalické iizky a jejich pohybu, pomoci tzv. dislokaci. Pohybdislokaci
zaujimaji ionty (atomy) v ifizce nové polohy. Tim dochazi k trvalému vzajemnému
posunuti vrstev atoin Z hlediska energetické bilance se jedna o neyredj) neba’
pievaznacast energie (asi 85-90%) seepeni v teplo. Zbyvajicicast se v krystalické
strukture kovu projevi jako zbytkova néip. [2]

vvvvvv

mechanismem plastické deformace za tepla i za stuge skluz dislokaci. DalSi
mechanismus plastické deformace je datpi, ke kterému dochazi m&dasto. Aby
nastalo dvajatni, jsou nutné specifické podminky jako rychlyalpih deformace,
nizka teplota a «dité chemické slozeni materialuii B/éreni se vzdy uplétiji vSechny
mechanismy plastické deformace najednou, domingstrdle pouze jeden. Na obr.
2.1.3 jsou na krystalech vyobrazeny jednotlivé naecmy deformacecetns stavu bez

deformace a stavuiatizeni pruznou deformaci. [3]
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Krystal zatiZzeny pruznou deformaci Plasticka deformace dvojcatenim

Obr. 2.1.3 Rozdil mezi plastickou deformaci skluzem  a dvoj ¢aténim [3]

2.2. Staticka zkousSka tahem

e

Staticka zkouSka tahem pak nejdilezit¢jSim zkouskam wwujicim zakladni
hodnoty mechanickych vlastnosti materiaVysledky statické zkousky tahem jsou
uréujici pro vhodnost toho kterého materialu prditou aplikaci. Tato zkouska je
vhodné pro izotropni materidly. U anizotropnictekitjako jsou nafklad kompozity,
by musela byt zvolena zkouSka biaxialni. Statidkdugka tahem je normalizovana a to
dle normy EN — ISO 6892-1. Jedna se tedy o zkouskabihajici za normou
piedepsanych teplatn — rychlostnich podminek (T¢¢), teplota — deformni
rychlost). Norma také popisuje tvar a razgn zkuSebnich vzork Podle této normy
mohou byt zkuSebni &g tzv. pornérné (kruhovy pittez) nebo nepoenné (obdélnikovy
prafez). ZkuSebni & je upnuta docelisti stroje a lezi v ose stroje tak, aby sila
prochazela osou zkuSebni¢edy Ri namahani zitSujici se tahovou silou dochazi
k deformaci a prodluzovani zkuSebnédy dokud nedojde k jejimuigtrzeni. Tahova
zkousSka probiha ve dvou fazich. V prvni fazi do enkluzu je deformace rovnamag,
coz odpovida Hookovu zakonu, jelikoZz se pohybujemoblasti elastickych deformaci.

V druhé fazi vznikne lokalni zuzeni @ak), deformace je nerovh@ma a @i dalSim
17




zagzovani dojde k porudeni zkuSebnic¢dy Stroj Bhem zkouSky zaznamenava
zagzujici silu a pislusné prodlouzeniAL zkuSebni tye pfitahongrem. Diagram
znazotujici zatzujici silu v zavislosti na prodluzovani zkuSebyiky se nazyva
pracovni diagram. Kyse prodluzuje z gate:ni nantiené délky na koné€nou délku
po petrZzeni L. Paateini plocha $se néni na plochu poietrzeni §. Podil zatZujici
sily F a plochy $se nazyva smluvni, nebo také jmenovitédtiap]

A_'l: A-A
A
H

b,

Obr. 2.2.1 Pom érna a nepom érna zkuSebni ty € pro zkousku tahem [3]

Obr. 2.2.1 znazauje pongrnou a neporrnou zkusebni typro zkousku tahem.
Nepongrna zkuSebni &y (horni obrazek) ma obdélnikovyipez (WtSinou vystihovana
nebo vyiznuta z plechu). Po¥ma zkuSebni tyma kruhovy piiez a byva zhotovena

obrakEnim nebo odlitim. [3]

2.2.1. Smluvni a skute €ny diagram statické zkousky tahem

Jak je jiz napsano vySe, taki gahové zkouSce se zaznamenavaji hodnoty
zatzujici tahové silyF a hodnoty prodlouzeni vzorkdl.. Pracovni diagram se ovSem
pii vyhodnocovani nepouziva, protoZze nebere v Uvabiep zkuSebniho vzorku. Aby
bylo mozné porovnavat charakteristikjznych material, akoliv jejich vzorky neli
rozdilné ptirezy, je lepSi pro vyhodnocovani pouzit smluvni nekat&ny tahovy
diagram. Tvorba smluvnihoripadré tahového digramu probih&rgpaitem hodnot

z pracovniho diagramu.
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2.2.1.1. Prepoé€et hodnot z pracovniho na smluvni diagram
Smluvni tahovy diagram

Smluvni tahovy diagram je vypten z péateenich rozngra zkuSebnich ek a
nantienych hodnot z pracovniho diagramu. Tento diagragadiuje zavislost
smluvniho nagti R [MPa] a ponirného prodlouzerd [-]. Ukazka smluvniho tahového

diagramu pro hlubokotaznou ocel je na obr. 2.2.2.

Smluvni napéti:

R = [MPa] (2.2.1)
kde: F - zatZuijici sila pi tahové zkouSce [N]
S - posateini prirez zkusebni gky [mn]
Pomérné prodlouzeni:
€= i—s [—] (2.2.2)

kde: AL - prodlouzeni zkuSebnidlgy [mm],

Lo - padateini délka zkusebni &y [mm].

250

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
e[-]

Obr. 2.2.2 Ukazka smluvniho tahového diagramu prob  &znou hlubokotaznou ocel

Skute¢ny tahovy diagram
Skuteny tahovy diagram respektuje na rozdil diagramuusniho ngnici se

prafez zkuSebni ©ky v pribéhu zkousky. Diagram tak vyjagie zavislost skutaéeho
19




napiti o [MPa] na skuteném gretvaenig[-]. Ukdzka skuténého tahového diagram pro

hlubokotaznou ocel je na obr. 2.2.3.

300

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
¢ []

Obr. 2.2.3 Skute €ny tahovy diagram pro hlubokotaznou ocel do meze pe  vnosti

2.2.1.2. Prepocet hodnot ze smluvniho na skute ¢ény diagram

Prepaiet smluvniho jmenovitého n&jp R na skuténé nagti o je odvozen ze
zakona zachovani objemu, ktery plati do meze pévrngdkon zachovani objemu je

ozn&en jako vztah 2.2.3.

V, =V (2.2.3)

Dale mizeme objem nahradit stinem piifezu a délky zkuSebni dgy a upravit na

tvar:
_ S _ L
=SL = 2=— 2.2.4
S Hy s L (2.2.4)
Pri pouziti vztali (2.2.2) a (2.2.4) ziskdme tvar:
ezt b L 1.5 1 o B_,.41 (2.2.5)
L, L, S S

Pro gepaet smluvniho diagramu na skdey diagram jeieba znat vztah pro vypet

skute&ného napti o

20




a:% [MPa] (2.2.6)

kde: S - okamZity parez zkuSebnihatesa [mmi]

KdyzZ se ze vztah(2.2.1) a (2.2.6) vyj&d zatZujici silaF a vyjadené vztahy se poté
daji do rovnosti, ziskAme vztah (2.2.7), ktery dafgavime do tvaru vyjadjici
skut&né napti o (2.2.8).

RS = oS (2.2.7)
a:R% [MPa] (2.2.8)

Vztah (2.2.8) Ize jestza pomoci vztahu (2.2.5) upravit do tvaru:

o=RI[{e+1) [MPa] (2.2.9)

kde: o - skuté&né nagti [MPa]

Prepatet smluvni deformace (pamméeho prodlouzeni)e na skuténou deformaci

(skut&né petvaeni) @ je odvozen nasledo¥n

L
dgp=— =|—=Ih— 2.2.10
¢ = ¢ "T ( )

S pomoci vztahu (2.2.5) Ize napsat:

L:5+1 (2.2.11)

0

Po dosazeni vztahu (2.2.11) do vztahu (2.2.10pst&ade vysledny vztah pro skéteu

deformacig.
p=In(e+1) [-] (2.2.12)

kde: ¢ - skuteéna deformace [-]

2.2.2. Hlavni a vedlejSi ukazatele zkousky tahem

Ze zpracovanych natfenych dat statické zkouSky tahenizame ziskatadu
ukazatel, jak z hlediska vhodnosti materidlu k dané tecbgial tak materidlovée
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vlastnosti z hlediska pruznosti pevnosti. Tyto wtale se &i podle vyznamnosti na

ukazatele hlavni a vedlejsi. [5]
HLAVNI UKAZATELE ZKOUSKY TAHEM

Mez kluzu Reur¢uje hranici nagti, nad kterou vznikaji plastické (nevratné) deface
Znalost této hranice jeutkzita z hlediska navrhu strojnich sésti (dimenzovani).
Obecrt je tato hranice brana jako horni mez moZného emitizak aby nevznikaly
Z&dné trvalé deformace. Mez kluzu Ize liSit na zy@ a nevyraznou. U vyrazné meze
kluzu, ktera je typicka pro defora vystarlé materialy, @dime mez kluzu na dolni
(Rep) @ horni Rey), pro vypa@et pak vyuzivame silu natienou na této vyrazné mezi
Kluzu (Fe).

R, = g—o [MPa] (2.2.13)

kde: R - sila odpovidajici vyrazné mezi kluzu [N]

Nevyrazna mez kluzuRy — u materialu s nevyraznou mezi kluzu (slozitéetani
bodu meze kluzu) se stanovuje tato hodnota jakoethapdpovidajici absolutni
deformaciAL = 0,2% € = 0,002), vypéteme ji tedy takto:

Ry = % [MPa] (2.2.14)

kde: FRo2 - sila odpovidajici trvalé absolutni deformasei 0,002 [N]

Mez pevnostiR, - tato smluvni hodnota néfp je dana porrem nejtSi zatzujici sily

Fmn a pivodniho péiezu 3.

R === [MPa] (2.2.15)
0
kde: Ry - maximalni narérena sila [N]

Taznost Ax je vlastnost, ktera popisuje, jak je schopen sgeral Fetvait pred
dosaZzenim meze pevnosti. Vyiid se jako maximalni pa¥mé prodlouZenig,

vyjadiené v procentech.
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ALy Ly—Lg

& == (2.2.16)
Ay =100 &, =100 -0 [0p] (2.2.17)
0
kde: L - délka po petrzeni vzorku [mm]
€u - maximalni poriarné prodlouzeni [-]

Kontrakce Z je vlastnost udavajici maximalni Zmu prirezu materialu f zatizeni.
Vyuziva se pedevSim u kruhovych (pasimych) zkuSebnich vzotka je to ponir
prifezu vzorku po fetrzeni wi¢i pavodnimu péiezu vyjadeny v procentech. [5]

7 = ? 100 = 2= - 100 [%] (2.2.18)
0

0

kde: S - prifez e v mis pretrzeni [mrf]

VEDLEJSI UKAZATELE ZKOUSKY TAHEM

Na zaklad hlavnich ukazatéljsou odvozeny vedlejSi ukazatele zkousky tahem.
Tyto ukazatele nam udavaji charakteristiku material hlediska tvételnosti a

vhodnosti pouziti jednotlivych technologii. [5]

Ukazatel hlubokotaznosti UH je dilezity zejména P stanovovani paramétrplechu
po hluboké tazeni, tento ukazatel je bezréroy a vypdte se jako porr meze kluzu a

meze pevnosti:
UH = 2202 ] (2.2.19)

Rm

Zasoba plasticity ZPuréuje také tvéitelnost i hlubokém tazeni
ZP = k- (Ry — Ryo2) - Ay [MPal] (2.2.20)

kde: k - koeficient zapbni plochy [-]

Komplexni ukazatel tvaitelnosti KUT je kombinace dvou vySe uvedenych ukazatel
a udavéa schopnost materialu odolavat deformaciavaaudava jeho tvdtelnost. [5]

KUT = %ﬂ Ay [-] (2.2.21)

kde: A - taznost (neni brana v procentech) [-]
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2.3. Anizotropie

Anizotropie mechanickych a fyzikalnich vlastnostiaterialu se projevuje
rozdilnym chovanim tohoto materialu dznych snérech soadného systému. Jelikoz
vétéSina materidl neni homogenni, jedba brat anizotripii v Uvahu. Anizotripietite
byt zpisobena najklad nepravidelnym uspadani vnéstki nebo ji mize zmisobit
rozdilna velikost zrn ve strukie. Tato nestejnorodost j&ldna na normalovou (brana

ve sneru tlou¥’ky plechu) a ploSnou anizotropii (brana v ravplechu).

Normalova anizotropie

Tato anizotropie je brana ve &m tloug’ky plechu a utuje se u ni jeji sedni
hodnota, ktera se oztiger..

1
rS:Z(r0+2m45+r o [ (2.2.22)
kde: rg - hodnota normalové anizotropie ve&smO0°
ras - hodnota normalové anizotropie ve&sm45°
r'oo - hodnota normalové anizotropie ve&sm90°

Ke zjiS€ni hodnot normélové anizotropie ve &m 0°, 45°, 90° ke simu
valcovani plechu jeféba uplatnit nasledujici vzta2.2.23), ktery je dan podilem
skute&né deformace #{y plechu a skutané deformace tlotiky plechu. Dolni index v
nésledujicim vztahy2.2.23) znazaije v jakém snxu (ve stupnich) oproti sgru
valcovani byl vzorek odebran.

(2.2.23)
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Jmenovatel ve vztah(2.2.23) je upraven pomoci vztafR.2.24) a (2.2.25).

¢+, +4,=0 (2.2.24)
|n'—+|n3+|n3=o:>|n—S=—(|n_'+|n—bJ (2.2.25)
IO bO SO S) 0 0
kde: | - kon€&né nefena délka vzorku [mm]
lo - patateini meiend délka vzorku [mm]
b - kone&nd Stka vzorku [mm]
bo - paiateeni Sika vzorku [mm]
S - kone&né tlou¥ka vzorku [mm]
S - patateini tlou¥’ka vzorku [mm]

-~} ——— SMER VALCOVANI

Obr. 2.2,4 - Orientace vzork @ véi sm éru valcovani

Pomoci normalové anizotropie lze zjistit jakou odolnost pmdérteni ma
zkoumany plech. Z experimentélniclieni bylo zjiS¢éno, Ze vzorky z oceli odebrané
pod Uhlem 45° ke sénu valcovani vykazuji nejmensi hodnotu normalové anizotropie.
Naopak vzorky, které byly odebrany kolmo naésmadlcovani, dosahuji nejvysSich
hodnot normalové anizotropie. Mezi hodnotami anizotropie dngtlivé sniry tedy
plati zavislostgg > rg > r4s.

Pro praktické vyuZziti z hlediska hlubokotaznosti je vhodd§Zkstedni hodnota
normalové anizotropies bude co nejvyssi. U hlubokotaznych matérjél poteba, aby
ke zmendm tlousky dochazelo co nejménproto bude hodnota, > 1. Oproti tomu
material, ktery bude mit hodnoty < 1, tak se k hlubokému taZeni nehodi, protoze ke

zterteni materialu ve sénu tloud’ky dochazi velmi rychle.
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PloSna anizotropie

PloSna anizotropie je brana v ro¥iplechu a ufuje se u ni hodnota, ktera se

ozna&uje 4r.
1
Ar =§(r0 =2+ g) [] (2.2.26)

Jak je Zejmé ze vzorce, tak ke zj#ti hodnotydr je opst zapotebi zjistit

hodnoty normalové anizotropie v pebnych smirech.

Plosna anizotropie ovliwje hluboké tazeni, protoZze ma za nasledek cipatost
vytazka. Pro tvdeni je pak vhodné, kdyr bude mit co nejmensi hodnotu. Praktickym
zkouSenim bylo dokazano, Ze pokud koeficient plo&niotropiedr > 0, tak cipy
vznikaji ve smirech 0° a 90° na s¥n valcovani. Pokud buddr < 0, tak se cipy
vytvareji ve sndru 45° ke smiru valcovani materialu. Naopak kdyz bude = 0, tak

k cipatosti nedojde. Hodnoty koeficientu ploSnézatrtbpie mohou tedy nabyvat jak

kladnych, tak i zapornyctisel.
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2.4. Plasticita v mechanice kontinua

2.4.1. Aproximace pracovniho diagramu

V celé kapitole o plasticit se vychazi z poznaikz literatury [2]. Pro ulohy
plasticity je poteba znat zavislosti= oi(g;), ktera se uii experimentalé. Aby bylo
mozné analytick&eSeni zvladnout, je p@ba aproximovat skuteou zavislosts;=
oi(e) jednodussi analytickou zavislosti.

Existuje rekolik metod aproximace. Zvolena bude ta metodasakt® nejlépe
popiSe charakter zkoumaného materialu.

- pruzre plasticky a tuho-plasticky material bez zp&vin

- pruzre plasticky material s linearnim zpeimm

- material s obecnym pevnim

Material s obecnym zpevinim

Zvolena byla metoda aproximace materialu s obecap@vrénim. V tomto

piipack |ze zavislost = (&) v oblasti plastickych deformaci nahradit funkci
o=A-&gm (2.3.1)
Zde A a m jsou materiadlové konstanty. Konstantwe@ ugit z okrajové podminky, ze

uvedena parabola ma prochazet bodem A, obr. 2T&dy proe = &g, 0 = g;. Po

dosazeni této podminky do rovnice (2.3.1) bude

A= :—,’; (2.3.2)

k
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G =06(g)

Obr. 2.3.1 — Aproximace pracovniho diagramu u mater  ialu s obecnym zpevn énim

Dosazeni konstanty A do rovnice (2.3.1) dostaneme

o =0 (i)m (2.3.3)

€k

Konstantu m Ize «it nap:. obdobnym zfisobem jako vfedesSlém fipact. Na jeji
hodnot zavisi tvar aproximani kiivky. Z obrazku 2.3.2 jeigjmé, Ze rovnici (2.3.1) Ize
v zavislosti na hodnstexponentu m vyjait vSechny dive uvedené aproximaceéatn
linearre pruzného stavu. Vifpact zanedbani pruznych deformaci, Ize pouzit také
Ludwikova vztahu, obr. 2.3.3

o =ox + Ag™ (2.3.4)
Pomoci ®j, pii pouziti vhodnych konstant, Ize vyjéid predchozi tuhoplastické
aproximace. R uréovani slozek tenzoru nép z experimentakhzmeérenych deformaci,
pii analytickém nebo numerickérfeSeni uUloh v oblasti plastickych deformaci, lze

N 1

pouZzit i dalSich aproximaci, které byly publikovargbo polynon vysSichrad.
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Obr. 2.3.2 — Vliv exponentu m na tvar grafu pracovn  iho diagramu

G A

0

Obr. 2.3.3 — Pracovni diagram p fi zanedbani pruznych deformaci

2.4.2. Podminky plasticity
Trescova podminka plasticity

Na zaklad vysledki experimeni, které provad Tresca, vyslovil Saint-Venant
piedpoklad, Ze o vzniku a rozvoji plastického stasahoduje maximalni smykové

nagti. Tuto podminku Ize zapsat ve tvaru

Tmax = Tk (2.3.5)
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kde 7 je kritickd hodnota tohoto maximalniho ®#p kterd zavisi na materialu a
teplo€. Tuto hodnotu Ize dit z jednoosé napjatosti, kterd je zvl&Stnidipadem
napjatosti prostorove, kde rapo; = o # 0 nebo o, = g3, jak jiz bylo zmigno.
Mohrav diagram této napjatosti je na obr. 2.3.4.j€dnoosé napjatosti dojde ke vzniku
plastického stavu, dosahneme-li meze plasticityy @i o = o, kdeogy je mez kluzu.

To potvrdil experiment. Z obr. 2.3.4 vyplyva

T = X (2.3.6)
neba Ize pepokladat, Ze dosahne-li normalové #tapneze plasticity, dosahne ji
souwasre i maximalni smyko¥ nagti. Dosazenim do rovnice (2.3.6) bude

Tax = "7’( (2.3.7)

g,=0=0k

Obr. 2.3.4 — Mohr av diagram jednoosé napjatosti
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i

Obr. 2.3.5 — Mohr av diagram obecné prostorové napjatosti

Je-li pro prostorovou napjatost znama relace htdwnagti o; > 0, > g3, Ize

podminku plasticity vyjétit velice jednoduSe (obr. 2.3.5).

1

Potomt,,,4, = 5(01 — 03). Po dosazeni do rovnice (2.3.7) a Upraude

(01 — 03) = 0k (2.3.8)
Jestlize uvedena podminka neni sphl je situace sloZySi. V tomto gipack,
kdyz zahrneme i oblast tlakovych réip musi byt spléna jedna ze Sesti podminek
|oy — 03] = ok, |o, — o3| = ok, |oy, — a,| = ok. (2.3.9)
Ty lze prepsat do tvaru
0, — 03 = toy, 0, — 03 = *0oy, 01 — 0, = *oyg, (2.3.10)
neba’ rozdily hlavnich nafii mohou byt kladné nebo zaporné. Podminky plagtici
(2.3.10) Ize vyjatit jednou rovnici ve tvaru
[(01 — 03)% — 0 1[0, — 03)* — 0k *][(0y — 02)* —0?] = 0 (2.3.11)
Ta je vSak velice slozita.
Soustava Sesti rovnic (2.3.10) vyfae v prostoru hlavnich nap o4, o,, 05 Sestiboky
hranol s osou totoznou sosou prvniho oktamtu= o, =0; a vzdy déma

povrchovymi plochami rovnaiznymi. Je tudiZz podle této podminky plasticity loc

plasticity Sestiboky hranol.
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Uvazujme o rovinné napjatosti rapo; # 0,0, # 0,03 = 0. Viomto gipad
dostaneme tzv. mezriaru, ktera je totoZnaiezem rovinnoa; = 0 s uvedenym

hranolem. Po dosazeni do rovnice (2.3.10) dostaneme
01 = tog, 0, = oy, 0, — 0, = tog (2.3.12)
Tyto zavislosti Ize graficky znazornit v rodimlavnich nagti o,, ,. Prvnictyii rovnice

vyjadiuji vzdy dw primky rovnolEzné s osow; neboo, ve vzdalenostioy. Treti dw

rovnice Ize upravit na usekovy tvar. Pro prvniahni

01 — 0, = Ok (2.3.13)
dostaneme po Uprav

a_2_g (2.3.14)

oK oK

Rov. (2.3.14) je rovniciipmky, ktera na ose; vytina usekt-ox a na ose, Usek—oy.

Obdobr¢ pro durhou rovnici této skupiny. Meztdrou je potom Sestithelnik, obr. 2.3.6

o :'q&i ;4 | O =0k
\; 0,=0g
Tresca
=y

v

Mezni cara
T =~ G:..;

0y~ O,= Oy
von Mises

Energeticka podminka plasticity

Tato podminky plasticity je v literaitel uva@na také jako podminky efektivniho
napsti, oktaedricka nebo von Misesova, HMH (Huber, Misklencky). Jak ukazaly
pokusy, ma kulovy tenzor tedy napjatost na&amobjemu zanedbatelny vliv na vznik
plastickych deformaci u materialjejiz vlastnosti se v procesu deformace &@nse

strednim naptim. Proto uvedeni autovyslovili predpoklad, Ze pgtku plastického

32




stavu je dosazeno, jestlizeima deformani energie na zému tvaru dosahne kritické
hodnoty. To Ize zapsat ve tvaru

Ay = A, (2.3.15)

Pro obecnou napjatost tedy plati

13+_EM [O-xZ + ayz +0,” — (O‘xO'y + oy0, + azax) + 3(Tx2 + Tyz + TZZ)] = Aty
(2.3.16)
Nebo také
1+
—£ 02 = A, (2.3.17)

Kritickou hodnotou hustoty deforniai energie na zému tvaru Ize utit pomoci
jednoosé napjatosti (vizgdchozi odstavec). Potom fiapros, = o # 0,0, =03 =0
plasticky stav vznikne, kdyzagobici napti o dosdhne meze plasticity= ox. Potom
nag. z rovnice (2.3.17) s uvdzenim, Ze efektivnigtiapii jednoosé napjatosti je rovno
pusobicimu nafti o; = 0 Bude na mezi plasticity; = ox. Po dosazeni do rovnice
(2.3.17) bude

Ay, = =L gy > (2.3.18)

3E
Ke stejnému vysledku Ize dadp kdyZz v rov. (2.3.16) polozime, = g;x a

ostatni slozky nafti budou rovné nule.

Po dosazeni zrov. (2.3.16) a (2.3.18) do rovn8.15) a po vydeni konstantou
dostaneme vztahy

0x?2 + 0,2 + 0,2 — (0,0 + 0,0, + 0,0,) + 3(1,% + 7,2 + 7,2) = 0x?
(2.3.19)
nebo
o, = oy (2.3.20)

Posledni rovnici Ize s ohledem na zohgénnati zapsat také ve tvaru

2

]1/2 — o

g[(ax - ay)z + (O'y - UZ)Z + (0, —0x)* + 6(Tx2 + Tyz + Tzz)
(2.3.21)

Pomoci hlavnich nagi bude podminka plasticity s ohledem na rov. (BBve

tvaru

0.2 + 0,2 + 032 — (0,0, + 0,05 + 0301) = 0y? (2.3.22)
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Rovnice (2.3.22) vyjadije meznou plochu plasticity, ktera je v tomtdppd
v prostoru hlavnich n&g o4, 0,,0; Vvalcovou plochou s osou; =0, = 03. Ta je
obalkou Sestibokého hranolu vyfagiciho meznou plochu plasticity podle Trescovy
podminky plasticity.

Pro @ipad rovinné napjatosti, # 0,0, # 0,03 = 0 bude

0,2 + 0,% — 0,0, = 0k* (2.3.23)

Vtomto pipad je mezni kivkou elipsa, kterd& ma s mezniivkou podle
Trescovy podminky spateé body A, C, D, F, kdy se jedna o jednoosou nagja B,
F, kdyo; = g, obr. 2.3.6.
V piipact energetické podminky plasticity je tato podminkgagiena jedinou rovnici,

ktera ma spojité derivace podle slozekdtapeji tvar je vSak s porovnanim se vztahem

Porovnani obou podminek plasticity

UvaZujme napjatostistého smyku, obr. 2.3.7, kde je uveden i Mohdiagram.
Pro ni plati

0L =T, O, =—0; (2.3.24)
Y A
_ [ Tz=Txy
4 G el
/ I A
I ‘ T2=Tyx
i
I
)= - - - - X — 4]

Obr. 2.3.6 Mohr av diagram pro €isty smyk
Tato napjatost je v diagramu na obr. 2.3.6 repitex@ma pimkou prochazejici druhym
a ¢tvrtym kvadrantem pod Uhlem 45%& ose g,. Ta protne meznitk/ky podle

uvedenych podminek plasticity v bodechA. Z rovnice (2.4.7) kdyZ .. = Tk, 1z€
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urcit tx, = 0,50x. Dosazenim do rovnice (2.3.23) aa= 1y, 0, = —Tx dostaneme

Tk, = ox/V3. Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze hodnoty kritiakémykového nafi
(meze kluzu ve smyku) serippouziti uvedenych podminek plasticity od sebé. lis
Experimentala ziskané vysledky ukazaly, Ze hodnota meze kluzamrgku lezi mezi

témito hodnotami.
0,50 < T < 0,580, = 0% /V3 (2.3.25)

Jak jiz bylo uvedeno, shoduji se&opodminky plasticity pro ijpad jednoosé
napjatosti v tahu nebo tlaku a préigad, kdy.... Trescova podminka neuvazuje vliv
prostedniho hlavniho nai, oproti energetické podmince, ktera uvazuje wéech
slozek napti. Obs dokre vyhovuji pro mikké materialy (ocel s nizkym obsahem uhliku,
méd’ apod.). Experimentalni vysledky ukazuji, Ze skuofestav lezi meziémito dwma

feSenimi.

2.5. Bezkontaktni optické systémy — fotogrammetrie

Fotogrammetrii Ize obe¢rdefinovat jako ¥dni obor zabyvajici se zpracovanim
vlastnosti objeki z fotografickych snimk Nazev fotogrammetrie je odvozen
od vyhodnocovani informaci z fotografickych snfmkObec® se pouZiva pro
zjiStovani rozrdri, rekonstrukci tvar, urtovani polohy pedn®td na snimcich

v riznych oborech, kde je mozné zjistit informace ng@tb, nebo vice snink

Historie fotogrammetrie saha az do 15. stoletiy tddleko dive nez vynalez
samotné fotografie. Jednalo se opravdu rakiétkg, u kterych stal Leonardo da Vinci,
ktery zkonstruoval dirkovou komoru a tim uvedl daxg centralni promitani, coz je
jedna ze zékladnich zobrazovacich metod ve fotogeetni. Skuténym zakladatelem
tohoto oboru je vSak Aime Laussedat, ktery jakonpmo vynalezu fotografie vyuZil
fotografické snimky pro stické ely. Prvni praktické vyuZziti bylo vroce 1861
s pouzitim fotografii Zemh v tvorke topografickych map. Prvni fotogrammetrické
meéteni u nas uskuteil Dr. K. Koristka, ktery ze dvou stanovi§Hradtany, Petin)
zhotovil fotografické snimky a &it polohu wWzi a jinych vyznamnych badna Gzemi
Prahy (obr. 2.4.1).
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raiietricky plin
Vysehradské strdné
SITUACE v MERITED
1: 3000,
Obraxy 1:6,6=188%em

127-80m - 136°65m T

Cisarska. louka

Obr. 2.4.1 Fotogrammetricky plan Vysehradské stran & [6]

Jak je ¥ejmé, tento obor saipodre vyuZival v oblasti geodesie. S rozvojem
techniky a vyvojem technologie se vSak rychle reirténei do vSech obdir védy.
NejvétSi rozvoj fotogrammetrie je vSak Uzce spjat sar@eni konflikty, kdy se za
pouziti leteckych fotografii zji®vala poloha nejitele a velikost zékladen, techniky a

dalSi strategicka data, krénletecké fotogrammetrie ji dnestdn¢ vyuzivame pro

digitalizaci tvafi a povrchi, métfeni kinematickych vetin. [6]

Obr. 2.4.2 Vyuziti letecké fotogrammetrie koncem v~ roce 1962 a koncem 50. let [D11]
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Na Obr. 2.4.2 vlevo je snimek krajiny z obdobi Kikié raketové krize v roce
1962, kdy p#izené snimky slouzily ke zji&ti polohy a poétu jadernych hlavic
umisgnych v této oblasti. Vpravo je snimekifreny americkym letectvem z konce 50.
let, na kterém jsou vyziany strategicky dlezité cile (leti&). Oba tyto snimky péit
do obdobi rozvoje tohoto oborufgal timto obdobim byla fotogrammetrie vyuZita
ve druhé a&aste&né také v prvni sitove valce. V dnesni déhe vyuziti fotogrammetrie
velmi rozsahlé a to prakticky ve vSech oborech.dol prvotniho vyuzivani se zivg
zlepSily optické systémy pro dreni, pdizovani snimk a hlavreé kvalita pdizenych

fotografii. [3]

2.5.1. Rozdéleni fotogrammetrie [6]

Rozsah oboru je tak velky, Ze zde uvedeme nejzalid ckleni
fotogrammetrie. Fotogrammetrie se zpravidifi dodle polohy stanoviska, 2imoz byl

snimek p#izen anebo podle ptu vyhodnocenych sninik
Podle mista umiséni stanoviSg:

Pozemni fotogrammetrie

- stanovi&t snimani je na pevném boda Zemi

- mnohem mensi nen&rost na technické a fotografické vybaveni

- moznost delSictagi paizovani snimk

- nendroénost na pdasi a klimatické zeny

- nevyhodou jsou zakryté oblasti pnimani, které pak nelze vyhodnotit

- pouziva se spiSe pro vyskatenité objekty (budovy, skalnaty terén)

Letecka fotogrammetrie (satelitni)

- stanovist snimani je umisho v ukité vysce nad Zemi v pohybujicim se
noski (letadlo, vrtulnik)
- zobrazeni &Si oblasti Wase

I s

- vyuziva se f tvorbé map nebo f dokumentaci Spatnpiistupnych

mist
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Podle pdtu porizenych snimk:

Jednosnimkova fotogrammetrie

- |ze ukit jen rovinné sotadnice objektu

- vyuziti predevsim ve stavebnictvi, archeologie

Dvou a vicesnimkova fotogrammetrie

- Ize vyhodnotit prostorové stadnice pedneétu
- snimany objekt musi byt na obou fotografiichéemu

- Ize napiklad uplatnit i leteckém snimkovéani z nizkych vySek

Podle metody zpracovani snimi: (pirevod snimkovych sdadnic na 2D nebo 3D

souadnice)

Metoda analogova

- pro vyhodnoceni se vyuzivaji slozita opticko-heetcka z&zeni

obsluha fistroji je slozitd a narna

- tato metoda je dnes iz zastarala

Metoda analyticka

- prevod soiadnic pomoci prostorovych transformaci, vyhodnosen¢si
pomoci péitati

snimky by ndly mit dostatény prekryt a zhruba rovna@iné osy zakru

Metoda digitalni

- lze pracovat s digitalnim obrazem (snimek fipeny digitalnim
fotoaparatem nebo sken klasického snimku)

- souadnice snimku jsou &eny Fimo na obrazovce
- k ziskani 3D vjemu obrazu je pebba specialni hardware (rfappecialni

bryle) a software
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2.5.2. Fotogrammetrie ve strojirenstvi [7]

Jak jiz bylo vySe uvedeno, oblasti pouziti fotognagtrie je Siroké a uplatije se
v riznorodych oborech. Své uplain naSla tato technologie i ve strojirenstvi. Poimoc
optickych metod se #ieni zrychluje, zjednoduSuje a zkvalife se napklad vyroba
prototypi, priprava vyroby anebo kontrola. Optickych systéime ve strojirenstvi
vyuzivat ke zjisovani kinematickych i roz#movych veltin. Pomoci kinematickych
veli¢in Ize poté odvodit stavy napjatosti, deformiachovani materialu nebo zjistit
pohybové charakteristiky. &feni roznéri zase poslouzi proigvedeni pednetta do
digitalni podoby a tvorbu CAD model Pro neustale rostouci naroky jélerité, aby
opticka digitalizace spbvala utité zakladni pozadavky, jako je rychlostegnost
mefeni, nenarénost na obsluhu, snadn&emistitelnost nebo zaznam ve vysokém
rozliSeni. Mezi nejlepsi vyrobceitzeni tohoto druhu pdtnémecka firma GOM, ktera
se zabyva vyvojem optickédiici techniky. NejpouzivaiSimi produkty této firmy jsou
bezkontaktni optické #tici systtmy ARAMIS, ARGUS, které se uZivaji
k deform&nim nebo pohybovym analyzankKromé téchto dvou systéfn vyrébi
némecka firma GOM jegt dalSi hojg pozivané systémy, vzhledem k tématu této

diplomové prace se vSak budeme zabyvat pouze pencichto dvou.

2.5.3. Méreni deformace optickymi systémy firmy GOM
Na Obr. 2.4.3 je patrna jedna z moznych zakladafdikaci optickych systéin

0842384 Module "State end : Prog. = 33.999012"
. 0722017

0.360915
0.240548
. 0.120180
-0.000187

Major strain - Upper fiber (true value) Project *FLD_30mm_02_Stamping®
0.601650
0.451282

Min = -0.000157

Max = 0.342384

Obr. 2.4.3 Ukazka vysledk 0 bezkontaktniho optického m éfeni deformace
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M éFici systém ARAMIS

V této diplomové préaci je pro &eni v experimentalniasti vyuzit prag méfrici
systém ARAMIS, tudiz se jeho principu budeme v téapitole ¥novat podrobéi.
ARAMIS je opticky bezkontaktni dvousnimkovyéifti systém, ktery se pouziva ke
zjisténi 3D deformaci. Je vhodnyipvypoctech stability, pi dimenzovani satastek

nebo i optimalizaci procesu tvani.

Aby bylo mozné prova#t méreni, musi byt feny vzorek opden deformani
siti, tzv. patternem. Tato deforomh st je zcela odliSna nezébné pouzivané
deformani si€ a jeji vzhled souvisi se @#pobem vyhodnocovani. Na povrch zkuSebni
soudsti je nagiknuta vrstva bilé barvy, na kterou je nanesen gEgk barvycerné.
Vznikne tak zmiovana specificka deformiai st’, ktera je tvéena déma kontrastnimi
barvami -cernou a bilou, které jsou nahodile (stochasticlepgaadany. Na defornéai
siti nesmi vzniknout bil4 mista, nebo naopai§icerné fleky. Charakteristicky vzhled
deformani si€ je zobrazen dole na obrazku obr. 2.4.4. [3][8][9]

P D

Obr. 2.4.4 Deforma éni sit’ pro m éfici systém ARAMIS, tzv. pattern
Kamery ngficiho systému ARAMIS nemaji automatické zéom&hni, proto je
dalSim dilezitym krokem kalibrace #iticiho systému. Kalibrace se provadi pomoci
kalibratni destéky, ktera obsahuje kalibtai body. Kalibréni desttka je uvedena na
obr. 2.4.6 vlevo. Kalibrace se provadi &mu polohy a ot&enim destiky podle
instrukci nériciho softwaru, dokud neni systém dostatepiesre kalibrovan.

Pri zatizeni se deformuje s@ast, ale i pattern naneseny na povrch. Célyjal
sniman dvojici kamer. Kamery zpracovavaji obrazndistavené frekvence snimkovani
a ukladaji ho pestidici trigger do PC. i zatizeni se deformuje stast, ale i pattern
naneseny na povrch. Vyhodnoceni celéhsfemi je pak provatho obsluhou pomoci

piislusného softwaru. Software vyhodnocuje vzajemoguputi jednotlivych fazet na
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zkuSebnim vzorku, tim iZeme vyhodnotit jejich polohu, rychlost a zrychleriazdém
casovém okamziku dle nastaveni frekvence snimkowagichto nandtenych hodnot
ziskavame pozadované&taneé velginy.

Na obr. 2.4.5 je znazatn kalibrani objem obou kamer. Kazdy bod unirst
mimo kalibr&ni objem nelze pouzitipvypoctu, takze vSechny body mimo kalibra

objem jsou pro vyhodnoceni nepouzitelné.

Kamera 1

Kamera 2
N

X

Obr. 2.4.5 Kalibra éni objem pro kamery m éficiho systému ARAMIS [3]

Kalibracni objem

Obr. 2.4.6 znazauje vlevo kalibréni desttku pro bezkontaktni atici systém
ARAMIS. Vpravo jsou na stativu po bocich undfst dw kamery s vysokym
rozliSenim. Uproged jsou umishy dw polarizovana sétla jako gidavna osstleni.
Ve stedu systému je laserovy hlég& pro snadjSi orientaci ped kalibraci. [3][8][9]

Obr. 2.4.6 Kalibra €éni desti €ka a Dvojice kamer pro systém ARAMIS

M éFici systém ARGUS

Systém ARGUS je bezkontaktni ¢fiti systém pro wieni deformaci b
lisovani plech. Tento ngfici systém se vyuziva pro analyzu deformace viiskly
nemame moznost proces sledovat kontinugla celou dobu fibéhu. Na rozdil od
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systéemu ARAMIS a PONTOS, ARGUS pouZiva pouze jelameru a prostorovy
obraz ziskdme skladanim sniimkotizenych z vice poloh. tP méteni analyzujeme
pocateini a koncovy stav. iP analyze a piizovani snimk pocateiniho a koneéného
stavu jsou dlezité kalibr&ni kameny ve tvaru ,hraci kostky“ umds€ po okraji
vzorku, na &chto kamenech jsou umdsty kalibrani body, pomoci kterych se systém
kalibruje a dokaze rozpoznat stav jednotlivych eethn vylisku pgeed a po lisovani
(Obr. 2.4.7 — 4). Na vzorku musi byt nanesena dekmi st’ (Obr. 2.4.7 — 3).
Deformani si€ jsou WtSinou na vzorku elektrochemicky naleptany. Vystapyeteni

jsou dilezité pro zjis&ni vlastnosti materidlu, detekci oblasti s kritickdeformaci a

daji se optimalizovat nastroje pro tazeni. [3][[&]]

Obr. 2.4.7 Vzorek a deforma éni sit’ pro systém ARGUS [D6]

Na Obr. 2.4.7 — 1 je viditelny ti@ny dil vyhodnocovany bezkontaktnim
meticim systém ARGUS. Na vylisku je nanesena defénmhat tvorena cernymi
teckami (detail vpravo dole), které majigal tvdenim konstantni vzdalenosti$¥ih je
sniman z #kolika mist fed provedenim operace a po dadam tv&eni. Vyhodnoceni
prokéhne na zakla# diference rozréri jednotlivych bod na deformani siti. Merici
systém je schopen rozeznat jednotlivé boighdm po tvéeni na zaklaglkalibrace, ktera
probiha ped netenim pomoci kalibimich kamen. Diky tvaru kalibréniho kamene a
kalibratnim zn&kém je ngfici systém schopen zaznamenat polohucd mménu na
deformani siti ve stereografickém (3D) wdi. Proces nentdba sledovat kontinuain
stai pouze p#dit snimky vzorku ped a po tvéeni, toto neni mozné udticiho

systéemu ARAMIS, kde musi byt procesi®ai viditelny po celou dobu &feni. [3][9]
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2.6. Metoda kone énych prvk U

V této kapitole je uvedeno par zakladnich informaciplasticit¢ v metod
konginych prvki. Cerpano je z literatury [2]. Jiz Wipadt okrajovych dloh linearni
teorie pruznosti existuje analytickéSeni jen vyjiméné. | vtomto gipact je nutné
pouZzivat proieSeni piblizné metody. V sotasné dob negastji metodu koneénych

prvki. Situace je jest daleko sloZijSi v pripact teSeni uloh v oblasti pruzn

plastickych deformaci. Zde seigeme setkat se dma typy nelinearit:

- S fyzikalni nelinearitou vlivem chovani materialu

- S geometrickou nelinearitou ¥ipad velkych deformaci

V tomto textu bude énovana pozornost pouze fyzikalni nelinearit

Metoda koneinych prvka — deformaéni varianta

Aplikace teorie pruznosti nebo plasticity fegeni konkrétni tlohy vede prvnim
kroku k vytvaeni matematicko-fyzikalniho modelu dané Ulohy. Tgiedstavuje
soustavu parcialnich nebo @eynych diferencialnich rovnic doginych okrajovymi a
pocatenimi podminkami. Tuto soustavu lze tigad deforma&ni variantyreSenireSit
vzhledem k vektoru posunuti za sasného spkni predepsanych okrajovych a
pocateinich podminek. TakovéreSeni v uzaeném tvaru fedstavujici vypoet
exaktnich analytickych funkci vyjédiicich slozky posunuti jako funkce gadnic na
dané oblasti vymezené hranicél¢sa) nenicasté. Jednou zZipliznych numerickych
metod umo#ujicich feSeni, ktera z hlediska matematického aparattaena mezi

variaini metody je metoda koteych prvku (MKP).

Pro reSeni je v prvnim kroku pi@ba pevest indiskrétni soustavurgastavovanou
uvazovanou oblast2 (hmotnym &esem) na soustavu diskrétni, kdy je tato oblast
nahrazena mnozinou podoblasti — kimeh prvki, které jsou navzajem spojeny pouze

v kong&ném pdtu bodi — uzhi, obr. 2.5.1 pro 2D ulohu.

Krome jiz uvedené diskretizaceaguistavuje staticka analyzdsa metodou koraych

prvka dalSi kroky. Jsou to.
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Analyzu prvku. Zde je nutno v zavislosti na tvartvku zvolit aproximani
funkce. U deformeni varianty pro slozky posunufiu} = [u,v,w]? v prvku
jako funkce volnych paramétr kterymi jsou slozky posunuti v uzlech. Je
potieba vyjadit slozky vektofi deformace{e} a nagti {6} v prvcich pomoci
uzlovych parametr, vyjadit potencialni energii prvku a tzv. matici tuhosti
prvku [K]¢

Respektovani igdepsanych okrajovych podminek a sestaveni vektoru
neznamych paramétsoustavy{q}. Ten je sestaven z uzlovych pararaetr
Sestaveni vysledné matice tuhostiésal K]

Nahrada vajSich zatizeni (objemovych{X} a povrchovych {f} sil)
ekvivalentnimi silami ve styicich a sestaveni tzv. vektoru pravych s{iéh
Sestaveni &Seni soustavy linearnich algebraickych rovnierauiteni vektoru
neznamych paramétfq} ve zvolenych uzlech.

Analyza vysledi

Obr. 2.5.1 Prevod indiskrétni oblasti na oblast diskrétni
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3. Experimentalni ¢ast [11]
3.1. Pouzité materialy

Pro planované experimenty a nasledné porovnaniedsl experimentu
s numerickou simulaci MKP byl zvolen material pmaiiy pro tazeni vylisk Jednalo
se o Zr¢ zpracovavany ocelovy, elektrolyticky pozinkovamubokotazny material

na bazi IF oceli.

Specifikace pouzitého materialu
Hlubokotazny ocelovy plech, DC 05 ZE 75/75 BP (@¢zmh dle EN 10152), vyrobce

Voest Alpine Eurostahl GmbH, jmenovita tloka 0,8 mm (tolerance rozmi dle EN
10 143), v textu déle ozdavan jako DC 05

Vysvétleni ozngeni:

D ploché ocelové vyrobky k ty@ni,

C zpasob valcovani (za studena),

05 jakost oceli,

ZE povrchova Uprava (elektrolyticky pozinkovano),
75/75 tlougka pozinkované vrstvy (g/fh

B jakost povrchu,

P dodatena povrchova uprava (fosfatovano).

Hodnoceni mechanickych vlastnosti testovanych ndhieje uvedeno v nasledujicich
kapitolach.

3.1.1. Charakteristika materialu DC 05 - Statickd z kouSka tahem

Stanoveni materialovych charakteristik zkoumanélatenélu bylo provedeno
pomoci statické zkouSky tahem n#ppavenych vzorcich. Aby se zamezilo mozné
materialové anomalii, byl proveden souboftemi postupé na 8 vzorcich. U kazdého
vzorku byly provedeny zkousky ve 8mach 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° a 9Gfevsmeru

valcovani a to zibodu vyuziti &chto dat v nasledné numerické simulaci.
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Tvar, rozngry zkuSebnich % a metodika provedeni zkousky jsou v souladu
s EN ISO 6892-1 @dve EN 10002-1). ZkuSebni vzorky byly zhotovenyztréanim a
naslednym brouSenim na kéng rozmer vzorku.

ZkouSka tahem byla provedena na stroji TIRAtest 0230yhodou tohoto
zaizeni je moznost vyhodnoceni n&enych dat softwarem Labtest, ktery umoznuje
ziskat zakladni mechanické vlastnosti materialRo4 Rn , Asomm Ag). Pro
hlubokotazny material DCO5 byl s@initel normalové anizotropig byl stanoven
v souladu s EN 10130:1991i podnot deformace = 20%.

Pro popsani deforndaiho chovani plechu byloieba definovat exponent
deforma&niho zpevlini n a miru petvarné pevnosti QO tyto konstanty ufuji tvar

kiivky zpevreni a Ize je stanovit dle nasledujicich norem:

» EN 10130:1991 v intervalu deformact 10% az 20%
> CSN 420436 v intervalu deformagE 5% az Ag.

M¢éteni bylo provedeno na modernizovanérfizanim TIRAtest 2300 a shrnuti
vysledki je uvedeno v tabulce 3.1.1. Vzhledem Kk jiz zZnBmu pdtu vzorki jsou zde
uvedeny pro kazdy stn a kazdou mechanickou vlastnost ¥ggvé paméry a
smérodatné odchylky. Smluvni diagramy ze statické Zkgyutahem testovaného

materialu DC 05 pro jednotlivé smy odebrani jsou zachyceny na obr. 3.1.1.

300

200

100

Smér 0°
Smér 15°

Smluvni napéti R [MPa]

Smér 30°
Smér 45°
Smér 60°
Smér 75°
Smér 90°

T T T T T T T y
0 10 20 30 40 50

Pomérna deformace ¢ [%]

Obr. 3.1.1 Prabéhy statické zkousky tahem pro material DC 05
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Tabulka 3.1.1 Tabulka mechanickych hodnot materialu

DC 05, jmenovita tl. 0,8 mm

Rpo.2 Rm Agomm Ag r
Smér [MPa] [MPa] [%0] [%0] []

S S S S S

164,2 276,4 47,1 25,7 1,917

OO

0,314 0,416 0,114 0,107 0,016

150 166,2 282,5 449 249 1,822
0,369 0,318 0,119 0,117 0,013f

30° 172,4 288,0 43,8 24,00 1,601
0,412 0,324 0,057 0,069 0,009

45° 174,9 289,8 41,3 24,31 1,476
0,347 0,321 0,110 0,097 0,012

60° 175,2 286,9 45,5 23,38 1,671
0,458 0,419 0,172 0,123 0,017

750 169,1 277,4 43,8 23,44 2,168
0,463 0,378 0,069 0,097 0,008

90° 166,7 273,2 44,1 22,94 2,254
0,259 0,378 0,116 0,096 0,011

3.1.1.1. Aproximace pracovniho diagramu materialu D
Pro definici materialového chovani je nutné vychaze zavislosti skutemé

napti - logaritmickd (skutnd) deformace, kterou lIze ziskat vyuZzitim zakona

zachovani objemu a jednoduchéhtepgmtu z mnoziny namrenych dat. Revod ze

smluvniho na pracovni diagram je podrébmopsan v kapitole 2.2.1.2. Vyslednou

zavislost nagti a deformace je vhodné aproximovat matematickmkdi, jelikoz je to

vhodrgjSi forma popisu Kvky v numerické simulaci. V oblasti rozvinutychagtickych

deformaci se v s@asnosti dava né&pstji prednost aproximaci pracovniho diagramu
pomoci Hollomonova aproxindaiho vztahu definovaného rovnici. Tento vztah @3.1.

odpovida vztahu (2.3.1), ktery je teoreticky pops&apitole 2.3.

o=Cp" (3.1.1)
kde: C - je koeficient monotonniho zpesm
n - je exponent deforndaiho zpevani

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1.1., pro matef¥C 05 byl vypcet

aproxima&nich konstant pracovniho diagramu proveden dle:

» EN 10130:1991 v intervalu deformaxt 10% az 20%
> CSN 420436 v intervalu deformacE 5% az Ag.
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Priklad vypaitu aproximénich konstant pro materidl DC 05 dle EN 10130:1991
je vidét na obr. 3.1.2.
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Obr. 3.1.2 Ptiklad vypo étu aproxima €nich konstant dle EN 10130:1991 pro material DC 05

Priklad vypatu aproximanich konstant pro material DC 05 diSN 420436 je
vidét na obr. 3.1.3.
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Obr. 3.1.3 Piklad vypo étu aproxima énich konstant dle €SN 420436 pro material DC 05
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Tento postup vypdu aproxim&nich konstant byl aplikovan na vSechnyiené
vzorky a vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3Hd2 jsou uvedenyigdni hodnoty

sledovanych charakteristik (vitoveé pamery) a snérodatné odchylky vyiru s.

Tabulka 3.1.2 Exponenty deforma éniho zpevn éni n a miry p fetvarné pevnosti C, mat. DC 05, tl. 0,8 mm
Smér dle EN 10130:1991 dle CSN 420436
C [MPa] n[-] C [MPa] n[-]
S S S S
0° 481,61 0,2233 481,95 0,2234
1,214 0,0022 2,156 0,0017
15° 492,06 0,2231 493,14 0,2241
1,964 0,0011 2,147 0,0021
30° 496,90 0,2163 499,58 0,2192
3,159 0,0027 2,781 0,0023]
A5° 495,97 0,2107 499,74 0,2148
1,743 0,0016 1,129 0,0020
60° 488,44 0,2077 492,21 0,2118
1,963 0,0022 2,143 0,00244
7590 475,13 0,2114 477,74 0,2143
3,161 0,0025 2,852 0,0023]
90° 468,35 0,2122 471,73 0,2160
2,452 0,002 2,194 0,0019

Aproximani konstanty C a n v Hollomondvvztahu (3.1.1) jsou, spolu
s koeficientem normélove anizotropie bZné pouzivanym riitkem pro vyjadeni
kvality materialu a jeho vhodnosti pro hluboké t@z& divodu objektivniho porovnani
vice testovanych materiébe ziskavani uvedenych konstéidi zavaznou normou (viz.
kap. 3.1.1.). Jei¢ba si vSak poloZit otazku, zda je tentaisqh aproximace fvky
zpevreéni vhodny pro definici matematického modelu defafmio chovani materialu
vyuzivaného fi numerickych simulacich t¥éni. Na obr. 3.1.4. jsou Wtldva pibéhy
kiivky zpevréni pro material DC 05, kdy v prvnintipad se jedna o experimentéln
zjisttnou Kivku zpevreni a ve druhém ifpact o kiivku zpevréni definovanou
funkénim vztahem (3.1.1). Z obr. 3.1.4. je patrné, Zelew funkni vztah (3.1.1)
pomerné kvalitné aproximuje oblast rozvinutych plastickych deforinad cca 5%
deformace. Se zmensujici se hodnotou deformace&emny rozdil nagienych a
aproximovanych hodnot prudce zvySuje. Zvolenysgb aproximace dle (3.1.1) tedy

neni vhodny pro oblast malych deformaci.
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Obr. 3.1.4 Ptiklad porovnani aproxima €ni k¥ivky s nam éfenymi hodnotami pro mat. DC 05

VySe popsany problém aproximace pracovniho diagranmblasti malych
deformaci lze vkeSit posunem ikvky o tzv. ofsetovou deformaci, kdy aproxitmh
kiivka neprotina ptatek so@adného systému, ale protind osu d&iapPivodni
aproxim&ni vztah dle Hollomona (3.1.1¥gxhazi na vztah (3.1.2), ktery je ozoean

jako aproximani vztah dle Swifta-Krupkowskeho:
o=Cp+g¢,) (3.1.2)
kde: ¢, - je ofsetova deformace

Do vypcitu aproximgnich konstant nutnych pro definici vztahu (3.1.3)ab
zahrnuta oblast dat danych normou EN 10130:19%kh. (SN 420436. Vypditané
hodnoty aproximénich konstant vztahu (3.1.2) jsou uvedeny v tal33.kde jsou
uvedeny, podohkh jako v pgedchozich fipadech, s$edni hodnoty sledovanych
charakteristik (vybrové pameéry) a smérodatné odchylky vyru s, Grafické
znédzorgni piistupu k aproximaci fkvky pietvarné pevnosti dle vztahu Swifta-

Krupkowského (3.1.2) je patrné z obr. 3.1.5.
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Obr. 3.1.5 Grafické znazorn éni aproximace dle vztahu Swift-Krupkowsky

Tabulka 3.1.3 Aproxima €ni konstanty dle vzahu Swift-Krupkowsky, mat. DC05 ,tl. 0,8 mm
Smér dle EN 10130:1991 dle CSN 420436
C [MPa] n[-] o [-] C [MPa] n[-] bo [-]
S S S S S S
0° 486,73 0,2350 0,00754 482,59 0,224¢ 0,00061
1,452 0,0015 0,00021] 1,369 0,0007 0,00014
15° 486,17 0,2342 0,006571 491,60 0,2213 -0,00436
1,963 0,0017 0,00019 2,471 0,0022 0,00029
30° 504,32 0,2329 0,01103 494,87 0,211( -0,00402
1,639 0,002 0,00024 2,015 0,0018 0,00023
45° 496,43 0,2117 0,000671 492,12 0,2017 -0,00460
2,178 0,0015 0,00023 1,658 0,0016 0,0003
60° 489,68 0,2104 0,00189 485,15 0,1996 -0,00406
2,541 0,0019 0,00024 2,139 0,0021 0,0002
750 476,82 0,2152 0,00261 471,16 0,2026 -0,00477
2,582 0,0023 0,00036 2,369 0,0014 0,0001
90° 470,40 0,2169 0,00324 464,72 0,203% -0,00408
1,856 0,0014 0,00026 2,365 0,0016 0,0002

Pro definici materialového modeluipvypoctu metodou konmych prvki je

dulezité najit funkci popisujici v dost&t@e Fesnosti co nejtsSi oblast nartrenych dat.

S ohledem na vySe uvedené skotesti byl pro vyhodnoceni statické zkouSky tahem

zvolen gistup, kdy je pro vypéet aproximénich konstant vyuZivana aproximace dle

Swift-Krupkowského (3.1.2) a oblast dat v které ujseypciitavany aproximeéni

konstanty je volena tak, Ze spodni hraniceémybdat je mez kluzu a horni hranice

vybéru dat je mez pevnosti (homogenni taznost) materi@rafické porovnani obou
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piistupl pro nalezeni aproxintaich konstant do vztahu (3.1.2) je patrné z olk.63.
kde je vidt nantiend Kivka zpevrni materialu DC 05 a dvaproxim&ni kiivky dle
Swift-Krupkowského liSici se vyioem oblasti dat, kde byl vyget proveden. Kvka
ozna&ovana jako Swift-Krupkowsky, ktera respektuje oblést od meze kluzu do meze
pevnosti je nazyvana jako Swift-Krupkowsky-MKP totaproximace je dale vyuzivana
pro definici materidlového modelui{kek zpevini) pi vypoctu metodou kongych
prvki. Takto vypd@tené aproximéni konstanty jsou uvedené v tabulce 3.1.4, kde jsou
uvedeny sedni hodnoty sledovanych charakteristik @yvé pameéry) a snérodatné
odchylky vykEru s.
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Obr. 3.1.6 Grafické porovnani aproxima €nich k fivek zpevn éni materialu DC 05
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Tabulka 3.1.4 Aproxima €ni konstanty dle vzahu Swift-Krupkowsky-MKP, mat. D C 05, tl. 0,8 mm
Oblast dat Ryo 2 - Rm
Smeér C [MPa] n [-] do [-]
S S S
0° 486,73 0,2350 0,0075¢
1,423 0,0014 0,00025
15° 502,66 0,2397 0,00614
1,786 0,002 0,00029
30° 504,32 0,2329 0,01103
1,454 0,0023 0,00024]
45° 509,26 0,2296 0,00534
2,189 0,0026 0,00027|
60° 502,09 0,2271 | 0,0055:
2,263 0,0013 0,00031)
750 476,82 0,2152 0,00261
1,965 0,0019 0,00024]
90° 470,40 0,2169 | 0,0032
2,369 0,0021 0,0001

3.1.1.2. Analyza rozlozeni deformace pomoci systému  Aramis

Pro eliminaci moznych materidlovych anomalii, ktbyémely piipadny vliv na
pribéh deformace b taZzeni vyliski, byly vzorky plechu p statické zkouSce tahem
paralel& snimany bezkontaktnim systémem Aramis (viz. ka@.32. Uspoadani

pracovisé pii méieni je vidt na obr. 3.1.7.
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Obr. 3.1.7 Uspo fadani pracovist é pfi méreni tahové zkousky systémem ARAMIS
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Na testované vzorky plechu byl nanesen pattern tojgd naslednou
podrobnou ploSnou defor@ analyzu vzorku systémem Aramis. Vzorky dpaé
timto patternem byly upnuty do zkuSebnihdizeni TIRA Test 2300 a snimany
frekvenci 6 Hz az do okamZziku poruSeni vzorku (ckizmkonteni zkousky). Pidzeny
obrazovy zaznam byl nasledrvyhodnocen softwarem, ktery je s@sti systému
Aramis. Na obr. 3.1.8 je vitl vzorek testovaného materialu s nanesenym pattenze
povrchu plechu. Zirodu Uspory vyp&tovéhocasu systém umaije rozdlit potizené
snimky na oblasti, kde uZivatel vyZaduje provedliorma&ni analyzy a oblasti, kde se
vypocet nevyzaduje. Definuje se tzv. maska Wtpo Maska vypoétu (oblasti, kde se
vypocet nevyzaduje) je pro vSechny snimky shodna a nencich je vyzné&ena
modrym pozadim (viz. obr. 3.1.8). UZivatel mask(irdge pouze na prvnim snimku a
na ostatnich snimcich jiz probiha automaticky. &blehrantené zelenymétverci na
obr. 3.1.8 jsou tzv. fazety definujici vygiovy bod. Vzhledem k zraému pétu bodi
podilejicich se na vyptu je znazafovana kazda 5 fazet@ervené body wuji tzv.
startovaci fazety (body), které slouzi jako reférémody na kazdém piaeném snimku
a na rozdil od ostatnich fazet, musi byt pro systéeiné v kazdém analyzovaném

snimku. Systém pozaduje definici minim&lgdnoho startovaciho bodu. Pro zvySeni

presnosti a stability vypidu je vSak vhodné vytid min. 2-3 startovaci body.

Obr. 3.1.8 Vzorek testovaného materidlu s nanesenym  patternem, startovacimi body ( €ervené) a vypo €tovymi
fazetami (zelené).

Po nadefinovani vSech parantetnutnych pro vypéet je spu&tna vlastni
procedura obrazové analyzy. Po ué®m vypa@tu ziskavame pro kazdou dvoijici
parizenych snimk 3D sodadnice bod (fazetek) na sledovaném objektu, rychlosti
posuvu, rozloZzeni deformace v analyzované plosérysaektori deformace, hodnoty
zterteni a dalSi. Na obr. 3.1.9 a7z 3.1.11 jsou ukaz&lkladni moZznosti vyuZziti
analyzy deformace systémem Aramis, kdy na zkoumaorek byly po vypoétu

virtualné umiseény 3 body (Stage Point), které jsou vazany na ké&tnkifazetu (bod) na
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povrchu vzorku a umaidlji ziskavat informace o daném bodu v zavislosti na
parizenych snimcich. Prvni bod byl ungistdo oblasti poruSeni vzorku (oblast
lokélniho ztedeni materialu). Druhy bod byl umdst do oblasti vzniku nestability
(oblast difuzniho ztefeni- oblast ,kéku“) a treti bod byl umisin do oblasti homogenni
deformace. Podélnou osou zkuSebniho vzorku byl viden pomysinyez, ktery je na
snimcich znazogm ¢ervenymi body. Umighi jednotlivych bod a podélnéhdezu na
zkuSebnim vzorku je patrné z obr. 3.1.9, kdy jezen@&n stav deformace testovaného

materiélu ¢sre pred vznikem lomu.

[log.]
0.9

ge point Stage p Stage pontd
v
0.1
x
0.0

Obr. 3.1.9 Umist éni jednotlivych sledovanych bod @ a podélného fezu na vzorku.

RozloZeni deformace v podélnéazu ed vznikem lomu je patrné z obr. 3.1.10
a rozvoj deformace v jednotlivych sledovanych béddegzavislosti natase je patrné

z obr. 3.1.11.
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Obr.3.1.10 RozloZeni deformace v podélném  fezu vzorku DC 05
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Obr. 3.1.11 Rozvoj deformace v jednotlivych sledova  nych bodech

Z grafického vyjateni rozvoje deformace vSech 3 sledovanych ubdzke
pomerné snadno ufit okamzik vzniku difuzni a lokdlni nestability. ablasti
homogennich deformaci je deformace vSech sledowamgrhi shodna. Okamzik
ukonteni homogenni plastické deformace vzorkwgbek difizni nestability, se na obr.
3.1.11. projevuje oddovanim Kivek charakterizujici body 0 a 1 odfikky
charakterizujici bod 2. Oblast vzniku lokalni nediey se projevuje v prezentované
zavislosti na obr. 3.1.11. vzajemnym elidanim Kivek 0 a 1. Je patrné, Ze v posledni
fazi pred vznikem lomu se deformace materialu koncenpajeze do oblasti lokalniho
ztertovani a body 1 a 2 jiz nevykazuji zadny usdrdeformace. i analyze vSech

snimki parizenych systémem Aramis nebyly prokadzany zadnérrakteé anomalie.

3.2. Méreni optickym systémem ARGUS

Pro zjiseni vlivu vypaitového modelu natpsnost numerické simulace bylo
tieba provést experimentalni zhotoveni vylisku a tanparametry ufené pro
porovnani. Experiment byl realizovan v prostorasbuvny kovi KSP TU v Liberci na
klikovém lisu LU 160, kde je instalovany nastroppryrobu vyliski rotatniho tvaru.
Konstrukce nastroje pro hluboké taZzeni umgeé pomoci tenzometrického snitea
monitorizaci pibéhu tazné sily s frekvenci sniméani dat 10 kHz. @géni pracovist

v prostorach KSPiptazeni vylisku roténiho tvaru je vidt na obr. 3.2.1.
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Obr. 3.2.1 Uspo fadani pracovist é v prostorach KSP p i tazeni vylisku rota €niho tvaru.

S ohledem na to, Ze pro analyzu deformace na wyllsda zvolena metoda
deform&nich siti, bylo nutné fpd vlastnim lisovanim tuto defordrd sit nanést na
plech. Volena byla ortogonalni tsibodi srozt€i 3 mm nanesenda metodou
elektrochemického leptan
na obr. 3.2.2.

Obr. 3.2.2 Pristfih plechu a vylisek s nanesenou deforma  €ni siti

Analyza deformace vytaZzku z plechu se pr@&l&dpomoci bezkontaktniho
systému Argus. Princip metody je popsan v kap.32.4a obr. 3.2.3 je ukazka
pofizovani snimk pro obrazovou analyzu systémem Argus, kde jsott \Wdlibracni

kameny a t§inky pro sestaveni celkového prostorového tvariskyl
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Kalibra &ni tv&inkv Kalibra &ni kamen\

Obr. 3.2.3 Ukazka po Fizovani snimk @ pro obrazovou analyzu systémem Argus.

Po nasnimani sledovaného objektu je provedendejmeformace a vizualizace
vysledlka ve formg 3D sodadnic analyzovanych béd které tvai plochu vytazku a
mapy deformaci na povrchu analyzovanych plodfkl&d vysledku experimentalniho
meieni deformace na vylisku r@t@ho tvaru je vidt na obr. 3.2.4. Podobrjako u

numerickych simulaci je i zde moznost defoémia analyzy ezech pop ve

sledovanych bodech.
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Obr. 3.2.4 Priklad vysledku experimentalniho m  éreni deformace na vylisku rota €niho tvaru pomoci systému
Argus (a-Major strain, b-Minor strain)
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Pribéh deformace na experiment&lzhotoveném vylisku ve zvolenéiezu
(Section 0) je vidt na obr. 3.2.5.
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Obr. 3.2.5 Prabéh deformace na experimentaln & zhotoveném vylisku ve zvoleném  fezu.

Velikost tazné sily byla zjiBvana tenzometrickym sniem KAF 500 kN pi
frekvenci snimani dat 10 kHz. Nareny pabéh tazné sily zjigny pi vyrobeé vylisku
rotatniho tvaru z materialu DC 05 je ¥itha obr. 3.2.6.
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Obr. 3.2.6 Nam éfeny pr tibéh tazné sily p ¥i tazeni vylisku z materidlu DC 05.
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4. Numerické zpracovani programem Marc Mentat

Vyhodou numerické simulace procesu tazeni plechumm@nost analyzy
deformace jiz ve fazi konstrukce vyliskii nastroje. Pro tyto dely bylo vyvinuto jiz
znané mnozstvi rozmanitych matematickych madgbracovanych do podoby vi¢e
meére univerzalnich softwaréeSicich problematiku lisovatelnosti plechovych \okin
¢innosti pracovnich stanic. VSechny tyto nastrogu2i kieSeni problematiky lisovani

na iiznych drovnich.

Numerické simulace taZeni vylisku se uplgi zejména v automobilovém
pramyslu, kde se setkdvame se stale siEiihi tvary s vysokymi pozadavky na kvalitu
a rychlost inovaci. Dosavadni metody praceiedpyrobnich etapach jsou vsSak v
podsta stale zaloZzeny z&Si ¢asti na zkuSenostech a znalostech ziskatiggbnim
piedchozich Ukdl. Tvarova slozitost vyrohk zavadni novych materidl do vyroby,
snaha o minimalni zmetkovitost, ekologie vyroby.atd vSechno jsou problémyjip
jejichz reSeni se v s@asné dob stale vice uplauji numerické simulace procesu
taZeni. Simulace poskytuje jiz vgulvyrobni etap cenné informace o plastickém toku
materialu, nebezgeé vzniku trhlin, zviréni, velikosti odpruzeni, atd.. Tyto informace
umo#iuji realizovat vhodné zasahy a @my v technologii vyroby jiz ve fazi jeji
piipravy a ¥as umo#uji optimalizovat tvar vylisku, tvar ndgtu a jeho orientaci,
technologické podminky tazeni, technologické zasdbykonstrukce nastroje apod..
Takovy postup vede k vyznamnému poklesu naklpfi nabshu lisovani, zlepSeni
moznostitizeni a kvality procesu lisovariasovym usporamipinovacich a ve svych
dusledcich vede k vyznamnému zvySovani konkurencesdsti finalniho produktu.

V souwasné dob existuje cel&ada prograri na bazi metody koraych prvki,
které se vyuZzivaji keSeni nelinearnich uloh, jakéepstavuje i taZzeni plechu. Tato
technologie v podstazahrnuje kombinaciittypi nelinearniho chovani:

» geometrické (velké tvarove zimy),
» materialové (nelinearni zpgevani plechu p plastickém petvaenti),

» okrajovych podminek (proénny kontakt plechu s nastrojem).

V téchto dlohach neni na&p piimo anerné ani deformaci, ani zgtovani.

Zavislost sily na draze nastroje je také nelinedRuivrez zde nelze uplatnit princip
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uloh. Dale je nutno vzit v Gvahu, Ze numericka $aoe je ve své podstajen metodou
priblizné analyzy a poskytuje jen takgsné vysledky, jak kvalitni se pddaurcit
zakladni prvkyeseni, jako je:

» model ulohy (vhodna diskretizace pro dany problém)

» model chovani materialu etre prijatych predpoklad)

» popis zatZzovani a specifikace okrajovych podminek

» algoritmus vlastnihdeSeni

Skute&nosti je, Ze salasné obecné programy na bazi metody kopneh prvia

nejsou schopny uspokofiwesit Ulohy taZzeni plechovych vyliskS ohledem na vySe
stanovena kritéria jergime, Ze UusgEna simulace je zaj&ta pouze pouzitim vysoce
specializovanych prograim mezi které pdi predevSim PAM STAMP 2G,
AUTOFORM, OPTRIS, DYNA-3D atd.. Viedkladané praci je pro simulace procesu
taZeni vylisku vyuzZivdno naopak ob&&iho MKP programu za éélem zjiSeni

odchylky od realného experimentu.
4.1. Stru éna charakteristika programu Marc Mentat

Programovy soubor Marc Mentat, ktery je produktech fomy MSC, je
univerzalni konéno prvkovy software vhodny pro vygty jak statické tak i dynamické
a multi-fyzikalni. Rwvodre byl vSak zamien pgedevSim na vypily nelinearnich

kontakti s uvazovanim velkych deformaci a posuv

Predpoklady a matematické algoritmy pouzité peSeni tvéecich operaci

pomoci programu Marc Mentat jsou nasledujici:

diskretizace metodou ko#mych prvki, deform&ni metoda kon#ych prvka
Newtonova-Raphsonova metoda pro odpruzeni

plech diskretizovaktyiuhelnikovymi skéepinovymi prvky
podintegrované skepinové prvky s bilinearni aproximaci

rovinna napjatost v rovinplechu

¢inné plochy nastroje nedeformovatelné, bez diskaieg — rigidnidleso

velké deformace, velké rotace

YV V.V V V V V V

model elastoplastického materidlu zaloZzeného iianych podminkach
plasticity, asociativnim zdkonudeni a anizotropnim modelu zpewih

» Coulomhiv model teni s konstantnim soémitelem teni
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Nezbytré¢ nutnou podminkou pro definici numerické simulacecpsu tazeni je
znalost geometrie vSedatnnych ploch nastroje aristtihu plechu. Jelikoz se néglad
v automobilovém pmmyslu jedna o celotadu slozitych velkoplosnych vyligk je zde
nezbytna vzajemna provazanost konsiniko a technologického navrhu. Ve fazi
konstrukniho navrhu tvaru nastrojeiqvlada pozadavek na dodrZzeni designového
zadani tvaru vylisku &inné plochy nastroje jsou modelovany v CAD systdm@mnes
piedevsim sw CATIA V5 a Pro Engineer).

4.2. Geometrick& definice procesu tazeni vylisku

rota éniho tvaru

Laboratd tvareni kowi katedry strojirenské technologie TU v Liberci dispje
taznym nastrojem s hydraulicky ovladanyidpzovaiem pro vyrobu vylisku rotaniho
tvaru o piméru 80 mm. Z dvodu porovnani experimenté&lrnziskanych vysledk
méteni a vysledk ziskanych pomoci numerické simulace byl tentoselizvolen pro

provadni test.

Jelikoz dochézelo v pbéhu numerické simulace k problédm s geometrii
nastroje, ktery byl fpvodre vytvoren jako ploSny model v prasdi Autodesk Inventor,
a jelikoz se nejednalo o natolik slozitou geometoylo rozhodnuto, Ze geometrie
jednotlivych ¢asti nastroje se zhotovifimo v prostedi Marc Mentat &oli tento
software neni primagnurcen na tvorbu geometrickych ploch.

Po vytvdeni ploSnych modeltazniku, taznice arjrzovaie, byl vytvaen i
model gistiihu plechu o piméru 165mm. Jednotlivé4sti nastroje byly uvaZzovany
jako tuha tlesa, ktera byla definovana pouze svou geometeiz Uiskretizace.
Sledovany objekt, tedy plechfigtiihu, byl samo#ejmé uvazovan jako é&eso
deformovatelné a byla zde provedena diskretizaleehFoyl definovan jako 3-D shell
prvek o tlousce 0,8 mm a naslednrozclen na & o 1000 ¢tyiuhelnikovych
specializovany software pro tvorbu kéne prvkové sit nagiklad program Patran,
ktery je roviéZz od spolénosti MSC. Takto vytvienou s je mozné importovat do
programu Marc Mentat. V naSemipac se jednalo o tvar@welmi jednoduchy fipad
a postupovano bylo vySe uvedenou cestou. Modebisty v prostedi programu Marc

Mentat \Eetné popisu jednotlivyctiasti je uveden na obrazku 4.2.1.
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Flech

Pridrzovac

Taznice

Taznik.

naneg

4.2.1 Jednotlivé ¢éasti nastroje v prost Fedi Marc Mentat

4.3. Materidlova definice plechu DC 05

U spravného popsani materidlu je nutné sprawplnit zakladni materialove
vlastnosti jako je typ materialu, Youing modul pruznosti, Poissonova konstanta
piipadré mérna hmotnost (hustota). Zvoleny material je typadit-Plastic Isotropic.

» Youngiv modul pruznosti (E=197 GPa)
» Poissonova konstantp<0,3)
» Mérna hmotnostg=7 800 kg/m)

Déle je mozné vyplnit znamé chovani materialu jgkaiskoelasticita, creep,
teplotni roztaznost atd. V naSerfipact je nutné zadat podminky plasticity. MoZnosti
vypInéni materialové karty jsou uvedeny na obr. 4.3.1.
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m Material Properties &

Name materiall
Type | standard

General Properties
Mass Density 7800
Design Sensitivity /Optimization

Other Properties
Show Properties = Structural v
Type  Elastic-Plastic Isotropic - Shell/Plane Stress Elements
V| Update Thickness

Young's Modulus 197000 Table

Poisson's Ratio 0.3 Table

[ viscoelasticity [ viscoplasticity [ Plasticity [ Creep

[C1 Damage Effects 1 Thermal Expansion [I Cure Shrinkage

1 Damping ] Forming Limit [ Grain Size

Entities

Elements Add Rem 1000

OK

4.3.1 Definice materialovych vlastnosti v programu Marc Mentat

Podminka plasticity dle Hilla

Prechod do plastického stavu a defoémiachovani tvéeného materialu se
v softwaru Marc Mentat da definovaiznymi zpisoby. V této diplomové praci byla
vyuzita definice pomoci podminky plasticity d&vky zpevréni. Vzhledem Kk silé
anizotropnimu charakteru matetidpro ploSné tvi&eni umo#uje software vybr
z rekolika anizotropnich podminek plasticity pouzivamygi feSeni uloh tvigeni kova.

V piedkladané préaci byla pro materidlovou definici MyazHillova anizotropni
podminka plasticity.

Pro definici deforméniho chovani materialu dle Hillovy podminky plagtige
nutnd znalost koeficietitnormalové anizotropie ve smech 0°, 45°, 90° atkky
deforma&niho zpevini materialu. K tomu byla vyuZita data z experinueritera jsou
uvedena v kapitole 3.1. Vtabulce 3.1.1 jsou zaar&my hodnoty na#enych
koeficienti normalové anizotropie pro materialu DC 05. Prardefkiivky zpevreni je
vyuzito aproximé&niho vztahu ozr#@vaného jako Swift-Krupkowsky (3.1.2) a
diskutovaného v kapitole 3.1.1.1. V tabulce 3.1s®uj uvedeny zjihé hodnoty
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aproxima&nich koeficieni pro jednotlivé testované smy. Vzhledem ktomu, Ze
materialovy model vyuZivajici Hillovu podminku pliagty neni schopen rozliSitizné
kiivky zpevreni pro jednotlivé testované sny, je do tohoto modelu zadanaivka
zpevréni jako pamérna hodnota z naghenych parameir Kiivka zpevieni materialu

DC 05 je definovana v tomto vypimvém modelu vztahem:

o =4932[{¢ + 0,00592 %2 (4.3.1)

Definice podminek plasticity se v présti programu Marc Mentat zadava

v materialové katt v podsloZce plasticita. V naSerfipadt se jedna o vypkni druhu
kritéria (Hill) a vyplréni anizotropnich koeficiefitv jednotlivych snirech. Dale je
nutné plasticitu propojit sikvkou zpevrni. Krivka zpeveni byla definovana
v tabulkové kast, ktera nabizi Siroké spektrum tygrafi. Pro nas fiklad byla vyuzita
tabulka typu eq plastic strain, ktera nabiziteai Kivky zpevréni pfimo z nanstenych

dat nebo pomoci matematického vztahu. V naSé¢ipag byla definovana ivka

zpevreni aproximgnim vztahem (4.3.1). Zadavani podminek plasticiégpektive

kiivky zpevreni je uvedeno na obrazcich 4.3.2 a 4.3.3.

I Piasticity Properties Lﬂ]
[¥] Plasticity [ Marc Database
field Criterion Hill - Method  Table -
Hardering Rule  Isotropic - Strain Rate Method Piecewise Linear -
Yield Stress 1 Table | krivka_zpevneni
l Direct Stress Yield Ratios
Yrdirl 1.917
ﬁ Yrdir2 1,475
Il rdira 2,254
Shear Stress Yield Ratios
Yrahri 1
' Yrshr2 1 I
Yrshr3 1
Experimental Data Input
OK

Obr. 4.3.2 Zadani podminek plasticity v programu Ma  rc Mentat
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m Tables M 3 krivka_zpevneni

F {1007
5

Name | krivka_zpevneni
Variables

\

Fit — =

Independent Variable V1 e B
Type | eq_plastic_strain -
Min 0 I -
Max 1 >

Steps 10
Funchion Value F S i

Min 159.81
Max 500 7
Steps 10 __)"

i 1 Data Points @ Faormula
[| 493.2%(0.005924v1) 0. 2281 /
Enter Reevaluate Clear f

Copy To Generalized XY Plot
Copy To Clipboard
Write | Write Raw Multiply Table |

oK 1.698

=1

Obr. 4.3.3 KF¥ivka zpevn éni materidlu DC 05 — zadani pomoci aproxima €niho vztahu

4.4. Definice pohybu nastroje a definice kontaktu

DalSim krokem f nastaveni numerické simulace procesu tazeni fmice
kinematiky pohybu néastroje. Pohyb tazniku byl nestaz pgatesni nulové hodnoty
v ose y do hodnoty -80, coz &la k vytazeni celého kelimku. V druhém kroku byl

pohyb tazniku veden Zpna pivodni misto, bylo tim simulovano odk&mi plechu.

Vzajemna interakce deformovatelnéhtbesa se vSemi rigidnimiclesy byla
nastavena na ,dotyk (touching)®. Velikost koefidiertteni je mozné ®nit v ploSe
tvareného plechu a zohlednit tak odliSné tribologickéminky vlivem mazani plechu
technologickym mazivem. Pro jednoduché ulohy se&k \&eficient teni uguje jako
konstanta. V tomtoffjpact byla nastavena hodnotnmi jako konstanta o hodradd,09.
To odpovida velikosti koeficientureni pro testovany plech DC 05 v kombinaci
s mazivem AC PL 3802-39LV.

V dalSi ¢asti bude uvedena parametrizace procesu tazeramBaem bude

praw koeficient teni, ktery bude #mén a posuzovat se bude jeho vliv na silu v tazniku.
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E.Em ﬂ posLY

MName | posuv | Ll
Variables o d

[

Independent Variable V1 e
Type | time

Min |o
Max |2

Steps | 12
Function Value F e

Min |70
Max '

Steps |10 \

@ Data Points & Formula
_Add Remove  Edt | Cler

shift | Scale | Swap Axes
Integrate | Differentiate

Copy To Generalized XY Plat

LRt
Wiite | WriteRaw | Multiply Table =

oK Y1

Obr. 4.4.1 Tabulka a graf definovaného posuvu v pro  gramu Marc Mentat

O Contact Table Properties - -

Name | ctable1 View Mode  Entry Matrix -l
ey
Show Visible Bodies Only
Second
First _Budy Mame Body Type I Z _3 4
1 | Plech | Meshed (Deformable) =] T | 7|
2 i_Tauﬂt |Gem11etr1c
3 Tazice [GEEN'I'I‘EHC
4 iPﬁl_:I_rmvac | Geometric

| Geometric
Friction Coeffident

Friction Stress Limit
[ Anisotropic Friction

4.4.2 Definice interakce jednotlivych t ~ éles a zadani koeficientu t Feni
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4.5. Simulace tazeni vylisku rota €niho tvaru z materialu
DC 05

Po ukorteni definice celého jednotlivych paranietelého procesu v prastdi
programu Marc Mentat byl spdst vypaiet pro teni mezi jednotlivymic¢astmi o
hodnot 0,09. Nasledovala simulacé plalSich hodnotach koeficientteni, @i kterém

zustaly ostatni definované parametry nastavenyinagni hodnotu.

Vysledky numerické simulace mat. DC 05 —eni 0,09

Vzajemna shoda experimentdlrziskanych hodnot a hodnot z numerické
simulace byla provedena pomoci analyzy deformacevetenémiezu vylisku. Rovina
fezu byla volena shodrse smirem valcovani a jako kritérium pro porovnani shaino
bylo sledovano rozlozeni hlavni (Major) deformace gelce tohotorezu. DalSim
metitkem posouzeni shody vysledkumerické simulace a experimentu bylilgh a
velikost tazné silyiplisovani.

Dusledkem anizotropniho chovani materiatii tgéreni je tzv. cipatost vylisku
projevujici se nestejnou vysSkou vylisku. S rostoanizotropii materidlu se cipatost
vylisku zvySuje. Kontura okraje a vysSka vytazkwednpotlivych bodech jsou jednoduse
metitelné hodnoty reathzhotoveného vytazku, které jsou dalSim vhodnynzateem
shodnosti vysledk provadnych test. Na obr. 4.5.1 je vig tvar vylisku, rozlozeni
hlavni (Major) deformace v ploSe vylisku. Na obr5.2 je vidt fez a pébéh hlavni

deformace v tomtoezu.

7.790e-002
-5.550e-003
-8.900e-002
-1,724e-001
-2.558e-001
-3.393e-001
-4.228e-001
-5.062e-001
-5.897e-001
-6.731e-001

-7.566e-001

lcasel

Major Principal Yalue of Takal Strain

Obr. 4.5.1. Rozlozeni hlavni (Major) deformace nav ylisku
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Majar Principal Yalue of Total Strain (.10

0.777 ‘.::.‘:l'-. Ll

B _
F\‘- E o el & ZaEs9H =l
. e B2 345 6 2 /)"\

ez \I7
A \ s
5% 2 \19

-7.203

1.65
Arc Length (x100)

Obr. 4.5.2 RozloZeni hlavni deformace ve zvoleném  fezu

Pro porovnani cipatosti vylisku je nutné ziskat fadnice bod tvoricich
konturu okraje vylisku zhotoveného experimenta pomoci numerické simulace.

Kontura (vySka) okraje vylisku je patrna z obr..3.5

Displacement ¥ {1070
-1

sy aake
a0 i 5 1 ]

168 [ima 7 S L 336

T

-1.5

0 1.65
Arc Length (1007

Obr. 4.5.3 Kontura (vySka) okraje vylisku ziskanap  omoci MKP
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Prabéh tazné sily ziskany z numerické simulace j&tvith obr. 4.5.4.

Force Taznik {x125)

1 s g

Pas Taznik (x10)

Obr. 4.5.4 Prubéh tazné sily ziskany z numerické simulace p i pouziti ,modelu Hill*
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5. Vysledky

5.1. Rozlozeni hlavni deformace ve zvoleném rezu

Porovnani experimentainzjisttného rozlozeni hlavni deformace a vyskedk
ziskanych z MKP pro material DC 05 je provedenofeené srovnani graf. Pro
zajimavost jsou ifdany vysledky rozloZeni hlavni deformace vyipané ve
specializovaném softwaru na simulaceréedch operaci. Jedna se o program Pam-
Stamp 2G. Data mi byla poskytnuta na k&tedtrojirenské technologie, adeni
tvareni kowa a plast. Grafické znazomni vysledki provadnych test je vidét na
obr. 5.1.1.

MKP Experiment Pam-Stamp 2G

0,8
- 0,7
S0 A\ /8.
Q
& 0,5 - 4 S
§04 Z \T
504 -
£ 0s AN
\\ /
£ 01 = Y

0 T \“\ IA /I T
0 50 100 150 200
Délka fezu [mm]

Obr. 5.1.1 Porovnani rozlozeni hlavni deformace

5.2. Porovnani cipatosti vylisku

Méeieni zvireéni okraji (cipatost) nebylo mozno dfit piimo systémem Argus.
Systéem vypoétu deformace v jednotlivych bodech neurwgz korektni vypoet
v oblastech blizkych okr&n vylisku. Parametr duojici cipatost vylisku, v naSem
piipadt vySka vylisku, bylo tedy nutné d&fit pomoci digitalniho Gchylkogru.
Porovnani cipatosti z experiment&lmantienych hodnot a vysledk numerické

simulace je vidt na obr.5.2.1. Graf je znovu ro o data z programu Pam-Stamp 2G.
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MKP Experiment  e===Pam-Stamp 2G

100
E 80
£ -‘_"=--é:::=====::;_-":-=f'—d’—\\3=--=I==5;::=-‘==;‘E===="—"
2 60 ——
2
T 40
(0]
o
g: 20

O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Poloha na okraji vylisku [°]
Obr. 5.2.1 Porovnani cipatosti vylisku

5.3. Porovnani tazné sily

DalSim parametrem pro srovnani vyfmvého modelu a experimentu je
porovnani taznych sil. Na obr. 5.3.1 je &ighorovnani velikosti a fb¢hu taznych sil
pii redlném taZeni a vysletikziskanych z MKP. Navic je zde znoviigmjen piibéh

tazné sily z programu Pam-Stamp 2G.

MKP Experiment  e==Pam-Stamp 2G

100000

/ ) \J\
60000

40000 \

20000

Tazna sila [N]

O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hloubka tazeni vylisku [mm)]

Obr. 5.3.1 Porovnani sil v tazniku
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6. Diskuze

6.1. Porovnani experimentu s MKP modelem v programu
MArc Mentat

Porovnéni experimentalniho taZzeni se simulaci porWi€P softwaru Marc
Mentat byla provedena naigttihu o ptiméru 165mm, ktery byl tvi@&n do podoby
kelimku o ptiméru 80mm. Vylisek tohoto typu byl vybran #Zwbdu strojniho a

nastrojoveého vybaveni dilen tehi kovi, katedry strojirenské technologie.

Vysledky rozlozeni hlavni deformace ve zvolen@&zu poukazuji na skuteost,
Ze experimentalni vysledky a vysledky z MKP se skiiogiredevsim v tvaru grafu. Co
do velikosti deformace jsou zde vSak jisté odchyMgjwetsSi negesnost MKP simulace
je v okrajich kelimku. &koli se realg natahl kelimek zipsttihu o pfiméru 165 mm do
délky rozvinu 213 mm, v MKP simulaci se dokazalisgk natdhnout pouze do 175

mm.

Porovnani cipatosti souvisi st&jrtak s natazenim celého kelimku. VySka
vylisku se zde liSi celkem vyznamrod reality a to fiblizn¢ o 15 %. Dale lze
pozorovat, ze zvini u MKP metody neni tak velké jako u experimem§a.na jednu
vyjimku by se daldici, ze je tém¥ konstantni. Redpokladam, Ze tité zlepSeni tvaru
kiivky by nastalo i presf’ovani. Pro toto porovnani je’snoc hrubda, coz fze mit za
nasledek nefsnosti ve tvaru grafu. Rozdily ve vySce vytaZeslinkku jsou shrnuty
v tabulce 6.1.1.

Tab. 6.1.1 Namérené hodnoty vysky vylisku a tazné sily materialu DC 05

e o Tazna
Vyska vylisku sila
Vypoétovy model i [mm] [kN]
hmin. hmax. Ah hstFedni I:max.
Pam-Stamp 2G| 65,16 73,6 8,44 68,85 64,1
Marc Mentat 61,95 63,87 1,92 63,63 100,3
Experiment 72,65 77,01 4,36 74,79 63,2

Pfi porovnani taznych sil fizeme vidt opst tvarovou shodu MKP

s experimentem. Rozdil nejvyssi sily je vSak zrmvatny acini témsi 37 %.
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6.2. Porovnani tazné sily v zavislosti na

koeficientu t feni mezi plechem a nastrojem

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.5, po simuladgasu tvéeni a ziskani hodnot
pro porovnani experimentu a MKP modelu byla zape dalSi studie a to studie vlivu
koeficientu teni na velikost tazné sily. Vysledky studie jsotnsty na obr. 6.2.1.

Vzhledem k porovnani s experimentem, které bylovgdeno v kapitole 6.1,
muzeme konstatovat, Ze vysledky sil vtazniku sicBkestné neodpovidaji realit

nicmére trend jednotlivych grdf nam jass napovida, ze snizovanim koeficientarti

se snizuji i tazni sily.

120000

= (0,09 ====0,07 0,04

100000

80000

60000

Tazna sila [N]

40000

/

0 10 20 30 40 50
Hloubka tazZeni vylisku [mm)]

60

Obr. 6.2.1 Vliv koeficientu t Feni na velikost a pr Gbéh tazné sily
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7. Zaver

Cilem této prace bylo porovnat vysledky numerickéusace procesu tvéani
s vysledky experimentalniho &eni. DalSim ukolem bylo zhodnotit viiv koeficientu
tkeni na velikost tazné sily. Pro tento experimentzivglen gistiih plechu o piméru
165 mm, ktery byl taZzen do tvaru kelimku dupgru 80 mm. Jako material plechu byla
zvolena hlubokotazna ocel celym ozeaim DC 05 ZE 75/75 BP. Experimentélnyla
vyhodnocena data optickym systémem Argus od gpokti GOM. Numerickd

simulace byla provedena v prizsdi kon€éno prvkového softwaru MSC Marc Mentat.

Experimentalni¢ast probihala v tribologické labor#itokatedry strojirenské
technologie Technické univerzity v Liberci. ¢k&ni probihalo na trhacim stroji
TIRAtest 2300 (se softwarem LABtest 4), na kteréytalprovedena staticka zkouska
tahem. Sotasré probihalo snimani statické zkouSky bezkontaktnitiaim systémem
ARAMIS. Sniméni kelimk pomoci systému Argus bylo vykonano v prostorésbviny

ve firm& Skoda Auto a.s. v Mladé Boleslavi.

Vysledky experimentu taZeni kelimku byly porovnényysledky numerické

simulace procesu taZzeni. Porovnani bylo provededéemasledujicich kritérii:

- podle rozlozeni hlavni deformace ve zvoleriézu

- podle cipatosti vylisku

- podle pfibéhu tazné sily
Tazna sila byla experimentdlzaznamenavana na lisud@acem, cipatost se &ila
digitalnim uchylkordrem a rozlozeni hlavni deformace bylo zaznamenagtcim
systémem Argus. Numericka data vSesdch kritérii byla ziskana softwarem Marc
Mentat. Ri numerické simulaci byla vyuzita podminka plagyigodle Hilla.

P¥i vyhodnoceni vysledkbylo zjiS€no, Ze vysledky numerické simulace davaji
podobné vysledky jako vysledky experimentu. Shodajifedevsim ve tvaruikvek,
avSak hodnotami se mnohdy liSi. Tento fakt jésgen pravépodobré nahrazenim
nastrop pomoci tuhych (rigid) des. Sila pdrzovae v modelu neexistuje a
predpoklada se, Ze je nek@ne velika. Pro srovnani jsem zé&m¢ pouzil jeS¢ data
softwaru Pam-Stamp 2G, coz je vysoce specializowsoftware pro vyhodnocovani
Uloh taZeni pledn Toto podporuje tvrzeni, Ze pro tyto udlohy je oha vhod®jSi
software pimo ukeny pro simulace tazeni pléchezli obecné programy na bazi MKP.

Pti vyhodnocovani vlivu koeficienturéni na velikost tazné sily bylo zggb to, co se
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predpokladalo. A sice, Ze zvySenim koeficientent se zvySuje i tazna sila a proto
nadéle doportuji nadédle kombinaci s mazivem, které snizugni. DalSi vyvoj spéatji
piedevsim v lepSim popsani geometrie nasteopkrajovych podminek. V neposledni
fak ke zlepSeni vysledkbezesporu povedegsiovani prvki plechu. Nicméa tyto

popsané moznosti jsou limitovany vyginim vykonem na KMP.
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